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Введение 

 

 

 

Актуальность темы исследования. Сорбенты различных марок, получен-

ные активацией древесных углей, широко применяются во многих сферах народ-

ного хозяйства, в том числе в пищевой промышленности. Основным сырьем для 

производства активных древесных углей в России традиционно является уголь из 

березовой древесины, поскольку получаемая из него продукция имеет сравни-

тельно высокую механическую прочность и низкую зольность. В тоже время пер-

спективной сырьевой базой для производства активных древесных углей, по 

нашему мнению, является древесина сосны и осины. Сосновая древесина по сво-

им качественным характеристикам немногим уступает березе, получаемый про-

дукт также отличается пониженной зольностью и сравнительно высокой механи-

ческой прочностью. Преимущество осины состоит в том, что она является быст-

рорастущей породой, в первую очередь занимающей площади после вырубок. 

К тому же основные ареалы распространения осины ближе расположены к наибо-

лее заселенным территориям, чем береза и сосна. Данное обстоятельство свиде-

тельствует о возможном снижении себестоимости активных углей, полученных на 

основе древесины осины, за счет уменьшения логистических расходов. В связи 

с вышесказанным считаем, что задача проведения сравнительной оценки условий 

пиролиза и активации, исследования сорбционных свойств активных древесных 

углей, получаемых из указанных пород, является актуальной. 

Степень разработанности темы. Большой вклад в изучение вопросов син-

теза древесных и активных углей из древесины различных пород внесли отече-

ственные деятели науки, такие как М. М. Дубинин, Н. И. Богданович, В. С. Пет-

ров, В. Н. Пиялкин, Р. Г. Сафин, Р. Р. Сафин, Ю. Л. Юрьев и др. Ими изучены 

особенности технологии и свойства активных древесных углей, получаемых из 

березы и сосны. На наш взгляд научный и практический интерес заключается 

в возможности расширения сырьевой базы для производства углеродных нанопо-

ристых материалов и их применения в различных отраслях промышленности.  
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Цель работы  изучение закономерностей синтеза активных углей на осно-

ве березовой, осиновой, сосновой древесины для их эффективного применения 

в производстве слабоалкогольных напитков. 

Для реализации данной цели поставлены и решены следующие задачи: 

1. Получить образцы активных углей с различным уровнем развития мезо- 

и микропористости из древесины сосны, осины, березы при варьируемых техно-

логических параметрах процессов пиролиза и активации. 

2. Изучить процессы сорбции активными древесными углями белковых 

и полифенольных соединений из модельных растворов, пивного сусла и пива. 

3. Обосновать аппаратурно-технологическую схему получения и эффектив-

ного применения активных древесных углей в производстве слабоалкогольных 

напитков с целью повышения их коллоидной стойкости и интенсификации про-

цесса ферментации. 

Объект исследования  активные угли на основе сосновой, березовой, 

осиновой древесины. 

Предмет исследования  факторы пиролиза и активации, оказывающие 

влияние на выход и сорбционные свойства активных углей, на основе древесины 

березы, сосны, осины. 

Научная новизна 

1. Впервые обоснованы рациональные параметры получения активных уг-

лей на основе березы, сосны и осины с возможностью их применения для сорбции 

соединений с низкой и сравнительно высокой молекулярной массой при произ-

водстве слабоалкогольных напитков. 

2. Впервые выявлены закономерности сорбции белков и полифенольных со-

единений активными углями на основе осиновой древесины в сравнении с актив-

ными углями на основе древесины березы и сосны.  

3. Впервые обоснована эффективность применения активного угля на осно-

ве древесины осины в производстве слабоалкогольных напитков с целью повы-

шения их коллоидной стойкости и интенсификации процесса ферментации. 
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Теоретическая значимость работы. Дана сравнительная оценка основных 

действующих факторов процессов пиролиза и активации углей из древесины сос-

ны, березы, осины на выход и свойства получаемых активных углей.  

Практическая значимость. Показана возможность использования актив-

ных древесных углей из различных пород древесины в производстве слабоалко-

гольных напитков с целью повышения качественных и технико-экономических 

показателей производства.  

Разработана технология обработки пивного сусла активным древесным уг-

лем на основе осины. Результаты диссертационного исследования использованы 

в практической деятельности ООО «Дикий хмель» п. Белоярский Свердловской 

области. 

Методология и методы исследования 

В работе применялась традиционная методология и современные методы 

научных исследований, в том числе физико-химические, математические методы 

анализа, теория факторного эксперимента, регрессионного анализа, вычислитель-

ные и графические программы. Работа проводилась в научно-исследовательской 

лаборатории УГЛТУ в соответствии с методическими указаниями. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Влияние основных действующих факторов процесса пиролиза древесины 

различных пород на выход и свойства получаемых древесных углей из древесины 

березы, сосны и осины. 

2. Закономерности влияния основных действующих факторов процесса ак-

тивации на выход и свойства получаемых активных углей из древесины березы, 

сосны и осины. 

3. Оценка эффективности применения активного угля на основе древесины 

осины в производстве слабоалкогольных напитков.  

Соответствие диссертационной работы паспорту научной специально-

сти.  Результаты, выносимые на защиту, относятся к пункту 2 «Химия, физико-

химия и биохимия основных компонентов биомассы дерева и иных одревеснев-

ших частей растений, композиты, продукты лесохимической переработки», пунк-

ту 4 «Технология и продукция в производствах: лесохозяйственном, лесозагото-
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вительном, лесопильном, деревообрабатывающем, целлюлознобумажном, лесо-

химическом и сопутствующих им производствах». Паспорт научной специально-

сти 4.3.4 «Технологии, машины  и оборудование для лесного хозяйства и перера-

ботки древесины». 

Степень достоверности научных положений, рекомендаций и выводов. 

Обоснованность итоговых выводов и представленных данных настоящей 

работы обеспечиваются многократным повторением экспериментов, использова-

нием актуальных библиографических источников научной литературы, последо-

вательностью этапов выполнения исследовательской программы и достижением 

поставленной цели диссертационного исследования. 

Личный вклад автора. Автором сформулированы основные идеи  в поста-

новке и решении задач по теме диссертации. Автором синтезированы исследуе-

мые образцы активных углей. При непосредственном участии автора проведены 

лабораторные и опытно-промышленные испытания, полученных  активных углей. 

Апробация работы. Материалы, изложенные в диссертации, докладыва-

лись и обсуждались в докладах автора на всероссийских и международных науч-

но-технических конференциях: 

XIV Международной научно-технической конференции. Екатеринбург, 2023; 

XX Всероссийской (национальной) научно-технической конференции. Ека-

теринбург, 2024; 

XXXV Международной научно-практической конференции. Тула, 2024;  

XXIV Международной научно-технической Интернет-конференции «Лес-

ной комплекс: состояние и перспективы развития», 2024;  

XXV Международной научно-технической Интернет-конференции «Лес  

2025». 

Публикации. По результатам диссертационных исследований опубликова-

но 10 работ, в их числе 3 статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав,  вы-

водов и рекомендаций, приложения, списка литературы, включающего 162 

наименования. Общий объем работы 135 страниц, 49 рисунков, 16 таблиц. 
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1 Аналитический обзор 
 

 

 

1.1 Основные факторы, влияющие на выход и свойства древесных углей  
 

 

Синтез древесного угля (ДУ), его переработка и технологические аспекты 

производства являются актуальной областью исследования как у нас в стране, так 

и за рубежом. Наиболее значимые работы проводились и проводятся в Архан-

гельске, Казани, Москве, Ленинграде, Красноярске, Екатеринбурге [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

На структуру и характеристики ДУ в значительной мере оказывает влияние 

микроструктура исходной лигноуглеводной матрицы. Если матрица хвойных по-

род включает в основном лигноуглеводы трахеид, то лиственные породы вслед-

ствие большого количества стенок сосудов и волокон либриформы могут иметь 

существенно различающиеся показатели пористой структуры [7].  Характеристи-

ка анатомической структуры древесины хвойных и лиственных древесных пород 

представлена в таблице 1.1 [8]. 

Таблица 1.1 – Основные структурные элементы лигноуглеводной матрицы  

Элементный 

состав 

Содержание, % от общего объема древесины 

Древесина хвойных пород Древесина лиственных пород 

диапазон 

значений 

средний 

показатель 

диапазон 

значений 
средний показатель 

Трахеиды 89...96 92   

Волокна 

либриформа 
  36..76 56 

Сосуды   10…34 22 

Паренхима 1…2 1,3 2…12 7 

Сердцевинные 

лучи 
5…7,5 6,2 11…28 15 

Смоляные 

ходы 
0,1…0,9 0,5   

 

Одним из важнейших свойств ДУ является его высокая сорбционная актив-

ность по отношению к соединениям, имеющим разные поверхностные свойства. 
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Взаимосвязь прочностных характеристик и удельной массы древесных ма-

териалов хвойных пород и лиственных пород, обусловленная возрастом исследу-

емых образцов, иллюстрируется представленной таблицей 1.2 [9]. 

Таблица 1.2 – Свойства разновозрастной древесины 

Порода 

древесина 

Возраст, 

лет 

Средняя шири-

на годичных 

колец слоем, 

мм 

Плотность, 

кг/м3 

Уровень предела прочности 

кг/см2 

при сжатии 

вдоль 

при статиче-

ском изгибе 

Хвойная 

(сосна) 

15 2,9 390 326 555 

28 2,1 430 433 754 

55 1,7 470 462 809 

75 1,5 500 486 905 

Лиственная 

(береза) 

28 1,6 610 652 1167 

55 1,4 650 700 1395 

 

Из таблицы видно, что при увеличении возраста древесины, как у хвойных, 

так и у лиственных пород увеличивается ее плотность и уровень предела прочно-

сти. Вероятно, это связано с увеличением толщины клеточных стенок [10].  

При производстве углеродных материалов (ДУ) применение в качестве ис-

ходного биологического материала твердых лиственных пород, таких как береза 

и осина, представляется наиболее целесообразным. Это обусловлено повышенной 

механической прочностью получаемых нанопористых углеродных материалов по 

сравнению с аналогичными материалами, производимыми из отечественного про-

мышленного угля [11]. 

Структура ДУ представляет собой промежуточный этап трансформации 

лигноуглеводного комплекса древесины в графитированную структуру с высокой 

термоустойчивой формой твердого углерода [12]. 

Генетический характер древесины является основой структурной характе-

ристики ДУ, но окончательное формирование ее происходит в процессе пиролиза.  

Технологические факторы, влияющие на свойства и структуру ДУ, имеют 

решающее значение, к ним относятся: метод сушки древесины, способ нагрева. 
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При возрастании температуры нагрева с 3,3 до 20 °С/мин происходит увеличение 

технологических потерь. Ускорение реакции пиролиза обусловливает снижение 

уровня конденсации ароматических структур при сохранении постоянного коли-

чества боковых цепей их связывающих, что оказывает влияние на выход продук-

тов. Используемый тип теплоносителя (жидкий, твердый или газообразный), ито-

говая температура процесса пиролиза, а также темп ее возрастания являются 

наиболее значимыми факторами, определяющими качественные параметры дре-

весного угля (ДУ) и количественный показатель выхода целевого продукта 

[13, 14]. 

В таблице 1.3 представлена зависимость элементного состава ДУ от конеч-

ной температуры пиролиза. 

Таблица 1.3 – Влияние конечной температуры пиролиза на элементный состав ДУ 

Конечная 

температура 

пиролиза, °С 

% технологических 

потерь 

Элементный состав, % 

С Н О 

100 0 47,4 6,5 46,1 

200 7,4 58,4 6,1 36,5 

400 60,8 76,1 4,9 19 

600 71,4 93,8 2,6 3,6 

800 73,3 95,7 1 3,3 

 

Представленные данные свидетельствуют о снижении выхода, количества 

водорода и кислорода при возрастании конечной температуры пиролиза, вместе 

с тем  содержание углерода увеличивается. 

На механическую прочность углеродных нанопористых материалов оказы-

вает существенное влияние такой фактор, как скорость проведения пиролиза. При 

увеличении скорости процесса пиролиза из-за образования парогазовой смеси 

в существенных объемах высока вероятность образования микротрещин, может 

снизить прочностные характеристики угля. Увеличение скорости повышения 

температуры увеличивает количество углерода в кристаллической матрице [15, 

16]. В пиролизных установках, где происходит внутренний обогрев, разложение 



11 
 

лигноцеллюлозных компонентов древесины проходит по всему объему загружен-

ного сырья. Напротив, в аппаратах, функционирующих по принципу внешнего 

обогрева, существенно возрастает продолжительность пребывания продуктов пи-

ролиза внутри оборудования, что способствует протеканию реакций их вторично-

го химического преобразования. Процент технологических потерь угля снижает-

ся, что положительно отражается на экономических показателях. При проведении 

процесса пиролиза неизбежно возникновение смолистых веществ, которые, 

в свою очередь, имеют способность закоксовывать нанопристые углеродные ма-

териалы или способствуют сокращению пористости лигноуглеводного комплекса, 

это вызвано образованием смолистых перегородок в имеющихся порах. 

По характеру строения ДУ относится к классу карбонизированных веществ, 

имеющих плоскую гексагональную атомная сетку циклически полимеризованно-

го углерода. В данном полимере валентные связи объединяют углеродные сетки, 

формируя структуры упорядоченного характера. Кристаллиты формируются пуч-

ками, состоящими из множества параллельных слоев углеродных сеток, хаотично 

ориентированных относительно друг друга и соединенных по периферии посред-

ством углеводородных радикалов и комплексов. При увеличении температуры 

пиролиза в области с упорядоченным расположением углеродных атомов органи-

зуется их ориентация [17]. 

ДУ относится к труднографитируемым углеродсодержащим материалам. 

Анализ полученных экспериментальных результатов позволил авторам работы 

[18]  выдвинуть гипотезу о том, что лигноуглеводная матрица обладает структу-

рой, представляющей собой изотропные решетчатые образования, в которых 

равномерно распределены относительно мелкие частицы, характеризующиеся 

анизотропией морфологического строения.  

В следствие термической обработки древесины твердый углерод частично 

приобретает графитовую структуру, этот процесс получил название «многофазная 

графитизация». Учеными доказано, что явление многофазной графитизации свой-

ственно и ДУ, однако причины ее пока не установлены. Существует предположе-

ние, что неоднородная многофазная графитизация может происходить вследствие 
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неоднородности древесины и различий в графитизации отдельных компонентов: 

кристаллических – целлюлозы и аморфных – лигнина [19]. Более глубокое изуче-

ние рентгенографических характеристик углей, полученных из древесины, и по-

лупродуктов ее химической обработки (обессмоленной древесины, холоцеллюло-

зы и целлюлозы), обработанных при 2200…2300 °С, показало, что многофазную 

графитизацию нельзя объяснить одной структурной неоднородностью древесины, 

хотя и имеются некоторые особенности в способности графитизации отдельных 

элементов древесины [20,21,22]. 

Объем пор углеродных нанопристых материалов достигает 70 %, а иногда 

и более, от объема материала. Размер имеющихся пор варьируется от крупных, ви-

димых невооруженным глазом, до мелких, диаметр которых имеет молекулярные 

размеры, которые можно разглядеть лишь при увеличении микроскопом [23, 24]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что качественные характеристики уг-

леродных нанопористых материалов преимущественно зависят от свойств пиро-

лизуемой лигноуглеводной матрицы, параметров технологического режима 

и применяемого оборудования [25]. Конструктивные особенности оборудования 

должны давать возможность вносить изменения в параметры режима 

и обеспечивать гибкость в проведении пиролиза [26, 27].   

Углеродные нанопористые материалы, применяемые в процессе синтеза ак-

тивных углей, должны характеризоваться наличием высокоразвитой пористой 

структуры и минимальным содержанием зольных примесей [28, 29, 30]. 

 

 

 

1.2 Технология и свойства активных древесных углей на основе березовой, 

сосновой и осиновой древесины 
 

 

Древесные угли находят свое применение в качестве сырья для производ-

ства активных углей, которые являются эффективными адсорбентами, этому спо-

собствует развитая пористая структура. В углеродных нанопористых материалах 

принято различать четыре типа пор: макропоры, их радиус более 50 нм, переход-

ные поры, их радиусы колеблются от 3 до 50 нм, микропоры  радиус менее от 
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0,4 нм до 2, у субмикропор с радиус менее 0,4 нм [31, 32]. Данные виды пор 

в большей или меньшей степени присутствуют в углеродных нанопристых мате-

риалах [33]. Удельная поверхность имеет важное значение в химических реакци-

ях, проходящих при невысоких температурах. В меньшей степени на удельную 

поверхность углеродных нанопористых материалов оказывают макропоры 

[3437]. Они способствуют облегчению доступа молекул реагентов к его внут-

ренней поверхности, это влияет на ускорение химических превращений. Содер-

жание микропор в угле-сырце невелико, несколько больше их лишь в угле из мяг-

колиственных пород древесины или в угле повышенной температуры прокалива-

ния [38, 39]. 

Общая пористость углеродных нанопристых материалов является обратной 

величиной его кажущейся плотности, она обычно тем больше, чем выше плот-

ность исходной древесины, прослеживается зависимость общей пористости угля 

от древесной породы [40]. Но плотность древесины зависит не только от ее поро-

ды, которая различна в отдельных частях одного и того же дерева: от ядра к забо-

лони она снижается, и у основания ветвей больше, чем у ядра, и т. д. Немаловаж-

ное значение имеют возраст дерева, климатический пояс и т. д. [41]. 

Истинная плотность основной массы промышленных углеродных нанопри-

стых материалов постоянна и равна 1350…1400 кг/м3. Повлиять на изменения 

возможно увеличением температуры прокаливания за счет уплотнения углерод-

ных нанопрых материалов [42]. С другой стороны, повышение температуры про-

каливания влечет за собой увеличение общей пористости, в том числе объема 

микро- и переходных пор. Макропористость угля претерпевает изменения в ре-

зультате усадки угля и других деформаций, а объем мелких пор возрастает в ос-

новном за счет вскрытия отдельных «глухих» пор [43].  

Для производства древесного угля из любых видов сырья разработаны 

и применяются различного типа углевыжигательные установки. Основополагаю-

щим является принцип термообработки сырья без доступа кислорода воздуха, из-

вестный как пиролиз [44]. Весь процесс производства древесного угля разделяется 
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на стадии: предварительная сушка древесины, пиролиз и охлаждение угля, и явля-

ется единообразным для различных пород древесины (береза, сосна, осина) [45]. 

Сушка. Необходимой стадией обработки сырья перед пиролизом является 

его сушка. Поскольку продолжительность процессов сушки и пиролиза зависит от 

размеров кусков древесины, то для получения ДУ стабильного качества сырье 

должно быть одной породы и одинаковых размеров [46].  

Подготовленная для пиролиза древесина может храниться в штабелях или 

кучах, где происходит естественная сушка. В условиях умеренного климата при 

полугодовом сроке хранения древесина подсушивается до относительной влажно-

сти 25…35 % в зависимости от микроклимата местности, в которой расположено 

предприятие.  

Если поступившая на предприятие древесина сразу же идет на производство 

ДУ, то ее влажность в условиях умеренного климата составляет 45…55 %, что 

резко увеличивает затраты тепла на сушку и снижает экономичность производ-

ства ДУ. Скорость естественной сушки зависит, в основном, от влажности и тем-

пературы воздуха, скорости ветра и размеров древесины [47]. 

При использовании насыщенного теплоносителя просушить сырье невоз-

можно. При данной сушке в древесине остается влага, ее называют равновесной. 

Свободная влага  это разность между первоначальным, общим количеством вла-

ги и равновесной влагой. 

Равновесная влажность является непостоянной величиной. Ее количество 

напрямую зависит от относительной влажности и температуры теплоносителя. 

Чем выше температура и чем ниже относительная влажность окружающего теп-

лоносителя установки, тем меньше равновесная влажность. 

На скорость сушки влияет относительное содержание влаги в нагревающих 

газах: чем меньше относительное содержание влаги, тем полнее и быстрее прохо-

дит этап сушки углеродных нанопристых материалов. Относительному содержа-

нию влаги в нагревающих газах при заданной температуре отвечает определенное 

равновесное содержание влаги в лигноуглеводном комплексе, после которого 

процесс сушки останавливается [48]. 
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Необходимость сортировки поступающего сырья по породам зависит от 

рынка сбыта ДУ. Сортировка необходима, если ДУ направляется на производство 

активных углей, а также в том случае, если одна часть потребителей предъявляет 

повышенные требования, например, к механической прочности или зольности 

ДУ, а для другой эти показатели не имеют принципиального значения [2]. 

Принудительная сушка проводится с помощью газового теплоносителя [49]. 

Этот процесс подчиняется основному закону теплопередачи: 

       
ср

Q K F T   
       (1.1)    

 

где Q – скорость теплообмена; 

К – коэффициент теплопередачи; 

F – поверхность теплообмена; 

        Δ Тср – средняя разность температур. 

Перенос тепла внутри куска древесины проходит за счет ее теплопроводно-

сти [17, 50]. С учетом того, что теплопроводность древесины в продольном 

направлении может превышать теплопроводность в радиальном и тангенциаль-

ном направлениях в несколько раз, необходимо стремиться к тому, чтобы диаметр 

кусков высушиваемой древесины был минимальным. Кроме того, теплопровод-

ность зависит от породы и влажности древесины. Для древесины, относительная 

влажность которой ниже 40 %, теплопроводность (λ) с достаточной точностью 

можно определить по формуле: 

    λ = 1,73 · 10  3 · ρ(0,00233 · W) + 0,0236     (1.2) 

где ρ – плотность, кг/м3; 

        W – относительная влажность, %. 

На практике используют сырье длиной до 1 м. Желательно, чтобы толщина 

поленьев не превышала 20 см. 

Древесина укладывается в углевыжигательный блок и подвергается воздей-

ствию дымовых газов при температуре 140…160 °С. Продолжительность цикла 

зависит от степени влажности сырья. При этом выходным результатом будет про-

дукт, высушенный до 4…5 % влажности [51, 52]. 
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Завершение сушки древесины является окончанием первого этапа, после ко-

торого следует пиролиз. Предварительная сушка, организованная перед загрузкой 

в реторту, ликвидирует из лигноуглеводной матрицы свободную влагу и умень-

шает количество влаги на 10...20 %. Процесс окончательной сушки лигноуглевод-

ной матрицы в реторте до нулевой влажности неизбежен, но и нежелателен, в си-

лу того, что при этом происходит увеличение объема аппарата, а парогазовые 

смеси разбавляются водяным паром. Данный процесс уменьшает концентрацию 

полезных компонентов и теплообразующую активность [53,54,55]. 

Процесс окончательной сушки достаточно продолжительный, т. к. из лигно-

углеводной матрицы ликвидируется не только свободная влага, а еще и связанная. 

Для данной стадии требуется больший объем реторты. Это связано с тем, что 

процесс протекает медленно  во внутренней диффузионной области [56,57,58]. 

Обычно сушка заканчивается при температуре древесины около 150 °С 

и проводится с помощью дымовых газов с содержанием кислорода не более 6 % 

(для предотвращения возгорания древесины) [59,60]. 

Пиролиз. Процесс пиролиза лигноуглеводной матрицы предполагает разло-

жение структуры при увеличении температуры до 450 °С без поступления кисло-

рода воздуха и образование жидких и газообразных продуктов и твердого остатка  

самого древесного угля. Сухая перегонка древесины считается наиболее ранним 

процессом химической технологии обработки лигноуглеводной матрицы [61-66]. 

 Процесс пиролиза лигноуглеводной матрицы протекает с выделением теп-

ла. Температурный диапазон изменяется в сторону увеличения до 150…300 °С, 

в производстве наиболее часто используемым является газовый теплоноситель, 

в котором содержание кислорода минимально [67, 68]. Обычно применяют газо-

вый теплоноситель с минимальным содержанием кислорода. Древесина полно-

стью обезвоживается и обугливается, превращаясь в бурую [69,70]. 

До сих пор основное количество ДУ в странах с низким доходом на душу 

населения производится в кучах, иногда в ямах. Эта технология основана на ис-

пользовании исключительно ручного труда, сопровождается выбросом большого 

количества вредных веществ в атмосферу, дает низкий (около 15 % от древесины) 
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выход ДУ нестабильного качества, но для бедных стран имеет громадное пре-

имущество перед другими, т. к. практически не требует инвестиций [71, 72]. 

При увеличении температуры до 300 °С начинается экзотермический пиро-

лиз, для которого характерно увеличение внутренней температуры без поступле-

ния тепла извне. Экзотермический пиролиз проходит при конечной температуре 

300…450 °С и бурая древесина становится древесным углем, в котором содержа-

ние углерода достигает 65…75 % [73,74].  

В современных установках углежжения продуктом является только древес-

ный уголь, а ПГС в них сжигается. Такая углевыжигательная печь становится 

энергонезависимой, получаемого тепла хватает на нагрев новой порции сырья, 

процесс идет непрерывно и наиболее рационально. Эффективность сжигания ПГС 

зависит от ее теплотворной способности. В свою очередь, теплотворная способ-

ность ПГС зависит от ее состава и температуры [75].  

Охлаждение. Данный этап является завершающим в технологическом про-

цессе. Потребность в охлаждении связана с тем, что раскаленный или горячий уг-

леродный нанопористый материал при взаимодействии с воздухом воспламеняет-

ся. Способность лигноуглеводной матрицы к самовоспламенению связана с тем, 

что в ней содержатся свободные радикалы, вступающие в реакцию окисления 

с кислородом воздуха. Процесс сопровождается выделением тепла. Во избежание 

воспламенения при выгрузке, транспортировке или хранении необходимо, чтобы 

такие параметры, как температура, размер куска углеродного нанопористого ма-

териала и скорость движения воздуха не достигали критических значений [76].  

 Применимы два способа выгрузки нанопористых углеродных материалов: 

горячий и холодный. Холодной выгрузке характерно охлаждение ДУ бескисло-

родным газом до температуры, не превышающей 50 °С. При проведении горячей 

выгрузки ДУ в тонком слое вне реторты продувают воздухом, резко снижая кон-

центрацию в нем свободных радикалов. Температура выгружаемого ДУ при этом 

может быть повышена до 120150 °С. За счет этого можно снизить объем зоны 

охлаждения реторты. Учитывая, что зона охлаждения ДУ, как и зона окончатель-

ной сушки древесины, является балластной, т. е. не дает товарной продукции, 
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применение горячей выгрузки ДУ приводит к значительному увеличению удель-

ной производительности реторты (выражаемой в кг ДУ / м3 рабочего объема ре-

торты в час) [77]. 

 Начальное охлаждение углеродных нанопористых материалов проводится 

до той температуры, при которой не происходит самовоспламенение при взаимо-

действии с кислородом воздуха. Конечной температурой является значение, не 

превышающее 85 °С; оптимальной считается температура 40 °С. Меньшая темпе-

ратура ведет к увеличению затрат и считается нерациональной [78]. 

После завершения этапа охлаждения ДУ, при потребности, отправляется на 

активацию. 

Активный уголь (АУ) представляет собой высокоразвитый углеродный 

нанопористый материал, получаемый путем специальной обработки органических 

материалов. 

Структура активного угля характеризуется наличием открытой сетчатой ре-

шетки, состоящей преимущественно из ароматических циклических структур, 

включающих углеродные радикалы, кислород и водород. Активные угли демон-

стрируют высокую сорбционную способность по отношению к различным классам 

органических соединений, включая углеводороды и их производные. Минимальная 

степень адсорбционной активности отмечается в случае низкомолекулярных спир-

тов. Активный уголь обладает низкой способностью к адсорбции воды [79, 80]. 

Процесс образования активного угля называется активацией и включает от-

крытие ранее закрытых пор углеродного материала. Активация осуществляется при 

повышенных температурах, способствующих увеличению удельной поверхности 

материала и формированию развитого пористого пространства. Адсорбционные 

процессы играют важную роль в передовых технологических процессах и исследо-

вательских разработках [81]. 

Адсорбционные процессы классифицируются на две основные категории: 

физическую и химическую адсорбцию, отличающиеся характером взаимодей-

ствия между адсорбатом и адсорбентом [82]. 
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Физическая адсорбция вызывается действием слабых межмолекулярных сил 

притяжения между молекулами адсорбата и активными центрами поверхности 

адсорбента. Это взаимодействие аналогично образованию ассоциированных ча-

стиц жидкости и газов, однако оно отличается повышенной степенью локализа-

ции вблизи поверхности адсорбента. Физически адсорбированная молекула удер-

живается одним или несколькими активными центрами, расположенными близко 

друг к другу. Тепловой эффект физического адсорбционного процесса варьирует 

в пределах 8…20 кДж/моль [83]. 

При повышении температуры физическая адсорбция становится менее ло-

кальной вследствие уменьшения силы притяжения между адсорбатом и адсорбен-

том, приводящего к перемещению молекул вдоль поверхности. Таким образом, 

физически адсорбированное вещество может демонстрировать переход от локали-

зованного состояния к распределенному состоянию [84]. 

Химическая адсорбция основана на взаимодействии электронов атомов ад-

сорбируемого вещества и адсорбирующей поверхности, результатом которого яв-

ляются прочные химические связи. Этот тип адсорбции обеспечивает фиксиро-

ванную ориентацию адсорбируемых молекул и не допускает их передвижения на 

поверхности адсорбента. Энергия, освобождаемая в ходе химического взаимодей-

ствия, значительно превосходит энергетический вклад физического адсорбцион-

ного процесса, достигая величин порядка от 60 до 600 кДж/моль, что соответству-

ет энергии типичной химической связи [85]. 

Специфичность структуры активного угля определяется повышенным со-

держанием углерода и кислорода, обусловленным использованием высоких тем-

ператур активации (8001000 °C), таблица 1.4.  
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Таблица 1.4 – Элементный состав углей 

 

Активные угли имеют различные  функциональные группы, такие как гид-

роксилы, карбонилы, лактоны, хиноиды, бензопирены и др. [86, 87]. Высокое со-

держание неорганических примесей обеспечивает выраженную селективную ад-

сорбционную активность указанных материалов [88,89]. 

Сорбционная способность возрастает прямо пропорционально росту моле-

кулярной массы органического адсорбата, направленного для сорбции. Макси-

мальная адсорбция органических соединений возможна в водной среде, которая 

включает в себя неорганические соли, способствующие процессу коагуляции рас-

творимых компонентов [90- 92]. 

Количественное определение удельной поверхности сорбентов может про-

изводиться анализом сорбционной активности по йоду или метиленовому синему. 

Исследование пористой структуры и активности молекулярных сит активно про-

водится с использованием порошковых адсорбентов ввиду сходства размеров пор 

с диаметром молекул индикаторных реагентов [93-96]. 

Результаты рентгенографического анализа подтверждают существование 

определенной степени упорядоченности микроструктуры ряда видов древесных 

и активных углей, характеризующихся наличием хаотично ориентированных 

микрокристаллических доменов величиной от 1 до 3 нм. Из-за эффекта взаимного 

экранирования поверхностей активной зоны лишь ограниченное количество цен-

тров участвует непосредственно в процессах адсорбции [97-99]. 

Характеристика микроархитектуры активных углей определяется значи-

тельной площадью внутренней поверхности пористого пространства, объем кото-

 

Разновидность угля 
Содержание химических элементов, % 

С Н О 

Порошковый АУ 93 2 5 

Дробленый АУ 93 1 6 

Древесный АУ 

(Т = 600 °C) 
93,8 2,6 3,6 
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рого достигает величины до 1,4 см³/г. Это связано с изначальной морфологией 

исходного растительного материала и низким уровнем гравиметрической плотно-

сти, обусловленным волокнистым строением исходной древесины [100]. 

Процесс активации лигноуглеводных матриц регулируется параметрами ис-

ходного сырья, типом синтезируемых углеродных  материалов и их физико-

химическими показателями [101]. 

Производство углеродных нанопористых материалов сопровождается кон-

тролем таких ключевых показателей качества, как кажущаяся плотность, насып-

ная масса, содержание нелетучего углерода, дисперсность частиц, влажность 

и зольность [102]. 

Из древесного сырья получают два типа  АУ: дробленый уголь с развитой 

сетью микропор и осветляющий порошок, содержащий преимущественно мез-

опоры [103, 104]. 

Технология дробленых АУ включает в себя следующие операции [105]: 

 дробление ДУ до размеров, несколько превышающих размеры товарно-

го АУ (в зависимости от планируемого обгара);  

 активацию ДУ водяным паром или дымовыми газами с присадкой водя-

ного пара; 

 сжигание газов активации с возвратом тепла на проведение активации 

(рекуперация тепла);  

 охлаждение полученного АУ;  

 размол АУ (при получении осветляющих углей). 

Требования к сырью для получения дробленых или осветляющих активных 

углей (АУ) различаются, однако это не отражено в действующем стандарте на 

сырье. Например, дробленые АУ должны иметь достаточную механическую проч-

ность, что не имеет значения для осветляющих АУ. В свою очередь в составе 

осветляющих АУ ограничивается содержание водорастворимой золы, особенно 

содержание соединений Fe3+ [106]. 
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Многие древесные породы при пиролизе дают ДУ с низкой плотностью 

и механической прочностью, т. е. не соответствующий требованиям стандарта, но 

являющийся хорошим сырьем для получения осветляющих АУ [107]. 

Многие технологии пиролиза древесины, основанные на переработке ее от-

ходов, дают ДУ подходящим по требованиям сырьем для получения АУ, но 

с размером частиц меньше требуемого по стандарту. 

Микроструктура АУ генетически связана со структурой исходного ДУ, од-

нако имеет более развитую пористую поверхность [108]. 

Пространственное сближение стенок микропор обусловливает существен-

ное возрастание потенциала взаимодействия с адсорбированными молекулами, 

который превышает аналогичный показатель для макропористых структур. Вели-

чина адсорбционного процесса при заданном значении относительного давления 

(особо выражено в диапазоне низких значений p/p₀) закономерно возрастает Про-

цесс капиллярной конденсации реализуется преимущественно в мезопорах. Мак-

ропоры имеют настолько большой объем, что для них невозможно детально изу-

чить изотерму из-за ее расположения по отношению к прямой p/р0 = 1. Граница 

между различными классами зависит и от формы пор, и от природы (особенно 

поляризуемости) молекул адсорбтива. В твердых материалах присутствует боль-

шой набор размеров пор  начиная от макропор через мезопоры и микропоры 

и заканчивая субатомными «порами» в формате промежутков между плоскостями 

спайности и точечных дефектов [109]. 

Активация ДУ осуществляется в парогазовой среде при температуре 

800…1100 °C с использованием чистого водяного пара или дымовых газов с до-

бавлением водяного пара. В этом случае при применении водяного пара темпера-

тура будет ближе к нижнему пределу, в то время как при использовании дымовых 

газов она будет приближена к верхнему пределу. В таких температурных услови-

ях водяной пар выступает в роли окислителя по следующей реакции:  

С+Н2О=СО+Н2        (1.3) 
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Реакция осуществляется с поглощением тепла и при незначительном избы-

точном давлении. Из процесса видно, что часть углерода, содержащегося в соста-

ве ДУ, при активации преобразуется в фазовые окислы, преимущественно в окись 

углерода. Активация ДУ происходит в два этапа. Сначала распадаются смоляные 

перегородки, которые обладают низкой термоустойчивостью. Как следствие, уве-

личивается удельная поверхности по средствам раскрытия первичной пористой 

структуры углеродного нанопристого материала. 

В ходе последующих стадий парогазовой обработки инициируется окисли-

тельная трансформация аморфных фрагментов углеродной матрицы, сопровождаю-

щаяся формированием дополнительной системы микро- и мезопор. По мере усиле-

ния  процесса активации увеличивается средний диаметр микропор вследствие де-

струкции межпоровых перегородок, что обусловливает появление вторичных мез-

опористых структур. Данный этап характеризуется ростом площади внешней по-

верхности материала и увеличением объема адсорбционной полости [110]. 

При продолжительном высокотемпературном воздействии окислительной 

среды усиливается карбонизация углеродсодержащих компонентов, включая гра-

фитовые кристаллы. Это явление сопровождается интенсивным развитием макро-

пористой структуры и соответствующим снижением удельной поверхностной ак-

тивности вещества, компенсируемым расширением транспортного порового про-

странства [111]. 

Активация нанопористых углеродных материалов завершается по достиже-

нии требуемого распределения пор по размерам. 

Таким образом, при активации изменяется пористая структура угля. Если 

ДУ имеет удельную поверхность около 100 м2/г, то удельная поверхность АУ со-

ставляет около 1000 м2/г. 

В процессе активации, которая проводится при более высокой температуре, 

чем пиролиз, углеродная матрица приобретает повышенную термостойкость за 

счет увеличения доли кристаллитной составляющей, что происходит из-за сниже-

ния содержания аморфного углерода [112]. 
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На активацию влияет множество факторов, из которых можно выделить де-

сять основных, относящихся к трем группам: сырьевые, физические и технологи-

ческие. 

Сырьевые факторы: 

– электропроводность ДУ; 

– общая пористость ДУ; 

– развитие микропор ДУ; 

– зольность ДУ. 

Электропроводность ДУ определяется просто, но несет большую информа-

цию о структуре. Резкое ее возрастание показывает развитие конденсационных 

процессов, приводящих к формированию структуры ДУ и увеличивающих его 

устойчивость к воздействию температуры и окислителей. 

Исходное развитие транспортных пор отражает общая пористость древесно-

го угля, она же косвенно свидетельствует о механической прочности ДУ [113]. 

Анализ развития микропор в исходном материале позволяет определить его 

первоначальную удельную поверхность. 

Качество активных углей (АУ) напрямую определяется зольностью исход-

ного углеродного нанопористого материала. Механическая прочность, развитие 

транспортных пор и зольность АУ в значительной степени формируются именно 

сырьевыми характеристиками. 

Параметры физического плана: 

 температуры протекания процесса; 

 давление внутри устройства. 

Температура активации является ключевым параметром, определяющим вы-

ход АУ, т. к. различные фрагменты ДУ обладают разной устойчивостью к темпера-

турным воздействиям. Активация при температурах 750…800 °С способствует 

формированию однородной микропористости, в то время как более высокие темпе-

ратуры 850…950 °С приводят к развитию переходной и макропористости [114]. 

В теории активация под вакуумом предпочтительна из-за снижения энерго-

потребления за счет низкой температуры и ускоряет процесс за счет быстрой эва-
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куации продуктов активации. В реакционном устройстве постоянно поддержива-

ется стабильное избыточное давление относительно уровня атмосферного давле-

ния с целью предотвращения проникновения атмосферных компонентов в актив-

ную область процесса и минимизации вероятности возникновения возгораний 

и взрывоопасных ситуаций [115]. 

Факторы технологического порядка включают: 

 природу активирующего агента; 

 удельный расход активатора; 

 продолжительность стадии активации; 

 гранулометрический состав исходного материала. 

Использование продуктов сгорания топлива, дополненных водяным паром, 

обусловливает преобладание смеси газообразных азотсодержащих соединений 

и диоксида углерода в общем объеме газовой среды. Азот как инертный газ почти 

не участвует в активации, двуокись углерода реагирует с раскаленным углерод-

ным нанопристым материалом по реакции:  

С+СО2=2СО        (1.4) 

 Полезная активация идет за счет присадки водяного пара. Он формирует 

сорбирующие поры.  

Повышение расхода активирующего реагента способствует увеличению 

степени обгара и адсорбционных характеристик производимого адсорбента. По-

ристая структура развивается лучше при более продолжительной активации [116]. 

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о наличии пря-

мой зависимости длительности активационного воздействия от прироста удельно-

го объема микропористой структуры исследуемых образцов, тогда как изменение 

объемов макропор практически не наблюдается. Проведенные исследования про-

цессов активации углеродсодержащих нанопористых материалов растительного 

происхождения, полученных из тонких древесных отходов, ветвей и зрелых лес-

ных пород, демонстрируют, что при формировании более плотных матриц роль 

таких ключевых факторов, как температурный режим и интенсивность подачи во-
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дяного пара, снижается, уступая доминирующее значение продолжительности 

процедуры активации. Этот факт свидетельствует о смене кинетического меха-

низма процесса активации, обусловленного переходом реакции в область лимити-

рования массообменными процессами [61]. 

Процесс активации осуществляется посредством специализированного тех-

нологического оснащения, включающего ротационные, шахтные, многоуровне-

вые печи, а также реакторные установки с подвижными слоями и прочие разнооб-

разные устройства. Подбор соответствующего типа аппаратуры обусловлен сте-

пенью дисперсности исходного сырья и заданной морфологией конечных угле-

родсодержащих нанопористых продуктов – гранулированных, пылевидных либо 

сформованных изделий. Преобладающее распространение приобрели именно ро-

торные устройства вследствие их полифункциональности и широкой области экс-

плуатации. Формирование стабильного качества продукции в условиях камерных 

печей представляет собой существенную технологическую проблему, в частно-

сти, суммарный объем пор промышленного БАУ-А варьируется в диапазоне 

1,3…2,8 см3/г, тогда как, согласно стандарту, 1,6 см3/г. Адсорбционная актив-

ность по йоду  40…90 %, в требованиях стандарта  60. Насыпная плотность  

150…270 г/дм3, требования ГОСТ  240 г/дм3 [6163]. 

Оптимальным методом синтеза активации углеродсодержащего материала, 

представленного в форме мелкодисперсных частиц, гранул либо структурирован-

ных изделий, являются ротационные барабанно-печные агрегаты. Продолжитель-

ность процедуры активации в указанных устройствах непосредственно коррели-

рует с углом наклонения, габаритами поддерживающих колеи и наличием внут-

ренних барьерных конструкций. Регулирование температурного режима осу-

ществляется посредством внутреннего или внешнего нагрева. Направление пере-

мещения реагентов возможно осуществлять как в прямоточном, так 

и в противоточном режиме относительно потока газообразного окислителя. Дан-

ные технологические схемы часто используются при обработке слабосортирован-

ных марок каменного угля. 
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Преимущества упомянутого метода включают повышенную удельную про-

изводительность и непрерывность функционирования, однако значительный не-

достаток заключается в значительной стоимости конечного продукта вследствие 

большого расхода водяного пара (до 10 тонн на тонну готового изделия). Коэф-

фициент загрузки оборудования достигает лишь около 15 %, что существенно 

снижает показатели экономической эффективности [63, 65]. 

Многополочные печи характеризуются конструктивными особенностями, 

включающими наличие горизонтально ориентированных секций с перфорирован-

ными элементами для гравиметрического перераспределения твердой фазы, 

оснащенных граблями и лопастями для транспортировки угля к указанным зонам. 

Присутствие подвижных компонентов в высокотемпературных зонах создает до-

полнительные эксплуатационные трудности, а низкий уровень загруженности 

значительно ограничивает выход продукции [62, 64]. 

Анализируются перспективные направления оптимизации технологическо-

го цикла путем объединения стадий пиролиза и последующей активации в едином 

аппаратурном комплексе, исключающем этап предварительного охлаждения про-

межуточного продукта [66]. 

В ходе активационного процесса формируются вторичные побочные ком-

поненты, включающие газообразные продукты активации и тонко диспергиро-

ванную угольную суспензию. Состав газовой фазы характеризуется присутствием 

неизрасходованного водяного пара, молекулярного водорода, монооксида и диок-

сида углерода, а также метана, которые обладают потенциалом для последующего 

сгорания с целью выработки тепловой энергии. Сжигание газов активации обу-

словлено двумя причинами: хорошей теплотворной способностью газов актива-

ции (состоят в основном из Н2 и СО) и производственной необходимостью подво-

да тепла для проведения процесса активации (эндотермический процесс). Сжига-

ние проводится при минимальном избытке воздуха, чтобы ограничить попадание 

кислорода в зону активации. Топочные газы с присадкой водяного пара подаются 

в зону активации [73].  
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Наиболее значимую экологическую опасность представляют монооксид уг-

лерода, образующийся вследствие несовершенства процессов горения, а также 

оксиды азота. Угольная мелкодисперсная дисперсия образуется преимущественно 

на стадиях механического разрушения и фракционирования исходного углерод-

содержащего мезопористого сырья, тонкого помола активного угля (в частности, 

при изготовлении осветляющих сорбентов), а также упаковки готового продукта. 

Выделяемые при нарушении герметизации оборудования коллоидные си-

стемы  угольная пылегазовая смесь в форме аэрозолей и аэрогелей  характери-

зуются повышенной пожарной и взрывоопасностью, требуют обязательного 

внедрения высокоэффективных методов очистки газовых выбросов [117]. 

Охлаждение АУ, имеющего температуру 700…900 °С, производится под 

воздействием острого пара. При этом температура активного угля достаточно 

быстро достигает 150 °С. Затем активный уголь выдерживается в герметичных 

емкостях до окончательного охлаждения и фасуется в мешки или размалывается 

(если необходимо получение осветляющих углей), размер частиц при этом дол-

жен быть менее 0,1 мм [118].  

Потребность древесных углеродных нанопристых материалов при производ-

стве 1 тонны активных углей находится в диапазоне 1,5…4,5 тонны и зависит от 

марки производимых активных углей и используемой технологии активации [103].  

В качестве основных статей расходов при производстве активных углей 

можно выделить затраты на сырье и потребляемые энергоресурсы.  

Анализ доступной литературы свидетельствует о том, что наиболее дорого-

стоящим исходным материалом для проведения процессов активации выступает 

древесный уголь, тогда как использование каменного угля позволяет снизить за-

траты на сырье, однако сопровождается увеличением энергетических расходов, 

необходимых для предварительной подготовки данного материала к процессу ак-

тивации [119]. 

Следовательно, основываясь на представленных научно обоснованных све-

дениях, представляется возможным сформулировать заключение относительно 

того, что адсорбционные свойства активных углей и спектр их прикладного ис-
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пользования детерминируются специфическими структурными характеристиками 

используемых углеродсодержащих нанопористых субстратов, физикохимической 

природой исходного материала и технологическими режимами процесса актива-

ции [120]. 

 

 

 

1.3 Применение активных древесных углей в производстве 

слабоалкогольных напитков 
 

 

Активные угли нашли широкое применение в различных отраслях пищевой 

промышленности РФ для улучшения качества готовой продукции, поскольку они 

безопасны для человеческого организма и окружающей среды и отличаются вы-

сокой способностью поглощения опасных, вредных, не нужных, портящих аро-

мат, вкус или свойства примесей. Именно на уникальных сорбционных свойствах 

активных древесных углей и основано их использование. 

В качестве примера нами будет рассмотрено применение активных углей 

при производстве слабоалкогольных напитков. 

Качество питьевой воды является существенным фактором обеспечения са-

нитарно-эпидемиологической безопасности населения. Поскольку значительная 

доля водоисточников не соответствует установленным гигиеническим регламен-

там, применение процедур предподготовки воды становится необходимым этапом 

перед использованием водных ресурсов. 

Химический состав воды, используемой в производстве продовольственных 

товаров, подлежит строгому контролю ввиду потенциального риска интоксикаций 

конечных потребителей, возможности взаимодействия компонентов воды с ин-

гредиентами пищи, способного вызвать ухудшение качественных характеристик 

продуктов питания и повышение уровня потенциальных рисков для здоровья. 

Кроме того, присутствие примесей в воде способно отрицательно влиять на тех-

нологические процессы производства и органолептические показатели готовой 

продукции. 
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На стадии подготовки воды активно используются активные угли в порош-

кообразной и гранулированной формах. Преимущества и ограничения указанных 

модификаций приведены в таблице 1.5. Необходимо учитывать, что применение 

методов карбонизации целесообразно ограничивать отдельными случаями. 

Фильтрация осуществляется посредством фильтровальных аппаратов, напол-

ненных активным углем фракции 0,2...0,5 мм. Разработаны разнообразные кон-

струкции адсорберов для работы с гранулированными формами активных углей. 

Процесс адсорбционного фильтрования может осуществляться через ста-

тичный плотный слой угля в циклическом либо постоянном режимах эксплуата-

ции. Наиболее эффективна реализация метода в условиях противотока жидкости 

относительно направления подачи раствора, что позволяет поддерживать посто-

янный уровень фронта адсорбции. Максимальная производительность достигает-

ся при проведении процедуры в псевдоожиженном слое. 

Научные исследования продемонстрировали высокую эффективность ис-

пользования углеродсодержащих адсорбентов в процессе постобработки водных 

сред, подвергшихся обработке методом озонирования, характеризующимся по-

тенциальным образованием вредных веществ, включая формальдегид и ацеталь-

дегид, отрицательно влияющих на санитарно-гигиеническое состояние окружаю-

щей среды и представляющих угрозу здоровью населения [121, 122].  
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Таблица 1.5 – Особенности методов обработки воды активными углями  

Вид активного 

угля/технология 
Достоинства Недостатки 

Порошкообразный/ 

углевание 

 низкая стоимость 

 высокий удельный расход угля 

 низкие эксплуатационные за-

траты 

 возможность быстрой коррек-

тировки технологии в зависи-

мости от состава воды (каче-

ственного 

 и количественного)  

 периодичность процесса 

 затрудненная регенерация, 

одноразовое использова-

ние 

 загрязнение воздушной 

среды мелкодисперсной 

взвесью  

Гранулированный/  

фильтрация 

 невысокий удельный расход 

 саморегулирование технологи-

ческого процесса 

 улучшение условий работы пер-

сонала 

 возможность регенерации 

 высокие затраты 

 дополнительные затраты 

на подготовку промывной 

воды    и содержание реа-

гентного хозяйства при 

проведении 

 регенерация угля 

 

В современной промышленности применяются различные технологические 

приемы водоподготовки с адсорбцией активными углями.  Проводятся научные 

исследования по очистке природных вод от кислород-, хлор- и азотсодержащих 

органических соединений активными углями, в том числе и с предварительной 

обработкой адсорбентов различными веществами для изменения их свойств. Так, 

предварительная химическая модификация активными формами HCl вызывает 

повышение коэффициентов сорбционного связывания молекулярных структур 

фенольного ряда на развитых поверхностях пористых АУ до значений, превыша-

ющих исходные показатели в диапазоне от двух до двух с половиной раз. Меха-

низм данного процесса обусловлен преимущественным формированием химиче-

ской связи адсорбируемого модифицирующего агента с функциональными груп-

пами, присутствующими на активной поверхности материала, сопровождающим-

ся частичным преобразованием исходных фенольных центров в структуры, со-

держащие карбоксильные либо хиноновые группировки. Эти модификации спо-

собствуют увеличению количества сегментов, обладающих повышенной избира-
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тельной способностью к взаимодействию с адсорбционными центрами фенольной 

природы [123, 124]. 

Внедрение электроотрицательного заместителя  атома хлора  в структуру 

молекулы фенола позволяет в разы увеличивать извлечение компонентов из вод-

ного раствора. Водоподготовка адсорбционными методами очистки имеет широ-

кие перспективы практического применения. Для них характерна значительная 

эффективность при очистке воды, содержащей невысокие концентрации органи-

ческих соединений до величины ПДК и ниже их [125, 126]. 

Обработка водно-спиртовых растворов (сортировок) активным углем в про-

изводстве водочной продукции является основополагающей и неотъемлемой ча-

стью технологического цикла. В результате данной операции происходит удале-

ние нежелательных примесей, что позволяет улучшить вкусовые качества и сде-

лать напиток более мягким. Применяемые для сорбционной обработки сортиро-

вок активные угли должны иметь высокие поглощающие характеристики, такие 

как необходимый объем микропор и пористая структура, обеспечивающий извле-

чение органических соединений, ухудшающих органолептические показатели во-

док, а также пониженной зольностью и высокой механической прочностью. Как 

правило, для данных целей применим уголь марки БАУ-ЛВЗ, получаемый из дре-

весины березы [127, 128]. 

В производстве слабоалкогольных напитков основное применение ак-

тивных углей связано с регулированием окраски вин, при этом, чем мельче 

размер частиц АУ, больше степень его диспергирования и удельная эффектив-

ная поверхность, тем сильнее его действие [129]. Кроме того, применение ак-

тивных углей в виноделии позволяет удалять такие нежелательные примеси, 

как ацетальдегид, которые могут появляться на каждом этапе процесса произ-

водства вина, от брожения до дистилляции. Активные угли, благодаря своей 

пористой структуре, эффективно адсорбируют эти примеси, повышая чистоту 

и вкус спиртного [130, 131].  

Использование активных углей в пивоварении связано с усовершенствова-

нием органолептических показателей напитка.  
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Процесс деколоризации и деароматизации в производстве солодосодержа-

щих напитков, включая специализированные сорта пива с добавлением вкусоаро-

матических компонентов, предусматривает использование высокоактивных ад-

сорбентов на основе углеродных материалов, обеспечивающих эффективную 

сорбционную очистку продукта от нежелательных соединений фенольной приро-

ды и ароматобразующих веществ [132, 133]. 

Высококачественное пиво должно характеризоваться не только высокими 

показателями вкуса и аромата, но и оптимальной коллоидной устойчивостью. Фи-

зико-химический состав веществ, способствующих образованию помутнения 

напитка, включает белки, полифенольные соединения, углеводы и минеральные 

вещества. 

Исследования химического состава компонентов коллоидных помутнений 

подтверждают ведущую роль полипептидов и полифенолов в формировании 

осадка. Эти химические соединения негативно воздействуют на органолептиче-

ские свойства продукта, снижая его прозрачность и стабильность, а также замед-

ляя активность ферментов [134]. 

Коллоидное помутнение пива подразделяется на холодное (являющееся об-

ратимым) и необратимое. Образование холодного помутнения в пиве обусловлено 

формированием нестабильных ассоциатов низкомолекулярных фенольных ве-

ществ с кислыми белковыми компонентами посредством водородных связей при 

пониженных температурах. Увеличение концентрационной доли полифенолов 

и полисахаридов сопровождается повышением содержания этанола, тогда как от-

носительная концентрация белков демонстрирует тенденцию к снижению (рису-

нок 1.1) [135137]. 
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Рисунок 1.1 – Компоненты (холодного) обратимого помутнения пива 

Необратимые помутнения пивоваренной продукции обусловлены формиро-

ванием танноидных соединений. В ходе окислительных процессов данные соеди-

нения проявляют способность образовывать устойчивые комплексные структуры 

с пивным белком посредством межмолекулярных взаимодействий, включающих 

как образование водородных связей, так и ионно-гидрофобные взаимодействия, 

характеризующиеся высокой стабильностью даже при повышенных температурах 

термообработки. На рисунке 1.2 представлен усредненный компонентный состав 

веществ, вызывающих необратимые помутнения пива [138, 139].  

 

 

Рисунок 1.2 – Компоненты необратимого помутнения пива 
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Анализ представленного на рисунке 1.2 материала свидетельствует о прева-

лирующем характере процессов образования необратимой мутности пива, обу-

словленных присутствием белков и фенолов. Молекулярные массы соответству-

ющих фракций варьируются следующим образом: фенольные компоненты харак-

теризуются диапазоном 600...3000 кДа, тогда как белковые фракции имеют моле-

кулярную массу порядка 30...100 кДа. Входящие в состав помутнений углеводы  

β-глюкан и пентозаны [140-142]. 

В процессе пивоваренного производства наиболее распространенным мето-

дом устранения компонентов белковой природы является применение кизельгура. 

Этот природный материал, состоящий из остатков диатомовых водорослей, обла-

дает высокими сорбционными способностями. Кизельгур наносят на специальные 

фильтры и создают фильтрующий слой. В процессе фильтрации пиво проходит 

через этот слой, на нем задерживаются дрожжи, частицы солода и хмеля. После 

фильтрации фильтрующий слой удаляют с помощью ручного, полуавтоматиче-

ского или автоматического гидравлического смыва [143].  

Установлено наличие прямой зависимости между показателями коллоидной 

стабильности пивного напитка и концентрацией фенольных соединений, экстра-

гируемых из оболочек зерновых компонентов сырья (солод, зерно). Для снижения 

концентрации полифенолов в процессе производства широко используется поли-

винилпирролидон (ПВП), который вводится на этапе фильтрации сусла, предот-

вращая формирование нежелательных белково-полифенольных комплексов [144, 

145]. 

Механизм адсорбционного взаимодействия обусловлен образованием меж-

молекулярных водородных связей между гидроксильными группами (ОН) фе-

нольного субстрата и карбонильными функциональными группами (C=O) поли-

винилпирролидона (ПВП). Важно отметить, что способность ПВП взаимодей-

ствовать с белковыми компонентами пивной матрицы ограничена, вследствие че-

го для достижения оптимального уровня коллоидной устойчивости продукции ре-

комендовано применение комплексного подхода, включающего последователь-

ную обработку ПВП и последующую фильтрацию через кизельгур, что увеличи-
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вает производственные затраты и снижает экономичность технологии стабилиза-

ции качества пива, и это в свою очередь повышает его себестоимость [146, 147]. 

Исследования в области использования нанопористых углеродных материа-

лов для повышения коллоидной стойкости пива проводились и проводятся мно-

гими учеными [148]. Так, Т. А. Красновой был описан процесс сорбции кверцети-

на из водных и модельных растворов АУ марок АБГ и «Пуролат-Страндарт» (по-

лукоксы), и АГ-ОВ-1. По мнению Т. А. Красновой, рассчитанные значения тепло-

ты адсорбции (2,47…2,49 кДж/моль) подтверждают физический характер адсорб-

ции кверцетина. Энергия Гиббса, варьирующаяся в диапазоне 

27,33…29,36 кДж/моль, сопоставима по величине с типичными значениями энер-

гий водородных связей, составляющими интервал 8…40 кДж/моль. Этот факт 

обусловливает повышенную вероятность формирования межмолекулярных взаи-

модействий посредством образования водородных связей, включающих функцио-

нальные группы [134, 148]. 

Выводы: 

1. При осуществлении процесса термической обработки березовых, сосно-

вых и осиновых древесных материалов возможно получение высокоэффективных 

активных углеродных нанопористых сорбентов, характеризующихся значитель-

ными адсорбционными и селективными характеристиками. 

2. Практическое значение получения указанных активных древесных углей 

обусловлено целесообразностью их интеграции в производственные циклы пред-

приятий пищевой индустрии. 

3. Необходимо проведение научно-исследовательских работ, направленных 

на изучение потенциала применения углеродных нанопористых материалов 

в процессах очистки пивоваренного сусла и готового продукта. 
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2 Методы проведения экспериментов 
 

 

 

2.1 Объект исследования 
 

 

 Исходным сырьем являлись древесные угли, полученные путем пиролиза бе-

резовой, сосновой и осиновой древесины в диапазоне температур от 400 до 800 °С.  

Непосредственным объектом исследования являлись активные угли, полу-

ченные путем активации водяным паром ранее полученных древесных углей. По-

лучение углеродных сорбентов проводили в соответствии со схемой (рисунок 2.1). 

Получение и анализ древесных углей из различных пород древесины прове-

дены по ГОСТ 765784 «Уголь древесный» [149]. 

Анализ активных углей, полученных в научно-исследовательской лаборато-

рии УГЛТУ, проведен по ГОСТ 621774 «Уголь активный древесный дробленый».  

Для углей типа БАУ определяли выход сорбционную активность по йоду 

(ГОСТ 621774) [152], для осветляющих  сорбционную активность по метилено-

вому синему (ГОСТ 445374) [153]. 

Для всех синтезированных активных углей определяли характер поверх-

ностных функциональных групп методом ИК-спектроскопии (ИК-Фурье спек-

трометра ФСМ 2203, фирмы Инфраспек, Россия).  

 

Рисунок 2.1 – Схема получения углеродных сорбентов 
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Сфера применения полученных нами дробленых и осветляющих активных 

углей аналогична производимым в настоящее время углям БАУ и ОУ. 

 

 

 

2.2 Проведение процесса пиролиза 
 

 

2.2.1 Характеристика установки для проведения процесса пиролиза 

Предварительно просушенную древесину (сосны, березы, осины) в виде 

брусков заданных размеров загружали в герметичную цилиндрическую емкость. 

Далее ее помещали в лабораторную муфельную печь, нагретую до температуры 

в соответствии с режимом. Процесс пиролиза проводили при температуре 400 °С, 

500 °С, 600 °С, 700 °С и 800 °С. К газоотводной трубке, исходящей из реторты, 

подключали конденсатор, через который отводили охлажденные пиролизные газы.  

Оборудование для проведения процесса пиролиза состоит из герметичной 

цилиндрической емкости, муфельной лабораторной печи с регулируемой темпе-

ратурой обогрева, трубопровода для отвода ПГС в конденсационную установку 

(рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2  Схема оборудования для процесса пиролиза древесного угля: 1  герметичной 

цилиндрическая емкость; 2  печь муфельная лабораторная; 3  конденсационная установка 
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После завершения процесса пиролиза полученные углеродные нанопори-

стые материалы охлаждали в реторте до температуры 25°С, выгружали, взвеши-

вали и анализировали согласно методическим указаниям, изложенным далее. 

2.2.2 Методы исследования древесного угля 

Согласно положениям стандарта ГОСТ 765784 и требования утвержден-

ного технологического регламента, в установленном порядке был изготовлен ДУ 

для последующей активации водяным паром. 

Марки древесного угля приведены в ГОСТ 465784. Всего их три: 

 к марке А относится уголь, полученный при пиролизе древесины породы 

1 группы; 

 к марке Б относится уголь, полученный при пиролизе смеси древесины 

пород 1 и 2 группы 1;  

 к марке В относится уголь, полученный при пиролизе смеси древесины 

пород 1, 2 и 3 групп [149]. 

ГОСТ 2426080 определяет требования к используемому сырью для про-

изводства угля и породы древесины для производства активных углей [150]. 

 В образцах древесного угля были определены нижеперечисленные физико-

химические параметры согласно соответствующим нормативным документам 

Российской Федерации: 

 влагосодержание (влажность), измеренное методом гравиметрии в соот-

ветствии с ГОСТ 16399–70 [151]; 

 удельная масса минеральной составляющей (зольность), определенная 

аналитическим способом по методике ГОСТ 6217–74 [152]; 

 относительная концентрация твердого углеродистого остатка после про-

каливания (массовая доля нелетучего углерода), установленная пиролитическими 

методами согласно требованиям ГОСТ 7657–84 [149]; 

 суммарный объем пор по воде, регламентируется стандартом ГОСТ 6217–74; 
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 адсорбционная активность по йоду, выявленная в соответствии с положе-

ниями ГОСТ 6217–74; 

 насыпная плотность, рассчитанная весовым методом согласно рекомен-

дациям стандарта ГОСТ 6217–74 [152]. 

 

 

 

2.3 Проведение процесса активации древесного угля 
 
 

2.3.1 Характеристика установки для проведения процесса 

активации древесного угля 

Активация ДУ проходила с применением установки, схема которой пред-

ставлена на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3  Схема установки для проведения процесса активации древесного угля: 

1  герметичная цилиндрическая емкость; 2  печь муфельная лабораторная; 3  парогенератор; 

4  нагревательная установка 

 

Основными функциональными элементами являются герметичная цилин-

дрическая емкость и парогенератор, изготовлены данные элементы из нержавею-

щей стали. Подача воды осуществляется с помощью перистальтического насоса 

в парогенератор дозами согласно заданным удельным расходом водяного пара, 

необходимого для активации. Обогрев герметичной цилиндрической емкости 

осуществляется контактным способом. 
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Образец дисперсного углеродсодержащего вещества был внесен в специ-

ально подготовленную герметизированную емкость цилиндрической формы, раз-

мещенную внутри муфельной печи лабораторного типа, предварительно разогре-

той до заданной температуры, согласно установленному регламенту температур-

но-временного режима, представленного в таблице 2.1. Затем посредством вклю-

чения перистальтического насоса осуществлялась регулируемая подача дистил-

лированной воды в устройство, предназначенное для производства пара. В роли 

активного реагента выступил генерируемый непосредственно в ходе эксперимен-

та перегретый водяной пар. По завершении процедуры активации материал под-

вергался выгрузке из цилиндра герметичной конструкции, последующему про-

цессу взвешивания, что являлось заключительным этапом данного этапа исследо-

ваний. Весь комплекс операций выполнялся в строгом соответствии с утвержден-

ными методическими рекомендациями, подробное описание которых приведено 

ниже. 

Таблица 2.1  Режимы активации  

Фактор активации Параметры активации 

Температура активации, °С 800 850 900 

Продолжительность, мин 60 80 100 

Удельный расход пара, кг/кг ДУ 1 1,4 1,8 

2.3.2 Методы анализа свойств активного угля 

Исследования активного угля относительно характеристик, отражающих 

показатели его сорбционной активности, проводились посредством оценки сле-

дующих ключевых критериев: 

 адсорбционная активность по йоду (ГОСТ 621774) [152]; 

 осветляющая способность по индикатору метиленовому синему 

(ГОСТ 445374) [153]. 

Инфракрасные спектральные исследования были выполнены посредством 

специализированного оборудования ИК-Фурье спектрометра ФСМ 2203, фирмы 

Инфраспек, Россия. Измеряемые параметры включали интенсивность поглощения 
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инфракрасного излучения углеродными сорбентами в зависимости от величины 

волновых чисел в стандартизированном интервале спектра 4500…500 см1.  

Колориметрический (спектрофотометрический) метод Франкен-Люикса ос-

нован на взаимодействии между катехином и молибденовой кислотой, при кото-

ром возникает красное окрашивание. Поскольку антоцианогены также определя-

ются этим методом, то анализ дает сведения о содержании важнейших полифе-

нольных веществ, участвующих в образовании мути (т. е. о таниногенах). Этот 

метод очень прост и достаточно точен. Тем не менее должны быть проведены 

глубокие исследования в направлении изучения специфики окраски в результате 

реакции с различными веществами полифенольной природы. В частности, необ-

ходимо установить, зависит ли интенсивность образующейся окраски от степени 

полимеризации полифенолов. 

Остаточную концентрацию танинов определяют посредством калибровоч-

ного графика путем сопоставления измеренного значения оптической плотности 

эталонному графику зависимости концентрации от поглощающей способности 

раствора. 

Для описания процесса адсорбции используются различные модели, которые 

отражают физико-химическую природу взаимодействия адсорбата с поверхностью 

адсорбента. Основные модели адсорбции включают: модель Ленгмюра; модель 

Фрейндлиха; модель БЭТ; модель Темкина; модель Дубинина-Радушкевича; мо-

дель Френкеля-Хелси-Хилла; модель Флори-Хаггинса; модель Гаркинса-Джура. 

 

Модель Ленгмюра 

Изотерма адсорбции строится на основе зависимости 1/A (г/ммоль) 

от 1/ Сe (л/ммоль). 

Уравнение Ленгмюра в линейном виде: 

1

𝐴
=  

1

𝐴∞
+  

1

𝐾𝐿 ∙ 𝐴∞ ∙ 𝐶𝑒 
 ,                (2.2) 

где А – сорбционная емкость, ммоль/г; 

      Сe  равновесная концентрация сорбата, ммоль/л; 
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      КL  константа сорбционного равновесия, характеризующая интенсивность 

сорбции, дм/ммоль; 

𝐴∞  предельное количество сорбированного вещества, ммоль/г. 

С помощью константы КL по формуле можно определить значение энергии 

Гиббса процесса адсорбции при данной температуре: 

∆𝐺o =  −𝑅 ∙ 𝑇 ∙  ln𝐾𝐿
.                (2.3) 

 

Модель Фрейндлиха 

Изотерма адсорбции строится на основе зависимости logA от logСe. 

Уравнение Фрейндлиха в линейном виде: 

log𝐴 = log𝐾𝐹 + 𝑛 ∙ log𝐶𝑒  ,                (2.4) 

где КF  константа равновесия уравнения Фрейндлиха, относящаяся к адсорбци-

онной емкости; 

       n  параметр, указывающий на интенсивность взаимодействия адсорбент-

адсорбат. 

 

Модель БЭТ 

Изотерма адсорбции строится на основе зависимости Ce/(A∙ (CsCe)) от 

(Сe/Cs). 

Уравнение БЭТ в линейном виде: 

𝐶𝑒

𝐴 ∙(𝐶𝑠− 𝐶𝑒)
=  

1

𝐴∞ ∙ 𝐾БЭТ
+ 

(𝐾БЭТ−1)∙ 𝐶𝑒

𝐴∞ ∙ 𝐾БЭТ ∙ 𝐶𝑠 
.     (2.5) 

Параметры уравнения БЭТ (𝐴∞ и КБЭТ) находят графически, используя ли-

нейное выражение уравнения в координатах: Ce/(A∙ (CsCe)) = f(Сe/Cs) 

 

 

Модель Темкина 

Изотерма адсорбции строится на основе зависимости A от lnСe. 

Обычно изотерму Темкина записывают следующим образом: 

𝐴 =  
𝑅 ∙ 𝑇

𝑏𝑇𝐸
 ∙ ln 𝑎𝑇𝐸 + 

𝑅 ∙ 𝑇

𝑏𝑇𝐸
 ∙ ln 𝐶𝑒  ,                (2.6) 
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где 𝑏𝑇𝐸   константа, характеризующая теплоту адсорбции; 

       𝑎𝑇𝐸  константа сорбционного равновесия, соответствующая максимальной 

энергии связывания [25]. 

 

Модель Дубинина-Радушкевича 

Изотерма адсорбции строится на основе зависимости lnA от ln(Сs/Ce)
2. 

Уравнение Дубинина-Радушкевича в линейном виде: 

ln𝐴 = ln𝐴∞ − (
𝑅 ∙ 𝑇

𝐸
 )

2
 ∙  (ln

𝐶𝑠

𝐶𝑒
)2  .                       (2.7) 

 

Модель Френкеля-Хелси-Хилла 

Изотерма адсорбции строится на основе зависимости lnCe от lnA. 

Модель описывается следующим уравнением: 

ln𝐴 =  
1

n
ln𝐾 − 

1

n
ln𝐶𝑒  ,                  (2.8) 

где К, n  константы Френкеля-Хелси-Хилла. 

 

Модель Флори-Хаггинса 

Для построения изотермы необходимо значение степени заполнения по-

верхности сорбента, которое рассчитывается по формуле: 

θ = (1 −
С𝑒

𝐶𝑠
),                                             (2.9) 

где θ  степень заполнения поверхности сорбента. 

Изотерма адсорбции строится на основе зависимости log(θ/Cs) от logθ. 
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Уравнение Флори-Хаггинса 

log
θ

𝐶𝑠
= log𝐾𝐹𝐻 + n𝐹𝐻  ∙ log(1 −  θ),                                (2.10) 

где θ  степень заполнения поверхности сорбента, определяемая по формуле; 

      КFH  константа Флори-Хаггинса; 

      n𝐹𝐻 – экспоненциальный множитель Флори-Хаггинса. 

С помощью константы Флори-Хаггинса по формуле можно определить сво-

бодную энергию Гиббса процесса адсорбции.  

∆𝐺o =  −𝑅 ∙ 𝑇 ∙  ln𝐾𝐹
                                        (2.11) 

 

Модель Гаркинса-Джура 

Изотерма адсорбции строится на основе зависимости 1/(A2) от logСe. 

Уравнение Гаркинса-Джура: 

1

𝐴2
= (

𝐵2

𝑎
) − (

1

𝑎
) logС𝑒 ,      (2.12) 

где  В2, а  константы Гаркинса-Джура. 

Выбор модели, наиболее адекватно описывающей процесс адсорбции, про-

водится путем сравнения коэффициента аппроксимации, полученного для раз-

личных моделей процесса адсорбции. 

В работе проведены расчеты термодинамических показателей процесса ад-

сорбции: энергия Гиббса, энтропия, энтальпия. Расчет проведен по модели наибо-

лее адекватно описывающей процесс адсорбции. 

Между энергией Гиббса, энтальпией и энтропией адсорбции существует 

следующее соотношение: 

∆𝐺 =  ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆,     (2.13) 

где ∆𝐺 – энергия Гиббса, Дж/моль;  

      ΔH – энтальпия адсорбции, Дж/моль;  

      T – температура, К;  

      ΔS – энтропия адсорбции, Дж/(моль∙К) [25].  
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2.4 Методы и методики исследования пива и пивного сусла 
 
 

В работе исследовалось влияние обработки пивного сусла активным углем 

осины. Измерялись кинетические характеристики роста дрожжей, скорость  по-

требления субстрата и биосинтез этилового спирта в процессе брожения. 

В качестве продуцента использовали сухие элевые дрожжи верхового бро-

жения Saccharomyces cerevisiae марки Brewinghem Wheat BVG-03. 

Эксперименты проводили на пивном сусле. В качестве контрольного образ-

ца использовали сусло без дополнительной обработки, в качестве опытного об-

разца – сусло после сорбционной обработки активным углем осины, полученным 

в научно-исследовательской лаборатории УГЛТУ. Примененные параметры по-

лученного активного угля осины: температура пиролиза  400 °C, температура ак-

тивации  900 °C, удельный расход пара составил 1,8 кг/кг ДУ, продолжитель-

ность обработки  100 мин  в дозировке 0,1 % в массу сусла в течение 12,5 мин. 

Ферментацию осуществляли периодическим способом в течение 4 суток 

при температуре 20…25 °C, оптимальной для выбранного штамма дрожжей. 

Начальная концентрация дрожжевой культуры составляла 0,4 г на 500 см3 сусла. 

В процессе брожения контролировалась динамика роста дрожжей по изме-

нению оптической плотности, содержание сахаров и этилового спирта, кислот-

ность среды, количество мертвых клеток и клеток, содержащих гликоген. 

Содержание сахаров и спирта определяли с использованием анализатора 

качества пива «Колос-1», данный прибор предназначен для измерения массовой 

и объемной долей спирта, массовой доли фактического экстракта и начальной 

скорости экстракции сусла в одном образце, и рефрактометрическим методом. 

Кислотность сусла и пива измеряли титриметрически. Процентное содержание 

мертвых клеток и клеток с гликогеном оценивали микроскопически с применени-

ем растворов Люголя и метиленового голубого. 

Для оценки интенсивности брожения ежесуточно проводили взвешивание 

колб с гидрозатворами после удаления выделившегося углекислого газа. 
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Содержание растворимых сухих веществ определяют с помощью рефракто-

метра. Искомое значение выражают в единицах массовой доли сахарозы, имею-

щем в заданных условиях такой же показатель преломления, как и анализируемый 

раствор, в процентах. Показатель преломления исследуемого продукта зависит от 

присутствия в нем, помимо сахаров, других растворимых веществ – органических 

кислот, минеральных веществ, аминокислот и др. 

Контроль скорости брожения проводился синхронно с отбором проб по-

средством точного измерения массы сосуда, оснащенного поглотительной труб-

кой, с применением аналитического весового оборудования, обеспечивающего 

точность определения до ±0,01 г. 

Скорость размножения дрожжей оценивалась по изменению оптической 

плотности, которая напрямую связана с изменением количества клеток. Оптиче-

ская плотность измерялась на спектрофотометре ПромЭкоЛаб ПЭ-5300В при 

длине волны λ=375 нм, размер кюветы  1 см3. 

Спектрофотометр ПромЭкоЛаб ПЭ-5300В предназначен для измерения ко-

эффициента пропускания, оптической плотности и концентрации жидких проб 

различного назначения. 

Скорость размножения (удельная скорость роста) характеризуется коэффи-

циентом К, который характеризует относительный прирост числа клеток за 1 ч.  

𝐾ср =
2,303(log 𝑎2−log 𝑎1)

τ2−τ1
,    (2.14) 

где   а1 – количество клеток в начале опыта; 

а2 – количество клеток в конце промежутка времени; 

(τ2–τ1) – промежуток времени;    

2,303 – коэффициент перевода натуральных логарифмов в десятичные 

Оценку физиологических свойств проводили по содержанию мертвых кле-

ток и клеток, содержащих гликоген. 

Для изучения морфологии клеток живых микробов, их взаимного располо-

жения, спорообразования и подвижности микробов в жидких питательных средах 

готовят препарат «раздавленная капля». 
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Для объективной оценки динамики содержания гликогена и соотношения 

живых/мертвых клеток используют микроскопические препараты типа «раздав-

ленной капли», фиксированные растворами Люголя и метиленового синего соот-

ветственно. Оценка проводится путем микроскопического исследования, включая 

выбор случайных полей зрения и количественный учет общего числа клеток, про-

центного распределения клеток, накопивших гликоген, и количества пигментиро-

ванных мертвых клеток. Статистически значимым результатом считается сово-

купная оценка не менее 100 клеток в каждом экспериментальном образце. 

Определение общей кислотности сусла проведено согласно ГОСТ 1278887 

[155]. 

Метод проведения анализа основан на нейтрализации всех находящихся 

в лабораторном сусле кислот и кислых солей раствором гидроокиси натрия в при-

сутствии спиртового раствора фенолфталеина или с использованием красного фе-

нолфталеина. 

Кислотность лабораторного сусла (К), см3, гидроокиси натрия с концентраци-

ей 1 моль/дм3 на 100 см3 (единицы кислотности) сусла рассчитывают по формуле: 

К =
(𝑉1∙𝑉2)

10∙100
,                                  (2.15) 

где V1 – объем раствора гидроокиси натрия молярной концентрацией 0,1 моль/дм3, 

пошедший на титрование, см3; 

V2 – объем сусла, взятый для анализа, см3, 

10 – коэффициент пересчета на объем 100 см3 сусла; 

100 – коэффициент пересчета концентраций гидроокиси натрия. 

Полученные экспериментальные данные были обработаны стандартизиро-

ванными методами анализа, после чего использованы для вычисления коэффици-

ентов уравнений регрессии и разработки соответствующих статистических моде-

лей [156]. Указанная методология была реализована с применением специализи-

рованного программного комплекса Excel, оснащенного встроенными функцио-

нальными модулями «Анализ данных» и «Поиск решения» [157]. 
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3 Исследование закономерностей синтеза активных углей на основе сосны, 

осины, березы 

 

 

3.1 Сравнительная оценка выхода и качества древесных углей, 

полученных в сопоставимых условиях в зависимости от породы 
 
 

На основании полученных данных построены зависимости. На рисунке 3.1 

показана зависимость выхода древесного угля от конечной температуры пиролиза 

в диапазоне от 400…800 °С для различных пород древесины. 

 

Рисунок 3.1  Зависимость выхода древесного угля от конечной температуры пиролиза 

в диапазоне от 400…800 °С для различных пород древесины 

 

Отмечено устойчивое снижение количественных показателей выхода про-

дукта у всех изученных образцов при повышении температуры пиролиза. 

Наибольшее относительное сокращение эффективности выявлено для осинового 

угля, достигнув значение 12,4 %. В свою очередь минимальное значение данного 

параметра соответствует образцам соснового угля  11 %. Следует отметить 
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идентичность характера зависимости рассматриваемого показателя от условий 

термообработки вне зависимости от породы древесины. 

 

Содержание массовой доли нелетучего углерода 

На рисунке 3.2 показана зависимость содержания массовой доли нелетучего 

углерода от конечной температуры пиролиза. 

 

Рисунок 3.2  Зависимость содержания массовой доли нелетучего углерода 

от конечной температуры пиролиза 

 

Проведение процесса пиролиза древесного материала при температуре 

400 °С выявляет максимальные значения массовой доли нелетучего углерода 
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пературного режима до уровня 600 °С и выше наблюдается тенденция значитель-

ного увеличения содержания нелетучего углерода в продуктах пиролиза сосновых 

углей сравнительно с аналогичными показателями осины и березы. Эксперимен-

тально установлено закономерное увеличение массовой доли нелетучего углерода 

во всех исследуемых образцах с ростом температуры проведения пиролиза.  

Количественное содержание нелетучего углерода в конечном продукте пи-
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и в существенно меньшей мере  породой исходного растительного сырья. Разли-

чия химического состава древесных материалов обусловливают специфику выхо-

да и характеристик получаемых пирогенных соединений. 

Ключевым термодинамическим параметром, контролирующим количе-

ственный выход продуктов реакции и их качественные характеристики, выступа-

ет температура процесса пиролиза. Повышение температурного градиента спо-

собствует интенсификации процессов выделения летучих компонентов и умень-

шению концентрации нелетучей фракции углеродсодержащих веществ. 

 

Насыпная плотность угля 

На рисунке 3.3 показана зависимость содержания массовой доли нелетучего 

углерода от конечной температуры пиролиза. 

 

Рисунок 3.3  Зависимость содержания массовой доли нелетучего углерода 

от конечной температуры пиролиза 

 

Насыпная плотность демонстрирует прямую корреляционную связь с плот-

ностью исходной древесной породы, что находит подтверждение в результатах 

проведенных экспериментов.  

Экспериментальные данные свидетельствуют о наличии устойчивого сни-
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ных образцах при увеличении температурного режима, соответствующего завер-

шающей стадии пиролитического процесса. 

 Выявлено, что показатель плотности ДУ, полученного из древесины осины, 

ниже аналогичных значений для образцов других пород деревьев, что обусловле-

но изначально меньшей плотностью сырья. При температурах пиролиза, превы-

шающих отметку в 600 °C, отмечается тенденция стабилизации параметра насып-

ной плотности исследуемого материала, изготовленного из древесины осины. Это 

явление обусловлено практически полным завершением процессов деструкции 

лигноцеллюлозной матрицы при указанных температурах. Дальнейшее увеличе-

ние термодинамического воздействия не вызывает значительных структурных 

изменений углеродсодержащего материала, вследствие чего параметр насыпной 

плотности остается относительно постоянным.  

 

Суммарный объем пор по воде 

На рисунке 3.4 показана зависимость суммарного объема пор по воде от ко-

нечной температуры пиролиза. 

 

Рисунок 3.4  Зависимость суммарного объема пор по воде от конечной температуры пиролиза 
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от характеристик исследованных образцов и условий процесса. Вместе с тем, изу-

чение структурных особенностей березового угля показало противоположную 

тенденцию  уменьшение общего объема пор при температуре пиролиза, превы-

шающей 700 °C. Таким образом, повышение температурного режима в ходе пи-

ролитического разложения способствует уплотнению пористой структуры угле-

родистого материала и уменьшению совокупного объема пор. 

 

Массовая доля золы 

На рисунке 3.5 показана зависимость массовой доли золы в угле от конеч-

ной температуры пиролиза. 

 

Рисунок 3.5  Зависимость массовой доли золы в угле от конечной температуры пиролиза 

 

Наибольшие значения зольности наблюдаются у осинового угля  от 1,1 % 

при конечной температуре пиролиза 400 °С и до 2,7 % при конечной температуре 

пиролиза 800 °С, а наименьшие  у соснового угля  от 0,8 % при конечной тем-

пературе пиролиза 400 °С и до 1,7 % при конечной температуре пиролиза 800 °С, 

средние значения  у березового угля - от 0,9 % при конечной температуре пиро-

лиза 400 °С и до 2,2 % при конечной температуре пиролиза 800 °С. При повыше-

нии температуры пиролиза массовая доля золы у всех пород возрастает.  
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Значение показателя зольности определяется спецификой химического со-

става исходного древесного материала. В зависимости от вида древесной породы 

варьируются концентрации органического вещества и минеральных компонентов 

(неорганических соединений). 

 

Адсорбционная активность по йоду 

На рисунке 3.6 показана зависимость адсорбционной активности угля по 

йоду от конечной температуры пиролиза. 

 

Рисунок 3.6  Зависимость адсорбционной активности ДУ угля по йоду 

 от конечной температуры пиролиза 
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териалов, определяя, таким образом, их сорбционные свойства относительно мо-

лекул йода. Установлено, что повышение температурного режима процесса пиро-
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тивность углей по отношению к йодной адсорбции. Максимальная активность по 

йоду наблюдалась у осинового угля при температурах активации 700800 °С. 

При достижении температуры порядка 700 °C наблюдается стабилизация 

показателей пористости березового угля, что свидетельствует о завершении ак-

тивного формирования пористого каркаса материала и соответственно приводит 

к замедлению роста сорбционной способности. 

У осинового и соснового углей незначительно увеличивается адсорбцион-

ная активность по йоду при возрастании температуры пиролиза 700 °C и более. 

Эти изменения обусловлены продолжающимся, хотя и замедленным процессом 

образования новых пористых структур, а также трансформациями химического 

состава поверхностных слоев активного угля. 

Исследование влияния температурных режимов пиролиза на качественные 

характеристики ДУ представляет значительный научный интерес. Эксперимен-

тальные данные свидетельствуют о прямой зависимости между температурой пи-

ролиза и процентным содержанием нелетучего углерода в образующемся продук-

те. Повышение температурного режима пиролиза закономерно ведет к снижению 

общего выхода древесного угля вследствие интенсификации процессов термоде-

струкции лигноцеллюлозной матрицы и увеличения доли газообразных компо-

нентов. 

Химический состав различных пород древесины определяет специфику ре-

акции пиролиза каждой отдельной породы дерева. При повышенных температу-

рах наблюдается повышение степени карбонизации, обусловленное активным 

удалением гетероатомных соединений, преимущественно кислорода и водорода, 

что сопровождается увеличением концентрации углеродсодержащих структур. 

Кроме количественных показателей выхода, температура пиролиза суще-

ственно воздействует на морфологию и физико-химические параметры получен-

ного древесного угля. Так, низкие температуры способствуют формированию по-

ристой структуры полученного угля, тогда как увеличение температурного диапа-

зона пиролиза способствует образованию плотной и прочной структуры. 
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Оптимизация условий проведения пиролиза должна осуществляться инди-

видуально для каждого вида сырья, исходя из заданных характеристик целевого 

продукта. Повышение конечной температуры пиролиза позволяет получить уголь 

с повышенным содержанием углерода, однако существенным недостатком явля-

ется снижение выхода готового продукта [123].  

 

 

 

3.2 Влияние температуры активации на выход, адсорбционную 

активность по йоду и метиленовому синему 
 

 

Показатели адсорбционной активности по йоду и метиленовому синему яв-

ляются важнейшими характеристиками развития пористой структуры дробленых 

и осветляющих активных углей соответственно. 

Проведенные исследования активного угля березы АУ (бер), активного угля 

осины АУ(ос), активного угля сосны АУ (с) позволяют сделать сравнительные 

оценки по выходу и сорбционным свойствам полученных нанопористых углерод-

ных материалов. На рисунке 3.7 показана зависимость % выхода активного угля 

осины от температуры активации.  

 

Рисунок 3.7  Зависимость выхода активного угля осины от температуры активации 

 

Наибольший выход был отмечен у активного угля, полученного при темпе-

ратуре пиролиза 800 °C и активации при температуре 800 °C. Это связано с тем, 
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что содержание термолабильных компонентов структуры ДУ снижается с повы-

шением конечной температуры ДУ.  

Рисунок 3.8 показывает нам, что наибольший выход наблюдается у актив-

ного угля березы, полученного при температуре пиролиза 800 °C и активации при 

температуре 800 °C. 
 

 

Рисунок 3.8  Зависимость % выхода активного угля березы от температуры активации 

 

Как видно из данного графика, % выхода активного угля снижается с по-

вышением температуры активации. 

Анализ рисунка 3.9 показывает, что наибольший выход полученного актив-

ного угля сосны, наблюдается у ДУ, полученном при температуре пиролиза 

800 °C и активации при температуре 800 °C. 
 

 

Рисунок 3.9  Зависимость выхода активного угля сосны от температуры активации 

72

55

46

76

62

53

78
73

61

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

800 850 900

В
ы

хо
д

 а
кт

и
вн

о
го

 у
гл

я,
 %

Температура активации °С

АУ (бер) 400 АУ (бер) 600 АУ (бер) 800

62
53

46

80
71

49

86
75

65

0

20

40

60

80

100

800 850 900

В
ы

хо
д

 а
кт

и
вн

о
го

 у
гл

я,
 %

Температура активации °С

АУ (с) 400 АУ (с) 600 АУ (с) 800



58 
 

Как видно из данного графика, % выхода активного угля снижается с по-

вышением температуры активации. 

Вывод: для всех видов АУ увеличение температуры активации существенно 

снижает % выхода активного угля. При этом у активного угля сосны, полученного 

при температуре пиролиза 800 °C и температуре активации 900 °C, наблюдается 

достаточно большой выход (65 %) по сравнению с активным осиновым и березо-

вым углем в аналогичных режимах, что свидетельствует о более термоустойчивой 

структуре полученного древесного угля. 

 

Сравнительные характеристики адсорбционной активности по йоду 

и метиленовому синему активных углей из березы, осины и сосны  

На рисунках 3.10 и 3.11 представлены зависимости влияния температуры 

активации на адсорбционные свойства активных углей, полученных из березового 

ДУ при разных температурах пиролиза (400, 600 и 800 °C) – АУ (бер, 400), 

АУ (бер, 600) и АУ (бер, 800) соответственно. 

 

Рисунок 3.10  Зависимость влияния температуры активации на адсорбционную активность 

по йоду для активных углей, полученных из березовых ДУ при разных температурах пиролиза 
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Анализируя рисунок 3.10, можно сделать вывод, что при температуре 

активации 800 °C температурный режим пиролиза практически не влияет на 

адсорбционную активность по йоду АУ из древесины березы.  

Однако повышение температуры активации до 850 °C способствует 

значительному увеличению йодной активности березовых АУ, особенно ярко 

выраженной для образцов, полученных при температуре пиролиза 600 °C. Это 

связано с тем, что на стадии пиролиза происходит значительное образование 

низкомолекулярных летучих веществ из лигноуглеводной матрицы, это 

обеспечивает вскрытие микропор и приводит к резкому увеличению их объема. 

Увеличение температуры активации до 900 °C для АУ (бер, 600) увеличивает его 

активность по йоду незначительно, всего на 7 %. В то же время для АУ, 

полученных из березового ДУ при температуре пиролиза 400 и 800 °C, 

наблюдается более значительное увеличение активности – на 24 и 29 % 

соответственно. Пониженные значения активности для АУ на базе ДУ, 

полученного при сравнительно невысокой температуре пиролиза, связано с тем, 

что в данных условиях углеродная матрица не успевает сформироваться, что 

препятствует формированию микропор. 

 

Рисунок 3.11  Зависимость влияния температуры активации на адсорбционную активность 

по метиленовому синему для активных углей, полученных из березовых ДУ при разных 

температурах пиролиза 
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Результаты, представленные на рисунке 3.11, свидетельствуют, что макси-

мальные значения адсорбционной активности по метиленовому синему для АУ 

(бер) достигаются при температуре пиролиза 800 °С. Это связано с разрушением 

аморфной структуры древесного угля, что благоприятно сказывается на формиро-

вании как первичной, так и вторичной мезопористой структуры.  

При температуре пиролиза 600 °С происходят вторичные процессы поли-

конденсации, которые вызывают формирование более упорядоченной структуры 

угля, которая препятствует развитию мезопор в процессе активации. При исполь-

зовании низких температур пиролиза (Т = 400 °С) вышеуказанные явления не 

происходят, что приводит к увеличению сорбционной активности по метилено-

вому синему в процессе активации по сравнению с ДУ, полученным при 600 °С. 

Результаты зависимости влияния температуры активации на адсорбционные 

свойства активных углей, полученных из осинового ДУ при разных температурах 

пиролиза, представлены на рисунках 3.12 и 3.13.  
 

 

Рисунок 3.12  Зависимость влияния температуры активации на адсорбционную активность 

по йоду для активных углей, полученных из осиновых ДУ при разных температурах пиролиза 
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сделать вывод о низкой устойчивости углеродной матрицы осинового угля 

к воздействию высоких температур. Наибольшая адсорбционная активность по 

йоду наблюдается у АУ (ос) 400 при температуре активации 900 и составляет 

102,3 % от массы угля, что связано с максимальным раскрытием микропор 

древесины осины при данном режиме активации. 

 

 

Рисунок 3.13  Зависимость влияния температуры активации на адсорбционную активность 

по метиленовому синему для активных углей, полученных из осиновых ДУ при разных 

температурах пиролиза 

 

Из анализа, представленного на рисунке 3.13, видно, что максимальная 
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пературе 900 °C и составляет 371 мг/г. С ужесточением режима активации проис-
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вторичной мезопористости. 
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На рисунках 3.14 и 3.15 представлены зависимости влияния температуры 

активации на адсорбционные свойства активных углей, полученных из сосновых 

ДУ при разных температурах пиролиза.  

 

 

Рисунок 3.14  Зависимость влияния температуры активации на адсорбционную активность 

по йоду для активных углей, полученных из сосновых ДУ при разных температурах пиролиза 
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Рисунок 3.15  Зависимость влияния температуры активации на адсорбционную активность 

по метиленовому синему для активных углей, полученных из сосновых ДУ при разных 

температурах пиролиза 

 

При температуре пиролиза 600 °С, в связи с особенностью строения хвой-

ных пород древесины, разрушается аморфная структура угля, что благоприятно 

сказывается на формировании первичной и вторичной мезопористой структур, 

при максимальных режимах активации наблюдается максимальная адсорбцион-

ная активность по метиленовому синему  343 мг/г. 

На основании полученных экспериментальных данных можно сделать неко-

торые обобщения относительно сорбционных свойств АУ из разных пород древе-

сины в процессе пиролиза и активации, что показано в таблицах 3.1 и 3.2 
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Таблица 3.1  Рекомендуемые режимы обработки для получения активных углей, применяемых 

для сорбции низкомолекулярных соединений 

Параметры 
Порода древесины 

береза осина сосна 

Температура пиролиза, °С 800 400 800 

Температура активации, °С 900 900 900 

Продолжительность активации, мин 100 100 100 

Удельный расход пара, кг/кг ДУ 1,8 1,8 1,8 

Адсорбционная активность по йоду, %  103,2 102,3 95,6 

 

Из таблицы 3.1 следует, что более высокой сорбционной активностью по 

йоду обладает АУ (бер, 800) и АУ (ос, 400).  

 

Таблица 3.2 – Рекомендуемые режимы обработки для получения активных углей, применяемых 

для сорбции соединений со сравнительно высокой молекулярной массой 

Параметры 
Порода древесины 

береза осина сосна 

Температура пиролиза, °С 800 400 600 

Температура активации, °С 900 900 900 

Продолжительность активации, мин 80 100 100 

Удельный расход пара, кг/кг ДУ 1,8 1,8 1,8 

Адсорбционная активность по метилено-

вому синему, мг/г 
370 371 343 

 

Из данных таблицы 3.2 можно сделать вывод, что наибольшей сорбционной 

активностью по метиленовому синему обладают АУ (бер, 800) и и АУ (ос, 400) 

[159]. 

 

 

 

3.3 Исследование активных углей на основе древесины сосны, осины 

и березы методом ИК-спектроскопии 
 

 

В ходе процесса активации ДУ происходят существенные структурные пре-

образования, обусловленные выгоранием аморфных компонентов и пековых раз-
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делительных стенок, что сопровождается значительным увеличением удельной 

поверхности материала. Дополнительное формирование функциональных групп 

разнообразной химической природы также является характерной особенностью 

активационного процесса. 

Полученные экспериментальные данные методом инфракрасной спектро-

скопии обладают существенной научной ценностью для детального анализа при-

роды межмолекулярных взаимодействий. Инфракрасные спектры достоверно 

подтверждают химический состав и структурную организацию древесного сырья, 

а также характеризуют особенности строения активной поверхности адсорбента  

активного угля. 

На рисунке 3.16 представлены ИК-спектры образцов АУ березы, осины 

и сосны, синтезированные при температуре пиролиза 800 °С, температуре актива-

ции 900 °С, удельный расход пара  1,8 кг/кг древесного угля, продолжительность 

процесса активации  100 мин. ИК спектры получены с применением  ИК-Фурье 

спектрометра ФСМ 2203, фирмы Инфраспек, Россия.  
 

 

Рисунок 3.16  ИК-спектры образцов активных углей, полученных при температуре пиролиза 

800 °С, температуре активации 900 °С, удельный расход пара  1,8 кг/кг древесного угля, 

продолжительность процесса активации  100 мин 
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Характеристика ИК спектров АУ березы, сосны осины представлена 

в таблице 3.3  

 

Таблица 3.3 – Характеристика ИК спектров АУ березы, сосны осины  

АУ березы 

№ Начало Максимум Конец Ордината Высота Ширина 

Относительная 

площадь 

1 1526.51 1629.45 1693.33 0.81 -0.16 57.96 6.61 

2 2826.40 2855.32 2880.88 1.06 -0.02 21.41 0.32 

3 2881.85 2925.49 2999.01 1.04 -0.05 33.22 1.6 

4 3045.30 3439.12 3731.41 0.66 -0.49 250.42 91.26 

АУ сосны 

№ Начало Максимум Конец Ордината Высота Ширина 

Относительная 

площадь 

1 1530.36 1622.80 1730.94 0.79 -0.07 81.66 11.53 

2 2825.43 2854.88 2881.85 0.93 -0.04 21.93 2.18 

3 2882.33 2924.68 2999.49 0.86 -0.11 33.05 9.47 

4 3277.70 3429.18 3645.58 0.83 -0.18 209.74 75.71 

АУ осины 

№ Начало Максимум Конец Ордината Высота Ширина 

Относительная 

площадь 

1 1549.65 1625.33 1695.26 0.88 -0.06 63.21 4.86 

2 2823.51 2852.05 2880.40 1.13 -0.04 20.32 1.24 

3 2881.36 2922.00 3000.94 1.09 -0.09 30.97 4.54 

4 3158.60 3433.57 3645.58 1.02 -0.3 226.08 87.32 

 

Для всех исследуемых образцов (АУ сосны, березы, осины) зафиксированы 

общие полосы поглощения на частотах с максимумом поглощения 1620, 2920, 

3430 см1 .   

Полоса с ν = 1620…1690 см-1, по-видимому, характерна для валентных 

колебаний карбонилов, карбоксилов, связанных водородными связями 

с соседними группировками. Наибольшая относительная площадь зафиксирована 

у образца АУ сосны. 

Полоса с ν = 2920…2850 см-1 свидетельствует о наличии поверхностных 

СН-групп метильных и метиленовых группировок. Наибольшая относительная 

площадь зафиксирована образца АУ осины. 
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Полоса с ν = 3430…3650 см-1, вероятно, характерна для ОН групп, на 

поверхности АУ, образующиеся, как правило, в процессе активации водяным 

паром. Пик с наибольшей относительной площадью обнаружен для образца АУ 

березы (91.27) и АУ осины (87,3). 

На рисунке 3.17 представлена структура активного осинового угля, получен-

ного при температуре пиролиза 400 °С, температуре активации 900 °С, удельный 

расход пара – 1,8 кг/кг ДУ, продолжительность процесса активации – 100 мин. 

 

Рисунок 3.17 – Структура активного осинового угля, полученного при температуре 

пиролиза 400 °С, температуре активации 900 °С, удельный расход пара – 1,8 кг/кг древесного 

угля, продолжительность процесса активации – 100 мин 

 

Из представленного изображения отчетливо выявляется сохранение 

элементов исходной микроструктуры материала. Пористая конфигурация 

характеризуется выраженной неоднородностью морфологических признаков, 

обусловленных структурными особенностями первичного сырья. 
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Выводы 

Активные угли, полученные на основе березового, осинового и соснового 

ДУ с выбранными нами режимами пиролиза и активации соответствуют требова-

ниям ГОСТ 6217 для древесных активных дробленых углей по адсорбционной ак-

тивности по йоду и ГОСТ 4453 для активных осветляющих углей по метиленово-

му синему.  

Максимальная сорбционная активность по отношению к йоду (103,2 %) ха-

рактерна для березового активного угля, получаемого путем пиролиза с конечной 

температурой процесса 800 °C, а также для осинового активного угля (102,3 %), 

производимого аналогичным способом при температуре пиролиза 400 °C. Следо-

вательно, целесообразно рекомендовать использование активного угля, произве-

денного из древесного сырья осины, для производства эффективных адсорбцион-

ных материалов, предназначенных для абсорбции соединений с низкой молеку-

лярной массой, ввиду возможности достижения сопоставимых показателей эф-

фективности при менее энергозатратных режимах термообработки. 

Наибольшая сорбционная активность по метиленовому синему наблюдается 

у АУ (ос, 400)  371 мг/г и АУ (бер, 800)  371 мг/г. Для получения АУ с повы-

шенной мезопористостью рекомендована древесина осины, подвергнутая пироли-

зу при температуре 400 °С, температуре активации 900 °С, продолжительности 

100 мин, с удельным расходом пара 1,8 кг/кг ДУ.  

Наивысшие показатели адсорбционной активности по йоду демонстрируют 

образцы АУ (с, 800), достигающие уровня 95,6 %, тогда как максимальная вели-

чина абсорбции метиленового синего наблюдается у образцов АУ (с, 600) и со-

ставляет 343 мг/г. Указанные величины уступают соответствующим показателям 

аналогичного продукта, полученного из древесного сырья березы и осины. Тем не 

менее, использование древесного сырья, полученного из хвойных пород, является 

рациональным решением ввиду легкодоступности и экономически обоснованной 

низкой себестоимости крупнодисперсных отходов лесоперерабатывающей про-

мышленности, образующихся в процессе механической обработки данной породы 

дерева. Активные угли, полученные из древесины осины, имеют более открытую 
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пористую структуру, что влияет на сравнительно высокие адсорбционные свой-

ства как по йоду, так и по метиленовому синему. 

Сравнительно низкая механическая прочность и повышенная зольность 

ограничивают области применения осинового угля. По нашему мнению, 

перспективы получения и использования осинового угля связаны со сравнительно 

высокой скоростью роста и способностью быстрее других пород занимать места 

после вырубки, что снижает себестоимость сырья. Основные места произрастания 

осины сравнительно близко расположены к наиболее заселенным территориям, 

что заметно снижает логистические расходы [159]. 

 

 

 

3.4 Исследование влияния параметров активации на свойства АУ 
 
 

Исследование закономерностей активации представляет собой одно из клю-

чевых направлений научных работ, необходимое для оптимизации технологиче-

ских режимов процесса, обеспечивающих получение продукта с заданным ком-

плексом физико-химических свойств, удовлетворяющих требованиям конкретно-

го потребителя. Настоящая работа выполнена с использованием древесного угля, 

полученного в условиях научно-исследовательской лаборатории Уральского гос-

ударственного лесотехнического университета из спелых пород древесины: бере-

зы, сосны и осины. 

Описание установки и методология проведения процедуры активации пред-

ставлены в соответствующей главе настоящего исследования (глава 2). К числу 

определяющих факторов процесса активации относятся выбор и дозирование ак-

тивирующего агента, температурный режим и продолжительность воздействия. 

С целью достижения оптимальной пористой структуры высокоактивного угле-

родсодержащего сорбента, обладающего увеличенной эффективностью адсорб-

ционного взаимодействия с полифенольными компонентами в технологическом 

цикле производства слабоалкогольных напитков, рекомендуется использование 
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водяного пара в качестве активирующего реагента, способствующего формирова-

нию микропор, практически не влияя на макроструктуру углеродного материала. 

Полученные экспериментальные данные подвергнуты статистической обра-

ботке посредством метода факторного анализа, результатом которого стало построе-

ние уравнения регрессии, отражающего влияние основных переменных на выходные 

параметры процесса. Согласно нормативно-техническим документам, регламенти-

рующим производство активных углей, параметрами отклика были выбраны: Y₁ – 

выход активного угля (% от массы древесного угля); Y₂ – адсорбционная активность 

по йоду (%.); Y₃ – адсорбционная активность по метиленовому синему (%). 

Проведение исследований позволяет сделать вывод о возможности управ-

ления технологическими характеристиками активного угля путем варьирования 

условий обработки, обеспечивая соответствие стандартам качества и специфика-

циям конечного продукта. 

В качестве варьируемых параметров применены: 

Х1  температура; 

Х2   удельный расход водяного пара; 

Х3  продолжительность активации. 

В результате получены математические модели в кодированном виде, адек-

ватно описывающие зависимость выхода, адсорбционной активности по йоду 

и метиленового синего от основных действующих факторов процесса активации. 

Математические модели для осинового угля, полученного при температуре 

пиролиза 400 °С:  

У1 = 48,75  5,5х1  6,75х2  2х3.                                     (3.1) 

У2 = 81,575 + 5,25х1 + 7х2 + 5,5х3.                        (3.2) 

У3 = 306,375 + 46,375х1 + 13,875х2 + 16,375х3.              (3.3) 

 

Для наглядности по уравнениям регрессии были построены диаграммы за-

висимости функций отклика от параметров активации. 

Зависимость выхода осинового активного угля от температуры активации 
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и удельного расхода пара показана на рисунке 3.17. Зависимость адсорбционной 

активности по йоду АУ осины от температуры активации и удельного расхода па-

ра показана на рисунке 3.18. Зависимость адсорбционной активности по метиле-

новому синему АУ осины от температуры активации и удельного расхода пара 

показана на рисунке 3.19. 

 

Рисунок 3.18 – Зависимость выхода осинового активного угля  

от температуры активации и удельного расхода пара 

 

На выход АУ из осины в большей степени оказывает влияние удельный 

расход водяного пара, менее значимо влияние температуры и наименьшее влия-

ние оказывает продолжительность активации. 
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Рисунок 3.19 – Зависимость адсорбционной активности по йоду осинового АУ  

от температуры активации и удельного расхода пара 

 

На адсорбционную активность по йоду АУ из осины в большей степени 

оказывает влияние удельный расход водяного пара, менее значима продолжи-

тельность активации и наименьшее влияние оказывает влияние температуры. 

 

Рисунок 3.20 – Зависимость адсорбционной активности по метиленовому синему АУ осины 

от температуры активации и удельного расхода пара 

 

68,00

78,00

88,00

98,00

108,00

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

У
д

ел
ьн

ы
й

 
р

ас
хо

д
 

п
ар

а 
кг

/к
г

А
д

со
р

б
ц

и
о

н
н

ая
 а

кт
и

вн
о

ст
ь 

п
о

 й
о

д
у,

%

Температура, °С

68,00-78,00 78,00-88,00 88,00-98,00 98,00-108,00

-1,00

-0,50

0,00

0,50
1,00

250,00

300,00

350,00

400,00

-1
,0

0

-0
,7

5

-0
,5

0

-0
,2

5

0
,0

0

0
,2

5

0
,5

0

0
,7

5

1
,0

0

У
д

ел
ьн

ы
й

 р
ас

хо
д

 п
ар

а 
кг

/к
г

А
д

со
р

б
ц

и
о

н
н

ая
 а

кт
и

вн
о

ст
ь 

п
о

 
м

ет
и

л
ен

о
во

м
у 

си
н

ем
у,

%

Температура, °С

250,00-300,00 300,00-350,00 350,00-400,00



73 
 

На адсорбционную активность по метиленовому синему АУ из осины 

в большей мере влияет температура процесса активации. Несколько меньшее вли-

яние оказывает продолжительность процесса активации, а влияние удельного рас-

хода пара в исследованном диапазоне  является незначимым. 

Математические модели для березового угля, полученного при температуре 

пиролиза 800 °С:  

У1 = 64,88–6,88х1 – 1,88х2 – 1,38х3.                                     (3.4) 

У1 = 91,54 + 7,76х1 + 5,51х2 + 3,26х3.                                     (3.5) 

У1 = 308,5 + 21,75х1 + 6,5х2 + 4,5х3.                        (3.6) 

 

Зависимость выхода березового АУ от температуры активации и удельного 

расхода пара показана на рисунке 3.20. Зависимость адсорбционной активности 

по йоду АУ березы от температуры активации и удельного расхода пара показана 

на рисунке 3.21. Зависимость адсорбционной активности по метиленовому сине-

му АУ березы от температуры активации и удельного расхода пара показана на 

рисунке 3.22. 

 

Рисунок 3.21 – Зависимость выхода березового активного угля от температуры активации 

и удельного расхода пара 
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На выход АУ из березы в большей степени оказывает влияние температура 

процесса активации, менее значимо влияние удельного расхода пара и наимень-

шее влияние оказывает продолжительность активации.  

 

Рисунок 3.22 – Зависимость адсорбционной активности по йоду осинового АУ березы 

от температуры активации и удельного расхода пара 

На адсорбционную активность по йоду АУ из березы в большей степени ока-

зывает температуры, менее значимо влияние удельного расхода пара и наименьшее 

влияние оказывает влияние продолжительности процесса активации. 
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Рисунок 3.23 – Зависимость адсорбционной активности по метиленовому синему АУ березы  

от температуры активации и удельного расхода пара 

На адсорбционную активность по метиленовому синему АУ из березы 

в большей степени оказывает температуры, менее значимо влияние удельного 

расхода пара и наименьшее влияние оказывает влияние продолжительности про-

цесса активации. 

Математические модели для соснового угля, полученного при температуре 

пиролиза 600 °С:  

У1 = 70,625 – 7,125х1 – 2,125х2 – 1,125х3.                     (3.7) 

У1 = 81,81 + 8,846х1 + 6,09х2 + 3,59х3.       (3.8) 

У1 = 287,63 + 20,13х1 + 17,13х2 + 12,13х3.          (3.9) 

Зависимость выхода АУ сосны от температуры активации и удельного рас-

хода пара показана на рисунке 3.23. Зависимость адсорбционной активности по 

йоду АУ сосны от температуры активации и удельного расхода пара показана на 

рисунке 3.24. Зависимость адсорбционной активности по метиленовому синему 

АУ сосны от температуры активации и удельного расхода пара показана на ри-

сунке 3.25. 
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Рисунок 3.24 – Зависимость выхода соснового АУ от температуры активации 

и удельного расхода пара 

На выход АУ из сосны в большей степени оказывает влияние температура 

процесса активации, менее значимо влияние удельного расхода пара и наимень-

шее влияние оказывает продолжительность активации. 

 

Рисунок 3.25 – Зависимость адсорбционной активности по йоду осинового АУ сосны 

от температуры активации и удельного расхода пара 

На адсорбционную активность по йоду АУ из сосны в большей степени ока-

зывает температуры, менее значимо влияние удельного расхода пара и наимень-

шее влияние оказывает влияние продолжительности процесса активации. 
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Рисунок 3.26 – Зависимость адсорбционной активности по метиленовому синему АУ сосны 

от температуры активации и удельного расхода пара 

На адсорбционную активность по метиленовому синему АУ из сосны 

в большей степени оказывает температура процесса активации, менее значимо 

влияние удельного расхода пара, наименьшее влияние оказывает продолжитель-

ность процесса активации. 
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4 Экспериментальная оценка сорбционных свойств активных углей 

из древесины березы, осины, сосны 
 

 

 

4.1 Исследование процессов адсорбции танинов полученными 

активными древесными углями 
 

 

Нами проведено сопоставительное исследование сорбционной ёмкости се-

рийно выпускаемого активного угля промышленного производства и опытных 

образцов активных углей лабораторного изготовления. Полученные результаты 

подвергнуты систематизации и изложены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Адсорбционные характеристики промышленного и экспериментальных активных 

углей 

Образец угля 
Адсорбционная 

активность по йоду, % 

Осветляющая способность по 

метиленовому синему, мг/г 

Промышленный уголь марки 

CARBOCLEAN-SUN-V 

(УралХимСорб)  

72 270,8 

Березовый активный уголь 103,2 370 

Осиновый активный уголь 102,3 371 

Сосновый активный уголь 95,6 343 

 
Все исследуемые образцы активных углей соответствуют требованиям 

ГОСТ 6217 [152]. для древесных активных дробленых углей по адсорбционной 

активности по йоду и ГОСТ 4453 [153]. для активных осветляющих углей по 

метиленовому синему.  

Результаты свидетельствуют, что все экспериментальные АУ 

характеризуются сравнительно высокой сорбционной активностью как по йоду, 

так и по метиленовому синему в сравнении с промышленным АУ.  

Промышленный образец продемонстрировал сравнительно низкие 

сорбционные свойства по йоду – 72 % и 270,8 мг/г по метиленовому синему. 
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Наибольшая сорбционная активность по йоду, характеризующая 

содержание микропор, наблюдается у АУ из березы – 103,2 % и АУ из осины   – 

102,3 %, в связи с этим АУ из данных пород древесины могут быть 

рекомендованы для сорбции низкомолекулярных соединений. 

Относительно высокие показатели сорбционной активности относительно 

метиленового синего, свидетельствующие о значительном содержании 

мезопористой структуры, выявлены у активных углей, полученных из березы 

(370 мг/г) и осины (371 мг/г). Это обусловливает высокую эффективность 

указанных углеродных нанопористых материалов при осуществлении адсорбции 

среднемолекулярных веществ, также рекомендованы АУ из древесины березы 

и осины. 

Активный уголь, полученный из сосны, в сравнении с березовым 

и осиновым АУ, обладает пониженной сорбционной активностью и по йоду, и по 

метиленовому синему. Однако максимальные значения адсорбционной 

активности по йоду – 95,6 % – и по метиленовому синему – 343 мг/г – превышают 

значения промышленного АУ и соответствуют требованиям нормативных 

документов.  

Далее нами исследованы процессы адсорбции танина полученными 

экспериментальными активными углями. На рисунке 4.1 приведены полученные 

изотермы сорбции. 
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Рисунок 4.1 – Изотермы сорбции танина, полученные экспериментальными углями 

Изотермы сорбции танина экспериментальными углями демонстрируют 

максимальную активность осинового АУ, менее эффективным является АУ из 

березы, наименьшие значения –  при обработке осиновым АУ. 

Видно, что начальная часть изотерм характеризуется достаточно высокой 

крутизной, что свидетельствует о высокой сорбционной емкости всех углей при 

низких концентрациях танина. 

По мере увеличения концентрации танина в растворе скорость сорбции 

замедляется, и изотерма приближается к горизонтальной асимптоте, что 

соответствует насыщению сорбционных центров на угле. 

Результаты обработки данных по моделям адсорбции показали, что 

наиболее адекватно процесс описывают модели Ленгмюра и Фрейндлиха. На 

рисунках 4.2 и 4.3 приведены графики моделей Ленгмюра и Фрейндлиха для 

процесса сорбции танина березовым АУ. 
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На рисунках 4.4 и 4.5 приведены графики моделей Ленгмюра и Фрейндлиха 

для процесса сорбции танина осиновым АУ. 

 

 

 

 

На рисунках 4.6 и 4.7 приведены графики моделей Ленгмюра и Фрейндлиха 

для процесса сорбции танина сосновым АУ. 
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Рисунок 4.3 – Модель Фрейндлиха 

для сорбции танина березовым АУ 

 

Рисунок 4.2 – Модель Ленгмюра для 

сорбции танина березовым АУ 

 

Рисунок 4.5 – Модель Фрейндлиха 

для сорбции танина осиновым АУ 

Рисунок 4.4 – Модель Ленгмюра 

для сорбции танина осиновым АУ 
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Из графиков видно, что полученные уравнения характеризуются достаточно 

высокими коэффициентами аппроксимации, составляющими более 0,99 для всех 

используемых углей. 

В таблице 4.2 приведены рассчитанные значения констант сорбции танина 

исследуемыми углями. 

Таблица 4.2 – Рассчитанные значения констант сорбции танина исследуемыми углями 

Образец АУ 

Предельная 

сорбция, Аꚙ, 

ммоль/г 

Константа 

Ленгмюра, KL 

Коэффициент 

разделения, RL 

Константы 

Фрейндлиха 

KF n 

Березовый 0,095 11,53 0,38 0,43 0,82 

Сосновый 0,065 16,86 0,29 0,38 0,81 

Осиновый 0,096 12,46 0,36 0,51 0,84 

 

Как известно, высокие значения предельной сорбции и низкие значения 

константы Ленгмюра характерны для сорбентов с высокой активностью. 

Полученные результаты свидетельствуют, что максимальной предельной 

адсорбцией характеризуются осиновый и березовый активные угли. При 

использовании соснового АУ предельная сорбция заметно ниже. Положительные 
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Рисунок 4.6 – Модель Ленгмюра для 

сорбции танина сосновым АУ 

 

Рисунок 4.7 – Модель Фрейндлиха 

для сорбции танина сосновым АУ 

 



83 
 

значения коэффициента разделения доказывают, что условия сорбции 

благоприятны для всех исследуемых АУ.  

Константа Фрейндлиха KF, характеризующая сорбционную способность, 

имеет наибольшее значение для осинового угля, немного ниже у березового, са-

мое низкое значение – для соснового АУ. 

Константа n, оценивающая интенсивность взаимодействия сорбента с ад-

сорбатом, свидетельствует, что по мере заполнения поверхности энергия связей 

возрастает для всех испытуемых АУ.  

Рассчитанные показатели энергии Гиббса приведены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Показатели энергии Гиббса для исследуемых образцов АУ 

Образец АУ Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль 

Березовый  –6058 

Сосновый –6999 

Осиновый –6250 

 

Отрицательные значения энергии Гиббса свидетельствуют 

о самопроизвольном протекании процесса адсорбции танина на всех исследуемых 

активных углях. Значения энергии Гиббса показывают, что сосновый уголь 

характеризуется сравнительно большей скоростью процесса сорбции, связанной 

с наличием развитой структуры транспортных пор.  

Для изучения возможности использования активных древесных углей для 

повышения коллоидной стойкости пива изучено их влияние на степень 

извлечения полифенолов при обработке пива. 

Нефильтрованное пиво обрабатывалось промышленным углем и углями, 

полученными из древесины березы, сосны и осины. Результаты исследования 

представлены в таблице 4.4.  
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Таблица 4.4 – Влияние обработки пива активными углями на степень извлечения полифенолов 

Уголь 
Продолжительность 

сорбции, мин 

Дозировка АУ, %  к 

массе пива 

Степень извлечения 

танинов из пива, мг/дм3 

Промышленный 

уголь марки 

CARBOCLEAN-

SUN-V 

(УралХимСорб) 

5 0,1 
21,9 

 

Березовый АУ 5 0,1 25,9 

Осиновый АУ 5 0,1 26,4 

Сосновый АУ 5 0,1 24,7 

 

Из таблицы видно, что степень извлечения высокомолекулярных 

полифенолов из нефильтрованного пива составляет 22…26 %, что способствует 

повышению коллоидной стойкости пива.  

Выводы 

Сорбционная активность экспериментальных АУ обусловлена морфологиче-

ским строением древесины лиственных и хвойных пород. Распределение анатоми-

ческих элементов и структурная организация лигноуглеводной матрицы оказывают 

влияние на формирование пористости и удельной поверхности АУ. Оптимизация 

технологических режимов пиролиза и активации позволяют целенаправленно из-

менять физико-химические характеристики АУ, повышая эффективность их сорб-

ционных свойств, применительно к конкретным целям использования. 

Наилучшими сорбционными свойствами и максимальной предельной ад-

сорбцией по извлечению танина из модельного раствора обладают осиновый АУ 

– 26,4 мг/дм3 и березовым АУ – 25,9 мг/дм3.  

Отрицательные значения энергии Гиббса свидетельствуют о самопроиз-

вольном протекании процесса адсорбции танина на всех исследуемых активных 

углях. На основании исследования термодинамических свойств углей можно сде-
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лать вывод о том, что на процессы адсорбции танинов активными углями в боль-

шей мере влияют диффузионные процессы. 

Максимальная степень извлечения полифенолов из пива наблюдается при 

использовании активного угля из осины – 26,4 мг/дм3, что объясняется его высо-

кой пористостью и большой площадью поверхности после применения оптималь-

ных режимов пиролиза и активации, следовательно, сравнительно наибольшей  

сорбционной активностью.  

Таким образом, на эффективность процесса сорбции оказывают влияние не 

только параметры получения активного угля, но и порода древесины, используе-

мая для его получения.  

 

 

 

4.2 Применение активного угля на основе осины для сорбционной 

обработки пивного сусла 
 

 

В работе исследовалось влияние обработки пивного сусла АУ осины, полу-

ченным при температуре пиролиза 400 °С, температуре активации – 900 °С, при 

удельном расходе пара – 1,8 кг/кг ДУ, продолжительность процесса активации 

составила 100 мин на кинетические характеристики роста дрожжей, потребления 

субстрата и биосинтеза этилового спирта в процессе брожения. 

В качестве продуцента использовали сухие элевые дрожжи верхового бро-

жения Saccharomyces cerevisiae марки Brewinghem Wheat BVG-03. 

Эксперименты проводили на пивном сусле. В качестве контрольного образ-

ца использовали сусло без дополнительной обработки, в качестве опытного об-

разца – сусло после сорбционной обработки активным осветляющим углем осины 

в дозировке 0,1 % в массу сусла в течение 12,5 мин. 

Ферментацию осуществляли периодическим способом в течение 4 суток 

при температуре 20…25 °C, оптимальной для выбранного штамма дрожжей. 

Начальная концентрация дрожжевой культуры составляла 0,4 г на 500 см3 сусла. 
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В процессе брожения контролировалась динамика роста дрожжей по изме-

нению оптической плотности, содержание сахаров и этилового спирта, кислот-

ность среды, количество мертвых клеток и клеток, содержащих гликоген. 

Содержание сахаров и спирта определяли с использованием анализатора каче-

ства пива «Колос-1» и рефрактометрическим методом. Кислотность измеряли титри-

метрически. Процентное содержание мертвых клеток и клеток с гликогеном оценива-

ли микроскопически с применением растворов Люголя и метиленового голубого. 

Для оценки интенсивности брожения ежесуточно проводили взвешивание 

колб с гидрозатворами после удаления выделившегося углекислого газа. 

В ходе экспериментальных исследований в качестве эффективного адсор-

бирующего агента применялся активный уголь осины, полученный при темпера-

туре пиролиза 400 °C, температуре активации – 900 °C, удельном расходе пара – 

1,8 кг/кг ДУ, продолжительность обработки составила 100 мин для селективной 

сорбционной очистки сырья – пивного сусла от нежелательных примесей. 

Результаты исследования сусла без обработки и после обработки опытным 

образцом угля приведены в таблицах и графиках, где контроль – сусло без обра-

ботки, опыт – сусло, прошедшее обработку активным углем осины, полученным 

при температуре пиролиза 400 °C, активация проведена при температуре 900 °C, 

удельный расход пара – 1,8 кг/кг ДУ, продолжительность обработки – 100 мин. 

Исследование роста биомассы в процессе ферментации  

Динамика роста биомассы дрожжей в процессе ферментации в контрольном 

и опытном образцах изображена на рисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Динамика роста биомассы дрожжей в процессе ферментации 
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Анализ контрольного и экспериментального образцов демонстрирует нали-

чие логарифмической зависимости между оптической плотностью и продолжи-

тельностью процесса. Фаза роста клеточной популяции наблюдается на протяже-

нии 48 ч, что свидетельствует о достаточном количестве питательных веществ 

и отсутствии лимитирующих факторов роста. По истечении указанного периода во 

всех исследуемых культурах фиксируется начало перехода в стационарную фазу, 

сохраняющуюся до завершения процесса биосинтеза. Характерной особенностью 

данной стадии является нулевое значение скорости роста, обусловленное динами-

ческим равновесием между образованием новых клеток и отмиранием старых. 

Исследование процесса потребления субстрата в процессе 

ферментации 

Изменение концентрации субстрата в процессе брожения в опытном и кон-

трольном образцах представлено на рисунке 4.9. 

 
Рисунок 4.9 – Изменение концентрации субстрата в процессе брожения 
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Процесс сбраживания субстрата в контрольном и опытном образцах проте-

кает практически одинаково. 

 

Исследование процесса биосинтеза этанола в процессе ферментации 

Изменение концентрации этанола в процессе брожения в опытном и кон-

трольном образцах изображено на рисунке 4.10. 

 

Рисунок 4.10 – Изменение концентрации этанола в процессе брожения 
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Исследование физиологических характеристик дрожжей в процессе 

ферментации 

Изменение содержания мертвых клеток в процессе ферментации в опытном 

и контрольном образцах изображено на рисунке 4.11. 

 

Рисунок 4.11 – Изменение содержания мертвых клеток в процессе ферментации 
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обработки сусла, которая обеспечила поддержание оптимальных условий суще-

ствования микроорганизмов и способствовала повышению жизнеспособности по-

пуляции дрожжей, снизив конечную смертность клеток на 6,9 % по сравнению 

с контролем.  

Исследование количества клеток с гликогеном в процессе брожения 

Изменение содержания клеток с гликогеном в процессе брожения в опыт-

ном и контрольном образцах изображено на рисунке 4.12. 
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Рисунок 4.12 – Изменение содержания клеток с гликогеном в процессе брожения 
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сматриваемого параметра в обеих культурах из-за истощения ресурсов.  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 24 48 72 96

ко
л

и
че

ст
во

 к
л

ет
о

к 
 с

 г
л

и
ко

ге
н

о
м

 , 
%

Продолжительность, ч

Опыт Контроль



91 
 

Динамика скорости прироста биомассы демонстрирует, что в первые 24 ч 

брожения контрольный образец имел более высокую общую скорость прироста 

(0,028 г/ч против 0,021 г/ч в опыте). Однако к 48 ч разница между образцами со-

кратилась (0,022 г/ч в контроле и 0,021 г/ч в опыте), а на поздних стадиях 

(72…96 ч) опытный образец показал более стабильные значения (0,011 г/ч против 

0,010 г/ч в контроле). 

Удельная скорость роста биомассы в контрольном образце была выше 

в начальной фазе (0,0161 ч⁻¹ против 0,0125 ч⁻¹), но к 96 ч ситуация изменилась: 

в опыте удельная скорость составила 0,0067 ч⁻¹, что на 15,6 % выше, чем в кон-

троле (0,0060 ч⁻¹). Это указывает на то, что обработка сусла углем способствует 

поддержанию метаболической активности дрожжей на поздних этапах брожения, 

несмотря на менее интенсивный стартовый рост. Преимущество опытного образ-

ца в стационарной фазе коррелирует с данными по сохранению гликогена и сни-

женной смертности клеток, что подтверждает улучшение условий для дрожжей 

благодаря сорбции. 

По скорости роста этанола опытный образец демонстрировал стабильно 

более высокую скорость синтеза этанола, показывая значимые различия преиму-

щественно на 48-часовом временном интервале (0,0602 против 0,0577), что свиде-

тельствовало о повышенной интенсивности потребления питательного субстрата. 

По истечении 96 ч отмечалась сохраняющаяся положительная динамика данного 

показателя (0,0325 относительно 0,0297), несмотря на общее снижение скорости 

ферментации. 

Расчет экономических и метаболических характеристик в процессе 

брожения 

Расчет метаболических и экономических коэффициентов проведен для 

оценки эффективности биотехнологического процесса брожения пивного сусла. 

Данные параметры позволяют определить расход субстрата, выход биомассы 

и продукта (этанола), а также общую продуктивность процесса (таблица 4.5). 
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Таблица 4.5 – Результаты расчета экономических и метаболических коэффициентов 

Показатель Контроль Опыт Отклонение, % 

𝑌𝑃к/𝑅0
 (бродильная активность 

дрожжей), г продукта/г проду-

цента 

10,622 11,412 + 7,44 

Экономические коэффициенты 

𝑌𝑋/𝑆   (выход биомассы),  

г биомассы/г субстрата 
0,0129 0,0139 + 7,75 

𝑌𝑃/S  (выход этанола), 

 г продукта/г субстрата 
0,378 0,386 + 2,12 

Метаболический коэффициент 

𝑌𝑆/𝑃   (расход субстрата на био-

синтез этанола), г субстрата/ 

г продукта 

2,646 2,591 –2,08 

 

В опытном образце бродильная активность дрожжей составила 11,412 г 

продукта/г продуцента, что на 7,44 % выше, чем в контрольном (10,622 г продук-

та/г продуцента). Данный факт указывает на повышение эффективности функци-

онирования дрожжей в условиях обработки сусла методом адсорбционного воз-

действия, способствующего улучшению условий протекания биохимических про-

цессов метаболизма. 

Выход биомассы экспериментального образца составил 0,0139 г/г субстра-

та, превосходя аналогичный параметр контрольной группы – 0,0129 г биомассы/г 

субстрата, что позволяет сделать вывод о большей продуктивности роста иссле-

дуемых штаммов дрожжей. Выход этанола оказался выше в опытном образце 

(0,386 г продукта/г субстрата) против 0,378 г/г субстрата в контроле, что под-

тверждает более эффективное превращение сахаров в спирт. 

Расчетное значение метаболического коэффициента свидетельствует о сни-

жении расхода питательного субстрата на единицу получаемого этанола в опыт-

ном образце (2,591 г субстрата/г этанола) относительно контрольного значения 
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(2,646 г субстрата/г этанола), что является свидетельством повышения эффектив-

ности процесса спиртового брожения. 

Выводы:  

– опытный образец (АУ из осины) продемонстрировал более высокие пока-

затели биосинтеза этанола на всех этапах брожения, причем разница относитель-

но контрольной группы постепенно увеличивается к концу эксперимента; 

 – анализ количества мертвых клеток показал значительное увеличение их 

доли в контрольном образце в процессе ферментации, опытная проба характери-

зуется менее выраженным ростом данного показателя. Полученный результат 

свидетельствует о позитивном влиянии обработки сусла, что положительно по-

влияло на поддержание оптимальных условий существования микроорганизмов 

и способствовало повышению жизнеспособности популяции дрожжей; 

– через 96 ч после начала эксперимента в опытном образце уровень глико-

гена стабилизировался на уровне 34,6 %, тогда как в контрольном образце про-

изошло снижение данного параметра до 32,6 %. Данный факт указывает на повы-

шенную эффективность поддержания метаболической активности в сорбирован-

ном сусле на поздних стадиях брожения. Обработка углем способствует сохране-

нию гликогена в дрожжевых клетках в течение более длительного периода; 

– умеренное повышение кислотности в последние сутки брожения в обра-

ботанном сусле свидетельствует о начале активной фазы дображивания и созре-

вания, когда начинаются биохимические процессы формирования вкусо-

ароматического профиля напитка; 

– анализ скорости потребления субстратных компонентов в опытном образ-

це показал устойчивое превышение данного показателя относительно контроль-

ного на всех этапах брожения. Максимальное расхождение значений наблюдалось 

в первые 24 ч (0,17 г/ч против 0,15 г/ч).  

Указанный факт свидетельствует о повышенной интенсивности метаболиз-

ма дрожжей, характеризующейся ускоренным потреблением питательного мате-

риала; 
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– динамика скорости прироста биомассы демонстрирует, что на поздних 

стадиях (72…96 ч) опытный образец показал более стабильные значения 

(0,011 г/ч против 0,010 г/ч в контроле); 

– удельная скорость роста в опытном образце к 96 ч составила 0,0067 ч⁻¹, 

что на 15,6 % выше, чем в контроле (0,0060 ч⁻¹). Обработка сусла углем способ-

ствует поддержанию метаболической активности дрожжей на поздних этапах 

брожения, несмотря на менее интенсивный стартовый рост; 

– опытный образец показывает стабильно более высокую скорость синтеза 

этанола, что свидетельствует о повышенной интенсивности потребления пита-

тельного субстрата. 
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5 Технологическая часть 
 

 

 

В данной главе изложены результаты расчетов и подбора основного техноло-

гического оснащения для получения древесного, а в последствии и активного угля. 

 

 

 

5.1 Технология древесных углей  
 
 

Нами предложена схема получения древесного угля (рисунок 5.1). 

При помощи грузоподъемного оборудования балансовая древесина подает-

ся на эстакаду, далее по цепному транспортеру в рубильную машину, измельчен-

ное сырье по ленточному транспортеру поступает в шахтную сушилку, где су-

шится до остаточной влажности  2…4 %, после по ленточному транспортеру  по-

ступает в пиролизную печь, полученный уголь подается в контейнеры для охла-

ждения, при достижении температуры угля 40 °С он измельчается в щековой дро-

билке, рассевается на грохоте и фракция 1…5 мм подается на активацию.



 

9
6

 

 

Рисунок 5.1 – Технологическая схема получения древесного угля путем пиролиза:  

СШ – сушилка шахтная; ; Т – топка; КС – камера смешения; ИЗ – измельчитель; ЭС – эстакада; ТЦ – транспортер цепной; ТС – транспортер 

скребковый; ТЛ – транспортер ленточный; ПП – печь пиролиза; КО1-2 – короба остывания; Д – дробилка; ГР – грохот; ПШ – питатель шлю-

зовой; ВД – вентилятор-дымосос; ТД – труба дымовая; В1-4 – вентилятор; З1-4 – задвижка
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9
7

 

 

5.2 Технология активных углей  
 
 

Проведение процесса активация древесного угля предусмотрено в печи 

с зигзагообразным реактором при использовании кондуктивного метода теплопе-

редачи. 

Проектная мощность производства активных углей составляет до 500 т 

в год, включая 80 % продукции, соответствующей требованиям ГОСТ 6217–

74[152] (дробленый уголь), и 20 %, изготовленного согласно ГОСТ 4453–74 [153] 

(порошковый уголь). 

Для обеспечения заявленной производственной мощности потребуется еже-

годное использование порядка 800 т древесного угля-сырца. 

Производственный процесс включает следующие основные стадии: 

1. Активация древесного угля (включая процессы активации, очистки газов, 

рекуперирования теплоносителей и получения теплоносителей). 

2. Охлаждение активного угля. 

3. Дробление, просеивание и дополнительное измельчение АУ. 

4. Фасовка готового продукта (включающая упаковку, дозировку и склад-

ское хранение). Фасовочное отделение функционирует в односменном режиме, 

тогда как участки активации и охлаждения функционируют непрерывно.  
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5.2.1 Выбор и обоснование схемы технологического процесса 

активации угля осины 
 

 

Максимально подходящим оборудованием для проведения активации дре-

весного угля служит вращающаяся барабанная печь. Технология реализуется 

в среде активирующего реагента – водяного пара. Рекомендуемые условия акти-

вации, согласно результатам исследования, составляют: температура – 900 °C, 

удельный расход пара – 1,8 кг/кг древесного угля, продолжительность процесса 

активации – 100 мин. 

Передвижение обрабатываемого материала внутри печи осуществляется по-

средством вращения зигзагообразных каналов. Данная конструкция обеспечивает 

применение метода теплопередачи конвекционным способом, исключающим раз-

бавление теплоносителем активирующего агента. Использование внешнего теп-

лового обогрева обладает рядом значимых преимуществ перед внутренним обо-

гревом в процессе активации: 

1. Водяной пар используется без добавления инертного теплоносителя, что 

позволяет ускорить процесс активации.  

2. Газовая фаза, получаемая в ходе активации древесного угля, характеризу-

ется достаточным уровнем теплотворной способности, позволяющим эффективно 

сжигать эти газы и применять полученные продукты горения в роли теплоносите-

лей для поддержания требуемого температурного режима активации. 

3. Отсутствие печных газов в реакционной зоне позволяет минимизировать 

интенсивность газовых потоков и предотвратить потерю продукта вследствие вы-

носа частиц из устройства. 

4. Конструктивные особенности зигзагообразных каналов способствуют со-

зданию условий пульсации давления с широкими колебаниями значений. Приме-

няя эффект пульсирующего давления при заполненности каналов менее 50 %, 

удается снизить потребление пара, ограничивая его объем величиной не превы-

шающей 30 % от расчетно-необходимого количества. 
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Описание технологической схемы получения активного угля 

Процесс активации древесного угля реализуется в специализированной бара-

банной печи, оборудованной зигзагообразной направляющей конструкцией. Акти-

вация материала производится путем введения перегретого пара (газообразного 

агента активации). Отработанный газ активации очищается от мелкодисперсных 

частиц угольного происхождения в циклонном сепараторе и далее транспортирует-

ся посредством аэродинамического устройства (вентилятора) через теплообмен-

ник-рекуператор на сжигание. Уловленные частицы угольной фракции поступают 

на стадию получения осветляющего активного угля (марка ОУ) через специальный 

клапанный механизм периодического действия («затвор-мигалка»). 

Предварительно подготовленное сырье загружается в реактор противотоком 

относительно направления движения активирующего агента. Отработанный теп-

лоноситель, покидающий зону реакции при температуре около 530…535 °C, по-

ступает в рекуператор-испаритель, где осуществляет частичную передачу тепло-

вой энергии процессу парообразования воды. После прохождения данного этапа 

теплоноситель выбрасывается наружу системой вентиляции в форме отходящих 

дымовых газов с конечной температурой диапазона 180…270 °C. 

Продукт активации, отходящий из рабочей зоны установки, первоначально 

подвергают охлаждению в аппарате первого шнекового холодильника до дости-

жения промежуточной температуры 300 °C с помощью водяного пара из рекупе-

ратора-испарителя. Последующая стадия охлаждения предусматривает использо-

вание второго шнекового охладительного аппарата с применением жидкостного 

хладагента (вода), затем поступающего в рекуператор-испаритель. Охлаждение 

продолжается вплоть до стабилизации температуры материала на уровне прибли-

зительно 50 °C. Водяной хладагент последовательно совершает прохождение трех 

ступеней подогрева (шнековый холодильник второй стадии, рекуператор-

испаритель, шнековый холодильник первой стадии), окончательно трансформи-

руясь в перегретый водяной пар с температурой порядка 400 °C, который исполь-

зуется в технологическом цикле активации (рисунок 5.2). 
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Предварительно охлажденный АУ посредством гравитационного переме-

щения поступает в накопительный резервуар, после чего осуществляется транс-

портировка шнековым дозатором через цепной конвейерный подъемник и после-

дующее перемещение винтовочным транспортером непосредственно в роторно-

молотковый дезинтегратор, предназначенный для проведения процесса тонкого 

помола данного адсорбирующего материала [21]. 

Измельченный материал разделяется на трехступенчатом грохоте на три 

фракции. Мелкая фракция размером менее 0,5 мм повторно измельчается в шаро-

вой мельнице и упаковывается в качестве активного осветляющего угля. Средний 

класс материала выбирается как готовый продукт, соответствующий марке БАУ-

МФ, и также подлежит упаковке. Фракция крупных частиц диаметром 1…3,6 мм 

фасуется в мешки и реализуется в соответствии с требованиями ГОСТ 6217 [152]. 

 

 

Рисунок 5.2 – Технологическая схема производства активных углей из древесного угля: 

ПО – реактор; ПА – печь активации; РИ – рекуператор-испаритель; РТ – рекуператор; Х1, Х2– 

холодильник первой и второй ступени соответственно; Х3 – холодильник ДОУ; К – калорифер; 

ДШ – дозатор шлюзовый; ПВ – питатель винтовой; П – питатель; Э – элеватор; МД – молотко-

вая дробилка; ШМ – шаровая мельница; Г – грохот; Т – топка; Ц – циклон; В – вентилятор; 

Е – бункер; М – затвор типа «Мигалка»; Б – бак; ТН –  –теплоноситель; ОТН – отработанный 

теплоноситель; ГА–  газы активации;  ДУ– древесный уголь; АУ – активный уголь; 

ДГ– дымовые газы 
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5.2.2 Оборудование для активации угля осины 
 
 

На рисунках 5.3 и 5.4 представлен общий вид печи активации. Печи актива-

ции (ПА) работают в непрерывном режиме. Через течку барабана (2) подается ак-

тивируемый уголь внутрь зигзагообразной вставки (1) и при постоянном переме-

шивании проходит вдоль барабана. При этом уголь взаимодействует с активиру-

ющим агентом (водяным паром), который подается во вставку через форсуночное 

устройство (3). Вставка нагревается дымовыми газами через стенку, что исключа-

ет разбавление газов активации теплоносителем.  

Применение вращательно-зигзагообразной вставки обеспечивает периоди-

ческое изменение давления внутри рабочего канала в диапазоне 100 …7000 Па на 

протяжении полного цикла активационного процесса. Анализируя вертикальное 

расположение указанных элементов (рисунок 5.3) и варьируя коэффициент за-

полнения слоя в пределах 30…50 %, установлено, что структурированные части-

цы материала препятствуют свободному перемещению парогазовых компонентов 

сквозь рабочий канал, образуя эффективный гидродинамический затвор, обуслов-

ливающий достижение максимальных значений давления. Горизонтальное поло-

жение вставок (рисунок 5.4) характеризуется снижением давления до нижнего 

предела с одновременным сбросом избыточного давления в систему отвода отра-

ботанных газов. Активизация процесса ускоряется при временном увеличении 

давления газа. Однако поскольку рассматриваемая химическая реакция сопро-

вождается ростом объема продуктов реакции, на основании принципа Ле-

Шателье следует избегать дополнительного повышения давления после установ-

ления стационарного состояния химического равновесия системы. Имплемента-

ция пульсационного протокола изменения давления в процессе заполнения кана-

лов реагентом до концентрации порядка пятидесяти процентов демонстрирует 

значительное сокращение расхода водяного пара, используемого в технологиче-

ском цикле. Для обеспечения герметичности системы гидрозатвора необходимо 

соблюдать соотношение длины зига к его диаметру в пределах от 1,5 до 6,5. Рас-

считанный диаметр вставки равен 1,6 м [21], что позволяет разместить конструк-
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цию с учетом футеровки в стандартном барабане типа ОСТ 26-01-746-78-В-2,2-

18НУ-01. Площадь поверхности теплообмена данной вставки составляет 65 м2. 

При сгорании газов активации в топочной камере образуется поток дымо-

вых газов. Основные характеристики используемой топки печи активации вклю-

чают: расход газа активации – 168,63 кг/ч, объем топочного пространства – 

1,63 м3, диаметр топки – 1,05 м, ее длина – 1,89 м. 

Исходя из объема сгорания, согласно ГОСТ 9931-61, выбранная топочная 

камера имеет параметры: диаметр D = 1,1 м, длина L = 1,9 м [158]. 

 

 

Рисунок 5.3 – Схема печи активации при вертикальном положении зигзагообразной вставки: 

1 – зигзагообразная вставка; 2 – барабан; 3 – форсунка для подачи пара; ТН – теплоноситель; 

ОТН – отработанный теплоноситель; ГА – газы активации; ВП – водяной пар; ДУ – древесный 

уголь; АУ – активный уголь 

 

 

Рисунок 5.4 – Схема печи активации при горизонтальном положении зигзагообразной вставки: 

1 – зигзагообразная вставка; 2 – барабан; 3 – форсунка для подачи пара; ТН – теплоноситель; 

ОТН – отработанный теплоноситель; ГА – газы активации; ВП – водяной пар; ДУ – древесный 

уголь; АУ – активный уголь 
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Система охлаждения оборудования печи активации 

Для обеспечения процесса охлаждения АУ предусмотрено использование 

системы непрерывного охлаждения. Охлаждение осуществляется посредством 

двух последовательных стадий, на каждой из которых применяются специализи-

рованные холодильники типа (X1) и (Х2) соответственно. Данные устройства 

представляют собой шнековые механизмы, оснащенные теплообменными рубаш-

ками. 

На первой стадии охлаждения применяется водяной пар в качестве охла-

ждающего агента, коэффициент теплопередачи составляет 40 Вт/(м²·К). Вторая 

стадия характеризуется использованием воды в роли хладагента, здесь коэффици-

ент теплопередачи равен 30 Вт/(м²·К). 

Характеристики холодильников активного угля изложена в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Характеристики холодильников активного угля 

Показатель Значение 

Поверхность теплообмена: 

первой ступени 4,1 

второй ступени 2,5 

Диаметр шнеков 0,3 

Длина шнека: 

первой ступени 4,3 

второй ступени 2,7 

 

При диаметре шнеков 0,3 метра длины холодильников составляют соответ-

ственно: L₁ = 8,1 м, L₂ = 2,7 м. 

Классификация угля 

Процедуру сортировки предварительно охлажденного угольного сырья 

осуществляют исключительно на одном специализированном производственно-

технологическом сегменте. Он характеризуется интенсивностью переработки по-

рядка 1,72 м³/ч. Данный этап предусматривает дифференцирование материала на 

два класса продукции: высокосортную угольную марку типа БАУ-МФ и тонко-
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дисперсную фракцию с гранулометрией менее 0,5 мм, предназначенную для по-

следующей обработки посредством ультратонкого помола до требуемого стандар-

та качества марки ОУ. Основным оборудованием данного технологического узла 

является виброгрохот конструкции МГ-4 (индекс Г), оснащенный колосниковой 

рабочей поверхностью, эксцентриковым колебательным механизмом с электро-

приводом и системой подвешивания, реализованной через натянутые стальные 

канаты. Данный механизм относится к классу оборудования инерционного прин-

ципа действия, предназначенного одновременно для пылеулавливания и сорти-

ровки материала. 

Измельчение фракции крупностью до 0,5 мм выполняется посредством ша-

ровой мельницы марки ШБМ 220-330 (позиция ШМ) производительностью 100 

килограммов в час. 

Комплексная линия, объединяющая процессы классификации и измельче-

ния, функционирует одну рабочую смену ежедневно. 

Газоочистка 

Технология предусматривает очистку газовых потоков от механических за-

грязнений методом циклонной сепарации. 

Запыленные газовые смеси проходят стадию очистки в сажевых циклонах. 

Модели циклонов серии СК-ЦН-34 разработки института НИИОГАЗ демонстриру-

ют высокую эффективность при обработке мелкодисперсных проводящих ча-

стиц[159]. 

Перегрев и рекуперация тепла. Теплообменники 

На этапе перегрева и рекуперации тепловой энергии в рекуперативном 

устройстве (РИ) происходит процесс испарения влаги и нагрева пара благодаря 

тепловому воздействию дымовых газов, выходящих из установки активации угля 

[160]. 

Расчетный коэффициент передачи теплоты установлен равным 10 Вт/(м²·К); 

необходимая площадь теплообмена составила 55 м2. Исходя из этого был подо-

бран кожухотрубчатый двухходовый испарительный теплообменник с подвижной 



105 
 

головкой площадью 62 м2, согласно ГОСТ 14248–79 [161]. Основные параметры 

данного устройства: длина трубок – 6 м, диаметр трубы – 25×2 мм, наружный 

диаметр корпуса – 1000 мм, количество трубных пакетов – 1 шт., общее число 

трубок – 132 шт. 

Процесс охлаждения продукта гранулирования угольной пыли (ПГС) осу-

ществляется в специализированном аппарате типа рекуператор (РТ), который 

функционирует посредством холодного теплоносителя – воздуха, направляемого 

далее непосредственно в зону камеры сгорания печи пиролиза с целью обеспече-

ния оптимального протекания процессов окисления. Конструктивно указанный 

рекуператор представляет собой типичный кожухотрубчатый теплообменник од-

ноконтурного исполнения. Величина поверхности теплообмена была установлена 

расчетным путем согласно основному уравнению теплопередачи, учитывающему 

коэффициент теплопередачи рассматриваемой системы: k = 10 Вт/(м²·К). 

Выбран теплообменник площадью 34 м², содержащий 181 трубу, выполнен-

ный одним ходом, диаметром кожуха 400 мм, размерами трубок 20×2 мм и дли-

ной трубок 3,0 м (в соответствии с ГОСТ 15118–79) [162]. 

Для охлаждения газа активации (ГА) использован аналогично рассчитанный 

рекуператор (РТ), охлаждающим агентом которого служит воздушный поток. Вы-

брано устройство с двумя проходами общей площадью теплообмена 42 м², осна-

щенное 166-ю трубками, имеющее наружный диаметр кожуха 400 мм, размер 

трубок 20×2 мм и длину трубок 4,0 м (с запасом площади теплообмена 20 %). 

Характеристика емкостных резервуаров 

Объемы бункеров рассчитаны таким образом, чтобы обеспечить беспере-

бойную работу производственных агрегатов круглосуточно (24 ч в сутки) при 

условии эксплуатации участка предварительной обработки и классификации сы-

рья лишь треть смены продолжительностью 8 ч в день [21].  
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5.3 Технология обработки пива активным углем осины 
 
 

Нами рекомендована технология обработки нефильтрованного пива осино-

вым активным углем, схема которой представлена на рисунке 5.5. 

 

 

Рисунок 5.5 – Схема обработки нефильтрованного пива активным осиновым углем 

Оборудование: 1 – сборник нефильтрованного пива (СНП); 2 – насос цен-

тробежный (НЦ); 3 – сепаратор (С); 4 – сборник осветленного пива (СОП); 5 – ем-

кость для обработки пива углем (Е); 6 – дозатор весовой (ДВ); 7 – насос дозиру-

ющий (НД); 8 – фильтр-пресс (Ф); 9 – сборник фильтрованного пива (СФП). 

Потоки: ПН – пиво нефильтрованное; ПО – пиво осветленное; ШС – шлам 

сепарации; У – уголь марки ОУ-А; ПФ – пиво фильтрованное; ШФ – шлам филь-

трации. 

Нефильтрованное пиво, поступающее из цеха дображивания и созревания, 

аккумулируется в специализированном резервуаре сбора СНП (1), после чего по-

средством центробежного насоса НЦ (2) транспортируется в высокоскоростной 
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сепарационный аппарат С (3), предназначенный для эффективного удаления кле-

точных компонентов пивных дрожжей и иных механических примесей. Последу-

ющая стадия предусматривает накопление осветленного продукта в емкости про-

межуточного хранения СОП (4), откуда продукт перемещается на этап сорбцион-

ной очистки активным углем осины. Процедура осуществляется путем смешива-

ния содержимого емкости Е (5) с дозируемым количеством угля, подаваемого вы-

сокоточным гравиметрическим устройством ДВ (6). По завершении установлен-

ного временного интервала контактирования образовавшаяся суспензия перека-

чивается дозирующим насосом НД (7) в систему фильтрационного прессования Ф 

(8), где происходит отделение твердых частиц методом мембранного разделения 

на основе фильтровального картона. Полученное очищенное фильтрованное пиво 

временно перемещается  в хранилище обработанного продукта СФП (9), выдер-

живаясь там минимум 8 ч перед последующей транспортировкой на завершаю-

щую технологическую операцию, такую как стерилизация путем тепловой обра-

ботки либо упаковка готового напитка [21]. 

 

 

 

5.4 Технология обработки пивного сусла активным углем осины 
 

 

За основу технологического процесса принята классическая схема произ-

водства пива, существующая на ООО «Дикий хмель» п. Белоярский, Свердлов-

ской области. На основании проведенных исследований рекомендовано ввести 

дополнительную стадию обработки пивного сусла углеродным нанопористым ма-

териалом для повышения эффективности брожения и улучшения качества пива. 

В отличие от традиционных методов, таких как фильтрование или сепарация, 

сорбционная обработка сусла углем позволяет значительно улучшить прозрач-

ность, стабильность и вкусовые характеристики готового продукта за счет эффек-

тивного удаления коллоидных и высокомолекулярных соединений (белков, поли-

фенолов, хмелевых смол), способных вызывать помутнение при хранении, а так-

же позволяет снизить нагрузку на дрожжи и улучшать кинетику брожения. 
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Углеродный нанопористый материал представляет собой активный уголь 

осины, полученный при температуре пиролиза 400 °С, температуре активации 

900 °С, удельном расходе пара 1,8 кг/кг ДУ, продолжительности активации 

100 мин. Его структура включает макро-, мезо- и микропоры, что обеспечивает 

высокую адсорбционную емкость по отношению к белкам, полифенолам и дру-

гим веществам.  

Адсорбционную обработку рекомендуется проводить в течение 12,5 мин при 

дозировке 0,1 % от массы сусла. Данный режим обеспечит оптимальный эффект. 

Нами рекомендована технологическая схема сорбционной обработки пив-

ного сусла осиновым активным осветляющим углем (рисунок 5.6). 

 

Рисунок 5.6 – Технологическая схема сорбционной обработки пивного сусла 

осиновым осветляющим  углем 
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Подготовленное сусло поступает в сборник подготовленного сусла СПС (1). 

Из сборника сусло центробежным насосом НЦ (2) перекачивается в емкость обра-

ботки сусла углем ЕО с мешалкой (3). Уголь поступает из емкости с углем ЕУ (5) 

в емкость ЕО с помощью весового дозатора ВД (4). Обработанное сусло из емко-

сти ЕО поступает в вертикальную центрифугу ВЦ (6) для удаления частиц угля из 

сусла. Далее сусло из центрифуги поступает в сборник обработанного сусла СОС 

(7). Из сборника СОС сусло в дальнейшем поступает на брожение, дображивание 

и созревание. Отработанный уголь отправляется на утилизацию и в дальнейшем 

может использоваться как часть удобрения и кормовых добавок [22, 160]. 

 

 

 

5.5 Экономическое обоснование 
 

 

Оценка экономической эффективности производства активных углей позво-

ляет сделать вывод, что производство активного угля из древесины осины вслед-

ствие низкой стоимости сырья наиболее выгодна. Осина имеет преимущество 

в том, что является быстрорастущей породой, быстрее всего занимающей выруб-

ки, к тому же основные места ее распространения ближе расположены к наиболее 

заселенным территориям, чем береза и сосна.  

На основании проведенных исследований выявлено, что для получения ак-

тивного угля из осины для сорбции соединений со сравнительно высокой молеку-

лярной массой пиролиз необходимо проводить при температуре 400 °С,  

для сравнения, пиролиз березы – при 600 °С и сосны – при 800 °С, что свидетель-

ствует о снижении энергозатрат.  

Технология производства пива с применением предложенного осинового 

активного угля позволит улучшить органолептические и физико-химические ха-

рактеристики продукта. Использование активного угля осины обеспечивает эф-

фективную очистку сусла от нежелательных примесей, смягчает вкус и повышает 

стабильность напитка при хранении. 
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Экономические расчеты в рамках проекта выполнены в соответствии с ти-

повой методикой определения экономической эффективности производства. 

Ожидается, что внедрение предлагаемой технологии позволит расширить ассор-

тимент, улучшить качество продукции и повысить рентабельность производства. 

Данные приведены в таблице 5.2.  

Таблица 5.2 –Технико-экономические показатели производства пива  

Показатель 
Пиво без обра-

ботки 

Пиво обрабо-

танное АУ 

осины 

1.  Объем производства продукции, тыс. дал/год 50 50 

2.   Цена единицы продукции, руб./дал 1000 1050 

3.   Товарная продукция, млн руб. 50 52,5 

4. Себестоимость: 

- товарной продукции, млн руб. 30,28 30,94 

- единицы продукции, руб./дал 605,5 618,86 

5.  Прибыль от реализации продукции, млн руб. 19,72 21,56 

6. Убыток от возврата продукции, по причине возникно-

вения помутнений 
1,51 0,33 

7. Валовая прибыль, тыс. руб. 
18,21 21,23 

8.  Чистая прибыль, тыс. руб. 14,565 16,98158 

9.  Рентабельность, % 48,10 54,89 

 

На основании проведенных расчетов и комплексного анализа экономиче-

ских показателей можно сделать следующие выводы: внедрение участка сорбци-

онной обработки пива с использованием активного угля осины является экономи-

чески целесообразным.  Предлагаемая технология позволяет снизить ущерб от 

возврата пива по причине помутнения на 1,12 млн руб., а также перейти к выпус-

ку более качественного пива с повышением его стоимости. Данные мероприятия 

позволят увеличить валовую прибыль на 16,6 %, что  способствует повышению 

рентабельности  производства с 48,1 до 54,9 %.   

Полученные экономические расчеты  свидетельствуют о существенном по-

зитивном влиянии предлагаемого технологического процесса на финансовые по-

казатели деятельности организации. 
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Выводы по технологической части:  

– предлагаемая методика синтеза активных древесных углеродсодержащих 

адсорбентов характеризуется повышенной универсальностью вследствие возмож-

ности переработки разнородного сырьевого материала различного качества. За 

счет точной настройки ключевых параметров технологического процесса дости-

гается стабильность физико-химических свойств конечного продукта, сопровож-

дающаяся существенным снижением издержек по сравнению с аналогичными 

отечественными технологиями; 

– внедрение разработанных решений по очистке пива и пивного сусла 

в технологический цикл предприятий слабоалкогольной промышленности Сверд-

ловской области позволит повысить показатели коллоидной стойкости пивного 

сусла путем фильтрования через специально разработанные пористые сорбенты 

на основе активного древесного угля; 

– использование  активного угля, синтезируемого из древесины осины, 

обеспечивает достижение высоких значений показателей прозрачности и стойко-

сти готового нефильтрованного пива без дополнительного введения синтетиче-

ских коагулянтов-стабилизаторов, в отличие от которых отработанный материал 

может быть использован в сельском хозяйстве, что не требует специальных опе-

раций утилизации; 

– выраженное улучшение потребительских качеств производимой продук-

ции создает предпосылки для постепенного перевода производственных мощно-

стей на изготовление высококачественных сортов пива премиум-класса; 

– технологическая схема производства пива с дополнительной стадией 

сорбционной обработки сусла активным углем осины оказывает положительное 

влияние на ключевые параметры брожения. Технико-экономические расчеты под-

тверждают рентабельность предложенной технологии, что делает ее перспектив-

ной для внедрения в промышленных масштабах. Использование АУ осины позво-

ляет не только улучшить органолептические свойства пива, но и повысить его 

стабильность при хранении, что является значимым преимуществом для произво-

дителей.  
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Общие выводы и рекомендации 
 
 
 

 В ходе исследования были сделаны следующие выводы и даны рекомен-

дации: 

1. Получены образцы активных углей с различным уровнем развития мезо- 

и микропористости из древесины сосны, осины, березы при варьируемых техно-

логических параметрах процессов пиролиза и активации. 

2. Изучены процессы сорбции активными древесными углями белковых 

и полифенольных соединений из модельных растворов, пивного сусла и пива. 

3. Обоснована аппаратурно-технологическая схема получения и эффектив-

ного применения активных древесных углей в производстве слабоалкогольных 

напитков с целью повышения их коллоидной стойкости и интенсификации про-

цесса ферментации. 

4.  Рекомендованы для практического применения режимы синтеза актив-

ных углей, применяемых для сорбции низкомолекулярных соединений и соеди-

нений со сравнительно высокой молекулярной массой в производстве слабоалко-

гольных напитков. 
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