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Оптимизация процесса синтеза  
пористых углеродных материалов,  
получаемых из луба коры березы  
методом парогазовой активации
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Методом экспериментально-статистического анализа изучено влияние основных факторов: 
температуры и продолжительности одностадийного процесса парогазовой карбонизации-
активации в аппарате кипящего слоя на значения параметров пористой структуры 
углеродных сорбентов, получаемых из луба коры березы. Установлено, что проведение процесса 
в оптимальных условиях позволяет получать из луба коры березы углеродные сорбенты 
(с объемом пор по воде 1,61 см3/г и адсорбционной по йоду 75,2 %), соответствующие по своим 
характеристикам промышленному углеродному сорбенту БАУ, получаемому из древесины 
березы.

Ключевые слова: луб коры березы, объем пор, физическая активация, углеродный сорбент, 
оптимизация процесса, математическая модель.

Введение
Древесная кора является одним из самых распространенных биоресурсов в мире. Кора 

составляет от 9 до 15 % от объема стволовой древесины [1]. Она, как правило, образуется в 
виде отходов при заготовке и промышленной переработке древесины. По данным на 2010 г., 
в мире было заготовлено около 1542 млн м3 круглого леса, что генерировало около 200 млн м3 

коры [2].
Традиционно кора либо остается в лесу после рубки деревьев, либо используется в каче-

стве топлива в лесной промышленности. Большие и концентрированные количества коры нахо-
дятся на складах лесоперерабатывающей промышленности, таких как целлюлозно-бумажные 
комбинаты и малотоннажные лесоперерабатывающие предприятия. В тех случаях, когда кора 
не используется в качестве технологического топлива на месте, утилизация коры становится 
серьезной проблемой.

Вместе с тем сжигание коры экономически не выгодно, так как она имеет относительно 
низкую теплотворную способность и значительное содержание воды. 

Перечисленные проблемы стимулируют проведение исследований, направленных на 
решение актуальной задачи утилизации коры. В последние годы наблюдается возрождение 
интереса к комплексной переработке возобновляемой растительной биомассы и ее отходам в 
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качестве источника для производства химических веществ, материалов и энергии, т.е. более 
эффективного использования биомассы [3-5]. 

Наиболее перспективным вариантом утилизации коры считается переработка с получени-
ем химических продуктов и функциональных материалов, в частности углеродных сорбентов 
[6-9]. 

Получение пористых углеродных сорбентов из древесной коры возможно с использовани-
ем методов химической и физической активации и позволяет заменить более ценное древесное 
сырье.

Перспективным направлением получения пористых углеродных сорбентов из коры может 
быть технология, основанная на совмещенном процессе пиролиза и активации в аппаратах ки-
пящего слоя. В сравнении со слоевыми процессами условия работы установок псевдоожижен-
ного слоя характеризуются более высокими коэффициентами тепло- и массообмена, широтой 
диапазона варьирования основных параметров процесса, а также легкой адаптируемостью к 
изменению свойств исходного сырья. 

Целью математической оптимизации процесса получения углеродных сорбентов из луба 
коры березы методом пиролиза-активации в аппаратах кипящего слоя являлось определение 
влияния независимых факторов (температура и продолжительность процесса активации) на 
значения выходных параметров: степени обгара, объема пор по воде и сорбционную актив-
ность по йоду.

Экспериментальная часть

Настоящая методика оптимизации осуществлена с целью математического моделиро-
вания условий, обеспечивающих наилучшие условия проведения процесса активации луба 
коры березы для получения углеродных сорбентов, соответствующих по своим характе-
ристикам промышленному углеродному сорбенту БАУ, получаемому из древесины березы 
с объемом пор по воде не менее 1,5 см3/г и адсорбционной активностью по йоду не менее 
70 %.

Математическая обработка результатов выполнена средствами пакета прикладных 
программ StatgraphicsCenturionXVI, блок DOE (DesignofExperiment), процедура Multi-
FactorCategorical [10].

В качестве переменных условий процесса выбраны наиболее важные факторы, опреде-
ленные на основании априорной информации и результатов предварительных экспериментов – 
температура Х1 и продолжительность Х2 процесса. Условия экспериментов (значения независи-
мых переменных) приведены в табл. 1, столбцы 1 и 2.

Результаты экспериментов характеризовали следующими выходными параметрами:
У1 – степень обгара, %;
У2 – объем пор по воде, см3/г;
У3 – адсорбционная активность по йоду, %.
Полученные в эксперименте значения выходных параметров отражены в табл. 1, столбцы 

3, 5 и 7.
Сравнительную сорбционную активность по йоду полученных сорбентов из луба коры 

березы и БАУ-А определяли по стандартной методике [11].
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Результаты и обсуждение

В табл. 1 приведены результаты полученных экспериментальных величин.
Результаты математической обработки для каждого выходного параметра в отдельности 

приведены ниже. 

Анализ влияния условий парогазовой активации  
на степень обгара углеродных сорбентов из луба коры березы

В табл. 2 отражены результаты дисперсионного анализа для получения математических 
моделей (уравнений регрессии) и вычисления оптимальных условий, связывающих характер 
зависимостей исходных переменных Х1 (температуры активации) и Х2 (продолжительность ак-
тивации) с выходным параметром Y1 (степень обгара).

Уравнение регрессии, аппроксимирующее зависимость Y1 от Х1 и Х2, имеет следующий 
вид:

Y1 = 126,1 – 0,2327 X1 – 4,278 X2 + 0,0001424 X1
2 + 

+ 0,0064 X1X2 + 0,02259 X2
2 .	 (1)

Выполненный дисперсионный анализ показал, что наиболее существенный вклад в сум-
марную дисперсию степени обгара вносит фактор Х1 (температура). Вклад влияния темпера-
туры характеризуется максимальной величиной критерия эффективности F (528,15) и мини-
мальным уровнем значимости P (0,0002). При этом коэффициент детерминации R2 составляет 
99,4 %.

Близость «экспериментальных точек» выходного параметра степени обгара к прямой 
линии, соответствующей расчетным (прогнозируемым) значениям Y1, указывает на хорошие 
прогностические свойства модели (уравнение регрессии). Этот результат корреспондируется 
с величиной коэффициента детерминации R2 (квадрат выборочного коэффициента), близкого 
по смыслу к коэффициенту множественной корреляции между выходным параметром степени 

Таблица 1. Влияние условий парогазовой активации луба коры березы на характеристики получаемых 
углеродных сорбентов 

Условия опытов
Результаты экспериментов

степень обгара, Y1, %
объем пор по воде,  

Y2, см3/г
адсорбционная 

активность по йоду, Y3, %

Х1, оС Х2, мин эксперимент прогноз эксперимент прогноз эксперимент прогноз

1 2 3 4 5 6 7 8
700
750
800
850
900
800
850
800
850

15
15
15
15
15
10
10
20
20

41,2
44,1
49,4
53,3
59,7
42,1
44,8
57,3
63,2

41,1
44,6
48,8
53,7
59,4
41,8
45,1
57,0
63,5

0,93
1,25
1,54
1,68
1,46
1,42
1,53
1,33
1,42

0,89
1,30
1,54
1,60
1,50
1,44
1,51
1,35
1,40

37,4
58,7
72,8
74,3
68,9
68,4
70,1
70,6
71,4

37,4
59,6
72,1
74,9
68,1
67,6
70,9
69,8
72,2
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обгара и переменными факторами. Относительно высокое значение коэффициента R2 = 99,4 % 
(коэффициент детерминации с поправкой на число степеней свободы) указывает на хорошее 
качество аппроксимации результатов наблюдений уравнением (1). 

Прогностические свойства уравнения (1) видны из близости результатов опытов (столбец 3 
в табл. 1) и прогнозируемыми моделью значениями (столбец 4). На это же указывает близкое к 
100 % значение коэффициента детерминации R2 = 99,4 %. Наглядное представление о качестве 
модели дает рис. 1. Близость точек к прямой подтверждает хорошее качество модели. 

На рис. 2 приведена поверхность отклика, иллюстрирующая зависимость результата про-
цесса (степени обгара) от переменных факторов Х1 и Х2. Поверхность отклика отражает фак-
торные координаты, в которых значение степени обгара зависит от влияния переменных фак-
торов.

Представленная на рис. 2 поверхность отклика, соответствующая уравнению (1) – зави-
симость Y1 от Х1 и Х2, показывает, что величина обгара почти равномерно увеличивается с 
ростом температуры и продолжительности процесса активации луба коры березы. На рис. 2 
видны условия, при которых достигаются максимальная и минимальная величины обгара в 
пределах изученной области факторного пространства (диапазонов изменения температуры и 

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа для степени обгара (Y1)

Источники
дисперсии

Суммы
квадратов

Степени 
свободы

Средние 
квадраты

Дисперсионные 
отношения, F

Уровни 
значимости, P

A:X1 227,197 1 227,197 528,15 0,0002
B:X2 115,52 1 115,52 268,54 0,0005
AA 1,89055 1 1,89055 4,39 0,1270
AB 2,56 1 2,56 5,95 0,0925
BB 0,504145 1 0,504145 1,17 0,3583

R2, % 99,4

корреспондируется с величиной коэффициента детерминации R2 (квадрат выборочного 

коэффициента), близкого по смыслу к коэффициенту множественной корреляции между 

выходным параметром степени обгара и переменными факторами. Относительно высокое 

значение коэффициента R2 = 99,4 % (коэффициент детерминации с поправкой на число 

степеней свободы) указывает на хорошее качество аппроксимации результатов 

наблюдений уравнением (1).  
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Рис. 1. Сравнение экспериментальных и расчетных значений Y1 углеродных сорбентов из луба коры 
березы
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продолжительности процесса): максимальное значение Y1 = 70 % соответствует температуре 
активации 900 °Си продолжительности 20 мин, а минимальное значение (37 %) – при 700 °С в 
течение 10 мин. 

Анализ влияния условий парогазовой активации  
на объем пор углеродных сорбентов из луба коры березы

В табл. 3 приведены результаты дисперсионного анализа для получения математических 
моделей (уравнений регрессии) и вычисления оптимальных условий, связывающих характер 
зависимостей исходных переменных Х1 (температуры активации) и Х2 (продолжительность ак-
тивации) с выходным параметром Y2 (объем пор).

Уравнение регрессии, аппроксимирующее зависимость Y2 от Х1 и Х2, имеет следующий 
вид:

Y2 = – 24,49 + 0,05836 X1+ 0,2047 X2– 0,00003419 X1
2– 

– 0,0000400 X1X2 – 0,006056 X2
2.	  (2)

Выполненный дисперсионный анализ показал, что наиболее существенный вклад в сум-
марную дисперсию объема пор вносит фактор Х1 (температура). Вклад влияния температуры 
характеризуется максимальной величиной критерия эффективности F (61,89) и минимальным 
уровнем значимости P (0,0043). При этом коэффициент детерминации R2 составляет 91,1 %.

Близость «экспериментальных точек» выходного параметра объема пор к прямой линии, 
соответствующей расчетным (прогнозируемым) значениям объема пор, указывает на хорошие 
прогностические свойства модели (уравнение регрессии). Этот результат соотносится с ве-
личиной коэффициента детерминации R2 (квадрат выборочного коэффициента), близкого по 
смыслу к коэффициенту множественной корреляции между выходным параметром объема пор 
и переменными факторами и значением коэффициента R2 = 91,1 % (коэффициент детермина-
ции с поправкой на число степеней свободы), что указывает на хорошее качество аппроксима-
ции результатов наблюдений уравнением (2). 

Прогностические свойства уравнения (2) видны из близости результатов опытов (стол-
бец 5 в табл. 1) и прогнозируемых моделью значений (столбец 6). На это же указывает 
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сорбентов из луба коры березы 
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влияния переменных факторов. 

 

 
 

Рис. 2. Поверхность отклика зависимости степени обгараY1 от условий процесса Х1 

и Х2 

 
Представленная на рис. 2 поверхность отклика, соответствующая уравнению (1) – 

зависимость Y1 от Х1 и Х2, показывает, что величина обгара почти равномерно 

увеличивается с ростом температуры и продолжительности процесса активации луба коры 

березы. На рис. 2 видны условия, при которых достигаются максимальная и минимальная 

величины обгара в пределах изученной области факторного пространства (диапазонов 

изменения температуры и продолжительности процесса): максимальное значение Y1 = 

70 % соответствует температуре активации 900 °Си продолжительности 20 мин, а 

минимальное значение (37 %) – при 700 °С в течение 10 мин.  

 

Анализ влияния условий парогазовой активации на объем пор углеродных сорбентов из 

луба коры березы 

 

В табл. 3 приведены результаты дисперсионного анализа для получения 

математических моделей (уравнений регрессии) и вычисления оптимальных условий, 

Рис. 2. Поверхность отклика зависимости степени обгара Y1 от условий процесса Х1 и Х2



– 527 –

Ivan P. Ivanov, Nadezhda M. Mikova… Optimization of the Process of Synthesis of Porous Carbon Materials Obtained...

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализ для объема пор (Y2)

Источники
дисперсии

Суммы
квадратов

Степени 
свободы

Средние 
квадраты

Дисперсионные 
отношения, F

Уровни 
значимости, P

A:X1 0,253659 1 0,253659 61,89 0,0043
B:X2 0,00405 1 0,00405 0,99 0,3934
AA 0,108958 1 0,108958 26,59 0,0141
AB 0,0001 1 0,0001 0,02 0,8858
BB 0,0362111 1 0,0362111 8,84 0,0589

R2, % 91,1

достаточно высокое значение коэффициента детерминации – R2 = 91,1 %. Наглядное пред-
ставление о качестве модели дает рис. 3. Близость точек к прямой подтверждает хорошее 
качество модели. 

На рис. 4 приведены поверхности отклика, иллюстрирующие зависимость результата про-
цесса (объема пор) от переменных факторов Х1 и Х2. Поверхность отклика отражает факторные 
координаты точки, в которой значение объема пор достигает оптимальной величины в зависи-
мости от влияния переменных факторов.

На рис. 4 отражено, что зависимость объема пор от переменных факторов искривлена (не-
линейная). При этом объем пор существенно зависит от температуры активации (в пределах 
изученного диапазона температуры), тогда как влияние продолжительности процесса актива-
ции проявилось в меньшей степени. Точка, соответствующая условиям, при которых объем пор 
максимален, находится внутри изученной области факторного пространства. 

Из представленных на рис. 5 изолиний поверхности отклика, зависимости объема пор (Y2) 
от условий процесса Х1 и Х2 видна точка, в которой Y2 достигает максимального значения, – 
в центре эллипса. Координаты этой точки соответствуют температуре процесса активации 
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Наглядное представление о качестве модели дает рис. 3. Близость точек к прямой 

подтверждает хорошее качество модели.  

На рис. 4 приведены поверхности отклика, иллюстрирующие зависимость 

результата процесса (объема пор) от переменных факторов Х1 и Х2. Поверхность отклика 

отражает факторные координаты точки, в которой значение объема пор достигает 

оптимальной величины в зависимости от влияния переменных факторов. 
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В табл. 4 приведены результаты дисперсионного анализа для получения математических 
моделей (уравнений регрессии) и вычисления оптимальных условий, связывающих характер 
зависимостей исходных переменных Х1 (температуры активации) и Х2 (продолжительность ак-
тивации) с выходным параметром Y3 (активности по йоду).

Уравнение регрессии, аппроксимирующее зависимость Y3 от Х1 и Х2, имеет следующий 
вид:

Y3 = – 1342,9 + 3,272  X1+ 5,727 X2– 0,001932 X1
2– 

– 0,00180 X1X2 – 0,1356 X2
2.	 (3)

Выполненный дисперсионный анализ показал, что наиболее существенный вклад в сум-
марную дисперсию адсорбционной активности по йоду вносит фактор Х1 (температура). Вклад 
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влияния температуры характеризуется максимальной величиной критерия эффективности F 
(401,86) и минимальным уровнем значимости P (0,0003). При этом коэффициент детерминации 
R2составляет 98,8 %.

Близость «экспериментальных точек» выходного параметра адсорбционной активности 
по йоду к прямой линии, соответствующей расчетным (прогнозируемым) значениям адсорбци-
онной активности по йоду, указывает на хорошие прогностические свойства модели (уравне-
ние регрессии). Этот результат корреспондируется с величиной коэффициента детерминации 
R2 (квадрат выборочного коэффициента), близкого по смыслу к коэффициенту множественной 
корреляции между выходным параметром адсорбционной активности по йоду и переменными 
факторами. Высокое значение коэффициента R2 = 98,8 % указывает на хорошее качество ап-
проксимации результатов наблюдений уравнением (3). 

Прогностические свойства уравнения (3) видны из близости результатов опытов (стол-
бец 7 в табл. 1) и прогнозируемыми моделью значениями (столбец 8). На это же указывает 
достаточно высокое значение коэффициента детерминации R2 = 98,8 %. Наглядное представ-
ление о качестве модели дает рис. 6. Близость точек к прямой подтверждает хорошее каче-
ство модели. 

Таблица 4. Результаты дисперсионного анализ для адсорбционной активности по йоду (Y3)

Источники
дисперсии

Суммы
квадратов

Степени 
свободы

Средние 
квадраты

Дисперсионные 
отношения, F

Уровни 
значимости, P

A:X1 647,929 1 647,929 401,86 0,0003
B:X2 2,42 1 2,42 1,50 0,3079
AA 347,795 1 347,795 215,71 0,0007
AB 0,2025 1 0,2025 0,13 0,7465
BB 18,1453 1 18,1453 11,25 0,0439

R2, % 98,8
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Рис. 6. Сравнение экспериментальных и расчетных значений Y3 углеродных 

сорбентов из луба коры березы 
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адсорбционной активности по йоду Y3 от условий процесса Х1 и Х2 видна точка, в 

которой Y3 достигает максимального значения – в центре эллипса. Координаты этой точки 

Рис. 6. Сравнение экспериментальных и расчетных значений Y3 углеродных сорбентов из луба коры 
березы



– 530 –

Ivan P. Ivanov, Nadezhda M. Mikova… Optimization of the Process of Synthesis of Porous Carbon Materials Obtained...

На рис. 7 приведены поверхности отклика, иллюстрирующие зависимость адсорбцион-
ной активности по йоду Y3 от переменных факторов Х1 и Х2. Поверхность отклика отражает 
факторные координаты точки, в которой значение выходного параметра адсорбционной ак-
тивности по йоду достигает оптимальной величины в зависимости от влияния переменных 
факторов.

Из представленных на рис. 8 изолиний поверхности отклика, зависимости адсорбционной 
активности по йоду Y3 от условий процесса Х1 и Х2 видна точка, в которой Y3 достигает мак-
симального значения, – в центре эллипса. Координаты этой точки соответствуют температуре 
процесса активации 839,6 °С и продолжительности активации 15,5 мин. Прогнозируемая ад-
сорбционная активность по йоду при этих условиях 75,2 %. 

Следует отметить, что между объемом пор и адсорбционной активностью существует 
связь, характеризуемая коэффициентом парной линейной корреляции 0,926. Поэтому как гра-
фики, так и результаты оптимизации этих параметров близки.
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Рис. 8. Изолинии поверхности отклика, зависимости адсорбционной активности по йоду Y2 от условий 
процесса Х1 и Х2

соответствуют температуре процесса активации 839,6 °С и продолжительности активации 

15,5 мин. Прогнозируемая адсорбционная активность по йоду при этих условиях 75,2 %.  

 

 
Рис. 8. Изолинии поверхности отклика, зависимости адсорбционной активности по 

йоду Y2 от условий процесса Х1 и Х2 

Следует отметить, что между объемом пор и адсорбционной активностью 

существует связь, характеризуемая коэффициентом парной линейной корреляции 0,926. 

Поэтому как графики, как и результаты оптимизации этих параметров, близки. 

 

Заключение 

В результате проведенного экспериментально-статистического анализа получены 

математические модели, описывающие влияние основных исходных переменных 

(температуры и продолжительности процесса) на выходные параметры углеродных 

сорбентов, получаемых при парогазовой карбонизации-активации луба коры березы. 

Показано, что оптимальное прогнозируемое значение объема пор – 1,61 см3/г – 

достигается согласно произведенным вычислениям по математической модели в точке 

оптимума, соответствующей температуре парогазовой активации 845 °С и 

продолжительности процесса 14,1 мин. 

Получен прогноз оптимальных условий, при которых будут достигнуты условия 

формирования пористой структуры углеродных сорбентов из луба коры березы, 

приводящие к наибольшей активности по сорбции йода. Наилучшие результаты процесса 

прогнозируются при соблюдении следующих условий: 

– температура активации – 839,6 °С; 

– продолжительность процесса активации – 15,5 мин; 

– прогнозируемая максимальная адсорбционная активность по йоду – 75,2 %. 
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Заключение

В результате проведенного экспериментально-статистического анализа получены матема-
тические модели, описывающие влияние основных исходных переменных (температуры и про-
должительности процесса) на выходные параметры углеродных сорбентов, получаемых при 
парогазовой карбонизации-активации луба коры березы.

Показано, что оптимальное прогнозируемое значение объема пор – 1,61 см3/г – достигает-
ся согласно произведенным вычислениям по математической модели в точке оптимума, соот-
ветствующей температуре парогазовой активации 845 °С и продолжительности процесса 14,1 
мин.

Получен прогноз оптимальных условий, при которых будут достигнуты условия форми-
рования пористой структуры углеродных сорбентов из луба коры березы, приводящие к наи-
большей активности по сорбции йода. Наилучшие результаты процесса прогнозируются при 
соблюдении следующих условий:

– температура активации – 839,6 °С;
– продолжительность процесса активации – 15,5 мин;
– прогнозируемая максимальная адсорбционная активность по йоду – 75,2 %.
Установлено, что проведение процесса парогазовой карбонизации-активации луба коры 

березы в оптимальных условиях позволит получать углеродные сорбенты, соответствующие 
по своим характеристикам промышленному углеродному сорбенту БАУ, получаемому из дре-
весины березы с объемом пор по воде 1,61 см3/г и адсорбционной активности по йоду 75,2 %.
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