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Аннотация
Введение. На сегодняшний день на предприятиях отрасли водоснабжения требуется внедрение инновационных 
решений и технологий, основанных на концепции замкнутого ресурсного цикла. Основанием к изменению 
существующего подхода, где ресурс, выработавший свой потенциал, считается отходом, является необходимость 
рационального использования ресурсов. Материалы и методы. Обоснована целесообразность восстановления 
сорбционных свойств гранулированного активированного угля (ГАУ) методом его реактивации и последующего 
использования в системе замкнутого ресурсного цикла (рециклинг). Представлены методы исследования 
характеристик ГАУ и технология реактивации. Результаты и их обсуждение. На основании результатов исследований 
образцов ГАУ было установлено, что в процессе реактивации изменяются: массовая доля каждой фракции с ярко 
выраженным снижением крупных гранул калибром 1,18–2,00 мм с увеличением содержания мелких фракций 
0,60–1,00 мм; насыпная плотность сорбционного материала; уменьшается объем угля, прошедшего две реактивации 
ниже требуемого показателя до 75 %. Заключение. Реактивация ГАУ скорых двухслойных фильтров позволяет не 
только оптимизировать производственные и финансовые затраты предприятия, но и значительно экономить природные 
ресурсы, которые потребовались бы для производства нового угля.
Ключевые слова: водоснабжение, рециклинг отходов, реактивация сорбента, гранулированный активированный 
уголь, ГАУ.

Abstract
Introduction. Water supply organizations are currently in need of innovative solutions and technologies based on the concept 
of the closed-loop resource cycle. The need for sustainable use of resources serves as the basis for changing the existing 
approach where worn-out resources are considered wastes. Materials and methods. In this paper, we show that it is expedient 
to restore the sorption properties of granulated activated carbon (GAC) by its reactivation and reuse in closed-loop recycling. 
We also present methods to study GAC properties and technology of reactivation. Results and discussion. Based on the 
results of the GAC samples’ analysis, it was found that, during reactivation, the mass content of each fraction changes with a 
strongly pronounced decrease in the content of large granules with a size of 1.18–2.00 mm and an increase in the content of 
small granules with a size of 0.60–1.00 mm. Besides, the apparent density of the sorption material changes and the volume of 
carbon that underwent two reactivations falls below 75%. Conclusion. GAC reactivation in dual-media rapid filters allows us 
to optimize not only the operating and financial expenses of the company but also those natural resources that would have been 
spent for the production of new carbon.
Keywords: water supply, waste recycling, sorbent reactivation, granulated activated carbon.

Введение. Для снижения экологической на-
грузки на окружающую среду предприятия во-
доснабжения должны внедрять инновационные 

технологии рециклинга отходов, целью которого 
является: 1) снижение нагрузки на окружающую 
среду [2, 4, 6]; 2) обеспечение повторного их ис-
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ГАУ, как и любой другой сорбент, имеет ограни-
чения по сорбционной емкости. 

Использование ГАУ в двухслойном фильтре 
имеет особенность при его выборе — необхо-
димо использовать марки сорбента с высоки-
ми прочностными характеристиками. Поэтому 
в качестве объекта исследования был выбран 
ГАУ, имеющий не только хорошие сорбционные 
свойства, но и высокие прочностные характе-
ристики, — Filtrasorb TL830 (ОКДП 20.59.54.110 
«Угли активированные из каменноугольного сы-
рья»). Данный сорбент производится посредс-
твом агломерации и паровой активации отобран-
ных сортов битуминозного угля [1].

На стадии проектирования сооружений было 
рекомендовано восстанавливать сорбционные 
характеристики угля методом реактивации, так 
как ГАУ с высокими прочностными характерис-
тиками наиболее эффективно восстанавливает 
свои свойства. 

Технология высокотемпературной реактива-
ции включает следующие этапы: а — сушку; б — 
обработку в печи при температуре 700–800 °С 
в присутствии водяного пара; в — охлаждение 
и рассев. 

На последнем этапе — рассеве, то есть уда-
лении мельчайших гранул, их в процессе водо-
подготовки после дробления можно применять 
в виде порошкообразного активированного угля 
(рис. 2).

Для процесса реактивации использовалась 
вращающаяся печь с парогазовой смесью, обра-
зующейся при факельном нагреве печи. В реак-
ционную зону печи подавались противотоком во-
дяной пар и реактивируемый гранулированный 
уголь в массовом соотношении 1:2. Кроме это-
го, проводился контроль температуры в рабочей 
зоне печи [8, 9].

Данные предположения были подтверждены 
при анализе технических характеристик ГАУ 
в 2011–2014 гг. 

Технико-экономическая оценка целесообраз-
ности восстановления сорбционных свойств ГАУ 
методом его реактивации показала, что данное 
технологическое решение является оптималь-
ным, так как затраты на комплекс мероприятий 
по реактивации ГАУ на блоке К-6 и загрузке ско-
рых фильтров реактивированным углем в 1,9 раза 

пользования в народном хозяйстве, например, 
для дальнейшего получения сырья, энергии, из-
делий и материалов [10–14]. 

Улучшение органолептических свойств воды, 
а именно удаление неприятного запаха, привкуса 
и цветности, требует ее сорбционной обработки 
с использованием активированных углей. Дан-
ный метод применяется на блоке К-6 ЮВС ГУП 
«Водоканал Санкт-Петербурга».

Особенность технологических решений блока 
К-6 — использование предварительного озони-
рования воды и наличие двухслойной фильтру-
ющей загрузки. Процесс фильтрации осущест-
вляется через скорые фильтры, загруженные пес-
ком и гранулированным активированным углем 
(далее — ГАУ). 

При снижении сорбционной способности 
активированного угля в ходе его эксплуатации 
необходимо проводить его замену или реактива-
цию. В случае замены отработанного ГАУ новым 
требуется утилизация сорбента с дальнейшей 
возможностью его применения не на сооружени-
ях К-6 ЮВС.

Захоронение на полигоне также требует де-
тального изучения в связи с оценкой уровня за-
грязнения почвы, поэтому в ГУП «Водоканал 
Санкт-Петербурга» было принято решение вос-
станавливать сорбционную способность ГАУ с 
учетом сохранения его механических характерис-
тик методом высокотемпературной реактивации.

Определено, что потери угля при первой реак-
тивации составляют 20 %, при последующих — 
30 %. В случае последующей (повторной) реак-
тивации срок гарантийных обязательств снижа-
ется до одного года. Поэтому рекомендовалось 
проводить ежегодную реактивацию. 

Цель статьи. Изучение физико-химических 
параметров реактивации ГАУ двухслойных ско-
рых фильтров для оптимизации качества питье-
вого водоснабжения и в целях экономии природ-
ных и производственных ресурсов.

Материалы и методы. В состав водопровод-
ных сооружений К-6 входит 20 скорых двухслой-
ных фильтров, обеспечивающих сорбционную 
очистку воды на этапе фильтрации (схематич-
но это представлено на рис. 1). Фильтрующие 
слои — ГАУ и кварцевый песок. Общее коли-
чество ГАУ в одном фильтре составляет 60 тонн. 
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ДВУХСЛОЙНЫЙ СКОРЫЙ ФИЛЬТР
С НОВОЙ ЗАГРУЗКОЙ СОРБЕНТА

ДВУХСЛОЙНЫЙ СКОРЫЙ ФИЛЬТР
С ОТРАБОТАННЫМ СОРБЕНТОМ

Сорбированные
загрязненияКварцевый

песок

ГАУ с начальными характеристиками
(высокая сорбционная емкость)

Отработанный ГАУ
(низкая сорбционная емкость)

Сорбционные
поры

Песок

Рис. 1. Принципиальная схема сорбционной очистки воды в двухслойных скорых фильтрах с загрузкой 
ГАУ и кварцевого песка

Рис. 2. Схема реактивации ГАУ

ниже эксплуатационных затрат на замену отрабо-
танного сорбента свежим углем [3, 5].

Исследования, проведенные в ходе эксплуа-
тации К-6, показали, что увеличение таких по-
казателей, как качество воды, цветность, перман-
ганатная окисляемость, органический углерод, 
свидетельствует об уменьшении эффективности 
работы двухслойной загрузки. Снижение сор-
бционных свойств ГАУ за время эксплуатации 
(с 2011 по 2015 г.) на К-6 составило 50 %. В связи 
с этим требовалось восстановление сорбцион-
ных характеристик загрузки [7].

В ходе испытаний были получены данные 
физико-химических характеристик образцов 

ГАУ, отобранных с фильтровальных сооружений 
К-За 6 (таблица).

После реактивации (первой и второй) зна-
чение показателя «йодное число» находилось в 
пределах 800–850 мг/г, перед реактивацией — на 
уровне 600 мг/г.

Полученные данные свидетельствуют, что 
в процессе реактивации изменяется массовая 
доля каждой фракции с ярко выраженным сни-
жением крупных гранул калибром 1,18–2,00 мм, 
с увеличением содержания мелких фракций — 
0,60–1,00 мм. При этом уменьшается объем угля, 
поэтому для обеспечения проектных характерис-

в)б)а)
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Рис. 3. Исследование сорбционных характеристик ГАУ: 
1— выгруженный ГАУ после одного года эксплуатации 

и второй реактивации; 2–4 — лабораторное оборудование 
для исследования сорбционных характеристик ГАУ 

по показателю метиленовый синий

Основные характеристики ГАУ до и после реактивации
Номер образца Исходные 

характеристики
ГАУ

Образец № 1
новый ГАУ после 

трех месяцев 
эксплуатации

Образец № 2
одна реактивация, 

после двух лет 
эксплуатации

Образец № 3
две реактивации, 

после одного года 
эксплуатации

Фракционный состав, массовая доля 
остатка на сите, % – – –

Калибр сита, мм –
2 – 1,13 0,04 0,02

1,4 – 47,79 2,78 2,63
1,18 – 34,82 21,84 3,07

1 – 12,79 42,7 4,78
0,85 – 2,8 25,43 18,78
0,6 – 0,6 6,99 61,98

Адсорбционная активность 
по метиленовому синему 

в миллиграммах на 1 г растертого 
до порошкообразного состояния 
продукта (фракция менее 0,1 мм)

Не менее
245 мг/г 195 40 63

Йодное число, мг/г Не менее 
1000 мг/г

1006 627 609

Прочность, % Не менее 75 95 82 67

тик фильтрующей загрузки требуется большее 
количество ГАУ для дозасыпки.

Прочность ГАУ с каждой последующей ре-
активацией снижалась. После первой и второй 
реактивации показатель «прочность» соответс-
твовал техническим требованиям, но в конце экс-

плуатации у ГАУ, прошедшего две реактивации, 
прочность снизилась ниже требуемого показате-
ля до 75 %.

Увеличение процентного содержания мелких 
фракций ГАУ позволяет рекомендовать его ис-
пользование на стадиях водоочистки.

Сорбционная активность по йодному числу 
в ГАУ первой и второй регенераций находится в 
одних и тех же пределах (значительно ниже) по 
отношению к сорбционной активности нового 
продукта.

 Сорбционная активность по метиленовому 
синему ГАУ первой генерации через два года экс-
плуатации достигла критичного порога.

Заключение. Реактивация ГАУ является пер-
спективным направлением для реализации тех-
нологии замкнутого ресурсного цикла в процес-
се водоподготовки. Проведенные исследования 
позволили сделать следующие выводы:

•	 ГАУ, отработавший после первой реактива-
ции два года, реактивировать до показателей сор-
бционной активности на уровне 800–1000 мг/г 
по йодному числу, далее активированный про-
дукт измельчить до порошкообразного состояния 
и применить в качестве ПАУ на сооружениях во-
доподготовки;

•	 реактивировать ГАУ до показателей сорб-
ционной активности на уровне 800–1000 мг/г по 
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йодному числу, далее активированный продукт 
использовать в технологии сорбционной очист-
ки, где размер гранул и прочностные характерис-
тики ГАУ не являются технически значимыми.

 В последние годы была осуществлена реакти-
вация 20 скорых фильтров. Сорбционные свойс-
тва ГАУ после реактивации были полностью вос-
становлены. Сохранение сорбционных характе-
ристик после первой реактивации было обеспе-
чено в течение двух лет, что было подтверждено 
в процессе эксплуатации скорых фильтров. 
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