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Аннотация: Рассмотрен процесс высокотемпературной активации угле-

родного материала. На основе функционально-иерархического подхода разрабо-

тана структурная схема взаимодействия оборудования и материальных потоков, 

реализующая технологию получения высокопористого углеродного материала. 

Показаны особенности компоновки технологического оборудования, позволяю-

щие решить задачу по совершенствованию имеющегося и разработке нового  

с учетом особенностей протекающих процессов. В результате установлена воз-

можность повышения производительности, эффективности и безопасности реали-

зации данного процесса, конкурентоспособности технологии и полученного акти-

вированного высокопористого углеродного материала, а также перехода от лабо-

раторных исследований к его промышленной реализации. 

 

 
 

Введение 
 

Высокопористые углеродные материалы (ВУМ) относятся к наиболее дина-

мично развивающемуся классу функциональных материалов и востребованы  

во многих отраслях промышленности: химической, радиоэлектронной, энергетике 

и многих др. Обладая высокой удельной поверхностью – более 2000 м2/г,  

объемом пор более 1 см3/г, в сочетании с размерами, находящимися в нанораз-

мерном диапазоне, они являются наиболее универсальными и эффективными  

для применения в различных сорбционных процессах [1, 2]. 

При производстве данных материалов осуществляется сложный многоэтап-

ный химический процесс, заключающийся в активации различного предваритель-

но карбонизированного углеродного сырья разными жидко- или газофазными 

реагентами, например, водяным паром, кислотами или щелочами, что позволяет 

получить значительную удельную поверхность и высокопористую наноразмер-

ную структуру [3 – 5]. 

Проведенные предварительные исследования и анализ литературных источ-

ников показали, что данные параметры полученных высокопористых углеродных 

материалов зависят в первую очередь от режимов активации (массового соотно-

шения активируемых компонентов в реакционной смеси, температуры и продол-

жительности процесса, режима газообмена и др.), а также, в меньшей степени,  
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от исходных компонентов, применяемых для получения углеродсодержащих  

веществ (карбонизатов), и вида активатора [6 – 9]. 

При этом особое внимание в подобных исследованиях уделяется подбору  

и исследованию исходного состава активируемого материала, отработке отдель-

ных технологических режимов и диагностике, а работы носят явный исследова-

тельский характер и проводятся в лабораторных условиях [10 – 13]. Несмотря  

на всю актуальность проводимых исследований, практически не рассматриваются 

вопросы выхода технологии на промышленный уровень и разработки нового или 

совершенствования имеющегося оборудования.  
Во многих работах обсуждаются общие вопросы проектирования технологи-

ческого оборудования, основанные на классических подходах и рекомендациях, 
которые, однако, не всегда учитывают особенности процесса получения ВУМ [14 
– 18]. Другие работы посвящены математическому моделированию сложных хи-
мических процессов, их недостатком является большое количество допущений, 
что сильно ограничивает применимость результатов при переходе  
к практической реализации [19, 20]. В целом ряде работ предлагаются готовые 
конструктивные решения или технологии, реализация которых возможна в строго 
ограниченных граничных условиях реализуемого процесса [21, 22]. 

Ряд авторов рассматривает общий подход к структуризации сложных хими-
ческих процессов, попытке установления иерархии протекающих процессов, при-
меняемого оборудования, последовательности выполняемых операций, который 
носит или рекомендательный, или жестко привязанный к определенным условиям  
характер [23, 24]. В результате, известные работы не позволяют ответить на ряд 
практических вопросов, возникающих при аппаратно-технологическом оформле-
нии процесса высокотемпературной активации углеродного материала, а именно 
насколько рационально построен процесс при переходе от лабораторных исследо-
ваний к промышленному производству и какие этапы или стадии производства,  
и, соответственно, какое оборудование являются ключевыми. 

Цель работы – разработка структурно-иерархической схемы взаимодействия 

оборудования и материальных потоков, реализующей технологию получения вы-

сокопористого углеродного материала, представляющей особенности компоновки 

оборудования и позволяющей решить задачи по совершенствованию имеющегося  

и разработке нового оборудования с учетом особенностей протекающих процессов. 

 

Объекты и методы исследования 
 

В общем виде высокотемпературная активация углеродного материала пред-

ставляет собой процесс ступенчатой термической обработки и выдержки реакци-

онной смеси – карбонизата с активатором (в заданном соотношении) в диапазоне 

400…900 °С в инертной среде. В процессе термообработки реакционной смеси 

протекают многочисленные химические реакции, обеспечивающие образование 

высокопористой структуры активируемого материала. Предварительные исследо-

вания данного процесса, в результате которого получен высокопористый углерод-

ный материал, позволили определить оптимальные режимные параметры (исход-

ное углеродное сырье для карбонизата – смесь декстрина и оксида графена, акти-

ватор – гидроксид калия (КОН), соотношение компонентов реакционной смеси 

карбонизат : КОН – 1 : 3, температурный диапазон активации 400…750 °С, про-

должительность основной стадии – 2 часа, расход инертного газа – 1,3 л/мин), [25]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

На основе функционально-иерархического подхода разработана структурно-

иерархическая схема взаимодействия оборудования и материальных потоков, реа-

лизующая технологию получения высокопористого углеродного материала (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурно-иерархическая схема взаимодействия оборудования  

и материальных потоков при реализации процесса  

высокотемпературной активации углеродного материала 

 

Технология высокотемпературной активации углеродного материала состоит 

из четырех уровней с соответствующей декомпозицией. 

П е р в ы й  у р о в е н ь  декомпозиции (I) – подготовка исходного карбони-

зата (основной материальный поток (МП1) – включает в себя следующие этапы: 

–  подготовку и смешивание исходных компонентов (IA) – приготовление  

углеродного сырья (при необходимости и отдельные стадии – предварительную 

дополнительную обработку исходных компонентов – измельчение, просеивание, 

ультразвуковую обработку, растворение и т.д.(на схеме не показаны); 

–  карбонизацию исходного сырья (IБ); 

–  измельчение углеродного сырья (полученного карбонизата) (IВ).  

Результатом рассмотренных этапов является вспомогательный материальный 

поток (МП1.1) – карбонизат. 

Для этого применяются соответствующие технологические процессы и типо-

вое оборудование: смесители, печь, диспергаторы и т.д. Причем каждый из этапов 

и его особенности (такие технологические режимы, как продолжительность про-

цесса Тт, температура Тt и т.д.) зависят, прежде всего, от исходных свойств мате-

риалов. 
В т о р о й  у р о в е н ь  (II) – химическая активация углеродного материала 

(карбонизата) – основной для рассматриваемого технологического процесса вы-
сокотемпературной активации, зависит напрямую от предыдущего (по карбониза-
ту) и привлекаемых технологических режимов и потоков. На данном уровне про-
текает сложная технологическая реакция – щелочная активация карбонизата  
в инертной среде. Данный процесс управляем по материальным потокам: объему 
инертного газа (скорости прокачки) (МП2.1), соотношению активируемых компо-
нентов (карбонизата МП1.1 и гидроксида калия КОН (МП2.3) и технологическим 
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режимам – (Тт и Тt), которые напрямую определяют параметры готового углерод-
ного материала (его качество, то есть соответствие предъявляемым требованиям 
по характеристикам). Опционально на этом уровне возможен еще один вспомога-
тельный материальный поток, влияющий на процесс активации – водяной пар 
(МП2.4). Процесс проводится в реакторе, спроектированном в соответствии  
с предъявляемыми требованиями (конструктивными и технологическими), итогом 
которого является активированный углеродный материал (МП2).  

Результатом осуществления данного уровня является этап (IIА) – утилизация 
исходящих газовых потоков (МП2.1), для реализации которого возможно прове-
дение одной из двух стадий: нейтрализации и утилизации (IIА1), которые прово-
дятся в нейтрализаторе для обеспечения безопасности, или стадии нейтрализа-
ции и повторного использования (IIА2) части исходящих газов (например, кон-
денсация паров калия и нейтрализация их водой (МП2.5)) для повторного исполь-
зования, для чего могут быть применены типовое оборудование и технологии. 

Т р е т и й  у р о в е н ь  (III) – пост-обработка полученного углеродного  
материала, включает в себя несколько этапов, которые проводятся с использова-
нием известных технологий и типового оборудования: 

–  замачивание и промывка (IIIА) активированного углеродного материала  
с целью удаления примесей (прежде всего соединений калия), а также стадия 
нейтрализации и утилизации промывных вод. Характеризуется наличием вспомо-
гательных материальных потоков – дистиллированной воды (МП3.2), промывной 

воды (МП3.3) и Тт;  
–  замачивание и отмывка (IIIБ) активированного углеродного материала  

с целью удаления примесей (прежде всего соединений железа), а также этапы 
нейтрализации и утилизации промывных вод (соляная кислота HCI – (МП3.4) 

промывная вода (МП3.3) и Тт. С получением на выходе активированного углерод-
ного материала заданной чистоты (МП 3.1). 

На данном уровне возможно осуществление стадий нейтрализации и утили-
зации (IIIА1) или нейтрализации и повторного использования (IIIА2) – исполь-
зованных промывной воды и кислоты (потоки МП3.5 и МП3.6). Результатом дан-
ного уровня является отмытый полученный углеродный материал (МП3). 

Ч е т в е р т ы й  у р о в е н ь  (IV) – сушка отмытого (рН-нейтрального)  
активированного углеродного материала осуществляется в сушильном шкафу 

(технологические режимы Тт и Тt) – стандартном оборудовании, и заканчивается 
этапом упаковки и фасовки (IVА)  готового активированного углеродного мате-
риала (МП4.1) или проведением дополнительной обработки (IVБ) для придания 
ВУМ определенных свойств (функционализации) для чего возможно применение 

активаторов (МП 4.2), а также Тт и Тt, как основных технологических режимов. 
Анализируя структурно-иерархическую схему, реализующую технологию 

получения активированного высокопористого углеродного материала, и сопо-
ставляя ее с результатами экспериментальных исследований, отметим, что основ-
ным по влиянию на характеристики готового продукта будет являться второй 
уровень – химическая активация карбонизата, предусматривающий, как уни-
кальное оборудование (реактор активации), так и целый ряд варьируемых режим-
ных факторов. Другие же этапы и стадии будут определяться, прежде всего,  
гарантированным временем протекания технологических процессов и примене-
нием типового оборудования. 

 
Заключение 

 

Таким образом, рассмотрев процесс высокотемпературной активации угле-
родного материала, разработана структурно-иерархическая схема взаимодействия 
оборудования и материальных потоков, реализующая технологию получения  
высокопористого углеродного материала. Данная схема позволила наглядно,  
с учетом особенностей протекающих процессов, представить особенности компо-
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новки оборудования при решении задачи проектирования аппаратурно-
технологического оформления процесса высокотемпературной химической акти-
вации и установить, что при совершенствовании имеющегося и разработке нового 
оборудования следует отталкиваться от конструкции реактора активации, кон-
структивных и технологических способов интенсификации протекающих в нем 
процессов. В результате повысить эффективность и безопасность осуществления 
рассматриваемого процесса, конкурентоспособность технологии и получаемого 
активированного высокопористого углеродного материала, а также облегчить 
переход от лабораторных исследований к его промышленной реализации. 
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Abstract: The paper considers the process of high-temperature activation  
of carbon material. On the basis of a functional-hierarchical approach, a block diagram 
of the interaction of equipment and material flows has been developed, which 
implements the technology for producing highly porous carbon material, clearly 
presents the features of the equipment layout and allows solving the problems  
of improving existing equipment and developing new equipment, taking into account 
the characteristics of ongoing processes, which will increase productivity, efficiency 
and the safety of the implementation of this process, the competitiveness of the 
technology and the resulting activated highly porous carbon material, and will also 
facilitate the transition from laboratory research to its industrial implementation. 
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Strukturelles und hierarchisches Schema 

des Verfahrens zur Aktivierung des Kohlenstoffmaterials 

bei Hochtemperatur 
 

Zusammenfassung: Es ist der Prozess der Hochtemperaturaktivierung von 
Kohlenstoffmaterial betrachtet. Basierend auf dem funktional-hierarchischen Ansatz ist 
ein Strukturdiagramm des Zusammenspiels von Anlagen und Stoffströmen entwickelt, 
das die Technologie zur Herstellung hochporöser Kohlenstoffmaterialien umsetzt. Es 
sind die Besonderheiten des Aufbaus technologischer Anlagen aufgezeigt, die es 
ermöglichen, das Problem der Verbesserung bestehender Anlagen und der Entwicklung 
neuer Anlagen unter Berücksichtigung der Besonderheiten laufender Prozesse zu lösen. 
Dadurch ist die Möglichkeit geschaffen, die Produktivität, Effizienz und Sicherheit der 
Umsetzung dieses Prozesses, die Wettbewerbsfähigkeit der Technologie und des daraus 
resultierenden aktivierten hochporösen Kohlenstoffmaterials zu steigern, sowie den 
Übergang von der Laborforschung zu seiner industriellen Umsetzung zu beschleunigen. 

 

 

Schéma structurel et hiérarchique du processus d'activation  

à haute température du matériau de carbone 
 

Résumé: Est examiné le processus d'activation à haute température du matériau 

de carbone. A la base d'une approche fonctionnelle et hiérarchique, est élaboré un 

schéma structurel de l'interaction entre l'équipement et les courants matériels, mettant en 

œuvre la technologie de la production des matières carbonées hautement poreuses. Sont 

montrées les caractéristiques de la disposition de l'équipement technologique,  

permettant de résoudre le problème de l'amélioration de l'existant et le développement 

de nouveaux, en tenant compte des particularités des processus en cours. Donc, il est 

possible d'améliorer la productivité, l'efficacité et la sécurité de la mise en œuvre du 

processus, la compétitivité de la technologie et du matériau à haute teneur en carbone 

activé par faisceau, ainsi que le passage à partir de la recherche en laboratoire à sa mise 

en œuvre industrielle. 
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