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Рассмотрен процесс производства высокопористого углеродного материала. На осно-
ве результатов анализа химических особенностей такого производства и эксперимен-
тальных исследований выделены направления совершенствования технологического 
процесса и оборудования, повышающие производительность и безопасность рабочего 
процесса. Этого можно достигнуть интенсификацией химических реакций, протека-
ющих в реакторе активации путем оптимизации режимных параметров, применени-
ем рациональных конструкций оборудования, оптимизирующих движение (подвод, 
отвод и смешивание) материальных потоков, а также использованием технических 
решений, повышающих безопасность производства, разделяя или выделяя часть про-
дуктов, образующихся в результате активации. Указанные направления позволят 
упростить и интенсифицировать рабочий процесс и используемое оборудование, 
например, путем совмещения некоторых операций. По итогам проведенных исследо-
ваний и анализа литературных источников предложены конструктивные и техноло-
гические мероприятия, реализующие указанные направления совершенствования 
оборудования и технологии. 
Ключевые слова: высокопористый углеродный материал, аппаратурно-технологи-
ческое оформление производства, совершенствование оборудования и технологии, 
реактор активации 

The paper considers production process of the highly porous carbon material. Based on the 
results of the analysis of such production chemical characteristics and experimental studies, 
areas for improving the technological process and equipment were identified that could in-
crease productivity and safety of the work process. This could be achieved by intensifying the 
chemical reactions in the activation reactor by optimizing the regime parameters, using the ra-
tional equipment designs that optimize the motion (supply, removal and mixing) of the mate-
rial flows, as well as by introducing technical solutions that increase production safety by sepa-
rating or dividing part of the products resulting from the activation. These approaches would 
make it possible to simplify and intensify the work process and the equipment used, for exam-
ple, by combining certain operations. Based on the results of the research, as well as on the 
analysis of the literary sources, design and technological measures are proposed to implement 
the indicated approaches for improving equipment and technology. 
Keywords: highly porous carbon material, production hardware and technological design, 
equipment and technology improvement, activation reactor 
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Высокопористые углеродные материалы 
(ВУМ), обладающие высокой удельной по-
верхностью (более 2000 м2/г) и объемом пор, 
превышающим 1 см3/г, получили широкое 
распространение во многих отраслях про-
мышленности (химической, медицинской, 
энергетической, радиоэлектронной и др.). Бла-
годаря универсальности и эффективности 
ВУМ применяют в различных процессах раз-
деления и накопления. Особенно это касается 
материалов, сочетающих значительную удель-
ную поверхность и объем пор с их размерами, 
находящимися в нанодиапазоне [1, 2]. 

Производство этих материалов — сложный 
многоэтапный химический процесс, заключа-
ющийся в активации предварительно карбо-
низированного углеродного сырья разными 
жидко- или газофазными реагентами (водя-
ным паром, кислотами или щелочами), что 
позволяет получить значительную удельную 
поверхность и высокопористую наноразмер-
ную структуру [3–5]. 

Анализ результатов предварительно прове-
денных исследований и литературных источни-
ков показал, что указанные параметры ВУМ, 
зависят в первую очередь от режимов актива-
ции (соотношения активируемых компонентов, 
продолжительности процесса, температуры и 
режима обмена газов), а также от исходного 
углеродного сырья, применяемого для получе-
ния углеродсодержащих веществ (карбониза-
тов) и активатора [6–9]. 

В подобных исследованиях особое внимание 
уделено подбору и изучению исходного состава 
активируемого материала — сырья и активато-
ра, отработке отдельных технологических ре-
жимов и диагностике характеристик, получае-
мых материалов, а работы носят явный иссле-
довательский характер и проводятся в 
лабораторных условиях. Несмотря на актуаль-
ность таких исследований, практически не рас-
сматриваются вопросы технологии, разработки 
и совершенствования оборудования для их ре-
ализации на промышленном уровне [10–13]. 

Во многих работах изложены общие вопро-
сы проектирования технологического оборудо-
вания, основанные на классических подходах и 
рекомендациях, которые, не всегда учитывают 
особенности процесса получения ВУМ, либо 
предложены готовые конструктивные решения 
и технологии, реализация которых возможна в 
строго ограниченных граничных условиях ра-
бочего процесса [14–20]. 

Другие публикации посвящены математиче-
скому моделированию сложных химических 
процессов. Однако их недостатком является 
большое количество допущений, сильно огра-
ничивающее применимость результатов на 
практике [21, 22]. 

Некоторые авторы [23, 24] рассматривают 
проектирование сложных химических процес-
сов с точки зрения структуризации, попытки 
установления иерархии протекающих процес-
сов и применяемого оборудования, последова-
тельности выполняемых операций, что носит 
рекомендательный или жестко привязанный к 
определенным условиям характер. 

Таким образом, известные работы не дают 
ответа на вопросы, возникающие при реальном 
аппаратно-технологическом оформлении про-
цесса получения ВУМ: насколько рационально 
построен технологический процесс при перехо-
де от лабораторных исследований к промыш-
ленному производству, какие стадии производ-
ства и оборудование являются основными. 

Цель исследования — разработка техноло-
гической схемы, реализующей технологию по-
лучения ВУМ, позволяющей решать задачи по 
совершенствованию существующих и разра-
ботке новых оборудования и технологии с уче-
том особенностей протекающих процессов. 

 
Объекты и методы исследования. В общем 
виде процесс производства ВУМ представляет 
собой ступенчатую термическую обработку ре-
акционной смеси — предкарбонизированного 
углеродного сырья с активатором — в инерт-
ной среде в диапазоне температуры 400…900 °С 
в течение 2…3 ч. В процессе термообработки в 
реакционной смеси протекают многочисленные 
химические реакции с выделением газообраз-
ных продуктов, обеспечивающие образование 
высокопористой структуры активируемого ма-
териала. 

Предварительные исследования этого про-
цесса позволили определить рациональные ре-
жимные параметры, при которых получают вы-
сокопористый углеродный материал [25]: ис-
ходное углеродное сырье для карбонизата — 
смесь декстрина и оксида графена; активатор — 
гидроксид калия (КОН), соотношение компо-
нентов реакционной смеси карбонизата с 
КОН — 1:3; температурный диапазон актива-
ции — 400…750 °С, продолжительность основ-
ной стадии — 2 ч; расход инертного газа (арго-
на) — 1,3 л/мин. 
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Результаты исследования и их обсуждение. 
Проведенные исследования позволили пред-
ложить новые конструкции реакторов актива-
ции, учитывающие замечания, возникшие при 
лабораторных исследованиях и опытной экс-
плуатации подобной технологической схемы 
[26, 27]. На рисунке приведена усовершенство-
ванная технологическая схема производства 
ВУМ с различными вариантами реализации 
нового оборудования: совмещения второго 
смесителя СМ2 и реактора активации Р в бло-
ке 1 или реактора активации Р и конденсатора-
нейтрализатора КН в блоке 2. 

Исходные материалы — декстрин и оксид 
графена из бункеров Б1 и Б2 подаются в задан-
ном соотношении в первый смеситель СМ1, где 
происходит их смешивание для взаимного рас-
пределения компонентов. Полученная смесь 
поступает в печь ПК для карбонизации, после 

чего — на размол в диспергатор (измельчитель) 
ДИ. Полученный карбонизат перемещается в 
бункер Б3, а оттуда вместе с гидроксидом калия 
из бункера Б4 (в заданном соотношении) — во 
второй смеситель СМ2, после чего перегружа-
ется в реактор активации Р, установленный в 
печи П. 

С началом технологического процесса высо-
котемпературной активации в закрытый реак-
тор поступает аргон из баллонов БГ. Опцио-
нально на соответствующем этапе активации в 
объем реактора можно подавать дистиллиро-
ванную воду в виде пара из емкости Е1, напол-
нение которой обеспечивает дистиллятор Д. 

По завершению процесса активации угле-
родный активированный материал загружается 
в накопительную емкость Е3 для отстаивания и 
растворения примесей (преимущественно раз-
личных соединений калия), после чего подается 

 
Усовершенствованная технологическая схема производства ВУМ с разными вариантами использования 

новых реакторов активации: 
0.2 — карбонизат; 1.2 — вода техническая; 1.9 — вода дистиллированная; 2.1 — пар низкого давления; 3.5 — воздух 

сжатый; 4.0 и 4.9 — отработанные и обработанные реакционные газы; 5.5 — аргон; 5.9 — нейтрализованные негорючие 
газы; 6.0 — отработанные кислоты и кислые стоки; 6.2 — соляная кислота; 7.0 — отработанные щелочи и щелочные 

стоки; 7.2 — гидроксид калия; 7.5 — неорганические щелочи и растворы; К7 —химически загрязненная вода 
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в фильтр Ф, где промывается до нейтрального 
PH дистиллированной водой из емкости Е1. 
Промытый материал поступает в накопитель-
ную емкость Е4 для заливки и замачивания со-
ляной кислотой из емкости Е2 для растворения 
примесей (преимущественно железа). 

По завершению этого этапа кислая суспен-
зия поступает в фильтр Ф для отмывки до 
нейтрального PH, после чего промытый мате-
риал помещается в сушильный шкаф СШ для 
сушки и последующей упаковки. Продукты 
промывки — щелочные/кислотные стоки — 
поступают на утилизацию или (при достаточ-
ных объемах производства) на регенерацию. 

Отработанные реакционные газы, содержа-
щие в значительном объеме пары металличе-
ского калия, проходят в конденсатор-
нейтрализатор КН, где охлаждаются и нейтра-
лизуются паром низкого давления из дистилля-
тора Д [28]. После чего поступают в виде охла-
жденных газов в нейтрализатор газов НГ, где 
смешиваются, разбавляются и окончательно 
охлаждаются магистральным сжатым воздухом 
и выбрасываются в атмосферу. 

Конденсат в виде раствора щелочи из кон-
денсатора-нейтрализатора КН поступает в ем-
кость Е5 для повторного использования. Ди-
стиллятор Д запитывается магистральной тех-
нической водой, которая охлаждает и 
конденсатор-нейтрализатор КН. 

В результате внедрения предложенных кон-
структивных и технологических усовершен-
ствований появляется возможность получения 
более предсказуемых результатов и стабильно-
сти свойств ВУМ, упрощения технологии, а 
также сокращения используемого оборудова-
ния — в разных вариантах реализации (с бло-

ком 1 или 2), что, несомненно, положительно 
скажется на возможности промышленной реа-
лизации данного процесса. 

Кроме того, повторное использование выде-
ленного гидроксида калия повысит экономиче-
скую эффективность процесса и привлекатель-
ность по сравнению с подобными технологиями. 

Выводы 
1. При разработке и совершенствовании 

технологической схемы производства ВУМ на 
основе проведенных исследований предложены 
конструктивные и технологические мероприя-
тия в виде новых реакторов активации, позво-
ляющие за счет оптимизации оборудования 
совместить некоторые процессы: 

• в первом предлагаемом блоке выполнение 
смешивания исходных реакционных компо-
нентов (карбонизата и щелочи) непосредствен-
но в реакторе активации позволит исключить 
из технологической схемы второй смеситель и 
совместить процессы смешивания и активации; 

• во втором блоке наличие у реактора актива-
ции камеры нейтрализации приведет к отказу от 
отдельной камеры конденсатора-нейтрали-
затора; это обеспечит совмещение процессов 
активации углеродного материала и последую-
щей нейтрализации отработанных реакционных 
газов в одном реакторе, что также значительно 
сократит и упростит трубопроводную обвязку 
оборудования в технологической схеме. 

2. Указанные мероприятия упростят техно-
логию производства активированного углерод-
ного материала, что положительно скажется на 
целесообразности практической реализации 
предлагаемых решений. 
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