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Показана актуальность исследований в области разработки активированных углерод-
ных материалов с высокой удельной поверхностью и пористостью, которые можно 
использовать в качестве материалов для разделения или хранения различных жидких 
и газообразных сред. Отмечена множественность подходов к осуществлению процес-
са активации, характеризуемая преимущественно накоплением опытных данных и 
лабораторными исследованиями. Проведены исследования процесса высокотемпера-
турной активации углеродного материала при синергетическом воздействии двух ак-
тиваторов на активируемый материал. Установлены особенности протекания этого 
процесса и зависимость между режимными параметрами и конструктивным испол-
нением оборудования. Проанализированы характеристики полученного активиро-
ванного углеродного материала — параметры удельной поверхности и пористости. 
Предложены решения, направленные на снижение неоднозначности в вопросах про-
ектирования аппаратурно-технологического оформления процесса высокотемпера-
турной активации. 
Ключевые слова: высокотемпературная щелочная активация, синергетический эф-
фект, оборудование, диагностические исследования, углеродный материал 

The relevance of research in the development of activated carbon materials with a high spe-
cific surface area and porosity, which can be used as materials for the separation or storage 
of various liquid and gaseous media, is shown. A plurality of approaches to the implementa-
tion of the activation process is noted, characterized mainly by the accumulation of experi-
mental data and laboratory studies. The process of high-temperature activation of carbon 
material was studied using the synergistic effect of two activators on the activated material. 
The features of the flow of this process and the relationship between the regime parameters 
and the design of the equipment are established. The characteristics of the obtained activat-
ed carbon material, namely the parameters of the specific surface area and porosity, are ana-
lyzed. Solutions are proposed aimed at reducing the ambiguity in the design of hardware 
and technological design of the high-temperature activation process. 
Keywords: high-temperature alkaline activation, synergetic effect, equipment, diagnostic re-
searches, carbon material 
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Анализ исследований, проводимых в последние 
годы, показывает наличие значительного инте-
реса в области разработки и исследования ак-
тивированных высокопористых углеродных 
материалов, имеющих большую удельную по-
верхность и пористость с преобладанием мик-
ро- и мезопор. 

Такие материалы являются наиболее пер-
спективными универсальными сорбентами для 
жидких и газовых сред, устройств для хранения 
и транспортирования газообразного топлива, 
катализаторов, носителей удобрений, топлив-
ных ячеек, решения экологических задач и др. в 
различных отраслях современной промышлен-
ности: нефтехимии, энергетике, радиоэлектро-
нике, медицине, сельском хозяйстве. 

Это обусловлено сбалансированным сочета-
нием развитой системы микро- и мезопор со 
значительной удельной поверхностью соответ-
ствующих доступных пор и их большого объе-
ма с наличием достаточно крупных транспорт-
ных пор, обеспечивающих быструю диффузию 
сорбируемых веществ, а также химической 
инертностью и стабильностью в ситуациях, 
приближенных к реальным условиям примене-
ния подобных материалов [1–3]. 

Чтобы активировать углеродные материалы, 
различное исходное углеродное сырье (фенол-
формальдегидную смолу, гидрохинон, природ-
ные угли, карбоксиметилциллюлозу, фурфурол, 
декстрин, уротропин, углеродные нанотрубки, 
графен) или его композиции предварительно 
карбонизируют, после чего подвергают актива-
ции разнообразными газо- или жидкофазными 
реагентами (различными кислотами или щело-
чами, водяным паром и т. д.) [4–8]. 

Одной из самых эффективных является вы-
сокотемпературная щелочная активация, обес-
печивающая формирование высоких удельной 
поверхности и пористой структуры активиро-
ванного материала [9–11]. 

Такая активация представляет собой про-
цесс термической обработки исходного карбо-
низата, состоящего из предкарбонизированно-
го углеродного сырья, со щелочью в заданном 
соотношении, как правило, при температуре 
400…900 °С в инертной среде. При термообра-
ботке реакционной смеси протекают химиче-
ские реакции, которые сопровождаются значи-
тельным газовыделением и образованием по-
ристой структуры активируемого материала. 

Равновесие протекающих процессов во мно-
гом зависит от исходного сырья и технологиче-

ских режимов активации — продолжительно-
сти и температуры процесса, количества акти-
вируемого вещества и активатора, их взаимного 
соотношения и т. д. [12–19]. 

Исследования, проводимые в этом направ-
лении можно условно подразделить на две 
группы. Первая — высокотемпературная акти-
вация с одним активатором — щелочью, при 
котором наибольшая активность различных 
химических реакций, сопровождаемая интен-
сивно протекающими процессами, приходится 
на диапазоны температур 400…550 °С и 
630…750 °С, что в итоге определяет параметры 
поверхности и пористости получаемого мате-
риала [20–22]. 

Во второй группе исследований процесс ак-
тивации рассматривают как многофакторное 
воздействие на активируемый углеродный ма-
териал нескольких активаторов — не только 
щелочи, но и, как правило, водяного пара, ко-
торый действует как мягкий окислитель. Ще-
лочь способствует протеканию сложных окис-
лительно-восстановительных реакций между 
углеродом и соединениями, образующимися в 
качестве промежуточных продуктов во время 
активации. Причем во всех исследованиях от-
мечено протекание активной фазы активации 
при более низких температурных режимах — 
400…500 °С и 550…600 °С [23–27]. 

Анализируя описанные варианты активации 
и их особенности, можно заключить, что при-
менительно к практической реализации они 
являются равнозначными. Основное отличие 
первого варианта от второго заключается в вы-
сокой нагруженности процесса — протекании 
при значительной температуре в агрессивной 
среде, что может способствовать возникнове-
нию различных коррозийных процессов [28]. 

Второй вариант с использованием несколь-
ких активаторов осуществляется при более низ-
ких температурах, что является существенным 
фактором для промышленной реализации про-
цесса (снижение температуры активации с 750 
до 600 °С — это переход к более простым техно-
логическим процессам и оборудованию). К осо-
бенностям этого варианта также можно отнести 
высокую чувствительность к изменению темпе-
ратуры, протекание в среде, насыщенной водя-
ным паром, необходимость в металлическом 
катализаторе и наиболее эффективное протека-
ние по границе разделения фаз [24–27]. 

При этом более перспективным для реально-
го промышленного производства является вто-
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рой вариант активации, предъявляющий мень-
шие требования к энергетике процесса, кон-
струкционным материалам и т. д. Однако анализ 
второго варианта показал, что все исследования 
на данный момент находятся на уровне лабора-
торных, в которых, например, не рассматривают 
и не учитывают такие особенности его протека-
ния, как наличие активной окислительно-
восстановительной реакции Будуара. 

Эта реакция протекает на поверхности кон-
такта фаз газ — жидкость (твердое тело), часто 
определяемого как зеркало контакта — считает-
ся достаточным естественное перемешивание 
активируемой реакционной смеси или же авто-
ры во многих работах (в подавляющем боль-
шинстве) исследуют неподвижный слой активи-
руемого материала с его постоянным объемом, 
что дополнительно снижает определенность и 
не позволяет, например, оценить динамику про-
цесса активации (реальное протекание реакций 
в зависимости от количества исходных компо-
нентов и активатора). 

Не установлена, кроме как преимуществен-
но теоретически, реальная картина взаимодей-
ствия по механизму реакции Будуара, ее факти-
ческое влияние на характеристики получаемого 
материала и т. д. Возможно, такое допущение 
имеет место быть по причине малых объемов 
анализируемого активируемого материала, что 
свойственно лабораторным исследованиям. Но 
в то же время при переходе к промышленным 
вариантам реализации результаты лаборатор-
ных исследований могут сильно отличаться от 
реальных условий, характеризуемых значи-
тельными объемами производства [26, 27]. 

К другим характеристикам процесса [13, 27, 
28] (высокая температура активации, агрессив-
ные компоненты, необходимость поддержания 
инертной среды, неоднократный фазовый пере-
ход активируемой реакционной смеси) можно 
отнести невозможность прямого заимствования 
известных технических решений для увеличения 
поверхности контакта обрабатываемых матери-
алов, которые являются одними из хорошо из-
вестных и широко применяемых подходов для 
повышения интенсификации протекающих хи-
мических процессов. 

В качестве конструктивных решений, реали-
зующих этот подход, выступают аппараты с 
мешалками или вращающимся барабаном, 
псевдоожижение и т. д., применяемые для про-
ведения различных тепловых и комбинирован-
ных процессов [29–33]. 

Анализ литературных источников и ранее 
выполненные работы показали, что результаты 
исследований высокотемпературной щелочной 
активации весьма противоречивы. Кроме того, 
их рассматривают преимущественно в рамках 
лабораторных условий, не учитывая специфику 
и особенности реального производства. 

Цель работы — исследование особенностей 
высокотемпературной активации углеродного 
материала при использовании синергетическо-
го эффекта от воздействия на активируемый 
материал двух активаторов для снижения 
неоднозначности в вопросах проектирования 
аппаратурно-технологического оформления ра-
бочего процесса. 

 
Объекты и методы исследования. Для изуче-
ния процесса высокотемпературной активации 
с воздействием на активируемый материал двух 
активаторов разработана экспериментальная 
лабораторная установка (рис. 1). 

Экспериментальная установка для активации 
включала в себя установленную в вытяжном 
шкафу 5 муфельную печь 6, где находился реак-
тор активации 7 с активируемым материалом — 
реакционной смесью 8. Герметичность реактора 
обеспечивалась подачей инертного газа из бал-
лона 1 в его внутренний объем и газовый шлюз. 

Скорость подачи газа в газовый шлюз и ре-
актор активации регулировались соответству-
ющими лабораторными расходомерами 10 и 11. 
На внутренней поверхности крышки реактора 
установили чашу 9 для испарения дистиллиро-
ванной воды, подаваемой в реактор с помощью 
дозатора 12 из емкости 2. Контроль и управле-
ние нагревом печи осуществлялись с помощью 
термопары 4 и программатора 3. 

Эксперимент был направлен на исследова-
ние эффективности протекания активации (при 
использовании двух активаторов: гидроксида 
калия и воды (КОН + Н2О) с различной загруз-

 
Рис. 1. Схема экспериментальной лабораторной 

установки 
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кой исходных компонентов (реакционной сме-
си) при постоянной площади поверхности кон-
такта — зеркале контакта фаз. 

Исследование включало в себя три серии 
опытов, каждая из которых состояла их не-
скольких экспериментов по активации с помо-
щью двух активаторов: 

1) при обычной загрузке реакционной смеси; 
2) при удвоенной загрузке реакционной 

смеси; 
3) при утроенной загрузке реакционной 

смеси. 
На основании результатов ранее проведен-

ных исследований [12, 20, 27] установлены сле-
дующие режимные параметры процесса акти-
вации: 

• температура активации — 400…600 °С; 
• продолжительность основного этапа акти-

вации — 2 ч; 
• исходное углеродное сырье — карбонизат 

(смесь декстрина и оксида графена); 
• реакционная смесь — карбонизат и гид-

роксид калия в соотношении 1:3; 
• основной активатор — гидроксид калия; 
• дополнительный активатор — водяной пар 

(подача воды в реактор 17,5 г/ч); 
• инертный газ — аргон с расходом Q = 1,0 и 

1,3 л/мин. 

Максимальную загрузку реактора активации 
находили исходя из объема безопасного запол-
нения и особенностей рабочего процесса. 

Эффективность протекания реакций опре-
делялась диагностикой параметров удельной 
поверхности и пористости полученного акти-
вированного углеродного материала по адсорб-
ции азота с помощью аналитического комплек-
са Nova Quantachrome E1200 с использованием 
моделей BET и DFT. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Параметры (усредненные значения) полученных 
активированных углеродных материалов — 
удельных поверхностей SBET и SDFT, удельного 
объема пор VDFT и объема микропор Vмикр — для 
трех серий экспериментов при подаче инертного 
газа Q = 1,0 и 1,3 л/мин приведены на рис. 2. 
Здесь индексы «BET» и «DFT» указывают на то, 
что параметры получены с использованием мо-
делей BET и DFT соответственно. 

Анализ полученных результатов выявил од-
нозначное влияние объема загрузки на характе-
ристики углеродного материала. Принимая во 
внимание, что исследования по серии 1 подроб-
но рассмотрены в работах [20, 27], их можно 
считать отправной точкой для сравнения. В се-
риях 2 и 3 увеличение загрузки исходных ком-

 

 
Рис. 2. Усредненные значения параметров активированного углеродного материала для разных серий 

экспериментов при подаче инертного газа Q = 1,0 () и 1,3 л/мин (): 
а и б — удельных поверхностей SBET и SDFT; в — удельного объема пор VDFT; г — объема микропор Vмикр 
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понентов привело к значительному ухудшению 
характеристик получаемого материала: удельных 
поверхностей и объема пор (см. рис. 2). 

Основным различием серий являлось уве-
личение массы реакционной смеси на единицу 
площади контакта фаз. Таким образом, получе-
но экспериментальное подтверждение основ-
ной из особенностей реакции Будуара: актив-
ное протекание по границе разделения фаз и 
явная недостаточность естественного переме-
шивания активируемой реакционной смеси, 
что хорошо согласуется с результатами, полу-
ченными в работах [24–26]. 

При этом наблюдается некоторая стабили-
зация получаемых параметров активируемых 
материалов для второй и третьей серий, что 
может свидетельствовать о достижении какого-
то равновесия между режимными параметра-
ми, конструктивными элементами и исходным 
сырьем. Следовательно, при проведении до-
полнительных исследований можно получить 
зависимости для полноценных расчетов пара-
метров оборудования с целью реализации та-
кой технологии активации. 

Однако картина распределения микро- и ме-
зопор имеет различный характер. Как видно из 
рис. 2, в, г, при расходе аргона Q = 1,3 л/мин, 
некоторый избыток инертного газа смешиваясь 
с водяным паром, несколько нивелирует изме-
нение объема реакционной смеси и, соответ-
ственно, падение эффективной удельной по-
верхности контакта. 

Значительное снижение объема микропор (с 
70 до 50 %) происходит лишь на третьей серии 
экспериментов. Тогда как при расходе Q = 
= 1,0 л/мин наблюдается стабильное соотноше-
ние объема микро- и мезопор, которое находит-
ся практически на одном уровне от одной серии 
к другой (соотношение пор Vмикр к VDFT пример-
но 70 %). Это можно объяснить особенностью 
протекающих процессов, сопровождаемых газо-
обменом по границе раздела фаз [1, 26, 27]. 

Рассматривая влияние инертного газа на па-
раметры активированного углеродного матери-
ала, можно заметить их некоторое повышение 
при более высоком расходе инертного газа, что 
указывает на более интенсивный газообмен и 
перемешивание газовой среды (реакционных 
газов, содержавших металлический калий в ка-
честве катализатора и дополнительный актива-
тор — водяной пар) на границе фаз [25–27]. 

В то же время влияние скорости продувки 
инертным газом на параметры активирован-

ного углеродного материала в различных ис-
точниках неоднозначно. Так, в трудах [9, 17, 
34, 35] при исследовании влияния скорости 
продувки реакционной зоны инертным газом 
на параметры активируемого материала выяв-
лено повышение эффективности с увеличени-
ем скорости потока. В работе [21] отмечено 
снижение качества получаемого активируемо-
го материала при принятии за основной каче-
ственный критерий удельной поверхности и 
объемов микро- и мезопор. В статье [12] уста-
новлен явный экстремум при анализе зависи-
мости параметров активируемого материала 
от потока инертного газа. 

Но в любом случае полученные результаты 
показывают, что для эффективной реализации 
технологии высокотемпературной активации 
углеродного материала с использованием двух 
активаторов необходимо применять какие-
либо устройства, обеспечивающие постоянное 
обновление поверхности контакта фаз. В каче-
стве подобных конструктивных решений могут 
выступать перемешивающие устройства или 
вращение реактора целиком при наличии 
устройств, формирующих необходимый для 
эффективного протекания процесса газообмен 
(рис. 3) [36, 37]. 

Отличительной особенностью предлагаемо-
го реактора (рис. 3, а) является наличие пере-
мешивающего устройства с возможностью ре-
гулирования оборотов, кольцевого желоба для 
испарения воды или рассекания подаваемого 
пара и перфорированного змеевика для подачи 
инертного газа, обеспечивающего оптимальный 
контакт активируемого материала с паровоз-
душной смесью. 

Реализация конструктивной схемы реактора 
активации (рис. 3, б) обеспечивает максималь-
ную непрерывно обновляемую поверхность 
контакта реакционной смеси и газовой фазы за 
счет вращения корпуса реактора, изменения 
угла его наклона и наличия на его внутренней 
поверхности спиральных лопастей-витков. Рас-
смотренные конструкции реакторов учитывают 
все особенности технологии активации с ис-
пользованием двух активаторов. 

Анализируя особенности протекающих хи-
мических процессов при активации углеродно-
го материала, а также результаты проведенных 
экспериментов, можно выделить ряд направле-
ний дальнейших исследований. Это — тща-
тельный подбор рецептур исходного карбони-
зата, исследование соотношения карбонизата и 
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активаторов и их взаимного влияния (по отно-
шению к карбонизату и друг к другу), расхода 
инертного газа, оптимизация продолжительно-
сти процесса активации и возможность совме-
щения ее некоторых этапов, что должно значи-
тельно снизить неопределенность и повысить 
эффективность такой технологии и применяе-
мого оборудования. 

Выводы 
1. Проведенные исследования позволили 

экспериментально подтвердить некоторые осо-
бенности протекания процесса высокотемпера-
турной активации с использованием синерге-
тического эффекта от применения двух актива-
торов. 

2. Установлена критическая зависимость 
между массой активируемого углеродного ма-
териала, объемом подаваемого инертного газа и 
удельной поверхностью контакта фаз, опреде-
ляемой используемым технологическим обору-
дованием. 

3. Предложены конструкции реакторов ак-
тивации, реализующие такую технологию с уче-
том особенностей ее протекания. 

4. Проведены диагностические исследования 
характеристик активированного углеродного 
материала, и установлена потенциальная воз-
можность адаптации закономерностей данного 
процесса к рекомендациям для проектирования 
промышленного оборудования, опираясь на 
научно обоснованные и экспериментально под-
твержденные результаты исследований. 
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