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Показана актуальность исследований, направленных на разработку современных сорб-
ционных материалов на основе высокопористого углеродного материала. Рассмотрены 
основные стадии его производства, включающие в себя щелочную активацию при тем-
пературе 400…750 °С, постобработку и компактирование полученного материала с ис-
следованием и определением наиболее рациональных технологических режимов его 
осуществления. В результате исследования получены активированный и компактиро-
ванный углеродные материалы. У первого материала удельная поверхность и пори-
стость составили соответственно более 2700 м2/г и 1,3 см3/г, у второго — более 2000 м2/г 
и 0,84 см3/г. Сорбционная способность по отношению к органическому красителю (ме-
тиленовому синему) активированного и компактированного углеродных материалов 
превысила 2000 и 1700 мг/г соответственно, что показывает способность материала 
быть высокоэффективным сорбентом органических загрязнителей из водных раство-
ров. На основании результатов исследования предложена принципиальная схема аппа-
ратурно-технологического оформления процесса получения компактированного высо-
копористого углеродного материала, отмечены особенности ее реализации. 
Ключевые слова: высокопористый углеродный материал, компактирование материа-
ла, диагностика параметров, рациональные технологические режимы 

The paper demonstrates relevance of the research aimed at developing the advanced sorption 
materials based on the highly porous carbon material. It considers main stages of the sorption 
materials production including alkaline activation at the temperature of 400...750°C, post-
processing and the resulting material compaction with research and determination of the 
most rational technological modes in its implementation. The study resulted in obtaining the 
activated and compacted carbon materials. The first material had specific surface area and po-
rosity, respectively, of more than 2700 m2/g and 1.3 cm3/g, the second — of more than 
2000 m2/g and 0.84 cm3/g. Sorption capacity of the activated and compacted carbon materials 
in regard to the organic dye (methylene blue) exceeded 2000 and 1700 mg/g, respectively, 
which showed the material ability to be a highly effective sorbent of the organic pollutants of 
the aqueous solutions. Based on the study results, schematic diagram of the hardware and 
technological process formation in obtaining the compacted highly porous carbon material is 
proposed, features of its implementation are presented. 
Keywords: highly porous carbon material, material compaction, parameter diagnostics, ra-
tional technological modes 
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Разработка и исследование высокопористых 
углеродных материалов (ВУМ), обладающих 
значительной удельной поверхностью и пори-
стостью с преобладанием микро- и мезопор яв-
ляются актуальными направлениями большого 
числа исследований, результаты которых вос-
требованы во многих отраслях промышлен-
ности. 

ВУМ применяют в качестве универсальных 
сорбционных материалов для различных жид-
ких и газообразных сред, устройств хранения и 
транспортирования топлива, катализаторов и 
носителей удобрений, а также для решения 
экологических задач. 

Это объясняется 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 
веществ, химической инертностью и стабиль-
ностью в реальных условиях применения по-
добных материалов [1–4]. 

Одной из самых перспективных технологий 
получения ВУМ является активация различно-
го предварительно карбонизированного угле-
родного сырья: природных углей, фурфурола, 
фенолформальдегидной смолы, гидрохинона, 
карбоксиметилциллюлозы, декстрина, уротро-
пина, углеродных нанотрубок, графена или их 
комбинаций с газо- и жидкофазными реагента-
ми (кислотами, щелочами, водяным паром и 
др.) [5–11]. 

Так, в работах [12–16] исследовано влияние 
технологических параметров активации исход-
ного углеродного сырья и режимов компакти-
рования на сорбционные характеристики ВУМ. 
Отмечена их прямая взаимосвязь, а также воз-
можность масштабирования результатов лабо-
раторных исследований применительно к ре-
альному производству. 

Вопросам использования графена для полу-
чения ВУМ с иерархической структурой пор с 
целью потенциального применения в электро-
нике и катализе посвящены исследования [17]. 
Авторы указывают на перспективность созда-
ваемых материалов, наличие значительной по-
верхности, возможность химического легиро-
вания и функционализации. 

Оценке адсорбционных свойств ВУМ с 
определением их структурных характеристик 
посвящены публикации [18, 19]. Рассмотрены 
механизмы адсорбции в упорядоченных нано-

пористых материалах с четко определенной 
структурой пор. Доказана значимость изучения 
этих механизмов для улучшения характеристик 
физической адсорбции. 

В работе [20] исследован процесс активации 
с целью увеличения и улучшения объема мик-
ропор при сохранении четкой сети мезопор. 
Доказано влияние на характеристики материа-
ла активатора — гидроксида калия, напрямую 
способствующего возрастанию объема микро-
пор. Показано, что щелочная активация явля-
ется подходящим способом для повышения 
адсорбционной способности углерода при со-
хранении мезопористой структуры. 

Исследованию адсорбции водорода в раз-
личных углеродистых материалах с оптимизи-
рованной структурой посвящена статья [21]. 
Доказано, что активированный уголь, аморф-
ные углеродные нанотрубки и образцы пори-
стого углерода имеют подобные адсорбцион-
ные свойства. Быстрая кинетика и полная обра-
тимость процесса указывали на то, что 
взаимодействие между молекулами водорода и 
углеродной наноструктурой имеют характер 
физической адсорбции. Выявлено линейное 
соотношение между поглощением водорода и 
удельной площадью поверхности всех образцов 
независимо от природы углеродного материала. 

Влияние пористости углеродных материалов 
на сорбцию газов исследовано в статье [22]. 
Установлено, как разные активаторы влияют на 
структурные характеристики — удельную пло-
щадь поверхности и объем пор. Рассмотрена 
эффективность различных активирующих аген-
тов в отношении создания микропор. Показа-
но, какие размеры микропор были созданы с 
использованием конкретных активаторов. Вы-
явлены связи между поглощением газов при 
различных температурах и размерах пор, а так-
же площадью поверхности. 

В работе [23] исследован микропористый уг-
лерод, модифицированный органическими ве-
ществами в качестве наполнителей для улучше-
ния термических и механических свойств. Со-
зданный сорбционный материал показал 
значительный прирост характеристик. 

Получаемые ВУМ можно использовать в ви-
де порошка, гранул или волокон. При этом к 
ним часто предъявляют требования по воз-
можности формования для удобства дальней-
шего применения в готовых изделиях и улуч-
шения его сорбционных характеристик, по 
наличию высокой удельной поверхности, 
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большого объема пор с иерархической пори-
стой структурой, экологической безопасности и 
селективности. Это делает их перспективными 
кандидатами для использования во многих об-
ластях, что отмечено в публикациях [24–32]. 

Исследованию сорбционных характеристик 
компактированных углеродных материалов в 
качестве эффективного сорбента посвящена 
работа [33]. Для улучшения параметров угле-
родного материала предложен компактирован-
ный сорбирующий материал на основе комби-
нации активированного углеродного волокна 
со связующим. Рассмотрена возможность уве-
личения общей сорбционной емкости одно-
временно с высокой проницаемостью и обеспе-
чением оптимальных условий эксплуатации. 

В работах [33, 34] отмечено решающее значе-
ние оценки адсорбционных свойств ВУМ и 
определения их структурных характеристик для 
дальнейшего использования компактированных 
материалов в различных областях промышлен-
ности. Рассмотрены особенности механизмов 
сорбции в различных нанопористых материалах 
с хорошо определенной структурой пор. Пока-
зана важность этих параметров для совершен-
ствования физических характеристик сорбентов. 

Цель исследования — разработка принци-
пиальной схемы, реализующей технологию и 
аппаратурное оформление процесса компакти-
рования ВУМ с учетом особенностей протека-
ющих процессов. 

 
Объекты и методы исследования. Ранее были 
проведены исследования по разработке ВУМ 
методом высокотемпературной химической 
активации [5, 7, 9] и по определению возмож-
ности компактирования подобных материалов 
[26]. На основании результатов этих исследова-
ний предпринята попытка проанализировать 
особенности одной из стадий производства 
компактированного ВУМ, оценив изменение 
его физико-структурных характеристик и сорб-
ционной емкости по органическим загрязните-
лям применительно к процессу и технологии 
компактирования. 

В общем виде технологию производства 
компактированного ВУМ можно подразделить 
на две основные стадии. 

Первая стадия — получение ВУМ химиче-
ской активацией, которая включает в себя от-
работку режимных параметров высокотемпера-
турной химической активации и состоит из 
следующих этапов: 

• подбор исходного сырья и режимов его 
карбонизации; 

• подбор активатора и его соотношения с 
карбонизатом; 

• определение наиболее эффективных ре-
жимов процесса активации (температуры и 
продолжительности процесса, расхода инерт-
ного газа); 

• постобработка активированного материала; 
• диагностика параметров удельной поверх-

ности и пористости (как основных и наиболее 
критичных характеристик получаемого акти-
вированного материала). 

• диагностика какого-либо ключевого пара-
метра (параметров) из области потенциального 
применения создаваемого материала; в рас-
сматриваемом случае исследована сорбционная 
активность по одному из типовых органиче-
ских загрязнителей водных сред (красителю 
метиленовому синему), определяющему пер-
спективность дальнейших исследований в дан-
ном направлении. 

Вторая стадия включает в себя решение 
технологических задач, связанных с особенно-
стями компактирования. Так как активирован-
ный ВУМ, представляющий собой тонкодис-
персный порошкообразный материал, трудно 
применить на практике, ему необходимо при-
дать какую-либо удобную товарную форму. 
Наиболее рациональным оказалось его прессо-
вание в блочки. Вторая стадия состояла из сле-
дующих этапов: 

• разработка лабораторной установки и про-
ведение экспериментальных исследований; 

• подбор связующего (предварительные ис-
следования показали перспективность и воз-
можность использования в этом качестве таких 
материалов, как поливиниловый спирт, поли-
винилацетат, базальтовое или углеродное во-
локно (фибра)); 

• подбор режимов компактирования (темпе-
ратуры, давления и продолжительности вы-
держки); 

• диагностика параметров полученного ком-
пактированного ВУМ. 

Для второй стадии разработана лаборатор-
ная установка на базе испытательного пресса 
ИП-100М-Авто (рис. 1). 

Основным элементом лабораторной уста-
новки являлась обогреваемая пресс-форма с 
блоком управления (рис. 2). 

На второй стадии проводили три серии экс-
периментов, включавших в себя несколько 
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опытов по получению образцов компактиро-
ванного ВУМ, с использованием различных 
связующих: 

• в первой серии — ВУМ + поливиниловый 
спирт (ПВС); 

• во второй серии — ВУМ + поливинилаце-
тат (ПВА); 

• в третьей серии — ВУМ + базальтовое во-
локно (БВ). 

Подготовка образцов компактируемой сме-
си (для первых двух серий) состояла из приго-
товления раствора связующего (горячего для 
первой серии вследствие необходимости рас-
творения ПВС) и его смешивания с порошко-
образным активированным ВУМ. Затем смесь 
перемешивали в механическом диспергаторе до 
однородного состояния, взвешивали и загру-
жали в пресс-форму. Содержание полимерных 

связующих в компактируемой смеси составляло 
10…30 %. 

Для третьей серии БВ в количестве 1…10 % 
вносили непосредственно в активированный 
ВУМ в диспергаторе. После обработки полу-
ченную смесь взвешивали и помещали в пресс-
форму. 

Количество связующего устанавливали экс-
периментально путем предварительных иссле-
дований и анализа литературных источников 
(что определялось необходимостью получения 
образца (блочка) со стабильной прочностью). 

На второй стадии исследовали различные 
режимы, которые предусматривали ступенча-
тое изменение параметров в следующих диапа-
зонах: температуры — 75…190 °С; продолжи-
тельности выдержки — 30…240 мин; давле-
ния — 1,5…7,5 кН. Полученные образцы имели 
массу 16…33 г, высоту 24…34 мм и диаметр 
40 мм. 

На обеих стадиях выполняли диагностику 
параметров получаемых материалов. Удельную 
поверхность и пористость определяли анали-
тическим комплексом Nova Quantachrome 
E1200, а сорбционную активность — спектро-
фотометром ПЭ-5400ВИ. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
После проведения первой стадии получен акти-
вированный ВУМ, обладавший удельной по-
верхностью более 2700 м2/г и объемом пор бо-
лее 1,3 см3/г [7, 9]. Установлена его высокая 
сорбционная активность (более 2000 мг/г) по 
отношению к органическому красителю — ме-
тиленовому синему. 

Компактированный ВУМ имел следующие 
характеристики: удельная поверхность — 
1550…2000 м2/г, удельный объем пор — 
0,693…0,849 см3/г, сорбционная активность по 
метиленовому синему — 1000…1610 мг/г. 

Полученные результаты показали правиль-
ность и перспективность проведения исследо-
ваний в данном направлении, так как и активи-
рованный ВУМ, и компактированный ВУМ, 
продемонстрировали высокие характеристики 
и возможность использования в качестве высо-
коэффективного поглотителя органических 
загрязнителей из водных растворов. 

Проведенные исследования позволили 
предложить принципиальную схему (рис. 3) 
аппаратурно-технологического оформления 
процесса получения компактированного ВУМ 
и рассмотреть особенности ее реализации 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки  

для исследования технологических режимов 
процесса компактирования ВУМ: 

1 — пресс ИП-100М-Авто; 2 — обогреваемая пресс-форма; 
3 — монитор для задания и отображения режимов работы 

установки; 4 — шкаф управления прессом 

 
Рис. 2. Схема обогреваемой пресс-формы: 

1 — матрица; 2 — ввод для термопары; 3 — пуансон;  
4 — теплоизоляция; 5 — нагревательный элемент;  
6 — компактируемая смесь из ВУМ и связующего;  

7 — основание 
 



#1(766) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 61 

(вторая стадия), принимая во внимание, что 
технология и аппаратурное оформление про-
цесса получения ВУМ химической активацией 
(первая стадия) рассмотрены в работах [7,  
9, 35]. 

Предлагаемая принципиальная схема полу-
чения компактированного ВУМ предполагает 
применение нескольких видов связующих, ти-
пового оборудования и классических техноло-
гических процессов. 

Если в качестве связующего использован 
ПВА, то в смеситель С подается связующее 
ПВА из бункера Б1, а из емкости Е — дистил-
лированная вода. Полученный раствор попа-
дает в смеситель-диспергатор СМД, куда также 
поступает активированный ВУМ из бункера 
Б4, где компоненты подвергаются измельче-
нию и смешиванию для получения равномер-
ной массы. Однородная масса подается в обо-
греваемый червячный смеситель с фильерой 
ЧМФ (для создания образцов в виде гранулята 
или черенков) или в обогреваемую пресс-
форму, установленную в прессе П, где выпол-
няются ступенчатые нагрев и нагружение с 
выдержкой на каждой ступени (для получения 
таблеток или блочков). Из червячной машины 
сформованные образцы поступают в грануля-
тор ГР, а затем в термостатированный су-

шильный шкаф СШ (или напрямую в СШ из 
пресс-формы). Полученные образцы фасуются 
и упаковываются в герметичную упаковку ма-
шиной УП. 

Если в качестве связующего использован 
ПВС, то исходные компоненты для связующе-
го — ПВС и дистиллированная вода — пода-
ются соответственно из бункера Б2 и емкости 
Е в смеситель с обогревом СМ, где готовится 
горячий раствор, поступающий в смеситель-
диспергатор СМД вместе с активированным 
ВУМ из бункера Б4. Полученная однородная 
смесь перемещается в обогреваемую пресс-
форму, установленную в прессе П, где прово-
дятся ступенчатые нагрев и нагружение с вы-
держиванием на каждой ступени. В результате 
получаются таблетки или блочки (что опреде-
ляется количеством загружаемого материала в 
пресс-форму и режимами прессования). Гото-
вые блочки загружаются в термостатирован-
ный сушильный шкаф СШ для постепенного 
охлаждения в среде защитного газа, после чего 
упаковываются в герметичную упаковку ма-
шиной УП. 

Если в качестве связующего использован БВ, 
то исходные материалы — ВУМ и БВ — в за-
данном соотношении подаются из соответ-
ствующих бункеров Б4 и Б3 в смеситель-
диспергатор СМД для формирования равно-
мерной дисперсной смеси. Полученная смесь 
помещается в обогреваемую пресс-форму, уста-
новленную в прессе П, где выполняются сту-
пенчатое нагружение с выдержкой на каждой 
ступени. В результате получаются таблетки 
(блочки), которые помещаются в сушильный 
шкаф СШ для постепенного охлаждения, после 
чего упаковываются машиной УП. 

Экспериментальные исследования позволи-
ли установить следующие особенности процес-
са компактирования активированного ВУМ с 
различными связующими: 

• необходимость приготовления водного 
раствора ПВА для равномерного распределе-
ния связующего в объеме ВУМ, так как он яв-
ляется гидрофобным и плохо смачиваемым 
материалом; 

• потребность в приготовлении горячего 
водного раствора ПВС для равномерного рас-
пределения растворенного связующего в угле-
родном материале; 

• необходимость предварительного смачи-
вания фибры полимерными связующими 
(ПВА или ПВС) для повышения ее адгезии в 

 
Рис. 3. Принципиальная схема получения 

компактированного ВУМ 
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сформованном углеродном материале, так как 
блочки, имеющие состав ВУМ + БВ, склонны к 
саморазрушению; при этом связующее не ока-
зывает существенного влияния на физико-
структурные и сорбционные характеристики 
компактированных образцов; однако введение 
подобной технологической операции предпо-
лагает некоторое усложнение принципиаль-
ной схемы за счет наличия дополнительного 
оборудования СМф — смесителя для смачива-
ния фибры полимерными связующими — ПВА 
или ПВС и добавление нагрева при прессова-
нии; 

• прямое влияние количества связующего на 
прочностные и сорбционные характеристики 
полученных образцов: чем больше его содер-
жание, тем выше прочность блочков и ниже 
сорбционная активность (независимо от при-
меняемого связующего), так как связующее в 
компактированном ВУМ, по сути, является 
балластом; при этом (на данный момент) ниж-
няя и верхняя границы количества связующего 
обусловлены получением устойчивого стабиль-
ного образца и целесообразностью применения 
подобного связующего соответственно, так как 
его меньшее количество приводит к разруше-
нию образцов, а большее, как уже отмеча-
лось, — к ощутимому снижению сорбционных 
характеристик до (и меньше) уровня известных 
аналогов; но в любом случае требуются допол-
нительные исследования в данном направле-
нии, а представленные результаты можно счи-
тать некоторой точкой отсчета и ориентиром 
для дальнейших работ. 

Выводы 

1. Результаты исследования показали акту-
альность разработки компактированных ВУМ 
для использования в качестве сорбционных ма-
териалов. Определены две стадии производства 
таких материалов. Первая стадия (получение 
ВУМ высокотемпературной активацией) вклю-
чает в себя подбор исходного углеродного сы-
рья, активатора и режимных параметров про-
цесса. Вторая стадия (компактирование активи-
рованного ВУМ) предусматривает определение 
наиболее рациональных технологических режи-
мов (давления, продолжительности, температу-
ры процесса и применяемых связующих). Для 
реализации второй стадии разработана лабора-
торная установка. Определены характеристики 
полученного материала. Установлена возмож-
ность его применения в качестве высокоэффек-
тивного сорбента органических загрязнителей 
из водных сред.  

2. Предложена принципиальная схема аппа-
ратурно-технологического оформления про-
цесса получения компактированного ВУМ. Рас-
смотрены особенности ее реализации. 

3. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на продолжение работ по определению 
оптимального соотношения прочностных и 
сорбционных характеристик компактирован-
ного ВУМ с количеством связующего, а также 
на изучение возможности комбинирования 
рассмотренных связующих или применения 
других его видов. 
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