
#03(780) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 69 

УДК 661.183.2: 628.513  

Структурно-иерархическая схема  
процесса компактирования  
активированного углеродного материала 

И.Н. Шубин 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет» 

Structural hierarchical scheme of the activated carbon 
material compaction process 

I.N. Shubin 
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Tambov State Technical University 

 
Показана актуальность исследований в области разработки и применения активиро-
ванных углеродных материалов. Предложена структурно-иерархическая схема, реа-
лизующая технологию компактирования активированных углеродных материалов с 
различными связующими, основанная на функционально-иерархическом подходе. 
Рассмотрены основные этапы и стадии, технологические режимы и оборудование ап-
паратурно-технологического оформления процесса компактирования. Установлены 
ключевые уровни этого процесса, позволяющие повысить производительность и эф-
фективность технологии компактирования активированного углеродного материала. 
EDN: AENQWR, https://elibrary/aenqwr 
Ключевые слова: процесс компактирования, активированный углеродный материал, 
структурно-иерархическая, технологический процесс, уровень декомпозиции, функ-
ционально-иерархический подход 

The paper demonstrates relevance of the research in development and application of the ac-
tivated carbon materials. It proposes a structural hierarchical scheme that implements tech-
nology of the activated carbon materials compaction with various binders based on the 
functional hierarchical approach. The paper considers main stages, phases, technological 
modes and equipment in the hardware and technological execution of the compaction pro-
cess. It establishes key levels of this process making it possible to increase productivity and 
efficiency of the activated carbon material compaction technology. 
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Благодаря высоким характеристикам (удельной 
поверхности 2000…3000 м2/г и пористости бо-
лее 1 см3/г) активированные углеродные мате-
риалы (АУМ) относятся к активно развиваю-
щемуся классу функциональных материалов. 
Это делает их востребованными и перспектив-
ными в энергетике и радиоэлектронике, хими-
ческой и других отраслях промышленности для 
использования в качестве сорбционных мате-

риалов, конденсаторов, топливных ячеек, 
наполнителей композитов и т. д. [1, 2]. 

Технология получения АУМ является мно-
гоэтапным процессом, заключающимся в обра-
ботке карбонизированного углеродного сырья 
активаторами разного рода: паром, кислотой, 
щелочью и др. В результате получают углерод-
ный материал, имеющий значительную удель-
ную поверхность и высокую пористость [3–5]. 
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В то же время на характеристики готового 
материала оказывает влияние как процесс ак-
тивации (его технологические параметры, ис-
ходные материалы и их соотношение), так и 
технологические операции, в частности ком-
пактирование (продолжительность, давление 
и температура процесса, вид и количество  
связующего и др.) или функционализация  
[6–9]. 

В некоторых публикациях авторы уделяют 
особое внимание подбору и исследованию ис-
ходного состава активируемого материала, от-
работке отдельных технологических режимов и 
вопросам диагностики. Несмотря на перспек-
тивность таких углеродных материалов лишь в 
малой части работ рассмотрены вопросы выхо-
да технологии их получения на промышленный 
уровень и совершенствования оборудования 
[10–13]. 

Многие исследования посвящены проекти-
рованию технологических процессов и обору-
дования на основе классических подходов и 
рекомендаций, которые не всегда и не в полной 
мере учитывают особенности получения и 
применения АУМ [14–20]. 

При разработке технологических процессов 
получило широкое распространение матема-
тическое моделирование с допущениями, 
сильно ограничивающими применение ре-
зультатов при переходе к практической реали-
зации [21, 22]. 

Жесткие граничные условия реализации 
технологических процессов ограничивают ис-
пользование готовых технологий и конструк-
тивных решений, предлагаемых в публикациях 
[23, 24]. 

Во многих работах авторы анализируют 
иерархию сложных технологических процессов, 
технологий и оборудования, однако они, как 
правило, носят рекомендательный или привя-
занный к определенным условиям характер [25, 
26]. 

В связи с этим известные работы не всегда и 
не в полной мере отвечают на практические 
вопросы, возникающие при аппаратно-техно-
логическом оформлении таких процессов, как 
активация или компактирование АУМ. Напри-
мер, насколько рационально построен процесс, 
какие этапы или стадии производства, и при-
меняемое оборудование являются ключевыми, 
как и учитываются ли вообще особенности ис-
пользуемых материалов, связующих и их при-
менение [14, 27]. 

Цель статьи — разработка структурно-
иерархической схемы взаимодействия обору-
дования и материальных потоков, реализую-
щей технологию компактирования АУМ с раз-
личными связующими. 

 
Объекты и методы исследования. В рассмат-
риваемом процессе получения формованных 
образцов путем компактирования АУМ со 
связующим в качестве последнего выступали 
поливиниловый спирт (ПВС), поливинилаце-
тат (ПВА) и базальтовое волокно (БВ). Ком-
пактирование включало в себя ступенчатый 
нагрев при температуре Тt = 75…190 °С, прес-
сование под давлением Тр = 1,5…7,5 кН, вы-
держку в течение Тт = 3…210 мин, охлаждение 
и сушку [27]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. На 
основе функционально-иерархического подхо-
да предложена структурно-иерархическая схе-
ма, реализующая технологию получения ком-
пактированного АУМ, приведенная на рисунке. 
Здесь введены следующие обозначения: I–IV — 
уровни процесса; IА, IБ, IВ, IIА, IIIA, IIIБ, IVA, 
IVБ — этапы процесса; IIIA1, IVA1, IVA2 — от-
дельные стадии процесса; МП1–МП4 — основ-
ные материальные потоки; МП1.1–МП1.9, 
МП2.4, МП3.1, МП3.2, МП4.1–МП4.3 — вспо-
могательные материальные потоки; МП3.А, 
МП4.А, МП4.Б — дополнительные материаль-
ные потоки; МП1.1–МП1.3 — готовые к ис-
пользованию связующие компоненты компак-
тируемой смеси (в зависимости от исходного 
связующего); МП1.4 — ПВА; МП1.5 — вода; 
МП1.6 — ПВС; МП1.7 и МП1.9 — растворы 
ПВС и ПВА; МП1.8 — БВ; МП2.4, — АУМ; 
МП3.1 — прессованные блочки; МП3.2 — фор-
мованные черенки или круглый гранулят; 
МП3.А — исходящие при прессовании и вы-
держке газы; МП4.1 — сушка прессованных 
блочков; МП4.2 — сушка гранулята или пред-
варительное гранулирование (МП4.3) и после-
дующая сушка; МП4.А — компактированный 
АУМ (товарная форма); МП4.Б — компактиро-
ванный АУМ для дополнительной обработки. 

Технология компактирования АУМ состоит 
из нескольких уровней с соответствующей де-
композицией. 

Первый уровень — подготовка связующего 
может включать в себя следующие этапы (в за-
висимости от исходного связующего — ПВА, 
ПВС, БВ): 
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• подготовку и растворение связующего — 
приготовление раствора ПВА или ПВС; 

• подготовку, растворение и смешивание 
связующего — при использовании в качестве 
связующего БВ; на этом этапе возможны вари-
анты применения комбинированного связую-
щего — БВ+ПВА или БВ+ПВС. 

Для реализации этого уровня используют 
соответствующие технологические процессы 
(смешивание и растворение) и типовое обору-
дование (емкости, бункеры, смесители и т. д.). 
Причем каждый из этапов и его особенности 
(продолжительность процесса, температура и 
др.) зависят главным образом от исходных 
свойств материалов. 

На этом уровне возможно проведение до-
полнительных стадий обработки с исходными 
компонентами (измельчение, просеивание, уль-
тразвуковая обработка и т. д.), необходимых, 
как правило, для повышения удобства работы с 
материалами, но не являющихся обязательны-
ми (на рисунке не показаны). 

После первого уровня основным материаль-
ным потоком является готовый к дальнейшему 

применению компонент компактируемой сме-
си — связующее. 

Второй уровень — подготовка и смешива-
ние компонентов компактируемой смеси. 
Смесь для компактирования готовят в задан-
ном соотношении из полученного ранее АУМ 
(на рисунке не показан) и связующего, создан-
ного на предыдущем уровне. Основной режим-
ный параметр — продолжительность процес-
са Тт. Применяют типовые технологический 
процесс (смешивание) и оборудование (смеси-
тель-диспергатор). 

Третий уровень — компактирование ком-
понентов смеси — основной для рассматрива-
емого технологического процесса компактиро-
вания — зависит напрямую от второго (по свя-
зующему) и привлекаемых технологических 
режимов и потоков. Он включает в себя следу-
ющие этапы: 

• прессование компонентов смеси — процесс, 
управляемый по технологическим режимным 
параметрам (температуре, продолжительности 
и давлению), которые определяют параметры 
готового компактированного АУМ (его каче-

 
Структурно-иерархическая схема процесса компактирования АУМ 
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ство, т. е. соответствие предъявляемым требо-
ваниям по характеристикам); прессование про-
исходит в обогреваемой пресс-форме; на этом 
этапе возможно появление дополнительной 
стадии процесса компактирования — утили-
зации исходящих газовых потоков; для ее осу-
ществления можно использовать как типовые 
технологии и оборудование, так и специально 
разработанные (в зависимости от связующего и 
условий промышленной реализации, объемов 
производства); 

• формование компонентов смеси — в зави-
симости от применяемого связующего и требо-
ваний по форме товарного вида образцов мо-
жет применяться обогреваемый червячный 
смеситель с фильерой; этот этап напрямую за-
висит от таких технологических режимов, как 
Тt и Тр. 

Основной материальный поток на данном 
уровне — компактированный АУМ. 

Четвертый уровень — постобработка 
компактированного АУМ может включать в 
себя несколько этапов (в зависимости от реали-
зуемых технологий на предыдущем уровне): 

• сушку компактированного АУМ для посте-
пенного охлаждения и удаления останков влаги 
с использованием типовых технологий и обо-
рудования; 

• гранулирование и сушку компактированно-
го АУМ с применением типовых технологий и 
оборудования. 

На этих этапах ключевыми технологически-
ми режимными параметрами являются Тт и Тt. 

Четвертый уровень предполагает наличие 
отдельных стадий, связанных с обработкой по-
лученных образцов компактированного АУМ. 
Он может заканчиваться упаковкой и фасовкой 
блочков или гранулята, либо дополнительной 
обработкой для придания определенных 
свойств, заданных заказчиками. 

Анализ структурно-иерархической схемы, 
реализующей технологию получения компак-
тированного АУМ, и ее сопоставление с резуль-
татами экспериментальных исследований, поз-
воляет заключить следующее: 

• первый уровень рассматриваемого процес-
са влияет на его технологию в целом и (в мень-
шей степени) на характеристики компактиро-
ванного АУМ; наряду с применением типовых 
технологий и оборудования этот уровень отли-
чает разнообразное аппаратурно-технологи-
ческое оформление, что можно объяснить раз-
личными исходными характеристиками связу-

ющих и методиками их подготовки для даль-
нейшего применения; 

• второй уровень базируется на классиче-
ских подходах к приготовлению многокомпо-
нентных смесей и, будучи критическим для ха-
рактеристик получаемого продукта (по соот-
ношению компонентов компактируемой 
смеси), можно считать типовым; 

• третий уровень является основным как по 
выбору конечной технологии и оборудованию, 
так и по влиянию на характеристики готового 
продукта; этот уровень отличается факторами 
(и их вариативностью) в первую очередь техно-
логического характера, влияющими на процесс 
компактирования и АУМ (предполагает инди-
видуальную настройку аппаратурно-техноло-
гического оформления процесса компактиро-
вания по режимным параметрам Тт, Тt  и Тр); 
этап включает в себя стадию утилизации исхо-
дящих газов; 

• четвертый уровень основан на использова-
нии стандартных подходов (сушки, гранулиро-
вания и т. д.) и типового оборудования для 
обеспечения полученных параметров компак-
тированного АУМ; при необходимости получе-
ния специфичных характеристик компактиро-
ванного АУМ возможна дополнительная обра-
ботка — функционализация, что может 
потребовать привлечения специально разрабо-
танных технологий и оборудования. 

Основываясь на результатах анализа струк-
турно-иерархической схемы, можно отметить 
ключевые уровни рассматриваемого процесса 
(по влиянию на конечные характеристики по-
лучаемого компактированного АУМ) — первый 
и третий, а также направления дальнейших ис-
следований, которые смогут базироваться на 
разработанной схеме, т. е. на оптимизации ап-
паратно-технологического оформления про-
цесса компактирования, отработке отдельных 
этапов и стадий или применении других видов 
связующих. 

Выводы 
1. По результатам исследования установле-

на актуальность работ, направленных на со-
вершенствование аппаратурно-технологичес-
кого оформления процесса компактирования 
АУМ. 

2. Предложена структурно-иерархическая 
схема, реализующая технологию компактиро-
вания АУМ с различными связующими. 
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3. Проанализированы и определены основ-
ные этапы и стадии уровней процесса компак-
тирования, что позволит повысить эффектив-
ность и производительность, конкурентоспо-

собность технологии и получаемого компакти-
рованного АУМ, а также облегчит переход от 
лабораторных исследований к его промышлен-
ной реализации. 
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