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Показана актуальность исследований в области разработки и применения активиро-
ванных углеродных материалов. Установлено, что наибольшее внимание уделяется 
исследованию конечных характеристик углеродного материала и гораздо меньшее от-
дельным свойствам и особенностям технологических параметров его производства. 
Проведены исследования активированного углеродного материала с помощью рент-
генофлуоресцентного анализа по определению содержания в нем соединений калия в 
зависимости от продолжительности процесса активации. Установлено расхождение 
прогнозируемого (расчетного) и определенного опытным путем содержания калия в 
экспериментальных образцах. Рассмотрены возможные причины данного расхожде-
ния. Предложены аппаратурно-технологические решения по нейтрализации соедине-
ний калия в газообразных продуктах высокотемпературной щелочной активации уг-
леродных материалов. 
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The paper demonstrates relevance of research in design, development and application of the 
activated carbon materials. It establishes that most attention is paid to studying the final 
characteristics of a carbon material, and much less is paid to its separate properties and fea-
tures of the manufacture technological parameters. The activated carbon material was stud-
ied using the X-ray fluorescence analysis to determine the potassium compounds content in 
it depending on the activation process duration. A discrepancy between the expected and 
experimentally determined potassium content in the experimental samples was established. 
Possible causes of that discrepancy was considered. The paper proposes hardware techno-
logical solutions to neutralizing potassium compounds in the gaseous products of the car-
bon material high-temperature alkaline activation. 
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Keywords: high-temperature alkaline activation, potassium content, activated carbon mate-
rial, X-ray fluorescence analysis 



46 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #07(784) 2025 

Активированные углеродные материалы, ха-
рактеризующиеся химической стабильностью, 
высокими значениями пористости и удельной 
поверхности, наличием достаточно крупных 
транспортных пор, обеспечивающих свободную 
диффузию молекул различных веществ, нахо-
дят широкое применение в качестве сорбентов 
для газовых и жидких сред при решении разно-
образных экологических задач, в фармацевтике, 
энергетике, химической и нефтегазовой отрас-
лях [1–7]. 

Чтобы получить такие материалы, исходное 
углеродное сырье — карбонизат — активируют 
с помощью активаторов, в качестве которых 
могут быть использованы кислоты, щелочи, 
водяной пар или другие жидко- или газофазные 
реагенты [6–9]. 

Причем, как отмечают многие авторы, од-
ним из наиболее перспективных и доступных 
вариантов является щелочная активация кар-
бонизата, которая показала себя как эффектив-
ный метод получения материала с развитой по-
верхностью из различных видов углеродного 
сырья: природных углей, декстрина, фенол-
формальдегидной смолы, древесных отходов, 
углеродных наноматериалов, графена, их ком-
бинаций и т. д. [10–13]. 

Высокотемпературная щелочная активация 
представляет собой процесс термической обра-
ботки исходного карбонизата, состоящего из 
предкарбонизированного углеродного сырья и 
щелочи в заданном соотношении, в инертной 
среде. В ранее выполненных исследованиях [13, 
14] показано, что качество получаемого про-
дукта зависит как от исходного сырья, исполь-
зуемого для получения карбонизата, так и от 
технологических режимов активации — про-
должительности и температуры процесса, ко-
личества активируемого вещества и активатора, 
их соотношения и т. д. 

Диапазон условий процесса достаточно 
широк. Щелочную термообработку осуществ-
ляли при температуре Т = 600…800 °С [15],  
а также при Т = 700…900 °С [16]. Активацию 
углеродного сырья в непрерывном протоке 
инертного газа проводили при Т = 300…500 °С 
[17], а химическую активацию — при Т = 
= 750 °С [18, 19], Т = 800 °С [20–22] и Т = 
= 900 °С [23]. 

Влияние температуры (650…900 °С) и про-
должительности (2…3 ч) активации на харак-
теристики продукта рассмотрено в работе [14], 
где выявлены эффективные режимные пара-

метры процесса активации для определенного 
типа исходного сырья. В публикациях [24, 25] 
продолжительность активации составляла 1,5 и 
3 ч соответственно для различных типов сырья 
и соотношений компонентов. 

Определена эффективность окислителей для 
активации углеродного материала [26–30]. Так, 
в статье [30] активируемый углеродный мате-
риал обрабатывали не только гидроксидом ка-
лия (КОН), но и водяным паром, который до-
полнительно действует как мягкий окислитель 
и способствует снижению температуры начала 
активации до 500…600 °С. В публикациях [29–
31] проанализированы особенности протекания 
активации в таких системах и предложены кон-
структивные элементы оборудования для реа-
лизации данного процесса. 

Авторы работ [32–35] сопоставляли эффек-
тивность различных щелочей (NaOH и KOH) в 
качестве активаторов и установили целесооб-
разность использования гидроксида калия, ко-
торый способствует получению углеродного 
материала с более высокой удельной поверхно-
стью и пористостью. 

К тому же мнению пришли авторы публика-
ций [36, 37], где проведено сравнение активато-
ров КОН, КНСО3 и К2СО3, а также исследовано 
влияние на процесс активации различных 
инертных газов (He, Ar и N2), причем продукт с 
лучшими параметрами получен при использо-
вании КОН и N2. 

Таким образом, основными параметрами, 
влияющими на характеристики активируемого 
углеродного материала, являются исходное 
сырье и вид активатора, продолжительность и 
температура процесса активации, расход и вид 
инертного газа. Результаты исследований за-
частую противоречивы и сложны для сравне-
ния. Однако следует отметить актуальность 
данных работ, единство в подходах и разнооб-
разие их реализации у различных авторов по 
отношению к исследованию процесса высоко-
температурной щелочной активации, которая 
рассматривалась преимущественно в рамках 
лабораторных условий и слабо учитывала спе-
цифику и особенности реального производ-
ства. 

Например, при масштабировании процесса 
необходимы сведения о количественном со-
держании калия (основного компонента акти-
ватора) в продукте и отходах процесса актива-
ции, которые практически отсутствуют в про-
цитированных работах. При этом знание этого 
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параметра позволило бы определить  
рациональное соотношение исходного карбо-
низата и активатора, уточнить механизмы 
протекания высокотемпературной щелочной 
активации и стать точкой отсчета для эконо-
мического обоснования этого процесса, что 
потенциально является одним из основных 
факторов, влияющих на возможность реали-
зации данной технологии в реальном произ-
водстве. 

Также количество калия в активированном 
материале определяет содержание этапов по-
стобработки полученного продукта, нейтрали-
зации и утилизации газообразных продуктов 
химических реакций, что напрямую влияет на 
безопасность рассматриваемого процесса. 

Такое направление исследований, являясь 
малоизученным, представляется весьма инте-
ресным и перспективным как с практической 
точки зрения (возможность промышленной 
реализации процесса), так и с точки зрения 
фундаментальных исследований. Актуаль-
ность поставленных вопросов и масштабность 
необходимых исследований предполагают 
проведение двух связанных, но независимых 
направлений исследований — определение 
содержания соединений калия в активирован-
ном углеродном материале и газообразных 
продуктах химических реакций процесса акти-
вации. 

Цель работы — проанализировать состав га-
зообразных продуктов процесса активации для 
определения содержания в них соединений ка-
лия и рассмотреть возможные технические ре-
шения по его нейтрализации. 

Прямой анализ отработанных газообразных 
продуктов высокотемпературной активации, 
например, с помощью хроматографического 
анализа предпочтителен, но сопряжен с труд-
ностями. К ним можно отнести сложный состав 
газообразных продуктов (СО, СО2, Н2, пары 
калия и его соединений, водяной пар, аргон 
и т. д.), высокую температуру отработанной га-
зовой смеси (в зависимости от варианта реали-
зации процесса активации Т = 600…750 °С) [9, 
14] и возможность изменения состава и хими-
ческих превращений ряда соединений при из-
менении температуры [14, 38]. 

Будем судить о содержании калия в газооб-
разных продуктах процесса по таковому в экс-
периментальных образцах активированного 
продукта, делая допущение, что конечное коли-
чество калия не находится в прямой зависимо-

сти от массы активируемого углеродного мате-
риала. 

 
Объекты и методы исследования. Экспери-
ментальные исследования, включали в себя два 
этапа. 

На первом этапе проводили высокотемпе-
ратурную щелочную активацию карбонизата  
с помощью активатора (КОН) в инертной сре-
де (Ar). 

Предварительные исследования позволили 
подобрать рациональные соотношения компо-
нентов реакционной смеси — карбонизата и 
щелочи, а также режимные параметры процес-
са активации: температуру, продолжительность 
и расход инертного газа [14, 30].  

Процесс активации заключался в нагреве ре-
акционной смеси, состоящей из карбонизата и 
твердого KOH в массовом соотношении 1:3, до 
400 °С с выдержкой в течение одного часа при 
этой температуре и с дальнейшим нагревом до 
750 °С и выдержкой 0…180 мин. На протяже-
нии всего процесса в реакторе поддерживалась 
инертная среда за счет подачи аргона.  

Получены экспериментальные образцы, 
время выдержки которых при Т = 750 С со-
ставляло 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 и 
180 мин. При этой температуре начинается 
процесс восстановления КОН с образованием 
водорода и металлического калия, а также 
окисление углерода по следующим реакциям: 

6KOH + 2C → 2K + 3H2 + 2K2CO3 
K2CO3 + 2C → 2K + 3CO. 

Временные интервалы предполагали воз-
можность уточнения протекающих процессов 
и механизма щелочной активации. Верхняя 
граница — окончание процесса. На каждой 
временной отсечке выполняли по три экспе-
римента. 

Для проведения первого этапа разработана 
экспериментальная установка (рис. 1). 

На втором этапе проанализировано содер-
жание калия в экспериментальных образцах 
методом рентгенофлуоресцентной спектроско-
пии на энергодисперсионном спектрометре 
ARL QUANT. Для построения градуировочного 
графика (зависимости интенсивности рентге-
нофлуоресцентного излучения от массовой до-
ли калия) использованы свежеприготовленные 
смеси сухого карбонизата и прокаленного при 
200 С карбоната калия, содержащие 1, 5, 10, 40 
и 55 % масс. элементарного калия, спрессован-
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ные в таблетку. Коэффициент корреляции R 
при построении линейного графика составил 
0,9687. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Прогнозируемая (расчетная) и эксперимен-
тальная (построенная по данным рентгено-
флуоресцентного анализа экспериментальных 
образцов) зависимости содержания калия в об-
разцах от продолжительности процесса щелоч-
ной активации приведены на рис. 2. 

Так как пары калия обнаруживаются в газо-
образных продуктах взаимодействия исходного 
углеродного материала и твердого КОН при 
температуре Т = 750 С, предполагалось, что 
при увеличении продолжительности процесса 
содержание калия в продукте реакции должно 
снижаться. Прогнозируемые данные получены 
расчетным путем исходя из материального ба-
ланса процесса при допущении, что за 5 мин 
вместе с газами (Ar, СО, Н2) удаляется соответ-
ствующее количество образующегося одновре-
менно калия. 

Экспериментальные данные получены на 
основании результатов рентгенофлуоресцент-
ного анализа экспериментальных образцов. 

Анализ полученных данных выявил следу-
ющее: 

• несоответствие расчетных и реальных дан-
ных; 

• небольшая тенденция к увеличению со-
держания калия в продукте с ростом времени 
щелочной активации. 

Последнее можно объяснить возможностью 
взаимодействия калия с водородом и образова-
нием гидрида КН, который не улетучивается из 

реакционной массы и участвует в окислитель-
но-восстановительных процессах. В результате 
одна часть калия интеркалируется в структуру 
углеродного материала, а другая — образует (в 
том числе после контакта с компонентами 
внешней среды) такие вещества, как КОН, 
КНСО3, К2СО3 и КНСОО. 

При рассмотрении процесса высокотемпе-
ратурной активации возникает необходимость 
принятия технологических и конструктивных 
мер по решению вопросов нейтрализации от-
работанных газообразных продуктов. В лабо-
раторных условиях этой проблемой можно 
пренебречь из-за относительно небольшого 
объема образующихся газообразных продук-
тов, обезвреживание которых происходит ак-
тивным разбавлением инертным газом, возду-
хом или сжиганием. При реализации процесса 
щелочной активации на опытно-промыш-
ленном или промышленном уровне эта задача 
требует соответствующего подхода, исследо-
ваний, расчетов. 

При этом к предлагаемым конструкциям 
или технологическим решениям предъявляют-
ся высокие требования по эффективности, се-
бестоимости и т. д. 

Решением могли бы стать конструкции, в 
основе которых лежат классические подходы и 
типовое оборудование. Однако их прямое ис-
пользование является невозможным вслед-
ствие отсутствия учета особенностей рассмат-
риваемого процесса активации [39, 40]. 

Например, широко известны расширитель-
ные камеры с различными перегородками или 
насадками (такими, как кольца Рашига), доста-
точно эффективные, но не отвечающие требо-
ваниям безопасности реализуемого процесса. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

для исследования процесса высокотемпературной 
щелочной активации: 

1 и 2 — расходомеры инертного газа для подачи в газовый 
шлюз и реактор активации; 3 — баллон с инертным газом; 
4 — программатор; 5 — термопара; 6 — вытяжной шкаф;  

7 — муфельная печь; 8 — реактор активации;  
9 — активируемый материал 

 

 
Рис. 2. Расчетная ( ) и экспериментальная ( ) 

зависимости содержания калия в образцах  
от продолжительности  
щелочной активации 
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Газообразные продукты процесса активации 
содержат в достаточном количестве металличе-
ский калий и водород, которые способны 
накапливаться в различных полостях, что дела-
ет возникновение аварийной ситуации делом 
времени [41]. 

Применение поглотителей эффективно, но 
существенно дороже и, кроме того, приводит к 
необходимости десорбции/нейтрализации/ути-
лизации использованных сорбирующих мате-
риалов [42–44]. 

В качестве решения этой задачи представ-
ляются перспективными методы, объединяю-
щие технологические и конструктивные подхо-
ды (хотя, строго говоря, рассматривать отдель-
но их довольно сложно, так как они, по сути, 
являются смешанными изначально): 

• оптимизация состава активируемой смеси, 
т. е. нахождение наиболее рационального соот-
ношения активируемого углеродного материа-
ла и активатора (его количества и вида) [14, 30]; 

• более эффективное использование актива-
торов благодаря повышению их концентрации 
в зоне контакта с активируемым материалом, 
увеличение и активное обновление поверхно-
сти контакта фаз, рециркуляция насыщенной 
рабочей газовой смеси и т. д. [45]; 

• применение камер нейтрализации с кол-
пачками (или иными устройствами, позволяю-
щими осуществлять дозированный отвод газо-
образных продуктов реакции), используемых 
для реализации процесса барботажа через слой 
воды; причем нейтрализация предусматривает 
выполнение параллельно и последовательно 
протекающих технологических процессов: 
охлаждение, растворение в воде большей части 
компонентов газообразных продуктов (с воз-
можностью их повторного использования) и 
др. [46]; 

• использование камер нейтрализации с ор-
ганизованной подачей в них инертного газа и 

(или) водяного пара (распределяемых посред-
ством перфорированных или спиральных па-
трубков, газовых коллекторов и т. п.) для ак-
тивного смешивания, охлаждения и разбавле-
ния отработанных газообразных продуктов до 
безопасных концентраций [47]. 

Однако такое направление исследований до-
статочно обширно и требует дополнительной 
проверки и уточнений как диагностических и 
расчетных моментов, так и технологических и 
конструктивных. Вместе с тем, исходя из акту-
альности этого исследования, работа может 
быть интересна для определения направлений 
и проведения дальнейших исследований по 
данной теме. 

Выводы 
1. По результатам выполненных исследова-

ний показана актуальность работ по нахожде-
нию отдельных технологических параметров 
процесса высокотемпературной щелочной ак-
тивации. 

2. Проведены исследования активированно-
го углеродного материала с помощью рентге-
нофлуоресцентного анализа по определению 
содержания в нем соединений калия в зависи-
мости от продолжительности процесса актива-
ции как основного составляющего активатора 
при реализации процесса высокотемператур-
ной активации. 

3. Выявлено расхождение прогнозируемого 
(расчетного) и полученного опытным путем 
содержания калия в экспериментальных образ-
цах. Рассмотрены возможные причины такого 
расхождения. 

4. Предложены технологические и конструк-
тивные решения, направленные на повышение 
эффективности нейтрализации газообразных 
продуктов щелочной активации. 
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