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В рамках методологии функционального моделирования построена формализованная 
модель управления синтезом углеродных сорбентов. Выявлены взаимосвязи между на-
правлениями использования и свойствами углеродных сорбентов. Выделены характери-
стики, которые являются существенными независимо от направления использования 
сорбента, в частности, сорбционные свойства (удельная адсорбционная поверхность, 
сорбционная активность) и прочность. Рассмотрены технологии, базирующиеся на га-
зофазном способе получения углеродного материала, выполнен анализ отдельных ста-
дий процесса получения углеродных сорбентов. Сформировано описание влияния тех-
нологических параметров синтеза на свойства сорбентов. На основе установленных 
взаимосвязей построена функциональная модель, которая обеспечивает иерархически 
упорядоченное, структурированное, наглядное описание управления синтезом углерод-
ных сорбентов. Моделирование выполнено «сверху вниз» – от наиболее общего описания 
к детализации. Результирующая модель представляет собой совокупность взаимос-
вязанных графических диаграмм. На начальном этапе синтез углеродного сорбента 
рассматривается как единый процесс, входными параметрами которого являются 
углеводородный газ, активирующий агент и фактор формы материала, выходным – 
углеродный сорбент, а управляющими – требования к прочности и сорбционным свой-
ствам. Далее процесс синтеза декомпозируется. В результате декомпозиции выделены 
процессы управления (анализ свойств сырья и выбор матрицы), технологические про-
цессы (подготовка сырья) и смешанные процессы. Модель включает в себя последова-
тельное описание подбора технологических параметров (температуры, расхода газа 
и времени) для обеих стадий процесса синтеза. Модель является основой обеспечения 
информационной поддержки производства углеродных сорбентов с требуемыми свой-
ствами.
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Функциональное моделирование управления синтезом углеродных сорбентов

The formalized model of carbon sorbent synthesis control based on the methodology for functional 
modeling is constructed. The correlations between the directions of use and the properties of 
carbon sorbents are revealed. The characteristics that are essential regardless of the direction of 
use of the sorbent, in particular, sorption properties and strength are identified. The technologies 
based on the gas-phase method of obtaining carbon material are considered, the analysis of 
individual stages of the process of obtaining carbon sorbents is carried out. The analysis of the 
influence of the technological parameters of the synthesis on the properties of sorbents is carried 
out. On the basis of the established relationships, a functional model has been built that provides 
a hierarchically ordered, structured, visual description of the management of carbon sorbent 
synthesis. The simulation is performed “from top to bottom” from the most general description to 
the detail. The resulting model is a set of interrelated graphical diagrams. At the initial stage, the 
synthesis of carbon sorbent is considered as a single process, the input parameters of which are 
hydrocarbon gas, the activating agent and the material form factor, the output – carbon sorbent, 
and the control parameters are the requirements for strength and sorption properties. Then the 
synthesis process is decomposed. The control processes (analysis of raw material properties 
and matrix selection), technological processes (raw material preparation) and mixed processes 
are distinguished as a result of decomposition. The model includes a consistent description of 
the technological parameters selection (temperature, gas flow and time) for both stages of the 
synthesis process. The model is the base for information support providing for the production of 
carbon sorbents with the required properties.

Keywords: carbon sorbents, functional modeling, pyrolytic carbon coating, activation, carbon 
sorbents synthesis control.

Методология функционального моделирования 
обеспечивает возможность совместного описания тех-
нологических процессов и процессов управления [1]. 
Моделирование осуществляется «сверху вниз» – от наи-
более общего описания к детализации. Результирующая 
модель представляет собой совокупность взаимосвя-
занных графических диаграмм. Методология функци-
онального моделирования стандартизована в РФ [2]. 
Проведение функционального моделирования с по-
следовательной декомпозицией отдельных процессов 
позволяет четко регламентировать последовательность 
технологических процессов и процессов управления, 
используемые материалы, технологическое оборудова-
ние, а также выбор управляющих параметров [3, 4].

Интенсивное развитие химической промышлен-
ности в ХХ веке способствовало активному внедре-
нию в производственные процессы процессов адсо-
рбции, разделения, концентрирования в газовых и 
жидких средах. С развитием этих процессов возрас-
тала роль углеродных сорбентов [5–12].

В зависимости от направления использования 
углеродного сорбента он должен обладать различ-
ными свойствами. Так, например, при извлечении 
ценных металлов из растворов для углеродного со-
рбента важное значение имеет гидрофильность его 
поверхности. Чистота сорбента (зольность) не будет 
оказывать влияние на эффективность очистки загряз-
ненных стоков и газовых выбросов. Однако при из-
влечении благородных металлов, например, золота, 
для углеродного сорбента регламентируется количе-
ство минеральных примесей [13]. 

Следует отметить, что для углеродных сорбен-
тов можно выделить несколько характеристик, ко-

торые будут являться существенными независимо 
от направления использования сорбента. К таким 
характеристикам относятся сорбционные свойства 
(удельная адсорбционная поверхность, сорбцион-
ная активность) и прочность. Наличие тех или иных 
свойств у углеродных сорбентов зависит от способа 
и условий их получения [14, 15]. 

В промышленности получение углеродных сор-
бентов основывается на применении технологий, ба-
зирующихся на жидкофазном и газофазном способах 
получения углеродного материала. Газофазный спо-
соб получения углеродного сорбента предполагает 
наличие стадий активации и пироуплотнения [16]. 

Стадия активации предназначена для частич-
ной газификации углерода исходного материала для 
придания продукту сорбционных свойств, при этом 
прочностные характеристики материала по мере га-
зификации углерода ухудшаются. Для повышения 
прочности сорбента применяют стадию пироуплот-
нения. Однако улучшение прочностных характери-
стик материала сопровождается незначительным 
ухудшением его сорбционных свойств. Это обуслов-
лено тем, что образующийся при термическом разло-
жении углеводородного газа пироуглерод осаждает-
ся на поверхности углеродного материала [13]. 

Следует отметить, что в зависимости от исполь-
зуемого исходного углеродного материала и требо-
ваний к углеродному сорбенту последовательность 
проведения стадий активации и пироуплотнения 
может быть различной, а в некоторых случаях ста-
дия пироуплотнения может отсутствовать [5, 8]. Так, 
в случае использования материала, обладающего 
большими прочностными характеристиками, напри-
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мер, углей, получение сорбента на его основе может 
осуществляться без применения стадии пироуплот-
нения. Однако применение в качестве основы актив-
ных углей или технического углерода, характеризу-
ющихся высокими значениями объема микропор и 
удельной адсорбционной поверхностью, но невысо-
кими прочностными характеристиками, приводит к 
необходимости пироуплотнения. При этом очеред-

ность стадий активации и пироуплотнения определя-
ется возможностью исходного материала сохранить 
целостность формы в процессе активации [12, 13]. 

Одна из возможных схем получения углеродно-
го сорбента [9, 10] приведена на рис. 1. В этой схеме 
процесс пироуплотнения предшествует активации. 
Дальнейшее построение функциональной модели 
выполнено для этой схемы.

Рис. 1. Технологическая схема получения углеродного сорбента.

Параметрами процессов, влияющих на характе-
ристики получаемого сорбента, являются температу-
ра, расход газа и время проведения процесса. 

На протекание стадии активации существенное 
влияние оказывает температура [17, 18]. Так, при не-
высоких температурах газификация углерода будет 
протекать на всей доступной поверхности материала, 
включая внутреннюю поверхность пор. На этом этапе 
процесс активации лимитируется скоростью химиче-
ской реакции газификации. Отмечается, что скорость 
реакции газификации углеродного материала во вре-
мени может уменьшаться [19]. Это обусловливается 
взаимным влиянием двух факторов: уменьшением 
реагирующей поверхности и снижением ее химиче-
ской активности. Иначе говоря, при невысоких темпе-
ратурах проведения процесса активации газификация 
углерода происходит во всем объеме материала, что 
приводит к получению продукта, обладающего разви-
той поверхностью и пористым пространством (высо-
кими сорбционными характеристиками). С повыше-
нием температуры лимитирующей стадией процесса 
становится диффузия окислителя на поверхности ма-
териала. В результате газификация углерода преиму-
щественно происходит на его внешней поверхности

Влияние расхода окислителя на формирования 
сорбционных свойств материала может быть выражено 
следующим образом – при недостатке окислителя в ре-
акцию вступает наименее графитизированный углерод, 
локализующийся на границах контактов кристаллитов. 
В результате будет образовываться высокопористый ма-
териал. По мере увеличения расхода окислителя доля 
реакций порообразования будет снижаться, и эффект 
будет аналогичен повышению температуры процесса.

Температура процесса и расход окислителя вли-
яют на продолжительность стадии активации.

Для стадии пироуплотнения повышение тем-
пературы способствует получению пироуглерода с 
более упорядоченной структурой, обеспечивающей 
материалу высокую химическую инертность и проч-
ность. Следует отметить, что повышение температу-
ры процесса приводит к возрастанию скорости обра-
зования пироуглерода, что, как и увеличение расхода 
газа, будет способствовать уменьшению времени 
проведения процесса пироуплотнения [20]. 

Выявленные взаимосвязи технологических па-
раметров со свойствами углеродных сорбентов схе-
матично представлены на рис. 2.

На начальном этапе синтез углеродного сорбен-
та рассматривается как единый процесс, входными 
параметрами которого являются углеводородный 
газ, активирующий агент и фактор формы материала, 
выходным – углеродный сорбент, а управляющими – 
требования к прочности и сорбционным свойствам. 
Диаграмма, описывающая процесс синтеза на наибо-
лее общем уровне, представлена на рис. 3.

Далее процесс синтеза декомпозируется. В ре-
зультате декомпозиции выделены процессы управ-
ления (анализ свойств сырья и выбор матрицы), 
технологические процессы (подготовка сырья) и 
смешанные процессы, которые далее будут описаны 
подробнее. Отметим, что процесс анализа свойств 
сырья предшествует процессу подготовки сырья. 
Процесс выбора исходного материала не зависит от 
этих процессов, но предшествует процессу пиро-
уплотнения. Диаграмма, полученная в результате де-
композиции, представлена на рис. 4.
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а) пироуплотнение б) активация

Рис. 2. Влияние технологических параметров процессов пироуплотнения и активации 
на свойства композитного материала. Сплошная линия – прямая зависимость, 
пунктир – обратная зависимость, двойная линия – экстремальная зависимость.

Рис. 3. Обобщенное описание синтеза углеродного сорбента.

Рис. 4. Детализированное описание синтеза углеродного сорбента.
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Рассмотрим детализированное описание про-
цесса пироуплотнения. Пироуплотнение разделяет-
ся на 4 процесса, три из которых описывают подбор 
технологических параметров (температуры, расхо-
да газа и времени пироуплотнения). Отметим, что, 
поскольку параметры связаны между собой, про-
цессы подбора параметров следуют один за другим, 
причем параметры, выбранные на предыдущем 

этапе, используются на следующем, что показано 
стрелками, описывающими связи «выход-вход». 
Полученные в результате параметры управляют 
технологическим процессом пироуплотнения, на 
диаграмме эти параметры представлены стрелками, 
описывающими связи по управлению. Диаграмма, 
описывающая процесс пироуплотнения, представ-
лена на рис. 5.

Рис. 5. Детализированное описание процесса пироуплотнения.

Детализированное описание активации по струк-
туре практически аналогично описанию пироуплот-
нения. Процессов управления на этой диаграмме 4, 
первый из них описывает анализ свойств материа-
ла, полученного в результате пироуплотнения, сле-
дующие три – подбор технологических параметров 

(температуры активации, расхода активирующего 
агента и времени активации). Как и на предыдущей 
диаграмме, эти процессы являются последователь-
ными, параметры, выбранные на предыдущем этапе, 
используются на следующем. Диаграмма, описыва-
ющая процесс активации, представлена на рис. 6.

Рис. 6. Детализированное описание процесса активации.

Построенная функциональная модель обеспечи-
вает иерархически упорядоченное, структурирован-
ное, наглядное описание управления синтезом угле-

родных сорбентов. Такая модель является основой 
обеспечения информационной поддержки производ-
ства углеродных сорбентов с требуемыми свойствами.
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