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Аннотация. В данной статье рассмотрены методы переработки отработанных цеолитов и 

промышленных отходов для получения новых адсорбентов. Приведены технологии подготовки сырья, 

гидротермального синтеза и модификации композиционных цеолитных гранул. Представлены 

экспериментальные данные по механической прочности, водостойкости, удельной поверхности и 

адсорбционной способности полученных образцов. Показано, что вторичное использование цеолитной 

крошки, зольных остатков и алюмооксидных отходов позволяет получить эффективные сорбенты, 

применимые для очистки воды и газов. Обсуждаются экологические и экономические преимущества 

переработки отходов в функциональные материалы. 
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Введение. Разработка экологически чистых 

технологий на основе переработки 

промышленных отходов приобретает особую 

актуальность в контексте устойчивого развития. 

Цеолитные адсорбенты, обладая высокой 

сорбционной способностью и стабильностью, 

являются перспективным направлением 

повторного использования силикатсодержащих 

и алюмосиликатных отходов [1]. 

Исходные материалы и типы отходов. 

Для синтеза цеолитов были использованы: 

отработанные цеолиты NaA и CaA (О-NaA, О-

CaA), утратившие активность при осушке 

природного газа; активированный уголь АГ-3, 

применявшийся в очистке раствора МДЭА на 

Мубарекском ГПЗ; зола от сжигания бурого угля 

Ангренского месторождения; суспензии Al₂O₃ и 

Al(OH)₃, полученные при переработке 

алюмооксидных отходов; технический NaOH от 

АО «Навоиазот»; каолин АКС-30, КМЦ, Na₂CO₃, 

древесная мука, жидкое стекло. 

Технология синтеза и грануляции 

цеолитов. Синтез цеолитных гранул включал 

стадии: измельчение фракции О-NaA или О-

CaA, добавление каолина, КМЦ и раствора 

NaOH; мокрый размол смеси, экструзия в 

гранулы диаметром 1,6 мм; сушка (80–130 °C), 

прокалка (до 550 °C), гидротермальная 

кристаллизация в автоклаве, добавление 

затравки; промывка и финальная 

термообработка (до 350 °C) [2,3]. Для серий ЛЗС 

и ОКС использовали сплавление с NaOH с 

последующей регулировкой соотношений 

SiO₂:Al₂O₃ и Na₂O:SiO₂ добавлением суспензии 

Al₂O₃. Очистка сырья проводилась 

выщелачиванием раствором HCl [4,5]. Свойства 

цеолитных адсорбентов, полученных из отходов 

приведены в таблице1. Параметры образцов 

включают: прочность (до 22,7 кг/гранулу), 

насыпную плотность (до 0,85 г/см³), удельную 

поверхность (до 215 м²/г), водостойкость (до 99 

%), динамическую адсорбцию водяных паров 

(до 224 мг/г). 

Таблица 1 

Свойства цеолитных адсорбентов, полученных из отходов 

Образец Прочность, 

кг/гранулу 

Насыпная 

плотность, г/см³ 

Удельная 

поверхность, м²/г 

Динамическая 

адсорбция H2O, мг/г 

Водостойкость, 

% 

ОК-5 23.1  215 224 99 

ОК-7 22,4 0.88 208 225 99 

ЛЗС-2 22,6  210 224 98 

ЛЗС-3 22.7 0.82 208 200 99 
 

Морфология изучалась с помощью 

электронного микроскопа, фазовый состав - по 

данным рентгенофазового анализа [1,3]. Оценка 

эффективности проводилась по изменению 

концентраций солей жёсткости и красителей. 

Использовались методы: титрование ЭДТА для 

Ca²⁺, фотометрия при λ = 450–590 нм, 

коагуляционные тесты согласно ГОСТ Р 51642-

2000 на модельной суспензии каолина (5 мг/л), 

варьируя дозу коагулянта по Al₂O₃ от 0,5 до 8,0 

мг/л. Адсорбционная ёмкость рассчитывалась 

по формуле: A = (Снач – Скон) × V × 100 / m. 

Наилучшие результаты показали образцы с АГ-

3 и СаА-д, обладающие высокой удельной 

поверхностью и прочностью [4,5]. Введение 

золы ТЭС и жидкого стекла улучшило 

текстурные характеристики. Образцы ОК-5 и 

ЛЗС-2 продемонстрировали стабильность при 
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