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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ СОРБЕНТОВ 
ИЗ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА 

Статья посвящена разработке и внедрению композиционных адсорбентов на основе про-
мышленных отходов алюминиевой промышленности и анодно-графитового материала для 
очистки сточных вод от токсичных соединений, в частности, тяжелых металлов. Рассматрива-
ются существующие проблемы очистки сточных вод, связанные с недостаточной эффективно-
стью традиционных методов, а также необходимость использования инновационных подходов. 
Предложен процесс получения адсорбентов без связующих, что позволяет изменять их плот-
ность и свойства, адаптируя материалы для различных целей, таких как сорбция, термоизоля-
ция и флокуляция. Рассмотрены условия карбонизации, объемные и морфологические харак-
теристики сорбентов, их вспенивание и сорбционные свойства. Экспериментальные исследо-
вания подтвердили, что увеличивая время карбонизации, можно добиться повышения 
пористости и, следовательно, сорбционной способности адсорбентов. На основе полученных 
данных разработана схема очистки сточных вод, загрязненных нефтепродуктами, с использо-
ванием плавающего слоя сорбента в напорно-насыпных фильтрах, что обеспечивает компакт-
ность и эффективность. Подчеркнута экологическая и экономическая значимость технологии, 
заключающаяся в снижении затрат на очистку, уменьшении отходов и минимизации негатив-
ного влияния на окружающую среду. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: адсорбенты, композиционные материалы, очистка сточных вод, 
тяжелые металлы, карбонизация, морфология частиц, вспенивание, эколого-экономическая 
эффективность, технологии водоподготовки, утилизация отходов. 

Проблема управления бытовыми, сельскохозяйственными и промыш-
ленными отходами остается актуальной. Быстрый рост производства делает 
утилизацию и хранение экономически невыгодными. Поэтому данная про-
блема признается комплексной и критически важной для человечества. 

Одна из самых острых проблем современного мира — очистка сточных 
вод (СВ) от потенциально опасных веществ, главным образом от тяжелых 
металлов, содержащихся в отходах гальванических производств, металлурги-
ческой и металлообрабатывающей промышленности. 

До сих пор широко распространены очистные сооружения (ОС) с недос-
таточным уровнем водоподготовки, что сказывается на качестве воды, по-
ставляемой потребителям. Это несет угрозу здоровью населения и оказывает 
негативное влияние на экологическое состояние биосферы [1, 2]. Из-за слож-
ности, трудоемкости и высокой стоимости возведения новых ОС рассчиты-
вать на скорое улучшение ситуации не приходится. Выходом может стать 
внедрение и эксплуатация точечных локальных очистных устройств для до-
очистки и обезвреживания воды, поступающей в водопровод. 

Существует множество методов очистки СВ, один из них — сорбция. 
Основные сорбенты представлены дисперсными кремнеземами, реже попа-
дают в эту категорию слоистые и глинистые материалы. В рамках статьи 
предлагается подход к решению проблемы очистки сточных вод с использо-
ванием отходов алюминиевой промышленности и анодного производства для 
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создания адсорбента композитного типа. В качестве отхода алюминиевой от-
расли рассматривается фторидный шлам в комбинации с анодным графито-
вым материалом (АГМ) [3, 4]. 

Фторидный шлам образуется на алюминиевых производствах и скапли-
ваются на территории предприятий в виде шламовых полей. Шламовые поля 
загрязняют атмосферу, гидросферу и почвенный покров вокруг. Необходи-
мость в переработке подобных шламов появилась давно, проблема остается 
актуальной и на сегодняшний день. 

Авторами проведены экспериментальные исследования процесса полу-
чения адсорбента композитного типа из шлама и АГМ. Характерные пара-
метры используемого сырья для готового сорбента представлены в таблице. 
По большей части АГМ — это углерод (60 %), что обусловлено особенностя-
ми процессов электролиза в алюминиевой промышленности. 

Характеристика исходного сырья и готового сорбента 
по данным элементного анализа 

AГМ 
Отход производства 

алюминия (шлам) 
Готовый сорбент 

Хим. элемент 
или соединение 

Состав, 
% 

Хим. элемент 
или соединение

Состав, 
% 

Хим. элемент 
или соединение 

Состав, % 

C 60 SiO2 63,25 C 2…5 
Аl 11,4 Al2O3 15 SiO2 54,61…56,52
Ca 0,23 Fe2O3 7,61 Al2O3 13,4…13,9 
Mg 0,45 CаO 1,8 Fe2O3 6,41…6,61 

Fe2O3 0,92 MgO 1,65 CaO 1,62…1,7 
Si 0,75 K2O 2 MgO 1,67…1,74 

H2O 30 Na2O 0,84 K2О 1,95…2,02 

 

S 0,04 Na2O 0,72…0,74 

 

S 0,024…0,025
Аl 13,2…13,67 
Mg 5,03…0,54 
Si 0,86…0,89 

 
Получение адсорбентов включает процесс карбонизации, представляю-

щий собой термическую обработку углесодержащих материалов. Это приво-
дит к формированию вещества со структурой, напоминающей графит, с вы-
сокой степенью пористости и специфической текстурой поверхности. 
С целью получения такого материала сырье помещают в муфельную печь и 
обрабатывают в два этапа.  

Первый этап состоит в удалении фторид-ионов, для этого применяется 
методология, разработанная на кафедре водоснабжения и водоотведения. 
Сырье выдерживается при 100 °С на протяжении 60 мин. В ходе этого про-
цесса выделяется значительная доля гигроскопической влаги (75…80 %) [5]. 

На следующем этапе температура повышается до 900 °С, образцы нахо-
дятся в таких условиях в течение 210 мин. В результате этого содержание 
углерода в образцах сокращается до 2…5 %.  

После завершения процессов полученный сорбент охлаждают и подвер-
гают дроблению. Размер частиц после измельчения составляет 1,5 мм. Эф-
фективность сорбента в отношении тяжелых металлов устанавливается экс-
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периментальным путем взаимодействием полученного сорбента с водными 
растворами солей металлов [6, 7]. В результате исследований определен оп-
тимальный температурный диапазон 810…900 °С. При этой температуре 
формируется максимальное количество микропор.  

Исследовано влияние времени выдержки в печи на адсорбционные ха-
рактеристики материала. Результаты эксперимента показывают, что сначала 
увеличение времени способствует росту сорбционной способности продукта 
в отношении тяжелых металлов. Однако через 12 ч нагрева сорбента в печи 
дальнейшее увеличение времени становится нецелесообразным, т. к. рост 
сорбционной активности оказывается незначительным.  

Показано, что увеличение доли АГМ ведет к повышению пористости ад-
сорбента.  

Кроме того, в процессе исследования к уже обработанному измельчен-
ному сорбенту добавляли модификатор. Смесь перемешивали и периодиче-
ски нагревали. Свойства конечного продукта оказались зависимы от добав-
ляемого модификатора и степени его дисперсности, времени перемешивания, 
порядка добавления компонентов.  

Важную роль играет подготовка изначального отхода, его свойства — 
концентрация, вязкость, гомогенность и гидрофобность [8—10]. Условия для 
создания сорбента с заданными свойствами подбираются экспериментальным 
путем.  

При дальнейших исследованиях предполагается возможность моделиро-
вания описанных процессов для создания сорбентов с заданными свойствами. 
Это позволит применять их для водоподготовки и водоотведения. 
В зависимости от химического состава осадка СВ после насыщения такие 
сорбенты можно будет использовать далее. 

Одним из ключевых свойств таких сорбентов является возможность 
прессовки без использования связывающих веществ [11], что открывает пер-
спективу создания на их основе материалов с различной плотностью. Эти ма-
териалы могут иметь разные характеристики и, соответственно, разнообраз-
ные сферы применения. Их можно использовать как сорбенты, термоизоля-
торы, флокулянты и коагулянты.  

Поскольку сорбент представляет собой слоистую структуру, он способен 
к вспениванию. Для этого в промежутках между слоями необходимо вне-
дрить модификатор в определенной концентрации [12—14]. Вспенивание 
может происходить как под действием перепада температур, так и вследствие 
испарения растворителя, содержащегося в сырье. Процесс проходит в огра-
ниченном пространстве, определяемом объемом образца. Давление, возни-
кающее в промежутках между слоями, может достичь критического значения 
и привести к взрыву образца. Частицы, образовавшиеся после взрыва, имеют 
лентообразную конфигурацию. Вспенивание можно оценить с помощью ко-
эффициента термовспенивания [15], отражающего отношение плотности ис-
ходного материала к плотности добавки. Этот коэффициент увеличивается с 
ростом температуры и определенным уровнем насыщения. Степень вспени-
вания также может возрастать при снижении концентрации растворителя. 

Сорбент, созданный с использованием акцепторных и донорных моди-
фикаторов, может иметь разнообразную морфологию частиц. Акцепторные 
частицы формируют объемные структуры, тогда как сорбент на основе до-
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норных частиц представлен небольшими объемными сегментами, ослаблен-
ными разупорядоченными слоями. Морфология частиц сорбента, созданного 
на основе акцепторных модифицирующих структур, демонстрирует пример 
ДФ-11 (отходы переработки нефти). Исходное сырье обладает пластинчатой 
структурой. Важным аспектом является соотношение размеров частиц сырья. 
Они должны превышать определенную критическую величину, чтобы за-
грязняющие вещества равномерно сорбировались по поверхности сорбента. 
При выполнении этого условия при модификации частицы претерпевают 
трансформации [16], образуя ленточные пористые структуры, длина которых 
в 170…310 раз превышает толщину исходных частиц, при этом поперечный 
размер остается прежним. Характерной особенностью таких адсорбентов яв-
ляется наличие микропор [17, 18]. Обычно они имеют значительный объем 
(r < 1 нм), именно на их стенках происходит сорбция основного количества 
поглощаемого вещества. Это крайне важно для процесса адсорбции, в т. ч. 
тяжелых металлов.  

С увеличением времени карбонизации снижается степень набухания 
сорбентов [19, 20]. Исследования показали, что увеличение продолжительно-
сти карбонизации ведет к возрастанию пористости и, следовательно, повы-
шению сорбционной способности и влияет на кинетические и сорбционные 
характеристики исследуемых сорбентов. На основе экспериментальных дан-
ных определены параметры технологических процессов для производства 
композитного сорбента. С учетом экономических аспектов для дальнейших 
исследований выбраны параметры технологического процесса получения 
композитного сорбента KS-C: соотношение АГМ, отходов и воды 1:1:0,1; 
карбонизация исходного сырья при температуре 100 °С на протяжении 
60 мин.; спекание при 900 °С на протяжении 210 мин. или 12 ч. Также полу-
чены образцы сорбентов KS-С-3,5 и KS-С-12.  

Взяв за основу лабораторные и производственные исследования свойств 
сорбентов, авторами впоследствии разработана схема очистки СВ, загрязнен-
ных нефтепродуктами, при которой применяется плавающий слой сорбента в 
напорно-насыпных фильтрах. Эта схема отличается компактностью и малой 
площадью открытой поверхности. Также предложены схемы каскадной очи-
стки СВ и системы очистки, состоящей из параллельно работающих фильт-
ров. Технологии отличаются дешевизной используемых материалов, умень-
шением количества отходов и снижением негативного воздействия на окру-
жающую среду.  
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Darya O. Ignatkina, Yurii Yu. Yur’ev, Marina Yu. Belogorodskaya, Sergey S. Zakharov, 
Kirill A. Politsimako, Vladislav V. Izotov 

Volgograd State Technical University  

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR OBTAINING SORBENTS FROM 
PRODUCTION WASTE 

The article is devoted to the development and implementation of composite adsorbents based on 
industrial waste from the aluminum industry and anodic graphite material for wastewater treatment 
from toxic compounds, in particular, heavy metals. The existing problems of wastewater treatment 
related to the insufficient effectiveness of traditional methods, as well as the need to use innovative 
approaches, are considered. A process for obtaining adsorbents without binders is proposed, which 
allows changing their density and properties, adapting materials for various purposes such as sorption, 
thermal insulation and flocculation. The conditions of carbonization, volumetric and morphological 
characteristics of sorbents, their foaming and sorption properties are considered. Experimental studies 
have confirmed that by increasing the carbonation time, it is possible to increase the porosity and, 
consequently, the sorption capacity of adsorbents. Based on the data obtained, a scheme for wastewa-
ter treatment contaminated with petroleum products has been developed using a floating sorbent layer 
in pressure-bulk filters, which ensures compactness and efficiency. The ecological and economic 
importance of the technology is emphasized, which consists in reducing the cost of cleaning, reducing 
waste and minimizing the negative impact on the environment. 

K e y  w o r d s: adsorbents, composite materials, wastewater treatment, heavy metals, carbona-
tion, particle morphology, foaming, environmental and economic efficiency, water treatment  
technologies, waste disposal. 
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