
SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 

 (E) ISSN: 3030-3214 

Volume 3, № 3 

2025 

    

 
KIMYOVIY TEXNOLOGIYA VA QURILISH 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВО 

CHEMICAL TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION 

www.srt-journal.uz 

 
 

 

 

189 

 
УДК: 661.81  10.70769/3030-3214.SRT.3.3.2025.37 

ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ К ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ 

ОТРАБОТАННЫХ АДСОРБЕНТОВ, НАСЫЩЕННЫХ 

ХЛОРСОДЕРЖАЩИМИ СОЕДИНЕНИЯМИ, ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

НОСИТЕЛЕЙ И КОАГУЛЯНТОВ 

  

Исаева Нурхон Фархатовна Каримов Маъсуд Убайдулла угли 
Доктор филофии по техническим наукам, старший научный 

сотрудник Ташкентского научно-исследовательского 

института химической технологии, Ташкент, Узбекистан 

E-mail: nurhonisaeva@gmail.com   

ORCID ID: 0000-0001-8513-6975 

Доктор технических наук, профессор, Ташкентского научно-

исследовательского института химической технологии,  

Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотация. В статье рассматривается одно из перспективных направлений инновационного 

развития – глубокая переработка промышленных отходов, в частности, отработанных 

адсорбентов, содержащих оксид алюминия. Представлен системный подход к повторному 

использованию таких материалов в качестве сырья для синтеза гидроксида алюминия и 

носителей катализаторов. Обсуждаются технологические решения по получению алюминатов 

и коагулянтов, включая стадии соосаждения, созревания и трансформации компонентов, а 

также экологические и экономические аспекты переработки. Особое внимание уделено 

возможностям регулирования морфологических характеристик материалов, что позволяет 

создавать сорбенты и катализаторы с заданными свойствами. 

Ключевые слова: отработанные адсорбенты, гидроксид алюминия, алюминаты, коагулянты, 

оксид алюминия, техногенное сырье, рецикл, хлорсодержащие соединения. 
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Annotatsiya. Ushbu maqolada innovatsion rivojlanishning istiqbolli yo‘nalishlaridan biri — sanoat 

chiqindilarini, xususan, aluminiy oksidi saqlovchi ishlatilgan adsorbentlarni chuqur qayta ishlash 

masalalari ko‘rib chiqilgan. Bunday materiallarni aluminiy gidroksidi va katalizator tashuvchilarini 

sintez qilish uchun xomashyo sifatida takroran ishlatishga yo‘naltirilgan tizimli yondashuv taqdim 

etilgan. Alyuminatlar va koagulyantlar olish texnologiyasi, jumladan, birga cho‘ktirish, yetilish va 

komponentlarni transformatsiya qilish bosqichlari hamda qayta ishlashning ekologik va iqtisodiy 

jihatlari muhokama qilingan. Materiallarning morfologik xususiyatlarini boshqarish imkoniyatlariga 

alohida e’tibor qaratilgan bo‘lib, bu belgilangan xususiyatlarga ega bo‘lgan sorbentlar va katalizator- 
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Введение. Одним из актуальных 

направлений в контексте устойчивого развития 

и экологической безопасности является внед-

рение безотходных технологий и повторное 

использование промышленных отходов. 

Отработанные адсорбенты, обогащенные окси-

дом алюминия, представляют собой высоко-

качественное техногенное минеральное сырье, 

пригодное для синтеза новых функциональных 

материалов [1]. Использование отработанных 

адсорбентов в качестве сырья для синтеза гид-

роксида алюминия и последующего получения 

носителей катализаторов представляет собой 

перспективный подход к переработке 

промышленных отходов [2].   

Существенным экономическим аспектом 

является переработка механически прочных 

гранул отработанных адсорбентов с установок 

риформинга, насыщенных хлорсодержащими 

соединениями, с последующим повторным ис-

пользованием. Разрушенные гранулы адсор-

бентов предлагается направлять на получение 

востребованного сырья для производства носи-

телей различных катализаторов и адсорбентов 

широкого профиля с удельной поверхностью и 

морфологией, регулируемыми на стадиях со-

осаждения и созревания гидроксида алюминия. 

В связи с важностью процесса получения 

гиббсита были подробно исследованы факторы, 

определяющие размер частиц Al(OH)₃, кристал-

лизацию активных гидроксидов алюминия, 

кинетические закономерности формирования 

грубодисперсного гиббсита и другие аспекты 

осаждения различных модификаций гидроксида 

алюминия из натрий-алюминатных растворов. 

Особо отмечена роль трансформации части 

оксида алюминия в соответствующие алюми-

наты не только для эффективного удаления 

хлорсодержащих соединений, но и для 

значительного снижения образования хлори-

рованных олигомеров, особенно при очистке 

водородсодержащего газа каталитического ри-

форминга, проводимого при пониженном 

давлении [3].  Использование отработанных ад-

сорбентов в качестве сырья для синтеза гидрок-

сида алюминия позволяет получать носители 

катализаторов с регулируемыми текстурными 

характеристиками. Процесс включает стадии 

осаждения, созревания, сушки и растворения в 

кислоте. Подход также ориентирован на 

larni yaratishga imkon beradi. 

Kalit so‘zlar: ishlatilgan adsorbentlar, aluminiy gidroksidi, alyuminatlar, koagulyantlar, aluminiy 

oksidi, texnogen xomashyo, qayta ishlash, xlor saqlovchi birikmalar. 
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создание технологий с максимальным исполь-

зованием местного сырья [4,5]. Формирование 

носителей на основе Al(OH)₃ осуществляется 

через контролируемое осаждение из натрий-

алюминатных растворов. Исследования пока-

зали, что морфология и дисперсность полу-

чаемого гиббсита зависят от температуры, 

времени выдержки и состава раствора. 

Трансформация части оксида алюминия в 

алюминаты способствует не только улавли-

ванию хлорорганических соединений, но и 

снижает вероятность образования хлориро-

ванных олигомеров в риформинг-процессах [3].   

Методология исследования. Сущест-

венным экономическим аспектом является 

переработка механически прочных гранул 

отработанных адсорбентов с установок рифор-

минга, насыщенных хлорсодержащими соеди-

нениями, с последующим повторным исполь-

зованием. Разрушенные гранулы предлагается 

направлять на получение востребованного 

сырья для производства носителей катали-

заторов и адсорбентов с удельной поверхностью 

и морфологией, регулируемыми на стадиях 

соосаждения и созревания гидроксида алюми-

ния. Предлагаемый подход позволяет сократить 

объёмы промышленных отходов и снизить 

зависимость от природных ресурсов.   

Эксперименты проводились с целью 

получения соединений алюминия и оценки 

степени извлечения алюминия из отходов. Ниже 

приводится описание основных параметров 

экспериментов. 

Исходные компоненты и условия синтеза: 

1. Масса гидроксида алюминия фикси-

рована и составляет 200 г для каждого опыта. 

2. Масса соляной кислоты варьируется от 

190 до 330 г, что позволяет изменять мольное 

соотношение Al(OH)₃: HCl в диапазоне от 1:1,75 

до 1:3,0. 

3. Объем растворов (V) колеблется от 300 

до 430 см³, а плотность (ρ) растворов находится 

в диапазоне 1,22–1,23 г/см³. 

4. Значение pH раствора после реакции 

варьируется от -0,7 до 1,8 в зависимости от 

условий синтеза. 

Состав растворов и показатели: 

1. Концентрация ионов алюминия (Al³⁺) в 

растворе после синтеза достигает максимума 

47,2 г/дм³. 

2. Общая концентрация хлорид-ионов (Cl⁻) 

варьируется от 185 до 214 г/дм³, из которых 

часть приходится на NaCl. 

3. Свободная соляная кислота (HCl) 

остается в растворе в количестве от 33 до 62 

г/дм³. 

В результате реакции образуются следу-

ющие соединения алюминия: при макси-

мальном мольном соотношении (1:3,0) 

формируется хлорид алюминия (AlCl₃), при 

снижении количества кислоты образуются 

смешанные соединения гидроксихлоридов 

алюминия, такие как Al(OH)0.14Cl2.86 и 

Al(OH)₀.16Cl2.86. Al(OH)0.14Cl2.86 и 

Al(OH)₀.16Cl₂.86 являются представителями 

гидроксохлоридов алюминия с очень низким 

коэффициентом основности. Их свойства 

делают их полезными в различных промыш-

ленных и бытовых приложениях. 

Выявлено, что во время эксплуатации 

адсорбентов в их составе происходит накоп-

ление следующих основных продуктов хемо-

Таблица 1.  

Описание эксперимента по взаимодействию гидроксида алюминия с соляной кислотой 
№ 

опыта 

Исходные 

компоненты 

Условия 

синтеза 

Состав раствора и др. показатели после синтеза  

Отход, г Кислота, г 

 

 
Мольное 

соот 

ношение 
А1(ОН)3: 

НС1 

А13+, 
г/дм3 

Cl-, 

общ, 

г/дм3 

Cl-, 

(NaCl), 

г/дм3 

HCl 

своб, 

г/дм3 

V, 
см3 

Р, г/см3 рH 
А12О3, 

% 

 

 
Ос 

новность 

(N), % 

Формула со 
единения 

Степень 

извлечения 
алюминия из 

отходов, 

% 

1 200 330 1:3,0 47,0 214 25 62 430 1,22 -0,7 7,34 0 А1С1з 98 

2 200 290 1:2,67 47,2 205 27 40 390 1,23 1,1 7,25 5 А1(ОН)0.14С12.86 89 

3 200 275 1:2,55 46,7 202 28 38 378 1,23 1,4 6,85 5 А1(ОН)о.15С12.85 85 

4 200 230 1:2,12 42,5 191 31 35 340 1,23 1,6 6,72 5 А1(ОН)о.15С12,85 72 

5 200 190 1:1,75 40,0 185 35 33 300 1,23 1,8 6,22 5 А1(ОН)о,16С12,84 58 
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сорбции: NaCl, AlCl3, AlCl3.6H2O и возможно 

Al2(OH)nCl(6–n). Соотношение указанных 

веществ варьировалось для каждого исследован-

ного адсорбента в довольно широких пределах. 

Максимальное количество хлорсодержащих 

соединений алюминия, обладающих коагулиру-

ющими свойствами, было обнаружено в составе 

отработанных Уз-АД-1 и SAS-857. При 

контрольном замачивании пяти параллельных 

проб каждого из исследуемых образцов в воде 

или слабощелочном растворе (рН≈9), более 50% 

гранул разрушались, вследствие высокого 

содержания гигроскопичных веществ. При 

аналогичном тестировании гидролитической 

устойчивости других отработанных адсор-

бентов выход целых гранул был выше. Целевым 

продуктом переработки использованных адсор-

бентов являются гранулы, которые в процессе 

термохимической обработки в значительной 

степени восстанавливают сорбционную способ-

ность, сохраняя первоначальную сферическую 

форму и механическую прочность. Промывные 

воды и осадки, полученные в процессе модифи-

кации адсорбентов, были использованы как 

сырье для получения коагулянтов. После 

отделения NaCl, маточный раствор упаривали 

до необходимой плотности, а твёрдые остатки, 

представляющие собой осколки гранул, сушили, 

измельчали и растворяли в 20%-ной HCl при 

Ж:Т=6:1 в течение 3 ч. Раствор применялся для 

дальнейших целей получения высокоосновных 

коагулянтов [2]. 

Результаты и их обсуждение. В процессе 

получения новых адсорбентов выявлено, что 

большее количество полезных побочных 

продуктов может быть получено из отходов (при 

выбранных условиях), остаток состоит из смеси 

оксидов алюминия, преимущественно в гамма 

форме. Получение нового адсорбента Уз-АД-6 

осуществлялось в несколько этапов с учетом 

неравномерности распределения и химических 

свойств адсорбируемых веществ в отработан-

ном адсорбенте Axstrap. Водород и 

углеводороды в составе очищаемого газа слабо 

связаны с материалом адсорбента (в основном 

физическая адсорбция) и легко вытесняются с 

его поверхности полярными молекулами HCl и 

H2O в процессе адсорбции. Хемосорбция, т.е. 

адсорбция с образованием новых химических 

соединений, протекала при взаимодействии со 

щелочными веществами, а затем с гидроксидами 

алюминия в составе свежего адсорбента Axstrap 

(рис.1). 

 
Рис.1. Дифрактограммы образцов на разных 

стадиях приготовления модифицированного 

адсорбента Уз-АД-6.  
(1)-отработанный Axstrap-860; (2)-промытый и 

высушенный Axstrap-860; (3) - свежий Ax-strap-860; (4)-

Уз-АД-6. 

 

Максимальная концентрация хлоридов 

натрия и алюминия наблюдалась во фрон-

тальном слое промышленного адсорбера и 

постепенно снижалась до полного отсутствия 

AlCl3 на выходе. При взаимодействии бёмита в 

составе свежего адсорбента с HCl, а также NaCl 

с поверхностными рентгеноаморфными алюми-

натами натрия образуются хлориды и 

гидроксохлориды алюминия (рис.1). 

Заключение. Глубокая переработка отра-

ботанных адсорбентов с получением носителей 

и коагулянтов представляет собой перспек-

тивное направление в области устойчивой 

химической технологии. Разработка эффек-

тивных методов осаждения и переработки 

позволяет создавать материалы с заданными 

свойствами и повышенной функциональностью, 

в том числе в условиях очистки газов и вод. 

Проведённые исследования показали, что 

разработанные технологии также позволяют 

использовать промышленные отходы в качестве 

источников алюминия, повышая ресурсную 

эффективность. Анализ отработанных адсор-

бентов показал возможность их вторичной 

переработки с получением качественного 

сорбционного материала (например, Уз-АД-6), 
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способного частично восстановить исходные 

свойства. Полученные результаты могут быть 

применены для оптимизации промышленных 

процессов очистки газов, воды и в производстве 

экологически устойчивых материалов.   
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