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Аннотация: в статье представлен анализ классификации и состава современных литифицирующих 

добавок, применяемых для обработки жидких солеконцентратов обратноосмотических установок. Рас-

смотрены природные и синтетические сорбенты, их характеристики, включая удельную поверхность, по-

ристость, элементный состав и термостабильность. Приведены результаты исследований индивидуаль-

ной эффективности добавок и их комбинаций, определены оптимальные составы для получения твердых 

отходов IV-V класса опасности. 
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Введение 

Технология обратного осмоса широко применяется при создании технологических схем промышленной 

водоподготовки благодаря высокой эффективности очистки воды и небольшим расходам реагентов [1]. 

Серьезную проблему составляет наличие у обратноосмотических установок сбросных расходов 

концентрата, которые содержат все удаленные из воды соли и другие загрязнения и имеют высокую 

минерализацию [2, 3]. Таким образом, для большинства объектов встает вопрос утилизации концентрата [4, 

5]. 

Технология литификации предполагает перевод жидкого солевого концентрата в твердый отход IV-V 

класса опасности и основана на принципе иммобилизации загрязнителей, совмещенном с получением 

материала с требуемыми физико-механическими характеристиками [6, 7]. Применение технологии 

литификации позволяет использовать местные сырьевые ресурсы для ее реализации, а также природные 

сорбенты [8]. Технология не предусматривает использования отдельно затворной воды. Принцип метода 

литификации заключается в смешивании солевых концентратов со специально подобранными реагентами и 

минеральными компонентами, подающимися в определенной пропорции [9]. 

 

Материалы и методы исследований 

Для реализации процессов литификации был осуществлен выбор, характеризация и модификация 

перспективных реагентов и сорбентов [10]. Перечень реагентов и сорбентов приведен в табл. 1 отчета. 

Среди них: полиакрилат натрия (натриевая соль полиакриловой кислоты, способная абсорбировать 

жидкости в 200-300 раз больше собственной массы), биосмесь «Капкан Хард», каолин, диатомит, 

сланцевые золы трех типов (зола-1 8-й блок, зола-2 2362, зола-3 Рефтенская), бентонит, глина кембрийская, 

активированные угли АГ-3, КАУ (кокосовый), Пуролат-Стандарт, БАУ, угольный сорбент Аква-Сорб, 

силикат натрия пятиводный, клиноптилолит, уголь ОУ-А, цеолиты СаА и NaA, карбонат кальция, 

силикагель КСКГ, глина крымская (Глина-К) [11, 12]. 

 

Таблица 1 

Перечень реагентов и сорбентов. 

Table 1 

List of reagents and sorbents. 

Наименование Расшифровка 
Описание, краткая характеристика, 

Область применения 

Полиакрилат 

натрия 

натриевая соль по-

лиакриловой кислоты 

может абсорбировать жидкости в 200-300 раз 

больше собственной массы 

КАПКАН 
капкан хард – био-

смесь 

сухая модифицированная многокомпонентная биосмесь, имеющая 

высокие абсорбирующие свойства 

Каолин; метака-

олин 
каолин 

Глина белого цвета Химическая формула 

Al2O3·2SiO2·2H2O 

Диатомит 

тонкопористая крем-

нистая порода отло-

жений диатомитовых 

водорослей 

Содержание основных веществ, %: Al2O3 – 3-10; SiO2 – 75-88; 

Fe2О3 – 2-5. 

Зола - 1 
сланцевая зола 8-й 

блок 

Содержание основных веществ, %: CaO – 31,3 ; SiO2 – 33,5; Fe2О3 – 

4,6. 
Удельная поверхность, м2/кг = 450 

Зола - 2 сланцевая зола 2362 
Содержание основных веществ, %: CaO – 37,5 ; SiO2 – 29,1; Fe2О3 – 

3,4. 
Удельная поверхность, м2/кг = 580 

Зола - 3 
сланцевая зола 

рефтенская 

Содержание основных веществ, %: CaO – 2,4 ; SiO2 – 57,7; Fe2О3 – 

5,6. 
Удельная поверхность, м2/кг = 260 

Бентонит бентонитоавя глина 
Природный глинистый минерал, гидроалюмосиликат, химическая 

формула: Al2[Si4O10](ОH)2·nH2О 

Глина кембрий-

ская 
глина кембрийская 

Содержание основных веществ, %: Al2O3 – 17,3 SiO2 – 62,8; Fe2О3 

– 6,6. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB
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Продолжение таблицы 1 

Continuation of Table 1 

АГ-3 
уголь активирован-

ный 

изготавливается из пыли каменноугольного полукокса, каменного 

угля и смолы грануляцией; 

насыпная плотность активного угля 400-550 г/дм3; 

массовая доля влаги не более 5%. 

КАУ 

(кокосовый) 
кокосовый уголь 

Уголь КАУ производится из скорлупы кокосовых орехов, массовая 

доля золы не более 8%; 

массовая доля влаги не более 10%. 

Пуролат- Стан-

дарт 

фильтрующий мате-

риал для систем во-

доподготовки 

Насыпная плотность – 800 г/дм3; 

массовая доля золы не более 5%; 

массовая доля влаги не более 10%. 

БАУ 
активированный 

древесный уголь 

Насыпная плотность – 240 г/дм3; 

массовая доля золы не более 6%; 

массовая доля влаги не более 10%. 

Угольный сор-

бент Аква- 

Сорб 

активированный ка-

менный уголь 
предназначен для очистки промышленных стоков 

Силикат натрия 

(пятиводный) 
метасиликат натрия Химическая формула Na2SiO3 

Клиноптилолит 
природный цеолит 

вулканический 

Применяется в качестве сорбента для очистки природных и сточ-

ных вод от тяжелых металлов, органических загрязнителей. рН – 

7,1; 

аммиак – менее 0,01 мг/л. 

ОУ-А 

активированный 

уголь из древесины 

березы 

Активный уголь ОУ- 

А представляет собой тонкодисперсный пористый материал, со-

стоящий в основном из углерода. Имеет сильно развитую общую 

пористость, широкий 

Цеолит СаА 
синтетический цео-

лит - алюмосиликат 

Предназначен для осушки и очистки жидкостей. 

Влагоемкость – до 180 мг/г. 

Цеолит NaA 
синтетический цео-

лит 

Предназначен для осушки и очистки жидкостей. 

Динамическая емкость по парам воды, мг/см3, не менее 104. 

Динамическая емкость по парам бензола, мг/см3, не менее 57. 

CaCO3 карбонат кальция  

Силикагель КСКГ силикагель 

Силикагель КСКГ используется для осушки жидкостей, газов; для 

поглощения паров воды и органических растворителей; для ад-

сорбционной очистки 

неполярных жидкостей. 

Глина-К (крым-

ская) 
глина Природный глинистый минерал, гидроалюмосиликат 

 

Характеризация сорбентов проводилась с использованием методов газовой адсорбции-десорбции, 

термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии (ТГ-ДСК), растровой и 

просвечивающей электронной микроскопии [13]. 

 

Результаты и обсуждения 

Экспериментальные данные по измерению удельной поверхности, размера пор, объема пор с 

применением анализатора удельной поверхности Autosorb iQ приведены в табл. 2 [14]. Наибольшую 

удельную поверхность показали активированные угли: КАУ (831,06 м²/г), цеолит NaX (417,7 м²/г), цеолит 

СаА (369,9 м²/г), уголь ОУ-А (более 1200 м²/г по паспортным данным), АГ-3 (152,3 м²/г), БАУ (184,67 м²/г) 

[15, 16]. Среди природных материалов выделяются бентонит (59,852 м²/г) и глина кембрийская (28,056 м²/г) 

[17]. Объем пор также максимален у КАУ (0,456 см³/г), цеолитов и бентонита. Радиус пор варьируется от 

50 до 215 нм [18]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB


Chemical Bulletin   2026, Том 9, №2 / 2026, Vol. 9, Iss. 2 
ISSN 2619-0575  https://cb-journal.ru/ 

  
 

4 

Таблица 2 

Данные по удельной поверхности, размеру пор, объему пор сорбентов. 

Table 2 

Data on the specific surface area, pore size, and pore volume of sorbents. 

Наименование Sуд, м2/г 
Объем 

пор, см3 /г 
Радиус 
пор, нм 

Каолин; метакаолин 13,913 0,0623 50,9 
Диатомит 16,142 0,0435 168,8 
Зола сланцевая-1 (8 блок) 1,8 0,0062 191,3 
Зола сланцевая-2 (2362) 2,25 0,004 215,2 
Зола сланцевая-3 (Рефт) 0,883 0,00216 177,3 
Бентонит 59,852 0,123 56,1 
Глина кембрийская 28,056 0,0864 191,6 
УГЛИ:    
АГ-3 152,3 0,1146 176,7 
КАУ (кокосовый) 831,06 0,456 164,1 
Пуролат-Стандарт 60,357 0,0468 165,9 
БАУ 184,67 0,122 188,17 
Угольный сорбент Аква-Сорб  0,0095 182,18 
Уголь ОУ-А    
Цеолит СаА 369,9 0,238 168,5 
Цеолит NaX 417,7 0,287 171,1 

 

Данные по термогравиметрии образцов в диапазоне от 25 до 600°С (табл. 3) показывают уменьшение 

массы образцов [19]. На воздухе наибольшую потерю массы демонстрируют каолин (89,3%), диатомит 

(99,2%), золы (около 99-100%), бентонит (97,85%), глина кембрийская (97,69%), клиноптилолит (92,2%), 

цеолиты (92-94%), силикагель (95,3%) [20]. Активированные угли теряют меньше массы на воздухе (АГ-3 – 

22,73%, КАУ – 46,77%, БАУ – 12,38%), а в атмосфере аргона потери значительно выше (АГ-3 – 87,06%, 

КАУ – 94,69%, БАУ – 88,9%, ОУ-А – 96,32%), что указывает на выгорание органической составляющей 

[21]. 

Таблица 3 

Уменьшение массы образцов в диапазоне температур от 25С до 600С. 

Table 3 

Mass reduction of samples in the temperature range from 25°C to 600°C. 

Наименование 
Уменьшение массы об-

разца (воздух), % 

Уменьшение массы об-

разца (аргон), % 

Полиакрилат натрия   

КАПКАН   

Каолин; метакаолин 89,3  

Диатомит 99,2  

Зола - 1 100,79  

Зола - 2 99,66  

Зола - 3 99,01  

Бентонит 97,85  

Глина кембрийская 97,69  

АГ-3 22,73 87,06 

КАУ (кокосовый) 46,77 94,69 

Пуролат-Стандарт 60,26  

БАУ 12,38 88,9 

Угольный сорбент Аква-Сорб   

Силикат натрия (пятиводный)   

Клиноптилолит 92,2  

ОУ-А (Уголь-размолотый)  96,32 

Цеолит СаА 94  

Цеолит NaХ 92  

CaCO3 99,96  

Силикагель КСКГ 95,3  

Глина-К (крымская)   



Chemical Bulletin   2026, Том 9, №2 / 2026, Vol. 9, Iss. 2 
ISSN 2619-0575  https://cb-journal.ru/ 

  
 

5 

Изображения частиц сорбентов были получены с помощью растрового электронного микроскопа высо-

кого разрешения JSM-7001F (JEOL) [22]. 

Ниже на рис. 1-5 приведены микрофотографии частиц клиноптилолита,  глины-К (глины Крымской), уг-

лей ОУ-А, КАУ, АГ-3. 

 

 
 

Рис. 1. Микрофотография частиц клиноптилолита. 

Fig. 1. Micrograph of clinoptilolite particles. 

 

 
 

Рис. 2. Микрофотография частиц глины-К. 

Fig. 2. Micrograph of clay-K particles. 

 

 
Рис. 3. Микрофотография частиц угля ОУ-А. 

Fig. 3. Micrograph of OU-A coal particles. 
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Рис. 4. Микрофотография частиц угля КАУ. 

Fig. 4. Micrograph of KAU coal particles. 

 

 
 

Рис. 5. Микрофотография частиц угля АГ-3. 

Fig. 5. Micrograph of AG-3 coal particles. 

 

Элементный анализ сорбентов был получен с помощью приставки для энергодисперсионного анализа 

Bruker XLash 6/30 к растровому электронному микроскопу высокого разрешения JSM-7001F (JEOL). 

Ниже на рис. 6-10 приведены данные энергодисперсионного анализа клиноптилолита, глины-К (глины 

Крымской), углей ОУ-А, КАУ, АГ-3. 

 

 
Рис. 6. Данные энергодисперсионного анализа частиц клиноптилолита. 

Fig. 6. Energy dispersive analysis data of clinoptilolite particles. 
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Рис. 7. Данные энергодисперсионного анализа частиц глины-К. 

Fig. 7. Energy dispersive analysis data of clay-K particles. 

 

 
Рис. 8. Данные энергодисперсионного анализа частиц угля ОУ-А. 

Fig. 8. Data of energy dispersive analysis of OU-A coal particles. 

 

 
Рис. 9. Данные энергодисперсионного анализа частиц угля КАУ. 

Fig. 9. Data of energy dispersive analysis of KAU coal particles. 
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Рис. 10. Данные энергодисперсионного анализа частиц угля АГ-3. 

Fig. 10. Energy dispersive analysis data for AG-3 coal particles. 

 

Исследования процессов индивидуального взаимодействия выбранных реагентов и сорбентов с 

солевыми концентратами (четыре типа концентратов К1, К2, К3, К4 с высоким содержанием солей, 

тяжелых металлов, органических загрязнений и ионов аммония) проводили при различных массах сорбента 

(10, 25, 50 г на 100 мл концентрата) [2]. Составы концентратов приведены в табл. 4. Солесодержание 

достигает 294 600 мг/л, ХПК – до 220 400 мгО₂/л, присутствуют хром, цинк, аммоний, сульфаты, хлориды, 

фосфаты, нитриты, нитраты, фториды, а также органические примеси (ацетон, бензол, трихлорэтилен, 

толуол, формальдегид и пр.) [3, 4]. 

 

Таблица 4 

Составы солевых концентратов. 

Table 4 

Composition of salt concentrates. 
Наименование показателя Состав К1 Состав К2 Состав К3 Состав К4 

Натрий, мг/л 26422,5 24515,3 24792,5 28545,6 
Кальций, мг/л 10562,5 9654,4 8545,4 10984,4 
Магний, мг/л 4055 3784 3452 4098 
Хром общий, мг/л 30 27 31 29 
Цинк, мг/л 60,75 58,3 62,5 61,2 
Аммоний, мг/л 11825 9860 7847 10756 
Сульфаты, мг/л 45620 44682 42560 47640 
Хлориды, мг/л 55065 50678 52634 54625 
Фосфаты, мг/л 20,5 15,7 18,6 16,4 
Нитриты, мг/л 0,525 0,458 0,345 0,624 
Нитраты, мг/л 127,5 130,4 132,2 145,8 
Фториды, мг/л 196 213 204 215 
Солесодержание, мг/л 282500 265300 258600 294600 
ХПК, мгO2/л* 200200 185600 178900 220400 

 органические примеси, содержащиеся в концентрате, представлены такими веществами, как ацетон, 

бензол, трихлорэтилен, толуол, формальдегид и пр. 

 organic impurities contained in the concentrate are represented by substances such as acetone, benzene, trichlo-

roethylene, toluene, formaldehyde, etc. 

 

Оценку качества сорбентов по поглощению органических веществ проводили методом 

спектрофотометрии на длине волны 290 нм. Наиболее эффективными в удалении ароматических 

соединений оказались активированные угли АГ-3, БАУ, КАУ, ОУ-А. Природный цеолит клиноптилолит 

показал результаты хуже, но лучше других неуглеродных сорбентов. Синтетические цеолиты, силикагели, 

карбонат кальция, диатомит, глины и золы проявили низкую эффективность. Некоторые материалы 
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(каолин, зола 2362) даже повышали оптическую плотность, что связано с изменением pH и сдвигом 

равновесия форм органических соединений. 

Данные количественного элементного анализа позволили выявить сорбенты, эффективно снижающие 

содержание тяжелых металлов, особенно кадмия. Лучшими оказались зола 8-й блок, зола 2362, цеолиты 

СаА и NaA, карбонат кальция, активированные угли КАУ и ОУ-А. Некоторые материалы (клиноптилолит, 

бентонит) увеличивали концентрации элементов, вероятно, за счет ионного обмена или извлечения 

примесей из самих сорбентов. 

На основе результатов индивидуального взаимодействия составлялись комбинации сорбентов для 

литификации. Эффективными оказались смеси углей ОУ-А, КАУ с золами и карбонатом кальция. 

Элементный анализ комбинаций показал значительное снижение содержания кадмия, никеля, цинка и 

других металлов по сравнению с исходным концентратом. Например, для комбинации ОУ-А + зола 2362 

содержание кадмия снизилось до 0,025 мг/л против 33,42 мг/л в К1. 

Дальнейшая оптимизация составов проводилась с учетом необходимости связывания ионов аммония. Из 

литературных данных известно, что одним из таких материалов, имеющих природное происхождение, 

является алюмосиликат – клиноптилолит, используемый в водоподготовке для удаления ионов аммония. 

Сравнительное исследование других материалов показало, что наиболее близким к клиноптилолиту по 

степени сорбции ионов аммония является крымская глина [17-19]. 

На основе клиноптилолита и крымской глины, а также активированного угля ОУ-А были получены ли-

тификаты с различным содержанием концентрата К3 для проведения дальнейших исследований. 

Состав литификата на основе клиноптилолита приведен в табл. 5. 

 

Таблица 5 

Состав литификата на основе клиноптилолита. 

Table 5 

Composition of lithification based on clinoptilolite. 
Концентрат, % мас. Уголь ОУ-А, % мас. Клиноптилолит, % мас. 

4,8 0,86 94,34 

7,0 1,25 91,75 

8,8 1,57 89,63 

10,8 1,93 87,27 

12,6 2,25 85,15 

 

Состав литификата на основе крымской глины приведен в табл. 6. 

 

Таблица 6 

Состав литификата на основе крымской глины. 

Table 6 

Composition of the lithificate based on Crimean clay. 
Концентрат, % мас. Уголь ОУ-А, % мас. Крымская глина, % мас. 

5,28 0,94 93,78 

7,87 1,4 90,73 

10,63 1,9 87,47 

13,13 2,34 84,53 

16,0 2,86 81,14 

 

Из приведенных выше литифицированных образцов были получены водные экстракты. Соотношение 

литифицированных образцов и деионизованной воды составляло 1:9. После отстаивания в течение 24 часов 

и фильтрации через бумажный фильтр проводили определение концентрации ионов NH4

+ в полученных 

фильтратах. Концентрацию ионов аммония определяли с помощью индофенольного метода (ПНД Ф 

14.2:4.209-05). На основании полученных значений, концентрации ионов аммония в концентрате и его со-

держания в литификатах были построены изотермы сорбции ионов NH4

+

, представленные на рис. 11. 
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Рис. 11. Изотермы сорбции ионов аммония. 

Fig. 11. Sorption isotherms of ammonium ions. 

 

Оценка класса опасности проводилась на образце на основе клиноптилолита (состав образца: солевой 

концентрат 4,8%, уголь активированный ОУ-А 0,86%, клиноптилолит 94,34%), концентрация аммония в 

водной вытяжке которого имела наименьшее значение. 

Биотестирование показало, что указанный образец соответствует IV классу опасности. 

Для выбора оптимальных составов исследованы литифицирующие материалы на основе глины и 

клиноптилолита с соотношением глины к клиноптилолиту 25:75, 50:50, 75:25. Элементный анализ водных 

экстрактов показал, что содержание большинства токсичных элементов ниже ПДК. Хроматографический 

анализ выявил наименьшие концентрации органических загрязнителей в образце с соотношением 

глина:клиноптилолит = 25:75. Дальнейшие исследования с изменением соотношения уголь:концентрат (1:4 

и 1:1) показали, что при соотношении 1:1 концентрации ацетона снижаются до 0,73 мг/л, а хлороформ, 

бензол, трихлорэтилен, толуол и формальдегид находятся ниже предела обнаружения. 

По результатам экспериментальных исследований был выбран оптимальный состав литификата с 

соотношением глины к клиноптилолиту 25:75. Для определения класса опасности приготовлены образцы с 

различным содержанием концентрата. Измерение концентрации ионов аммония в водных экстрактах через 

30 дней показало, что в образцах на основе клиноптилолита концентрация аммония со временем 

уменьшается, а в образцах на основе глины – увеличивается, что указывает на различный механизм 

ионообменных процессов. 

Образец литификата для биотестирования имел состав: концентрат 11%, уголь ОУ-А 9,9%, глина 19,8%, 

клиноптилолит 59,3%. По результатам биотестирования образец литифицированного солевого концентрата 

имеет V класс опасности (практически неопасный), величина водородного показателя рН=7,99. 

 

Выводы 

В результате выполненных экспериментальных исследований проведена характеризация выбранных 20 

сорбентов, исследованы процессы их индивидуального взаимодействия с солевыми концентратами, опре-

делены параметры эффективности. Построены и изучены составы литифицирующих материалов на основе 

углей, зол, цеолитов, глин. Выбраны составы, приводящие к получению отходов IV класса опасности (на 

основе клиноптилолита и угля ОУ-А, на основе крымской глины и угля ОУ-А). Экспериментальные иссле-

дования свойств образцов литифицированного солевого концентрата показали их стабильность. Биотести-

рование образца с оптимальным составом (глина:клиноптилолит 25:75) подтвердило V класс опасности. 
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