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Многие регионы нашей страны характеризуются критической экологи-

ческой обстановкой, главной причиной которой в первую очередь является раз-

витый промышленный комплекс, представленный предприятиями металлурги-

ческого, химического и нефтегазового секторов экономики. Это связано с осо-

бенностями организационно-производственных, технологических, региональ-

ных и природно-климатических условий производства. Важнейшими из отри-

цательных воздействий на экологию со стороны промышленного комплекса 

являются сточные воды и выбросы в атмосферу, содержащие большое количе-

ство вредных веществ: ионы тяжелых металлов, радионуклиды, нефтепро-

дукты и целый ряд химических соединений, представляющих серьезную опас-

ность. Это приводит к серьезному ухудшению экологической ситуации, сокра-

щению природоохранных зон, нарастанию социальной напряженности. 

На улучшение экологической обстановки направлен целый ряд мер 

включающий как правовые так и инженерно-конструкторские мероприятия, 

последние из которых являются наиболее действенными. Используются раз-

личные очистные сооружения и фильтры, конструкции которые непрерывно 

совершенствуются. Для очистки, как правило, применяются «классические» 

широко освоенные как производителями, так и потребителями сорбенты на ос-

нове цеолитов, глин, силикагелей и активированного угля. Они обеспечивают 

глубокую очистку отходов предприятий.  

Одним из наиболее распространенных и универсальных сорбентов счи-

тается активированный уголь, который широко применяется в различных об-

ластях промышленности [1-4]. Однако, несмотря на большое количество марок 

углей работы по совершенствованию его физико-химических и физико-меха-

нических характеристик не прекращаются. Одним из направлений таких работ 

является модифицирование углеродными наноматериалами (УНМ). Это позво-

ляет повысить эффективность процесса очистки, улучшить селективность, 

обеспечить большее эксплуатационное время, а также сократить объем исполь-

зуемого сорбента. Т.е. целью таких исследований является создание наномо-

дифицированных сорбентов широкого спектра действия и повышенной эффек-

тивности. Во многих работах представлен целый ряд способов модифицирова-

ния сорбентов различной природы, в качестве модификатора в большинстве из 

них используют такие углеродные наноматериалы как нанотрубки или графен.  



 

 

Например, один из вариантов модифицирования может состоять из сле-

дующих основных этапов: подготовка исходных компонентов; подготовка 

УНМ (которая может включать предварительную функционализацию); приго-

товление многокомпонентной смеси, состоящей из сорбента, связующего и 

УНМ; термообработка и фасовка полученного материала (рис.1). Исходный 

сорбент из бункера 1 поступает в измельчитель 5, где измельчается до порош-

кообразного состояния. Измельченный материал подается в смеситель 7, вме-

сте со связующим из бункера 2. Одновременно с этим, подготавливается кол-

лоидный раствор УНМ из бункера 3 и дистиллированной воды из емкости 4. 

Затем раствор подается в ультразвуковой диспергатор 6 для равномерного рас-

пределения УНМ по объему жидкости. Полученный коллоидный раствор сме-

шивается с сыпучим материалом из сорбента и связующего в Z-образном сме-

сителе 8 до получения однородной пастообразной массы, из которой в даль-

нейшем формуются гранулы. После этого, полученные гранулы проходят 

предварительную сушку в сушильном шкафу 9, обрабатываются в грануляторе 

10 и поступают в печь для обжига 11. Далее, полученный материал 12 упако-

вывается и поступает заказчику. 

 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема получения модифицированного сорбента: 

1 – бункер с исходным сорбентом; 2 –  бункер со связующим;  

3 – бункер УНМ; 4 – емкость дистиллированной воды;  

5 – измельчитель; 6 – ультразвуковой диспергатор;7 – смеситель сы-

пучих материалов;8 – Z-образный смеситель; 9 – сушильный шкаф; 

10 – гранулятор; 11 – печь для обжига. 

 

Авторы отмечают формирование равномерного слоя УНМ на поверхно-

сти пор сорбента или в его структуре. Отмечается, что модифицирование поз-

волило добиться высоких результатов качества очистки жидких и газообраз-

ных сред [5-10]. 

При этом практически все авторы упускают такой важнейший этап в 

очистке загрязненных сред, как дальнейшее использование или утилизация от-

работанного сорбента. Эта проблема весьма актуальна из-за значительных его 

объемов, т.к. регенерация фильтрующего материала является весьма энерго- и 

финансово затратным процессом, который к тому же не всегда возможен. 



 

 

Учеными Тамбовского государственного технического университета 

было предложено решение данной проблемы, заключающееся во вторичном 

использовании отработанного наномодифицированного сорбента в качестве 

модификатора для повышения прочностных характеристик одного из основ-

ных строительных материалов – бетона.  

Модификация бетона происходит по следующей схеме: исходные веще-

ства (УНТ (наномодифицированный сорбент), ПАВ, цемент, песок) из бунке-

ров 1, 2, 3, 4 через дозаторы 5, 6, 7, 8 подают в измельчитель 9, где они измель-

чаются до порошкообразного состояния. Затем измельченные вещества вместе 

с водой из емкости 10 подаются в смеситель 11 и тщательно перемешиваются. 

В результате на выходе имеем готовый продукт 10 – наномодифицированный 

бетон (рис.2). 

 

 
 

Рисунок 2 - Технологическая схема процесса получения наномодифици-

рованного бетона: 

1 – бункер с УНМ (наномодифицированный сорбент); 2 – бункер с 

ПАВ; 3 – дозатор; 3 – бункер с цементом; 4 – бункер с песком; 5, 6, 7, 8 – до-

заторы; 9 – измельчитель; 10 – емкость с водой; 11– готовый продукт. 

 

По мнению авторов, наномодифицированный активированный уголь или 

УНМ, может выступать в качестве эффективного средства для улучшения фи-

зико-механических свойств строительных материалов, так как имеет свобод-

ные химические связи, благодаря которым возможно обеспечение наиболее 

лучшего сцепление бетонной смеси и заполнителя, что является следствием 

повышения прочности материала. Кроме того, использование наномодифици-

рованного сорбента в бетоне, может выступать в качестве армирующего 



 

 

материала благодаря своей высокой прочности и большого модуля упругости, 

при этом себестоимость наномодифицирующей добавки будет ничтожно мала 

[11-14]. 

Таким образом, учеными технического вуза предложен комплексный 

подход в решении экологических проблем промышленно развитых регионов 

основанный на оптимизации производственной системы – созданию материа-

лов и технологий двойного применения. Где утилизации наномодифицирован-

ных сорбентов подразумевает их повторное использование в строительной от-

расли для улучшения физико-механических свойств бетонов и конструкций из 

них. 
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