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Введение

Гранулированные синтетические цеолиты ти-

па LTА (А) и FAU (Х) в разных катионообменных 

формах широко используют в крупнотоннажных 

процессах для осушки и очистки от сернистых со-

единений и диоксида углегода газовых и жидких 

сред разного состава, например, природного газа 

и низкомолекулярных олефинов [1—4]. Указанные 

цеолиты используют и для адсорбционного разде-

ления смесей углеводородов [4—6].

Синтетические цеолиты производят в промыш-

ленном масштабе в виде 1—5-мкм кристаллов, для 

применения в адсорбции и катализе их формуют в 

более крупные гранулы.
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Синтез гранулированных цеолитов А и Х ведут в 

двух направлениях. 

Первое — приготовление гранул, содержащих 

80—82 мас.% порошкообразного цеолита и 20—18 

мас.% связующих [1, 3, 4, 7]. Связующий материал, 

используемый на стадии формования цеолитсодер-

жащего адсорбента, обеспечивает заданную фор-

му и механическую прочность, создает вторичную 

пористую структуру, необходимую для диффузии 

молекул адсорбируемых веществ к индивидуаль-

ным кристаллам цеолитов и обратно в процессах 

адсорбции-десорбции. В качестве связующих при 

формовании цеолитов применяют исключительно 

природные глины. Синтез проводят в две стадии: 

1 — приготовление высокодисперсного цеолитного 

порошка, 2 — его грануляция с применением связу-

ющего материала. Варианты такого способа синте-

за гранулированных цеолитов достаточно хорошо 

разработаны и освоены в промышленности. Однако 
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введение 18—20 мас.% связующего материала в со-

став гранул снижает адсорбционную емкость цеоли-

тов на указанную величину по сравнению с высоко-

дисперсными цеолитами, а в ряде случаев не удается 

обеспечить механическую прочность получаемых 

таким образом гранулированных материалов.

Основы второго направления изложены в работе 

[8], в которой сообщено о возможности получения 

цеолитов в виде гранул, представляющих единые 

сростки кристаллов. Синтезированные кристалли-

ческие алюмосиликаты авторы [8] назвали грану-

лированными цеолитами без связующих веществ. 

Их синтез направлен на получение микропористых 

алюмосиликатов, обладающих адсорбционной ем-

костью, сопоставимой с емкостью высокодисперс-

ных цеолитов тех же структурных типов.

В настоящем обзоре мы попытались обобщить 

опубликованные за последние 15—20 лет сведения 

по синтезу и эксплуатационным характеристикам 

гранулированных цеолитов А и Х без связующих ве-

ществ. Более ранние публикации привлекались при 

необходимости сопоставления их с новыми данны-

ми или при отсутствии последних.

Синтез гранулированных цеолитов NaА 
и NaХ без связующих веществ 
из синтетических аморфных 
алюмосиликатов

Закономерностям синтеза гранулированных це-

олитов А и Х без связующих веществ и способам их 

приготовления посвящено много работ [2, 8—47].

Влияние химического состава реакционной сме-

си на качество цеолитов А и Х, образующихся при 

кристаллизации аморфных алюмосиликатных гра-

нул, отличающихся способом получения, химичес-

ким составом, пористой структурой, формой и раз-

мером, подробно исследовано в [16, 17].

С использованием результатов этих исследова-

ний были разработаны методы синтеза из аморф-

ных алюмосиликатов шариковых цеолитов А и Х без 

связующих веществ (рис. 1). 

Образующийся золь диспергируют в формовоч-

ную колонну с трансформаторным маслом. При 

этом последовательно формируются капли, проис-

ходит их коагуляция и образуется шариковый сили-

каалюмогидрогель, гранулы которого подвергают 

синерезису (одна из форм проявления старения или 

«созревания» дисперсных структур) в транспортной 

жидкости — растворе аммонийной соли. Затем гра-

нулы обрабатывают раствором нитрата аммония для 

извлечения натрия. Дальнейшую обработку гидро-

геля проводят раствором сульфата алюминия для 

замещения ионов аммония на катионы алюминия и 

увеличения механической прочности гидрогелевых 

гранул. Шариковый силикаалюмогидрогель про-

мывают водой, высушивают и прокаливают 6—8 ч 

при 600—700 °С.

Метод жидкостной формовки с последующими 

термохимическими обработками, сушкой и прока-

ливанием позволяет получать механически прочные 

рентгеноаморфные, сферические алюмосиликат-

ные гранулы, размер и форма которых при дальней-

шей кристаллизации сохраняются. Прокаленные 

гранулы кристаллизуют в щелочных алюминатных 

растворах в указанных условиях.

Согласно другому способу [4, 17], сырьем для 

синтеза шариковых цеолитов А и Х без связующих 

веществ служат силикат натрия, гидроксид алюми-

ния, суспензия каолина и серная кислота. 

Введение серной кислоты при формовке служит 

для придания смеси нужного рН = 7,0÷9,5. Коли-

чество гидроксида алюминия обычно составляет 

15—35 мас.%. Формирующийся силикаалюмозоль 

коагулируют в органической жидкости. Затем гид-

рогель подвергают термохимическим обработкам, 

промывке, сушке, прокаливанию и кристаллизации 

в условиях, описанных ранее. Прокаленные алюмо-

силикатные гранулы кристаллизуют в щелочных 

алюминатных растворах. Полученные цеолитные 

гранулы характеризуются повышенной механичес-

кой прочностью. 

Варьируя соотношения гелеобразующих раство-

ров, подаваемых на формовку, рН золя, режимы тер-

мохимических обработок, получают алюмосиликат-

ные гранулы разных химических состав и пористых 

структур. Изменение условий кристаллизации от-

крывает возможность синтеза шариковых цеолитов 

разных структурных типов без связующих веществ 

и варьирования их физико-химических свойств. 

Несмотря на высокое качество гранулированных 

цеолитов А и Х без связующих веществ, получаемых 

жидкостной формовкой с последующей кристалли-

зацией, их промышленное производство отсутству-

ет по следующим причинам:

— для способа, основанного на применении в ка-

честве сырья растворов силиката натрия и сульфата 

алюминия или алюмината натрия (рис. 1) — слож-

ность аппаратурного оформления, невозможность 

точной дозировки реагирующих компонентов;
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— для способа, в котором сырьем являются си-

ликат натрия, гидроксид алюминия, суспензия као-

лина и серная кислота (см. рис. 1) — его сложность и 

многостадийность, большой объем трудно утилизи-

руемых солевых и щелочных сточных вод.

Синтез гранулированных цеолитов А и Х 
без связующих веществ 
на основе каолина

В процессе развития промышленного выпуска 

той или иной продукции практически всегда при-

ходится учитывать требования по снижению ее 

себестоимости и упрощению технологии, а также 

экологические проблемы при сохранении качества 

продукции.

Приготовляя цеолитные адсорбенты, указанные 

проблемы решают частичной или полной заменой 

синтетических источников алюминия и кремния, 

которыми являются растворы алюмината и силика-

та натрия, на природные алюмосиликаты. 

К природным материалам, представляющими 

наибольший интерес в качестве сырья для произ-

водства цеолитов относят обогащенные каолины, 

основным компонентом которых является глини-

стый минерал со слоистой решеткой — каолинит. 

В нем и в цеолите А отношения Si/Al близки. Из-за 

высокой устойчивости слоистой решетки каолини-

та в щелочных растворах кристаллизации в цеолиты 

подвергают продукт его термической дегидратации 

при 600—900 °С — аморфный дисиликат алюминия 

или метакаолин Al2Si2O5.

Метакаолин при взаимодействии с гидроксидом 

натрия в гидротермальных условиях может практи-

чески полностью кристаллизоваться в цеолит NaА. 

Химический состав метакаолина обеспечивает в ре-

акционной смеси необходимое для кристаллизации 

цеолита NaА мольное отношение SiO2/Al2O3 = 2,0, 

поэтому дополнительно нужен только водный рас-

твор гидроксида натрия.

Известны два основных способа получения цео-

литных гранул без связующих веществ: 

— согласно первому, необходимое количество 

NaОН, либо некоторую его часть, вводят в состав 

гранул при формовке исходных гранул, которые за-

тем кристаллизуют; 

— согласно второму необходимое количество на-

трия вводят в гранулы на стадии их кристаллизации 

в щелочных растворах.

В [10, 11] описан способ приготовления гра-

нулированного цеолита А, который стал основой 

промышленной технологии получения гранулиро-

ванного шарикового цеолита типа А в виде поли-

кристаллических сростков, предусматривающей 

2—4-ч прокаливание обогащенного каолина при 

700—750 °С. Образовавшийся метакаолин смешива-

ют с гидроксидом натрия, подвергают механической 

грануляции и кристаллизуют в щелочном алюми-

Рис. 1. Синтез из аморфных алюмосиликатов шариковых цеолитов NaА и NaХ без связующих [17]
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натном растворе при указанных температурах. По 

такой схеме можно приготовить шариковый цеолит 

А без связующих веществ, который более чем вдвое 

превосходит известные гранулированные цеолиты 

со связующим по механической прочности на раз-

давливание. 

Основные технологическими недостатки этого 

способа — сложности:

— прокаливания порошкообразного каолина;

— формовки щелочной массы, которая требует 

точной дозировки содержания гидроксида натрия и 

воды.

Известны и другие способы получения на основе 

каолина гранулированных цеолитов А без связую-

щих веществ, отличающиеся порядком технологи-

ческих операций и предусматривающие формовку 

алюмосиликатных гранул без добавления NaОН 

[28—30].

Однако при использовании каолина возникают 

проблемы: при синтезе цеолитсодержащих гранул 

только из каолина содержание цеолита А в грануле 

не превышает 80 мас.%, присутствует примесь до 

5,0 мас.% цеолита типа гидросодалита; кроме того, 

адсорбционные свойства полученных цеолитных 

материалов находятся на уровне цеолитов, гранули-

рованных со связующим материалом.

По нашему мнению, одна из причин перечислен-

ных недостатков — меньшая по сравнению с геля-

ми реакционная способность метакаолина и, как 

следствие, низкая скорость кристаллизации; дру-

гая заключается в том, что сформованные только 

из каолина гранулы диаметром 2—4 мм после про-

каливания при 550—650 °С теряют свою пористость 

и становятся малопроницаемыми для раствора 

гидроксида или алюмината натрия (такие гранулы 

кристаллизуются только на поверхности). Нако-

нец, третья причина — отсутствие развитой вторич-

ной пористой структуры у полученных в результате 

кристаллизации цеолитных гранул, значительно 

снижающее их адсорбционную емкость в динами-

ческом режиме.

Для увеличения проницаемости гранул перед 

кристаллизацией в состав формуемых гранул вво-

дят добавки, способствующие образованию пор 

[25—27].

Согласно [26], каолин смешивают с отходом про-

изводства методом электрополировки алюминиевых 

изделий или с гидроксидом алюминия в количестве, 

обеспечивающем мольное отношение SiO2/Al2O3 =

= 1,5÷1,7. Полученную смесь гранулируют, сушат, 

прокаливают при 550—800 °С и кристаллизуют в 

растворе гидроксида натрия.

Один из предложенных авторами работ [17, 33] 

способов предусматривает использование метака-

олина в качестве добавки, разрыхляющей струк-

туру исходных гранул. Достичь в [17, 33] данным 

способом максимальной степени кристалличности 

гранул не удалось, поэтому был рассмотрен другой 

вариант приготовления гранулированного цеоли-

та NaА (рис. 2), согласно которому для увеличения 

Рис. 2. Способ синтеза гранулированного цеолита NaА без связующих из каолина и высокодисперсного цеолита 
того же типа [33]
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степени кристалличности цеолита до величины, 

близкой к 100 %, используют в качестве до бавки вы-

сокодисперсный цеолит NaА, который смешивают с 

каолином в соотношениях 30—70/70—30 мас.% со-

ответственно. 

Вводимый высокодисперсный цеолит служит не 

только «разрыхляющей» добавкой, но и составной 

частью гранулированного продукта. Сформованные 

гранулы высушивают, прокаливают и кристаллизу-

ют. Введение цеолита не только повышает содержа-

ние последнего в конечном продукте, но и позволяет 

значительно сократить продолжительность синтеза. 

Кристаллизация из реакционных смесей состава, 

мас.%: (2,0—3,4)Na2O · А12О3 · (1,8—2,0)SiO2 · (40—60) 

Н2О завершается после 2-ч выдержки гранул в рас-

творе при 30 °C, затем 3-ч при 60 °C и 2-ч при 80 °C. 

В результате образуются гранулы, состоящие на 

93—95 % из сростков кристаллов цеолита А.

Можно предположить, что ускорение кристалли-

зации происходит вследствие того, что высокодис-

персный цеолит NaА, предварительно введенный в 

состав гранул ксерогеля, является кристаллической 

затравкой. Высокая щелочность реакционных сме-

сей вызывает интенсивную перестройку структуры 

рентгеноаморфной части гранул, что способствует 

росту це олитной фазы и образованию поликристал-

лического сростка в результате переконденсации и 

ориентированного наращивания на гранях подлож-

ки-затравки. Дальнейшие исследования показали, 

что чем выше степень кристалличности и меньше 

размер индивидуальных кристаллов и сростков по-

рошкообразного цеолита, используемого для фор-

мовки исходных гранул, тем больше предельная 

адсорбционная емкость по H2O гранулированного 

цеолита NаА без связующих веществ.

Результаты исследований легли в основу новой 

технологии приготовления гранулированного цеоли-

та NaА без связующих веществ [33]. Новая технология 

реализована в ОАО «Салаватнефтеоргсинтез»: нара-

ботана опытно-промышленная партия указанного 

выше адсорбента в количестве 20 т.

В табл. 1 приведены показатели качества опыт-

но-промышленной партии гранулированного це-

олита NaА без связующих веществ и гранулирован-

ных цеолитов того же структурного типа, которые 

выпускаются в нашей стране. Там же для сравнения 

приведены показатели качества цеолита NaА со свя-

зущим материалом производства фирмы «Сека». 

Адсорбент, произведенный в ОАО «Салаватнефте-

оргсинтез», превосходит известные аналоги: по ме-

ханической прочности — в 2,5—3,5 раза, а по адсор-

бционной емкости по парам воды в динамическом 

режиме — на 10—20 % .

В [26—28, 36, 37] также предлагается при получе-

нии гранулированного цеолита NaА без связующих 

веществ использовать порошкообразный цеолит 

Таблица 1
Показатели качества гранулированного цеолита NaA, произведенного фирмой «Сека», в Ишимбае (А), 
Ярославле (Б), Салавате (В)

Показатели Фирма 
«Сека»

А Б В

ТУ 2163-003-
05766557-97 «РеалСорб» ТУ 2163-109-

05766557-2003

Насыпная плотность, г/см3, ≥ 0,68 0,66 0,64 0,8 (0,85)

Механическая прочность на раздавливание, 
кг/мм2, ≥ 1.4 1,8 1,8 3,0 (4,4)

Средний диаметр гранул, мм 2,0+0,2 2,0+0,2 2,0+0,2 2,0±0,2 (2,0±0,2)

Массовая доля водостойкости*1, %, ≥ 97 98 Нет св. 98,5 (99,1)

Динамическая емкость*2, мг/см3, ≥ для гранул 
среднего диаметра 2,0±0,2 мм 123 140 130 150 (155)

Потери при прокаливании, %, ≤ 5,0 5,0 Нет св. 5,0 (5,0)

Примечание. В скобках фактические значения для опытно-промышленной партии.
*1 Неразрушенные гранулы, мас.%, при 30 мин. кипячении в воде.
*2 По парам воды при проскоковой концентрации, отвечающей точке росы –70 °С, определенная в проточном 
режиме из смеси с воздухом при 20–25 °C, атмосферном давлении и объеме загруженного адсорбента 150 см3. 
Скорость паровоздушного потока 6,0±0,25 л/мин при концентрации паров 13–15 мг/л соответственно.
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NaА. Его вводят в количестве 10—70 % (по каолину, 

предпочтительно 25—70 мас.%). Смесь увлажняют и 

гранулируют. Сформованные гранулы высушивают, 

а затем прокаливают 6—12 ч при 600—650 °С. Прока-

ленные гранулы кристаллизуют в водном растворе 

гидроксида натрия 24 ч при 60 °С, затем еще 24 ч при 

95 °С. Необходимо отметить, что авторы указанных 

работ не приводят адсорбционные характеристики 

синтезированных цеолитов по H2O в статическом и 

динамическом режимах.

Все вышеописанные способы получения грану-

лированных цеолитов NaА без связующих веществ 

предусматривают приготовление формовочной сме-

си в виде густых паст. Однако для получения гранул 

могут быть использованы и жидкие, текучие суспен-

зии. При этом формуют гранулы методом распыли-

тельной сушки в потоке дымовых газов. В результа-

те получают микросферические гранулы диаметром 

50—400 мкм, которые затем кристаллизуют в цеолит 

NaА [2].

Изготовление цеолита NaА без связующих ве-

ществ возможно в виде не только гранул, но и из-

делий [42], получаемых смешением метакаолина с 

водой и щелочью, формовкой в моноблоки, сушкой 

и кристаллизацией.

Замена в цеолите А не менее половины содержа-

щегося натрия калием приводит к тому, что цеолит 

KNaА в значительных количествах может погло-

щать только воду, так как размер входных окон во 

внутренние полости кристаллической структуры 

цеолита составляет 0,3 нм [1, 2]. Гранулированные 

адсорбенты на его основе применяют для промыш-

ленной осушки олефинов, склонных к реакциям 

полимеризации при температурах регенерации це-

олитов, достигающих 290—300 °С.

Синтез высокоэффективного гранулированного 

адсорбента КNaА без связующих веществ подроб-

но описан [40, 45]. Установлено, что для получения 

указанного высокоэффективного адсорбента необ-

ходимы три ионных обмена в гранулах цеолита NaА 

при 70 °С, отношении концентраций Na+ в цеолите 

и К+ в растворе до обмена 2/1 и продолжительнос-

ти одного обмена 3 ч. Показано, что в изученных 

условиях степень обмена Na+ на К+ в цеолите NaА 

не превышает 0,65. Недостаточно глубокий обмен 

обусловлен тем, что определенная часть Na+ в це-

олите недоступна для катионов К+, размер которых 

значительно превышает размеры Na+. Обнаружено, 

что при замене до 65 % катионов Na+ на К+ в цеолите 

NaА параметры кристаллической решетки не изме-

няются, а предельная адсорбционная емкость це-

олита по парам воды снижается на 10—15 %.

Требования ко вторичной пористой струк-

туре цеолитных адсорбентов зависят от области 

их применения [2]; несмотря на их важность для 

гранулированных цеолитов А и Х без связующих 

веществ сведений в литературе очень мало. Иссле-

довано [46] влияние соотношения каолина марки 

КЭ-3 и высокодисперсного цеолита NaА на ста-

дии формовки гранул. Из приведенных в табл. 2 

результатов видно, что при синтезе гранул, пред-

ставляющих единые сростки кристаллов цеолита 

А, параметры вторичной пористой структуры оп-

ределяются, в основном, содержанием метакаоли-

на в исходных гранулах. При его увеличении с 30 

до 90 мас.% в образующихся после кристаллиза-

ции гранулах вторичная пористая структура прак-

тически отсутствует.

Таким образом, при синтезе гранулированных 

цеолитов NaА без связующих веществ с развитой 

Таблица 2
Текстура цеолита NaA, синтезированного в растворе NaOH*1 [46]

Состав гранул до кристаллиции, мас.% Общий объем пор, 
см3/г

Характеристики вторичной 
пористой структуры*2

NaA метакаолин V, см3/г S, м2/г

0 100 0,19 0,07 1,7

10 90 0,20 0,03 1,8

30 70 0,28 0,11 2,8

70 30 0,43 0,29 5,6
*1 Условия кристаллизации: состав реакционной смеси 2,0Na2O·Al2O3·2,4SiO2·50H2O; концентрация NaOH – 170,0 г/л; 
30 °С – 22 ч; 60 °С – 24 ч. 
*2 Данные ртутной порометрии: удельные объем (V) и поверхность (S).
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вторичной пористой структурой содержание каоли-

на не должно превышать 30 мас.%.

В метакаолине отношение Si/Al меньше, чем в 

цеолите Х, поэтому для синтеза гранулированных 

цеолитов NaХ без связующих веществ с использо-

ванием метакаолина необходим дополнительный 

источник кремния. В описанных в литературе 

синтезах таких кристаллических алюмосиликатов 

недостающее количество кремния, как правило, 

вводят при формовке исходных гранул в виде по-

рошкообразного силикагеля или белой сажи [2, 

26]. Указанные вещества — не только источники 

кремния, но и компоненты, увеличивающие по-

ристость гранул.

Авторами [47, 48] предлагается более простой ва-

риант синтеза гранулированных цеолитов типа Х 

без связующих веществ (рис. 3). 

В его основу заложена идея использования допол-

нительного источника кремния — водного раствора 

силиката натрия, который одновременно является 

кристаллизационным раствором. Этот способ про-

шел успешную опытно-промышленную проверку в 

ОАО «Салаватнефтеоргсинтез». 

Свойства гранулированного (d = 2 мм) цеолита Х, син-

Рис. 4. Синтез на основе каолина порошкообразных и гранулированных цеолитов А и Х без связующих [48]

Рис. 3. Способ синтеза гранулированного цеолита NaХ без связующих из каолина и высокодисперсного цеолита 
того же типа [47]
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тезированного разными способами, изложенными в [17] 

(числитель) и в [48] (знаменатель):

Cостав предварительно сформованных гранул, мас.%:

синтетического аморфного алюмосиликата 100/—

каолина ...........................................................—/30

высокодисперсного цеолита NaХ 

из метакаолина ...............................................—/70

Cвойства откристаллизованных гранул:

степень кристалличности, % ...... (92—95)/(95—98)

присутствие примесной фазы 

гидросодалита, % ......................................Нет/нет

Адсорбционная емкость* по парам, мг/см3:

бензола ................................... (90—100)/(100—110)

воды ...................................... (160—170)/( 170—180)

углекислого газа .........................(45—50)/( 45—50)

меркаптанов ......................... (105—110)/(105—110)

Механическая прочность, Н/мм2 ... (10—12)/(16—18)

* Определена в проточном режиме из смеси с воз-

духом при 20–25 °C, атмосферном давлении и 

объеме загруженного адсорбента 150 см3. Ско-

рость паровоздушного потока для С6Н6 равна 4,0±

±0,25 дм3/мин, при концентрации паров 12–15 мг/

дм3; для Н2О, СО2 и меркаптанов равна 6,0±0,25 

дм3/мин при концентрации паров, мг/м3: 13–15, 10 

и 10 соответственно.

Описанный в [47, 48] способ экологически более 

безопасен и значительно проще для реализации в 

промышленности, чем получение того же продукта 

из синтетического сырья (рис. 4).

С целью дальнейшего упрощения и удешевления 

способов приготовления гранулированных цеоли-

тов типа А и Х без связующих веществ, представ-

ленных на рис. 2 и 3, авторы [47—55] предлагают при 

синтезе высокодисперсных цеолитов  А и Х  в качес-

тве основных источников кремния и алюминия ис-

пользовать также каолин, а не растворы алюмината 

и силиката натрия (см. рис. 4). 

Показана возможность синтеза гранулирован-

ных цеолитов без связующих веществ, содержащих 

одновременно цеолиты  А и Х  [31, 32, 36]. В этом слу-

чае предварительно синтезируют порошкообразный 

цеолит Х, затем его формуют с каолином и добавка-

ми, способствующими образованию пор в гранулы 

требуемой формы и размера. Полученные гранулы 

подвергают термообработке для превращения ка-

олина в метакаолин и кристаллизуют в растворе 

гидроксида натрия в условиях, указанных ранее для 

цеолита А без связующих веществ.

Заключение

Анализ литературных данных по синтезу гра-

нулированных цеолитов  А и Х  без связующих 

веществ показывает, что их синтез направлен на 

приготовление материалов, обладающих высокой 

адсорбционной емкостью, сопоставимой с емкос-

тью высокодисперсных цеолитов тех же структур-

ных типов и высокой механической прочностью. 

Цеолиты А и Х в виде поликристаллических срост-

ков получают кристаллизацией предварительно 

сформованных из разного Аl-, Si-содержащего сы-

рья механически прочных гранул, содержащих в 

10—20 раз меньше воды по сравнению с гидроге-

лями. Сформировавшиеся цеолитные гранулы со-

храняют первоначальный размер и форму, а за счет 

образования единых поликристаллических срост-

ков приобретают дополнительную механическую 

прочность.

За последние 10—15 лет разработаны способы по-

лучения гранулированных цеолитов  А и Х  без свя-

зующих веществ. Определены условия их кристал-

лизации, позволяющие синтезировать продукты, 

которые по степени кристалличности и адсорбци-

онной емкости микропористой структуры близки 

к высокодисперсным цеолитам тех же структурных 

типов. 

По механической прочности гранулированные 

цеолиты без связующих значительно превосходят 

цеолиты со связующими веществами. В отличие от 

высокодисперсных цеолитов в синтезе цеолитов без 

связующих широко используют сырье природного 

происхождения (в первую очередь — обогащенные 

каолины). 

Многие из разработанных способов приготовле-

ния этих цеолитных материалов успешно прошли 

опытно-промышленные испытания, а некоторые 

уже внедрены ООО «Салаватский катализаторный 

завод» (цеолиты синтетические типа NaА-БС СТО 

05766575-109-2008, типа КА-БС ТУ 2161-126-05766575-

2005), ООО «Ишимбайский специализированный 

химический завод катализаторов» [CaA-У (5А) ТУ 

2163-004-05766557-97, цеолит KA-У(улучшенный) (3А) 

ТУ 2163-006-05766557-98, цеолит NaA-У(улучшенный) 

(4А) ТУ 2163-003-05766557-97] и ООО «Завод молеку-

лярных сит “Реал Сорб”» (NaА ТУ 2163-005-21742510-

2004, KА-НПГ ТУ 2163-009-21742510-2005, СaА-НПГ 

ТУ 2163-006-21742510-2004).

Однако успехи в изучении адсорбционных 

свойств полученных гранулированных цеолитов без 
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связующих веществ в конкретных технологических 

процессах весьма скромны.

В ближайшей перспективе основные усилия ис-

следователей будут направлены:

— на разработку способов регулирования пара-

метров вторичной пористой структуры гранулиро-

ванных цеолитов  А и Х  без связующих;

— исследование закономерностей конкретных 

адсорбционных процессов с участием гранулиро-

ванных цеолитов  А и Х  без связующих;

— выяснение причин снижения адсорбционной 

емкости по H2O, RSH, H2S и CO2 (дезактивации) этих 

адсорбентов при длительной эксплуатации в про-

мышленных адсорбционных процессах и разработку 

методов последующей эффективной регенерации;

— создание и широкое внедрение эффективных 

технологий приготовления адсорбентов на основе 

гранулированных цеолитов  А и Х  без связующих в 

разных катионообменных формах.
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