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СОЗДАНИЕ ВОДООБОРОТНЫХ СИСТЕМ С ОЧИСТКОЙ 
СТОЧНЫХ ВОД ОТ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

В.А. Сомин, М.А. Полетаева, Л.Ф. Комарова 

В работе рассмотрена очистка сточных вод, содержащих ионы цинка и меди с помощью 
природных материалов – древесных стружек и бентонитовых глин, а также возможность 
создания на их основе технологии, позволяющей организовать водооборотный цикл на пред-
приятии. 

Водные ресурсы играют важнейшую 
роль в обеспечении устойчивого социально-
экономического развития России. Состояние 
здоровья населения, становление экономики 
страны в значительной степени зависят от 
наличия и качества водных ресурсов, их ком-
плексного рационального использования и 
охраны. Загрязнение водных объектов – ис-
точников питьевого водоснабжения – при не-
достаточной барьерной роли действующих 
водоочистных сооружений резко обострило 
проблему водообеспечения многих регионов 
России питьевой водой и создало серьѐзную 
опасность для здоровья населения, обуслов-
ленную высоким уровнем заболеваемости 
кишечными инфекциями, гепатитом, повыше-
нием степень риска воздействия на организм 
человека канцерогенных и мутагенных фак-
торов. 

Из общего объема сточных вод, тре-
бующих очистки, лишь 10,7 % проходят нор-
мативную очистку, что является результатом 
низкой эффективности работы, перегружен-
ности действующих очистных сооружений или 
их отсутствием [1]. 

Преобладающая часть рек Западной 
Сибири относится к бассейну реки Обь – од-
ной из крупнейших рек мира. Разнообразие 
природных условий обусловливает сложный 
гидрологический режим Оби. Эколого-
водохозяйственная обстановка в Обском бас-
сейне осложняется не только маловодными 
периодами, но и многообразием загрязнений 
речных вод [2]. Поверхность водосбора Оби 
уже длительное время подвергается различ-
ным видам антропогенного воздействия. 

Источниками загрязнений практически 
на всем протяжении являются сточные воды 
горно-рудной, нефтедобывающей и обраба-
тывающей промышленности, недостаточно 
очищенные, а зачастую и совсем неочищен-
ные воды коммунальных и промышленных 
предприятий, организованные и неорганизо-
ванные стоки с сельскохозяйственных полей 
и животноводческих комплексов, сплав леса.  

На формирование гидрохимического 
стока Верхней Оби большое влияние оказы-

вают сточные воды промышленных предпри-
ятий Алтайского края. Они существенно за-
грязнены ионами тяжелых и цветных метал-
лов, нефтепродуктами и взвешенными веще-
ствами. Для таких предприятий очень акту-
альной задачей является разработка новых 
ресурсосберегающих технологий и систем 
очистки сточных вод, позволяющих создавать 
замкнутые водооборотные циклы для умень-
шения антропогенного воздействия на вод-
ные источники. 

Ввиду того, что сточные воды предпри-
ятий разнообразны по составу и свойствам, 
объединение их для последующей очистки 
нерационально. При создании водооборот-
ных циклов на предприятии необходимо ори-
ентироваться на регенерацию локальных от-
работанных технологических растворов, 
сточных вод и создание локальных замкнутых 
систем водоснабжения, которые являются 
основным звеном замкнутых систем водного 
хозяйства промышленных предприятий в це-
лом. 

Так, на машиностроительных предпри-
ятиях Алтайского края при нанесении гальва-
нических покрытий образуются сточные воды, 
содержащие ионы меди и цинка [3]. Выделе-
ние ионов тяжелых металлов из воды воз-
можно различными методами: термическими, 
химическими (реагентными) адсорбционны-
ми, ионообменными. Применение этих мето-
дов зависит от масштабов производства, 
концентрации металлов в сточной воде, а 
также от их стоимости. Самыми эффектив-
ными, но весьма дорогостоящими являются 
термические методы (выпаривание), позво-
ляющие очищать воду со 100% эффективно-
стью. Но их использование во многих случаях 
ограничено из-за больших затрат энергии. 
Наиболее часто применяемым и недорогим, 
по-прежнему, является способ очистки воды 
реагентным осаждением, но вызывает вто-
ричное загрязнение и потерю ценных компо-
нентов с осадками. Кроме того, осаждение, 
как правило, осуществляется известью, из-за 
чего очищенная вода содержит большое ко-
личество солей кальция, что затрудняет ее 
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использование в оборотном водоснабже-
нии [4]. 

В настоящее время для очистки воды 
интенсивно применяется метод ионного об-
мена, что позволяет использовать широкий 
спектр ионообменных материалов, например 
природные бентонитовые глины. На террито-
рии России выделяются несколько крупных 
регионов, в которых находятся месторожде-
ния бентонитов: Восточно-Европейская 
платформа, Урал, Западно-Сибирская плат-
форма, Дальний восток. Как правило, глубина 
залегания бентонитовых глин достаточно не-
большая и не превышает 20 м [5]. Это делает 
возможным их добычу открытым способом, 
благодаря чему они характеризуются невы-
сокой стоимостью. 

В составе бентонита преобладающим 
минералом является монтмориллонит, обла-
дающий выраженными сорбционными и ио-
нообменными свойствами. Монтмориллонит 
содержит катионы металлов, которые высту-
пают в качестве обменных катионов. Наибо-
лее распространенным обменным катионом в 
бентонитах является Са

2+
. Бентониты, несу-

щие в качестве обменных катионов Na
+
, K

+
 и 

Н
+
, обладают значительно большей активно-

стью. 
Известны сорбционно-ионообменные 

материалы, созданные на основе бентонито-
вых глин путем их нанесения на поверхность 
базальтовых волокон [6]. Такие комплексы 
могут быть использованы для очистки воды, 
содержащей тяжелые металлы. Поэтому 
представляет интерес подбор других мате-
риалов, которые могут служить каркасом при 
нанесении бентонитовых глин. 

На многих предприятиях в качестве от-
ходов вспомогательного производства обра-
зуются древесные опилки, которые зачастую 
сжигают в котельных. В этой связи экономи-
чески целесообразным является использова-
ние древесных опилок в качестве материала 
для очистки сточных вод и получения новых 
сорбционных материалов путем нанесения на 
них активного комплекса, например бентони-
тов. 

Использование подобных недорогих 
материалов делает экономически привлека-
тельным создание водооборотных систем с 
использованием очищенных сточных вод в 
гальванических производствах. Основное ко-
личество воды (95-98 %) при нанесении галь-
ванических покрытий приходится на промыв-
ные операции. Воду от ванн промывки после 
очистки целесообразно возвращать в техно-
логический процесс. 

Для исследования способности бенто-

нитовых глин очищать воды, содержащие тя-
желые металлы, были изучены различные 
виды бентонитов Таганского месторождения: 
«Кальциевый» 12-го горизонта и «Натрие-
вый» 14-го горизонта. Для увеличения ионо-
обменной емкости «Кальциевого» бентонита 
путем освобождения активных центров про-
водились два вида активации: солевая и со-
довая. 

Содовая активация осуществлялась 
5 % раствором соды, солевая – 5% раство-
ром поваренной соли. Предварительно из-
мельченные глины вносились непосредст-
венно в раствор в пропорции 1:10. Избыток 
соли и соды из бентонита удалялся при про-
мывке его водой. Затем активированный бен-
тонит отделялся от воды и высушивался. 

Поскольку глины 14 горизонта содержат 
катионы натрия и обладают большей актив-
ностью, они не подвергались активации. 

Изучение сорбционной емкости бенто-
нитов проводилось на модельных растворах 
сульфатов меди и цинка с концентрацией ио-
нов металла от 10 до 2000 мг/л. В подготов-
ленные растворы объемом 10 мл добавля-
лось по 1 г глины, после отстаивания суспен-
зии проводился анализ осветленного раство-
ра на ионы меди и цинка. Результаты экспе-
риментов представлены на рисунках 1 и 2. 
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Рисунок 1. Кривые сорбции ионов меди на 
бентонитовых глинах различных горизонтов с 

использованием активации и без нее 

Из рисунка 1, характеризующего сорб-
цию ионов меди, видно, что в целом зависи-
мости имеют идентичный характер. При этом 
кривые сорбции на бентоните с солевой ак-
тивацией и неактивированном бентоните 
имеют выраженный S- образный характер. В 
диапазоне малых и средних концентраций 
большую сорбционную емкость имеет бенто-
нит с содовой активацией. Статическая ем-
кость неактивированного бентонита в сред-
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нем сопоставима с емкостями, полученными 
при солевом и содовом активировании бен-
тонитов. Как видно из рисунка 1, полная об-
менная емкость для всех изучаемый глин не 
была достигнута. 
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Рисунок 2. Кривые сорбции ионов цинка на 
бентонитовых глинах различных горизонтов с 

использованием активации и без нее 

Результаты, полученные при определе-
нии сорбционной емкости по ионам цинка 
(рисунок 2), показали, что при концентрациях 
ионов меди от 10 до 150 мг/л наблюдается 
интенсивный рост сорбционной емкости, что 
говорит о протекании процесса ионного об-
мена в самых доступных слоях бентонита. В 
интервале равновесных концентраций от 100 
до 300 мг/л все кривые имеют пологий уча-
сток, свидетельствующий о постоянной ско-
рости реакции ионного обмена на ионооб-
менных центрах монтмориллонита. После 
этого происходит увеличение скорости реак-
ции, что может быть обусловлено ростом ак-
тивных центров бентонитов. При этом для 
бентонита с содовой активацией и неактиви-
рованного бентонита практически был дос-
тигнут предел сорбционной емкости. Кривая 3 
позволяет говорить о том, что предел насы-
щения для бентонита с солевым методом 
активации не был достигнут. 

Бентонитовые глины без активации по-
казали аналогичный эффект. Поэтому для 
дальнейших исследований было решено ис-
пользовать неактивированный бентонит. 

Сложность применения бентонитовых 
глин заключается в том, что их невозможно 
использовать в виде загрузки в ионообмен-
ных фильтрах в чистом виде ввиду большого 
гидравлического сопротивления и легкости 
вымывания. Поэтому бентонит необходимо 
предварительно нанести в виде тонкого слоя 
на подготовленный каркас для предотвраще-
ния уноса частиц при фильтровании. Мате-

риал каркаса должен обеспечивать высокую 
порозность слоя и достаточную продолжи-
тельность фильтроцикла. В качестве такого 
материала нами было предложено использо-
вать древесные опилки, которые в сочетании 
с бентонитом могут обеспечить достаточную 
эффективность очистки при сравнительно 
невысоком рабочем давлении в фильтре. 

Для приготовления сорбционно-
ионообменного материала была подготовле-
на водно-бентонитовая смесь с древесными 
опилками. Такой компонентный состав дол-
жен обеспечить достаточно высокую эффек-
тивность очистки при значительной порозно-
сти материала. Увлажненные компоненты 
тщательно перемешивались и помещались в 
фильтровальный модуль диаметром 25 и вы-
сотой 300 мм. Для сравнения степени извле-
чения загрязнений на предложенной загрузке 
и немодифицированных древесных опилках 
отдельно были проведены исследования на 
опилках без использования бентонитов. 

Исследования проводились для рас-
творов сульфатов меди и цинка с концентра-
цией 50 мг/л, что соответствует средней кон-
центрации промывных вод процессов медне-
ния и цинкования.  

 

Рисунок 3. Схема лабораторной фильтро-
вально-ионообменной установки 

В лабораторной фильтровально-ионо-
обменной установке (рисунок 3) для создания 
движущей силы использовался вакуум-насос 
10. Модельный раствор из исходной емкости 
1 направлялся в фильтровально-
ионообменный модуль 3, загруженный моди-
фицированной загрузкой, фильтрат отводил-
ся в приемную ѐмкость 6, откуда периодиче-
ски откачивался центробежным насосом 7. 
Расход жидкости контролировался поплавко-
вым ротаметром 4, перепад давления на 
фильтре – ртутным дифманометром 2. Для 
отбора проб использовалась емкость 5, со-
единенная параллельно с трубопроводом 
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фильтрата. Емкости 8 и угольный фильтр 9 
предназначены для предотвращения попада-
ния воды и ее паров в вакуум-насос 10. 

Скорость фильтрования раствора, рав-
ная 10 м/ч, поддерживалась постоянной с 
помощью вентиля 11, соединенного с атмо-
сферой. Полученные результаты представ-
лены на рисунках 4 и 5. 
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Рисунок 4. Кривые динамической емкости ма-
териалов по ионам меди с начальной концен-

трацией 50 мг/л 

Как видно из рисунка 4 , при использо-
вании модифицированной загрузки, степень 
извлечения ионов меди достаточно велика 
(98%) при пропускании первых порций рас-
твора. Однако впоследствии эффективность 
очистки резко падает, что можно объяснить 
заполнением активных центров бентонита. 
При пропускании Vуд=0,1 л/г удельного объе-
ма исходного раствора эффективность очист-
ки резко падает. 

В случае с использованием только дре-
весных опилок максимальная эффективность 

извлечения ионов меди составила около 
70%, но она в среднем меньше на 30-40%, 
чем при использовании модифицированного 
материала. 
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Рисунок 5. Кривые динамической емкости ма-
териалов по ионам цинка с начальной кон-

центрацией 50 мг/л 

Данные, полученные при очистке воды 
от ионов цинка, показали, что при использо-
вании модифицированной загрузки степень 
их извлечения также достаточно велика при 
пропускании первых порций раствора (рису-
нок 5). Однако эффективность очистки имеет 
резко ниспадающий характер, и при пропус-
кании Vуд=0,1 л/г более 0,1 л/г становится 
практически равной нулю. В то же время за-
висимость, полученная при пропускании ана-
логичного раствора только через древесные 
опилки, показала низкую, но в среднем оди-
наковую эффективность в пределах от 15 до 
28%, что говорит о их невысокой сорбцион-
ной емкости. 

 
1 – усреднитель; 2 – вентиль; 3 – насос; 4 – ионообменный фильтр; 5 – емкость сбора опилок; 6 – ковшовый дозатор; 7 
– емкость приготовления сорбента; 8 – емкость сбора отработанного сорбента; 9 – емкость сбора бентонитовой глины; 

10 – механо-сорбционный фильтр; 11 – емкость сбора фильтрата  

Рисунок 6. Схема установки для обезвреживания промывных вод процесса цинкования 
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На основании полученных данных была 
предложена технологическая схема очистки 
промывных вод процесса цинкования со 
средним расходом воды 100 м

3
/сутки. Схема 

(рисунок 6) включает приемный резервуар-
усреднитель 1, два сорбционно-
ионообменных фильтра 4, работающих па-
раллельно, механический фильтр 10, узел 
приготовления загрузки и приемную емкость 
(5-7,9). 

Основной сложностью ионообменного 
способа очистки является необходимость ре-
генерации элюатов, образующихся при про-
мывке ионитов. Поэтому перспективным яв-
ляется организация технологии по циклу, ис-
ключающему образование элюатов и обеспе-
чивающему безопасную утилизацию фильт-
ровально-сорбционного материала. 

С применением предлагаемой фильт-
ровальной загрузки для очистки промывных 
вод от тяжелых металлов решается ряд за-
дач. Во-первых, очищенные воды могут быть 
возвращены в технологический процесс, а во-
вторых, для приготовления материала может 
быть использован отход – древесные струж-
ки, которые утилизируются путем сжигания. 
При этом образуется зола, по своему составу 
незначительно отличающаяся от золы, полу-
ченной при сжигании древесины. 

Таким образом, применение природных 
материалов на основе бентонитовых глин и 
древесных опилок позволяет организовать 
замкнутый водооборотный цикл в гальвани-

ческом производстве, исключая возможность 
образования элюатов. 
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ОЧИСТКА АРТЕЗИАНСКИХ ВОД С ПРИМЕНЕНИЕМ НОВЫХ 
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

И.А. Лебедев, Л.Ф. Комарова, Е.В. Кондратюк 

Разработан метод очистки железосодержащих вод фильтровально-сорбционным спо-
собом на минеральных базальтовых волокнах. Экспериментально получены оптимальные 
параметры очистки воды от железа суммарного. Проведена апробация предлагаемого спо-
соба на реальной артезианской воде. 

ВВЕДЕНИЕ 

Все чаще вода становится причиной 
серьезных проблем, связанных со здоровьем. 
Многие инфекционные болезни передаются 
водным путем – при использовании воды для 
питья и приготовления пищи, при купании и 
даже при вдыхании водных аэрозолей, со-
держащих болезнетворные микроорганизмы. 
Существует множество возбудителей инфек-

ционных заболеваний, передающихся через 
воду и представляющих серьезный риск для 
здоровья людей, поэтому к вопросу подготов-
ки питьевой воды необходимо подходить с 
особым вниманием. 

Темпы добычи подземных вод питьевого 
и промышленного назначения всѐ время воз-
растают. Это объясняется тем, что: 

- состав артезианской воды, в сравнении 
с поверхностными источниками, наиболее 


