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потужності системи опалення та теплозахисних характеристик будівель на 3–4 %. Для періоду  
1985 – 2007 рр., зумовлені погодно-кліматичними умовами, середньорічні потреби на опалення зни-
зились порівняно з базою майже на 8 %. 
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Наведена технологія очищення продувних вод оборотних систем водопостачання 
гальванічних виробництв від іонів важких металів з доведенням якості очищених про-
дувних вод до рівня вимог скидання у міську каналізацію та водні об’єкти. 

Ключові слова: продувні води, іони важких металів, природний клиноптилоліт, 
адсорбційна технологія. 

 
Іn the articles present of technologies of purification of purging waters of the recyclable 

water supply systems of galvanic shops from ions of heavy metals, leading the purified purging 
waters’ quality to the requirements level as to the discharging into a municipal sewerage and 
water objects. 

Key words: purging waters, ions of heavy metals, natural clinoptilolite, adsorption tech-
nology. 

 
Вступ 

Сьогодні проблема забруднення довкілля набуває особливо важливого значення. Інтеграція 
України в європейське співтовариство не можлива без вживання природоохоронних заходів, одним 
з яких є захист водних ресурсів від забруднення отруйними речовинами, найнебезпечнішими з яких 
є іони важких металів (ІВМ). Нарощування промислового виробництва та ігнорування впроваджен-
ня водоочисних технологій в останнє десятиліття спричинило різке погіршення санітарного стану 
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поверхневих водних об’єктів. Спостереження у 2010 р за гідрохімічними показниками рік України 
засвідчило, що перевищення граничнодопустимих концентрацій (ГДК) по сполуках міді та цинку 
зафіксовано на 26 об’єктах, по сполуках заліза загального на 15 об’єктах, по сполуках хрому (VI) на 
8 об’єктах [1]. Причому основний внесок для такого стану роблять недоcтатньо очищені стічні води 
гальванічних виробництв (СВГВ).  

 
Постановка проблеми 

У гальванічних виробництвах (ГВ) малої та середньої продуктивності максимальний приро-
доохоронний ефект досягається впровадженням централізованої оборотної системи водопостачання 
(рис.1) [2].  

“Слабкою” ділянкою такої схеми є вузол “продувки” системи. Сучасні технології нанесення 
гальванопокриття не вимагають низьких концентрацій ІВМ у оборотних водах [3]. Водоочисне об-
ладнання розраховують на ефективність видалення ІВМ на рівні залишкових концентрацій ≈ 1 мг/л. 
Проте встановлені жорсткі вимоги щодо якості очищених СВГВ перед їх скиданням у мережі ко-
мунального водовідведення або у природні водойми. Залежно від регіону граничні норми (ГН) ІВМ 
в очищених водах при їх скиданні встановлені на рівні 0,05 – 0,5 мг/л [2,4]. Сьогодні в практиці 
проектування, реконструкції та експлуатації оборотних систем водопостачання очищення продув-
них вод не враховується. Отже, підвищення функціонування оборотних систем водопостачання ГВ 
вимагає включення у схему додаткового блока − блока очищення продувних вод від ІВМ. 
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Рис. 1. Уніфікована схема оборотної системи водопостачання ГВ: У1, У2 – усереднювачі вихідної та очище-
ної води; Н1, Н2 – накопичувачі вихідної та очищеної води; ОС – очисні споруди; НС1, НС2 – насоси; НРП – 

напірно-регулювальний пристрій; З – змішувач; Р – розподілювач потоку 
 

Способи вирішення проблеми 
У роботі [5] наведені результати та узагальнення експериментальних досліджень адсорбції 

іонів міді, цинку, нікелю, заліза та хрому з модельних розчинів продувних вод на природному кли-
ноптилоліті родовища Сокирниця Закарпатської області. Експерименти проводили в статичних 
умовах при різних вихідних значеннях активної реакції розчинів рНвих. Дослідженнями встановле-
но, що найефективнішою є адсорбція ІВМ при рНвих = 4,45, тобто в слабкокислому середовищі. У 
нейтральному та слабколужному середовищі адсорбція ІВМ із модельних розчинів не відбувається. 
Винятком є адсорбція іонів Zn(II), які максимально адсорбуються в нейтральному середовищі. 
Отримані закономірності адсорбції пояснено на основі теорії гідролізу катіонів металів. Показано, 
що визначальний вплив на адсорбцію ІВМ має активна реакція середовища, від якої залежить іонна 
форма важкого металу та її відсоток. Зроблено висновок, що з попередньо очищених виробничих 
стічних вод у статичних умовах адсорбуються ІВМ у формі Cr3+, Ni2+, Cu2+, Fe2+, Fe3+, Zn2+, частка 
яких є максимальною у слабкокислому середовищі.  
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Результати досліджень використано під час проектування нових оборотних систем водопо-
стачання ГВ. Причому запропоновано процес адсорбції здійснювати в динамічних умовах на адсо-
рбері типу швидкого фільтра [6]. Автори розробили технічну документацію “Фільтр доочищення. 
Паспорт Р – 070.00.10 ПС”, вказані технічні характеристики адсорбера – продуктивність, швидкість 
фільтрування, об’єм клиноптилолітового завантаження, його висота, інтенсивність промивання, 
максимальний час роботи завантаження. У 2009 р. такий адсорбер для очищення продувних вод був 
впроваджений в оборотній системі водопостачання п’ятого вагоно-ремонтного депо м. Львова.  

Проте досвід реалізації проектних рішень показує, що втілення конструкторських ідей супро-
воджується низкою об’єктивних перешкод. Необхідність виготовлення в заводських умовах оригі-
нального обладнання, його доставка до місця монтажу, пусконалагоджувальні роботи затримують 
строки запуску в дію оборотних систем водопостачання. В остаточному підсумку це впливає на  
вартість продукції.  

Практика реконструкцій систем виробничого водопостачання показує, що для забезпечення 
водоочисних потреб можна максимально адаптовувати наявне обладнання [7]. Водночас наявні ре-
зервуари, баки та інші ємності найбільш вдало конструктивно і з найменшими затратами переобла-
днуються в реактори періодичної дії. Використанню саме таких реакторів сприяє і періодичність 
скидання невеликих об’ємів продувних вод.  

Враховуючи вищенаведене, реакторами періодичної дії, в яких процес адсорбції ІВМ з про-
дувних вод оборотних систем водопостачання ГВ відбувається на природному клиноптилоліті, ав-
тори пропонують апарати з механічним перемішуванням. Для успішного їх впровадження 
необхідно визначити технологічні та конструктивні параметри.  

 
Доза клиноптилолітового борошна 

Для завантаження апаратів з мішалками використовують тверду фазу адсорбента високого 
ступеня дисперсності. У випадку очищення продувних вод доцільно використовувати 
клиноптилолітове борошно – клиноптилоліт вільний від частинок розміром понад 0,5 мм. Дозу 
клиноптилолітового борошна m, яка необхідна для очищення одиниці об’єму продувних вод обо-
ротних систем водопостачання ГВ від ІВМ до їх заданих концентрацій С* , за рекомендаціями [8] 
визначають з ізотерм адсорбції. У нашому випадку концентрації С* дорівнюють гранично-
допустимим до скидання у водойму або в мережу комунального водовідведення Сгр. 

Час контакту клиноптилоліту з продувними водами слід приймати не менше ніж 1,5 год. 
Саме цей проміжок часу приймали в дослідженнях з визначення селективності поглинання ІВМ 
[5], він становить середній час оброблення стічних вод у реальних водоочисних апаратах 
періодичної дії [8]. 

Оскільки з продувних вод в слабкокислому середовищі найменшу питому адсорбцію мають 
іони Zn(II), то адсорбційний апарат з мішалкою слід розраховувати саме на виконання умови вилу-
чення цього іона. Для прикладу розглянемо схему з очищенням СВГВ на вітчизняних блоково-
модульних водоочисних комплексах “Еліон”. Концентрація іона Zn(II) на виході з “Еліону” стано-
вить Свих(Zn(ІІ)) = 0,8 мг/л. Розрахункова гранична концентрація цього іона у разі скидання продувних 
вод у водойми рибогосподарської категорії (для водойм з ІІ класом якості вод) становить Сгр(Zn(ІІ) )= 
0,06 мг/л. За цієї рівноважної концентрації питома адсорбція клиноптилоліту дорівнює aZn(II) = 0,034 
мг/г (формула 5 в табл. 1[5]). Беручи до уваги те, що під час адсорбції з продувних вод відсоток ви-
користання адсорбційної ємності клиноптилоліту за іоном Zn(II) становить 12,71% , тобто питома 
адсорбція іонів Zn(II) є у 7,8 разів меншою, ніж під час адсорбції з індивідуального розчину (табл. 4 
[5]), питому адсорбцію слід приймати aZn(II) = 0,034/7,8=0,0044 мг/г при рН=4,45. 

Під час розрахунку дози клиноптилолітового борошна при одноразовому уведенні 
клиноптилоліту в кількості m кг на 1 м3 стічних вод, вихідним рівнянням є рівняння балансу маси 
речовини [9]. Для очищення продувних вод від ІВМ можна записати: 

m· aZn(II) + QПВ· Сгр(Zn(ІІ) = QПВ· Свих(Zn(ІІ) ,     (1) 
де QПВ – витрата продувних вод, які надходять на очищення в апарат з мішалкою. 
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З рівняння (1) дозу клиноптилоліту визначимо як 

m= QПВ (Свих(Zn(ІІ) – Сгр(Zn(ІІ)) /aZn(II) , кг/м3 .     (2) 

Отже, доза клиноптилолітового борошна, необхідна для очищення 1м3 продувних вод перед їх 
скиданням у водойму рибогосподарської категорії водокористування, становить 168,1 кг/м3. 

Наведена методика, з врахуванням відсотка зниження використання адсорбційної ємності, дає 
змогу розрахунково отримати значення доз клиноптилолітового борошна для обробки продувних 
вод перед їх скиданням не тільки в природні водойми, але й у мережі комунального 
водовідведення. У цьому випадку ГДК іона залежить від вимог місцевих підприємств водоканалу. 
Наприклад, для Харкова Сгр(Zn(ІІ)) = 0,07 мг/л, а для Запоріжжя Сгр(Zn(ІІ)) = 0,01 мг/л. За формулою (5) 
табл. 1 [5] при цих рівноважних концентраціях питома адсорбція клиноптилоліту відповідно  
aZn(II) = 0,039/7,8 = 0,005 мг/г і aZn(II) = 0,007/7,8 = 0,0009 мг/г. Тоді доза клиноптилолітового борош-
на, необхідна для очищення 1м3 продувних вод перед їх скиданням у мережу комунального 
водовідведення м. Харкова за формулою (2) становить 146,0 кг/м3, а для м. Запоріжжя − 877,8 кг/м3, 
що є цілком прийнятною, враховуючи його невисоку ринкову ціну (станом на 2011 р. відпускна 
ціна менше ніж 300 грн за 1 т).  

 
Необхідна частота обертання лопатей мішалки 

Процеси адсорбції в апаратах із перемішуванням зазвичай проводять при частотах обертання 
мішалки, які забезпечують повне суспендування частинок твердої фази, оскільки в такому випадку 
вся поверхня зерен сорбенту бере участь у масообміні. Важливою умовою нормальної роботи 
апаратів безперервної дії із перемішуванням є рівномірний розподіл частинок твердої фази у рідині. 
Оскільки встановлено, що лімітуючою фазою при іонному обміні на природному клиноптилоліті 
ІВМ є саме внутрішньодифузійна кінетика [10], то достатньо визначити мінімальну кількість 
обертів мішалки, яка спричинює перехід зерен клиноптилоліту в завислий стан. До того ж 
збільшення частоти обертання лопатей мішалки є неефективним заходом.  

Оптимальна частота обертання мішалки n, за якої осьова складова швидкості потоку рідини 
починає дорівнювати або є дещо більшою за швидкість осадження частинки, і розподіл твердих 
частинок в об’ємі апарата є найрівномірнішим визначається з критеріальної залежності [11]: 
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де Reм – модифікований критерій Рейнольдса;  Ga– критерій Галілея; dм – діаметр мішалки; dc – 
середній діаметр частинки клиноптилоліту; Dап – діаметр апарата; ρс – середня густина суспензії; μс 
– в’язкість суспензії.  

Рівняння (3) справедливе для розрахунків за масового співвідношення твердої та рідкої фаз 
(Т׃Р)≥1:5 і висоти суспензії в апараті Н=Dап і обмежене такими умовами: Reм = =7,3·102.....3,8·105; 
Ga = 3,5·106.....7·1010; dc/dм = 0,23.....8,25·10-3; Dап/dм = 2...3. Значення C, k, l, m, p приймають залежно 
від типу мішалки.  

Середня густина та в’язкість суспензії залежать від дози клиноптилолітового борошна і 
відповідно перебувають у межах ρс = 1100–1430 кг/м3, μс = 0,0016–0,00255 Па·с.  

Після підстановки отриманих значень у формулу (3) отримаємо діапазон оптимальних частот 
обертів мішалки n = 0,3….0,5 c-1 (для мішалок пропелерного або лопатевого типу). 

Технологічна схема очищення продувних вод 
Пропонується технологія очищення продувних вод оборотних систем ГВ від ІВМ (рис. 2). 

Продувна вода з розподілювача потоків надходить в проміжний бак 1, звідки самотічно або насосом 
подається на очищення в реактор з мішалкою 2. У реакторі відбувається фінішне вилучення ІВМ за 
рахунок їх іонного обміну із обмінними катіонами клиноптилоліту. Після проходження реактора 
суспензія подається на пристрій для її зневоднення 4 – нутч-фільтр або фільтр-прес. Відділений 
клиноптилоліт просушується, фасується і надходить на утилізацію.  
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Рис. 2. Технологічна схема очищення продувних вод від ІВМ: 1 – бак накопичувач;  
2– реактор механічного перемішування; 3 – мішалка; 4 – фільтр-прес; 5– насоси 

 
Для забезпечення ефективної роботи реактора з мішалкою величина активної реакції рН 

стоків повинна бути зміщена в слабкокислий бік. Рекомендоване значення рН = 4,0 ±0,5.  
В апаратах з механічним перемішуванням доцільно застосовувати мішалки лопатевого типу, 

основними перевагами яких є простота конструкції і невисока вартість виготовлення. Можна також 
застосовувати якірні, рамні та листові мішалки.  

 
Галузі використання відпрацьованого клиноптилоліту 

Як варіант застосування, клиноптилолітове борошно після циклу очищення продувних вод 
можна застосовувати в якості активного мінерального додатка під час виготовлення бетонів марок 
міцності 100–400. Ефективність застосування клиноптилоліту в якості додатків і можливість заміни 
ними частини цементів основана на його пластифікованій і ущільнювальній дії, на хімічній 
взаємодії активного кремнезему, що міститься у клиноптилоліті із гідроксидом кальцію, який 
утворюється при гідратації цементу. Гідравлічна активність клиноптилоліту має показники, які за-
довольняють вимоги ГОСТ 21-9-81 “ Додатки для цементів. Активні мінеральні додатки”. Введення 
в склад бетонів клиноптилоліту в кількості 100 кг для бетонів марок 100–300 і 150 кг для бетонів 
марки 400 дозволяє зменшити витрату цементу в середньому на 50 кг за збереження марки бетону 
за міцністю [12].  

Крім того, відпрацьований клиноптилоліт можна використовувати в якості наповнювача 
герметизаційних затвердіваючих композицій будівельного призначення. У цьому випадку він 
замінює такі дифіцитні і дорогі матеріали, як аеросил, коркова та дерев’янна мука тощо [13]. 

 

Висновки 
1. Наведена технологія очищення продувних вод на базі реактора з механічним 

перемішуванням дозволяє підвищити функціонування оборотних систем водопостачання ГВ зага-
лом. Ця технологія дає змогу знизити екологічний тиск на поверхневі водні об’єкти і не потребує 
значних затрат під час реконструкцій ГВ. 
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2. Запропонована методика обчислення оптимальної дози клиноптилолітового борошна для 
очищення продувних вод враховує багатокомпонентність СВГВ та необхідний ступінь їх очищення. 
Наведені обчислені на їх основі оптимальні частоти обертання мішалки реактора періодичної дії.  

3. Рекомендовані основні шляхи утилізації відпрацьованого клиноптилолітового борошна.  
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