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У статичних умовах досліджено процеси переробки рідких промислових та побутових відходів 
природними дисперсними адсорбентами: бентонітом, цеолітом, а також сорбентами на основі со-
няшникового лушпиння та кукурудзяних качанів. Підібрано оптимальні технологічні параметри про-
цесу вилучення смолистих речовин та фосфатів з промислових та побутових стоків, відповідно. 
Встановлено, що в результаті очищення забезпечується граничнодопустима концентрація вказаних 
забруднень в очищеній воді.  
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Вступ 

Значні об’єми рідких відходів містять різноманітні шкідливі речовини, які разом зі стоками по-
трапляють у водойми, погіршуючи їх санітарний стан. Існує досить багато методів очищення стіч-
них вод, проте простими і ефективними вважають саме адсорбційні. Перевагами цих методів є 
висока ефективність, можливість одночасного очищення стічних вод, що містять кілька речовин. 
Ефективність адсорбційного очищення досягає 80...95 % і залежить від хімічної природи адсорбе-
нту, величини адсорбційної поверхні і її доступності, від хімічної будови речовини і форми його 
знаходження в середовищі [1]. 

Адсорбційні методи широко застосовують для переробки відходів, що містять розчинені орга-
нічні речовини після біохімічного очищення, а також на локальних установках, якщо концентрація 
цих речовин у воді невелика і вони біологічно не розкладаються або є не токсичними. Адсорбцію 
використовують для знешкодження стічних вод від фенолів, смолистих речовин, ароматичних 
нітросполук, ПАР, фосфатів, барвників та ін. Затримання  забруднень є результатом міцного 
зв’язку між активними ділянками на поверхні сорбенту і забруднювачами [2]. 

Ефективність процесу адсорбції [3] залежить від хімічної природи та концентрації адсорбова-
них речовин. Чим вища концентрація речовини, тим більша його кількість буде адсорбована. Для 
очищення води адсорбцією все більшого застосування знаходять невуглецеві сорбенти природно-
го і штучного походження. Використання цих сорбентів зумовлено достатньо високою їх адсорб-
ційною ємністю, селективністю, катіонообмінними властивостями деяких з них, порівняно низь-
кою вартістю і доступністю. Найважливішими представниками мінеральних природних сорбентів 
є цеоліти та глинисті матеріали. Вони досить поширені і різняться розмаїттям властивостей та 
областей застосування. Природні сорбенти добувають безпосередньо поблизу місця використання, 
що постійно розширює межі їх застосування для очищення води. 

Основними глинистими мінералами, які мають адсорбційні властивості, є палигорськіти та бен-
тоніти. Сорбційна активність бентонітових глин  пов’язана з величиною ємності їх обміну та ти-
пом катіонів обмінного комплексу, з наявністю в них кристалічної структури монтморилонітового 
типу, а також конституційної води, повне видалення якої за умови високих температур приводить 
до руйнування кристалічної решітки, спікання і втрати активності. Кислотна активація бентонітів 
помітно покращує їх адсорбційні і каталітичні властивості, але, як правило, погіршує механічну 
міцність. Тому застосування активованих бентонітів обмежується тільки технологіями контактно-
го очищення.  

Як дешеві сорбенти використовуються різні продукти рослинного походження, наприклад, де-
рев’яна тріска, лігнін, кора [4, 5], целюлоза [6], плодові кісточки, соєві шроти [7], лушпиння, по-
рожні стручки сільськогосподарських культур, хітин-вмісні матеріали. Перелічені рослинні відхо-
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ди відносяться до вторинних матеріальних ресурсів, які не підлягають регенерації. З іншого боку, 
у порівнянні з іншими видами відходів, позитивним є те, що їх запаси постійно  оновлюються за 
рахунок росту та розвитку рослин. У роботі [8] ставилося за мету отримання адсорбентів з куку-
рудзяних качанів та дослідження їх адсорбційних можливостей.  

Перспектива застосування технології адсорбційної переробки рідких відходів полягає у то-
му що осад, насичений смолистими речовинами, після відділення від очищеної води, можна 
застосовувати як сировину для отримання паливних пелетів, а продукт переробки міських сто-
ків з підвищеним вмістом фосфору природним цеолітом —  як капсули для покриття добрив 
пролонгованої дії [9].  
Метою роботи є дослідження ефективності природних адсорбентів в технологіях переробки 

рідких відходів.  
Об’єктами дослідження обрано промислові рідкі відходи коксохімічного підприємства  

ПАТ «Дніпровський КХЗ» та міські побутові стоки правого берега м. Кам’янське. 
Для проведення досліджень переробки рідких промис-
лових відходів та вилучення із них смолистих речовин 
створено  лабораторну флотаційну установку на якій 
проведено серію випробувань бентоніту, цеоліту, при-
родних подрібнених адсорбентів на основі соняшнико-
вого лушпиння та кукурудзяних качанів на предмет 
ефективності видалення смолистих речовин. Схема  
лабораторної установки переробки рідких промислових 
відходів методом адсорбції представлена на рис. 1. 
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Cуть експерименту така. Промислові рідкі відходи з 
вихідним вмістом смолистих речовин (смол та масел) 
775 мг/дм3, поділили на 12 проб об’ємом 1 дм3. Для дос-
ліджень відбирали по 4 проби і у кожний реактор  дода-

вали адсорбенти у такій послідовності: І — бентоніт; ІІ — цеоліт; ІІІ — природний адсорбент на 
основі соняшникового лушпиння; ІV — природний адсорбент на основі подрібнених кукурудзяних 
качанів. Для кожної серії з 4-х проб використано різну дозу адсорбентів: 1...2 г/дм3; 2...1,5 г/дм3; 
3...1 г/дм3. Потім, за допомогою компресора, проводили перемішування води повітрям протягом 20 та 

40 хвилин за інтенсивності аерації 1 дм3/хв. Після 
цього відбирали з верхніх шарів реакторів по  
50 мл стічної води для визначення залишкової 
концентрації смолистих речовин.  

Рис. 1. Схема лабораторної установки переробки 
рідких промислових відходів методом адсорбції:  

1 — реактори (І, ІІ, ІІІ, ІV);  2 — фільтросна трубка; 
3 — компресори 

1 

2 

3 

Для проведення досліджень з вилучення фос-
фатів з міських побутових відходів складено ла-
бораторну установку адсорбційної обробки стіч-
них вод, на якій проведено серію випробувань 
бентоніту, цеоліту, природних подрібнених адсо-
рбентів на основі соняшникового лушпиння та 
кукурудзи з виявлення найефективнішого адсор-
бенту та технологічних параметрів для його 
промислового впровадження на правобережних 
очисних спорудах м. Кам’янське. Схема лабора-
торної установки адсорбційної переробки міських 
рідких відходів показана на рис. 2.  

Для проведення експерименту у кожний з мі-
рних стаканів відбирали чотири проби стічної 
води по 100 см3. До кожної проби послідовно 
додавали по 2 г/дм3 таких адсорбентів: бентоніт, 
цеоліт, природні подрібнені адсорбенти на осно-

ві соняшникового лушпиння та кукурудзи. Отримані розчини перемішували за допомогою магніт-
них мішалок протягом 30 хв, потім відбирали проби по 10 см3 з кожного реактора для визначення 
вмісту фосфатів та перемішували ще протягом 30 хв, після чого знову відбирали проби. Експери-
мент повторювали, зменшуючи дозу адсорбентів до 1 г/дм3. Для проведення дослідження відбира-
ли стічну воду з приймальної камери та після вторинного відстійника правобережних очисних 

Рис. 2. Схема лабораторної установки адсорбційної 
переробки міських рідких відходів:  

1 — вихідна вода; 2 — ємність з водою; 3, 8 — запірний 
вентиль; 4, 9 — трубопровід; 5 — адсорбент;  6 — магнітна 
мішалка; 7 — реактор для змішування реагентів з водою; 
10 — осад після обробки; 11 — фільтр; 12 — ємність для 
відділення осаду, що утворився з води; 13 — очищена вода; 
14 — регулятор інтенсивності перемішування; 15 — магніт 
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споруд м. Кам’янське з концентрацією фосфатів 11,5 мг/дм3 та 6,75 мг/дм3, відповідно. Визначен-
ня концентрації забруднювальних речовин у стічних водах виконували фотометричним методом, 
регламентованим чинними нормативними документами, а саме: фосфати — за ГОСТ 18309-72, 
смолисті речовини — за методикою розробленою ДП «Український державний науково-дослідний 
вуглехімічний інститут» (УХІН) № 63.08. 

Результати роботи 
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На рис. 3а, б, в  показано експериментальні криві за-
лежності концентрації смолистих речовин від часу в 
інтервалі доз адсорбентів 1...2 г/дм3. 
З рис. 3а випливає, що з дозою сорбентів 1 г/дм3 після 
20 хвилин контактування за використання бентоніту 
вміст смолистих речовин знижується до 146 мг/дм3; 
цеоліту — до 240 мг/дм3; природного адсорбенту на 
основі соняшникового лушпиння та кукурудзи —  
306 мг/дм3 та 396 мг/дм3, відповідно. Зі збільшенням 
часу контактування на 20 хвилин концентрація смоли-
стих речовин така: бентоніт — 125 мг/дм3; цеоліт — 
125 мг/дм3; природний адсорбент на основі соняшни-
кового лушпиння — 101 мг/дм3; природний адсорбент 
на основі кукурудзи — 125 мг/дм3. Найефективнішим у 
цьому випадку виявився адсорбент на основі соняшни-
кового лушпиння. Проте, така доза адсорбентів в усіх 
чотирьох випадках не є достатньою для обробки рідких 
відходів з підвищеним вмістом смолистих речовин. 

На рис. 3б показано залежність концентрації смолис-
тих речовин від часу з дозою адсорбентів 1,5 г/дм3.  
У ході проведення експерименту встановлено, що че-
рез 20 хвилин взаємодії рідких відходів з адсорбентами 
вміст смолистих речовин за використання бентоніту 
знизився до 80 мг/дм3; цеоліту — 35 мг/дм3; природно-
го адсорбенту на основі соняшникового лушпиння — 
21 мг/дм3 та за застосування природного адсорбенту на 
основі кукурудзи — 19 мг/дм3. Після 40 хвилин проце-
су адсорбції вміст смолистих речовин значно знизився 
за використання бентонітової глини до 17 мг/дм3. У ви-
падку застосування цеоліту концентрація смолистих 
речовин становила 18 мг/дм3; природного адсорбенту на 
основі соняшникового лушпиння та природного адсор-
бенту на основі кукурудзи — 15 мг/дм3 та 18 мг/дм3, 
відповідно. Результати експерименту свідчать про те, 
що така доза є прийнятною, адже забезпечується дове-
дення вмісту смолистих речовин до нормативних вимог 
(менше 25 мг/дм3)  [10] 

З рис. 3в випливає, що вміст смолистих речовин за 
дози адсорбентів 2 г/дм3 через 20 хвилин контактування 
зі стічною водою знижується до 215 мг/дм3 з викорис-
танням бентоніту; цеоліту — до 115 мг/дм3; природно-

го адсорбенту на основі соняшникового лушпиння — до 102,5 мг/дм3 та до 18 мг/дм3 за застосу-
вання природного адсорбенту на основі качанів кукурудзи. Збільшивши час контактування вдві-
чі отримали такі результати: вміст смолистих речовин за використання бентоніту зменшується 
до 7,5 мг/дм3; цеоліту — 12,5 мг/дм3; природного адсорбенту на основі соняшникового лушпин-
ня — 20 мг/дм3; природного адсорбенту на основі качанів кукурудзи — 16 мг/дм3. Вказана доза є 
завеликою та неприйнятною для такого типу стоків. 

 

 

 
Рис. 3. Залежність залишкової концентрації 

смолистих речовин від тривалості контактування  
зі стічною водою для різних доз адсорбентів: 

а — 1  г/дм3; б — 1,5 г/дм3; в — 2 г/дм3 

б 

 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2017. № 6 

На рис. 4 показано залежність вмісту фосфатів від часу за дози адсорбентів 1 г/дм3 для вихідних 
стоків (a) та біологічно очищених (б) очисних споруд правого берега м. Кам’янське.  

 

Рис. 4. Залежність залишкової концентрації фосфатів від тривалості контактування зі стічною водою  
для різних доз адсорбентів:  а — 1 г/дм3;  б — 2 г/дм3 

б а 

 

Виявлено, що вміст фосфатів під час обробки вихідних стоків після 30 хвилин контактування 
стічної води з адсорбентами знижується до 6,5 мг/дм3 за використання бентоніту; цеоліту — 
6,75 мг/дм3; природного адсорбенту на основі соняшникового лушпиння та кукурудзи — 7 мг/дм3 
та 7,5 мг/дм3, відповідно. Після збільшення часу до 60 хвилин вміст фосфатів становив 6,25 мг/дм3 
за використання бентоніту; 6,75 мг/дм3 — цеоліту; 7 мг/дм3 — природного адсорбенту на основі 
соняшникового лушпиння; 7,5 мг/дм3 — природного адсорбенту на основі кукурудзи.  

На рис. 4б показано залежність вмісту фосфатів від часу у біологічно очищеній стічній воді з 
дозою адсорбентів 2 г/дм3. 

Під час проведення експерименту виявлено, що через 30 хвилин взаємодії вміст фосфатів зни-
жено до 4,5 мг/дм3 із застосуванням бентоніту; цеоліту — 4 мг/дм3; природного адсорбенту на 
основі соняшникового лушпиння — 5,25 мг/дм3; природного адсорбенту на основі качанів кукуру-
дзи — 6,25 мг/дм3. Зі збільшенням часу контактування стічної води з адсорбентами до 60 хвилин 
концентрація фосфатів у разі застосування бентоніту знижується до 3,75 мг/дм3; цеоліту —  
3,5 мг/дм3; природного адсорбенту на основі соняшникового лушпиння та кукурудзи — 5,25 мг/дм3 
та 5,25 мг/дм3, відповідно. Тобто, використання цеоліту для переробки рідких побутових відходів у 
кількості 1 г/дм3 приводить до доведення вмісту фоcфатів до граничнодопустимих норм Украї-
ни — 3,5 мг/дм3 [11] може бути рекомендовано до промислової реалізації. 

Висновки 

Встановлено оптимальні природні адсорбенти для вилучення смолистих речовин та фосфатів, 
відповідно, з промислових та побутових рідких відходів. Для глибокого видалення смолистих ре-
човин з рідких відходів коксохімічних виробництв рекомендовано застосовувати природний адсор-
бент на основі соняшникового лушпиння дозою 1,5 г/дм3 з часом контактування 40 хвилин; за цих 
технологічних параметрів вміст смолистих речовин знижується з 775 мг/дм3 до 15 мг/дм3. Обробку 
міських побутових відходів з підвищеним вмістом фосфатів проводили з використанням природ-
ного цеоліту у кількості 2 г/дм3 під час контактування 60 хвилин. Застосування добрив, капсульо-
ваних водорозчинною плівкою на основі цеоліту, у сільському господарстві дасть змогу подовжи-
ти їхню дію на значний час, а отже, зменшити кількість та періодичність внесення, а також втрати 
елементів живлення у навколишньому середовищі. 
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Применение природных адсорбентов в технологиях  
переработки жидких отходов  

1Днепровский государственный технический университет, Каменское 
В статических условиях исследованы процессы переработки жидких промышленных и бытовых отходов при-

родными дисперсными адсорбентами: бентонитом, цеолитом, а также сорбентами на основе подсолнечной 
лузги и кукурузных початков. Подобраны оптимальные технологические параметры процесса извлечения смоли-
стых веществ и фосфатов из промышленных и бытовых стоков соответственно. Установлено, что в резуль-
тате очистки обеспечивается предельно концентрация указанных загрязнений в очищенной воде. 
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