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Ââåäåíèå

Â ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå áîëüøèíñòâà ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ, ïðèáîðîñòðîèòåëüíûõ è äðóãèõ
ïðåäïðèÿòèé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
ãàëüâàíè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
îñîáîé ñïåöèôèêîé [1]. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû,
çíà÷èòåëüíîå ïîòðåáëåíèå ÷èñòîé âîäû, ñ äðóãîé �
îáðàçîâàíèå áîëüøîãî îáúåìà æèäêèõ îòõîäîâ:
ñòî÷íûõ âîä (ÑÂ), îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîëèòîâ è
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ. Íàèáîëåå òîêñè÷íûìè
çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè ãàëüâàíîîòõîäîâ
ÿâëÿþòñÿ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÈÒÌ), êîòîðûå
îáëàäàþò êàíöåðîãåííûì, òåðàòîãåííûì è ìóòà-
ãåííûì äåéñòâèåì [2].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ î÷èñòêè ãàëüâàíîñòîêîâ, èç
êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîðá-
öèîííî-èîíîîáìåííûå. Îäíàêî äàííûå ìåòîäû íå
íàøëè øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ââèäó
âûñîêîé ñòîèìîñòè ñîðáåíòîâ è íåîáõîäèìîñòè èõ
ðåãåíåðàöèè. Â òî æå âðåìÿ, èññëåäîâàíèÿ ïîñëåä-
íèõ ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî äîðîãèå ñèíòåòè÷åñêèå
ñîðáåíòû ìîãóò áûòü çàìåíåíû áîëåå äåøåâûìè
ïðèðîäíûìè ìàòåðèàëàìè èëè îòõîäàìè ïðîèç-
âîäñòâà (íàïðèìåð, îñàäêàìè ÑÂ) [9].

Ïî äàííûì [4,9] îñàäêè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ôåððèòíîé î÷èñòêå ÑÂ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ,
îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîá-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ è îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì. Îäíàêî èõ ïîëó-
÷åíèå ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ
áîëüøîé ðàñõîä ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà âñåãî îáúåìà
ñòîêîâ äî òåìïåðàòóðû 70-80°Ñ. Áîëåå öåëåñîîáðàç-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ôåððèòíûõ îñàäêîâ
èç êîíöåíòðèðîâàííûõ ñóñïåíçèé ãàëüâàíè÷åñêèõ
øëàìîâ (ÃØ) [3]. Îáðàçóþùèåñÿ ôåððèòèçèðîâàí-
íûå ãàëüâàíîøëàìû (ÔÃØ) èìåþò äåôåêòû êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò èõ
àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ÑÂ [2,9].

Íàìè ðàíåå èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ õèìè÷åñêîé
ñòàáèëèçàöèè (ôåððèòèçàöèè) ðåàëüíûõ øëàìîâ
ïðåäïðèÿòèé [7,10]. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îáåçâðå-
æèâàíèÿ ÃØ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñìåøåíèè ñóñïåíçèè
øëàìà ñ ðàñòâîðîì ñîëè æåëåçà (II), ïîäùåëà÷èâàíèè
ñìåñè äî ðÍ 9-10, íàãðåâå äî 60-70°Ñ, áàðáîòàæå è
ïîñëåäóþùåì îáåçâîæèâàíèè ïîëó÷àåìûõ ôåð-
ðèòíûõ îñàäêîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäî-
âàíèå ïðîöåññà î÷èñòêè ãàëüâàíîñòîêîâ îò èîíîâ

Èñïîëüçîâàíèå ôåððèòèçèðîâàííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ
øëàìîâ â ïðîöåññàõ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä

îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

Å.Ñ.Êëèìîâ, Â.Â.Ñåìåíîâ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ, ñ ïðèìåíåíèåì ôåððèòèçèðîâàííîãî ãàëüâàíîøëàìà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åãî
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ îñâåòëåíèÿ âîäû è óïëîòíåíèÿ îñàäêà ïðè ðåàãåíòíîé
î÷èñòêå ñòîêîâ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ãàëüâàíè÷åñêèõ ñòî÷íûõ âîä çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè ñóñïåíçèè
ôåððèòèçèðîâàííîãî øëàìà âìåñòå ñ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì â ðåàêòîð íåéòðàëèçàöèè è
ïîñëåäóþùåé ñîðáöèîííîé äîî÷èñòêå âîäû âûñóøåííûì èçìåëü÷åííûì ôåððèòíûì îñàäêîì. Ïîñëå
íàñûùåíèÿ ñîðáåíò ñìåøèâàþò ñ èñõîäíûì íåîáåçâðåæåííûì øëàìîì è ïîäâåðãàþò ôåððèòèçàöèè.
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Èñïîëüçîâàíèå ôåððèòèçèðîâàííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ øëàìîâ...

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÈÒÌ) ñ ïðèìåíåíèåì ôåððèòè-
çèðîâàííûõ øëàìîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ôåððèòíûå îñàäêè, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü
ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà î÷èñòêè
ÑÂ îò êàòèîíîâ ìåòàëëîâ, áûëè ïîëó÷åíû â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èç ðåàëüíûõ øëàìîâ
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Âàëîâîå
ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â àáñîëþòíî ñóõîì øëàìå,
ìã·êã�1: ìåäü � 3680; íèêåëü � 470; ñâèíåö � 350;
öèíê � 10280; õðîì � 4270. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ
ãàëüâàíè÷åñêèõ ñòî÷íûõ âîä ïðèìåíÿëèñü ðàñòâîðû
ñîëåé æåëåçà (II è III), õðîìà (III), öèíêà, íèêåëÿ è
ìåäè ñ òðåáóåìîé êîíöåíòðàöèåé. Ðàñòâîðû ãîòî-
âèëèñü èç ðåàêòèâîâ ìàðîê �õ÷� è �÷äà� íà äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå. Ðåàëüíûå ÑÂ è èçâåñòêîâîå ìîëîêî
äëÿ ðåàãåíòíîé î÷èñòêè áûëè âçÿòû ñî ñòàíöèè
íåéòðàëèçàöèè ãàëüâàíîñòîêîâ ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà ÑÂ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÃØ
îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôåððèòíûå
îñàäêè âûñóøèâàëèñü ïðè 105°Ñ äî ïîñòîÿííîé
ìàññû, ðàçìàëûâàëèñü è ñ ïîìîùüþ ñèò îòáèðàëàñü
ôðàêöèÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,1-0,25 ìì. Â êîëáó ñ
ãàëüâàíîñòîêàìè âíîñèëîñü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî
ÔÃØ, ïîñëå ÷åãî åå çàêðûâàëè ïëîòíîé êðûøêîé è
âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå íåîáõîäèìîãî âðåìåíè. Çàòåì
ÔÃØ îòôèëüòðîâûâàëè íà ôèëüòðå, ôèëüòðàò
àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå èîíîâ ìåòàëëîâ.

Î÷èñòêà ÑÂ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì ïðîèçâî-
äèëàñü ïî îáùåïðèíÿòîé òåõíîëîãèè. Ïðè ðåàãåíò-
íîé î÷èñòêå ñòîêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÃØ â åìêîñòü
ñ î÷èùàåìûì ðàñòâîðîì ïðè ïåðåìåøèâàíèè
äîáàâëÿëàñü ñóñïåíçèÿ ôåððèòèçèðîâàííîãî øëàìà
âëàæíîñòüþ ~95% (ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ÈÒÌ è
òâåðäîé ôàçû ÔÃØ 1 : 10). Çàòåì ñìåñü ïîäùåëà-
÷èâàëàñü èçâåñòêîâûì ìîëîêîì äî ðÍ 7-8. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè îòôèëüòðîâûâàëè
îáðàçóþùèéñÿ îñàäîê è àíàëèçèðîâàëè ôèëüòðàò íà
ñîäåðæàíèå ÈÒÌ.

Àíàëèçû âîäû íà ñîäåðæàíèå ÈÒÌ ïðîâîäèëèñü
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè [6] ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîòîêîëîðèìåòðà ÔÝÊ-56Ì. Çíà÷åíèå ðÍ
êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà È-130.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [8,11], íà
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ÑÂ âëèÿåò öåëûé ðÿä
ôàêòîðîâ: ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå � D = Men+ : ÔÃØ
(äîçà ñîðáåíòà), âðåìÿ îáðàáîòêè ñòîêîâ, çíà÷åíèå

ðÍ, óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîñëå ââåäåíèÿ ñîðáåíòà â
ÑÂ. Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè
îïðåäåëåíû è îïòèìèçèðîâàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ïðîöåññà î÷èñòêè.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
î÷èñòêè ÑÂ � α = (Ñèñõ�Ñêîí)·100%/Ñèñõ (ãäå
Ñèñõ � èñõîäíîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÈÒÌ â
ÑÂ, ìã·ë�1; Ñêîí � êîíå÷íîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ÈÒÌ â î÷èùåííîé âîäå, ìã·ë�1) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ îò äîçû ñîðáåíòà.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî
ìèíèìàëüíîå ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå Men+:ÔÃØ,
íåîáõîäèìîå äëÿ î÷èñòêè ÑÂ îò êàòèîíîâ ìåòàëëîâ
äî òðåáóåìûõ íîðìàòèâîâ, ñîñòàâëÿåò 1:10. Íåçíà-
÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîäû íàáëþäàåòñÿ
ïðè D=1:15. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîçû ñîðáåíòà
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñòåïåíü î÷èñòêè ñòîêîâ.

Ñòåïåíü î÷èñòêè ÑÂ ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè
èõ îáðàáîòêè âîçðàñòàåò äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà,
ïîñëå ÷åãî äàííûé ôàêòîð, êàê è äîçà ñîðáåíòà,
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè.
Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî
îïòèìàëüíîå âðåìÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ñòîêîâ
ñîñòàâëÿåò 60-90 ìèí.

ÔÃØ, ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå ôåððèòèçàöèè
ÃØ, îáëàäàþò ùåëî÷íûì ðåçåðâîì, ïîýòîìó ïðè èõ
ââåäåíèè â î÷èùàåìûå ñòîêè íàáëþäàåòñÿ èçìå-
íåíèå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ðÍ. Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ
äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
î÷èñòêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè ðÍ 8-9
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ öèíêà è õðîìà
â î÷èùåííîé âîäå, ïðè ðÍ 7-7,5 � ìåäè, íèêåëÿ è
æåëåçà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ñìåøàííûõ
ÑÂ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïîëíîå óäàëåíèå âñåõ
ìåòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ðÍ 7,5-8,5,

Ðèñ.1 Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè î÷èñòêè ÑÂ (α) îò äîçû
ñîðáåíòà (D).
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êîòîðîå ïðè íåîáõîäèìîñòè äîñòèãàåòñÿ äî-
áàâëåíèåì ùåëî÷íûõ èëè êèñëîòíûõ ðåàãåíòîâ
(Ca(OH)2, H2SO4).

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ìîäåëüíûõ ÑÂ,
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ïðîöåññà î÷èñòêè ñòîêîâ îò ÈÒÌ [5]. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè î÷èñòêå ãàëüâà-
íè÷åñêèõ ÑÂ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Äàííûå ïî ðåàãåíòíîé (ñ ïðèìåíåíèåì è áåç
ïðèìåíåíèÿ ÔÃØ) è ñîðáöèîííîé î÷èñòêå ðåàëüíûõ
ãàëüâàíîñòîêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðèìåíåíèå ÔÃØ â ïðîöåññàõ ðåàãåíòíîé è
ñîðáöèîííîé î÷èñòêè ãàëüâàíîñòîêîâ îò ÈÒÌ
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
óêàçàííûõ ïðîöåññîâ. Åñëè ïðè íåéòðàëèçàöèè ÑÂ
èçâåñòêîâûì ìîëîêîì ñðåäíÿÿ ñòåïåíü î÷èñòêè ïî
âñåì ìåòàëëàì ñîñòàâëÿåò 96,0%, òî ïðè äîáàâëåíèè
îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ñóñïåíçèè ÔÃØ äàííûé
ïîêàçàòåëü óâåëè÷èâàåòñÿ äî 98,8%. Ïðè ñîðá-
öèîííîé î÷èñòêå ÑÂ ñòåïåíü î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò óæå
99,6%.

Ñîêðàùåíèå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÈÒÌ ïðè
ðåàãåíòíîé î÷èñòêå ÑÂ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÃØ ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ôåððèòíûå îñàäêè ÿâëÿþòñÿ
óòÿæåëÿþùåé äîáàâêîé, ïîçâîëÿþùåé èíòåíñèôè-
öèðîâàòü ïðîöåññû îñâåòëåíèÿ ñòîêîâ è óïëîòíåíèÿ
îñàäêà [9]. ÔÃØ ñïîñîáñòâóþò êîàãóëÿöèè ìåëêî-
äèñïåðñíûõ è êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ
ìåòàëëîâ è, òåì ñàìûì, óìåíüøàþò êîíöåíòðàöèè
ÈÒÌ â î÷èùàåìîé âîäå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ðåæèìîì íåéòðàëèçàöèè
ñêîðîñòü îñâåòëåíèÿ ÑÂ óâåëè÷èâàåòñÿ â 3-3,5 ðàçà,
îáúåì îáðàçóþùåãî îñàäêà óìåíüøàåòñÿ â 1,5-2 ðàçà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëèëè ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ
ñõåìó î÷èñòêè ãàëüâàíè÷åñêèõ ÑÂ îò êàòèîíîâ
ìåòàëëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÃØ (ðèñ.2).

Â ðåàêòîðå ôåððèòèçàöèè 1 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ ÃØ îáðàçóåòñÿ ñóñïåíçèÿ
ÔÃØ, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà. Òðåáóåìûé
îáúåì ñóñïåíçèè ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð íåéòðàëèçàöèè
ãàëüâàíîñòîêîâ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà Ca(OH)2,
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ îñâåòëåíèÿ ÑÂ è
óïëîòíåíèÿ îñàäêà. Äðóãàÿ ÷àñòü ÔÃØ îáåçâîæè-
âàåòñÿ íà ôèëüòðå 2, îòêóäà ïîñòóïàåò â ïðèåìíóþ
åìêîñòü 3 è ñ ïîìîùüþ øíåêà 4 íàïðàâëÿåòñÿ íà
ñóøêó â íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî 5. Âûñóøåííûé
ÔÃØ ïîäàåòñÿ â øàðîâóþ ìåëüíèöó 6 äëÿ èçìåëü-
÷åíèÿ. Ñîðáöèîííàÿ äîî÷èñòêà ñòîêîâ ïðîèçâîäèòñÿ
â ðåàêòîðå 7, êóäà ïîñòóïàåò æèäêàÿ ôàçà èç
èëîóïëîòíèòåëÿ è íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èçìåëü-
÷åííîãî ÔÃØ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ
î÷èñòêè è îòñòîÿ âîäà ñëèâàåòñÿ â êàíàëèçàöèþ (èëè
ïîñòóïàåò íà ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå), à çàãðÿç-
íåííûé ÔÃØ ñìåøèâàåòñÿ ñ èñõîäíûì ÃØ è
íàïðàâëÿåòñÿ â ðåàêòîð ôåððèòèçàöèè 1. Â ïðåä-
ëàãàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå íåèçáåæíî óâåëè-
÷åíèå îáúåìà ñîðáåíòà, ïîýòîìó åãî èçáûòîê ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí äðóãèì ïðåäïðèÿòèåì èëè âûâåçåí
íà çàõîðîíåíèå êàê îòõîä IV êëàññà îïàñíîñòè.

Òàáëèöà

Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðåàãåíòíîé (ñ ïðèìåíåíèåì è áåç ïðèìåíåíèÿ ÔÃØ) è ñîðáöèîííîé î÷èñòêè
ãàëüâàíè÷åñêèõ ñòî÷íûõ âîä (äëÿ ðåàãåíòíîé î÷èñòêè: ðÍèñõ=4,67, ðÍêîí=7,32; äëÿ ñîðáöèîííîé î÷èñòêè:

mMe
n+ : mÔÃØ = 1:10, âðåìÿ ïðîöåññà � 80 ìèí, ðÍ ïîñëå äîáàâëåíèÿ ÔÃØ � 7,64)

Èçâëåêàåìûé Èñõîäíàÿ Ðåàãåíòíàÿ î÷èñòêà Ñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà
      ìåòàëë êîíöåíòðàöèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ÔÃØ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÃØ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÃØ

 ìåòàëëà, ìã·ë�1 Ñêîí, ìã·ë�1 α, % Ñêîí, ìã·ë�1 α, % Ñêîí, ìã·ë�1 α, %

Íèêåëü 31,46 0,82 97,39 0,07 99,78 0,01 99,97
Ìåäü 24,30 1,38 94,32 0,21 99,14 0,05 99,79
Õðîì 60,43 1,81 97,00 0,83 98,63 0,30 99,50
Öèíê 20,54 1,30 93,67 0,41 98,00 0,16 99,22
Æåëåçî 74,12 1,70 97,71 1,02 98,62 0,26 99,65

Ïðèìå÷àíèå: Ñêîí � êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â î÷èùåííîé âîäå; α � ñòåïåíü î÷èñòêè ÑÂ (α = (Ñèñõ-Ñêîí)·100%/Ñèñõ).

Ðèñ.2 Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ãàëüâàíè÷åñêèõ ÑÂ
îò êàòèîíîâ ìåòàëëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÃØ: 1 �
ðåàêòîð ôåððèòèçàöèè; 2 � ôèëüòð; 3 � ïðèåìíàÿ
åìêîñòü; 4 � øíåê; 5 � íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî;
6 � øàðîâàÿ ìåëüíèöà; 7 � ðåàêòîð ñîðáöèîííîé
î÷èñòêè ãàëüâàíîñòîêîâ

Å.Ñ.Êëèìîâ, Â.Â.Ñåìåíîâ



ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ 2003 ¹5 69

Èñïîëüçîâàíèå ôåððèòèçèðîâàííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ øëàìîâ...

Ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì ïðåäëàãàåìîé
òåõíîëîãèè î÷èñòêè ãàëüâàíè÷åñêèõ ñòî÷íûõ âîä îò
ÈÒÌ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

� âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äåøåâîãî ñîðáåíòà
â óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèé;

� îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ïëîùàäåé è ðåàãåíòîâ äëÿ ðåãå-
íåðàöèè ÔÃØ;

� âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
î÷èùåííîé âîäû;

� âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè
áåç êàðäèíàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ñõåìû
ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ÑÂ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì.

Âûâîäû

1. Èñïîëüçîâàíèå ôåððèòèçèðîâàííîãî øëàìà
ïðè ñîðáöèîííîé  î÷èñòêå ãàëüâàíè÷åñêèõ ñòî÷íûõ
âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îáåñïå÷èâàåò
ñòåïåíü î÷èñòêè, ðàâíóþ 99,6%.

2. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ðåæèìîì ðåàãåíò-
íîé î÷èñòêè ïðèìåíåíèå ôåððèòèçèðîâàííîãî
øëàìà óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îñâåòëåíèÿ ñòîêîâ â
3-3,5 ðàçà è óìåíüøàåò îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà
â 1,5-2 ðàçà.
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