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Анотація. Актуальною на сьогоднішній день є розробка та вдосконалення комплексних техно-

логій очистки води, що мають як високу ефективність вилучення забруднень, так і невеликий 

рівень ресурсозатрат. Досліджено вплив витрати повітря на процес феритної очистки концент-

рованих стічних вод промислових виробництв від цинку. Визначено залежність ступеня вилу-

чення іонів важких металів від швидкості аерації. Найкращі результати очистки стічних вод від 

іонів цинку досягнуті при низьких значеннях швидкості аерації. Ефективність вилучення іонів 

феруму має зворотну залежність і зростає при збільшенні витрати повітря. Також вивчено 

вплив швидкості аерації на структуру осадів феритизації. Осади є хімічно стійкими, характери-

зуються щільною кристалічною структурою та феромагнітними властивостями. На основі 

отриманих експериментальних досліджень визначено раціональну швидкість аерації для проце-

су феритизації, що забезпечує економію електроенергії в технологічному процесі феритної 

очистки стічної води. Визначено напрямок подальших досліджень очистки стічних вод ліній 

цинкування для забезпечення необхідної якості води при використанні замкнених схем оборот-

ного водопостачання. 
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ВСТУП 

 

В умовах сучасності із невпинним 

ростом глобалізації та індустріалізації 

всіх сфер життя, постійним впро-

вадженням автоматизованих процесів і, 

як наслідок, зростанням потреби в 

техніці, актуальною є проблема зне-

шкодження та утилізації стічних вод 

гальванічних ліній промислових підпри-

ємств. На сьогоднішній день на теренах 

України більше 2000 промислових 

об’єктів мають діючі лінії гальванічного 

виробництва, більшість з яких не 

забезпечують належного рівня очистки 

стічних вод [1]. В зв’язку із цим на часі є 

розробка маловідходних технологій 

очистки гальванічних стоків із можли-

вістю забезпечення оборотного водопо-

стачання та безпечної утилізації відходів 

очистки. Найнебезпечнішими забрудни-

ками стічних вод гальванічного вироб-

ництв є сполуки важких металів, які є 

вкрай небезпечними як для водойм і їх 

мешканців, так і для людини. Понад 70% 

загальної кількості важких металів що 

містяться в рідких відходах гальва-

нічного виробництва становить іони Zn2+ 

[2]. З огляду на це, одним із пріори-

тетних завдань в галузі водокорис-

тування є розробка енергоефективних та 

екологічно безпечних технологій очи-

щення гальванічних стоків в цілому та 

від сполук цинку зокрема. Вирішення 

цього завдання дасть змогу значно змен-

шити негативний вплив та навантаження 
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на природні водні ресурси, що в свою 

чергу позитивно вплине на санітарно-

гігієнічний стан довкілля в цілому. 
 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 
 

Аналіз існуючих методів очистки 

гальванічних стоків показав, що на 

сьогоднішній день широко застосо-

вуються іонообмінні, сорбційні, мем-

бранні, електрохімічні методи, але най-

поширенішим залишається реагентний 

метод [3]. Застосування методу реагент-

ного осадження іонів важких металів, в 

тому числі і цинку, дозволяє досягнути 

відносно невисокого рівня очищення при 

значних затратах часу та реагентів.  

Більш перспективною в порівнянні з 

зазначеними методами є переробка стіч-

ної води методом феритизації [4-7]. Суть 

феритного методу полягає у створенні в 

забрудненій воді умов, які сприяють 

швидкому формуванню дисперсних ре-

човин з магнітними властивостями в 

присутності іонів феруму, які завжди 

містяться у рідких відходах гальванічних 

виробництв. Ця технологія дає можли-

вість забезпечити повторне викорис-

тання як сполук важких металів, так і 

очищеної води на виробництві. При 

феритизації формуються хімічно стійкі 

осади з переважно кристалічною ферит-

ною структурою, які практично не 

містять кристалізаційної чи адсорбованої 

води. Осади очищення стічних вод ліній 

цинкування феритизацією, як правило, 

мають складний фазовий склад і містять 

наступні сполуки: оксиди, оксигідрати та 

ферити заліза і цинку різних модифі-

кацій [8, 9] на відміну від осадів реагент-

ної очистки які є гідроксидними та гід-

роксокарбонатними [10]. 

В процесах цинкування використо-

вують електроліти різного складу, проте 

їх основним компонентом є сульфат 

цинку (ZnSO4·7H2O). Концентрація 

іонів цинку в електролітах знаходиться в 

межах від 350 до 700 г/л. Проте, з часом 

вона знижуються до значень ≈ 300 г/л; 

крім того, електроліт забруднюється різ-

ними шкідливими домішками, в першу 

чергу – сполуками феруму [11]. 

В результаті наших попередніх 

досліджень [12,13] були визначені 

найкращі значення основних техноло-

гічних параметрів процесу феритизації: 

 рН – 10…10,5; 

 рівень вихідних концентрацій іонів 

важких металів, Свих. заг.  ≤ 20 г/л; 

 співвідношення концентрацій іонів 

Fe2+/Zn2+ - 5/1; 

 час процесу – 15…20 хв; 

 температура середовища – 70о С. 

Крім вказаних вище параметрів на 

перебіг процесу феритизації безумовно 

впливає також витрата окисника, який 

барботується крізь розчин. У виробничій 

практиці для цього, зазвичай, використо-

вується кисень повітря. Аналіз літера-

турних джерел показав, що вплив швид-

кості аерації на процес феритизації прак-

тично не досліджувався. Як правило, при 

проведенні процесу використовується 

фіксована витрата повітряної суміші – 

орієнтовно 1 см3/с. Проте на основі 

даних, які наведені в [14] можна зробити 

висновок що кількість кисню, а отже і 

повітря, яке барботується крізь реак-

ційну суміш впливає на процеси форму-

вання кристалічної структури основних 

компонентів осаду.  
 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Метою цього експериментального до-

слідження є вивчення впливу швидкості 

аерації повітря на якість очистки концен-

трованих стічних вод ліній цинкування 

методом феритизації. Для досягнення 

поставленої мети необхідно виконати 

наступні завдання: 

 визначити вплив витрати окисника 

на ступінь вилучення іонів цинку і 

заліза; 

 дослідити склад осадів феритизації 

при застосуванні різних швидкостей 

аерації окисника. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКС-

ПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Для вивчення впливу швидкості аера-

ції на процес феритної очистки концент-

рованих стічних вод ліній цинкування 

використовувався модельний розчин, 

який за складом максимально набли-

жений до реальних рідких відходів 

гальванічного виробництва. В лабора-

торних умовах було приготовано мо-

дельний розчин, який за складом відпо-

відав відпрацьованому кислому електро-

літу цинкування (табл. 1) [15]. 

Для проведення експериментальних 

досліджень використовувався лаборатор-

ний ферит-ректор зображений на рис.1.  

Процес феритизації проводився за на-

ступним чином: модельний розчин роз-

бавляли водою до отримання концен-

трації іонів цинку 3,16 г/л, яка є най-

більш раціональною для проведення пр-

оцесу феритизації. До цього розчину 

додавався 25% розчин сульфату 

феруму (II) до співвідношення іонів 

Fe2+/Zn2+ = 5/1 та сумарної концентрації 

іонів важких металів 19 г/л, а далі при 

перемішуванні добавляли 25% розчин 

їдкого натру до досягнення величини рН 

10,5. Феритизацію проводили в термо-

статі 1 (рис. 1), підтримуючи темпера-

туру 70оС протягом 15 хв. Впродовж 

цього часу компресором 8 з системою 

розподілу повітря 6 крізь реакційну 

суміш барботувалось повітря з витратою 

межах 0,5…3,5 л/хв. Планування 6 серій 

дослідів наведено в табл. 2. 

 

Табл. 1 Основні характеристики  електроліту цинкування 

Table. 1 Basic characteristics of electrolyte zinc plating 
 

 

 
 

Рис. 1. Лабораторний ферит-реактор. 1 – корпус термостата; 2 – трубчатий нагріваль-

ний елемент (ТЕН); 3 – термометр; 4 – циліндр з розчином; 5 – вода; 6 – аератор; 

7 – реостат РПШ; 8 – компресорна установка 

Fig. 1. Laboratory ferrite reactor. 1 – thermostat case; 2 –- heating element; 3 – thermometer; 

4 – a cylinder with a solution; 5 – water; 6 – aerator; 7 – rheostat; 8 – compressor 

  

№ 

п/п 
Компонент 

Концентрація у електроліті, г/л 
Показник рН 

вихідному відпрацьованому  

1 ZnSO4 · 7H2O 700 300 

3,5…4,5 
2 Al2(SO4)3 · 18H2O 30 10 

3 Na2SO4 · 10H2O 40 20 

4 H3BO3  10 5 
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Табл. 2. Умови проведення дослідів очистки модельних розчинів відпрацьованого 

електроліту цинкування 

Table. 2. Conditions of conducting experiments on purification of model solutions of spent 

electrolyte of zinc plating 
 

№
  

п
/п

 

В
ід

н
о

ш
ен

н
я
 

F
e2

+
/Z

n
2
+
 Початкова 

концентрація  C, [г/л] Витрата повіт-

ряної суміші 

Q, [л/хв] 

Тривалість 

реакції 

t, хв 

Температура 

розчину 

T, оС 

рН 

Zn2+ Fe2+ 

1 5/1 3,16 15,82 0,5 15 

70 10,5 

2 5/1 3,16 15,82 1,5 15 

3 5/1 3,16 15,82 2 15 

4 5/1 3,16 15,82 2,5 15 

5 5/1 3,16 15,82 3,5 15 

6 5/1 3,16 15,82 0,5 25 
 

Після завершення процесу ферити-

зації утворену суспензію охолоджували 

до кімнатної температури та фільтру-

вали. Осад промивався деіонізованою 

водою, висушувався та направляли на 

рентгентгенофазовий аналіз. Дослід-

ження структури осадів отриманих після 

феритизації проводили методом 

порошкової дифракції, з використанням 

Cu-Kα випромінювання, на дифрак-

тометрі XRD-6000 (Shimadzu, Японія) з 

графітовим монохроматом. Крок скану-

вання становив 0,05о в діапазоні кутів 2Ɵ 

від 10о до 60о. Дифрактограми розшиф-

ровували за допомогою бази даних ICCD 

PDF2+ − 2003 (The International Centre 

for Diffraction Data, США) та 

програмного забезпечення Match V.1.9a 

(Crystal Impact, США). 

В фільтраті визначали залишкові 

концентрації іонів заліза та цинку. 

Аналіз проводили на атомно-абсорб-

ційному спектрофотометрі «Сатурн-2».   

Ефективність очистки стічної води 

лінії цинкування визначали за форму-

лою: 
 

α = (Свих – Сзал)  100% / Свих,  
 

де: α – ступінь очистки, %; Свих і Сзал – 

вихідна і залишкова концентрації іонів в 

розчині, мг/л. 
 

РЕЗУЛЬТАТИ  ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 
 

Результати експерименту з очистки 

стічних вод від сполук цинку наведено в 

таблиці 3. Дані аналізу фільтрату, які на-

ведені табл. 3, свідчать про те, що вода 

після феритної очистки відповідає вимо-

гам ГДК [16] та може бути направлена в 

систему оборотного водопостачання для 

промивних операцій по І категорії.  

На рис.2 зображена залежність залиш-

кових концентрації іонів цинку та фе-

руму від швидкості аерації. Отримані 

експериментальні дані залишкових, в 

дослідженому нами діапазоні свідчать 

про те, що зі збільшенням витрати повіт-

ря ефективність вилучення іонів цинку 

дещо зменшується. Ефективність же ви-

далення іонів феруму із стічної води 

підвищується при зростанні швидкості 

аерації. На нашу думку це обумовлено 

утворенням фериту цинку ZnFe2O4 та 

одночасним зменшенням кількості маг-

нетиту Fe3O4. Ці сполуки мають щільні 

кристалічні структури шпінельного типу 

та зв’язують значну кількость відповідно 

іонів цинку і феруму, які знаходяться у 

вихідному розчині. 
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Табл. 3. Результати очистки модельних розчинів електроліту цинкування 

Table. 3. Results of purification of model solutions of galvanizing electrolyte 
 

№
  

п
р

о
б

и
 Залишкова 

концентрація 

C, [г/л] 

Ступінь 

очистки 

α, [%] 

Нормативні ГДК для 

гальванічних потреб 

(ГОСТ 9.314-90) 

І кат. ІІ кат. ІІІ кат. 

Zn2+ Fe2+ Zn2+ Fe2+ Zn2+ Fe2+ Zn2+ Fe2+ Zn2+ Fe2+ 

1 0,12 0,56 96,2 96,46 

5,0 0,3 1,5 0,1 0,2 0,05 

2 0,13 0,28 95,78 98,23 

3 0,14 0,14 95,6 99,1 

4 0,27 0,18 91,45 98,86 

5 0,2 0,08 93,67 99,5 

6 0,18 0,41 94,3 97,4 

 

Рис. 2. Залежність залишкових концентрацій ІВМ від швидкості аерації 

Fig. 2. Dependence of residual concentrations of HMI on the rate of aeration 

 

Рентгенівські дифрактограми, які 

представлені на рис. 3, характеризують 

структуру феромагнітних осадів при різ-

них значеннях швидкості аерації. Як сві-

дчить аналіз наведених даних, швид-

кість аерації впливає як на залишкові 

концентрації іонів цинку та феруму, так і 

на склад самого осаду: зі збільшенням 

витрати повітря кількість феритної фази 

в осаді зменшується. Натомість форму-

ється оксигідроксидна фаза в невеликих 

кількостях (рис. 3 б і в). При малій ви-

траті окисника в осаді переважає фаза 

фериту цинку ZnFe2O4. Крім того, ре-

зультат досліду 6, який був проведений 

при більшій тривалості процесу ферити-

зації та мінімальній аерації (рис. 3 г) сві-

дчить, що барботаж невеликої кількості 

повітря протягом довшого проміжку ча-

су сприят-ливо впливає на структуру 

осаду: вміст феритної фази складає 

94,4%.
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                     а) проба 1                                                  б) проба 3 

  
                            в) проба 5                                                г) проба 6 

Рис. 3. Дифрактограми зразків осадів феритизації 

Fig. 3. The diffraction patterns of samples of ferritinization sediments 

 

Таким чином, отримані результати 

вказують на те, що феритизацію 

доцільно проводити при невеликій 

швидкості аерації в межах 0,5…1,5 л/хв, 

та тривалості процесу 15 хв. При цих 

параметрах процесу відбувається 

утворення стійких твердих фаз, котрі 

мають дисперсну структуру, а як 

наслідок високу сорбційну здатність. З 

огляду на це, з’являється можливість 

використання отриманих осадів як 

сорбентів в процесах очистки гальваніч-

них стічних вод [17]. Також спираючись 

на результати попередніх [18-20], 

можлива безпечна утилізація осадів 

шляхом введення їх до складу лужних 

бетонів не завдаючи негативного впливу 

на їх характеристики.  

Очищена вода в результаті процесу 

феритизації за рівнем залишкових кон-

центрацій іонів важких металів відпові-

дає вимогам систем оборотного водо-

постачання. Проте, для повторного вико-

ристання цієї води потрібно вилучити 

надлишок сульфатів, котрі перевищують 

відповідні нормативи в 10-12 разів, та 

хлоридів – перевищення в 3-5 разів. Ви-

конання цих завдань є перспективним 

для розвитку та вдосконалення техно-

логії феритної очистки стічних вод 

гальванічних виробництв, які містять 

сполуки цинку. 
 

ВИСНОВКИ 
 

Досліджено вплив витрати повітря на 

процес феритної очистки концентро-

ваних стічних вод гальванічних вироб-

ництв від сполук цинку. Визначено за-

лежність ефективності вилучення іонів 

важких металів від швидкості аерації. 

Найефективніші результати досягнуті 

при мінімальних значеннях швидкості 

аерації. Ступінь очищення влучення 

іонів феруму має протилежну залежність 

і зростає при збільшенні витрати 

повітря.  

Вивчено вплив кількості окисника: 

при збільшенні витрати повітря кількість 

феритної фази в осаді зменшується. 

Натомість спостерігається формування 

невеликої кількості оксигідратної фази. 

При малій витраті окисника в осаді 
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переважає фаза фериту цинку. Осади є 

хімічно стійкими, характеризуються 

щільною кристалічною структурою та 

феромагнітними властивостями.  

На основі отриманих результатів мож-

на зробити висновок, що найбільш прий-

нятна швидкість аерації для процесу 

феритизації становить 0,5…1,5 л/хв. 

Незначні витрати повітря дозволяють 

раціонально регулювати потужність і 

ресурсоємність обладнання та капітальні 

затрати на очистку. 

Стічна вода, яка очищена ферити-

зацією, відповідає вимогам для її повтор-

ного використання в процесах промивки 

за показниками залишкових концен-

трацій іонів важких металів.  
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Ferrit cleaning of waste water from zinc ions: influence of aeration rate 

 

Bogdan Yemchura, Gennadii Kochetov, Dmitry Samchenko 
 

Abstract. The current work is devoted to development and improvement of integrated water treatment 

technologies, which provide both high efficiency removal of contaminants with small level of resource 

consumption. The influence of air flow on the process of ferrite treatment for concentrated zinc-

containing wastewater of galvanic facilities has been investigated. The dependence of the efficiency of 

heavy metal ions extraction on aeration rate was determined. The most effective results of wastewater 

treatment are achieved at small values of aeration rate. The efficiency of removal for ferrum ion has 

reverse dependence and increases with growing of air flow. The influence of the oxidant amount on 

the structure of sediments after ferritinization treatment has been studied. The sediments are chemical-

ly stable, have a dense crystalline structure and ferromagnetic properties. On the basis of experimental 

researches, the best aeration rate for the ferritization process has been determined, which allows to 

rational use of electric energy in  the technological scheme of ferrstization process. The directions of 

further researches for wastewater treatment of zinc galvanic lines are to achieve of maintenance for all 

necessary parameters of water quality for closed circuit water supply systems. 

 

Key words: ferritisation; wastewater treatment; aeration; sediments; zink compounds. 

 
Стаття надійшла до редакції 10.12.2018 

 

 

https://doi.org/10.15587/1729-4061.2016.59489
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/kem.761.35

