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Анотація. На сьогоднішній день, однією із складових глобальної проблеми забруднення 

водойм стало неконтрольоване скидання стічних вод промислових підприємств, які ви-

користовують в своїй роботі технологічні розчини важких металів, зокрема гальванічні. 

Серед основних компонентів стічних вод, що утворюються на промислових підприємст-

вах гальванічного виробництва близько 70% становить цинк та його сполуки, а найбільш 

токсичним з важких металів що містяться в технологічних розчинах є сполуки Cr VI. З 

огляду на це актуальним є вдосконалення феритизаційної очистки стічних вод від іонів 

цинку та хрому.  

Розроблено лабораторну установку для проведення процесу феритизації з електромагні-

тною імпульсною активацією (ЕМІ). Цей спосіб активації забезпечує не лише зниження 

енергетичних затрат, а і належний ступінь вилучення іонів важких металів, завдяки 

якому можна отримати водний розчин, який можна використовувати в оборотній системі 

водопостачання, а осади утилізувати в якості добавок для лужних цементів. Досліджено 

вплив сили електромагнітного поля на ступінь вилучення іонів цинку та хрому зі стічних 

вод методом феритизації. Визначено, що найкращий ступінь очистки від іонів важких 

металів досягається при силі електромагнітного поля 0,14Тл. 

Ключові слова: очистка стічних вод; феритизація; цинк; хром; електромагнітна імпуль-

сна активація. 

 

 

ВСТУП 

Однією із ключових умов раціональ-

ного водовикористання в промисловості 

України є забезпечення необхідної якості 

очищення стічних вод. Значні об’єми 

води потребують якісної очистки на під-

приємствах з гальванічними лініями, що 

в свою чергу вимагає застосування відпо-

відних локальних очисних споруд. 

Одним із найпоширеніших гальванічних 

процесів є цинкування та хромування ви-

робів при нанесенні антикорозійних пок-

риттів. Тому вкрай важливою є розробка 

надійних технологій очистки стічних вод 

від даних сполук. 

На сьогоднішній день відомо чимало 

методів для вилучення іонів важких мета-

лів зі стічних вод [1,2], і всі вони в тій чи 

іншій мірі дають позитивний результат. 
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Проте більшість з них є не раціональ-

ними, оскільки затрати енергії, реагентів 

та обладнання для них є високовартіс-

ними [3,4]. Зі всього спектру поширених 

на практиці методів перспективним є ме-

тод феритизації . Він дозволяє досягнути 

високого ступеню вилучення іонів важ-

ких металів які входять до складу елект-

ролітів, зокрема Zn2+ та Cr6+, але цей ме-

тод потребує значних енергетичних ви-

трат для термічної активації процесу.  

Більш економічною альтернативою те-

рмічній є процес ЕМІ активації, тому у 

цьому досліджені проведено аналіз та ви-

значені оптимальні значення технологіч-

них параметрів ЕМІ активаційного про-

цесу феритизації. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Доцільність застосування методу фе-

ритизації для переробки гальванічних 

осадів зумовлена одночасним вмістом в 

них різних сполук важких металів, а саме: 

нікелю, міді, цинку, хрому та заліза. 

Останніми роками були проведені чисе-

льні дослідження з переробки гальваніч-

них осадів і технологічних розчинів фе-

ритизацією. Так, в роботі [5] розглянуто 

процес переробки гальванічних шламів з 

вилученням іонів нікелю, міді, цинку і за-

ліза в нерозчині сполуки методом фери-

тизації. Але в цій роботі застосовано про-

цес феритизації при температурі актива-

ції реакційної суміші вище 60ºС. В роботі 

[6] вказано на входження іонів Сu2+ в 

структуру феритів та хімічну стабільність 

осадів, щодо вилуговування іонів важких 

металів, а в [7] досліджено феритизацію 

висококонцентрованих хромовміщуючих 

стічних вод. Аналіз попередніх дослі-

джень [8] показав, що застосування спо-

собу термічної активації розчину потре-

бує значних енергетичних витрат. Авто-

рами [9] було запропоновано та обґрунто-

вано доцільність використання електро-

магнітного імпульсного обробки  реак-

ційної суміші пропусканням електромаг-

нітних імпульсів крізь розчин для актива-

ції процесу феритизації. Однак, основні 

технологічні параметри здійснення цього 

способу активації не досліджені в достат-

ньому обсязі. 

Основними параметрами, які вплива-

ють на процес феритизації при застосу-

ванні ЕМІ активації є: 

− тривалість процесу; 

− частота коливань електромагнітного 

поля, в якому знаходиться реакційна 

суміш; 

− сила магнітного поля. 

Саме визначення раціонального 

значення останнього технологічного 

параметру процесу ЕМІ активації 

являється предметом цього дослідження.  

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ  

Метою цього експериментального до-

слідження є визначення раціональних 

значень для одного із ключових техноло-

гічних параметрів феритизаційної очис-

тки з ЕМІ активацією процесу – сили ма-

гнітного поля. Для досягнення поставле-

ної мети були визначені наступні за-

вдання: 

− вивчити вплив сили магнітного поля 

на ступінь вилучення іонів цинку та 

хрому з реакційної суміші; 

− дослідити кількісний та якісний склад 

осадів феритизації при змінній силі 

магнітного поля; 

− визначити раціональні значення дос-

ліджуваного параметра для досяг-

нення необхідного рівня очистки та 

енергоефективності феритизаційної 

технології очистки концентрованих 

промислових стічних вод. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕ-

РИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження прово-

дились для двох основних компонентів 

стічних вод гальванічного виробництва – 

іонів Zn2+ та Cr6+. Для проведення про-

цесу феритизації готували модельні роз-

чини, що за якісним і кількісним складом 

відповідають відпрацьованим технологі-

чним розчинам (стічним водам ділянок 

цинкування та хромування гальванічних 

виробництв). Концентрації основного 

компонента – іону важкого металу в цих 
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розчинах дорівнювали відповідно: Zn2+ – 

2 г/дм3 і по Cr6+ - 1 г/дм3. 

Процес феритизації проводився за до-

помогою вихідного модельного розчину, 

який розбавляли водопровідною водою 

для отримання вище зазначених концент-

рації основних компонентів – іонів важ-

ких металів. При цьому забезпечувалися 

найкращі співвідношення іонів заліза та 

важкого металу: Fe2+/Zn2+ = 5/1; Fe2+/Cr6+ 

= 10/1, [10] які досягалися введенням ро-

зчину сульфату заліза. Сумарна концен-

трація іонів важких металів становила 

для обох розчинів 10 г/дм3. Далі додаван-

ням розчину їдкого натру коригували рН 

до рівня 10,5 [11]. Отримані суспензії по-

міщали в реактор, який знаходився в маг-

нітному полі, та подавали повітряну су-

міш з витратою 0,2 дм3/хв на  1,0 дм3 реа-

кційної суміші. Процес електромагнітної 

імпульсної активації проводився  при 

змінній силі магнітного поля в межах від 

0,001 до 0,14 Тл та інших сталих параме-

трах (табл. 1).

Табл. 1. Параметри процесу ЕМІ активації реакційної суміші 

Table 1. Parameters of the ferritization process with EMI activation of the solution 

№  

досліду 

Сила 

магнітного 

поля, Тл 

Частота 

імпульсів, 

Гц 

Тривалість 

процесу, хв. 

Температура, 

С0 
рН  

1 0,001 

1,0 15 18 10,5 

2 0,004 

3 0,01 

4 0,04 

5 0,14 

Осад, отриманий в результаті фільтра-

ції утворюваної суспензії зневоднювали, 

центрифугували та подрібнювали. Фазо-

вий склад осаду визначали методом рен-

геновської дифрактометрії.  

В очищеній воді, після фільтрування 

визначали фотометричним методом згі-

дно методик, що відповідають вимогам 

USEPA на відповідному сертифіковано-

му обладнанні, залишкові концентрації 

іонів цинку та хрому. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЕЬ ТА ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 

Результати експериментів з визначен-

ня впливу сили електромагнітного поля 

на ефективність вилучення іонів важких 

металів наведено в табл. 2 та 3. 

Як показують результати експеримен-

тальних досліджень, зі збільшенням сили 

електромагнітного поля покращується 

ступінь очистки стічних вод. Найкращі ре-

зультати досягаються при силі електрома-

гнітного поля 0,14 Тл зі ступенем очистки 

від іонів хрому – 99,93% та цинку – 

99,99%. 

В той же час рентгеноструктурний ана-

ліз осадів показав, що утворення стійких 

фаз найкраще відбувається при зростанні 

сили магнітного поля, яке забезпечує фор-

мування кристалічних компонентів, таких 

як ферит та магнетит. Структура та хімі-

чна стійкість отриманих осадів дають 

змогу безпечно утилізувати їх, використо-

вуючи у вихідній шихті при виготовленні 

лужних цементів [12]. Дифрактограми для 

зразків з найбільшим вмістом феритів ва-

жких металів наведено на рис. 1. 
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Табл. 2. Результати очистки стічних вод від важких металів феритизацією  

   з ЕМІ активацією  

Table. 2. Results of wastewater treatment from heavy metals by ferritization with EMI activation 

№  

досліду 

Іони  

металу 

Концентрація іонів важкого  

металу, мг/дм3 

Ступінь  

вилучення іонів 

важких металів, % До очистки Після очистки 

1 

Zn 2+ 
 

1660  

2,93 99,85 

2 2,88 99,85 

3 2,12 99,89 

4 0,13 99,99 

5 0,17 99,99 

6 

Cr6+ 909 

0,69 99,93 

7 0,28 99,97 

8 0,24 99,97 

9 0,32 99,96 

10 0,68 99,93 

 

Табл. 3. Результати очистки стічних вод від важких металів феритизацією  

з ЕМІ активацією 

Table. 3. Results of wastewater treatment from heavy metals by ferritization with EMI activation 

 

№  

досліду 
Стічні води 

Кількісний фазовий склад зразків осадів  

Ідентифікована 

фаза 
Формула 

Масова частка  

основної фази,% 

1 

Цинкування Ферит цинку Fe2ZnO4 

84 

2 99 

3 99 

4 96 

5 100 

6 

Хромування 

Хромат заліза  (FeCr)3O4 58 

7 Оксогідроксид заліза  FeO(OH) 93 

8 Хромат заліза  (FeCr)3O4 80 

9 Хромат заліза  (FeCr)3O4 70 

10 Оксогідроксид заліза  FeO(OH) 91 

 
а) 

 
б) 

Рис.1. Структура осадів феритизації стічних вод з вмістом іонів цинку а) та хрому б) 

Fig.1. The structure of sewage ferritisation sludge containing zinc ions a) and chromium b) 
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Аналізуючи отримані результати, можна 

зробити висновок, що вода після процесу 

очистки стічних вод ділянок цинкування 

та хромування феритизацією задовільняє 

вимогам нормативу для оборотного водо-

постачання [13] щодо концентрацій 

цинку та хрому, відповідно. Як свідчать 

дані рис. 1, осади з найкращим кількісним 

та якісним складом отримані після ЕМІ 

феритизації з силою магнітного поля 

0,14 Тл.  

ВИСНОВКИ 

Аналіз та узагальнення отриманих 

даних підтверджує перспективність  

використання феритизаційної очистки 

гальванічних стічних вод з ЕМІ 

активацією процесу. Визначено 

найкраще значення сили 

електромагнітного поля при цьому 

способі активації реакційної суміші, а 

саме 0,14 Тл. В результаті процесу 

забезпечується необхідна  якість очистки 

води для повторного її використання на 

виробництві та стійка структура твердих 

відходів водоочистки.  

В подальшому вважаємо за доцільне 

дослідити залежність якості очистки 

стічних вод також і від інших 

технологічних параметрів ЕМІ активації. 

Таким чином, планується сформувати 

перелік оптимальних значень для всіх 

основних параметрів процесу ЕМІ 

активації, що дозволить удосконалити 

процес та оптимізувати капітальні 

затрати на його реалізацію.  
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Investigation of the influence of electromagnetic field strength on the qual-

ity of water purification from heavy metals by ferritization method 
 

Bogdan Yemchura, Dmitry Pakhomov, Gennadii Kochetov, Dmitry Samchenko 

 

Abstract. To date, one of the components of the global problem of water pollution has been 

the uncontrolled discharge of wastewater from industrial enterprises that use in their work 

technological solutions of heavy metals, including galvanic. Among the main components of 

wastewater generated in galvanic industrial enterprises, about 70% is zinc and its compounds, 

and the most toxic of the heavy metals contained in process solutions are Cr VI compounds. In 

view of this, it is important to improve the ferritization treatment of wastewater from zinc and 

chromium ions. 

A laboratory installation for the ferritization process with electromagnetic pulse activation 

(EMI) has been developed. This method of activation provides not only a reduction in energy 

costs, but also the appropriate degree of extraction of heavy metal ions, which allows you to 

get an aqueous solution that can be used in a circulating water supply system, and sludge dis-

posed of as additives for alkaline cements. The influence of the strength of the electromagnetic 

field on the degree of extraction of zinc and chromium ions from wastewater by ferritization 

has been studied. It is determined that the best degree of purification from heavy metal ions is 

achieved at an electromagnetic field of 0.14T. 

Keywords: ferritization; wastewater treatment; zinc compounds; chromium compounds; 

electromagnetic pulse activation. 
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