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Анотація. Розглядаються питання, що пов'язані з перспективою впровадження новітніх техно-

логій, спрямованих на досягнення енергоефективності в сфері водопостачання, ресурсозбере-

ження в матеріалоємних процесах на промислових підприємствах та запобігання забруднення 

довкілля. Проведено дослідження феритизаційної очистки стічних вод від сполук хрому, які від-

носяться до першого класу небезпеки. Порівняно ефективність застосування термічної та елект-

ромагнітної імпульсної активації процесу. Створено відповідні експериментальні установки та 

вивчені і визначені основні параметри процесу очистки: співвідношення іонів заліза (II) та хрому 

(VI), силу магнітного поля, частоту електромагнітних імпульсів, тривалість процесу феритизації, 

температуру та pН реакційної суміші. Досліджено та науково обґрунтовано доцільність викори-

стання електромагнітної імпульсної активації реакційної суміші шляхом пропускання електро-

магнітних імпульсів крізь реакційну суміш. Визначено раціональні значення сили та частоти еле-

ктромагнітного поля при використанні такого способу активації, які складають 0,01 – 0,14 Тл та 

1 Гц відповідно, а також співвідношення концентрацій іонів важких металів Fe2+/ Cr6+ = 10/1 для 

промивних вод лінії хромування. Показано, що очищена вода відповідає вимогам 1 категорії при 

повторному використанні її на виробництві. Результати рентгеноструктурного аналізу осадів фе-

ритизації засвідчили, що стійкі кристалічні фази, такі як ферити хрому та магнетит, утворюються 

при збільшені сили магнітного поля. Хімічна стійкість осадів дає змогу безпечно їх утилізувати. 

Встановлено, що цей метод електромагнітної імпульсної активації не поступається термічному, 

а проведені техніко-економічні розрахунки підтвердили значне здешевлення промислових ви-

трат при його застосуванні. 

Ключові слова: очистка стічних вод, феритизація, хром, електромагнітна імпульсна активація. 

 

ВСТУП 

У технологічних процесах кольорової 

металургії, машинобудування, а також 

електронної, хімічної та електротехнічної 

промисловості утворюється значна кіль-

кість відпрацьованих електролітів із ви-

сокою концентрацією хрому. Існуючі ме-

тоди для вилучення іонів важких металів 

зі стічних вод [1,2] дають позитивний ре-

зультат, проте більшість з них є не раціо-

нальними, оскільки затрати енергії, 

реагентів та обладнання для них є висо-

ковартісними [3,4]. Осад, що утворю-

ється після відпрацювання електроліту 

несе потенційну загрозу навколишньому 

середовищу, оскільки сполуки хрому 

(III), а особливо хрому (VI), токсичні для 

людини, а також флори та фауни. Їх скид 

у водойми в свою чергу також наносить 

економічні збитки країні за рахунок 

втрати цінних кольорових металів [5]. На 

даний момент в Україні діють більш 1000 
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гальванічних підприємств. Орієнтовний 

об'єм стічних вод з цих виробництв в кра-

їні сягає понад 500 млн м3 на рік. Рівень 

регенерації важких металів та очищеної 

води становить не більше 10%, тоді як у 

країнах Західної Європи він сягає 97-98% 

[6]. Тому підвищення екологічної без-

пеки за рахунок впровадження високое-

фективного очисного обладнання, розро-

бка маловідходних енергоефективних те-

хнологій із замкненими системами ресур-

сообігу є пріоритетним напрямком розви-

тку Українських промислових підпри-

ємств [7]. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для вилучення важких металів вико-

ристовують мембранні, сорбційні, реаге-

нтні, біохімічні, електрохімічні, методи 

[8-12]. Найбільш широко застосовуються 

у вітчизняній практиці традиційні реаге-

нтні технології очищення промислових 

стічних вод [13-14]. 

Перспективним є використання ме-

тоду феритизації для очистки гальваніч-

них стічних вод, зокрема від сполук 

хрому. Останніми роками були проведені 

чисельні дослідження з переробки галь-

ванічних осадів і технологічних розчинів 

феритизацією. Так, в роботі [15] розгля-

нуто процес переробки гальванічних 

шламів з переведенням іонів нікелю, міді, 

цинку і заліза в нерозчинні сполуки мето-

дом феритизації. В результаті проведення 

процесу феритизації в лужному середо-

вищі утворюються ферити, що мають ви-

ражені магнітні властивості та кристалі-

чну структуру шпінелі. Такі осади легко 

фільтруються та відокремлюються від ро-

зчинів. Після спеціальної обробки залізо-

хромові осади знаходять широке застосу-

вання як пігменти, що мають антикоро-

зійні і магнітні властивості.  

Очистці стічних вод від сполук хрому 

приділяється особлива увага, оскільки 

вони відносяться до групи високого кан-

церогенного ризику. Як правило реаген-

тна очистка стічних вод, які містять спо-

луки шестивалентного хрому 

здійснюється в дві стадії. На першій від-

бувається хімічне відновлення шестива-

лентної форми хрому в менш токсичну 

тривалентну; на другій – її осадження, як 

правило, у вигляді гідроксиду хрому (ІІІ).  

У роботі [3] досліджено очистку висо-

коконцентрованих хромовміщуючих сті-

чних вод, в якій застосовано процес фе-

ритизації з термічною активацією реак-

ційної суміші при температурі вище 60ºС. 

Аналіз попередніх досліджень [16] пока-

зав, що застосування способу термічної 

активації розчину потребує значних ене-

ргетичних витрат. Тому авторами [17] 

було запропоновано та обґрунтовано до-

цільність використання електромагнітної 

імпульсної (ЕМІ) обробки реакційної су-

міші пропусканням електромагнітних ім-

пульсів крізь розчин. Однак даний метод 

не застосовувався до хромовмісних стіч-

них вод, а також не в достатньому обсязі 

досліджено умови перебігу цього про-

цесу. 

Основними параметрами, які вплива-

ють на процес феритизації при застосу-

ванні електромагнітної імпульсної акти-

вації є [18]:  

− тривалість процесу; 

− частота коливань електромагнітного 

поля, в якому знаходиться реакційна 

суміш; 

− сила магнітного поля. 

Доцільно виконати техніко-еконо-

мічне обґрунтування ЕМІ активації 

реагентної суміші в процесі феритизації з 

огляду на його відсутність в попередніх 

роботах. 

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 та 

частоти магнітного поля. Для досягнення 

поставленої мети були визначені насту-

пні завдання: 

− вивчити вплив сили магнітного поля 

на ступінь вилучення іонів хрому з реак-

ційної суміші; 
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− дослідити кількісний та якісний склад 

осадів феритизації при змінній силі маг-

нітного поля; 

− здійснити техніко-економічне обґрун-

тування ЕМІ активації процесу. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕ-

РИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для проведення феритизаційних дос-

ліджень використовувались модельні ро-

зчини. Вони за своїм складом і концент-

рацією відповідають промивній стічній 

воді лінії хромування.  

Процес феритизації з термічною акти-

вацією процесу проводився на установці 

яка представлена у роботі [19]. Шість се-

рій дослідів виконувались при наступних 

параметрах: змінному співвідношенні 

концентрацій Fe2+/ Cr6+ - 4; 6; 8; 10; 12; 15 

та незмінних: рН = 10,5; Т = 70°С і τ = 15 

хв. Отриманий осад після феритизації 

ущільнювався протягом доби в звичай-

них умовах. Якість очистки стічних вод 

визначалась її ступенем за формулою: 

α = (Свих. – Сзал ) · 100% / Свих, 

де Свих. – вихідна концентрація іонів 

хрому у стічній воді, мг/л; Сзал. – залиш-

кова концентрація іонів нікелю у стічній 

воді, мг/л. 

Авторами цього дослідження розроб-

лений лабораторний ферит-реактора в 

якому застосовували ЕМІ активацію реа-

кційної суміші в процесі феритизації. 

(рис. 1). Концентрація основного компо-

ненту – іону Cr6+ в цих розчинах скла-

дала: – 1000 мг/дм3 . Найкращі співвідно-

шення іонів заліза та важкого металу: 

Fe2+/Cr6+ = 10/1[18] досягалися введенням 

розчину сульфату заліза. Сумарна конце-

нтрація іонів важких металів становила 

10 г/дм3. Коригування рН до рівня 10,5 

проводилось розчином їдкого натру. 

Отримані суспензії поміщали в реактор, 

який знаходився в магнітному полі, та по-

давали повітряну суміш з витратою 

0,2 дм3/хв на 1,0 дм3 реакційної суміші. 

Процес електромагнітної імпульсної ак-

тивації проводився при змінній силі 

магнітного поля в межах від 0,001 до 0,14 

Тл та інших сталих параметрах ЕМІ акти-

вації. 

В результаті процесу феритизації 

утворювалась суспензія, тверда фаза якої 

відділялась центрифугуванням. Отрима-

ний осад висушувався та подрібнювався. 

Фазовий склад осаду визначали методом 

ренгенівської дифрактометрії. 

Концентрації хрому і заліза в очище-

ній воді, після фільтрування визначали 

спектрофотометричним методом згідно 

методик, що відповідають вимогам 

USEPA на відповідному сертифікованому 

обладнанні. 

Структурний аналіз отриманих осадів 

проводили методом порошкової рентге-

нівської дифракції з покроковим режи-

мом у Cu - Kα випромінюванні на дифра-

ктометрі ДРОН-3М з графітовим монох-

роматором. Порошкові дифрактограми 

розшифровували за допомогою довідко-

вих карт ICCD PDF2+ − 2003 (The 

International Centre for Difraction Data) та 

програмного забезпечення Match V.1.9a 

(Crystal Impact).  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЕЬ ТА ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 

В таблиці 1 наведені результати дослі-

джень впливу зміни співвідношення кон-

центрацій іонів заліза та хрому (Z) в вихі-

дному розчині на їх залишкову концентра-

цію в очищеній воді при термічній фери-

тизації. Як видно із даних цієї таблиці, із 

підвищенням співвідношення Z відбува-

ється поступове зменшення залишкової 

концентрації як заліза, так і хрому. Резуль-

тати дослідів № 3 - 6, при співвідношен-

нях іонів Fe2+/ Cr6+: 8:1, 10:1, 12:1 та 15:1 

свідчать про те, що очищену воду можна 

використовувати в оборотній системі во-

допостачання гальванічних виробництв 

для операцій промивки деталей, а також 

для приготування електролітів. 

Результати експериментів з впливу 

сили електромагнітного поля на ефектив-

ність вилучення іонів важких металів на-

ведено в табл. 2
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Рис. 1. Принципова схема лабораторної установки очистки стічних вод гальванічних вироб-

ництв методом феритизації з електромагнітною імпульсною активацією 

Fig. 1. Schematic diagram of the laboratory installation of sewage treatment of galvanic productions 

by ferritization method with electromagnetic pulse activation 

 

Таблиця 1. Результати очистки стічних вод від важких металів термічною феритизацією 

Table 1. Results of wastewater treatment from heavy metals by thermal ferritization 

№ 

досліду 

С
п

ів
в
ід

н
о
ш

ен
н

я
 

Z
 

Концентрація, мг/л Ступінь очистки, % 

До очистки Після очистки Ступінь очистки 
 

Fe2+ Сr 6+ Fe2+ Сr 3+ Сr 6+ Fe2+ Сr 3+  

1 4:1 200 

50 

0,92 0,27 - 99,54 99,46  

2 6:1 300 0,57 0,19 - 99,81 99,62  

3 8:1 400 0,1 0,045 - 99,97 99,91  

4 10:1 500 0,09 0,04 - 99,98 99,92  

5 12:1 600 0,08 0,02 - 99,99 99,96  

6 15:1 750 0,06 0,018 - 99,99 99,96  

 

Таблиця 2. Результати очистки стічних вод від Сr 6+ феритизацією з ЕМІ активацією  

Table 2. The results of wastewater treatment from Cr 6+ ferritization with EMI activation 

№ до-

сліду С
и

л
а 

 м
аг

н
іт

н
о
го

 п
о

л
я
, 

Т
л
 

Ч
ас

то
та

 і
м

п
у

л
ь
сі

в
, 

Г
ц

 

Т
р

и
в
ал

іс
ть

 п
р

о
-

ц
ес

у
, 
х

в
. 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

 С
0
 

рН  
Концентрація Сr 6+, мг/дм3 

Ступінь  

вилучення  

Сr 6+, % 

До очистки Після очистки 

1 0,001 

1 15 18 10,5 1000 

0,69 99,93 

2 0,004 0,28 99,97 

3 0,01 0,24 99,97 

4 0,04 0,32 99,96 

5 0,14 0,68 99,93 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.37, 2021 

69 
 

В процесі феритизації у розчині форму-

валась чорна дисперсна суспензія із насту-

пним утворенням кристалічних осадів, які 

мають невеликий об’єм і щільну струк-

туру. Як показують результати експериме-

нтальних досліджень з використанням ЕМІ 

активації процесу із збільшенням сили еле-

ктромагнітного поля покращується ступінь 

очистки стічних вод. Найкращі результати 

досягаються при силі електромагнітного 

поля 0,01 – 0,04 Тл Ступінь очистки води 

від іонів хрому при цих умовах 99,9% та, 

як свідчать дані Табл. 3, з високим вмістом 

стійкої феромагнітні фази (Fe,Cr)3O4,- її 

масова складає 70 – 80% .

 

Таблиця 3. Результати очистки стічних вод хромування від важких металів феритиза-

цією з ЕМІ активацією 

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

EMI activation 

№ 

досліду 

Кількісний фазовий склад зразків осадів  

Ідентифікована фаза Формула Масова частка основної фази,% 

1 Хромат заліза  

Оксогідроксид заліза  

Хромат заліза  

Хромат заліза  

Оксогідроксид заліза  

(Fe,Cr)3O4 

FeO(OH) 

(Fe,Cr)3O4 

(Fe,Cr)3O4 

FeO(OH) 

58 

2 93 

3 80 

4 70 

5 91 
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Рис.2. Структура осадів феритизації стічних вод 

отриманих ЕМІ активацією при силі магні-

тного поля (Таблиці 3): а –0,001; b – 0,004; 

c – 0,1; d – 0,4; e – 0,14 Тл 

Fig.2. The structure of sewage ferritation sludges 

obtained by EMI activation at magnetic field 

strength (Table 3): а –0,001; b – 0,004 ; c – 0,1; 

d – 0,4; e – 0,14 Tl 
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Структурні дослідження осадів термі-

чної феритизації свідчать про їх високу 

кристалічність. Ідентифікація фаз зразка 

отриманого осаду [19] показала, що він 

складається з двох фаз: хромату феруму 

(FeCr2O4) та магнетиту (Fe3O4). Виявлені 

фази мають феромагнітні властивості, 

кристалічну решітку шпінельного типу; 

вони практично нерозчинні у воді, в лу-

жному та слабко кислому середовищі 

[20].  

Рентгеноструктурний аналіз осадів, 

які отримані в результаті очистки стіч-

них вод від хромвмістних стічних вод 

феритизацією з ЕМІ активацією (Рис. 2 а 

- d) показав, що утворення стійких фаз 

найкраще відбувається при зростанні 

сили магнітного поля. Результати струк-

турного аналізу зразку (рис.2d) дозволяє 

забезпечувати формування кристалічних 

компонентів, таких як ферити важких 

металів та магнетит.  

Структура та хімічна стійкість отри-

маних осадів дають змогу безпечно ути-

лізувати їх, використовуючи у вихідній 

шихті при виготовленні лужних цемен-

тів [21].  

Слід зазначити, що одним із основних 

переваг феритизаційної технології очис-

тки стічних вод від сполук хрому ЕМІ з 

активацією реакційної суміші є суттєво 

менші витрати енергії у порівнянні з те-

рмічним способом. Так кількість необ-

хідної теплової енергії при термічній ак-

тивації визначається за формулою:  

Wt = C·V·(T1 – T2), 

де С – питома теплоємність води (4,19 

кДж (кг·К)); V – об'єм води, що нагріва-

ється, л; Т1 і Т2 – необхідна і вихідна те-

мпература води, °С. 

Wt = 4,19·337·(75 – 15) = 84,72 МДж, 

або 23,53 кВт·год. Для електричного на-

грівача, що знаходиться в нагрітому баку 

ККД = 95%. Тоді витрата електричної 

енергії на нагрів становитиме 24,77 

кВт·год. Витрата електричної енергії на 

електромагнітно імпульсну активацію 

складає 0,50 кВт·год. 

 

ВИСНОВКИ 

Нами були проведені експеримента-

льні дослідження по визначенню ключо-

вих параметрів перебігу процесу фери-

тизації промислових стічних вод лінії 

хромування. Рекомендується проводити 

ЕМІ активацію реакційної суміші вели-

чіні pH 10,5; частоті імпульсів 1 Гц; силі 

електромагнітного поля в діапазоні 0,01 

– 0,14 Тл та співвідношенні концентра-

цій іонів феруму та хрому 10/1. Резуль-

тати проведених експериментів свідчать 

про те, що переробка стічних вод, які мі-

стять сполуки хрому, методом феритиза-

ції з ЕМІ активацією забезпечує високий 

ступінь очистки води від сполук важких 

металів, а саме 99,93 – 99,97% і за цим 

показником не поступається термічній 

активації процесу. Така якість очистки 

води дозволяє повторне її використання 

на виробництві. 

При очистці стічних вод від важких 

металів феритизацією з ЕМІ активацією 

показано, що переважне утворення стій-

ких феритних фаз відбувається при зрос-

танні сили магнітного поля, яка забезпе-

чує формування кристалічних компоне-

нтів в твердих відходах водоочистки.  

Аналіз та узагальнення отриманих 

даних підтверджує перспективність 

використання енергоощадної 

феритизаційної очистки гальванічних 

стічних вод з ЕМІ активацією процесу 

порівняно з термічною.  
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Ferritative wastewater treatment from chromium (VI) compounds using electromagnetic pulse 

activation 
 

Dmitry Pakhomov, Gennadii Kochetov, Dmitry Samchenko 
 

Abstract. Issues related to the prospects of implementing the latest technologies aimed at achieving 

energy efficiency in the field of water supply, resource conservation in material-intensive processes at 

industrial enterprises and prevention of environmental pollution are considered. A study of ferritative 

wastewater treatment from chromium compounds, which belong to the first class of danger. The efficiency 

of thermal and electromagnetic pulse activation of the process is compared. Appropriate experimental 

setups were developed and the main parameters of the purification process were studied and determined: 

the ratio of iron (II) and chromium (VI) ions, magnetic field strength, frequency of electromagnetic pulses, 

ferritization process duration, temperature and pH of the reaction mixture. 

The expediency of using electromagnetic pulse activation of the reaction mixture by passing 

electromagnetic pulses through the reaction mixture has been studied and scientifically substantiated. 

Rational values of the strength and frequency of the electromagnetic field when using this method of 

activation, which are 0.01 - 0.14 Tl and 1 Hz, respectively, as well as the ratio of concentrations of heavy 

metal ions Fe2 + / Cr6 + = 10/1 for washing water chrome plating line . It is shown that purified water 

meets the requirements of category 1 when reused in production. The results of X-ray diffraction analysis 

of ferritization sediments showed that stable crystalline phases, such as chromium ferrites and magnetite, 

are formed with increasing magnetic field strength. The chemical resistance of sludge allows them to be 

safely disposed of. It is established that this method of electromagnetic pulse activation is not inferior to 

thermal, and the technical and economic calculations confirmed a significant reduction in industrial costs 

in its application. 
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