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Анотація. Розглянуто перспективи підвищення рівня екологічної безпеки промислових підприємств в 

результаті реалізації новітніх сорбційних технологій очистки стічних вод. Проведено аналіз ефектив-

ності застосування існуючих методів сорбційної очистки води, які містять сполуки важких металів. 
Отримано високоефективний магнітних сорбентів шляхом електроерозійного диспергування, який мі-

сить полівалентні оксидів феруму.  

Досліджено вплив способу введення сорбенту в стічну воду на ступінь її очистки. Найефективніші 

результати з очистки води були досягнуті із застосуванням свіжо отриманого порошку електроерозій-

ного диспергування заліза у воді у вигляді суспензії, що  дозволяє досягти високого ступеню очистки 

води від іонів цинку  ̶  більш ніж 99 %. Така вода відповідає нормативам для промивки деталей  на 

гальванічному виробництві щодо вмісту іонів нікелю. Показана доцільність утилізації відпрацьованих 

наносорбентів у складі порошкових лакофарбових матеріалів. При введені у склад покриття хімічно 

стійкого в відходу очищення води, який має феромагнітні властивості, у кількості 15 % мас. забезпе-

чується висока корозійна стійкість покриття та екранування електромагнітного випромінювання під-

вищується приблизно в 3 рази порівняно з стандартним зразком. Використання результатів дослі-

дження на підприємствах дозволить запобігти забрудненню довкілля токсичними речовинами, змінити 

застарілі виробничі технології, забезпечити ефективне і раціональне використання води, сировини та 

енергії в системі промислового виробництва.  

Ключові слова: промивні стічні води, гальванічні виробництва, наносорбент, іони нікелю, електрое-

розійне  диспергування. 

 

ВСТУП 

Стічні води гальванічного виробництва є 

одним з найбільш поширених різновидів 

промислових рідких відходів. Промислові 

стічні води, які забруднені солями важких 

металів, утворюються при хімічній та 

електрохімічній обробці металів та їх спла-

вів, а також при нанесенні гальванічних по-

криттів [1]. Скиди промивних стічних вод 

за обсягом становлять 70 ÷ 75 % від загаль-

ної кількості стічних вод, а за загальним 

вмістом забруднень сягають 30 % [2]. В 
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результаті із недостатньо очищеними галь-

ванічними стічними водами в водні об'єкти 

щороку потрапляють тисячі тон сполук іо-

нів важких металів, зокрема нікелю, що ма-

ють негативний екологічний вплив. Існу-

ючі методи очистки стічних вод на більшо-

сті промислових підприємств України, як 

правило, представлені застарілими техно-

логіями та обладнаннями, що не відповіда-

ють вимогам міжнародних стандартів [3].  

Для зниження у промивній стічній воді 

концентрації токсичних речовин до рівня 

ГДК для скиду у міську каналізаційну ме-

режу широко використовують сорбційні 

методи [4, 5]. Однак, незважаючи на значне 

число прикладів їх успішного застосування, 

не завжди досягається бажаний результат 

очистки стічної води. Тому наразі триває 

пошук нових сорбуючих речовин, що поєд-

нують високий ступінь очистки води з еко-

логічністю та економічністю їх отримання. 

Одним із сучасних шляхів підвищення їх 

ефективності ‒ використання високодиспе-

рсних сорбентів. Перспективним напрям-

ком є отримання матеріалів високої сорб-

ційної спроможності з використанням в 

якості вихідної сировини для їх синтезу ві-

дходів промислових підприємств [6].  

Одним з таких низько вартісних методів 

отримання наносорбентів є синтез шляхом 

електроерозійного диспергування (ЕЕД) [7, 

8]. Технологія ЕЕД дозволяє переробити в 

порошок будь-які електропровідні відходи 

(металеві, тверді сплави, важкі сплави, гра-

нули тощо). Крім того, цей екологічний ме-

тод характеризується низькою питомою 

енергоємністю ‒  витрати енергії для виго-

товлення 1 кг порошку складають 1,5 ÷ 3 

кВт.  

Останніми роками були проведені дослі-

дження з очистки стічних вод промислових 

виробництв магнітними наносорбентами. 

Так, в роботі [9] застосовано процес нано-

сорбції для очистки промивних стічних вод 

лінії нікелювання з вихідною концентра-

цією до 100 мг/дм3.  Слід зазначити, що 

практично невирішеним залишається пи-

тання подальшої утилізації відпрацьованих 

наносорбентів, які містять іони важких ме-

талів. Враховуючи значні витрати коштів і 

часу на зберігання вторинних продуктів 

очистки стічних вод, та втрати великої кіль-

кості кольорових металів, необхідною є ро-

зробка надійних шляхів утилізації відпра-

цьованих наносорбентів. Такі відходи мо-

жуть використовуватись при виробництві 

будівельних матеріалів [10, 11], скла [13], 

пігментів [12], кераміки [14], тощо.  

Зараз на часі отримання матеріалів, що 

екранують електромагнітне випроміню-

вання [15, 16]. Тому актуальним є дослі-

дження можливості застосування таких по-

рошкових лакофарбових покриттів, які  мо-

дифіковані відпрацьованими наносорбен-

тами.  

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ  

Метою цього дослідження є викорис-

тання наносорбенту для покращення якості 

сорбційної очистки промивних стічних вод 

гальванічних виробництв, які містять іони 

Ni2+, та вивчення можливості подальшої 

утилізації відпрацьованого сорбенту у 

складі  порошкових лакофарбових матеріа-

лів. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕ-

РИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для проведення експериментів з очистки 

модельних промивних стічних вод лінії ні-

келювання гальванічних виробництв вико-

ристовували феромагнітні наносорбенти, 

отримані методом електроерозійного дис-

пергування. Вихідна концентрація іонів ні-

келю складала від 30  до 90  мг/дм3. Устано-

вки для синтезу сорбенту, технологія одер-

жання та їх характеристики детально опи-

сані у роботі [9]. Досліджувалась фракція 

нанопорошку розміром з зерен  20 – 50 нм, 

що містить залізо та його оксиди  в різних 

ступенях окиснення, головним чином, FeO 

та Fe3O4 за даними рентге-нівського дифра-

кційного аналізу.  

Дослідження процесу сорбції іонів ні-

келю проводився на лабораторному стенді 

[9]. Вихідні та залишкові концентрації іонів 

цинку визначали на спектрофотометрі Hach 

DR3900 (Hach Lange, США). 

В сорбційних дослідженнях використо-

вували водну суспензію з вмістом 60% маси 
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сорбенту. Вивчали сорбційну здатність сві-

жоотриманої суспензії. Термін її застосу-

вання після отримання сладав 6 год. 

Водну суспензію сорбенту додавали у 

розрахунку 21 г на 1 г іонів нікелю в моде-

льному розчині. Після цього утворену су-

міш перемішували протягом 30 хв.  Після 

завершення процесу сорбент відокремлю-

вали  на фільтрі з розмірами сітки 10 мкм.   

Для вивчення можливості утилізації від-

працьованих наносорбентів у складі поро-

шкових лакофарбових матеріалів прове-

дено дослідження їх впливу на формування 

фізико-механічних та екрануючих  власти-

востей порошкових покриттів.  

В якості плівкоутворюючого компоне-

нту для порошкових покриттів використано 

карбоксиловмісну поліефірну смолу вироб-

ництва компанії “Alnex” Crylcoat 2618-3. 

Склади порошкових систем представлено в 

табл. 1. Для карбоксиловмісної поліефірної 

смоли є також обов’язковим використання 

структуроутворюючого затверджувача у 

вигляді гідроксоалкіламіда. В якості конт-

рольного складу було використано систему 

порошкового покриття, що вміщує сульфат 

барію, який є традиційним наповнювачем 

для отримання порошкового лакофарбо-

вого матеріалу. Для забезпечення покри-ве-

льної спроможності поверхні металевих 

зразків в досліджуваних порошкових систе-

мах було вибрано білий пігмент у вигляді 

діоксиду титану. 

Дослідження корозійної стійкості сис-

тем порошкових покриттів проведено у  

відповідності до ДСТУ ISO 9227:2015 «Ви-

пробування на корозію в штучних атмосфе-

рах. Випробування соляним туманом (кон-

денсація водного розчину хлориду натрію 

на поверхні зразків при температурі 

35 ºС)». 

Табл. 1. Склади порошкових систем 

Table. 1. Compositions of powder systems 

№ п/п 
Вміст сировинних матеріалів, % 

Crylcoat 2618-3 НАА TiO2  ВаSO4 Відпрацьований наносорбент  

1 

57 3 10 

30 - 

2 25 5 

3 20 10 

4 15 15 

 

Дослідження екрануючих властивостей 

систем порошкових покриттів проведено на 

зразках металевих пластин розміром 30х15 

см при середній товщині покриття  180 мкм. 

Ефективність захисту порошкових покрит-

тів від електромагнітного випромінювання 

досліджена за рівнем затухання надвисоко-

частотного випромінювання (НВЧ-випро-

мінювання) за зразком на частоті 8,4 ГГц в 

порівнянні з рівнем потужності відбитої 

електромагнітної хвилі перед контрольним 

зразком. Дослідження втрат НВЧ-випромі-

нювання у пластинках проведено за допо-

могою порожнього мідного циліндричного 

резонатору з заміною однієї з торцевих кри-

шок на пластину. В різних місцях пластини  

виконано 5 вимірів з подальшим усереднен-

ням результатів випробувань. Неоднорід-

ність параметрів пластин склала 2 ÷ 3 %. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 

Результати проведених експерименталь-

них досліджень з очистки модельних про-

мивних стічних вод, які містять іони ні-

келю, представлено в табл. 2. Як видно з да-

них табл. 2, найменша залишкова концент-

рації іонів нікелю після очистки становить 

0,41 мг/дм3 при вихідній концентрації 30 

мг/дм3. Ступінь вилучення іонів нікелю на-

носорбентом сягає 98,58%. Така очищена 

вода відповідає нормативам води для про-

мивки деталей в оборотній системі гальва-

нічного виробництва щодо концентрації іо-

нів нікелю.  
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Табл. 2. Результати дослідів з очистки стічних вод від іонів Ni2+  суспензією наносорбенту  

Table. 2 Results of experiments on Ni2+  removing by nanosorbent suspension from wastewater  

Концентрація іонів Ni2+ , мг/дм3 Ступінь вилучення іонів Ni2+ , % 

До очистки Після очистки 

30 0,41 98,58 

60 0,56 99,06 

90 0,74 99,17 

 

Відпрацьований сорбент після очистки 

стічних вод утилізувався в порошкових ла-

кофарбових покриттях. Вміст сорбенту в 

покритті складав до 15% мас. На рис. 1 – 3 

приведено результати досліджень фізико-

механічних характеристик. Показано, що 

введення відпрацьованих наносорбентів 

очистки стічної води від іонів нікелю до 

складу порошкових лакофабових систем 

сприяє підвищенню механічних та експлуа-

таційних  властивостей матеріалу. Так, по-

криття з використанням наповнювача у ви-

гляді сульфату барію, який є контрольним, 

характеризується наступними властивос-

тями: міцність до дії зворотного удару – 20 

см/кг (рис. 1), міцність на згин навколо ци-

ліндричного стрижня становить  8 мм (рис. 

2) та міцність на витягування – 5,0 мм (рис. 

3). 

Підвищенні механічні та експлуатаційні 

властивості матеріалу спостерігаються при 

використанні відпрацьованого наносорбе-

нта в складі досліджуваних систем. Так, 

введення відходу сорбенту у кількості 5 % 

за масою призводить до підвищення міцно-

сті до дії зворотного удару покриття, яка 

має значення 30 см/кг, що в 50 % вище по-

рівняно з контрольним складом. Також при 

цьому спостерігається зростання міцності 

на згин зразка матеріалу навколо циліндри-

чного стрижня та міцності на витягування. 

Зі збільшенням вмісту відпрацьованого на-

носорбента до 10 і 15 % мас. у складі поро-

шкової системи, механічні властивості пок-

риття зростають. Це може бути пов’язано зі 

збільшенням коефіцієнта ущільнення сис-

теми шляхом зміни форми частинок напов-

нювача з кубічної, яка є у сульфату барію 

на сферичну, у нанопорошка. Крім того, це 

може бути також пов’язано з підвищенням 

сорбції полімерної фази на поверхні части-

нок наповнювача, що визначає підвищення 

механічних властивостей покриття. 

 

 
Рис. 1. Міцність покриття до дії зворотного 

удару  на основі досліджуваних систем 

Рис. 1. Міцність покриття до дії зворотного 

удару  на основі досліджуваних систем 

 
Рис. 2. Міцність покриття на згин навколо ци-

ліндричного стрижня, на основі дослі-

джуваних систем 

Рис. 2. Міцність покриття на згин навколо ци-

ліндричного стрижня, на основі дослі-

джуваних систем 
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Рис. 3. Міцність покриття на витягування, на 

основі досліджуваних систем 

Рис. 3. Міцність покриття на витягування, на 

основі досліджуваних систем 

 

 

 

Наступним етапом роботи було визна-

чення корозійної стійкості покриттів на ос-

нові досліджуваних систем із використан-

ням відпрацьованих наносорбентів. За ре-

зультатами досліджень, які показано в табл. 

3, виявлено, що використання сульфату ба-

рію у складі порошкової фарби, як контро-

льного складу, протягом 720 годин витри-

мки покриття в камері сольового туману 

призводить до відшарування покриття на 

8,7 мм. При цьому, середня ширина корозії 

металу через 480 годин становить 6,6 мм.  

 

Табл. 3. Дослідження відпрацьованих наносорбентів на корозію у складі порошкових систем 

Table. 3. Research of used nanosorbents for corrosion in the composition of powder systems 

 

№ п/п 
Середня ширина відшарування  пок-

риття, мм 
Середня ширина корозії металу, мм 

1 8,7 6,6 

2 10,1 7,2 

3 7,9 4,0 

4 3,6 1,9 

 

Введення відпрацьованого нано-сорбе-

нта до складу досліджуваних систем забез-

печує отримання значень відшарування по-

криття та розширення корозії металу, які є 

суттєво нижчими порівняно із контроль-

ним. Так введення відхода у кількості 10 % 

до складу досліджуваної системи сприяє 

зниженню відшарування покриття на 9 % і 

становить 7,9 мм, а також зниженню, ши-

рина корозії металу – 4,0 мм на 40 %. 

Введення у кількості 15 % забезпечує най-

більшу корозійну стійкість покриття серед 

досліджуваних систем – середня ширина 

відшарування покриття знижується на 60 % 

і становить 3,6 мм, а середня ширина роз-

ширення корозії металу знижується на 78 

%. 

Результати досліджень екрануючих вла-

стивостей порошкових систем наведено в 

табл. 4. 

Табл. 4. Дослідження екрануючих властивостей порошкових систем 

Table. 4. Research of shielding properties of powder systems 
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Характеристика Найменування складів досліджуваних  

порошкових систем 

Зразок  №1 Зразок  №4 

Резонансна   частота F, ГГц 8,4 

Добротність резонатору  Qo 1575 523 

Добротність пов’язана зі зразком Qc 1799 565 

Втрати на вершині резонансної кривої IL, дБ -31,5 -39,9 

Відношення поверхневого опору досліджуваної 

системи до поверхневого опору контрольного  

складу RsХ/Rs 

1 3,38 
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За результатами досліджень виявлено, 

що введення відпрацьованих наносорбентів 

до складу порошкових лакофарбових сис-

тем сприяє підвищенню екрануючих влас-

тивостей матеріалу (табл.4). Так введення 

відходу у кількості 15 % за масою до поро-

шкової системи сприяє підвищенню повер-

хневого опору досліджуваної системи до 

поверхневого опору контрольного складу, 

що становить 3,38 мм. Захист покриття з 

введенням відпрацьованого наносор-бента 

дозволяє екранувати електромагнітне ви-

промінювання в гігагерцевому діапазоні 

порівняно з контрольним складом майже в 

3 рази. 

ВИСНОВКИ 

Аналіз та узагальнення отриманих даних 

підтверджує перспективність  викорис-

тання ефективного та екологічно чистого 

наносорбенту для очистки промивних стіч-

них вод гальванічних виробництв від іонів 

Ni2+. Використання свіжо отриманої су-

спензії наносорбенту дозволяє досягти ви-

сокого ступеню очистки води від іонів ци-

нку - більш ніж 99 %. При реалізації запро-

понованого сорбційного процесу забезпе-

чується необхідна якість очистки води для 

повторного її використання на промисло-

вому виробництві, а також  отримання хімі-

чно стійких твердих відходів водоочистки, 

які мають феромагнітні властивості.  

В результаті експериментальних дослі-

джень показано доцільність введення відп-

рацьованих наносорбентів у склад порош-

кових лакофарбових матеріалів. Встанов-

лено, що така утилізація наносербента за-

безпечує отримання високих механічних 

характеристик покриттів, що є підставою 

розглядати досліджувані відходи як сиро-

винний матеріал для отримання лакофарбо-

вих матеріалів. Найкращі результати дослі-

дження були отримані при введені у склад 

порошкової системи відходу очищення 

води у кількості 15% мас. При цьому забез-

печується висока корозійна стійкість сис-

теми, зниження розширення корозії металу 

сягає 40 ÷ 78 %, порівняно з контрольним 

складом. Захисні екрануючі властивості та-

кож покращуються: екранування 

електромагнітного випромінювання підви-

щується приблизно в 3 рази порівняно з ко-

нтрольним зразком. 
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Disposal of used nanosorbents obtained during wastewater purification from Ni2+ ions in 

powder paint materials 

 

Anastasia Snitko, Gennadii Kochetov, Dmitry Samchenkо, Oles Lastivka,  

Vyacheslav Meget, Dmytro Derecha  

 

Abstract. The prospects of increasing the level of environmental safety of industrial 

enterprises as a result of the implementation of the latest sorption technologies for wastewater 

treatment are considered. An analysis of the effectiveness of the existing methods of sorption water 

purification, which contain compounds of heavy metals, was carried out. Highly effective magnetic 

sorbents were obtained by electroerosion dispersion, which contains polyvalent iron oxides. 

The effect of the method of introducing the sorbent into wastewater on the degree of its 

purification was investigated. The most effective results in water purification were achieved with the 

use of freshly obtained powder of electroerosion dispersion of iron in water in the form of a 

suspension, which allows to achieve a high degree of water purification from zinc ions - more than 

99%. Such water meets the standards for washing parts in galvanic production with regard to the 

content of nickel ions. The expediency of recycling spent nano-sorbents in the composition of powder 

paint and varnish materials is shown. When a coating chemically stable in water treatment waste, 

which has ferromagnetic properties, is included in the composition, in quantity15% by weight high 

corrosion resistance of the coating is ensured and shielding of electromagnetic radiation increases 

approximately 3 times compared to the standard sample. The use of research results at enterprises 

will prevent environmental pollution with toxic substances, change outdated production technologies, 

ensure efficient and rational use of water, raw materials and energy in the industrial production 

system. 

Key words: washing wastewater, galvanic production, nanosorbent, nickel ions, 

electroerosive dispersion. 
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