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Следование принципам передовых стран, внедрение системы 
поощрений, ограничений и мотиваций, а также прямое влияние 
со стороны государства в организации создания очистных со-
оружений для действующих ныне организаций или открытие 
новых предприятий с внедрением новейшего оборудования  
помогут обществу постепенно перейти на экологически чистое 
производство. 
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В работе изучены реакции процесса озонирования сточных вод и ре-
зультаты процесса очистки кислых стоков цинкового производства. 

 
Благодаря значительной окислительной способности озон 

оказывает действие в большей или меньшей степени на все ме-
таллы с относительно высоким значением окислительно-
восстановительного потенциала. Необходимо отметить, что для 
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каждого из металлов, присутствующих в обрабатываемой воде, 
характерно определенное значение рН, при котором наиболее 
полно осуществляется их удаление. Это обстоятельство создает 
определенные трудности озонирования, требуя осуществления 
строгого контроля за величиной рН и дозой озона, так как при 
нарушении установленных режимов работы происходит накоп-
ление в воде ионов освобожденных металлов, которые могут 
быть токсичными [1 – 3].  

Устойчивость озона зависит от рН среды и от состава обра-
батываемой сточной воды. Эффективное использование озона 
завысить от устойчивости озона в воде и водных растворах. При 
малых концентрации озона происходит накопление продуктов 
разложения озона по цепному механизму. 

Изменением расхода озона-воздушной смеси, количество 
поданного озона остался одинаковым (рис. 1). Установлено, что 
с увеличением расхода озона-воздушной смеси до 50 л/ч возрас-
тает степень окисления примесей (об этом свидетельствует вы-
падение осадка). Выбранный расход озона-воздушной смеси 50 
л/ч с концентрацией озона 2,5 мг/л позволяет достичь макси-
мальной степени окисления примесей и образование осадка. 

На степень очистки сточной воды оказывает влияние время 
озонирования, концентрация металла переменной валентности и 
начальное значение рН среды. С понижением начального значе-
ния рН среды, повышением концентрации катализатора и вре-
мени озонирования возрастает степень окисления примесей 
сточной воды.  

Эксперименты по изучения влияния начального значения рН 
среды на интенсивность очистки сточных вод, показали, что 
окисление примесей как озоно-воздушные смеси, так и кисло-
родом воздуха протекает интенсивно впервые 15 минут практи-
чески во всех случаях. Затем скорость окисления снижается. 

Максимум очистки сточных вод в кислой среде можно объ-
яснить химическим процессом, сопровождающимся укрупнени-
ем молекул ионов (реакции гидроксильных и пероксидных ра-
дикалов, обладающих высоким значением окислительного по-
тенциала) и образованием осадка, что подтверждается количе-
ством образующейся твердой мелкодисперсной фазы. 
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Рис. 1 – Зависимость степени окисления примесей  

(образования осадка) от расхода озона-воздушной смеси 
 

Интенсивность окисления сточных вод увеличивается с по-
вышением температуры (рис. 2), но при продолжительности 70-
80 мин степень очистки сточных вод не зависимо от роста тем-
пературы одинаково. За три минуты происходит взаимодей-
ствие озона с легко окисляемыми веществами на сточной воде. 
Однако, содержание примесей заметно уменьшается после 10-
минутной обработки, затем стабилизируется. Можно предполо-
жить, что в процессе озонирования идет не только поверхност-
ное окисление металлов, но образование пероксидов, которые, 
методом диффузии проникает вглубь частиц, вызывают вторич-
ные окислительные процессы. 

Показано, что в процессе озонирования сточной воды проис-
ходит увеличение содержания активного кислорода. В процессе 
озонирования объем и молекулярная масса воды изменяется 
незначительно. Появление полярных групп в структуре сточной 
воды приводит к увеличению температуры размягчения. 

С другой стороны, увеличение концентрации раствора сточ-
ной воды приводит к снижению степени озонирования (содер-
жание озонидных групп), уменьшению молекулярной массы и 
температуры размягчения. Увеличение температуры процесса 
не оказывает существенного влияния на степень озонирования. 
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Рис. 2 – Зависимость изменения степени очистки от времени 

озонирования и температуры, °С:  
1 –  70; 2 – 55; 3 –  40; 4 –  20 

 
В продуктах окисления присутствуют соединения с большей 

молекулярной массой (осадок), которых в исходной сточной 
воде не наблюдалось. Это объясняется, что в процессе озониро-
вания, помимо окисления и происходят процессы конденсации 
неметаллических соединений и образующихся в качестве про-
межуточных частиц радикалов, возникающих в результате ра-
дикальных процессов, друг с другом, а также вследствие дегид-
ратации продуктов озонолиза. 

Для опыта были выбраны маточные растворы ЦПРМ МПЗ и 
промывные растворы СКЦ ЦЗ. В ходе исследования изучены 
зависимости концентрации ионов металлов в растворе от вре-
мени обработки. Из рис. 1 и 2 видно, что за 1 часов обработки 
концентрации металлов уменьшились до уровня <0,1 мг/л, что 
на порядок ниже ПДК металлов в воде. Отфильтрованная жид-
кость при времени обработки больше 1 часов была прозрачной и 
бесцветной. 

Анализы ИК-спектров показал, что при озонировании в ис-
следуемой растворе происходит накопление кислородсодержа-
щих функциональных групп (ОН-, С=О, S=О). 

Данные об эффективности обработки сточных вод озоном 
представлены в табл. 1. В результате озоновой обработки в ком-
понентном составе сточных вод изменяется соотношение инди-
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видуальных соединений. Содержание металлов, составляющего 
основную долю металлосодержащих компонентов, уменьшается 
при озонировании на 98-99 %. 

 
Таблица 1 – Состав исходной и обработанной сточной воды 

Состав исходной сточной воды Состав сточной воды 
 после обработки озоном 

Соединения Концен-
трация 

веществ, 
мг/л 

Содержание от 
суммарного 
количества 

определенных 
веществ, % 

Соединения Концен-
трация 

веществ, 
мг/л 

Содержание от 
суммарного 
количества 

определенных 
веществ, % 

Cu 19-35 2,50-2,81 Cu 0,1 1,84 
Zn 1-49 0,13-3,93 Zn 0,03 0,55 
Fe 41-200 5,39-16,05 Fe 0,001 0,02 
Mo 0,27-2 0,04-0,16 Mo 0,01 0,18 
Al 50-60 4,82-6,57 Al 0,3 5,51 

Сульфаты 650-900 72,23-85,38- Сульфаты 5 91,89 
Суммарное 
содержание 

веществ 
 100 

Суммарное 
содержание 

веществ 
5,441 100 

 
Отсюда возникает необходимость контроля качества воды по-

сле озонирования по ряду химических и санитарно-гигиенических 
показателей.  

Таким образом, озонирование может быть использовано в 
качестве эффективного способа нейтрализации сточных вод 
металлургического производства. 

Схема введения озоно-воздушной смеси рекомендуется для 
удаления из сточных вод примесей, которые достаточно быстро 
реагируют с озоном (рис. 3). Такая схема сопровождается обра-
зованием газообразных продуктов, требующих отделения их от 
воздуха, кроме того, озон используется в ней не полностью. 

С целью повышения экономичности процесса озонирования 
необходимо за малый промежуток времени осуществить макси-
мальную абсорбцию озона сточной водой из его смеси с возду-
хом. Для озонирования промышленных сточных вод использу-
ют аппараты различной конструкции. Могут быть использованы 
также насадочные и тарельчатые колонны и колонны с механи-
ческим диспергированием озона. 
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Рис. 3 – Схема установки озонирования сточных вод 
медного и цинкового производства:  

1 – собиратель отходящих газов; 2 – контактная камера;  
3 – установка для получения озона 

 
Нами были выбраны и изготовлены барботажный абсорбер 

для очистки сточных вод [3, 4]. Сточная вода поступает в сме-
ситель, в котором она смешивается с реагентами для получения 
требуемого значения pH, и далее насосом подается в барботаж-
ный абсорбер, а оттуда – в сборник очищенной воды. Озоно-
воздушная смесь поступает в барботажный абсорбер с озоновый 
баллон. Отработанные газы из абсорбера направляется в аппарат 
для сбора неиспьзованного озона. Для увеличение эффективности 
процесса неисползованный озон обратно подается к начало 
процесса и предотврашение сброса в атмосферу. 

Исследование зависимости извлечения металлов от различ-
ных факторов при укрупнено-лабораторных условиях. В каче-
стве реактора использовалась барботажная колонна высотой 0,5 
м. Она была оборудована мелкопористым фильтросом с диа-
метром пор 70...100 мкм для диспергирования озоно-воздушной 
смеси, а так же штуцерами для отвода отработавшего газа и пе-
риодического отбора проб обрабатываемой воды. Реактор рабо-

2 

1 

Подача сточных вод 

3 
Подача озона 

Отвод очищенной 
воды к производ-

ству 
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тал в проточном режиме по газовой фазе и непроточном по 
жидкой фазе.  

При проведении опытов озоно-воздушная смесь подавалась 
в реактор с расходом 0,5 л/мин, и концентрацией озона C = 2,5 
мг/л. Начальные значения рН были в пределах 2-5. Температура 
растворов постоянно поддерживалась на уровне 200С. Получен-
ные данные об изменении концентрации ионов металлов в зави-
симости от pH раствора. Результаты экспериментов показывает 
что, максимальное извлечение металлов в осадок наблюдается в 
начало процесса. Степень очистки металлов составляет 98-99 %. 
Эффективность процесса в значительной степени зависит от pH 
обрабатываемого раствора. Во всем рассматриваемом интервале 
значений pH раствора происходит осаждение металлов. Наибо-
лее полно осаждение протекает в близких средах, соответству-
ющих нахождению металлов в форме гидроксидов.  

На основании полученных экспериментальных данных, пред-
лагается принципиальная схема очистки сточных растворов мед-
ного и цинкового производства от ионов металлов озоном (рис. 4). 

Выводы. 
1. В результате проведенных исследований определено сте-

пени очистки сбросных растворов медного и цинкового произ-
водство от значения pH раствора, при котором достигается 
практически полное осаждение ионов металлов в виде осадок.  

2. Под воздействием озона химические соединения осажда-
емых металлов, меняется их химический состав. Такое воздей-
ствие может быть названо воздействием на неорганические и 
органические соединений участвующие в процессе осаждения 
металлов. Сернокислые соединения металлов, находящие в 
сточной воде разлагается на ионы металлов и кислотные остат-
ки, ионы металлов взаимодействует с гидроксид-ионом ОН- и 
образуется осадки металлов. Таким оброзом, на основание 
описанных рекция процесс озонирование может быть 
использован для удаления из сточных вод солей ряд тяжёлых 
металлов: сульфаты, карбонаты металлов и др. 

3. На основании проведенных исследований выявлена, ин-
тенсификации процесса озонирования происходит при участие – 
солей никеля (II), меди (II), железа (II), железа (III), диоксида 
марганца, наибольшей активностью обладают соли железа (II) и 
железа (III), происходят процессы конденсации, и очистка про-
исходит благодаря осаждению образующихся нерастворимых 
продуктов. 
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Рис. 4 – Рекомендуемая технологическая схема очистки 
сточных вод медного и цинкового производства озоном 

 
4. Изучены зависимости концентрации ионов металлов в 

маточных растворах от времени обработки. Установлено, что за 1 
часов обработки концентрации металлов (Fe, Zn, Cu) уменьшилась 
до уровня <0,1 мг/л, что на порядок ниже ПДК металлов в воде. 

5. На основании проведенных исследований предложена 
принципиальная схема очистки сточных вод медного и цинко-
вого производства озоном. 
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ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ РЕКУЛЬТИВАЦИИ ЗЕМЕЛЬ, 

НАРУШЕННЫХ ПРИ ДОБЫЧЕ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ 

 
Хрипович А.А. 

Белорусский национальный технический университет 
 
Рассмотрено применение наилучших доступных технологий для вос-
становления нарушенных земель при разработке месторождений по-
лезных ископаемых. Показано, что передовые методы позволяют не 
только уменьшить антропогенную нагрузку на всех этапах рекульти-
вации, но и значительно снизить затраты предприятий горнодобыва-
ющей промышленности в процессе добычи сырья и на заключительном 
этапе деятельности. 
 

Наилучшие доступные технологии (НДТ) – совокупность 
применяемых производственных процессов, оборудования, тех-
нических методов, способов, приемов и средств, основанных на 
современных достижениях науки и техники, обладающих 
наилучшим сочетанием показателей достижения целей охраны 
окружающей среды и экономической эффективности при усло-
вии технической возможности их применения [1] . 

Согласно Директивы 2010/75/ ЕС НДТ означает: 
наилучшая – достигающая высокого уровня защиты окру-

жающей среды; 
доступная – разработанные и имеющие опыт внедрения в со-

ответствующей отрасли; 
 – экономически эффективные и технически осуществимые 

для конкретного предприятия; 


