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ОЧИСТКА ПРОМЫВНЫХ ВОД СТАНЦИЙ ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ 
Представлены результаты по использованию отходов водоподготовки – отработанных иони-

тов КУ-2-8 и АВ-17-8 в качестве коагулянта для очистки промывных вод станций обезжелезива-
ния. В работе определена оптимальная доза предлагаемых коагулянтов, степень осветления про-
мывных вод, остаточная концентрация железа в промывной воде после 2 ч отстаивания, установ-
лено удельное сопротивление фильтрованию получаемого осадка, предложено его использование 
в технологии изготовления керамических изделий.  

Results on use of a waste water preparation – used-up ionites КУ-2-8 and АВ-17-8 in quality of co-
agulants for clearing of washing waters of iron removal stations are presented. In work the optimum 
dose offered coagulants is defined, degree of clarification of washing waters, residual concentration of 
iron in washing water after 2 hours of upholding, specific resistance to filtering of a received deposit is 
defined, the direction of its use in manufacturing techniques of сeramics is offered. 

Введение. Для хозяйственно-питьевого во-
доснабжения населения Республики Беларусь в 
основном используется вода подземных источ-
ников. В подземной воде республики наблюда-
ется повышенное содержание железа (до 
20 мг/л), а также других соединений, которые 
ухудшают ее показатели и свойства [1]. Техни-
ческие нормативно-правовые акты Республики 
Беларусь регламентируют содержание железа в 
питьевой воде не более 0,3 мг/л [2]. 

В Республике Беларусь наиболее распро-
страненным методом обезжелезивания воды 
является фильтрование через зернистую за-
грузку с предварительной глубокой либо упро-
щенной аэрацией [3]. Регенерация фильтров 
осуществляется водовоздушной либо водяной 
промывкой [4]. Доля воды, расходуемой для 
промывки, может достигать до 10% от общего 
расхода очищаемой воды [5]. Промывные воды, 
образующиеся в процессе регенерации, харак-
теризуются высоким содержанием железа, кон-
центрация которого достигает 300 мг/л [6].  

По истечении рекомендуемого времени от-
стаивания в статических условиях концентра-
ция железа в промывной воде велика. Остаточ-
ное содержание железа при этом составляет до 
35 мг/л, дальнейшее снижение концентрации 
железа замедляется. Количество осадка влаж-
ностью 98–99%, образующегося после двухча-
сового отстаивания, достигает 3–5% объема 
промывных вод [5]. 

Сегодня промывные воды станций обезже-
лезивания, как у нас в стране, так и за рубежом, 
в большинстве случаев сбрасываются в водные 
объекты либо на городские канализационные 
очистные сооружения. Этот способ применяет-
ся как после предварительного отстаивания 
промывных вод, так и без него. Однако при 
этом способе происходит значительное загряз-
нение почвы, поверхностных и подземных вод. 

Следует отметить, что безотходным и эф-
фективным является метод обезжелезивания 
воды в пласте при использовании метода «Ве-
ридокс» [7]. Однако в настоящее время лишь на 
некоторых водозаборах Республики Беларусь 
внедрена данная технология. 

Таким образом, для повышения эффектив-
ности работы сооружений повторного исполь-
зования промывных вод станций обезжелезива-
ния необходимо принять меры по совершенст-
вованию технологического режима работы с 
помощью перспективных методов осветления 
промывных вод. 

Анализ информации, приведенной в литера-
туре, и современного положения дел на станци-
ях обезжелезивания свидетельствует об акту-
альности и целесообразности создания высоко-
эффективных технологий обработки промывных 
вод и использования железосодержащего осад-
ка. Это позволит сократить расходы воды на 
собственные нужды станции, снизить себе-
стоимость водоподготовки, предотвратить воз-
действие на окружающую среду, уменьшить 
забор подземных вод. 

Цель выполняемых исследований – опреде-
лить эффективность очистки промывных вод 
станций обезжелезивания с использованием в 
качестве коагулянта отработанных ионообмен-
ных смол АВ-17 и КУ-2 [8], образующихся в 
процессе водоподготовки. 

В работе [8] установлено, что с повышением 
степени дисперсности изменяется распределение 
функциональных групп, расположенных на по-
верхности и в объеме зерна отработанного иони-
та, в сторону увеличения их концентрации на по-
верхности. Измельченный до определенной сте-
пени дисперсности ионит проявляет свойства, 
близкие к свойствам полимерных флокулянтов. 

В соответствии с поставленной целью ре-
шалась задача исследования процесса интенси-
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фикации очистки промывных вод станций 
обезжелезивания с использованием в качестве 
коагулянта отходов отработанных ионообмен-
ных смол и свойств образующихся осадков.  

Для решения поставленных задач в качестве 
объектов исследования применялись высоко-
концентрированные железосодержащие про-
мывные воды станций обезжелезивания. 

Методика проведения исследований. Вода 
промывки фильтров станции обезжелезивания 
(станция обезжелезивания Березовской ГРЭС) 
использовалась с усредненной концентрацией 
200 мг/л в пересчете на железо (усредненная 
концентрация железа в промывных водах [9]). 

При выполнении экспериментальных иссле-
дований применялись титриметрический и фо-
токолориметрический анализ, метод микроэлек-
трофореза, микрофотографирование, элемент-
ный анализ методом рентгенофлюоресцентной 
энергодисперсионной спектроскопии и др.  

Результаты исследований. Для обоснования 
выбора коагулянта необходимо знать величину 
его электрокинетического потенциала (дзета-
потенциала), а также коллоидных частиц Fe(OH)3 
в промывных водах станций обезжелезивания. 

Дзета-потенциал коллоидных частиц Fe(OH)3, 
определенный методом электрофореза, состав-
ляет –40,45 мВ, что обусловливает агрегативную 
устойчивость системы и возникновение межмо-
лекулярных сил отталкивания частиц. Заряд 
коллоидных частиц можно снизить до нуля или 
очень малых значений путем обработки воды 
различными коагулянтами, которые нарушают 
агрегативную устойчивость примесей, либо об-
разуют вследствие гидролиза коллоиды, на ко-
торых сорбируются примеси [10]. 

В работе исследовали реагентную очистку 
промывных вод станции обезжелезивания с ис-
пользованием в качестве коагулянта отходов 
отработанных ионитов АВ-17-8 и КУ-2-8. Зна-
чение дзета-потенциала для предварительно 
измельченного катионита достигает –47,8 мВ, а 
для анионита – +96,3 мВ [8]. Противоположно 
заряженные дисперсные частицы измельчен-
ных ионитов в результате гетерокоагуляции 
образуют комплекс [9]. Поэтому представляет 
интерес применение в качестве коагулянта ге-
терокоагуляционного комплекса, для получе-
ния которого использовались измельченные 
иониты АВ-17-8 и КУ-2-8. Для сравнения эф-
фективности выбранных коагулянтов были взя-
ты результаты исследований применения суль-
фата алюминия, коагулянта «Аква-Аурат – 30» 
и коагулирования сульфатом алюминия в при-
сутствии фосфатов [9].  

Коллоидные частицы катионита, комплекса 
анионит – катионит в определенном соотноше-
нии и Al(OH)3 имеют знак заряда одинаковый с 

коллоидными примесями Fe(OH)3. Коагуляция 
соединений железа при введении перечислен-
ных коагулянтов будет происходить вследствие 
фиксации (закрепления) соединений железа на 
сорбционной поверхности коллоидной частицы 
коагулянта, а не из-за сил межмолекулярного 
взаимодействия. Однако для более эффектив-
ного удаления соединений железа из промыв-
ных вод потребуются более высокие дозы пе-
речисленных коагулянтов, что вызовет переза-
рядку золей и в итоге их взаимную коагуляцию. 

В качестве коагулянта были использованы 
предварительно измельченные отходы отрабо-
танных ионообменных смол, с содержанием час-
тиц медианным диаметром 10 мкм не менее 60%: 

– коагулянт № 1 – катионит; 
– коагулянт № 2 – катионит и анионит (со-

отношение 4 : 1); 
– коагулянт № 3 – катионит и анионит (со-

отношение 2 : 1); 
– коагулянт № 4 – катионит и анионит (со-

отношение 1 : 1); 
– коагулянт № 5 – катионит и анионит (со-

отношение 1 : 2); 
– коагулянт № 6 – катионит и анионит (со-

отношение 1 : 4); 
– коагулянт № 7 – анионит. 
Доза коагулянта составляла 1, 2,5 и 5 г/л. 

Исследуемое время отстаивания – 10, 30, 60 и 
120 мин. 

Известно, что гравитационное осаждение 
взвешенных частиц завершается практически 
после 1,5–2,0 ч, а большая часть взвеси выпада-
ет в осадок за 15–40 мин отстаивания [9]. При 
безреагентном осаждении взвешенных веществ 
и соединений железа в промывных водах в те-
чение 2 ч эффект осветления составил 64,2%. 
Наилучший эффект реагентного осветления на 
протяжении 2 ч был достигнут с использовани-
ем следующих доз коагулянтов: 

1) коагулянт № 1 – 5,0 г/л – 64,4%; 
2) коагулянт № 2 – 1,0 г/л – 65,2%; 
3) коагулянт № 3 – 1,0 г/л – 69,6%; 
4) коагулянт № 4 – 1,0 г/л – 86,5%; 
5) коагулянт № 5 – 1,0 г/л – 93,2%; 
6) коагулянт № 6 – 1,0 г/л – 99,3%; 
7) коагулянт № 7 – 1,0 г/л – 78,6%. 
Невысокая степень очистки по взвешенным 

веществам объясняется остаточным содержа-
нием взвешенных частиц измельченных иони-
тов с размерами частиц менее 5 мкм, так как 
силы диффузии в данном случае превалируют 
над силами тяжести.  

Остаточная концентрация железа общего в ос-
ветленном слое жидкости по истечении 2 ч отстаи-
вания составила: для коагулянта № 1 – 35,2 мг/л;  
№ 2 – 23,4 мг/л; № 3 – 14,6 мг/л; № 4 – 3,7 мг/л; 
№ 5 – 2,2 мг/л; № 6 – 1,3 мг/л; № 7 – 5,6 мг/л. 
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Зависимость степени очистки промывных вод (по железу общему)  
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Зависимость содержания железа в промывной воде от продолжительности отстаивания, мг/л 

Продолжительность отстаивания, мин 
Коагулянт 
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Исследуемые: 
Коагулянт № 1, 5 г/л 
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35,2 

Коагулянт № 2, 1 г/л 200 88 49 31 23,4 
Коагулянт № 3, 1 г/л 200 76 37 20 14,6 
Коагулянт № 4, 1 г/л 200 58 18 5 3,7 
Коагулянт № 5, 1 г/л 200 49 16 4,5 2,2 
Коагулянт № 6, 1 г/л 200 35 11 3,4 1,3 
Коагулянт № 7, 1 г/л 200 66 20 9 5,6 
В качестве сравнения [9]: 
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200 

 
65 

 
14 

 
9 

 
8 

Коагулянт «Аква-Аурат – 30», 50 мг/л 200 78 21 5 2,9 
Фосфат натрия и сульфат алюминия, по 
100 мг/л 

 
200 

 
74 

 
19 

 
10 

 
0,9 

 
На рисунке представлена зависимость сте-

пени очистки промывных вод (по железу об-
щему) от времени отстаивания по лучшим ре-
зультатам таблицы. 

Наилучший результат в течение 2 ч отстаи-
вания наблюдается при использовании коагу-
лянта № 6 расходом 1 г/л. Остаточная концен-
трация железа составила 1,3 мг/л, эффект очи-
стки при этом достиг 99,35%. Дальнейшее сни-
жение концентрации железа резко замедляется. 

Следует отметить, что после фильтрова-
ния концентрация железа общего в воде зна-
чительно уменьшается: при использовании 
коагулянта «Аква-Аурат – 30» до 0,1 мг/л. 
Следовательно, можно предположить и сни-
жение концентраций до нормативных при 
фильтрации очищенной воды с использова-
нием отработанных ионитов.  

Важной задачей при обработке промывных 
вод станций обезжелезивания является не толь-
ко осаждение соединений железа, но и обезво-
живание и утилизация образующихся осадков. 
При использовании традиционных сооружений 
по очистке промывных вод количество осадка 
достигает 5% объема промывных вод [6].  

Железосодержащий осадок представляет со-
бой массу с влажностью около 60%. Элемент-
ный анализ осадков обезжелезивания (мас. % на 
сухое вещество): С – 4,65; О – 32,01; Mg – 0,48; 
Al – 0,60; Si – 2,79; Р – 2,16; Са – 9,04; Mn – 
2,05; Fe – 45,80.  

Удельное сопротивление осадка, образую-
щегося при безреагентном осветлении промыв-
ных вод станций обезжелезивания, составило 
27,6 · 1010 см/г, а при использовании сульфата 
алюминия – 33,4 · 1010 см/г, сульфата алюминия 
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в присутствии фосфатов – 14,0 · 1010 см/г, коа-
гулянта «Аква-Аурат – 30» – 35,0 · 1010 см/г. 
Для осадка, образующегося при использовании 
коагулянта № 6 (катионит : анионит = 1 : 4), 
удельное сопротивление фильтрованию равно 
6,8 ⋅ 109 см/г, т. е. в 41 раз ниже. 

Заключение. Для интенсификации процес-
са очистки промывных вод станций обезжеле-
зивания опробованы реагенты, приготовленные 
из отходов водоподготовки – отработанных ио-
нообменных смол. 

В результате проведенных экспериментов 
выявлено, что при обработке промывных вод 
реагентом, приготовленным из отработанных 
катионитов и анионитов в соотношении 1 : 4, 
эффект очистки составляет 99,35%.  

В настоящий момент продолжается работа 
по подбору оптимальной дозы реагентов, по-
рядку ввода реагентов в обрабатываемую про-
мывную воду, определению основных свойств 
образующихся осадков. 

Образующийся обезвоженный осадок про-
мывных вод станций обезжелезивания целесо-
образно использовать в технологии изготовле-
ния керамических изделий в качестве железо-
содержащего пигмента. Элементный состав 
воздушно-сухого осадка, образующегося при 
использования коагулянта № 6 (мас. %): угле-
род – 26,8; кислород – 21,0; магний – 0,2; алю-
миний – 0,3; кремний – 1,4; фосфор – 1,1; каль-
ций – 4,5; марганец – 1,0; железо – 22,9. Влаж-
ность равна 20,8%. 

Размер частиц осадка составляет менее 
500 мкм. 

Экспериментально показано (ОАО «Кера-
мика», г. Витебск), что использование осадка 
станции обезжелезивания, осажденного отрабо-
танными ионообменными смолами, дает более 
интенсивную темную окраску черепка, чем от-
дельно используемый осадок станции обезже-
лезивания. Наличие выгорающего компонен-
та – ионообменных смол многофункционально. 
При обжиге продуктов выделяется дополни-
тельное количество тепла, что приводит к более 
равномерному обжигу и снижению температу-
ры обработки (экономия энергии).  
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