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Экспериментально установлено, что обработка влажных ГВ пучком 
ускоренных электронов приводит к их глубокой химической модифика­
ции, включающей реакции декарбоксилирования, внутри- и межмолеку­
лярной сшивки и окисления. Деструкции ГК, наблюдаемой при y- 
облучении, в аналогичных условиях - яри облучении ускоренными элек­
тронами - обнаружено не было. При этом глубина химических изменений 
тем выше, чем больше доза облучения. Облученные препараты ГК частич­
но теряли растворимость в воде и щелочи, имели более высокую молеку­
лярную массу, пониженное содержание карбоксильных групп и повышен- 
ноесодержаниефенольныхгидроксилов.
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УДАЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ИЗ ОСАДКОВ 
■ СТОЧНЫХ вод

Биологическая очистка в настоящее время является основным спосо­
бом очистки как хозяйственно-бытовьгх, так и производственных сточных 
вод, а чаще всего их смеси (коммунальных сточных вод). При этом.одной 
из основных проблем является образование осадков сточных вод (OCB). 
Количество влажных осадков, выделяющихся при очистке сточных вод на 
современных очистных сооружениях, составляет от 2 до 10% от расхода 
поступающих вод [1]. O масштабах проблемы можно судить по следую­
щим цифрам: в середине восьмидесятых гг. в США за год накапливалось 
6,5 млн. т (по абсолютно сухому веществу) осадков сточных вод; во Фран­
ции в 1995 г. накоплено приблизительно 0,8млн.т осадков; в Японии в 
1990 г. ~ около 2,8 млн, т [1, 2],

Сжигание и использование в сельском хозяйстве — основные методы 
ликвидации и уташизации осадков, которые применяются в широких мас­
штабах. Причем сжигание характеризуется высокими капитальными и экс­
плуатационными затратами, практически не используется потенциал OCB 
как вторичного ресурса, существует опасность вторичного загрязнения ок- 
ружающей ереды продуктами сгорания. Использование осадков сточных 
вод в сельеком хозяйстве -  один из наиболее экономически привлекатель­
ных методов их утилизации [3, 4]. Однако часто высокое содержание тя­
желых металлов (TM) в осадках сточных вод не позволяет применять их в 
качестве удобрения [1].



324

Известные способы извлечения тяжелых металлов из осадков город 
ских очистных сооружений в основном сводятся к различным вариантам 
кислотной обработки (кислотное выщелачивание). Суть обработки заютю 
чается в подкислении осадка для растворения содержащихся в нем тяже­
лых металлов. При этом pH осадка обычно доводится до значений, лежа­
щих в интервале 1-2,5 [5, 6]. Последующее разделение осадка на твердую и 
жидкую фракции позволяет вместе с последней удалить значительную 
часть металлов, содержащихся в обрабатываемом осадке. Металлы выде­
ляются из жидкой фракции тем или иным способом и в дальнейшем их де- 
понируют либо используют как товарный продукт. Остаточная кислот­
ность твердой фазы осадка нейтрализуется щелочным реагентом, после че­
го обезвреженный осадок можно использовать в качестве удобрения в 
сельском и лесном хозяйствах, для приготовления компоста. Кислотная 
обработка характеризуется’ довольно высоким расходом кислых реагентов 
для растворения тяжелых металлов и щелочных -  для нейтрализации оста­
точной кислотности, сложностью последующей утилизации выделенных 
из осадка металлов.

Многие иСследователи при оценке эффективности кислотного выще­
лачивания оперируют величинами, характеризующими степень растворе­
ния тяжелых металлов, содержащихся в OCB. Однако необходимо разли­
чать такие понятия, как степень растворения и степень извлечения метал­
ла, так как полностью или достаточно глубоко отделить твердую фазу 
от получаемого раствора, в котором находятся тяжелые металлы, не­
возможно в принципе. Опыт свидетельствует о том, что на фильтрах- 
прессах и центрифугах удается довести влажность осадка до 60-75%. B ре­
зультате чего в обезвреженном осадке останутся значительные количества 
растворенных солей тяжелых металлов.

Способ кислотной обработки OCB с использованием ионообменных 
материалов позволяет .снизить расход реагентов или повысить эффектив­
ность извлечения тяжелых металлов и упростить дальнейшую утилизацию 
выделенных из осадка металлов. Этот сцособ отличается тем, что после 
подкисления осадкадляизвлечения растворенных металлов к нему добав- 
ляют ионообменный материал. Доза вводимого ионита зависит от его 
сорбционной емкости и начального содержания TM в осадке. Полученную 
смесь перемешивают, причем при перемешивании частицы осадка и ионо­
обменного материала необходимо поддерживать во взвешенном состоя­
нии. Затем смесь разделяют путем отстаивания на осадок и ионообменный 
материал, который направляют на извлечение тяжелых металлов либо за­
хоронение. После регенерации ионит может повторно использоваться для 
удаления металлов из OCB.
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; Данные, полученные в ходе лабораторныхисследований, проведен­
ных на образцах избыточного активного ила Минской сганции аэрации 
(влажность 97-98%) при использовании синтетических (катионит К'У-2) и 
природных (высококремнистый природный цеолит -  клиноптилолит ме­
сторождения Дзегви Грузия)) ионообменных м атери ал о в; пр едставлены в 
таблице. Эффективность удаления металлов из избыточного активного ила 
B результате обработки оценивали по валовому содержанию металлов в 
осадке, т.е. по суммарному количеству TM в твердой и жидкой фазах ак­
тивного ила. Частицы ионообменных материалов отделяли от суспензии 
ила отстаиванием. Этого вполне достаточно дляполного разделения дан­
ной смеси, так как скорость осаждения частиц ионитов в десятки раз выше 
по сравнению с частицами активного ила (для иловой суспензии, исполь­
зованной в работе).

Таблица
Эффективность удаления тяжелыхметаллов_____________

Металл

Степень удаления TM при использовании ионооб­
менного материала, в % от первоначального содержания 

■ ■■■ -у : , у.-. металла в осадке_____ _______

катионит при pH 
_______осадка 2,5-3,0_______

цеолит при pH
_______осадка 3,5-4,0_______

’  Cu 65 -  60 44-40
Cd 7 0-55 46 - 40
Pb 7 1 -6 6 6 9 -5 0

1 . Ni 6 4 -6 0 52-45
___  Zn 85-70______________ 70-60______________

Результаты опытно-промышленных испытаний, проведенньгх в сен­
тябре 2000 г. на базе Минской станции аэрации, подтверждают данные ла­
бораторных исследований в плане как эффективности применения ионитов 
для извлечения тяжелых металлов из OCB, так и разделения обрабатывае­
мого осадка и добавляемых ионообменных материалов. Полученные дан­
ные являются основой для разработки и внедрения технологии обезврежи­
вания избыточного активного ила за счет извлечения тяжелых металлов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕГИДРОКСИЛАМИНСУЛЬФАТА 
B СТОЧНЫХ ВОДАХ

Сточные воды производств капролактама могут содержать гидро- 
ксиламинсульфат (ГAC) - (¾  NOHfr - H2 SO4 ,предельно-допустимая кон­
центрация которого для воды водоемов имеет величину 5мг/дм3. Негатив­
ное воздействие ГАС на качество природных вод обуславливает необхо­
димость оперативного и достоверного контроля за его концентрацией в 
стоках.

B настоящее время количественное определение ГАС в сточной воде 
проводится колориметрическим методом. Чувствительность метода со­
ставляет 10 мг/дм3, Относительная ошибка -±10%. Определение ГАС по 
данной методике невозможно в присутствии циклогексаноноксима.

Надежное определение ГАС в водных стоках как на уровне ПДК, так 
и при нарушениях Технологического режима стало возможным с использо­
ванием разработанной нами методики газохроматографического определе­
ния ГАС, которая включает стадию предварительной обработки пробы 
ацетоном. Образовавшийся оксим ацетона- (СНз)2С=NOH фиксируется 
пламенно-ионизационным- детектором. Процесс разделения компонентов 
анализируемой смеси происходит в насадочной хроматографической ко­
лонке, заполненной твердым носителем с Нанесенной жидкой фазой -XE- 
60. Содержание ГАС в анализируемой пробе рассчитывают по методу 
"внешнего стандарта".

Диапазон измерений ГАС в сточяых водах - от 5 до 320 мг/дм3. Наи­
большее возможное значение суммарной относительной погрешности - не


