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мя система государственного учета и регули-
рования в области обращения с отходами не 
позволяет достоверно определить количест-
во опасных компонентов, поступающих на 
свалки вместе с бытовыми отходами. Метод 
анализа потока несортированных отходов 
также не может быть использован, т.к. состав 
ТБО зависит от уровня жизни населения, 
места сбора и времени года, что не позволя-
ет отобрать репрезентативные пробы для 
города в целом. Достоверные сведения могут 
быть получены только из анализа данных по 
селективному сбору отходов. 

Ориентировочно количество опасных от-
ходов может быть оценено, исходя из того 
факта, что средний состав потоков ТБО в 
разных городах мира примерно одинаков [4]. 

 

Таблица 2 
Данные по количеству опасных бытовых отходов в 

станах ЕС 
 
 

Страна 

Количество 
ОБО на ду-
шу населе-
ния, кг/год 

Доля в  
общем 

количест-
ва ТБО,% 

Австрия 2,8-3,2 0,8-0,9 
Бельгия 3,8 1,0 
Дания 2,5 0,8 

Финляндия 5,3 1,1 
Франция  4,5 1,2 
Германия 4,7 1,0 
Греция  0,4 0,12 

Ирландия  1,8 0,5 
Италия 4,4 1,1 

Люксембург  5,3 1,0 
Нидерланды  2,3 0,4 
Португалия  3,9 1,1 
Испания  3,6 1,0 
Швеция  4,3 1,0 

Великобритания  4,2 0,9 
Венгрия  1,7 0,7 

 

Ориентировочное количество опасных 
бытовых отходов (ОБО), образующееся в  
европейских странах, представлено в табли-
це 2 /1/. Как видно из таблицы, количество 
опасных бытовых отходов на душу населения 
варьирует от 1,7 кг/чел. в Венгрии до 5,3 
кг/чел. для Финляндии и Люксембурга и в 
среднем составляет 3,3 кг/чел. в год. 

Процент от общего количества ТБО из-
меняется от 0,5% в Ирландии до 1,2% для 
Франции и в среднем составляет 0,86%. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные данные могут быть исполь-

зованы для ориентировочной оценки потоков 
ТБО при проведении пилотных проектов, на-
правленных на изучение возможностей орга-
низации селективного сбора опасных компо-
нентов бытовых отходов с целью их обезвре-
живания и переработки. Однако для получе-
ния точных данных, которые могут быть ис-
пользованы для проектирования производст-
венных мощностей, необходимо проведение 
детальных исследований. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫХ БАЗАЛЬТОВЫХ СОРБЕНТАХ 

 
Е.В. Кондратюк, И.А. Лебедев, Л.Ф. Комарова 

 
Исследованы ионообменные свойства новых геосинтетических сорбентов на основе 

базальтовых волокон и природных минеральных сорбентов бентонитовых глин с целью из-
влечения из воды ионов тяжелых металлов, на примере свинца. Разработан принципиально 
новый способ использования бентонитовых глин в фильтрующем элементе. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Очистка сточных вод от ионов тяжелых 
металлов в настоящее время является акту-
альной проблемой общегосударственного 

масштаба. Об опасности и вредности тяже-
лых металлов говорит то, что они включаются 
через цепь питания в круговорот и концен-
трируются в живых организмах. Характерной 
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особенностью является проявление токсиче-
ских свойств тяжелых металлов при их одно-
временном присутствии. В практике очистки 
производственных сточных вод в настоящее 
время находят применение мембранные тех-
нологии, электрохимическая обработка, реа-
гентные, биохимические, сорбционные мето-
ды очистки; ионы цинка, хрома, меди, никеля, 
ртути эффективно извлекаются из воды ме-
тодом ионного обмена. Использование ион-
ного обмена позволяет добиться высокой 
степени очистки сточных вод, но применение 
этого метода имеет ряд недостатков, и, в 
первую очередь, высокую стоимость ионооб-
менных материалов. 

Возрастающая антропогенная нагрузка 
на биосферу, связанная с бурным развитием 
промышленности и высокими потребностями 
общества, грозит необратимому нарушению 
равновесия в экологических системах и ста-
вит под вопрос безопасное существование 
человечества. Уже сейчас концентрации не-
которых тяжёлых металлов во многих реках 
России превышают естественные фоновые в 
несколько раз. Со стоками сбрасывается еже-
годно более 20 тыс. тонн железа и цинка, 
0,2 тыс. тонн меди и других металлов [1]. 

Решение проблемы очистки сточных вод 
от ионов тяжелых металлов связано с разра-
боткой новых технологий, получением новых 
наукоемких материалов, способных эффек-
тивно извлекать их из сточных вод и, позво-
ляющих избежать образования высокоток-
сичных осадков, провести утилизацию цен-
ных продуктов и улучшить экологические па-
раметры состояния окружающей среды.  

Основной задачей является не просто 
получение высокоэффективного материала, 
но и поиск оптимальных параметров его про-
изводства, а также эксплуатацию его в про-
мышленности. Следовательно, эти материа-
лы помимо высокой эффективности должны 
быть в первую очередь конкурентоспособны-
ми и рентабельными, только тогда научные 
исследования могут выйти из плоскости тео-
ретического эксперимента.  

Жесткая рыночная конкуренция должна 
учитывать возможности и потребности произ-
водства. Задача непростая, но решаемая, 
учитывая, что при создании новой технологии 
производства сорбционных материалов, как 
правило, не удается модернизировать уже 
существующие технологические линии, а 
возрастающие цены на материально-
энергетические ресурсы, делают потенци-
альный продукт нерентабельным еще на ста-
дии проектирования технологии. В результа-

те технология его производства не проходит 
технико-экономическое обоснование, мате-
риал получается дорогим, а технология полу-
чения имеет высокий период окупаемости. 

Поэтому создание высокоэффективных 
энерго- и ресурсосберегающих, малоотход-
ных технологий очистки сточных вод про-
мышленных предприятий одновременно от 
всех основных групп загрязнений несомненно 
представляет актуальную задачу. 

В последнее время начинает развивать-
ся такое научное направление как химико-
технологический дизайн, основной задачей 
которого является разработка новых техноло-
гий и аппаратов, которые одновременно со-
четают несколько технологических процес-
сов. Не являются исключением и природо-
охранные технологии (отстойники, комбини-
рованные с фильтрами; фильтры с много-
слойными загрузками и т.д.). Весьма перспек-
тивно выглядит направление получения сор-
бентов, сочетающих ионнообменные, сорб-
ционные и фильтрующие свойства, так назы-
ваемых “активных фильтров” [2]. 

Указанные комбинированные методы 
позволяют добиваться такой же эффективно-
сти очистки сточных вод, что и традиционные, 
но при значительной экономии энергии и со-
кращении производственных площадей. Кро-
ме того, в ряде случаев комплексные техно-
логии значительно эффективней и не требу-
ют применения токсичных реагентов для про-
ведения процесса очистки. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В настоящее время в промышленности 
приоритетными методами очистки воды от 
ионов тяжелых металлов являются реагент-
ные и ионообменные. В общем случае про-
цесс извлечения тяжелых металлов из сточ-
ных или оборотных вод реагентными мето-
дами можно разделить на три основных этапа 
[3 ]: 

1) подщелачивание кислых ион-
содержащих стоков и доведение pH-
показателя воды до точки образования гид-
роксидов удаляемых металлов; 

2) осаждение полученных гидроксидов 
металлов в отстойниках; 

3) очистка осветленной воды на фильт-
рах с зернистой загрузкой. 

Рассмотрим, в чем заключаются основ-
ные  проблемы реагентного метода очистки.  

При определенной погрешности условий 
дозирования щелочных реагентов (гашеная 
известь, гидроксиды щелочно-земельных ме-
таллов и др.) с изменением температурного 
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режима точка минимальной растворимости 
гидроксидов может изменять свое положе-
ние, в результате некоторая часть ионов ос-
тается в водной среде, так как не достигается 
требуемый pH. В результате эффективность 
очистки снижается. Эту проблему решают 
следующим образом: вводят подщелачи-
вающие агенты в избытке (до 15%). Это ре-
шение вполне рентабельно, с точки зрения 
увеличения эффективности очистки, но толь-
ко тогда, когда металл имеет широкий диапа-
зон образования гидроксида и не проявляет 
амфотерных свойств, например Pb, Bi, Cu. 

Для других металлов, таких как Cr, Zn, 
Fe ввиду лабильности электронов на послед-
нем уровне, может происходить растворение 
при более высоких pH и опять снижается 
эффективность очистки. Кроме того, при та-
ком подходе возрастают издержки на реа-
гентно-дозационный комплекс, чрезмерно 
увеличивается образование неподлежащих 
утилизации осадков и происходит вторичное 
загрязнение воды. 

Ионообменные методы тоже не исклю-
чают использование реагентов - кислот, со-
лей и щелочей, но только для регенерации 
ионитов и вопрос об утилизации регенератов 
также остается открытым. Эти методы позво-
ляют легко автоматизировать процесс очист-
ки, но основной проблемой внедрения на 
предприятиях ионообменных установок по-
прежнему является их высокая стоимость. 
Как правило, хорошими ионитами являются 
органические (КУ-2, КУ-2-8, АН-2 и др.), полу-
ченными путем органического синтеза.  

Существующие ограничения во всех 
приведенных методах успешно решаются 
применением нетрадиционных сорбентов-
ионитов для очистки воды от ионов тяжелых 
металлов, которые стараются внедрять на 
многих предприятиях водоочистки (горелые 
породы, шлаки горно-обогатительных фаб-
рик, различные минеральные строительные 
отходы и др.). Причем использование нетра-
диционных фильтровальных сорбентов - по-
лимерных, волокнистых, изготовленных из 
отходов производства, нередко позволяет 
либо повысить эффективность очистки, либо 
уменьшить её стоимость.  

Для получения фильтровальных мате-
риалов используют, например, отходы тер-
мопластов, целлюлозы, текстиля, стекло-
кремнизита, полимерных волокон и др. Стои-
мость таких материалов, как правило, на по-
рядок ниже стоимости сравнимых с ними по 
эффективности, полученных на основе кера-
мики и цветных металлов. Они могут приме-

няться в виде порошков и волокон. Причем 
многие из них обладают не только фильтро-
вальными, но сорбционными и ионообмен-
ными свойствами, позволяя извлекать из во-
ды, как гетерогенные примеси, так и находя-
щиеся в растворенном состоянии в виде мо-
лекул и ионов. Особенно перспективными 
выглядят волокнистые материалы [3]. 

Целью наших исследований является 
разработка эффективной технологии очистки 
воды от ионов тяжелых металлов методом 
ионного обмена на модифицированных ба-
зальтовых волокнах (МБВ). 

Ранее были проведены эксперименты по 
очистке воды на базальтовых волокнах от 
взвешенных веществ и ионов железа [4, 5]. 
Как выяснилось, в чистом виде базальтовые 
волокна (БВ) не могут использоваться для 
удаления из воды ионов тяжелых металлов, 
так как слагающие их минералы не имеют 
пространственных пустот в кристаллической 
решетке. 

Из литературных данных [7] известно, 
что хорошими ионообменными свойствами 
обладают бентонитовые глины, которые ис-
пользуются во многих отраслях промышлен-
ности (пищевой, строительной, фармацевти-
ческой и др.). 

Замечательные свойства глинистых по-
род во многом определяются кристаллохими-
ческими особенностями глинистых минера-
лов и их высокой дисперсностью, то есть 
чрезвычайно малым размером частиц. Наи-
более типичным примером особого кристал-
лохимического строения могут служить мон-
тмориллонит и смешанослойные глинистые 
минералы, которые имеют раздвижную кри-
сталлическую решетку (рисунок 1) [7]. При 
гидратации этих минералов молекулы воды 
могут входить в промежутки между элемен-
тарными слоями кристаллической решетки и 
существенно раздвигать их. Глинистые мине-
ралы обладают высокой способностью к ион-
ному обмену, то есть замене некоторых ио-
нов на поверхности и в кристаллической ре-
шетке частиц на ионы, поступающие из рас-
твора. Отмеченные особенности глинистых 
минералов, совместно с их высокой дисперс-
ностью, а потому и чрезвычайно развитой 
поверхностью, обусловливают очень боль-
шую сорбционную способность - способность 
активно поглощать из растворов различные 
вещества и химические элементы. 

Важным является также то, что частицы 
глинистых минералов, находясь в воде, гид-
ратируются. При этом поверхность частиц 
обычно заряжается отрицательно и вокруг 
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них притягиваются гидратированные проти-
воионы. В результате этого процесса форми-
руются так называемые двойные электриче-
ские слои (ДЭС). Иными словами, при взаи-
модействии с водой вокруг глинистых частиц 
образуются тонкие пленки воды, оказываю-
щие колоссальное влияние на свойства гли-
нистых пород [7]. 

Бентонитовые глины - природные  мине-
ральные сорбенты (ПМС) редко залегающие 
в пластах в чистом виде. Как правило, они 
содержат механические примеси (от 1 до 
8%), сопутствующие минералы, карбонаты и 
сульфаты, гидроксиды, оксиды и т.д. ПМС 
подвергают очистке, обогащению для полу-
чения высококачественных глинистых фрак-
ций (0.1-0.008 мм) и их последующей актива-
цией. 

Глинистые сорбенты содержат в своём 
составе минералы монтмориллонита, бей-
деллита, гидрослюды, хлорита, каолита, ко-
торые обладают значительной гидрофильно-
стью. 

Строение монтмориллонитовых минера-
лов достаточно хорошо изучено и описано в 
литературе [8]. Теоретическая формула мон-
тмориллонита имеет вид: Si8Al4020(OH)4 ·nH2O 
и может содержать до 67,7% SiO2, до 28,3% 
Al2O3 и до 28,3% Н2О. Однако реальный со-
став монтмориллонита всегда отличается от 
теоретического вследствие замещения  в ре-
шётке кремния алюминием и, возможно фос-
фором, магнием, железом, цинком, свинцом, 
хромом и т.д. Наиболее распространённым 
обменным катионом в бентонитах является 
Са2+, хотя известны и бентониты, несущие в 
качестве обменных катионов Na+, K+, H+. 

Монтмориллонитовые кластеры, вероят-
но, можно отнести к наноматериалам, по-
скольку их длина составляют 14 ангстрем. 
При гидратации в водной среде высокоразви-
тая поверхность коллоидальных частиц бен-
тонитов обеспечивается их малым диамет-
ром, который колеблется от нескольких мик-
рон до десятков ангстрем. Ввиду такой дис-
персности минерал обладает значительной 
обменной емкостью - 100 мг·экв/100 г сухого 
минерала и более [8, 9]. 

Традиционно бентонитовые глины с вы-
соким содержанием монтмориллонита (90-
97%) дозируют в очищаемую воду, переме-
шивают и направляют в отстойники для оса-
ждения. После этого осветленную воду до-
очищают на фильтрах. Существование такой 
технологии объясняется, прежде всего, ко-
лоссальной гидрофильностью бентонитовых 
глин, в связи с этим они образуют очень ус-

тойчивые коллоиды, требующие длительного 
отстаивания. Этот процесс, конечно, можно 
ускорить, подкисляя воду в отстойнике, но это 
нерентабельно и ухудшает ионообменные 
свойства бентонитов. 

 

 
Рисунок 1 – Структура монтмориллонитового кла-
стера по Гофману Энделу и др.: 1-кислород; 2-
гидроксил; 3-алюминий, железо, магний; 4- крем-

ний, иногда алюминий 
 
Как выяснилось нами в процессе иссле-

дования, при фильтровании эти глины коль-
матируют верхние слои фильтрующих загру-
зок, вызывая большие потери напора, и как 
следствие, большие затраты энергии на про-
мывку. 

Тем не менее использование бентонито-
вых глин в процессах очистки сточных вод от 
ионов тяжелых металлов весьма перспектив-
ное направление, так как эти материалы дос-
таточно дешевы, экологически чисты и не 
вызывают вторичное загрязнение воды, что 
очень важно при подготовке воды для питье-
вых целей. В связи с этим весьма интерес-
ным выглядит идея получения ионообменно-
го материала, который можно будет исполь-
зовать в качестве фильтрующей загрузки. 
Применение этого материала позволит со-
кратить площади сооружений и значительно 
удешевить процесс очистки от ионов тяжелых 
металлов.  

Для проведения экспериментов по очи-
стке свинецсодержащих сточных вод исполь-
зовался полученный нами в лабораторных 
условиях сорбционно-ионообменный матери-
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ал «Бентосорб». Основа этого материала - 
базальтовое волокно – микроволокнистый 
материал, полученный из расплава горных 
пород базальтов и ранее не применяемый 
для целей водоочистки и водоподготовки. 
Базальтовое волокно – материал, состоящий 
из ультратонких волокон, получается распла-
вом базальтовых горных пород и применяет-
ся преимущественно для тепло- и звукоизо-
ляции Он использовался в качестве сорбци-
онной матрицы, представленной в виде хао-
тично перекрещивающихся волокон диамет-
ром 0,3-0,5 мкм. Для того, чтобы придать ма-
териалу ионообменную способность мы об-
рабатывали его бентонитовым раствором 
путем гидрохимического механосинтеза. Для 
этого базальтовое волокно и бентонит обра-
батывали и перемешивали с небольшим под-
кислением, после чего оставляли в течение 
суток для процесса адгезии бентонита на ба-
зальтовом волокне. 

Полученный материал обладает рядом 
преимуществ по сравнению с другими: эколо-
гическая безопасность, связанная с получе-
нием из природного минерального сырья, 
низкая себестоимость, высокоразвитая 
удельная поверхность с каталитически актив-
ными центрами. Необходимо также отметить, 
сто материалы, используемые для получения 
«Бентосорба», имеют невысокую стоимость и 
широко распространены в природе.  

Для проведения экспериментов по полу-
чению материала в лабораторных условиях 
нами использовалось барнаульское мине-
ральное базальтовое волокно и различные 
типы бентонитов западного карьера Таган-
ского месторождения в соотношениях 1:2 и 
1:3. Для того чтобы увеличить обменную ем-
кость монтмориллонита бентониты подверга-
лись содовой активации. 

Для проведения экспериментов нами 
была создана установка [5], состоящая из 
бака для исходного раствора, соединитель-
ных трубопроводов, штатива, фильтрующей 
колонки, колбы для сбора фильтрата. 

Исследование фильтровальных свойств 
волокнистых материалов осуществляли с 
применением модельных растворов, имею-
щих начальную концентрацию свинца (II) 
3 мг/л. Раствор пропускался через фильтро-
вальную колонку, заполненную «Бентосор-
бом» со скоростью 2 м/ч. Полученный на вы-
ходе фильтрат, анализировался на присутст-
вие ионов свинца через определенные про-
межутки времени потенциометрическим ме-
тодом с применением свинец селективного 
электрода. 

Полученные результаты при фильтрова-
нии через загрузку с “Бентосорбом” приведе-
ны на рисунке 2.  

Как видно на рисунке 2, первые порции 
отобранного фильтрата (≈2 л) отличаются 
высоким содержанием загрязняющих ве-
ществ по сравнению с начальной концентра-
цией. Это объясняется тем, что вымывается 
неотмытая сода, используемая при активации 
бентонита. В интервале 2 - 4,5 литра эффек-
тивность очистки свинецсодержащих вод 
«Бентосорбом» значительно повышается и 
достигает 99,9%.  Небольшое снижение эф-
фективности очистки в диапазоне  5 -6,5 лит-
ров можно объяснить приостановкой опыта. 
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Во время простоя фильтра в сорбенте, 

вероятно, открылся доступ к новым активным 
центрам, поэтому когда опыт был продолжен 
эффективность очистки вновь возросла. По-
сле 8-ми литров прошедшего фильтрата эф-
фективность стала резко снижаться, что го-
ворит о достижении сорбентом динамической 
емкости. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты позволяют од-
нозначно сделать вывод о высокой эффек-
тивности очистки воды от ионов свинца на 
новом геосинтетическом материале и пер-
спективе его применения в процессах очистки 
гальваностоков. 
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ОЧИСТКА НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД 
ФИЛЬТРОВАЛЬНО-СОРБЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ 

 
И.А. Лебедев, Л.Ф. Комарова, М.А. Полетаева, Е.Г. Коценко 

 
Разработан метод очистки нефтесодержащих сточных вод фильтровально-

сорбционным способом на минеральных базальтовых волокнах. Экспериментально получены 
оптимальные параметры очистки воды от нефтепродуктов. Разработана методика опре-
деления нефтепродуктов на примере бензина АИ-92 с применением ИК-спектрометрии. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Наиболее распространенными загряз-

няющими веществами поверхностных вод 
остаются нефтепродукты, фенолы, легко-
окисляемые органические вещества, аммо-
нийный и нитритный азот и другие, основной 
источник которых – сточные воды различных 
производств, предприятий сельского и ком-
мунального хозяйства. Понятно, что вышепе-
речисленные загрязнения оказывают сущест-
венное негативное воздействие на флору и 
фауну, но еще больший вред приносят про-
дукты их разложения [1]. 

Нефтяные загрязнения нарушают ход 
естественных биохимических процессов, ве-
дут к истощению запасов водного кислорода, 
расходующегося на окисление органических 
веществ. Наличие на поверхности воды неф-
тяной пленки резко снижает способность во-
доемов к самоочищению и поступлению в 
воду атмосферного кислорода, ведет к уси-

лению анаэробных процессов. Скорость на-
копления нефтепродуктов в водных и поч-
венных экосистемах от техногенного воздей-
ствия далеко опережает их естественную 
биодеградацию. 

Несмотря на совершенствование спосо-
бов добычи и переработки нефти, вида ее 
хранения и транспортировки, наличие разно-
образных технологических схем очистки воды 
от нефтепродуктов в целом уровень загряз-
нения ими остается достаточно высоким. 
Нефтепродукты – это группа углеводородов 
нефти, мазута, керосина, масел и их смесей, 
которые, вследствие их высокой токсичности, 
принадлежат по данным ЮНЕСКО, к числу 
десяти наиболее опасных загрязнителей ок-
ружающей среды [2]. В воде могут находить-
ся в эмульгированном и растворенном виде, 
а также образовывать плавающий слой на ее 
поверхности. 


