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в них сполук важких металів. Викид у до-
вкілля цих стічних вод крім екологічного 
збитку приводить також до втрат цінних 
металів. Відомо, що висококонцентровані 
відпрацьовані розчини (електроліти, елюа-
ти іонообмінних фільтрів) становлять 2-5% 
від загального обсягу стічних  вод гальва-
нічних виробництв; у той же час вміст за-
бруднюючих речовин в них перевищує 70 
% від їх загальної маси [1]. Тому на часі 
комплексна переробка стічних вод гальва-
нічних виробництв із замкненими система-
ми ресурсообігу, яка дає можливість ство-
рення локальних систем очистки води на 
окремих ділянках виробництва, зокрема на 
лінії нікелювання. 

Аналіз існуючих методів очистки стіч-
них вод гальванічних виробництв показав, 
що незважаючи на їх різноманіття, най-
більш широкого застосування на практиці 
знайшли іонообмінні, сорбційні, мембран-
ні, електрохімічні, але найпоширенішим 
залишається реагентний метод [2]. Основ-
ними його недоліками є суттєві витрати 
реагентів, низький ступінь очистки стічних 
вод від іонів важких металів. Крім того, 
об’ємні осади очистки стічних вод хімічно 
нестійкі, погано зневоднюються, що суттє-
во ускладнює та здорожує їх подальшу 
утилізацію. 

Перспективним для очистки стічних 
вод гальванічних виробництв є метод фери-
тизації, запропонований японськими вче-
ними у 1972 р. [3]. Використання цього 
методу дозволяє отримати практично  не-
розчинні сполуки заліза та інших важких 
металів (М), в результаті обробки стічної 
води лужним реагентом (1) та киснем пові-
тря (2):  ܯݔଶା + (3 − ଶା݁ܨ(ݔ + ିܪ6ܱ → ,଺(ܪܱ)ଷି௫݁ܨ௫ܯ ଺(ܪܱ)ଷି௫݁ܨ௫ܯ(1) + 0,5ܱଶ → ଷି௫݁ܨ௫ܯ ସܱ + ଶܱ. (2)ܪ3

Цей метод забезпечує високий ступінь очи-
стки стічних вод від іонів важких мета-
лів [4].  

Частка сполук нікелю в стічній воді га-
льванічних  виробництв  сягає 20% від за-
гального вмісту важких металів. Тому до-

цільність застосування методу феритизації 
для  очистки стічних вод лінії нікелювання 
зумовлена одночасним вмістом в них спо-
лук нікелю і заліза. Ряд авторів [5-7] засвід-
чили входження іонів важких металів в 
структуру феритів під час процесу ферити-
зації.  В роботах [8, 9] застосовано процес 
феритизації для очищення промивних стіч-
них вод лінії міднення, та електролітів мід-
нення,  відповідно. В цих роботах встанов-
лено, що головними чинниками, які впли-
вають на перебіг процесу очистки стічної 
води, є значення рН, температури (T), три-
валості (t) процесу феритизації очистки, 
вихідних концентрацій важких металів 
(СΣ), та співвідношення (Z) цих концентра-
цій. Однак, традиційний термічний спосіб 
активації очищення води є доволі енерго-
ємним та ресурсозатратним, оскільки він 
здійснюється, як правило, при температурі 
вище 60 ºС та додатково потребує викорис-
тання значної кількості сполук заліза [10]. 
Альтернативою термічній  активації проце-
су феритизації можуть слугувати електро-
магнітні імпульсні розряди [11].  

Таким чином, у сучасних умовах актуа-
льне подальше удосконалення феритного 
методу, яке спрямовано на досягнення як 
необхідного ефекту очистки гальванічних 
стічних вод від іонів важких металів, так  і 
зменшення кількості утворених осадів при 
мінімізації енергетичних та реагентних ре-
сурсів.  

МЕТА І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Метою цієї роботи є проведення  екс-
периментальних досліджень з визначення  
впливу різних технологічних параметрів 
процесу феритизації, а також способів його 
активації на якість і енергоефективність 
комплексної переробки відпрацьованих 
електролітів нікелювання.  

За для дослідження можливості енерго-
заощадження у феритизаційному процесі на 
основі нашого висотемпературного прила-
ду [12-14] була розроблена лабораторна 
установка для виконання експериментів із 
застосуванням електромагнітної імпульсної 
активації при кімнатній температурі 
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Структурний аналіз зразків осадів про-
водили методом порошкової рентгенографії 
на автоматизованому  дифрактометрі XRD-
6000 (Shimadzu, Японія). Дифрактограми 
розшифровували  за допомогою бази даних 
ICCD PDF2+ − 2003 та програмного забез-
печення Match V.1.9a (Crystal Impact). 

Розрахунок кількості спожитої теплової 
енергії при термічному способі активації 
процесу визначали за формулою: ܹ = ܥ ⋅ ܸ ⋅ (Тଶ − Т ଵ), (5)

                    
             

С – питома теплоємність води; V – об’єм 
оброблюваної стічної води, м3;
T1 – температура вихідної води, ºС;
T2 – температура нагрітої води, ºС. 

Розрахунок здійснювався з урахуванням 
ККД для електричного нагріву, який стано-
вить 95%. Для електромагнітного імпульс-
ного способу активації кількість спожитої 
електроенергії визначалась  за паспортною 
потужністю пристрою, який генерує 4фект-
ромагнітні імпульсні розряди. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Результати експериментальних дослі-
джень з визначення впливу основних 4фек-
нологічних параметрів процесу 4фект4 за-
ції: рН, СΣ, Z та t на ефективність очищення 
відпрацьованих електролітів нікелювання 
для різних способів активації процесу  на-
ведені на рис. 2. Як видно з отриманих  
даних, при всіх досліджених значеннях 
технологічних параметрів залишкова 
концентрація іонів нікелю в обробленому 
розчині знаходилась в межах від 0,3 мг/дм3 
до 1,2 мг/дм3. Це вказує на те, що процес 
феритизації забезпечує високий ступінь 
очистки нікельмістких стічних вод, який 
сягає 99,99% і переважає за цим 
показником інші методи очистки [9]. 

Дані рис. 2а свідчать про те, що підви-
щення загального вмісту іонів важких ме-
талів у вихідній реакційній суміші призво-
дить до збільшення залишкових концент-
рацій іонів нікелю після феритизації, неза-
лежно від способу активації процесу. Проте 
загальний вміст іонів важких металів в 

стічній воді суттєво не впливає на високий 
ступінь її очистки. 

Аналіз проведених досліджень ферити-
заційної очистки стічної води в широкому 
мольному діапазоні вихідних мольних 
співвідношень нікелю до заліза (2 ÷ 6) (рис. 
2б) показав, що найкращий результат дося-
гається в межах співвідношень N i 2+/Fe2+ 
від 3/1 до 4/1.  

Щодо вивчення впливу рН на феритиза-
ційну очистку стічної води треба зазначити, 
що залишкова концентрація іонів нікелю 
зменшується при збільшенні величини рН 
(рис. 2в). На нашу думку, це пов’язано  з 
тим, що при зростанні рН переважну роль в 
процесі вилучення нікелю із стічної води 
відіграє не сорбція іонів Ni2+, а кристаліза-
ція нерозчинних сполук нікелю, зокрема 
гідроксидів, на поверхні феромагнітних 
частинок. При цьому істотний вплив на 
ефективність очищення стічної води мають 
структура та розміри цих частинок [15, 16]. 

 Як видно з графічних залежностей дос-
лідження кінетики вилучення іонів нікелю 
на рис. 2 г, залишкова концентрація іонів 
металу в розчині знижується при збільшен-
ні тривалості процесу феритизації від 5 до 
15 хв. як для термічного, так і  для елект-
ромагнітно-імпульсного способу активації. 
Слід зазначити, що при подальшому під-
вищенні тривалості процесу залишкові 
концентрації важких металів практично 
залишаються без змін.  

Аналіз отриманих значень залишкових 
концентрацій іонів заліза в очищеній воді 
вказує на те, що у всіх діапазонах дослі-
джуваних технологічних параметрів і при 
різних способах активації процесу ферити-
зації концентрація цього метала знаходи-
лась в межах від 0,1 до 0,35 мг/дм3. Це під-
тверджує те, що процес феритизації забез-
печує достатньо високий ступінь очистки 
стічної води від іонів нікелю та заліза - 
99,99%. 

Крім того, результати  наших експери-
ментів вказують на високу ефективність 
використання електромагнітного імпульс-
ного способу активації процесу феритиза-
ції, який при своїх безумовних перевагах в  
порівняні з  термічним,  не погіршує ступе-
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ня очистки розчинів відпрацьованих елект-
ролітів від іонів нікелю і заліза. 

Зазначимо, що в результаті очистки  фе-
ритизацією незалежно від способу актива-
ції процесу в розчині  формується чорна 
дисперсна суспензія, яка в подальшому 
кристалізується з утворенням, зокрема, 
щільних феритних структур.  Вони практи-
чно не містять, як кристалізаційної, так і 
адсорбованої води на відміну від гідрокси-
дних осадів реагентної очистки стічних вод 
[17].  

З наявних даних про механізм процесу 
феритизації [18], слід очікувати досить 
складний фазовий склад осадів, в яких, як 
правило, присутні різні модифікації окси-

дів, оксигідратів і феритів заліза і нікелю. 
Дійсно, на рентгенограмах усіх зразків оса-
дів [19] виявлені вище зазначені сполуки. 
Так для зразка осаду низькотемпературної 
феритизації, який отримано при: СΣ = 22 
г/дм3; Z = 2; рН = 9,5; τ = 15 хв., ідентифі-
ковано фази кубічної структури: магнетиту 
Fе3О4  з параметром решітки 8,39 Å і гема-
титу γ-Fe2O3 - 8,33 Å, які мають феромагні-
тні властивості. Крім того, нами виявлено 
дифракційні максимуми, які відносяться до 
фази оксигідроксиду заліза - лепідокрокіту 
γ-FeO(ОН) – 10,48 Å, який теж є феромаг-
нітним компонентом отриманого осаду. 
Ідентифіковано також і різні модифікації 
NiООН, Ni(OH)2, NiO. 

а)    б) 

   в)   г) 

Рис. 2. Залежності залишкових концентрацій іонів нікелю Сзал. при  очистці розчину відпрацьованого 
електроліту від: концентрації розчину СΣ (а), співвідношення концентрації іонів важких ме-
талів Z (б), величини рН (в), тривалості процесу феритизації τ (г); 1 – процес феритизації при 
20 ºС; 2 – термічна активація процесу; 3 – електромагнітна імпульсна активація процесу при 
20 ºС. 

Fig. 2. Dependence of residual concentrations of nickel ions (Cres) in the course of treatment of exhausted 
electrolyte solutions from: concentration of the solution СΣ (а), the ratio of concentrations of heavy 
metal ions Z (b), pH (c), and duration of the ferritisation process τ (d); 1 - the process of ferritisation 
at 20 ° С; 2 - thermal activation of the process; 3 - electromagnetic pulse activation of the process at 
20 ºС. 
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 Зауважимо, що  дифрактограми зразків 
осадів термічної та електромагнітної імпу-
льсної активації процесу феритизації мають 
практично ідентичний вигляд. В них відмі-
чено більш високий ступінь кристалічності 
структури в порівнянні із зразком осаду 
феритизації при 20 ºС про що свідчать ін-
тенсивніші та одночасно вузькіші рефлек-
си. При термічній та електромагнітній ім-
пульсній активації чітко ідентифікована 
фаза фериту нікелю NiFe2O4 із структурою 
оберненої шпінелі з параметром решітки а 
= 8,34 Å, а також піки які належать сполу-
кам Fе3О4, γ-Fe2O3, γ-FeO(ОН), NiООН, 
NiO.  

Отримані нами дані пояснюють, чому 
найкращі результати феритизаційної очист-
ки розчинів  відпрацьованого електроліту 
нікелювання досягаються при співвідно-
шеннях  Ni2+/Fe2+ в межах 3/1 - 4/1. На наш 
погляд, це пов’язано з тим, що при інших 
співвідношеннях, крім утворення феритної 
фази, в розчині протікають проміжні твер-
дофазні реакції. Таким чином, утворюються  
обмежено  стійкі фази в лужному середо-
вищі [20], що призводить до певного збі-
льшення залишкової концентрації іонів 
нікелю в розчині. 

З даними рентгенофазового аналізу доб-
ре узгоджуються наші дослідження пито-
мих об’ємів феритизаційних осадів (рис. 3). 
Результати цих досліджень свідчать про 
високу ефективність ущільнення осаду 
центрифугуванням при Фр = 900 в порів-
нянні з осадами осадженими у гравітацій-
ному полі, - в середньому в 2 рази. При пі-
двищенні Фр від 900 до 3600 питомий 
об’єм осаду зменшувався в середньому на 
10%.  

Графічні залежності  рис. 3а, показують, 
що підвищення СΣ призводить до збіль-
шення питомого  об’єму осаду при різних 
способах активації суспензії: в гравітацій-
ному полі в середньому на 30%; при 
центрифугуванні (Фр = 900, 3600)  - на 
20%. З даних рис. 3б видно, що підвищення 
Z призводить до збільшення питомого 
об’єму осаду не залежно від способу акти-
вації: в гравітаційному полі в середньому 
на 25%; при центрифугуванні з Фр 900 і 

3600 на 30% та 25% відповідно.   Нами ви-
вчено також вплив рН середовища на ефек-
тивність ущільнення  отриманих осадів. 
Дані рис. 3в вказують на те, що питомий 
об’єм сформованого осаду знижується при 
збільшені рН реакційної суспензії незалеж-
но від способу  активації процесу ферити-
зації, а саме: при осадженні в гравітаційно-
му полі в середньому на 15%; при центри-
фугуванні (Фр = 900 та 3600) - на 5%. Як 
видно з рис. 3г, при збільшенні тривалості 
процесу феритизації спостерігається ущі-
льнення осаду в гравітаційному полі на 
15%; при центрифугуванні (Фр = 900, 3600) 
- на 5%. 

Показано, що найефективніші результа-
ти ущільнення осаду були досягнуті 
центрифугуванням з Фр = 3600, застосу-
ванням термічного та електромагнітно-
імпульсного способу активації при Z = 4/1. 
При таких умовах питомий об’єм осадів 
зменшувався  з 40% до  34% в порівнянні з 
осадом феритизації при 20 ºС. Вологість 
осадів відповідно зменшувалась з 82% до 
79%,  густина з 1,129 г/см3  до 1,186 г/см3. 

Представлені дані дослідження питомих 
об’ємів осадів дають змогу опосередковано 
оцінити  їх феромагнітні властивості, оскі-
льки осад з  мінімальним питомим об’єм 
характеризується максимальною магнітною 
сприйнятливістю [21]. 

Важливою перевагою електромагнітно-
імпульсного способу  активації є його енер-
гоефективність.  Нами виконано оцінку 
енергоємності процесу очистки при різних 
способах активації і технологічних параме-
трах феритизації. Кількість споживаної 
електроенергії процесу очистки визнача-
ється тривалістю технологічних стадій 
процесу, таких як дозування, змішування, 
аерація, нагрів, центрифугування. На діаг-
рамах рис. 4 здійснено порівняння економі-
чної ефективності процесу феритизації з 
використанням електромагнітного імпульс-
ного способу активації з високотемперату-
рним при різних технологічних параметрах 
процесу.  З приведених даних видно, що 
при переробці розчинів відпрацьованих 
електролітів нікелювання електромагнітний 
імпульсний спосіб активації процесу фери-
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тизації дає можливість в 10 ÷ 15 раз змен-
шити витрати електроенергії в порівнянні з 
термічною активацією. 

З огляду на екологічну неприйнятність 
застосування на очисних спорудах підпри-
ємств процесу феритизації при 20 ºС,  від-
повідні дані рис. 4 не приводяться. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Таким чином, результати нашого аналізу 
стану новітніх технологій очищення конце-
нтрованих стічних вод від сполук важких 
металів, а також проведені нами досліджен-
ня безумовно свідчать про перспективність 

застосування феритного методу, завдяки 
його техніко-економічним та екологічним 
перевагам, в першу чергу у порівнянні з 
традиційним реагентним методом. 

 В результаті досліджень встановлено 
ефективність застосування електромагніт-
них імпульсних розрядів для активації про-
цесу феритизації  з діапазоном генеруючих 
частот до 0,9 кГц, тривалістю імпульсу 35 
мс. Експериментально вивчено вплив осно-
вних технологічних параметрів на якість 
очистки концентрованих стічних вод лінії 
нікелювання – відпрацьованих електролітів 
при різних способах активації процесу фе-
ритизації. 

 а)  б) 

в)  г) 

Рис. 3. Залежності об’ємів осаду V від концентрації розчину СΣ (а), співвідношення концентрації 
іонів ВМ  Z (б), величини рН (в), тривалості феритизації τ (г); осадженням: α) - в гравітацій-
ному полі, β) – з центрифугуванням (Фр = 900), γ) -  з центрифугуванням (Фр = 3600);  акти-
вація процесу: 1 – високотемпературна; 2 – електромагнітна імпульсна; 3 – низькотемпера-
турна. 

Fig. 3. Dependence of volumes of sediments (V) from concentration of the solution СΣ (a), ratio of con-
centrations of HMs ions – Z (b), pH (c), duration of ferritisation τ (c); sedimentation: α) – by gravi-
ty, β) – with centrifugation (Sf = 900), γ) – by centrifugation (Sf = 3600); activation of the process: 
1– by high-temperature; 2– by electromagnetic pulses; 3 – at low temperature. 
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Energy-efficient integrated treatment 
of industrial wastewater 

Gennady Kochetov, Dmitry Samchenko, 
Anton Kolodko 

Summary. Recently, a major attention is paid to 
development of energy-efficient process integrated 
industrial wastewater treatment, that ensures due 
purification for organisation of recycling water sup-
ply and further utilisation of the  treatment-generated 
waste. In this connection, the paper presents an ad-
vanced ferritisation process that allows to reduce 
initial concentrations of nickel ions in exhausted 
nickel electroplating electrolytes from 100 g/l to 0.3 
mg/l. Effects of main technological parameters of 
such wastewater treatment at various methods of 
activation of the ferritisation process were deter-
mined experimentally. Developed experimental set-
up ferrite reactor. The installation involves the use of 
electromagnetic impulse discharges to intensify the 
process of wastewater treatment from heavy metal 
ions by the ferritization method. Economic feasibil-
ity of application of the electromagnetic pulse meth-
od for solution activations in the range of generated 
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frequencies up to 0.9 kHz is shown. Integrated stud-
ies of the composition and physical properties for 
obtained sediments after wastewater treatment were 
carried out. The comparative analysis of sediment 
volumes obtained in the processes of industrial 
waste water purification with different methods and 
seals parameters is carried out. Phase compositions 
and properties of sediments from wastewater treated 
by the ferritisation method were studied. The sedi-
ments are predominantly characterised by crystalline 
structures, ferromagnetic properties and chemical 
stability, supporting opportunities for their environ-
mentally sound utilisation, and allowing to avoid 
losses of nickel - a valuable but at the same time a 
toxic metal. In contrast to traditional reagent-based 
wastewater treatment methods, we propose a com-
prehensive process for treatment of liquid and indus-
trial waste flows with introduction of a recycling 
cycle of water supply, that would prevent environ-
mental contamination by toxic effluents, ensure effi-
cient and rational use of water, raw materials and 
energy inputs in the system of electroplating produc-
tion. 

Key words. Water treatment, nickel, ferritization, 
energy efficiency, electromagnetic impulse, sedi-
ment. 
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