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Аннотация: Одной из важных проблем, с которой сталкиваются предприятия горной 
промышленности, является загрязнение сточных вод фенолами. Рассмотрен метод ад-
сорбционной очистки, в качестве сорбционного материала используется шлам. Исследо-
ваны сорбционные свойства шлама химической водоподготовки. Получены сорбцион-
ные материалы, в том числе порошкообразный и гранулированный варианты. Определе-
ны технологические характеристики порошкового материала и детализирован механизм 
адсорбции фенола. Предложена общая схема и последовательность операций по очистке 
сточных вод горнодобывающих предприятий от фенолов. Рассмотрена возможность ути-
лизации продуктов очистки. Показано, что это последовательный ступенчатый процесс, 
состоящий из нескольких операций. В результате такого процесса получается гранули-
рованный модифицированный карбонатный шлам. Этот карбонатный шлам пригоден в 
качестве энергетического ресурса для водогрейных котлов и их аналогов. Показано, что 
проникающие в поры сорбента молекулы обладают энергией активации, величина кото-
рой определяется графически решением уравнения Аррениуса. Описаны возможности 
получения гранулированного сорбента  – карбонатного шлама с различной величиной 
пор. Определен класс опасности отходов очистки и показана возможность снижения тех-
ногенной нагрузки на экосистемы окружающей среды за счет вовлечения использованно-
го шлама в процесс водоочистки с последующим сжиганием. 
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Введение
Горная промышленность как одна из 

наиболее развивающихся отраслей про- 
мышленности обладает значительным 
влиянием на окружающую среду. Одной 
из основных проблем, с  которой стал-
киваются предприятия горной промыш-
ленности, является загрязнение сточных 
вод фенолами. Отходы деятельности гор- 
нодобывающих предприятий являются 
источниками загрязнения окружающей 
среды фенолами, которые относятся к 
группе II по степени опасности [1, 2]. 
Фенолы являются химическими вещест- 
вами, широко применяемыми в процес- 
сах переработки руд и других природ-
ных ресурсов. Однако они обладают 
токсическими свойствами и могут нане- 
сти серьезный вред окружающей среде и 
человеческому здоровью [3, 4]. Выпуск 
фенолов в сточные воды предприятий 
горной промышленности может приве- 
сти к загрязнению водных ресурсов, от- 

равлению рыб и других водных орга-
низмов, а также к загрязнению почвы и 
воздуха. Кроме того, фенолы могут на-
капливаться в организмах животных и 
растений, вызывая дальнейшие эколо-
гические проблемы [5].

Для уменьшения загрязнения сточ-
ных вод фенолами предприятия горной 
промышленности должны соблюдать 
строгие экологические стандарты, ис-
пользовать современные технологии очи- 
стки сточных вод и контролировать вы-
бросы вредных веществ в окружающую 
среду. Также важно проводить монито-
ринг качества воды в водоемах и прини-
мать меры по устранению загрязнений 
в случае их обнаружения.

Эффективная очистка сточных вод, 
выпускаемых предприятиями горной 
промышленности, является критически 
важной мерой для минимизации нега-
тивного воздействия на окружающую 
среду [6]. Фенолы, которые часто встре-
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чаются в отходах производства горнодо- 
бывающих предприятий, являются силь- 
ными токсинами и имеют вредные по-
следствия для водных экосистем и живых 
организмов. Очистка сточных вод от фе-
нолов требует разработки специальных 
методов и технологий, способных эффек- 
тивно улавливать и разлагать эти вред- 
ные соединения, прежде чем они попадут 
в водные источники [7—9]. Для очист-
ки сточных вод чаще всего применяется  
метод адсорбционной очистки [10—13].

Объектом исследования являются 
сточные воды, образующиеся при работе 
горнодобывающих предприятий. Разра- 
ботка эффективных технологий очистки 
сточных вод является актуальной зада-
чей, имеющей важное научно-практиче- 
ское значение.

Материалы и методы
Очистку содержащих фенолы сточ-

ных вод методом адсорбции осуществля- 
ют с использованием вместо обычного 
сорбционного материала модифициро-
ванного карбонатного шлама, образу-

ющегося в процессе предварительной 
очистки природной воды для горнодо-
бывающих предприятий. Карбонатных 
шлам брали из отходов работы систем 
химической водоочистки тепловых элект- 
ростанций. Этот шлам после высуши-
вания превращается в порошок с мелко- 
дисперсной структурой [14—17]. Ис- 
следуемый диапазон изменения размера 
частиц составляет 0,05…0,09 мм.

Определенный в ходе рентгенографи- 
ческого анализа прибором P8 ADVANCE 
состав карбонатного шлама (Bruker, 
США) включает кальцит (75%), брусит 
(4%) и другие вещества (14%) [18—20]. 
В  шламе содержится до 9% органиче-
ских веществ, состав которых определен 
на хромато-масс-спектрометре (DFSThеr- 
mоFishеrSсi.Со, США).

Рентгенографический анализ и дру-
гие виды анализа проводились по атте-
стованным методикам на сертифици-
рованном оборудовании: Флюорат-02, 
P8 ADVANCE, UNICO 1000, Thеrmо 
FishеrSсi.Со, Хроматэк-Кристалл 5000, 
МетЭксперт.

Таблица 1 
Характеристика карбонатного шлама
Characteristics of carbonate sludge

№ Показатели Единицы Значение
1 Насыпная плотность кг /м3 512
2 Влажность % 3,2
3 Влагоемкость % 64
4 Зольность % 83

5

Гранулометрический состав, мм
1,4
1,4–1,0
0,5–1,0
0,09–0,5
0,09

%

33
≤7
8,2
57,3
≤7,4

6 Органические вещества % 8,8
7 Водопоглощение % 56
8 Суммарный объем пор см3/г 0,28
9 pH — 7
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Эксперименты
Технологические данные карбонат-

ного шлама сведены в табл. 1.
Карбонатный шлам характеризует-

ся высокой гидрофильностью и низкой 
смачиваемостью, поэтому целесообраз-
на обработка жидкостью «Силор» [10].

Для получения сорбционного мате-
риала используется жидкое натриевое 
стекло [11]. 

Результаты и обсуждение
Результаты термообработки карбо-

натного шлама отражены на графиках 
(рис. 1, 2). При термической обработке 
образуются поры различного объема 
(рис. 2). На основе карбонатного шлама 
получен сорбционный материал, сорб-

ционная емкость которого по отношению 
к фенолу характеризуется изотермой ад- 
сорбции (рис. 3). 

Графики адсорбции фенола из раст- 
воров представлены на рис. 4. 

Параметры адсорбции фенола сведе-
ны в табл. 2.

Кинетика адсорбции фенола ПрМКШ 
представлена на рис. 5.

Сведения о скорости адсорбции в за-
висимости от температуры фенола све-
дены в табл. 3.

Для неактивированной адсорбции ха- 
рактерно уменьшение константы скоро- 
сти адсорбции фенола с повышением 
температуры. Проникающие в поры сор- 
бента молекулы обладают энергией ак-
тивации, величина которой определя-

Рис. 2. Зависимость доли пор шлама от температуры
Fig. 2. Dependence of the proportion of sludge pores on temperature

Рис. 1. Зависимость сорбционной емкости шлама от времени термообработки по отношению к фенолу
Fig. 1. Dependence of the sorption capacity on the time of sludge in relation to phenol
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ется графически решением уравнения 
Аррениуса и иллюстрируется графиком 
на рис. 6. 

Обработкой с добавкой жидкого 
стекла и водной эмульсии «Силор» по-
лучен гранулированный материал (см. 
табл. 4). Динамическая и полная сорб-

Рис. 3. Адсорбция фенола в линейных (а) и логарифмических (б) координатах 
Fig. 3. Adsorption of phenol in linear (a) and logarithmic coordinates (b)

Рис. 4. Изотермы (а) и изостеры (б) адсорбции фенола
Fig. 4. Isotherms (a) and isosthers (b) of phenol adsorption

Таблица 2 
Параметры адсорбции фенолов
Phenol adsorption parameters

Дифференциальная теплота, 
кДж/моль

Адсорбционная способность, 
A·10–5, моль/г

Температура, К

10,25 1,1 293
4,66 1,4 313
3,80 2,1 323
0,14 2,6 333

ционная емкость гранул представлена в 
табл. 5. Общая схема и последователь-
ность операций очистки стоков от фе-
нолов при производительности 120 м3/ч 
показана на рис. 7. 

Очистка в смесителе позволяет изв- 
лечь 96% фенола, а в адсорбционном 
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фильтре — 99,2%. До 99,3% фенола изв- 
лекается при соотношении эфир : вода — 
1:3. Расход циркулирующего в системе фе-
нола составляет 1%. Таким образом, эти 
результаты показали, что использование 
карбонатного шлама в качестве адсорбен- 

Рис. 5. Зависимость параметров адсорбции фенола от температуры (линейный вид (а) и логарифми-
ческий вид (б))
Fig. 5. Dependence of phenol adsorption parameters on temperature (linear form (a) and logarithmic form (b))

Рис. 6. График активизации процесса адсорбции 
Fig. 6. Adsorption process activation schedule

Таблица 3
Зависимость скорости адсорбции от температуры
Dependence of adsorption rate on temperature

Температура, К К·103, с–1

293 0,37
313 0,34
323 0,35
333 0,32

та для очистки сточных вод от фенолов 
дает хорошие результаты. Это позволя-
ет почти полностью удалить фенолы из 
сточных вод. При этом встает следую-
щий вопрос — утилизация этого отрабо- 
танного сорбента (карбонатного шлама).
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Процесс утилизации карбонатного 
шлама — это последовательный ступен-
чатый процесс. Данный процесс состоит 
из операции прокаливания и гранулиро-
вания. Также здесь идет пропитка жид-
костью «Силор» и последующая сушка 
гранул фильтрующего материала. Гра- 
нулированный модифицированный кар- 

бонатный шлам пригоден в качестве 
энергетического ресурса для водогрей-
ных котлов и их аналогов. 

Состав сорбционного материала: уг- 
лерод СP = 39,8%, сера SP = 0,2%, водо-
род HP = 11,6%, кислород OP = 18,7%, 
азот NP = 0,1%, зольность AP = 27,1%, 
влажность WP = 2,5%.

Таблица 4
Характеристика гранул
Characteristics of granules

Характеристика Значение
Средний размер гранул, мм 0,5–2,5
Насыпная плотность полученного материала, кг/м3 676
Влажность, % 2,82
Водопоглощение, % 1,24
Зольность, % 80

Таблица 5
Значение сорбционной емкости
Sorption capacity value

Показатель Значение показателя, мг/г Объем воды пропущенной 
через материал, дм3

Динамическая емкость 4,7 174,3
Полная емкость 6,8 250,5

Рис. 7. Блок-схема очистки от фенолов сточных вод 
Fig. 7. Flow diagram of wastewater treatment from phenols
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Состав золы при сжигании порошка, 
массовая доля, 100%: кальций — 78; ка-
лий  — 6; марганец  — 3; магний  — 3; 
фосфор — 3; кремний — 3; цинк — 1; 
свинец  — 0,01%; рубидий  — 0,01%; 
ртуть  — 0,01%; хром  — 0,008%; ни-
кель — 0,006%; медь — 0,006% и др.

Выводы
По результатам работы получены за- 

висимости адсорбции фенола, содержа- 
щегося в отходах горнопромышленных 
предприятий, от температуры. Показано, 
что проникающие в поры сорбента мо-
лекулы обладают энергией активации, 
величина которой определяется графи-
чески решением уравнения Аррениуса.  

Описаны возможности получения гра- 
нулированного сорбента  — карбонат-

ного шлама с различной величиной пор. 
В работе показан процесс утилизации 
карбонатного шлама. Отражено, что это 
последовательный ступенчатый процесс,  
состоящий из нескольких операций. 

В результате такого процесса полу-
чается гранулированный модифициро- 
ванный карбонатный шлам. Такой карбо- 
натный шлам пригоден в качестве энер-
гетического ресурса для водогрейных 
котлов и их аналогов. 

Результаты работы говорят о возмож-
ности реализации безотходных техноло- 
гий, когда отработанный сорбционный 
материал (карбонатный шлам) исполь-
зуется снова. 

Данный шлам используется для очи- 
стки сточных вод от фенолов, а также от 
органических поллютантов.
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