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Abstract. The results of the physicochemical analysis of lining scrap of various locations are presented, 
in order to determine the modification and treatment of waste, and specifically – ​lining brick scrap. The 
chemical composition of this waste was determined by the XRD method. The following substances were 
identified that are suitable for the modification of the sorbent: oxides of aluminum, iron, silicon and 
titanium, in the optimal percentage, which made it possible, at low costs for mechanical grinding and 
activation, to obtain a functionally active sorbent with high technical and operational characteristics.
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Получение высокоселективных сорбентов  
из отходов металлургической промышленности  
на основе кавитационной активации  
сорбционных центров
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Аннотация. Изложены результаты физико-химического анализа лома футеровок различного 
местообразования с целью определения модифицирования и обработки отхода, а конкретно – ​
лома футеровочного кирпича. Установлен химический состав данного отхода методом РФА. 
Выявлены следующие вещества, подходящие для модификации сорбента: оксиды алюминия, 
железа, кремния и титана, в оптимальном процентном соотношении, что позволило при невысоких 
затратах на механическое измельчение и активацию получить функционально-активный сорбент 
с высокими техническими и эксплуатационными характеристиками.

Ключевые слова: сорбция, сорбент, активация, кавитация, кавитационные технологии, твердые 
отходы металлургии, рециклинг.
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Введение
В современном мире важны проблемы, связанные с охраной окружающей среды от про-

мышленных и иных выбросов, характерных для производственной деятельности человечества. 
Параллельно с этими проблемами возникают новые, обусловленные максимальной утилизаци-
ей отходов антропогенной деятельности [1–5]. Развитие существующих и поиск новых способов 
и средств обезвреживания промышленных и бытовых стоков являются категорическим импе-
ративом современных исследований в этой области знаний. Одним из эффективных методов 
очистки сточных вод служит применение различных сорбентов – ​сорбционные методы [6–15]. 
Достаточно успешными оказались методы очистки промышленных стоков от нефтепродуктов 
и тяжелых металлов, основанные на кавитационной технологии [16–19]. Применение эффектов 
кавитации положительным образом повлияло и на производство непосредственно самих сор-
бентов из различных материалов [20–23].

В этой связи появился целый ряд работ, направленных на физическое и математическое 
моделирование суперкавитационных течений, технологических процессов и  оборудования, 
основанных на  эффектах гидротермодинамической кавитации [24–33]. Однако данных для 
уверенного проектирования процессов сорбционной очистки стоков металлургических пред-
приятий оказывается недостаточно.
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Основной задачей, направленной на снижение экологического воздействия на природную 
окружающую среду предприятий металлургической промышленности, является утилизация 
и  переработка всех видов отходов основного производства. При анализе исходных данных 
предприятия металлургического промышленного комплекса АО  РУСАЛ-Красноярск были 
классифицированы 45 видов отходов, определены их классы опасности и  оценены годовые 
массы, подлежащие хранению и утилизации. Так, определено, что в строительные материалы 
различного назначения и сорбенты для очистки промышленных сточных вод могут быть пере-
работаны 14 видов отходов.

Отсюда цель данной работы – ​получение и изучение сорбционных свойств загрузочно-
го материала из отхода футеровочного кирпича предприятия металлургической промышлен-
ности; модернизирование стандартной системы фильтрационного блока путем как внедрения 
новых конструкционных параметров фильтровальных установок, так и использования филь-
трационных загрузок с  высокими сорбционными показателями; обосновать с  точки зрения 
экологичности и ресурсосбережения применение данного материала.

Учитывая достаточно большой объем твердых отходов металлургического производства, 
а конкретно отходов футеровки (футеровочного кирпича) – ​свыше 14 т/год, – ​целесообразным 
является разработка технологии рециклинга с возвратом вторичного продукта в другие сопут-
ствующие технологические процессы на данном производстве. Одним из перспективных направ-
лений в решении этого вопроса выступает получение высокоэффективных сорбентов и приме-
нение их в  очистке производственных сточных вод. С  экономической и  экологической точки 
зрения целесообразно кондиционировать данные сточные воды для дальнейшего повторного 
применения и замкнутого цикла водопользования. В производственных процессах металлурги-
ческих предприятий множество операций требует использования технической воды. Среди них:

–  теплообмен в системах отопления, охлаждения жидких и твердых тел;
–  промывка от твердых частиц на фильтрах очистки газов;
–  поверхностная обработка теплосилового оборудования;
–  поливомоечные операции и влажная обработка территории.
С  учетом множества производственных процессов техническое качество воды для них 

требуется разное и, следовательно, в каждом конкретном случае для очистки сточных вод при-
меняются разные технологические системы.

Для повышения степени очистки сточных вод от нефтепродуктов, поступаемых от об-
мывки теплосилового оборудования, необходимо модернизировать стандартную систему 
фильтрационного блока путем как внедрения новых конструкционных параметров фильтро-
вальных установок, так и использования фильтрационных загрузок с высокими сорбционны-
ми показателями.

Широко применяемые двухслойные угольно-кварцевые фильтры на  сегодняшний день 
не могут обеспечить требуемое качество очистки нефтесодержащего стока ни в соответствии 
с требованиями ГН.2015, ни с требованиями к технической воде. Помимо этого, данные филь-
тры весьма громоздки, сложны в эксплуатации и практически не подлежат экономически вы-
годной регенерации.

Стандартная схема очистки воды может быть оптимизирована следующими конструктивно-
технологическими элементами: фильтрационным блоком с применением сменных кассет, с за-
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грузкой экспериментально полученным сорбентом на основе модифицированного футеровоч-
ного кирпича.

Материалы и методы. При исследовании использовались стандартные методики оценки 
качества воды, методы анализа сорбционных свойств материалов, методы термографического 
анализа состава футеровочного кирпича, методы математического моделирования и интерпре-
тации результатов исследования.

В качестве сорбента предлагается использовать экспериментально полученную загрузку 
на основе глинистой составляющей. Сырье для получения данного сорбента является отхо-
дом – ​лом футеровочного кирпича, состав которого определен методом РФА (рис. 1). Полу-
ченный гранулированный сорбент обладает высокоразвитой активной поверхностью, вклю-
чающей микро- мезо- и  макропоры, обеспечивающие высокую селективно-сорбционную 
способность к  извлечению нефтепродуктов и  тяжелых металлов из  сточной воды. Сорбент, 
полученный лабораторным путем, был апробирован в  исследовательской лаборатории 
Инженерно-строительного института СФУ (ИЛ СМиХАВ). Сорбент подвергался модификаци-
ям, таким как термокислотная обработка, щелочная обработка, кавитационная активация при 
5000 об/мин в течение 90 с.

При различных типах активации определялись основные физико-химические параметры 
гранул сорбционного материала, а  также исследовалась эффективность извлечения нефте-
продуктов и ряда тяжелых металлов из  сточной воды. Сорбент проявил стабильную актив-
ность к следующим металлам: Fe, Mn, Pb, Zn. В меньшей степени к следующим металлам: Cu, 
Ni. Сорбционные свойства данного материала значительно снижаются в кислых средах, при 
значении pH в диапазоне 8–9,5 сорбция протекает в зоне оптимума. Для анализа качественного 
и количественного состава загрязнителей в исходной сточной воде и в фильтрате использо-

Рис. 1. Рентгенофлюоресцентный анализ сырья (отхода футеровочного кирпича)

Fig. 1. X‑ray fluorescence analysis of raw materials (waste of lining bricks)
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вались стандартные методы химического анализа, ИК-спектрометрия, атомно-эмиссионный 
спектральный анализ.

Результаты исследования и их обсуждение. Полученный сорбент имеет высокую сорб-
ционную емкость и степень извлечения нефтепродуктов и тяжелых металлов на 25 % выше, 
чем у аналога. При этом у полученного сорбента при микроскопировании обнаружен поверх-
ностный алюмосодержащий слой, позволяющий ускорять процессы сорбции на основе элек-
тростатического притяжения поллютантов. Результаты предварительного исследования пред-
ставлены в табл. 1. Наиболее эффективной оказалась модификация сорбента с кавитационной 
обработкой. Экспериментальные данные приведены на рис. 1. Сравнительный анализ эффек-
тивности сорбции представлен диаграммой на рис. 2.

Особого внимания заслуживают результаты исследования сорбционной способности ак-
тивированного модифицированного сорбента при различных температурных режимах. Экспе-
риментальные данные показали, что независимо от температуры подаваемой на очистку воды, 
эффективность сорбента, активированного гидротермодинамической кавитацией, остается 
неизменно высокой и составляет 86,7 % (табл. 2).

Таблица 1. Характеристика сорбента

Table 1. Characteristics of the sorbent

Показатель Модифицированный сорбент 
термокислотной активации

Модифицированный сорбент 
кавитационной обработкой 

с режимом 5000 об/мин

Морфо-физические параметры
Гранулы свободной формы, 
размером 1,15–1,3 мм, цвет 
от серого до коричневого

Гранулы свободной формы, 
размером 0,03–0,3 мм, цвет 
от серого до корчневого

Сорбционная емкость 
(поглощающая способность) 
по меди, мг / г

17,52–25,6 15,79–26,7

Температура применения, ºС +4 …+25 +4 …+25
Степень извлечения тяжелых 
металлов,% 81,2 95,1

Cu 64 86,9
Fe 86,6 98,9
Pb 92,9 99,7
Максимальная доза сорбента, г/л 5–12,8 5–9,4
Доза выгружаемого сорбента, 
мг/л 0,7 0,68

Расчетная высота сорбционной 
загрузки в адсорбере, м

В зависимости от диаметра (D) 
сорбционного фильтра
0,80–1,50

В зависимости от диаметра (D) 
сорбционного фильтра
0,45–0,60 м
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Рис. 2. Эффективность очистки промышленных сточных вод

Fig. 2. The efficiency of industrial wastewater treatment

Таблица 2. Эффективность очистки

Table 2. Cleaning efficiency

№ 
линиия

Исходная 
концентрация 

нефтепродуктов 
в воде, мг/дм3

Условия фильтрации

Конечная 
концентрация (сорбент, 

модифицированный 
кавитацией), мг/дм3

Эффект очистки 
(сорбент, 

модифицированный 
кавитацией),%

1 40 Нормальные условия 
(+20±2 °C) 1,37 96,57

2 40 Нагрев (+40±2 °C) 1,02 97,45

3 40 Охлаждение до +0,1 … 
+0,4 °C 5,32 86,7

Заключение

Получен сорбционный материал, исследованы оптимальные режимы активации сорбента, 
эффективность и селективность сорбции при различных температурах и pH.

Преимуществом выбора полученной и исследуемой сорбционной загрузки является ее вы-
сокая сорбционная емкость, эффективность извлечения нефтепродуктов и тяжелых металлов, 
простота конструкции и  эксплуатации сорбционно-фильтровальной установки, максималь-
ное использование объема фильтра, экономичность, что немаловажно, высокое качество очи-
щенной воды. В  качестве сорбционной загрузки рекомендовано использовать вид сорбента, 
активированного в  кавитационной установке на  основе гидротермодинамических эффектов. 
Данный вид активации позволяет развить на поверхности сорбента микро-, мезо- и макротре-
щины, что бесспорно приводит к увеличению площади развитой поверхности и, как следствие, 
к  увеличению сорбционной емкости. В  лабораторных испытаниях на  опытной фильтраци-
онной установке степень очистки нефтепродуктов составила 86,7 % (конечная концентрация 
нефтепродуктов – ​до 0,05 мг/л).
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Данные технические решения позволяют достичь требуемого качества воды для повтор-
ного использования. Главные достоинства предлагаемых сорбционных материалов:

1. Рециклинг отхода угольной промышленности с задаваемыми вариативными параметра-
ми сорбции (термокислотная, щелочная обработка, кавитационная активация).

2. Различные типы активации глиежа позволяют задавать селективность сорбции с одно-
моментным увеличением сорбционной емкости. Так, при максимальной расчетной дозе сор-
бента степень извлечения нефтепродуктов составляет 95 %.

Введение блока сорбционных подобных фильтров для очистки промышленного стока 
и кондиционирования технической воды позволяет сформировать замкнутый оборотный цикл 
водопользования и значительно снизить эксплуатационные затраты предприятия. Результаты 
данного исследования могут быть применены в фильтрационных установках для очистки сточ-
ных вод предприятий различных отраслей с целью очистки сточной воды от нефтепродуктов 
и тяжелых металлов.
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