
Научный журнал КубГАУ, №207(03), 2025 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2025/03/pdf/23.pdf  

1 

УДК 628.31, 658.567.1 

 

4.3.1. Технологии, машины и оборудование для 

агропромышленного комплекса (технические 

науки) 

 

СОРБЦИОННАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД 

ОТ ПРЕДПРИЯТИЙ ПРОИЗВОДСТВА 

СЕЛЬХОЗТЕХНИКИ НА ФАЗОВО-

ДИСПЕРСНОМ СЕПАРАТОРЕ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ 

ОТХОДОВ  

 

1. Смоляниченко Алла Сергеевна 

к.т.н., доцент  

РИНЦ SPIN-код: 4211-0939 

Scopus Author ID: 57204525172 

Донской государственный технический 

университет, Россия, 344003, г.Ростов-на-Дону, 

пл. Гагарина, 1 

 

2. Яковлева Елена Вячеславовна 

3. аспирант, старший преподаватель 

РИНЦ SPIN-код: 5078-5074 

Scopus Author ID: 57194458978 

Донской государственный технический 

университет, Россия, 344003, г.Ростов-на-Дону, 

пл. Гагарина, 1 

 

4. Сажина Ольга Владимировна 

5. старший преподаватель 

РИНЦ SPIN-код: 9383-6204 

Донской государственный технический 

университет, Россия, 344003, г.Ростов-на-Дону, 

пл. Гагарина, 1 

 

В данной статье авторами рассматривается 

вопрос о невозможности осуществления 

требуемой очистки сточных вод одного 

из предприятий сельскохозяйственного 

машиностроения ввиду высокой степени 

изношенности существующих очистных 

сооружений. В свою очередь недостаточная 

очистка приводит к взысканию с 

предприятия штрафных санкций, предъявляемых 

за сброс сточных вод с превышением показателей 

загрязняющих веществ в природные водоемы или 

городскую канализацию. В качестве решения 

указанной проблемы предлагается осуществить 

ретехнологизацию очистных сооружения путем 

встраивания новых технологических узлов в 

существующую схему очистки сточных вод 

предприятия сельскохозяйственного 

машиностроения. В лабораторных и 

промышленных условиях исследован режим 

сорбции в статических условиях (углевание) 

химически загрязненных сточных вод 

предприятия с внесением углеродсодержащих 

отходов производств в разработанную установку 

фазово-дисперсной сепарации «Пирамида N». По 
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In this article, the authors examine the issue of the 

impossibility of carrying out the required wastewater 

treatment at one of the agricultural engineering 

enterprises due to the high degree of deterioration of 

existing treatment facilities. Insufficient treatment 

leads to the collection of fines from the enterprise for 

the discharge of wastewater exceeding the levels of 

pollutants into natural reservoirs or city sewers. As a 

solution to the problem, it is proposed to integrate 

new technological units into the existing wastewater 

treatment scheme of an agricultural engineering 

enterprise. In laboratory and industrial conditions, the 

sorption regime under static conditions of chemically 

contaminated wastewater from an enterprise was 

studied with the introduction of carbon-containing 

industrial waste into the developed «Piramida N» 

phase-disperse separation installation. Based on the 

results of the experiments, the effectiveness of the 

proposed solution was confirmed and 

recommendations for further research were given 
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результатам экспериментов была подтверждена 

эффективность предложенного решения и даны 

рекомендации к дальнейшим исследованиям 
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Введение. При развитии промышленного производства, как правило, 

вводится в эксплуатацию новое оборудование. Однако, та система очистки 

сточных вод, которая функционирует на промпредприятиях, зачастую, не 

подлежит замене. Исходя из этого, следует вывод о том, что в настоящее 

время существует важная социально-экологическая задача, 

заключающаяся в необходимости увеличить эффективность 

существующих эксплуатируемых технологий, которые должны 

обеспечивать очистку сточных вод до норм оборотного водоснабжения 

или сброса в городскую сеть канализации. 

Состояние исследований и актуальность проблемы. 

Стандартная схема локальной очистки сточных вод заводов 

сельскохозяйственного машиностроения включает в себя как правило блок 

механической, физико-химической очистки, а также доочистки. 

Механическая очистка состоит из таких сооружений как песколовка для 

перехватывания песка и выпадения в осадок минеральных загрязнений под 

действием силы тяжести, нефтеловушка для улавливания нефтепродуктов, 

масел и плавающих загрязнений. Физико-химическая очистка 

представлена реакторами, в которых осуществляется процесс коагуляции и 

флокуляции мелкодисперсных примесей, а также отстойниками, где 

происходит осаждение хлопьевидного осадка. Доочистка же происходит 

на механических фильтрах. Представленные сооружения занимают 

огромные площади ввиду их горизонтального расположения, но главное, 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-207-023
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не позволяют очистить химически загрязненные сточные воды до норм 

сброса в городскую систему водоотведения, что грозит предприятиям 

значительными штрафными санкциями. Также необходимо отметить 

высокую степень изношенности существующих очистных сооружений, что 

зачастую приводит к незапланированным ремонтным работам части 

сооружений либо к их полной остановке. Для обеспечения бесперебойной 

работы очистных сооружений является целесообразным их 

ретехнологизация путем встраивания новых технологических узлов в 

существующую схему очистку.  

Цель исследований. Оценить эффективность удаления из сточных 

вод предприятия сельскохозяйственного машиностроения ионов тяжелых 

металлов методом фазово-дисперсной сепарации с применением 

углеродсодержащих отходов производств в режиме углевания. 

Материалы и методы исследований. Для решения указанной 

задачи запроектирована установка, предназначенная для предварительной 

очистки производственных сточных вод путем выделения фазово-

дисперсных загрязнений. Данный фазово-дисперсный сепаратор 

«Пирамида N» (рисунок 1) обеспечивает удаление из сточных вод таких 

компонентов как взвешенные вещества, нефтепродукты, ПАВ, 

органические примеси, масла, жиры. [11, 14, 15].  

 

 

Рисунок 1 – Установка фазово-дисперсной сепарации «Пирамида N» 
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[6, 7] 

«Пирамида N» состоит из двух вертикальных емкостных 

резервуаров, расположенных последовательно. Исходные сточные воды 

вместе с реагентом поступают в резервуар, в котором за счет его 

пирамидальной формы происходит стабилизация потока, здесь же 

реализуется процесс хлопьеобразования. Данный резервуар оборудуется 

струенаправляющей перегородкой, а также регулируемой перегородкой с 

впускными распределительными окнами, предназначенной для подачи 

осветленных сточных вод на дальнейшую очистку. В верхней части 

резервуара располагаются трубопроводы отвода нефтепродуктов в 

напорном и безнапорном режимах работы. Второй по ходу движения 

резервуар представляет собой корпус уплотнения и накопления шлама, 

оборудованный перегородкой, направляющей сточные воды через слой 

сформированного взвешенного фильтра. Резервуары соединены друг с 

другом камерой тонкослойного отстаивания, в которой имеются 

трубопроводы промывки тонкослойных модулей, отвода промывочной 

воды, а также удаления плавающих загрязнений. Оба резервуара снабжены 

трубопроводами отвода газов в безнапорном режиме работы установки, а 

также контрольными точками очистки. 

Для опытно-промышленной проверки эффективности выделения 

загрязнений, находящихся в разных фазово-дисперсных состояниях по 

известной классификации [1], «Пирамида N» была установлена на 

предприятии сельскохозяйственного машиностроения, являющегося одним 

из крупнейших производителей сельскохозяйственной техники на Юге 

России. На рассматриваемом предприятии образуются химически 

загрязненные сточные воды, поступающие из следующих цехов: 

механической сборки, сварочного и цеха точного литья. Расход 

поступающей на очистные сооружения сточной воды на данный момент 

составляет 23500 м³/сут. 
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В механосборочных цехах происходит обработка металлов, вода 

используется для охлаждения инструментов, промывки изготовленных 

деталей и обработки цеховых помещений. Подобное использование воды 

приводит к ее загрязнению такими веществами как эмульгаторы, 

абразивная и металлическая пыль, мыла и минеральные масла. Основой 

загрязнения здесь являются смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ), 

применяющиеся для обработки деталей на металлорежущих станках, 

причем механическими частицами вода может загрязняться до 

концентрации 20,0 г/л. Также при обезжиривании деталей в воду попадают 

сульфаты и ионы тяжелых металлов (SO4
2-

, Zn
2+

, Fe
2+

,
 
Fe

3+
) [2]. 

Использование воды в литейном цехе обоснованно необходимостью 

осуществлять операции, связанные с гидравлической выбивкой стержней, 

промывкой и транспортировкой формовочной земли в отделениях 

регенерации. Также вода используется для обеспечения гидротранспорта 

отходов горелой земли и необходима для работы обеспыливающей 

вентиляции. При осуществлении названных операций образуются сточные 

воды, содержащие песок, глину, зольные остатки, которые образуются при 

выгорании части стержневой смеси. Также в составе загрязнений могут 

присутствовать добавки, которые относятся к формовочной смеси. 

Концентрация обозначенных веществ может варьироваться в 

значительных пределах и достигать величины 5,0 г/л [5] в зависимости от 

использованного оборудования и вида формовочного материала.  

В таблице 1 представлены концентрации загрязняющих веществ в 

исходных сточных водах. 

Для доочистки сточных вод от предприятия производства 

сельскохозяйственной техники после установки «Пирамида N» 

предложено использование углеродосодержащих отходов в качестве 

сорбционного материала на стадии доочистки. Данные отходы являются 

непригодными для производственных целей и утилизируются в отвал. В 
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случае их использования в качестве сорбента можно не только получить 

доступ к дешевому сорбционному материалу, но также улучшить 

экологические условия в районе местоположения производственного 

предприятия [4,9].  

 

Таблица 1 – Состав и концентрация загрязнений в сточных водах 

Показатели 

Концентрации загрязнений в сточных 

водах, мг/дм
3
 

Нормативы состава 

сточных вод, мг/дм
3
 

(НССВ) [8]  средние максимальные 

1 2 3 4 

Взвешенные вещества 530 939 228,72 

Алюминий (Al
3+

) 1,9 2,3 0,86 

Медь (Cu
2+

) 1,5 0,8 0,01 

Цинк (Zn
2+

) 15 47 0,03 

Железо (Feобщ.) 5,88 19,3 0,56 

Хлориды (Cl
-
) 300 460 210,85 

Сульфаты (SO4
2-

) 492 730 231,89 

Нефтепродукты 200 310 0,91 

 

Для исследования были выбраны следующие углеродсодержащие 

отходы: 

- «Уголь» – углеродосодержащий отход (УСО), который образуется 

на электродном заводе ООО «НЗСЭ», расположенном в г. Новочеркасске 

Ростовской области; 

 - «Шихта» – термически обработанный антрацит обогатительной 

фабрики шахты «Обуховская», расположенной в г. Гуково Ростовской 

области; 

- «Биоуголь» рисовой шелухи с электромагнитной обработкой в 

установке активации процессов (УАП), полученный путем карбонизации 

исходного материала из шелухи в муфельной печи при температуре 600ºС в 

течение 30 минут с предварительной щелочной обработкой [16]. 

 

 



Научный журнал КубГАУ, №207(03), 2025 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2025/03/pdf/23.pdf  

7 

Результаты исследований. 

В таблицах 2 и 3 представлены результаты испытания «Угля» [3] и 

«Шихты» [10].  

Таблица 2 – Результаты испытания углеродсодержащего отхода 

«Уголь» 

Фракци

и, мм 

Плот

ность

, 

г/см
3 

Межзерновая 

пористость, % 

Измельч

аемость, 

% 

Истир

аемост

ь, % 

Сухой 

остаток, 

мг/л 

прирост 

Окис

ляемо

сть 

О2, 

мг/л 

Иод

ное 

числ

о, 

мг/г 

Адсорбци

онная акт-

ть по 

метиленов

ому 

голубому, 

мг/г 

max min 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,5-1,0 1,54 63,0 61,0 1,0 0,2 10,0 3,32 76 22 

Таблица 3 – Результаты испытания термически обработанного 

антрацита «Шихта» 

Иодное 

число, 

мг/г 

Адсорбцио

нная 

активность 

по 

метиленов

ому 

голубому, 

мг/г 

Химическая стойкость в модельном растворе 

0,017% соляной кислоты, мг/дм
3
 

Истирае

мость, 

% 

(соляная 

кислота) 

Измельчае

мость, % 

(соляная 

кислота) 

Прирост 

окисляе

мости
 

Прирост 

массовой 

конц-ии 

H2SiO3 в 

пересчет

е на Si 

Прирост 

сухого 

остатка 

Прирост 

суммарной 

массовой 

конц-ии Al и 

Fe в 

пересчете на 

оксиды (III) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

88 22 2,1 7,2 15 1,8 0,3 2 

 

Химический состав был определен методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии на электронном микроскопе (Zeiss, 

Германия), а также получены фотографии поверхности «шихты» с 

разрешением 1 и 20 нм (рисунок 2). 
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C, % 

 

S, % Fe, 

% 

99,69 0,12 0,19 

 

  

А) Фото поверхности «шихты» 

 с разрешением 20 нм 

В) Фото поверхности «шихты» 

с разрешением 1 нм 

  

Рисунок 2 – Результаты анализов, полученных на электронном 

микроскопе (Zeiss, Германия) 

 

В таблицы 4 и 5 внесены физико-химические характеристики и 

химический состав полученных образцов «биоугля» [12].  

Таблица 4 – Физико-химические характеристики полученных 

образцов «биоугля» 

Зольно

сть, % 

Содерж

ание 

влаги, 

% 

Удельна

я 

поверхн

ость, 

м
2
/г 

Относител

ьный 

объем пор 

диаметро

м до 900 

Å, см
3
/г 

Средни

й 

диамет

р 

мезопо

р по 

десорб

ции, Å 

Объем 

микро

пор, 

см
3
/г 

Средн

ий 

диамет

р 

микро

пор, Å 

Адсорбци

онная 

активност

ь по йоду, 

% 

Адсорбци

онная 

активност

ь по 

метиленов

ому 

голубому, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

61,2 3,3 7,93 0,042 167 0,0033 4,92 14 - 

 

Таблица 5 – Химический состав полученных образцов «биоугля» 

Хим. 

элемент 
С, % O, % Si, % K, % Ca, % Mg, % Na, % Cl, % Fe, % Al, % 

Значение 78,5 18,5 2,1 0,5 0,1 0,1 0,1 - 0,1 - 

 

Фотография поверхности данного сорбента с разрешением 1 нм 

представлена на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Фото поверхности «биоуголя» с разрешением 1 нм 

 

Проведение лабораторных испытаний заключалось в добавлении 

углеродсодержащих отходов фракцией 0,1-0,3 мм в химически 

загрязнённые сточные воды для моделирования режима углевания 

(сорбция в статических условиях) [13] в следующем порядке: 

1. Добавление в исходные сточные воды углеродсодержащего 

сорбента дозой 0,5 г/л (500 г/м
3
) и СКиФ-180 (смесевого реагента, 

обладающего коагулирующими и флокулирующими свойствами) 

дозой 1 мг/л. 

2. Перемешивание с помощью флокулятора (марки ПЭ-8800, Экрос) 

в режиме 45 об/мин в течение 20 мин. 

3. Отстаивание проб в течение 30 мин. 

4. Фильтрование надосадочной жидкости через бумажный фильтр. 

На рисунках 4 и 5 отражены полученные результаты лабораторных 

исследований после проведения процесса углевания с применением 

исследуемых сорбентов. 
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*Значение рН находилось в диапазоне 7,9-8,2. 

Рисунок 4 – Концентрации загрязняющих веществ в сточных водах 

до и после углевания 

 

Рисунок 5 – Эффективность очистки сточных вод при отстаивании 

после углевания с последующим фильтрованием 
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Проанализировав полученные данные после отстаивания, можно 

сделать вывод о том, что наибольшей эффективностью при очистке 

данного вида сточных вод от нефтепродуктов обладает сорбент «Уголь» 

(67%). При использовании «Биоугля» достигается максимальная 

эффективность при удалении цинка – 60%. В то же время при применении 

в качестве сорбента «Шихты» концентрацию алюминия в сточных водах 

удалось снизить на 70%. Если рассматривать эффективность данных 

сорбентов по остальным параметрам, то здесь можно судить о наличии 

сравнительно равных результатов: по взвешенным веществам 11-14%, по 

железу 65-80%. После фильтрования оставшегося во взвешенном 

состоянии сорбента с задержанными в его порах загрязняющимися 

веществами через бумажный фильтр по всем рассматриваемым 

параметрам эффективность очистки еще увеличивается на 10-30%. Исходя 

из этого, можно сделать вывод о том, что исследуемые сорбционные 

материалы обладают несомненным потенциалом для промышленного 

использования. 

При проведении исследований в опытно-промышленных условиях в 

режиме углевания осуществлялась дозировка «Угля», «Шихты» и 

«Биоугля» крупностью 0,1-0,3 мм в установку «Пирамида N» с 

применением СКиФ-180 (смесевого реагента, обладающего 

коагулирующими и флокулирующими свойствами) дозой 1 мг/л. 

Результаты опытно-промышленного эксперимента отражены в 

таблице 6. 
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Таблица 6 – Результаты опытно-промышленного эксперимента по 

углеванию сточных вод с использованием углеродсодержащих сорбентов 

фракцией 0,1÷0,3 мм дозой 0,5 г/л (500 г/м
3
) 

Определяемые 

показатели 

Концентрации загрязнений в сточных водах до и после обработки 

НССВ, 

мг/дм
3
 

«Уголь» «Шихта» 
«Биоугля рисовой 

шелухи» 

Исх. 

СВ 
ОСВ 

Эф- 

ть, % 

Исх. 

СВ 
ОСВ 

Эф- 

ть, % 

Исх. 

СВ 
ОСВ 

Эф- 

ть, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Взвешенные вещ-

ва, мг/дм
3
 

176,0 165,0 6 60,0 57,0 5 
250,

0 

235,0 6 
228,72 

Нефтепродукты, 

мг/дм
3
 

12,60 8,02 36 8,38 7,25 13 
14,3

0 

10,73 25 
0,91 

Железо (Feобщ.), 

мг/дм
3
 

1,65 0,79 50 1,90 1,25 34 
3,99 1,84 54 

0,56 

Цинк (Zn
2+

), 

мг/дм
3
 

0,10 0,10 0 0,10 0,10 0 
0,15

3 

0,05 67 
0,03 

Алюминий (Al
3+

), 

мг/дм
3
 

0,44 0,39 11 0,36 0,29 28 
0,56 0,50 10 

0,86 

Медь (Cu
2+

), 

мг/дм
3
 

0,008 0,008 0 0,008 0,008 0 
0,01

2 

0,008 33 
0,01 

*Температура обрабатываемой воды была в диапазоне 13÷15ºС, рН=8,3÷8,8. 

Выводы. 

По результатам промышленного эксперимента установлено, что 

углеродсодержащий отход «Уголь» обладает большей эффективностью 

при очистки сточных вод от нефтепродуктов (36%) и железа (50%). 

Использование «Биоугля» позволяет удалить 67% цинка и 54% железа. 

Сорбент «Шихта» обеспечил извлечение 28% алюминия. Таким образом, 

можно рекомендовать либо совместное применение данных сорбентов в 

необходимых пропорциях, либо самостоятельное при преобладании того 

или иного типа загрязнения в исходных сточных водах промышленного 

предприятия. 

Однако для того, чтобы добиться очистки воды до качества, 

соответствующего требуемым на данном предприятии нормам оборотного 

водоснабжения (например, для использования очищенной воды для 
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промывки деталей), рекомендуется провести эксперимент по 

фильтрованию отстоянной сточной воды на фильтрах, загруженных 

углеродсодержащими сорбентами из отходов производств фракцией 0,8 – 

2,2 мм (сорбция в динамическом режиме). 
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