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Аннотация: В работе представлены результаты экспериментальных исследований по 

повышению скорости отстаивания и снижению твердой фазы в осветленном слое при 

отстаивании раствора сернокислотного выщелачивания тяжелых металлов из 

гальванического шлама. Для этого предлагается использовать в качестве флокулянта 

сополимер винилового эфира моноэтаноламина с метакрилатом натрия или калия. Данный 

флокулянт хорошо работает в широком диапазоне рН среды раствора, в отличие от 

известного и широко применяемого флокулянта полиакриламида. Рост эффективности 

отстаивания достигается за счет того, что рассматриваемый флокулянт дает возможность 

одновременного флокулирования положительно и отрицательно заряженных частиц за 

счет наличия в его составе различных функциональных групп. Применение предлагаемого 

флокулянта обеспечит более полное извлечение тяжелых металлов из гальванического 

шлама, что снижает опасность загрязнения ими окружающей среды и их повторное 

применение в промышленности. 
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Введение 

Функционирование промышленных предприятий неизбежно связано с 

образованием отходов и выбросов, в т.ч. сточных вод, которые могут 

оказывать вредное воздействие на окружающую среду. Особенно много 

сточных вод образуется в машиностроении, черной и цветной металлургии, 

теплоэнергетике, химической, лесоперерабатывающей и пищевой 

промышленности. Опасность сточных вод связана прежде всего с тем, что 

они могут содержать в достаточно большом количестве вредные 

компоненты, которые оказывают отрицательное влияние как на 

окружающую среду, так и на здоровье человека [1-3]. 

В России очистке сточных вод уделяется большое внимание, так как 

предотвращение их вредного воздействия является одной из 

основополагающих задач стратегии экологической безопасности страны. 
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Известно, что гальванические производства машиностроительных 

предприятий могут оказывать существенное влияние на загрязнение 

окружающей среды, в частности, соединениями тяжелых металлов, 

содержащимися в сточных водах [4, 5]. Поэтому такие сточные воды 

тщательно очищаются от тяжелых металлов до нормативных требований и 

после этого сбрасываются в поверхностные природные водоемы и водотоки. 

В процессе очистки образуются гальванические шламы, относящиеся к 

отходам 2-3 класса опасности [5, 6]. Гальванические шламы представляют 

собой пастообразную массу с влажностью от 60 до 85 %, в ряде случаев до 

90-95 %, и содержат в своем составе оксиды и гидроксиды тяжелых 

металлов: меди, хрома, цинка, никеля, кадмия и др., которые наносят вред 

здоровью человека, стимулируя развитие опасных раковых и 

сердечнососудистых заболеваний. 

В настоящее время разработаны технологии по утилизации и 

переработке гальванических шламов. Известны технологии по 

использованию гальванических шламов в качестве наполнителей и 

специальных добавок в производстве керамических изделий и бетонов [6, 7], 

в полимерных защитных покрытиях и лакокрасочных материалах [8, 9] и т.д. 

Известны технологии по переработке гальванических шламов для извлечения 

из них тяжелых металлов [10-12], причем большинство их них затрагивают 

технологию переработки так называемых моношламов, т.е. шламов, 

содержащих преимущественно соединения одного или двух тяжелых 

металлов.  

Переработка гальванических шламов сложного состава является 

сложной, длительной и затратной технической задачей. Решение этой задачи 

обычно заключается в выщелачивании тяжелых цветных металлов раствором 

серной кислоты, выделение твердой фазы при помощи осаждения или 

фильтрования, извлечение ионов тяжелых цветных металлов при помощи 
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сорбционных методов с последующим разделением десорбатов на отдельные 

катодные осадки электрохимическим путем [13]. 

Эффективность такой технологии во многом зависит от эффективности 

на каждой из ее стадий. Лимитирующим недостатком технологии являются 

большая продолжительность отстаивания и фильтрования при высокой 

остаточной концентрации твердой фазы. 

Целью данной работы является повышение эффективности стадии 

отстаивания в технологии переработки гальванического шлама методом 

выщелачивания. 

Объекты и методы исследования 

В таблице 1 представлен состав используемого гальванического шлама, 

образующегося в процессе реагентной очистки сточных вод цеха 

гальванических покрытий предприятия ОАО «Завод «Автоприбор» (г. 

Владимир). 

 

Таблица № 1  

Состав гальванического шлама 

Компоненты Содержание, г/кг 

Zn(OH)2 23 

Ni(OH)2 14 

Cr(OH)3 34 

Cu(OH)2 5 

Ca(OH)2 64 

CaSO4 25 

нефтепродукты 0,2 

прочие металлы 3 

вода остальное 
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Применяемый гальваношлам подвергался выщелачиванию с 

использованием 15 % раствора серной кислоты, который добавлялся по 

соотношению влажный шлам: раствор кислоты = 1: 3. Выщелачивание 

проводилось при температуре 30-40 
о
С в течение 1,5 часов при 

перемешивании. После этого в течение 30 мин проводилось отстаивание 

полученного раствора. 

Для сокращения времени и повышения эффективности отстаивания 

раствора выщелачивания в данной работе предлагается на стадии 

отстаивания добавлять флокулянт на основе сополимера винилового эфира 

моноэтаноламина с метакрилатом натрия или калия (сополимер ВЭМЭА) 

общей формулы: 

, 

где R - NH2 или -NH-CH2-CH2OH; R′ - Н или СН3; Me - K или Na; n, n1 = 30-70 

мол. %. 

Раствор от выщелачивания перемешивали в течение 2,5 минут с 0,1%-м 

водным раствором флокулянта сополимера ВЭМЭА, который добавляли в 

количестве от 20 до 100 мг/л. Затем определяли скорость отстаивания, 

фиксируя изменение во времени положения нижней границы осветленного 

слоя раствора выщелачивания. При этом определяли оптимальный расход 

флокулянта, обеспечивающий наибольшую эффективность отстаивания. 

Для сравнения в аналогичных условиях были проведены эксперименты 

с известным флокулянтом полиакриламидом. Флокулянты испытывали при 

изменении pH-раствора от 2 до 12,5.  
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Определение содержания взвешенных веществ в осветленном растворе 

выщелачивания проводили гравиметрическим методом по ПНД Ф 14.1: 

2:4.254-09. 

Результаты и обсуждение 

В результате изучения раствора от выщелачивания используемого 

гальванического шлама установлено, что в твердой фазе раствора содержатся 

микрочастицы сульфата кальция, гидроксидов хрома, цинка, меди и никеля, 

ситовая характеристика которых представлена в таблице 2. 

 

Таблица №2 

Ситовая характеристика твердой фазы раствора от выщелачивания 

гальванического шлама 

Класс крупности, мм Выход класса, % Суммарный выход, % 

-0,200 +0,150 2,9 2,9 

-0,150 +0,100 5,6 8,5 

-0,100 + 0,72 4,7 13,2 

-0,72 +0,046 30,2 43,4 

+0,046 +0,024 19,1 62,5 

-0,024 +0,012 26,2 88,7 

-0,012 +0,005 6,7 95,4 

-0,005 4,6 100 

 

Оптимальный расход флокулянтов составил 20 мг/л при рН=2, 40 мг/л 

при рН=6, 30 мг/л при рН=12,5. При более низких добавках флокулянтов 

эффективность отстаивания снижается, а повышение количества реагентов 

практически не дает повышения параметров отстаивания. 
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Данные о скорости отстаивания раствора выщелачивания с 

рассматриваемыми флокулянтами приведены в таблице 3. 

 

 Таблица №3 

Скорость отстаивания (осветления) раствора от выщелачивания в 

зависимости от рН при оптимальных расходах флокулянтов 

№ 

эксперимента 

Флокулянт Скорость осветления, см/мин 

рН=2 рН=6 рН=12,5 

1 Полиакриламид 8,85 16,17 11,09 

2 Сополимер ВЭМЭА с 

МАКK - 70:30 

13,39 19,51 14,46 

3 Сополимер ВЭМЭА с 

MAKNa - 60:40 

11,42 23,07 14,39 

 

Из полученных данных видно, что предлагаемый флокулянт 

(эксперименты №2 и 3) обеспечивает скорость отстаивания 1,2-1,5 раза 

большую, чем с полиакриламидом (эксперимент №1). Также следует 

отметить, что данный флокулянт лучше работает в широком диапазоне рН 

среды раствора, в отличие от известного и широко применяемого флокулянта 

полиакриламида (ПАА). 

Содержание твердого в сливе после отстаивания в течение 20 минут 

после добавления рассматриваемых флокулянтов приведено в таблице 4. Из 

полученных данных следует, что содержание взвешенных веществ в 

результате флокулирования и отстаивания с сополимерами ВЭМЭА 

(эксперименты №2 и 3) существенно сокращается по сравнению с 

результатами, полученными с использованием полиакриламида (эксперимент 

№1). 
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Таблица №4 

Содержание твердого в сливе в зависимости от рН при оптимальных 

расходах флокулянтов 

№ 

эксперимента 

Флокулянт Содержание твердой фазы, мг/л 

рН=2 рН=6 рН=12,5 

1 Полиакриламид 60,7 14,1 57,4 

2 Сополимер ВЭМЭА с 

МАКK - 70:30 

3,0 3,5 3,9 

3 Сополимер ВЭМЭА с 

MAKNa - 60:40 

2,6 3,2 3,4 

 

Эффект от введения сополимеров ВЭМЭА достигается за счет того, что 

эти полимеры относятся к классу полиакрилатов и содержат в своем составе 

как карбоксильные, так и амидные функциональные группы, что позволяет 

им активно флокулировать взвешенные частицы с любым зарядом. 

Выводы 

В результате работы обоснована эффективность применения 

сополимера винилового эфира моноэтаноламина с метакрилатом натрия или 

калия в качестве флокулянта в процессе отстаивания при переработке 

раствора от выщелачивания гальванического шлама.  

Установлено, что при использовании сополимеров ВЭМЭА по 

сравнению с полиакриламидом (ПАА) существенно возрастает скорость 

отстаивания (в сравнении с ПАА - в 1,2-1,5 раза) и значительно снижается 

содержание твердой фазы в осветленном сливе (в сравнении с ПАА - в 4-20 

раз). При этом для сополимеров ВЭМЭА характерна стабильность эффекта 

как в кислых, так и в щелочных условиях, в то время как эффект от 

применения ПАА при изменении pH значительно уменьшается. 
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Следовательно, применение сополимеров ВЭМЭА позволяет сократить 

длительность технологического процесса переработки и повысить 

эффективность не только стадии отстаивания, но и последующих стадий за 

счет уменьшения содержания взвешенных частиц в растворе. 

Следовательно, применение предлагаемого флокулянта повысит 

эффективность извлечения тяжелых металлов из гальванических шламов, что 

будет способствовать их более полной переработке при уменьшении 

опасности загрязнения окружающей среды и получении ценных для 

различных отраслей промышленности вторичных ресурсов. 
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