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Реферат 
Проведены исследования и выполнена разработка ресурсосберегающей технология очистки сточных вод, загрязнённых соединениями 

свинца. Предлагаемая технология «попутная», т. е. она реализуется в рамках традиционной реагентной технологии очистки сточных вод про-
изводств защитных покрытий и печатных плат без дополнительных технологических линий, при тех же параметрах проведения процесса  
и теми же реагентами. Внедренная технология на Гомельском заводе ОАО «Коралл» позволяет при минимальных затратах достичь предель-
но допустимую концентрацию свинца на выпусках предприятия в городскую хозяйственно-бытовую канализацию, установленную контролиру-
ющими организациями. 
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RESEARCH, DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF LOW-COST TECHNOLOGY  
FOR POLLUTED WASTEWATER TREATMENT LEAD COMPOUNDS 

 
V. V. Moroz, E. A. Uretsky, E. I. Mikhnevich 

Abstract 
Research has been carried out and the development of a resource-saving technology for the treatment of wastewater contaminated with lead 

compounds has been carried out. The proposed technology is "associated", i.e. it is implemented within the framework of  the traditional chemical 
wastewater treatment technology for the production of protective coatings and printed circuit boards without additional techn ological lines, with the 
same process parameters and the same reagents. The implemented technology at the Gomel plant of JSC «Korall» allows, at minimal cost,  
to achieve the maximum allowable concentration of lead on the outlets of the enterprise into the municipal sewerage system, e stablished by  
controlling organizations. 
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Введение 
Свинец и его соединения очень токсичны, поэтому необходимо 

удалять из сточных вод даже их следы. Как известно, ионы свинца (II) 
нарушают обмен веществ и являются ингибиторами ферментов. 
Особенно опасно их воздействие на маленьких детей, вызывающее 
умственную отсталость и хроническое заболевание мозга. Воздей-
ствие свинца на организм человека тяжёлое и долговременное.  
Он способен замещать кальций в костях и оставаться постоянным 
источником отравления организма в течение длительного времени [1].  

Из-за высокой токсичности свинца контролирующие организации 
по этому ингредиенту предъявляют к промышленным сточным во-
дам предприятий на выпуске в канализацию особенно жёсткие тре-
бования.  

В настоящее время для нейтрализации сточных вод, содержа-
щих свинец, используются: реагентный (физико-химический), ионо-
обменный, электродиализный, сорбционный обратноосмотический, 
электрохимический и экстракционный методы [2]. Все они крайне 
неравноценны как по эффективности извлечения свинца, так и по 
экономическим показателям [3–6]. 

Целью проведённой работы являлось исследование, разработка 
и внедрение ресурсосберегающей технологии очистки сточных вод, 
загрязнённых соединениями свинца, для предприятий, на которых 
они образуются. 

 
Основная часть. Лабораторные и производственные иссле-

дования, позволяющие разработать и внедрить технологию 
очистки сточных вод от соединений свинца 

Лабораторные исследования проводились с целью выявления 
наиболее приемлемой для производственников технологии обработки 
сточных вод, загрязненных свинцом [6–8].  

Исследовались следующие варианты технологий: 
1. Локальная обработка «известковым молоком» усредненных, 

содержащих свинец промывных и концентрированных сточных 
вод, с последующим отстаиванием и фильтрованием (рису-
нок 1). 

2. Совместная обработка «известковым молоком» промывных 
кислотно-щелочных и содержащих свинец сточных вод с декан-
татом предварительно очищенных, содержащих свинец, отрабо-
танных технологических растворов (ОТР) и последующим отста-
иванием и фильтрованием (рисунок 2). 

3. Совместная обработка «известковым молоком» промывных 
кислотно-щелочных, содержащих свинец сточных вод и дозиру-
емых, загрязненных свинцом ОТР, с последующим отстаивани-
ем и фильтрованием (рисунок 3).  
Исследования проводились на установке, приведенной на ри-

сунке 4.  
Контроль рН-среды осуществлялся с помощью иономера ЭВ-74. 

Концентрация свинца (II) определялась на полярографе марки ПУ-1. 
Исследования проводились на натурных стоках. Варьирование кон-
центрации свинца в исследуемых образцах достигалось путем до-
бавления к ним азотнокислого свинца. Осаждение гидроксидов 
свинца осуществлялось «известковым молоком» с концентрацией 
кальция (II) около 1 г/л. Дозирование «известкового молока» в реак-
ционную смесь производилось капельным способом по показаниям 
иономера ЭВ-74 при постоянно работающей магнитной мешалке. 
Контакт сточной жидкости с известковым молоком составлял  
10 минут. Далее смесь переливалась в мерный цилиндр и отстаива-
лась в течение двух часов. Декантат фильтровался на лабораторных 
фильтрах.
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1 – усреднитель; 2 – реактор; 3 – осветлитель; 4 – фильтр 

Рисунок 1 – Схема локальной обработки «известковым молоком» содержащих свинец усредненных промывных 
и концентрированных сточных вод с последующим фильтрованием и отстаиванием 

1 – усреднитель; 2 – реактор; 3 – осветлитель; 4 – фильтр 

Рисунок 2 – Схема совместной обработки «известковым молоком» промывных кислотно-щелочных  
и содержащих свинец сточных вод с декантатом предварительно обработанных ОТР, содержащих свинец 

1 – усреднитель; 2 – реактор; 3 – осветлитель; 4 – фильтр; 5 – дозатор ОТР 

Рисунок 3 – Схема совместной обработки «известковым молоком» усреднённых кислотно-щелочных, 
содержащих свинец сточных вод и дозируемых, загрязнённых свинцом ОТР 

Рисунок 4 – Схема экспериментальной установки 
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Полученный фильтрат анализировался на полярографе на предмет определения в нем концентрации свинца. Результаты анализов 
сводились в таблицы 1–3. 

Таблица 1 – Результаты локальной обработки «известковым молоком» смеси промывных и концентрированных сточных вод, содержащих 
свинец (технология № 1) 

№ эксперимента 

Исходные сточные воды 

Обработанные сточные воды 

отстой фильтрат 

рН СPb, мг/л рН СPb, мг/л рН СPb, мг/л 

1. 10,2 204 

8,7 
8,9 
9,1 
9,4 

5,6 
8,9 
3,4 
3,8 

8,5 
8,7 
9,0 
9,2 

0,4 
0,52 
0,3 
0,31 

2. 10,5 221 

8,4 
8,7 
9,3 
9,4 

4,8 
8,2 
3,4 
3,5 

8,3 
8,6 
9,1 
9,2 

0,48 
0,51 
0,32 
0,34 

3. 10,4 213 
8,3 
8,7 
9,4 

4,9 
6,4 
3,8 

8,1 
8,5 
9,3 

0,43 
0,42 
0,34 

Таблица 2 – Результаты обработки «известковым молоком» смешанных в соотношении 1:1 промывных кислотно-щелочных и содержащих 
свинец сточных вод (технология № 2) 

№ эксперимента 

Исходные сточные воды 

Обработанные сточные воды 

отстой фильтрат 

рН СPb, мг/л рН СPb, мг/л рН СPb, мг/л 

1. 10,2 204 

8,7 
8,9 
9,1 
9,4 

5,6 
8,9 
3,4 
3,8 

8,5 
8,7 
9,0 
9,2 

0,4 
0,52 
0,3 
0,31 

2. 10,5 221 

8,4 
8,7 
9,3 
9,4 

4,8 
8,2 
3,4 
3,5 

8,3 
8,6 
9,1 
9,2 

0,48 
0,51 
0,32 
0,34 

3. 10,4 213 
8,3 
8,7 
9,4 

4,9 
6,4 
3,8 

8,1 
8,5 
9,3 

0,43 
0,42 
0,34 

Таблица 3 – Результаты обработки «известковым молоком» промывных кислотно-щелочных содержащих свинец сточных вод и дозируемых 
содержащих свинец ОТР (технология № 3) 

№ эксперимента 

Исходные сточные воды Обработанные сточные воды 

Эффект очистки, % 

рН Сpb, мг/л 

отстой фильтрат 

рН Сpb, мг/л рН Сpb, мг/л 

I. 2,2 96,3 

8,4 
8,93 
9,1 
9,3 

2,4 
1,2 
2,15 
2,2 

8,2 
8,7 
9,0 
9,2 

1,2 
0,0 
0,15 
0,2 

98,75 
99,68 
99,84 
97,84 

2. 2,8 89,2 

8,2 
8,51 
9,1 
9,4 

2,6 
2,4 
2,3 
2,8 

8,0 
8,2 
9,05 
9,2 

0,3 
0,1 
0,15 
0,2 

99,66 
98,82 
98,83 
99,77 

3 2,78 68,4 
9,3 
9,5 
9,8 

3,4 
2,8 
4,5 

9,2 
9,4 
9,7 

0,25 
0,15 
0,2 

99,63 
99,78 
99,70 
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Зависимость остаточной концентрации свинца (II) от величины 
рН  показана на рисунке 5. 

 
 

 

Концентрация свинца (II) в отстое после 
двухчасового отстаивания; 
Концентрация свинца (II) в фильтрате. 

 

Рисунок 5 – Зависимость остаточной  
концентрации свинца (II) от величины рН 

 
В процессе проводимых исследований было выявлено: 

1. При локальной обработке содержащих свинец промывных и концен-
трированных стоков наблюдалось образование плохо осаждаемой 
взвеси и трудно-фильтруемого мелкодисперсного осадка. 

2. Совместная обработка кислотно-щелочных и содержащих сви-
нец сточных вод способствовала образованию более крупного  
и соответственно лучше осаждаемого осадка. Причем техноло-
гия, предусматривающая дозирование содержащих свинец ОТР, 
более предпочтительна. При равной эффективности ее дешевле 
и проще реализовать. 
На основании проведенных исследований для обработки сточ-

ных вод, содержащих свинец, принята «попутная технология», то 
есть технология, при которой обработка сточных вод, содержащих 
свинец, осуществляется в рамках очистных сооружений гальваниче-
ского производства на том же оборудовании, теми же химикатами, 
при сохранении основных параметров ранее принятой традиционной 
реагентной технологии очистки сточных вод гальванического произ-
водства [9–11]. 

Для снижения концентрации свинца в обрабатываемых сточных 
водах до требуемой концентрации используется: 
– сорбционная способность оксигидратного коллектора, образую-

щегося в процессе нейтрализации сточных вод, содержащих  
тяжёлые металлы; 

– эффект соосаждения; 
– выравнивание концентраций свинца в объединённом стоке за 

счёт выделения ОТР из промывных сточных вод, а значит и бо-
лее совершенного усреднения и, соответственно, многократного 
уменьшения пиковых концентраций перед смесителями. 
В процессе исследований сложнейший механизм сорбции окси-

гидратным коллектором ионов и гидроксидов свинца не рассматри-
вался. А был взят априорно как «чёрный ящик», обладающий сово-
купной сорбционной ёмкостью. При этом, как показали исследова-
ния, эта совокупная сорбционная ёмкость при худшем стечении об-
стоятельств  значительно превышала достаточную (ОАО «Коралл»).  

Для других объектов всегда необходимо проводить эксперимен-
тальную проверку достаточности сорбционной ёмкости оксигидрат-
ного коллектора для очистки сточных вод, содержащих свинец с 
помощью «попутной» технологии. 

Как правило, на предприятиях, на которых имеется гальваниче-
ское производство, производство кинескопов, хрусталя и т.п. сточ-
ные воды загрязнены и фтором. Это связано с тем, что травление 
всевозможных изделий осуществляется плавиковой кислотой.  

Традиционно этот поток сточных вод очищается от фтора на первой 
стадии очистки при рН = 10,5 - 11,0. При такой высокой щёлочности про-
исходит растворение гидроксидов свинца и происходит вынос свинца из 
осветлителей. Поэтому сточные воды загрязнённые свинцом, выделя-
ются из сточных вод содержащих фтор в самостоятельные потоки, что-
бы обрабатываться методами, которые будут описаны ниже. 

Промывные сточные воды, содержащие свинец, выделенные из сточ-
ных вод содержащих фтор, сбрасываются в линию кислотно-щелочных 
сточных вод и обезвреживаются вместе с ними «попутно» (рисунок 6). 

Что же касается ОТР, содержащих свинец, то эти ОТР выделя-
ются из промывных сточных вод в отдельный поток и самотечно 
(или в напорном режиме) поступают в приёмный резервуар-
накопитель (поз.6), размещённый на очистных сооружениях. Приня-
тая ёмкость обеспечивает пребывание этих ОТР в течение месяца, 
т. е. условно повышает усредняющую способность реактора-
нейтрализатора всех видов сточных вод при равномерном подмешива-
нии от нескольких часов до месяца. Как показывают расчёты, концен-
трация свинца при этом в общем стоке не будет превышать 0,02 мг/л, 
что более чем достаточно для эффективной очистки стоков от свинца. 

Учитывая тот факт, что эффективность удержания взвесей гори-
зонтальным отстойником, внедрённом на очистных сооружениях 
завода ОАО «Коралл», не превышала 60 %, технология предусмат-
ривает глубокое осветление прошедших отстаивание сточных вод 
методом фильтрования.  

Для этого сточные воды после осветлителя направляются в сбор-
ник осветлённых сточных вод, оборудованный барботажным устрой-
ством. Из этого сборника сточные воды в напорном режиме подаются 
в линию корректора рН, оборудованного перемешивающим устрой-
ством. В эту же зону для поддержания рН = 9,0 – 9,2 подаются  
1 %-ный раствор серной кислоты или 1 %-ный раствор извести. Откор-
ректированные по рН сточные воды подаются на фильтрование.  

 
 

1 – реактор-нейтрализатор всех видов сточных вод; 2 – осветлитель; 3 – приёмный резервуар;  
4 – корректор рН; 5 – блок механических фильтров; 6 – дозатор ОТР, содержащих свинец 

 

Рисунок 6 – Формирование потоков сточных вод и схема «попутной» технологии обработки сточных вод содержащих свинец  
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Заключение 
1. Предлагаемая «попутная» технология очистки сточных вод от 

свинца позволяет при минимальных затратах достичь концен-
трации свинца на выпусках предприятия в городскую хозяй-
ственно-бытовую канализацию, установленных контролирующи-
ми организациями г. Гомеля. 

2. Внедрённая на ОАО «Коралл» г. Гомель «попутная» технология 
очистки сточных вод от свинца за длительный срок эксплуатации 
локальных очистных сооружений не допускала превышений 
ПДК, установленных контролирующими организациями города 
на выпуске в хозяйственно-бытовую канализации по этому ин-
гредиенту. 
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