
 

  

№5(14) 2018 Молодой исследователь Дона 

http://mid-journal.ru 111 

УДК 66.081.3 

СОРБЦИОННЫЙ СПОСОБ УДАЛЕНИЯ 

ЦИНКА (ZN
2+

) ИЗ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ 

СТОЧНЫХ ВОД 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ЗАВОДА 

 UDC 66.081.3 

SORPTION METHOD OF ZINC (ZN
2+

)  

REMOVAL FROM GALVANIC 

WASTEWATER OF A  

MACHINE-BUILDING PLANT 

Куасси Б. Г.
1
, Климов П. В.

1
,  

СмоляниченкоА. С.
1, 2

 
1
Донской государственный технический универси-

тет, Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
2
Государственный морской университет имени 

адмирала Ф. Ф. Ушакова, Ростов-на-Дону, Россий-

ская Федерация 

guillaumekb@yahoo.fr 

PVK05@inbox.ru 

arpis-2006@mail.ru 

 Kouassi B. G.
1
, Klimov

1
 P.V.,  

Smolyanichenko
1,2

A.S.
 

1
Don State Technical University, Rostov-on-Don, 

Russian Federation  
2
 Admiral Ushakov State Maritime University, Ros-

tov-on-Don, Russian Federation 

 

guillaumekb@yahoo.fr 

PVK05@inbox.ru 

arpis-2006@mail.ru  

Проведены исследования, в ходе которых 

осуществлялось удаление цинка из промыш-

ленных сточных вод завода «Ростсельмаш» (г. 

Ростов-на-Дону). При этом применялся сорб-

ционный способ очистки, основанный на ис-

пользовании скорлупы ореха анакарда, выра-

щиваемого в Республике Кот-д’Ивуар. Со-

гласно экспериментальным данным, эффек-

тивность очистки составила 94 %, что под-

тверждает способность скорлупы ореха 

анакарда осуществлять сорбционную очистку 

промышленных сточных вод.  

 The article provides studies, during which the re-

moval of zinc from industrial wastewater of the 

Rostsemash machine-building plant (Rostov-on-

Don) was carried out, using a sorption cleaning 

method, based on the use of anacard nut shell 

grown in the Republic of Côte d'Ivoire. Accord-

ing to the experimental data, the cleaning effi-

ciency was 94%, which confirms the ability of 

anacard nutshell for sorption purification of in-

dustrial wastewater. 
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Введение. Очистка производственных сточных вод на заводе «Ростсельмаш» производится 

в пять основных стадий: осаждение песка в горизонтальной песколовке с круговым движением 

воды, улавливание нефтепродуктов, масел и т.д. в нефтеловушке, коагуляция мелкодисперсных 

примесей, тяжелых металлов в реакторах, отстаивание хлопьевидного осадка во вторичном верти-

кальном отстойнике, доочистка сточных вод на механических фильтрах. В настоящее время рас-

ход производственных сточных вод составляет здесь 980 м³/ч. Основные показатели загрязнений 

сточных вод представлены в табл. 1. 

Для повышения качества очистки сточных вод по одному из представленных показателей, а 

именно цинку (Zn
2+

), был использован сорбционный способ очистки с применением скорлупы 

ореха анакарда. 

Данный материал является сельскохозяйственным отходом и представляет собой большую 

проблему для экосистемы Республики Кот-д'Ивуар [1]. Это крупнейшая страна-производитель 

ореха анакарда в Африке: 380 000 тонн в 2010 г., 480 000 тонн в 2012 г., 625 000 тонн в 2015 г. и 
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около 725 000 тонн в 2016 г., что составляет 24 % всего производства в мире [2, 3]. Скорлупа ореха 

анакарда не подвергается на сегодняшний день переработке, к тому же не разлагается.  

Таблица 1 

Состав и концентрация загрязнений в сточных водах завода «Ростсельмаш» 

Показатели 
Единица 

измерения 

Концентрации сточных вод 

средние максимальные 

Температура ˚С 20 22 

Взвешенные вещества мг/л 530 939 

рН - 8,52 11,4 

Cr
3+

 мг/л 4,0 7,0 

Al
3+

 мг/л 1,9 2,3 

Cu
2+

 мг/л 1,5 0,8 

Zn
2+

 мг/л 15 47 

Fe
3+

 мг/л 5,88 19,3 

Хлориды мг/л 300 460 

Сульфаты мг/л 492 730 

Нефтепродукты мг/л 200 310 

Одним из способов использования сельскохозяйственных отходов является подготовка уг-

леродного сорбента. В настоящее время применение углеродных сорбентов встречается практиче-

ски во всех областях промышленности, в сельском хозяйстве и в медицине [4–10]. Целью исследо-

ваний в данной работе является получение углеродного сорбента из сельскохозяйственных отхо-

дов, скорлупы ореха анакарда, и использование его для очистки производственных сточных вод от 

цинка. 

В ходе эксперимента была применена скорлупа ореха анакарда, которая является отходом 

завода (OLAM) в г. Димбокро (Республика Кот-д’Ивуар) (рис. 1, 2, 3).  

Скорлупа ореха анакарда содержит масло, которое называется Cashew Nut Shell Liquid 

(CNSL). Предварительно необходимо извлечь масло (CNSL) из скорлупы ореха анакарда, так как 

при её горении выделяются пары кислот, вредные для человека и окружающей среды [11].  

 

   

Рис. 1. Скорлупа ореха анакар-

да 

Рис. 2. Скорлупа ореха анакар-

да, фракция 3–6 мм 

Рис. 3. Углеродный сорбент из 

скорлупы ореха анакарда, 

фракция 0,16 мм 
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В данном случае скорлупа ореха анакарда промывалась несколько раз в воде для удаления 

примесей и пыли. Затем она сушилась в течение 24 часов и измельчалась до фракции 3–6 мм, да-

лее скорлупа в течение 2–3 часов варилась в воде.  

После варки скорлупу ореха анакарда заливали 5-процентным раствором KOH и выдержи-

вали в растворе в течение суток.  

После активации скорлупа карбонизировалась, затем подвергалась термической обработке 

без доступа воздуха при температуре 800
0
С в течение 20–30 минут (скорость нагрева составляла 

около 20
0
С в минуту). После карбонизации для удаления остатков раствора KOH полученный кар-

бонизат промывали дистиллированной водой несколько раз, пока рН не достигал 6,5–8, и сушили 

в течение трех часов. После сушки полученный карбонизат измельчали, затем просеивали до 

фракции 0,16 мм. 

Кроме того, для сравнительного анализа структуры полученного углеродного материала 

была проведена карбонизация скорлупы ореха анакарда в аналогичных условиях, но без актива-

ции.  

Химический состав (массовая доля содержащихся веществ, %) активированного углеродно-

го сорбента определен в ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт минерально-

го сырья имени Н. М. Федоровского (ВИМС)», г. Москва. Методы проводимых анализов: ионо-

метрический, атомно-эмиссионный с индуктивно связанной плазмой (АЭ), газометрический, ИК 

спектроскопия (табл. 2). Водородный потенциал pH=10 определен по методике ГОСТ 17818.6-90 в 

испытательном центре АО «НИИграфит».  

Таблица 2 

Химический состав активированного углеродного сорбента  

из скорлупы ореха анакарда 

№ Показатели  

химического состава  

исследуемого сорбента 

Массовая доля, % 

По результатам ана-

лиза 

 

Исходные данные  

материла (скорлупа ореха 

анакарда) в литературных 

источниках 

1 Углерод общий, Cобщ 82,0 56,4 45,7 

2 Железо 0,05 - - 

3 Сера общая, Sобщ 0,07 <0,10 - 

4 Хлор, Cl 0,035 0,01 - 

5 Фтор, F <0,01 - - 

 

Экспериментальная часть. Массовая доля углерода (82%) в исследуемом сорбенте пре-

вышает значения, представленные в литературных источниках. Массовая доля железа, серы, хлора 

и фтора, напротив, менее 1 % (данные из литературного источника), а массовая доля железа 

(0,05 %) соответствует требованиям и нормам ГОСТ 4453-74.  

Эффективность полученного сорбента из ореха анакарда была исследована на производ-

ственных сточных водах из приемной камеры очистных сооружений завода «Ростсельмаш». Вре-

мя сорбции: 20, 40, 60, 90, 120 минут при дозе сорбента 0,5 мг/л. 
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Перемешивание осуществлялось лабораторным флокулятором (ПЭ 8800) с установленной 

скоростью 45 об./мин. и временем перемешивания 20 минут. Анализы по результатам эксперимен-

та проведены в аккредитованной лаборатории очистных сооружений завода «Ростсельмаш» г. Ро-

стова-на-Дону (табл. 2). 

Согласно экспериментальным данным (табл. 3) была построена кривая зависимости ад-

сорбции цинка от времени сорбции (рис. 4). 

Таблица 3 

Результаты применения активированного углеродного сорбента из скорлупы 

ореха анакарда для удаления цинка (Zn
2+

) в производственных сточных водах 

Время сорб-

ции, 

мин. 

Исходные сточные воды, 

мг/л 

Очищенные сточные воды, 

мг/л 

Эффективность 

очистки, % 

pH Zn
2+

 pH Zn
2+

 Zn
2+

 

20  

 

8-9 

 

 

0,15 

 

 

9 

0,13 13,33 

40 0,10 33,33 

60 0,06 60 

90 0,04 73,33 

120 0,009 94 

 

Рис. 4. Адсорбция цинка (Zn
2+

) в зависимости от времени 

Выводы. Анализируя экспериментальные данные (табл. 3), можно отметить, что эффек-

тивность удаления цинка больше 90 % достигается после 120 мин. контакта очищаемой воды с 

сорбентом, при этом концентрация цинка (0,009 мг/л) соответствует предельно допустимым кон-

центрациям (ПДК). 

В ходе проведенных исследований выбран наиболее эффективный метод получения угле-

родного сорбента из скорлупы ореха анакарда и показана возможность его применения в качестве 

сорбента для удаления из производственных сточных вод цинка на примере очистки сточных вод 

завода «Ростсельмаш». 
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