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Целью исследований является оценка возможности эффективной очист-
ки сточных и оборотных вод золоотвала сорбционными методами. К задачам 
исследования следует отнести следующие: разработка схемы сорбционной 
установки с последовательным введением цеолита для очистки сточных и обо-
ротных вод гидрозолоотвалов; разработка схемы непрерывной сорбционной 
установки с применением цеолитового сорбента для очистки сточных и обо-
ротных вод гидрозолоотвалов; определение эффективности очистки сточных и 
оборотных вод посредством применения сорбционных методов, основанных на 
использовании природных цеолитов. Представлены результаты исследований 
по изучению возможности применения природных цеолитов Шивыртуйского ме-
сторождения для очистки сточных и оборотных вод гидрозолоотвала Читинской 
ТЭЦ-1 от загрязняющих компонентов, оказывающих негативное воздействие на 
окружающую среду. Предмет исследований ‒ технологии и материалы, обеспе-
чивающие очистку сточных и оборотных вод гидрозолоотвала. Выявлено, что 
применение природных цеолитов Шивыртуйского месторождения для очистки 
сточных и оборотных вод золоотвала является обоснованным и эффектив-
ным. При этом степень очистки от мышьяка составила 93,3 %, от фтора – 97 %, 
свинца – 87 %, марганца – 99,7 %. Разработана схема сорбционной установки 
с последовательным введением цеолита, а также непрерывной сорбционной 
установки на основе применения в качестве сорбента природных цеолитов. 
Проведённые в динамическом режиме экспериментальные исследования по из-
влечению мышьяка из сточных и оборотных вод гидрозолоотвала показали, что 
природные цеолиты обладают необходимыми характеристиками, позволяющи-
ми эксплуатировать адсорбент в промышленных условиях в течение длитель-
ного времени при сохранении достаточно высоких сорбционных способностей. 
Установлено, что природные цеолиты являются эффективным материалом для 
очистки сточных и оборотных вод от мышьяка. Преимуществом использования 
цеолитов в процессах ионообменной и сорбционной очистки сточных и оборот-
ных вод является возможность осуществления процессов ионообмена и сорб-
ции в динамическом режиме, высокая сорбционная избирательность и простота 
аппаратурного оформления. 
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The purpose of the research is to assess the possibility of effective treatment of 
waste and recycled water from the ash dump by sorption methods. The objectives of 
the study include the following: development of a scheme of a sorption plant with the 
sequential introduction of zeolite for the treatment of waste and recycled water from 
hydraulic ash dumps; development of a scheme for a continuous sorption plant using 
a zeolite sorbent for the treatment of waste and recycled water from hydraulic ash 
dumps; determination of the efficiency of waste and recycled water treatment through 
the use of sorption methods based on the use of natural zeolites. The results of stud-
ies on the possibility of using natural zeolites of the Shivyrtuiskoye deposit for the 
treatment of waste and recycled water from the Chita CHP-1 hydraulic ash dump from 
polluting components that have a negative impact on the environment are presented. 
The subject of the research is the technologies and materials that ensure the treat-
ment of waste and circulating waters of the hydraulic ash dump. It has been revealed 
that the use of natural zeolites of the Shivyrtuiskoye deposit for the treatment of waste 
and recycled water from the ash dump is reasonable and effective. At the same time, 
the degree of purification from arsenic was 93.3 %, from fluorine – 97 %, lead – 87 %, 
manganese ‒ 99.7 %. A scheme of a sorption plant with sequential introduction of 
zeolite has been developed. A scheme of a continuous sorption plant based on the 
use of natural zeolites as a sorbent has been developed. Experimental studies car-
ried out in dynamic mode on the extraction of arsenic from waste and circulating 
waters of the hydraulic ash dump showed that natural zeolites have the necessary 
characteristics that allow the adsorbent to be used in industrial conditions for a long 
time while maintaining sufficiently high sorption capacities. It has been established 
that natural zeolites are an effective material for the purification of waste and recycled 
water from arsenic. The advantage of using zeolites in the processes of ion-exchange 
and sorption purification of waste and circulating water is the possibility of implement-
ing ion-exchange and sorption processes in a dynamic mode, high sorption selectivity 
and ease of instrumentation.

Acknowledgment: The work was carried out within the framework of the implementation of the RNF 22-17-00040 
project “Scientific sub-stantiation and development of environmentally friendly waste-free technologies for processing 
natural and man-made mineral raw materials” (2022–2023).

Введение. В связи с широкой индустри-
ализацией, в частности, развития горнопро-
мышленного производства, сельского хозяй-
ства, инфраструктуры городов и посёлков об-
разуются большие массы стоков, загрязнён-
ных различными примесями [8; 13]. При этом 
стоки тепловых станций и золоотвалов явля-
ются одним из наиболее масштабных загряз-
нителей окружающей среды, что определяет 
необходимость их очистки от содержащихся 
в них загрязняющих компонентов до уровня 
ПДК [10; 14]. Вместе с тем, организация обо-
ротного водоснабжения тепловых электро-

станций позволяет в значительной степени 
сократить расход воды за счёт вовлечения в 
производственный процесс осветлённых вод 
из золотвалов. Оборотные воды из золоотва-
лов для их эффективного и безопасного при-
менения также требуют очистки [2; 10]. 

В этой связи, возникает необходимость 
разработки технологий и материалов для 
обеспечения максимального извлечения за-
грязняющих веществ из сточных и оборотных 
вод золоотвалов. 

Актуальность темы исследования. 
К наиболее распространённым технологиям 
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очистки сточных и оборотных вод можно от-
нести механические, сорбционные, фильтра-
ционные, химические, физико-химические, 
электрохимические, электроразрядные, био-
логические и др. [1; 9]. В случае присутствия 
в сточных водах золоотвалов весьма вредных 
веществ, могут применяться термические ме-
тоды, позволяющие уничтожить данные при-
меси. При этом большей эффективностью и 
доступностью обладают сорбционные техно-
логии с применением синтетических и при-
родных адсорбентов, в частности, цеолитов, 
которые обеспечивают очистку, как от мине-
ральных, так и от органических загрязняющих 
примесей [3; 8; 16]. Основные методы очист-
ки сточных и оборотных вод ТЭЦ и гидрозоло-
отвалов представлены на рис. 1.

Необходимо отметить, что на террито-
рии Восточного Забайкалья сосредоточено 
до 70 % общероссийских запасов природных 
цеолитов, что определяет перспективу их ши-
рокого применения в природоохранных меро-
приятиях, в том числе, для очистки сточных и 
оборотных вод золоотвалов [2; 6; 11]. В этой 
связи проведены исследования по изучению 
возможности использования цеолитсодержа-
щих пород Шивыртуйского месторождения 
для очистки сточных вод гидрозолоотвала 

Читинской ТЭЦ-1 от загрязняющих компонен-
тов сорбционным методом. Соответственно, 
объектом исследований являются сточ-
ные и оборотные воды гидрозолоотвала Чи-
тинской ТЭЦ-1. Предметом исследований 
являются технологии и материалы, обеспе-
чивающие очистку сточных и оборотных вод 
гидрозолоотвала.

Золошлаковые отходы Читинской ТЭЦ-1 
представлены агрегатами слипшихся частиц 
дегидротезированного глинистого сланца, и 
содержат частицы кварца, полевых шпатов и 
аморфные карбонаты кальция. 

Выполненная авторами [1; 5] комплекс-
ная микробиологическая и санитарно-хими-
ческая оценка исходного состава сточных вод 
ТЭЦ и прилегающих к гидрозолоовалу Чи-
тинской ТЭЦ-1 поверхностных вод, позволи-
ла выявить входящие в их состав основные 
загрязняющие вещества. Следует отметить, 
что состав золошлаковых отходов данной 
теплоэлектростанции, влияющий на содер-
жание и концентрацию веществ в сточных 
и оборотных водах, характеризуется суще-
ственным разнообразием компонентов, об-
условленным широким спектром сжигаемых 
на ней углей, включающим наиболее крупные 
месторождения Забайкальского края [4].

Рис. 1. Методы очистки сточных и оборотных вод ТЭЦ и гидрозолоотвалов / Fig. 1. Treatment methods  
for waste and recycled water from thermal power plants and hydraulic ash dumps
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В результате проведённых исследований 
установлено, что сточные воды гидрозоло
овала Читинской ТЭЦ-1 не соответствуют тре-
бованиям действующих гигиенических нор-
мативов по таким показателям как мышьяк, 
свинец, никель, фтор, марганец, сульфаты, 
а также по рН [1; 7]. Кроме того, фильтрация 
загрязнённой воды из золоотвала Читинской 
ТЭЦ-1 приводит к загрязнению оз. Кенон фто-
ром и сульфатами [5]. С учётом полученных 
авторами результатов оценена перспектива 
применения цеолитсодержащих пород Шивы-
ртуйского месторождения для очистки сточ-
ных вод гидрозолоовала Читинской ТЭЦ-1 от 
основных загрязняющих компонентов. 

Целью исследований является оценка 
возможности эффективной очистки сточных 
и оборотных вод золоотвала сорбционными 
методами. 

К задачам исследования следует отне-
сти следующие: разработка схемы сорбцион-
ной установки с последовательным введени-
ем цеолита для очистки сточных и оборотных 
вод гидрозолоотвалов; разработка схемы 
непрерывной сорбционной установки с при-
менением цеолитового сорбента для очистки 
сточных и оборотных вод гидрозолоотвалов; 
определение эффективности очистки сточ-
ных и оборотных вод посредством примене-
ния сорбционных методов, основанных на 
использовании природных цеолитов. 

Методология и методы исследова-
ния. Информационный анализ, патентный 

поиск, оценка существующих научных разра-
боток в области очистки сточных и оборотных 
вод гидрозолоотвалов ТЭЦ, определение 
физико-химических свойств природных цео-
литов, методы проведения теоретических и 
экспериментальных исследований с исполь-
зованием экспериментальных лабораторных 
методов исследования сорбционных характе-
ристик цеолитов по отношению к химическим 
компонентам, содержащимся в сточных и 
оборотных водах гидрозолоотвалов, адсорб-
ционной ёмкости цеолитов, методов контро-
ля химического состава сточных и оборотных 
вод, количественного определения загрязня-
ющих примесей в сточных и оборотных водах. 

Разработанность темы. При наличии 
некоторой сложившейся практики очистки сточ-
ных и оборотных вод гидрозолоотвалов ТЭЦ с 
применением различных технологий, исполь-
зование сорбентов, в том числе, природных це-
олитов изучено в недостаточной степени [12–
14]. Отсутствуют данные о возможности сор
бции загрязняющих компонентов из сточных и 
оборотных вод гидрозолоотвалов, влияющих 
на эффективность работы теплоэлектростан-
ций и оказывающих негативное воздействие на 
окружающую среду [15–17]. 

Результаты исследования. Сравни-
тельная оценка эффективности применения 
цеолитов Шивыртуйского месторождения и 
месторождения Западное (Иран) для очист-
ки сточных вод гидрозолоотвала Читинской 
ТЭЦ-1 приведена в табл. 1. 

Таблица 1 / Table 1

Сравнительная оценка эффективности применения природных цеолитов для очистки сточных вод 
гидрозолоотвала Читинской ТЭЦ-1 / Comparative evaluation of the effectiveness of the use of natural zeolites  

for the treatment of wastewater from the hydraulic ash dump of the Chita CHPP-1

№
п/п

Параметры сорбента / 
Sorbent parameters

Определяемые показатели, (нормативы не более), мг/дм3 / Determined 
indicators, (standards no more), mg/dm3

Фтор / 
Fluorine, 
(1,5)

Цинк / 
Zinc, 
(1,0)

Свинец / 
Lead, 
(0,03)

Никель / 
Nickel, 
(0,1)

Мышьяк / 
Arsenic, 
(0,05)

Хром / 
Chromi-
um, (0,05)

Взвешенные 
вещества / 
Suspended 

solids

1

Цеолит месторождения 
Западное (2 мм) / Zeolite 
deposit
Zapadnoe (2 mm)

1,38 0,025 0,028 0,03 0,03 0,005 0,2

2

Цеолит месторождения 
Западное (1 мм) / Zeolite 
deposit
Zapadnoe (1 mm)

1,35 0,016 0,025 0,03 0,026 0,0018 0,2

3

Цеолит месторождения 
Западное (0,5 мм) / Zeolite 
deposit
Zapadnoe (0,5 mm)

1,33 - 0,023 0,03 0,022 0,0012 0,2
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Окончание табл. 1 / End the table 1

№
п/п

Параметры сорбента / 
Sorbent parameters

Определяемые показатели, (нормативы не более), мг/дм3 / Determined 
indicators, (standards no more), mg/dm3

Фтор / 
Fluorine, 
(1,5)

Цинк / 
Zinc, 
(1,0)

Свинец / 
Lead, 
(0,03)

Никель / 
Nickel, 
(0,1)

Мышьяк / 
Arsenic, 
(0,05)

Хром / 
Chromi-
um, (0,05)

Взвешенные 
вещества / 
Suspended 

solids

4

Цеолит месторождения 
Западное (0,1–0,3 мм) / 
Zeolite deposit
Zapadnoe (0,1–0,3 mm)

1,26 - 0,022 0,02 0,03 0,0011 0,2

5

Цеолит месторождения 
Шивыртуйское (2 мм) / Zeo-
lite deposit Shivyrtuyskoye 
(2 mm)

1,32 0,022 0,016 - 0,038 0,003 -

6

Цеолит месторождения 
Шивыртуйское (1 мм) / Zeo-
lite deposit Shivyrtuyskoye 
(1 mm)

- - - - - 0,003 -

7

Цеолит месторождения Ши-
выртуйское (0,5 мм) Zeolite 
deposit Shivyrtuyskoye (0,5 
mm)

- - - - - 0,002 -

8

Цеолит месторождения Ши-
выртуйское (0,1–0,3 мм) Ze-
olite deposit Shivyrtuyskoye 
(0,1–0,3 mm)

- - 0,011 - - 0,0041 -

Результаты исследований показали, что 
применение природных цеолитов Шивыртуй-
ского месторождения для очистки сточных и 
оборотных вод золоотвала является обосно-
ванным и эффективным. При этом степень 
очистки от As составила 93,3 %, от фтора – 
97 %, свинца – 87 %, марганца ‒ 99,7 %.

Установлено, что эффективность приме-
нения природных цеолитов для очистки сточ-
ных и оборотных вод гидрозолоотвала обу-
словлена высокой степенью взаимодействия 
с органическими веществами (доступность 
для больших и сложных молекул загрязня-

ющих веществ), возможностью ионообмена, 
достаточным размером пор (эффективный 
радиус адсорбционных пор 0,8–5 нм), селек-
тивностью и малой удерживающей способно-
стью при регенерации сорбента.

На основании полученных результатов 
исследований, подтверждающих эффектив-
ность применения цеолитсодержащих пород 
Шивыртуйского месторождения в технологи-
ях очистки сточных и оборотных вод золоот-
валов, разработана схема (рис. 2) адсорбци-
онной установки с последовательным введе-
нием адсорбента (цеолита). 

Рис. 2. Схема сорбционной установки с последовательным введением цеолита (1 – ёмкость для смешения 
цеолита с водой; 2 ‒ отстойник) / Fig. 2. Scheme of a sorption plant with sequential introduction of zeolite  

(1 ‒ container for mixing zeolite with water; 2 ‒ settling tank)
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Процесс очистки воды на данной уста-
новке необходимо вести в несколько этапов 
при интенсивном смешивании цеолита с во-
дой, что осуществляется за счёт встроенных 
в ёмкость мешалок. 

Экономическая эффективность примене-
ния разработанной схемы очистки сточных и 
оборотных вод золоотвала Читинской ТЭЦ-1 
обуславливается использованием доступ-
ного и дешевого адсорбционного материала 
(природных цеолитов). Многоступенчатость 
процесса очистки обеспечивает высокую 
степень удаления из воды загрязняющих ве-
ществ и существенно снижает расход адсор-
бентов (цеолитов). При этом в первой стадии 
очистки в ёмкость вводят такое количество 
цеолита, которое необходимо для снижения 
концентрации загрязнений до определённых 
необходимых параметров, затем производит-
ся отделение адсорбента путём отстаивания, 
либо фильтрования, с дальнейшим направ-
лением воды на вторую стадию, куда добав-
ляется свежий цеолит. При необходимости 
воду направляют на третью стадию очистки, 
аналогичную второй. 

В динамических условиях процесс очист-
ки сточных и оборотных вод гидрозолоот-
вала следует проводить при фильтровании 
через слой цеолита. Следует отметить, что 
скорость фильтрования, в основном, зави-
сит от концентрации содержащихся в воде 
веществ, и составляет от 2 до 5 м3/(м2•ч). При 
этом вода в ёмкости для фильтрования (со-
рбционной колонне) движется снизу вверх, 
заполняя весь объём. Важное значение в 
данном случае имеет крупность цеолитов. 
Установлено, что наиболее эффективной 
является крупность 2–5 мм, при крупности 
менее 2 мм существенно возрастает сопро-

тивление фильтрованию воды, что обусла-
вливает значительное снижение показате-
ля степени её очистки. При непрерывном 
процессе очистки сточных и обортных вод 
гидрозолоотвала необходимо использовать 
несколько сорбционных колонн. В этой свя-
зи была разработана схема непрерывной 
сорбционной установки с применением в 
качестве адсорбента природных цеолитов 
(рис. 3). 

Согласно представленной на рис. 3 схе-
ме непрерывной сорбционной установки в 
последовательной работе находятся первые 
две колонны, третья колонна необходима для 
регенерации. После насыщения сорбента во 
второй сорбционной колонне на регенерацию 
следует направлять сорбент, содержащийсвя 
в первой колонне. 

Проведённые экспериментальные иссле-
дования по извлечению мышьяка из сточных 
и оборотных вод гидрозолоотвала показали, 
что природные цеолиты обладают необхо-
димыми характеристиками, позволяющими 
эксплуатировать адсорбент в промышленных 
условиях в течение длительного времени при 
сохранении достаточно высоких сорбцион-
ных способностей. Исследования проводи-
лись в динамическом режиме, результаты 
представлены в табл. 2.

Результаты проведённых исследований 
свидетельствуют о том, что величины рабо-
чей и полной динамической ёмкостей при-
родных цеолитов Западного месторождения 
не значительно выше данных показателей 
цеолитов Шивыртуйского месторождения. 
При этом сорбционные характеристики цео-
литов в первом и двадцатом циклах отлича-
ются между собой незначительно, сорбенты 
работают стабильно и эффективно.

Рис. 3. Схема непрерывной сорбционной установки (1 – ёмкость для усреднения воды;  
2 – центробежный насос; 3 – фильтр; 4 – сорбционная колонна; 5 – ёмкость для очищенной воды ) /  
Fig. 3. Scheme of a continuous sorption plant (1 ‒ tank for averaging water; 2 ‒ centrifugal pump;  

3 ‒ filter; 4 ‒ sorption column; 5 ‒ tank for purified water)
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Таблица 2 / Table 2

Результаты сорбции мышьяка природными цеолитами в динамических условиях / Results of arsenic 
sorption by natural zeolites under dynamic conditions

Цеолиты / Zeolites

Объём 
очищенной воды 
до проскока, 
уд. объёмы 

Volume of treated 
water before 

breakthrough, sp. 
volumes 

Остаточная 
концентрация 

As в фильтрате, 
мг/л / Residual As 
concentration in the 

filtrate, mg/l

Объём воды, 
пропущенной до 

полного насыщения 
цеолита, уд. объёмы / 
The volume of water 
passed until the 

zeolite is completely 
saturated, sp. volumes

РДЕ, мг/г (до 
проскока /
RDE, mg/g 
(before 

breakthrough)

ПДЕ, 
мг/г / 
PDE, 
mg/g

Шивыртуйское 
месторождение / 
Shivyrtuyskoye 
deposit 

25 0,038 300 11 82

Западное ме-
сторождение / 
Zapadnoe deposit 

25 0,022 300 11,5 83

Остаточное количество мышьяка в воде 
после очистки достигает предельно-допусти-
мых концентраций. В этой связи, основыва-
ясь на результатах проведённых исследова-
ний, можно сделать вывод о том, что природ-
ные цеолиты являются эффективным мате-
риалом для очистки сточных и оборотных вод 
от мышьяка.

Следует отметить, что посредством ион-
ного обмена, обеспечиваемого применением 
цеолитов, происходит очистка оборотных вод 
гидрозолоотвала, поступающих на ТЭЦ, что 
в свою очередь предотвращает образование 
накипи и коррозии. Кроме того, происходят 
потери воды за счёт испарения и фильтрации 
сквозь стенки и дно золоотвала, что приводит 
к существенному увеличению концентрации 
микропримесей и повышению степени мине-
рализации, при которых использование обо-
ротной воды становится нецелесообразным. 
В этой связи требуется производить очистку 
оборотных вод путём ионного обмена, обес
печиваемого природными цеолитами. Дан-
ный метод в последнее время получает всё 
большее распространение, так как позволя-
ет эффективно очищать воду до предельно 
допустимых концентраций и обеспечивать 
возможность использования очищенной обо-
ротной воды в производственных нуждах те-
плоэлектростанций, в частности, в системе 
оборотного водоснабжения. Посредством 
очистки сточных и оборотных вод цеолита-
ми приводит к изменению физико-химиче-
ского состава воды в системах оборотного 
водоснабжения, которое характеризуется по-
степенным накоплением сравнительно ней-
тральных примесей. Однако концентрация 
данных примесей со временем изменяется 

незначительно, что определяет рациональ-
ность и достаточность применения ионо
обменной и сорбционной очистки, основан-
ной на использовании природных цеолитов. 
Вместе с тем, требуется учитывать необхо-
димость предварительной очистки воды от 
твёрдых взвешенных примесей. 

Ионный обмен, реализуемый посред-
ством применения природных цеолитов для 
более эффективной очистки оборотных и 
сточных вод может применяться в комплексе 
с Н-катионированием и ОН-анионированием. 
Трёхступенчатая очистка используется при 
наличии высоких концентраций веществ, спо-
собных к активным реакциям. Такой подход 
позволяет в значительной степени избежать 
излишних циклов регенерации цеолитов, ха-
рактеризуя предлагаемую технологию как 
экологически надежную, которая предполага-
ет существенное снижение негативного воз-
действия сточных и оборотных вод на окружа-
ющую среду. Кроме того, с применением дан-
ных методов очистки достигается требуемое 
высокое качество воды для использования 
в технологических целях ТЭЦ, а также сбро-
са в водоёмы с минимальными затратами. 
Преимуществом использования природных 
цеолитов в процессах ионообменной и сор-
бционной очистки сточных и оборотных вод 
является возможность осуществления про-
цессов ионообмена и сорбции в динамиче-
ском режиме в том числе сверхскоростном, а 
также высокая сорбционная избирательность 
и простота аппаратурного оформления. 

Выводы. Таким образом, для очистки 
сточных и оборотных вод гидрозолоотвалов 
от неорганических и органических примесей 
возможно применение природных цеолитов 
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Шивыртуйского месторождения. При этом сор
бционная очистка вод может проводиться в 
комплексе с ультрафильтрацией, реагентным 
осаждением, центрифугированием (для гру-
бодисперсных частиц) и электрическими ме-
тодами осаждения (для мелкодисперсных ча-
стиц). Вместе с тем, создание и установка на 

предприятиях теплоэнергетики установок для 
сорбционной очистки вод позволяет решить 
три крайне важные задачи: минимизировать 
попадание вредных загрязняющих веществ в 
поверхностные водоёмы, в значительной сте-
пени сократить расход потребляемой воды, 
организовать оборотное водоснабжение. 
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