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Введение. Проблема очистки 

промышленных сточных вод, содержащих 

комплексные загрязнения в виде катионов 

тяжелых металлов и анионов (сульфатов, 

хлоридов), требует разработки компактных, 

эффективных и регенерационных технологий [1, 

2]. Целью работы являлась апробация и 

оптимизация технологии глубокой очистки на 

основе единого амфотерного ионообменного 

материала – амфолита АКА-Т [3], 

совмещающего катионо- и анионообменные 

свойства, на пилотной модульной установке 

ИОУ-4Ф [4, 5].  

Задачи исследований включали: 1) оценку 

эффективности очистки модельных растворах, 

имитирующих сточные воды, в динамических 

условиях; 2) разработку и сравнительный анализ 

режимов регенерации насыщенного амфолита; 

3) проверку работоспособности и 

эксплуатационных характеристик установки 

ИОУ-4Ф. 

Объекты и методы исследований: В 

качестве сорбента использован 

синтезированный амфолит АКА-Т, 

представляющий собой сополимер, содержащий 

одновременно карбоксильные (–COO⁻H⁺) и 

аминогруппы (–NH3⁺OH⁻). Очищаемым 

раствором служили имитированные сточные 

воды с исходными концентрациями Cu2+, Fe2+/3+ 

до 50 мг/л, SO4
2⁻ до 1500 мг/л. При температуре 

24 °С и рН среды 5,0–5,5. Для регенерации 

применяли растворы H2SO4, NaOH, HCl, HNO3, 

NaOH+NaCl, NH4OH различной концентрации. 

Исследования проводились на пилотной 

ионообменной установке ИОУ-4Ф (рис. 1), 

состоящей из четырех последовательных колонн 

с восходящим потоком жидкости 1,5 л/мин. 

Каждая колонна загружена псевдоожиженным 

слоем амфолита АКА-Т (высота слоя 0.21 м). 

Контроль процесса осуществляли путем отбора 

проб через коллекторы после каждой колонны с 

последующим химическим анализом на 

содержание металлов (атомно-адсорбционная 

спектрометрия) и сульфат-ионов 

(турбидиметрически) [6]. Эффективность 

регенерации оценивали по остаточному 

содержанию ионов в ионите и 

воспроизводимости его обменной емкости. 

Гидродинамические условия: расход 1,5 л/мин, 

промывка обратным потоком после 

регенерации.

 

Рис. 1. Технологическая схема 

процесса очистки и регенерации на 

ионообменной установки ИОУ-4Ф  
 

1–4 – ионообменные колонны;  

5 –  коллектор исходного раствора; 

6 – коллектор для очищенного 

раствора; 7 – коллектор для отбора 

проб; 8–9 – шаровые краны;  

10 – штуцер; 11–12 – фильтры для 

загрузки катионитов/анионитов;  

13 – дренажная система;  

14–15 сетчатые фильтры;  

16 – подача воздуха;  

17–18 – резервуары 

регенерационных растворов;  

19–20 – регулирующий клапан;  

21 – расходомер; 22 – манометр. 
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Результаты исследований. Технология 

обеспечила глубокую очистку сточных вод за 

один проход через каскад из четырех колонн. 

При восходящем потоке и расходе 1,5 л/мин 

достигнута степень извлечения ионов меди, 

железа и сульфатов >99%. Конструкция колонн 

(коническая форма, нижний распределительный 

фильтр) и режим восходящей фильтрации 

предотвратили уплотнение слоя и обеспечили 

стабильные гидродинамические условия. 

Таблица 1. 

Эффективность очистки сточных вод на пилотной ионообменной установке 

ИОУ-4Ф с амфолитом АКА-Т 

Параметр очистки 
Исходная 

вода 

После 

 1-й колонны 

После  

2-й колонны 

После  

3-й колонны 

После  

4-й колонны  

Эффективность 

очистки, % 

Cu2+, мг/л 50.0 8.5 ± 0.5 1.5 ± 0.2 0.4 ± 0.05 0.12 ± 0.02 99.7 

Fe (общ.), мг/л 50.0 8.5 ± 0.5 1.2 ± 0.2 0.2 ± 0.05 < 0.05 > 99.9 

SO4
2⁻, мг/л 1500.0 320.0 ± 20.0 45.0 ± 5.0 8.0 ± 1.5 1.2 ± 0.3 99.9 

pH 5.0 – 5.5 4.8 – 5.2 5.0 – 5.5 5.2 – 5.8 5.5 – 6.5 – 

Электропроводность, мкСм/см ~3500 ~1200 ~350 ~80 < 50 – 

Восстановление обменной емкости 

амфолита требует последовательной обработки 

кислотой и щелочью для регенерации катионо- и 

анионообменных групп соответственно. 

Результаты сравнительных испытаний 

различных регенерантов представлены в табл. 2. 

Наиболее эффективным и рекомендуемым 

является двухстадийный режим: обработка 5-

10% H2SO4 (2-3 BV) с последующей подачей 5% 

NaOH (2-3 BV). Данный режим обеспечивает 

почти полную десорбцию катионов металлов и 

сульфат-ионов с высокой воспроизводимостью 

(>95%) в повторных циклах. Альтернативные 

одностадийные методы (смесь NaOH+NaCl или 

NH4OH) менее эффективны и ведут к 

постепенной потере емкости. 

Конструкция установки доказала свою 

эффективность: автономность (питание от 

солнечной панели), простота управления 

запорной арматурой, удобство отбора проб и 

обслуживания (съемные бункера, система 

дренажа с фильтрами 100 мкм). Регенерация 

(рис. 2) с отдельными емкостями для кислоты и 

щелочи обеспечила безопасное и рациональное 

проведение восстановительных операций. 

Таблица 2 

Результаты регенерации амфотерного ионита АКА-Т 

Регенерующий 

раствор 

Концентрация и объем регенерующего 

раствора: 

Остаточное содержание в ионите 

после регенерации, мг/г 

Воспроизводимость 

регенерации 

% BV Cu²⁺ Fe2+/3+ SO4
2 % 

H2SO4  (1-ст.) 
5 2-3 < 0.1 < 0.05 – > 98 

10 2-3 < 0.05 < 0.02 – > 99 

NaOH  (2-ст.) 5 2-3 – – < 0.5 > 98 

HCl 5 2-3 < 0.08 < 0.03 – > 97 

HNO3 5 2-3 < 0.1 < 0.05 – > 96 

NaOH + NaCl 5% NaOH + 5% NaCl 3-4 < 0.15 < 0.1 < 0.8 92-95 

NH4OH 5-10 3-4 < 0.2 < 0.15 < 1.5 90-93 
 

 

 
Рис.2. Схема регенерации 

аминокарбоксильных амфолитов на 

ионообменной установке 

 

 

Заключение. Представленная технология 

на установке ИОУ-4Ф с использованием 

амфолита АКА-Т и двухстадийной регенерации 

5-10% H2SO4 / 5% NaOH обеспечивает 

стабильную и глубокую очистку сточных вод от 

тяжелых металлов и сульфатов с 

эффективностью >99%. Конструкция установки 

(каскад колонн с восходящим потоком, 

автономное энергоснабжение, раздельная 

система регенерации) оптимизирована для 

надежной работы, минимальных 

эксплуатационных затрат, удобства контроля и 

возможности применения в полевых условиях. 

Технология является экономически и 

технологически перспективной для внедрения 

на объектах, образующих сточные воды со 

сложным солевым составом. 
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