
Îäíèì ç ãîëîâíèõ çàâäàíü ñòàíö³é î÷èùåí-
íÿ ñò³÷íèõ âîä º âèëó÷åííÿ ç íèõ á³îãåííèõ
åëåìåíò³â (àçîòó òà ôîñôîðó) äëÿ çàïîá³ãàííÿ
ïðîöåñó åâòðîô³êàö³¿ âîäîéì. Âèëó÷åííÿ àçîòó
íà ñó÷àñíèõ ñòàíö³ÿõ î÷èùåííÿ ïîáóòîâèõ
ñòîê³â çä³éñíþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïðîò³êàííÿ

á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â í³òðèô³êàö³¿ òà äåí³òðè-
ô³êàö³¿.

Âèëó÷åííÿ àçîòó âèìàãàº äîäàòêîâèõ çà-
òðàò íà àåðàö³þ äëÿ ïåðåâåäåííÿ àìîí³þ â
í³òðèòíó òà í³òðàòíó ôîðìó, ïåðåêà÷óâàííÿ
çâîðîòíîãî àêòèâîâàíîãî ìóëó ó á³ëüøèõ îáñÿ-
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Âèá³ð ³îíîîáì³ííîãî ìàòåð³àëó
äëÿ êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ ç ì³ñüêèõ ñòîê³â

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññà êîíöåíòðèðîâàíèÿ àììîíèÿ èç ãîðîäñêèõ ñòîêîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñèëüíîêèñëîòíîãî êàòèîíèòà, ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî öåîëèòà â
êîëîííîì àïïàðàòå. Â êà÷åñòâå ðåãåíåðàöèîííîãî èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð NaCl êîíöåí-
òðàöèåé 30 ã/äì3. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíîêèñëîòíûé êàòèîíèò èìååò íàèâûñøóþ åì-
êîñòü ñðåäè òðåõ èîíîîáìåííûõ ìàòåðèàëîâ, íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñåëåêòèâíûì ê èîíàì
æåñòêîñòè. Ïðèðîäíûé öåîëèò íàèáîëåå ñåëåêòèâíûé ê èîíàì àììîíèÿ, íî, ó÷èòûâàÿ
ìåäëåííûé ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè, èñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ àììîíèÿ
îïðàâäàíî òîëüêî â ñëó÷àå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â ñòîêàõ èîíîâ æåñòêîñòè. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êàòèîíèòà ÊÓ-2-8 âîçìîæíî êîíöåíòðèðîâàíèå àììîíèÿ èç ðåàëüíûõ ãî-
ðîäñêèõ ñòîêîâ îò 27 äî 566 ìã NH4–N/äì3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòèîíèò, ïðèðîäíûé öåîëèò, ñèíòåòè÷åñêèé öåîëèò òèïà NaA, àì-
ìîíèé, êîíöåíòðèðîâàíèå.

Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ ç ì³ñüêèõ ñòîê³â ç âèêîðè-
ñòàííÿì ñèëüíîêèñëîòíîãî êàò³îí³òó, ïðèðîäíîãî òà ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó ó êîëîííîìó
àïàðàò³. ßê ðåãåíåðàö³éíèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ ðîç÷èí NaCl êîíöåíòðàö³ºþ 30 ã/äì3.
Ïîêàçàíî, ùî ñèëüíîêèñëîòíèé êàò³îí³ò ìàº íàéâèùó ºìí³ñòü ñåðåä òðüîõ ³îíîîáì³í-
íèõ ìàòåð³àë³â, ïðîòå º á³ëüø ñåëåêòèâíèì äî ³îí³â òâåðäîñò³. Ïðèðîäíèé öåîë³ò º
íàéá³ëüø ñåëåêòèâíèì äî ³îí³â àìîí³þ, ïðîòå, çâàæàþ÷è íà ïîâ³ëüíèé ïðîöåñ ðåãåíå-
ðàö³¿, âèêîðèñòàííÿ éîãî äëÿ êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ âèïðàâäàíå ëèøå ó ðàç³ âèñîêî-
ãî âì³ñòó ó ñòîêàõ ³îí³â òâåðäîñò³. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êàò³îí³òó ÊÓ-2-8 º ìîæëèâèì
êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ ç ðåàëüíèõ ì³ñüêèõ ñòîê³â â³ä 27 äî 566 ìã NH4–N/äì3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàò³îí³ò, ïðèðîäíèé öåîë³ò, ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò òèïó NaA, àìîí³é,
êîíöåíòðóâàííÿ.
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ãàõ äëÿ äîñÿãíåííÿ òðèâàë³øîãî ÷àñó çàòðèìó-
âàííÿ ìóëó ó ðåàêòîð³ (SRT — solid retention
time) òà çíà÷íîãî îá’ºìó ïåðåêà÷óâàííÿ ñòîê³â
(äî 40 % â³ä âõ³äíîãî ïîòîêó) ó òåõíîëîã³¿
ïðå-äåí³òðèô³êàö³¿ [1]. Êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ
ç ïîäàëüøèì éîãî âèëó÷åííÿì çà òåõíîëîã³ºþ
í³òðèô³êàö³¿-äåí³òðèô³êàö³¿ ìîæå çìåíøèòè çà-
òðàòè åíåðã³¿ òà ìàòåð³àë³â íà î÷èñòêó. Çðîñòàº
³íòåðåñ äî çàñòîñóâàííÿ åêîíîì³÷íî åôåêòèâíî-
ãî á³îëîã³÷íîãî ïðîöåñó àíàåðîáíîãî îêèñíåííÿ
àìîí³þ (Anammox) äëÿ î÷èùåííÿ ì³ñüêèõ
ñòîê³â â³ä ñïîëóê àçîòó, ÿêèé çàðàç âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ ñòîê³â ç âèñîêîþ (300 ìã/äì3 òà
á³ëüøå) êîíöåíòðàö³ºþ àìîí³þ [2, 3]. Ó ì³ñü-
êèõ ñòîêàõ êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³þ º çíà÷íî íèæ-
÷îþ — ó ìåæàõ 25–50 ìã àìîí³þ â ïåðåðàõóíêó
íà àìîí³éíèé àçîò (NH4–N/äì3) [4–8]. ×åðåç
íèçüêèé êîåô³ö³ºíò ïðèðîñòó Anammox áàê-
òåð³é âèìîãè äî çàòðèìàííÿ á³îìàñè ó ðåàêòîð³
çà òàêî¿ êîíöåíòðàö³¿ äóæå çíà÷í³ [9].

Êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ ìîæå áóòè ö³êàâèì
äëÿ ³íòåãðàö³¿ ó òðàäèö³éí³é òåõíîëîã³¿ àêòèâî-
âàíîãî ìóëó òà ó íîâ³òí³õ òåõíîëîã³ÿõ àíàåðîá-
íîãî ðîçêëàäó îðãàí³÷íèõ çàáðóäíèê³â ç âèëó-
÷åííÿì àçîòó ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñó Anam-
mox. Åêîíîì³÷íî îáãðóíòîâàíèì øëÿõîì êîí-
öåíòðóâàííÿ àìîí³þ ç ì³ñüêèõ ñòîê³â º âèêîðè-
ñòàííÿ ïðîöåñ³â ³îííîãî îáì³íó. Ó ðîáîò³ [10]
ïîð³âíþâàëè çàñòîñóâàííÿ êàò³îí³òó ÊÓ-2-8,
ïðèðîäíîãî òà ñèíòåòè÷íîãî öåîë³ò³â äëÿ êîíöåí-
òðóâàííÿ àìîí³þ ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â íàáëèæå-
íèõ çà ñêëàäîì äî ì³ñüêèõ ñòîê³â. Ðåçóëüòàòè
ïîêàçàëè, ùî íàéâèùî¿ êîíöåíòðàö³¿ â ðåãåíå-
ðàò³ ìîæíà äîñÿãòè ç âèêîðèñòàííÿì êàò³îí³òó
ÊÓ-2-8. Ïðîòå ó ö³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàâñÿ ëèøå
âì³ñò àìîí³þ â î÷èùåíèõ ñòîêàõ. Ó ïðîöåñ³ êîí-
öåíòðóâàííÿ àìîí³þ âàæëèâèì òàêîæ º âñòàíîâ-
ëåííÿ, ÷è âèëó÷àþòüñÿ ç³ ñòîê³â ³íø³ ³îíè,
çîêðåìà ³îíè òâåðäîñò³. Çàòðèìàí³ ³îíè ïîòðàï-
ëÿþòü ó ðåãåíåðàò òà óñêëàäíþþòü ïîäàëüøå éî-
ãî î÷èùåííÿ.

Ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ â³äîìî, ùî ñèëüíîêè-
ñëîòí³ êàò³îí³òè (äî ÿêèõ íàëåæèòü ÊÓ-2-8) º
á³ëüø ñåëåêòèâíèìè äî ³îí³â Ca2+ òà Mg2+, í³æ
äî ³îí³â àìîí³þ. Íàïðèêëàä, ñåëåêòèâí³ñòü
êàò³îí³òó äî ð³çíèõ ³îí³â ïðåäñòàâëåíà òàêèì
ðÿäîì [11]: Fe3+ > Al3+ > Pb2+ > Sr2+ > Ca2+ >
Co2+ > Ni2+ > Cu2+ > Zn2+ > Mg2+ > Mn2+ >
Ag+ > Cs+ > Cd2+ > K+ > NH4

+ > Na+ > H+ >
Li+ > Hg2+.

Ïðèðîäíèé öåîë³ò òèïó êëèíîïòèëîë³ò, íà-
âïàêè, çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, º á³ëüø ñåëåê-
òèâíèì äî ³îí³â àìîí³þ; éîãî ñåëåêòèâí³ñòü
îïèñóºòüñÿ òàêèì ðÿäîì [12–14]: Cs+ > Rb+ >
K+ > NH4

+ > Ba2+ > Sr2+ > Na+ > Ca2+ > Fe3+ >
Al3+ > Mg2+ > Li+.

Ðÿä ñåëåêòèâíîñò³ äëÿ ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó
òèïó NaA â ë³òåðàòóð³ íå çóñòð³÷àºòüñÿ, ïðîòå ó
[15] ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî íåçâàæàþ÷è íà ñâîþ
á³ëüøó òåîðåòè÷íó îáì³ííó ºìí³ñòü, ñèíòåòè÷-
íèé öåîë³ò òèïó NaA º ìåíø ñåëåêòèâíèì äî
àìîí³þ, í³æ ïðèðîäí³ öåîë³òè.

Çâàæàþ÷è íà âèêëàäåí³ âèùå ì³ðêóâàííÿ,
âàæëèâèì º äîñë³äæåííÿ ñåëåêòèâíîñò³ êîíöåí-
òðóâàííÿ àìîí³þ ç³ ñòîê³â. Ó ö³é ðîáîò³ äî-
ñë³äæåíî îïèñàí³ âèùå àñïåêòè ïðîâåäåííÿ
³îíîîáì³ííîãî êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ, à òàêîæ
ïðîâåäåíî àïðîáàö³þ ìåòîäó ç âèêîðèñòàííÿì
ðåàëüíèõ ì³ñüêèõ ñòîê³â.

Îñíîâó ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè ñêëàäàº
ñêëÿíà êîëîíà ä³àìåòðîì 10 ìì, çàïîâíåíà
³îíîîáì³ííèì ìàòåð³àëîì. Äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ïî-
ëîæåííÿ ³îíîîáì³ííîãî ìàòåð³àëó çíèçó òà çâåð-
õó â³í çàùåìëåíèé âàòíèìè òàìïîíàìè. Ï³ä ÷àñ
ôàçè íàñè÷åííÿ ðîç÷èí ïîäàâàâñÿ ïåðèñòàëü-
òè÷íèì íàñîñîì çâåðõó, à ï³ä ÷àñ ôàçè ðåãåíå-
ðàö³¿ — çíèçó êîëîíè. ßê ³îíîîáì³ííèé ìà-
òåð³àë âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñèëüíîêèñëîòíèé
êàò³îí³ò ÊÓ-2-8 (àíàëîã Amberlite JR-130C,
Dowex HJR-W2, Purolite C-100H, Lewatit
S-100), ïðèðîäíèé öåîë³ò òèïó êëèíîïòèëîë³ò
Ñîêèðíèöüêîãî ðîäîâèùà òà ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò
òèïó NaA.

Âèñîòà øàðó êàò³îí³òó ÊÓ-2-8 ï³ñëÿ çàïîâ-
íåííÿ ñêëàäàëà 0,45 ì, ïðîòå ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ
òðüîõ öèêë³â íàñè÷åííÿ-ðåãåíåðàö³¿ âîíà çìåí-
øèëàñÿ äî 0,403 ì ó ðåçóëüòàò³ óêîìïàêòíåííÿ
ìàòåð³àëó. Ï³ñëÿ óòî÷íåííÿ âîëîãîñò³ êàò³îí³òó
ÊÓ-2-8 (ÿêèé º âîëîãîþ ìàñîþ) âèçíà÷èëè ìàñó
ñóõîãî êàò³îí³òó, ÿêèì çàïîâíèëè êîëîíó, ùî
ñêëàäàëà 11,1 ã. Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâó-
âàâñÿ ïðèðîäíèé òà ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò ôðàêö³¿
0,71–1,0 ìì (ç ìåòîþ ìàêñèìàëüíîãî çð³âíÿííÿ
óìîâ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó äëÿ äîñë³äæóâà-
íèõ ³îíîîáì³ííèõ ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè ôðàêö³é-
íèé ñêëàä êàò³îí³òó ñêëàäàâ 0,6–1,2 ìì). Ìàñà
ñóõîãî ïðèðîäíîãî òà ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó, ùî
âèêîðèñòîâóâàâñÿ â åêñïåðèìåíò³, ñêëàäàëà
â³äïîâ³äíî 27,3 òà 17,4 ã, âèñîòà çàïîâíåííÿ êî-
ëîí ç ïðèðîäíèì òà ñèíòåòè÷íèì öåîë³òîì (ÿêà
³ñòîòíî íå çì³íþâàëàñÿ ç õîäîì åêñïåðèìåíòó)
— 0,378 ì. Îñê³ëüêè îá’ºì çàâàíòàæåííÿ êîëî-
íè ìàòåð³àëàìè áóâ äåùî ð³çíèé, òî ó ö³é ðî-
áîò³ îá’ºì ñòîê³â, ïðîïóùåíèõ ÷åðåç êîëîíó,
âèðàæåíèé ó ðîçì³ðíîñò³ «îá’ºì êîëîíè» (ÎÊ)
òà ðîçðàõîâóâàâñÿ ÿê â³äíîøåííÿ îá’ºìó ñòîê³â
(äì3) äî îá’ºìó çàâàíòàæåííÿ êîëîíè ³îíîîá-
ì³ííèì ìàòåð³àëîì.

Îñê³ëüêè êàò³îí³ò ÊÓ-2-8 ïîñòà÷àºòüñÿ ó
Í-ôîðì³, à áàãàòîðàçîâà ðåãåíåðàö³ÿ ðîç÷èíîì
NaCl ïåðåäáà÷àº îñíîâíå éîãî âèêîðèñòàííÿ ó
Na-ôîðì³, ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ êàò³îí³òó â³í ïå-
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ðåâîäèâñÿ ó Na-ôîðìó øëÿõîì ïðîìèâàííÿ ðå-
ãåíåðàö³éíèì ðîç÷èíîì. Ïðèðîäíèé òà ñèíòå-
òè÷íèé öåîë³òè ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ïðîìèâàâ-
ñÿ åêâ³âàëåíòíîþ ê³ëüê³ñòþ ðåãåíåðàö³éíîãî
ðîç÷èíó. Óñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (22–25 	Ñ).

Íàñè÷åííÿ ³îíîîáì³ííîãî ìàòåð³àëó ³îíàìè
àìîí³þ ïðîâîäèëîñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëü-
íîãî ðîç÷èíó ç³ ñêëàäîì, íàáëèæåíèì äî ðåàëü-
íèõ ì³ñüêèõ ñòîê³â [16], òà ñòîê³â ì³ñüêî¿
ñòàíö³¿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä Henriksdal (Ñòîê-
ãîëüì, Øâåö³ÿ). Êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³þ ó ðåàëü-
íèõ ñòîêàõ ñòàíîâèëà 26,6 ìã/äì3. Ó ö³é ðî-
áîò³ áóëî ïðîâåäåíî ïî îäíîìó öèêëó íàñè÷åí-
íÿ-ðåãåíåðàö³¿ äëÿ êîæíîãî ìàòåð³àëó ç âèêîðè-
ñòàííÿì ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó ñòîê³â òà 1 öèêë
äëÿ êàò³îí³òó ÊÓ-2-8 ç âèêîðèñòàííÿì ïîïåðåä-
íüî ïðîô³ëüòðîâàíèõ ðåàëüíèõ ì³ñüêèõ ñòîê³â.

Ñêëàä ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó ñòîê³â íàâåäåíî
íèæ÷å (Â äóæêàõ âêàçàíà ñ³ëü, ùî âèêîðèñòî-
âóâàëàñÿ äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ êàò³îí³â):

ßê ðåãåíåðàö³éíèé ðîç÷èí âèêîðèñòîâóâàâ-
ñÿ ðîç÷èí NaCl ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ êîíöåí-
òðàö³ºþ 30 ã/äì3. Íàñè÷åííÿ òà ðåãåíåðàö³ÿ
³îíîîáì³ííèõ ìàòåð³àë³â â³äáóâàëèñÿ çà ïðè-
áëèçíî îäíàêîâèõ îá’ºìíèõ âèòðàòàõ.

Êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³þ ó ïðîáàõ âèçíà÷àëàñÿ
çà ìåòîäèêîþ [17] ç âèêîðèñòàííÿì ôîòîêîëî-
ðèìåòðà ÔÅÊ-56Ì. Çàãàëüíà òâåðä³ñòü (ÇÒ)
âèçíà÷àëàñü êîìïëåêñîíîìåòðè÷íèì òèòðóâàí-
íÿì çà ìåòîäèêîþ [18].

Çà ìîìåíò ïðîñêîêó ïðèéìàâñÿ ìîìåíò äî-
ñÿãíåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 0,4 ìã NH4–N/äì3 íà
âèõîä³ ç êîëîíè. Ïîäà÷à ñòîê³â ïðèïèíÿëàñÿ
ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 7–10 ìã NH4–
N/äì3 íà âèõîä³ ç êîëîíè. Äèíàì³÷íà îáì³ííà
ºìí³ñòü ðîçðàõîâóâàëàñü ÿê â³äíîøåííÿ ìàñè
ïîãëèíóòîãî àìîí³éíîãî àçîòó äî ìîìåíòó ïðî-
ñêîêó äî ìàñè ³îíîîáì³ííîãî ìàòåð³àëó. Êî-
åô³ö³ºíò ñåëåêòèâíîñò³ ðîçðàõîâóâàâñÿ äëÿ ìî-
ìåíòó ê³íöÿ ôàçè íàñè÷åííÿ çà ôîðìóëîþ:

TNH4/(Ca+Mg) = qNH4 C(Ca+Mg)/

/(q(Ca+Mg) C NH4), (1)

äå qNH4, q(Ca+Mg) — ê³ëüê³ñòü ïîãëèíóòîãî àìî-
í³þ òà ³îí³â òâåðäîñò³, ììîëü-åêâ); C(Ca+Mg),
CNH4 — êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â òâåðäîñò³ òà àìîí³þ
íà âèõîä³ ç êîëîíè, ììîëü-åêâ/äì3.

Ïîð³âíÿííÿ ³îíîîáì³ííî¿ ºìíîñò³

Äëÿ ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó ñòîê³â ç³ ñêëàäîì,
íàáëèæåíèì äî ðåàëüíèõ ì³ñüêèõ ñòîê³â
(ðèñ.1), ïðîñêîê ³îí³â àìîí³þ â³äáóâàºòüñÿ
íàéï³çí³øå ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ êàò³îí³òó
ÊÓ-2-8, ùî âêàçóº íà íàéâèùó ºìí³ñòü öüîãî
ìàòåð³àëó ó ïîð³âíÿíí³ ç öåîë³òàìè. Ïðèðîäíèé
òà ñèíòåòè÷íèé öåîë³òè ïîêàçàëè ìàéæå îäíàêî-
â³ ºìíîñò³.

Ïðîöåñ ðåãåíåðàö³¿ ñèíòåòè÷íîãî òà îñîáëè-
âî ïðèðîäíîãî öåîë³òó íàáàãàòî äîâøèé, í³æ
ðåãåíåðàö³ÿ êàò³îí³òó (ðèñ.2). Ïî÷àòêîâèé
ð³çêèé ñòðèáîê êîíöåíòðàö³¿ çì³íþºòüñÿ äóæå
ïîâ³ëüíèì ñïàäîì êîíöåíòðàö³¿ àìîí³þ â ðåãå-
íåðàò³. Ïîâíî¿ ðåãåíåðàö³¿ ïðèðîäíîãî òà ñèí-
òåòè÷íîãî öåîë³òó íå âäàëîñÿ äîñÿãòè íàâ³òü
ï³ñëÿ äîâãî¿ ïðîìèâêè éîãî ðåãåíåðóþ÷èì
ðîç÷èíîì.

Ó ðåçóëüòàò³ ðåãåíåðàö³¿ êàò³îí³òó, ïðèðîä-
íîãî òà ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó áóâ îòðèìàíèé
ðîç÷èí ç êîíöåíòðàö³ºþ àìîí³éíîãî àçîòó 550,
38 òà 118 ìã/äì3 â³äïîâ³äíî. Íèçüêà êîíöåí-
òðàö³ÿ äëÿ ïðèðîäíîãî òà ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó
â îñíîâíîìó îáóìîâëåíà ïîâ³ëüíîþ ðåãåíå-
ðàö³ºþ öèõ ìàòåð³àë³â. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ñåðåä-
íüî¿ êîíöåíòðàö³¿ àìîí³þ ó ðåãåíåðàò³ ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè íåïîâíó ðåãåíåðàö³þ (ðèñ.3).

Äëÿ ïðèêëàäó, â ïðîöåñ³ ïðîïóñêàííÿ ðåãå-
íåðóþ÷îãî ðîç÷èíó 35 ÎÊ çàì³ñòü 123 ÎÊ ñå-
ðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³éíîãî àçîòó â ðåãåíå-
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NH4–N, ìã/äì3 (NH4Cl) – 40

Na+, ìã/äì3 (NaCl) – 95

K+, ìã/äì3 (KCl) – 6,5

Mg2+, ìã/äì3 (MgCl2) – 18

Ca2+, ìã/äì3 (CaCl2) – 21

Òåîðåòè÷íà ëóæí³ñòü, ììîëü /äì3 – 0

Çàãàëüíèé âì³ñò êàò³îí³â, ììîëü-åêâ/äì3 – 9,7

ðÍ – 6,2

Ðèñ.1. Êðèâ³ íàñè÷åííÿ ³îíîîáì³ííèõ ìàòåð³àë³â ìîäåëüíèì
ðîç÷èíîì ñòîê³â: 1–4 — êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â òâåðäîñò³; 1�–4�

— êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â àìîí³þ; 1, 1�— êàò³îí³ò ÊÓ-2-8; 2, 2�

— ïðèðîäíèé öåîë³ò; 3, 3� — ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò; 4, 4� —
êîíöåíòðàö³ÿ âèõ³äíèõ ñòîê³â.



ðàò³ çðîñòàº â³ä 35 äî 104 ìã/äì3 ïðè ïàä³íí³
ïîâíîòè ðåãåíåðàö³¿ â³ä 87 äî 71 %. Íèæ÷à ïîâ-
íîòà ðåãåíåðàö³¿ ñïðè÷èíÿòèìå íèæ÷ó ðîáî÷ó
îáì³ííó ºìí³ñòü ìàòåð³àëó, ïðîòå äàñòü çìîãó
îòðèìàòè ðåãåíåðàò ç âèùîþ ñåðåäíüîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ àìîí³þ.

Ñåëåêòèâí³ñòü êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ

ßê âèäíî ç ãðàô³ê³â çì³íè êîíöåíòðàö³é
àìîí³þ òà ³îí³â òâåðäîñò³ äëÿ âèõ³äíèõ òà î÷è-
ùåíèõ ñòîê³â (äèâ. ðèñ.1), êàò³îí³ò ÊÓ-2-8 òà
ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò NaA º á³ëüø ñåëåêòèâíèìè
äî ïîãëèíàííÿ ³îí³â òâåðäîñò³. Äëÿ íèõ ÇÒ
ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ âïðîäîâæ óñüîãî åê-
ñïåðèìåíòó òà çàëèøàºòüñÿ íà íèçüêîìó ð³âí³.
Äëÿ ïðèðîäíîãî öåîë³òó ÇÒ î÷èùåíèõ ñòîê³â
ñòð³ìêî çðîñòàº íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó ³ äî
éîãî ê³íöÿ ìàéæå äîñÿãàº çíà÷åíü ÇÒ äëÿ
âèõ³äíèõ ñòîê³â. Ö³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç
ðÿäàìè ñåëåêòèâíîñò³ äëÿ ñèëüíîêèñëîòíèõ
êàò³îí³ò³â òà ïðèðîäíîãî öåîë³òó (äèâ. âèùå).
Ê³ëüê³ñíî ñåëåêòèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ àìîí³þ
ìîæíà îö³íèòè çà äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíò³â ñå-
ëåêòèâíîñò³, ðîçðàõîâàíèõ çà ð³âíÿííÿì (1).
Öåé êîåô³ö³ºíò ñêëàäàº 13,1 äëÿ ïðèðîäíîãî
öåîë³òó, à äëÿ ³íøèõ ìàòåð³àë³â âñüîãî 0,2–0,3.
Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ôàçè íàñè÷åííÿ öåîë³òó ëèøå
ìåíøå ÷âåðò³ öåíòð³â îáì³íó çàéíÿò³ ³îíàìè
êàëüö³þ òà ìàãí³þ.

Àïðîáàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðåàëüíèõ ñòîê³â

Ó âèïàäêó êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ ç ðåàëü-
íèõ ñòîê³â ç âèêîðèñòàííÿì êàò³îí³òó ÊÓ-2-8
ìîìåíò ïðîñêîêó íàñòóïàâ ï³çí³øå, í³æ ó âèïàä-
êó ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó, ïðîòå äîñÿãíóòà ÄÎª º
ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ ó äâîõ âèïàäêàõ. Öå ìîæ-
íà ïîÿñíèòè òèì, ùî êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³þ ó ðå-
àëüíèõ ñòîêàõ (26,7 ìã NH4–N/äì3) áóëà íèæ-
÷îþ, í³æ ó ìîäåëüíèõ (40 ìã NH4–N/äì3).
Ïðîöåñ ðåãåíåðàö³¿ ïðîõîäèòü òàêîæ îäíàêîâî ó
äâîõ âèïàäêàõ: ïîâíà ðåãåíåðàö³ÿ äîñÿãàºòüñÿ
ï³ñëÿ ïðîïóñêàííÿ ïðèáëèçíî îäíàêîâèõ îá’ºì³â
ðåãåíåðàö³éíîãî ðîç÷èíó; ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ
àìîí³þ â ðåãåíåðàò³ î÷èùåííÿ ðåàëüíèõ ñòîê³â º
ñï³âðîçì³ðíîþ ç êîíöåíòðàö³ºþ, îòðèìàíîþ äëÿ
ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó. Ðåçóëüòàòè óñ³õ öèêë³â íà-
ñè÷åííÿ-ðåãåíåðàö³¿, îïèñàíèõ ó ö³é ðîáîò³,
íàâåäåí³ ó òàáëèö³.
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Ðèñ.2. Êðèâ³ ðåãåíåðàö³¿ ³îíîîáì³ííèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ íà-
ñè÷åííÿ ìîäåëüíèì ðîç÷èíîì ñòîê³â: 1 — êàò³îí³ò ÊÓ-2-8;
2 — ïðèðîäíèé öåîë³ò; 3 — ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò.

Ðèñ.3. Õ³ä ðåãåíåðàö³¿ ïðèðîäíîãî öåîë³òó: 1 — êîíöåí-
òðàö³ÿ íà âèõîä³ ç êîëîíè; 2 — ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ â ðåãå-
íåðàò³; 3 — ñòóï³íü ðåãåíåðàö³¿ öåîë³òó.

Ðåçóëüòàòè êîíöåíòðóâàííÿ ³îí³â àìîí³þ ç³ ñòîê³â

²îíîîáì³ííèé ìàòåð³àë

Íàñè÷åííÿ Ðåãåíåðàö³ÿ

îá’ºì ñòîê³â äî
ïðîñêîêó, ÎÊ

ÄÎª, ìã NH4-N/ã TNH4/(Ca+Mg)
îá’ºì ðåãåíåðàö³é-
íîãî ðîç÷èíó, ÎÊ

ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ
ó ðåãåíåðàò³,

ìã NH4–N/äì3

Ìîäåëüí³ ñòîêè

Ïðèðîäíèé öåîë³ò 72 3,0 13,1 123 38

Ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò 71 4,7 0,3 46 118

Êàò³îí³ò ÊÓ-2-8 98 10,8 0,2 11 550

Ðåàëüí³ ì³ñüê³ ñòîêè

Êàò³îí³ò ÊÓ-2-8 170 10,2 – 13,2 566

1
3

2

1
2

3



Âèñíîâêè

Ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî ïðèðîäíèé öåîë³ò º íàáàãàòî ñå-
ëåêòèâí³øèì äî ïîãëèíàííÿ ³îí³â àìîí³þ, í³æ
êàò³îí³ò ÊÓ-2-8 òà ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò NaA.
Òàê, ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ îñòàíí³õ ïðàêòè÷-
íî óâåñü âì³ñò ³îí³â Ca2+ òà Mg2+ çàòðèìóºòüñÿ
³îíîîáì³ííèì ìàòåð³àëîì, òîìó îòðèìàíèé êîí-
öåíòðàò áóäå ìàòè âèñîêó òâåðä³ñòü. Ñèíòåòè÷-
íèé öåîë³ò NaA ïîêàçàâ íèæ÷ó îáì³ííó ºìí³ñòü,
í³æ êàò³îí³ò ÊÓ-2-8, òà º äîðîæ÷èì, òîìó íå
ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâàíèì äëÿ êîíöåíòðóâàííÿ
àìîí³þ ç³ ñòîê³â. Ïðèðîäíèé öåîë³ò ïîêàçàâ
îáì³ííó ºìí³ñòü íèæ÷ó, í³æ êàò³îí³ò, òà íàé-
íèæ÷ó øâèäê³ñòü ðåãåíåðàö³¿ ñåðåä òðüîõ ìà-
òåð³àë³â, ùî äîñë³äæóâàëèñÿ ó ö³é ðîáîò³. Éîãî
âèêîðèñòàííÿ äëÿ êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ ìîæ-
íà ðåêîìåíäóâàòè ëèøå äëÿ ñòîê³â, ÿê³ ìàþòü
âèñîêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ³îí³â òâåðäîñò³ òà ³îí³â
àìîí³þ. Ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðîâîäèòè íåïîâíó ðå-
ãåíåðàö³þ öåîë³òó äëÿ ï³äâèùåííÿ ñåðåäíüî¿
êîíöåíòðàö³¿ àìîí³þ ó ðåãåíåðàò³.

Öèêëè ç âèêîðèñòàííÿì ðåàëüíèõ ì³ñüêèõ
ñòîê³â ïîêàçàëè ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè äî òèõ, ó
ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìîäåëüíèé ðîç÷èí. Òàê,
áóëî ìîæëèâèì êîíöåíòðóâàííÿ àìîí³þ â³ä
ïðèáëèçíî 27 äî 566 ìã NH4-N/äì3 ó âèïàäêó
âèêîðèñòàííÿ êàò³îí³òó ÊÓ-2-8 òà ðåãåíå-
ðàö³éíîãî ðîç÷èíó êîíöåíòðàö³ºþ 30 ã/äì3.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü ïåðñïåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³îííîãî îáì³íó äëÿ êîí-
öåíòðóâàííÿ àìîí³þ ç ì³ñüêèõ ñòîê³â.
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The Selection of Ion Exchange Material
for Ammonia Concentration from Municipal Waste Waters

The investigation of ammonium concentration from municipal waste waters with the use
of strong acid cation exchanger, natural and synthetic zeolite in column type apparatus is
executed. NaCl solution of 30 g/dm3 concentration is applied as regeneration solution. It
is displayed that strong acid cation exchanger has the highest exchange capacity among
three materials but is more selective to hardness ions. Natural zeolite is the most selective
to ammonia ions but taking into account slow regeneration process it is justified to use it
for the ammonium concentration purpose only in case of hardness ions in waste waters
high content. Ammonia concentration from real municipal waste waters ranged between
27 and 566 mg NH4-N/dm3 is possible when using KU-2-8 cation exchange.
Key words: cation-exchange, natural zeolite, synthetical zeolite of NaA type, ammonium,
concentration.
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