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Аннотация. Хлориды – это природные вещества, которые в малых 

количествах содержатся в водоемах. Однако промышленные, бытовые и 

сельскохозяйственные сточные воды, которые производятся человеком, 

могут содержать большое количество хлоридов, которые вызывают 

значительное нарушение экологического баланса. Цель данной работы 

состояла в проведении анализа методов очистки сточных вод от хлоридов. 

Объектами исследования являлись научные публикации российских и 

зарубежных авторов, касающиеся методов очистки сточных вод от хлоридов. 

В системе PubMed был проведен поиск исследований, опубликованных в 

период 1990–2022 гг. по изучаемой теме. Основным методом исследований 

служило обобщение. В результате проведенных исследований установлено, 

что существует несколько методов снижения количества хлоридов в сточных 

водах: деминерализация, обратный осмос, коагуляция, осаждение, 

электродиализ, биосорбция и другие. Использование биологических методов 

очистки сточных вод от хлоридов позволяет снизить содержание хлоридов до 

40%. Концентрация хлоридов в сточных водах после применения 

химических, физико-химических и биологических методов очистки 

считается нетоксичной для сбрасывания в водоемы. 

Abstract. Chlorides are natural substances that are found in small quantities in 

water bodies. However, human-produced industrial, domestic and agricultural 

wastewater can contain large amounts of chlorides, which cause significant 

ecological imbalance. The purpose of this work was to analyze the methods of 

chloride removal from wastewater. The objects of the study were scientific 

publications of Russian and foreign authors concerning methods of chloride 

removal from wastewater. PubMed was searched for studies published between 

1990 and 2022 on the topic under study. Generalization served as the main 

research method. As a result of the research, it was found that there are several 

methods for reducing the amount of chlorides in wastewater: demineralization, 
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reverse osmosis, coagulation, sedimentation, electrodialysis, biosorption and 

others. The use of biological methods of chloride removal from wastewaters can 

reduce the chloride content by up to 40%. The concentration of chlorides in 

wastewater after the application of chemical, physicochemical and biological 

removal methods is considered non-toxic for discharge into water bodies. 

Ключевые слова: сточные воды, очистка, хлориды, деминерализация, 

обратный осмос, коагуляция, осаждение, электродиализ, биосорбция 

Keywords: wastewater, purification, chlorides, demineralization, reverse osmosis, 

coagulation, sedimentation, electrodialysis, biosorption 

Введение 

Хлорид представляет собой солевое соединение, образующееся в 

результате реакции газообразного хлора с металлами [1, 2]. Общие хлориды 

сточных вод включают хлорид натрия (NaCl), хлорид калия (KCl) и хлорид 

магния (MgCl2). Такие промышленные процессы, как производство 

аккумуляторов, производство целлюлозы, обогащение полезных ископаемых, 

гальванические процессы, производство пестицидов и т.д. являются 

основными источниками хлоридов в сточных водах [3, 4]. В большинстве 

этих отраслей, значительное количество хлоридов попадает в сточные воды 

из-за использования извести (Ca(OH)2) или гидроксида натрия (NaOH) для 

нейтрализации кислых стоков [5]. Различные реагенты, такие как соляная 

кислота (HCl) или гидроксид натрия (NaOH), используемые во многих 

производственных процессах для удаления масляной пленки материалах и 

жидкостях [6]. Они способствуют существенному повышению содержания 

хлоридов в сточных водах [7-9]. 

При утилизации стоков, содержащих хлориды, со временем образуются 

соли на поверхности почвы, что приводит к увеличению щелочности почвы, 

и, следовательно, к потере плодородия. В растениях хлориды накапливаются, 

в основном, в листьях. Ионы хлора очень подвижны и транспортируется в 

реки, моря и океаны [10]. 



Московский экономический журнал. № 11. 2022 

Moscow economic journal. № 11. 2022 

Антропогенные источники хлоридов, такие как сточные воды, 

содержащие дорожные противогололедные соли, остатки неорганических 

удобрений, фильтраты свалок, антисептики, корма для животных, 

промышленные стоки, ирригационный дренаж пагубно влияют на флору и 

фауну планеты [11-15].  

Хлориды, попадающие в водоемы со сточными водами, играют 

отрицательную роль в синаптическом торможении, регуляции pH клеток 

человека и животных, а также во многих невропатологических процессах, 

набухании клеток, регуляции размера межтканевого пространства, 

модуляции синхронизированной активности нейронов, восприимчивости 

организма к судорогам или развитию депрессивных состояний [16-18].  

В некоторых странах, в результате развития промышленности и 

урбанизации, увеличился сброс промышленных сточных вод и хозяйственно-

бытовых стоков, что привело к серьезной нехватке питьевой воды, что 

угрожает развитию экономики, здоровью людей и благополучию экосистем 

[19-21].  

Очистные сооружения играют жизненно важную роль в снижении 

загрязнения воды за счет снижения концентрации хлоридов в сточных водах 

и других источниках с помощью специальных процессов обработки [6]. 

Очистные сооружения потребляют большое количество энергии и ресурсов 

для очистки сточных вод в процессе эксплуатации. Для очистных 

сооружений важна их конфигурации, скорость нагрузки сооружений, 

высокие затраты на обработку выделенных хлоридов, низкое качество 

фильтрации и чрезмерное потребление энергии [22-24].  

Следовательно, необходимо изучить методы очистки сточных вод от 

хлоридов, влияние процесса очистки сточных вод на окружающую среду и 

создавать системы с высокой эффективностью удаления хлоридов и низкой 

стоимостью [25-27]. 

Целью данной работы являлся анализ методов очистки сточных вод от 

хлоридов. Научная новизна заключается в том, что впервые были обобщены 
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научные практические и обзорные исследования на русском и английском 

языках, описывающие методы очистки сточных вод предприятий различных 

отраслей промышленности от хлоридов, приведены их преимущества и 

недостатки и представлены перспективы их использования. 

Объекты и методы исследований 

Объектами данного исследования являлись научные публикации и 

патенты российских и зарубежных авторов, касающиеся методов очистки 

сточных вод различных производств от хлоридов. Для поиска информации 

были использованы базы данных Scopus, Web of Science, PubMed, Elibrary за 

период с начала 1990-х годов  до 01.11.2022 г. Отобраны и проанализированы 

доступные обзорные и исследовательские статьи по анализу методов очистки 

сточных вод от хлоридов, преимуществах и недостатках данных методов, и 

отдельные статьи, связанные с обоснованием актуальности темы, 

пониманием свойств и механизмов очистки сточных вод от хлоридов, 

определением перспективных направлений исследований в этой области, на 

английском и русском языках. Основное внимание уделялось статьям, 

опубликованным в научных рецензируемых журналах с высоким индексом 

цитирования за последние пять лет. При проведении анализа использовали 

также материалы конференций и главы из книг. В системе PubMed был 

проведен поиск исследований, опубликованных в период 1990–2022 гг., с 

использованием следующих комбинаций ключевых слов: сточные воды, 

хлориды, методы очистки, химическая очистка, физико-химическая очистка, 

биологическая очистка. При этом были исключены статьи, доступные только 

в виде рефератов, а также библиографии, редакционные материалы и статьи, 

опубликованные не на английском и русском языках. Основным методом 

служило обобщение [28]. Были проанализированы статистические и 

исследовательские данные, относящиеся к исследованию различных методов 

очистки сточных вод от хлоридов. Авторами были рассмотрены аргументы 

на основе гипотез ведущих ученых о преимуществах и недостатках методов, 

сформировано собственное мнение на основе доказательства данных гипотез. 



Московский экономический журнал. № 11. 2022 

Moscow economic journal. № 11. 2022 

Результаты и их обсуждение 

Удаление хлоридов методом ионного обмена 

Ионный обмен работает по основному принципу зарядового 

транспорта ионов. В лабораторных условиях на целлюлозно-бумажном 

комбинате было испытано несколько смол для удаления хлоридов [3, 26]. 

Ионообменные смолы представляли собой свободные основные формы или 

гидроксидные основные формы. Исследователи пришли к выводу, что 

использование ионообменных смол на основе гидроксид-ионов позволяет 

удалить от 50% до 70% хлоридов при дозе 10 г/л, и могут являться 

потенциальными ионообменными смолами, которые могут быть 

использованы для снижения содержания хлоридов в сточных водах 

целлюлозно-бумажных комбинатов [29].  

Удаление хлоридов известью с алюминием 

Для удаления хлоридов из сточных вод используются расширенные 

методы, такие, как обратный осмос, электродиализ, но умягчение известью 

является самым дешевым и доступным альтернативным методом для очистки 

сточных вод от хлоридов. Кроме того, такой процесс, как обратный осмос не 

только дорог, но и сложен в исполнении [30]. Возникают проблемы с 

загрязнением мембран при очистке стоков и создаются проблемы с 

утилизацией рассола. С использованием извести, полученное pH и 

содержание кальция позволяет получить осадки хлоридов в виде 

хлоралюмината кальция (Ca4Аl2Cl2(ОH)12). Данный процесс экономичен, т.к. 

снижает капитальные затраты при многократном использовании одного и 

того же оборудования [7]. Эксплуатационные расходы осаждения хлоридов с 

использованием извести несколько выше из-за постоянной потребности в 

добавлении алюминия [31].  

Удаление хлоридов адсорбцией 

На основе эффекта адсорбции с образованием двойного электрического 

слоя возможна ассимиляция ионов хлора из водного раствора [16]. 
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Исследователи пришли к выводу, что адсорбция ионов хлора происходит 

согласно моделям Ленгмюра и Фрейндлиха [31, 32].  

Электрохимический метод удаления хлоридов 

Электрофоретический способ удаления хлоридов - электрохимический 

процесс, который состоит в использовании основного принципа миграция 

ионов к противоположно заряженным полюсам. Электрофоретический 

аппарат содержит анод, помещенный в среду электролита [33]. Анод и 

стальная пластина соединены двумя клеммами с источником постоянного 

тока так, чтобы анод был заряжен положительно. Из-за заряда на аноде, 

происходит миграция ионов хлора из сточных вод в анодное поле, что 

приводит к снижению содержания хлоридов в стоках [20]. Данный процесс 

движения заряженных ионов в электрическом поле помогает не только 

очистить сточные воды от хлоридов, но и предотвратить коррозию металлов 

[13]. Показано, что из-за удаления свободных хлоридов, связанные хлориды 

растворяются для того, чтобы восстановить равновесие между связанными и 

свободными хлоридами в сточных водах [34]. 

Удаление хлоридов биосорбцией 

Биологическая очистка сточных вод от хлоридов является 

малозатратным и эффективным методом очистки [35].  

Известно, что процесс биосорбции регулируется рН раствора. В связи с 

этим рН – главный оптимальный параметр очистки, который необходимо 

поддерживать на всех этапах очистки [9]. Установлено, что максимальная 

биосорбция происходила при оптимальном диапазоне рН 7,0-7,5. 

Поддержание кислотности сточных вод необходимо не только для 

постоянного контроля процессов очистки сточных вод от хлоридов, но и из-

за экономической составляющей процессов, так как нет необходимости 

постоянно менять микроорганизмы [36]. 

При слишком высокой концентрации хлоридов в стоках, скорость 

очистки может значительно снижаться [16]. Для изучения воздействия 

концентрации хлоридов на эффективность биосорбции, проводили 
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эксперимент при различных концентрациях хлоридов и сохранении 

постоянными остальных параметров очистки. Установлено, что 

эффективность очистки снижается с увеличением концентрации хлоридов, а 

при концентрации 100 %, эффективность биосорбции хлоридов находилась в 

диапазоне 30-35% [37]. 

Доказано, что время контакта микроорганизмов со сточными водами 

должно составлять не менее 60 минут. Показано, что после определенного 

периода времени, в данном случае 120 минут/2 часа, скорость биосорбции 

остается постоянной [8]. Очистку сточных вод от хлоридов проводят для 

того, чтобы сделать очищенную воду пригодной для утилизации или для 

повторного использования на технические цели. Однако, необходимо так же 

учитывать скорость регенерации биосорбента, пределы его использования и 

производительность биомассы микроорганизмов в биосорбенте [1, 38].  

Удаление хлоридов комбинированными методами 

Перед очисткой сточных вод от хлоридов с помощью активного ила, 

взвешенные вещества, жир и крупные неорганические частицы удаляются 

механическим способом, что снижает воздействие на биологические 

очистные сооружения с активным илом [39]. После этого сточные воды 

попадают в анаэробный реактор с перегородками, в котором органические 

вещества разлагается до CO2 и CH4 путем анаэробного брожения, гидролиза 

и метанирования, а большая часть оставшихся органических веществ 

превращается в растворимые низкомолекулярные органические вещества, 

которые легко усваиваются и трансформируются микроорганизмами 

активного ила. Одновременно в аэробный резервуар вносится известь для 

связывания хлоридов [30]. После завершения разделения твердой и жидкой 

фаз при связывании хлоридов, надосадочная жидкость поступает в бак с 

активным ил для доочистки, а обеззараженные стоки сбрасываются в 

принимающий водоем. В соответствии с требованиями к воде высокого 

качества, дополнительно добавлен песчаный фильтр и вторичный отстойник 
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для удаления загрязняющих веществ, если сточные воды не соответствуют 

стандартам [15]. 

Данный способ очистки сточных вод от хлоридов имеет большое 

практическое значение из-за высокого энергосбережения и сокращения 

времени прохождения стоков через очистные сооружения [40]. 

Выводы 

Хлориды в сточных водах представляют собой серьезную 

озабоченность в эпоху водосбережения и повторного использования. 

Необходимо разрабатывать и использовать различные методы очистки 

сточных вод от хлоридов, которые отличаются низкой стоимостью и высокой 

эффективностью. Одним из таких методов является биосорбция. При 

использовании данного метода, может быть достигнуто удаление 30-34% 

хлоридов. Необходимый диапазон рН для этого процесса 7,0 – 7,5, требуемое 

время контакта биосорбента со сточными водами 120 минут. Эффективность 

биосорбции снижается с повышение концентрации хлоридов. Использование 

комбинированных методов очистки сточных вод от хлоридов позволяет 

повысить степень очистки до 40%. Однако, необходимо продолжать 

исследования по поиску дешевых и эффективных методов очистки сточных 

вод от хлориды с целью возможности их утилизации, повторного 

использования или сброса в природные водоемы без нарушения 

экологического баланса жизнедеятельности человека, флоры и фауны 

планеты. 
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