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Аннотация. Рассматриваются вопросы использование реагентов, применяемых в технологии водоочистки 
при обработке сточных вод гальванического производства. 

Выделены основные направления использования реагентов процессов: коагуляция, нейтрализация и 
химическое осаждение, в локальном водоочистном оборудовании системах очистки сточных вод промышлен-
ных предприятий.

В качестве реагентов используются химические компоненты отработанного моющего раствора в определён-
ном соотношении к шестивалентному хрому, обеспечивающем оптимальный количественный диапазон каждого 
компонента, входящего в состав реагента.

Предмет исследования. Использование реагентов, входящих в состав отработанного моющего раствора,
в системах оборотного водоснабжения промышленных предприятий.

Материалы и методы исследований. С использованием реагентов, в технологии водообработки процессов 
коагуляции, нейтрализации и химического осаждения, оптимизирован состав химических компонентов, после-
довательность их введения при обработке сточных вод и результаты их применения.

Полученные результаты. Использование реагентной обработки сточных вод позволяет оптимизировать па-
раметры и режимы работы водоочистного оборудования, проводить обработку сточных вод в несколько этапов, 
при этом повышается эффективность сточных вод, стабилизуются технико-экономические показатели работы 
водоочистного оборудования, снижается количество образующихся жидких отходов и т. п.

Выводы. Среди основных выводов использования реагентов следует отметить следующее. Используются 
отходы гальванического производства, и/или сопутствующих технологий, образующиеся на этом же производ-
стве. Повышается эффективность очистки сточных вод с повышенным содержанием ионов тяжёлых металлов. 
Снижаются расходы используемой воды в системах промышленного водоснабжения, что является основой веде-
ния рационального водного хозяйства.
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ВВЕДЕНИЕ

Реагентная обработка – введение в воду специального вещества (реагента) 

с целью изменения ее характеристик. Метод реагентной обработки воды нашёл 

широкое применение при подготовке и использовании воды питьевого и хозяй-

ственно-бытового назначения. Однако, имеет место использование реагентов в 

системах оборотного водоснабжения. Например, в системах оборотного водо-

снабжения металлургических предприятий на охлаждаемых поверхностях обо-

рудования металлургических машин, где протекают взаимосвязанные и часто 

одновременные нежелательные процессы [1].

Рассматривается использование реагентной обработки сточных вод для 

удаления взвешенных веществ из нерастворённых примесей, предотвращения 

карбонатных сульфатных отложений при биологической обработке нефтепере-

рабатывающих предприятий, комплексом окисляющих и неокисляющих био-

цидов широкого спектра для предотвращения биоотложений в теплообменных 

аппаратах и на элементах градирен [2].

Предварительная обработка сточных вод в системах оборотного, повторно-

го и многоразового использования воды включает в себя несколько взаимосвя-
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занных процессов. Направленность этих процессов 

определяется спецификой работы промышленного 

предприятия. Однако, общим для большинства си-

стем оборотного водоснабжения является использо-

вания реагентов, что ставит своей целью повышения 

интенсивности в работе систем промышленного ис-

пользования воды и водных ресурсов.

Рассматриваются системы водяного отопления, 

являющиеся частью водоподготовки в малых водо-

оборотных системах охлаждения, где проведены 

работы комплексонатной водоподготовки, направ-

ленные на предотвращения отложений малораство-

римых солей жёсткости [3].

Необходимо отметить изыскания по оцен-

ке возможных нормативов надежности систем во-

доснабжения и водоотведения, используемые для 

проектирования и эксплуатации оборотного водо-

снабжения промышленных предприятий [20].

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Использование реагентов является одним из 

перспективных направлений в работе очистных соо-

ружений систем оборотного водоснабжения. 

В последнее время при обработке сточных вод с 

использованием реагентов наметилась тенденция по 

следующим направлениям: коагуляции, нейтрализа-

ции и химического осаждения (рис. 1) [4].

Введение реагентов, которые создают эффект 

коагуляции, получает возможность достигнуть вы-

сокой степени осветления сточных вод за счёт из-

влечения коллоидных частиц, которые практически 

не извлекаются во время простого отстаивания или 

фильтрации [4].

Поэтому одна из целей данного исследования 

состоит в дальнейшем развитии рациональной экс-

плуатации систем оборотного водоснабжения за 

счёт эффективной обработки сточных вод реаген-

тами.

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить задачи, связанные с работой систем оборот-

ного водоснабжения в части обработки сточных вод. 

Главная задача состоит в стабилизации обработки 

стоков на высоком уровне и дальнейшей оптимиза-

ции компонентов, используемых реагентов (количе-

ства, состава и последовательности их введения).

Рис. 1. Основные 
преимущества 

и сущность 
использования 

реагентов в 
технологических 

процессах
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Известны способы очистки сточных вод от тя-

желые металлов с использованием отходов произ-

водства, образующихся на этом же производстве. 

Например, способ электролитической регенерации 

шестивалентного хрома из хромсульфатных отхо-

дов производства в диафрагменном электролизере 

со свинцовым анодом. В этом случае одновременно 

и непрерывно подают и выводят регенерируемые от-

ходы в катодное и анодное отделение. Скорость про-

текания процесса 0,003-0,004 л/дм3 час, со стальным 

катодом при плотности тока – 3-7 А/дм2 [5].

Известен способ очистки сточных вод от соеди-

нений хрома, включающий контактирование воды с 

восстановителем металлическим алюминием. В этом 

случае с целью повышения степени очистки и упро-

щения процесса обработки сточных вод используют 

смесь алюминиевой стружки и порошка при соотно-

шении от 0,5 : 1 до 3 : 1 [6].

Разработано несколько технологий исполь-

зования отходов промышленного производства. 

Например, возможно использование в качестве сер-

нокислого железа отходов титанового производства. 

По данному способу очистки сточных вод от хрома 

электрокоагуляцией сернокислое закисное железо 

вводят в виде 5 % раствора в количестве 7,5-12,5 дм3/м3. 

При этом сокращается время на обработку сточных 

вод и затраты электрической энергии [7].

Возможно использование в качестве реагента 

щелочи NaOH с показателем раствора рН = 5-9. Сущ-

ность способа состоит в регенерации отработанных 

хромсодержащих сточных вод раствором щелочи 

NaOH с последующим отделением осадка фильтра-

цией и введением в фильтрат соединения шестива-

лентного хрома. Раствор предварительно нагревают 

до 40-50 0С, в качестве соединения шестивалентного 

хрома используют хромовый ангидрит в эквивалент-

ном количестве введенной щелочи [8].

Известен способ обработки сточных вод, заклю-

чающийся в восстановлении шестивалентного хрома 

до трехвалентного, который производится в присут-

ствии серной кислоты. Для осуществления процесса 

обработки сточных вод используют нерастворимые 

стальные электроды из графита или алюминиевого 

угля. С целью повышения степени очистки коли-

чество серной кислоты поддерживается на уровне 

2-15 г/л [9].

Известен способ очистки хромсодержащих сточ-

ных вод с использованием отходов гальванического 

производства, находящихся в определенном соотно-

шении к шестивалентному хрому [10, 11].

В дальнейшем отходы гальванического про-

изводства использовались для получения неор-

ганического клея, в различном композиционном 

соотношении и составе используемых химических 

компонентов [12].

Использование ОМР обусловлено следующими 

технологическими преимуществами:

– использование химических компонентов, вхо-

дящих в состав ОМР, связано с увеличением диспер-

гирующей возможности и эффективным действием 

на отдельные загрязнения, а также существенным 

вливанием на процесс обработки и нейтрализации 

сточных вод, содержащих ионы тяжёлых металлов;

– при увеличении температурного режима уве-

личивается скорость транспортирования скоагули-

рованных загрязнений в пенный шар, что создаёт 

условия для их накопления и выделения осадков, об-

разующихся в этом процессе;

– накопление значительных объёмов шламов 

способствует увеличению степени эффективности 

очистки стоков и выделению ионов тяжёлых метал-

лов вместе с пенным продуктом, что упрощает тех-

нологию обработки данного вида сточных вод за счёт 

механического их перемещения в камере накопления 

жидких отходов;

– растворённые соединения, которые входят 

в состав сточных вод, взаимодействуют с химиче-

скими компонентами реагента, создающими в воде 

малорастворённые соединения тяжёлых металлов, 

карбонатов, сульфатов, сульфитов и т.п.;

– вместе с увеличением диспергирующего влия-

ния на загрязнения, на процесс обработки и нейтра-

лизации сточных вод отработанным моющим рас-

твором обеспечивается экологическая безопасность 

обработанных сточных вод.

Использование растворённых электродов (сталь-

ных, алюминиевых) в электрокоагуляторе предот-

вращается пассивацию электродной системы, повы-

шается безопасность эксплуатации водоочистного 

оборудования, обусловленная герметизацией элект-

родной системы.

Сокращённая характеристика разработанных 

способов обработки сточных вод, с предлагаемой 

практической реализации, приведена в табл. 1.

Эффективность использования, в сравнении с 

другими, аналогичными методами обработки сточ-

ных вод (электрофлотацией, флотацией, электро-

коагуляцией), схемы и разработанное оборудование 

позволяет не использовать дорогостоящие химические 

реагенты, за счёт использования отходов гальвани-

ческого производства иногда образующмхся на этом 

же производстве. Химические компоненты незначи-

тельно изменяют состав технологических растворов. 

Используемое оборудование надежно в технологи-

ческом отношении, возможно использовать при ре-

конструкции действующих очистных сооружений, 

без значительных капиталовложений стабилизировать 

процесс обработки стоков гальванического производства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Позволяют решить важную водохозяйственную 

проблему, заключающуюся в повышении надёжно-

сти работы систем оборотного водоснабжения при 

реагентной обработке сточных вод.

При этом выбор оптимальных параметров хи-

мических веществ, определяющих состав реагентов, 

проводился в несколько этапов:

– определён состав химических компонентов, 

входящих в состав реагента;
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Таблица 1. 

Характеристика разработанных способов обработки сточных вод

Èñòî÷íèê 
èíôîðìàöèè

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñóùíîñòü

Ôîðìóëà õèìè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ ÎÌÐ

Ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ

À. ñ. ¹ 1730045 
ÑÑÑÐ. Ñïîñîá î÷èñòêè 

õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ 
âîä [10]

ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà 
(ÏÀÂ), 

ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 
ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10)

Cr6+ : ÏÀÂ:Na2SiO3: 
:Na2CO3:Na4P2O7 =
= 1 : (0,05-0,5): 

(0,05-0,5):
: (0,25-2,5):(0,15-1,5)

Ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì èîíîâ òÿæ¸ëûõ Ñr6+, 

Ñr3+, Àl3+, Fe3+, Cu2+ è äð.

À. ñ. ¹ 1730046 ÑÑÑÐ. 
Ñïîñîá î÷èñòêè 

õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ 
âîä [11]

Èñïîëüçóþòñÿ îòõîäû 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, 

îáðàçóþùèåñÿ íà ýòîì æå 
ïðîèçâîäñòâå

Ïàò. ¹ 9877À Ua. 
Ñïîñîá î÷èñòêè 
ñòî÷íûõ âîä, 

îáðàçóþùèõñÿ 
â ãàëüâàíè÷åñêèõ 
îòäåëåíèÿõ [13].

òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3)

Cr6+ : Na5P3O10: 
Na4P2O7:Na2SiO3: Na2CO3: =

= 1 : (0,15-0,5): 
(0,15-0,5): 

(0,05-0,5):(0,05-0,5)

Óìåíüøàåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü 
îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä çà ñ÷¸ò 
óïîðÿäî÷åíèÿ âåäåíèÿ âîäíîãî 

õîçÿéñòâà ãàëüâàíè÷åñêèõ 
îòäåëåíèé

Ïàò. ¹ 45347 Ua. 
Ñïîñîá î÷èñòêè ñòî÷íûõ 

âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà [14].

ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10)

Cr6+ : Na4P2O7 : 
Na2SiO3 : 

Na2CO3:Na5P3O10 = 
1:(0,05-0,5): 
(0,05-0,5): 

(0,25-2,5):(0,15-1,5)

Ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó 
óäàëåíèþ ìàñåë, íåôòåïðîäóêòîâ 
è àíàëîãè÷íûõ æèðíûõ ðàñòâîðîâ 

è ñîåäèíåíèé íà èõ îñíîâå

Ïàò. ¹ 64255 Ua. Ñïîñîá 
î÷èñòêè 

ñòî÷íûõ âîä 
ãàëüâàíè÷åñêîãî 

ïðîèçâîäñòâà êîìïëåêñîì 
õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 

[15].

ïîâåðõíîñòíî- àêòèâíûå âåùåñòâà 
(ÏÀÂ), åäêèé íàòðèé (NaOÍ), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ 

(Na5P3O10)

Cr6+:ÏÀÂ: 
NaOÍ:Na2SiO3: 
Na4P2O7:Na2CO3: 

Na5P3O10 =
= 1 : (0,15-0,5): 

(0,05-0,5): 
:(0,15-0,5):(0,15-0,5):
 (0,05-0,5):(0,05-0,5)

Îãðàíè÷åíî îáðàçîâàíèå 
êîëè÷åñòâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ, 

îãðàíè÷èâàåò âëèÿíèå íà 
ýëåêòðîäíóþ ñèñòåìó êàìåðû 

ðåàêöèè è óñêîðåíèå îáðàçîâàíèÿ 
ôëîêîìïëåêñîâ â ïåííîì ñëîå

Ïàò.¹  94243 Ua. Ñïîñîá 
êàñêàäíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ 

âîä [16].

ïîâåðõíîñòíî– 
àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), 

åäêèé íàòðèé (NaOÍ), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10)

Cr6+:ÏÀÂ: 
NaOÍ:Na2SiO3: 

Na4P2O7: 
Na2CO3:Na5P3O10 =

= 1:(0,15-0,5): 
(0,05-0,5): 

: (0,15-0,5):(0,15-0,5): 
(0,05-0,5):(0,05-0,5)

Óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî øëàìîâ 
è æèäêèõ îòõîäîâ ãàëüâàíè÷åñêîãî 

ïðîèçâîäñòâà, îãðàíè÷èâàþùèõ 
âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è 
îáåñïå÷èâàþùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ 

áåçîïàñíîñòü

Ïàò. ¹ 97943 Ua. 
Ñïîñîá î÷èñòêè ñòî÷íûõ 

âîä, îáðàçóþùèõñÿ â 
ãàëüâàíè÷åñêèõ îòäåëåíèÿõ 

[17].

åäêèé íàòðèé (Na2SiO3), 
ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèíàòðèéôîñôàò (Na3ÐÎ4õ12Í2Î), 

ñòåêëî íàòðèåâîå 
æèäêîå (Na2OõSiO2)

åäêèé íàòðèé 
(NaOÍ) 40 ã/ë-32%

Ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè 
ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæ¸ëûõ 

ìåòàëëîâ.
Ñîêðàùàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäû 

è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå 
îáú¸ìîâ ñòî÷íûõ âîä

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3) 40 
ã/ë-32%

òðèíàòðèéôîñôàò (Na3ÐÎ4õ12Í2Î) 
40 ã/ë-32%

ñòåêëî íàòðèåâîå æèäêîå (Na2OõSiO2) 
5 ã/ë-4%

Ïàò. ¹ 103544 Ua. 
Ñïîñîá îáðàáîòêè 

âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ 
ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ 

îòäåëåíèé [18].

Ïîâåðõíîñòíî- àêòèâíûå âåùåñòâà 
(ÏÀÂ), åäêèé íàòðèé (NaOÍ), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 
ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3), 
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10)

Ñr6+:ÏÀÂ : NaOH:
Nà4Ð2Î7:Na2SiO3:
Nà2ÑÎ3:Nà5Ð3Î10

Óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
æèäêèõ îòõîäîâ, ñîêðàùàþòñÿ 
îáú¸ìû èñïîëüçîâàíèÿ âîäû è 
âîäíûõ ðåñóðñîâ â îáîðîòíîì 

âîäîñíàáæåíèè

Ïàò. ¹ 122002 Ua. Ñïîñîá 
îáðàáîòêè õðîìñîäåðæàùèõ 

ñòî÷íûõ âîä [19]

ïîâåðõíîñòíî – 
àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ),

ìåòàñèëèêàò íàòðèÿ (Na2SiO3), 
ïèðîôîñôàò íàòðèÿ (Na4P2O7), 

ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ (Na2CO3),
òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ (Na5P3O10),

ñåðíîêèñëîå çàêèñíîå æåëåçî 
FeSO4 õ 7H2O

Cr6+ : ÏÀÂ : Na2SiO3 : Na4P2O7: Na2CO3 : 
Na5P3O10 : 

FeSO4 õ 7H2O =
= 1 : (0,05-0,5) : (0,05-0,5): (0,05- 0,5) 

: (0,25-2,5) : (0,15-1,5): (0,10-0,15)

Îïòèìèçèðóþòñÿ õèìè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû, èñïîëüçóåìûå â 

êà÷åñòâå ðåàãåíòà.
Ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè 

ñòî÷íûõ âîä



26 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 1-2024

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ  ПРОЦЕССОВ  ОЧИСТКИ  ГОРОДСКИХ  СТОЧНЫХ ВОД

–  количество каждого компонента, находяще-

гося в определённом диапазоне, позволяет опти-

мизировать качественные показатели результатов 

обработки сточных вод;

Одним из наиболее перспективных путей вы-

полнения указанных требований и условий рабо-

ты систем оборотного водоснабжения, являющихся 

составной частью водохозяйственного комплекса 

страны, является создание и реализация основ на-

учно-технической интенсификации ресурсосбе-

регающих технологий в работе систем оборотного 

водоснабжения промышленных предприятий.

Схема обработки производственных сточных 

вод гальванических отделений, с использованием ре-

агентов электрохимическими методами, приведена 

на рис. 2.

технологий в системах оборотного водоснабжения 

промышленных предприятий.

Для решения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи:

1. Разработка и усовершенствование реагентной 

обработки сточных вод за счёт использования хими-

ческих компонентов – отработанных моющих рас-

творов.

2. Оптимизация химических компонентов, вхо-

дящих в состав отработанного моющего раствора, 

используемого при обработке сточных вод гальвани-

ческого производства.

3. Использование реагентов, состоящих из от-

работанного моющего раствора, позволяющего 

производить обработку сточных вод на локальных 

очистных сооружениях. 

Результаты и рекомендации практической 

реализации полученных результатов исследований. 

Техническая схема обработки сточных вод с исполь-

зованием химических компонентов в качестве ОМР, 

которые определяют количественное соотношение и 

обезвреживании отходов, образующихся вследствие 

предыдущих операций.

Блок-схема обработки производственных сточ-

ных вод гальванических отделений с использовани-

ем реагентов представлена на рис. 3.

Рис. 2. Блок-схема обработки производственных 
сточных вод гальванических отделений с 

использованием реагентов электрохимическими 
методами. Приёмник-усреднитель стоков: 

К – концентрированные, К – кислые и 
П – промывные сточные воды  [10, 11, 13-17]

 

Рис. 3.  Количественные показатели 
использования реагентов

 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Область исследований соответствует паспорту 

научной специальности: 1.2.4 – водоснабжение, ка-

нализация, строительные системы охраны водных 

ресурсов по следующим научным направлениям: 

■ применение коагулянтов, флокулянтов, ката-

лизаторов, сорбентов и других реагентов для очистки 

сточных и природных вод, обработки шламов и осад-

ков;

■ замкнутые системы водного хозяйства про-

мышленных комплексов и промышленных предпри-

ятий, работающих по безотходной или малоотходной 

технологии.

Поэтому цель исследований состоит в разработ-

ке новых и усовершенствовании существующих ре-

агентов для очистки сточных вод, используемых на 

локальных очистных сооружениях, направленных на 

обеспечение интенсификации ресурсосберегающих 

Одним из решений использования реагентов 

является каскадная обработка сточных вод. Целью 

каскадной очистки стоков является оптимизация 

технологических параметров и режимов работы сточ-

ных вод с использованием химических компонентов, 

входящих в состав реагентов [16, 19].

При каскадной очистке сточные воды смеши-

вают с раствором электролита, входящего в состав 

химических компонентов в определённом соотно-

шении к шестивалентному хрому: Cr6+:ПАВ:NaOН:

Na
4
P

2
O

7
:Na

2
SiO

3
:Na

2
CO

3
:Na

5
P

3
O

10
, с общей концентра-

цией в пределах 50-100 мг/дм3. Электролиз проводят 

с использованием стальных электродов и напорной 

флотацией, поэтапно вводя химические компоненты 

в соотношении к Cr6+ (мас. ч.):

ПАВ (поверхностно-активные вещества) 0,15 … 0,5

едкий натрий (NaOН) 0,05 … 0,5

пирофосфат натрия (Na
4
P

2
O

7
) 0,15 … 0,5

метасиликат натрия (Na
2
SiO

3
) 0,15 … 0,5

сода кальцинированная (Na
2
CO

3
) 0,05 … 0,5

триполифосфат натрия (Na
5
P3O

10
) 0,05 … 0,5
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Кроме того, каскадное (поэтапное) введение хи-

мических компонентов отработанного моющего рас-

твора повышает влияние ПАВ на стойкость прямых 

эмульсий, различных составных масел и нефтепро-

дуктов, и условия образования твердых частиц.

В одном случае: электролиз проводят с удель-

ными затратами электрического заряда в пределах 

100-600 Кл/дм3 – в одном случае и 600-4000 Кл/дм3 – 

в другом случае [10, 11].

В другом  электролиз проводят с удельными за-

тратами электрического заряда в пределах 100-600 

Кл/дм3 – в одном случае, 600-1000 Кл/дм3 – в другом 

случае и 1000-4000 Кл/дм3 – в третьем случае [19].

Повышение эффективности очистки производ-

ственных и бытовых сточных вод достигается путём 

поэтапного (каскадного) введения химических ком-

понентов и создания условия для поверхностного 

и межфазного натяжения на границе раздела фаз. 

Создаются условия для активации при смачивании 

различных загрязнений и очистки от загрязнений с 

различным содержанием нефтепродуктов, различ-

ного количественного их состава.

Способ очистки хромсодержащих сточных вод 

происходит следующим образом. При электроли-

зе в раствор электролита, содержащего небольшие 

примеси поверхностно-активных веществ, кальци-

нированную соду, метасиликат, пирофосфат и три-

полифосфат натрия, а также сернокислое закисное 

железо (табл. 2), где происходит активация поверхно-

сти стальных электродов и увеличивается скорость 

транспортировки железосодержащего коагулянта в 

сточную воду с содержанием ионов хрома Cr6+ и Cr3+. 

Химические добавки позволяют получить более кон-

центрированный раствор коагулянта, а также более 

мелкие пузырьки газовой фазы.

При дальнейшем смешивании железосодер-

жащего коагулянта со сточной водой ускоряется 

окислительно-восстановительная реакция (табл. 2), 

происходит формирование флотокомплексов и 

эффективность процесса флотации гидроксидов 

в пенный слой в несколько раз выше по сравнению 

с известными способами (табл. 3). Это позволяет по-

высить степень очистки сточных вод.

При очистке хромсодержащих сточных вод же-

лезосодержащим коагулянтом, полученным при 

электролите предложенным способом, общая кон-

центрация вводимых в электролит химических ком-

понентов должна находиться в пределах  50-100 мг/дм3 

(рис. 4). 

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Использование реагентов для очистки сточных 

вод в системах промышленного водоснабжения про-

мышленных предприятий позволило определить 

системный подход, который состоит в следующем:

1. Разработаны новые и усовершенствованы су-

ществующие технические решения обработки стоков 

химическими компонентами, входящими в состав 

отработанных моющих растворов, используемых при 

реагентной обработки сточных вод промышленных 

предприятий в процессах коагуляции, флотации и 

химической обработки.

2. Результаты проведенных исследований апро-

бированы в промышленном производстве на уста-

новках комбинированного типа, которые внедрены 

в работу систем промышленного водоснабжения, с 

производительностью водоочистного оборудования 

в пределах от 1 до 10 м3/час.

3. Установлено, что использование определённых 

реагентов возможно при различном их сочетании, 

при соблюдении порядка их введения, количествен-

ного соотношения с учётом специфики производства 

и условий образования сточных вод. Однако, необхо-

димо придерживаться времени и порядка введения 

химических компонентов, начиная с минимального 

уровня и сохраняя диапазон (количество) каждого 

компонента.
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1,0 0,15-0,5 0,05-0,5 0,05-0,5 0,25-2,5 0,15-1,5 0,10-0,15

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, %

Ó1 98,25 98,5 99,0 98,0 97,5 99,0

Ó2 97,25 98,75 99,0 98,5 99,25 98,5

Ó3 98,75 98,5 99,0 98,5 98,75 98,5

Ó4 98,5 98,5 99,0 98,0 99,0 98,5

Ó5 98,75 98,5 99,0 98,0 99,25 98,5

Ó6 98,5 98,5 98,75 98,5 98,5 97,5

Таблица 2. 

Соотношение химических компонентов к Cr6+ и эффективность очистки сточных вод
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4. Химические компоненты, используемые в опре-

делённом соотношении к шестивалентному хрому, 

обеспечивают эффективную (на уровне 99,0-99,5 %) 

обработку сточных вод с высокими начальными кон-

центрациями (хрома (VІ) в пределах 300-350 г/дм3; 

меди в пределах (II) 100-150 г/дм3; железа (III) в преде-

лах 180-200 г/дм3; хрома (ІІІ) в пределах 80-100 г/дм3) 

и др. загрязнителей.

5. Использование разработанных технических 

решений при обработке сточных вод позволяет оп-

тимизировать количественное соотношение и состав 

химических компонентов [10, 11, 13], последователь-

ность их введенная [14, 15, 17] и оптимизацию ми-

нимальных затрат электрического тока [10, 11, 18.], 

а также обеспечить экологическую безопасность во-

дных объектов [19].

6. С использованием современного математи-

ческого аппарата оптимизированы оптимальные 

показатели очистки сточных вод с использованием 

реагентов,  используемых при обработке стоков в про-

мышленных условиях работы аппаратов и отдельных 

технологических решений, в широком диапазоне их 

производительности и различной величине загряз-

нений.

7. Остаточная концентрация по основным за-

грязнениям снижается до минимально допусти-

мых значений, что позволяет создать условия для 

уменьшения общих затрат, повышения уровня эф-

фективности их обработки и оптимизации главных 

параметров и характеристик очистки сточных вод 

гальванических производств промышленных пред-

приятий.

Таблица 3. 

Сравнительные показатели эффективности обработки сточных вод и количества образования осадков 
и флотошлама при использовании химических компонентов и соответствующих добавок 

¹ 
ï/ï
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îñ
àä

êà

ô
ëî
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ø
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1, 2 Cr6+ : ÏÀÂ: Na2SiO3 : 
Na2CO3 : Na4P2O7

Ëàáîìèä-203
(ÒÓ-38107-38-73)

0,01 0,015 0,8 12 0,5

3 Cr6+ : Na4P2O7 : Na2SiO3: 
Na2CO3 : Na5P3O10

Ëàáîìèä-201
(ÒÓ-38107-38-73)

0,01 0,011 0,65 11,0 0,45-0,50

4
Cr6+ : ÏÀÂ : NaOÍ
:Na2SiO3: Na4P2O7 : 
Na2CO3 : Na5P3O10

Ëàáîìèä-201
(ÒÓ-38107-

38-73)
0,01 0,012 0,70 11,5 0,40-0,45

5 ÏÀÂ: NaOÍ :Na2SiO3: 
Na4P2O7 : Na2CO3:Na5P3O10

Ëàáîìèä-203
(ÒÓ-38107-

38-73)
0,01 0,012 0,75 10,5 0,45-0,50

6 Cr6+ : ÏÀÂ : NaOÍ:Na2SiO3 : 
Na4P2O7:Na2CO3:Na5P3O10

Ïèâíàÿ
äðîáèíà

êîíñåðâèðîâàííàÿ
0,01 0,011 0,80 10,0 0,40-0,45

7.
Cr6+ ÏÀÂ: NaOÍ:Na2SiO3 : Na4P2O7:Na2CO3 

:Na5P3O10:
:FeSO4 õ 7H2O

Ëàáîìèä-203
(ÒÓ-38107-

38-73)
0,01 0,012 0,75 10,5 0,45-0,50

 

Рис. 4. Эффективность обработки сточных 
вод при оптимальной концентрации 
химических компонентов до Cr6+ 

отработанного моющего раствора 
(50-100 мг/дм3) при реализации 
разработанных технических решений со 
следующим соотношением: 
1-7 – соответствует порядковому номеру 
(таблица 3)
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