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ВВЕДЕНИЕ 
Одной из основных проблем 

промышленного производства является поиск 

эффективных направлений интенсификации 
работы систем оборотного водоснабжения. Для 

систем промышленного водоснабжения это сво-

дится к поиску рациональных схем использова-

ния воды, эффективной работы очистных соо-

ружений и обеспечения экологически безопас-

ных способов утилизации отходов промышлен-

ного производства. Последнеее обстоятельство 

непосредственно зависит от использования в 

системах водоснабжения наиболее эффектив-

ных способов обработки сточных вод. Одним из 

направлений является использование реагентов 

для обезвреживания сточных вод отдельных 

видов промышленных предприятий. 

Увеличение объёмов сбрасываемых сточ-

ных вод, недостаточно эффективная их обрабо-

тка по основным загрязнителям имеет все осно-

вания для создания условий экологической 

угрозы. Всё это представляет серьезные негати-
вны последствия по отношению к окружающей 

среде.  

Значительную часть в этом объёме сточ-

ных вод составляют воды гальванических прои-

зводств, участков и линий промышленных 

производств. Только на предприятиях маши-

ностроительного комплекса страны доля сточ-

ных вод с вышеперечисленных производств 

находится в пределах 30 - 50 % от общего 

объёма стоков, образующихся на этих предпри-

ятиях. 

Поэтому разработка эффективных спосо-

бов обработки сточных вод, загрязненных 

ионами тяжёлых металлов, с использованием 

реагентов, представляет актуальность рассмат-

риваемого направления исследований и состав-

ляет важное хозяйственное значение. 
 

 

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ,  

МАТЕРИАЛОВ, МЕТОДОВ. 

Использование реагентов в системах обо-

ротного и повторного использования воды в 

промышленном производстве не является 

новым. Реагенты, используемые для очистки и 

нейтрализации вредных компонентов в сточных 

водах промышленных предприятий, имеют 

преимущества, которые состоят в следующем. 

Во-первых, эффективно нейтрализуются аг-
рессивные загрязнители сточных вод. Во-

вторых, повышается степень интенсификации 

работы очистных сооружений. В- третьих, соз-

даются условия для существенного сокращения 

капитальных вложений в систему очистки сточ-

ных вод. И, наконец, в четвёртых, уменьшается 

стоимость очистки за счёт рационального выбо-

ра реагентов и ведения реагентного хозяйства 

отдельных участках и цехах промышленных 

предприятий. 

В химической технологии при очистке 

отдельных видов промышленных сточных вод в 

технологии водоснабжения используют более 

30 видов различных реагентов. Некоторые из 

них используются в процессах коагуляции и 

флокуляции примесей с разной целью. Неко-

торые для увеличения скорости коагуляции, к 
которым относятся жидкое стекло и метасили-

кат натрия. Другие, такие как сода кальциниро-

ванная, используются с целью стабилизации 

процессов обработки. А такие, как касустиче-

ская сода, снижают уровень кислотности обра-

батываемых сточных вод. 

Известно применение электрохимических 

методов для обработки сточных вод от ионов 

тяжелых металлов c использованием электрод-

ной системы титан – ОРТА (оксидно – рутини-

ево - титановый анод) в кислой среде. Электро-

лиз хромсодержащих сточных вод с пластин-

чатыми титановыми катодами и анодами ОРТА 
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показали, что в кислой среде при рН = 1,5 … 2,0 

при начальных концентрациях шестивалентного 

хрома 6,4 … 80,0 мг/л возможно его полное 

восстановление до трехвалентного хрома. Одна-

ко в этом случае возрастают удельные затраты 

электричества от 85 до 785 А час / г. [1,2]. 

В рассматриваемом способе восстановле-

ния шестивалентного хрома с одновременным 

использованием в бездиафрагменном электро-

лизере двух вышеупомянутых электродных 

блоков в кислой среде в сравнении с использо-

ванием для этой цели обычной электрокоагуля-

ционной обработки сточных вод сокращает поч-

ти вдвое количество образующегося в результа-

те очистки осадка и в 1,5 … 2,0 снижает удель-

ные затраты электричества. При осуществлении 

процесса в нейтральной среде удельные затраты 

электричества и осадка снижается в 1,3 раза [1]. 
Интенсификации процесса работы систем 

оборотного водоснабжения и увеличению сте-

пени очистки сточных вод способствует введе-

ние химических компонентов, входящих в сос-

тав отработанного моющего раствора и образу-

ющегося на данном производстве.  

Известен пособ регенерации отработан-

ных кислых травильных растворов путем элект-

родиализа. С целью регенерации растворов, со-

держащих соляную, серную или азотную кисло-

ту, с получением кислот концентрацией 5…22% 

и порошкообразных металлов, процесс проводят 

в трехкамерном электродиализаторе с заполне-

нием катодной камеры регенерируемым раст-

вором, анодной камеры – кислотой, средней 

камеры выбранным каталитом при плотности 

тока 20 … 50 А / дм2 до окончательного содер-
жания металла в католите 1,5 … 15 вес % [3]. 

 

ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Целью исследований является повышение 

степени очистки сточных вод с повышенным 

содержанием ионов тяжёлых металлов. 

Для достижения поставленной цели необхо-

димо выполнить следующие задачи: 

 

1. Оптимизировать состав химических ком-

пенентов, входящих в состав отработанного 

моющего раствора. 

2. Исследование процесса обоработки сточ-

ных вод с повышенным содержанием ионов 

тяжёлых металлов. 

 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 
 

Процессы очистки сточных вод с содержа-

нием тяжёлых металлов при их обработке реа-

гентами проводили в лабораторных условиях на 

действующем оборудовании. Определённый 

состав химических компонентов отработанного 

моющего раствора (ОМР) исследовали на их 

оптимальное соотношение и состав в опреде-

ленном соотношении к шестивалентному хрому. 

Исследования проводили согласно блок-схеме, 

наведенной на рис.1. Эффективность очистки 

сточных вод, содержащих ионы тяжёлых ме-

таллов проверяли в несколько стадий. В лабора-

торных услових определяли количественный 

состав, соотношение и порядок введения хими-
ческих компонентов, входящих в состав отрабо-

танного моющего раствора. Для проведения 

исследований использовали стоки гальваниче-

ских отделений с широким диапазоном загряз-

нений: (Cr6+ до 350 мг/дм3, Cr3+ до 100 мг/дм3, 

Cu2+ до 150 мг/дм3, Fe3+ до 200 мг/дм3) и содер-

жанием ионов тяжёлых металлов на выходе: 

Cr6+ до 0,01 мг/дм3, Cr3+ до 0,1 мг/дм3, Cu2+ до 

0,11 мг/дм3, Fe3+ до 0,05 мг/дм3). 

Для исследований, направленных на стаби-

лизацию эффективности очистки сточных вод, 

использовали следующие химические компо-

ненты: поверхностно-активные вещества (ПАВ), 

NaOН:Na2SiO3:Na4P2O7:Na2CO3:Na5P3O10 по их 

оптимальному соотношению к шестивалентно-

му хрому (Cr6+). Состав химических компонен-

тов ОМР оптимизован по их соотношению 1 на 

4 (5 или 6) (табл. 1).  
При концентрации химических компонен-

тов ОМР: ПАВ: NaOН: Na2SiO3: Na4P2O7: 

Na2CO3: Na5P3O10 меньше указанных значений 

(табл. 1) к весовой части Cr6+ степень очистки 

снижается за счёт создания плохих условий и 

уменьшения скорости флотации гидроксидов 

тяжёлых металлов [4].  

В случае, когда концентрация химиче-

ских компонентов ОМР: NaOН: Na2SiO3: 

Na4P2O7: Na2CO3: Na5P3O10 больше указанных 

значений (табл. 1) к весовой части Cr6+ увеличи-

вается пассивация электродной системы, что 

приводит к увеличению расхода электрической 

энергии [4,5]. 

 

 

 

 

Рис. 1. Блок-схема определения химических компонентов отработанного моющего раствора к шестива-

лентному хрому 

Fig. 1. A block diagram of certain chemical components waste cleaning solution to the hexavalent chromium 
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Таблица 1. Результаты исследований в граничных условиях при оптимальных значениях с использова-

нием химических компонентов в качестве отработанного моющего раствора 

Тable 1. Research results in the boundary conditions at the optimum values with the use of chemical components 

used as waste cleaning solution 

Соотношение химических компонентов ОМР к 

шестивалентному хрому 1 в од. 4 (5, 6) на 1 в од 4 (5, 6) 

Эффективность очис-

тки стоков от ионов 

тяжёлых металлов, % 

Техническое 

решение 

ПАР Na2SiO3 Na2CO3 Na5P3O10 Na4P2O7 NaOН Cr6+ Cr3+ Fe3+ 

0,05…0,5 0,05 …0,5 0,25…2,5 0,15…1,5 - - 99,9 99,2 98,0 А.с. №1730045 

0,05…0,5 0,05 …0,5 0,25…2,5 0,15…1,5 - - 100,0 99,5 98,5 А.с. №1730046 

- 0,05…0,5 0,25…2,5 0,15…0,5 0,05…1,5 - 100,0 99,4 98,0 Пат. №9877А 

0,05…0,5 0,05 …0,5 0,25…2,5 0,15…1,5 0,05…0,5 0,05…0,5 100,0 99,6 98,5 Пат. №45347 

0,05…0,5 0,05 …0,5 0,25…2,5 0,15…1,5 0,05…0,5 0,05…0,5 100,0 99,2 99,5 Пат. №64255 

0,05…0,5 0,05 …0,5 0,25…2,5 0,15…1,5 0,15…0,5 0,05…0,5 100,0 99,6 99,5 Пат. № 97943 

 

Зависимость степени очистки сточных 

вод (С%, %) от концентрации раствора, ко-

торый добавляется в сточную воду (С, мг/дм3) 

наведен на рис. 2 [9,14]. 

Представленные зависимости (рис. 2) сте-
пени очистки сточных вод станкостроительного 

завода (г. Мелитополь, Запорожской области) 

характеризуются повышенным содержанием 

ионов тяжёлых металлов (1- Cr6+= 180-200 

мг/дм3; 2- Cr3+= 180-200 мг/дм3; 3- Fe3+= 180-200 

мг/дм3). На рис. 3 представлены зависимости 

степени очистки сточных вод металлоштампо-

вочного завода (г. Пологи, Запорожской облас-

ти), содержащие загрязнения на уровне: (1- 
Cr6+= 180-200 мг/дм3; 2-Cr3+= 180-200 мг/дм3; 3-

Fe3+= 180-200 мг/дм3; 4-Al3+= 180-200 мг/дм3; 5-

Zn3+= 180-200 мг/дм3). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Рис. 2. Зависимость степени очистки сточных вод (С%, %) от концентрации раствора, вводимого в сточ-
ную воду (С, мг/дм3), при обоработке стоков с повышенным содержанием следующих компонентов: 1-

Cr6+; 2-Cr3+; 3-Fe3+ 

Fig. 2. The dependence of the degree of purification of waste water (C%, %) on the concentration of the solution 

introduced into the wastewater (C, mg / dm3), and working of effluents with a high content of the following 

components: 1-Cr6+; 2-Cr3+ ; 3-Fe3+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость степени очистки сточных вод (С%, %) от концентрации раствора, который вводится в 

сточную воду (С, мг/дм3): 1- Cr6+; 2-Cr3+; 3-Fe3+; 4-Al3+; 5-Zn3+ 

Fig. 3. The dependence of the degree of wastewater purification (C%, %) on the concentration of the solution that is 

injected into the wastewater (C, mg / dm3): 1- Cr6+; 2-Cr3+; 3-Fe3+; 4-Al3+; 5-Zn3+ 
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Оптимальное значение химических ком-

понентов ОМР показывает эффективное значе-

ние обработки стоков в пределах 50-100 мг/дм3, 

что предупреждает пассивацию стальных элект-

родов, создает условия для эффективного выде-

ления гидроксидов тяжёлых металлов в пенный 

слой за счёт уменьшения хлопьев газовой фазы 

[4, 9]. 

При обработке стоков, концентрация ко-

торых менее 50 мг/дм3, предложенные способы 

не позволяют получить высокую степень их 

очистки вследствие снижения эффективности 

флотации гидроксидов тяжёлых металлов с 

пенным шаром, снижения величины рН гидра-

тообразования и увеличения количества круп-

ных хлопьев газовой фазы. Концентрация загря-

знений становится критической, обработка сто-

ков в ограниченном пространстве камер реак-

ции аппаратов обработки сточных вод вот сни-

жает эффективность их работы. 

Дополнительными преимуществами ис-

пользования в качестве реагентов химических 

компонентов ОМР является их повторное испо-

льзованеие при определённом дозировании в 

систему очистки стоков. Использование опре-
делённых компонентов реагента создает усло-

вия для эффективной обоработки сточных вод, 

стабилизации процессов обработки, а также 

нейтрализации гидроксидов железа и хрома, 

образующихся в этих процессах [5,14]. 

Важной составляющей технологического 

процесса обработки сточных вод является если 
не уменьшение, то оптимизация затрат электри-

ческой энергии, которая существенным образом 

влияет на стоимость обоработки, нейтрализации 

и обезвреживания сточных вод гальванических 

отделений. С целью оптимизации затрат элект-

рической энергии проводились исследования 

(рис. 4). 

Степень очистки хромсодержащих сточных 

вод определяет эффективность процесса флота-

ции и является определяющим фактором в рабо-

те электродной системы, от которой зависит 

пассивация стальных электродов [4,5,14,18]. 

Соотношение химических компонентов к 

Cr6+ при их использовании для обработки сточ-

ных вод гальваничемкихотделений на заявлен-

ном техническом уровне представлено на рис. 5: 

Оптимальная доза химических компонентов 
ОМР, находящаяся в пределах 50-100 мг/дм3 

определяет величину затрат электрической 

энергии W, (кВт год.)/м3, которая определяется 

удельными затратами электрического заряда 

(Кл/дм3) рис. 6. 

Завиcимости степени очистки (С%, %) сточ-

ных вод с повышенным содержанием Cr3+ от 

удельных затрат электрической энергии  W, 

(кВт год. /м3) и времени оброботки стоков пред-

ставлено на рис. 7 [14,15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимости удельных затрат электрического заряда от концентрации химических компонентов и 

дозы отработанного моющего раствора. При обработке сточных вод, содержащих следующие компо-

ненты: 1 – Cr6+; 2 – Cr3+; 3 - Fe3+; 4 – взвешенные вещества; 5 – поверхностно активные вещества 

 

Fig. 4. Dependence of specific cost of the electric charge on the concentration the chemical components on the dose 

waste cleaning solution. In the treatment of wastewater containing the following components: 1 – Cr6+; 2 – Cr3+; 3 - 

Fe3+; 4 - suspended solids; 5 - Surfactants 
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1, 2 - Cr6+:ПАВ:Na2SiO3:Na2CO3:Na4P2O7= 

:(0,05…0,5):(0,05…0,5):(0,25…2,5):(0,15…0,5): 

(0,05…0,5):(0,15…1,5).  

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

1:(0,05…0,5):(0,05…0,5):(0,25…2,5):(0,15…1,5).  

4 -Cr6+:ПАВ:NaOН: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).  

5 -ПАВ:NaOН: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).  

6 - Cr6+:ПАВ:NaOН: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) 

Рис. 5 Эффективность обработки сточных вод в соответствии с оптимальной величиной концентрации хими-

ческих компонентов, отработанного моющего раствора (50-100 мг/дм3) при использовании предложенных 

технических решений: 1 і 2, 3, 4, 5 та 6 

 

Fig. 5. The effectiveness of treating wastewater in accordance with the optimum value of concentration of chemical 

components waste cleaning solution (50-100 mg / dm3) using the proposed technical solutions: 1 and 2, 3, 4, 5 and 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6 Зависимости удельных затрат электрической энергии W, (кВт ч)/м3 от дозы отработанного моющего рас-

твора (мг/дм3) и удельными затратами электрического заряда (Кл/дм3): 1 - 500 2 - 600, 3 - 1000, 4 – 2000; 5 – 

4000; 6 – 5000 

 

Fig. 6. Dependence of specific cost of electric energy W, (kW a year.) / m3 of waste cleaning solution dose (mg / dm3) with a 

unit cost of electric charge (C / dm3): 1 - 500 2 - 600 3 - 1000 4 - 2000; 5 - 4000; 6 - 5000 
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Рис. 7 Зависимости степени очистки (С%, %) сточных вод с содержанием Cr3+ при удельных затратах электри-

ческой энергии W, (кВт ч)/м3 и времени обработки стоков:  

1 – время обработки 6000 с; 2 – 1000 с; 3 – 1200 с; 4 –1800 с 

 

Fig. 7. Depending purity (C%, %) wastewater containing Cr3+ in unit cost of electric power W, (KW a year.) / m3 of 
wastewater and processing time: 1 - processing time 6000 c; 2 – 1000 c; 3 – 1200 c; 4 -1800 c 

 
С представленных зависимостей (рис. 7) 

наглядно видно, что наибольшей степени извле-

чения Cr (III) на уровне 99,96% достигается при 

удельных затратах электрической энергии 2,83 

(кВт. ч/м3) и времени обрабки сточных вод 5600 
с (чуть меньше 10 минут). При времени обрабо-

тки стоков 4200 с степень их очистки находится 

на уровне 99,6%, при этом затраты электроэнер-

гии составили 3,28 (кВт ч/м3) [9,14,15]. 

 

Ещё одним существенным преимущест-

вом использования разработанных способов 

обработки сточных вод, содержащих ионы тя-

жёлых металлов, является получение незначи-

тельного объёма осадков. В сравнении с извест-

ными способами достигается уменьшение в 2,0-

2,6 раза, что объясняется эффективностью про-

цесса выделения гидроксидов флотацией. Срав-

нительные показатели образования флотошлама 

представлены в табл. 2 [16].  

Использование химических компонентов 

в нескольких технических решениях позволяет 
их упрощённая схема использования на очист-

ных сооружениях и действующих системах обо-

ротного водоснабжения. Осуществляется это за 

счёт разделения потоков сточных вод в ситеме 

водоотведения: промывные воды и кислые (ще-

лочные) электролиты обезвреживания. Исполь-

зование предлагаемых химических компонентов 

расширяет функциональные возможнеости обо-

рудования в широком диапазоне и объёмах сто-

чных вод, загрязнённых ионами тяжёлых ме-

таллов [4,9,18]. 

 

 

Таблица 2. Сравнительные показатели предложенных способов обработки сточных вод, при образовании 

объёмов осадков и флотошлама 

Тable 2. Comparable figures of proposed methods of treating wastewater, In the formation of sediments volume 

and formation of flotation sludge 

 

Способ очистки и 

обезвреживания сточ-

ных вод  

Объём 

осадка, 

м3 

Объём 

флото- 

шлама, м3 

Концентрация, мг/л 
Добавки, которые 

используються 
Хром 

VI 
Хром 

ІІI 
Железо 

III 

А.с. № 1730045, 
А.с. № 1730046 

4,0 0,5 0,01 0,5 0,8 
«Лобомид - 203» 
ТУ - 38107-38-73 

Пат. № 9877А 4,0 0,5 0,01  0,8 «Лобомид - 203» 

Пат. № 45347 4,0 0,5 0,01  0,8 «Лобомид - 203» 

Пат. № 64255 4,0 0,5 0,01  0,8 «Лобомид - 203» 

Пат № 97943 4,0 0,5 0,01  0,8 «Лобомид - 203» 

Примечание: 1. Хромсодержащие сточные воды содержат 
6Cr =50 мг/дм3; 

Cl =180 мг/дм3. 2. Значение 

pH = 5,5; 3. Количество взвешенных веществ составило 117 мг/дм3. 4. Удельные затраты электрического тока 

4,5 кВт – год./м3. 5. В качестве добавок апробировано использование СДБ – ОСТ 13 – 183 – 83. 
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Кроме того, повторное использование 

химических компонентов ОМР существенно 

увеличивает экономичность процесса обработки 

сточных вод с содержанием тяжёлых металлов 

[5,10,14]. 

Необходимо отметить, что разработанные 

способы обработки сточных вод имеют неко-

трые ограничения, которые состоят в использо-

вании концентрации химических компонентов 

ОМР менее 50 мг/дм3 и более 100 мг/дм3. Отк-

лонения от определёного диапазона химических 

компонентов, проведение процесса электролиза 
менее 600 Кл/дм3 и 4000 Кл/дм3, что определяе-

тся конкректными условиями использования 

каждого технического решения. 

В таблицах 3 и 4 наведена эффективность 

очистки сточных вод гальванического прои-

зводства с использованием поверхностно-

активных веществ в начале процесса обработки 

и времени, используемого в технологической 

операции [18].  

Показатели образования пенного продук-

та, взвешенных веществ и других легких приме-

сей в зависимости от времени его накопления и 

затрат электричекой энергии представлены в 
табл. 5 [5,18]. 

Таблица 3. Эффективность очистки сточных вод от времени проведения процесса очистки 

 

Тable 3. The effectiveness of wastewater treatment from the time of the cleaning process 

 

№  

п / п 

Реагент Время  

перед преды-

дущим введе-
нием реагента, 

мин. 

Час  

введення 

(работы)  
реагента, мин. 

Эффективность очистки сточных вод, % 

Ионы  

тяжёлых  

металов 

Взвешенные  

вещества 

Масла  

и  

нефтепродукты 

1. ПАР - 3 97,0 97,0 96, 

2. Na OН 1 - 2 4 96 95 97 

3. Na2 CO3 1 - 2 5 97,0 97,0 96,5 

4. Na4 P2 O7 2 - 3 5 97,5 99,0 97,0 

5. Na5 P3 O10 3 - 4 5 98,5 97,0 97,0 

6. Na2 Si O3 4 - 5 5 98,0 98,0 96,5 

 
Таблица 4. Эффективность очистки сточных вод гальванического производства с использованием повер-

хностно-активных веществ в начале обработки 

 

Тable 4. Efficacy of wastewater treatment electroplating using surfactants in the beginning of a treatment 

№  

п / п 

Реагент Эффективность очистки, % 

основной дополнительный Cr 6+ Cr 3+ Fe 3+ Аl3+ Cu2+ 

1. ПАР Na OН 98,0 97,0 96, 96,0 96,0 

2. ПАР Na2 CO3 95,0 97,0 96,5 97,0 97,0 

3. ПАР Na4 P2 O7 98,5 99,0 97,0 98,0 98,0 

4. ПАР Na5 P3 O10 96,5 97,0 97,0 97,0 97,0 

5. ПАР Na2 Si O3 96,0 98,0 96,5 98,0 98,0 
 

Таблица 5. Показатели образования пенного продукта в завимости от используемых реагентов 

 

Тable 5. Indicators of forming foam product depending on the reagents used 

№  

п / п 

Реагент Объём  

пенного  

продукта, % 

Час  

выделения пенного 

продукта, мин. 

Затрати  

электрического  

тока, кВт 
основной дополнительный 

1. ПАВ Na OН 20 1,3 4,5 

2. ПАВ Na2 CO3 25 1,5 5,1 

3. ПАВ Na4 P2 O7 20 1,5 6,0 

4. ПАВ Na5 P3 O10 30 1,0 5,75 

5. ПАВ Na2 Si O3 35 1,1 5,55 

Примечание: 1. Объём пенного продукта в % определяется к общему объёму воды, который содер-

жится в резервуаре. 2. Время выделения пенного продукта посля его уплотнения в основном объёме вер-

хней части накопительной ёмкости определяли 320 – 360 с [16]. 
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Введение синтетических моющих растворов 

на основе ПАВ возможно регулированием акти-

вными добавками неорганических электролитов 

различной молекулярной влажности, а также 

повышение уровня адсорбционной возможности, 

образуя тонкие адсорбционные слои, которые 

резко изменяют условия взаимодействия на за-

грязнениия. 

Кроме того, ПАВ существенно снижают по-

верхностное натяжение на границе раздела: вод-

ный раствор – воздух,эффективно влияют на 

очистку от загрязнений, образуя тонкую плёнку 

минеральных загрязнений, с использованием 

компонентов на их основе, созданием условий 

для их эффективного обезвреживання или пере-

ведением в менее безопасную форму. 

В табл. 6 представлены результаты иссле-

дований соотношения химических компонентов, 
входящих в состав ОМР к шестивалентному 

хрому в зависимости от значений электрического 

заряда [18].  

Эффективность очистки сточных вод от 

ионов тяжёлых металлов по основным загрязне-

ниям хром шести- и трёхвалентный, железо 

трёхвалентное и других ионов тяжёлых ме-

таллов представлено в табл. 7 [4,5].  

С целью оптимизации состава химиче-

ских компонентов, поиска эффективных режи-

мов работы систем очистки был использован 

математический аппарат. С помощью множест-

венной регрессии решена задача интенсифи-

кации очистки сточных вод промышленных 

предприятий. Выбранные режимы работы реа-

гентной обработки сточных вод, количествен-

ный и качественный состав химических компо-

нентов позволил выработать направление прак-

тической реализации и дальнейших исследова-

ний [19]. 
 

Таблица 6. Показатели соотношения химических компонентов в зависимости от затрат электрического 

заряда 

 

Тable 6. The ratios of the chemical components depending on cost of electric charge 

 

Электрический 

заряд, Кл / дм3 

Соотношение химических компонентов ОМР к шестивалентному хрому 

ПАВ Na OН Na2SiO3 Na2 Si O3 Na2CO3 Na3P5O10 

50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 0,05 0,05 0,05 0,05 0,25 0,15 

100 0,05 0,05 0,05 0,10 0,25 0,15 

 0,05 0,05 0,05 0,10 0,25 0,15 

300 0,25 0,25 0,25 0,25 1,20 0,25 

 0,25 0,25 0,25 0,25 1,20 0,25 

600 0,50 0,50 0,50 0,30 2,50 0,50 

 0,50 0,50 0,50 0,30 2,50 0,50 

700 0,60 0,80 0,80 0,50 3,20 1,80 

 0,60 0,80 0,80 0,50 3,20 1,80 

Примечание: 1. Начальная концентрация шестивалентного хрома составила 25 мг/дм3 [4,5]. 

2. Содержание химических компонентов и их количественного состава каждого вещества увеличивалось. 

 

Таблица 7. Эффективность очистки сточных вод от ионов тяжёлых металлов 

Тable 7. The effectiveness wastewater treatment from ions of heavy metals 

 

Электрический 

заряд, 

Кл / дм3 

Эффективность очистки сточных вод от ионов тяжёлых металлов, % 

Хром  
(VI) 

Хром  
(III) 

Железо  
(III) 

Медь  
(ІІ) 

Алюминий  
(ІІІ) 

Цинк  
(ІІ) 

50 18 12,00 30,0 28 34 56,5 

 48 62,00 60,0 45 65 58,0 

100 98,5 96,0 94,0 78 78 60,0 

 99,25 98,10 96,0 87 80 59,0 

300 96,00 97,00 96,00 90 90 64,0 

 99,50 99,20 98,00 95 89 67,0 

600 96,50 97,00 96,50 97 95 69,0 

 99,50 99,30 98,50 96 93 69,0 

700 96,30 92,40 90,00 97 95 70,0 

 99,80 96,20 91,30 97 97 70,0 

П Р О Т Т И П 

300 98 51    68 
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Таким образом, определённые соотноше-

ния химических компонентов, наиболее эффек-

тивные режимы и параметры обработки сточ-

ных вод с использованием реагентов, позволяют 

обеспечить эффективную обработку сточных 

вод. Кроме того, повторное использование очи-

щенной воды в оборотных системах водосна-

бжения позволяет уменьшить габаритные раз-

меры оборудования, сокращает площади, на 

которых они располагаются и затраты электри-

ческой энергии. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Проведенные исследования, цель ко-

торых состояла в определении оптимальных 

параметров и режимов работы систем очистки 

позволили сделать следующие выводы: 
1. Выбранные химические компоненты, 

входящие в состав отработанного моющего рас-

твора, позволяют повысить уровень интенсифи-

кации работы систем оборотного водоснабже-

ния, за счёт рационального ведения водного 

хозяйства отдельных систем обработки сточных 

вод.  

2. Предложенные технические решения 

позволяют стабилизировать обработку сточных 

вод в широком диапазоне загрязнений с 

высокими начальными концентрациями. 
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OPTIMIZATION OF CHEMICAL 

COMPONENTS AT REAGENT TREATING 

OF WASTEWATER 
 

Summary. On the basis of experimental studies 

of optimization of the chemical components included in 
the waste cleaning solution, determine the optimum 

treatment of wastewater, ways to reduce energy costs and 

stabilize the efficiency of treating wastewater 
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