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Были проведены исследования, направленные 
на создание эффективной ресурсосберегающей 
технологии очистки таких сточных вод, которая 
позволила бы не только очистить сточные воды 
лакокрасочного производства до требуемых 
норм, но и значительную их часть повторно  
использовать.

Обследование систем водоснабжения и кана-
лизации лакокрасочного производства показало, 
что окраска крупных изделий осуществляется, 
как правило, методом пневматического распыле-
ния. При этом на поверхность изделий наносится  
лишь 45-75% краски, а остальная часть сбрасы-
вается  со сточными  водами. 

Помимо этого данные производства создают 
проблемы при очистке сточных вод из-за наличия 
в них тяжелых металлов, которые поступают 
в сточные воды при подготовке под окраску 
поверхности изделий, а также при сбросе загряз-
ненных вод из гидрофильтров лакокрасочных 
камер, представленных на рисунке 1. 

При окраске изделий вода в гидрофиль-
тре постоянно циркулирует по схеме: водяная 
завеса – ванна гидрофильтра – насосная  

Введение 

Предприятия приборо- и машиностроения, 
как правило, помимо гальванического имеют и 
покрасочное производство. Крайне опасными 
загрязняющими веществами сточных вод лако-
красочных производств являются разнообразные 
органические вещества (растворители, поверх-
ностно-активные вещества, пигменты и др.). 
Сточные воды характеризуются сложным и пере-
менным составом, высокотоксичными соединени-
ями, преимущественным содержанием растворен-
ных веществ. Поэтому их удаление представляет 
задачу чрезвычайной сложности [1, 2, 7]. Извест-
ные методы очистки такого вида сточных вод 
(ультрафильтрация, сжигание, ионный обмен и 
др.), связаны с очень большими энергетическими 
затратами, высокой стоимостью технологического 
оборудования и реагентов, а также потребностью 
в значительных производственных площадях [1, 2, 
3, 4, 5, 6]. 

цель работы – создание эффективной ресур-
сосберегающей технологии совместной очистки 
сточных вод лакокрасочного и гальванического 
производства предприятий приборо– и машино-
строения [1, 2, 3]. 
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Представлена технология с тремя стадиями обработки сточных вод. На первой, при предварительном барботировании 
сжатым воздухом сточных вод с ЛКМ с интенсивностью 3–5 дм3/(с·м2) в течение 20 минут достигается снижение ХПК 
более чем на 20%. На второй, при обработке сточных вод объединённого потока сточных вод, содержащих ЛКМ и хром, 
с использованием в качестве реагента-восстановителя кислых отработанных растворов, содержащих железо (II), в течение 
7–10 минут при рН=2,5–3,0 достигается снижение ХПК еще не менее, чем на 30%. На третьей, в процессе нейтрализации 
общего потока сточных вод при рН=8,0–9,0 образуется оксигидратный коллектор (совокупность гидроксидов металлов), 
на котором сорбируются лакокрасочные материалы и снижение ХПК после осветления возможно до 30–40 мг О2/дм3. 
Использование отработанных технологических растворов вместо покупных реагентов уменьшило их потребность  
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Ключевые слова: сточные воды, ЛКМ (лакокрасочные загрязнения), ОТР (отработанные технологические 
растворы), ПЗП (производства защитных покрытий), промывные воды, реагенты, осадок.

1 - Белорусский национальный технический университет 
2 - Региональный центр тестирования и профессиональной ориентации молодежи,  Брестский государственный технический университет



27

Водоочистка. Водоподготовка. Водоснабжение. 2018/11

• исследована кинетика агрегирования и сорбции 
лакокрасочного материала на оксигидратных 
коллекторах в смеси сточных вод лакокрасоч-
ного и гальванического производства;

• изучены гидродинамические процессы в лабора-
торных и производственных условиях; 

• разработаны автоматизированные реакторные 
узлы.

Исследования динамики хлопьеобразования 
и сорбции лакокрасочного материала на оксиги-
дратных коллекторах при определенных условиях 
осуществлялось на лабораторной установке (рис. 2). 

установка – водяная завеса. При контакте с водой 
лакокрасочного материала происходит частич-
ное растворение входящих в его состав химиче-
ских веществ, концентрации которых в водяной 
завесе с каждым циклом увеличиваются. После 
достижения в воде ванны гидрофильтра макси-
мально допустимых концентраций загрязняющих 
веществ водяная завеса теряет свои задержива-
ющие свойства.

Поэтому такая вода из ванны гидрофильтра 
должна сливаться, образовавшиеся донные отло-
жения лакокрасочного материала удаляться, а 
ванна гидрофильтра пополняться свежей водой. 
Воздух, очищенный от токсичной аэрозоли, с 
помощью вентиляционных систем отводится в 
атмосферу.

Методика исследований 

Для разработки технологии совместной 
очистки сточных вод лакокрасочных и гальвани-
ческих производств были: 

• исследованы производственные процессы 
лакокрасочных и гальванических производств;

• изучен качественный и количественный состав 
отработанных технологических растворов с 
целью их использования в процессе очистки 
сточных вод;

• определено рациональное формирова-
ние потоков сточных вод гальванического 
и лакокрасочного производства у мест их 
образования; 

Рисунок 1
Покраска методом пневматического распыления с использованием гидрофильтра.

Рисунок 2
Экспериментальная установка: 1 –реактор; 2 – иономер; 

3 – измерительный электрод; 4 – электрод сравнения;  
5 – электрод термокомпенсации; 6 – мешалка; 7 – транс-
форматор; 8 – мерный цилиндр; 9 – тахометр; 10 – ваттметр.
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В реакторе объемом V=10 дм3 в течение  
10 минут мешалкой перемешиваются сточные 
воды лакокрасочного и гальванического произ-
водства, а затем отстаиваются в мерных цилин-
драх 30 минут. Величина рН контролируется 
иономером.

На первом этапе происходит реакция гидро-
лиза солей металлов Сr (III), Fе (III) и других, с обра-
зованием мицелл и последующим их агрегатиро-
ванием в более крупные частицы золя. На втором 
этапе начинается построение цепочных структур 
и образование огромного количества мельчайших 
хлопьев, которые агрегируются в более крупные и, 
достигнув определенных размеров, под действием 
силы тяжести оседают. 

При продолжительном механическом переме-
шивании происходит деструкция образующихся 

хлопьев, которые в результате уменьшения их 
гидравлической крупности плохо оседают.

Экспериментальные исследования гидролиза 
солей, применяемых в качестве коагулянтов, 
показывают, что в условиях малоконцентриро-
ванных водных растворов он протекает практи-
чески мгновенно [9, 10].

С целью оценки достоверности данных гидро-
динамических процессов в реальном аппарате 
и с целью уменьшения погрешности, которая 
неизбежно возникает при масштабном переносе 
результатов, были предварительно проведены 
исследования на лабораторной установке, пока-
занной на рисунке 3. 

Установка состоит из аппарата с пропеллер-
ной мешалкой. Привод от электромотора посто-
янного тока (12 вольт). Число оборотов вала 
мешалки регистрируется тахометром. Вода в 
аппарат поступает с помощью насоса из емкости. 
Расход регулируется вентилем, установленным 
на напорной линии, и измеряется ротаметром.

Электропроводность раствора определяется 
с помощью кондуктометра и фиксируется на 
самописце. Использованный раствор сливался 
в канализацию. В качестве рабочей жидкости 
использовали дистиллированную воду, индика-
тором является хлористый калий (KCl). Жидкость 
подавали в область мешалки. 

Структура потоков исследовалась с помощью 
анализа реакции системы на возмущение [9, 
10]. Перед началом опыта аппарат запол-
няли дистиллированной водой до требуемого 
уровня, включали мешалку. В аппарат вводили 
индикатор.

На входе в аппарат вводили индикатор 
(раствор KCl), причем момент ввода прини-
мался за начало эксперимента, на диаграмме 
прибора делалась соответствующая отметка. В 
ходе эксперимента поддерживали постоянный 
расход воды и число оборотов мешалки. Изме-
рение электропроводности осуществлялось 
непрерывно в ходе эксперимента, опыт прекра-
щали тогда, когда значение электропроводно-
сти становилось равным электропроводности 
дистиллированной воды. 

Полученные кривые откликов в относитель-
ных координатах приведены на рисунке 4.

Рисунок 3
Схема экспериментальной лабораторной установки для 

изучения структуры потоков в аппаратах, оборудованных 
механическими мешалками: 1 – ёмкость с дистиллирован-
ной водой; 2 – аппарат с мешалкой; 3 – электродвигатель; 
4 – тахометр; 5 – система регулирования числа оборотов 
мешалки; 6 – кондуктометрическая ячейка; 7 – система 
замера электропроводности; 8 – насос; 9 – ротаметр;  
10 – вентили.
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Рисунок 4
Кривые откликов в относительных координатах.

Рисунок 5
График изменения окислительно–восстановительного потен-

циала Eh в процессе восстановления Сr (VI) отработанным 
травильным раствором, содержащим Fe (II) и  
Fe (III): 1 – без комплексообразователя; 2 – с добавлением 
комплексообразователя «А»; 3 – с добавлением комплек-
сообразователя «В».

Результаты исследований на 
лабораторном реакторе 

Анализ результатов исследований показал, 
что кривые откликов, снятые при различных 
расходах жидкости и разных оборотах мешалки  
(190-300 об/мин), соответствующих числам оборо-
тов мешалок стандартных химических аппаратов 
идентичны, т. е. структура потоков в аппарате 
в этом интервале оборотов мешалки практиче-
ски не зависит от скорости вращения мешалки 
и расходов подачи жидкости. Структура потоков 
близка к модели идеального перемешива-
ния и подобный аппарат может быть отнесен к 
реактору–смесителю.

Для выбранной геометрии аппарата, в исследо-
ванном диапазоне расхода жидкости и скоростей 
вращения мешалки, гидродинамическая обста-
новка в лабораторном аппарате соответствует 
условиям идеального перемешивания и с доста-
точной степенью точности описывается моделью 
идеального перемешивания.

При использовании вместо покупных реаген-
тов отработанных травильных растворов сталь-
ных изделий, содержащих высокие концентрации  
Fе (II) и Fе (III) (Fе (III) более 20 г/дм)3 для восстанов-
ления Cr (VI) до Cr (III), стандартная система авто-
матического регулирования процессом восстанов-
ления Cr (VI) оказалась неработоспособной. Это 
было связано с тем, что чувствительный элемент 
сигнализатора хрома при содержании Fе (III) более 
5 мг/дм3 становился неработоспособным. 

Лабораторными исследованиями произве-
ден поиск такого технического решения, которое 
исключало бы воздействие ионов Fе (III) на 
чувствительный элемент сигнализатора хрома и 

позволило осуществлять автоматическое управле-
ние по редокс-потенциалу. Для устранения «меша-
ющего фона» использовали способность ионов  
Fе (III) образовывать устойчивые комплексные ионы 
с некоторыми соединениями [8]. При этом степень 
влияния «мешающего фона» на чувствительный 
элемент системы автоматического регулирования 
процессом восстановления Cr (VI) до Cr (III) была 
уточнена лабораторными исследованиями.

В пробу, взятую из реактора для обработки 
смеси сточных вод, содержащих лакокрасочный 
материал и хром, вводили комплексообразую-
щие реагенты, которые в водных растворах легко 
реагируют с ионами Fе (III). 

Из рисунка 5 видно, что сигнализатор 
наличия Cr (VI), а, следовательно, и вся система 
автоматического регулирования становится  
работоспособной при введении в реакционную  
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среду комплексообразующего реагента. При 
добавлении в раствор восстановителя, необхо-
димого для полного восстановления, происходит 
резкий скачок потенциала. 

Комплексообразование, вызывая измене-
ние концентрации свободных ионов окислен-
ной формы, обусловливает изменение редокс-
потенциала системы и избирательно убирает 
влияние «мешающего» фона в работе хром-
метра. Эта особенность устраняла возникшие 
затруднения, однако не решала вопрос о месте 
ввода в технологическую схему комплексообра-
зующего реагента. При введении маскирующего 
комплексообразующего реагента непосред-
ственно в обрабатываемую среду потребова-
лось бы его большое количество и дополнитель-
ное оборудование по приготовлению рабочего 
раствора.

Вследствие происшедшей реакции ионы 
Fе (III) связываются в комплекс, т.е. устраня-
ется «мешающий фон». В случае появления в 
обезвреженной воде хроматов на электродах 
чувствительного элемента появляется электро-
движущая сила, которая усиливается преобра-
зователем. Усиленный сигнал поступает в блок 
управления, где управляется пневмозадвижкой. 
В результате из дозатора в основной реактор 
добавляется рабочий реагент, восстанавлива-
ющий Cr (IV). После полного восстановления Cr 
(IV) пневмозадвижка закрывается. 

При использовании усовершенствованных 
стандартных систем автоматического регули-
рования открылась возможность рациональ-
ного использования создающих «мешающий 

фон» отработанных технологических растворов 
вместо покупных реагентов. 

Проведены исследования поэтапной обра-
ботки сточных вод, содержащих лакокрасочный 
материал.

на первом этапе осуществлялось барботиро-
вание сточных вод, содержащих лакокрасочный 
материал, в течение 20 минут. При этом значение 
ХПК снизилось на 20% (рис. 6).

на втором этапе, в результате окисления орга-
нических загрязнений в смеси сточных вод, содер-
жащих лакокрасочный материал и хром, в течение 
10 минут, значение ХПК снизилось ещё на 25% 
(рис. 7).

на третьем этапе после нейтрализации всех 
видов сточных вод и образования оксигидратного 
коллектора, сорбирующего на своей поверхно-
сти органические и минеральные загрязнения, с 
последующем осветлением в отстойнике, происхо-
дило снижение ХПК до 25 мг О

2/дм3 (рис. 8).

Технология реализуется следующим образом. 

Сточная вода, содержащая лакокрасочные 
загрязнения, направляется в накопитель, в котором 
проводится продувка сточных вод сжатым возду-
хом в течение не менее 20 минут с интенсивностью 
перемешивания 3-5 л/(с-м2). После этого обрабо-
танная сточная вода, содержащая лакокрасоч-
ный материал, дозированно подается в резервуар 
совместно со сточными водами, содержащими 
хром, и кислыми промывными сточными водами, 
содержащими восстановитель Fe (II). 

Рисунок 6
График снижения ХПК барботажом сжатым воздухом  

(1 стадия).

Рисунок 7
График снижения ХПК окислением хромсодержащим  

потоком (усреднённые данные) (2 стадия).
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Далее эта смесь сточных вод подаётся в реак-
тор-восстановитель Cr (VI). Поддержание в нём 
рН=2-3 осуществляется кислыми отработанными 
травильными растворами травления черных 
металлов, содержащими до 90% Fe (II), осталь-
ное Fe (III). При этом происходит восстановление  
Cr (VI) до Cr (III), а также деструкция органических 
загрязнений бихроматами и катализирующим этот 
процесс традиционным катализатором хромом. 
Время обработки сточных вод – до 10 минут.

Блок-схема технологии очистки сточных вод от 
лакокрасочных материалов показана на рисунке 9. 

Рисунок 9
Схема «попутной» технологии очистки сточных вод, загрязнённых лакокрасочными материалами (ЛКМ), на очистных сооруже-

ниях гальванического производства реагентного типа.

Рисунок 8
График снижения ХПК, сорбцией оксигидратным коллекто-

ром с последующим 2-часовым отстаиванием (усреднён-
ные данные) (3 стадия).
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После этой стадии обработки сточная жидкость 
направляется на совместную нейтрализацию с 
другими видами сточных вод в реактор-нейтрали-
затор [3, 4, 7].  

В этом реакторе с помощью нейтрализую-
щих растворов (щелочных ОТР, а в их отсутствие 
известковым раствором Ca(OH)2 поддержива-
ется рН=8,0-9,0. В нём  происходит гидролиз 
тяжёлых металлов (Fe2+, Fe3+, Zn2+, Ni2+, Cr3+, Cu2+ и 
др.), присутствующими в нейтрализуемой смеси 
с образованием оксигидратного коллектора. При 
этом основными компонентами оксигидратного 
коллектора, на котором эффективно сорбируются 
лакокрасочные материалы и другие органические 
загрязнения являются гидроксиды Fe (II) и Fe (III) 
[1, 3].

Дальнейшее снижение концентрации лако-
красочных соединений происходит в осветлителе 
(этап 5) за счёт эффекта совместного осажде-
ния взвесей. Эффективность очистки сточных вод  
приведена в таблице 1.

Внедрение «попутной» технологии очистки 
сточных вод, содержащих лакокрасочный мате-
риал, осуществлено на очистных сооружениях 
Брестского электромеханического завода на 
существующем оборудовании.

Выводы

На основании результатов экспериментальных 
исследований разработана и внедрена ресур-
сосберегающая технология совместной очистки 
сточных вод лакокрасочных и гальванических 
производств приборо- и машиностроения на 
действующих реагентных очистных сооружениях 
гальванического производства [5, 6, 7].

Технология позволяет:

1.  В 3-5 раз увеличить пропускную способность 
существующего технологического оборудо-
вания очистных сооружений гальванического 
производства, на которые сбрасываются 
сточные воды, загрязнённые лакокрасочными 
материалами, при соответствующем снижении 
их материалоёмкости и энергопотребления без 
уменьшения эффективности очистки сточных 
вод. 

2.  За счёт использования отработанных техноло-
гических растворов вместо покупных реагентов  
добиться экономии последних не менее чем на 
80%. 

3.  Достигнуть глубины очистки в сбрасываемых 
из ванн гидрофильтров покрасочных камер  

интервал концентраций загрязнений после очистки

Таблица 1

№№
п/п

Наименование 
ингредиента

Единица 
измерения

Средний, доверительный 
интервал концентраций после 
реактора-нейтрализатора

Наблюдаемый максимум до и  
после вертикального отстойника

до после

1 Хром (VI) мг/л отсут. - отсут.

2 Хром общ. мг/л 10 - 20 не опр. 1,7

3 Цинк мг/л 15 - 28 32,1 0,2

4 Никель мг/л 2,2 - 4,9 5,20 0,1

5 Железо мг/л 70 - 195 250 1,5

6 Медь мг/л 11 - 22 28,0 0,5

7 Кислота мг-экв/л 7,9 - 9,1 10,8 отс.

8 Щёлочь мг-экв/л 3 - 4,2 5,25 отс.

9 рН не опр. не опр. 8,6

10 ХПК мг/л 1500 - 2000 2500 21,6

Суммарное содержание основных ингредиентов (Feобщ, Crобщ, Cu, Zn, Ni),
образующих оксигидратный коллектор 

108,2-269,9
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сточных водах, на выходе очистных сооруже-
ний по ХПК с 2500 мг/л О2 до 20-15 мг/л О2, что 
значительно ниже величины этого показателя  
(250 мг/л О2), доведенного контролирующими 
организациями предприятиям приборо- и маши-
ностроения г. Бреста.

4.  Утилизировать осадок сточных вод гальваниче-
ского производства, загрязнённого лакокрасоч-
ными материалами, в производстве керамиче-
ских материалов. Экологическая безопасность 
полученных изделий подтверждена Белорусским 
НИИ санитарии и гигиены.
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нОВОСТи

В 2019 году в госпрограмме Иркутской области 
«Развитие жилищно-коммунального хозяйства на 
2014-2020 годы» предусмотрено 305 млн. рублей 
для обеспечения софинансирования очередных 
этапов реконструкции канализационных очист-
ных сооружений правого берега города Иркутска. 
За счет средств федерального бюджета на эти 
цели поступит 1 млрд. 147 млн. рублей. Об этом 
сообщил заместитель министра жилищной поли-
тики, энергетики и транспорта Иркутской области 
Евгений Ветров.

Замминистра отметил, что согласно предель-
ным объемам бюджетных ассигнований на строи-
тельство, реконструкцию и модернизацию объек-
тов водоснабжения, водоотведения и очистки 
сточных вод, в том числе разработку проектной 
документации, определенным в подпрограмме 
«Чистая вода» на 2014-2020 годы, всего предус-
мотрено 419,8 млн. рублей, включая средства на 
софинансирование ФЦП «Охрана озера Байкал и 

социально-экономическое развитие Байкальской 
природной территории на 2012-2020 годы».

Получателями субсидий из областного бюджета 
по итогам отбора, проведенного в министерстве 
жилищной политики, энергетики и транспорта 
Иркутской области, на строительство, реконструк-
цию и модернизацию объектов водоснабжения, 
водоотведения и очистки сточных вод определены 
города Иркутск и Нижнеудинск, Куйтунский район.

В областном центре необходимо завер-
шить четвертый этап реконструкции КОС 
правого берега и начать пятый (сумма субсидии  
305 млн. рублей). В Нижнеудинском муници-
пальном образовании предполагается завер-
шить реконструкцию центрального водозабора  
(74,7 млн. рублей). В поселке Харик Куйтунского 
района предполагается начать строительство 
локального водопровода (40 млн. рублей).

Источник: по материалам Администрации Иркутской области.

Около 1,5 млрд. рублей планируется направить на развитие объектов 
водоснабжения и очистных сооружений в Иркутской области в 2019 году


