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Реферат 
Решающим процессом, от которого зависит эффективность очистки сточной воды, обработанной минеральными и органическими 

реагентами, является процесс хлопьеобразования. В связи с этим были проведены соответствующие теоретические исследования, 
результаты которых были использованы для проектирования реакторных узлов. 

Для выбора оптимальных технологических условий и расчета производительности химических реакторов в зависимости от состава 
и количества обрабатываемых сточных вод, а также технологических  режимов процесса, необходимо применять единую методику. 

Перемешивание приводит к неравномерному движению отдельных объемов воды, появлению макро- и микровихрей, на границе которых 
происходит градиентная коагуляция. Для образования крупных хлопьев необходимо создать условия, способствующие градиентной 
коагуляции. Наряду с этим, вихревые потоки, создавая неравномерные напряжения, разрывают рыхлые первичные структуры и способствуют 
образованию более компактных, хорошо сформированных хлопьев. Конечный размер хлопьев зависит от соотношения скорости обоих 
происходящих при перемешивании процессов. На величину хлопьев влияет интенсивность перемешивания, его продолжительность 
и величина сил адгезии, удерживающих частицы связанными между собой.  

В условиях очистки сточных вод, когда концентрация загрязнений и величина рН среды колеблются в довольно широких пределах, найти 
универсальный параметр, обеспечивающий стабильный процесс хлопьеобразования, весьма затруднительно. Проведенное исследование 
выявило, что эффективность осветления сточных вод в широком диапазоне величин рН, оборотов мешалки и состава сточных вод 
происходит в течение 5–10 минут, в интервалах времени многократно меньших, чем рекомендовано. 

В статье приводится формула, которая в значительной мере позволяет избежать ошибок при определении объема и времени 
пребывания сточных вод в автоматизированных реакторах различных типов. Предложен и реализован в опытной схеме реакторный узел 
обработки сточных вод содержащих хром и сточные воды содержащие кислоты и щелочи с элементами системы автоматического 
регулирования (САР). Приведены исследования на производстве, в результате которых разработаны и внедрены зонированные химические 
аппараты, позволяющие эффективно использовать стандартное оборудование и отработанные технологические растворы уменьшая 
экологическое воздействие на окружающую среду. Все это позволило сократить до минимума количество технологического оборудования 
(смесители, реакторы, камеры хлопьеобразования), а также время обработки сточных вод в стандартных химических аппаратах 
с механическими мешалками не менее чем в три раза. Не менее чем вдвое снизить металло- и энергоёмкость, а также уменьшить 
потребность в производственных площадях для его размещения. 

Ключевые слова: аппарат, условия, рН, реактор, раствор, реагент, зона, смешение, вытеснение, поток, структура, осветлитель, камера, 
насадка, энергопотребление, металлоемкость. 
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Abstract 
The decisive process on which the efficiency of water purification treated with mineral and organic reagents depends is the flocculation process. 

In this regard, the corresponding theoretical studies were carried out, the results of which were used to design reactor units. 
To select optimal process conditions and calculate the productivity of chemical reactors depending on the composition and amount of treated 

wastewater, as well as process modes, it is necessary to use a single technique. 
Mixing leads to uneven movement of individual volumes of water, the appearance of macro- and microvortices, at the boundary of which gradient 

coagulation occurs. To form large flocs, it is necessary to create conditions that promote gradient coagulation by mixing the water hydraulically 
or mechanically. Along with this, vortex flows, creating uneven stresses, break loose primary structures and promote the formation of more compact, 
well-formed flocs. The final size of the flocs depends on the ratio of the speed of both processes occurring during mixing. The size of the flocs 
is affected by the intensity of mixing, its duration and the magnitude of the adhesive forces that hold the particles together. 

In wastewater treatment, where contaminant concentrations and pH fluctuate widely, finding a universal parameter that ensures stable flocculation 
is extremely difficult. A study has revealed that wastewater clarification efficiency across a wide range of pH values, mixer speeds, and wastewater 
composition occurs with in 5–10 minutes, at intervals many times shorter than recommended. 

This article presents a formula that significantly reduces errors in determining the volume and residence time of wastewater in various types 
of automated reactors. A reactor unit for processing wastewater containing chromium and wastewater containing acids and alkalis with elements 
of an automatic control system (ACS) has been proposed and implemented in a pilot scheme. Industrial research is presented, leading 
to the development and implementation of zoned chemical apparatuses that enable the efficient use of standard equipment and wastewater solutions, 
reducing environmental impact. All this has allowed us to minimize the amount of process equipment (mixers, reactors, flocculation chambers), as well 
as the wastewater treatment time in standard chemical apparatus with mechanical agitators, by at least a factor of three. This has also reduced the 
metal and energy consumption by at least half, as well as the need for production space. 

Keywords: apparatus, conditions, pH, reactor, solution, reagent, zone, mixing, displacement, flow, structure, clarifier, chamber, packing, energy 
consumption, metal consumption.



Введение 
Перемешивание – одна из технологических операций, широко 

применяемых как в химической промышленности, так и для очистки 
сточных вод с целью осуществления различных физических процес-
сов, служащая для выравнивания полей концентраций и температур, 
и зачастую определяющая скорость протекания этих процессов, 
поскольку в этом случае оказывает влияние не только на скорость 
процесса, но и на качество очистки. 

Для этой цели нашли широкое применение химические аппара-
ты с различными перемешивающими устройствами [1-4]. 

Основная часть. Исследование реакторного узла обработки 
сточных вод содержащих хром и сточные воды, содержащие 
кислоты и щелочи с элементами систем автоматического регу-
лирования 

Для выбора оптимальных технологических условий и расчёта 
производительности химических реакторов в зависимости от состава 
и количества обрабатываемых сточных вод, а также режимов про-
цесса, необходимо применять разработанный авторами статьи еди-
ный подход, основа которого показана на рисунке 1 [5–7; 24, 25]. 

Использование этой новой методологии позволяет разработать 
аппаратурное оформление промышленного процесса на основе 
типового аппарата с механической мешалкой, обеспечивающей ин-
тенсивное перемешивание сточных вод с реагентами. 

Анализ эффективности химических технологий, проводимых в ап-
паратах с мешалками, при очистке сточных вод показывает, что тех-

нологические возможности таких аппаратов не всегда учитываются 
и не всегда оптимально используются, что значительно снижает эф-
фективность химического процесса и приводит к необоснованному 
увеличению числа единиц оборудования в технологической линии. 
Кроме того, из-за незнания при выборе и расчетах оборудования 
при реагентной очистке сточных вод часто определяют лишь общий 
объем химических реакторов, который необходим для обеспечения 
требуемого времени пребывания потоков химических реагентов 
и сточных вод заданной производительности [5, 7] (рисунок 1). 

Зачастую допускаются ошибки, среди которых можно выделить 
следующие: 

– выбор объема аппарата без учета скорости химических про-
цессов и состояния перемешиваемой среды на микроуровне; 

– неэффективное использование гидродинамических условий
в стандартном аппарате с мешалкой. Например, в реакторе-
вытеснителе предыдущий слой не смешивается с последующим, 
в то же время в реакторе-смесителе выравнивание концентраций 
перемешивающихся ингредиентов по объёму происходит практиче-
ски мгновенно; 

– неправильная обвязка химических реакторов технологически-
ми трубопроводами; 

– неправильный выбор мест ввода сточных вод и химических
реагентов в аппарат; 

– размещение чувствительных элементов САР вне активных зон
реактора; 

– отсутствие учета инерционности САР.

Рисунок 1 – Методология проектирования реакторной части установок очистки сточных вод 

Игнорирование перечисленных выше факторов резко снижает эф-
фективность использования стандартных аппаратов с мешалками 
для проведения химических реакций в промышленном производстве, что 
приводит к увеличению общего числа аппаратов или к необоснованному 
увеличению объемов аппаратов в технологической линии. Это, в свою 
очередь, является причиной высокой металло- и энергоемкости промыш-
ленных технологических линий очистки сточных вод [5, 6]. 

Так как от времени пребывания перерабатываемой среды в ап-
паратах химической технологии зависят процессы массопереноса 
и химического превращения, то информация о функциях распреде-
лении времени пребывания (РВП) является одним из основных па-
раметров изучаемого объекта [12, 14, 15, 16, 22]. Проведение подоб-
ных исследований необходимо для определения реальной гидроди-
намической обстановки внутри аппарата, выявления в нём застой-
ных и байпасных зон, а значит исключения установки чувствитель-
ных элементов систем автоматического регулирования в точках, 
искажающих реальный ход химических процессов. 

О структуре потока в реакторе судят по выходному сигналу или 
так называемому «отклику» на входное возмущение. 

Предварительно, были проведены лабораторные исследования 
гидродинамических процессов, происходящих в реакторе в лабора-
торных условиях. Получены данные по структуре потоков. Исследо-
вание функции распределения времени пребывания (РВП) без иска-
жений возможно только на реальных промышленных аппаратах [11, 
12, 17]. Поэтому исследование этой функции производилось на про-
мышленном аппарате V = 3,2 м3 с рамной мешалкой на реальных 
очистных сооружениях предприятия, в котором осуществлялся ав-
томатизированный процесс обработки сточных вод, содержащих 
ЛКМ, совместно с содержащими хром сточными водами. 

Функция РВП изучалась по реакции химического аппарата 
V = 3,2 м3 с рамной мешалкой на возмущение, подаваемое на вход 
в реактор. Так как аппарат «не прозрачен», и информация о движе-
нии частиц внутри него  отсутствовала, был использован термин 
«чёрный ящик», применяемый в химической кибернетике [11]. 
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О структуре потока в аппарате судили по выходному сигналу или так 
называемому «отклику» аппарата на входное возмущение [11]. 

Методики определения, построения кривых РВП, а также обработку 
результатов экспериментов выполняли согласно [17]. Частицы индика-
тора, попадая внутрь аппарата, начинают двигаться от входа к выходу 
в соответствии со структурой потока. Чем больше частиц индикатора 
одновременно появляется на выходе, тем выше их концентрация. 

Эксперимент проводился следующим образом: 
– объёмным способом устанавливался расход воды, подавае-

мой насосом в реактор; 
– заполнялась половина объёма реактора водой;
– определялась концентрация трассера в исходной воде (фон);
– включалось перемешивающее устройство;
– вводилось предварительно рассчитанное количество трассера

в реактор; 
– доводился уровень воды в реакторе до перелива;
– перемешивание содержимого реактора осуществлялось

до того момента, пока концентрация трассера не достигала расчёт-
ного значения; 

– включался насос подачи воды в реактор;
– оттарированный ранее расход поддерживался постоянным

в ходе эксперимента; 
– через определённые промежутки по времени производился

отбор проб на выходе из реактора. 
– определялась концентрация трассера в пробах;
– эксперимент повторялся многократно при постоянном

и различном расходе. 
Картина движения потоков в большинстве непрерывно действу-

ющих стандартных химических аппаратов не отвечает ни идеально-
му вытеснению, ни идеальному смешению. По структуре потоков эти 
аппараты можно считать аппаратами промежуточного типа. 

Проведенные исследования [18] и анализ экспериментов пока-
зали, что кривые откликов лабораторного аппарата, снятые 
при различных расходах жидкости и разных оборотах мешалки, 
идентичны, т. е. структура потока в аппарате в довольно широких 
пределах не зависит от скорости вращения мешалки и скорости по-
дачи жидкости. Структура потоков близка к модели идеального пе-
ремешивания [12, 18, 19, 20]. 

Экспериментально определены гидродинамические процессы 
в химических аппаратах, что позволило правильно разместить изме-
рительные приборы, оборудование и разработать высокоэффектив-
ную технологию очистки сточных вод, содержащих ЛКМ, в рамках 
существующей схемы очистки сточных вод гальванического произ-
водства предприятия, и при этом многократно снизить объём и энер-
гоёмкость химического оборудования [21, 22, 23, 25]. 

Исследования показали, что полное смешение участвующих 
в химическом процессе веществ достигается при подаче реагентов 
и сточных вод в зону интенсивного перемешивания (на края лопа-
стей мешалок). Анализ экспериментов показал, что кривые откликов 
лабораторного аппарата, снятые при различных расходах жидкости 
в узком интервале (190÷300 об/мин.) мешалки, идентичны [24]. 

Аппараты с перемешивающими устройствами приближаются 
по структуре потока к модели идеального перемешивания, когда вели-
ка мощность мешалки, мала вязкость жидкой среды и мал расход 
по сравнению с циркуляцией жидкости внутри аппарата [11, 12, 22]. 

Все это в итоге позволило правильно произвести обвязку реак-
торов технологическими трубопроводами и определить места уста-
новки чувствительных элементов автоматики для объективного от-
ражения хода технологических процессов. 

В значительной мере избежать ошибки при определении объема 
и времени пребывания сточных вод в автоматизированных реакто-
рах можно устранить правильной их обвязкой и использованием 
формулы, предложенной Е. А. Урецким [5]: 

сTTTTTTT КММИАХДИРСР ,........  ,      (1) 

где: 
– Т р. – время пребывания сточных вод в автоматизированных

реакторах; 
– Т с. р. – интервал времени, учитывающий задержки в форми-

ровании сигнала - рассогласования (определяется местом установки 
датчика); 

– Т и. д. – интервал времени, учитывающий инерционность дат-
чика (берётся по паспорту); 

– Т х. а. – время перевода реагента в химически активную фор-
му. Время, необходимое для максимального диспергирования реа-
гента в реакционном объеме; 

– Т и. м. – интервал времени, учитывающий инерционность ис-
полнительного механизма; 

– Т м. – время массообмена;
– Т к. – кинетические постоянные реакции. Для реакторов обра-

ботки, содержащих хром сточных вод –  5–10 секунд, для реакто-
ров – нейтрализации всех видов сточных вод – 300–400 секунд. 

В случае строгого выполнения всех рекомендаций и пояснений, 
приведенных в [5], время пребывания сточных вод в реакторах, до-
статочное для завершения технологических процессов, составит: 

– для реакторов, содержащих хром сточные воды – 3–5 минут;
– для реакторов-нейтрализаторов всех видов сточных вод – 

6–9 минут. 
При подборе реакторов необходимо: 
– для непрерывно работающих реакторов (проточных) прини-

мать аппараты с рамной или пропеллерной мешалкой; 
– для реакторов периодического действия принимать аппараты

с пропеллерной или турбинной мешалкой. 
Для проточных реакторов сточных вод реагенты необходимо 

вводить в нижнюю зону реактора под мешалку, а отвод обработан-
ных сточных вод осуществлять в верхнем уровне. 

Устранение этих негативных факторов в достаточной мере воз-
можно при использовании разработанного и апробированного 
на базовом предприятии реакторного узла, состоящего из двух хи-
мических аппаратов (аппарат приближающийся к идеальному сме-
шению и аппарат приближающийся к идеальному вытеснению), по-
казанного на рисунке 2 [5, 22, 25]. 

Работая с проектными реагентами – серной кислотой (H2SO4) 
и бисульфитом натрия – (NaHSO3), САР, управляющая процессом 
восстановления хрома (VI) до хрома (III), работала на локальных 
очистных сооружениях базового предприятия относительно ста-
бильно. Однако при переходе на более экономичный режим исполь-
зования кислых ОТР производств защитных покрытий (гальваника 
и покраска), используемых в процессах травления и активации вме-
сто или совместно с покупными реагентами, такая система оказа-
лась неработоспособной. 

Это объясняется тем, что эти ОТР содержат высокие концентра-
ции как ионов железа (II), так и ионов железа (III). Вследствие при-
сутствия в реакционной системе ионов железа (III), САР, как 
и на наличие ионов хрома (VI), даёт сигнал на подачу в реактор-
восстановитель кислых ОТР. Несмотря на то, что процесс восста-
новления хрома (VI) в нём завершён, сигнал на закрытие задвижки 
от САР не поступает, и в результате этого весь раствор восстанови-
теля NaHSO3 из дозирующей ёмкости выливается в реактор. 

Кроме того, проектным решением на базовом предприятии было 
предусмотрено управление только подщелачиванием общего потока 
усредненных сточных вод. Такой подход не позволял ограничивать 
верхний предел величины рН, что периодически приводило к рас-
творению оксигидратного коллектора и адсорбированных на нём 
ЛКМ. Вследствие этого имел место постоянный вынос взвеси 
из отстойника в канализацию. 

Для использования в процессе очистки сточных вод с использо-
ванием ОТР, САР реакторного узла процесса нейтрализации и вос-
становления хрома необходимо усовершенствование по схеме (ри-
сунок 2), гарантирующей не только работу схемы в целом, 
но и очистку сточных вод от ЛКМ в частности. 

Объясняется это  тем, что чувствительный элемент сигнализа-
тора хрома при содержании железа (III) более 5 мг/дм3 становится 
неработоспособным. 

Для практического использования результатов исследования 
найдено такое техническое решение, которое исключает воздействие 
ионов железа (III) на чувствительный элемент сигнализатора хрома 
и позволяет автоматическое управление по редокс-потенциалу. 
Для устранения этого «мешающего фона» использована способность 
ионов железа (III) образовывать устойчивые комплексные ионы с неко-
торыми соединениями, а именно, с ортофосфорной кислотой (Н3РО4) 
или щавелевой кислота (Н2С2О4). Эти вещества в водных растворах 
легко реагируют с ионами трехвалентного железа [21, 22].  
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В результате производственных испытаний сигнализатор наличия 

шестивалентного хрома, а следовательно, и вся САР, становится ра-

ботоспособной при введении в реакционную среду ортофосфорной 
кислоты. При добавлении в раствор восстановителя, необходимого 

для полного восстановления, происходит резкий скачок потенциала. 

В случае применения в качестве комплексообразователя щаве-

левой кислоты избирательная чувствительность сигнализатора еще 

больше возрастает, так как величина потенциала в точке перехода 

становится еще больше. 

Комплексообразование, вызывая изменение концентрации сво-
бодных ионов окисленной 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 технологи-

ческую схему комплексообразующего агента. При введении маски-

рующего комплексообразующего агента непосредственно в обраба-
тываемую среду потребовалось бы большое количество ортофос-

форной кислоты (15÷20 т в год), а в случае же выбора щавелевой 

кислоты потребовалось бы еще и дополнительное оборудование по 

приготовлению рабочего раствора. 

Для устранения возникших проблем разработано и использова-

но «Устройство для регулирования процесса обезвреживания про-

мышленных сточных вод» [14, 22]. 
При использовании доработанных стандартных САР открылась воз-

можность рационального использования создающих «мешающий фон» 

отработанных технологических растворов вместо покупных реагентов.  

Это в полной мере проявилось в процессе эксплуатации реа-

гентной схемы локальных очистных сооружений на базовом пред-

приятии. Реакторный узел, на котором реализована технология об-

работки содержащих хром сточных вод и сточных вод содержащих 
кислоты и щелочи с элементами САР, работает следующим обра-

зом: сточные воды во всех реакторах узла подаются в нижнюю зону 

под мешалку. Сюда же подаются и реагенты. 

Чувствительный элемент ЭЗ-01 (поз. 8) сигнализатора наличия 

хрома (VI) устанавливается на глубине 200÷300 мм от уровня пере-

ливного патрубка реактора-смесителя (поз. 1). 

При появлении в реакционной системе шестивалентного хрома 
чувствительный элемент ЭЗ-01 (поз. 8) сигнализатора наличия хро-

ма (VI) подаёт сигнал на вторичный прибор (поз. 6). Усиленный вто-

ричным прибором электрический сигнал воздействует на потенцио-

метр КСП–3п (поз. 5), оборудованный изодромным пропорциональ-

но–интегральным (ПИ) регулятором. 

В потенциометре КСП–3п (поз. 5) электрический сигнал преоб-
разуется в пропорциональный пневматический и далее воздействует 

на мембранный исполнительный механизм (МИМ), раствор восста-

новителя начинает поступать в реактор. При исчезновении в системе 

хрома (VI) пневмоклапан (поз. 10) закрывается. 

Для поддержания оптимальной величины рН = 2,5–3,0 в реакто-

ре–восстановителе (поз. 1) на глубине 1/3Н от днища размещается 

чувствительный элемент рН–метра марки ДПГ-4м (поз. 9). 
При повышении рН среды более 3,0 датчик ДПГ-4м (поз. 9) подает 

сигнал на вторичный прибор рН–метра П–215 (поз. 7). Для его усиле-

ния воздействует на потенциометр КСП–3п (поз. 5), оборудованный 

изодромным пропорционально–интегральным (ПИ) регулятором. 

В потенциометре КСП–3п (поз. 5) электрический сигнал преобразуется 

в пропорциональный пневматический и далее воздействует на мем-

бранный исполнительный механизм (МИМ) пневмоклапана (поз.10). 
Клапан открывается, кислый раствор начинает поступать в реактор 

(поз. 1). По достижении величины рН = 2,5, установленной на датчи-

ке потенциометра КСП–3п, пневмоклапан закрывается. Принцип 

работы САР подачи щелочного и кислого реагента для поддержания 

рН = 8–8,5 в реакторе-нейтрализаторе (поз. 2) аналогичен САР под-

держания оптимального рН в реакторе-восстановителе поз. 1. 

Баки–дозаторы (поз. 3, 4) оборудуются датчиками уровня, ко-
торые управляют работой насосов подачи рабочих растворов в 

эти баки. 

Описанные выше изменения САР включены в схемы базового 
объекта и в схемы предприятий, где производилось внедрение но-
вой технологии. 

В дальнейшем проведены исследования зонированных аппара-
тов, совмещающих в одном объёме процессы идеального смешения 
и идеального вытеснения на базе аппарата с турбинной мешалкой, 
секционированного диском [8]. 

Описание установки. Для проведения экспериментов была со-
брана конструкция по [8] и изготовлен аппарат на базе стандартного 
емкостного аппарата, показанного на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Стандартный химический аппарат с турбинной мешал-
кой, дооборудованный устройствами согласно [8] 

Данный аппарат снабжен четырёхлопастной мешалкой турбин-
ного типа, делающей 48 об/мин, в который согласно [8] добавлены 
вращающийся вместе с валом диск, неподвижный диск, поднимаю-
щиеся верх-вниз относительно вращающегося диск, лопатки 
Н × В = 60 × 55 мм, обеспечивающие различную степень перемеши-
вания сточных вод в зоне вытеснения. 

Методика проведения экспериментов и обработка данных. 
При изучении структуры потоков ввод жидкости осуществлялся че-
рез нижний штуцер аппарата, а кондуктометрическая ячейка для 
определения концентрации индикатора располагалась на уровне 
перелива, как показано на схеме лабораторной установки (рису-
нок 3). Кривые отклика снимались индикаторным методом. 

 относительное время:



it  , мин,       (2) 

где t i – текущее время пребывания жидкости в аппарате, мин. 


 – среднее значение времени пребывания, мин.

В качестве индикатора был выбран раствор соли КСl, который
вводился импульсно перед нижним штуцером аппарата. Полученные 
кривые отклика показаны на рисунках 4, 5, 6. 

F(Θ) – безразмерная величина. 
Секционирование аппаратов кардинально улучшило структуру 

потоков. Так, с одной стороны улучшилось качество смешения вхо-
дящего потока, что следует из высокого значения, c другой стороны 
произошло улучшение структуры потоков, с точки зрения приближе-
ния её к модели идеального вытеснения. 

К осветлителю 
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Рисунок 4 – Безразмерная кривая отклика аппарата V = 25  дм3 
с турбинной мешалкой (48 об/мин) при подаче жидкости снизу, а 

выходе – на переливе, когда ввод индикатора осуществлялся через 
центробежный смеситель типа «улитки» (75, 76, 80 – номера опытов) 

Рисунок 5 – Безразмерная кривая отклика ячеечной модели 
с неравными ячейками  m = τ1/τ2 в секционированном аппарате, 

V = 25 дм3 с турбинной мешалкой (48 об/мин) при подаче жидкости 
снизу, а выходе – на переливе (73, 74 – номера опытов) 

Рисунок 6 – Безразмерная кривая отклика аппарата V = 25 дм3 
с турбинной мешалкой (48 об/мин)  при подаче жидкости снизу, 

а выходе – на переливе (72, 71 – номера опытов) 

На базовом предприятии было проведено дальнейшее усовер-
шенствование ранее внедрённого по [8] стандартного химического 
аппарата емкостью 3,2 м3. Его целью по-прежнему являлось совме-
щение в одном объёме процессов смешения, реакции и хлопьеобра-
зования (рисунок 7) [9, 10]. 

1 – корпус; 2 – пропеллерная мешалка; 3 – двигатель с редуктором; 
4 – вал; 5 – нижняя кольцевая перегородка; 6 – верхняя кольцевая 
перегородка; 7 – вихревой смеситель; 8 – нижняя зона (реактор-

смеситель); 9 – верхняя зона (реактор-вытеснитель + камера хлопь-
еобразования); 10 – смесь сточных вод содержащих хром и ЛКМ; 

11 – подвижная пластина; 12 – р-р бисульфита натрия; 13 – распор-
ный болт; 14 – крепёжные болты; 15 – подводящий патрубок; 16 – 

промежуточная зона; 17 – р-р серной кислоты; 18 – подача сточных 
вод на нейтрализацию; 19 – нейтрализующий реагент; 20 – отводя-

щий патрубок 
Рисунок 7 – Аппарат для проведения стадий перемешивания, реак-

ции и хлопьеобразования [10] 

Исходя из этого было сконструировано техническое устройство 
[10] которое, содержит корпус 1, оборудованный пропеллерной ме-
шалкой 2, приводимой во вращение электродвигателем 3 через
вал 4 и редуктор. В корпусе аппарата находятся подвижные по вы-
соте нижняя 5 и верхняя 6 горизонтальные кольцевые перегородки.
При этом горизонтальные перегородки 5, 6 могут перемещаться
по вертикали вверх и вниз и фиксироваться на определённом уровне
крепёжным узлом А «в распор». Кольцевые перегородки 5 и 6 раз-
деляют устройство на три зоны.

Нижняя зона 8 представляет собой реактор-смеситель, в кото-
рый через входной патрубок 15 подается смесь обрабатываемой 
жидкости 10. В эту зону направляются необходимые для проведения 
химических реакций реагенты 12, 17. Перемешивание обрабатывае-
мой смеси в этой зоне осуществляется быстроходной пропеллерной 
мешалкой 2. 

Промежуточная плоскопараллельная зона 16 находится между 
верхней 6 и нижней 5 горизонтальными кольцевыми перегородками. 
Здесь же в кислой среде осуществляется восстановление шестива-
лентного хрома до трёхвалентного и деструкция части органических 
загрязнений сточных вод 10. 

Из нижней части по мере поступления в неё сточной жидкости 
обработанная смесь передавливается в промежуточную плоскопа-
раллельную зону 16, которая находится между верхней 6 и нижней 
5 горизонтальными кольцевыми перегородками. Вращение жидкости 
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в этой зоне 16 осуществляется жидкостью зоны 8. Далее из зоны 8 
кислая смесь жидкости направляется в зону 9 на нейтрализацию и 
хлопьеобразование. 

В верхнюю зону аппарата 9 остальной поток сточных вод по-
даётся через вихревой смеситель 7 (рисунок 8, 9). Оно представ-
ляет собой сплющенный в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях патрубок. Поток воды, проходя в нём через сжатые 
овальные сечения 6 и 7, ускоряется и приобретает винтовой ха-
рактер, чем достигается интенсивное смешение в полном объёме 
жидкости на выходе. Непосредственно перед входом в зону 9 че-
рез насадки 4, 5, расположенным под углом к боковым сжатым 
сечениям, вводятся реагенты. 

1 – входной тангенциальный  патрубок; 2 и 3 – развёрнутые под углом 90о  сжатые овальные сечения; 4, 5 – насадки для ввода реагентов 
Рисунок 8 – Вихревой смеситель (фрагмент вихревого аппарата, пат. BY 4810) [9] 

Рисунок 9 – Отношение площадей Fo/F овального сечения к кругло-
му сечению в зависимости от степени пережатия цилиндрического 

насадка. Геометрические характеристики насадка 

Проведенные исследования, показали, что степень сегрегации 
реагентов и обрабатываемых сточных вод при последовательном 
прохождении их через входной тангенциальный патрубок 3 и камеру 
смешения 2 составляет не менее 95 %. 

Далее, смесь различных сточных вод и нейтрализующих кислых 
или щелочных растворов подаётся в зону 9. Эта зона совмещает 
в себе реактор-вытеснитель и хлопьеобразователь. Смешивание 
в ней осуществляется за счёт тангенциального ввода обрабатывае-
мой смеси 11 из вихревого смесителя 7 и вращающегося верхнего 
слоя жидкости зоны 16. Обработанная в зоне 9 сточная вода сфор-
мированными хлопьями через отводящий патрубок 20 направляется 
в осветлитель. 

Использование предлагаемой конструкции позволяет сократить 
до минимума количество технологического оборудования (смесите-
ли, реакторы, камеры хлопьеобразования) за счёт объединения их 
функций в одном объёме без уменьшения эффективности и произ-
водительности и не менее чем вдвое снизить металло- и энергоём-
кость, а также уменьшить потребность в производственных площа-
дях для его размещения. 

В таблице 1 приведены результаты эксплуатации линии до-
очистки в сопоставлении с качеством технической и водопроводной 
воды, используемой на этом предприятии. Из полученных данных 
следует, что по основным показателям фильтрат по качеству соот-
ветствует технической воде. 

Таблица 1 – Состав общего потока сточных вод на линии доочистки 

№ п/п 
Наименование 
ингредиента 

Единица измерения 
Средний, доверительный интервал концентраций 

Наблюдаемый максимум 
после отстойника 

До После До После 
1 Хром (VI) мг/дм3 90–110 Отсутствует 120 Отсутствует 
2 Хром общ. мг/дм3 Не определялся 08–1,6 Не определялся 1,7 

3 Цинк мг/дм3 21–28 Следы 32,1 0,2 
4 Никель мг/дм3 2,2–4,9 Отсутствует 5,20 0,1 
5 Железо мг/дм3 41–58 0,2–1,0 63,0 1,5 
6 Медь мг/дм3 12–45 0,1–0,4 64,0 0,5 
7 Кислота мг-экв/дм3 7,9–9,1 Отсутствует 10,8 Отсутствует 
8 Щелочь мг-экв/дм3 3–4,2 Отсутствует 5,25 Отсутствует 
9 рН Не определялся 8,1–8,4 Не определялся 8,6 
10 ХПК мг/дм3 1500–2000 12–18 2500 21,6 

В случае необходимости в еще более высокой степени очистки 
воды вода потока доочищалась на локальных установках в основном 
производстве в соответствии с требованиями ОСТов. При этом сте-
пень возврата воды в производство должна составлять 85–90 %. 

Заключение 
В результате исследований: 
1) разработана методология проектирования реакторной части

установок очистки сточных вод, которая позволяет рассчитывать 

аппаратурное оформление процесса на основе типовых аппаратов 
с механической мешалкой, обеспечивающих интенсивное переме-
шивание сточных вод с реагентами; 

2) получена формула, которая в значительной мере позволяет
избежать ошибок при определении объема и времени пребывания 
сточных вод в автоматизированных реакторах; 

3) предложена конструкция реакторного узла обработки сточ-
ных вод содержащих  хром и сточных вод содержащих кислоты и 
щелочи с элементами САР, позволяющая эффективно использовать 
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стандартное оборудование и отработанные технологические 
растворы уменьшая экологическое воздействие на окружающую 
среду; 

4) выполнены исследования, которые позволили разработать
и внедрить зонированные химические аппараты, совмещающие 
в одном объёме зоны идеального смешения и идеального вытесне-
ния. Такие аппараты, по сравнению со стандартными, обладают 
многократно сниженными металлоемкостью  и энергопотреблением. 
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