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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ ïî
ýôôåêòèâíîé î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâîãî ðåàãåíòà-îñàäèòåëÿ ÒÌÒ-15 ïðîèçâîäñòâà Ðîññèè, êîòîðûé îñàæäàåò êàòèî-
íû ìíîãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç ñòî÷íûõ âîä â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, âêëþ÷àþùàÿ ïðèìåíåíèå îñàäèòåëÿ ÒÌÒ-15, ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ãëóáîêóþ î÷èñòêó ñòîêîâ â ñòàáèëüíîì ðåæèìå ïðè âûñîêîì ýôôåêòå ñ ìåíüøè-
ìè ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðàòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äîáàâëåíèåì òðàäèöèîííûõ
ðåàãåíòîâ è âåðíóòü âîäó â ñèñòåìó îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ðîòàòàáåëüíîå ïëà-
íèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è êîíòðîëü êà÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä ïî ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäèêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà îáåñïå÷èëî
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷åíà â ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé
ïî ïðèìåíåíèþ ïðåäëàãàåìîãî ðåàãåíòà-îñàäèòåëÿ ÒÌÒ-15 äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ðåêîíñòðóêöèè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.
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Abstract. The paper presents the results of research and proposes solutions for the

effective treatment of wastewater from galvanic production using a new precipitant

TMT-15, produced in Russia, which precipitates cations of many heavy metals from

wastewater in the form of complex compounds. The technological scheme, including the

use of the TMT-15 precipitator, allows for deep treatment of wastewater in a stable mode

with a high effect with lower economic costs compared to the use of traditional reagents,

and return water to the circulating water supply system. Rotatable planning of experimental

work and quality control of wastewater using standard methods using an atomic absorption

spectrometer provided the required accuracy and reliability of measurement results.

The practical significance of the research lies in the development of recommendations

for the use of the proposed TMT-15 precipitant for the design and reconstruction of

treatment facilities for galvanic production.

Keywords: heavy metals, reagent treatment, metal precipitator, waste water,

electroplating production, technology, optimal dose, mathematical model, optimization
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Ââåäåíèå. Îñàæäåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ âàæ-
íûõ çàäà÷ ïðîìûøëåííîé âîäîî÷èñòêè. Ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé
çàêîíîäàòåëüñòâà âûçûâàåò ñíèæåíèå äî î÷åíü íèçêèõ çíà÷åíèé äîïóñòèìûõ
ïðåäåëîâ çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî íåâîçìîæíî äîñòèãíóòü ïóòåì îñàæäå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñòûõ ùåëî÷åé [1]. Ýòî îáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðè îñàæäåíèè
íåñêîëüêèõ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå, îñàæäàþùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ðÍ, èëè ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðå ñèëüíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ
[2, 3]. Äëÿ ýòèõ öåëåé â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ðåàãåíò ÒÌÒ-15 – êîíöåíòðà-
öèÿ îñíîâíîãî âåùåñòâà, ïðîèçâîäèìîãî â Ðîññèè ïîä ìàðêîé Rutrol ÒÌÒ 15
èíà÷å èçâåñòíîãî êàê òðèìåðêàïòîòðèàçèí (trimercaptotriazine). Ïðèìåíåíèå
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äàííîãî ïðîäóêòà äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíóþ
òåõíîëîãèþ ñ ìàêñèìàëüíî çàìêíóòûì öèêëîì è ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì
îòõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîâðåìåííûì íîðìàì è òðåáîâàíèÿì.

Äàííûé ðåàãåíò îáðàçóåò ñ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå
èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ðàñòâîðèìîñòü, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ãèäðî-
êñèäû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ðàçäåëåíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà îñàæäåíèå â âèäå ãèäðîêñèäîâ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ êîìïëåêñîîáðàçîâà-
òåëåé íå ïðèíîñèò äîñòàòî÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåàãåíòà äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
ÿâëÿåòñÿ òðèàçèí, êîòîðûé ðåàãèðóåò ïðàêòè÷åñêè êàê òðåõâàëåíòíûé àíèîí
è òåì ñàìûì ìîæåò ñâÿçûâàòü òðè ýêâèâàëåíòà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Îñàäêè ìåòàëë-ðåàãåíò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåòàëëîðãàíè÷åñêèå
ìàêðîìîëåêóëû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé îñàäèòåëü ÒÌÒ-15 ðåàãèðóåò
êàê êîìïëåêñíàÿ ìîëåêóëà. Ñåðîâîäîðîä íå îòùåïëÿåòñÿ, ñóëüôèäû ìåòàë-
ëîâ òàêæå íå îáðàçóþòñÿ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èçó÷àëñÿ ðåàãåíòíûé ìåòîä óäàëå-
íèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ ñòî÷íûõ âîä ñ óñðåäíåííûìè
êîíöåíòðàöèÿìè. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà ïðèìåíåí ÒÌÒ-15, êîòîðûé âûñòóïàåò
êàê îñàäèòåëü òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Îñíîâíûìè ìåòîäèêàìè îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà èñõîä-
íîé – ìîäåëüíîé, î÷èùåííîé âîäû è îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà ÿâëÿþòñÿ àòîì-
íî-àäñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ ýëåêòðîìåòðè÷åñêîé àòîìèçàöèåé, òåðìî-
ãðàâèìåòðè÷åñêèé, ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé, ðåíòãåíîôàçîâûé, òåðìîãðàâè-
ìåòðè÷åñêèé, à òàêæå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè.

Ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü
èñõîäíûå è êîíå÷íûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ â âîäå è ñîîòâåòñòâåííî
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ïðîìûøëåííîãî ñòîêà äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì ÒÌÒ-15.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà
òåõíîëîãèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû ìåäè, íèêåëÿ è öèíêà,
ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîãî ðåàãåíòà-îñàäèòåëÿ ÒÌÒ-15.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
– ïðîâåäåí ëèòåðàòóðíûé îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáåçâðåæèâàíèÿ

äàííûõ ñòî÷íûõ âîä;
– âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ äîçèðîâîê

ïðåäëàãàåìîãî ðåàãåíòà;
– ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïðîöåññà î÷èñòêè ñòîêîâ ïðè ðàçíûõ çàäàííûõ ðåæèìàõ;
– íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííîé ñõåìû

î÷èñòêè ñòîêîâ.
Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ýòî ìîäåëüíûå ñòî÷íûå âîäû ñ ðàçëè÷íûìè èñõîä-

íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàëëîâ, îáðàáîòàííûå ðåàãåíòîì-îñàäèòåëåì
ÒÌÒ-15.

Ïðè äîáàâëåíèè íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ðåàãåíòà-îñàäèòåëÿ ÒÌÒ-15 â
ñòî÷íûå âîäû ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êîìïëåêñà ïî ðåàêöèè:

3Ì+ + ÒÌÒ3– – Ì3ÒÌÒ (òðóäíîðàñòâîðèìûé),
3Ì2+ + 2 ÒÌÒ3– – Ì3(ÒÌÒ)2 (òðóäíîðàñòâîðèìûé),

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé...
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Ì = èîí òÿæåëîãî ìåòàëëà,
ÒÌÒ = èîí òðèìåðêàïòîòðèàçèíà (Ñ3N3S3

3–).
Îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â î÷èùàåìîé âîäå ïðå-

äåëüíî ìàëû, à ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíîñòü ðåàãåíòíîé î÷èñòêè âûñîêàÿ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îáåçâðåæèâàíèþ ñòî÷íûõ âîä,
ñîäåðæàùèõ èîíû ìåäè, öèíêà è íèêåëÿ, ðåàãåíòîì-îñàäèòåëåì ÒÌÒ-15

T a b l e 1. The results of the experiment on the neutralization of wastewater
containing copper, zinc and nickel ions, using TMT-15

Äîçà ðåàãåíòà,
ìã/äì3

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ýôôåêò
î÷èñòêèCu2+ Ni2+ Zn2+

1 2 3 4 5

Âåëè÷èíà ðÍ = 10

0,10 6,1600 5,9000 3,9680 83,13

0,15 4,1565 4,0630 3,5780 87,58

0,20 4,1500 3,9060 3,0260 88,33

0,25 3,6700 3,0230 2,3080 90,53

0,30 3,2560 2,6800 1,9080 91,74

0,35 2,0670 1,6000 1,0809 95,00

0,40 1,9030 1,4050 1,0790 95,38

0,60 1,6880 1,3025 1,0680 95,73

0,80 1,6850 1,2580 0,9030 95,95

1,20 1,7280 1,3800 1,1700 95,50

2,00 3,8028 2,6501 1,2600 91,88

1,00 1,7260 1,3020 1,0600 95,70

Âåëè÷èíà ðÍ = 5

0,10 0,6501 0,5980 0,4010 98,26

0,15 0,3980 0,3691 0,2070 98,97

0,20 0,2023 0,3580 0,1650 99,24

0,25 0,0829 0,2035 0,0608 99,63

0,30 0,0828 0,2004 0,0591 99,64

0,35 0,0492 0,1909 0,0119 99,73

0,40 0,0368 0,1900 0,0102 99,75

0,60 0,0489 0,1908 0,0165 99,73

0,80 0,0691 0,2083 0,0071 99,70

1,00 0,0709 0,2128 0,0109 99,69

1,20 0,0788 0,2653 0,0118 99,63

2,00 0,1609 0,5700 0,1900 99,03

Âåëè÷èíà ðÍ = 8,5

0,10 1,9240 2,0605 0,7028 95,07

0,15 2,1000 2,1452 0,7000 94,79



Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.

Íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå
ðåæèìû: äîçà ðåàãåíòà ÒÌÒ-15 » 0,8 – 1,0 ìã/äì3. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå äîçû ðåàãåíòà ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ ýôôåêòà î÷èñòêè.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 1

1 2 3 4 5

0,20 0,7010 0,8025 0,1650 98,24

0,25 0,0692 0,1606 0,0510 99,70

0,30 0,0801 0,1675 0,0492 99,69

0,35 0,0801 0,1283 0,0500 99,73

0,40 0,0482 0,1065 0,0151 99,82

0,60 0,0532 0,1196 0,0048 99,81

0,80 0,0801 0,1991 0,0308 99,67

1,00 0,1314 0,2113 0,0175 99,62

1,20 0,2965 0,3421 0,0356 99,29

2,00 1,6201 1,0900 0,8367 96,27

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
îò äîçû ðåàãåíòà-îñàäèòåëÿ ÒÌÒ-15

à – âåëè÷èíà pH = 10, á – âåëè÷èíà pH = 5, â – âåëè÷èíà pH = 8,5

Fig. 1. Graphic dependences of the residual concentration of heavy metal ions on the dose
of TMT-15 precipitant

a – pH value = 10, b – pH value = 5, ñ – pH value = 8.5



Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûì ýêñ-
ïåðèìåíòàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ðåàãåíò-îñàäèòåëü
ÒÌÒ-15 ýôôåêòèâíî ñíèæàåò óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ â ñòî÷íîé
âîäå äî ìèíèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû, èñïîëüçóåìîé íà òåõíîëî-
ãè÷åñêèå íóæäû äëÿ ïðîìûâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9.314–90 [4].

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èíôîðìàöèè î ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå íåäîñòàòî÷-
íî èëè ïðîöåññ íàñòîëüêî ñëîæåí, ÷òî íåâîçìîæíî ñîñòàâèòü åãî äåòåðìèíèðî-
âàííóþ ìîäåëü, ïðèáåãàþò ê ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì [5].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñîçäàíà òåîðèÿ ýêñïåðèìåíòà è ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî
ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñëîæíûå è
òðóäîåìêèå çàäà÷è [6]. Â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå âûáîð ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ
ïîñòàíîâêîé çàäà÷è è îñîáåííîñòÿìè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ôîðìè-
ðóþòñÿ êàê çàäà÷è îïòèìèçàöèè, òî íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ – ñòàòèñòè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îñíîâîé ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè [7].

Èñïîëüçóÿ ïðè îáðàáîòêå îïûòíûõ äàííûõ ïðèíöèïû ðåãðåññèîííîãî
è êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåìåííûìè
è óñëîâèÿ îïòèìóìà, ò.å. ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [8, 9], õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûìè
ýêñïåðèìåíòàòîð âàðüèðóåò ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ.

Îñíîâíîé óðîâåíü, èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ è ãðàíèöû îáëàñòè èññëåäî-
âàíèé áûëè âûáðàíû ïî äàííûì ïðåäâàðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2. Çà ïðåäåëàìè ýòèõ äèàïàçîíîâ ïàðàìåòðû ïðîöåññà îáåçâðå-
æèâàíèÿ ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä âîçìîæíû, íî ÷åì äàëüøå áóäåì îò-
õîäèòü îò ãðàíèö óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, òåì áîëüøå áóäåò îøèáêà ïðîãíîçà.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïëà-
íà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà èññëåäóåìûé
ïðîöåññ îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû ìåäè, íèêåëÿ è öèíêà,
ðåàãåíòîì ÒÌÒ-15 (âàðüèðóåìûå ôàêòîðû): Õ1 – äîçà ðåàãåíòà-îñàäèòåëÿ
ÒÌÒ-15, ìã/äì3, Õ2 – âåëè÷èíà ðÍ, Õ3 – òåìïåðàòóðà ñòî÷íûõ âîä t, °Ñ.

Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ îöåíî÷íûõ êðèòåðèåâ ïðèíÿòû: Y1, Y2, Y3 – îñòàòî÷-
íûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè Cu2+, íèêåëÿ Ni2+, öèíêà Zn2+ ñîîòâåòñòâåííî,
Y4 – îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà.

Ïîñòîÿííûìè ôàêòîðàìè áûëè âçÿòû óñðåäíåííûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ: Ñu èñõ

2 60+ = ; Nièñõ
2 15+ = è Zn ìã äìèñõ

2 320+ = / .
Ïðåäñòàâëåí îöåíî÷íûé êðèòåðèé Y1-4 â ôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðà-

ìåòðîâ: X1, X2, X3:

Y X X X Õ Õ1 1 2 3 1 20 163 0 1994 0 0892 0 0810 0 1583

0

= + + + + +

+

, , , , ,

,15443 0 1793 0 1242 0 0515 0 01011 3 2 3 1
2

2
2

3
2Õ Õ Õ Õ X Õ Õ+ + + +, , , , ;
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Ò à á ë è ö à 2. Ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ

T a b l e 2. Factors and levels of their variation

Ôàêòîð Èíòåðâàë +1,682 +1 0 –1 –1,682

Õ1 0,2 1,136 1,0 0,8 0,6 0,464

Õ2 1,5 10,52 9,5 8,0 6,5 5,48

Õ3 10 46,8 40 30 20 13,2



Y X X X Õ Õ2 1 2 3 1 20 243 0 0716 0 0360 0 038 0 0053 0 00= + - - - +, , , , , , 13

0 0236 0 0023 0 2024 0 128

1 3

2 3 1
2

2
2

3
2

Õ Õ

Õ Õ X Õ Õ

+

+ + + -, , , , ;

Y X X X Õ Õ3 1 2 3 1 20 140 0 0057 0 0062 0 0094 0 01093= - + + - - +

+

, , , , ,

0 01543 0 0331 0 2321 0 0145 0 02491 3 2 3 1
2

2
2, , , , ,Õ Õ Õ Õ X Õ Õ- + + - 3

2 ;

Y X X X Õ Õ4 1 2 3 1 28 474 0 1608 0 9099 0 2657 0 165 0 14= + + - + -, , , , , , 5

0 225 0 8715 0 5184 0 2206

1 3

2 3 1
2

2
2

3
2

Õ Õ

Õ Õ X Õ Õ

+

+ - + -, , , , .

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ: íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ î÷èñòêè îêàçûâàåò äîçà ðåàãåí-
òà, íà îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà – âåëè÷èíà ðÍ, ÷òî âïîëíå çàêîíîìåðíî.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè ïîçâîëè-
ëà ñèñòåìàòèçèðîâàòü è ñòðóêòóðèðîâàòü ïðîöåññ îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ
âîä è ñîçäàòü îñíîâó äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ñàìîãî ïðîöåññà. Ïî óðàâíåíè-
ÿì ðåãðåññèè ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè (ðèñ. 2), ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ ðåàãåíòíîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è ó÷èòûâàòü â äàëüíåéøåì òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè.

Íà ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 2) äëÿ ðåãóëèðîâî÷íîãî ïðîöåññà
î÷èñòêè âèäíî: ïðè óìåíüøåíèè äîçû ðåàãåíòà îáëàñòè ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó
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Ðèñ. 2. Ðåãóëèðîâî÷íûå äèàãðàììû

Fig. 2. Adjustment charts
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óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ, à ïðè óâåëè-
÷åíèè äîçû ðåàãåíòà òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ, âåëè÷èíà ðÍ íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà îáåçâðåæèâàíèÿ
ïîäîáíûõ ñòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî ðåàãåíòà – îñàäèòåëÿ
ÒÍÒ-15 (ðèñ. 3).

Âîäà, îáðàáîòàííàÿ ðåàãåíòàìè, èç ñìåñèòåëÿ ñàìîòåêîì ïîäàåòñÿ â îò-
ñòîéíèê-ôëîêóëÿòîð, çàòåì â äåëèòåëü ïîòîêà è äàëåå íà ôèëüòðû. ×àñòü
ôèëüòðàòà (~ 10 %) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîìûâêè ôèëüòðîâ, äðóãàÿ îòâîäèòñÿ
â ïðóä-ñòàáèëèçàòîð, ðàññ÷èòàííûé íà ïðåáûâàíèå â íåì âîäû íå ìåíåå ïÿòè
ñóòîê. Â ïðóäó-ñòàáèëèçàòîðå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìî-
ñôåðû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ðÍ è ñíèæåíèå æåñòêîñòè âîäû (âûäåëÿåòñÿ
êàðáîíàò êàëüöèÿ)

Ca(OH)2 + H2CO3 ® CaCO3 + 2H2O.

Îñâåòëåííóþ âîäó èç ïðóäà-ñòàáèëèçàòîðà ìîæíî èëè íåïîñðåäñòâåííî
ñáðàñûâàòü â âîäîåì, èëè îñóùåñòâëÿòü òàêîé ñáðîñ ÷åðåç ñèñòåìó áîòàíè÷å-
ñêèõ ïëîùàäîê, êîòîðûå çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè
äîïîëíèòåëüíî ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ òÿæåëûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, æåëå-
çà, ñîëåé æåñòêîñòè, à òàêæå ôîñôàòîâ è ôòîðèäîâ. Ãðÿçíûå ïðîìûâíûå âîäû
ôèëüòðîâ îòâîäÿòñÿ â ðåçåðâóàð ãðÿçíîé ïðîìûâíîé âîäû è íàïðàâëÿþòñÿ íà
î÷èñòêó â ïðèåìíûé ðåçåðâóàð. Îñàäîê, âûäåëÿþùèéñÿ â îòñòîéíèêàõ-ôëî-
êóëÿòîðàõ, ïåðèîäè÷åñêè îòêà÷èâàåòñÿ â áóôåðíóþ åìêîñòü, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ ïîäà÷ó îñàäêà íà îáåçâîæèâàíèå. Èç áóôåðíîé åìêîñòè
îñàäîê ñ ïîìîùüþ íàñîñà ïîäàåòñÿ â áàðàáàííûé ñãóñòèòåëü äëÿ ìåõàíè÷å-
ñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñàäîê
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Ðèñ. 3. Ñõåìà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû ìåòàëëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåàãåíòà-îñàäèòåëÿ ÒÌÒ-15

1 – ïðèåìíûé ðåçåðâóàð; 2 – íàñîñ âèõðåâîé ñàìîâñàñûâàþùèé; 3 – âèõðåâîé ñìåñèòåëü; 4 – íà-
ñîñ-äîçàòîð; 5 – ðàñõîäíûé áàê ðàñòâîðà èçâåñòêîâîãî ìîëîêà; 6 – ðàñõîäíûé áàê ðåàãåíòà-îñà-
äèòåëÿ ÒÌÒ-15; 7 – îòñòîéíèê-ôëîêóëÿòîð; 8 – ïðèåìíûé ðåçåðâóàð îñâåòëåííûõ ïðîìûøëåí-
íûõ âîä; 9 – íàñîñ âèõðåâîé; 10 – ôèëüòðû ñîðáöèîííûå; 11 – ðåçåðâóàð ãðÿçíîé ïðîìûâíîé
âîäû; 12 – íàñîñû ïîäà÷è ïðîìûâíîé âîäû; 13 – ðåçåðâóàðû î÷èùåííîé âîäû äëÿ ïðîìûâêè
ôèëüòðîâ; 14 – ïðóä-ñòàáèëèçàòîð; 15 – íàñîñû ïîäà÷è ôóãàòà â ãîëîâó ñîîðóæåíèé; 16 – ðå-
çåðâóàð ôóãàòà; 17 – ôèëüòð-ïðåññ ëåíòî÷íûé; 18 – ðàñõîäíûé ðåçåðâóàð ôëîêóëÿíòà; 19 – íà-

ñîñ-äîçàòîð; 20 – áóôåðíûé ðåçåðâóàð îñàäêà; 21 – íàñîñû îñàäêà; 22 – íàñîñ-äîçàòîð.

Òðóáîïðîâîäû (Â1, Â3 – õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîé è òåõíè÷åñêîé âîäû; Â12, Â13 – ïîäà÷è è îòâå-
äåíèÿ ïðîìûâíîé âîäû; Ê15 – ïðîìûøëåííûõ âîä; Ê20 – ôóãàòà è îñâåòëåííîé ïðîìûâíîé
âîäû; Ð1, Ð2 – ïîäà÷è ðàñòâîðà èçâåñòêîâîãî ìîëîêà è ôëîêóëÿíòà; ÀÎ – ïîäà÷è ñæàòîãî âîç-

äóõà; Î – îñàäêà)

Fig. 3. Scheme of wastewater treatment containing metal ions using TMT-15 precipitant
1 – receiving tank; 2 – self-priming vortex pump; 3 – vortex mixer; 4 – dosing pump; 5 – supply tank
of lime milk solution; 6 – supply tank of TMT-15 precipitant; 7 – sump-flocculator; 8 – receiving tank
of clarified industrial waters; 9 – vortex pump; 10 – sorption filters; 11 – reservoir of dirty wash water;
12 – wash water supply pumps; 13 – tanks of purified water for washing filters; 14 – stabilizer pond;
15 – pumps for supplying centrate to the head of structures; 16 – centrate tank; 17 – belt filter press;
18 – flocculant supply tank; 19 – dosing pump; 20 – sediment buffer tank; 21 – sludge pumps;

22 – dosing pump.

Pipelines (B1, B3 – household-drinking and technical water; B12, B13 – supply and discharge of wash
water; K15 – industrial water; K20 – centrifuge and clarified wash water; P1, P2 – supply solution

of milk of lime and flocculant; AO – supply of compressed air; O – sediment)



ïåðåä ïîäà÷åé â áàðàáàííûé ñãóñòèòåëü îáðàáàòûâàåòñÿ ðàñòâîðîì ôëîêó-
ëÿíòà Ïðàåñòîë. Îáåçâîæåííûé îñàäîê (âëàæíîñòüþ ~ 75 %) âûâîçèòñÿ íà
óòèëèçàöèþ. Îñâåòëåííàÿ âîäà èç ñãóñòèòåëåé è ôèëüòðàò èç óçëà ìåõàíè÷å-
ñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ îòâîäÿòñÿ â ñìåñèòåëü íà äîî÷èñòêó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíû ïðèåìëåìûå ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðàì ìåòîäû ãëóáîêîé î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä îò
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ óñëîâèé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçîâàíèå ïðóäà-ñòàáèëèçàòîðà è áîòàíè÷åñêèõ ïëîùàäîê
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ îáùåãî ñîëåñîäåðæàíèÿ çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ
â íèõ áèîëîãè÷åñêèõ è ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ [10].

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé ñ çàìêíó-
òûì öèêëîì. Ñëîæèâøàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ â ýòîé îáëàñòè èññëå-
äîâàíèé âûçâàëà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåàãåíòíûõ òåõíîëîãèé
î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ ðàñòâîðîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ è ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Âûâîäû. 1. Ñòî÷íûå âîäû ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìàøèíîñòðîå-
íèÿ è ìåòàëëîîáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ òîêñè÷íûõ, ïîýòîìó
òðåáîâàíèÿ ê èõ î÷èñòêå âåñüìà æåñòêèå.

2. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïàòåíòíîé äîêóìåíòàöèè ïîêàçàë,
÷òî íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïðàêòèêóåòñÿ ðåàãåíòíûé ìåòîä, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñòàíäàðòíûõ ðåàãåíòîâ íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìàÿ ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè äðóãèìè ìåòîäàìè.

3. Îáîñíîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ïðîâåäåíèÿ ðåàãåíòíîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ïðè äîáàâëåíèè ñîâðåìåííîãî ðåà-
ãåíòà – îñàäèòåëÿ ÒÍÒ-15 äëÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íîé âîäå.

4. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ – ñòàòèñòè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îñíîâîé ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè îáåçâðåæèâàíèÿ
ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

5. Ðàçðàáîòàíà ñîâðåìåííàÿ ñõåìà ïî îáåçâðåæèâàíèþ ñòî÷íûõ âîä ñ
ïðèìåíåíèåì íîâîãî ðåàãåíòà – îñàäèòåëÿ ÒÍÒ-15.
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