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ВВЕДЕНИЕ 
В своё время группой специалистов под руководством автора 

были осуществлены обследования очистных сооружений крупней-
ших предприятий приборо- и машиностроения в г.г. Москва, Санкт-
Петербург, Минск, регионов Поволжья, Сибири и др. Обследования 
подтвердили, что наиболее приемлемым оборудованием для веде-
ния процессов очистки являются аппараты с механическими пере-
мешивающими устройствами. Причём, на постсоветском простран-
стве применение таких аппаратов прослеживается как в отечествен-
ных, так и зарубежных технологиях. В процессе обследований выяс-
нилось также, что технологические возможности стандартной хими-
ческой аппаратуры не учитываются [1]. Во внимание принимается 
лишь объём аппаратов, обеспечивающий пребывание в нём стоков 
нормативное время. Имеют место и другие ошибки: неправильная 
обвязка реакторов трубопроводами, размещение чувствительных 
элементов систем автоматического регулирования (САР) вне актив-
ных зон реакторов, отсутствие учёта инерционности САР. Указанные 
ошибки резко ухудшают эффективность использования аппаратуры и 
приводят к неоправданно высокой металло- и энергоёмкости соору-
жений [2]. Выяснилось также, что практически эффект очистки, как 
правило, ниже ожидаемого. 

С целью совершенствования узла реагентной обработки сточ-
ных вод были проведены систематизированные исследования мас-
сообменных свойств аппаратов [3,4]. Установлено, что скорость 
протекания химических процессов и эффективность осветления в 
довольно широких пределах не коррелируется с концентрацией 
компонентов и числом оборотов мешалки, но прослеживается явная 
зависимость от времени пребывания стоков в реакторе. При этом 
оптимальное время (То), соответствующее максимальному освет-
лению, значительно меньше нормативного. Оно может быть для 
каждого конкретного случая установлено аналитически. 
 То = К · ΣTi = К · (Тс.р. + Ти.д. + Ти.м. + Тд + 
 + Тх.а. + Тм + Тк), сек., 
где К - безразмерный коэффициент, определённый опытным путём, 
учитывающий одновременность протеканий стадий процесса, К= 0,7-09; 

Тс.р.- время задержки в формировании сигнала рассогласования; 
Ти.д. - время, учитывающее инерционность датчика; 
Ти.м. - время, учитывающее инерционность исполнительного 

механизма; 
Тд - время транспортирования реагента до реактора; 
Тх.а. - время перевода реагента в активную форму; 
Тм - время распределения реагента по объёму; 
Тк - время, необходимое для завершения реакции. 
 

УЗЕЛ РЕАГЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ 
На основании проведенных исследований автором разработан и 

внедрён усовершенствованный узел реагентной обработки сточных 
вод на базе стандартной химической аппаратуры на Брестском элек-
тромеханическом заводе, Лионозовском электромеханическом заво-
де (г. Москва), «Кировском заводе» (г. Санкт-Петербург). Лидском и 
Барановичскрм депо [5] и др. заводах СНГ. 

Оптимальная обвязка реакторов технологическими трубопрово-
дами и блок-схемы систем автоматического регулирования (САР) 
процессами восстановления хрома (VI) и нейтрализации всех видов 
стоков приведены на рисунке 1. 

Реакторный узел работает следующим образом: 
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-восстановителя поз. 1.  

При появлении в реакционной системе шестивалентного хрома 
чувствительный элемент ЭЗ-01 поз. 8 сигнализатора хрома (VI) по-
даёт сигнал на вторичный прибор поз.6. Усиленный вторичным при-
бором электрический сигнал 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 мембранный исполнительный механизм (МИМ) 
пневмоклапана поз. 10. Клапан открывается, раствор восстановите-
ля начинает поступать в реактор. При исчезновении в системе хрома 
(VI) пневмоклапан поз. 10 закрывается. 

Для поддержания оптимальной величины рН = 2,5 –3,5 в реакто-
ре – восстановителе поз.1 на глубине 1/3Н от днища размещается 
чувствительный элемент рН-метра марки ДПГ-4м поз. 9. При повы-
шении рН среды более 3,5 датчик ДПГ-4м поз. 9 подает сигнал на 
вторичный прибор рН-метра П-215 поз.7 для его усиления. Усилен-
ный П-215 электрический сигнал воздействует на потенциометр 
КСП-Зп поз.5, оборудованный изодромным пропорционально-
интегральным (ПИ) регулятором. В потенциометре КСП-3п поз.5 
электрический сигнал преобразуется в пропорциональный пневма-
тический и далее воздействует на мембранный исполнительный 
механизм (МИМ) пневмоклапана поз.10. Клапан открывается, кислый 
раствор начинает поступать в реактор поз. 1. По достижении вели-
чины рН=2,5, установленной на задатчике потенциометра КСП-3п, 
пневмоклапан закрывается. 

Принцип работы САР системы подачи щёлочного и кислого реа-
гента для поддержания рН=8,5-9 в реакторе-нейтрализаторе поз.2 
аналогичен САР поддержания оптимального рН в реакторе-
восстановителе поз. 1.  

Баки-дозаторы поз.3,4 оборудуются датчиками уровня, которые 
управляют работой насосов подачи рабочих растворов в эти баки. 

 
ВЫВОДЫ 

Длительная эксплуатация таких узлов показала, что при подборе 
автоматизированных реакторов необходимо: 
• процессы смешения и реакции совмещать в одном аппарате; 
• сточные воды и реагенты вводить в нижнюю зону реактора под 

мешалку; 
• отвод сточных вод осуществлять в верхнем уровне реакторов; 
• для проточных реакторов принимать аппараты с рамной или 

якорной мешалкой; 
• для реакторов периодического действия принимать аппараты с 

пропеллерной или турбинной мешалкой; 
• чувствительные элементы САР устанавливать в точках, отра-

жающих истинное состояние процесса; 
• САР составлять из блоков (датчики, преобразователи, исполни-

тельные механизмы), обладающих минимальной инерционностью; 
• подачу разных реагентов к реактору осуществлять по раздель-

ным трубопроводам; 
• шайбировать трубопроводы подачи растворов реагентов (не 

имеющих взвешенных веществ), если колебания концентраций 
загрязнений в обрабатываемых сточных водах незначительны; 

• шайбы устанавливать после исполнительных механизмов. 
 Урецкий Евгений Аронович, доцент кафедры водоснабжения, водоотведения и теплоснабжения УО «Брестский государственный тех-
нический университет». 
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Рис. 1. Вариант обвязки автоматизированных реакторов восстановления Cr6+ и неитрализации всех видов сточных вод 

1 – реактор хромсодержащих сточных вод; 2 – реактор-нейтрализатор всех видов сточных вод; 3 –дозатор восстановителя; 4 – дозатор кислых 
растворов; 5 – потенциометр КСП-3п с изодромным пневматическим пропорционально-интегральным (ПИ) – регулятором; 6 – вторичный прибор 
хром –метра  CХ-1; 7 – вторичный прибор рН–метра  - П-215; 8 – первичный датчик хром-метра ЭЗ-01; 9 – погружной датчик рН-метра ДПГ-4м; 
10 – мембранный исполнительный механизм (МИМ) 
 

Внедрение усовершенствованных реакторов [6, 7, 8, 9] позволя-
ет многократно сократить время пребывания сточных вод в аппара-
тах против установленных СНиП и ТУ при одновременном повыше-
нии эффективности очистки стоков. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ КИНЕТИКИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ШЕСТИВАЛЕНТНОГО ХРОМА 
 

ВВЕДЕНИЕ 
При обработке сточных вод гальванического производства реа-

гентным методом для восстановления шестивалентного хрома ши-

роко используют соли сернистой кислоты и двуокиси серы. Реакция 
протекает в кислой среде по известной схеме [1] при значительном 
(2-2,5 раза больше стехеометрического) избытке восстановителя. 


