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Аннотация. В статье рассмотрена возможность локальной и глубокой очистки 

сточных вод автозавода при окраске кузовов автомобилей. Выполнены экспери-

ментальные исследования с использованием коагулянтов, выделенных из отхо-

дов; сорбционных методов (фильтрованием через гидроантрацит и известь порт-

ландит). 
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Технологическая линия очистки сточных вод автомобильного завода включает в себя 

очистку сточных вод всего спектра производственных цехов предприятия (в т.ч. цехов рос-

сийско-французского производства) [1]. В общей линии очистки используется полимерный 

коагулянт РЗ-croni 810, закупаемый за рубежом. 

В результате проверки качества локальной очистки на линии стоков завода (16 м
3
/ч), 

установлено, что содержание нефтепродуктов, тяжелых металлов, ПАВ и других токсичных 

загрязнений превышает установленные нормативы. 

В общую линию очистки сточной воды завода поступают загрязненные стоки, в т.ч. от 

окраски кузовов, что увеличивает исходную загрязненность воды. В связи с этим целью 

нашей работы было изучение способов очистки сточной воды от окраски кузовов физико-

химическими методами, в частности методами коагуляции, флокуляции, электрокоагуляции 

и сорбции. 

Нами был проведен физико-химический анализ воды, отходящей после окрашивания 

кузовов автомобилей из гидрозавесы, после предварительного добавления полимерного коа-

гулянта. Были исследованы различные методы доочистки сточной воды и выбран наиболее 

эффективный, позволяющий повторно использовать в производстве очищенную воду. 

Цех окраски кузовов 

Покраска автомобиля – сложный технологический процесс, который включает в себя 

шпаклевание, грунтование, ремонт, антикоррозийную обработку кузова и всех его деталей и 

множество других работ, которые предполагает кузовной ремонт [2]. Прежде чем присту-

пить к окраске, следует приобрести материалы и оборудование. Около 90% трудовых затрат 

приходится на подготовительные работы и только 10% – на окраску и сушку.  
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Для проведения полного объема работ по окраске кузова выполняют следующие опе-

рации: 

– подготавливают автомобиль к окраске и приобретают необходимые материалы; 

– подготавливают поверхность кузова к окраске; 

– приготавливают лакокрасочные материалы; 

– грунтуют, шпаклюют, шлифуют наружные поверхности кузова, наносят первый слой 

эмали, локально шпаклюют и шлифуют; 

– наносят несколько слоев эмали; 

– сушат покрытие; 

– шлифуют и полируют; 

– контролируют качество окраски; 

– наносят противокоррозионные мастики. 

Окраску выполняют в следующей последовательности: устанавливают кузов на пост 

подготовки к окраске; обмывают кузов водой с помощью ветоши или трикотажного полот-

на; снимают шпателем старое отслоившееся покрытие с дефектных участков; выполняют 

мокрое шлифование (например, машинкой типа ОМП-3) [2, 3]. В труднодоступных ме-

стах шлифуют вручную; промывают кузов водой, обдувают сжатым воздухом, сушат в 

естественных условиях; обезжиривают (ветошью, смоченной уайт-спиритом), наносят 

кистью типа КФК-6 герметизирующую мастику (типа Д-4А) на сварные швы и стыки в 

местах соединения замененных деталей с кузовом; изолируют бумагой поверхности, не 

подлежащие окраске; устанавливают кузов в окрасочную камеру; обезжиривают все 

окрашиваемые поверхности; грунтуют участки, зачищенные до металла (ГФ-073, ВЛ-02, 

ВЛ-08) с использованием краскораспылителя (типа КРУ-1 или СО-71); выдерживают 

нанесенное покрытие в камере в течение 5-7 минут; наносят пневмораспылителем два 

слоя эпоксидной грунтовки ЭФ-083. Устанавливают кузов в сушильную камеру; сушат 

покрытие при температуре 90 °С в течение одного часа; охлаждают кузов в естественных 

условиях; снимают защиту с изолированных поверхностей кузова; устанавливают кузов на 

пост подготовки поверхности; производят мокрое шлифование загрунтованной поверхно-

сти вручную шлифовальной шкуркой или машинкой; моют кузов водой, обдувают сжа-

тым воздухом и сушат в естественных условиях; шпаклюют выявленные после грунта 

дефектные участки, затем сушат в течение 0,5 часа 

Производят мокрое шлифование; моют кузов и обдувают сжатым воздухом; изоли-

руют поверхности, не подлежащие окраске; устанавливают кузов в окрасочную камеру; 

обезжиривают окрашиваемые поверхности; грунтуют участки, зачищенные после шпа-

клевания до металла; выдерживают в камере 5 – 7 минут. 

Наносят пневмораспылением два слоя эмали с промежуточной выдержкой 7 – 10 

минут на внутренние поверхности кузова (дверные проемы, торцы и внутренние поверх-

ности дверей и т. д.), наносят три слоя эмали с промежуточной выдержкой 7 – 10 минут 

на внешние поверхности кузова; устанавливают кузов в сушильную камеру и сушат при 

температуре 90 °С в течение одного часа. 

Охлаждают в естественных условиях; окрашивают кистью (типа КФ-25) в черный 

цвет смесью эмали и грунта в соотношении 40:60 следующие детали: щитки, стойки радиа-

тора, рамки дверей и пр.; окрашивают пороги (при необходимости); сушат в естественных 

условиях. 

Лакокрасочные материалы подразделяют на основные (краски, эмали, грунты и 

шпаклевки) и вспомогательные (растворители, разбавители, смывки, составы для подго-

товки к окрашиванию, средства для ухода за покрытиями и др.). 

На подготовленную к окраске поверхность сначала наносят грунтовки, которые яв-

ляются связующим покрытием между металлом и последующими слоями эмали, обла-
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дают повышенной адгезией (сцепляемостью). Грунтовки можно наносить распылением 

или кистью, окунанием, электрораспылением (послеокунанием) и электроосаждением. 

Толщина слоя составляет 15...20 мкм. 

Грунтовки бывают с инертными пигментами; пассивирующие, фосфатирующие и 

протекторные. 

Для нанесения грунтов и эмалей на кузова применяют воздушное (пневматическое) 

и безвоздушное распыление в электрическом поле и окрашивание кистями. 

Воздушное распыление происходит в результате превращения лакокрасочного ма-

териала с помощью сжатого воздуха в тонкую дисперсную массу, окрашивающую по-

верхность кузова в виде мельчайших капель, которые, сливаясь друг с другом, образуют 

покрытие. 
Таблица 1 

Результаты химического анализа сточной воды после окраски кузовов завода 

№ Показатели 
Исходная вода из гидрозавесы 

окраски кузовов 
ПДК в ГК 

1 Цвет с зеленым оттенком  

2 Запах, баллы гнилостный, 2 балла 0-2 

3 Цветность 1:10 1:16 

4 Прозрачность, см 8 >20 

5 Мутность, мг/л 114 2,6 

6 Взвешенные вещества, мг/л 342±6,84 1000 

7 рН 8 6,5-8 

8 Сумма тяжелых металлов, ммоль/л 6,68´10-5 ± 0,14´10-5 1´10-5 

9 Железо, мг/л 1,5±0,04 0,3 

10 ХПК, мг/л 800±16 500-800 

11 Нефтепродукты, мг/л 20±0,6 0,1-0,3 

12 АПАВ, мг/л 1±0,02 0,5 

13 Фенолы, мг/л 0,5±0,02 0,01 

14 Хлориды 50±1,5 350 

15 Сульфаты, мг/л 100±2,1 500 

16 Никель, мг/л 0,1±2,5´10-3 0,2 

 

После цеха окраски кузовов вода поступает на цеховую станцию очистки. 

Линия состоит из 7 емкостей ванн, в каждой из которой находится раствор, состоя-

щий из деминерализованной воды и раствора для обработки кузова.  

Кузов погружают в каждую ванну последовательно, сначала происходит обезжири-

вание, затем наносят последующие растворы. Эти растворы загрязнены, поэтому их пе-

реправляют на локальную очистную станцию. 

Стоки бывают разбавленные и концентрированные, поэтому их разделяют, и каж-

дый по своему трубопроводу направляют в свой резервуар. Всего 6 емкостей объемом 

15-130 м3. В этих резервуарах содержится вода для мойки кузовов, которую называют 

условно чистой водой «без содержания тяжелых металлов с нормальным рН». 
В дальнейшем для приготовления оптимального потока для обработки всю воду по-

вторно разбавляют. Объем разбавленных стоков  в среднем 16-18 м
3
/ч. Объем концентриро-

ванных стоков 0,5 – 2 м
3
/ч. 
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Таблица 2 

Результаты физико-химической очистки исследуемой сточной воды методом пробной 

электрокоагуляции и методом коагуляции (коагулянтом М, выщелоченным из отходов) 

№ Показатели 
Вода с добавлени-

ем коагулянта М 

Вода после доочистки 

в электрокоагуляторе 

ПДК  

в ГК 

1 Цвет прозрачн. желтов. прозрачн. желтов.  

2 Запах, баллы 
запах металла,  

2 балла 

гнилостный,  

1-2 балла 
0-2 

3 Цветность 1:13 Отс. 1:16 

4 Прозрачность, см 6 Отс. >20 

5 Мутность, мг/л 155 Отс. 2 

6 Взвешенные вещества, мг/л 542,5±27 – 1000 

7 рН 5 8 6,5-8,5 

8 
Сумма тяжелых металлов, 

ммоль/л 
2´10

-5
±0,5´10

-5
 1,8´10

-5
±0,2´10

-5
 1´10

-5
 

9 Железо, мг/л 0,05±2,5´10
-3

 0,3±0,01 0,3 

10 Нефтепродукты, мг/л 1,3±0,06 3±0,1 0,1-0,3 

11 АПАВ, мг/л 0,3±0,01 1±0,02 0,5 

12 Фенолы, мг/л – 0,5±0,012 0,01 

13 Хлориды 100±2,4 Отс. 350 

14 Сульфаты, мг/л 500±3,2 Отс. 500 

15 Никель, мг/л Отс. Отс. 0,2 

Примечания: 

1. В контур СВ от окраски кузовов на заводе добавлен первичный органический поли-

мерный коагулянт Р3-croni 810. 

2. Коагулянт М – коагулянт, выщелоченный из отходов завода. 

 
Рисунок 1. Результаты очистки СВ после окраски кузовов автомобильного завода 

В основном стоки на производстве цеха окраски состоят из стоков поломоечных ма-

шин, стоков обезжиривания, стоков от станций водоподготовки. 
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В резервуарных емкостях происходит перемешивание погружной мешалкой. 

Обработка сточных вод завода происходит в условиях завода в три этапа: 

– первичная коагуляция хлорным железом концентрацией 40% (здесь же происходит 

дозирование либо кислоты, либо щелочи, т.к. для хлорного железа необходимо создать 

рН=2-2,5); 

– подщелачивание стоков раствором известкового молока через пневмоклапан (рН=10 

для осаждения тяжелых металлов); 

– локуляция полиэлектролитами (для окончательного осаждения) тяжелых металлов и 

взвешенных веществ. 

Чистая вода переливается в перешеек, при этом хлопья, образованные в процессе фло-

куляции, под действием сил тяжести поступают в пластинчатый отстойник. 

Перед сбросом очищенной воды на центральные очистные сооружения проводится по-

следний контрольный этап, включающий в себя отбор проб воды на анализ рН. Если рН ще-

лочная, то производится добавление кислоты, чтобы обеспечить нормальную рН очищенной 

воды. Затем вода сбрасывается в канализацию. 

Нами были проведены в лаборатории МГУИЭ физико-химические анализы сточной во-

ды от окраски кузовов и ее локальная очистка перед сбросом на очистные сооружения. 

Как видно из таблицы 1, превышение концентрации загрязняющих веществ по сравне-

нию с ПДК наблюдается по следующим показателям: мутность, сумма тяжелых металлов, 

железо, нефтепродукты, АПАВ, фенолы [4, 5]. 

Таблица 3 
Результаты химического анализа сточных вод от окраски кузовов  

после очистки и доочистки 

№ Показатели 

Вода после хло-

рирования + АГ-

3 

Вода после филь-

трования на ди-

намическом 

фильтре 

Вода после филь-

трования 

на динамическом 

фильтре ПДК для ГК 

Состав фильтровальной загрузки 

1 2 3 

1 рН 7 7,5 8 6,5-8,5 

2 
Сумма тяжелых 

металлов, мг/л 
6,68´10

-5
±0,14 6,68´10

-5
±0,14 0,5´10

-5
±0,14 1´10

-5
 

3 Железо, мг/л 0,3±0,012 0,05±0,001 0,1±0,002 0,3 

4 Медь (II), мг/л следы следы следы  

5 Цинк, мг/л следы следы следы  

б Никель, мг/л следы 0,05±0,0015 0,05±0,0012 0,2 

7 
Нефтепродукты, 

мг/л 
0,8±0,03 4±0,12 0,3±0,009 0,1-0,3 

в АПАВ, мг/л 1±0,03 1±0,02 0,5±0,008 0,5 

9 Фенолы, мг/л 0,01±0,0002 0,5±0,006 0,1±0,004 0,01 

Примечания: 

1. Состав фильтровальной загрузки: 

1 – песок и активированный уголь АГ-3 (3 г/л); 

2 – песок и сорбент «Филис» (3 г/л); 

3 – песок, портландит и гидроантрацит А (3 г/л). 

2. Гидроантрацит-А фракцией 0,8-2,0 мм. 
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Результаты очистки исследуемой сточной воды методом пробной электрокоагуляции и 

методом коагуляции коагулянтом М, выщелоченным нами из отходов, представлены в таб-

лице 2. 

В ходе эксперимента в лаборатории МГУИЭ получены следующие результаты: сточная 

вода из цеха окраски кузовов автомобилей завода загрязнена нефтепродуктами, фенолами, 

АПАВ, тяжелыми металлами, железом, что привело нас к решению применить глубокую 

очистку сточной воды методами коагуляции и электрокоагуляции [1]. 

Однако предложенные нами методы очистки коагулянтом, выщелоченным из отходов 

М, и методом пробной электрокоагуляции не дают по ряду показателей достаточного эффек-

та очистки для сброса воды после окрашивания кузовов автомобилей (с добавлением синте-

тического коагулянта) в городской коллектор или для использования очищенной воды на 

технические нужды завода [6, 7]. 

Требуется очистка сточной воды сорбционными методами на динамическом фильтре с 

различной загрузкой. 

На рисунке 1 показаны результаты очистки исходной воды из гидрозавесы завода, воды 

с коагулянтом М и воды после доочистки электрокоагулятором. 

Выводы 

В ходе физико-химического анализа сточной воды от окраски кузовов одного из авто-

мобильных заводов Москвы, доочищенной методом динамической сорбции с разной загруз-

кой, получили следующие результаты. Сточная вода после доочистки хлорированием и АГ-3 

имеет превышения по показателям суммы тяжелых металлов в 7 раз, нефтепродуктов в 2,6 

раза и АПАВ в 2 раза по сравнению с ПДК, что свидетельствует о невозможности сброса та-

кой воды в городской коллектор. 

Сточная вода после доочистки на динамическом фильтре с загрузкой песком и сорбен-

том «Филис» свидетельствует о неоднозначных результатах. В данном эксперименте были 

получены превышения ПДК по показателям суммы тяжелых металлов в 7 раз. Был сделан 

вывод о нецелесообразности использования фильтра с данным типом загрузки для доочистки 

воды. 

Анализ сточной воды после доочистки на динамическом фильтре с загрузкой песком и 

гидроантроцитом А показал превышение ПДК по фенолам в 10 раз для сброса в городской 

коллектор, но доочистка данным методом позволяет отправить воду на технические нужды 

завода. 

На рисунке 2 показаны результаты доочистки сточных вод после окраски кузовов авто-

завода от нефтепродуктов. 

 
Рисунок 2. Результаты доочистки СВ после окраски кузовов автозавода 
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Предлагается следующий технологический процесс доочистки сточной воды после 

окраски кузовов. 

Сточные воды с автомобильного завода (стоки от покраски кузовов, бытовые, от мойки 

готовой продукции, гальванических цехов) расходом 5 м3/ч поступают в усреднитель-

смеситель периодического действия, объемом 5 м3, который обеспечивает предварительную 

очистку стоков от основной массы взвешенных веществ с гидравлической крупностью оса-

ждения 0,3-2,0 мм/с, а также происходит усреднение концентрации в сточной воде (вслед-

ствие циклических колебаний состава вод) с помощью мешалки. Продолжительность пребы-

вания воды в усреднителе составляет 30 минут. Далее стоки самотеком поступают в камеру 

хлопьеобразования. 

Вода с реагентами поступает из емкости для приготовления коагулянта в камеру хлопь-

еобразования периодического действия. Камера хлопьеобразования предназначена для со-

здания благоприятных условий, чему способствует плавное перемешивание потока. Вода 

медленно перемешивается тихоходной мешалкой в течение 30 минут. Далее вода с хлопьями 

осадка самотеком поступает в вертикальный отстойник, где осуществляется отстаивание в 

течение одного часа. Затем осветленная вода насосом подается на динамический фильтр пе-

риодического действия с загрузкой гидроантрацитом А и портландитом на стадию доочист-

ки. Фильтр с гидроантрацитной и известковой загрузкой хорошо очищает воду от взвешен-

ных веществ, нефтепродуктов, фенолов. Очищенная вода после доочистки поступает самоте-

ком в накопительную емкость для осветленной воды, откуда идет на технические нужды 

предприятия [8]. 

Осадок из камеры хлопьеобразования, усреднителя, отстойника и динамического филь-

тра с гидроантрацитовой и известковой загрузкой подается в емкость для сбора осадка, далее 

надосадочная жидкость подается в усреднитель, а осадок – в блок обработки осадка. 

После засыпки фильтрующей загрузки в фильтр необходимо провести послойную 

взрыхляющую промывку с целью удаления из фильтрующего слоя мелких фракций (нижний 

просев) и пылевидных частиц. 

Особенно важна эта операция при формировании двухслойной загрузки, т.к. между 

верхним и нижним слоями может образоваться блокирующий слой мелких фракций, ухуд-

шающих гидравлические характеристики фильтрования. 

Взрыхление водой в течение 5 минут. 

Снижение уровня воды на 50 – 100 мм ниже верхней поверхности загрузки. 

Взрыхление воздухом в течение 3 – 5 мин. 

Взрыхление водой в течение 3 – 5 мин. 

Сброс первых порций фильтрата. 

Используются следующие методы регенерации сорбентов: термическая (высокотемпе-

ратурная) регенерация – при температуре более 500 °С; тепловая (низко-

температурная) регенерация – при температуре 100-140 °С, электротермическая регенерация 

гранулированных активных углей; химическая регенерация – активных углей, минеральных 

сорбентов; электрохимических активных углей. 

Нагрев сорбентов паром целесообразнее, вследствие более дешевой переработки элюа-

тов. Химическая и тепловая регенерация применяется в основном на локальных очистных 

сооружениях промышленных предприятий производительностью 1 – 5 тыс. куб. м/сут., хи-

мическая регенерация применяется также при очистке сточных вод гальванических произ-

водств, предприятий химической промышленности и обработки цветных металлов и их руд. 

Очищенная вода после доочистки поступает самотеком в накопительную емкость, от-

куда сбрасывается в городской коллектор.  

Осадок из камеры хлопьеобразования, отстойника и динамического фильтра с гидроан-

трацитовой и известковой загрузкой подается в емкость для сбора осадка, далее в блок обра-

ботки осадка. 
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Компьютерный анализ неустановившейся ползучести  
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Аннотация. Изложены метод и алгоритм компьютерного анализа вязкоупруго-

го деформирования бруса в нестационарном температурном поле. Представлены 

сведения о программной реализации предложенного метода расчета. Приведен 

пример расчета процесса неустановившейся ползучести бруса при термомехани-

ческом воздействии. 

Ключевые слова:  стержневая система, термомеханическое воздействие, 

вязкоупругое деформирование,  ползучесть, компьютерный анализ. 

Рассматривается вязкоупругое деформирование стержневого элемента в форме бруса с 

переменным поперечным сечением  F = F(z)  при нестационарном температурном воздей-

ствии. Координатная ось z проходит через центр тяжести бруса, ось y лежит в плоскости из-

гиба. Брус нагружен распределенной по оси  z  поперечной нагрузкой ( )zq z ,  осевой нагруз-

кой ( )yq z , осевым  усилием zP , поперечным усилием yP  и нагрет до температуры T (z , y). 

Примерная расчетная схема рассматриваемой конструкции показана на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Расчетная схема стержневого элемента 

Силовые нагрузки достигают заданных значений в начальный момент времени  0 0t =   

и в дальнейшем при развитии процесса ползучести не изменяются. Температура T (z , y) в 

общем случае изменяется во времени по ступенчатому закону. Полагаем, что рассматривае-

мая конструкция является статически определимой и граничные условия на торцах бруса за-

даны. Влиянием касательных напряжений на изгиб бруса пренебрегаем, – при изгибе попе-


