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Известные методы [3, 5] оценки эффективности удаления твер
дых взвешенных частиц из выходящих из очистных сооружений сточ

ных вод основаны на измерении интенсивности рассеянного света с 

помощью специальной аппаратуры и оборудования. Для интенсивно 
окрашенных сточных вод предприятий химической переработки древе
сины эти методы непригодны. 

Цель нашей работы- найти оптические экспрессные методы про
верки полноты очистi<и окрашенных сточных вод от коллоидных и взве~ 

шенных частиц с помощью обычного оборудования заводских лабора
торий. 

При проведении фотометрических измерений в той области спек
тра, где поглощение раствором велико, можно принять [9], что рассеян
ный свет с длиной волны, от личной от волны монохроматического света, 

не поглощается данным веществом. В этом случае наблюдаемая оптн
ческая плотность (ОП) А' отличается от истинной А 

A'=A-l 100-И(1-10А) 
g 100 (!) 

где И- уровень рассеянного света, 1%. 
Из уравнения ( 1) следует, что при коллоидном состоянии раствора 

А' <А. На этом основан предлагаемый метод определения уровня рас
сеянного света частицами раствора из соотношения 

И= ехр10 (2- Amax)· (2) 

Здесь Атах -предельное значение оптической плотности коллоид
ного раствора, достигаемое при использовании кю

веты с большой толщиной поглощающего слоя 
жидкости. 

Следовательно, для экспериментального определения уровня рас
сеянного раствором света достаточно вычислить предельное значение 

ОП раствора. Для этого измеряют ОП исследуемого раствора А, в 
нескольких кюветах с различной толщиной слоя жидкости 11 [4] и на
ходят неличину Атах' численно равную J<отангенсу угла наклона 
nрямой [6]: 

(3) 

1 
r 
! 

r 
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Погрешность в определении уровня рассеянного света St зависит 
лишь от погрешности величины Amax ( S~ max). Поэтому формулу для 
оценки ногрешиости можно получить в аналитическом виде, дифферен
цируя выражение (2): 

S2 = n ln2]Q --,-..."--И-'А_.с~е:";х.....,--,~i ~~ (.!.L- о- _1_, -)' 
U n-2 nl~n.l2 -(~~nzl)2 i-=-1 At Amax , 

i=I t t=l 

(4) 

где n- число измерений. 

Расчеты по громоздким формулам (1)-(4) целесообразно прово
дить на микроЭВМ типа «Электроника Б3.34». В этом случае в микро
ЭВМ вводят лишь величины А,, считываемые непосредственно со шка
лы прибора (фотоэлектроколориметр, спектрафотометр и т. д.). Время 
проведения расчета величины и и погрешности в · ее определении S и 
при использовании до десяти кювет с различной толщиной слоя жид
кости и время, затраченное на ввод исходных данных, не nревышает в 

общей сложности 3-5 мин. 
Если и> 31Su (t- квантиль Стьюдента [8, 14]), то велич<ша 

уровня рассеяния света исследуемым раствором статистически значима, 

и, следовательно, раствор содержит коллоидные частицы. В противном 
случае величина и настолько мала, что не превышает утроенное значе
ние ошибi{И в ее определении и считается статистически незначимой, 
-<<статистическим нулем». 

Из выражения (4) следует первое ограничение предлагаемого ме
тода: измерения ОП исследуемого раствора должны проводиться не 
менее чем в трех кюветах различной толщины. Второе ограничение за
ключается в необходимости измерять ОП раствора в области макси
мального ноглощения света раствором, что может привести к измере

ниям очень больших ОП с неизбежной при этом потерей точности. На
конец, точность расчетов предлагаемым методом зависит от выполне

ния принятого постулата о прозрачностн исследуемого раствора для 

рассеянного света. 

Таблица 1 

А i · 103 для образца 

1 2 3 

lt . 103, см 
(Лтах ""'470 .. .490 нм) (Лтах ""485 ... 505 им) ()'max ""530, .. 540 н м) 

Исход-

1 

Очищен- Исход-

1 

Очищен- Исход- 1 О•ищен-
IIЫЙ ный !!ЫЙ НЫЙ ный ный 

раствор раствор раствор раствор раствор раствор 

52,2 37 38 14 14 8 8 
108,0 74 78 29 30 16 16 
308,0 190 222 82 84 45 46 
506,3 284 362 131 137 72 76 

1 006,0 462 709 248 268 136 152 
2 006,0 680 1 370 452 517 248 298 
3 011,0 803 - 621 753 341 443 
5 015,0 932 - 891 1 190 488 727 

10 041,0 1 063 - 1 320 2 090 722 1 400 

В табл. 1, 2 приведены результаты изиерений и статистические ха
рактеристики величин ОП трех образцов сточных вод до и после 
очистки от взвешенных и коллоидных частиц. Интенсивная окраска 
растворов делает затруднительным применеиие обычных методов конт
роля очистки [ 1, 3, 5], а коллоидное состояние мешает использованию 
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очищенных сточных вод в заюшутом цикле и не позволяет по санитар

ным нормам проводить их сброс в природные водоемы. 

Пока~ 
затель 

И, % 
Ama.r 
SAmax 

ЗSu 

Таблица 2 

Значение показателя для образца 

l 
O·max =470 .. .490 нм) 

Исходный 1 Очищенный 
раствор раствор 

5,69 
1,25 

2,010·10- 3 

0,12 

274·10-2! 
'22,6 
2,0·10- 3 

2,0·10- 20 

2 3 
P'max ~>:<485 .. ,505 им) P·max ~>:<530 ... 540 а м) 

Исход~ 
ный: 

раствор 
1 

Очищен
ный 

раствор 

Поход. 1 
!IЫЙ 

раствор 

0,280 2·10- 7 4,21 
2,55 8,68 1,38 

2,3·10-3 4,0·10- 3 6,4·10-3 

о,о3 4,4 ·1 о- 7 о,35 

Очнщеааый 
раствор 

2,32·10- !7 
18,6 

7,2·10- 3 

4,0·10- IG 

Из данных табл. 1, 2 видно, что после очистки растворов значение 
уровня рассеянного света становится статистически незначимым. Это 
означает, что возможная ст,е_пень каллоидиости очищенного раствора 

настолько мала, что на фотом.етрических измерениях она не сказыва
ется. Другим методом с использованием мутнометра Вейлиса [2] также 
была получена «нулевая мутностЬ» для очищенного раствора. 

Предложенный рядом авторов [1, 2] фотометрический метод не 
требует применении специальных приборов и может быть реализован 
на обычном фотоэлектроколориметре. Однако с помощью этого метода 
невозможно отдельно определить взвешенные и крупные коллоидные 

частицы. Предлагаемый нами экспресс-метод позволяет визуально 
регистрировать присутствие в растворе частиц по наличию на экране 

движущихся дифракционных картин, получаемых с помощью пучка 
лазера. 

В отличие от других работ по лазерной спектроскопии коллоидных 
систем [15, 17], направленных на изучение взаимодействия лазерного 
излучения с ансамблем хаотически расположенных монодисперсных ча
стиц, предлагаемый нами метод дает возможность контролировать от
дельные коллоидные частицы, которые указывают на состояние 

растворов. 

При попадании отдельной коллоидной частицы в фокус лазерного 
пучка можно ограничиться регистрацией первого дифракционного мини
мума [11, 13]. Тогда размер частицы r связан с.угловым распределеннем 
рассеянного света соотношением 

ctg' 'f = ( о.~ 1 л )' -1, (5) 

следовательно, действительные углы рассеяния реализуются при 
r":;;:- 0,61Л. 

Так как инт·ервал длин волн излучения разработанных к настояще
му времени лазеров охватывает 220-10 600 нм [7, с. 338], то предлагае
мый метод позволяет регистрировать присутствие в растворе частиц в 
интервале (0,13 ... 6,5) · 103 нм в зависимости от типа лазера. Это до· 
статочно широкий диапазон размеров частиц в сточных водах пред
приятий химической переработки древесины. В частности, для пучка 
наиболее дешевого и распространенного гелий-неонового лазера раз
мер регистрируемых частиц должен быть не менее 380 им. Названный 
лазер наиболее пригоден дли контроля растворов различных оттенков 

красного цвета. 

Описанным методом были исследованы названные выше промыш
ленные растворы. Для этого использовали установку, состоящую из ла-
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Дифракционная картина отдельной колло
идной частицы. (Фотопленка 65 ГОСТ 20 

ДIN ASA; экспозиция 1/50 с). 

зера, фокусирующей линзы, кю
веты с исследуемым раствором 

п регистрирующей части (белый 
экран или фотокамера). Попа
дающая в фокус лазерного ·"уча 
отдельная коллоидная частица 

проявляет себя на экране в ви
де движущихся концентрических 

светлых и темных колец (см. 
рис.). Оказалось, что в случае 
исходных растворов пмеет ме

сто непрерывно меняющаяся, по

добная голограмме картина, со
стоящая из множества перекры

вающихся дифракционных кар
тин от множества коллоiщ:ных 

частиц. Лишь для очпщенных 
растворов число регистрируе

мых частиц не превышает 10-
15 шт./мнн, что по санитарным 
нормам отвечает требованиям, 
предъявляемым к очпщенным 

сточным водам. Результаты, по
лученные предлагаемымп мето

дами, согласуются с выводом 

о практически истинном состоя-

нии очищенных растворов. 

Реализация метода сводится 
к отбору пробы жидкости в 
кювету, которую устанавливают 

в кассету оптической скамьи, и 
к отсчету числа частиц (регистрируемых дифракционных картин) в те
чине 2-3 мии. При необходимости иметь распределение частиц по раз
мерам проводят фото- или киносъемку дифракционных картин. 

С помощью ультрамикроскопа ВДК:-4, регистрирующего частицы 
меньших размеров, чем по предлагаемому методу, установлено нали

чие коллоидных частиц во всех четырех рассматриваемых растворах. 

Однако в очищенном растворе количество частиц оказалось сравнимым 
с количеством частиц в природной воде [2, 5]: 

Природная вода 2,6 ± 0,8 · 104 шт. см3/мии 
Очищенный раствор 8,1 ± 0,9 · 104 шт. см3/мин 

Оба предлагаемых метода дают со г ласующиеся результаты и по
зволяют провести анализ интенсивно окрашенных сточных вод в течение 

короткого времени. 

Для стандартизации работы очистных сооружений предприятий 
химической переработки древесины большое значение имеет нспользо
вание стандартных образцов очищенных сточных вод. В этом случае 
качество очистки стоков может быть установлено нз сравнения опти
чесrшх характеристик последних с внутренним (вторичным) эталоном 
сточной воды. Объектнвную оценку различий эталона и нееледуемого 
образца сточной воды дает использование методов факториого анали
за [12, 16]. 

Практическая реализация предлагаемого способа сводится к изме
рению оптических плотностеii эталона и образца при нескольких дли
нах волн, например, при нспользовании нескольких светофильтров 
обычного фотоэлектроколориметра. Если полученные данные располо-
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жены в виде матрицы оптических плотностей (МОП), и эта матрица 
имеет ранг 1, то образец сточной воды и эталон не различаются значнмо. 
Пр н недостаточной очистке стоков МОП имеет ранг 2. Ранг МОП опре
деляется сравненнем заданного уровня остаточного стандартного откло

нения s., характеризующего допустимое при данной технологии очи
стюr стоков различие эталона н образца, с величиной s. [10]: 

( 
1 .. )1/2 

S 1, = n=т (tr 1/2 ММ••- Lmax) , (б) 

где n -колпчество используемых длин волн; 
L

1110
x- нанбольшее собственное значение. второго момента матрицы. 

При s. < s. ранг МОП равен 1, т. е. сравниваемые растворы не 
различаются с заданной степенью точности Sa. С усовершенствованием 
технологии требования к качеству очистки стоков могут ужесточаться, 

что количественно выражается в уменьшении S а· Более того, величина 
s., для которой факторизация МОП приводит к ер:иничиому рангу, 
может служить показателем в системе мероприятии по охране окру

жающей среды и объективным признаком качества работы очистных 
соорул,ений нескольких предприятий. 

Ниже приведен пример МОП, полученной для внутреннего стандарта сточной воды 
(1-я строка), исследуемого образца: два параллельных измерения (2- и 3-я строки) и 
средние значения (4-я строка) (Л = 400 ... 580 нм; А· 103; l = 1,0 см): 

59 93 150 184 260 381 550. 728 880 990 1080 1157 1265 1312 1300 1245 
63 98 197 195 275 400 578 760 920 1030 1139 1209 1321 1376 1366 1245 
61 95 133 186 261 384 552 730 880 990 1065 1155 1262 1303 1285 1234 
54 85 121 171 245 360 540 695 840 950 1038 1108 1212 1258 1248 1200 

s. ~0,0107. 
Следовательно, оптические плотности сравниваемых растворов не 

различаются на величину стандартного отклонения единичного измере~ 

ния Sa ""0,01. Различие между образцом сточной воды н эталоном ста
тистичесi<И незначнмо, и очистку следует считать удовлетворительной. 
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ПОЛУЧЕНИЕ УГЛЕВОДИСТЫХ I(OPMOB 
ИЗ ОТХОДОВ ДРЕВЕСИНЫ 

С. И. ЛАДИНС!(АЯ, 3. М. НАУМЕН[(О 

Брянский технологический: институт 

Большую роль в укреплении кормовой базы животноводства, по
полнении ее различными кормами и питательными веществами могут 

сыграть разнообразные отходы, образующиеся при переработке древе
сины. Массовость и доступность лесных ресурсов, их естественная во
зобновляемость, возможность круглогодичного использования позволя
ют рассматривать их как дополнительную сырьевую базу для кормов [1]. 

В нашей стране и за рубежом ведутся интенсивные поиски путей 
обеспечения животноводства необходимыми ресурсами легкоперевари
мых углеводов. Широкое применение получили технологии производства 
свекловичной, тростниковой и других меласс. Большое внимание уде
ляется ликвидации углеводного дефицита в кормах за -счет использова
ния полисахаридосадержащего растительного сырья, в частности, дре

весины и разнообразных отходов ее заготовки и переработки [4]. 
Отходы древесины, содержащие до 70 % углеводов,- потенциаль

ные источники энергии для жвачных животных, однако без предвари
тельной обработки их можно использовать рубцовой микрофлорой толь
ко В :НебОЛЬШИХ КОЛИЧествах ИЗмЗЭ ВЫСОКОГО урОВНЯ В НИХ ЛИГНИНа, НЭм 
ходящегося в физико-химической связи с целлюлозой. Этот комплекс 
особенно прочен в древесине, поэтому важной задачей является разра
ботка методов повышения переваримости питательных веществ, содер
жащихся в древесине. 

Особого внимания заслуживает разработка методов осахариванпя 
древесного сырья, превращение его в питательный углеводистый корм 
с повышенным содержанием моносахаридов. Один из наиболее перспек
тинных способов получения легкодоступных уг леводон - гидролиз по
лисахаридов. С точки зрения выбора технологических приемов перера
ботки древесного сырья на корм, важное значение имеет его характе
ристика: содержание целлюлозы и лигнина, соотнош·ение легко- и труд

ногидролизуемых фракций, пентоз и гексоз. 
Существующие способы осахаривания древесных отходов основаны 

на различных условиях проведения реакции гидролиза для геммцеллю

лоз и целлюлоз. Гемицеллюлозы легко гидролпзуются без катализато
ров при повышении температуры до 100 ""С и давлении до 0,2 МПа, цел
люлоза же без катализаторов практически не гидролизуется даже 
при 200 "С. 

В качестве сырья для получения осахареиных кормов можно ис
пользовать любые виды целлюлозосадержащих отходов: стружку, опил
rш, ветки, кору, древесное волокно, торф и др. 

В табл. 1 представлены данные о содержании легкогидролизуемых 
(ЛГ) и трудногидролизуемых (ТГ) полисахаридов в различных отходах. 

По данным табл. 1, содержание полисахаридов в отходах колеблет
ся от 30 до 70 %. Соотношение легко- и трудногидролизуемых фрак
цвй сильно меняется в зависимости от вида отходов. Древесные отходы 


