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КОАГУЛЯЦИОННАЯ ОЧИСТКА СИЛЬНОЗАГРЯЗНЕННОГО СТОКА 

ДПЦ-3 ОАО «АРХАНГЕЛЬСКИЙ ЦБК» 

Показана возможность очистки сильнозагрязненного стока древесно-подготовитель- 

ного цеха ОАО «Архангельский ЦБК» методом коагуляции. 
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Важной задачей производства целлюлозы является сохранение благо-

приятной экологической обстановки на территории, где непосредственно рас-
положено предприятие, и в регионе в целом. Актуальность данной задачи 
объясняется тем, что работа предприятий ЦБП сопровождается большим ко-
личеством вредных выбросов как в воздушную, так и в водную среду. Извест-
но [6], что ЦБП занимает одно из лидирующих мест среди всех отраслей про-
мышленности по объемам водопотребления и водоотведения. Сточные воды 
ЦБП характеризуются довольно сложным качественным и количественным 
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составом и содержат много  биологически  трудно окисляемых  веществ. При  
этом традиционным и самым распространенным методом их обезвреживания 
до сих пор остается именно биологическая очистка. В результате ущерб, 
наносимый окружающей среде, при условии отсутствия других эффективных 
методов очистки сточных вод может быть значительным [5]. 

Одним из решений вышеуказанной задачи является разработка и внед-
рение промышленно приемлемых способов локальной очистки с использова-
нием методов коагуляции для удаления биологически трудно окисляемых за-
грязнений сточных вод ЦБП, к которым относятся сточные воды древесно-
подготовительного цеха (ДПЦ) и, в какой-то мере, условно чистые воды 
(УЧВ). Локальная их очистка (без смешения с другими стоками предприятия) 
с использованием современных коагулянтов и флокулянтов позволит повы-
сить эффективность биологической очистки и  снизить негативное влияние на 
окружающую среду [1]. 

Имеются данные о результатах очистки сточных вод различных отрас-
лей промышленности коагулянтами, флокулянтами, их смесями и композици-
ями [2],  практическом исследовании коагуляционной очистки лигнинсодер-
жащих стоков ЦБП [4]. Однако исследования по коагуляционной очистке 
сточных вод ДПЦ до сих пор не проводились. 

Объектом настоящих исследований являлась сточная вода ДПЦ-3 ОАО 
АЦБК, которая представляет собой мутный раствор темно-коричневого цвета 
со специфическим запахом и содержит большое количество взвешенных ве-
ществ (ВВ). В качестве реагентов использовали коагулянты: сульфат алюми-
ния (СА), оксихлорид алюминия (ОХА), алюмокалиевые квасцы (АКК), суль-
фат железа III(СЖ III). Для улучшения седиментационных свойств образую-
щегося при коагуляции осадка применяли катионный флокулянт фирмы 
«Налко». Концентрации растворов коагулянтов составляли 1 % по активному 
веществу, флокулянта – 0,03 %. 

Образцы сточных вод хранили при пониженной температуре, перед 
началом эксперимента их выдерживали в термостате при температуре 20 

о
С. 

Предварительно отделяли крупнодисперсную взвесь отстаиванием в течение 
10 мин с последующим декантированием. Обработку проводили следующим 
образом. В стакан  вместимостью 250 мл наливали 200 мл исследуемой сточ-
ной воды, в которую при постоянном перемешивании вносили определенный 
объем раствора коагулянта. Пробу перемешивали в течение 2 мин, после чего, 
продолжая перемешивать, вносили определенный объем раствора флокулянта 
и снова перемешивали 2 мин. По окончании процесса смесь отстаивали в те-
чение 30 мин, после чего в надосадочной жидкости определяли рН, химиче-
ское потребление кислорода (ХПК) и содержание ВВ без дополнительного 
фильтрования, а также  цветность после фильтрования пробы. По разности 
показателей до и после очистки рассчитывали ее эффективность [3]. В экспе-
риментах варьировали дозировки исследуемых коагулянтов  при постоянной 
дозировке флокулянта  1 мг/л. Значение рН исходной воды находилось в ин-
тервале 6,97…7,15. 

  10 
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Рис. 1. Влияние дозировки коагулянтов на эффективность 

очистки ДПЦ по цветности (а), ХПК (б) и ВВ (в) 

 

Из полученных экспериментальных данных следует, что максимальная 

эффективность очистки по цветности (98 %) достигнута при использовании 

СА в количестве 30 мг/л (рис. 1, а). При этом приемлемая степень очистки 

достигается уже при 20 мг/л. Применяя ОХА, удалось очистить сточную воду 

на 90 %, при этом дозировка в 1,5 раза выше по сравнению с СА. Степень 

очистки по цветности с помощью СЖ III находится примерно на том же 

уровне, что и при использовании ОХА, дозировка – 40 мг/л. Наименьшую эф-
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фективность очистки по цветности (80…85 %) из всех опробованных коагу-

лянтов имеют АКК при дозировке 40…70 мг/л. 

Максимальный эффект очистки сточной воды по ХПК составил 80 % 

при использовании ОХА и дозировке коагулянта 30 мг/л (рис. 1, б). Примене-

ние СА приводит к несколько меньшему эффекту – 70…75 % при дозировках 

коагулянта от 25 мг/л. Обработка стока ДПЦ с помощью СЖ III также позво-

ляет удалить до 70 % загрязнений по ХПК, но при несколько больших по 

сравнению с СА и ОХА дозировках – от 50 мг/л. Относительно невысокий 

эффект достигается при использовании АКК – максимальная степень очистки 

составляет 48 % в исследованном интервале дозировок  от 40 до 80 мг/л. 

Похожая картина наблюдается и с эффективностью удаления ВВ  

(рис. 1, в): АКК проявляет наименьший эффект, остальные коагулянты уда-

ляют до 90…95 % ВВ, однако при различных дозировках. По минимальной 

дозировке, при которой достигается указанный выше эффект,  коагулянты 

можно расположить в следующий ряд: СА – ОХА – СЖ III – АКК. 

Из вышеизложенного следует, что АКК использовать для очистки сточ-

ной воды ДПЦ нецелесообразно ввиду низкой эффективности и больших до-

зировок реагента. Применение СЖ III также требует повышенных по сравне-

нию с СА и ОХА  дозировок. Таким образом наиболее эффективными явля-

ются алюмосодержащие реагенты: сульфат и оксихлорид алюминия, причем 

первый – по показателю цветности, а второй – по ХПК. 

Исследованные пробы сточной воды ДПЦ отличались рН, значения ко-

торого стохастически менялись от 4,5 до 7,2. Данный показатель влияет на 

эффективность очистки по всем исследуемым параметрам: обработка стоков, 

рНисх которых ниже 7,0, малоэффективна (табл. 1). При введении коагулянта 

происходит снижение рН до 3… 4, в то время как большинство реагентов ра-

ботают в интервале 5 … 7. 
Таблица 1 

Изменение эффективности очистки в зависимости от рНисх стока 

Коагулянт 

Дозировка  

по Al2O3, Fe2O3,  

мг /л 

Исходный 

рН 

 

Эффективность очистки, % 

по цветности по ХПК по ВВ 

СА 

 

 

 

60 

 

 

 

4,56 0 36,0 85,4 

4,90 0 46,0 88,6 

5,58 31,3 44,4 90,9 

7,15 95,1 61,1 90,0 

ОХА 

 

 

50 

 

 

4,56 39,4 46,4 91,9 

5,72 60,0 49,7 78,1 

7,15 90,1 78,6 85,3 

АКК 

 

 

70 

 

 

4,97 0 12,1 82,3 

5,72 0 39,5 70,7 

6,97 84,8 42,1 55,3 

СЖ III 70 4,97 0 56,7 94,5 

6,97 91,1 68,7 94,5 

10* 
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Рис. 2.  Влияние рНкон (а, б) и дозировки флокулянта (в) 

на эффективность очистки ДПЦ сульфатом (а) и окси- 

                              хлоридом (б, в) алюминия 

 

Поэтому дополнительно была проведена корректировка рН раствором 

гидроксида натрия, который  вводили в пробу воды после обработки коагу-

лянтом, так как ранее было выявлено, что введение щелочного агента  (до или 

после коагулянта) не оказывает на степень очистки заметного влияния. При 

этом рН контролировали после обработки щелочным реагентом – рНкон  

(рис. 2, а, б). 

Как видно из представленных на рис. 2, а, данных, при очистке сульфа-

том  алюминия  эффективность  очистки  по цветности и ХПК возрастает с по- 
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Таблица 2  

Влияние исходной загрязненности сточной воды на показатели очистки  

по ХПК и цветности 

Исходная загрязненность  
Удельный расход коагулянта,  

мг Al2O3/ед. ХПК (или цветности) 

Эффективность  

очистки, % 

По ХПК, мг/л:   

61,1/78,6 

44,4/42,8 

47,0/51,3 

36,4/46,4 

1426 0,069/0,045 

2375 0,057/0,049 

2782 0,046/0,035 

4346 0,038/0,025 
по цветности, ºПКШ:   

1420 90,0/60,6 0,042/0,035 

1620 4,9/9,9 0,037/0,031 

2620 68,7/74,4 0,023/0,019 

Примечания. 1. В числителе приведены данные для СА, в знаменателе – для 

ОХА. 2. Удельный расход коагулянта – в мг/ед. ХПК или в мг/ед. цветности. 

 

вышением рНкон. При этом первый показатель сильно зависит от рН (в интер-
вале от 4,1 до 4,4 увеличивается от 0 до 60 %), второй в меньшей степени (не-
большой рост эффективности (на 15 %) наблюдается при рН > 4,5). Степень 
очистки по ВВ находится на уровне 65…80 %, а при рН > 4,5 снижается  
от 80 до 50 %. 

Эффективность очистки при использовании ОХА (рис. 2, б) по ХПК в 
исследованном интервале рН меняется незначительно – от 50 до 60 %. Сте-
пень очистки по цветности  зависит от рНкон в гораздо большей степени – эф-
фективность очистки увеличивается от 40 до 80 %. Степень удаления ВВ во 
всем интервале рН находится на высоком (90…98 %) уровне. 

Таким образом, из всех определяемых показателей от рНкон наиболее за-
висит эффективность очистки сточной воды по цветности. 

Исследованные пробы сточной воды довольно сильно отличались по 
исходным показателям (табл. 2), в том числе и по ХПК, которое менялось от 
970 до 4346 мгО2/л. Влияние исходной загрязненной сточной воды на показа-
тели очистки по ХПК и цветности приведены в табл. 2. 

Максимальный эффект очистки по цветности с использованием СА вы-
ше, чем с ОХА, а по ХПК – наоборот. При этом эффективность очистки зави-
сит не только от дозировки коагулянта, но и от исходной загрязненности как 
по цветности, так и по ХПК. Во всех случаях  удельный расход коагулянта 
тем меньше, чем выше исходная загрязненность пробы воды. 

Для эффективной очистки стока ДПЦ при использовании большинства 
из исследуемых коагулянтов требуется введение флокулянта в качестве вто-
рой ступени обработки воды. В противном случае результативность очистки 
уменьшается вследствие снижения эффективности процесса образования 
осадка и ухудшения его седиментационных свойств.  Из всех представленных 
в данной работе коагулянтов только ОХА можно использовать в качестве 
действенного реагента в системе локальной очистки стока ДПЦ (рис. 2, в). 
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Выводы 

1. Эффективность очистки по всем показателям максимальна при ис-

пользовании СА  и ОХА: 90…98 % по цветности, 70…80 % по ХПК,  

90…95 % по ВВ. При этом СА эффективнее очищает сточную воду по цвет-

ности, а ОХА – по ХПК. Применение остальных коагулянтов нецелесообразно 

в связи с меньшей их эффективностью. 

2. Обработка сточной воды, у которой рНисх < 7,0, малоэффективна. Для 

повышения степени очистки требуется корректировка до рН 6,5…7,0,  однако 

получить такой же эффект, как при обработке проб с рНисх, близким к 

нейтральному, не удалось.  

3. Только с использованием ОХА можно эффективно вести процесс 

очистки без дополнительного введения в сточную воду флокулянта. При этом 

получен примерно такой же эффект, как и при использовании других коагу-

лянтов, но совместно с флокулянтом. 
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