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ВВЕДЕНИЕ 
 

Производственные жидкие отходы содер-
жат большое количество опасных веществ, ко-
торые при попадании в водные объекты или на 
почвенный покров приводят к загрязнению ок-
ружающей среды. Содержание в объектах гид-
росферы таких веществ, как тяжелые металлы, 
биогенные и поверхностно-активные вещества 
и другие, вызвано сбросом большого количест-
ва недостаточно очищенных сточных вод. Не-
смотря на большое количество применяемых 
способов очистки жидких отходов, данная про-
блема приобретает все большую остроту. 

Вопросы очистки жидких отходов, их обез-
вреживание и утилизация являются неотъемле-
мой частью проблемы охраны природы, оздо-
ровления окружающей человека среды. Выбор 
оптимальной технологической схемы очистки 
жидких отходов – достаточно сложная задача, 
что обусловлено многообразием находящихся  
в воде примесей и высокими требованиями к ка-
честву очистки. Важной составляющей при этом 
является и количество образовавшихся отходов, 
и экономическая целесообразность извлечения 
примесей. Для производственного водоснабже-
ния промышленных предприятий необходимо 
рассматривать и возможность повторного ис-
пользования очищенных сточных вод [1]. 

Традиционная технология очистки от за-
грязнений таких отходов включает в себя обра-
ботку их коагулянтами и флокулянтами с даль-
нейшим отстаиванием и фильтрованием 
обработанной воды. 

Основным технологическим приемом уда-
ления из воды грубодисперсных примесей, на-
ходящихся во взвешенном состоянии, и колло-
идных органических загрязнений, присутству-
ющих в воде в растворенном виде, является 
процесс коагуляции. В зарубежных изданиях, 
как правило, нет разделения на коагулянты  
и флокулянты, а все химические реагенты, уча-
ствующие в агрегации и седиментации, счита-
ются флокулянтами [2]. 

В основе коагуляции лежит укрупнение 
коллоидных и взвешенных частичек дисперс-
ной системы за счет введения неорганических 
коагулянтов (солей поливалентных металлов) 
или органических флокулянтов. Образующийся 
хлопьевидный осадок отделяют на стадии 
фильтрации или осаждения.  

Очистка жидких отходов предполагает со-
блюдение определенных технологических ус-
ловий, которые не всегда возможно соблюсти 
на практике. Кроме этого, как правило, их со-
став разнообразен по компонентному составу  
и факторам образования и требует выполнения 
отдельных исследований для каждого конкрет-
ного случая [3]. Поэтому технология очистки 
жидких отходов должна быть тщательно отра-
ботана в лабораторных условиях. 

Существенным недостатком является и ток-
сичность многих применяемых химических 
реагентов. 

Многие загрязняющие вещества, присутст-
вующие в стоках, препятствуют применению 
стандартных технологий водоочистки и требуют 
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комплексного подхода к способам очистки 
сточных вод сложного состава [1]. 

Из реагентных методов наиболее распро-
странены способы очистки сточных вод с исполь-
зованием коагулянтов. В качестве коагулянтов 
применяют, как правило, соли двухвалентного 
железа или алюминия, а также композиции коа-
гулянтов с флокулянтами. Коагулянты и/или 
флокулянты подбираются в зависимости от ко-
личественного и качественного состава сточной 
воды [4]. При выборе коагулянта ориентируют-
ся на уровень заряда иона металла, на показа-
тель кислотности (рН) жидких отходов. Кроме 
этого, эффективность процесса коагуляции  
и флокуляции зависит от интенсивности пере-
мешивания, последовательности введения коа-
гулянтов и флокулянтов. Одновременно с этим 
для проведения процесса очистки воды коагу-
ляцией важен и температурный режим процес-
са очистки воды. Резкие колебания температу-
ры могут привести к ухудшению качества 
очистки жидких отходов. 

Гидроксохлорид алюминия (ГОХА) широко 
используется в качестве коагулянта для целей 
водоочистки [5]. Достоинством данного реаген-
та является интенсификация процесса хлопье-
образования и осаждения коагулированной взве-
си. Гидроксихлорид алюминия является высоко-
эффективным коагулянтом нового поколения  
и представляет собой водный раствор солей 
алюминия общей формулы Al2(OH)nCl6-n. [6]. 

Полиакриламидные флокулянты достаточно 
широко применяются для очистки питьевой  
воды, природных и промышленных сточных 
вод [7]. Неионные и анионные водораствори-
мые сополимеры акриламида и N-замещенных 
акриламидов применяют в качестве адсорбатов 
из водных систем [8]. Согласно теории Ла Ме-
ра, макромолекула флокулянта в результате  
одновременной адсорбции на двух или несколь-
ких частицах дисперсии связывает их в агрега-
ты полимерными мостиками и снижает устой-
чивость дисперсной системы. Это так называе-
мый мостичный механизм флокуляции [9]. 

В нашей стране в различных областях про-
мышленности традиционно использовались в ка-
честве флокулянтов – полиакриламид (ПАА)  
и его производные с молекулярной массой 
примерно 0,5·106…6·106. На его основе созда-
ны различные композиции флокулянтов. До-
бавки флокулянта на основе полиакриламида 
оказывают положительное влияние на гидрав-
лическую крупность и плотность хлопьев, об-

разующихся в осветлителе со взвешенным 
осадком при введении ПАА через 2 мин после 
коагулянта [10]. 

Таким образом, поиск новых эффективных, 
экологичных и экономичных способов очистки 
промышленных сточных вод является актуаль-
ным направлением. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В работе исследована возможность очистки 
жидких отходов от остатков промывки техноло-
гического оборудования производства техниче-
ских тканей с пропиткой из синтетических воло-
кон, загрязненных пропиточным раствором. 

Целью исследований является очистка про-
изводственных жидких отходов с применением 
коагулянта гидроксохлорида алюминия 
(ГОХА) и флокулянта полиакриламида (ПАА)  
с последующим отделением осадка с помощью 
биофильтра на основе модифицированного из-
мельченного тростника южного. 

Исследуемые жидкие отходы представляют 
собой мутные цветные агрегативно устойчивые 
коллоидные системы, в которых органические 
вещества находятся в растворенном и эмульги-
рованном состоянии. Растворенные вещества, 
присутствующие в эмульсии, не задерживаются 
обычными фильтрующими материалами. Кро-
ме этого, в исследуемых жидких отходах могут 
содержаться следы минеральных загрязнений, 
поступающих при контакте жидкостей с раз-
личными продуктами. 

В связи с этим одним из приемов повыше-
ния эффекта очистки является процесс коагу-
ляции электролитами – коагулянтами и флоку-
лянтами. 

Предварительно, перед проведением коагу-
ляции, отделяли крупнодисперсную взвесь от-
стаиванием в течение 10 мин с последующей 
фильтрацией. 

Для определения оптимальных доз реаген-
тов проводили пробное коагулирование в лабо-
раторных условиях. В десять стаканов вмести-
мостью 250 мл приливали 200 мл жидких 
отходов, в которые при постоянном перемеши-
вании вносили определенный объем раствора 
коагулянта ГОХА. Пробу перемешивали в те-
чение 5 мин, затем вносили определенный объ-
ем раствора флокулянта ПАА - А и снова пере-
мешивали – 2 мин. По окончании процесса 
смесь отстаивали в течение 20 мин. В экспери-
ментах варьировали дозировки исследуемых 
коагулянтов при постоянной дозировке флоку-
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лянта 2 мг/л. Флокулянты, на основе полиакри-
ламида, применяются в виде разбавленных 
водных растворов. Сначала был приготовлен 
0.5 %-ный водный раствор ПАА-А, который раз-
бавляли до концентрации 0,1 %-ного раствора. 

Коагулянты и флокулянты на основе солей 
металлов чувствительны к величине рН очи-
щаемых отходов. При несоответствии рабочего 
диапазона с исходными значениями рН значи-
тельно уменьшается степень осветления жид-
ких отходов. 

Показатель pH определяли с помощью  
pH-метра марки «pH-150Ми». Значение рН исход-
ных образцов находилось в интервале 9,3–9.81рН. 

Рекомендуется водную фазу с повышенной 
кислотностью нейтрализовать (растворами со-
ды, извести, щелочи и др.) для повышения pH 
до 7–8. Возможен вариант использования ос-
ветленной воды, имеющей кислую реакцию 
среды, для процесса нейтрализации жидких 
щелочных отходов предприятия. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Как видно из табл. 1, в образцах – 4, 5 на-
блюдается образование крупных хлопьев, что 
введет к их слипанию и образованию агломе-
ратов, которые имеют большую скорость осаж-
дения. 

 
Таблица 1 

Результаты исследований очистки образца отходов 
 

Номер 
образца 

Доза коагулянта, 
мл 

Вес 
осадка, г. 

Значение рН 
фильтрата 

Визуальные наблюдения 

1 0,1 5 5,78 х/п * –мелкое  

2 0,2 8,3 4,6 х/п – мелкое 

3 0,3 8,3 4,7 х/п – среднее с расслоением 

4 0,4 9,1 4,6 х/п –крупное, с последующим расслоением 

5 0,5 10 4,54 х/п –крупное с расслоением 

6 0,6 11,6 4,45 х/п – среднее с расслоением 

7 0,7 15 4,3 х/п –мелкое 

8 0,8 - 4,4 х/п отсутствует плотный слой 

9 0,9 - 3,9 х/п отсутствует плотный слой. 

10 1,0 - 4,0 х/п отсутствует плотный слой. 
 

П р и м е ч а н и е : х/п * – хлопкообразование. 

 
Авторами исследована возможность совме-

стного введения коагулянта и флокулянта  
в жидкие производственные отходы.  

Для эффективной реагентной обработки ис-
следуемых отходов предварительно готовят 
раствор коагулянта в виде 54 %-ного водного 
раствора гидроксохлорида алюминия и раствор 
флокулянта в виде 0,1 %-ного водного раствора 
полиакриламида (ПАА-А). При смешивании 
коагулянта 54 % ГОХА и 0,1 % раствора фло-
кулянта ПАА А-150 наиболее оптимальным яв-
ляется соотношение коагулянт: флокулянт – 
0,7:2,5 соответственно. Данный раствор прили-
вали в исследуемые жидкие отходы в соотно-
шении раствор: отход – 1:10. Данное соотно-
шение позволяет добиться коагулирования 
отходов в соотношении отходы : коагулюм –  
1 : 0,1. Масса осадка определялась по разнице 

массы фильтра до и после фильтрования и по-
следующей сушки. Весовая доля скоагулиро-
ванного коагулюма составляет 19,7–24,6 % [11]. 

Образовавшийся после завершения процес-
са коагуляции коагулюм отфильтровывают че-
рез двухслойный вертикальный фильтр, в верх-
ней части которого расположен песчаный 
фильтр на основе однородного мономинераль-
ного мелкозернистого кварцевого песка диа-
метром 1,2 мм, в нижней – биосорбент на осно-
ве пиролизованного измельченного тростника 
южного. Свойства полученного сорбента пред-
ставлены в источниках [12, 13]. Фильтрация 
исследуемых жидких отходов проводилась от-
сасыванием на установке, состоящей из ворон-
ки Бюхнера, колбы Бунзена и водоструйного 
насоса под небольшим вакуумом для ускорения 
процесса фильтрации. 
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    Таблица 2 

Результаты количественного анализа осветленной воды (фильтрата) 
 

№ 
п/п 

Определяемые  
ингредиенты 

Концентрация веществ  
в фильтрате, мг/л 

Концентрация в стоках,  
г/м3 

1 Цианиды 0,04 0,1 

2 Фенолы 0,053 0,4 

3 Формальдегиды 0,07 0,5 

 
Отфильтрованный коагулюм подвергают 

отжиму для дальнейшего отделения жидкой 
фазы (отфильтрованной воды) с целью умень-
шения количества (объема) коагулюма, пода-
ваемого на утилизацию. 

Необходимо предусматривать повторное 
использование промывных вод фильтров, воды 
от обезвоживания и складирования осадков 
станций водоподготовки. Допускается сброс их 
в водотоки или водоемы при соблюдении тре-
бований «Правил охраны поверхностных вод от 
загрязнений сточными водами» или на канали-
зационные очистные сооружения [1]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Установлено наиболее оптимальное соот-
ношение коагулянт : флокулянт – 0,7 : 2,5 соот-
ветственно, при очистке жидких отходов от  
остатков промывки технологического оборудо-
вания производства технических тканей с про-
питкой из синтетических волокон, загрязнен-
ных пропиточным раствором. 

Показано, что эффективно применение двух-
слойного секционного фильтра (песок/биосор-
бент) в доочистке жидких отходов. Полученные 
данные позволяют рекомендовать данный спо-
соб очистки жидких отходов от пропиточных 
растворов производства кордных тканей. 
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Abstract. The paper Describes the process of cleaning liquid waste from the remnants of washing process 
equipment for the production of technical fabrics impregnated with synthetic fibers contaminated with impregnating 
solution using coagulants, flocculants, sorbents and filtrating materials. The problems of application of reagents for 
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Методом термогравиметрического анализа исследована термоокислительная деструкция резины на ос-
нове тройного сополимера тетрафторэтилена, винилиденфторида и гексафторпропилена. Установлено, что 
объект характеризуется достаточно высокой термостойкостью, о чем свидетельствует достаточно высокая 
температура потери 5 % исходной массы образца – 412 °С. Срок службы тестируемого материала в атмо-
сфере воздуха в ненагруженном состоянии, согласно расчетам по уравнению Аррениуса, при температурах 
185, 200 и 215 °С составил 2084, 450 и 107 суток, соответственно. 

Ключевые слова: резина на основе фторкаучука, термоокислительная деструкция, срок службы. 
 

Полимеры, содержащие в своей структуре 
атомы фтора характеризуются высокими зна-
чениями тепло- и атмосферостойкости, стойко-

сти к действию минеральных масел, топлива, 
гидравлических жидкостей, органических рас-
творителей  и  различных  химических  сред [1]. 
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