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ОАО «Жабинковский сахарный завод». Основным источником загрязнения сточных 
вод свинцом и кадмием являются воды газопромывателя (лаверные воды) 2-х из- 
вестково-обжигательных печей. 

ОАО «Жабинковский сахарный завод» в рамках проводимой до 2015 г. 
реконструкции предприятия следует реализовывать схему очистки наиболее 
загрязненных промышленных стоков на локальных очистных сооружениях и 
обеспечить раздельный от иных промышленных стоков отвод транспортерно- 
моечной воды с соответствующим осадком, что позволит избежать загрязне- 
ния ТМО тяжелыми металлами и широко использовать данный субстрат в 
качестве плодородного грунта (слоя) или удобрения на пахотных землях. 
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Анализ экологической ситуации последних лет на территории Российской 
Федерации свидетельствует о том, что количество поступающих в окружающую 
среду сточных вод от промышленных предприятий остается весьма значитель- 
ным. Действующие очистные сооружения большинства машиностроительных 
предприятий введены в эксплуатацию более 40 лет назад и являются крупными 
источниками загрязнения окружающей среды из-за сброса в поверхностные 
водные объекты недостаточно очищенных сточных вод гальванических произ- 
водств, содержащих ионы тяжелых металлов. Гальванические покрытия приме- 
няются для повышения коррозионной стойкости, износоустойчивости и улучше- 
ния декоративного вида изделий. Их наносят водными растворами или раство- 
рами расплавленных солей с помощью электрического тока, при этом неизбеж- 
но образуются токсичные сточные воды, содержащие тяжелые металлы, кото- 
рые нельзя сбрасывать без очистки в водоемы и канализацию, а очистка их 
обычными механическими и биохимическими методами невозможна [1]. 

С развитием промышленности, повышением требований к качеству и 
внешнему виду изделий наблюдается и интенсивное развитие гальванической 
техники. При этом увеличивается и количество сточных вод, подлежащих эф- 
фективному обезвреживанию и очистке, поэтому изучение представленной 
темы является актуальным. 

Существующие технологии очистки сточных вод от ионов тяжелых метал- 
лов, в частности реагентный метод, который реализован на 95 % предприятий 
РФ, не обеспечивают нормативное качество воды для сброса не только в во- 
доемы, но и в канализационную сеть. При этом полная реконструкция очист- 
ных сооружений подобных предприятий требует высоких капитальных затрат. 
В этой связи необходим выбор наиболее простого и экономически выгодного 
способа повышения эффективности очистки сточных вод гальванических про- 
изводств, а именно интенсификация работы действующих очистных сооруже- 
ний машиностроительных предприятий с применением существующего обору- 
дования или с их минимальной реконструкцией [2]. 

К перспективным методам очистки сточных вод относятся флокуляцион- 
ные, сорбционные, мембранные, окислительные [3]. Выбор технологии очист- 
ки зависит в первую очередь от свойств сточных вод и отклонений их от 
свойств природных вод. Данные по составу сточных вод после реагентной 
очистки одного из машиностроительных предприятий РФ, сбрасываемых в 
общезаводскую канализацию, (таблица 1), свидетельствуют о высоком содер- 
жании взвешенных веществ (~ 300 мг/л) в очищенном стоке. 

Таблица 1 – Состав сточных вод после реагентной очистки, 
сбрасываемых в канализацию (мг/л) [1] 

 

Показатель Пределы изменения 
концентраций 

Среднемноголетнее 

рН 6,7 – 11,0 7,7 
Взвешенные вещества 5,0 – 3380,0 273,9 

Feобщ 0,06 – 87,8 6,3 
Ni2+ 0,001 – 9,3 0,31 
Zn2+ 0,01 – 2,1 0,17 
Cu2+ 0,005 – 1,69 0,09 
Cr3+ 0,01 – 1,03 0,06 
Cd2+ 0,001 – 0,081 0,008 
Pb2+ 0,002 – 0,091 0,040 
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Поскольку взвешенные вещества, удаляемые из сточных вод, представля- 
ют собой преимущественно по составу гидроксиды или основные соли метал- 
лов, то очевидно, что низкая эффективность реагентного метода очистки связа- 
на с проскоком взвешенных веществ на стадиях отстаивания и фильтрации. 

Высокое содержание взвешенных веществ в очищенных сточных водах 
связано с их полидисперсностью и наличием мелкодисперсных частиц. По 
справочным данным [5], размер частиц взвешенных веществ в сточных водах 
после реагентной обработки лежит в диапазоне 0,5 – 100 мкм, причем значи- 
тельная часть частиц имеет размер менее 10 мкм, скорость осаждения кото- 
рых меньше 0,1 мм/сек. 

Одним из эффективных способов интенсификации реагентной технологии 
очистки металлсодержащих сточных вод является использование высокомоле- 
кулярных флокулянтов. Основным назначением флокулянтов является увели- 
чение размера частиц за счет образования полимерных мостиков из ассоциатов 
молекул флокулянта, и как следствие, повышение эффективности очистки воды 
механическими методами (фильтрованием, отстаиванием, флотацией) [6]. 

Использование флокулянтов на разных стадиях очистки промышленных 
сточных вод позволяет повысить качество очищенной воды и увеличить про- 
пускную способность очистных сооружений без значительных капитальных за- 
трат. Применение флокулянтов позволяет решить актуальные проблемы для 
многих действующих предприятий машиностроения, например повышение 
способности осадка к обезвоживанию, снижение корризионной активности во- 
ды, исключение или уменьшение вторичного загрязнения очищенной воды 
продуктами гидролиза солей алюминия или железа и т.д. Однако флокуляци- 
онная обработка сточных вод является сложным многофакторным процессом, 
на эффективность которого влияют свойства обрабатываемой воды, свойства 
флокулянтов и технология их применения, что создает значительные трудно- 
сти при его оптимизации. 

Выбор наиболее эффективного флокулянта обычно осуществляется экс- 
периментальным путем с учетом накопленного опыта очистки аналогичных ти- 
пов сточных вод. Так, для сточных вод гальванических производств после реа- 
гентной обработки целесообразно исследовать эффективность высокомоле- 
кулярных органических катионоактивных флокулянтов марок Praestol и Besfloc, 
имеющих низкую стоимость и хорошо зарекомендовавших себя в очистке ме- 
таллсодержащих сточных вод машиностроительных предприятий. В литерату- 
ре имеются также сведения о положительных результатах испытаний на про- 
мышленных сточных водах таких флокулянтов, как Flopam и Envifloc [7]. 

Подбор оптимального флокулянта производится в лабораторных условиях по 
общепринятой методике пробного коагулирования [8] в стандартных цилиндрах (50 
мл), по кинетике отстаивания после этапов смешения и хлопьеобразования. Опти- 
мальным должен быть флокулянт с высокой скоростью хлопьеобразования и оса- 
ждения, приводящий к минимальному количеству осадка и высокой прозрачности 
осветленного слоя воды. Следовательно, определяющими параметрами являются 
время отстаивания взвешенных веществ, скорость их осаждения. 

По результатам серии экспериментов были отобраны по 3 разновидности 
промышленных образцов флокулянтов марок Praestol (Праестол), Besfloc (Бес- 
флок), Flopam (Флорам), Envifloc (Энвифлок), показавших наилучшие результа- 
ты, характеристики которых представлены в таблице 2. 
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Для проведения экспериментов готовились рабочие растворы флокулянтов с 
начальной концентрацией 0,1%, которые затем применялись в виде сильно раз- 
бавленных водных растворов (0,01%). Практическая часть заключалась в исследо- 
вании сточной воды (с известным содержанием взвешенных веществ) с помощью 
введения разного количества рабочего раствора флокулянта (0,01% масс.) в лабо- 
раторные цилиндры объемом 50 мл и перемешивания стеклянной мешалкой в 
течение 30 сек при 180 об/мин. При этом наблюдалось образование крупных 
рыхлых хорошо оседающих хлопьев. После окончания перемешивания проис- 
ходило лавинообразное осаждение осадка (в течение 3-х минут все сфлокули- 
рованные частицы оседали на дно цилиндра). В этой связи для исследования 
кинетики отстаивания взвешенных веществ после окончания перемешивания, 
образовавшиеся хлопья оставляли осаждаться в течение 3-х минут, фиксируя 
при этом через каждую минуту значения объема осветленного слоя с помощью 
шкалы цилиндра. В течение этого времени велось визуальное наблюдение за 
эффективностью отстаивания, процессом образования хлопьев,  размером 
хлопьев и высотой образующегося осадка. 

Таблица 2 – Характеристики исследуемых катионоактивных флокулянтов 
[9,10,11,12] 

 

Торговая 
марка 

флокулянта 

Разновидности 
марок 

флокулянтов 

Страна 
производи- 

тель 

Приблизительная 
молекулярная 

масса, млн. 

Катионная 
активность 

Praestol 
(Праестол) 

611 DC Россия – 
Германия 

 
6 – 9 

средняя 
853 BC сильная 
854 BC оч. сильная 

Besfloc 
(Бесфлок) 

К6635Р  
Ю. Корея 

 
8 – 10 

средняя 
6729 сильная 

К510СА оч. сильная 

Flopam 
(Форам) 

FO 4550SH  
Франция 

 
13 – 15 

сильная 
FO 4440SH сильная 

FO 4490SSH сильная 

Envifloc 
(Энфифлок) 

4255у  
Германия 

 
9 – 10 

средняя 
4265w сильная 
4769 оч. сильная 

Дальнейший анализ объема осветленного слоя (после 3 минут) нецеле- 
сообразен, поскольку существенного изменения объема осветленного слоя не 
происходит (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Зависимость доли осветленного слоя (D, %) суспензии шлама от 

времени отстаивания (t) и концентрации флокулянта Envifloc 4769 

D
, %

 



207  

Как видно из рисунка 1, процесс отстаивания идет лавинообразно и практиче- 
ски завершается за 3 мин, при дальнейшем отстаивании происходит лишь медлен- 
ное уплотнение нижнего слоя. После первой, очень быстрой стадии осветления, 
длительностью 1–2 мин, которая соответствует доле осветленного слоя от 6 до 
89% об., наблюдалась вторая, более медленная стадия, продолжающаяся в тече- 
ние 30 мин, на которой доля осветленного слоя достигала 90% об. 

 
а – Praestol 611DC; б – Besfloc К510СА; в – Envifloc 4769; г – Flopam FO 4550SH 

 
Рисунок 2 – Зависимость доли осветленного слоя (D, %) суспензии шлама 

от дозы флокулянта и времени отстаивания 
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На рисунке 2 представлены полученные кривые зависимости доли освет- 
ленного слоя суспензии шлама от дозы для исследуемых флокулянтов. При 
определении оптимальной дозы флокулянта следует учитывать тот установ- 
ленный нами факт, что с увеличением концентрации флокулянта скорость от- 
стаивания взвешенных веществ сначала существенно возрастает, однако при 
дальнейшем увеличении концентрации флокулирующий эффект практически 
не меняется, а с достижением критической концентрации насыщения наблю- 
дается стабилизация системы. 

Поскольку определение оптимальной дозы каждого флокулянта, обеспе- 
чивающей высокое качество очищенной воды, основанное лишь на визуаль- 
ной оценке степени осветления сточных вод, не может являться адекватным 
результатом, то для подтверждения полученных данных была проведена се- 
рия дополнительных экспериментов по определению показателя прозрачности 
осветленного слоя. Для этого определенный объем осветленной сточной воды 
с одной и той же глубины отбирался из каждого цилиндра и после взбалтыва- 
ния наливался в цилиндр Снеллена [8], отградуированный по высоте в санти- 
метрах, с прозрачным плоским дном. Полученные результаты для каждого ис- 
следуемого флокулянта приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты оценки прозрачности осветленного слоя сточной 
воды, обработанной флокулянтом 

 

Концентрация 
флокулянта, 

мг/л 
Марка 
флокулянта 

Прозрачность, см 

 
0,4 

 
0,8 

 
1,2 

 
1,6 

 
2 

 
< 2,4 

Praestol 611 DС 3 5,3 6,7 8,2 9,7 13,5 

Besfloc К510СА 4,7 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 

Envifloc 4769 9 9,6 13,5 13,5 13,5 13,5 

FO 4550SH 3 4,2 6 9,6 13,5 13,5 

Одновременно фиксировались свойства и количество образующегося 
осадка, также свидетельствующие о правильности определения оптимальной 
дозы флокулянта. Для этих целей отобранную из цилиндров суспензию шлама 
фильтровали через предварительно взвешенный бумажный фильтр «синяя 
лента», измеряя при этом время фильтрования. Расчет массы осадка произ- 
веден по разнице масс бумажных фильтров с осадком и без него. Для флоку- 
лянта марки Envifloc 4769 полученные результаты исследования образующе- 
гося осадка сведены в таблицу 4. 

Из полученных экспериментальных данных следует, что наиболее эффек- 
тивным флокулянтом марки Praestol является 611DC, который при концентрации 
10,8 мг/л увеличивает скорость седиментации взвешенных веществ в 66 раз; 
наиболее эффективная марка флокулянта Besfloc является К510СА, которая 
при содержании 2,4 мг/л увеличивает скорость седиментации взвешенных ве- 
ществ в 72 раза; эффективным флокулянтом марки Envifloc из всех изученных 
разновидностей является марка 4769, которая при концентрации 2 мг/л интен- 
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сифицирует скорость седиментации взвешенных веществ в 86 раз; наиболее 
эффективным флокулянтом марки Flopam является FO 4550SH, который при 
концентрации 1,6 мг/л увеличивает скорость седиментации взвешенных ве- 
ществ в 66 раз. 

Таблица 4 – Характеристика осадка в зависимости от концентрации 
флокулянта Envifloc 4769 

 

Концентрация, 
мг/л 

Масса 
осадка, г 

Время 
фильтрации, 

мин 

 
Характеристика осадка 

0 0,1321 31 осадок с плотной мелкодисперсной 
структурой 

0,6 0,1353 30 хорошоотделяемый рыхлый осадок с 
крупными хлопьями 

0,8 0,1366 25 хорошоотделяемый рыхлый осадок с 
крупными хлопьями 

1,0 0,1450 24 хорошоотделяемый рыхлый крупнодис- 
перный хлопьевидный осадок 

1,4 0,1402 33 хорошоотделяемый рыхлый крупнодис- 
перный хлопьевидный осадок 

Таким образом, на основании сравнения результатов оценки показателей 
качества сточной воды, обработанной флокулянтом, может быть выбран один 
флокулянт из каждой марки, обеспечивающий наилучший флоккулирующий 
эффект. Использование предложенного флокулянта при его оптимальной дозе 
обеспечивает достижение максимального эффекта осветления сточной воды 
при наименьшей продолжительности отставания, высокого показателя про- 
зрачности при минимальном количестве осадка и высокой эффективности 
флоккулирующего действия при максимальном значении константы скорости 
отстаивания (таблица 5). 

Таблица 5 – Результаты экспериментальных исследований флокулянтов 
 

Марка 
флокулянта 

Оптималь- 
ная доза, 

мг/л 

Эффектив- 
ность, % 

Прозрач- 
ность, 

% 

Масса 
осадка, г 

Время 
фильтра- 
ции, мин 

Praestol 
611DC 10,8 66,4 100 0,1403 20,1 

Besfloc 
К510СА 2,4 71,9 100 0,1419 11,4 

Envifloc 
4769 1,0 86,3 100 0,1450 24.0 

Flopam 
FO 4550SH 3,2 66,4 100 0,1500 15,3 

Другим подтверждением полученных выше результатов является изучение 
фракционно-дисперсного состава взвешенных веществ в исследуемой сточной 
воде до и после обработки ее флокулянтом. Дисперсный состав взвешенных 
веществ в очищенных сточных водах гальванического производства одного из 
машиностроительных предприятий РФ до и после использования флокулянтов 
был исследован методом микроскопии на микроскопе «Jeneval» (таблица 6). 
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Таблица 6 – Фракционно-дисперсный состав взвешенных веществ в сточных 
водах гальванического производства до и после добавления 

исследуемых флокулянтов 
 

Размер 
частиц, мкм 

Содержание частиц, % 
Без 

флокулянта 
Praestol 
611DC 

Flopam 
FO 4550SH 

Envifloc 
4769 

Besfloc 
К510CA 

< 0,5 39,4 5,3 30,7 11,8 30,0 
0,5 – 1 27,9 26,3 28,4 32,7 34,5 
1 – 1,5 22,4 35,1 27,9 27,6 17,4 
1,5 – 2 9,1 22,8 7,6 13,2 15,8 
2 – 2,5 1,2 5,3 3,5 11,8 2,3 
> 2,5 - 5,2 1,9 2,9 - 

Как видно из таблицы 6, исходная сточная вода в основном представлена 
мелкодисперсными взвешенными веществами размером менее 0,5 мкм (~ 
40%) и частицами размером 0,5–1,5 мкм (50,3%). Однако при применении 
флокулянта Envifloc 4769 во взвешенных веществах доля частиц с размером < 
0,5 мкм снизилась с 39,4% до 11,8%. После добавления флокулянта пред- 
ставленной марки основная часть взвешенных веществ представлена части- 
цами с размером 0,5–1,5 мкм (60,3%), а доля частиц с размером 0,5–2 мкм со- 
ставила 73,5%, 14,7% частиц имеют размеры более 2 мкм. Таким образом, 
применение катионоактивного флокулянта марки Envifloc 4769 для сточных 
вод гальванического производства увеличивает размер частиц взвешенных 
веществ и, как следствие, интенсифицирует процесс их отстаивания. 

Представленные результаты подтверждают высокую эффективность, эко- 
номичность и экологическую безопасность интенсификации процесса очистки 
сточных вод путем совершенствования технологии очистки сточных вод гальва- 
нических производств с применением эффективных органических флокулянтов. 
Результаты лабораторных исследований позволили разработать ряд практиче- 
ских рекомендаций для специалистов предприятий. 
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The results of the quantitative risk assessment of non-carcinogenic effects of 

air pollution in Makeevka are presented in the paper. The pattern of disease is pre- 
sented and the results of risk assessment are compared with the statistical data on 
the incidence of the city's population. The paper identified the major diseases 
caused by the presence of pollutants in the air. 

 
Введение 
Оказывая воздействие на состояние окружающей среды, человек опре- 

деляет, прежде всего, уровень экологического риска, то есть вероятность не- 
благоприятных для природной среды и человека последствий осуществления 
хозяйственной и иной деятельности. 

Так, эксперты ВОЗ считают, что экологически обусловлены около 80% ра- 
ковых заболеваний и 10–20% смертности населения земного шара. По дан- 
ным отечественных исследователей, связь с действием канцерогенов окру- 
жающей среды установлена в 80–90% случаев злокачественных новообразо- 
ваний человека [1]. 

http://promchim-/
http://www.kntp.ru/
mailto:lera15@ukr.net

