
32

Вода и экология: проблемы и решения. 2019. № 2 (78)

32

УДК 628.345							         doi: 10.23968/2305-3488.2019.24.2.32-39

КОАГУЛЯЦИОННО-СОРБЦИОННАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД

Качалова Г. С.

COAGULATION AND SORPTION TREATMENT OF WASTEWATER

Kachalova G. S.

Аннотация
Введение: объектом исследования выступают модельные сточ-
ные воды, состав и свойства которых максимально прибли-
жены к реальным сточным водам АО «Тюменский аккумуля-
торный завод». Цель — исследование процесса сорбционной 
доочистки с использованием оптимальных реагентов и их доз 
для процессов коагуляции и флокуляции. Методы: фотоколо-
риметрический — определение мутности, содержания катио-
нов свинца, титриметрический — кислотности, рН-метрия. Ре-
зультаты: в ходе эксперимента были определены оптимальные 
дозы пяти коагулянтов (сульфат закиси железа FeSO4·7H2O — 
300  мг/л, хлорное железо FeCl3·6H2O — 250  мг/л, сульфат 
алюминия Al2(SO4)3·18H2O — 300 мг/л, смешанный коагулянт 
FeCl3 и Al2(SO4)3 (1:1) — 150 мг/л и полиоксихлорид алюминия 
Al2(OH)5Cl·6H2O торговой марки Аква-Аурат 30 — 200 мг/л). 
Среди них был выбран наиболее эффективный коагулянт — 
полиоксихлорид алюминия Аква-Аурат  30. В процессе ис-
следования эффективности трех различных флокулянтов 
(Praestol 2530 TR, Flopam 4350 SH и полиакриламид-гель тех-
нический ФГУП «Завод им. Я. М. Свердлова» (ПАА)) установ-
лен наиболее эффективный для данных сточных вод флоку-
лянт — ПАА (2 мг/л) в сочетании с коагулянтом полиоксихло-
ридом алюминия Аква-Аурат  30 (150  мг/л), что позволило 
добиться снижения мутности сточных вод до 10 ЕФМ, а содер-
жания свинца — до 1,5 мг/л. Процесс сорбции был проведен в 
динамических условиях с использованием сорбента КФГМ-7. 
В результате мутность снизилась до 1 ЕФМ, содержание свин-
ца — до 0,03 мг/л, что не превышает максимально допустимое 
значение показателя концентрации свинца в пробе сточных 
вод, поступающих на сброс в общесплавные и бытовые систе-
мы водоотведения, которое составляет 0,25 мг/л. Заключение: 
при исследовании модельных сточных вод АО  «Тюменский 
аккумуляторный завод» установлены наиболее эффективные 
коагулянты и флокулянты. Для всех реагентов определены 
оптимальные дозы. Проведен процесс динамической сорбции 
для доочистки сточных вод от ионов свинца, после сорбции 
концентрация ионов свинца в обрабатываемых сточных водах 
снизилась более чем на 98 %. Работа имеет непосредственную 
практическую значимость, так как ее результаты могут быть 
использованы для усовершенствования процессов очистки 
сточных вод на АО «Тюменский аккумуляторный завод».
Ключевые слова: коагулянты, флокулянты, дозы реагентов, 
модельные сточные воды, мутность, содержание свинца, сор-
бент, доочистка.

Abstract
Introduction: The paper analyzes model wastewater with 
composition and properties as close as possible to actual wastewater 
from the Tyumen Battery Plant. The purpose of the study is to 
examine the process of advanced sorption treatment with account 
for optimal reagents and their doses for coagulation and flocculation. 
Methods: Photocolorimetric analysis to determine turbidity and 
content of lead cations, titrimetric analysis to determine acidity, and 
pH-metry were used. Results: During the experiment, optimum 
doses of five coagulants were determined (FeSO4·7H2O ferrous 
sulfate heptahydrate — 300 mg/l, FeCl3·6H2O ferric chloride 
hexahydrate — 250 mg/l, Al2(SO4)3·18H2O dialuminum sulfate 
octadecahydrate — 300 mg/l, mixed coagulant of FeCl3 and 
Al2(SO4)3 (1:1) — 150 mg/l, and Al2 (OH)5 Cl·6H2O polyaluminum 
chloride under the Aqua-Aurat-30 trademark — 200 mg/l). Among 
those, polyaluminum chloride Aqua-Aurat-30 was chosen as the 
most effective coagulant. In the course of the studies on efficiency of 
three different flocculants (Praestol 2530 TR, Flopam 4350 SH and 
polyacrylamide gel (technical grade) by the Federal State Unitary 
Enterprise “Sverdlov Plant” (PAA)), PAA (2 mg/l) in combination 
with coagulant polyaluminum chloride Aqua-Aurat-30 (150 mg/l) 
was found to be the most effective flocculant for wastewater under 
consideration and allowed decreasing its turbidity to 10 FTU, and 
lead content — to 1.5 mg/l. The sorption process was carried out in 
dynamic conditions using KFGM-7 sorbent. As a result, turbidity 
decreased to 1  FTU, lead content  — to 0.03 mg/l, which does 
not exceed the maximum allowable lead content in a sample of 
wastewater to be discharged into domestic and combined sewage 
systems (0.25 mg/l). Conclusion: In the course of analysis of model 
wastewater from the Tyumen Battery Plant, the most effective 
coagulants and flocculants were specified. The optimal reagent doses 
were determined. The process of dynamic sorption for advanced 
treatment of wastewater to clean it from lead ions was carried out. As 
a result, the content of lead ions in the treated wastewater decreased 
by more than 98 %. The present study is especially important as its 
results can be used to improve wastewater treatment processes at the 
Tyumen Battery Plant.

Keywords: coagulants, flocculants, reagent doses, model 
wastewater, turbidity, lead content, sorbent, advanced treatment.
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Введение
Очистка сточных вод — одна из самых ост-

рых экологических проблем современной про-
мышленности. И промышленные предприятия 
Тюмени и Тюменской области не являются ис-
ключением. АО  «Тюменский аккумуляторный 
завод» — крупное предприятие, использующее 
большое количество воды для процесса произ-
водства. Большая часть образующихся сточных 
вод используется повторно и не оказывает непо
средственного воздействия на окружающую сре-
ду. Но несмотря на это часть сточных вод посту-
пает в городские очистные сооружения, поэтому 
требует тщательной очистки от различных за-
грязнителей. Объектом исследования выступают 
сточные воды, предметом — очистка модельных 
сточных вод АО  «Тюменский аккумуляторный 
завод».

Цель исследования — подбор оптимальных 
реагентов и их доз для процессов коагуляци-
онной и флокуляционной очистки сточных вод 
АО «Тюменский аккумуляторный завод», прове-
дение процесса динамической сорбции для до-
очистки сточных вод от ионов свинца.

Представленные исследования имеют непо
средственную практическую значимость для 
усовершенствования технологического процесса 
очистки сточных вод АО «Тюменский аккумуля-
торный завод».

В зарубежной литературе все реагенты, учас-
твующие в агрегации и осаждении частиц, назы-
вают флокулянтами. В России наиболее принято 
разделение по такому принципу: к коагулянтам 
относят низкомолекулярные вещества, воздей
ствующие на электрокинетический потенциал, а 
к флокулянтам — высокомолекулярные соедине-
ния, вызывающие агрегацию частиц за счет хи-
мического взаимодействия [19].

Все коагулянты можно классифицировать на 
органические и неорганические. К органическим 
относят низкомолекулярные водорастворимые 
полимеры, такие как полиамины, дициандиа-
мидные и меламиноформальдегидные смолы, 
полидадмак. Данные соединения эффективны, 
они практически не влияют на рН сточной воды, 
для очистки достаточно небольших доз. Однако 
они имеют высокую цену, сырьевая база для их 
производства ограниченна. 

Неорганические коагулянты получили более 
широкое применение в промышленных объемах, 
что связано с их универсальностью, распростра-
ненностью и низкой стоимостью. Минеральные 
коагулянты представлены солями алюминия, же-
леза и их смесями, значительно реже использу-
ются соли магния, титана, цинка [6, 16, 22].

Железосодержащие коагулянты
Из железосодержащих коагулянтов исполь-

зуют, главном образом, хлорид железа, сульфат 
железа. FeCl3, представляющий собой мелкие 
кристаллы фиолетового цвета с темно-зеленым 
оттенком с металлическим блеском, очень гиг-
роскопичен, поэтому чаще встречается в форме 
кристаллогидрата FeCl3·6H2O. Товарный продукт 
выпускается двух сортов, содержащих соответ
ственно не менее 97,3 и 95 % FeCl3 [5].

Сульфат закиси железа Fe(SO4)·7H2O — зе-
леновато-голубые кристаллы, окисляющиеся на 
воздухе с образованием основного сульфата же-
леза (III) Fe(ОН)(SO4). Товарный продукт содер-
жит от 47 до 53 % Fe(SO4) [1, 15].

Соли железа обеспечивают наилучшую коагу-
ляцию при рН 3,5–6,5 или 8,0–11,0, что является 
преимуществом их применения. Помимо этого, 
коагулянты на основе железа не теряют своей 
коагулирующей способности даже при низких 
температурах воды. К недостаткам можно отнес-
ти необходимость точной дозировки коагулянта, 
так как избыток может приводить к значительно-
му повышению концентраций катионов и соеди-
нений железа в очищенной воде [6].

Алюмосодержащие коагулянты
Сульфат алюминия (очищенный) 

Al2(SO4)3·18H2O выпускается в трех сортах. Суль-
фат алюминия высшего сорта представляет собой 
сыпучий белый материал с содержанием Al2O3 
не менее 16 %, первый и второй сорт — это не 
слеживающиеся пластины, куски, брикеты с со-
держанием Al2O3 16 и 15 % соответственно [8, 9]. 
Данный коагулянт эффективен при рН 5–7,5, при 
этом он обладает высокой чувствительностью к 
изменению рН и температуры воды, что являет-
ся существенным недостатком. Однако сульфат 
алюминия имеет невысокую стоимость, прост в 
обращении, обладает практически неограничен-
ным сроком хранения и хорошей растворимос-
тью. Это один из самых распространенных коа-
гулянтов [11, 21].
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Оксихлорид алюминия (ОХА) другие назва-
ния — полиалюминий гидрохлорид, хлоргид-
роксид алюминия, основной хлорид алюми-
ния. ОХА можно представить в виде общей 
формулы Al(OH)mCl3n–m, наиболее частый вид 
Al2(OH)5Cl·6H2O [12]. ОХА на сегодняшний день 
является одним из наиболее эффективных коагу-
лянтов, используемый при низких температурах, 
обладающий низкой кислотностью и широкой 
зоной оптимума рН. Содержание остаточного 
алюминия после обработки вод ОХА значитель-
но ниже, чем при использовании сульфата алю-
миния [13].

Смешанные коагулянты
Недостатки железосодержащих и алюмосо-

держащих коагулянтов можно минимизировать, 
если использовать смешанные коагулянты. Сме-
шанный алюможелезный коагулянт представля-
ет собой смесь растворов FeCl3 и Al2(SO4)3 в соот-
ношении 1:1, возможны и другие соотношения в 
зависимости от условий работы очистных соору-
жений и характера сточных вод [10].

Флокуляция
Для интенсификации процесса хлопьеобразо-

вания при коагуляции применяют флокуляцию. 
Флокуляция — это процесс агрегации частиц 
при добавлении в сточные воды высокомолеку-
лярных соединений, называемых флокулянтами. 
В отличие от коагуляции, агрегация частиц при 
флокуляции происходит не только в результате 
контакта, но и в результате химического взаимо-
действия флокулянта и извлекаемого вещества. 
Важно подобрать правильную дозу флокулянта, 
так как недостаток приводит к медленному и 
неполному протеканию процесса, а избыток — 
к дефлокуляции или пептизации. 

Современные флокулянты для очистки 
сточных вод

В воде флокулянты могут находиться в не
ионизированном состоянии (неионные флоку-
лянты) или диссоциировать на ионы. В зависи-
мости от химической природы диссоциирующей 
группы различают анионные и катионные фло-
кулянты. Обычно к анионным группам относят 
–СООН; –SО3H; –OSО3H; –РО(ОН)2; –Сl; –SO4; 
к катионным: –NH2; =NH; =NOH; –Na; –K и 
другие. При наличии в структуре кислотных и 
основных групп макромолекула обладает амфо-
терными свойствами, т. е. знак заряда иона изме-

няется в зависимости от рН среды. Наибольшее 
распространение в промышленном применении 
получил полиакриламид и флокулянты на его ос-
нове. Чистый полиакриламид (ПАА) — амфотер-
ный полиэлектролит и может диссоциировать по 
кислому либо основному типу:

•	 в кислой среде
OHNH3–R–COOMe = [NH3–R–COOMe]+ + OH– 

•	 в щелочной среде
HONH3–R–COOMe = [HONH3–R–COO]– + Me+

где R — цепочка молекулы ПАА [20].
Сорбционные методы очистки сточных вод
Один из наиболее опасных загрязнителей, 

поступающих в сточные воды АО «Тюменский 
аккумуляторный завод» — свинец. Он один из 
самых токсичных тяжелых металлов, включен-
ный в списки приоритетных загрязнителей ря-
дом международных организаций (ЮНЕП, ВОЗ) 
и многими аналогичными государственными ор-
ганизациями в разных странах [7]. Для водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования предельно допусти-
мая концентрация свинца составляет 0,01  мг/л, 
для воды централизованных систем питьевого 
водоснабжения — 0,03 мг/л, класс опасности — 
2 [4]. Поэтому очистка воды от свинца и его со-
единений — приоритетная задача всего комплек-
са очистки сточных вод. 

Зачастую методов коагуляции и флокуляции 
недостаточно для глубокой очистки сточных 
вод, поэтому дополнительно применяются сор-
бционные методы, относящиеся к эффективным 
способам глубокой очистки сточных вод. Отли-
чительная особенность сорбции — возможность 
извлечения веществ из многокомпонентных 
смесей, а также высокая эффективность даже 
при малых концентрациях загрязнителей [2]. На 
современном рынке представлены сорбирующие 
вещества на основе природных и синтетических 
веществ. Сорбенты природного происхождения 
представлены в двух видах: неорганические (це-
олиты, мордениты, шабазиты, клиноптилолиты) 
и минерально-органические (угли, торфы, про-
дукты карбонизации древесины). Особого вни-
мания заслуживают неорганические синтетичес-
кие сорбенты, так как многие из них проявляют 
селективность к тяжелым металлам. На практике 
применяются гидроксиды и соли металлов с пе-
ременной валентностью, природные алюмосили-
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каты (некоторые глинистые минералы, цеолиты, 
пермутиты), а также синтетические [14].

Для исследования процесса сорбции выбрана 
загрузка — керамический фильтрующий грану-
лированный материал КФГМ-7, используемый 
на АО «Тюменский аккумуляторный завод».

КФГМ-7 представлен в виде гранул белого, 
светло-серого, розового цвета размером 1,5–
2,5  мм. Производится из высококачественного 
каолина марки КАХ-2 с последующей грануля-
цией, дегидратацией и специальной обработкой. 
Состав КФГМ-7: Аl2O3 (35–36 %), SiО2 (48–50 %), 
МgО (0,6 %), Nа2О (0,4–0,6 %), Fе2О3 (0,5–1,0 %), 
СаО (0,8 %), ТiО2 (0,7 %). КФГМ-7 сорбирует из 
воды катионы тяжелых металлов, а также взве-
шенные вещества и другие примеси.

Сорбционная емкость данного сорбента по 
ионам тяжелых металлов (4 кг/м3) является эко-
логически чистым материалом, простым в экс-
плуатации. Регенерация загрузки представляет 
собой интенсивную обратную водную промывку. 
Главное требование к сточной воде, подаваемой 
на сорбционную очистку, — рН среды должен 
быть от 7,5 до 8.

Материал и методы исследования
Материалом исследования стали модельные 

сточные воды АО «Аккумуляторный завод». Ме-
тоды исследования: фотоколориметрический — 
определение мутности, титриметрический — 
кислотности, фотоколориметрический — содер-
жания катионов свинца, рН-метрии. 

В процессе исследования использованы сле-
дующие коагулянты: сульфат закиси железа 
FeSO4·7H2O, хлорное железо FeCl3·6H2O, суль-
фат алюминия Al2(SO4)3·18H2O, смешанный ко-
агулянт FeCl3 и Al2(SO4)3 (1:1), полиоксихлорид 
алюминия Al2(OH)5Cl·6H2O торговой марки Ак-
ва-Аурат 30.

Среди флокулянтов были отобраны три типа: 
анионный флокулянт Праестол 2530 TR, катион-
ный — Флопам 4350 SH и полиэлектролит — По-
лиакриламид-гель технический.

Для приготовления модельных сточных вод 
в пять мерных цилиндров на 500 мл поместили 
навеску свинцовой пасты массой 250 мг и 250 мг 
нитрата свинца, доведя до метки водой. Для 
нейтрализации стоков добавили 1,5 мл раствора 
Na2CO3. Значение рН модельных вод после ней-

трализации составило 8,32, что находится в до-
пустимых пределах.

Определение содержания свинца в модель-
ных водах проводили плюмбоновым методом 
согласно ГОСТ 18293–72 [18]. Сущность метода 
заключается в образовании соединения свинца с 
плюмбоном, имеющего желто-оранжевый цвет. 
Предварительно свинец экстрагируется дитизо-
ном в четыреххлористом углероде.

Измерение оптической плотности рабочего 
раствора свинца проводили относительно хо-
лостой пробы на КФК-3-01-«ЗОМЗ» при длине 
волны падающего излучения 490 нм с кюветами 
с толщиной поглощающего свет слоя 50 мм. Зна-
чение оптической плотности составило 0,124.

Чтобы перейти от оптической плотности рас-
твора к концентрации ионов свинца, необходимо 
было построить калибровочный график по стан-
дартному образцу состава раствора ионов свинца 
ГСО 7252–96.

Для определения мутности модельных сточ-
ных вод пользовались методикой ГОСТ Р 57164–
2016, для чего измерили оптическую плотность 
вод при длине волны падающего излучения 
530  нм с кюветами с толщиной поглощающего 
свет слоя 50 мм.

Значение оптической плотности составило 
3,683.

Для перехода от оптической плотности к мут-
ности построили калибровочный график по 
стандартному образцу мутности (формазиновая 
суспензия) ГСО 7271–96.

Методика процесса коагулирования
Диапазон доз различных коагулянтов выбра-

ли от 100 до 300 мг/л. Все коагулянты готовили 
в виде 5 %-го раствора. Коагулянты вводились 
в модельные сточные воды после подщелачива-
ния. Через 30 минут отбирали пробы на глубине 
ниже уровня жидкости на 5 см каждые 10 минут 
в течение 1 часа. Во всех пробах измеряли зна-
чение оптической плотности по методике ГОСТ 
Р 57164–2016. Для оптимальных доз всех коагу-
лянтов с помощью калибровочного графика оп-
тическая плотность была переведена в показа-
тель качества воды — мутность.

Методика процесса флокулирования
Для оценки действия флокулянта брали дозу 

флокулянта в 2 мг/л при дозе полиоксихлорида 
алюминия Аква-Аурат  30–200  мг/л. Флокулянт 
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вводили по истечении 5  минут после введения 
коагулянта.

Исследование процесса сорбционной до-
очистки сточных вод

Процесс сорбции проводили в динамиче
ских условиях с использованием КФГМ-7. Оп-
тимальная скорость фильтрации для сорбента 
КФГМ-7 — до 4 м/ч, минимальная высота слоя 
при фильтрации — 0,7 м. Задали скорость капа-
ния 3,3 м/ч при высоте слоя сорбента 0,7 м. Для 
процесса сорбционной доочистки выбрали об-
разцы сточной воды, которые после процессов 
очистки имели наименьшие значения мутности: 
данные образцы пропускали через лабораторную 
установку для проведения процесса сорбции и 
проводили в ней определение мутности и содер-
жания свинца. 

Результаты исследования и их обсуждение
Данные исследования эффективности раз-

личных коагулянтов представлены на рис. 1, 2 
и табл. 1.

Таким образом, были выяснены оптимальные 
дозы каждого коагулянта и максимально возмож-
ное уменьшение оптической плотности сточных 
вод. Для наглядного представления полученные 
данные приведены на рис. 1.

Для оптимальных доз всех коагулянтов опти-
ческая плотность была переведена в показатель 
качества воды–мутность с помощью калибро-
вочного графика. Результаты сведены в табл. 1 
и рис. 2.

На основании представленных данных 
(табл. 1) для дальнейших исследований был 

Рис. 1. Изменение оптической плотности от времени 
отстаивания для оптимальных доз всех коагулянтов

Рис. 2. Изменение мутности от времени отстаивания 
для оптимальных доз всех коагулянтов
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Таблица 1
Дозы различных коагулянтов и величины 

мутности сточных вод при их использовании

Используемый коагулянт
Доза 

(оптимальная) 
мг/л

Остаточная 
мутность, 

ЕФМ
Сульфат закиси железа 
FeSO4·7H2O

300 60

Сульфат алюминия 
Al2(SO4)3·18H2O

300 57

Хлорное железо FeCl3·6H2O 250 20
Смешанный коагулянт FeCl3 
и Al2(SO4)3

150 20

Полиоксихлорид алюминия 
Al2(OH)5Cl·6H2O Аква-Аураттм30

200 10

выбран коагулянт полиоксихлорид алюминия 
Al2(OH)5Cl·6H2O торговой марки Аква-Аурат 30, 
так как его использование помогает добиться 
максимального снижения мутности сточных вод 
до 10 ЕФМ. Оптимальная доза данного коагулян-
та составила 200 мг/л.

Результаты исследования эффективности раз-
личных флокулянтов представлены на рис. 3, 4.

Таким образом, использование коагулянта 
полиоксихлорида алюминия Al2(OH)5Cl·6H2O 
торговой марки Аква-Аурат 30 дозой 150 мг/л в 
сочетании с флокулянтом Полиакриламид-гель 
технический ФГУП «Завод им. Я. М. Свердлова» 
дозой 2 мг/л помогает добиться максимального 
снижения мутности сточных вод до 10 ЕФМ. 

Определили содержание свинца в сточной 
воде после процессов коагуляции и флокуляции 
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рида алюминия Аква-Аурат  30 дозой 150 мг/л 
в сочетании с флокулянтом ПАА дозой 2 мг/л). 
Процесс сорбции был проведен в динамических 
условиях при помощи лабораторной установки с 
использованием сорбента КФГМ-7. После сорб-
ции у первого образца воды значение мутности 
составило менее 1 ЕФМ, содержание свинца — 
0,09 мг/л, у второго образца мутность снизилась 
до 1 ЕФМ, содержание свинца — до  0,03  мг/л. 
Содержание свинца в очищенных сточных вво-
дах не превышает максимальное допустимое 
значение показателя концентрации свинца в про-
бе сточных вод, поступающих на сброс в обще-
сплавные и бытовые системы водоотведения, ко-
торое составляет 0,25 мг/л [3].

По полученным данным можно отследить 
уменьшение мутности сточных вод и уменьше-
ние концентрации ионов свинца при использо-
вании различных реагентов на разных ступенях 
очистки. Данные представлены в виде итоговых 
таблиц 2, 3.

Рис. 3. Изменение оптической плотности от времени 
отстаивания для оптимальной дозы коагулянта (200 мг/л) 

и различных доз флокулянта ПАА

Рис. 4. Изменение мутности от времени отстаивания для 
дефицитной дозы коагулянта (150 мг/л) и различных доз 
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плюмбоновым методом согласно ГОСТ 18293–
72 [18]. Оптическая плотность раствора состави-
ла 0,080, что соответствует содержанию свинца 
1,5 мг/л.

Для процесса сорбционной доочистки были 
выбраны два образца сточной воды, которые пос-
ле процессов очистки имели наименьшие значе-
ния мутности (после коагуляции с применением 
полиоксихлорида алюминия Аква-Аурат  30 до-
зой 200  мг/л и после коагулянта полиоксихло-

Таблица 3
Эффекты очистки сточных вод

После 
реагентной 

очистки

После 
сорбции

Сум
марно

Коагулянт полиоксихлорид алюминия Аква-Аурат 30 (200 мг/л)
Эффект снижения мутности, % 96,83 Более 

90,00
Более 
99,68

Эффект очистки от свинца, % 99,14 98,20 99,98
Коагулянт полиоксихлорид алюминия Аква-Аурат 30 

(150 мг/л) и флокулянт ПАА (2 мг/л)
Эффект снижения мутности, % 96,83 Более 

90,00
Более 
99,68

Эффект очистки от свинца, % 99,74 98,00 99,99

Таблица 2
Качественные показатели процессов очистки 

сточных вод

До 
очистки

После 
реагентной 

очистки

После 
сорбции

Коагулянт полиоксихлорид алюминия Аква-Аурат 30 
(200 мг/л)

Мутность, ЕФМ 315 10 Менее 1
Содержание свинца, мг/л 580 5,0 0,09

Коагулянт полиоксихлорид алюминия Аква-Аурат 30 
(150 мг/л) и флокулянт ПАА (2 мг/л)

Мутность, ЕФМ 315 10 Менее 1
Содержание свинца, мг/л 580 1,5 0,03
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Заключение
При исследовании модельных сточных вод 

АО  «Тюменский аккумуляторный завод» ус-
тановлены наиболее эффективные коагулянты 
и флокулянты. Для всех реагентов определены 
оптимальные дозы. Проведен процесс динами-
ческой сорбции для доочистки сточных вод от 
ионов свинца. Проверена эффективность пред-
ложенных методов очистки.

Наилучшие результаты были достигнуты при 
коагуляции сточных вод с применением в ка-
честве коагулянта полиоксихлорида алюминия 
Аква-Аурат 30 дозой 200  мг/л и коагулянта по-
лиоксихлорида алюминия Аква-Аурат  30 дозой 
150 мг/л в сочетании с флокулянтом ПАА дозой 
2 мг/л. Оба способа позволяют добиться одина-
кового снижения мутности сточных вод, однако 
использование флокулянта значительно снижает 
содержание свинца в сточных водах и позволяет 
уменьшить расход коагулянта.

При проведении динамической сорбции кон-
центрация ионов свинца в обрабатываемых сточ-
ных водах снизилась более чем на 98 %.

Данная схема очистки более эффективна, 
чем та, что в данный момент используется на 
АО «Тюменский аккумуляторный завод», так как 
значительно повышает качество сточных вод за 
счет использования более современных реаген-
тов в их оптимальных дозах.

Работа имеет непосредственную практиче
скую значимость, так как ее исследования могут 
быть использованы для совершенствования про-
цессов очистки сточных вод на АО «Тюменский 
аккумуляторный завод».
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