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В	данной	работе	объектом	исследования	явились	модельные	сточные	воды	АО	«Тюменский	аккумуля-
торный	завод».	Цель	работы	–	подбор	оптимальной	дозы	коагулянтов	модельных	сточных	вод	в	процессе	
коагулирования	с	добавлением	флокулянта,	с	последующими	выводами	и	рекомендациями.	Коагуляция	–	это	
основной	процесс,	с	помощью	которого	удается	освободить	воду	от	коллоидно-дисперсных	примесей.	Этот	
процесс	является	одним	из	эффективных	методов	очистки	сточных	вод,	позволяющим	не	только	осветлить	
воду,	но	и	в	значительной	степени	освободить	ее	от	таких	вредных	примесей,	как	бактерии	и	вирусы,	со-
единения	тяжелых	металлов.	В	ходе	работы	были	разработаны	методики	приготовления	модельных	сточ-
ных	вод	аккумуляторного	завода,	проведения	процессов	коагулирования	и	флокулирования,	использованы	
методы	определения	мутности	 (нефелометрический	метод),	 кислотности	 (титриметрический	 анализ),	 со-
держания	свинца	(фотоколориметрический	метод).	На	основании	проведенного	эксперимента	установлены	
оптимальные	дозы	коагулянтов	FeCl3·6H2O	и	Al2(SO4)3·18H2O,	равные	110	мг	и	140	мг	соответственно,	при	
исходном	 содержании	 свинцовой	пасты	500,	 550	и	 600	мг,	 и	флокулянта	ПАА	0,75	мг	 с	Al2(SO4)3·18H2O 
и	1,25	мг	с	FeCl3·6H2O.	Данный	эксперимент	позволил	выработать	методику	установления	оптимальных	доз	
коагулянта	при	интенсификации	процесса	коагулирования	флокулянтом,	которая	может	быть	предложена	
для	исследования	процесса	коагулирования	взамен	визуальному	подбору,	имеющему	место	на	аккумулятор-
ном	заводе.
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In	this	work	the	research	object	were	a	model	waste	water	JSC	«Tyumen	battery	plant.	The	purpose	of	the	
selection	of	optimal	doses	of	coagulants	model	wastewater	in	the	process	of	koagulirovanija	with	the	addition	of	
flocculant	with	subsequent	conclusions	and	recommendations.	Coagulation	is	the	main	process	by	which	manages	
to	release	water	from	the	colloid-dispersed	contaminants.	This	process	is	one	of	the	effective	methods	of	wastewater	
treatment,	allowing	not	only	lighten	up	water,	but	also	in	largely	exempt	it	from	such	contaminants,	such	as	bacteria	
and	viruses,	heavy	metals.	In	the	course	of	the	work	of	cooking	techniques	were	developed	model	battery	plant	
wastewater	 holding	 processes	 koagulirovanija	 and	 flocculation	 treatment,	 used	 methods	 of	 determination	 of	
turbidity	(Nephelometric	method),	acidity	(	titrimetric	analysis),	lead	(fotokolorimetricheskij	method).	On	the	basis	
of	the	experiment	ustanovileny	the	optimum	doses	of	coagulants	FeCl3·6	(H)	2	O	and	Al	2	(SO4)3·18	(H)	2	O	equal	to	
110	mg	and	140	mg,	respectively,	when	the	original	content	of	lead	paste	500,	550	and	600	mg,	and	flocculant	PAA	
0.75	mg	Al	2	(SO4)3·18	(H)	2	O	and	1.25	mg	FeCl	3·6	(H)	2	O	This	experiment	allowed	us	to	develop	a	methodology	to	
establish	optimal	doses	of	coagulant	in	the	process	koagulirovanija	intensification	flocculant,	which	may	be	offered	
for	studies	of	koagulirovanija	instead	of	Visual	selection	taking	place	on	battery	plant.
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По	 данным	 Всемирной	 организации	
здравоохранения	до	50	%	речной	воды	каж-
дый	год	подвергается	техногенному	воздей-
ствию,	 в	 том	 числе	 и	 в	 результате	 сброса	
сточных	вод.	Поэтому	при	сбросе	сточных	
вод	 в	 водоемы	 следует	 осуществлять	 их	
очистку	от	вредных	примесей	и	добиваться	
соответствия	 стоков	 установленным	 пока-
зателям	 качества	 (предельно	 допустимым	
концентрациям)	[1,	 2].	 Основными	 техно-
логическими	 приемами	 удаления	 из	 воды	
грубодисперсных	 примесей	 и	 коллоидных	
загрязнений	являются	процессы	коагуляции	
и	флокуляции,	позволяющие	не	 только	ос-

ветлить	воду,	но	и	в	значительной	степени	
освободить	ее	от	таких	вредных	примесей,	
как	 бактерии	 и	 вирусы,	 соединения	 тяже-
лых	металлов	[3].	

В	результате	анализа	литературных	дан-
ных	по	свойствам	и	сфере	применения	ко-
агулянтов	и	флокулянтов	и	характеристики	
сточных	вод	аккумуляторного	 завода	были	
выбраны	для	исследования	следующие	ко-
агулянты:	хлорид	железа	FeCl3·6H2O,	суль-
фат	 алюминия	 Al2(SO4)3·18H2O	 и	 флоку-
лянт	–	полиакриламид	(ПАА).

Цель исследования:	подбор	оптималь-
ных	 доз	 коагулянтов	 и	 флокулянтов	 с	 по-
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следующими	 рекомендациями,	 базируясь	
на	исходных	данных	АО	«Тюменский	акку-
муляторный	завод».

Задачи  исследования:  приготовление	
модельных	 сточных	 вод	 аккумуляторно-
го	 завода;	 выбор	 наиболее	 эффективных	
реагентов	 для	 обработки	 приготовленных	
сточных	вод;	определение	оптимальных	доз	
реагентов;	определение	остаточного	содер-
жания	свинца	в	сточных	водах.

Материалы и методы исследования
В	ходе	работы	были	разработаны	методики	при-

готовления	модельных	сточных	вод	АО	«Тюменский	
аккумуляторный	завод»,	проведения	процесса	коагу-
лирования	и	флокулирования,	использованы	методы	
определения	мутности	 (фотоколориметрический	ме-
тод),	кислотности	(титриметрический	анализ),	содер-
жания	свинца	(фотоколориметрический	метод).

Методика приготовления модельных сточных 
вод:  в	 10	 мерных	 цилиндров	 вместимостью	 500	 мл	
вносили	 навески	 свинцовой	 пасты	 массой	 500,	 550	
и	600	мг	(максимально	растворимые).	В	соответствии	
с	технологической	инструкцией	очистки	сточных	вод	
на	АО	«Тюменский	аккумуляторный	завод»	доводи-
ли	рН	приготовленной	сточной	воды	до	7–8	с	помо-
щью	 10	%-ного	 раствора	Na2CO3.	Методом	 титрова-
ния	0,1	н	раствором	NaOH	в	присутствии	индикатора	
фенолфталеина	определяли	кислотность	сточных	вод	
в	ммоль/л,	затем	пересчитывали	в	мг/л.	Таким	обра-
зом,	кислотность	модельных	сточных	вод	равнялась	
12	мг/л,	что	соответствует	кислотности	сточных	вод	
на	АО	«Тюменский	аккумуляторный	завод».

Методика расчёта доз коагулянтов и флоку-
лянта:	 выбрали	 диапазон	 доз	 коагулянтов	 от	 50	 до	
200	 	 мг,	 поскольку	 оптимальной	 дозой	 коагулянта	
на	 АО	 «Тюменский	 аккумуляторный	 завод»	 являет-
ся	200	мг/л,	исходя	из	технологической	инструкции,	
предназначенной	 для	 описания	 технологии	 очистки	
сточных	вод	на	АО	«Тюменский	аккумуляторный	за-
вод».	Дозы	коагулянтов	готовили	из	5	%-х	растворов	
коагулянтов,	произведя	перерасчет	из	единиц	массы	
в	единицы	объема,	что	составило	от	1,0	до	4,0	мл.	

На	 основании	 литературных	 данных	 выбра-
ли	 дозы	 флокулянта	 ПАА	 –	 1,25	 мг	 с	 коагулянтом	
FeCl3·6H2O	и	0,75	мг	 с	 коагулянтом	Al2(SO4)3·18H2O 
на	1	литр	сточной	воды.	Дозы	флокулянта	готовили	из	
0,05	%-ного	раствора	полиакриламида,	что	составило	
соответственно	для	коагулянтов:	5	мл	для	FeCl3·6H2O,	
и	3	мл	для	Al2(SO4)3·18H2O	[4].

Методика исследования процесса коагулиро-
вания с использованием флокулянта: в	 10	 мерных	
цилиндров	 вместимостью	 500	 мл	 с	 приготовленны-
ми	 сточными	 водами	 последовательно	 с	 помощью	
мерной	 пипетки	 добавляли	 коагулянт	 и	 с	 помощью	
мерной	пробирки	флокулянт.	После	30-минутного	от-
стаивания	в	течение	часа	через	каждые	10	минут	во	
все	цилиндры	погружали	мерную	пипетку	на	глуби-
ну	ниже	уровня	жидкости	на	10	см	для	забора	пробы.	
Для	определения	мутности,	 как	показателя	качества	
воды,	 использовали	 нефелометрический	 метод.	 Во	
всех	 взятых	 пробах	 определяли	 оптическую	 плот-
ность	 на	 фотометре	 КФК-3-01.	 По	 калибровочному	
графику,	 построенному	 по	 стандартному	 образцу	
(СО)	мутности	(формазиновой	суспензии),	рассчиты-
вали	мутность	приготовленных	сточных	вод	[5].

Методика определения концентрации свинца 
в модельных сточных водах:	 анализируя литератур-
ные	 данные	 по	 определению	 концентрации	 свинца	
в	природных	и	сточных	водах,	остановились	на	фото-
метрическом	 методе	 ГОСТ	 18293-72,	 ПНД	 Ф	 14.1:	
2.54-96	[6].

Приготовление	 пробы:	 100	 мл	 сточной	 воды	
перенесли	 в	 коническую	 колбу	 на	 500	 мл,	 добави-
ли	5	мл	азотной	кислоты	1:1,	поставили	на	плитку	
и	нагрели.	Затем	колбу	сняли,	остудили,	перенесли	
в	мерную	колбу	на	250	мл,	дистиллированной	водой	
довели	до	метки.	

Ход	анализа:	10	мл	пробы	вылили	в	делительную	
воронку,	 затем	 приготовили	 холостую	 пробу;	 после	
чего	 налили	 20	 мл	 дистиллированной	 воды	 в	 дели-
тельную	воронку	и	прибавили	5	мл	приготовленной	
холостой	пробы;	добавили	по	15	мл	дистиллирован-
ной	 воды	 в	 каждую	из	 делительных	 воронок;	 затем	
по	 10	 капель	 фенолового	 красного;	 нейтрализовали	
раствор	 гидроксидом	 натрия	 0,05	 н	 до	 оранжево-
красного	цвета;	в	раствор	с	помощью	мерной	пипет-
ки	добавили	по	2	мл	железосинеродистого	калия	10	%	
раствора	 (свежеприготовленного);	 затем	 с	 помощью	
мерной	пипетки	 добавили	по	 3	мл	 1	%-ного	 раство-
ра	солянокислого	гидроксиламина;	после	этого	по	3	
мл	 10	%-ного	 раствора	 лимонной	 кислоты;	 нейтра-
лизовали	 20	%-ным	 раствором	 карбоната	 натрия	 до	
светло-малинового	 цвета;	 далее	 добавили	 по	 10	 мл	
0,01	%-ного	 раствора	 дитизона;	 затем	 встряхивали	
растворы	 в	 делительных	 воронках	 в	 течение	 одной	
минуты,	цвет	дитизона	должен	смениться	с	зелёного	
на	красный;	во	вторые	делительные	воронки	залили	
по	15	мл	0,025	н	соляной	кислоты;	из	первых	воронок	
слили	осадок	с	дитизоном	во	вторые	воронки;	после	
расслоения	 дитизона	 слили	 его,	 из	 оставшегося	 во-
дного	слоя	взяли	элеквот	по	10	мл	и	перенесли	в	мер-
ные	колбы	на	25	мл;	в	мерные	колбы	с	элеквотом	мер-
ной	пипеткой	добавили	по	0,3		мл	5	%-ного	раствора	
щавелевокислого	аммония,	по	0,2		мл	10	%-ного	рас-
твора	тиомочевины;	далее	добавили	по	0,4	мл	1	%-го	
раствоа	железосинеродистого	калия	(свежеприготов-
ленного),	по	0,25	мл	0,05	%-ного	раствора	сульфарсо-
зена;	довели	получившийся	раствор	до	метки	бурой;	
на	ФЭК	3-01	при	длине	волны	520	нм,	в	кюветах	на	
10	 мл,	 определяли	 оптическую	 плотность.	 Постро-
ив	калибровочный	график	по	стандартному	образцу	
(СО)	состава	водных	растворов	ионов	свинца,	опре-
делили	массовую	концентрацию	ионов	свинца	в	про-
бах	модельных	сточных	вод.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Процесс	коагуляции	состоит	из	несколь-
ких	 этапов.	В	начале	 происходит	 гидролиз	
соли	(коагулянта),	при	котором	образуются	
малорастворимые	 соединения	 (оксигидра-
ты).	При	внесении	Al2(SO4)3	 в	 воду	проис-
ходит	гидролиз	по	катиону:
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Аналогично	 для	 хлорида	железа	 FeCl3.	

Продукты	 гидролиза	 поглощаются	 при-
месями	 воды,	 окружая	их	 рыхлыми	 влаго-
насыщенными	 оболочками	 (мундирами).	
Оказавшись	в	таких	мундирах,	дисперсные	
загрязнения	 утрачивают	 индивидуальные	
свойства	 и	 приобретают	 свойства	 оксиги-
дратов.	 Следующий	 этап	 коагуляции	 со-
стоит	в	объединении	частиц,	постепенным	
образованием	скоплений	в	виде	хлопьев	ко-
агулированной	взвеси.	Они	обладают	доста-
точной	массой,	чтобы	отделиться	в	осадок	
под	действием	силы	тяжести.	Оптимальная	
доза	коагулянта	–	это	такая	его	наименьшая	
доза,	 при	 которой	 после	 отделения	 в	 оса-
док	коагулированной	взвеси	 (в	течение	 за-

данного	 промежутка	 времени)	 достигает-
ся	 требуемая	 степень	 очистки	 воды.	 При	
внесении	 флокулянта	 ПАА,	 содержащего	
в	 макромолекуле	 3–8	%	 карбоксилатных	
звеньев,	 обычно	 используемого	 как	 неио-
ногенный	флокулянт,	в	дополнении	к	непо-
средственному	контакту	частиц	происходит	
их	 взаимодействие	 через	 молекулы	 адсор-
бированного	флокулянта,	что	способствует	
увеличению	размеров	образовавшихся	хло-
пьев	и	их	дальнейшего	удаления.	На	графи-
ках	 (рис.	1,	 2)	 продемонстрированы	 зави-
симости	 изменения	 оптической	 плотности	
сточных	 вод	 в	 процессе	 отстаивания	 при	
различных	дозах	коагулянтов	и	флокулянта	
и	содержания	свинцовой	пасты.

Рис. 1. Зависимость оптической плотности от продолжительности отстаивания: 
FeCl3∙6H2O + ПАА 5 мл при содержании свинцовой пасты 500 мг/л

Рис. 2. Зависимость оптической плотности от продолжительности отстаивания: 
Al2(SO4)3∙18H2O + ПАА 3 мл при содержании свинцовой пасты 550 мг/л



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH 			№	2,			2018

26  TECHNICAL SCIENCES 

В	процессе	эксперимента	выяснили,	что	
в	первые	30	минут	идет	возрастание	опти-
ческой	 плотности,	 это	 можно	 объяснить	
тем,	 что	 происходит	 образование	 крупных	
хлопьев,	в	результате	повышается	мутность	
и,	 следовательно,	 оптическая	 плотность.	
Поэтому	 решили	 измерять	 оптическую	
плотность	сточных	вод	через	30	минут,	что-
бы	дать	время	на	структурирование.	Через	
последующие	 20–30	 минут	 после	 начала	
измерений	наблюдался	резкий	скачок	опти-
ческой	плотности	воды.	Это	явление	объяс-
няется	тем,	что	при	добавлении	флокулянта	
начинается	 формирование	 макроструктур,	
состоящих	из	 коллоидных	частиц	 с	 адсор-
бированными	на	них	труднорастворимыми	
хлопьями	 гидроксида,	 связанными	 макро-
молекулами	флокулянта.	Далее	происходит	
осаждение	крупных	хлопьев	под	действием	
силы	тяжести	и,	как	следствие,	понижение	
оптической	плотности.

Исходя	 из	 минимальных	 значений	 оп-
тической	 плотности	 приготовленных	 сточ-
ных	вод,	при	разных	дозах	коагулянта,	по-

сле	 60-минутного	 отстаивания,	 выбрали	
оптимальный	 диапазон	 доз	 коагулянтов,	
110–140	мг/л.	 После	 чего	 для	 выбранных	
доз	 коагулянтов	 по	 калибровочному	 гра-
фику,	 построенному	 по	 стандартному	 об-
разцу	(СО)	мутности,	определили	мутность	
сточных	 вод.	 На	 графиках	 (рис.	3,	 4)	 про-
демонстрированы	 зависимости	 изменения	
мутности	воды	в	процессе	отстаивания	при	
различных	дозах	коагулянтов	и	флокулянта	
и	содержания	свинцовой	пасты.

Оценка достоверности полученных ре-
зультатов: определяли	 функцию	 измене-
ния	 мутности	 сточной	 воды	 в	 течение	 не-
которого	 промежутка	 времени,	 применив	
метод	 регрессионного	 анализа.	 Описали	
регрессионный	 анализ	 на	 примере	 полу-
ченных	значений	мутности	при	добавлении	
140	мг/л	сульфата	алюминия	и	1,25	мг/л	по-
лиакриламида.	Аналогично	было	получено	
уравнение	 регрессии	 при	 дозе	 коагулянта	
140	мг/л	хлорида	железа	и	1,25	мг/л	поли-
акриламида.	Полученные	результаты	пред-
ставлены	на	рис.	5.	

Рис. 3. Зависимость мутности от продолжительности отстаивания:  
FeCl3∙6H2O + ПАА 5 мл при содержании свинцовой пасты 500 мг/л

Рис. 4. Зависимость мутности от продолжительности отстаивания:  
Al2(SO4)3∙18H2O + ПАА 3 мл при содержании свинцовой пасты 550 мг/л
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Рис. 5. Кинетика отстаивания сточных вод при добавлении 140 мг/л коагулянта Al2(SO4)3  
и 0,75 мг/л флокулянта ПАА. 1 – экспериментальные данные, 2 – линия тренда, 3 – полученные данные

Анализ	 опытных	 данных	 показал,	 что	
функция	изменения	мутности	в	конкретные	
промежутки	времени	при	разных	дозах	коа-
гулянта	и	флокулянта	является	убывающей	
степенной	 функцией	 3-го	 порядка	 и	 адек-
ватно	 описывает	 кинетику	 отстаивания	
сточных	вод.

Заключение
1.	В	процессе	 проведения	 исследований	

приготовлены	 модельные	 сточные	 воды,	
приближенные	к	реальным	на	АО	«Тюмен-
ский	аккумуляторный	завод»,	их	рН	соответ-
ствовала	8,	кислотность	равнялась	12	мг/л.

2.	В	качестве	коагулянтов	выбраны	хло-
рид	 железа	 (FeCl3)	 и	 сульфат	 алюминия	
(Al2(SO4)3)	в	диапазоне	доз	от	50	до	200	мг/л.

3.	Коагулянт	FeCl3	в	сочетании	с	флоку-
лянтом	ПАА	–	1,25	мг/л.

4.	Коагулянт	 Al2(SO4)3	 в	 сочетании	
с	ПАА	–	0,75	мг/л.	

5.	Определены	 оптимальные	 дозы	 ко-
агулянтов:	 для	 хлорида	железа	 –	 110	мг/л,	
для	сульфата	алюминия	–	140	мг/л.

6.	Фотометрическим	методом	определе-
ны	концентрации	свинца	в	модельных	сточ-
ных	водах	до	и	после	коагулирования	в	ис-
следуемых	диапазонах.

7.	Содержание	 свинца	 после	 процесса	
очистки	 сточных	 вод	 не	 превышало	 допу-
стимые	нормы,	н/б	0,25	мг/л.
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