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В ходе работы были исследованы количественные и качественные характери-

стики сточных вод машиностроительных предприятий Московской и Пензенской обла-

стей. Установлено, что в большинстве случаев наиболее трудноудаляемыми загрязнениями 

являются нефтепродукты, поступающие в сточные воды от операций обработки металлов, 

а также ионы тяжелых металлов. Ввиду отсутствия разделения систем ливневой, про-

мышленной и хозяйственно-бытовой канализации исследуемые стоки имели высокие кон-

центрации растворенных органических соединений (биологического и химического потреб-

ления кислорода БПК/ХПК) и взвешенных веществ. Проведены лабораторные испытания 

экспериментальных образцов комплексного коагулянта на сточной воде реальных произ-

водств. В качестве реагентов использовали обычный сульфат алюминия и сульфат алюми-

ния, модифицированный продуктами гидролиза тетрахлорид титана (комплексный коагу-

лянт). Установлено, что комплексные титансодержащие реагенты эффективны в процес-

сах коагуляционной очистки сточных вод машиностроительных предприятий. Процесс хло-

пьеобразования и седиментации протекал с высокой скоростью, что обусловлено реакциями 

флокуляции на поверхности гидрооксокомплексов титана, а также явлениями зародешеоб-

разования на поверхности частиц гидроксида титана. Доказана повышенная эффектив-

ность образцов модифицированного продуктами гидролиза соединений титана коагулянта 

по отношению к традиционному сульфату алюминия. Расход комплексного коагулянта по 

сравнению с сульфатом алюминия был примерно в 1,25 - 1,5 раза ниже, при этом его эффек-

тивность примерно на 5 – 10 % выше. Отмечена повышенная эффективность комплексных 

коагулянтов по отношению к показателям содержания нефтепродуктов, ХПК и цветности 

(органические загрязняющие вещества), что обусловлено развитой адсорбционной поверхно-

стью хлопьев гидроксида титана по сравнению с гидроксидом алюминия. 
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единений титана  

Для цитирования: 

Кузин Е.Н., Кручинина Н.Е. Оценка эффективности использования комплексных коагулянтов в процессах очистки сточ-

ных вод машиностроительного производства. Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2019. Т. 62. Вып. 10. С. 140146 

For citation: 

Kuzin E.N., Krutchinina N.E. Evaluation of effectiveness of use of complex coagulants for wastewater treatment processes 

of mechanical engineering. Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. 2019. V. 62. N 10. P. 140146 

 



 

Е.Н. Кузин, Н.Е. Кручинина 

 

Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. 2019. V. 62. N 10 141 

  

 

EVALUATION OF EFFECTIVENESS OF USE OF COMPLEX COAGULANTS 

 FOR WASTEWATER TREATMENT PROCESSES OF MECHANICAL ENGINEERING 

E.N. Kuzin, N.E. Krutchinina 

Evgenii N. Kuzin*, Nataliya E. Krutchinina 

Department of Industrial Ecology, Mendeleyev University of Chemical Technology of Russia, Miusskay sq., 9, 

Moscow, 125 047, Russia 

E-mail: e.n.kuzin@mail.ru *, krutch@muctr.ru 

In the course of the work, the quantitative and qualitative characteristics of the wastewater 

of the machine-building enterprises of the Moscow and Penza regions were investigated. It was 

found that in most cases the most difficult to remove contaminants are oil products entering the 

wastewater from metal processing operations, as well as heavy metal ions. Due to the lack of sepa-

ration of stormwater, industrial and domestic sewage systems, the effluent under study had high 

concentrations of dissolved organic compounds (Biological Oxygen Demand BOD/chemical oxy-

gen demand COD) and suspended solids. Laboratory tests of experimental samples of complex co-

agulant on waste water of real production were carried out. Normal aluminum sulfate and alumi-

num sulfate modified with hydrolysis products of titanium tetrachloride (complex coagulant) were 

used as reagents. It has been established that complex titanium-containing reagents are effective 

in the processes of coagulation sewage treatment of machine-building enterprises. The process of 

flocculation and sedimentation proceeded at a high rate due to flocculation reactions on the surface 

of titanium hydroxo-complexes, as well as nucleation phenomena on the surface of titanium hy-

droxide particles. The increased efficiency of samples modified by hydrolysis products of titanium 

coagulant compounds with respect to traditional aluminum sulfate has been proved. The consump-

tion of complex coagulant compared with aluminum sulfate was about 1.25 - 1.5 times lower, while 

its efficiency is about 5 - 10% higher. The increased efficiency of complex coagulants with respect 

to the indicators of oil products, COD and color (organic pollutants) was noted, which is due to the 

developed adsorption surface of titanium hydroxide flakes in comparison with aluminum hydroxide. 

Key words: water treatment, waste water, complex coagulant, hydrolysis products of titanium compounds 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Рост промышленности ведет к постоян-

ному увеличению антропогенной нагрузки на окру-

жающую среду. Функционирующих систем раздель-

ной очистки ливневых и промышленных сточных 

вод на различных предприятиях крайне мало, а те, 

что существуют, функционируют крайне неэффек-

тивно. Одной из наиболее тяжелых отраслей, с 

точки зрения воздействия на гидросферу, являются 

предприятия машиностроительной отрасли.  

Строительство полноценных очистных со-

оружений для большинства предприятий – практи-

чески неподъемная задача, однако, с учетом посто-

янно возрастающих штрафных санкций со стороны 

органов государственного надзора, перед многими 

предприятиями встанет вопрос о разработке си-

стем локальной очистки сточных вод. Несомненно, 

первой стадией внедрения локальных очистных со-

оружений (за исключением механических реше-

ток) станет физико-химическая очистки воды. 

Одним из ключевых методов для данного 

процесса является коагуляция (флокуляция). С по-

мощью коагуляции (в сочетании с известкованием) 

из сточной воды успешно удаляют взвешенные ве-

щества, тяжелые металлы, нефтепродукты и отча-

сти снижают показатели ХПК и БПК [1]. 

Наибольшее распространение в настоящее 

время получили коагулянты на основе соединений 

железа или алюминия (сульфаты/хлориды/окси-

хлориды). В отдельных случаях (например, вода с 

высоким уровнем рН) используют коагулянты на 

основе соединений магния [2]. Несмотря на повсе-

местное использование, данные реагенты не явля-

ются универсальными ввиду сильной зависимости 

эффективности очистки от рН обрабатываемого 

стока. Также к основным недостаткам коагулянтов 

стоит отнести высокие реагентные затраты, корро-

зионную активность (для железа) и низкую эффек-

тивность при пониженных температурах (сульфат 

алюминия) [3]. 
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В последнее время в процессах водо-

очистки набирают популярность реагенты на ос-

нове соединений титана. Так, например, рядом ис-

следователей получены данные по высокой сорб-

ционной емкости фосфата и оксида титана по отно-

шению к ионам тяжелых металлов [4-6]. В литера-

турных источниках имеются данные по высокой 

эффективности хлоридов и сульфатов титана в ка-

честве коагулянтов [7-10]. Исследованные соеди-

нения титана по своей эффективности превосходят 

традиционные реагенты и лишены их недостатков 

[11-16]. В отдельных случаях соли титана (TiCl3) 

могут быть использованы для очистки сточных вод 

гальванического производства от соединений 

хрома (VI) в качестве коагулянта-восстановителя 

[17]. Использование чистых соединений титана в 

качестве коагулянтов не нашло широкого примене-

ния ввиду их высокой стоимости.  

Перспективными коагулянтами могут быть 

комплексные реагенты, например, алюмокремние-

вый флокулянт-коагулянт (АКФК) и бинарные 

смесевые коагулянты на основе солей алюминия, 

железа и титана. 

АКФК получают в процессе переработки 

отходов добычи апатита, в результате обработки 

нефелинового концентрата разбавленными раство-

рами серной или соляной кислот. Данный реагент 

проявляет коагуляционные свойства, обусловлен-

ные наличием соединений алюминия, и флокуля-

ционные свойства за счет поликонденсации актив-

ной кремниевой кислоты в его составе. Данный ре-

агент, несмотря на высокую эффективность и низ-

кую стоимость, не получил широкого распростра-

нения ввиду ряда недостатков, таких как: низкий 

рН раствора коагулянта (<1), низкое содержание 

активного компонента (менее 2%) и гелирование 

растворов в процессе хранения (10-14 дней) [18-20]. 

Комплексные коагулянты (далее КК) – 

соли алюминия или железа (сульфаты/хлориды), 

модифицированные продуктами гидролиза соеди-

нений титана [21-23]. К основным достоинствам 

КК стоит отнести высокую коагуляционную эф-

фективность, в том числе при пониженных темпе-

ратурах и в расширенном диапазоне рН, а также от-

носительно невысокую стоимость. Данные особен-

ности комплексных реагентов объясняются синер-

гетическим действием солей металлов с разным за-

рядом, явлениями поликонденсации орто- и мета-

титановых кислот [7, 24], а также явлениями заро-

дышеобразования на поверхности отрицательно 

заряженных гидрооксокомплексов или оксидов ти-

тана [2, 24-25].  

Основной целью работы является оценка 

возможности использования комплексных коагу-

лянтов в процессах очистки сточных вод машино-

строительного производства. 

Проведено сравнение эффективности 
очистки сточных вод машиностроительного пред-

приятия образцом комплексного коагулянта, полу-
ченным в лаборатории промышленной экологии 

РХТУ им. Д. И. Менделеева на базе сульфата алю-
миния (водный раствор), модифицированного про-

дуктами гидролиза соединений титана, в сравне-
нии с обычным сульфатом алюминия. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве объектов исследования вы-

браны сточные воды машиностроительных пред-
приятий Московской (ММ) и Пензенской (МП) об-

ласти. Исходные параметры сточной воды (ото-
браны из объединенного коллектора предприятий 

в середине дневной смены) приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Исходные параметры очищаемого стока 

Table 1. Initiasl parameters of waste water 

Показатель ММ МП 

рН 7,0 7,1 

Железо общее, мг/л 9,1 5,5 

Нефтепродукты, мг/л 5,6 2,52 

Цветность, град 33 41 

Взвешенные вещества, мг/л 423 359 

ХПК мг (О2)/л 438 512 

 

Как видно из данных табл. 1, наибольшее 
внимание стоит уделить эффективности удаления 

нефтепродуктов, снижению величины ХПК и со-
держанию железа общего. Хром в образцах воды 

обнаружен не был.  
Определение содержания нефтепродуктов 

проводили на концентратомере КН-2М с экстрак-
цией четыреххлористым углеродом согласно утвер-

жденной методике. 
Определения показателя цветности (хром-

кобальтовая шкала), содержание взвешенных ве-
ществ (по каолину) и соединений железа прово-

дили спектрофотометрически на портативном 
спектрофотометре DR 2800 (HACH USA) в соот-

ветствии с утвержденными методиками.  

Определение показателя химического по-
требления кислорода проводили арбитражным ме-

тодом с бихроматом калия.  
Образцы сточной воды объемом 500 мл об-

рабатывались различными дозами водных раство-
ров коагулянтов. Процесс пробной коагуляции 

проводили на лабораторном флокуляторе фирмы 
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VELP. Стадия быстрой коагуляции – 150 об/мин – 

2 мин, стадия хлопьеобразования 10 об/мин – 8 мин, 
осадок отстаивали в течение 30 мин. Пробы надо-

садочной жидкости анализировали на содержание 
основных загрязняющих веществ.  

Дозы комплексного коагулянта подбирали 
экспериментально, вплоть до достижения макси-

мальной эффективности очистки. Соотношение 
традиционный коагулянт (сульфат алюминия): 

продукты гидролиза соединений титана составляло 
4:1 по иону металла [26]. В случае, если после уве-

личения дозы КК эффективность не изменялась, 
дальнейшее увеличение дозы не проводилось. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Данные по эффективности удаления раз-
личных загрязняющих веществ от дозы КК приве-

дены на графиках (рис. 1 и 2). 

 

 
Рис. 1. Эффективность очистки стока ММ: 1 – взв. вещества; 

2 – железо; 3 – нефтепродукты; 4 – цветность; 5 – химическое 
потребление кислорода 

Fig. 1. Efficiency of purification of wastewater MM: 1 – rdt. sub-
stances; 2-iron; 3 – petroleum products; 4-color; 5-chemical oxy-

gen consumption 
 

 
Рис. 2. Эффективность очистки стока МП: 1 – взв. вещества; 

2 – железо; 3 – нефтепродукты; 4 – цветность; 5 – химическое 
потребление кислорода 

Fig. 2. Efficiency of purification of wastewater MP: 1 – rdt. sub-
stances; 2-iron; 3 – petroleum products; 4-color; 5-chemical oxy-

gen consumption 

Из данных рис. 1 и 2 видно, что оптималь-

ная доза реагента (соотношение доза/эффектив-

ность) составляет 80 мг/л (по сумме оксидов Al и 

Ti). Последующее увеличение дозы не приводит к 

улучшению качества обрабатываемой воды (за ис-

ключением ХПК). По ряду показателей удалось до-

биться эффективного снижения содержания за-

грязняющих веществ, остаточные концентрации 

которых удовлетворяли требованиям со стороны 

водоканала. 

Аналогично на данном стоке проверялась 

эффективность обычного сульфата алюминия. 

Данные по эффективности удаления различных за-

грязняющих веществ в зависимости от дозы обыч-

ного Al2(SO4)3 приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Эффективность очистки стока при использовании 

сульфат алюминия, % 

Table 2. Efficiency of purification by normal aluminum 

sulfate 

Показатель 

Доза сульфата алюминия, мг (Al2O3)/л 

ММ МП 

40 80 120 160 40 80 120 160 

Железо общее, 

мг/л 
54,9 79,1 86,8 90,1 60,0 67,3 83,6 85,4 

Нефтепро-

дукты, мг/л 
23,2 37,5 57,1 58,9 16,7 20,6 24,6 28,6 

Цветность, град 39,3 45,4 48,5 48,5 60,9 63,4 63,4 65,8 

Взв. вещества, 

мг/л 
75,2 87,7 93,6 96,2 71,3 86,9 94,7 95,5 

ХПК мг (О2)/л  8,4 18,3 26,5 32,6 11,1 17,4 22,6 29,5 

 

Как видно из приведенных данных, при ис-

пользовании сульфата алюминия удалось достиг-

нуть требуемых показателей по большинству за-

грязняющих веществ при эффективной дозе реа-

гента около 120 мг (Al2O3)/л.  

При сопоставлении данных рис. 1 и 2 и 

табл. 3 видно, что эффективные дозы сульфата 

алюминия были примерно в 1,25-1,5 раза больше, 

чем эффективные дозы КК. Данное явление в 

первую очередь объясняется процессами, протека-

ющими на поверхности продуктов гидролиза со-

единений титана: коагуляция, полимеризация 

(флокуляция) [14, 16, 24], зародышеобразование 

[1-3]. Сравнение эффективности реагентов при оп-

тимальных дозах коагулянтов представлено на рис. 3. 

Из данных диаграммы (рис. 3) видно, что 

даже при дозе комплексного коагулянта в 1,5 раза 

ниже, чем у сульфата алюминия, его эффектив-

ность примерно на 5-7% выше. Данное явление 

обусловлено наличием соединений металла с ва-
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лентностью (IV) в составе коагулянта, а также яв-

лениями зародышеобразования и флокуляции на 

поверхности гидролизующихся соединений титана. 

 

 
Рис. 3. Сопоставление эффективности исследуемых реагентов по 

отношению к основным загрязняющим веществам. 1' - суль-

фат алюминия, 2' - комплексный коагулянт 

Fig. 3. Comparison of the effectiveness of the studied reagents in 

relation to the main pollutants. 1'- aluminum sulfate, 2' - complex 

coagulant 

ВЫВОДЫ 

Образцы комплексного коагулянта, полу-

ченные в лаборатории промышленной экологии 

РХТУ им. Д. И. Менделеева, обладают высокой ко-

агуляционной активностью, превосходящей наибо-

лее распространенный в настоящее время сульфат 

алюминия. Эффективные дозы комплексного реа-

гента были в среднем примерно на 25-50% ниже, 

при этом эффективность комплексного коагулянта 

была на 5-7% выше. Расчетная стоимость ком-

плексного реагента, при условии промышленного 

производства, превысит стоимость сульфата алю-

миния на 15-20%.    

Принимая во внимание полученные в ре-

зультате работы данные, можно сделать вывод, что 

комплексные коагулянты могут стать альтернати-

вой существующим реагентам, в частности суль-

фату алюминия. Полученный в процессе использо-

вания комплексных коагулянтов осадок может 

быть переработан в диоксид титана [26-27]. 
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