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Анотація. Представлено результати досліджень фізико-хімічних методів для попереднього 

очищення стічних вод картонно-паперової фабрики в Хмельницькій області. На картонно-паперовій 

фабриці стічні води проходять очищення на каналізаційній очисній станції, яка включає 

пісковловлювачі, первинні радіальні  відстійники, аеротенки-витиснювачі з регенераторами 

активного мулу, вторинні радіальні відстійники, біоставки. Було запропоновано використання 

методів коагуляції і хлорування перед біологічним очищенням в аеротенках. Як коагулянт було 

застосовано алюмофлок 18%, флокулянт – ПАА, як підлужуючий реагент – гідроксид натрію. 

Дослідження проводили на суміші виробничих і побутових стічних вод з ХСК і БСК5 – 3200 і 1575 

мг/дм3, відповідно, і на виробничих стічних водах з ХСК і БСК5 – 4480 і 1960 мг/дм3, відповідно. 

Ефекти зниження показників ХСК і БСК5 в першому випадку після коагуляції становили 30 і 40%, 

після хлорування - 37,82 і 43,18%, відповідно, в другому після коагуляції - 28,58 і 47,25%, 

відповідно. Встановлено, що значна частка органічних речовин за показником ХСК знаходиться в 

розчиненому стані – 60 – 70%. Доведено, що в результаті хлорування досягається максимальне 

зниження «чистого» ХСК, тому в технології очищення стічних вод картонно-паперової фабрики 

слід розглянути можливість та доцільність хлорування води після вторинного відстійника 

збільшеними дозами. Отримані в результаті досліджень ефекти очищення стічних вод картонно-

паперової фабрики методами коагуляції та окиснення дозволять знизити концентрацію органічних 

речовин за показниками ХСК і БСК перед біологічним очищенням стічних вод в аеротенках та 

забезпечать підвищення ефективності біологічного очищення. 

Ключові слова: виробничі стічні води, картонно-паперова фабрика, коагуляція, алюмофлок, 

хлорування.  

 

ВСТУП 

Стічні води картонно-паперових фаб-

рик вносять суттєвий вклад в забруднення 

навколишнього середовища и водних 

об’єктів. Такі води являють собою стійку 

колоїдну систему. Органічні речовини, 

присутні у стічних водах, спричиняють 

складні зміни у водних об’єктах [1]. Вони 

порушують установлені абіотичні умови, 

включаються в хімічні і біохімічні про-

цеси. В результаті виникають необоротні 

зміни в складі біоценозів, якість води річки 

суттєво знижується. 

Стічні води містять волокна целюлози, 

паперу, наповнювачі, барвники, латекси, 

емульсії, клейкі речовини та ін. Вони 

мають високий вміст завислих речовин 

(ЗР) і органічні речовини, специфічний 

запах. 

Джерела органічних речовин – продук-

ти деструкції целюлози, утворюються при 

відбілюванні і переробці. Це такі речо-

вини, як аліфатичні (спирти, аміни, кисло-

ти, альдегіди та ін.) і терпенові вуглеводні, 

ароматичні вуглеводні фенольного ряду, 

низькомолекулярні спирти, жирні кисло-

ти та ін. [2]. Через значний вміст орга-
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нічних речовин стічні води характе-

ризуються високими значеннями ХСК, що 

коливаються в межах 800 до 2000 мг/дм3. 

Значення показника БСК5 знаходяться в 

межах 500-800 мг/дм3. Співвідношення 

БСК5/ХСК має середні показники, що 

вказують на можливість застосування 

біологічного методу переробки стоків. 

БСК5/ХСК має значення в діапазоні від 0,2 

до 0,7. Завислі речовини коливаються в 

діапазоні від 900 до 3000 мг/дм3. Отже, 

стічні води фабрики потребують поперед-

нього механічного очищення, результа-

том якої є видалення грубодисперсних і 

завислих речовин та частини колоїдних 

частинок [3]. Присутність у стічних водах 

незначних концентрацій сполук фосфору 

та азоту свідчить про те, що для 

проведення біологічного процесу їх варто 

додавати у воду.  

Сьогодні найбільш розповсюдженими 

методами очищення стічних вод картон-

но-паперових фабрик є фізико-хімічні: 

реагентна обробка – коагуляція, флокуля-

ція, хімічне та електрохімічне окиснення 

[4], та біологічні. Використання реагент-

них методів потребує закупівлі хімічних 

реагентів: коагулянтів на основі заліза, 

алюмінію, дорогих флокулянтів чи силь-

них окисників: озон [5, 6], пероксид водню 

(метод Фентона) [4], і не забезпечує 

високої ефективності очищення в умовах 

багатокомпонентних забруднень. Методи 

адсорбції [7] можуть бути застосовані для 

доочищення стічних вод і потребують 

складного обладнання. 

Найбільш доступним і ефективним як з 

точки зору високої ефективності процесу 

очищення, малих витрат на будівництво та 

експлуатацію, так і впливу на навколишнє 

середовище і природні водні об’єкти є 

біологічний метод [8-11], а саме, аеробний 

[12, 13] та   анаеробний [14, 15] процеси.   

На картонно-паперовій фабриці в 

Хмельницькій області стічні води прохо-

дять очищення на каналізаційній очисній 

станції, яка включає пісковловлювачі, 

первинні радіальні  відстійники, аеротен-

ки-витиснювачі з регенераторами актив-

ного мулу, вторинні радіальні відстій-

ники, біоставки. Продуктивність очисних 

споруд 7000 м3/добу. Аеротенки розра-

ховані на 14 год аерації і 12 год реге-

нерації. До головного недоліка роботи 

очисної станції належить недостатня ефек-

тивність очищення стічних вод від орга-

нічних забруднюючих речовин за показ-

никами ХСК і БСК, що спричинило необ-

хідність проведення досліджень для пошу-

ку і використання методів попереднього 

очищення стічних вод фабрики за допо-

могою фізико-хімічної обробки. 

Мета роботи – дослідження процесів 

очищення стічних вод картонно-папе-

рової фабрики з використанням фізико-

хімічних методів – коагуляції та окис-

нення, з метою збільшення ефективності 

видалення органічних забруднень за 

показниками ХСК і БСК.  

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Для аналізу було відібрано серію проб 

таких стічних вод: 

− суміш виробничих та побутових стоків 

з приймальної камери каналізаційних 

очисних споруд (КОС) картон-но-

паперової фабрики; 

− виробничі стоки безпосередньо на ви-

робництві. 

У першому випадку визначали показ-

ники: рН; завислі речовини; ХСК; БСК5,  

вихідної стічної води, води після про-

ведення коагуляції, а також хлорованої 

коагульованої води. 

У другому випадку проводили визна-

чення тих самих показників для вихідної та 

коагульованої води. 

Для проведення дослідження викорис-

товували реагенти з такими дозами. 

Для коагуляції:  

− алюмофлок 18% - 0,6 см3/дм3; 

− гідроксид натрію – 55 мг/дм3; 

− флокулянт ПАА – 2 мг/дм3. 

Об’єм осаду після відстоювання стано-

вив – 20%. 

Для хлорування: 

− активний хлор - 42 мг/дм3. 

Коагуляція в обидвох випадках про-

йшла успішно. В отриманій після відсто-

ювання прозорій воді у першому випадку 

завислі речовини знизилися з 127 до 15 

мг/дм3, а в другому – з 162 до 20 мг/дм3. 
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Результати проведених аналізів за 

середніми значеннями зведено в табл. 1.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

В другій половині табл. 1 (рядки 5 – 10) 

наведені результати деяких перерахунків, 

які характеризують ефективність очищен-

ня стічних вод з використанням застосо-

ваних методів коагуляції та хлорування. 

Дослідження процесу очищення стіч-

них вод фабрики за методом коагуляції 

показали наступне. 

У випадку суміші виробничих і побу-

тових стічних вод. В суміші стічних вод з 

приймальної камери КОС після коагуляції 

БСК5 знижується на 40%, а ХСК – на 30%. 

Відношення БСК5/ХСК для наступного 

біологічного очищення в аеротенках стан-

ції КОС має бути більше 0,5. В даному разі, 

як показали результати, коагуляція погір-

шила співвідношення з 0,49 до 0,42. 

Різниця показників ХСК і БСК5 

(«чисте» ХСК) становить: 

3200 – 1575 = 1625 мгО2/дм3; 

2240 – 945  = 1295 мгО2/дм3. 

Різниця «чистого» ХСК стічних вод з 

приймальної камери КОС до і після 

коагуляції становить: 1625 – 1295 = 330 

мгО2/дм3. 

«Чисте» ХСК стічної води (без враху-

вання її БСК5) після коагуляції зменши-

лось всього на 330 мгО2/дм3, або 20,3%. 

В результаті хлорування було отрима-

но такі показники. 

У стічних водах з приймальної камери 

КОС після коагуляції і хлорування БСК5 

знижується на 43,18%, а ХСК  - на 37,82%.  

Хлорування (окремо, після коагуляції) 

дало зниження показника БСК5 на 3,18%, а 

ХСК – на 7,82%. 

Хлорування в порівнянні з коагуляцією 

додатково знизило БСК5 на 5,3%, а ХСК на 

11,17%. 

Відношення БСК5/ХСК у разі вико-

ристання коагуляції і хлорування знизи-

лось з 0,49 до 0,45. 

«Чисте» ХСК (за мінусом БСК5) буде 

становити: 

3200 – 1575 =1625 мгО2/дм3; 

2240 – 945 = 1295 мгО2/дм3; 

1990 – 895 = 1095 мгО2/дм3. 

Різниця «чистого» ХСК стічних вод з 

приймальної камери КОС до і після коагу-

ляції та хлорування буде:  

1625 – 1095 = 530 мгО2/дм3. 

«Чисте» ХСК стічної води (без 

врахування її БСК5) після коагуляції і 

хлорування зменшилось всього на 530 

мгО2/дм3 або 32,62%. 

Різниця «чистого» ХСК стічних вод з 

приймальної камери КОС до і після 

коагуляції буде:  

1625 – 1295 = 330 мгО2/дм3. 

«Чисте» ХСК стічної води (без враху-

вання її БСК5) після коагуляції зменши-

лось всього на 330 мгО2/дм3 або на 20,3%. 

Різниця «чистого» ХСК стічних вод з 

приймальної камери КОС між коагу-

льованою та хлорованою стічною водою 

становитиме:  

1295 – 1095 = 200 мгО2/дм3. 

«Чисте» ХСК стічної води (без враху-

вання її БСК5) між коагульованою та хло-

рованою стічною водою зменшилось всьо-

го на 200 мгО2/дм3 або 12,4%. 

У випадку виробничих стічних вод кар-

тонно-паперової фабрики показник БСК5 

після коагуляції знижується на 47,25%, а 

ХСК - на 28,58%.  

Відношення БСК5/ХСК в даному разі 

коагуляція погіршила з 0,43 до 0,32. 

«Чисте» ХСК (за мінусом БСК5) буде 

становити: 

4480 – 1960 = 2520 мгО2/дм3; 

3200 – 1034 = 2166 мгО2/дм3. 

Різниця «чистого» ХСК виробничих 

стічних вод до і після коагуляції буде: 

2520 – 2166 = 354 мгО2/дм3. 

«Чисте» ХСК (без врахування БСК5) 

після коагуляції зменшилось всього на 354 

мгО2/дм3 або на 14,05%. 

Для оцінки ефективності біологічного 

очищення стічних вод картонно-паперової 

фабрики визначається співвідношення 

ХСК/БСК5 та обернена величина 

БСК5/ХСК (рядки 5, 6 табл. 1). Прийнятне 

співвідношення має бути більше 0,5. 

Тобто, БСК5 повинно становити не менше 

половини від ХСК, інакше зниження ХСК 

в процесі очищення стічної води з викорис- 
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Табл. 1. Зміна показників стічних вод картонно-паперової фабрики в процесах коагуляції 

та хлорування 

Table 1. Change in parameters of waste water of a cardboard and paper factory in the processes 

of coagulation and chlorination 

№ 

п/п 
Назва показника 

Од. 
вимірю- 
вання 

Величина 

Суміш виробничих і побутових 

стічних вод 
Виробничі 

стічні води 

вихідна 
після 

коагуляції 

після 

коагуляції та 

хлорування 
вихідна 

після 

коагу-

ляції 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 рН - 6,3 7,1 7,25 6,5 7,2 

2 Завислі речовини мг/дм3 127 15 15 162 20 

3 ХСК мгО2/дм3 3200 2240 1990 4480 3200 

 4 БСК5 мгО2/дм3 1575 945 895 1960 1034 

5 Співвідношення 
ХСК/БСК5 

- 2,03 2,37 2,22 2,28 3,09 

6 

 
Співвідношення 

БСК5/ХСК 
- 0,49 0,42 0,45 0,43 0,32 

7 ХСК – БСК5 

(«чисте» ХСК) 
мгО2/дм3 1625 1295 1095 2520 2166 

8 

Зменшення БСК5 мгО2/дм3 
630 (40%) 50 (43,18%) 926 (47,25%) 

680 (43,17%)*  

9 

Зменшення ХСК мгО2/дм3 
960 (30%) 250 (37,82%) 1280 (28,58%) 

1210 (37,81%)*  

10  

Зменшення 

«чистого» ХСК 
мгО2/дм3 

330 (20,3%) 200 (12,4%) 354 (14,05%) 

530 (32,62%)*  

* Розрахункові різниці значень показників вихідної стічної води та води після коагулювання і 

хлорування. 

 

танням активного мулу не забезпечить 

досягнення допустимих величин показ-

ників (ХСК менше 70-80 мгО2/дм3), так як 

мікроорганізми не завжди спроможні за 

час аеробного процесу розкласти важко-

окиснювані сполуки, яких за співвідно-

шення БСК5/ХСК > 0,5 буде занадто 

багато. 

Як видно з табл. 1 (рядки 7, 8), викорис-

тання коагуляції і відстоювання дозволяє 

знизити БСК5 в першому і другому 

випадках на 40 і 47,2%, ХСК – на 30% і 

28,58%, відповідно. Ці показники опосе-

редковано вказують, скільки відсотків 

органічних забруднень (за БСК5) та сумар-

ний вміст органічних речовин (за ХСК) 

знаходяться в стічній воді в завислому та 

колоїдному стані. Водночас варто відмі-

тити, що коагуляція більш ефективно зни-

жує БСК5 ніж ХСК, а це свідчить про те, 

що в розчиненому стані знаходиться біль-

шість важкоокиснюваних сполук.  

Щоб оцінити ці значення в безвідносних 

величинах і усунути вплив БСК5, вико-

нується перерахунок зниження ХСК за 

мінусом відповідного БСК5 (рядок 7 

табл. 1) у відсотках до і після коагуляції 

(для 1 випадку коагуляції і хлорування – 

рядок 10 табл. 1). 

Використання окиснення (хлорування 

високими дозами) коагульованої стічної 

води у першому випадку понизило БСК5 і 
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ХСК на 3,18% і 7,82%, відповідно, що в 

перерахунку на «чисте» ХСК склало вже 

12,4% (рядки 8 - 10 таблиці). 

ВИСНОВКИ 

В результаті проведених досліджень 

процесу коагуляції для очищення стічних 

вод картонно-паперової фабрики отримано 

зниження показників завислих речовин, 

БСК та ХСК. 

Співвідношення БСК5/ХСК становило 

менше 0,5, і це потрібно враховувати при 

коригуванні складу стічних вод (зміною 

співвідношення легко і важкоокиснюваних 

речовин за рахунок виявлення і зменшення 

хімічних компонентів, що надходять з 

виробництва). 

Встановлено, що значна частка органіч-

них речовин за показником ХСК знахо-

диться в розчиненому стані – 60…70%. 

При коагуляції стічних вод встановлено 

ефективність очищення за показником 

БСК5 – 40…47%. 

Встановлено, що в результаті хлору-

вання досягається максимальне зниження 

«чистого» ХСК, тому в технології очи-

щення стічних вод картонно-паперової 

фабрики слід розглянути можливість та 

доцільність хлорування води після вторин-

ного відстійника збільшеними дозами. 

Слід відзначити, що використання реа-

гентів у прийнятих в дослідженнях дозах 

навряд чи буде економічно обґрунтованим, 

але доцільно буде влаштувати перед пер-

винним відстійником окиснювач–біокоа-

гулятор, в якому замість реагентів вико-

ристати активний мул. 
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Intensification of wastewater treatment of the paper and cardboard factory using physical 

and chemical methods 

 

Larysa Sablii, Viktor Lutsyk 

      

Abstract. The results of research on physical and chemical methods for the preliminary 

treatment of wastewater of a cardboard and paper factory in Khmelnytskyi region are presented. 

At the cardboard and paper factory, wastewater is treated at a sewage treatment plant, which 

includes sand traps, primary radial sedimentation tanks, aeration tanks with activated sludge 

regenerators, secondary radial sedimentation tanks, and bioponds. The use of coagulation and 

chlorination methods before biological treatment in aeration tanks was proposed. Alumofloc 18% 

was used as a coagulant, PAA was used as a flocculant, and sodium hydroxide was used as an 

alkalizing reagent. The study was conducted on a mixture of industrial and domestic wastewater 

with COD and BOD5 – 3200 and 1575 mg/dm3, respectively, and on industrial wastewater with 

COD and BOD5 – 4480 and 1960 mg/dm3, respectively. The effects of reducing COD and BOD5 

indicators in the first case after coagulation were 30 and 40%, after chlorination - 37.82 and 

43.18%, respectively, in the second after coagulation - 28.58 and 47.25%, respectively. It was 

established that a significant proportion of organic substances according to the COD indicator is 

in a dissolved state - 60-70%. It has been proven that as a result of chlorination, the maximum 

reduction of "pure" COD is achieved, therefore, the possibility and expediency of chlorination of 

water after the secondary settling tank with increased doses should be considered in the wastewater 

treatment technology of the cardboard and paper factory. The effects of wastewater treatment of a 

cardboard and paper factory using coagulation and oxidation methods, obtained as a result of 

research, will allow to reduce the concentration of organic substances according to COD and BOD 

indicators before the biological treatment of wastewater in aeration tanks and will ensure an 

increase in the efficiency of biological treatment. 

Key words: industrial wastewater, cardboard and paper factory, coagulation, alumofloc, 

chlorination. 
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