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Аннотация. Актуальность. Традиционные коагулянты для водоочистки на основе солей алюминия или железа 
уже не способны решать поставленные перед ними задачи, а ужесточение требований к очищенной воде диктует 
необходимость в поиске новых методов и реагентов для процессов водоочистки. Наиболее перспективным направ-
лением повышения эффективности очистки воды является внедрение комплексных титансодержащих реагентов, 
продемонстрировавших высокую эффективность в процессах очистки сточных вод сложного состава. Цель. Основ-
ной целью работы является сравнение коагуляционной эффективности традиционных и комплексных титансодер-
жащих коагулянтов в процессах очистки сточных вод молочной и масложировой промышленности. Результаты и 
выводы. Исследованы эффективности традиционных алюминийсодержащих коагулянтов (оксихлорид алюминия, 
хлорид железа (III)) и комплексного сульфатно-хлоридного коагулянта на базе солей алюминия, модифицированно-
го соединениями титана. Показано, что применение комплексного сульфатно-хлоридного коагулянта позволяет 
наиболее эффективно снижать показатель химического потребления кислорода, отражающий содержание органи-
ческих соединений в воде, в то время как традиционные коагулянты значительно уступают в эффективности сни-
жения данного показателя. Применение комплексного реагента позволило значительно минимизировать остаточ-
ное содержание взвешенных веществ при меньших эффективных дозах коагулянта (60–80 мг/дм3 для комплексного 
сульфатно-хлоридного коагулянта – эффективность очистки 95–98 % против 80 мг/дм3 – не более 44–52,5% для 
традиционных реагентов) для исследуемых образцов сточных вод по сравнению с традиционными реагентами. До-
казано, что совмещение процессов коагуляционной очистки с применением комплексного сульфатно-хлоридного 
коагулянта и процесса флотации позволяет достичь установленных Водоканалом нормативов сброса по содержа-
нию жиров и взвешенных веществ.   

Ключевые слова: коагуляция, флотация, сточные воды производства шоколада, шоколадных изделий, пищевых 
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Abstract. Relevance. Traditional coagulants for water treatment based on aluminum or iron salts are no longer able to solve the 
tasks assigned to them, and stricter requirements for purified water dictate the need to search for new methods and reagents for 
water treatment. The most promising direction for improving the efficiency of water purification is the introduction of complex 
titanium-containing reagents that have demonstrated high efficiency in wastewater treatment of complex composition. Aim. To 
compare the coagulation efficiency of traditional and complex titanium-containing coagulants in the wastewater treatment of the 
dairy and fat-and-oil industry. Results and conclusions. The paper investigates the effectiveness of traditional aluminum-
containing coagulants (aluminum oxychloride, iron (III) chloride) and a complex sulfate-chloride coagulant based on aluminum 
salts modified with titanium compounds. It is shown that the use of complex sulfate-chloride coagulant allows the most effective 
reduction of the chemical oxygen consumption index, reflecting the content of organic compounds in water, while traditional 
coagulants are significantly inferior in the effectiveness of reducing this indicator. The use of a complex reagent made it possible 
to significantly minimize the residual content of suspended solids at lower effective doses of coagulant (60–80 mg/dm3 for com-
plex sulfate-chloride coagulant – 95–98% purification efficiency versus 80 mg/dm3 – no more than 44–52.5% for traditional 
reagents) for the wastewater samples under study compared with traditional reagents. It is proved that the combination of co-
agulation purification with the use of complex sulfate-chloride coagulant and the flotation makes it possible to achieve the dis-
charge standards established by the Vodokanal for the content of fats and suspended solids.   

Keywords: coagulation, flotation, waste water of chocolate production, chocolate products, edible oils 

For citation: Azopkov S.V., Peresunko Y.D., Kruchinina N.E. Development of technology for physico-chemical treatment of food 
production wastewater. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2025, vol. 336, no. 6, pp. 36–45. DOI: 
10.18799/24131830/2025/6/4733 

 

 

Введение 
В связи с неуклонным ростом населения возрастает 

потребность в производстве и расширении перечня 

пищевых продуктов. Пищевой сектор характеризуется 

одним из самых высоких потреблений пресной воды и 

в то же время является самым крупным источником 

формирования сточных вод на единицу выпускаемой 

продукции [1, 2]. Ярким примером «грязного» произ-

водства является молочная промышленность. Пере-

чень производимой продукции весьма разнообразен и 

включает в себя различные молочные и кисломолоч-

ные продукты, шоколадные изделия, разнообразные 

виды растительных и животных масел (рапсовое, сли-

вочное, подсолнечное и т. д.) [3]. 

По некоторым данным [4–7] водопотребление 

молочных предприятий может колебаться от 4 до 

7 м
3
 на тонну перерабатываемого сырья, при этом 

объем образующихся сточных вод составляет от 20 

до 85 % от общего объема водопотребления.  

Разнообразие продуктов и неравномерность 

объемов производств приводит к тому, что образу-

ющиеся сточные воды существенно различаются 

по составу и объемам. Так, коэффициент часовой 

неравномерности сточных вод (отношение макси-

мального расхода к среднему) может варьироваться 

от 1,5 до 2,5 в зависимости от нагрузки на отдель-

ную технологическую линию производства [6]. 

Сточные воды предприятий молочной промыш-

ленности разделяют на технологические (до 70 %) 

и хозяйственно-бытовые (до 30 %). Сильно загряз-

ненные технологические сточные воды образуются 

не только в процессе производства пищевых про-

дуктов, но также и в результате мойки технологи-

ческого оборудования, трубопроводов и различных 

емкостей (CIP мойки оборудования), мытья полов и 

производственных помещений [7]. 

В случае сброса неочищенных сточных вод в 

городскую систему канализации нарушается работа 

городских сооружений глубокой биологической 

очистки, а в результате попадания подобных стоков 

в водоемы возможно ускорение эвтрофикации или 

гибель отдельных представителей флоры и фауны. 

Помимо ужесточения законодательства существует 

ряд стимулирующих мер с целью внедрения раз-

личных технологий защиты гидросферы [8, 9].  

Технологии очистки сточных вод молочной 

промышленности входят в перечень наилучших 

доступных технологий (НДТ), действующих на 

территории РФ [10, 11]. Основой НДТ является 

предварительная очистка сточных вод на локаль-

ных очистных сооружениях, что позволяет снизить 

негативное воздействие на природную среду и ми-

нимизировать экономические затраты на доочистку 

сточных вод на городских сооружениях глубокой 

биологической очистки. 

Основными поллютантами для сточных вод мо-

локоперерабатывающего и связанных с ним произ-

водств являются растительные и животные жиры, 

сахара, остатки исходного сырья, поверхностно-

активные вещества, формирующие высокие показа-

тели химического (ХПК) и биохимического потреб-

ления кислорода (БПК5). Так, значения ХПК и БПК5 

могут колебаться от 1500 до 12000 мгО/дм
3
 и более, 

а содержание жиров варьироваться от 100 до 1000 

мг/дм
3
 и выше, в зависимости от объемов производ-

ства и видов выпускаемой продукции [10–12]. 

Острая необходимость в очистке подобных 

сточных вод заключается в жестких нормативах 

сбросов на городские очистные сооружения как на 

территории РФ, так и на территории некоторых 

зарубежных стран (табл. 1) [13–15]. 
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Таблица 1.  Нормативы сбросов очищенных сточных вод 
на городские очистные сооружения 

Table 1.  Standards for discharges of treated wastewater 
to urban wastewater treatment plants 

Показатель 
Indication 

Россия 
Russia 

Европа 
Europe 

ХПК, мг(О)/дм3/COD, mg(O)/dm3 500 125 

БПК5, мг(О)/дм3/BOD, mg(O)/dm3 300 25 

COD – chemical oxygen demand, BOD – biochemical oxygen 
demand. 

В мировой практике [16–24] в области очистки 

сточных вод молочной и масложировой промыш-

ленностей представлено множество работ и реали-

зованных технологий, где основным методом 

очистки является физико-химическая обработка и, 

в частности, коагуляция/флокуляция в сочетании с 

флотацией. При этом эффективность очистки при 

использовании традиционных алюминий- или же-

лезосодержащих коагулянтов совместно с флоку-

лянтами достигает не более 20–30 % по показате-

лям ХПК и БПК5 [21, 25].  

Применяемые в настоящее время коагулянты 

оксихлорид или сульфат алюминия позволяют сни-

зить ХПК сточной воды в среднем на 5–10 %, а со-

единения железа малоэффективны ввиду образова-

ния комплексов с органическими лигандами.  

Применение комплексных коагулянтов, содер-

жащих соединения титана, позволяет снизить рас-

ход традиционных коагулянтов (до 30 %) [26–29]. 

Авторскими коллективами из Китая [30–32] полу-

чены данные о перспективности использования 

титансодержащих коагулянтов в процессах очистки 

сточных вод, содержащих значительные количе-

ства растворенных органических соединений. 

Основной целью данной работы является срав-

нение коагуляционной эффективности традицион-

ных и комплексных коагулянтов в процессах 

очистки сточных вод молочной и масложировой 

промышленности. 
 
Объекты и методика исследования 

 В качестве объекта исследования выбраны 

сточные воды молочного производства Московской 

области. 

 Состав исследуемых сточных вод оценива-

ли по показателям: рН, ХПК и БПК5, взвешенным 

веществам (ВВ), жирам, нефтепродуктам (НП), 

общему органическому углероду, остаточному 

алюминию. 

Коагуляционную очистку в процессе исследова-

ний проводили на лабораторном флокуляторе фир-

мы VELP [33]. Проводимый процесс коагуляции-

флокуляции на лабораторном флокуляторе состоял 

из трех основных этапов [35–37]: 

1. Быстрая коагуляция – введение коагулянта и 

флокулянта при скорости перемешивания 

150 об/мин. Время быстрой коагуляции в экспе-

риментах составляло 2 минуты. 

2. Медленная коагуляция. Проводился при скоро-

сти перемешивания 10–15 об/мин. Известно, что 

данный этап является основным лимитирующим 

фактором в процессе коагуляционной очистки. 

В это время происходит формирование устой-

чивых хлопьев, параллельно протекают процес-

сы сорбции загрязняющих веществ на их по-

верхности. Время медленной коагуляции в экс-

периментах составляло 8 минут. 

3. Напорная флотация (давление для сатурации  

6–7 бар). На данном этапе происходит оконча-

тельное формирование устойчивых хлопьев коа-

гулянта и загрязняющих веществ с последую-

щим всплытием сформировавшегося коагуляци-

онного шлама. Время флотации в эксперимен-

тах составляло 10 минут. 

В качестве образцов коагулянтов использовали 

водные растворы оксихлорида алюминия (произв. Ак-

ва-Аурат, ТУ 2163-077-00205067-2013), хлорида желе-

за (ТУ 2152-004-00750907-2015, 40 %-ный раствор по 

FeCl3), комплексный сульфатно-хлоридный коагулянт 

(далее КСХК, содержащий до 90 % Al2(SO4)3∙18H2O, 

до 10 % AlCl3∙6H2O и до 3 % растворимых соединений 

титана в пересчете на TiO2), водные растворы поли-

мерного катионного флокулянта (марка Zetag), а также 

10 %-ные растворы NaOH и HCl. 

Процесс синтеза (реакции (1)–(3)) КСХК разра-

ботан на кафедре промышленной экологии РХТУ 

им. Д.И. Менделеева и включает в себя процесс 

прегидролиза тетрахлорида титана с получением 

50 %-го водного раствора (38 %-я HCl), её частич-

ную нейтрализацию избытком гидроксида алюми-

ния и последующей нейтрализацией непрореагиро-

вавшего Al(OH)3 50–60 %-й серной кислотой в 

форму Al2(SO4)3: 

TiCl4+4H2O→Ti(OH)4+4HCl,        (1) 

3HCl+Al(OH)3→AlCl3+3H2O,          (2) 

2Al(OH)3+3H2SO4→Al2(SO4)3+6H2O.             (3) 

 Получаемый продукт поглощает свободную 

влагу из раствора до образования наиболее ста-

бильной формы 18-водного кристаллогидрата. По-

лученный процесс носит название «химическая 

дегидратация» и позволяет получать твердые про-

дукты минуя стадию сушки [38]. 

В процессе предварительной коагуляции дозы 

традиционных и комплексных коагулянтов варьи-

ровали от 20 до 80 мг/дм
3
 соответственно (в пере-

счете на оксиды металлов или на сумму оксидов Al 

и Ti). Для эффективного применения хлорида же-

леза дополнительно корректировали рН до 8,5–8,8. 
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Таблица 2.  Состав сточных вод производств 

Table 2.  Composition of industrial wastewater 

Показатель 
Indication 

Шоколад и шоколадные 
изделия 

Chocolate and chocolate 
products 

Пищевые масла  
Edible oils 

Норматив сброса на городские биологи-
ческие очистные сооружения 

Discharge standard for urban biological 
treatment plants 

Водородный показатель (рН) 
рН units of pH 

6,7±0,5 8,2±0,5 6,0–9,0 

ХПК, мг(О)/дм3 
COD, mg(O)/dm3 

8650±165 32410±374 500 

БПК5, мг(О)/дм3 

BOD, mg(O)/dm3 
6410±131 61200±1450 300 

Взвешенные вещества, мг/дм3 

Suspended solids, mg/dm3 
875±12,1 9100±47,1 300 

Жиры, мг/дм3 

Fats, mg/dm3 
231±3,5 6570±11,7 50 

Нефтепродукты, мг/дм3 
Petroleum products, mg/dm3 

175±0,5 36,3±0,5 10 

Общий органический углерод, мг/дм3 
Total organic carbon, mg/dm3 

1075±15 451±9 
Не норм. 

Not standardized 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Состав сточных вод производства шоколада 

(шоколадных изделий) и пищевых масел представ-

лен в табл. 2.  

Данные по составу сточных вод производства 

шоколада и шоколадных изделий (табл. 1) позво-

ляют сделать вывод, что соотношение БПК5/ХПК 

для исследуемых видов сточных вод, превышаю-

щее 0,5, объясняется нахождением значительной 

части органических соединений в виде легкоокис-

ляемых биологическим методом веществ (напри-

мер, различные сахара и сахарозаменители). Пре-

вышения нормативов для сброса по показателям 

ХПК, БПК5, жирам и НП не позволяют направлять 

сточные воды в городской коллектор без предвари-

тельной очистки.  

Основные процессы производства шоколада и 

шоколадных изделий происходят при температурах 

от 33 до 50 °С [3–9], сточные воды от таких произ-

водств также характеризуются повышенной темпе-

ратурой.  

Данные по составу сточных вод производства 

пищевых масел, представленные в табл. 1, характе-

ризуются крайне высоким содержанием жиров, 

превышающих норматив сброса более чем в 

130 раз. Высокое содержание ВВ (превышение бо-

лее чем в 30 раз), вероятнее всего, объясняется 

присутствием нерастворимых жирных кислот и 

эмульсированных жиров.  
 
Подбор эффективной дозы коагулянта 

Эффективность коагуляционной очистки при 

выбранных дозах оценивали по содержанию ВВ и 

остаточному ХПК в осветленной части очищенной 

воды. Результаты подбора эффективной дозы окси-

хлорида алюминия представлены в табл. 3, 4. 

Таблица 3.  Эффективность очистки сточных вод производства шоколада и шоколадных изделий 

Table 3.  Efficiency of wastewater treatment in the production of chocolate and chocolate products 

Коагулянт 
Coagulant 

ХПК, мгО/дм3/COD, mg(O)/dm3 Взвешенные вещества, мг/дм3/Suspended solids, mg/dm3 
Доза коагулянта по оксиду (МехОу), мг/дм3/Dose of the coagulant by oxide (МехОу), mg/dm3 

20 40 60 80 20 40 60 80 
Эффективность очистки/Effectiveness, % 

Al2(OH)5Cl 2,2 3,8 5,6 5,8 46,3 49,8 51,1 52,5 
FeCl3 1,8 2,3 4,6 5,1 31,2 35,6 46,2 48,5 
КСХК 12,1 18,6 28,4 30,3 51,2 71,2 87,1 89,2 

Таблица 4.  Эффективность очистки сточных вод производства пищевых масел 

Table 4.  Efficiency of wastewater treatment in edible oils production 

Коагулянт 
Coagulant 

ХПК, мгО/дм3/COD, mg(O)/dm3 Взвешенные вещества, мг/дм3/Suspended solids, mg/dm3 
Доза коагулянта по оксиду (МехОу), мг/дм3/Dose of the coagulant by oxide (МехОу), mg/dm3 

20 40 60 80 20 40 60 80 
Эффективность очистки/Effectiveness, % 

Al2(OH)5Cl 24,3 31,5 39,4 41,0 35,3 39,7 43,5 44,2 
FeCl3 22,8 25,3 35,7 39,5 31,2 36,6 42,1 43,1 
КСХК 58,4 61,5 96,1 97,5 64,1 72,1 95,6 98,2 
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На основании полученных результатов, пред-

ставленных в табл. 3, 4, видно, что наибольшая эф-

фективность очистки по ХПК и ВВ достигается при 

использовании КСХК. При этом эффективные дозы 

составляют 60 мг/дм
3
 для очистки сточной воды 

производства шоколада и 80 мг/дм
3
 для очистки 

сточной воды производства пищевых масел. Даль-

нейшее увеличение дозы коагулянтов нецелесооб-

разно, что, вероятнее всего, объясняется наличием 

растворенных органических соединений, которые 

не могут быть удалены коагуляцией.  

Пониженная эффективность алюминийсодер-

жащих коагулянтов обусловлена узким рабочим 

диапазоном рН для образования широко спектра 

продуктов гидролиза и их слаборазвитой поверхно-

стью, а следственно, и низкой сорбционной актив-

ностью.  

Пониженную эффективность железосодержа-

щих коагулянтов можно объяснить образованием 

хорошо растворимых железо-органических ком-

плексов (например, с винной кислотой, аскорбино-

вой и т. д.), которые не образуют продуктов гидро-

лиза, ввиду чего соединения железа теряют коагу-

ляционные свойства.  

Повышенная эффективность комплексных ти-

тансодержащих реагентов обусловлена несколькими 

взаимодополняющими процессами. Первичное уве-

личение эффективности обусловлено развитием 

(увеличением) сорбционной поверхности продуктов 

гидролиза комплексного реагента, содержащей в 

своем составе несколько активных форм титана и 

алюминия. Помимо этого, добавка соединений тита-

на расширяет рабочий диапазон рН и позволяет об-

разовывать мицеллярные структуры большего раз-

мера с повышенной адсорбционной способностью. 

Дополнительное увеличение эффективности очист-

ки объясняется также процессом зародышеобразо-

вания первичных мицелл отрицательно заряженных 

нерастворимых соединений титана (в частности, 

мета- и ортотитановых кислот TiO2∙nH2O) и положи-

тельно заряженных коллоидных частиц гидроксида 

алюминия. Процесс зародышеобразования приводит 

к нейтрализации заряда, образуются первичные ми-

целлы более развитой структуры. Наиболее ярко 

выраженный вклад в увеличение эффективности 

очистки вносят процессы поликонденса-

ции/полимеризации продуктов гидролиза соедине-

ний титана (флокуляция) [34, 35]. 
 
 Подбор эффективной дозы флокулянта  
для повышения эффективности очистки  

Как известно [35–37], совместное применение 

коагулянта и флокулянта в процессе очистки спо-

собствует не только дополнительному увеличению 

эффективности удаления загрязняющих веществ, 

но также приводит к образованию плотного быст-

рооседающего и легко удаляемого коагуляционно-

го шлама, что в свою очередь снижает нагрузку на 

технологическое оборудование (отстойники или 

флотационные установки). Результаты предвари-

тельных экспериментов доказали эффективность 

применения катионного флокулянта марки Zetag.  

Эффективность совместного применения ком-

плексного коагулянта КСХК и катионного флоку-

лянта оценивали по содержанию ВВ в осветлённой 

части очищенной воды. Дозы катионного флоку-

лянта изменяли от 1 до 4 мг/дм
3
 при эффективных 

дозах КСХК 60 и 80 мг/дм
3
 для сточных вод произ-

водства шоколада, шоколадных изделий и пищевых 

масел. Результаты эксперимента представлены в 

табл. 5. 

Таблица 5.  Изменение содержания ВВ в осветлённой 
части с применением раствора флокулянта 

Table 5.  Change in the content of explosives in the clari-
fied part using a flocculant solution 

Доза коагулянта (в пересчете 
на сумму оксидов) 

Coagulant dose (in terms  
of the amount of oxides) 

Доза фло-
кулянта 

Flocculant 
dose 

Остаточное  
содержание ВВ  
Residual content 

of SS 

мг/дм3/mg/dm3 

Сточные воды производства шоколада и шоколадных изделий 
Wastewater from the production of chocolate and chocolate products 

60 

0 112,26±11,3 

1 31±3,1 
2 18±1,8 
3 23±2,3 

4 29±2,9 

Сточные воды производства пищевых масел 
Wastewater from the production of edible oils 

80 

0 163,80±16,4 

1 90±9,0 

2 64±6,4 

3 35±3,5 

4 23±2,3 

 

Представленные в табл. 5 данные свидетель-

ствуют о том, что эффективная доза катионного 

флокулянта составляет 3 мг/дм
3
 для сточной воды 

производства шоколада и шоколадных изделий и 

4 мг/дм
3
 для сточной воды производства пищевых 

масел. Данные по остаточным содержаниям загряз-

няющих веществ представлены в табл. 6. 

Из данных табл. 6 видно, что применение КСХК 

совместно с катионным флокулянтом в процессе 

коагуляционной очистки исследуемых сточных вод 

позволяет снизить концентрацию ВВ более чем на 

97–99 %, жиров на 99 %. Оба показателя после 

очистки соответствуют требованиям сброса в го-

родскую канализацию, в отличие от показателей 

ХПК и БПК5, что требует стадии доочистки, про-

водимой методом напорной флотации. 
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Таблица 6.  Состав сточной воды после коагуляционной очистки 

Table 6.  Composition of wastewater after coagulation treatment 

Показатель 
Indication 

До очистки 
Before 

После 
очистки 

After 

Норматив сброса на городские биоло-
гические очистные сооружения 

Discharge standard for urban biological 
treatment plants 

Эффективность 
очистки 

Effectiveness, % 

Производство шоколада и шоколадных изделий 
Production of chocolate and chocolate products 

рН 6,7±0,5 6,8±0,5 6,0–9,0 – 
ХПК, мг(О)/дм3 
COD, mg(O)/dm3 

8650±165 6192,5±141 500 28,41 

БПК5, мг(О)/дм3 
BOD, mg(O)/dm3 

6410±131 4710,0±17 300 26,50 

Взв. в-ва, мг/дм3 
Suspended solids, mg/dm3 

875±12,1 25,1±9,0 300 97,13 

Жиры, мг/дм3 
Fats, mg/dm3 

231±3,5 0,7±0,05 50 99,70 

Нефтепродукты, мг/дм3 
Petroleum products, mg/dm3 

175±0,5 0,1±0,05 10 99,9 

Общий органический углерод, мг/дм3 
Total organic carbon, mg/dm3 

1075±15 883±7,3 
Не норм. 

Not standardized 
17,90 

Производство пищевых масел/Production of edible oils 
рН 8,2±0,5 6,8±0,5 6,0 – 9,0 – 
ХПК, мг(О)/дм3 
COD, mg(O)/dm3 

32410±374 1263,9±23,5 500 96,1 

БПК5, мг(О)/дм3 
BOD, mg(O)/dm3 

61200±1450 2570,4±47,8 300 95,8 

Взв. в-ва, мг/дм3 
Fats, mg/dm3 

9100±47,1 27,0±1,5 300 99,7 

Жиры, мг/дм3 
Fats, mg/dm3 

6570±11,7 13,1±1,5 50 99,8 

Нефтепродукты, мг/дм3 
Petroleum products, mg/dm3 

36,3±0,5 0,1±0,05 10 99,7 

Общий органический углерод, мг/дм3 
Total organic carbon, mg/dm3 

451±9 130,0±2,7 
Не норм. 

Not standardized 
71,18 

  

Процесс флотации на лабораторной установке 

(рисунок) протекает с использованием водопро-

водной воды, которая поступает в сатуратор. Сату-

рация протекает при давлении 6–7 бар. Варьирова-

ние количества сатурированной воды, подаваемой 

во флотационную колбу, помогает регулировать 

процесс флотации сточной воды. В результате фло-

тации образуется флотошлам, который можно 

отобрать из пробоотборника – 1, и осветленная во-

да, отбираемая из пробоотборника – 2. Подбор ко-

личества сатурированной воды для флотации сточ-

ной воды, предварительно обработанной эффек-

тивной дозой комплексного титансодержащего ко-

агулянта совместно с эффективной дозой катион-

ного флокулянта, проводили, варьируя процент 

сатутированной воды от 10 до 40 % (от общего 

объема сточной воды). Суммарный объем сатури-

рованной и сточной воды во флотационной камере 

составляет не более 3,5 дм
3
. Эффективность проте-

кания процесса напорной флотации определяли по 

остаточным концентрациям взвешенных веществ и 

ХПК после 10 минут флотации, отбирая пробы из 

пробоотборника – 2 (рисунок). 

Однако при изменении объема сатутированной 

воды от 10 до 40 % в условиях работы на конкрет-

ной лабораторной установке напорной флотации 

эффекта положительной динамики снижения ХПК 

и БПК5 не было достигнуто. В этом случае необхо-

димо продолжить исследования по поиску опти-

мальных условий доочистки сточных вод произ-

водства шоколада, шоколадных изделии и пищевых 

масел. 

 
Рисунок. Схема лабораторной установки напорной 

флотации 
Figure.  Diagram of the laboratory pressure flotation plant 
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Заключение 
Исследована эффективность коагуляционной 

очистки сточных вод производства шоколада, шо-

коладных изделии и пищевых масел традиционны-

ми и комплексным титансодержащим коагулянтом.  

Продемонстрирована высокая эффективность 

коагуляционной очистки комплексным сульфатно-

хлоридным коагулянтом в сравнении с традицион-

ными коагулянтами (оксихлорида алюминия и хло-

рида железа) в отношении показателей взвешенных 

веществ и ХПК. 

Установлено, что применение комплексного ти-

тансодержащего коагулянта в процессах очистки 

сточных вод производства пищевых масел позволя-

ет снизить расход реагентов на 25–30 % при эф-

фективности удаления жиров 99,8 %, взвешенных 

веществ на 99,7 % и ХПК на 96,1 %. 

Показано, что стадия доочистки, проводимая 

методом напорной флотации, с целью дополни-

тельного снижения показателей ХПК и БПК5 в ис-

следуемых сточных водах, не продемонстрировала 

положительного эффекта в данной работе. 
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