
ВАрхангельской области
расположены два круп-
ных целлюлозно-бумаж-

ных предприятия: АО "Архан-
гельский ЦБК" в г. Новодвин-
ске (АЦБК) и Котласский ЦБК
"Филиал АО "Группа "Илим" в
г. Коряжме (КЦБК). Источни-
ки водоснабжения предприятий
– реки Северная Двина и Вы-
чегда, соответственно. Как и у
всех северных рек, их вода от-
личается малой мутностью,
низкой минерализацией и ще-
лочностью, высокими цвет-
ностью и содержанием органи-

ческих природных соединений.
Вода имеет желтовато-коричне-
вый цвет, что обусловлено в ос-
новном содержанием в ней вы-
сокомолекулярных гумусовых
веществ, которые вымываются
из почв, поступают из торфя-
ных болот. Интенсивность цве-
та при этом зависит от кон-
центрации и состава водного
гумуса [1, 2]. Содержание окра-
шенных примесей характеризу-
ется величиной цветности воды
– это органолептический пока-
затель, измеряемый в градусах
бихромат-кобальтовой шкалы

(БКШ). Косвенно о суммарном
наличии органических соедине-
ний можно судить по величине
окисляемости, которая выража-
ется в миллиграммах кислоро-
да, необходимого для окисле-
ния органических примесей в 1
л исследуемой воды. Как прави-
ло, на водоподготовительных
станциях окисляемость опреде-
ляют по результатам титрования
перманганатом калия (перман-
ганатная окисляемость), при
этом окисляется лишь около
50 % органических соединений.
Наиболее полное окисление
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Проведено исследование эффективности применения сульфата железа(III) (Ferix-3) при очистке природной воды. Выполнены экс-
периментальные исследования эффективности применения данного реагента в различных условиях: дозировка коагулянта, подще-
лачивание воды, доза и марка флокулянта, температура обрабатываемой воды. Получены оптимальные результаты при дозировке
коагулянта 30–70 мг/л, параметры воды соответствуют предъявляемым требованиям. Содержание взвешенных веществ в надоса-
дочном слое не превышает 30 мг/л при продолжительности осветления 30 и более минут. Обоснована целесообразность проведе-
ния коагуляционной обработки с применением современного реагента на основе трехвалентного железа Ferix-3.
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The study of the effectiveness of the use of iron(III) sulfate (Ferix-3) in the treatment of natural water. Experimental studies of the effectiveness
of this reagent in various conditions: the dosage of coagulant, alkalization of water, the dose and grade of flocculant, the temperature of the
treated water. Optimal results were obtained with a dosage of coagulant of 30–70 mg/l, the parameters of water meet the requirements. The
content of suspended substances in the supernatant layer does not exceed 30 mg/l with a duration time of clarification of 30 minutes or more.
The practicality of coagulation treatment with the use of modern reagent based on ferix-3 ferric iron has been substantiated.

Keywords: coagulation, ferrous sulfate, suspended substances, pH, colour value, high-color natural water

Use as an Iron(III) Sulfate Coagulant in Water Treatment in the Pulp and
Paper Industry 

T.E. Boykova, N.I. Bogdanovich, K.B. Vorontsov, T.S. Mauricheva, S.N. Dolgoborodova,
V.P. Korotky

NArFU affiliated branch of Lomonosov Moscow State University in Severodvinsk, 164500 Severodvinsk, Russia,
Northern (Arctic) Federal Affiliated Branch Lomonosov Moscow State University, 163002 Arkhangelsk,
Russia, LLC Scientific and Technical Center "Himinvest", 603001 Nizhniy Novgorod, Russia

DOI: 10.18412/1816-0395-2019-02-30-35



(90—95 %) достигается в случае
применения дихромата калия –
химическое потребление кисло-
рода (ХПК) [3].

Водоподготовительные цеха
предприятий АЦБК и КЦБК
спроектированы идентично и
состоят из трех участков:
фильтроотстойные сооружения
№ 1 (ФОС-1), глиноземный уча-
сток, фильтроотстойные соору -
жения № 2 (ФОС-2). На ФОС-1
готовится фильтрованная вода на
нужды выпарной станции и для
участка химводоочистки водо-
подготовительного цеха тепло-
электростанции (ТЭС). Вода
после ФОС-1 направляется на
доочистку и глубокое обессолива-
ние ионообменными смолами.
Также на ФОС-1 (глиноземный
участок) вырабатывается вода хо-
зяйственно-бытового назначения
для города и промышленной пло-
щадки с показателями качества
согласно санитарно-гигиениче-
ским нормативам. Участок ФОС-
2 предназначен для обеспечения
фильтрованной водой производ-
ства сульфатной беленой целлю-
лозы и производства печатных
бумаг. Требования к качеству об-
работанной речной воды устанав-
ливаются технологическим регла-
ментом предприятий (табл. 1).

На ТЭC ЦБК предъявляются
повышенные требования к пред-
варительной подготовке воды по
следующим показателям: рН,
мутность, содержание органиче-
ских примесей, цветность [4].
Неэффективная очистка на ста-
дии предподготовки по данным
параметрам может свести к ми-
нимуму преимущества примене-
ния современных ионитных и
мембранных технологий [5].
Кроме того, при неэффективной
очистке от грубодисперсных и
коллоидно-дисперсных приме-
сей будут образовываться отло-
жения на поверхностях нагрева
теплообменных аппаратов и уси-
лится коррозия элементов про-
точных частей турбин [4].

Для снижения цветности воды
в цехах водоподготовки рассмат-
риваемых предприятий использу-
ется метод коагуляции, при этом
применяется реагент на основе
алюминия — сернокислый алюми-
ний (СА). Однако при сезонных
колебаниях состава речных вод,
характеризующихся высокими
значениями окисляемости, низкой
щелочностью и низкой температу-

рой (в Архангельской области тем-
пература речной воды в течение 8
месяцев в году составляет 1—5 °С),
коагуляция с СА протекает вяло,
неполно [6]. Для достижения не-
обходимых требований увеличи-
вают дозы реагентов: коагулянта,
флокулянта, соды [7]. Это приво-
дит к получению осветленной во-
ды со значительным содержанием
остаточного алюминия и низкой
эффективностью удаления орга-
нических примесей [5, 8]. 

Вместо алюминийсодержаще-
го коагулянта может быть ис-
пользован реагент на основе сер-
нокислого железа – Ferix-3
(Kemira, Финляндия) с содер -
жанием Fe3+ 19,5±1,0 % по мас-
се. Ferix-3 поставляется в виде
гранул зеленовато-желтого цве-
та, хорошо растворимых в воде.
В литературных источниках от-
мечается, что он в меньшей сте-
пени подвержен влиянию низ-
ких температур и имеет более
широкий оптимальный диапазон
рН [6]. Также засвидетельство-
ван опыт успешного применения
за рубежом данного реагента в
аналогичных условиях (низкие
температуры воды, высокие
цветность и содержание природ-
ных органических соединений)
[6, 9]. Наибольшее распростра-
нение железосодержащие ре-
агенты получили в Финляндии,
их применение обеспечивает бо-
лее глубокое удаление органиче-
ских соединений из речной во-
ды. Это ведет к сокращению со-
держания токсичных хлорорга-
нических соединений, образую-
щихся в результате первичного
хлорирования воды с целью
окисления органики [10], а со-
держание остаточного алюминия
в обработанной воде снижается
до уровня исходной воды. Все
эти преимущества актуальны в
связи с ужесточением нормати-
вов качества хозяйственно-пить-
евой воды в России: содержание

остаточного алюминия не более
0,2 мг/л (0,5 мг/л по особому со-
глашению с Главным государст-
венным санитарным врачом РФ
для конкретной территории и
системы водоснабжения). Эти
же значения по остаточному
алюминию содержатся в реко-
мендациях Всемирной организа-
ции здравоохранения (г. Женева,
2004 г.). 

Для повышения качества очи-
стки в речную воду дополнительно
к коагулянту вводят флокулянт
[11]. На предприятиях ЦБП Ар-
хангельской области применяется
флокулянт Praestol 650 TR. В зару-
бежных исследованиях отдается
предпочтение природным коагу-
лянтам и флокулянтам, которые
являются альтернативой синтети-
ческим реагентам [12, 13]. К ним
относятся крахмал, декстрин, эфи-
ры целлюлозы, альгинат натрия,
хитозан, водные экстракты и соки
растений, гуаровые смолы. На ос-
нове крахмала производят неионо-
генные флокулянты. Обычно оп-
тимальные дозы синтетических
анионных флокулянтов находятся
в пределах 0,1—2,0 мг/л; катион-
ных при совмещении с коагулян-
тами – 0,1—0,3; альгинат натрия
применяют дозировкой 0,1—1,0;
производные крахмала – до
25—50 мг/л [13]. В условиях Архан-
гельской области особый интерес
представляет использование в ка-
честве флокулянта именно альги-
ната натрия, что связано с наличи-
ем промышленного производства
данного реагента на АО "Архан-
гельский опытный водорослевый
комбинат".

Цель данного исследования
– экспериментальная оценка
эффективности применения в
качестве коагулянта современно-
го реагента на основе сульфата
железа для повышения качества
очистки воды для нужд ЦБП и
населения в условиях низких
температур и высокой цветности
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Участок цеха 
водоподготовки

Мутность,
мг/л

Цветность,
°БКШ

рН
Содержание
железа, мг/л

Остаточный 
алюминий, мг/л

ФОС-1 3,0 20 >6 <0,2* (<0,15**) Не нормируется

Глиноземный
участок

1,5 (2,0***) 20 (<35***) 6–9 0,3 (1,0***) 0,2 (0,5***)

ФОС-2 <0,1 20 >6 0,3 (0,4***) Не нормируется

*Осенне-зимний период. 
**Весенне-летний период. 
***В период паводка.

Таблица 1. Требования, предъявляемые к обработанной воде
Table 1. Requirements for treated water



воды. Кроме того, ставилась за-
дача протестировать альгинат
натрия в качестве флокулянта и
сравнить эффективность его
применения с катионными фло-
кулянтами Praestol 650 TR (Рос-
сия) и Флопам FO 4115 SH
(Франция).

Для оценки возможности
применения указанных реаген-
тов на стадии водоподготовки на
предприятиях ЦБП в Архангель-
ской области проведены серии
лабораторных испытаний. Про-
бы воды рек Вычегда и Северная
Двина в районе водозабора
АЦБК отбирали в период с кон-
ца октября по декабрь 2017 г.,
когда цветность и ХПК речной
воды максимальны (табл. 2). 

Эксперименты проводили по
методике пробного коагулирова-
ния [14]. В мерные стаканы
объемом 250 мл наливали пробы
речной воды. После осветления
пробы фильтровали через
фильтр "синяя лента" и опреде-
ляли следующие показатели:
цветность фотоколориметриче-
ским методом (ГОСТ Р 52769-
2007); мутность турбидиметриче-
ским методом по формазину
(ПНД Ф 14.1:2:4.213-05); рН по-
тенциометрическим методом
(ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97); ХПК
титриметрическим методом
(ПНД Ф 14.1:2.100-97); концент-
рацию остаточного железа фото-

метрическим методом с о-фе-
нантролином (ПНД Ф 14.1:2.2-
95). Здесь и далее введены обо-
значения: ДК – доза коагулянта,
СВВ – содержание взвешенных
веществ, СFe – концентрация
остаточного железа, ЭЦВ – эф-
фективность обесцвечивания, Т
– температура.

На начальном этапе подбирали
оптимальную дозу коагулянта, без
добавления флокулянта. Результа-
ты эксперимента приведены в
табл. 3 и на рис. 1, а.

При низких дозировках коа-
гулянта (20—30 мг/л) коллоидно-
дисперсная система устойчива,
хлопья не формируются совсем
или образуется мелкий осадок.
При этом железо взаимодей-
ствует с органическими приме-
сями воды, образуя буро-желтые
окрашенные соединения, в ре-
зультате цветность обработан-
ных проб воды становится выше
исходной (340—360 °БКШ). При
дозах 30—40 мг/л формируются
хлопья, способные осаждаться.
С увеличением ДК эффектив-
ность осветления увеличивает-
ся, формируются более крупные
хлопья, это происходит до сле-
дующей критической величины
дозировки – 80 мг/л; при боль-
ших ДК эффективность обес-
цвечивания снижается, а содер-
жание взвешенных веществ в
осветленной воде увеличивает-
ся. Это связано со значитель-
ным снижением рН при уве-
личении ДК в результате гидро-
лиза коагулянта. Только три
пробы соответствовали норма-
тиву по цветности (см. табл. 3,
№ 3—5). При этом в них были
зарегистрированы минималь-
ные концентрации остаточного
железа, но выше нормативных
требований. 

Для повышения ЭЦВ проводили
коагуляцию с предварительным
подщелачиванием гидроксидом
кальция (доза – 5 мг/л). Результа-
ты представлены в табл. 4 и на
рис. 1, б.

Анализ данных в табл. 4 и на
рис. 1, б показывает, что даже при
небольшой дозе подщелачиваю-
щего реагента эффективность
обесцвечивания увеличилась. В
интервале дозировок коагулянта
от 30 до 70 мг/л величина цветно-
сти соответствует предъявляемым
требованиям (20 °БКШ). Однако
следует отметить, что с увеличени-
ем дозы коагулянта значительно
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Источник 
водоснабжения

ХПК, мгО2/л СFe, мг/л CВВ, мг/л Т, °С рН
Цветность,

°БКШ

р. Северная Двина 48 1,33 9,0 1,0 7,6 155

р. Вычегда 56 1,50 13,0 1,0 7,5 180

*Средние.

Таблица 2. Характеристика проб речной воды*
Table 2. Characteristics of river water samples *

№ ДК, мг/л рН
Показатели профильтрованной пробы

ЭЦВ, %
рН Цветность, °БКШ СFe,мг/л

1 20 5,86 6,44 361,8 8,4 0*

2 30 5,70 6,33 125,8 2,7 21

3 40 5,01 5,95 18,5 0,8 88

4 50 3,38 4,59 11,4 1,2 93

5 60 3,07 3,52 19,1 2,0 88

6 70 2,88 3,13 32,7 3,7 79

7 80 2,75 2,85 61,8 7,6 61

8 90 2,79 2,81 82,4 3,4 48

9 100 2,74 2,73 95,3 11,1 40

*Цветность увеличилась по сравнению с исходной.

Таблица 3. Эффективность очистки проб воды р.Северная Двина при
введении коагулянта Ferix-3 различной дозировки
Table 3. Efficiency of cleaning samples of water of the Northern Dvina river with the
introduction of coagulant Ferix-3 of various dosages

Рис. 1. Зависимость СВВ от дозировки коагу-
лянта и времени осветления: 
а – без подщелачивания; б – с подщелачиванием
Ca(OH)2

Fig. 1. The dependence of SMC on the dosage of coagu-
lant and the time of clarification: 
a – without alkalinization; b – with alkalinization of Ca (OH)2

а)

б)



снижается рН – до 2,7 единиц.
Относительно высокое содержа-
ние остаточного железа в пробах
во всем интервале дозировок коа-
гулянта свидетельствует о недоста-
точной глубине протекания про-
цесса очистки. 

На рис. 2 представлены по-
казатели качества исследуемых
проб, а именно зависимость
цветности и рН от дозировки
коагулянта и зависимость кон-
центрации остаточного железа в
обработанной воде от величины
рН. Экспериментальные дан-
ные подтверждают, что при
очистке высокоцветных вод су-
ществует диапазон значений рН
(для исследуемой воды –
3,5—5,5), в пределах которого
концентрация остаточного же-
леза минимальна, что свиде-
тельствует об отсутствии в об-
работанной воде его раствори-
мых форм [6]. При проведении
процесса коагуляции за преде-
лами данного диапазона содер-
жание остаточного железа уве-
личивается и, как следствие,
ухудшается качество очистки по
цветности.

Промежуток времени между
моментами добавления в воду
коагулянта и флокулянта подби-
рается таким образом, чтобы, с
одной стороны, обеспечивалось
равномерное распределение рас-
твора коагулянта в объеме воды и
успевали образоваться микро-
хлопья коагулированной взвеси, а
с другой стороны, чтобы не про-
изошло существенного уменьше-
ния численной концентрации ча-
стиц за счет агломерации и ухуд-
шения поверхностных свойств
коагулированной взвеси в резуль-
тате старения. Обычно этот про-
межуток времени составляет от 1
до 4 мин. 

В методику пробной коагу-
ляции были внесены измене-
ния: через минуту после добав-
ления коагулянта вводили под-
щелачивающий реагент — рас-
твор соды (дозировка 50 мг/л) и
еще через минуту – раствор
флокулянта (концентрация –
0,05 %, дозировка – 0,5 мг/л).
Пробу со всеми внесенными ре-
агентами перемешивали на ми-
нимальной скорости в течение
10 мин, затем переносили в
мерные цилиндры для отстаива-
ния. Дозу коагулянта варьиро-
вали от 20 до 60 мг/л. Предпо-
лагалось, что совместно с фло-

кулянтом и при подщелачива-
нии порог коагуляции снизится
и дозу реагента можно будет
уменьшить. Результаты экспе-
римента представлены в табл. 5
и на рис. 3.

Из представленных данных
можно сделать выводы о том,
что альгинат натрия показал
наилучший результат по эффек-
тивности – 96 % уже при ДК =
40 мг/л, при этом рН, цвет-
ность, CFe соответствуют требо-
ваниям нормативов. При ис-
пользовании альгината натрия
порог коагуляции наблюдали
при дозировке Ferix 30 мг/л, в
то время как для Praestol 650 TR
– при 40 мг/л, а для Флопам
FO 4115 SH – при 50 мг/л. При
ДК = 60 мг/л во всех трех слу-
чаях требуемая для эффектив-
ной работы фильтров мутность
10 мг/л достигается уже через
15 мин осветления. 

По концентрации остаточно-
го железа CFe результат во всех
пробах ниже ПДК, что говорит
об увеличении глубины удаления
органических соединений при
подщелачивании пробы. Приме-
няемый в настоящее время на
предприятиях Praestol 650 TR
показал хорошие результаты по
всем показателям, высокую эф-
фективность – более 94 % при
дозе коагулянта от 50 мг/л.
Именно при этой дозировке коа-
гулянта были определены ве-
личины ХПК в пробах после об-
работки. Эффективность очи-
стки по ХПК составила при ис-
пользовании флокулянта Praestol
– 63 %, Флопам – 45 %, альги-
ната натрия – 70 %.

На заключительном этапе
оценивали влияние температур-
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№ ДК, мг/л рН
Показатели профильтрованной пробы

ЭЦВ, %
рН Цветность, °БКШ СFe,мг/л

1 20 6,41 7,21 343,6 13,2 0*

2 30 5,19 6,23 4,5 0,3 97

3 40 4,81 6,03 2,4 0,6 99

4 50 3,88 5,14 0,4 1,0 100

5 60 3,28 3,83 4,4 1,6 97

6 70 3,09 3,36 7,6 2,6 95

7 80 2,92 2,89 20,2 7,1 87

8 90 2,87 2,73 26,0 9,0 84

*Цветность увеличилась по сравнению с исходной.

Таблица 4. Эффективность очистки проб воды р. Северная Двина при
введении коагулянта Ferix-3 различной дозировки с предваритель-
ным подщелачиванием 0,1 % Ca(OH)2

Table 4. Efficiency of cleaning water samples p. Northern Dvina with the introduc-
tion of coagulant Ferix-3 of various dosages with preliminary alkalinization of
0.1% Ca (OH)

а)

б)

в)

Рис. 2. Зависимость цветности (а), рН (б) от
дозировки коагулянта и концентрации оста-
точного железа от рН пробы (в)
Fig. 2. Dependence of chromaticity (a), pH (b) on the
dosage of coagulant and the concentration of residual
iron on the pH of the sample (c)



ного фактора на эффективность
очистки, так как основная слож-
ность в работе сооружений водо-
подготовки в нашем регионе —
коагуляция в условиях низких
температур. Выбранный диапа-
зон температур 1—5 °С соответ-
ствует средним показателям для
осенне-зимне-весеннего сезонов
в Архангельской области. Задан-
ная температура поддерживалась
постоянной в течение всего экс-
перимента – от ввода реагентов
до стадии осветления. Мини-
мальное количество реагента,
при котором зарегистрированы
удовлетворительные результаты
– 40 мг/л; применяли предвари-
тельное подщелачивание содой и
флокулянт Praestol 650 TR (дози-
ровка 0,3 мг/л). Результаты экс-
периментов приведены в табл. 6. 

Таким образом, можно сде-
лать следующие выводы.

1. Экспериментально дока-
зана эффективность примене-
ния коагулянта Ferix-3 для очи-
стки речной воды с высокой
цветностью, содержанием при-
родных органических соедине-
ний и низкой щелочностью, в
том числе в условиях низких
температур: эффективность
очистки по цветности достигает
99 %, температура обрабатывае-
мой воды не оказывает суще-
ственного влияния на процесс
очистки.

2. Доказано, что обязатель-
ным условием эффективной
очистки является поддержание
рН в диапазоне 3,5—5,5 еди-
ниц, для чего вследствие низ-
кого щелочного резерва иссле-
дуемой воды необходимо его
корректировать щелочными ре-
агентами.

3. Выявлено, что введение
коагулянта дозировкой свыше
80 мг/л (60 мг/л при совмест-
ном использовании с флоку-
лянтом) не приводит к сниже-
нию степени очистки.

4. Установлено, что при вве-
дении флокулянтов дозировкой
0,5 мг/л эффективность очи-
стки по всем показателям уве-
личивается. Экспериментально
доказана высокая эффектив-
ность применения природного
соединения альгината натрия в
качестве флокулянта совместно
с коагулянтом Ferix-3, что соот-
ветствует современным тенден-
циям экологичности применяе-
мых реагентов. 
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№ Флокулянт
ДК,

мг/л
рН

СВВ, мг/л, при времени
осветления, мин

Показатели профильт-
рованной пробы ЭЦВ,

%
0 15 30 рН

Цветность,
°БКШ

CFe,
мг/л

1

Praestol
650 TR

20 6,37 14 15 15 7,20 350,9 0,25 0*

2 30 6,09 21 22 22 7,13 396,4 0,13 0*

3 40 5,77 31 32 32 6,73 108,0 0,03 32

4 50 5,30 36 18 14 5,98 9,8 0,03 94

5 60 4,00 40 6 6 5,37 5,6 0,08 96

1

Флопам
FO 4115 SH

20 6,79 12 14 15 7,10 336,2 0,05 0*

2 30 6,43 17 18 18 6,94 418,9 0,04 0*

3 40 6,12 29 28 27 6,90 74,7 0,07 53

4 50 5,88 39 38 34 6,73 56,2 0,06 65

5 60 5,62 43 11 9 6,29 14,7 0,10 91

1

Альгинат
натрия

20 6,43 15 15 15 7,23 330,9 0,12 0*

2 30 6,06 24 25 25 6,73 132,2 0,31 17

3 40 6,04 37 20 14 6,57 6,2 0,01 96

4 50 5,56 36 18 11 6,32 17,6 0,04 89

5 60 5,18 28 10 10 6,11 10,0 0,04 94

*См. примечание к табл. 3.

Таблица 5. Эффективность применения флокулянтов при очистке воды
Table 5. The effectiveness of flocculants in water purification

б)

в) г)

Рис. 3. Зависимость Свв от дозировки флокулянтов Praestol 650 TR (а),
Флопам FO 4115 SH (б), альгинат натрия (в) и зависимость ЭЦВ от типа
флокулянта и Дк (г)
Fig. 3. The dependence of SMC on the dosage of flocculants Praestol 650 TR (a), Flop
FO 4115 SH (b), sodium alginate (c) and the dependence of ECV on the type of floccu-
lant and Dc (g)

№ Т, °С
Доза

Na2CO3,
мг/л

рН

СВВ, мг/л, при времени
осветления, мин

Показатели профильтро-
ванной пробы

ЭЦВ, %

0 15 30 рН
Цветность,

°БКШ
CFe,

мг/л

1 1±0,4 50 6,11 40 41 39 6,02 16,9 0,04 89

2 1±0,4 25 5,85 36 42 36 5,66 11,09 0,03 93

3 5±0,4 50 6,17 32 29 25 6,06 13,6 0,02 91

4 5±0,4 нет 4,92 43 40 39 4,70 8,54 0,31 94

*Флокулянт Praestol 650 TR. 

Таблица 6.Эффективность коагуляции при низкой температуре*
Table 6. Coagulation efficiency at low temperature *

а)
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