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Представлены результаты исследований очистки фенолсодержащих сточных вод де-
ревообрабатывающего предприятия реагентом «Аквамаг». Предлагается модернизация 
существующей схемы очистки стоков на предприятии ЗАО «Изоплит» Курской области. 

 
Ключевые слова: фенолы; очистка сточных вод; сорбция; реагент «Аквамаг». 
 

Введение. Деревообрабатывающие 
предприятия представляют опасность для 
окружающей среды, так как являются ис-
точниками образования сточных вод, со-
держащих токсичные фенольные соеди-
нения в концентрациях, превышающих 
ПДК. Фенолы используются для получе-
ния и применения фенолформальдегид-
ных смол в производстве древесноволок-
нистых плит (например, СФЖ-3024). В 
связи с этим фенолы, присутствующие в 
сточных водах деревообрабатывающих 
предприятий, при попадании в водоёмы 
резко ухудшают общее санитарное состо-
яние водоёма, оказывая влияние на живые 
организмы не только своей токсичностью, 
но и значительным изменением режима 
биогенных элементов и растворённых га-
зов (кислорода, углекислого газа). Фено-
лы являются сильнотоксичными веще-
ствами (2 класс опасности), вызывают 
нарушение функций нервной системы. 
Процесс биологической очистки водоёмов 
от фенолов в естественных условиях про-
текает медленно, поэтому проблема уда-

ления фенолов из сточных вод является 
важной научно-технической задачей. 

На территории Курской области 
функционирует ЗАО «Изоплит», осу-
ществляющее выпуск древесноволокни-
стых плит. Предприятие является источ-
ником поступления фенолов в окружаю-
щую среду со сточными водами, вслед-
ствие чего наносится непоправимый 
ущерб окружающей среде региона.  

Для удаления из воды фенолов при-
меняются биологические [1], сорбцион-
ные [2], экстракционные [3], мембранные 
[4] и другие методы очистки. Известны 
сорбционные способы очистки сточных 
вод от фенолов с использованием синте-
тических анионитов в ОН-форме [5]; ак-
тивного древесного угля, смешанного с 
песком в соотношении 1:50 до 1:100 [Па-
тент № 2079434, МПК C02F 001/28, 
опубл. 20.05.1997]; опоки с размером 
фракций от 2,5 до 5,00 мм, пропитанных 
раствором соли железа; полусинтетиче-
ских сорбентов, полученных на основе 
натриево-кальциевых монтмориллонитов, 
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Таблица 1 
 

Классификация реагента «Аквамаг»* 

 
Марка 

реагента 
Размер фракции 

(гранулометриче-
ское распределение 

 (D 90 %)), мм 

Насыпная 
масса  
(после  

уплотнения), 
г/л 

Содержание 
влаги, % 

Внешний вид 

«Аквамаг–45» 0 – 45 мкм 0,5 – 0,7 1 Белый однородный  
по структуре порошок 

«Аквамаг–2 000» 0,8 – 2  1000 – 1200 1 Зернистый материал 
«Аквамаг–5 000» 2 – 5  1000 – 1200 1 Зернистый материал 
«Аквамаг–30 000» 10 – 30  1000 – 1200 1 Зернистый материал 

 
* Инструкция по применению реагента «Аквамаг». М., 2008. 20 с. 
 

продуктов переработки природных 
алюмосиликатов [6, 7]; углеродистых во-
локнистых материалов в виде ткани или 
войлока1, древесных опилок [8]. Основ-
ные недостатки известных способов: дли-
тельность процесса получения или обра-
ботки сорбентов; недостаточно высокая 
степень очистки сточных вод от фенолов; 
высокая стоимость используемых сорбен-
тов; необходимость нагрева очищаемых 
растворов, а также реагентов, применяе-
мых при десорбции фенола. 

Известны традиционные реагенты для 
очистки сточных вод – коагулянты (соли 
алюминия, железа), флокулянты (ПАА), 
сорбенты (активированный уголь) и др. 
На рынке природоохранных услуг появи-
лись новые реагенты (Глинт, Брусит, Ак-
вамаг и многие др.). Представляло инте-
рес изучить возможность очистки воды от 
органических сильнотоксичных соедине-
ний – фенолов с помощью реагента «Ак-
вамаг», применяемого для нейтрализации 
кислых сточных вод и удаления ионов тя-
жёлых металлов [9 – 11]. В технической 
документации на «Аквамаг», составлен-
ной на основе изучения свойств реагента 
исследователями ОАО «НИИ ВОДГЕО» 
совместно с ООО «Русское горно-
химическое общество», способность уда-
ления фенолов не заявлена.  

                                                
1 Заявка на изобретение № 94028265, МПК 

C02F 001/28, опубл. 20.05.1996. 

Реагент «Аквамаг» представляет со-
бой магнийсодержащий реагент, получен-
ный путём измельчения природного ми-
нерала – брусита. Согласно данным про-
изводителя, химический состав реагента 
«Аквамаг» представлен следующим обра-
зом: оксид магния (90 – 92 %); оксид 
кремния в виде силиката натрия (1 – 3 %); 
оксид кальция (2 – 3 %); оксиды железа 
(0,02 – 0,04 %); оксид алюминия (0,1 %); 
фториды (менее 0,002 %). Потери при 
прокаливании составляют 30 – 32 %. 

Марки реагента «Аквамаг» представ-
лены в табл. 1.  

Как видно из табл. 1, модификации 
реагента «Аквамаг» различаются степе-
нью дисперсности (от порошкообразного 
до крупнокристаллического), следова-
тельно, границы применения реагента мо-
гут быть широкими: порошкообразный 
реагент вследствие развитой поверхности, 
а также мелкозернистый реагент может 
иметь высокие сорбционную и реакцион-
ную способности, могут применяться для 
извлечения загрязнений в высоких кон-
центрациях в статических условиях; 
средне- и крупнозернистые материалы, 
вследствие хорошей пропускной способ-
ности, могут применяться для извлечения 
загрязнений при фильтровании в динами-
ческих условиях.  

Цель работы – разработка высокоэф-
фективного способа и технологии очистки 
сточных вод деревообрабатывающего 
предприятия от фенолов с упрощёнными 
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условиями сорбции/десорбции с примене-
нием нетрадиционного реагента.  

Объекты и методики исследования. 
Исследование возможности применения 
реагента «Аквамаг–2000» для очистки 
сточных вод от фенолов проводилось на 
реальных сточных водах ЗАО «Изоплит», 
содержащих 122 мг/л фенола. 

Степень очистки сточных вод от фе-
нолов определяли титриметрическим спо-
собом, основанным на бромировании фе-
нола избытком бромид-броматной смеси, 
получении йода при взаимодействии йо-
дида калия с бромом и титровании йода 
тиосульфатом натрия с крахмалом в каче-
стве индикатора. 

Окисляемость воды (ХПК) определя-
лась перманганатометрическим методом. 
Электропроводность исследуемых вод за-
мерялась кондуктометром-солемером   
КСЛ-101 серии «Мультитест». Прибор 
предназначен для измерения удельной 
электрической проводимости жидкостей χ 
и общего солесодержания в пересчёте на 
хлорид натрия. 

Эксперимент по очистке воды нетра-
диционным (природным) реагентом про-
водили следующим образом. Сточную во-
ду предприятия ЗАО «Изоплит», содер-
жащую 122 мг/л фенола, пропускали че-
рез адсорбционную колонку, заполнен-
ную 40 г природного магнийсодержащего 
сорбента «Аквамаг–2000». Скорость по-
дачи раствора – 0,250 л/ч; температура 
проведения опытов – 20 ºС. Воду пропус-

кали до «проскока» – содержания фенола 
в фильтрате, равного 0,001 мг/л (ПДК).  

Для десорбции фенола использовали 
10 %-ный раствор NaOH, пропуская его 
через адсорбционную колонку со скоро-
стью 0,120 л/ч в течение двух часов.  

Результаты и их обсуждение. Резуль-
таты исследований по очистке сточных вод 
от фенолов представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, при пропускании 
сточной воды через сорбент «Аквамаг» 
происходит 100 %-ное удаление из воды 
токсичного фенола [12]. Ёмкость сорбента 
по фенолу cоставила значение 32,6 мг/г. 
Кроме того, наблюдается уменьшение 
окисляемости воды и общего солесодер-
жания. ХПК сточной воды снижается на 
17 %, солесодержание – на 35 %.  

При десорбции фенола 10 %-ным рас-
твором NaOH наблюдалось девятикратное 
концентрирование фенола из сточной во-
ды в виде фенолята натрия.  

Исследование рН раствора с различ-
ными марками «Аквамаг» показало, что рН 
раствора, содержащего «Аквамаг–2000», 
составляет величину 9,1; рН раствора, со-
держащего «Аквамаг–45», – 10,8. Кроме 
того, реагент «Аквамаг–2000» был под-
вергнут прокаливанию в муфельной печи 
при температуре 800 ºС, вследствие чего 
рН раствора, содержащего этот реагент, 
повышается до величины 11,4, что связано, 
по-видимому, с разрушением кристаллов 
MgCO3, образующихся при контакте реа-
гента с атмосферным воздухом. 

 
Таблица 2 

 
Изменение состава сточных вод ЗАО «Изоплит» после сорбции  

нетрадиционным реагентом «Аквамаг» 
 

Определяемые величины 
Содержание в растворе 

до сорбции после сорбции ПДК 
Содержание фенола, мг/л 122 0 0,001 
ХПК, мг О2/л 48 40 3 
Удельная электропроводность, мСм/см 4,196 2,32  
Солесодержание в пересчете на NaCl, г/л 2,24 1,459  
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На основе результатов эксперимен-
тальных исследований был разработан 
способ очистки сточных вод от фенолов с 
помощью природного магнийсодержаще-
го реагента «Аквамаг»2. Разработанный 
способ очистки может найти своё приме-
нение не только в деревообрабатывающей 
промышленности, но и, например, на са-
харных заводах для очистки лаверных 
вод. Достоинством метода является 
100 %-ная эффективность очистки воды, 
высокая сорбционная ёмкость по фенолу, 
проведение очистки в мягких условиях 
без нагревания, дешевизна природного 
минерала 

Для конкретного объекта – ЗАО 
«Изоплит» разработана технология очист-
ки сточных вод на основе анализа и со-
вершенствования существующей схемы. 
На деревообрабатывающем предприятии 
ЗАО «Изоплит» сточные воды проходят 
упрощённую очистку на локальных 
очистных сооружениях.  

Сточные промывные воды из цеха 
ДВП проходят очистку в горизонтальных 
отстойниках. Сточные промывные воды 
окрасочной линии цеха отделки поступа-
ют в отстойник (выгребную яму). Затем 
стоки объединяют и направляют на стан-
цию нейтрализации и коагуляции (усред-
нитель) сточных вод с применением га-
шёной извести. Далее сточные воды пере-
качиваются в городскую канализацию и 
поступают на очистные сооружения горо-
да. В процессе нейтрализации сточных 
вод образуются отходы (осадки) от реа-
гентной очистки сточных вод, направляе-
мые на полигон промышленных отходов. 

На основании проведённых исследо-
ваний магнийсодержащего реагента раз-
работана схема (технология) очистки фе-
нолсодержащих сточных вод ЗАО «Изо-
плит» в динамических условиях (рис. 1). 

                                                
2 Патент № 2424193 RU C1 C02F 1/28 C02F 

1/58 B01J 20/04 C02F 103/36 Мальцева В.С., Буды-
кина Т.А., Сазонова А.В. Способ сорбционной 
очистки сточных вод от фенолов. Опубликовано: 
20.07.2011. Бюл. № 20. 

Как было выявлено в результате анализа 
работы очистных сооружений предприя-
тия, для повышения эффективности 
очистки воды необходимо дополнить су-
ществующую схему очистки новыми эле-
ментами: 

1) на пути движения воды из цеха 
ДВП следует разместить дуговое сито 
(или решётку) для улавливания высокока-
чественной тонкоразмолотой древесно-
волокнистой массы, древесных отходов. 
Это позволит облегчить работу горизон-
тального отстойника, высокоэффективно 
очистить воду от мелкодисперсных взве-
шенных веществ, а уловленные древесные 
отходы после сушки следует направлять 
обратно в производство; 

2) воду, поступающую из цеха отдел-
ки, следует фильтровать через пенополи-
стирольный фильтр для извлечения из во-
ды окрашенных включений; 

3) после усреднителя воду следует 
отправлять не в городской коллектор, а на 
двухслойные фильтры с загрузкой из маг-
нийсодержащего реагента «Аквамаг». 

Разработанная схема работает следу-
ющим образом.  

1-й поток. Сточные воды из цеха ДВП 
проходят очистку от мелких древесных 
отходов на дуговом сите. Затем вода 
осветляется на существующем горизон-
тальном отстойнике и поступает в усред-
нитель. Осадок из отстойника направляет-
ся на полигон ПО.  

2-й поток. Сточные воды из цеха от-
делки поступают на существующий от-
стойник (выгребную яму), оттуда направ-
ляются на пенополистирольный фильтр, 
на котором будут выделяться окрашенные 
примеси. Вода, освободившись от токсич-
ных растворителей и краски, направляется 
в усреднитель. 

Общий поток. В усреднителе проис-
ходит смешивание воды 1-го и 2-го пото-
ков. Затем вода поступает на основной 
элемент предлагаемой схемы очистки во-
ды – скорый фильтр Митина или напор-
ный фильтр с загрузкой из магнийсодер-
жащего реагента «Аквамаг» разной круп-



 

 

 

 
 

Рис. 1. Предлагаемая схема (технология) очистки сточных вод от фенолов деревообрабатывающего предприятия  
на примере ЗАО «Изоплит» (Курская область) 
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ности, с помощью которого происходит 
удаление из воды фенолов в динамиче-
ских условиях. Затем вода либо сбрасыва-
ется в городской коллектор (существую-
щий вариант), либо возвращается на по-
вторное использование в производство 
(предлагаемый вариант). 

Очистку воды с применением при-
родного реагента предлагается проводить 
в динамических (1-й вариант на рис. 1) 
или в статических условиях по усмотре-
нию предприятия (2-й вариант на рис. 1). 

Для проведения процесса в динамиче-
ских условиях процесс можно проводить в 
каркасно-засыпном фильтре конструкции 
Б. А. Митина (рис. 2)3. 

 

 
 

1 – поддерживающие гравийные слои;  
2 – распределительная система высокого  
сопротивления; 3 – трубчатая система  

для подачи фенолсодержащих сточных вод  
и отвода промывной воды; 4 – подача воздуха;  

5 – загрузка средней крупности  
из магнийсодержащего реагента «Аквамаг 5000»; 

6 – мелкозернистая загрузка из реагента  
«Аквамаг 2000»; 7 – подача промывной воды;  

8 – отвод очищенных фенолсодержащих сточных 
вод. 

Рис. 2. Схема очистки фенолсодержащих  
сточных вод в динамических условиях  

                                                
3 Яковлев С.В., Воронов Ю.В. Водоотведение 

и очистка сточных вод: учебник для вузов.; под 
общ. ред. Ю.В. Воронова; 3-е изд. М.: АСВ, 2004. 
704 с. 

Принцип работы предлагаемой схемы 
заключается в скором (или медленном, в 
зависимости от марки реагента) фильтро-
вании сточной воды через слой загрузки. 
При взаимодействии щелочного магнийсо-
держащего реагента с фенолом при рН > 8 
будет происходить сорбция фенолов в по-
ристой структуре минерала. Для беспере-
бойной работы сорбционных фильтров 
необходимо предусмотреть два фильтра:  
1 – в работе; 2-й – на регенерации. 

Фенолы будут накапливаться в «теле» 
загрузки. При появлении «проскока» за-
грузку фильтра следует подвергать про-
мывке 10 %-ным раствором NaOH, про-
пуская его через фильтр (сверху вниз или 
снизу вверх) со скоростью 0,120 л/ч, или 
осуществлять полную замену природного 
реагента при ухудшении результатов 
очистки.  

В рассматриваемой схеме предлагает-
ся загрузку фильтра организовать двух-
слойной, где верхний слой загрузки будет 
состоять из реагента средней крупности 
«Аквамаг–5000», а нижний слой будет 
представлен мелкозернистым реагентом 
«Аквамаг–2000». Достоинством такого 
проведения процесса в каркасно-
засыпных фильтрах является принцип его 
регенерации, заключающийся в том, что 
при обратном ходе воды мелкая загрузка 
поднимается вверх и задерживается в по-
рах каркаса загрузки средней крупности, 
при этом сам каркас остаётся неподвиж-
ным. При промывке зёрна мелкой и круп-
ной загрузки, перетираясь друг с другом, 
освобождаются от взвешенных частиц и 
эффективно подвергаются регенерации 
из-за хорошего контакта поверхности за-
грузки с реагентом.  

Для осуществления очистки воды с 
применением природного реагента от фе-
нолов в статических условиях (2-й вари-
ант на рис. 1) предлагается провести ре-
конструкцию ёмкости для приготовления 
раствора извести с тем расчётом, чтобы в 
нём растворять не известь, а порошкооб-
разный «Аквамаг». Процесс очистки воды 
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осуществляется в ёмкости, заполненной 
магнийсодержащим реагентом, в течение 
времени, достаточного для проведения 
процесса сорбции. Для интенсификации 
процесса необходимо перемешивание 
раствора мешалкой. При достижении эф-
фективной сорбции очищенный раствор 
над слоем реагента удаляют из ёмкости, 
осуществляют регенерацию загрузки.  

Очищенная вода направляется в го-
родской коллектор, но также вода будет 
пригодна для повторного использования. 
Для организации повторного использова-
ния воды в производстве предлагается во-
ду после каркасно-засыпного фильтра 
направлять на доочистку на пенополисти-
рольном фильтре (на рис. 1 не показан). 

Так как реагент «Аквамаг» проявляет 
свойства щёлочи, то, наряду с удалением 
фенолов, будет осуществляться и коррек-
тировка рН стоков.  

Выводы. В результате исследования 
была установлена возможность примене-
ния магнийсодержащего реагента для 
очистки сточных вод от фенолов, высокая 
сорбционная ёмкость по фенолу, возмож-
ность проведения очистки в мягких усло-
виях без нагревания.  

Разработанный способ и технология 
очистки фенолсодержащих сточных вод в 
динамических/статических условиях поз-
волит улучшить экологические и эконо-
мические показатели работы предприятия: 

- очистить воду от токсичных фено-
лов; 

- уменьшить, либо полностью исклю-
чить плату за загрязнение гидросферы 
токсичными фенолами; 

- создать оборотную систему на пред-
приятии; 

- снизить водопотребление на пред-
приятии. 
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ABSTRACT 
 
Introduction. Woodworking enterprises are dangerous to the environment, as they are the 

source of phenolic waste water. Phenols are highly toxic substances (hazard class 2). Phenols in 
water bodies provokes deterioration of general sanitary state of water reservoir as well as depres-
sion of  life activity of living organisms and decrease of oxygen concentration in water. The pro-
cess of self-purification of water from phenol is a slow one. Well-known sorption methods of waste 
water treatment from phenols have a number of limitations. The goal of the work is to develop a 
highly efficient method and technology of wastewater treatment  of wood processing enterprises 
from phenols with the simplified conditions of sorption with an application of magnesium-
containing reagent. Objects and methods of research. The study of possible use of reagent 
"Аquamag-2000" for the treatment of wastewater from phenols was carried out on  a real 
wastewater  of ZAO "Izoplit" (Kursk region) containing 122 mg/l of phenol. The degree of purifi-
cation of wastewater from phenols was determined by titrimetric method. Oxidation of water was 
determined by permanent residence method. Results. By passing the wastewater through the 
sorbent "Aquamag" 100 % removal of toxic phenol from water comes. The capacity of the sorbent 
for phenol is equal to 32.6 mg/g. Furthermore, decrease in the oxidation of water and the total salt 
content is observed. COD of waste water is reduced by 17 %, salinity -  35 %. For desorption of 
phenol, a 10 % NaOH solution was used, the solution was passed through the adsorption column 
at a speed  of 0,120 l/h for two hours. At that, a 9-fold concentration of phenol from wastewater in 
the form of sodium phenolate is observed. Conclusion. Based on the results of the experimental 
research, a method of wastewater purification from phenols using the natural magnesium-
containing reagent was developed. Modernization of the technological scheme of sewage treat-
ment of  ZAO "Izoplit" in dynamic/static conditions was offered. The modernization will improve 
environmental and economic performance of enterprises: to purify water from toxic phenols, to 
reduce or completely eliminate the fee for pollution of the hydrosphere with toxic phenols, to de-
velop a revolving system, to reduce water consumption at a plant. 
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