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ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД   
ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОГО ПРОИЗВОДСТВА  
МЕТОДОМ ПРЕССОВАНИЯ  
Показана возможность снижения влажности мехобезвоженного осадка сточных вод 
(ОСВ) в 1,4–1,6 раза при совместном прессовании с целлюлозосодержащими мате-
риалами; рекомендовано использование смесей ОСВ с кородревесными отходами в 
качестве биотоплива.  
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Обезвоживание микробной биомассы является распространенным 

методом снижения ее влажности. Для ОСВ после биологической очистки, 
основным компонентом которых является активный ил (АИ), широко 
применяют механическое обезвоживание биомассы на фильтр-прессах 
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при давлении 0,2…0,5 МПа. Такая технология позволяет получить отпрес-
сованный осадок (кек) влажностью 70…80 % [1, 6]. По действующей на 
большинстве предприятий технологии кек вывозят в отвал или сжигают 
вместе с другими отходами.   

Образование сильнооводненных слизей в процессе жизнедеятельно-
сти микроорганизмов, непостоянство компонентного и видового состава АИ 
существенно осложняют процесс обезвоживания ОСВ. Из-за высокой влаж-
ности и недостаточной структурной прочности при приложении давления 
происходит растекание ОСВ и снижение эффективности отжима. Для улуч-
шения обезвоживания такого рода материалов используют флокулянты и 
коагулянты, эффективность которых не всегда оправдывает их высокую 
стоимость. Структура осадков может быть улучшена введением в ОСВ  та-
ких добавок, как известь, шлак, зола, диатомит, кремнезем, опилки, древес-
ная мука  [1, 6]. 
 Моделирование прессования микробной биомассы с различными 
добавками (каменный уголь, стекловолокно, целлюлозное волокно) показа-
ло [5], что для эффективного удаления влаги необходимо наличие у мате-
риала добавки таких свойств, как прочность, гибкость, развитая капилляр-
ная структура, способность к деформации при заданном уровне давления. 
При этом материал, используемый для интенсификации обезвоживания 
микробной биомассы, должен обеспечивать ее удержание в зоне прессова-
ния. Этим требованиям удовлетворяет целлюлозное волокно. 

Цель данного исследования – изучить совместное прессование кека 
целлюлозно-бумажного производства и различных целлюлозосодержащих 
материалов.  

В качестве исследуемых материалов были выбраны: влажная лист-
венная небеленая сульфатная целлюлоза (влажность 75,0 %), газетная маку-
латура (7,7 %), верховой торф (13,0 %) и лиственные кородревесные отходы 
(50,0 %). Торф вручную измельчали до фрагментов размером 3…5 мм, га-
зетную макулатуру – до  5…7 мм, после чего ее разрывали в течение              
1…2 мин на зерновой мельнице без добавления воды. Кородревесные отхо-
ды (КДО), основной компонент которых кора березы и осины, были отобра-
ны в древесно-подготовительном цехе целлюлозно-бумажного комбината 
(ЦБК), перед экспериментом их просеивали через сито с диаметром отвер-
стий 1 см. 

Образцы ОСВ – пробы кека ЦБК, отобранные после обезвоживания 
на фильтр-прессах, содержали флокулянт и имели влажность 75,9…81,0 %. 
Пробы измельчали и перемешивали с добавками в различном соотношении 
по сухим веществам. Полученную смесь прессовали между медными сетка-
ми с размером отверстий 1 мм на прессе марки ПСУ-50 в течение 10 с. Для 
поглощения отжимаемой жидкости использовали листы фильтровальной 
бумаги. Влажность проб измеряли на анализаторе ЭВЛАС-2М.    

Характерной особенностью осадков ЦБК и бумажных фабрик яв-
ляется то, что в их составе содержится целлюлозное волокно. Это связа-
но с его потерями в основном производстве. В зависимости от техноло-
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гии и оборудования доля волокна в ОСВ изменяется в широких пределах. 
В пробах кека, которые использовали в данном исследовании, содержа-
ние волокна  не определялось, но оно в некотором количестве присутство-
вало в составе ОСВ. Считается, что наличие  волокна в составе осадков 
приводит к улучшению их водоотдачи, так как пропорционально умень-
шается доля  биомассы АИ.  

Различные виды целлюлозы  успешно обезвоживают методом 
прессования; на винтовых прессах или фильтр-прессах целлюлозную 
массу отжимают до концентрации  35,0…42,0 % [4], что соответствует 
влажности 58,0…65,0 %. Это подтвердилось при отжиме на ленточных 
прессах 100 %-го волокнистого осадка: на выходе материал имел влажность 
52,0…70,0 % [8]. Для 100 %-го АИ  влажность кека, полученного в тех же 
условиях, значительно выше – 70,0…80,0 %. Добавка волокна в количестве 
30…50 %  не оказала положительного влияния на процесс обезвоживания 
биомассы АИ на  ленточном прессе, так как  влажность их смеси осталась на 
том же уровне – 70,0…80,0 %. Эти данные свидетельствуют о том, что при-
сутствие целлюлозного волокна не обязательно будет обеспечивать замет-
ное улучшение водоотдачи биомассы. Как  было показано ранее [5], для эф-
фективного обезвоживания  смесей ОСВ с волокном необходимо более вы-
сокое давление, чем то, которое развивают промышленные фильтр-прессы.  

В первом эксперименте в качестве добавки использовали влажную 
лиственную небеленую сульфатную целлюлозу с учетом того, что при био-
логической очистке и обезвоживании входящие в состав ОСВ целлюлозные 
волокна длительное время взаимодействует с водой и это вызывает их силь-
ное набухание, повышает гибкость и сорбционную способность.  

Для совместного прессования кека и влажной целлюлозы готовили  
пробы с различным соотношением материалов в смеси (по сухим вещест-
вам). Влажность исходных проб  для всех смесей различалась незначитель-
но и составляла  75,5…76,9 % (табл. 1). Прессование кека и смесей проводи-
ли при давлении 1,2 МПа, что значительно выше, чем при обезвоживании на 
фильтр-прессах.  

Таблица  1  

Влажность проб при совместном прессовании кека с целлюлозным волокном 

Соотношение  
волокна 
 к кеку  

(по сухим 
веществам)  

Влажность смеси, % Количество отжатой влаги 

до прес-
сования 

после прес-
сования 

% от исходного 
содержания 

 т/т абс. сухого  
кека 

0 : 100 77,0 47,4* 73,1 – 
5 : 95 76,9 45,8* 74,5 – 

15 : 85 76,8 48,2 71,8 2,42 
50 : 50 76,1 48,9 70,4 2,39 
75 : 25 75,5 48,4 70,0 2,41 

* Проба сильно растекается. 
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Прессование кека без добавок существенно (до 47,4 %) снижает 
влажность пробы. Однако при высоком давлении происходит значительное 
растекание биомассы АИ, продавливание ее сквозь сетку и унос с фильтра-
том. В зоне прессования остается только небольшая часть материала.              
Аналогичные явления отмечены при добавке в смесь 5 % целлюлозы.  
           Лучшие результаты были получены при дозировке волокна от 15 до 
75 %. И кек, и целлюлозное волокно имели примерно одинаковую началь-
ную влажность. Несомненно, что удаление влаги при приложении давления 
происходило одновременно из обоих материалов. Целлюлозные волокна 
участвуют в формировании волокносодержащей структурообразующей мат-
рицы, удерживающей биомассу АИ в зоне действия давления. При дозиров-
ке волокна 15 % и выше растекание смеси было минимальным, влажность 
отпрессованных проб составляла 48,2…48,9 % и в указанном интервале 
практически не зависела от количества целлюлозы  в смеси.  

Количество влаги, удаленной из кека, было рассчитано в предполо-
жении, что целлюлоза в смесях отжимается до одинаковой степени влажно-
сти. Оно оказалось на уровне 2,39…2,42 т/т абс. сухого кека. Влага в био-
массе АИ по классификации [1], подразделяется  на химическую, коллоид-
но-связанную (входит в гидратные оболочки частиц) и свободную (состав-
ляет более половины от общего количества влаги АИ). Поэтому можно 
предположить, что при отжиме образцов удаляется именно она.  

Прессование смесей кека с волокном оказалось очень эффективным,  
в пробах осталось 0,93…0,96 т влаги/т абс. сухого кека. Несмотря на дос-
тигнутые результаты, такой способ вряд ли может быть рекомендован 
промышленности, так как расход волокна должен быть достаточно боль-
шим, чтобы обеспечить удержание биомассы в зоне прессования. Следу-
ет также учитывать, что снижение промоев волокна – это общая тенден-
ция совершенствования целлюлозно-бумажного производства, поэтому 
его содержание в сточных водах и ОСВ ЦБК будет постоянно умень-
шаться.  

Дешевым и доступным материалом, способным заменить свежее 
целлюлозное волокно, является макулатура. В работе [5] в качестве добав-
ки с успехом было использовано сухое целлюлозное волокно (фильтроваль-
ная бумага). Источником такого волокна во втором эксперименте служила 
газетная макулатура. 

С учетом результатов, полученных в предыдущем эксперименте, го-
товили смесь в соотношении  кек : макулатура = 85 : 15 (по сухим вещест-
вам). Влажность кека – 75,9 %, в нем содержалось  3,15 т влаги/т абс. сухого 
вещества. Влажность полученной смеси составляла 73,1 %.  

После прессования при давлении 1,2 МПа влажность смеси снизи-
лась до 51,4 %,  было отжато 66,6 % влаги от ее начального содержания в 
смеси. Есть все основания полагать, что все количество влаги было отжато 
из массы кека и составило 2,10 т/т абс. сухого кека. Это высокий результат, 
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но он ниже достигнутого в аналогичных условиях прессования при добав-
лении к кеку влажной целлюлозы. Наблюдаемое различие можно объяснить 
тем, что в газетной макулатуре в основном содержатся волокна механиче-
ской массы, более грубые, менее пластичные и сжимаемые. Кроме того, 
ороговение волокна в процессе высушивания бумаги уменьшает объем ка-
пилляров, ухудшает их способность к сорбции и набуханию. Следует также 
учитывать возможность поглощения сухим волокном влаги из кека, для 
удаления которой требуется более высокое давление (> 1,2 МПа). 

Обезвоживание смесей кека с добавками до влажности 45,0…50,0 % 
позволит  сократить объем вывозимого на полигоны осадка или утилизиро-
вать такой материал в качестве биотоплива. Несомненно, что второй вари-
ант является более предпочтительным. Пригодность ОСВ к сжиганию опре-
деляется высоким содержанием органики (до 80…90 % от сухих веществ) 
[1].  Для  эффективного сжигания влажность ОСВ должна составлять 
50,0…60,0 % [1]. Этот уровень достигается прессованием, при этом тепло-
творная способность кека увеличивается в 1,6 раза за счет снижения влаж-
ности от 75,9 % до 51,4 %. 

В качестве добавки к кеку в третьем эксперименте был проверен 
верховой торф, также относящийся к категории биотоплива. Торф является 
распространенным целлюлозосодержащим материалом, в состав которого 
могут входить волокна, фрагменты растительных тканей различной дис-
персности, продукты распада полимеров целлюлозного происхождения, ми-
неральные включения и пр. [7]. Теплотворная способность торфа (в среднем 
22,5 МДж/кг сухого вещества) [7] несколько выше теплотворной способно-
сти ОСВ (16,7…18,4 МДж/кг сухого вещества) [6].  

Для эксперимента готовили смесь кека и торфа в соотношении             
50 : 50 по сухим веществам (влажность полученной смеси – 64,0 %). После 
прессования при 1,2 МПа влажность смеси снизилась до 45,5 %, было уда-
лено 76,1 % влаги от ее начального содержания. Учитывая низкую влаж-
ность исходного образца торфа (13,0 %), можно считать, что все количество 
влаги отжимается из ОСВ. По расчету оно составляет 2,51 т/т абс. сухого 
кека. В смеси после прессования остается 0,84 т влаги/т сухого вещества, ее 
теплотворная способность увеличивается в 1,8 раза.  

На ЦБК в качестве биотоплива широко используют отходы окорки 
древесины, которые содержат в основном кору [3]. Очевидно, что из всех 
материалов, взятых в качестве добавок в данном исследовании, кора являет-
ся самым трудно сжимаемым материалом. Короотжимные прессы, приме-
няемые в производстве для  обезвоживания КДО, развивают давление по-
рядка 10…15 МПа. Важный показатель, влияющий на процесс удаления 
влаги из КДО, – коэффициент влагопроводности. Известно, что этот показа-
тель уменьшается при отжиме влаги из сильносмолистой и тонкодисперги-
рованной коры [2]. 

Кек ЦБК влажностью 81,0 % перемешивали с КДО в соотношении 
60 : 40 по сухим веществам. Влажность полученной смеси составляла             
69,9 %. Приготовленные пробы  отжимали при давлении 4…29 МПа. Кон-
трольные опыты с корой проводили при том же давлении.  
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Действие больших сжимающих усилий вызывает деформацию пор и 

капилляров прессуемого материала, уменьшает их сечение. При сильном 
уплотнении КДО коэффициент влагопроводности  значительно уменьшает-
ся, так как затрудняется движение влаги в них. Этим объясняется, что при 
приложении давления влажность проб КДО сначала снижалась от 50,0 % до 
35,0…36,0 %, дальнейшее повышение давления свыше 10…11 МПа практи-
чески не влияло на влажность образцов (см. рисунок).  

При давлении 4 МПа  влажность КДО уменьшалась от 50,0 до               
43,0 %, в то время как влажность смеси – только до 51,0 %. При этом коли-
чество удаленной влаги было значительным – 3,22 т/т абс. сухого кека.  

Кора, являясь пористым материалом, обладает высокой способно-
стью впитывать влагу из окружающей среды, следовательно, она может 
удерживать влагу, выделяемую при прессовании биомассы АИ. Необходимо 
было поднять давление до 6,9 МПа, чтобы  влажности отпрессованных проб 
КДО и смеси кека с КДО оказались примерно равными: 42,0 и 43,6 % соот-
ветственно (табл. 2). В процессе прессования была удалена влага как из ке-
ка, так и из КДО. При этом  из смеси было отжато 874 г влаги/кг сухого ве-
щества, в том числе из кека – 714 г/кг.  

При  давлении прессования 10…20 МПа сохраняется чуть более вы-
сокая влажность смеси по сравнению с КДО (см. рисунок), при  давлении 
выше 20 МПА смесь и КДО имеют примерно одинаковую влажность.    

Таблица  2  

Удаление влаги при прессовании проб  КДО и смеси кека с КДО  
(давление прессования 6,9 МПа) 

Проба 
Влажность, % Количество отжатой влаги 

начальная после пресса % от исходно-
го содержания 

г/кг сухих  
веществ 

КДО и кек (60:40) 69,9 43,6 68 874 
КДО 50,0 42,0 27 160 

 
 
Влияние давления на  влаж-
ность  КДО (1) и  их смеси с  

кеком (2) 
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Таблица  3  
Выход проб после прессования смеси кека с КДО 

 

Проба 
Масса 
пробы,  

г 

Влаж-
ность 
пробы, 

% 

Масса 
абс. сухой 
смеси,  

г 

Количество 
отжатой влаги, 
г/кг сухих  
веществ  

Выход  
пробы после 
обработки,  

% 
Начальная 
  смесь 15,00 60,0 6,00 – – 
Смесь после 
  прессования 10,70 44,3 5,96 717 99,3 

 
Для оценки загрязнения фильтрата и потерь сухих веществ при 

прессовании  кека с добавкой КДО был определен выход смеси после обра-
ботки. Смесь КДО и кека в соотношении 70 : 30 (по сухим веществам) прес-
совали при давлении 12,7 МПа. Данные до и после прессования пробы пред-
ставлены в табл. 3. 

Добавка КДО при обезвоживании кека способствует  удержанию 
пробы в зоне прессования и повышает эффективность его водоотдачи. Вы-
ход пробы после прессования составлял 99,3 %, потери сухих веществ с 
фильтратом – 0,7 %. Полученные результаты подтверждают, что при прес-
совании смеси кека с КДО в полной мере проявляется эффект удержания 
биомассы АИ матрицей целлюлозосодержащего материала. Эта матрица для 
веществ ОСВ служит впитывающим, сорбирующим и фильтрующим слоем, 
структура которого  при приложении давления исключает растекание и про-
давливание биомассы АИ.  

Факторами, влияющими на обезвоживание биомассы ОСВ при прес-
сованиии, являются давление, свойства и дозировка добавляемого материа-
ла. Добавка к кеку целлюлозосодержащих материалов  позволяет удержи-
вать его от растекания  в процессе прессования. При давлении 1,2 МПа               
из смесей кека с  сульфатной целлюлозой,  макулатурой или торфом было 
удалено 67…76 % влаги от ее начального содержания, а их влажность 
уменьшилась в 1,4–1,6 раза.   

На ряде ЦБК в качестве биотоплива уже используют смесь кека с 
КДО, поэтому с практической точки зрения наибольший интерес представ-
ляет совместное прессование именно этих материалов. Для достижения 
влажности смеси кека с КДО на уровне 40,0…44,0 % необходимо  высокое 
давление – 7…11 МПа, при этом ее теплотворная  способность увеличивает-
ся в 1,4–1,5 раза и достигает 8,5…9,0 МДж/кг. Потери сухих веществ                  
в процессе совместного прессовании кека и КДО составляют менее 1 %              
от  массы пробы. 
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Dewatering of Waste Water Sedimentation in Pulp-and-paper Production by          
Compression Method 

The possibility of lowering humidity of waste-water mechodewatering sedimentation in 
1.4-1.6 times at joint compression with pulp-containing materials is shown; it is recom-
mended to use mixtures of waste-water sedimentation with bark-wood wastes as biofuel. 

Keywords: sedimentation, waste waters, pulp-containing materials, dewatering,                
bark-wood wastes, compression. 

 
 


