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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛЮМОХЛОРИДНОЙ ВОДЫ ПРОИЗВОДСТВА ЭТИЛБЕНЗОЛА 

В КАЧЕСТВЕ КОАГУЛЯНТА ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ПРОИЗВОДСТВА 

ПОЛИСТИРОЛА 

Dzharbinadze P.V., Raskulova T.V. 

USE OF ALUMINUM CHLORIDE WATER FROM ETHYLBENZENE PRODUCTION 

AS A COOGULANT FOR PURIFICATION OF WASTEWATER FROM POLYSTYRENE 

PRODUCTION 

Аннотация. Проанализированы стадии образования химически загрязненной воды в про-

цессах производства суспензионного полистирола. Предложено использовать алюмохлоридную 

воду (отход производства этилбензола) в качестве коагулянта для очистки водных растворов 

производства полистирола. Определены необходимые соотношения реагентов для очистки, 

проведены экспериментальные исследования. Внедрение предложенного способа очистки поз-

волит снизить затраты на выпуск готовой продукции (полистирола), а также уменьшить 

сброс сточной воды производства этилбензола в систему промышленной канализации. 

Ключевые слова: сточные воды, коагуляция, флокуляция, хлорид алюминия. 

Abstract. The stages of formation of chemically contaminated water in the production process-

es of suspension polystyrene are analyzed. It is proposed to use aluminum chloride water (a waste 

product from the production of ethylbenzene) as a coagulant for the purification of mother water solu-

tions of polystyrene production. The necessary ratios of reagents for purification were determined and 

experimental studies were carried out. The introduction of the proposed cleaning method will reduce 

the cost of producing finished products (polystyrene), as well as reduce the discharge of wastewater 

from ethylbenzene production into the industrial sewerage system. 

Keywords: waste water, coagulation, flocculation, aluminum chloride. 

 

Полистирол представляет собой один 

из наиболее распространенных крупнотон-

нажных промышленных синтетических по-

лимеров. Мировой объем производства по-

листирольных материалов в 2023 году соста-

вил 12,46 млн. тонн [1]. Российский рынок 

полистирола характеризуется меньшими 

объемами: по данным НИУ ВШЭ [2] в 2020 

году российскими предприятиями было про-

изведено порядка 600 тыс. тонн.  

Основным способом промышленного 

производства полистирола является суспен-

зионная полимеризация, проводимая в вод-

ной фазе. Для проведения суспензионной по-

лимеризации в реактор подается вода и ис-

ходный мономер, нерастворимый в воде. За 
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счет механического перемешивания мономер 

распределяется в воде в виде отдельных ка-

пель заданного дисперсного размера, внутри 

которых проходит процесс полимеризации. В 

результате по его окончании образуется сус-

пензия полимера в воде. Она легко поддается 

дальнейшему разделению, сушке и другим 

необходимым дополнительным операциям, 

что и привело к широкому распространению 

данного метода. Для стабилизации реакци-

онной эмульсии в процессе применяют орга-

нические стабилизирующие добавки. При 

производстве полистирола, в основном, при-

меняют сольвар (водный раствор поливини-

лового спирта). После отделения полистиро-

ла водные растворы узлов полимеризации в 

виде химически загрязненной воды (ХЗВ) 

поступают в системы промышленной кана-

лизации и подвергаются многостадийной об-

работке на установках локальной очистки.  

Таблица 1 – Средний состав ХЗВ про-

изводства полистирола до и после очистки 

Компонент 
Контролируемые  

показатели 

Норма 

по ТР 

ХЗВ до уз-

ла локаль-

ной очист-

ки  

Содержание стирола 

(НП), мг/дм3, не более 

20 

Содержание сольвара, 

мг/дм3, не более 

1500 

Содержание взвешен-

ных веществ (ВВ), 

мг/дм3, не более 

100000 

ХЗВ после 

узла ло-

кальной 

очистки  

Содержание стирола 

(НП), мг/дм3, не более 

 

1,52 

Содержание сольвара, 

мг/дм3, не более 

 

30,00 

Содержание взвешен-

ных веществ (ВВ), 

мг/дм3, не более 

14,62 

 

Средний состав ХЗВ производства 

суспензионного полистирола и требования к 

качеству ХЗВ после стадии локальной очист-

ки приведены в таблице 1. 

ХЗВ производства полистирола содер-

жат в качестве загрязнителей взвешенные 

вещества (частицы полистирола), сольвар, 

остаточные углеводороды (стирол). На 

большинстве действующих установок стоки 

проходят очистку методом коагуляции и 

флокуляции, после чего сбрасываются в об-

щую систему промышленной канализации. 

Норма образования ХЗВ на тонну полисти-

рола составляет до 6 м3. 

В качестве коагулянта на действующих 

установках полимеризации стирола чаще 

всего применяется хлористый магний (в виде 

7 %-го водного раствора), в качестве флоку-

лянта используется катионный флокулянт 

«Бифлок» или «Zetag» (0,1-0,2 %-ный вод-

ный раствор).   

Принцип действия всех коагулянтов, в 

том числе хлорида магния, основан на их 

гидролизе с образованием соответствующих 

гидроксидов металлов и соляной кислоты по 

реакции:  

MgCl2  +  2НОН  ↔  Mg(ОН)2  +  2НCl 

Принцип действия коагулянтов осно-

ван на дестабилизации (путем нейтрализации 

их заряда) коллоидных частиц, которые об-

разуются в водных системах.  

Для коллоидных частиц характерно 

образование на поверхности частиц двойного 

электрического слоя: одна часть его фикси-

рована на поверхности частицы, а другая со-

здает подвижный диффузионный слой во-

круг нее. Между слоями создается разность 

потенциалов (электрокинетический потенци-

ал или дзета-потенциал). Он определяет ве-

личину электростатических сил отталкива-

ния коллоидных частиц друг от друга, что 

предохраняет их от слипания и укрупнения. 

Таким образом, малый размер коллоидных 

частиц и отрицательный заряд, распределен-

ный по их поверхности, предохраняет их от 

агрегации и обеспечивает устойчивость и 

стабильность коллоидных систем.   

Поскольку хлопья коагулянтов имеют 

слабый положительный заряд, они легко 

притягиваются к коллоидным частицам, ко-

торые характеризуются слабым отрицатель-

ным зарядом. В результате происходит де-

стабилизация и агрегация последних. 

Значения рН осаждения гидроксида 

магния находится в диапазоне от 9,4 до 12,4, 

поэтому максимальная эффективность хло-

рида магния как коагулянта проявляется в 

сильнощелочных средах [3]. 

Известно, что эффективность коагуля-

ции зависит от величины положительного 

заряда катиона металла, входящего в состав 

коагулянта. С увеличением заряда коагули-

рующая способность катионов возрастает 

(табл. 2). 

Таким образом наибольшую коагуля-

ционную способность должны проявлять со-

единения на основе алюминия либо трехва-

лентного железа. Широко известны примеры 

использования сульфатов алюминия для коа-
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гуляционной очистки воды хозяйственно-

бытового назначения [4], предприятий ме-

таллургического цикла [5], воды иловых от-

стойников БОС [6]. 

Таблица 2 – Коагулирующая способ-

ность катионов металлов 

Катион 
Относительная 

коагулирующая способность 

Na+ 1 

Mg2+ 63 

Al3+ 570 

 

Промышленная площадка производ-

ства полистирола АО «Ангарский завод по-

лимеров» включает три основных процесса:  

– алкилирование бензола этиленом с получе-

нием этилбензола; 

– дегидрирование этилбензола в стирол; 

– полимеризацию стирола в полистирол. 

Получение этилбензола проводится в 

присутствии каталитического комплекса на 

основе хлорида алюминия. Очистка продук-

тов алкилирования от данного катализатора 

перед дальнейшей переработкой осуществ-

ляется водной отмывкой. В результате обра-

зуются так называемые алюмохлоридные во-

ды (АХВ), основными компонентами кото-

рых являются хлорид алюминия, ароматиче-

ские углеводороды, а также гидроксид алю-

миния и соляная кислота, образующиеся в 

результате гидролиза хлорида алюминия:  

AlCl3  +  3H2O  ↔  Al(OH)3  +  3HCl 

Средний состав АХВ установки произ-

водства этилбензола приведен в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Средний состав 

алюмохлоридной воды  

Компонент 
Контролируемые 

показатели 

Норма 

по ТР 

АХВ Содержание 

ароматических 

углеводородов, 

мг/дм3, не более 

60,0 

Водородный 

показатель (рН), 

ед. 

1,5-5,0 

Содержание 

хлористого 

алюминия 

(AlCl3), г/дм3 

5-15 

Исходя из состава АХВ можно предпо-

ложить, что она может являться потенциаль-

ным коагулянтом для процессов очистки 

ХЗВ производства полистирола. 

Например, на промышленной площад-

ке АО «АНХК» АХВ используется в каче-

стве коагулянта для очистки нефтесодержа-

щей воды нефтеперерабатывающего пред-

приятия (НПП).  

Цель данной работы – оценка возмож-

ности использования АХВ установки произ-

водства этилбензола в качестве коагулянта 

для очистки ХЗВ установки производства 

полистирола и замены действующего коагу-

лянта – хлорида магния. 

Лабораторные исследования коагуля-

ционной активности АХВ проводили на ла-

бораторной установке (рис. 1), которая 

включала реакционную емкость, перемеши-

вающее устройство, систему подачи реаген-

тов, систему контроля значений рН среды. 

 

Рисунок 1 – Общий вид лабораторной уста-

новки 

 

АХВ характеризуется высокой кислот-

ностью (от 1,5 до 5,0). При этом максималь-

ная полнота осаждения гидроксида алюми-

ния наблюдается в интервале рН среды от 5,2 

до 7,8 [3]. При более высоких значениях рН 

за счет амфотерных свойств гидроксид алю-

миния начинает взаимодействовать с гидрок-

сидом натрия с образованием солей алюми-

ниевых кислот – гидроксоалюминатов: 

Al(OH)3  +  NaOH  →  Na[Al(OH)4] 

Для поддержания нужного значения 

рН взаимодействие АХВ с ХЗВ проводили в 

присутствии 20 %-го водного раствора гид-

роксида натрия.  

В ходе работы варьировали: 

– концентрацию коагулянта (АХВ): 100 

мл, 200 мл, 250 мл на 1 литр ХЗВ; 

– концентрацию флокулянта: 4,5 мл 

(промышленная дозировка), 7 мл (коэффици-

ент избытка 1,5), 9 мл (коэффициент избытка 
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2,0) на 1 литр ХЗВ; 

– рН системы за счет изменения коли-

чества раствора щелочи; 

– время ввода флокулянта. 

Анализы состава ХЗВ после очистки 

проводили в ЦЗЛ АО «АЗП». Для подбора 

концентрации коагулянта и флокулянта про-

водили контроль рН реакционной системы с 

использованием универсального индикатора, 

а также методом рН-метрии с использовани-

ем лабораторного иономера И-160 МП со 

стеклянным и хлорсеребряным электродом. 

Экспериментальные результаты, полу-

ченные в ходе работы, приведены в таблице 

4. 

В целом, с увеличением дозировки 

АХВ эффективность обработки возрастает. 

Оптимальная концентрация АХВ составила 

250 мл/л ХЗВ. 

Как показывает анализ эксперимен-

тальных данных, приведенных в таблице 4, 

оптимальный коэффициент избытка флоку-

лянта составляет 1,5.  

При такой дозировке флокулянта по-

лучена очищенная ХЗВ с минимальным со-

держанием сольвара (34,7 мг/л), взвешенных 

веществ (3,2 мг/л) и нефтепродуктов (0,12 

мг/л). 

Оптимальной схемой смешения реа-

гентов выбрана следующая: 

сток ХЗВ + коагулянт АХВ + флоку-

лянт + добавление едкого натра 

Такая дозировка позволяет обеспечить 

максимальную эффективность очистки. 

Для повышения эффективности обра-

ботки стока производства полистирола была 

проведена коагуляция ХЗВ под действием 

АХВ и хлорида магния совместно. АХВ была 

использована для растворения хлорида маг-

ния, при этом его дозировка соответствовала 

промышленной.  

 

Таблица 4 – Результаты очистки ХЗВ производства полистирола коагулянтами на основе АХВ 

и хлорида магния (MgCl2) 

Дата  

отбора 

ХЗВ 

Содержание 

примесей  

до очистки, мг/л 

рН 

МВР 

Коа-

гулянт 

Коэффи-

циент  

избытка 

флокулян-

та 

Содержание 

примесей  

после очистки, мг/л 

рН 

НП соль-

вар 

ВВ НП соль-

вар 

ВВ 

04.03.2024 1,1 79,8 118 7,0 АХВ 1,0 – 46,7 –* 12,2 

27.03.2024 0,05 75,5 173,5 7,1 MgCl2 1,0 4,4 –* 3,0  12,8 

АХВ 1,0 12,6 –* 6,3 12,1 

09.04.2024 0,05 75,5 173,5 7,1 АХВ 1,5 0,12 59,4 3,7 9,6 

23.05.2024 – 85,2 115 6,9 АХВ 1,0 0,85 80,18 3,2 8,9 

АХВ 2,0 0,89 80,13 3,5 7,6 

13.06.2024 0,1 69,6 150  7,1 АХВ 1,5 0,57 34,7 3,4 8,5 

MgCl2 1,0 0,60 0,6 22,4 13,1 
* – данный компонент не определялся 

 

Таблица 5 – Результаты очистки ХЗВ производства полистирола при совместном использова-

нии АХВ и хлорида магния (MgCl2) 

Дата  

отбора 

ХЗВ 

Содержание 

примесей  

до очистки, мг/л 

рН 

МВР 

Коагу-

лянт 

Коэффи-

циент  

избытка  

флоку-

лянта 

Содержание 

примесей  

после очистки, мг/л 

рН 

НП сольвар ВВ НП сольвар ВВ 

23.06.2024 0,09 102,1 220,0 7,0 АХВ + 

MgCl2 

1,0 0,95 11,1 3,8 12,9 

 

Результаты обработки представлены в 

таблице 5. Такой подход позволил обеспе-

чить максимальную эффективность обработ-

ки: содержание сольвара составило 11,1 мг/л, 

взвешенных веществ – 3,8 мг/л и содержани-

ем нефтепродуктов 0,95 мг/л. Присутствие 

хлорида магния позволяет увеличить степень 

отделения сольвара, а АХВ обеспечивает бо-
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лее полное удаление взвешенных веществ.  

Также использование АХВ для приго-

товления раствора хлористого магния позво-

ляет снизить расход промышленной воды и 

уменьшить количество сточных вод пред-

приятия. 

Таким образом, проведенные исследо-

вания показали, что: 

– алюмохлоридная вода производства 

этилбензола может применяться в качестве 

замены (альтернативы) промышленному коа-

гулянту (хлориду магния); ее использование 

позволит проводить эффективную очистку 

сточных вод от взвешенных веществ, нефте-

продуктов и сольвара; 

– совместное использование АХВ и хлорида 

магния в качестве коагулянтов позволяет 

обеспечить эффективное удаление не только 

взвешенных примесей, но и сольвара до кон-

центрации 11,1 мг/л. 
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