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Аннотация. Присутствие в сточных водах хлорорганических соедине-
ний оказывает значительный вред водным организмам и влияет на здоровье 
человека. Существующие технологии очистки сточных вод целлюлозно-бу-
мажных предприятий не обеспечивают полное удаление этих веществ. Для 
соблюдения экологических стандартов и защиты водных экосистем требу-
ется использование более передовых методов отбеливания и очистки. 
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Abstract. The presence of chlorinated organic compounds in wastewater 
causes significant harm to aquatic organisms and affects human health. Existing 
wastewater treatment technologies at cellulose and paper mills do not ensure com-
plete removal of these substances. To comply with environmental standards and 
protect aquatic ecosystems, the use of more advanced bleaching and treatment 
methods is required. 
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otxodami v processe proizvodstva belenoj cellyulozy` [Environmental aspects of 
pollution by chlorine-containing waste in the bleached cellulose production pro-
cess] (2026) N. R. Fedyuchenko, M. G. Petrova, V. A. Lipin, O. I. Shirin. Nauch-
noe tvorchestvo molodezhi – lesnomu kompleksu Rossii [Scientific creativity of 
youth to the forest complex of Russia] : materials of the XXII All-Russian (na-
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Промышленная деятельность практически всегда сопровождается об-

разованием сточных вод, которые оказывают значительное воздействие 
на экологическое благополучие. Одним из крупнейших источников этих вод 
является целлюлозно-бумажная промышленность (ЦБП), где отходы фор-
мируются на разных этапах производства целлюлозы и бумаги. Эти стоки 
оказывают негативное влияние на природные экосистемы и представляют 
серьезную угрозу для здоровья человека. Объем сточных вод в этой отрасли 
занимает третье место после металлургии и химической промышленности. 
На производство тонны воздушно-сухой целлюлозы приходится от 20 
до 100 м³ сточных вод, которые включают различные органические и неор-
ганические загрязнители, главным образом танины, лигнины, смолы и хлор-
содержащие соединения [1]. 
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Наибольший вред окружающей среде наносят стоки, образующиеся 
в процессе отбелки целлюлозы. Отбелка целлюлозы – сложная и многосту-
пенчатая процедура, подразумевающая использование двух и более хими-
ческих веществ для достижения нужного уровня белизны. Использование 
хлорсодержащих реагентов при ее осуществлении вызывает ряд химиче-
ских превращений с образованием высокотоксичных соединений, которые 
биологически разлагаются очень медленно. В ходе отбелки такие компо-
ненты древесины, как фенолы, смолы и лигнин, взаимодействуют с хлором 
и его производными, переходя в токсичные хлорорганические соединения. 

Хлорорганические соединения обладают способностью к биоаккуму-
ляции и входят в класс стойких органических загрязнителей. Сточные воды 
отбелки могут вызывать мутагенные и генетические повреждения, респира-
торные заболевания и иные негативные последствия для живых организмов, 
включая человека. 

В сточных водах отбелки обнаружен самый широкий спектр хлорор-
ганических соединений. Состав и тип этих соединений напрямую зависят 
от содержания лигнина в сырье для получения целлюлозы и используемых 
химических реагентов при его переработке. Инструментально определяе-
мый параметр содержания хлорорганических соединений – АОХ 
(Adsorbable Organic Halogens) – является одним из основных для оценки 
токсичности сточных вод. 

Для соблюдения экологических норм содержание АОХ должно либо 
полностью удаляться, либо существенно уменьшиться после очистных со-
оружений, применяющих различные технологии очистки. Очищенную воду 
можно либо использовать повторно в производстве целлюлозы и бумаги, 
если ее качество соответствует стандартам, либо сбрасывать в окружающую 
среду при выполнении экологических требований [1]. 

Комплексные методы очистки сточных вод включают процессы с ак-
тивным илом, аэрируемыми стабилизационными прудами и анаэробными 
технологиями, которые способны снижать уровень АОХ до 80–85 %. Од-
нако современные методы не обеспечивают полное удаление АОХ до без-
вредных величин, что требует постоянного контроля за сбросом в водоемы. 
Для достижения нормативных показателей чаще всего используют разбав-
ление сточных вод до допустимых концентраций [2, 3]. 

Для предприятий ЦБП, производящих беленую целлюлозу с примене-
нием хлорсодержащих реагентов сульфатным способом, создание замкну-
того водооборотного цикла либо затруднено, либо невозможно из-за попа-
дания в оборотную воду хлорорганических соединений и хлорида натрия, 
которые нарушают технологию. Решением может стать переход на новые 
схемы отбелки с использованием кислорода, озона и других окислителей, 
уменьшающих загрязнение оборотной воды и обеспечивающих максималь-
ный возврат очищенной воды в систему водооборота. 
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ЦБП ведет постоянное совершенствование процессов отбелки для ми-
нимизации потребления хлорсодержащих веществ согласно нормативам 
и рыночным требованиям. Однако полный отказ от таких реагентов пока не-
возможен с точки зрения качества продукции и экономики. Наиболее рас-
пространенным и современным методом является технология отбелки  
ECF (Elemental Chlorine Free) с использованием ограниченного количества 
диоксида хлора, который селективно удаляет лигнин и гемицеллюлозу, 
обеспечивая нужные свойства целлюлозы и снижая токсичность сбросов. 

Согласно мировой практике, в сточных водах содержание АОХ 
не должно превышать 0,25 кг на тонну воздушно-сухой целлюлозы [3]. 
В Российской Федерации ограничения для очищенных стоков заводов 
по выпуску беленой сульфатной целлюлозы менее строгие. Для действую-
щих производств нормы лежат в диапазоне 0,25–0,40 кг на тонну, а для но-
вых – не превышают 0,25 кг. Для достижения данных показателей предпри-
ятия снижают расход диоксида хлора, уменьшая тем самым и содержание 
хлора в сточных водах [4]. 

Проведенные исследования показали, что включение кислотно-ще-
лочной обработки и сокращение числа этапов отбелки до трех-четырех поз-
воляет выполнять требования по содержанию АОХ в сточных водах и сни-
зить концентрацию хлора в конечном продукте [4, 5]. 
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