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В статье рассмотрены вопросы механизма влияния активированного раствора коагулянта 

сульфата алюминия на процессы очистки воды. 

Изложены теоретические предпосылки интенсификации процессов очистки воды в системе во-

доснабжения с помощью активированных растворов коагулянта сульфата алюминия. 

Сделан вывод, что наблюдаемые явления можно объяснить следующими факторами: снижени-

ем электрокинетического потенциала коллоидных примесей и увеличение адсорбционной емкости 

гидроксида алюминия, образующегося в процессе очистки воды. 

Эффективность очистки зависит от параметров активации и качества осветленной воды. 
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Для очистки поды поверхностных источни-

ков водоснабжения, которые обеспечивают во-

дой около 70% населения Украины, от грубо-

дисперсных, коллоидных и других загрязнений 

наибольшее распространение получила физико-

химическая технология, в которой процессы от-

стаивания и фильтрования являются важными 

элементами систем водоснабжения при подго-

товке питьевой воды. 

Одним из наиболее распространенных ме-

тодов очистки воды от грубо-дисперсных и кол-

лоидных  загрязнений является метод обработки 

воды коагулянтами, недостатком которого явля-

ется большой расход реагентов при неблагопри-

ятных условиях коагуляции: недостаточная ще-

лочность, высокая цветность воды и низкая тем-

пература осветляемой воды в осенне-зимний 

периоды года [1]. 

Анализ существующих методов повышения 

эффективности работы при подготовке питьевой 

воды показывает, что весьма актуальным явля-

ется разработка новых, более эффективных по 

капитальным и эксплуатационным затратам ме-

тодов, позволяющих повысить эффективность 

работы сооружений водопровода. Таковым яв-

ляется рассматриваемый в данной работе метод 

магнитно-электрической активации растворов 

реагентов, который позволяет упростить суще-

ствующую технологию, сократить трудоемкие 

процессы приготовления и дозирования реаген-

тов, а также затраты на эксплуатацию очистных 

сооружений, увеличить ух производительность, 

повысить качество и уменьшить себестоимость 

очищенной воды. Экономическая и технологи-

ческая целесообразность использования активи-

рованных растворов коагулянта в процессах 

очистки воды подтверждена исследованиями, 

выполненными в лабораторных и  промышлен-

ных условиях на очистных сооружениях гг. 

Светловодска и Краматорска. Разработанный 

метод интенсификации с применением активи-

рованных растворов коагулянтов прошел апро-

бацию, технологические приемы и конструктив-

ные решения для их реализации защищены па-

тентами Украины [2, 3]. 

Целью данной работы является исследова-

ние механизма влияния активированного рас-

твора коагулянта сульфата алюминия влияния 

активированного раствора сульфата алюминия 

на процессы очистки воды. 

Работа выполнена в соответствии с гос-

бюджетной темой Министерства образования 

и науки Украины «Разработка ресурсосбере-

гающих экологически безопасных технологий 

при очистки природных и сточных вод» (№ 

госрегистрации 0107u000253). 

Выполнены специальные исследования, 

позволяющие объяснить повышение эффектив-

ности работы очистных сооружений систем 

водоснабжения с применением активирован-

ного раствора коагулянта сульфата алюми-

ния, а именно: 

- влияние активированного раствора коагу-

лянта сульфата алюминия на электрокинетиче-

ский потенциал примесей в процессах очистки 

воды; 

- изменение адсорбционной емкости гид-

роксида алюминия при обработке воды активи-

рованным раствором коагулянта; 
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- изменение структурно-механической гид-

ратации коагулированных примесей при маг-

нитно-электрической активации раствора коагу-

лянта. 

Установлено, что механизм влияния акти-

вированных растворов реагентов на процессы 

очистки воды можно объяснить следующими 

факторами: 

- наложение на водные растворы внешнего 

магнитного поля изменяет их структуру и созда-

ет условия для образования ионных ассоциатов 

субмикроскопической и коллоидной степени 

дисперсности; 

- возникшие под влиянием магнитного поля 

ионные ассоциаты являются зародышами новой 

фазы субмикроскопической и коллоидной сте-

пени дисперсности и после их стабилизации вы-

полняют роль дополнительных центров коагу-

ляции; 

- стабилизация ионных ассоциатов осу-

ществляется с помощью анодно-растворенного 

железа, содержание которого не превышает 

1000-1500 мг/дм
3
 10% раствора коагулянта 

сульфата алюминия; 

- при использовании активированного рас-

твора коагулянта наблюдается снижение            

ξ-потенциала коагулированных коллоидных си-

стем и повышение адсорбционной емкости гид-

роксида алюминия, что создает предпосылки 

для интенсификации процесса коагуляции при 

очистке воды; 

- для активированных растворов реагентов 

разработаны специальные установки, преду-

сматривающие последовательную и одновре-

менную активацию исходного раствора магнит-

ным полем и насыщение его анодно-

растворенным железом [4, 5]. 

Исследованы особенности использования 

активированных растворов реагентов для по-

вышения эффективности работы очистных 

сооружений водопровода. Эти исследования 

включают следующие основные этапы: 

- влияние активированного раствора коагу-

лянта на гидравлическую крупность коагулиро-

ванной взвеси; 

- влияние активированного раствора коагулянта 

сульфата алюминия на эффективность очистки воды; 

- влияние обработки воды активированным 

раствором коагулянта на параметры фильтрова-

ния; 

- увеличение производительности очист-

ных сооружений водопровода, снижение рас-

четных доз коагулянта.  

Установлено, что обработка воды активи-

рованным раствором коагулянта позволяет уве-

личить гидравлическую крупность коагулиро-

ванной взвеси. Наиболее сильное влияние акти-

вированный раствор коагулянта оказывает на 

гидравлическую крупность взвеси 0,2 мм/с и 

меньше, т.е. на наиболее мелкую и трудноуда-

лимую взвесь, что создает условия для более 

интенсивного осаждения ее в отстойниках и по-

вышения качества осветления воды, подаваемой 

на скорые фильтры. 

Эффективность осветления воды зависит 

как от параметров активации (напряженность 

магнитного поля и количество анодно-

растворенного железа в растворе коагулянта), 

так и от качественных показателей осветляемой 

воды (табл. 1).  

Анализ опытных данных показывает, что 

эффективность применения активированного 

раствора коагулянта с увеличением содержания 

взвешенных веществ в исходной воде повыша-

ется и достигает максимальных значений 100–

250 мг/дм
3
, далее наблюдается тенденция к 

уменьшению эффективности. Цветность освет-

ленной воды при обработке ее активированным 

раствором коагулянта находится, примерно, на 

одном уровне и не зависит от содержания взве-

шенных веществ в исходной воде. 

Применение в процессе очистки воды акти-

вированных растворов коагулянтов позволяет 

снизить дозы реагентов, используемых при 

очистке воды в среднем на 30% (сульфат алю-

миния) без ухудшения качества фильтрата, уве-

личить пропускную способность фильтров в 

среднем на 40%, что позволяет повысить эффек-

тивность работы всей системы очистных соору-

жений в целом. 

Опытно-промышленные испытания эф-

фективности использования активированных 

растворов коагулянта сульфата алюминия 

были выполнены на очистных сооружениях 

водопровода г. Краматорска в зимний период 

2013г. и период весеннего паводка 2013г., т.е. 

в периоды, когда процессы очистки воды 

протекают в неблагоприятных условиях. 

Параметры активации: зимний период 

2013г. - напряженность магнитного поля (Н) 

– 175 кА/м, содержание анодно-

растворенного железа (Fe
3+

) в растворе коа-

гулянта – 200 мг/дм
3
; период весеннего па-

водка 2013г. - напряженность магнитного по-

ля (Н) – 120 кА/м, содержание анодно-

растворенного железа (Fe
3+

) в растворе коа-

гулянта – 250 мг/дм
3
. 

Изменение мутности осветленной воды 

при ее обработке обычным и активированным 

растворами коагулянта сульфата алюминия при-

ведены в табл. 2. 

Экспериментальные данные показывают, 

что содержание взвешенных веществ в освет-

ленной воде после отстойников при использова-
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нии обычного раствора коагулянта составляют в 

среднем 8,4 мг/дм
3
 в зимний период и 7,3 мг/дм

3
 

в период весеннего паводка; после фильтрова-

ния - 1,5 мг/дм
3
 в зимний период и 1,4 мг/дм

3
 в 

период весеннего паводка. При использовании 

активированного раствора коагулянта сульфата 

алюминия содержание взвешенных веществ в 

осветленной воде составляет: в зимний период – 

1,1 мг/дм
3
, период весеннего паводка – 0,9-1,2 

мг/дм
3
, т.е. наблюдается улучшение показателей 

в осветленной воде по взвешенным веществам 

после отстойников на 32,7% (период весеннего 

паводка, после фильтров, соответственно, 36,3% 

- зимний период и 55,5 – период весеннего па-

водка). 

Анализ опытных данных показывает, что 

использование активированного раствора коагу-

лянта при очистке воды по цветности позволяет 

уменьшить цветность осветленной воды по 

цветности – 37,8% (зимний период, отстойники) 

и 23,1% (период весеннего паводка, фильтры): в 

период весеннего паводка улучшение показате-

лей осветленной воды по цветности – 51,9% и 

28,8% (период весеннего паводка). При этом 

качество воды по цветности составляет 16 град. 

и 15 град. (зимний период и период весеннего 

паводка). 

Улучшение качественных показателей 

осветленной воды при использовании активиро-

ванного раствора коагулянта показали возмож-

ность снижения расчетных доз коагулянта и по-

вышения производительности сооружений без 

ухудшения качества фильтрата. Так, в зимний 

период, при снижении дозы коагулянта на 23,1% 

(зимний период) качество очистки воды находи-

лось на уровне качества воды при использова-

нии обычного раствора коагулянта: содержание 

взвешенных веществ после отстойника состав-

ляло в среднем 8,4 мг/дм
3
(зимний период и по-

сле отстойников) и 1,5 мг/дм
3
(после фильтров, 

зимний период). При понижении дозы коагулян-

та содержание взвешенных веществ составляло 

6,1 мг/дм
3
 и 1,1 мг/дм

3 
(зимний период), соот-

ветственно, после отстойников и фильтров. 

Аналогичные результаты получены и при про-

ведении исследований в период весеннего па-

водка: обычным раствором коагулянта – среднее 

значение взвешенных веществ после отстойни-

ков и фильтров – 5,5 мг/дм
3
 и 0,9 мг/дм

3
. Одно-

временно наблюдается и изменение цветности 

осветленной воды при использовании обычного 

и активированного растворов коагулянта во 

всем диапазоне исследований (табл. 3). 

 

Таблица 1 

Оптимальные режимы активации растворов сульфата и оксихлорида алюминия 

С
о
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еш
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о
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 м
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д
м

3
 

Параметры актива-

ции 

(оптимальные) 

Остаточное содержание взвешенных веществ, мг/дм
3 

П
р
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м

еч
ан

и
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Н
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о
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о
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о
р
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н

о
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ж
ел

ез
а,

 м
г/

д
м

3
 

Вид коагулянта 

Сульфат алюминия Оксихлорид алюминия 

Гидравлическая крупность коагулированной взвеси 1,2 мм/с и более 

Обычный 

раствор коагулян-

та 

Активирован-

ный раствор 

коагулянта 

Обычный 

раствор коа-

гулянта 

Активирован-

ный раствор 

коагулянта 

период весеннего паводка (t=10,5–11,5°С) 

25 200 150 5,8 4,6 5,1 3,9 

О
п

ы
тн

ы
е 

д
ан

н
ы

е 
и

з 
3

 п
ар
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л
ел

ь
-

н
о

 п
р

о
в
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н

ы
х

 э
к
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и

м
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то
в
 

50 250 175 7,1 5,4 6,5 4,9 

100 300 250 7,7 5,3 6,5 4,4 

150 400 525 7,5 5,1 6,7 4,5 

200 525 675 8,3 5,8 7,2 5,0 

250 675 800 7,9 5,8 7,0 5,5 

300 950 875 8,1 6,3 7,1 5,5 

350 1150 975 8,9 8,0 7,7 6,7 

400 1200 1050 9,4 8,5 8,3 7,4 

450 1250 1100 9,1 8,2 8,3 7,4 

500 1250 1150 8,5 7,8 8,5 7,7 
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Таблица 2 

Изменение мутности осветленной воды при ее обработке обычным и активированным 

 растворами коагулянта сульфата алюминия 

Д
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а 

Ч
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3
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1900 
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80 

80 

80 
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4
.2

0
1

3
г.

 8-12 

12-16 

16-20 

20-24 

активиро-

ванный 

раствор 

коагулянта 

2000 

2000 

2500 

2500 

90 

80 

70 

70 

18,6 

18,3 

17,5 

18,2 

5,5 

5,8 

6,3 

6,5 

0,9 

1,0 

1,2 

1,3 

32,7 

25,8 

15,8 

12,3 

55,5 

40,0 

16,6 

7,6 

- 

12,5 

28,9 

28,5 

- 

- 

25,0 

25,0 

Примечания:  

 1. Температура воды: 26-28.02.2013г. – 2,5ºС; 

 16-18.04.2013г. – 10,5ºС. 

 2. Параметры активации: 28.02.2013г. - Н=175кА/м; Fe
3+

=200мг/дм
3
; 

18.04.2013г. - Н=120кА/м; Fe
3+

=250мг/дм
3
. 

 3. Среднее значение из 3-4 проб. 

 

Влияние обработки воды активированным 

раствором коагулянта на цветность осветленной 

воды приведена в табл. 3. 

Опытные данные показывают, что за счет 

более интенсивного протекания процесса очист-

ки воды при использовании активированного 

раствора коагулянта появляется возможность 

повышения производительности очистных со-

оружений водопровода без ухудшения качества 

очистки воды: в зимний период нагрузка на 

очистные сооружения может быть увеличена в 

среднем на 30%, а в период весеннего паводка – 

в среднем на 25% -качество очистки при  

этом находится на уровне работы очистных со-

оружений при проектной нагрузке: качество во-

ды по взвешенным и по цветности соответствует 

требованиям к качеству питьевой воды. 

Опытно-промышленные исследования по-

казали, что обработка воды активированным 

раствором коагулянта на очистных сооружениях 

водопровода г. Краматорска позволяет снизить 

расчетные дозы коагулянта в среднем на 20-25% 

без ухудшения качества фильтрата.  

Таким образом, механизм влияния активи-

рованных растворов реагентов на процессы 

очистки воды можно объяснить снижением ξ-

потенциала коагулированных коллоидных си-

стем и повышением адсорбционной емкости 

гидроксида алюминия, образующегося в про-

цессах очистки воды. 
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Таблица 3 

Изменение цветности осветленной воды при ее обработке обычным и активированным раство-

рами коагулянта сульфата алюминия 

Д
ат

а 

Ч
ас

ы
 

С
п

о
со

б
 о

б
р

аб
о

тк
и

 

П
о

д
ач

а 
в
о

д
ы

, 
м

3
/ч

 

Д
о

за
 к

о
аг

у
л
я
н

та
, 

м
г/

д
м

3
 

Цветность воды, град. 

Улучшение пока-

зателей осветлен-

ной воды по цвет-

ности, % 
Примечания 

исход- 

ная 

вода 

после 

отстой- 

ника 

после 

фильт-

ров 

после 

отстой- 

ников 

после 

филь-

тров 

2
6

.0
2
.2

0
1

3
г.

 8-12 

12-16 

16-20 

 

о
б

ы
ч

н
ы

й
 

р
ас

тв
о

р
 к

о
а-

гу
л
я
н

та
 

1900 

1900 

1900 

80 

80 

80 

35 

35 

35 

25 

25 

25 

средн.- 

25 

20 

20 

19 

средн.- 

19,7 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1
. 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

в
о

д
ы

: 

  
  

2
6
-2

8
.0

2
.2

0
1
3

г.
 –

 2
,5

ºС
; 

  
  

1
6
-1

8
.0

4
.2

0
1
3

г.
 –

 1
0

,5
ºС

. 

2
. 

П
ар

ам
ет

р
ы

 а
к
ти

в
ац

и
и

: 
 

  
  

2
8

.0
2

.2
0

1
3

г.
 -

 Н
=

1
7

5
к
А

/м
; 

F
e3

+
=

2
0

0
м

г/
д

м
3
; 

  
  

1
8

.0
4

.2
0

1
3

г.
 -

 Н
=

1
2

0
к
А

/м
; 

F
e3

+
=

2
5

0
м

г/
д

м
3
. 

3
. 

С
р

ед
н

ее
 з

н
ач

ен
и

е 
и

з 
3

-4
 п

р
о

б
. 

2
8

.0
2
.2

0
1

3
г 8-12 

12-16 

16-20 

20-24 

ак
ти

в
и

р
о

в
а
н

н
ы

й
 

р
ас

тв
о

р
 к

о
аг

у
л
я
н

-

та
 

1900 

1900 

2250 

2500 

80 

65 

65 

65 

38 

35 

38 

38 

18 

18 

20 

20 

16 

18 

18 

18 

37,8 

38,8 

25,1 

25,1 

23,1 

9,4 

9,4 

9,4 

1
6

.0
4
.2

0
1

3
г 8-12 

12-16 

16-20 

 

о
б

ы
ч

н
ы

й
 

р
ас

тв
о

р
 к

о
а-

гу
л
я
н

та
 

2000 

2000 

2000 

90 

90 

90 

43 

45 

43 

31 

30 

30 

средн.- 

30,3 

18 

20 

20 

средн.- 

19,3 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1
8

.0
4
.2

0
1

3
г 8-12 

12-16 

16-20 

20-24 

ак
ти

в
и

р
о

в
а
н

н
ы

й
 

р
ас

тв
о

р
 к

о
а-

гу
л
я
н

та
 

2000 

2000 

2500 

2500 

90 

80 

70 

70 

45 

45 

43 

45 

520 

22 

24 

24 

15 

18 

18 

18 

51,9 

37,7 

26,2 

26,2 

28,8 

7,2 

7,2 

7,2 
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