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Цель работы – выявить эффективность использования опоки в качестве 

замутнителя при коагулировании природных вод, сравнить результаты  
замутнения опокой и активированным углем, а также рассмотреть эффективность 
замутнения опокой  при двухступенчатой схеме водоочистки.    

Для достижения цели работы решены следующие задачи:  произведен анализ 
литературных источников,  касающийся  особенностей коагулирования 
природных вод с использованием замутнителей; проведены испытания  связанные 
с  замутнением опокой природной воды; проведены испытания по фильтрации 
через загрузку из кварцевого песка, воды после коагулирования с опокой; даны 
рекомендации по применению опоки в качестве замутнителя. 

Работа проводилась методом пробного коагулирования  и моделирования 
работы отстойников и скорых фильтров. 

В первой главе приведен краткий анализ литературных источников касательно 
особенностей процесса коагулирования маломутных вод, отображены факторы, 
влияющие на коагуляцию. Рассмотрены методы, с помощью которых можно 
интенсифицировать процесс коагуляции, наибольшее внимание уделяется 
замутнению воды. 

Во второй главе дана характеристика  горной породы опоки, раскрыто 
применение опоки в качестве сорбента тяжелых металлов и нефтепродуктов.  

В третьей главе отображены данные лабораторных исследований опоки в 
качестве замутнителя природных вод Шершневского водохранилища, 
произведено сравнение данного материала с активированным углем  

В результате работы выявлена пригодность применения опоки в качестве 
замутнителя при двухступенчатой схеме очистки воды (отстойники–скорые 
фильтры) особенно при низких температурах. Представлены результаты 
лабораторных исследований по выбору  оптимальной дозы коагулянта и 
замутнителя  при очистке маломутных вод Шершневского водохранилища. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Воды низкой мутности распространены на территории России. Примером 
водохранилищ с маломутными водами может быть река Омь, Пироговское и 
Шершневское водохранилища. Помимо этого показатели качества воды могут 
варьироваться в зависимости от времени года  и ухудшатся в период паводка или 
цветения воды, что делает проблему очистки маломутных вод актуальной для 
большинства  источников водоснабжения.    

 В технологии очистки маломутных вод существуют определенные трудности, 
связанные  со снижением цветности и с  недопустимым содержанием остаточных 
реагентов. При очистке маломутных вод с коагулянтами для экономии 
дорогостоящих реагентов и интенсификации процесса применяются замутнители. 
В условиях ограниченности природных ресурсов следует максимально 
рационально использовать имеющиеся материалы и разрабатывать применение 
новых замутнителей. Одним из таких материалов является опока – легкая, 
кремнистая,  микропористая осадочная порода, широко распространенная на 
территории России и имеющая невысокую стоимость по сравнению с 
традиционными замутнителями. Исследование эффективности замутнения вод 
опокой является актуальной задачей. 

В современной  научной литературе имеются примеры применения опоки в 
качестве сорбента нефтесодержащих веществ и ионов тяжелых металлов, однако 
данный материал не использовался в качестве замутнителя  природных вод. В 
исследовании эффективности водоочистки при замутнении опокой заключается 
научная новизна данной работы. 

 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

За последнее десятилетие на водопроводных станциях отмечается 
значительный прогресс в интенсификации процессов коагуляции. Однако далеко 
не все проблемы решены, поэтому работы по испытанию и оценке новых  
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1. ОСОБЕННОСТИ КОАГУЛИРОВАНИЯ МАЛОМУТНЫХ ПРИРОДНЫХ 
ВОД 

 
В настоящее время широко распространена очистка воды с использованием 

коагулянтов. В основе этого метода  лежит процесс слипания частиц  из-за 
нейтрализации их заряда с последующим оседанием и удалением.  

Малорастворимые продукты гидролиза коагулянтов, взаимодействуя с 
частицами загрязнений воды, снижают степень их агрегативной устойчивости и 
формируют вместе с ними коагуляционные структуры — хлопья. Сначала 
образуются микрохлопья (30—100 мкм), затем хлопья (0,3—3 мм), различимые 
невооруженным глазом.  

Полнота выделения хлопьев коагулированных взвешенных веществ в осадок 
зависит от свойств хлопьев, важнейшими из которых являются плотность, 
прочность и адсорбционная способность. По данным экспериментальных 
исследований плотность составляет 1,01— 1,1 г/см в зависимости от содержаний 
механических примесей в обрабатываемой воде и дозы коагулянта. Прочность 
хлопьев характеризуется предельным напряжением сдвига 3—20 мг/см. Хлопья 
способны адсорбировать и хемосорбировать молекулы и макромолекулы 
минеральных и органических веществ. В частности, удельная сорбция гуминовых 
веществ, окрашивающих природную воду, на продуктах гидролиза алюминия 
может достигать 15 мг на 1 мг А1 [1]. 

Различают в основном два механизма процессов, происходящих при очистке 
воды коагулянтами: нейтрализация заряда частиц загрязнений и их 
обволакивание. Первый характерен большей частью для мутных вод, второй – для 
вод малой и средней мутности (менее 200 мг/л). Оптимальное значения рН 
составляют в обоих случаях 5,5—7,5. Оптимальным условиям коагулирования и 
формирования хорошо отделяющихся в осадок хлопьев соответствует 
оптимальная доза коагулянта, зависящая от температуры воды, солевого состава, 
концентрации твердой фазы, наличия примесей. 

Взвеси, присутствующие в воде, имеют весьма малые размеры,  диаметр 
наименьших частиц достигает  10-7 м, вследствие этого их осаждение происходит 
крайне медленно, так как силы диффузии превалируют над силами тяжести. Для 
ускорения этого процесса и повышения эффективности осветления воды 
применяют  коагулирование. Коагулирование  это процесс укрупнения 
коллоидных и взвешенных частиц вследствие их слияния под действием силы 
молекулярного притяжения. Укрупненные агрегаты слипшихся частиц 
отделяются от жидкой фазы осаждением.  
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Немаловажной  проблемой  подготовки воды в  России является 
коагулирование маломутных вод. Это объясняется ухудшением обесцвечивания 
воды  при реагентной очистке вод за счет низкой концентрации взвешенных 
веществ. 

Согласно классификации, предложенной в CП [2] маломутными считаются 
воды с содержанием взвешенных частиц до 50 мг/л, воды средней мутности 
содержат от 50 до 250 мг/л взвешенных веществ, мутные – от 250 до 1500 мг/л, 
высокомутные – более 1500 мг/л.  Мутность воды определяется содержанием в 
ней в ней механических, взвешенных и нерастворенных частиц неорганического и 
органического происхождения таких как ил, песок, глина, кремниевая кислота, 
гидроокиси железа и алюминия, органические коллоиды, микроорганизмы и 
планктон. Цветность воды зависит от наличия  в ней гумусовых веществ, 
гуминовых и фульфовых кислот, которые находятся  в коллоидном состоянии и 
придают воде желтоватый, коричневый или зеленый цвет. В зависимости от 
расчетного максимального содержания гумусовых веществ, обусловливающих 
цветность воды, источники водоснабжения подразделяются  на: малоцветные – до 
35°; средней цветности – св. 35 до 120°; высокой цветности – св. 120°. 
Наибольшую цветность имеют поверхностные воды рек и озер,  расположенных в 
зонах торфяных болот и заболоченных лесов, наименьшую – в степных зонах. 
Цветность воды зависит от времени года. Зимой содержание органических 
веществ в природных водах минимальное, в то время как весной в период 
половодья и паводков, а также летом в период массового развития водорослей – 
цветения воды содержание органических веществ  повышается. Летом вода  
приобретает зеленоватый оттенок, весной вода без цвета и запаха, осенью вода 
приобретает темный цвет и становится затхлой.  В связи с этим практически во 
всех водохранилищах, используемых  в качестве источника водоснабжения, 
возникает необходимость снижения  цветности до нормативного уровня (20 
градусов по платинокобальтовой шкале). 

К маломутным и высокоцветным источникам водоснабжения  можно отнести:  
реку Омь,  вода которой характеризуется высокими значениями цветности (более 
550 град. ПКШ), перманганатной окисляемости (до 50 мг/л), общей жесткости (до 
9,5 ммоль/л ), содержанием железа (до 2,3 мг/л) и марганца (до 0,8 мг/л) , при 
относительно малой мутности (до 8 мг/л в паводок); Пироговское водохранилище 
с относительно невысокой минерализацией (примерно 200 мг/л), низкой 
мутностью и высокой цветностью (70—90°) при средней окисляемости  (9—10 мг 
О2/Л). Также к таким источникам относится Шершневское водохранилище г. 
Челябинска со следующими характеристиками: мутность до 49,3 мг/л; цветность 
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до 195 град.; фитопланктон до 1,6 млрд кл/л (85% – синезеленые водоросли, 15% 
– диатомовые водоросли). 

Для получения воды питьевого качества применяются различные схемы 
очистки в зависимости от исходных качеств воды:  обработка воды с 
применением коагулянтов и флокулянтов или без применения реагентов; 
одноступенчатое или  двухступенчатое фильтрование.  При выборе сооружений 
для осветления и обесцвечивания воды руководствуются  нормативным 
документом [2]. Помимо этого,  при реагентной очистке воды могут 
варьироваться  используемые коагулянты и флокулянты в зависимости от 
времени года и исходных качеств воды, для достижения наиболее эффективного и 
экономного использования реагентов. Очистку загрязненной воды проводят 
коллоидами. Для этого в загрязненную воду добавляют вещества, которые при 
определенных условиях (например, рН) образуют хлопья, захватывающие 
загрязнения и осаждающиеся вместе с ними. Чаще всего для удаления 
дисперсных примесей пользуются хлоридом алюминия AlCl3, сульфатом 
алюминия Al2(SO4)3•18H2O, хлоридом железа FeCl3•6Н2О и сульфатом железа 
FeSO4•7H2O (железный купорос). Эти вещества гидролизуются, но для полного 
гидролиза и образования малорастворимого гидроксида необходимо связывание 
образующихся ионов водорода. Для этого в раствор добавляют щелочь 
(гидроксид–ионы), соду (карбонат– или гидрокарбонат–ионы) и другие вещества. 
Гидроксиды железа и алюминия в воде при обычных значениях pH почти 
нерастворимы. Хлопья частиц гидроксила осаждаются, адсорбируя и увлекая с 
собой нерастворенные взвешенные частицы ила, клеток планктона, остатков 
растений и т.п. Это явление укрупнения частиц при столкновении их и осаждении 
носит название флокуляции.  

Гидроксиды железа и алюминия – хорошие сорбенты, они сорбируют на своей 
поверхности бактерии, гуминовые вещества и даже некоторые растворенные 
соединения, например ионы тяжелых металлов. На поверхности гидроокисей 
также могут адсорбироваться растворенные органические вещества, 
обусловливающие привкусы и запахи. Доза коагулянта (мл/л; г/м3) для вод 
разного состава неодинакова и устанавливается путем опытного или пробного 
коагулирования обрабатываемой воды. 

 Например, использование наиболее распространенного  реагента 
сернокислого алюминия  имеет как положительные, так и негативные стороны. 
Положительной стороной применения сернокислого алюминия  является 
ускоренный процесс хлопьеобразования. Недостатками использования 
сернокислого алюминия  является необходимость значительного повышения доз 
реагента при низких температурах воды и в этой связи требование более жесткого 
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контроля за сохранением нормативного содержания остаточного алюминия в 
очищенной воде. Поэтому для очистки низкотемпературных высокоцветных вод 
перспективно применение высокоосновного оксихлорида алюминия. 

1.1 Факторы, влияющие на коагуляцию 
 
Основополагающим фактором, необходимым для протекания коагуляции,  

является процесс агрегации частиц, присутствующих в воде, что приводит к их 
утяжелению и скорейшему оседанию. Продукты гидролиза коагулянта 
взаимодействуют с взвешенными в воде частицами, снижая степень агрегативной 
устойчивости этих частиц и образуя  хлопья. Для возникновения хлопка 
необходимо создать условия для эффективного соударения частиц, приводящие к 
агрегации.  

Образование хлопьев при коагуляции в свободном объеме (конвективной 
коагуляции)   зависит от множества факторов, наиболее значимыми из которых 
являются: концентрация водородных ионов в воде pH; анионный состав воды; 
правильный выбор дозы коагулянта; щелочность, температура воды (влияет на 
первый этап коагуляции – перекинетический); быстрота смешения коагулянта с 
водой (влияет на второй этап коагуляции – ортокинетический); содержание в воде 
естественных взвесей. Коагуляция в свободном объеме осуществляется в камерах 
хлопьеобразования [3].  

Особенностями   контактной коагуляции являются независимость процесса от 
щелочности и температуры воды, меньшее влияние pH воды и др. Контактная 
коагуляция – это процесс осветления и обесцвечивания воды, заключающийся в 
адсорбции примесей с нарушенной агрегативной устойчивостью на поверхности 
зерен контактной массы. Характерной особенностью контактной коагуляции 
является большая скорость процесса в сочетании с высоким эффектом при 
меньших затратах коагулянта. Интенсивность прилипания мелких примесей к 
относительно крупным зернам загрузки намного превосходит скорость 
агломерации между собой отдельных мелких частиц в свободном объеме 
жидкости, так как они несут небольшие электрические заряды и значительно 
легче прилипают к крупным зернам, лишенным зарядов, чем друг к другу. 
Контактная коагуляция осуществляется в осветлителях со слоем взвешенного 
осадка, на контактных фильтрах и на контактных осветлителях. 

Фактором, вызывающим коагуляцию, может быть любой агент, нарушающий 
агрегативную устойчивость системы, например,  изменение температуры (сильное 
нагревание или охлаждение вплоть до замораживания), механическое воздействие 
(интенсивное встряхивание,  перекачивание по трубам), действие света и 
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различного рода излучений, действие электрических разрядов. Однако наиболее 
важным фактором является действие электролитов [4].  

 
1.1.1 Температура 
 
В качестве оптимальных температур для протекания процесса коагуляции 

установлен разбег 25—40° С [5]. При низких температурах наблюдается вялая 
коагуляция вследствие медленного  движения молекул, высокой вязкости среды, 
увеличения гидратации коагулирующих частиц, снижения  прочности хлопьев, 
уменьшения количества взаимных соударений частиц. Верхний предел 
обусловлен чрезмерно интенсивным броуновским движением молекул. 

Температура воды оказывает влияние на требуемую дозу коагулянта, так как 
при ее понижении, помимо перечисленных выше факторов, уменьшаются силы 
сцепления частиц друг с другом, что ведет к снижению прочности образующихся 
агрегатов. Так же, изменение температуры приводит к смещению оптимального 
диапазона рН среды, приводя при понижении к его смещению в щелочную 
сторону. Поэтому в некоторых случаях увеличение дозы каустика, или извести, 
чаще всего используемых для коррекции реакции среды, способствуют 
интенсификации процесса коагуляции и сокращению дозы реагента. Но действие 
температуры на процессы коагуляции не ограничивается только смещением 
оптимального диапазона реакции среды, а влияет также на скорость 
формирования осадка и размеры его агрегатных образований. 

Помимо этого необходимо учитывать специфику применяемых реагентов, 
например оксид железа Fe2O3 хуже работает при температуре свыше 30°, из-за 
очень интенсивного броуновского движения молекул. Оптимальной для 
коагуляции воды сернокислым алюминием считается температура, лежащая в 
пределах 30—35°С.  При низких температурах воды (0—10°С) рекомендуется 
применять флокулянты, резко ускоряющие образование хлопьев. Установлено, 
что кинетика реакции при низких температурах не улучшается  даже путем 
интенсивного перемешивания воды и коагулянта. 

 
1.1.2 Перемешивание   
 
Эффективность процесса флокуляции, размер и плотность образующихся 

хлопьев в большой степени зависят от интенсивности и продолжительности 
перемешивания. Интенсивное перемешивание сокращает время достижения 
адсорбционного равновесия, но при этом уменьшается количество 
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адсорбированного флокулянта, а также разрушается часть образующихся при 
флокуляции агрегатов.  

Эффективность применения коагулянта резко возрастает при быстром и 
равномерном его распределении во всем объеме воды в начальной фазе 
коагуляции сразу после его введения в воду. Это достигается с помощью 
специальных устройств ввода реагента и применением высокоэффективных 
смесителей. При этом первая фаза коагуляции начинается во всем объеме воды 
одновременно, это способствует снижению дозы коагулянта и образованию 
хлопьев с высокой плотностью, которые быстро оседают. В противном случае, 
если коагулянт распределяется неравномерно, то в некоторых объемах воды  дозы 
недостаточны, а в других частях избыточны. 

На скорость коагуляции влияет механическое перемешивание (особенно в 
начальной момент) и концентрация дисперсной системы, прежде всего потому, 
что скорость коагуляции зависит от первоначального числа частиц в суспензии. 

Наиболее благоприятным для хлопьеобразования является медленное 
перемешивание дисперсной системы с постоянной скоростью, это способствует 
агломерации маленьких хлопьев в более крупные и не допускает разрушения уже 
сформировавшихся хлопьев  [6]. При перемешивании  ускоряется рост частиц в 
результате их соударений. Положительный эффект перемешивания наблюдается, 
когда частицы достигли  фиксированного размера 0,02 мкм и более в результате 
броуновского или хаотичного движения. Следствием этого движения является 
переход  перикинетической коагуляции  в область ортокинетической коагуляции 
в движущемся потоке. Перикинетической  коагуляцией называется коагуляция, 
протекающая за счет броуновского движения коллоидных частиц. 
Перикинетическая (молекулярно-кинетическая) коагуляция заканчивается, когда 
частицы достигают размера 1…10 мкм, что практически совпадает с периодом 
быстрого распределения коагулянта в обрабатываемой воде в смесителях. При 
ортокинетической коагуляции происходит соударение частиц, являющееся 
следствием их движения друг относительно друга при послойном течении 
жидкости или оседании частиц с различными скоростями. В последнем случае 
(при оседании частиц дисперсной фазы) крупные частицы, движущиеся с более 
высокой скоростью, могут догонять медленно оседающие частицы и захватывать 
их. Вероятность такого сцепления крупных и мелких частиц зависит от 
соотношения скоростей их оседания, а также от условий прилипания малых 
частиц к поверхности более крупных. 

Оптимальная  скорость перемешивания приводит: 
– к возрастанию скорости коагуляции, 
– к получению более крупного осадка с высокой плотностью, 
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– к снижению необходимой дозы коагулянта (ориентировочно до 12%). 
Однако, при увеличении скорости перемешивания процесс коагуляции 

замедляется, так как при этом скорость разрушения хлопьев оказывается меньше 
скорости их формирования за счет уменьшения вязкости среды при механическом 
воздействии. Поэтому, при определении оптимальной дозы реагента следует 
учитывать температуру водной среды и режим перемешивания, используемый на 
установках, где происходит хлопьеобразование. 

 
1.1.3 Водородный показатель   
 
На величину рН может оказывать влияние повышенное содержание 

гуминовых веществ, основных карбонатов и повышенное содержание солей, 
подверженных гидролизу. В загрязненных поверхностных водах, кроме того, 
могут содержаться и другие вещества, в том числе сильные кислоты и основания. 

Оптимальные для протекания процесса коагуляции значения водородного 
показателя лежат в пределах 5,5—7,5 для сернокислого алюминия,  4,5—8,4 для  
гидроксида алюминия и 3,5—10 для коагулянтов на основе железа [7]. Для более 
низкого водородного показателя процесс гидролиза коагулянта замедляется и 
останавливается. Этот показатель непосредственно влияет на полноту и скорость 
разложения  коагулянта под действием воды. Важным аспектом управления 
процессом коагулирования является регулирование рН, т.е. образование хлопьев 
тесно связано с концентрацией водородных ионов и с соотношением между 
катионами и анионами. Для регулирования величины рН наиболее широкое 
применение получили щелочные реагенты – известь, мел, доломиты.  

Флокулянты, в частности полиакриламид,  действуют в широком интервале 
рН воды. В средах с различным значением рН образуются неодинаковые по 
размерам и плотности флоккулы. Так, при флокуляции угольных шламов 
анионным полиэлектролитом – полиакриламидом, наиболее плотные флокулы 
образуются при рН=5—7. Скорость осаждения флокул при этом значении рН 
оказалась наибольшей, а объем осадка – наименьшим. 

При коагулировании  примесей природных вод с использованием сульфата 
алюминия для каждого типа воды существует оптимальный  диапазон рН:  
– для мягких маломутных цветных вод оптимальный диапазон коагуляции: рН 
5—6,  при этом  щелочность до 1,5 мг–экв/л; 
 – для  вод средней цветности,  при жесткости 4—5 мг–экв/л и щелочности  - 3—4 
мг–экв/л,  оптимальное значение рН лежит в пределах – 6—7,2; 
– для малоцветных, жестких  вод  с повышенной минерализацией и щелочностью 
более 5 мг–экв/л, рН 6,5—7,5 [8]. 
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Если при заданной оптимальной дозе коагулянтов щелочного резерва 
природной воды не достаточно для поддержания оптимального рН, то воду надо 
подщелачивать известью или кальцинированной содой. Воду подщелачивают в 
некоторые периоды года, при повышенной мутности и цветности воды, когда 
щелочность воды минимальная. 

 
1.1.4 Ионный состав воды  
 
Коллоидные и взвешенные частицы примесей природных вод в большинстве 

случаев имеют одинаковые заряды, что приводит к возникновению 
межмолекулярных сил отталкивания и к агрегативной устойчивости. При очистке 
агрегативную устойчивость стремятся нарушить, а заряд частиц – снизить. 

Наиболее сильное воздействие на процессы  коагуляции оказывают 
электролиты, данный факт широко применяется в водоподготовке. Электролиты 
уменьшают диффузный слой ионов мицеллы до такой степени, что он перестает 
предохранять частицы от слипания. 

При разбавлении коллоидного раствора происходит понижение концентрации 
электролита, что приводит к уходу ионов из диффузного слоя мицеллы и 
понижению потенциала, в  результате происходит процесс коагуляции. 
Эмпирическим  путем было выявлено, что коагулирующее воздействие на 
коллоидный раствор оказывает не весь электролит, а только те его ионы, знак 
заряда которых противоположен заряду гранулы (или совпадает со знаком заряда 
потенциалопределяющих ионов) мицеллы. Коагулирующая способность ионов 
электролита прямо пропорциональна  величине  их заряда. Причем, с 
увеличением величины заряда иона на единицу его коагулирующая способность 
возрастает в  10 и более раз. Кроме величины заряда, на коагулирующую 
способность иона оказывает влияние и ряд других факторов: природа иона, его 
радиус и способность к гидратации. У ионов с одинаковой величиной заряда 
коагулирующая способность возрастает с увеличением их радиуса и 
уменьшением степени сольватации. 

Скорость коагуляции зависит от концентрации коагулирующего электролита. 
При низкой концентрации электролита коагуляция не происходит; при 

превышении некоторого порога концентраций начинается укрупнение 
коллоидных частиц, но не все столкновения частиц кончаются их слипанием. 
Такая область протекания процесса называется медленной коагуляцией. Скорость 
медленной коагуляции зависит от концентрации электролита, увеличиваясь при 
ее повышении. При большой концентрации электролита скорость коагуляции 
перестает зависеть от концентрации, т.к. все столкновения частиц заканчиваются 



18 
 

их слипанием. Это область быстрой коагуляции. Порог коагуляции – это  
минимальное количество электролита, вызывающее замутнение раствора и 
появление  хлопьев. Чем выше заряд иона, тем сильнее его коагулирующее 
действие, тем ниже порог коагуляции и тем меньше нужно электролита для 
коагуляции. Порог коагуляции зависит от природы дисперсной фазы, 
концентрации ее в коллоидной системе, скорости прибавления электролита, 
интенсивности перемешивания, присутствия других веществ. Порог коагуляции 
обычно определяют визуально и опытным путем, поэтому его величина может 
зависеть от ряда субъективных факторов. Например, от момента его 
фиксирования после внесения электролита, от метода наблюдения, от 
концентрации исследуемого золя и др. 

Исходя из данных полученных эмпирическим путем, следует, что повышение 
степени дисперсности частиц взвеси вызывает прирост расхода коагулянта.  Это 
связано с тем, что адсорбция продуктов гидролиза алюминия на частицах 
диаметром 0,08 мкм в 10 раз выше, чем на частицах того же минерального состава 
размером 2—5 мкм [3].   

Помимо этого, от концентрации частиц зависит доля электролитов и 
поверхностно-активных веществ, приходящаяся на единицу поверхности 
дисперсной фазы, что оказывает решающее воздействие на свойства суспензии 
при различных концентрациях частиц в воде. При малых концентрациях частиц (5 
— 10 мг/л) присутствие ПАВ в растворе оказывает большее стабилизирующее 
действие на агрегативную устойчивость системы. Поэтому при фильтрации 
суспензии с малым содержанием частиц возникает вероятность проникновения их 
внутрь поровых каналов (по сравнению с фильтрацией более концентрированной 
суспензии).  

 
1.1.5 Щелочность  
 
Еще одним параметром, влияющим на процесс коагуляции, является 

остаточная щелочность воды, которую рекомендуется поддерживать на уровне, 
определенном для каждого вида обрабатываемой воды. 

В том случае, если щелочность воды составляет от 1 до 1,5 мг–экв/л, то ее 
снижение за счет образования гидрооксидов поливалентных металлов 
соответствует стехиометрическим значениям. 

Если  значения щелочности  ниже этого дипазона, что характерно для воды, в 
которой присутствуют загрязнения минерального и органического характера, то, 
за счет образования комплексных соединений, щелочность снижается намного 
меньше. 
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В том случае, если анионом в составе коагулянта является кислотный остаток 
не серной, а соляной кислоты, то щелочной резерв должен иметь более высокие 
значения. 

Необходимым условием полного протекания гидролиза является удаление из 
сферы реакции ионов Н+. Ионы водорода ассоциируют с бикарбонатными 
ионами, присутствующими, как правило, в природных водах и определяющими 
их щелочность. Полнота гидролиза имеет большое значение, как для коагуляции, 
так и для качества очищенной воды, так как концентрация ионов Аl3+ в питьевой 
воде строго регламентирована (Аl3+ ≤ 0,3мг/л). При недостатке щелочности 
исходная вода подщелачивается, С этой целью может быть использована известь 
СаО или кальцинированная сода Na2CO3. 

Структура образующихся хлопьев, ее плотность, или рыхлость, также тесно 
связана со щелочностью водной среды, а так же последовательностью добавления 
в воду коагулирующего реагента и корректирующего рН щелочного раствора. Это 
связано с тем, что щелочность воды оказывает существенное  влияние на степень 
гидролиза солей, так как в присутствии бикаробонатов, помимо собственно 
реакции гидролиза, идущей с образованием гидрооксида поливалентного металла, 
параллельно протекает еще ряд процессов таких как нейтрализация 
образующихся при гидролизе ионов водорода анионами гидрокарбоната, а также 
формирование основных солей алюминия с бикарбонатами и другими ионами, 
входящими в состав воды. 

При слишком высоких значениях щелочности воды ионы бикарбоната могут 
подавлять реакцию гидролиза соли коагулянта. Однако, при оптимальных их 
концентрациях они подавляют взаимодействие ионов сульфатов и хлоридов с 
катионами металла соли коагулирующего реагента, что способствует более 
полному протеканию реакции гидролиза. Что же касается структуры 
хлопьевидного осадка, то в присутствии бикарбонатов он становится более 
объемным, что в некоторых случаях компенсирует недостаточное число частиц 
твердой фазы. В том случае, если с помощью коагулянтов производится очистка 
воды, имеющей высокие показатели мутности и цветности, то для удаления этих 
загрязнений нежелательно присутствие большого числа отрицательно 
заряженных ионов. 

Это означает, что величина щелочности должна иметь низкие значения и быть 
тем меньше, чем больше содержится анионов другого типа в водной среде. То 
есть, для эффективного удаления устойчивой взвешенной фазы из водной среды с 
высокими значениями мутности и цветности, следует максимально снизить 
жесткость обрабатываемой воды, либо значительно повысить дозу коагулянта. 
При высоких концентрациях ионов водорода в воде, то есть при сдвиге рН в 



20 
 

сторону меньших значений, при подавлении реакции их взаимодействия с ионами 
гидрокарбоната, снижается степень гидролиза коагулянта. Причиной тому 
является адсорбция положительно заряженных ионов водорода на поверхности 
отрицательно заряженных взвешенных частиц. Это наблюдается при избыточном 
наличии взвешенной фазы, то есть при высокой степени мутности водной среды. 
Поэтому поддержание щелочности воды, как и рН среды на необходимом уровне 
способствует необходимой степени гидролиза коагулянта и интенсивности 
течения процесса коагуляции. 

 
1.1.6 Последовательность дозирования  
 
На эффективность очистки воды может оказывать влияние 

последовательность введения коагулянта и флокулянта. Обычно предварительная 
коагуляция дисперсной системы с последующей флокуляцией обеспечивает более 
высокую степень очистки. Предварительное введение в сточную воду флокулянта 
может привести к снижению скорости кристаллизации коагулянта, а также 
уменьшению размеров образующихся кристаллов. В результате снизится 
эффективность очистки, а также увеличится объем и влажность образующихся 
осадков. Вводить флокулянт в воду целесообразно после завершения коагуляции 
коллоидных примесей (обычно через 0,5—5 мин после введения коагулянта). 

Коагулянты вводят в основном в виде растворов (мокрое дозирование) и очень 
редко в виде порошка (сухое дозирование), последовательность ввода реагентов 
следующая: хлорсодержащие реагенты, коагулянт, подщелачивающие реагенты 
(совместно с коагулянтом), флокулянт. 

Эффективна коагуляция при совместной подаче коагулянта и извести или 
извести после первой ступени очистки. В этом случае возникает необходимость в 
производственных условиях искать оптимальную  точку ввода коагулянта. При 
этом его раствор можно вводить как в начало, так и в середину смесителя в 
водораспределительные устройства осветлителей со взвешенным осадком, в 
камеру хлопьеобразования. В одноступенчатых схемах точку ввода коагулянта 
следует приблизить к фильтрующей загрузке, в контактных фильтрах лучше 
вводить коагулянт специальной дренажной системой над загрузкой. Перед 
контактными осветлителями желательна установка шайбового смесителя, то есть 
вставки-диафрагмы, в которой создается пониженное давление. 

Таким образом, можно сделать вывод  о том, что коагуляция сложный 
процесс, зависящий от множества факторов. Наиболее значимыми показателями 
для протекания процесса  коагуляции являются: температура, перемешивание, 
водородный показатель, ионный состав воды, щелочность. Коагуляция 
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маломутных и высокоцветных вод  протекает не достаточно интенсивно, 
вследствие чего зачастую не удается добиться снижения цветности до 
нормируемых значений.  Для решения данной проблемы может быть увеличена 
доза коагулянта, однако при этом возрастает  стоимость очистки воды и 
увеличивается остаточное содержание реагентов в воде.  

Поэтому в практике водоподготовки применяются различные способы 
интенсификации процесса коагуляции. 

 
1.2 Интенсификация процесса коагуляции  
 
Для интенсификации коагулирования воды, которое особенно необходимо как 

способ повышения ее качества на перегруженных очистных сооружениях, 
используют реагентные и безреагентные методы. К числу первых относится 
применение флокулянтов и замутнителей; к числу вторых — создание наиболее 
благоприятных условий перемешивания коагулянтов с водой (в том числе 
пневматического перемешивания); подогрев воды; использование рациональных 
способов дозирования коагулянтов; рециркуляция осадка [9]. 

 Указанные выше методы интенсификации широко используются на очистных 
сооружениях, далее рассмотрим их более подробно. Однако существует и менее 
распространенные методы интенсификации, например, метод, описанный в 
патенте [10]. Для интенсификации процесса коагуляции  часть воды 
предварительно  подвергают напорной флотации в течение 15 мин при 
содержании воздуха в водовоздушной смеси  1,5% от объема обрабатываемой 
воды, давлении 0,6 МПа в напорной емкости и выдерживают не менее 10 мин, 
после чего смесь вводят в содержащую коагулянт очищаемую воду, толщина слоя 
которой не должна быть менее 1 м.  Способ обеспечивает сокращение расхода 
коагулянта – сульфата алюминия в 3—5 раз, причем содержание остаточного 
алюминия в очищенной воде снижается в 2 раза и уменьшается время на 
осуществление коагуляции воды.  

При очистке вод средней мутности коагулирование интенсифицируют 
магнитной обработкой воды, которая увеличивает плотность и гидравлическую 
крупность хлопьев, повышает производительность отстойников и осветлителей со 
взвешенным осадком, несколько снижает мутность обработанной воды. 
Омагничивать можно только раствор коагулянта или часть обрабатываемой воды 
с последующим её смешением с оставшейся частью всего объёма воды. 
Длительность омагничивания принимается 0,6—1 с при количестве 
знакопеременных магнитных контуров 4—6 И скорости потока воды в рабочем 
зазоре магнитного генератора 1 М/с [11].  
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1.2.1 Подбор режима дозирования  
  
Для интенсификации процесса коагуляции используют фракционированное, 

концентрированное и прерывистое коагулирование [11]. 
При фракционированном коагулировании раствор коагулянта вводится двумя 

или несколькими последовательными порциями с интервалом времени между 
вводами доз коагулянта от 30...60 до 90...120 с, с делением общей дозы коагулянта 
на две примерно одинаковые порции или вторая порция на 65...75% меньше 
первой. После введения первой порции желательно интенсивное перемешивание 
для диспергирования продуктов гидролиза. При обработке воды с разным 
содержанием взвеси сернокислым алюминием найдено, что этот метод дает 
возможность на 6—20% увеличить плотность коагулированной взвеси. Степень 
уплотнения возрастала с увеличением относительного содержания продуктов 
гидролиза коагулянта в хлопья.  Дополнительного уплотнения взвеси удалось 
добиться при диспергировании продуктов гидролиза, образовавшихся после 
добавления первой фракции коагулянта, интенсивным механическим 
перемешиванием. 

Суть концентрированного коагулирования сводится к дозированию всего 
необходимого количества коагулянта в часть обрабатываемой воды, 
составляющей  30...50% всего расхода. После тщательного смешения с раствором 
коагулянта поток обработанной воды объединяют (обычно в начале камер 
хлопьеобразования) с потоком остальной – некоагулированной воды. 
Последующее смешение коагулированного потока с общим обеспечивает 
ускоренное хлопьеобразование в одной части воды и удаление взвеси из 
коагулированной воды после смешения обеих ее частей. Данный способ широко 
используется в химической промышленности для ускорения протекания 
гетерогенных реакций, а для очистки воды был впервые применен на Восточной 
станции московского водопровода в 1947 г. Реализация концентрированного 
коагулирования позволяет сэкономить до 20…30% коагулянта. 

При прерывистом или периодическом коагулировании увеличивается 
продолжительность фильтроцикла на фильтрах или контактных осветлителях с 
экономией коагулянта.  Прерывистое коагулирование основано на совмещении 
методов концентрированного и фракционированного. Метод заключается в 
чередовании периода ввода коагулянта повышенными дозами и полным 
прекращением подачи коагулянта. При этом период коагулирования принят 
ориентировочно 0,5 ...3 ч,  отношение периодов ввода и прекращения подачи 
коагулянта составляет от 3:1 до 0,3:1. В результате такой обработки маломутной 
воды по двухступенчатой схеме расход коагулянта сокращается на 30—40 %, 
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повыщается степень обесцвечивания воды. Более глубокое удаление 
окрашивающих примесей обусловлено пониженными значениями pH в период 
подачи увеличенных доз коагулянта.   

 
1.2.2 Введение флокулянта  
 
В практике водоподготовки нередко применяются способы очистки 

маломутных цветных вод коагуляцией, в которых для более глубокой  очистки и 
снижения содержания в воде остаточного алюминия, процесс коагуляции 
интенсифицируют добавлением флокулянта. К флокулянтам относятся вещества, 
образующие с водой коллоидные дисперсные системы. Роль флокулянта сводится 
к нейтрализации заряда на коллоидной частице коагулянта и к нарушению 
«защитных» свойств некоторых коллоидов [8].  

Применение флокулянтов  получило обширное  практическое 
распространение в технологиях водоочистки в 30-е годы. В настоящее время 
флокуляция широко используется в технологии очистки сточных вод 
промышленного и бытового происхождения. Флокулянты представляют собой 
водорастворимые линейные полимеры, состоящие из большого числа групп. 
Длина цепочки может достигать 1 микрона. Молекулярная масса флокулянтов 
может достигать нескольких миллионов, степень полимеризации – несколько 
тысяч. 

Механизм действия флокулянтов основан на явлении адсорбции молекул 
флокулянта на поверхности коллоидных частиц; образовании сетчатой структуры 
молекул флокулянта; слипании коллоидных частиц за счет сил Ван-дер-Ваальса. 
При действии флокулянтов между коллоидными частицами образуются 
трехмерные структуры, способные к более быстрому и полному отделению 
жидкой фазы.   

Взаимодействие флокулянта с коллоидной частицей состоит из двух фаз. В 
первую очередь полимер адсорбируется на коллоидной частице, при чем 
фиксируется только одна часть флокулянта, а другая остается в растворе. После 
чего две частицы  с адсорбированными  молекулами флокулянта объединяются 
вместе. Таким образом, флокулянты позволяют ускорить процесс 
хлопьеобразования и осаждения. 

Такой способ интенсификации дает возможность уменьшить содержание 
остаточного алюминия в осветленной  воде на 30—50%. При добавлении  
флокулянта можно добиться    улучшения технологических показатели качества 
обрабатываемой воды путем, например, увеличения продолжительности 
фильтрации примерно на 25—20%.  
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К отрицательным эффектам такого способа интенсификации  следует отнести 
повышение трудоемкости процесса обработки воды за счет увеличения 
количества вводимых в воду реагентов и усложнения технологии их дозирования. 
Также немаловажным фактом является то, что  при таком способе  практически не 
уменьшаются расходы регентов. 

Флокуляция может проводиться в отдельных емкостях или резервуарах, 
специально спроектированных для этой цели, в трубопроводах, соединяющих 
оборудование очистки сточных вод, или в комбинации с флокулятором. 
Флокуляция обычно следует за быстрым перемешиванием, в процессе которого к 
нестабильным частицам добавляют коагулянт. 

 
1.2.2 Использование замутнителей  
 
Хлопьеобразование можно интенсифицировать путем добавления к воде 

минеральных замутнителей, частицы которых играют роль дополнительных 
центров хлопьеобразования, утяжеляют хлопья и повышают степень очистки 
воды за счет протекающих на их поверхности 
сорбционных процессов. Наиболее 
распространенные замутнители – глины, чаще всего 
бентонитовые и каолиновые. Иногда применяют 
тонкоизмельченный карбонат кальция,  
магнетитовый порошок, золы, цемент и другие 
замутнители.  Особенно ускоряется процесс 
хлопьеобразования при добавлении 
мелкодисперсных частиц менее 3 мкм [12]. 

Столкновения коллоидных частиц, а значит их 
адгезия и слипание, происходит более интенсивно 
при их высокой концентрации. На основании этого 
для повышения концентрации используются 
замутнители. 

При очистке маломутных вод с применением коагулянтов, необходимо 
создать достаточную энергию пересыщения, что способствует   возникновению 
зародышей твердой фазы и их дальнейшему оседанию. Для повышения 
концентрации частиц применяются замутнители воды, которые выступают в 
качестве  дополнительных центров коагуляции и увеличивают степень 
пересыщения воды малорастворимыми продуктами. Помимо этого при 
использовании замутнителей происходит утяжеление хлопьев коагулированной 
взвеси, увеличение их гидравлической крупности.  Эффективность очистки 

Рисунок 1 – Зависимость 
дозы коагулянта (а) от 
содержания взвеси в 
воде (Св) 



25 
 

возрастает при использовании замутнителей сорбирующих растворенные 
примеси. Если частицы замутнителя  сорбируют ионы, определяющие степень 
устойчивости золей, то облегчаются условия коагуляции [3]. При обработке 
коагулянтами маломутных вод помимо  вялого процесса хлопьеобразования 
присутствует еще  один немаловажный фактор –  вода, выходящая из очистных 
сооружений, содержит  остаточные алюминий или железо. 

Исходя из опыта эксплуатации водоочистных станций, сделаны выводы о 
существенном улучшении кинетики коагуляции при мутности лежащей в 
пределах 10—50 мг/л [5], эти значения можно считать 

критическими (Скр), что иллюстрируется на рис 1.  
В области графика Скр>Св процесс коагуляции характеризуется недостаточно 

высокой вероятностью слипания частиц, повысить которую возможно 
увеличением степени покрытия частиц продуктами гидролиза коагулянта, то есть 
увеличить дозу реагента. Из этого следует что доза коагулянта зависит от 
крупности частиц.   Чем крупность меньше, тем больше удельная  площадь 
поверхности и тем больше потребуется коагулянта для эффективного осветления 
воды.    

 
1.3 Общие характеристики замутнителей   
 
Для того, чтобы материал можно было использовать в  качестве замутнителя, 

он должен обладать следующими характеристиками: отсутствие реакции с водой, 
высокая степень дисперсности, достаточно большая сорбционная емкость по 
отношению к нежелательным примесям. 

В настоящее время применяются следующие замутнители: глины, 
активированный уголь, тонкоизмельченный карбонат кальция,  магнетитовый 
порошок, золы. При замутнении воды большую роль играет степень дисперсности 
вводимых частиц. Существенно (на 30—60%) ускоряется процесс 
хлопьеобразования при добавлении частиц размером меньше 3 мкм. 
Рекомендуется вводить в воду высокодисперсную взвесь в количестве 10 мг/л 
[13]. Эмпирическим путем установлено, что ввод замутнителя  необходимо 
производить перед вводом реагентов,  так как обратная последовательность не 
дает положительного эффекта и мутность очищенной воды возрастает.   

 
1.3.1 Глины 
 
Глины хорошо обесцвечивают воду, убирают взвешенные частицы и 

токсичные органические соединения хлора и гербицидов, ПАВ.  В сочетании с 
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коагулянтами и флокулянтами глины дают хорошие результаты при очистке воды 
от радиоактивных веществ, фосфатов, микроорганизмов. 

Наиболее широко среди глин в водоподготовке распространен 
монтмориллонит – глинистый минерал, относящийся к подклассу слоистых 
силикатов, основной компонент бентонита. Химический состав монтмориллонита 
непостоянный и  сильно зависит от варьирующего содержания воды: SiO2  48—
56%, Аl2O3  11—22,% Fe2O3  5% и более, МgO  4—9%, СаO  0,8—3,5% и болeе, 
Н2O  12—24%. Частицы монтмориллонита в результате  действия электролитов, 
находящихся в воде,  коагулируют, поэтому данный материал (в натриевой 
форме) может применятся отдельно от реагентов.  [14].  Если вода имеет малую 
жесткость, то для улучшения сорбционных свойств бетонит необходимо 
обработать едким натром, после чего в смеси  появляются ионы кальция, которые 
способствуют снижению агрегативной устойчивости частиц замутнителя и их  
скорейшей коагуляции.   

Оптимальная средняя доза глиняного замутнителя лежит в пределах 10—15 
мг/м3. Увеличение дозы замутнителя, необходимое для интенсификации 
отстаивания, возможно лишь до некоторой предельной величины ≈ 200 мг/л 
которая не приводит к повышению расхода коагулянта (флокулянта). 

Замутнение воды  с помощью глин приводит к экономии реагентов и 
ускорению осветления, однако замутнитель используется однократно, вследствие 
чего требуются его большие количества.  

К преимуществам глин как замутнителей относят: эффективность при любых 
значениях pH; отсутствие необходимости в дополнительных реагентах; 
отсутствие влияния на органолептические показатели качества воды. 

 
1.3.2 Промывные воды  
 
Первоначально вводят промывную воду в количестве 5—25% исходной воды 

затем коагулянт, этот прием позволяет значительно улучшить качество 
используемой воды и уменьшить расход реагентов. 

Промывные воды станций водоочистки имеют разный состав, который 
зависит от  показателей качества  исходной воды, варьирующихся в зависимости 
от времени года, а также от  технологии очистки (типа фильтрующей загрузки, 
используемых реагентов и др.). Промывная вода фильтров  содержит  такие 
характерные загрязнения, как среднедисперсную  взвесь частиц фильтрующей 
загрузки и продукты  гидролиза коагулянта в виде мелкодисперсной  взвеси.  В 
периоды осенне-весеннего паводка в промывных водах повышается содержание 
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взвешенных веществ; расход и состав промывных вод испытывают значительные 
колебания в течение суток и цикла промывки. 

Достоинства  использования промывных вод в обороте: исключение сбросов 
загрязненной оборотной воды в водоисточники предотвращает  загрязнение 
окружающей среды (поверхностных и подземных вод, прилегающих территорий); 
экономит водные ресурсы, уменьшая расход воды на станциях водоочистки и, 
соответственно, снижая забор воды из водоисточников; удешевляет стоимость 
очищенной питьевой воды; позволяет утилизировать отходы очистки в виде 
шлама (осадка), не загрязняя ими прилегающие территории. 

Промывные воды проходят песколовку и отстаиваются (осветляются) в 
отстойниках, после чего направляются в голову очистных сооружений. Однако 
опыт показывает, что эта схема плохо влияет на режим очистки воды в основном 
цикле водоподготовки. Трудно обеспечить равномерную подачу  промывных вод 
в течение суток; осветленная промывная вода имеет качественные 
характеристики, отличные от исходной воды, в результате растет нагрузка на 
технологическое оборудование основного цикла и снижается его 
производительность. 

Помимо промывных для замутнения  может быть использован осадок 
очистных сооружений. Однако осадок отстойников без предварительной 
обработки малоэффективен для применения в качестве замутнителя и сорбента 
остаточного коагулянта и загрязнений.  Поэтому осадок используют в качестве 
сырья для получения модифицированных частиц путем высокотемпературной  
(483° С) обработки на протяжении 3 часов. Оптимальная доза модифицированных 
частиц  составляли 40 — 15 мг / л. В результате обработки воды 
модифицированными осадками наблюдается более интенсивная кинетика 
протекания коагуляции и улучшается эффективность удаления азота аммиака. 

 
1.3.3 Цеолит и карбонат кальция  
 
В практике водоподготовки известно применение цеолита в  качестве 

искусственного замутнителя. Он содержащий такие элементы как калий, барий, 
натрий, алюминий, кальций, кислород, кремний. Химический состав: SiO2 69,0—
74,0%;  CaO 1,7—3,3%; TiO 0,08—0,16 %; MgO 0,4—1,7%;  Al2O3 11,4—14,0%;   
K2O; 4,0—5,5 %;  Fe2O3 0,60—1,8%;  Na2O 0,4—0,9 %; MnO 0,02—0,05; H2O до 
10%.  

В материале присутствуют  поры молекулярного размера. Для решения задач 
по удалению из воды аммонийного азота, соединений тяжёлых металлов, 
радионуклидов и нефтепродуктов может использоватся термически 
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активированный цеолит со средней мелкозернистостью 16 —25 мкм и остатком 
на сите 0,08 мм не более 1 %.  

Цеолит мелкодисперсных фракций, вводимый в очищаемую воду, может 
служить источником активных центров коагуляции, активным порошкообразным 
сорбентом и ионообменником с стабильными сорбционными и ионообменными 
свойствами. Существует более 30 видов цеолитов наиболее распространенные: 
шабазит, морденит, клинопптиломит.  

Цеолиты задерживают ПАВ, красители, пестициды, коллоидные и 
бактериальные загрязнения; органические соединения. 

Немаловажным замутнителем является карбонат кальция, который облегчает 
хлопьеобразование за счет создания центров коагуляции. Карбонат кальция 
дозируется в виде тонкодисперсного порошка, доза лежит в пределах от 12—24 
мг/л [15]. 

 
1.3.1 Активированный уголь 
 
Порошкообразный активированный уголь является эффективным 

замутнителем за счет  адсорбционной способности. Он добавляется в количестве 
2—5 мг/дм3. При очистке маломутных вод с добавлением активированного угля 
наблюдается  экономия коагулянта, что объяснимо стимулирующим действием 
порошка как замутнителя. Расход сернокислого алюминия при этом уменьшается 
на 10%. Применение активированного угля особенно эффективно при низких 
значениях щелочности  исходной воды, лежащих в пределах 0,3—0,4 мк-экв/л, 
так как недостаток щелочного резерва компенсируется сорбцией водородных 
катионов на частицах активированного угля. При использовании данного 
материала при более высоких значениях  мутности (более 25 мг/л) наблюдается 
увеличение расхода коагулянта на 5—10%. 

Ввод активированного угля надлежит производить перед вводом коагулянта, 
так как экспериментально доказано что ввод активированного угля после 
коагулянта не дал положительного эффекта: остаточная мутность воды возросла. 
Применение активированного угля в качестве замутнителя позволяет не только 
интенсифицировать процессы осветления маломутных высокоцветных вод, но и 
снижать концентрации антропогенных загрязнений, обусловливающих 
окисляемость. Включение углевания в состав технологических схем действующих 
водопроводных станций позволяет интенсифицировать все этапы очистки, 
снизить расход коагулянта, что в свою очередь приводит к снижению остаточного 
алюминия в очищенной воде, сокращает количество образующихся осадков [7]. 
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Производят активированный уголь из органического углеродного сырья. 
Существуют технологии получения активированного каменного или древесного 
угля из ореховой или кокосовой скорлупы. Активирование угля (раскрытие пор 
углеродного материала) проводится при помощи водяного пара, либо 
термохимическим методом с использованием специальных реагентов.  

Благодаря своей высокой сорбционной способности активированный уголь 
эффективно поглощает из воды остаточный хлор, растворенные газы, 
органические соединения.  

Недостатки  применения активированного угля: ПАУ в сухом виде 
взрывоопасное и пыльное вещество; невозможно регенерировать – постоянное 
использование не целесообразно; высокая стоимость. 

 
1.4 Выводы 
 
Таким образом, несмотря на все многообразие используемых замутнителей, 

актуальным остается  подбор новых перспективных  материалов для 
интенсификации процесса коагулирования и сокращения расходов на 
производство воды питьевого качества. Одним из возможных замутнителей 
природных вод является осадочная горная порода опока. Данное утверждение 
основано на том что опока отвечает основным требованиям, предъявляемым к 
замутнителям: отсутствие реакции с водой, высокая степень дисперсности, 
достаточно большая сорбционная емкость по отношению к нежелательным 
примесям.    Поэтому целью этой работы является выявление эффективности 
природного материала опоки в качестве замутнителя природных вод. Поскольку, 
как следует из данного раздела, процесс коагуляции зависит от множества 
факторов, таких как температура, методика перемешивания реагентов с водой, 
щелочность, водородный показатель и др.  Испытания с участием опоки  
необходимо провести  в разные периоды года для наибольшего охвата 
показателей качества исходной воды и диапазона температур.  
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2 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОПОКИ ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ 
 
Использование порошкообразного активированного активированного угля 

сопряжено с рядом трудностей, вытекающих из его недостатков и высокой 
стоимости. Поэтому целесообразно сравнить активированный уголь с  другими 
доступными материалами. Перспективным представляется применение 
натуральных  замутнителей на основе глинистых материалов, одним из таких 
материалов которых является опока.  

 
2.1 Характеристика опок 
  
Опока – это легкая кремнистая и микропористая осадочная порода 

кристобалит–опалового состава с примесью халцедона, глинистого вещества, 
иногда алевритовых частиц и органических остатков (скелетов радиолярий, 
спикул кремневых губок, панцирей диатомей). Содержание двуокиси кремния 
может достигать 98%. По химическому составу опока характеризуется 
следующими значениями: SiO2  75—80%; Аl2О3  18—23%;  Fe2O3  0,5—1,0%; Н2О  
0—0,5%; СаSO4  0,3—0,54%; СаСО3 – 0,12—0,80%. Для минералогического 
состава опок существенное значение имеет молекулярное отношение SiO2:R2O3 
(полуторные оксиды). В данной работе исследовалась опока Астраханского 
происхождения. Для данных  опок молекулярное отношение изменяется в 
пределах от 5,8 до 10. Подобное молекулярное  отношение характерно для опок 
монтмориллонитового состава. Также на схожесть с монтмориллонитом 
указывает схожий химический состав  (двуокись кремния, Аl2O3, Fe2O3). В 
отличие от большинства кремнистых пород, у опоки излом полураковистый или 
неровный. Окраски светлые, темно–серые, реже – черные. В отечественной 
литературе  опока называлась кремнистым мергелем и кремнистой глиной. 

Материал безопасен для здоровья человека и обладает высокой сорбционной и 
ионообменной  способностью, за счет чего эффективен для очистки широкого 
спектра загрязнений. Уникальные свойства данного минерала, позволяющие 
сорбировать широкий спектр загрязняющих веществ, его высокая сорбционная и 
ионообменная ёмкость делают опоку особенно эффективной при ликвидации 
последствий различных загрязнений.   

Благодаря широкому спектру поглощаемых веществ  данный сорбент может 
быть использован в нефтедобывающих станциях и нефтеперерабатывающих 
заводах, на бензозаправочных станциях, нефтебазах, на базах ГСМ, на 
промышленных предприятиях, в аэропортах, на железных дорогах, в 
транспортных компаниях, заводах по очистке нефти, нефтяных платформах, в 
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морских гаванях и на причалах. Опоки достаточно эффективно адсорбируют 
углеводороды. Емкость сорбентов из опок Астраханской области по отношению к 
легким углеводородам составляет 15 г/кг, для дизельного топлива 35—40 к/кг, для  
мазутов 100—250 г/кг. Кроме того, опока не растворяется в воде, что позволяет 
рассматривать ее в качестве замутнителя.  

Важным свойством опок является возможность улучшения их качества путем 
применения различных методов активации и модифицирования. Это дает 
возможность создавать новые материалы с заданными физико-механическими и 
технологическими свойствами применительно к решению конкретных задач [11]. 

Распространены опоки в Среднем и Нижнем Поволжье (Самарская, 
Саратовская, Волгоградская, Пензенская обл.), в Центральных районах 
(Московская, Калужская, Брянская обл.), в Ленинградской обл. (Кингисепское 
месторождение), в Донбассе, на восточном склоне Уральского хр. (в полосе от 
Ирбита на севере до Троицка на юге), на Кавказе (Кисатибское месторождение в 
Ахалцихском р-не Грузии), в Закавказье (Нурнусское месторождение в Армении), 
в Молдавии (по Днестру), на Камчатке, Сев. Сахалине и др. 

Ориентированная стоимость в ценах 2018 г, включая НДС, для опоки 
составляет 1000 рублей за тонну. Цена на опоку соответствует природному 
материалу, не подверженному дополнительным модификациям свойств, 
аналогичный материал использовался в данной работе.    В тоже время стоимость 
традиционных замутнителей намного выше. Например,  стоимость наиболее 
распространённого глиняного замутнителя монтмориллонита 15500 рублей за 
тонну, а стоимость порошкообразного активированного угля от  60000 рублей за 
тонну. Стоит добавить, что приведенные цены  материалов сильно  зависят от 
качества сырья,  ценовых условий местного рынка минералов, а также от объема 
поставляемой продукции 

Вычислим приближенные затраты при использовании замутнителей для 
очистки воды до питьевого качества на очистных сооружениях  г. Челябинска, 
руководствуясь указанной выше   стоимостью.  Производительность  очистных  
сооружений  водопровода  г. Челябинска на составляет 975 000 м3/сут.  Доза 
замутнителя подбирается на основании технологического анализа в зависимости 
показателей качества исходной воды.  При средней  концентрации взвешенных 
веществ замутнителя, расмотренной в данной работе,  10 мг/л или 1·10-5 т/м3 в 
сутки израсходуется 9,75 т/сут замутнителя. Наиболее неблагоприятные  условия, 
при которых может возникнуть необходимость ввода замутнителя   для очистки 
вод, возникают в период паводков и цветения воды, продолжительность которых 
составляет порядка 30 суток. Следовательно объем потребляемого замутнителя в 
этот период составит 9,75·30=292,5 т. При этом стоимость данного количества  
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опоки  составит 292 500 рублей; стоимость   монтмориллонита 4 533 750 рублей; 
стоимость порошкообразного активированного угля 17 550 000 рублей. 
Следовательно можно добиться значительной экономии при предварительном 
замутнении маломутных вод перед дозированием коагулянта.  

 
2.2 Применение опоки в водоочистке 
 
В литературе имеются сведения об использовании опоки в качестве сорбента 

ионов тяжелых металлов после предварительного размалывания, просеивания и 
нагревания.  Это дает возможность использовать ее для очистки воды от ионов 
тяжелых металлов и для концентрирования различных ионов [16].  

В настоящее время создан сорбент для очистки воды СВ–4 на основе 
природной опоки (цеолита) Каменноярского месторождения Астраханской 
области. При приготовлении данного сорбента  повышают сорбционную  емкость 
опоки для этого ее дробят и рассеивают на ситах, отделяют фракции от 3 до 10 
мм, промывают их водой для удаления пыли и высушивают при температуре 100-
105°С до остаточной влажности на уровне 2%. Стоимость готовой  продукции 
составляет 8 450 рублей за тонну. 

Опока очень перспективное природное сырьё с характерными высокими 
технологическими параметрами и отсутствием негативных последствий даже при 
применении в широких масштабах. Благодаря своим абсорбционным и ионно-
обменным свойствам и будучи совершенно безопасной для человека, опока 
представляет исключительный интерес во всех процессах водоочистки. 

Данный материал может быть применён: 
– в хозяйственно-питьевых и производственных водопроводных системах; 
– на этапах очистки и доочистки производственных сточных вод; 
– на этапах очистки и доочистки биологически очищенных городских сточных 

вод; 
– на этапе предварительной очистки воды для теплоэнергетических 

предприятий; 
– на этапе предварительной очистки в ионообменных циклах водоочистки; 
Учитывая высокую устойчивость к слабощелочным и слабокислым средам, 

высокую механическую прочность и невысокую стоимость, опоку по праву 
можно считать наилучшим материалом для очистки воды как с экономической 
точки зрения, так и с учётом качественных показателей очистки воды. 

Результаты практического применения сорбента СВ–4 позволяют с 
уверенностью утверждать, что с его помощью можно решить значительное 
количество назревших проблем в сфере охраны окружающей среды, снизить 
стоимость и повысить эффективность очистки промышленных и бытовых 
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сточных вод. 
Существуют исследования эффективности опоки при очистке сточных вод 

[17]. В результате сравнения опоки и активированного угля  был сделан  вывод о 
том, что опока по своим коммерческим, физико-химическим и механическим 
характеристикам более эффективна при очистке сточных вод. 

Исходя из этого, опока является   потенциально  эффективным  замутнителем, 
поскольку она  отвечает основным требованиям, предъявляемым к замутнителям, 
а также обладает высокой сорбционной способностью.  
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОПОКИ В 
КАЧЕСТВЕ ЗАМУТНИТЕЛЯ 

 
Цель работы: выявить эффективность использования опоки в качестве 

замутнителя при коагулировании природных вод, сравнить результаты  
замутнения опокой и активированным углем, а также рассмотреть эффективность 
замутнения опокой  при двухступенчатой схеме водоочистки.    

Задачи работы:  произвести анализ литературных источников,  касающийся  
особенностей коагулирования природных вод с использованием замутнителей; 
провести испытания  связанные с  замутнением опокой и активированным углем 
природной воды; отследить изменения показателей качества воды при 
фильтрации через загрузку из кварцевого песка, после коагулирования с 
замутнением; на основании полученных данных  сделать вывод об эффективности 
замутнения воды опокой. 

 
3.1 Методики исследований 
 
3.1.1 Методики определения показателей качества воды  
 
В процессе выполнения экспериментальных работ использовались 

современные  методики определения показателей качества воды. Предельно 
допустимые значения показателей качества  для питьевой воды и нормативные 
документы для их определения приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Показатели качества воды 
Показатель Ед. 

изм. 
Нормативный документ ПДК для питьевой 

воды согласно СанПиН 
Мутность мг/л ГОСТ 57164-2016 1,5 
Цветность град ГОСТ 31868-2012 20 
Остаточный 
алюминий мг/л ГОСТ 18165-2014 0,5 

Мутность  воды определялась в соответствии с ГОСТ [18]. Для определения 
мутности использовался прибор спектрофотометр. Проба воды отбиралась из 
верхнего слоя воды в цилиндре. Для исключения воздействия цветности мутность 
определялась относительно воды, пропущенной через мембранный и бумажный 
фильтр.  

Цветность воды определялась в соответствии с ГОСТ [19]. Проба воды  
пропускалась через бумажный фильтр, первый фильтрат сливался с целью 
ополаскивания колбы и получения наиболее достоверных результатов. Затем 
проба пропускалась через мембранный фильтр. Цветность определялась на 
спектрофотометре относительно  дистиллированной воды. 
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Остаточный алюминий определялся в соответствии с ГОСТ [20] 
фотометрическим методом с использованием алюминона. Сущность метода 
заключается в образовании окрашенного комплексного соединения в результате 
реакции ионов алюминия с алюминоном с последующим фотометрическим 
определением и расчетом массовой концентрации алюминия в пробе 
анализируемой воды. 

 
3.1.2 Методика приготовления замутнителя 
 
Для приготовления замутнителя из опоки данный материал был порционно 

(по 50 г) измельчен на виброустановке и просеян через сито с размером ячеек 0,08 
мм. Для достижения максимальной однородности химического состава остаток на 
сите повторно измельчен и просеян 2 раза в течение 6 минут. 

Было изучено распределение частиц опоки и активированного угля по 
размерам на анализаторе MICROTRAC S3500 в диапазоне 0,5—1000 микрон. Для 
этого измерялось светорассеяние водных суспензий, полученных при воздействии 
ультразвука мощностью 25 Вт в течении 0; 30 и 60 с. Водную суспензию 
получали  непосредственно в измерительной ячейке, для чего вносили 
замутнитель до достижения требуемого уровня аналитического сигнала. 
Полученные данные отображены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Распределение частиц опоки и активированного угля 
На рисунке 2  показано распределение частиц по размерам  суспензии опоки и 

активированного угля соответственно.  В суспензии,  приготовленной из опоки 
максимальная доля частиц с  размером 4—6 мкм, в то время как в суспензии из 
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активированного угля  преобладают частицы  с размером 10—20 мкм.  Кроме того 
из рисунка 2 следует что опока более однородный материал так как разброс по 
размеру частиц меньше чем у активированного угля. 

Опока и активированный уголь  вводились в испытываемую воду в качестве 
1% пульпы, приготовленной по следующей методике: 1г сухого вещества 
смешивается в 100 мл воды и отстаивается в течении 10 минут, для 
экспериментов отбирается верхний слой взвеси. Дозы замутнителеля составляют  
5, 10, 15 мг/л, что в пересчете на мл/л (доза пульпы)  составит 0.5; 1; 1,5;  мл/л. По 
завершению дозирования производилось интенсивное перемешивание, после чего 
добавлялся коагулянт. 

 
3.1.3 Методики проведения коагулирования 
 
Исследования эффективности применения опоки в качестве замутнителя 

природных вод  проводились в лаборатории химии воды  Южно-Уральского 
государственного  университета, а также в лаборатории технического анализа  
очистных сооружений водопровода города Челябинска. Для испытаний 
использовались как  природные воды реки Миасс, так и  модельные растворы. 

После введения замутнителя в испытываемую воду дозировался коагулянт в 
количестве, определенном на этапе пробного коагулирования. После добавления 
коагулянта в цилиндры объемом 0,5 л  производилось интенсивное 
перемешивание поступательными движениями (вверх вниз) без забора воздуха, 
затем в течении 2 минут медленное перемешивание круговыми движениями во 
избежани.е разрушения образовавшихся в начальный период хлопьев. Кинетика 
протекания процесса коагуляции наблюдалась в течение 30 минут с 
фиксированием  характерных признаков коагуляции через каждые 10 минут. По 
истечению указанного времени из каждого цилиндра отбирались пробы для 
определения показателей качества воды (мутности,  цветности, остаточного 
алюминия). 

Методика проведения исследования при двухступенчатой очистке описана в 
пункте 3.3.3. 

 
3.2 Сравнение эффективности применения опоки при различных температурах 
 
3.2.1  Замутнение опокой при высоких температурах 
 
Для проведения исследования с целью выявить эффективность применения 

опоки в качестве замутнителя маломутных вод была взята проба  воды в зимний 
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период из реки Миасс, впадающей в Шершневское водохранилище города 
Челябинска.  Показатели качества воды определялись в соответствии с пунктом 
3.1.1 данного раздела. Цветность равняется  36,7 град, мутность – 1,1 мг/л, 
температура воды 20 °С.  

Вода была отобрана в зимний период, однако исследование проводилось при 
комнатной температуре. 

 Для выявления оптимальной дозы коагулянта ( ) по Al2(SO4)3 мг/л, 
произведен расчёт по формуле 1 [2]. 

 
где Ц – цветность воды. 

 
Доза коагулянта в пересчете на окись алюминия составит 

  
Рабочий раствор коагулянта имеет концентрацию 1%, а емкость  цилиндра 

составляет 0,5л, тогда количество вводимого коагулянта 
 

После выявления оптимальной дозы проводилось  пробное коагулирование с 
дозами коагулянта  7; 10 13; 15 мг/л.  Результаты пробного коагулирования 
представлены в таблице 1.  

Таблица 2 – Пробное коагулирование  воды 
Доза 
коагулянта,  (по 
Al2O3 ) мг/л 

7 10 13 15 

время  визуальное описание проб 
10 мин наблюдается 

очень слабая 
опалесценция 

образование 
мельчайшего 
хлопка 

хлопок мелкий 
и средний 

осветление верхнего 
слоя, наличие 
средних хлопьев. 
осадок 5 мм. 

20 мин слабая 
опалесценция 

опалесценция, 
мельчайший 
хлопок 

осадок 5 мм, 
хлопок средних 
размеров, 
наличие 
крупных 
хлопьев 

осветление верхнего 
слоя, крупные 
хлопья выпали в 
осадок 10мм, 
наличие взвешенных 
средних хлопьев 

30 мин слабая 
опалесценция 

отсутствие 
осадка,  
опалесценция,  
присутствует 
мелкий хлопок  

средний и 
крупный 
хлопья выпали 
во садок 7 мм, 
присутствует 
мелкий хлопок 

единичные хлопья, 
уплотнение осадка 
высотой 10мм, 
флокулы среднего 
размера не осели, 
хорошее осветление 
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верхнего слоя 
Показатели качества проб после 30 мин 

Цветность, град 16 15 13 8 
Мутность, мг/л 4,7 5,1 2,77 0,95 
Сal, мг/л 0,1 0,07 0,008 0,02 

Для дальнейшего эксперимента выбираем дозы коагулянта 5, 7 и10 мг/л, так 
как меньшая доза не дает эффективного очищения воды, а большая, напротив, 
дает стабильных эффект без ввода замутнителей. 

 Результаты коагулирования с использованием опоки и активированного угля 
приведены в таблицах 3—4 и на рисунках 3—5. 

Из результатов, приведенных в таблице 2,  следует, что по истечению 30 мин 
после ввода замутнителя и коагулянта при одинаковой дозе и способе ввода 
наиболее эффективным замутнителем является активированный уголь, на что 
указывают  стабильно более низкие показатели цветности обработанной воды 
(среднее значение цветности среди рассматриваемых доз для опоки 20 град, для 
АУ 10 град), и  показатели  остаточного алюминия (среднее значение для опоки 
0,21 мг/л, для АУ 0,11 мг/л). Значения мутности для проб с активированным 
углем не были получены в связи с наблюдающейся во всех образцах флотацией. 

Показатели качества всех проб с опокой уступают контрольным пробам без 
замутнителя по цветности и мутности, что наглядно отображено  на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Мутность после коагулирования с опокой 

Наибольшее отклонение по мутности (в сравнении с контрольной пробой) 
наблюдается при дозе коагулянта 10 мг/л. 

Цветность всех образцов с опокой выше в сравнении с активированным углем 
и контрольной пробой.  Причиной этому может служить слишком маленький 
размер фракции   и соответственно большая удельная площадь опоки, в следствии 
чего  доза коагулянта оказалась недостаточной для эффективного протекания 

Продолжение таблицы 2 
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реакции. Также не стоит исключать возможность проскакивания мелких частиц 
сквозь бумажный фильтр в процессе определения цветности воды. 

 
Рисунок 4 –Цветность после коагулирования с опокой и ПАУ 

Активированный уголь, применяемый в качестве замутнителя, снизил 
цветность исходной воды  при дозе коагулянта 7 мг/л и дозе замутнителя 10, 15 
мг/л, а также при дозе коагулянта 10 мг/л и дозе замутнителя 5, 15 мг/л. 

 
Рисунок 5 – Остаточный алюминий после коагулирования с опокой и ПАУ 

Остаточный алюминий при дозе коагулянта 10 мг/л для доз опоки 10 и 15 мг/л 
оказался ниже (0,1 и 0,09 мг/л соответственно) контрольной пробы (0,14 мг/л), а 
также ниже аналогичных доз активированного угля (0,16 и 0,12 мг/л). 

Исходя из этого, можно сделать вывод о сорбции алюминия на поверхности 
опоки возможности ее применения для водоочистки.  
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Однако, при других дозах коагулянта данная зависимость не подтвердилась. 
Среди показателей количества остаточного алюминия после коагуляции с 

активированным углем не наблюдается значительного снижения в сравнении с 
данными без замутнителя, что объясняется отсутствием сорбции заряженных 
ионов алюминия на поверхности активированного угля. 

Кинетика коагуляции позволяет сделать следующий вывод. При 
исследовании минимальной дозы коагулянта (7 мг/л) и замутнителя (5мг/л) в 
случае с опокой  первые 10 мин в цилиндре наблюдалась опалесценция, по 
истечению 20 мин образовался мельчайший хлопок, сохранившийся до конца 
эксперимента. Для той же дозы коагулянта в  присутствии угля  уже на 10 мин 
наблюдалось образование мелкого и мельчайшего хлопка, на 20 минуте 
образование среднего хлопка и осадка 1 мм; на 30 мин.  выпадение осадка 2 мм., 
наличие мелкого и среднего хлопка и осветления межхлопкового пространства. В 
остальных пробах картина протекания коагуляции с применяемыми 
замутнителями аналогична.  Более крупный размер хлопьев и выпадение осадка 
свидетельствуют о более успешном протекании процесса коагуляции с 
использованием активированного угля. Также можно заметить, что процесс при 
добавлении активированного угля протекает значительно интенсивнее, 
наблюдается выпадение осадка, в то же  время в пробах с опокой еще идет  
формирование коагуляционной структуры. 

По результатам проведенного исследования можно сделать вывод о том, что 
недостаточно применять только стадию отстаивания для доведения  исследуемой 
воды до питьевого качества, так как  цветность и особенно мутность при 
дозировании опоки и активированного угля превышают предельно допустимые 
значения. Перспективным представляется исследование  опоки при других 
показателях качества исходной воды, например, температуры. Так как показатели 
остаточного алюминия  эпизодически снижались при замутнении  опокой 
необходимо провести еще ряд исследований  для выявления более четких 
закономерностей. 
 Для выявления этих закономерностей  было проведено исследование опоки 
в летний период согласно методике, приведенной в пункте 3.1.2 данной работы. 
Показатели качества исходной воды:  
Температура воды  – 21,5 ºС 
Цветность – 20 град. 
Мутность – 2,7 мг/л 
Щелочность – 3,35 мг–экв/л 

Показатели качества воды определялись в соответствии с пунктом 3.1. 
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Исследуемая вода прошла стадию предварительного хлорирования, а также 
обрабатывалась марганцем (доза марганца – 0,075 мг/л; доза остаточного хлора – 
0,3  мг/л). 

Определение расчетной дозы коагулянта мг/л, производился по формуле 1. 
Дк=4•√20=17,89 мг/л 
Пересчет  дозы на окись алюминия 
Дк=19,18/3,36=5мг/л 
Для определения оптимальных условий коагуляции было проведено пробное 

коагулирование с дозами: 2; 5 и 7 мг/л (по Al2O3). Коагулирование ведется при 
термостатировании согласно методике, приведенной в пункте 3.1.3. 

Кинетика протекания процесса коагуляции (выпадение осадка, размер  хлопка, 
наличие флотации и опалесценции) занесены в таблицы 5 и 6.  

 
Рисунок 6 – Мутность после отстаивания в летний период 

Следует обратить внимание на значительное повышение показателя мутности  
в цилиндрах с дозой коагулянта  2 и 5 мг/л как для опоки, так и для 
активированного угля.  Возможно, это связано с недостаточной дозой коагулянта, 
так как при дозе коагулянта 7 мг/л наблюдается снижение мутности для проб с 
опокой и незначительное повышение мутности проб с активированным углем (по 
отношению к контрольной пробе). Однако, даже при дозе 7 мг/л  показатели 
мутности превышают предельно допустимые (1,5 мг/л) для питьевой воды, что 
делает принятые дозы реагентов неприемлемыми для подготовки воды на 
одноступенчатой схеме, необходимо дополнительное фильтрование через 
загрузку кварцевого песка. 

Цветность, как отображено на рисунке 7, во всех образцах ниже предельно 
допустимой по СанПиН [21]. Наилучшие показатели по сравнению с контрольной  
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Рисунок 7 – Цветность после отстаивания в летний период 

 
Рисунок 8 – Остаточный алюминий после отстаивания 

пробой наблюдаются для дозы коагулянта 7 мг/л, при которой цветность в 
образцах с опокой и активированным углем снизилась. 

Показатель остаточного алюминия превышает регламентируемый 
нормативной документацией (0,2 мг/л) в цилиндрах № 1; 2; 4; 5; 7; 8; 10; 13; 14; 
16; 17; 19; 20 (см. таблицы 5 и 6).   

Общим для этих образцов является наименее интенсивное протекание 
процесса коагуляции, вследствие чего при добавлении наименьшей дозы  2 мг/л  
коагулянта величина остаточного алюминия больше  чем в  цилиндре с дозой 7 
мг/л. Однако в цилиндрах с опокой показатель остаточного алюминия ниже чем в 
образцах с активированным углем и частично ниже (в цилиндрах №4; 7; 11) по 
сравнению с контрольной пробой.   

Протекание коагуляции с максимальной рассмотренной дозой опоки 15 мг/л и 
коагулянта 7 мг/л  происходило более интенсивно по сравнению с пробой без 
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замутнителя и с аналогичной дозой активированного угля, так как  уже по 
истечению 10 минут наблюдалось образование средних хлопьев и выпадение  
осадка 1-2 мм. При введении наименьшей дозы коагулянта (5 и 2 мг/л) 
интенсификации коагуляции за счет опоки не наблюдалось. 

 
3.2.2 Замутнение опокой при низких температурах 
 
Одним из факторов, влияющим на коагуляцию, является температура. 

Поэтому для проверки эффективности применения опоки при низких (близких к 
нулю) температурах было проведено исследование в осенне–зимний  период 
согласно методике, приведенной в пункте 3.1.2 данной работы. 

Показатели качества исходной воды определенные 01.11.17:  
Температура воды  1,2 ºС 
Цветность – 12 град 
Мутность – 2,8 мг/л, Щелочность – 2,2 мг–экв/л,  рН-8,1 
Показатели качества определялись согласно пункту 3.1.1 
Для выявления оптимальной дозы было произведено пробное коагулирование 

в ходе которого наблюдался процесс коагуляции в 6 пробах с предполагаемыми 
дозами сульфата алюминия 5; 6; 7 мг/л.  В первых  трех пробах дозировался 
сульфат алюминия.  В оставшихся трех пробах после аналогичных процедур был 
введен флокулянт AN–905 в количестве 0,06 мг/л. Перемешивание производилось   
медленными круговыми движениями по спирали.  

Кинетика процесса коагулирования  отслеживалась по истечении 10, 20 и 30 
минут. Результаты наблюдений приведены в таблице 7. 

По информации, представленной в таблице 7, видно, что добавление 
флокулянта не оказало интенсифицирующего воздействия на процесс коагуляции. 
Одной из возможных причин может быть недостаточное или чрезмерно 
интенсивное  перемешивание проб после ввода коагулянта. Также отсутствие 
положительного эффекта флокулянта может быть связано с низкой температурой 
испытываемой воды (1,2 ºС) 

Дозирование флокулянта является классическим приемом интенсификации  
процесса коагуляции  и широко применяется на станциях водоочистки. Поэтому в 
дальнейших экспериментах с опокой флокулянт не используется для получения 
данных о влиянии только замутнителя на процесс коагуляции. Кроме этого 
совместное действие опоки и флокулянта, представленное в таблице 7 не дало 
значительного улучшения кинетики протекания коагуляции и  снижения 
показателей качества воды. 
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Исходя из данных, приведенных в таблице 7, мутность всех образцов, в том 
числе  пробы без замутнителя составила от 2,2 до 5,8 мг/л. Это превышает  
предельно допустимого значения (1,5 мг/л). Однако, данный эксперимент 
отражает «поршневое» оседание (с меньшей высотой водяного столба и 
отсутствием движения воды). В реальных условиях число соударений хлопьев 
больше  и процесс коагуляции интенсивнее. Поэтому за оптимальную дозу 
принята 6 мг/л  по Al2O3, при которой наблюдается снижение  мутности до 3 мг/л  
(после  30 мин отстаивания).   

Введение  замутнителя  увеличивает мутность воды по истечению 30 минут 
отстаивания оседание взвеси за этот период происходит не достаточно 
интенсивно, осадок до 3 мм). 

Таблица 7 – Исследование опоки в качестве замутнителя с добавлением 
флокулянта AN-905 

коагул. 
(поAl2O3) 
мг/л 

5 6 7 5 6 

опока 
мг/л 

- - - 10 10 

AN-905 
мг/л 

0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

10 мин 

 
 

зародыши и 
мельчайший 

образован
ие мелких  
хлопьев 

мелкие хлопья 
образование 
зародышей 

образование 
зародышей 

20 мин 
мельчайший и 
мелкий 

мелкие и 
средние 
хлопья 

мелкие и 
средние хлопья, 
осадок 
незначительный 

образование 
зародышей 

образование 
зародышей 

30 мин 
мельчайший, 
незначительный 
осадок 

мелкие и 
средние 
хлопья, 
осадок 1-
2 мм 

мелкие и 
средние хлопья, 
осадок 2-3 мм 

образование 
зародышей и 
мельчайших 
хлопьев 

образование 
зародышей  и 
мельчайших 
хлопьев 

Показатели качества воды после отстаивания 

М мг/л 2,6 2,6 2,0 5,74 5,5 

Ц град. - - - 7 7,5 

Сal мг/л 0,18 0,17 0,17 0,06 0,12 
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Рисунок 9 – Мутность после отстаивания 

 
Рисунок 10 – Цветность после отстаивания в осеннее время 

Цветность всех образцов  меньше предельно допустимой и изменяется не 
значительно в зависимости от дозы замутнителя и реагента. 

 При дозе коагулянта 7 мг/л концентрация остаточного алюминия 
уменьшается с увеличением дозы опоки, что отображено на рисунке 11. 

 Для меньших доз регента (5 и 6 мг/л), величина остаточного алюминия во 
всех замутненных опокой пробах   значительна ниже чем в контрольной пробе без 
замутнителя. 

Результаты, полученные в осенний период, частично совпадают с данными  
собранными в летнее время при температуре воды 21,5 ºС. В цилиндрах со 
следующими дозами: 2  мг/л Al2O3 и 5 мг/л опоки; 2  мг/л Al2O3 и 10 мг/л опоки;  
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Рисунок 11 – Остаточный алюминий после отстаивания в осенний период 
5 мг/л Al2O3 и 15 мг/л опоки (таблица 5) при добавлением опоки   показатель 
остаточного алюминия снизился по сравнению с пробой без замутнителя, что  
может свидетельствовать о сорбции ионов алюминия на поверхности опоки, либо 
о более интенсивном протекании процесса коагуляции. 

Процесс  сорбции  ионов    металлов  зависит от многих факторов, таких как 
температура,  рН,  концентрация сильного  электролита  (ионная  сила  раствора),  
природа  и концентрация  извлекаемого  компонента,  природа  сорбента  (которая 
определяется природой и содержанием функциональных групп, надмолекулярной 
структурой,   степенью   полимеризации,   его   поверхностными   свойствами, 
такими как набухание) [22]. 

Температура является одним из важнейших параметров процесса сорбции  
ионов   металлов, который   влияет    на   его термодинамику.  Она  

непосредственно  связана  с  кинетической  энергией  ионов металлов и, 
следовательно, должна учитываться в процессах диффузии. 

Рост  или  снижение  температуры  должны  приводить  к  изменению 
количества сорбированного металла. Так как опока по своей структуре  является 
пористым материалом,  наряду  с  сорбцией  необходимо учитывать возможность 
протекания и диффузионных процессов [23]. 

Как видно из рисунков 8 и 11, сорбция алюминия на поверхности замутнителя 
протекает менее интенсивно при температуре 21,5  ºС, чем при 1,2  ºС В 
литературе можно найти информацию,  опровергающую данную закономерность.  

Например, в работе [24] изучена сорбция бентонитовой глиной ионов 
металлов при различных температурах (20, 40, 60 °С). Определена  величина 
энергии Гиббса, на основании чего сделан вывод, что с повышением температуры 
прочность связи сорбент-сорбат возрастает. Также выдвинуты предположения, 
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что увеличение сорбции с повышением температуры связано с несколькими 
причинами:  

1) изменяются размеры пор в структуре сорбента, а также возрастает число 
активных участков сорбции из-за нарушения некоторых внутренних связей на 
поверхности сорбента – такие процессы более вероятны при высоких 
температурах; 

2) повышение температуры может привести к увеличению доли и активности 
ионов тяжелых металлов в растворе;  

3) увеличивается скорость диффузии ионов металлов  в поры сорбента  с 
ростом температуры [25]. 

Исследования опоки проводились с  водой,   температура которой 
соответствовала природным условиям (21,5 °С в летний и 1,2 °С в осенний 
период), поэтому выводы в работе [24]  о изменении размера пор, увеличения 
активности ионов металёлов, полученные при более высоких  температурах (20, 
40, 60 °С), не могут в полной степени охарактеризовать результаты 
представленные на рис. 8 и 11.  

Известно, что температура оказывает различное действие на физическую и  
химическую адсорбцию. При физической адсорбции взаимодействие 

адсорбента  
и  адсорбата  осуществляется  за  счет  сил  Ван-дер-Ваальса и  водородных  

связей [26]. Повышенная  температура  уменьшает  физическую  адсорбцию  и,  
наоборот, способствует  хемосорбции,  которая  обычно  требует  значительной  
энергии активации [27]. 

Немаловажным фактором, влияющим на сорбцию металлов, является рН 
среды в которой  протекает процесс. От данного показателя зависят: 
интенсивность протекания   ионного обмена,  электростатические  
взаимодействия  при  физической адсорбции, заряд поверхности сорбента. 

 В работе [24] изучено влияние pH в интервале от 1 до 13 на процессы сорбции 
ионов меди  и  свинца  бентонитовой  глиной. В  интервале  pH  1—4 сорбируется 
около 40 % ионов меди, при значениях pH от 4 до 6,5 сорбция ионов меди  
проходит  на  40—90 % и  при  pH>6,5 – выше  90%.  Для  ионов  свинца  участки 
смещены в сторону более низких значений pH, а вид кривой аналогичен (интервал 
pH 1– 2,5 — сорбируется около 30% ионов свинца; pH 2,5—4,5 сорбируется 30—
90% ; pH выше 4,5 – более 90%).  Данная закономерность  объясняется тем, что в  
области  высоких  значений  pH  происходит  процесс  депротонирования 
поверхности  минерала,  и она  приобретает  отрицательный  заряд,  это 
способствует электростатическому взаимодействию ионов тяжелых металлов с 
поверхностью. 

Исследования  сорбции  ионов  трехвалентных  металлов, Fe3+и Al3+ хлопковой  
и  древесной  целлюлозами, приведенные в работе  [28],  показали,  что  
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зависимость  их сорбционной емкости от рН определяется состоянием 
полимерных сорбентов и металлов в растворе. В случае адсорбции ионов Fe3+на 
древесных целлюлозах из растворов  сульфата  и  хлорида  железа  наблюдался  
выраженный  максимум  в области рН 5,0—5,5. Зависимость сорбционной 
емкости от рН древесной и хлопковой целлюлоз  по  отношению  к  ионам 
Al3+носит S-образный характер.    По  мере  увеличения рН  (рН 2—4) ионы  
металлов извлекаются  по ионообменному   механизму   благодаря переходу –
СООН   групп в диссоциированную  форму. При  более  высоких  значениях  рН  
происходит изменение состояния металлов в растворе, в результате чего меняется 
и механизм их  сорбции.  В  растворе  образуются  положительно  заряженные  
коллоидные агрегаты гидроксидов железа и алюминия, которые эффективно 
адсорбируются на отрицательно  заряженных  волокнах  целлюлозы,  способствуя  
резкому  росту  сорбции.  Однако  при рН  выше 5,5  устойчивость  золя  
гидроксида  железа резко падает, что приводит к уменьшению поглощения железа 
целлюлозой. 

Помимо температуры и рН среды, за  сорбцию алюминия может отвечать 
состав опоки.  Опока – это осадочная кремнистая горная порода, состоящая в 
основном (до 90%) из мелкозернистого аморфного водного кремнезема SiO2 с 
примесями глинистого вещества, карбонатов, кремниевых органических остатков, 
кварца, полевых шпатов, вулканического стекла и т. д. Опоки, имеющие 
преимущественно мезопористую структуру, используются для контактной 
очистки растительных и минеральных масел, очистки парафина, рафинирования 
канифоли и, в других адсорбционных процессах. [29] 

Представления о природе сорбционного действия силикатов  противоречивы. 
В работах [30–32] показано, что сорбент на основе γ-2СаOSіО2 необратимо 
фиксирует тяжелые металлы, что подтверждает низкая степень выщелачивания 
последних из отработанного сорбента. Приведенные в патенте [30] данные о 
полной обменной емкости силикатов свидетельствуют о возможности протекания 
реакций ионного обмена. 

Неоднозначность полученных данных  для остаточного алюминия в пробах  
требует уточнения и подсчета доверительного интервала, для чего необходимо 
получить ряд данных при одинаковых условиях и входных данных. Также 
уточнение необходимо из–за разрозненности результатов с процессом протекания 
сорбции, описанном у других авторов [22] (при повышении температуры 
интенсивность сорбции возрастает).  

Для получения такого ряда данных и проведения статистической обработки 
был поставлен эксперимент по пробному коагулированию согласно методике, 
предложенной в пункте 3.1.3. Данные получены при следующих показателях 
качества исходной воды: 

Температура  воды 0,2 °С 
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Цветность 12 град 
Мутность 1,2 мг/л 
рН 7,57 
Коагулирование выполнено при постоянной дозе коагулянта, равной 10 мг/л 

(по Al2О3). При этом в шести параллелях замутнитель не применялся, а в других 
шести параллелях доза опоки составляла 15 мг/л. Результаты измерений 
приведены в таблице 10. 

Проверим результаты измерения остаточного алюминия на наличие грубых 
ошибок. Грубая ошибка определяется сравнением табличной величины критерия 
максимального отклонения Rmax с его расчетным значением Rрасч, которое 
определяется по формуле: 

расч ,                                                              (2) 

где Yi max  – абсолютное значение максимального отклонения единичного 
результата измерения от среднего значения. 

 
где  – средне значение измерений,  – единичное измерение  

  
Таблица 9 – Расчет статистических показателей 
№

 п.п. 
без замутнителя   с замутнителем 
Yi Y̅-Yi (Y̅-Yi)2 Yi Y̅-Yi (Y̅-Yi)2 

1 0,55 -0,13 0,0169 0,44 0,015 0,000225 
2 0,54 -0,12 0,0144 0.51 -0,09 0,0081 
3 0,53 -0,11 0,0121 0049 -0,07 0,0049 
4 0,28 0,14 0,0196 0,38 0,04 0,0016 
5 0,31 0,11 0,0121 0,39 0,03 0,0009 
6 0,31 0,11 0,0121 0,52 -0,1 0,01 
∑ 2,52   0,09 2,73   0,03 

Для данных полученных,  без добавления замутнителя, среднее значение 
концентрации остаточного алюминия составило 

мг л 

Оценка среднего квадратического отклонения единичного результата 
осуществляется по следующей формуле 

 

где   f  – степень свободы, которая связана с числом измерений соотношением  
f = n – 1 
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расч 1,044 
Значение критерия  максимального отклонения Rmax для уровня значимости 

0,05 и количества измерений 6 равно 2.  расч меньше Rmax так как 1,044< 2. 
Следовательно, в ряде измерений нет грубых ошибок. 

Доверительный интервал оценки измеряемой случайной величины составляет 
 

где   – критерий Стьюдента который для уровня значимости 0,05 и числа 
степеней свободы 5 равен 2,57 

 

 

0,05=0,14 
Таким образом, значение остаточного алюминия в пробах без замутнителя   с 

надежностью 95% находится в интервале 0,28—0,56  мг/л. 
Сост.Al =0,42 ± 0,14 мг/л  
Тогда погрешность вызванная с  методикой проведения эксперимента 33%. 
Для данных,  полученных  с  добавлением опоки в количестве 15 мг/л, среднее 

значение концентрации остаточного алюминия составит 

мг л 

Оценка среднего квадратического отклонения единичного результата 
определяется по формуле 5. 

 

расч 1,29 
Значение критерия  максимального отклонения Rmax для уровня значимости 

0,05 и количества измерений 6 равно 2.  расч меньше Rmax так как 1,29< 2 
следовательно в ряде измерений нет грубых ошибок. 

Доверительный интервал оценки измеряемой случайной величины 
определяется по формуле 6, критерий Стьюдента по формуле 7.  

 

0,03=0,08 
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Таким образом, значение остаточного алюминия в пробах с опокой  находится 
в интервале 0,38– 0,54  мг/л (с надежность 95%). 
Сост.Al =0,46 ± 0,08 мг/л  

Тогда погрешность вызванная с  методикой проведения эксперимента 17%. 
Доверительный интервал измерения концентрации остаточного алюминия  в 

пробах  без замутнителя   составляет 0,28—0,56 мг/л, а в пробах с использованием 
опоки 0,38—0,54. Доверительные интервалы для измерений с опокой и без 
пересекается следовательно по результатам данного эксперимента  не 
наблюдается статистически значимых отличий между  исследуемыми рядами 
данных. Поскольку показатели близки, нельзя с уверенностью заявить о более 
низких концентрациях остаточного алюминия при замутнении опокой. 

Таким образом средняя погрешность методики проведения коагуляции с 
замутнителем и без него составляет 25 %, 

 
3.3 Использование опоки при двухступенчатой очистке 
 
По результатам, изложенным в пункте 3,2 применение замутнителей при 

коагулирование природных вод приводит к повышению мутности (с 1,1  до 4,7 
мг/л) до значений, превышающих предельно допустимые для питьевой воды. 
Вместе с тем такие значения мутности допускаются для двухступенчатой очистки 
вод [2]. 

 Моделирование двухступенчатой схемы очистки (отстойники, скорые 
фильтры) проводились в лабораторных условиях на воде Шершневского 
водохранилища. Для этого определялась эффективность осветления, воды на 
загрузке из кварцевого  после предварительного коагулирования с 
использованием замутнителя. 

Для достижения поставленнной цели были запланированы и реализованы 
следующие этапы: 

– Выполнить пробной коагулирование воды, определить оптимальную дозу 
коагулянта. Испытание проведено в Лаборатории технического анализа ОСВ г. 
Челябинска. 

–  Провести искусственное замутнение воды с использованием опоки (в форме 
водной пульпы). Выполнить коагулирование замутненной воды при оптимальной 
дозе коагулянта. 

–  После коагулирования провести осветление воды на загрузке из кварцевого 
песка. Определить качество фильтрата и сделать выводы о эффективности 
замутнения. 

По данным лаборатории технического анализа от 10.02.18 показатели качества 
исходной воды следующие: Щелочность 2,85 мг–экв/л; Температура 0,9 °С; 
Цветность – 12 град. цветности; Мутность – 2,3 мг/л (по каолину). 
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3.3.1 Пробное коагулирование 
 
Для определения оптимальной дозы коагулянта для данных условий  было 

проведено пробное коагулирование, результаты которого представлены в таблице 
11.  

Таблица 11 – Пробное коагулирование   
                     Коагулянт , мг/л   
Время  мин.           (поAl2O3)  6 8 

10 Мельчайшие хлопья Мельчайшие хлопья 
25 Мельчайшие и мелкие  

хлопья 
Мелкие хлопья 

40 Мельчайшие и мелкие  
хлопья 

Мелкие хлопья и 
незначительный осадок 

60 Мелкие и мельчайшие 
хлопья 

Мелкие хлопья и 
незначительный осадок 

90 Мельчайшие хлопья и 
осадок 1-2 мм 

Мелкие и мельчайшие хлопья, 
осадок 1-2 м 

Показатели качества после 25 мин отстаивания 
М, мг/л 4 4,4 
СAl, мг/л 0,21 0,17 

Показатели качества после 90 мин отстаивания 
М, мг/л 2,6 2,8 
СAl, мг/л 0,12 0,12 

По итогам  пробного коагулирования принимаем дозу сульфата алюминия  
для дальнейшего эксперимента 6 мг/л (по Al2O3), так как по истечению 90 минут 
показатели качества воды при дозе 6 и при дозе 8 мг/л  отличаются 
незначительно. 

 
3.3.2 Моделирование работы отстойников  
 
В ходе эксперимента  в шести цилиндрах объемом 1 л наблюдали протекание 

процесса коагулирования природной воды при добавлении коагулянта сульфата 
алюминия (6 мг/л). Три цилиндра из шести заполнялись исходной водой, а в три 
добавлялась вода, замутненная опокой  до концентрации взвешенных веществ  6,7 
мг/л. Доза  опоки  выбрана на основании предыдущих экспериментов и 
составляет 5; 10; 15; мг/л. 

Показатели качества исходной воды, определенные в лаборатории ЮУрГУ:  
цветность – 42 град (фильтрование через бумажный фильтр);  мутность – 0,6 

мг/л. 
После ввода и перемешивания коагулянта в  образцах с добавлением опоки 

процесс коагулирования протекал более интенсивно: через 10 минут наблюдалась 
опалесценция, в то время как в  образцах без замутнителя даже после 30 минут 
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отстаивания вода оставалась прозрачной, формирование хлопка не происходило и  
не обнаружилось характерных признаков работы коагулянта. Результаты 
коагулирования с замутнителем и без  приведены в таблице 12.  

Таблица 12 – Показатели качества воды  и кинетика при коагулировании  
 Без опоки  С добавлением опоки 

Показатели воды перед коагулированием 
М, мг/л 0,6 0,6 0,6 6,7 6,7 6,7 
Ц, град  42 42 41 42 43 43 
коагулянт  
(поAl2O3) 
мг/л 

 
6 

 
6 6 6 6 6 

Время, 
мин 

Кинетика процесса коагуляции 

10 Отсутствие признаков 
коагуляции, опалесценция 
не наблюдается, вода 
прозрачная   

Опал. Опал. Опал. 
20 Опал. Опал., 

мельчайший 
хлопок 

Опал., 
мельчайший 

30 Опал., 
Мельчайши
й хлопок 

Опал., 
Мельчайший 
хлопок 

Опал., 
Мельчайший 
хлопок 

Показатели воды после  коагулирования 
М, мг/л  2,9 2,7 2,9 7,4 7,4 7,4 
Ц, град 31 31 31 23 23 23 

* Опал – Опалесценция  
Через 30 минут отстаивания мутность в образцах с опокой выше, чем в пробах 

без замутнителя. Данное наблюдение соответствует результатам, полученными 
ранее. Однако мутность   не превышает 7,4 мг/л, что соответствует нормируемому 
значению мутности после пребывания воды в отстойнике (не более 8—12 мг/л) 
согласно СП [2]. Это позволяет подавать воду после 
замутнения на скорые фильтры с загрузкой из кварцевого 
песка. 

   
 3.3.3Моделирование работы скорых фильтров  
 
По истечению 30 мин осветления слой осветленной 

воды  аккумулировали в одну емкость для усреднения. 
Затем воду пропускали через загрузку кварцевого песка  
фракцией 0,8—2,0 мм,  высота слоя  28 см. Схема 
лабораторной установки представлена на рис. 12 где: 1 – 
емкость с водой; 2-соединительная трубка; 3 – зажимы; 
4 – стеклянная колонка с кварцевым песком; 5 – колба.  

 Скорость фильтрации соответствует указанной в СП 
[2] для скорых фильтров и лежит в пределах 8—10 м/ч. 
На ОСВ г. Челябинска скорость фильтрования на 

Рисунок 12  – Схема 
лабораторной устано- 
вки для моделиров-
ания скорого фильтра. 
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первом  блоке  5,5 м/ч, на втором блоке 8,3 м/ч, на третьем блоке   9,9 м/ч .  
Скорость фильтрования предварительно устанавливалась  на 

дистиллированной воде. Далее, на загрузку подавали осветленную воду. Пробы 
фильтрата объемом 100 мл отбирались для определения показателей качества. 
Общий объем профильтрованной воды составил 500 мл.  

После фильтрации отстоянной воды без  замутнителя колонка промывалась 
водой в противоточном направлении  со скоростью 18 м/ч, что соответствует 
скорости промывки для данной фракции песка, указанной в СП [2]. После 
промывки  пропускалась порция воды с использованием опоки  в таком же 
объеме. Результаты измерений показателей качества фильтрата после 
прохождения загрузки из кварцевого песка  приведены в таблице 13. 

Таблица 13 - Показатели качества воды после фильтрации 
№ 
проб 

V пробы, 
мл 

С опокой Без опоки 
Ц, град М, мг/л САl мг/л Ц, град М, мг/л САl мг/л 

1 100 25 0 0,133 16,3 0 0,22 
2 100 12,8 0 0,149 18,6 0 0,18 
3 100 12,8 0 0,14 18,6 0 0,21 
4 100 11 0 0,17 21 0 0,4 
5 100 10 0 0,2 17,6 0 0,38 
Среднее 14,32 0 0,158 18,42 0 0,278 

Динамика изменения показателей качества воды, прошедшей через загрузку 
кварцевого песка наглядно представлены на графиках (рис. 13—14). 

 
Рисунок 13 – Динамика изменения цветности в фильтрате 

На рисунке 13  выделяется участок для объема фильтрата от 100 до 200 мл на 
котором представлен резкий скачок цветности в образцах с добавлением опоки. 
Загрузка в данный момент имела наибольшую емкость, а значит ожидались 
наименьшие показатели качества фильтрата. Это может быть объяснено 
проскоком мельчайших частиц  при пропускании первого фильтрата,  в то время 
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как в  дальнейшем при работе загрузки происходит ее загрязнение, что уменьшает 
вероятность проскока частиц меньшего размера. 

   
Рисунок  14 – Динамика изменения остаточного алюминия в фильтрате 

Так как  после прохождения скорого фильтра вода поступает в резервуар 
чистой воды, где показатели цветности и остаточного алюминия усредняются, то 
можно сделать следующий вывод по средним значениям этих показателей.  
Цветность определялась фотометрическим методом  в соответствии с [19], 
согласно которому абсолютная погрешность с доверительной вероятностью 0,95 
для данного метода составляет 20% (при интервале измерений от 10 до 50 град).   
Цветность фильтрата с замутнителем  (14,3 ±2,9 град)  ниже  в сравнении с водой  
без добавления опоки (18,4 ± 3,68  град).   Концентрация остаточного алюминия  
определялась фотометрическим методом с использованием алюминона в 
соответствии с [20], согласно которому абсолютная погрешность с доверительной 
вероятностью 0,95 составляет 20% (при интервале измерений от 0,15 до 0,56 
мг/л). Показатели остаточного алюминия с учетом доверительного интервала 
также ниже:  в фильтрате  с добавлением опоки 0,16 ±0,03  мг/л, в то время как в 
фильтрате без добавления опоки содержится 0,28 ±0,06   мг/л остаточного 
алюминия. Это может быть связано с образованием мельчайших хлопьев в 
процессе отстаивания с использованием замутнителя,  которые лучше 
задерживаются при фильтровании через загрузку из кварцевого песка. В 
предыдущих экспериментах с  добавлением опоки   показатель остаточного 
алюминия в части образцов также  снизился по сравнению с пробой без 
замутнителя, причем наибольшее снижение наблюдалось при низких 
температурах 1,2°С.  Данные закономерности могут  свидетельствовать о сорбции 
ионов алюминия на поверхности опоки, либо о более интенсивном протекании 
процесса коагуляции. 
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Таким образом, перспективным является использование опоки в качестве 
замутнителя вод с низкой температурой 1—3 °С, так как с ее дозированием 
наблюдается более интенсивное хлопьеобразование, а также выявлено снижение 
концентрации остаточного алюминия с 0,28 мг/л (без опоки) до 0,16 мг/л (с 
использованием опоки). При этом мутность фильтрата с добавлением опоки  
после прохождения скорого фильтра снижается до норм,  предъявляемых к воде. 
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 ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ОПОКИ В 
КАЧЕСТВЕ ЗАМУТНИТЕЛЯ 

 
Опока кремнистая осадочная горная порода, которая близка по составу к 

глинам, и может быть использована в качестве замутнителя. 
По результатам исследований рекомендовано применять опоку в качестве 

однопроцентной пульпы  («мокрое» дозирование), приготовленной из 
измельченной опоки с размером частиц не более  0,1 мм. Наиболее 
распространены частицы с размером 4—6 мкм. Для хранения и ввода опоки в 
технологической схеме могут быть предусмотрены  баки суспензии замутнителя. 

Дозу опоки следует подбирать в режиме пробного коагулирования с рабочей 
дозой коагулянта. Статистическая погрешность метода подбора замутнителя, 
выявленная в данной работе,  составляет 25%. Ориентировочный интервал доз 
опоки 5—15 мг в расчете на 1 литр обрабатываемой воды. 

В существующей схеме водоочистки наиболее целесообразно введение 
замутнителя в смеситель одновременно  с реагентами. Так как раздельное 
дозирование влечет значительные затраты на устройство дополнительных 
смесителей или переход на циклическую работу существующих, что в свою 
очередь значительно снижает производительность. 

Целесообразно применять опоку в качестве замутнения при двухступенчатой 
схеме очистки воды  (отстойники – скорые фильтры).  После стадии отстаивания 
мутность при использовании опоки  увеличивается в 2,5 раза по сравнению с 
контрольным образцом. Мутность после пребывания воды в отстойнике не более 
8—12 мг/л, что позволяет подавать воду после замутнения на скорые фильтры. 
Вместе с тем цветность  после отстаивания с покой снижается эффективнее на 
34%  по сравнению с контрольной пробой. 

 После стадии фильтрования снижение содержания остаточного алюминия 
происходит эффективнее на 76% в сравнении с образцами без использования 
опоки. 

Эффективность действия опоки зависит от температуры. В работе показано, 
что применение опоки оправдано в условиях низких температур (1,2 °С). Для 
города Челябинска число дней со средней температурой воздуха меньшей 0°С 
составляет 162 дня в год. При использовании опоки в данный период вместо 
традиционных замутнителей, таких как глины и порошкообразный 
активированный уголь,  можно добиться значительной экономии при 
производстве воды питьевого качества. 

При рабочих дозах коагулянта эффективность снижения цветности и 
остаточного алюминия с помощью замутнения опокой несколько уступает 
замутнению порошкообразным активированным углем.  

Преимуществом опоки (не подверженной дополнительным модификациям 
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свойств) является ее низкая стоимость (в 15,5 раза меньше глин и в 60 раз ниже 
порошкообразного активированного угля). Стоимость опоки после 
дополнительной обработке (дробления, промывки, просеивания, сушке) 
составляет порядка  8500 рублей за тонну, что все равно в 1,8 и 7 раз ниже, чем 
стоимость глин и ПАУ соответственно. 

Опока имеет выраженные сорбционные свойства по отношению к углеводам 
(в том числе нефтепродуктам) и тяжелым металлам, поэтому использование 
такого замутнителя позволяет снизить риски при возможных технологических 
авариях, сопровождающихся разливом нефтепродуктов.   Например, в  реке 
Миасс, впадающей в Шершнёвское водохранилище города Челябинска,  не так 
давно была обнаружена нефтяная пленка, из–за  ливневых сточных вод с ряда 
предприятий и территории города.  Один из эффективных методов  ликвидации 
остаточных нефтепродуктов попавших на очистные сооружения водопровода  
является коагуляция с применением опоки в качестве замутнителя. 

 
В процессе подготовки работы были опубликованы следующие статьи: 
1) Бунтов, А.С. Применение замутнителей  в процессе коагуляции / А.С. 

Бунтов, М.Ю. Белканова // Водоснабжение, водоотведение и системы защиты 
окружающей среды. – 2017. – С. 83–89. 

2)  Бунтов, А.С. Влияние замутнителя на осветление маломутных вод в 
условиях низких температур / А.С. Бунтов, М.Ю.  Белканова // Сборник тезисов 
докладов участников Международного конкурса научных работ XX 
международной научно-практической конференции. – 2018. – С. 465–470. 
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