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Объектом научно-исследовательской работы является процесс 

коагуляции природных вод и методы его интенсификации. 
Предметом научно-исследовательской работы является исследование 

эффективности применения коагулянтов для очистки природных вод. 
В первом разделе представлены теоретические основы коагуляционной 

обработки воды. Рассмотрено назначение коагуляции, сущность и химизм 
процесса, механизм очистки воды коагулянтами и их классификация. 

Второй раздел посвящен рассмотрению существующей системы 
коагуляционной обработки воды на очистных сооружениях водопровода 
г.Челябинска. Приведены описание и схемы реагентных хозяйств, а также 
характеристики и расходы применяемых реагентов. Представлены показатели 
качества исходной и очищенной воды, выявлена необходимость подбора 
более эффективных коагулянтов. 

В третьем разделе приведены результаты исследования применения 
оксихлоридов алюминия различных основностей в сравнении с сульфатом 
алюминия для очистки воды Шершневского водохранилища во все 
характерные периоды года. Выявлены зависимости применения оксихлоридов 
алюминия различных основностей от показателей качества исходной воды.  

В четвертом разделе даны краткие рекомендации по возможности 
применения новых реагентов и повышения эффективности коагуляционной 
обработки воды на очистных сооружениях г. Челябинска. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Одним из важнейших факторов национальной безопасности любой 

страны является обеспечение населения питьевой водой. 
Питьевая вода – необходимый элемент жизнеобеспечения населения, 

ибо от ее качества, количества и бесперебойной подачи зависят состояние 
здоровья людей, уровень их санитарно-эпидемиологического благополучия, 
степень благоустройства жилого фонда и городской среды, стабильность 
работы коммунально-бытовой сферы. 

В настоящее время в Российской Федерации централизованные системы 
водоснабжения имеют более тысячи городов (99% от общего числа городов) и 
около 2000 поселков городского типа (81%). Мощность водопроводов 
достигла на сегодняшний день примено 102.5 млн. м3/сут, в том чиcле 
коммунальных – 53.1 млн. м3/сут [1]. 

Источниками централизованного водоснабжения служат поверхностные 
воды, доля которых в общем объеме водозабора составляет 68%, и подземные 
воды – 32% [1]. 

Необходимо отметить, что практически все поверхностные источники в 
последние годы подвергались существенному воздействию вредных 
антропогенных факторов. Кроме того заметно прогрессируют загрязнения и 
подземных вод, которые проникают со сточными и производственными 
водами в водоносные горизонты. В настоящее время около 90% 
поверхностной и не менее 30% подземной воды подвергается обработке с 
удалением избыточных примесей.  

Из-за повышенного загрязнения водоисточников традиционно 
применяемые технологии обработки воды стали в большинстве случаев 
недостаточно эффективными. Нормальной работе водоочистных сооружений 
препятствуют участившие случае непридвиденного ухудшения качества воды 
вследствие аварийных ситуаций и сброса в водоемы жидкостей, содержащих 
повышенные концентрации загрязнений. Действующие очистные сооружения 
в этих условиях не могут обеспечить надлежащего удаления из воды 
химических загрязнений. 

Очистка природной воды с применением химических реагентов 
является единственной возможностью стабильного хозяйственно-питьевого 
водоснабжения в условиях интенсивного воздействия на водные источники. 
Основным технологическим приемом удаления из воды коллоидных 
органических загрязнений и грубодисперсных примесей является процесс 
коагуляции, за счет введения в воду коагулянтов и флокулянтов. Для очистки 
природной воды от взвешенных и коллоидно-дисперсных веществ на 
отечественных водопроводных станциях, в том числе и на очистных 
сооружениях водопровода г.Челябинска, до последнего времени применялись 
в основном коагулянт – сульфат алюминия (СА) и флокулянт – ПАА. Однако 
на сегодняшний день рынок коагулянтов и флокулянтов чрезвычайно широк, 
и одной из основных задач в технологии водообработки является выбор 
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оптимальных видов реагентов для конкретного водоисточника, определение 
условий их применения и необходимых доз для обеспечения надлежащего 
качества питьевой воды. 

В связи с этим целью данной работы, на основе анализа современного 
состояния  вопросов производства реагентов, видов реагентов, их 
характеристик и тенденций применения, является разработка возможности 
применения новых реагентов и повышения эффективности коагуляционной 
обработки воды на очистных сооружениях г. Челябинска. 

Актуальность работы заключается в необходимости увеличения 
эффективности коагуляционной обработки воды в связи с постоянно 
меняющимся качеством исходной воды, а также ситуацией сложившейся на на 
современном рынке реагентов. 

Научная новизна работы: исследована эффективность применения 
различных видов коагулянтов для конкретного водоисточника - 
Шершневского водохранилища г.Челябинск. 

Практическая значимость: составлен ориентировочный график 
применения оксихлоридов алюминия различных основностей по периодам 
года. 

Задачи исследования: 
1. Изучить процесс коагуляции, свойства и характеристики 
современных реагентов. 

2. Изучить существующую схему реагентных хозяйств ОСВ 
г.Челябинска, характеристики применяемых реагентов и выявить 
недостатки существующей системы. 

3. Установить зависимость эффективности очистки воды во все 
характерные периоды года от основности оксихлоридов алюминия. 

4. Дать рекомендации по использованию оптимального вида и дозы 
коагулянта в зависимости от периода года. 

 
Основные результаты работы опубликованы: 
 

1. Волосянова, А.А. Исследование эффективности применения 
оксихлоридов алюминия различных марок / А.А. Волосянова, Е.В. 
Николаенко, С.В. Китаева // Сборник статей VI международной научно-
практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Водоснабжение, водоотведение и системы защиты окружающей 
среды». – Уфа: УГНТУ, 2017. 
 

2. Николаенко Е.В. Исследование эффективности применения различных 
коагулянтов / Е.В. Николаенко, А.А. Волосянова // Проблемы 
управления речными бассейнами при освоении Сибири и Арктики в 
контексте глобального изменения климата планеты в XXI веке: Сб. 
докладов XIX Международной научно-практической конференции. Том 
1. – Тюмень: ТИУ, 2017. 
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Доклад на конференции:  
 
1. XIX Международная научно-практическая конференция «Проблемы 
управления речными бассейнами при освоении Сибири и Арктики в 
контексте глобального изменения климата планеты в XXI веке», 
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 11 

1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КОАГУЛЯЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
ВОДЫ 

 
1.1 История развития коагуляции в мировой практике 

 
История применения коагулянтов для очистки воды берет начало в 

Древнем Египте, где еще в XVI в. до нашей эры в качестве коагулянта 
использовали сок сладкого миндаля [2]. Коагулирующие свойства 
алюмокалиевых квасцов были известны египтянам, римлянам, грекам [3]. В 
Европе квасцы начали применять только в середине XVIII в. и относились к 
ним довольно долго с опасениями, о чем свидетельствует запись Дельвига в 
первом русском руководстве по водоснабжению: «Нельзя не осуждать всякого 
очищения, которое вводит в химический состав воды новое вещество, прежде 
в ней не заключающееся. По этой причине, а равно и по ценности квасцов 
способ очищения ими весьма редок и может быть употреблен только при 
малом количестве воды» [4]. 

Первые эксперименты по использованию сульфата алюминия 
проведены в 1827 г. [5]. В 1884 г. американец Хайят получил патент на очистку 
воды фильтрами с предварительной обработкой воды сульфатом алюминия 
[6]. В 1865—1872 гг. рекомендованы для практического использования соли 
железа [7], в 1887 г. запатентовано карманное фильтрующее устройство с 
предварительным выделением в осадок гидрооксида железа. Систематическое 
использование сульфатов алюминия и железа в практике очистки воды 
началось в 80—90-х годах прошлого столетия [7, 8]. В это же время проведено 
изучение технологических возможностей коагулирования, опубликованы 
сообщения об использовании коагулянтов при очистке торфяных и сточных 
вод [9, 10]. 

По данным Пискунова [11], в России приоритет в очистке воды 
коагулянтами принадлежит И. О. Плятсу. В 1886 г. Зембицкий [12] предложил 
использовать для подготовки питьевой воды хлорное железо, а первые 
исследования эффективности этого коагулянта провел в конце века Бунге [14]. 
К этому времени полностью или частично 29 городских водопроводов 
работали на воде поверхностных источников, а на семи из них (города 
Гельсингфорс, Тифлис, Нижний Новгород, Двинск, Новочеркасск, 
Нахичевань, Владимир) применяли коагулирование [13]. 

В начале XX в. после применения в практике водоснабжения скорых 
фильтров взамен широко применяемых ранее медленных началось 
повсеместное использование коагулянтов. 

В 1937 г. Д. Бэйлис предложил использовать в качестве флокулянта 
активную кремниевую кислоту, а начиная с 1950-х годов в практику 
водоочистки прочно входят органические флокулянты. 

В связи с ростом населения, бурным развитием всех отраслей 
промышленности объемы подготовки воды в целях хозяйственно-питьевого и 
промышленного водоснабжения неизменно росли и масштабы применения 
реагентов также увеличивались. 
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Были периоды, когда в стране испытывался дефицит коагулянта, и 
мощностей Войковского химического завода, являющегося крупнейшим 
поставщиком реагентов, не хватало для обеспечения растущей в них 
потребности. В дальнейшем завод начал выпускать коагулянты различных 
видов и в значительно больших количествах, что позволило снять основную 
напряженность. Кроме того, в стране появились предприятия небольшой 
производительности, что в целом обеспечивает отрасль коммунального и 
промышленного водоснабжения реагентами. 

Расширение номенклатуры реагентов и повышение их потребности в 
стране и в мире на водоочистных станциях диктуются и постоянным 
повышением требований к качеству питьевой воды, которые диктуются 
нормативными документами.  

Кроме того, за последние годы значительно расширилось применение 
коагулянтов при очистке коммунальных и промышленных сточных вод, при 
обработке и утилизации осадков. Поэтому и до настоящего времени вопросы 
производства реагентов, интенсификации, совершенствования и повышения 
эффективности процесса коагуляции являются весьма актуальными. 

 
1.2 Назначение коагуляционной обработки 

 
1.2.1 Роль коагуляционной обработки в отношении различных 

загрязнений природных вод 
 

Процесс коагуляции является практически единственным методом 
очистки воды от мутности, цветности, органических и неорганических, 
природных и антропогенных загрязнений (взвешенных, коллоидных и 
растворенных). И от того, как осуществляется этот процесс на водопроводной 
станции, в основном зависит качество питьевой воды. 

При правильно проведенном процессе коагуляции и осветлении воды 
можно полностью удалить взвешенные вещества, снизить цветность воды до 
необходимого уровня, уменьшить концентрацию общих органических 
загрязнителей, характеризуемых показателем перманганатной окисляемости, 
на 50-60 %. 

По данным исследований [1] при коагулировании удаляются ионы 
тяжелых металлов, а также истинно растворенные микрозагрязнения, такие, 
например, как СПАВ от 30 до 100%, фенолы, амины, а также нефтепродукты, 
пестициды от 90 до 100 % и радиоактивные вещества на 70- 90%. К 
трудноудаляемым относится стронций, йод, барий (не более 30%). 

Из ионов тяжелых металлов при обычных условиях коагулирования 
удаляются: 

железо и марганец – до 65-80%; 
свинец, хром – на 30%; 
медь и никель – на 50%. 
При использовании для коагулирования извести и солей железа 

уменьшается концентрация таких загрязнений, как: 
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мышьяк – на 98%; 
кадмий – на 95%; 
ртуть – на 60-90%; 
барий, радий, селен – на 60%; 
молибден – на 80-90%. 
При коагулировании частично удаляются также биологические 

загрязнения воды – планктон и водоросли, эффективность удаления которых 
связана с процессом хлопьеобразования и осветления воды. 

 
1.2.2 Значение коагуляции в обеззараживании воды 

 
Как известно из практического опыта работы водоочистных станций и 

многочисленных экспериментальных исследований, значительная часть 
микроорганизмов (до 99%), присутствующих в природной воде, прежде всего 
поверхностных источников, удаляется при реагентной обработке воды при 
очистке от взвешенных и растворенных веществ на стадии коагуляции, 
осветления и фильтрования [14, 15].  

При очистке воды на водопроводных сооружениях, содержание вирусов, 
в частности, снижается на 80-93%  зависимости от применяемых 
технологических схем. Обычно на этапе отстаивания из воды удаляется в 
среднем 60-65% вирусов, при последующем фильтровании – 50-55% от 
количества вирусов, поступающих на фильтр [16-18]. Таким образом, только 
очисткой нельзя получить питьевую воду, удовлетворяющую требованиям 
стандарта по микробиологическим загрязнениям. Обрабатываемая вода в 
обязательном порядке должна подвергаться обеззараживанию. 

Обработка воды коагулянтами повышает эффективность 
обеззараживания воды, поскольку микроорганизмы, в том числе и вирусы, 
адсорбируются на взвешенных частицах. Известно, что бактерицидная и 
вирусологическая эффективность всех известных способов обеззараживания 
питьевой воды в значительной мере зависит от глубины ее очистки от 
взвешенных веществ. Последние оказывают отрицательное влияние на 
протекание процесса обеззараживания, так как защищают от инактивации 
адсорбированные на них микроорганизмы и вирусы. Поэтому мутность 
является самым значимым фактором, влияющим на количество 
микробиологических загрязнений в питьевой воде. 

На эффективность обеззараживания воды влияет в значительной 
степени глубина очистки воды, что достигается применением наиболее 
эффективных коагулянтов и флокулянтов.  

В экспериментальных исследованиях [19-21], включающих в схему 
водоподготовки обработку воды коагулянтами, эффективность водоочистки 
после отстаивания и фильтрации составила по числу ОКБ – около 80%, ТКБ – 
свыше 90%, ОМЧ при 37°С – 95%, ОМЧ при 22°С – 80-94%, спорам 
сульфитредуцирующих клостридий – 78,9%. Вирусологический анализ 
показал, что после этапа отстаивания колифаги в воде отсутствовали. 
Эффективность обеззараживания с помощью сульфата алюминия оказалась 
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несколько ниже, чем при использовании в качестве коагулянта оксихлорида 
алюминия. 

Повышение глубины очистки воды на действующих водопроводных 
станциях может быть обеспечено за счет уменьшения нагрузки на очистные 
сооружения, интенсификации процесса коагулирования и осветления воды, а 
также применением озоносорбционной технологии. 

Коагуляционная обработка воды позволяет снизить концентрацию 
простейших на 2-3 порядка, бактерий и вирусов на 1-2 порядка. При этом 
удаляются микроорганизмы, находящиеся внутри и на поверхности частиц, 
труднодоступные при обеззараживании дезинфектантами. Патогенные 
организмы обычно адсорбированы на частицах взвеси. Известно, что 
бактерицидная и вирусологическая эффективность всех известных способов 
обеззараживания питьевой воды в значительной мере зависит от степени 
предварительной ее очистки от взвешенных веществ. Поэтому мутность 
должна быть снижена до величины, достаточной для поддержания санитарной 
безопасности: при снижении мутности водопроводной воды число 
заболеваний населения вирусным гепатитом снижается в несколько раз.  

Применительно к мутным водам в СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая 
вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем 
питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гигиенические требования к 
обеспечению безопасности систем горячего водоснабжения» содержится 
несоответствие между нижними уровнями микробиологических показателей 
и требованиями к мутности питьевой воды. Так, если в нормативе США 
устранение вирусов должно быть не ниже 99,99%, а мутность не более 0,5 NTU 
(0,29 мг/л), то согласно требованиям СанПиН присутствие вирусов, 
индикатором которых приняты колифаги, вообще не допускается, в то же 
время мутность питьевой воды может достигать 1,5-2 мг/л. Мировая практика 
работы водопроводных станций показывает, что надежная защита от 
патогенных микроорганизмов обеспечивается снижением мутности до 0,1-0,5 
мг/л, т.е. в несколько раз меньше российского нормативного предела 1,5 мг/л 
[22]. Необходимое снижение мутности воды достигается коагуляционной 
обработкой. 

 
1.3 Сущность процесса коагуляции 

 
Примеси воды, находящиеся в нерастворенном состоянии, удаляют с 

помощью седиментации, фильтрования, флотации или центрифугирования. 
Однако, в случае коллоидной степени дисперсности частиц (дисперсность 
свыше 107 м-1) седиментация происходит очень медленно: на оседание 
частицы диаметром 10-8 м в столбе воды высотой 1 м потребуется 
ориентировочно 20 (!) лет [23]. Механическое задержание на фильтрах частиц 
таких размеров также неэффективно: они легко проходят через 
фильтровальные материалы и загрузки.  

 



 15 

Эффективная очистка воды от частиц коллоидной степени дисперсности 
возможна, если нарушить агрегативную устойчивость системы с помощью 
специальных реагентов. Реагентные способы очистки воды с помощью 
коагулянтов и флокулянтов получили названия, соответственно, коагуляция и 
флокуляция.  

Коагуляция (от лат «coagulare» – «собирать вместе») – процесс слипания 
(агрегации) частиц с образованием более крупных агрегатов (коагулятов) [24]. 
Коагуляция приводит к разрушению коллоидной системы в результате 
нарушения сначала агрегативной, а затем и кинетической её устойчивости.  

Флокуляция – процесс агрегации частиц под действием полимеров с 
образованием крупных хлопьев (флокул) [24].  

Флокуляция – это дестабилизация гидрофобной коллоидной системы 
благодаря образованию связей между коллоидными частицами с 
использованием длинноцепочечных полимеров [25].  

Таким образом, коагуляция и флокуляция связаны с нарушением 
агрегативной, а затем и седиментационной устойчивости коллоидных систем. 
Для понимания процессов коагуляции необходимо сначала рассмотреть 
строение коллоидной частицы и формирование двойного электрического слоя 
(ДЭС) на границе раздела фаз.  

 
1.3.1 Строение коллоидной частицы 

 
На поверхности частицы дисперсной фазы образуется заряд за счет 

следующих процессов [24]:  
1)Диссоциация поверхностных групп. Например, на гидратированной 

поверхности кремнезема (общая формула SiO2) возможна диссоциация 
поверхностной ОН-группы по кислотному механизму:  

≡SiOH ↔ ≡SiO-+ H+ 
2) Адсорбция из раствора ионов, входящих в состав кристаллической 

решетки, или сходных с ними. Так образуется заряд ионных кристаллов, 
например, заряд на поверхности иодида серебра за счет адсорбции ионов 
серебра или иодид-анионов из раствора.  

3) Адсорбция ионогенных поверхностно-активных веществ.  
4) Изоморфное замещение. Например, заряд большинства глин 

формируется за счет замещения ионов Si4+

 

на ион Al3+

  

или Ca2+

  

с образованием 
дефицита положительного заряда на частице.  

Важно, что регулируя содержание соответствующих ионов в растворе, 
можно регулировать знак и в определенных пределах величину 
поверхностного заряда частицы. Так, частица кремнезема в присутствии 
достаточного количества катионов гидроксония (низкий рН среды) может 
приобретать положительный заряд:  

≡SiOH + H3O+↔ ≡SiOH2
++ H2O 

Ионы, образовавшиеся на поверхности нейтральной частицы (ядра) в 
результате протекания процессов 1) – 4), придают ей заряд. На поверхности            
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ядра коллоидной частицы возникает потенциал, отличный от нуля, – 
поверхностный потенциал (ϕ). Строение коллоидной частицы кремнезема
представлено на рисунке 1.  

Рисунок 1 - Строение коллоидной    Рисунок 2 - Строение ДЭС
частицы кремнезема    (А–А – граница скольжения)  

Ионы, придающие заряд поверхности ядра коллоидной частицы, 
получили название потенциалопределяющие ионы. Знак заряда частицы
определяется знаком заряда потенциалопределяющих ионов. Суммарный
заряд её компенсируют противоионы, подходящие к заряженной поверхности
из раствора. Таким образом, формируется двойной электрический слой (ДЭС) 
- тонкий поверхностный слой, образующийся на границе раздела двух фаз из
пространственно разделенных зарядов противоположного знака (см. рис. 1). 
ДЭС рассматривается как единая электронейтральная система: заряд твердой
поверхности внутренней обкладки ДЭС равен суммарному заряду
противоионов. В образовании ДЭС могут участвовать не только ионы, но и
полярные молекулы [26].  

Согласно обобщенной модели Штерна [27] ионная обкладка ДЭС
состоит из двух слоёв:  

1. Плотный адсорбционный слой (толщина 10-9 – 10-10 м). В
адсорбционном слое наблюдается линейное падение потенциала, а его
структура подобна плоскому конденсатору: два слоя зарядов как две плоские
пластины конденсатора взаимодействуют за счет сил электростатического
притяжения.  

2. Остальные противоионы образуют около частицы в растворе
диффузный слой (толщина 10-10 – 10-5м), в котором ионы находятся под
действием двух сил: силы электростатического притяжения
потенциалопределяющими ионами, и силы диффузии, стремящейся
распределить их равномерно в объеме. Структура диффузного слоя подобна
плоскому конденсатору, одна из обкладок которого размыта вследствие
теплового движения ионов. Падение потенциала в нем нелинейное.  
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Строение и размеры ДЭС определяются концентрацией электролита в
дисперсионной среде. С увеличением концентрации диффузия противоионов
от поверхности твердого тела в объем раствора ослабевает, в результате чего
размеры диффузного слоя и величина падения потенциала в нем сокращаются.  

Диффузионный слой компенсирует заряд гранулы в покое. Однако
существует броуновское движение, в результате которого частица
перемещается, диффузионный слой вокруг неё деформируется, происходит
разрыв ДЭС по границе скольжения. Граница скольжения проходит обычно по
диффузному слою, и часть его ионов остается в дисперсионной среде. Заряд
потенциалопределяющих ионов в таком случае полностью не компенсируется. 
Потенциал, возникающий на границе скольжения при отрыве части 
диффузного слоя, называется электрокинетический или ξ-потенциал (дзета-
потенциал). Название потенциала происходит от того, что его наличие и
величина определяет возможность электрокинетических явлений
(электроосмос, электрофорез и др.). Высокие значения дзета-потенциала
приводят к устойчивости коллоидных систем.  

При повышении температуры и разбавлении величина ξ-потенциала
возрастает из-за расширения диффузного слоя. Однако, при высоких
температурах и сильном разбавлении происходит десорбция 
потенциалопределяющих ионов, снижение заряда частицы, падение ξ-
потенциала. В результате зависимости ξ-потенциала от температуры и 
разбавления носят экстремальный характер.  

При добавлении в коллоидную систему индифферентных электролитов
(т.е. электролитов, ионы которых не способны к избирательной адсорбции на
поверхности частицы) уменьшается толщина диффузного слоя, противоионы 
из него переходят в область плотного слоя. Это приводит к снижению ξ- 
потенциала вплоть до нулевого значения (изоэлектрическая точка) и
коагуляции коллоидных частиц.  

На основании модели Штерна может быть предложена структурная
формула мицеллы – частицы дисперсной фазы (латинское слово «micella» 
является уменьшительной формой от «mica» – крошка, крупица) [9]. В
качестве примера рассмотрим упрощенно структурную формулу мицеллы
диоксида кремния: {m [SiO2]⋅n HSiO3

-⋅(n-x)Н3О+}⋅xН3О+
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Ядро мицеллы образует диоксид кремния с диссоциированными 
поверностными группами. Силикат-анионы являются 
потенциалобразующими и придают поверхности отрицательный заряд. В 
качестве противоионов выступают протоны. Часть из них образует плотный 
адсорбционный слой, а остальные – диффузионный. Коллоидная частица в 
структурной формуле заключена в фигурные скобки.  

Факторы, снижающие устойчивость дисперсной системы:  
1. Силы притяжения Ван-дер-Ваальса. Ван-дер-ваальсовы силы – это 

короткодействующие силы, обусловленные дипольным взаимодействием. 
Постоянные диполи – это полярные группы (или молекулы), т.е. группы, не 
имеющие заряда, но с асимметричным распределением заряда внутри группы 
(или молекулы). Непостоянные диполи образуют неполярные группы и 
молекулы из-за движения электронов в них (мгновенные дипольные 
моменты). Выделяют три типа вандер-ваальсовых взаимодействий:  

• Ориентационные силы – силы межмолекулярного 
притяжения между постоянными диполями  

• Индукционные силы – силы межмолекулярного притяжения 
между постоянным диполем и неполярной группой.  

• Дисперсионные силы (силы Лондона) – силы 
межмолекулярного притяжения между двумя неполярными группами.  
2. Присутствие в дисперсионной среде электролитов, снижающих 

поверхностный заряд коллоидной частицы и электрокинетический потенциал. 
Все электролиты вызывают коагуляцию при увеличении концентрации их в 
растворе до некоторого критического значения, которое называется порогом 
коагуляции. Эта величина имеет свои значения для каждого электролита, 
зависит от заряда ионов электролита (при переходе от одно- к трёхзарядным 
ионам электролита коагулирующая способность его увеличивается в 
несколько сот раз) и зависит от размеров ионов.  

Факторы, обеспечивающие устойчивость дисперсных систем:  
1. Образование ДЭС. Одноименный заряд препятствует слипанию 

коллоидных частиц. Чем больше величина электрокинетического потенциала, 
тем выше устойчивость коллоидной системы.  

2. Адсорбция ПАВ на поверхности коллоидной частицы. Поверхностно-
активные вещества (ПАВ) способны самопроизвольно адсорбироваться на 
поверхности коллоидной частицы, снижая поверхностное натяжение на 
границе раздела фаз. Адсорбция ПАВ приводит к снижению свободной 
поверхностной энергии и одновременно вызывает снижение прочности 
твёрдого тела (эффект Ребиндера). Вокруг гидрофильных групп молекул ПАВ 
ориентируются молекулы воды, формируя защитный адсобционно-
сольватный барьер. Это препятствует нарушению агрегативной устойчивости 
коллоидной системы. Такое явление получило название коллоидной защиты.  

3. Вязкость дисперсионной среды. Высокая вязкость препятствует 
агрегации и седиментации частиц дисперсной фазы. Вязкость понижается с 
увеличением температуры.  
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4. Энтропийный фактор, который проявляется в диффузионном 
движении коллоидных частиц.  

Таким образом, устойчивость коллоидной системы или склонность к ее 
разрушению определяется балансом сил. Теория устойчивости гидрофобных 
коллоидов была развита Дерягиным (1937–1941 г.) совместно с Ландау. 
Несколько позже аналогичная теоретическая разработка, приводящая к тем же 
результатам, была осуществлена независимым путем Фервеем и Овербеком. 
Поэтому современная теория устойчивости обозначается в литературе как 
теория ДЛФО (DLVO).  

Согласно этой теории процесс коагуляции есть результат совместного 
действия ван-дер-ваальсовых сил притяжения и электростатических сил 
отталкивания между частицами из-за наличия ДЭС. Т.е. теория ДЛФО 
учитывает только два фактора. В зависимости от баланса этих сил в тонкой 
прослойке жидкости между сближающимися телами возникает либо 
положительное «расклинивающее» давление, препятствующее их 
соединению, либо отрицательное, приводящее к утончению прослойки и 
образованию контакта между частицами.  

Энергетическая компонента Uотт, отвечающая за силы отталкивания, 
убывает экспоненциально с увеличением расстояния h. Притяжение за счёт 
сил дисперсионного взаимодействия сравнительно медленно ослабевает с 
увеличением расстояния. Энергетическая компонента, отвечающая за силы 
притяжения, носит степенной характер, т.е. Uприт убывает пропорционально 
1/hm. Результирующая энергия взаимодействия U складывается из суммы Uотт 
и Uприт(рисунок 3).  

При h→0 Uотт стремится к постоянной величине, тогда как Uприт

 

– 
стремится к бесконечности:  

lim
$→&

𝑒($ = 1,	 

lim
$→&

1
ℎ. = 	∞. 

Следовательно, на малых расстояниях преобладает притяжение. На 
больших расстояниях тоже преобладает притяжение, поскольку степенная 
функция убывает медленнее, чем экспоненциальная. На средних расстояниях 
может преобладать отталкивание. Поэтому на кривой U=f(h) будет 
потенциальный барьер и два минимума (две потенциальных «ямы»). 
Возможность сближения частиц определяется высотой барьера и глубиной ям.  
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Рисунок 3 - Кривые потенциальной энергии притяжения и
отталкивания и их результирующая 

На основании рисунка 3 рассмотрим следующие случаи.  
1. Если высота барьера, а также глубина второго (дальнего) минимума 

невелики (≈kT), частицы сближаются за счет кинетической энергии до
наименьшего возможного расстояния (порядка единиц ангстрем) с
уменьшением U системы на глубину первого минимума.  

Элементарный акт коагуляции происходит, таким образом, в результате
ближнего взаимодействия частиц. Такие системы неустойчивы и коагуляция
идет в большинстве случаев необратимо, поскольку глубина первого
минимума обычно много больше kT. Снижение высоты барьера, может быть 
вызвано либо увеличением концентрации, либо уменьшением потенциала ϕ в
результате специфической адсорбции. Глубина второго минимума
увеличивается с ростом концентрации.  

2. Если высота барьера велика (>>kT), а глубина второго минимума мала
(<kT), частицы не могут преодолеть барьера и расходятся без взаимодействия. 
Это — случай агрегативно устойчивой системы.  

3. Если глубина второго минимума достаточно велика (>>kT), то, 
независимо от высоты барьера, происходит так называемое дальнее
взаимодействие двух частиц, фиксируемых на расстоянии Н, порядка 10-7м, 
отвечающем второму минимуму.  

При этом устанавливается своеобразная гибкая связь — две частицы не
могут ни разойтись, ни приблизиться вплотную и продолжают существовать в
виде «пары», совершающей совместное броуновское движение, а также
колебания вдоль связи с переходом на высшие уровни в пологой 
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потенциальной яме. К этой паре могут присоединяться (также на дальних 
расстояниях) другие частицы с образованием тройников и более сложных 
структур.  

Рассмотренное дальнее взаимодействие принципиально отличается от 
ближнего (случай 1), во-первых, тем, что частицы, связанные на столь 
больших расстояниях, сохраняют свою индивидуальность и система в целом 
сохраняет свою дисперсность, тогда как при ближнем взаимодействии 
частицы с течением времени срастаются.  

Второе различие, связанное с небольшой глубиной второго минимума 
(обычно 1 < U < 10 kT), заключается в том, что агрегаты, образованные при 
дальнем взаимодействии, могут сравнительно легко распадаться (при Екин>U).  

Таким образом, существование второго минимума, предсказанное 
теорией ДЛФО, приводит к весьма важному следствию: образованию систем 
золь – гель, обладающих относительной устойчивостью и обратимостью. 
Интерес к этим системам, все возрастающий в последнее время, объясняется 
тем, что фиксация частиц во втором минимуме может привести при 
достаточной концентрации дисперсной фазы к превращению золя в полностью 
структурированную систему.  

Установлено также, что во многих случаях образуются периодические 
коллоидные структуры, обладающие дальним порядком и представляющие 
собой квазикристаллические образования; они могут служить не только 
моделями, но и реальной основой для организованных биологических 
структур. Например, периодические коллоидные структуры образуются при 
высоких концентрациях золей гидроокиси железа.  

 
1.3.2 Механизм очистки воды коагулянтами 

 
Если коагуляция происходит при взаимодействии одинаковых по 

природе и знаку заряда поверхности частиц, то это случай гомокоагуляции. 
Однако в природе и различных отраслях технологии чаще встречаются 
полидисперсные системы с частицами дисперсной фазы, отличающимися по 
химической природе, заряду поверхности. Коагуляцию разнородных частиц 
называют гетерокоагуляцией. Примерами процессов, где встречается 
гетерокоагуляция, являются образование донных отложений в водоёмах, 
образование осадков при очистке природных и сточных вод, крашение, 
флотация и т.д. Частным случаем гетерокоагуляции является взаимная 
коагуляция – агрегация разноименно заряженных частиц.  

В случае взаимной коагуляции взаимодействия разноименно 
заряженных поверхностей при всех расстояниях между частицами становятся 
силами притяжения. Эти силы складываются с силами молекулярного 
притяжения и приводят к быстрой коагуляции при любых концентрациях 
электролита. Явление взаимной коагуляции широко используется при очистке 
природных и промышленных сточных вод коагулянтами. Обработка воды 
коагулянтами – солями алюминия и железа – вызывает быструю коагуляцию 
взвешенных и коллоидных отрицательно заряженных глинистых частиц, 
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микрофлоры и др. в результате взаимодействия с положительно заряженными 
золями гидроксидов алюминия или железа [24].  

В общем случае, дестабилизация коллоидных систем происходит по 
механизму нейтрализации заряда или по механизму адсорбции.  

Механизм нейтрализации. В водных средах гидрофобные коллоидные 
частицы обычно заряжены отрицательно. Добавление в такую коллоидную 
систему катионов уменьшает дзета-потенциал и, следовательно, толщину 
двойного слоя, окружающего коллоидную частицу. Снижение дзета- 
потенциала приводит к тому, что двигающиеся частицы могут сталкиваться 
друг с другом благодаря броуновскому движению, движению жидкости, в 
которой они содержатся и относительному движению частиц под действием 
силы тяжести. Силы Ван-дер-Ваальса и явление поверхностной адсорбции 
снова становятся преобладающими. Наступает агрегация, а затем и 
седиментация частиц дисперсной фазы.  

Такой механизм нейтрализации заряда обратим. Существует предельная 
концентрация катионов, которая позволяет осуществить дестабилизацию. 
Если содержание добавленных катионов превысит критическую 
концентрацию, может возникнуть новый ионный дисбаланс между частицей и 
раствором, приводящий к формированию нового двойного слоя и 
восстановлению стабилизации дисперсной системы (явление перезарядки).  

Эффективность нейтрализации заряда с помощью электролита растет с 
ростом его (электролита) заряда (правило Шульце-Гарди). Например, для 
ионов металлов в общем случае можно записать:  

М+1 < М+2 < М+3 < М+4 

увеличение способности к нейтрализации заряда 

Это объясняет использование двух- и трёхвалентных электролитов для 
разрушения коллоидных систем.  

Механизм адсорбции. Такой механизм реализуется, если коагулянт 
является полимером (органическим или неорганическим), на поверхности 
которого имеются так называемые активные адсорбционные центры   –  
группы атомов с нескомпенсированными силами, способные к 
взаимодействию с коллоидной частицей (например, такие полярные группы 
как гидроксильная –OH, карбоксильная –СОOН, оксосвязь –O–, аминогруппа 
–NН2

 

и т.д.). На поверхности коллоидной частицы, в свою очередь, также 
имеются доступные реакционные центры. Адсорбция происходит на 
поверхности частиц, в результате две контактирующие частицы связываются 
друг с другом под действием сил Ван-дер-Ваальса или в результате 
образования водородных связей. Адсорбция имеет необратимый механизм, 
который проходит в два этапа. Сначала, в течение нескольких секунд 
протекает большинство реакций. После относительно длительного второго               
этапа достигается баланс, который определяется количеством доступных 
центров на поверхности частицы.  Когда все адсорбционные центры заняты, 
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ни одна молекула не может прикрепиться к поверхности частицы [8]. 
Коагуляция на основе этого механизма в общем случае приводит к большей 
степени агрегации частиц, чем коагуляция по механизму только 
электрической нейтрализации.  

Адсорбция является комплексным механизмом и определяется 
множеством параметров:  

1. Свойства коагулянта: 
- структура молекулярной цепи; 
- плотность ионного заряда; 
- молекулярный вес. 

2. Свойства коллоидной системы: 
- число доступных адсорбционных центров; 
- заряд поверхности;  
- концентрация частиц. 

3. Свойства водной среды 
- рН; 
- электропроводность; 
- наличие примесей; 
- перемешивание; 
- температура.  

 
1.4 Классификация коагулянтов 

 
Все химические реагенты классифицируются на органические и 

неорганические. Не являются исключением и коагулянты. В нашей стране 
наибольшее распространение получили неорганические коагулянты, 
представляющие собой соли алюминия, железа или их смеси и существенно 
реже соли титана, магния, цинка. Последние три металла все же являются 
экзотикой для коагулянтов и в основном исследовались в лабораторных и 
опытно-промышленных условиях.  

 
1.4.1 Органические коагулянты 

 
Органические коагулянты представляют собой катионные 

полиэлектролиты, которые ведут себя как первичные (неорганические) 
коагулянты. Но если действие неорганических коагулянтов основано на 
дестабилизации путем сжатия двойного электрического поля, окружающего 
частицы, то органические коагулянты осуществляют дестабилизацию за счет 
абсорбции длинных молекулярных цепочек с последующим образованием 
мостиков между частицами и молекулами полимера. Органические 
коагулянты в отличие от флокулянтов являются низкомолекулярными 
водорастворимыми полимерами с молекулярной массой 10000 – 300000. К ним 
относятся меламинформальдегидные, эпихлоргидриндиметиламиновые и 
полихлордиаллилдиметил-аммонийные полиэлектролиты [58].  
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Эпихлоргидрин-диметиламин (ЭПИ-ДМА) является общепринятым
названием полимеров на основе полиамина, получаемых путем реакции
конденсации диметиламина и эпихлоргидрина. За счет управления
последовательностью добавления мономера в реактор молеклярная масса
получаемого полимера может меняться в пределах от 10000 до 1000000. 
Удельный катионный заряд и связывающая способность этих коагулянтов
определяется именно действием аминов. Полиамины отличаются от других
полиэлектролитов тем, что их катионный заряд располагается на главной
молекулярной цепи: 

Другой коагулянт, применяемый для подготовки питьевой воды, - 
полидиаллилдеметиламмоний хлорид (полиДАДМАХ). Производство
полиДАДМАХа включает в себя две последовательные ступени – образование
мономера и полимеризацию. Мономер обычно образуется  результате реакции
стехиометрической смеси аллилхлорида с демитиламином в водном растворе. 
Молекулярная масса получаемого полимера может составлять от 10000 до
1000000. 

Органические коагулянты-флокулянты под торговым названием ВПК-
402 или FLOQUAT FL 45С используются в нашей стране в городах Ростове-
на-Дону, Омске, Барнауле, Каменск-Шахтинском, Таганроге, Шахтах, 
Пятигорске. Однако наибольшее распространение в России получили
неорганические коагулянты.  
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1.4.2 Неорганические коагулянты 
 

В общем виде все неорганические коагулянты можно представить 
химической брутто-формулой: 

[KMex(OH)aClb(SO4)c(NO3)d]n , 
где a + b + c + d = 2÷6, К - катион, Ме - ион металла, х = 1÷2. 
В качестве катиона могут выступать калий, натрий, аммоний, а основной 

металл-ион – железо или алюминий. В кристаллическом виде неорганические 
коагулянты, как правило, представляют собой кристаллогидраты, хорошо 
растворимы в воде.  

В таблице 1 представлены виды и состав неорганических коагулянтов.  
 

Таблица 1 - Неорганические коагулянты 
Коагулянт Формула  

Сульфат алюминия  Al2(SO4)3⋅18H2O 
Алюминат натрия  NaAlO2 
Оксихлорид алюминия (полихлорид алюминия, 
гидроксохлорид алюмния)  Al2OHnCl(6-n) 

Квасцы алюмокалиевые  KAl(SO4)2⋅12H2O 
Квасцы аммиачные  NH4Al(SO4)2⋅12H2O 
Хлорное железо  FeCl3⋅6H2O 
Железный купорос  FeSO4⋅7H2O 
Хлорированный железный купорос  Fe2(SO4)3+ FeСl3 
Сернокислая окись железа  Fe2(SO4)3⋅7H2O 

 
Наибольшее применение в отечественной практике водоподготовки 

получил сульфат алюминия, который производят обработкой серной кислотой 
сырой или обожженной глины (каолин, бокситы, нефелин, и др.). Сульфат 
алюминия применяют для очистки цветных и мутных вод в интервале 
значений рН 5–7,5. Особенно эффективно применение сульфата алюминия для 
обработки вод с повышенным содержанием гуминовых и дубильных веществ, 
при этом попутно с обесцвечиванием воды значительно снижается ее 
окисляемость [28]. К достоинствам сульфата алюминия относят также 
хорошую растворимость, отсутствие особых требований к обращению с сухим 
и растворенным реагентом, сравнительно низкую стоимость. Существенным 
недостатком использования сульфата алюминия является относительно 
невысокое содержание в нем оксида алюминия, в связи с чем увеличиваются 
транспортные расходы.  

В настоящее время активно используется оксихлорид алюминия, 
который чаще всего получают при обработке свежеосажденного гидрооксида 
алюминия или оксида алюминия соляной кислотой. В зависимости от 
принятого способа и режима производства число n в формуле Al2OHnCl(6-n)  
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может меняться от 1 до 5, а доля гидроксильных групп от общего числа 
анионов находится в пределах 60–80 %. Использование гидроксохлорида 
алюминия в качестве коагулянта имеет следующие преимущества: улучшается 
хлопьеобразование, ускоряется осаждение коагулированной взвеси, 
уменьшается расход коагулянта, расширяется зона оптимальных значений рН 
коагуляции (особенно в сторону кислой среды), возможно использование при 
низкой щелочности природной воды, уменьшается количество остаточного 
алюминия в очищенной воде. При хранении оксихлорид алюминия не 
слёживается. При использовании оксихлорида алюминия солесодержание 
воды увеличивается меньше, чем при использовании сульфата алюминия, что 
особенно важно при водоподготовке для нужд теплоэнергетики и некоторых 
других производств [28].  

Коагуляция может быть достигнута и при использовании 
низкомолекулярных полимеров (Mr от 20 тыс до 1 млн) с высоким катионным 
зарядом. Когда такой тип полимера вступает во взаимодействие с анионными 
частицами, их цепи могут быть полностью адсорбированы на части 
поверхности коллоидных частиц так, что образуются области катионной 
природы. Адсорбция ионогенных групп полимеров, противоположных по 
заряду, приводит к понижению поверхностного потенциала коллоидных 
частиц. Становясь настоящими диполями, эти частицы притягивают друг 
друга и слипаются. Далее под действием сил Ван-дер-Ваальса происходит 
разрушение коллоидного раствора.  

Коагулянты на основе солей железа в целом получили меньшее 
распространение, несмотря на лучшее их действие при низких температурах 
воды. Они не применяются для питьевого водоснабжения, поскольку 
отмечается повышение цветности воды при их использовании, 
корродирующее действие на аппаратуру, необходимость добавления извести 
или хлора для окисления железа (II) в железо (III) при использовании солей 
двухвалентного железа [28]. Хлорное железо получают, в частности, 
обработкой хлором железного лома, анодным растворением железа. Железный 
купорос – продукт травления металлов. Недостатком железного купороса 
является необходимость перевода Fe (II) в Fe (III), например, в процессе 
предварительного хлорирования. Часть хлора при этом расходуется на 
побочные реакции (окисление органических примесей воды и образование 
сложных соединений с железом).  

В настоящее время для очистки природных вод разрабатываются 
композиционные (смешанные) реагенты, которые выполняли бы функции 
коагулянта, флокулянта, осадителя и адсорбента и обладали бы 
синергетическим эффектом [29]. Композиционные реагенты готовят из 
неорганических коагулянтов железа и алюминия, органических флокулянтов 
различной природы и свойств, активных добавок минерального и 
органического происхождения.  
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1.5 Химизм коагуляции 

При введении в воду солей железа и алюминия происходит ряд 
химических процессов. Рассмотрим их на примере сульфата алюминия.  

1. Электролитическая диссоциация  
Al2(SO4)3↔ 2Al3+ + 3SO4

2-

 

2. Гидратация иона алюминия:  
Al3+ + n H2O ↔ Al(H2O)n

3+

 

3. Гидролиз гидратированного иона алюминия  
Al(H2O)n

3+

 

+ H2O ↔ Al(OH) (H2O)n-1
2+

 

+ H3O+ (1 ступень) 
Al(OH) (H2O)n-1

2+

 

↔  Al(OH)2 (H2O)n-2
+

 

+ H3O+ (2 ступень) 
Al(OH)2 (H2O)n-2

+

 

↔  Al(OH)3 (H2O)n-3
0

 

+ H3O+ 3 ступень) 
Таким образом, суммарная реакция взаимодействия сульфата алюминия 

с водой будет выглядеть следующим образом:  
Al2(SO4)3+ 2n H2O ↔2 Al(OH)3 (H2O)n-3

0

 

+ 6 H3O+ + 3SO4
2-, 

то есть на 1 моль сульфата выделится 6 молей ионов водорода (оксония). Ионы 
водорода в природной воде будут взаимодействовать с бикарбонат- ионами:  

H3O+ + HCO3
- ↔  H2O ⋅CO2 + H2O ↔  H2O + CO2↑  

Следовательно, один грамм-эквивалент сульфата алюминия будет равен 
Mr(Al2(SO4)3)/6. Молярная масса сульфата алюминия равна 342 г/моль, 
следовательно, эквивалентная – 57 г/г-экв, то есть 57 г сульфата алюминия 
составляет его 1 г-экв.  

Сульфат алюминия – это кислотный реагент (с учетом гидролиза). 
Согласно закону эквивалентов, 1 г-экв вступает в реакцию с 1 г-экв. Таким 
образом, для нейтрализации ионов водорода, выделившихся при введении в 
воду 57 мг сульфата алюминия, требуется щёлочность 1 мг-экв.  

Образующийся при рН>4,5 гидроксид алюминия обладает амфотерными 
свойствами. При рН>8,5 происходит его растворение с образованием 
растворимых алюминатов:  

Al(OH)3

 

+ 3NaOH ↔ Na3[Al(OH)6] 
Оптимальное значение рН гидролиза сульфата алюминия 6,5–7,5 (изо- 

электрическая точка золя). 
Если естественная щелочность воды недостаточна, то для связывания 

H3O+ и полноты гидролиза коагулянта дополнительно вводят известь 
(Са(ОН)2) или соду (Na2CO3): 

Са(ОН)2 + 2H+ → Са2+ + 2 H2O 
NaHCO3+ 2H+ → 2Na+ + H2O + CO2. 

Необходимость подщелачивания проверяется расчетом по формуле, 
приведенной в [12]: 

Дщ = Кщ
Дк
ек
−Щ& + 1 

где Дщ– доза подщелачивающего реагента, мг/л; Дк– максимальная в период 
подщелачивания доза безводного коагулянта, мг/л; ек

 

– эквивалентная масса 
безводного коагулянта, мг/мг-экв, принимаемая для сульфата алюминия 57, 
для хлорида железа (III) – 54, для сульфата железа (III) – 67; Кщ– эквивалент 
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подщелачивающего реагента, мг/мг-экв, равный для извести (по CaO) – 28, для 
соды (по Nа2CО3) – 53 мг/мг-экв; Щ0– минимальная щёлочность воды, мг-
экв/л, принимается по данным анализа природной воды.  

4. Полимеризация и образование зародышей хлопьев коагулянта.  
Частицы, образующиеся при гидролизе, взаимодействуют друг с другом, 

образуя оловые связи, т.е. связи c участием OH-группы:  
Al––OH⋅⋅⋅⋅⋅Al 

По прочности они находятся между валентными и координационными. 
Трехслойный аквагидроксокомплекс вместе с гидратной оболочкой – это 
мицелла размером около 2⋅10-9м.  

В общем процесс полимеризации упрощенно можно записать:  
nAl(OH)3(H2O)3 → [Al(OH)3(H2O)3] , 

где n – степень полимеризации, составляет от 100 до 10 000. 
Частицы, образовавшиеся на стадии полимеризации, являются 

зародышами хлопьев коагулянта. Коллоидный раствор (золь) гидроксида 
алюминия имеет положительный заряд из-за адсорбции катионов алюминия 
на коллоидной частице. Противоионами являются анионы раствора, например, 
сульфат-анионы.  

На положительно заряженные частицы коагулянта начинают 
адсорбироваться отрицательно заряженные коллоидные примеси воды: в 
мутной воде это коллоидные частицы алюмосиликатов (глинистые), 
кремниевой кислоты, органоминеральных комплексов почвы, в цветной – 
гумусовые соединения.  

Скоагулировавшие частицы гидроксида алюминия имеют очень 
развитую поверхность и поэтому являются прекрасными адсорбентами для 
коллоидных примесей, содержащихся в воде. Максимальная адсорбция 
коллоидных частиц примесей воды происходит в начальный период 
формирования коагеля.  

5. Агрегация с последующей седиментацией. Зародыши хлопьев 
взаимодействуют друг с другом, образуя хлопья (агрегаты). При агрегации 
происходит сорбция частиц загрязнений, которые помещаются внутрь 
агрегата и таким образом изолируются от очищаемой воды. Чем быстрее 
растут хлопья, чем больше их масса и размер, тем интенсивнее идет 
седиментация, тем выше степень осветления воды.  

Сорбционная активность коагулянта по отношению к 
высокодисперсным частицам связана с небольшими размерами зародышей 
коагуляции: избыток поверхностной энергии приводит к высокой активности 
дисперсионных взаимодействий. Для такого взаимодействия природа 
загрязнений (гидрофильные/ гидрофобные) не имеет большого значения, 
поэтому при коагуляции адсорбируются и органические, и неорганические 
частицы.  

Сорбционная активность коагулянта в отношении растворенных 
веществ связана с наличием на поверхности большого числа сорбционных 
центров (концевые ОН-группы). Сорбционная активность коагулята в 
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отношении минеральных соединений выше, чем органических, что 
обусловлено высокой полярностью ОН-групп.  

 
1.6 Выводы 

 
1. Изучены теоретические основы процесса коагуляции и установлено, что 

эффективность коагуляции зависит от множества параметров, таких как: 
свойства коагулянта, свойства коллоидной системы, свойства водной среды.  

2. Многокомпонентность такой системы и многофакторность процессов 
коагуляции объясняют трудности, встречающиеся в настоящее время в 
понимании и моделировании этого явления. В связи с этим 
экспериментальные (практические) подходы остаются незаменимыми.  

3. Рассмотрена классификация коагулянтов и выявлено, что на 
сегодняшний день существует тенденция перехода с сульфата алюминия на 
новые современные реагенты отечественного производства.  
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II СУЩЕСТВУЮЩАЯ СИСТЕМА КОАГУЛЯЦИОННОЙ 
ОБРАБОТКИ ВОДЫ НА ОСВ Г.ЧЕЛЯБИНСКА 

 
2.1 Качество исходной воды 

 
Обеспечение  промышленного и питьевого водоснабжения г.Челябинска 

и Челябинского промрайона является основным предназначением 
Шершневского и Аргазинского водохранилищ на р.Миасс. Одновременно 
водохранилища служат также для противопаводковых целей, срезая пики 
весеннего половодья и дождевых паводков. Аргазинское и Шершневское 
водохранилища используются также в целях рекреации. Аргазинское 
водохранилище является рыбопромысловым водоемом. 

Год ввода в эксплуатацию Шершневского водохранилища – 1969 г, 
реконструирован после заполнения емкости водохранилища в 1971 году. 
Аргазинское водохранилище введено в эксплуатацию в 1929 г, первая 
реконструкция - с 1941 г по 1946 г, вторая реконструкция - с 1976 г по 1982 г.  

Схема расположения каскада Аргазинского и Шершневского 
водохранилищ на  р. Миасс представлена на рисунке 4. 

Источником водоснабжения города Челябинска является река Миасс с 
забором воды у поселка Сосновка на расстоянии 13 км южнее города. 
Площадка очистных сооружений водопровода располагается на правом берегу 
Шершневского водохранилища. 

Очистные сооружения водопровода г. Челябинска предназначены для 
подготовки воды питьевого качества для нужд города Челябинска, а также 
городов - спутников Коркино, Копейск, Еманжелинск. Технологическая схема 
очистных сооружений представлена на рисунке 5. 

Проектная производительность очистных сооружений водопровода г. 
Челябинска (СП ОСВ) составляет 975 000 м3/сут. 

Очистные сооружения представлены двумя схемами очистки: 
одноступенчатой и двухступенчатой. По принципу двухступенчатой схемы 
очистки работают 1,2,3 блоки. По одноступенчатой схеме–4, 5 блоки. 

Качество воды в Шершнёвском водохранилище во многом зависит от 
объёма рабочих попусков и достаточности запасов воды в Аргазинском 
водохранилище. Негативную роль играет техногенная нагрузка, которую 
испытывает р. Миасс на вышерасположенном участке.  
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Рисунок 4 - Схема расположения каскада водохранилищ (Аргазинского и
Шершневского) на  р. Миасс 

Аргазинское
водохранилище 

Шершневское
водохранилище 

р. Миасс 

р. Миасс 
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Рисунок 5 - Технологическая схема очистных сооружений
водопровода г. Челябинска 
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Качество воды Шершнёвского водохранилища меняется от 
«загрязнённая» до «очень загрязнённая». Основные загрязнители – 
органические соединения и тяжёлые металлы. В отдельные периоды в 
водохранилище отмечается бурный рост сине-зелёных водорослей и связанное 
с ним ухудшение качества воды. 

Массовое развитие фитопланктона в течение летних месяцев является 
показателем высокого уровня эвтрофирования водоёма. В многолетних 
наблюдениях отмечается постепенное повышение содержания органических 
веществ в воде. Водоём характеризуется на данный момент как мезотрофно-
эвтрофный. 

По химическому составу вода Шершнёвского водохранилища относится 
к гидрокарбонатному классу, кальциевой группе. Минерализация изменяется 
в течение года от 290 до 336 мг/л, содержание растворенного в воде кислорода 
– от 68 до 119% насыщения. В воде водоема фиксируются превышения 
предельно допустимых концентраций (ПДК) меди в 1,2–1,6 раза, цинка – в 1,7–
2,8 раза, марганца – в 4,8–5,5 раза[*]. 

К настоящему времени в Шершнёвском водохранилище 
зарегистрированы 622 вида водорослей. В условиях антропогенного 
эвтрофирования увеличивается видовое богатство сине-зелёных водорослей. 

 

 
Рисунок 6 – Среднемесячная мутность водохранилища (2007-2017 г.г.) 
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Рисунок 7 – Среднемесячная цветность водохранилища (2007-2017 г.г.) 

 

 
Рисунок 8 - Среднемесячное общее количество водорослей (2007-2017 

г.г.) 
 

Как видно из рисунков 6-8 качество исходной воды подвержено 
сильным изменениям в течение года. В данных условиях для обеспечения 
качества воды нормам СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические 
требования к качеству воды централизованных систем питьевого 
водоснабжения. Контроль качества» необходимо применение химических 
реагентов. 

 
2.2 Технологическая карта комплекса реагентных хозяйств ОСВ 

 
В процессе развития очистных сооружений был создан целый комплекс 

реагентных хозяйств. Общая схема реагентных хозяйств, реагентопроводов и 
точек дозирования реагентов представлена на рисунке 9. 
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Рисунок 9 - Общая схема реагентопроводов СП ОСВ 
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2.2.1 Реагентное хозяйство №1 
 
В настоящее время реагентное хозяйство №1 законсервировано. 
 
2.2.2 Реагентное хозяйство №2 
 
Реагентное хозяйство №2 создано в 1964 году одновременно со 

строительством блока №2 и включает в себя: систему хранения, 
приготовления и подачи коагулянта и флокулянта, смесители второго блока 
(на сегодняшний день выведены их эксплуатации). 

Помещение реагентного хозяйства №2 вплотную примыкает к 
сооружениям блока №2 и имеет размеры в плане 86,0х16,0 м. 

Расположение оборудования реагентного хозяйства №2 представлено на 
рисунке 10. 

Условно помещения реагентного хозяйства можно разделить на: 
1) Зал затворения и хранения коагулянта (34х16м); 
2) Зал затворения и хранения флокулянта (31х16м); 
3) Бытовые помещения (3х16м); 
Зал затворения и хранения коагулянта вмещает в себя:  
− 4 бака растворных; 
− 4 бака мокрого хранения; 
− 3 бака рабочих; 
− насосное оборудование. 
В машинном зале установлены насосы для перекачки раствора 

коагулянта в здание микрофильтров в баки мокрого хранения или на точки 
ввода на 1,2 блоки (при прямом коагулировании через смесители). Также в 
машинном зале установлены воздуходувки для барботажа раствора 
коагулянта в растворных, рабочих и баках мокрого хранения.  

Кроме того, в этом же зале установлены две мешалки для затворения 
флокулянта, бак мокрого хранения раствора флокулянта и два насоса для его 
перекачивания в два бака, установленных на 1 блоке, и в баки, расположенные 
на 2,3,4, 5 блоках. 

В растворные баки реагентного хозяйства №2 твердый коагулянт 
доставляется со склада автотранспортом. Поскольку приемные окна баков 
расположены на отметке 0.00 чистого пола, а сами баки ниже этой отметки, то 
транспорт имеет возможность въезжать в цех через ворота и засыпать реагент 
непосредственно в баки. 



 37 

Перемешивание раствора осуществляется сжатым воздухом, 
подаваемым воздуходувками. Химическими насосами раствор коагулянта 
перекачивается в баки – хранилища. Оттуда по мере необходимости раствор 
коагулянта поступает в расходные баки. 

Флокулянты хранятся на складе реагентного хозяйства №2, размером в 
плане 13х16 м, заглубленном ниже уровня 0.00 чистого пола на 2,5 м. 

В зале затворения флокулянта расположено пять мешалок для 
приготовления раствора флокулянта.  

После затворения раствор флокулянта по самотечным линиям поступает 
в баки – хранилища (№13,14,15), из них может направляться: 

1. при помощи эжекторов через ротаметры на быстродействующие 
смесители блоков №2 и №3; 

2. при помощи насосов подается в расходные баки, установленные на  
первом и четвертом блоках,  дополнительные расходные баки второго и 
третьего блока установлены над смесителем  второго блока. 

 
2.2.3 Реагентное хозяйство №3 

 
Реагентное хозяйство №3 создано в 1980 году одновременно со 

строительством блока №3 очистных сооружений и включает в себя: систему 
приема кристаллического коагулянта, его хранения и приготовления раствора; 
известковое хозяйство. 

Здание реагентного хозяйства разместило следующие узлы: 
1) Склад твердого коагулянта и извести (18х30м); 
2) Затворные баки коагулянта (3 шт); 
3) Известковое хозяйство; 
4) Эстакада для приема твердого коагулянта и извести; 
5) Бытовые помещения; 
6) ЗРУ. 
Схема реагентного хозяйства представлена на рисунке 11. 
Три бака, предназначенные для растворения коагулянта, расположены в 

здании реагентного хозяйства №3 со стороны эстакады. Объем каждого бака 
составляет 120м3. Для растворения коагулянта и перемешивания его в баках 
предусмотрена барботажная система. 

Из вагона коагулянт поступает в баки, растворяется до требуемой 
концентрации и перекачивается в баки мокрого хранения, а затем при помощи 
двух насосов подается в баки, расположенные в здании блока МФ. 
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Рисунок 10 – Схема реагентного цеха №2 
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Рисунок 11 – Схема реагентного цеха №3 
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2.2.4 Реагентное хозяйство, расположенное в здании микрофильтров 
 

В здании микрофильтров размещены баки мокрого хранения 
коагулянта, рабочие баки и система дозирования реагента на все блоки. 

Здание микрофильтров расположено в центре промышленной площадки 
и имеет размеры в плане 54х24 м. В здании находится два технологических 
блока: 

1. Блок микрофильтров для блоков № 1, 2, 3; 
2. Баки реагентного хозяйства с дозирующими, смесительными 

устройствами 
Схема реагентного хозяйства, расположенного в здании микрофильтров 

представлена на рисунке 12. 
В центре здания с юго-западной стороны заходят два водовода Ø 1400 

мм подающие исходную воду на 1, 2 и 3 блоки и проходят по центральному 
коридору. 

В здании находится эжекционный узел первичного дохлорирования. 
Хлорная вода вводится в обрабатываемую воду на выходе из здания (после 
микрофильтров при их функционировании).  

На первом этаже блока микрофильтров расположено 10 баков: №1-5 – 
предназначены для раствора сульфата алюминия (СА), №6-10 – 
предназначены для приема оксихлорида алюминия (ОХА). Причем баки №3 и 
№10 используются в качестве рабочих для СА и ОХА 
соответственно.Расходные(рабочие) баки № 3, 10 расположены в центре, 
симметрично друг другу. 

Система дозирования коагулянта устроена таким образом, что подачу 
любого типа коагулянта (СА, ОХА) можно осуществить на любой блок. 

Реагентопроводы Ø 63 мм проложены по эстакаде со спутником тепла. 
Система автоматического дозирования коагулянта осуществляет работу 

в автоматическом режиме, т.е. управление оборудованием производится без 
участия человека в процессе работы системы. 

В случае возникновения внештатных ситуаций предусмотрена 
возможность частичного автоматизированного управления с АРМ машиниста, 
либо ручного управления непосредственно по месту установки 
исполнительных механизмов. 

Система автоматического управления состоит из нескольких отдельных 
составляющих, взаимодействующих друг с другом: исполнительные 
механизмы (насосы, клапаны);контрольно-измерительная аппаратура 
(расходомер);блок управления (программируемые логические контроллеры и  
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Рисунок 12 – Схема реагентного цеха, расположенного в здании 
микрофильтров 
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модули);коммутационное оборудование; группа серверов для обеспечения 
передачи данных и архивирования; автоматизированные рабочие места. 

Система управления дозированием коагулянта состоит из 5 основных 
узлов на базе программируемых логических контроллеров (ПЛК) и модулей 
расширения. Каждый контроллер осуществляет управление и/или мониторинг 
возложенного на него оборудования. Контроллеры работают зависимо друг от 
друга для выполнения связанных задач управления. 

 
2.3 Характеристика и расход применяемых на ОСВ реагентов 

 
В различные периоды года режимы реагентной обработки воды и виды 

применяемых реагентов устанавливаются на основе данных физико-
химических, санитарно-бактериологических и технологических анализов, а 
также опыта водоподготовки и утверждаются руководством СП ОСВ г. 
Челябинска. 

Подбор реагентов проводится следующим образом: 
1. проведение лабораторных испытаний реагентов в различные 

периоды года; 
2. при наличии положительных результатов лабораторных 

испытаний, проведение промышленных испытаний на одном из блоков 
очистных сооружений водопровода; 

3. при наличии положительных результатов промышленных 
испытаний, с учетом сопутствующих факторов, связанных с применением 
данного реагента, решается вопрос о его постоянном применении на очистных 
сооружениях водопровода.  

На ОСВ г. Челябинска используются следующие реагенты: коагулянты 
(Сульфат алюминия; ОХА марки Бопак-Е), флокулянты (FL-4540; AN-905), 
перманганат калия, известь строительная.  

Предварительная обработка воды окислителями повышает 
эффективность коагуляции. Это объясняется тем, что хлор разрушает 
органические соединения, связанные молекулами воды, освобождая при этом 
химические связи (эти связи используются для соединения частиц между 
собой). По другой теории при предварительном хлорировании воды (перед 
введением коагулянта) количество поляризованных групп в молекулах частиц 
уменьшается за счет окисления отрицательно заряженных ионов, т.е. частицы 
становятся более «нейтральными» и перестают отталкивать друг друга. 
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Твердый коагулянтAl2(S04)3⋅18H20(Iсорт по А1203) поступает на 
площадку автотранспортом.  

Оксихлорид алюминия (ОХА) – продукт взаимодействия 
металлического алюминия любого фракционного состава с раствором соляной 
кислоты в реакторах с тепловым аккумулированием, периодического 
действия. Выпускается в виде раствора. По внешнему виду продукт 
представляет собой вязкую жидкость  от серого или желтого до темно-серого 
цвета, без запаха, не летучая, не горючая, пожаровзрывобезопасная, хорошо 
разводится в воде. Малоопасное вещество (4-й класс по AL2O3). Продукт 
высокостабилен. В воздушной среде и сточных водах в присутствии других 
веществ или факторов ОХА токсичных веществ не образует. 

Поставка жидкого коагулянта оксихлорида алюминия марки Бопак-Е 
(производитель ООО «Реагенты водоканала» г.Екатеринбург) на ОСВ 
осуществляется машинами. Концентрация реагента согласно паспортным 
данным составляетоколо 18,9%. 

На ОСВ применяются флокулянты как анионного типа, так и 
катионного. Флокулянт катионного типа способен вызывать образование 
крупных хлопьев без предварительной обработки примесей воды 
коагулянтом. Имея положительный заряд, его макроионы адсорбируют на 
отрицательно заряженных коллоидно-дисперсных примесях воды, образуя 
крупные агрегаты. 

На ОСВ используются флокулянты французского производства: марки 
AN-905(анионного типа) и марки FL-4540(катионного типа). Флокулянты 
поступают на промышленную площадку СП ОСВ автотранспортом. 

Перманганат калия 1 сорта поступает на площадку очистных 
сооружений автотранспортом в стальных баллонах по 25 кг. Дозирование 
марганца применяется в наиболее неблагопритные периоды: такие как 
паводок и цветение, при появлении запахов, привкусов, а также при 
повышении окисляемости чистой воды выше 5 мгО2/л. 

Известь применяется крайне редко: только в паводок при дефиците 
щелочного запаса. 

Рабочие дозы реагентов подбираются методом пробного 
коагулирования (флокулирования) в лаборатории технологического анализа 
СП ОСВ (ЛТА).   

При приемке каждой новой партии реагентов проверяют наличие 
сопровождающих их сертификатов, удостоверяющих качество реагентов и 
соответствие их требованиям стандарта. Каждую партию, поступающих на 
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предприятие реагентов, подвергают контрольному анализу на содержание в 
продукте активной части реагента и примесей. 

Количество реагентов, загружаемых в бак, для приготовления раствора 
отмеривают для жидких реагентов – по объему или массе, для твердых 
реагентов – по массе, с учетом содержания активной части. 

Расход воды на приготовление растворов реагентов представлен в 
таблице 2. 

 
Таблица 2 – Расход воды на приготовление растворов реагентов 

Тип реагента Норма расхода воды 
Алюминий сернокислый 
                  С=18% 
                  С=30% 
                  С=50% 

 
4,5 м3/т 
2,3 м3/т 
1,0 м3/т 

Флокулянт AN-905 1,0 м3/кг 
Марганец 0,3 м3/кг 

 
В реагентном цехе контролируют: 
а) количество загружаемого реагента – при каждом затворении; 
б) периодичность и длительность загрузки – посменно; 
в) длительность и интенсивность перемешивания, продолжительность 

отстаивания раствора – по мере растворения; 
г) концентрацию растворов в реагентных баках – по мере растворения 

реагента или разбавления растворов; 
д) уровни растворов в баках – в процессе использования растворов; 
е) точность дозировки растворов – ежечасно и возможно чаще при 

изменении расхода очищаемой воды и концентрации раствора реагента; 
ж) периодичность и длительность удаления осадков из  реагентных 

баков и бункеров – после 4-6 циклов приготовления растворов реагентов, по 
мере накопления осадка; 

з) состояние дозирующих устройств – ежеквартально. 
Среднемесячные расходы реагентов в период с 2007 по 2017 г.г. 

представлены на рисунках 13-14. 
Несмотря на то, что технологические приемы реагентной очистки воды 

на СП ОСВ отработаны, возникает необходимость проведения исследования 
эффективности различных видов коагулянтов для улучшения процесса 
коагуляции. Такая необходимость возникает по нескольким причинам: 
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1) В период интенсивного цветения, при повышении рН>8,5 
возникают проблемы с эффективностью работы применяемых коагулянтов. 

2) Сложности с процессом коагуляции при холодной температуре 
воды. 

3) Жесткие требования к качеству водопроводной воды в частности 
по показателю остаточного алюминия.  

 

 
Рисунок 13 – Среднемесячные расходы коагулянтов (2007 – 2017 г.г.) 

 
Рисунок 14 – Среднемесячные расходы флокулянтов (2007 – 2017 г.г.) 

 
Конечно существующая технология реагентной обработки справляется 

со всеми вышеперечисленными проблемами (рисунки 15, 16) и качество 
очищенной воды полностью соответствует нормам СанПиН, однако такой 
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эффект достигается за счет использования кроме коагулянтов еще и 
флокулянтов в большей или меньшей степени в зависимости от периода года.  

Однако на сегодняшний день положение на рынке флокулянтов 
неоднозначное. Ситуация осложнена тем, что в связи с принятием 
Федерального закона №44 "О контрактной системе в сфере закупок товаров, 
работ, услуг для обеспечения государственных и муниципальных нужд" 
закупка флокулянтов французского производства не представляется 
возможной.  Существует конечно вариант перехода на очистку воды 
флокулянтами отечественного производства, однако все они, хоть и 
выпускаются на территории Российской Федерации, изготовлены из 
импортного сырья, что не гарантирует надежную и бесперебойную поставку в 
свете ввода все новых и новых пакетов санкций против нашей страны. Исходя 
из этого возникает необходимость подбора таких коагулянтов, использование 
которых позволит получить питьевую воду надлежащего качества без 
добавления флокулянтов. 

Кроме того подбор и применение более эффективных реагентов 
позволит снизить расходы коагулянтов, а значит и эксплуатационные затраты 
и приведет к повышению качества очищенной воды. 

 

 
Рисунок 15 – Среднемесячные значения мутности и цветности 

очищенной воды (2007 г.) 
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Рисунок 16 – Среднемесячные значения остаточного алюминия в 

очищенной воде (2007 г.) 
 

2.4 Выводы 
 
1. Рассмотрена существующая технологическая схема реагентной 

очистки воды на ОСВ г.Челябинска, а также характеристики и периоды 
использования применяемых реагентов.  

2. Проведен анализ существующей технологии, качества исходной и 
обработанной воды, а также ситуации на рынке реагентов и выведена 
необходимость подбора более эффективных коагулянтов. 
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III ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ПРИРОДНОЙ 
ВОДЫ ШЕРШНЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА РАЗЛИЧНЫМИ 

КОАГУЛЯНТАМИ  
 

3.1 Описание используемых коагулянтов 
 
Целью проведения лабораторных испытаний являлась оценка 

эффективности применения оксихлоридов алюминия различных 
модификаций и производителей для очистки воды Шершневского 
водохранилища в характерные периоды года в сравнении с оксихлоридом 
алюминия марки Бопак-Е, используемым в настоящее время на очистных 
сооружениях водопровода г. Челябинска. Таким образом для исследований 
были выбраны следующие оксихлориды алюминия высоко-, средне- и 
низкоосновного типа:  

• Оксихлорид алюминия марки Бопак-Е ТУ 216350-004-39928758, 
производство: ООО «Реагенты Водоканала» г.Екатеринбург. Данный 
реагент является высокоосновным коагулянтом, выпускающимся в виде 
жидкости. Согласно рекомендациям производителя, максимально 
эффективен при очистке вод с высокой мутностью. 

• Оксихлорид алюминия марки ГОХА-А ТУ 2152-001-59662222-07, 
производство: ООО «Алхим» г.Тольятти. Выпускается в жидком 
виде и является низкоосновным коагулянтом. Согласно 
рекомендациям производителя является оптимальным вариантом 
очищения сильно «цветущих» и незначительно замутненных вод низких 
(до – 4 гр.С) температур, а также позволяет полностью отказаться от 
флокулянтов благодаря полимерным свойствам реагента. 

• Оксихлорид алюминия марки ГОХА-Б ТУ 2152-004-59662222-2014 
производство: ООО «Алхим» г.Тольятти. Выпускается в жидком 
виде и является низкоосновным коагулянтом. Согласно 
рекомендациямм производителя данный коагулянт эффективен для 
очищения высокоцветных и не сильно замутненных холодных вод 
(температура воды -4°С). 

• Оксихлорид алюминия марки ЭПОХА 1,88 ТУ 2163-081-00205067, 
производство: ООО «Аквариус» г.Волгоград. Продукт представляет 
собой жидкость, цвет от бесцветного до светло-серого, по техническим 
характеристикам относится к высокосновным оксихлоридам.  
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• Оксихлорид алюминия марки ЭПОХА 1,43 ТУ 2163-081-00205067, 
производство: ООО «Аквариус» г.Волгоград. Продукт представляет 
собой жидкость, цвет от бесцветного до светло-серого, по техническим 
характеристикам относится к среднеосновным оксихлоридам.  

• Оксихлорид алюминия марки PAX-PS (ПАКС) соответствует 
Европейскому стандарту EN883 “Химикаты для обработки воды, 
предназначенной для потребления людьми”, производство «Kemira» 
Финляндия. Выпускается в порошкообразном виде и является 
коагулянтом низкоосновного типа. Согласно документации 
производителя преимуществом данного коагулянта является 
уменьшение образования осадка.  
В целом оксихлориды алюминия имеют следующие преимущества: 
- образуют комплексные соединения с широким спектром органических 

и неорганических соединений, которые дают крупные хлопья, быстро 
выпадающие в осадок; 

- обеспечивают максимально низкое содержание остаточного алюминия 
в очищенной воде (менее 0,2 мг/л); 

- стабильно работают в широких диапазонах температур, в частности, 
обеспечивает эффективную коагуляцию в холодной воде; 

- при использовании практически не снижает щелочность и водородный 
показатель (pH) обрабатываемой воды, что позволяет отказаться от 
применения щелочных реагентов и способствует значительному уменьшению 
скорости коррозии металлических конструкций в системах водо- и 
теплоснабжения. 

Для сравнения эффективности очистки воды при использовании 
оксихлорида алюминия и при использовании сульфата алюминия решено 
было внести в список исследуемых коагулянтов сульфат алюминия, также 
используемый в настоящее время на очистных сооружениях водопровода 
г.Челябинска.  

• Сульфат алюминия технический очищенный ГОСТ 12966-85. Согласно 
ГОСТ делится на три вида: высший сорт, первый сорт, второй сорт. Для 
очистки воды на ОСВ используется сульфат алюминия не ниже первого 
сорта.  
К преимуществам сульфата алюминия можно отнести:  
- низкая стоимость (в сравнении с оксихлоридами алюминия);  
- линейная зависимость качества очищенной воды от количества 
введенного реагента (чем больше доза, тем глубже очистка воды). Это 
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свойство сульфата алюминия особенно актуально в период резкого 
изменения качества исходной воды и нехватки времени для подбора 
рабочей дозы в лаборатории. 
- достаточно простые условия хранения и транспортировки, возможно 
даже в мешках или наповал, что не повлияет характеристики реагента. 
Недостатками являются: 
- неудовлетворительная работа при щелочности ниже 2,0;  
- нестабильные результаты по содержанию остаточного алюминия в 
очищенной воде 
Характеристика марок коагулянтов, которые использовались в 

лабораторных исследованиях, приведена в таблице 3. 
 

Таблица 3 - Основные характеристики коагулянтов 

№ 
п/п Производитель 

Вид,  
марка 

Химическая 
формула 

Массовая 
доля 

основного 
вещества, 

% 

Al3+/Cl-       Основность 

1 
«Реагенты 
водоканала» 
г. Екатеринбург 

Бопак-Е Al2(OH)5Cl 18,9 1,6 84% 
Высокоосновный 

2 «Алхим» 
г. Тольятти ГОХА-А Al2(OH)4Cl2 9,7 0,66 61% 

Низкоосновный 

3 «Алхим» 
г. Тольятти ГОХА-Б Al2(OH)2Cl4 17,2 0,42 40% 

Низкоосновный 

4 «Аквариус» 
г. Волгоград 

ЭПОХА 
1,88 Al2(OH)5Cl 24,1 1,88 86% 

Высокоосновный 

5 «Аквариус» 
г. Волгоград 

ЭПОХА 
1,43 Al2(OH)5Cl 23,8 1,43 84% 

Среднеосновный 

6 «Kemira» 
Финляндия ПАКС Al2(OH)2Cl4 29,5 0,43 41% 

Низкоосновный 

7 
«Урал-

коагулянт» 
г. Первоуральск 

Сульфат 
алюмини
я, 1 сорт 

Al2(SO4)3 16   

  
3.2 Описание методики пробного коагулирования 

 
Для оценки эффективности применения различных видов коагулянтов 

для очистки воды Шершневского водохранилища была применена методика 
пробного коагулирования. В процессе исследования при помощи методики 
пробного коагулирования был смоделирован физико-химический процесс, 
протекающий в отстойниках 1,2 блока при добавлении реагентов.  
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Описание процесса: 
Для проведения пробного коагулирования использовались цилиндры 

объемом 500мл. В качестве исходной воды использовали воду после 
первичного хлорирования. Отбор проб исходной воды производился 
непосредственно с насосной станции первого подъема №13. Отбирался 
необходимый для пробного коагулирования объем воды, плюс объем воды для 
определения её качества. Проверялись следующие физико-химические 
показатели исходной воды:  

- температура; 
- мутность; 
- цветность; 
- щелочность; 
- рН; 
- гидробиология. 
Цилиндры наполняли водой до метки. Очень важным фактором является 

соблюдение температурного режима воды в цилиндрах близкого к реальным 
температурам обрабатываемой воды. Для этого использовали бассейн, 
заполняли его водой необходимой температуры, и размещали в нем цилиндры. 
В зимний период для достижения температуры равной температуре исходной 
воды допускается использование снега. Температура в бассейне 
контролировалась на протяжении всего процесса пробного коагулирования. 
Особой внимание температурному режиму уделяется, для того чтобы 
лабораторные исследования были максимально приближены к реальным 
условиям. Ведь при разнице температур даже в один градус на одинаковых 
дозах реагентов качество обрабатываемой воды в лабораторных условиях 
отличается от качества воды после промышленной очистки. Вместо бассейна 
допускается использование термостата.  

После наполнения цилиндров исходной водой и контроля 
температурного режима вводили заданные дозы коагулянта. После введения 
дозы следовало интенсивное перемешивание лепестковой мешалкой (без 
захвата воздуха) - 20 секунд (имитация пребывания воды в смесителях); 
медленное перемешивание ручкой мешалки 2 минуты (имитация прохождение 
воды по трубам до камер хлопьеобразования перед отстойниками). 

Отстаивание в цилиндрах длилось 60 минут. В процессе отстаивания 
воды через 10, 25, 40, 60 и 90 минут в цилиндрах оценивали характер 
хлопьеобразования (размер хлопка, скорость осаждения, количество и 
плотность осадка, прозрачность межхлопкового пространства, характер 
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осветления). Через 25 минут производился отбор пробы верхней части 
отстоянной воды в объеме 50 см3 с глубины не ниже 5 см от поверхности воды 
на определение мутности, остаточного алюминия. В конце отстаивания через 
60 отбирали воду на определение мутности в объеме 25 см3 (эта проба 
характеризовала мутность воды в отстойниках, перед попаданием на 
фильтры). Оставшуюся воду в цилиндрах фильтровали через фильтр «белая 
лента». В фильтрате определяли остаточный алюминий. 

Опытным путем было определенно, что вода после пробного 
коагулирования соответствует воде после отстойников на реально 
существующих сооружениях водоподготовки г.Челябинска и условно заданы 
максимальное рекомендуемое значение мутности для первой ступени 
осветления: М = 3 мг/л. Максимальное содержание остаточного алюминия 
ограничивается 0,2 мг/л, согласно Проекту №284071-4 Федерального закона 
«О питьевой воде и питьевом водоснабжении». 

Для определения эффективности работы коагулянтов было решено 
проводить исследования параллельно на двух дозах: рабочей и дефицитной. 
Под рабочей дозой понимается доза, на которой в выбранный период реально 
работали на очистных сооружениях водопровода г. Челябинска. Для проверки 
возможности увеличения эффективности коагуляции при меньших затратах 
реагентов, принимаем в качестве дефицитной дозу коагулянта на 1-2 мг/л 
меньше рабочей. Такая разница между рабочей и дефицитной дозами была 
рекомендована для данных исследований специалистами СП ОСВ 
основываясь на многолетнем опыте эксплуатации очистных сооружений. 

Проанализировав данные полученные в результате пробного 
коагулирования можно оценить эффективность применения различных 
коагулянтов для очистки воды Шершневского водохранилища во все 
характерные периоды года. 

 
3.3 Результаты исследований 

 
3.3.1 Холодный период 

 
Лабораторные испытания реагентов на холодной воде проводились в 

период с 11 ноября 2016 года по 20 января 2017 года методом пробного 
коагулирования.  

Качество исходной воды в данный период времени было следующим: 
- цветность 9° - 17°;  
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- мутность 2,1 - 3,5 мг/л; 
- щелочность 2,55 - 2,90 мг-экв/л; 
- температура 0,5 - 1,1 0С; 
- рН 7,55 – 8,15 ед; 
- водоросли 1 610 000 – 4 610 000 кл/л. 

Было проведено 6 серий сравнительного пробного коагулирования. В этот 
период очистные сооружения работали на сульфате алюминия с дозой 13 мг/л. 
Таким образом принимаем в качестве рабочей дозу равную 13 мг/л, в качестве 
дефицитной – 11 мг/л.  

Сводные результаты лабораторных испытаний анализируемых образцов 
коагулянтов представлены в таблицах 4-5.  

 
Таблица 4 - Мутность воды после пробного коагулирования в 

холодный период 

Дата 

Мут- 
ность 
источ- 
ника 

Марка коагулянта 

Сульфат 
алюминия Бопак-Е ГОХА-А ГОХА-Б ЭПОХА 

1,88 
ЭПОХА 

1,43 ПАКС 

  Дефицитная доза 

11.11.16 3,1 3,8 3,4 1,5 1,7 2,8 2,7 1,8 

28.11.16 3,3 3,0 2,3 1,3 2,5 2,6 1,8 2,6 

02.12.16 3,5 1,8 3,5 0,9 1,7 4,0 3,5 2,9 

12.12.16 3,2 2,7 2,2 1,0 1,7 2,2 2,2 3,2 

21.12.16 2,6 2,4 3,2 1,2 2,2 2,6 5,2 2,9 

19.01.17 3,2 2,6 4,0 1,5 2,1 3,2 3,9 2,1 

Среднее 
значе- 
ние  

3,2 2,7 3,1 1,2 2,0 2,9 3,2 2,6 

  Рабочая доза 

11.11.16 3,1 3,1 2,9 2,3 1,6 2,0 2,6 1,5 

28.11.16 3,3 2,9 3,5 1,4 2,3 3,4 1,9 1,6 

02.12.16 3,5 1,5 3,2 1,6 1,6 2,6 2,9 2,5 

12.12.16 3,2 2,2 2,6 1,3 2,1 3,4 3,9 2,1 

21.12.16 2,6 1,3 2,1 0,9 2,2 2,4 4,4 1,9 

19.01.17 3,2 2,2 4,1 1,2 1,8 3,2 2,6 2,5 

Среднее 
значе- 
ние  

3,2 2,2 3,1 1,5 1,9 2,8 3,1 2,0 

 
 



 54 

Таблица 5 - Содержание остаточного алюминия в воде после пробного 
коагулирования в холодный период 

Дата 
Марка коагулянта 

Сульфат 
алюминия Бопак-Е ГОХА-А ГОХА-Б ЭПОХА 

1,88 
ЭПОХА 

1,43 ПАКС 

  Дефицитная доза 

11.11.16 0,23 н/о 0,04 0,13 н/о н/о н/о 

28.11.16 0,13 н/о 0,06 0,17 0,09 0,04 0,07 

02.12.16 0,20 0,05 н/о 0,09 0,06 0,05 0,07 

12.12.16 0,13 0,05 0,05 0,16 0,13 н/о 0,04 

21.12.16 0,14 0,08 0,05 0,16 0,10 0,40 0,07 

19.01.17 0,13 0,05 0,00 0,09 0,06 0,05 н/о 

Среднее 
значение  0,16 0,04 0,03 0,13 0,07 0,09 0,04 

  Рабочая доза 

11.11.16 0,21 н/о 0,04 0,12 н/о н/о н/о 

28.11.16 0,07 н/о 0,07 0,10 н/о н/о 0,05 

02.12.16 0,27 н/о н/о 0,09 0,06 н/о 0,08 

12.12.16 0,12 н/о н/о 0,08 0,08 0,04 0,05 

21.12.16 0,21 0,11 0,04 0,13 0,10 0,18 н/о 

19.01.17 0,20 0,04 н/о 0,06 н/о 0,04 н/о 

Среднее 
значение  0,18 0,03 0,03 0,10 0,04 0,04 0,03 

Примечание: н/о – не обнаружено. 
 
 В данный период лучшие результаты по снижению мутности показали 

низкоосновные оксихлориды алюминия. Эффективность осветления 
уменьшается в ряду: ГОХА-А → ГОХА-Б → ПАКС. Кроме того у коагулянта 
марки ГОХА-А значение мутности воды после коагулирования на дефицитной 
дозе ниже чем на рабочей. Также исследования показали, что увеличение дозы 
у коагулянта марки ГОХА-Б не ведет к существенному снижению мутности. 
То есть использование оксихлоридов алюминия марки ГОХА-А или марки 
ГОХА-Б позволит снизить расход реагентов минимум на 15%.  
Удовлетворительные результаты по осветлению воды наряду с 
низкоосновными оксихлоридами показал и сульфат алюминия. Объяснить 
полученный результат можно тем, что исследования проводились в условиях 
действующих очистных сооружений на воде после её предварительного 
хлорирования, что значительно повышает эффективность коагуляции, 
поскольку окислители разрушают гидрофильные органические соединения, 
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стабилизирующие дисперсные примеси воды, и облегчают условия 
протекания процесса коагуляции. При этом возрастает гидравлическая 
крупность хлопьев коагулированной взвеси и интенсифицируется осветление 
воды. Как известно особенно эффективно применение окислителей при 
обработке маломутных цветных вод.  

Высокоосновный оксихлорид алюминия марки Бопак-Е, а также 
оксихлориды алюминия марки ЭПОХА 1,88 (высокосновный) и ЭПОХА 1,43 
(среднеосновный) показали неудовлетворительные результаты по осветлению 
исходной воды в данный период. Данные реагенты от серии к серии работали 
нестабильно: при относительно одинаковом качестве исходной воды значения 
мутности воды после коагуляции в некоторых случаях превышают мутность 
исходной воды.  

Полученные результаты можно объяснить различиями в строении 
молекул оксихлоридов алюминия в зависимости от их основности. Как 
известно высокоосновные оксихлориды алюминия имеют большое число 
групп ОН, т.е. большое количество сорбционных центров, а значит легко 
гидролизуются и процесс коагуляции начинается почти мгновенно. Однако 
высокая вязкость воды не позволяет процессу эффективно продолжаться: 
укрупнение хлопьев не происходит, а образовавшиеся мелкие хлопья не 
седиментируют из-за слишком маленького веса, они «зависают» в объеме 
воды, образуя тем самым мелкодисперсную систему. Таким образом можно 
объяснить в некоторых сериях повышение мутности воды после 
коагулирования относительно исходной. Что касается низкоосновных 
оксихлоридов алюминия: для процесса гидролиза и образования достаточного 
количества центров коагуляции им необходимо больше времени. Пока идет 
процесс гидролиза, промежуточные формы начинают самоукрупнятся и 
осаждаться под тяжестью собственного веса. Кроме того исходная мутность 
воды низкая и коагулирующей способности низкоосновных коагулянтов 
достаточно для эффективной очистки в данных условиях. 

Графическое отображение показателей эффективности снижения 
мутности после пробного коагулирования представлено на рисунке 17. 
В целом по содержанию остаточного алюминия в воде после коагуляции все 
исследуемые реагенты показали удовлетворительные результаты. Наилучшие 
результаты у коагулянтов марки ГОХА-А и Бопак-Е. У сульфата алюминия 
содержание остаточного алюминия в нескольких сериях находится на границе 
либо превышает ПДК. Остаточный алюминий в обработанной воде появляется 
при несоблюдениее оптимальных условий коагуляции, например: понижение 
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температуры. Это связано с нарушением процесса гидролиза сульфата 
алюминия, задержкой его на промежуточных слоях. При низкой температуре 
затрудняется и коагуляция коллоидного гидрооксида алюминия вследствие 
значительной гидратации частиц. В результате большая часть алюминия не 
оседает в виде хлопьев, а находится в растворенном состоянии во всем объеме 
воды. 

Графическое отображение содержания остаточного алюминия после 
пробного коагулирования показано на рисунке 18. 

 

 
Рисунок 17 - Средние значения мутности воды после пробного 

коагулирования в холодный период 
 

 

 
Рисунок 18 - Средние значения содержания остаточного алюминия в 
воде после пробного коагулирования в холодный период 
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Проведенные исследования показали, что наиболее эффективными 
коагулянтами можно считать оксихлориды алюминия марок ГОХА-А, ГОХА-
Б и ПАКС. Данные марки оксихлоридов являются низкоосновными 
коагулянтами, а высокоосновные коагулянты показали неэффективную 
очистку воды в данный период. Сульфат алюминия показал в целом 
удовлетворительную работу, однако при коагулировании сульфатом 
алюминия содержание остаточного алюминия больше, чем при 
коагулировании оксихлоридами алюминия в среднем на 0,1 мг/л. Для 
снижения остаточного алюминия рекомендуется увеличить дозу реагента в 
среднем на 20% [1]. 

 
3.3.2 Период паводка 

 
Лабораторные испытания реагентов проводились в период с 10 по 16 

апреля 2017 года методом пробного коагулирования.  
В паводковый период наблюдается нестабильное качество исходной 

воды. Качество исходной воды в данный период времени характеризуется 
резкими изменениями цветности, существенным повышением мутности, 
резким снижением щелочности, понижением значений водородного 
показателя, низкими температурами. 

 
Таблица 6 - Показатели качества исходной воды в паводковый период 

Показатель качества 
Дата Среднее 

значение 10.04.2017 14.04.2017 15.04.2017 16.04.2017 
Цветность, град. 17о 48о 54о 43о 41о 
Мутность, мг/л 7,2 16,2 16,8 22,8 15,8 
Щелочность, мг-экв/л 3,20 2,35 2,32 2,05 2,48 
Температура, ⁰С 1,6 1,2 1,0 0,7 1,1 
рН 7,72 7,62 7,59 7,51 7,61 
Дозирование при пробном коагулировании: 
Дефицитная доза, мг/л 12 12 13 14 13 
Рабочая доза, мг/л 14 14 14 16 15 
Доза на ОС (сульфат 
алюминия + флокулянт 
AN-905) 

12 + 0,05 
 

16 + 0,20 
 

15 + 0,15 
 

15 + 0,15 
 

15 + 0,15 
 

Были проведены 4 серии сравнительного пробного коагулирования. В 
этот период очистные сооружения работали на сульфате алюминия с дозой 15 
мг/л. Таким образом принимаем в качестве рабочей дозу равную 15 мг/л, в 
качестве дефицитной – 13 мг/л. 
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Сводные результаты лабораторных испытаний анализируемых образцов 
коагулянтов представлены в таблицах 7-8.  

 
Таблица 7 - Мутность воды после пробного коагулирования в 

паводковый период 

Дата Мутность 
источника 

Марка коагулянта 

Сульфат 
алюминия Бопак-Е ГОХА-А ГОХА-Б ЭПОХА 

1,88 
ЭПОХА 

1,43 ПАКС 

  Дефицитная доза 
10.04.17 7,2 5,2 4,8 2,7 2,8 3,3 5,5 5 
14.04.17 16,2 12,9 17,9 17,7 15,9 14,8 12,1 17,1 
15.04.17 16,8 8,9 4,6 4,9 5,6 5,7 12,9 8,1 
16.04.17 22,8 6,5 4,0 4,1 3,8 3,7 7,8 4,3 
Среднее 
значе- 
ние  

15,8 8,4 6,9 7,4 7,0 6,9 9,6 8,6 

  Рабочая доза 
11.11.16 7,2 2,6 2,2 3,6 4,4 2,4 6,2 4,2 
28.11.16 16,2 6,8 2,5 3,5 7,6 3,0 2,6 2,4 
02.12.16 16,8 7,3 3,1 4,5 4,8 2,4 6,3 6,2 
12.12.16 22,8 4,1 2,7 4,1 4,7 3,7 12,8 5,3 
Среднее 
значе- 
ние  

15,8 5,2 2,6 3,9 5,4 2,9 7,0 4,5 

 
Таблица 8 - Содержание остаточного алюминия в воде после пробного 

коагулирования в паводковый период 

Дата 
Марка коагулянта 

Сульфат 
алюминия Бопак-Е ГОХА-А ГОХА-Б ЭПОХА 

1,88 
ЭПОХА 

1,43 ПАКС 

  Дефицитная доза 
10.04.17 0,30 0,05 0,07 0,15 0,06 0,07 0,06 

14.04.17 0,36 0,16 0,4 0,48 0,12 0,1 0,1 

15.04.17 0,50 0,24 0,06 0,2 0,24 0,1 0,05 

16.04.17 0,22 0,00 0,08 0,21 0 0 0 
Среднее 
значение  0,35 0,11 0,15 0,26 0,11 0,07 0,05 

  Рабочая доза 
10.04.17 0,25 0 0,07 0,2 0,04 0,05 0,07 

14.04.17 0,26 0,06 0,12 0,21 0,04 0 0,05 

15.04.17 0,39 0 0,06 0,19 0 0 0 

16.04.17 0,31 0 0 0,19 0 0 0 
Среднее 
значение  0,30 0,02 0,06 0,20 0,02 0,01 0,03 
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На дефицитной дозе ни один из исследуемых реагентов не показал 
удовлетворительных результатов по снижению мутности. Возможно в случае 
дополнительного подбора дозы флокулянта эффективность работы была бы 
выше и не превышала бы рекомендуемых показателей. На рабочей дозе 
лучшие результаты у высокоосновных коагулянтов марки Бопак-Е и марки 
ЭПОХА 1,88. Сульфат алюминия, оксихлориды алюминия марок ГОХА-А, 
ГОХА-Б, ЭПОХА 1,61, ПАКС показали неэффективные результаты по 
осветлению воды.  

Объяснить полученные результаты можно характером загрязнений 
исходной воды. В данный период мутность воды высокая, а значит центров 
коагуляции образовывается больше. Кроме того данная вода содержит 
большое количество взвешенных веществ представленных в основном 
минеральной составляющей. К таким загрязнениям относятся частицы 
алюмосиликатов (глинистые), кремниевой кислоты, органоминеральных 
комплексов почв, вымываемые с прибрежных территорий во время паводка и 
уже имеющих высокое значение удельного веса, так необходимого для 
процессов седиментации. Так как сорбционная активность коагулянта в 
отношении минеральных соединений выше, чем органических, что 
обусловлено высокой полярностью ОН-групп, вполне логичным является 
более эффективная работа высокоосновных коагулянтов по сравнению с 
низкоосновными в данный период, так как количество ОН-групп у 
высокоосновных больше, чем у низкоосновных. Процесс гидролиза проходит 
с высокой скоростью, зародыши хлопьев взаимодействуют друг с другом, 
образую более крупные хлопья (агрегаты). За счет большого количества 
загрязнений хлопья растут быстро и имеют большую массу и размер. 
Благодаря этому седиментация идет интенсивно, и значение степени 
осветления очищенной воды высокое. У низкоосновных оксихлоридов 
алюминия за счет меньшего количества ОН-групп коагулирующей 
способности не достаточно, чтобы справится с таким высоким уровнем 
загрязнений. То же самое и с сульфатом алюминия для образования 
зародышей хлопьев коагуляции необходимо дополнительное время на 
гидролиз и начало процессов адсорбции, что при данном качестве воды не 
позволяет достичь требуемых показателей. Кроме того температура воды 
низкая, вода вязкая, что опять же негативно влияет на скорость гидролиза и 
процессы осаждения. 

Графическое отображение показателей эффективности снижения 
мутности представлено на рисунке 19. 
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Рисунок 19 - Средние значения мутности воды после пробного 

коагулирования в паводковый период 
 
По содержанию остаточного алюминия после коагуляции у сульфата 

алюминия и низкоосновного коагулянта марки ГОХА-Б 
неудовлетворительные результаты превышающие ПДК. Это может быть 
связано с тем, что процесс коагуляции прошел не полностью, 
хлопьеобразование было не эффекивным и ионы алюминия не осели вместе с 
другими загрязнениями в составе хлопьев. Использование сульфата алюминия 
и низкоосновного коагулянта марки ГОХА-Б для очистки природной воды в 
этот период может нанести вред здоровью населения. У высокоосновных 
коагулянтов марки Бопак-Е и марки ЭПОХА 1,88, среднеосновного 
оксихлорида алюминия марки ЭПОХА 1,43 и низкоосновного оксихлорида 
алюминия марки ПАКС по содержанию остаточного алюминия в воде после 
коагуляции показали удовлетворительные результаты и довольно стабильную 
работу. 

Графическое отображение содержания остаточного алюминия в воде 
после пробного коагулирования представлено на рисунке 20. 

 
Рисунок 20 - Средние значения содержания остаточного алюминия в 
воде после пробного коагулирования в паводковый период 
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По совокупности рассматриваемых показателей лучшие результаты у 
высокоосновных оксихлоридов алюминия марки Бопак-Е и ЭПОХА 1,88. 
Оксихлориды марки ГОХА-А, ПАКС, ЭПОХА 1,43 показали 
неудовлетворительные результаты по снижению мутности, а сульфат 
алюминия и оксихлорид алюминия марки ГОХА-Б еще и по содержанию 
остаточного алюминия. 

 
3.3.3 Период цветения 

 
Лабораторные испытания реагентов проводились в период с 8 июня по 

9 августа 2017 года.  
Качество исходной воды в период испытания коагулянтов было 

следующим: 
- цветность 16° - 22°;  
- мутность 2,3-5,7 мг/л; 
- щелочность 2,3-2,5 мг-экв/л; 
- температура 14-23 0С; 
- рН 8,14-8,59 ед; 
- водоросли 6 110 000 – 75 900 000 кл/л. 
Период цветения в 2017 году характеризуется невысокими 

температурами воды Шершневского водохранилища, неактивным развитием 
фитопланктона, невысокими нехарактерными для цветения значениями 
мутности и цветности. В видовом составе фитопланктона преобладает вид 
синезеленых водорослей, их процентное соотношение составляет 30-87 % от 
общего количества фитопланктона. Таким образом, бурного цветения с 
резкими изменениями качественных характеристик исходной воды не было. 

В ходе лабораторных испытаний было проведено 9 серий 
сравнительного пробного коагулирования. В этот период очистные 
сооружения работали на сульфате алюминия с дозой 5 мг/л. Таким образом в 
качестве рабочей принимаем дозу равную 5 мг/л, дефицитной – 4 мг/л.  

Сводные результаты лабораторных испытаний анализируемых образцов 
коагулянтов представлены в таблицах 9-10.  

Лучшие результаты по осветлению у среднеосновного оксихлорида 
алюминия марки ЭПОХА 1,43 и на рабочей и на дефицитной дозе. Другие 
коагулянты в условиях дефицитного дозирования показали 
неудовлетворительные результаты. Удовлетворительные результаты на 
рабочей дозе у сульфата алюминия, высокоосновного оксихлорида алюминия 
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марки Бопак-Е и марки ЭПОХА 1,88. Такой результат можно объяснить тем, 
что температура воды высокая, а вязкость воды низкая, поэтому 
образовавшиеся хлопья низкоосновных оксихлоридов быстро оседают, не 
успев укрупниться и сорбировать все загрязнения.  

 
Таблица 9 - Мутность воды после пробного коагулирования в период 

цветения 

Дата Мутность 
источника 

Марка коагулянта 

Сульфат 
алюминия Бопак-Е ГОХА-А ГОХА-Б ЭПОХА 

1,88 
ЭПОХА 

1,43 ПАКС 

  Дефицитная доза 

08.06.17 2,3 2,1 3,8 3,4 3,3 3,7 3,3 3,5 
29.06.17 4,2 3,3 4,8 4,4 4,2 4,1 3,1 4,6 
03.07.17 3,1 3,0 3 3,6 3,4 3,2 2,9 3,8 
12.07.17 3,6 3,7 4,4 4,2 3,9 3,8 3,1 4,7 
20.07.17 2,9 3,2 3,9 4,2 3,6 4,7 2,7 3,7 
24.07.17 4 4,2 3,1 3,9 4,1 3,2 3,3 2,7 
30.07.17 5,7 5,3 3,9 6,2 6,6 4,1 3,6 5 
07.08.17 3,4 3,5 2,9 3,1 2,1 3,5 2,6 3,9 
09.08.17 4,6 5,8 4,4 5,5 4,8 4,5 3,4 4,3 
Среднее 
значе- 
ние  

3,8 3,8 3,8 4,3 4,0 3,9 3,1 4,0 

  Рабочая доза 

08.06.17 2,3 2,7 4,4 4,1 4,4 3,6 3,4 4 
29.06.17 4,2 2,6 2,3 2,0 2,6 2,4 3,1 4,4 
03.07.17 3,1 2,3 2 3,2 3,1 2,2 2,3 2,9 
12.07.17 3,6 3,6 2,8 3,3 2,9 2,8 2,4 4,3 
20.07.17 2,9 3,0 2,2 3,5 1,8 2,8 2,9 2,5 
24.07.17 4 2,0 2,8 4,5 4,8 2,8 2 2,3 
30.07.17 5,7 2,6 2,4 5,0 5,5 2,1 2,9 4,1 
07.08.17 3,4 1,9 2,2 2,1 2,3 2,5 2,2 2,5 
09.08.17 4,6 3,2 2,3 4,4 4,6 2,1 2,6 3,8 
Среднее 
значе- 
ние  

3,8 2,7 2,6 3,6 3,6 2,6 2,6 3,4 
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Таблица 10 - Содержание остаточного алюминия в воде после пробного 
коагулирования в период цветения 

Дата 
Марка коагулянта 

Сульфат 
алюминия Бопак-Е ГОХА-А ГОХА-Б ЭПОХА 

1,88 
ЭПОХА 

1,43 ПАКС 

  Дефицитная доза 

08.06.17 0,15 0,08 0,12 0,12 0 0,08 0,1 

29.06.17 0,21 0,06 0,13 0,2 0,11 0,04 0,07 

03.07.17 0,27 0,18 0,27 0,3 0,2 0,1 0,24 

12.07.17 0,29 0,27 0,37 0,23 0,22 0,06 0,27 

20.07.17 0,30 0,11 0,17 0,22 0,07 0,1 0,1 

24.07.17 0,44 0,16 0,32 0,3 0,16 0,17 0,2 

30.07.17 0,35 0,10 0,23 0,25 0,08 0,15 0,1 

07.08.17 0,28 0,18 0,28 0,35 0,14 0,14 0,25 

09.08.17 0,30 0,13 0,23 0,3 0,08 0,24 0,12 

Среднее 
значение  0,29 0,14 0,24 0,25 0,12 0,12 0,16 

  Рабочая доза 

08.06.17 0,22 0,04 0,11 0,14 0,07 0,1 0,08 

29.06.17 0,25 0,07 0,13 0,17 0,04 0,07 0,05 

03.07.17 0,25 0,08 0,2 0,25 0,07 0,05 0,1 

12.07.17 0,21 0,21 0,27 0,22 0,16 0,05 0,17 

20.07.17 0,28 0,12 0,21 0,25 0,11 0,09 0,15 

24.07.17 0,20 0,13 0,29 0,31 0,17 0,13 0,25 

30.07.17 0,30 0,08 0,21 0,22 0,07 0,24 0,11 

07.08.17 0,24 0,14 0,26 0,29 0,17 0,17 0,17 

09.08.17 0,20 0,06 0,08 0,18 0,04 0,14 0,09 

Среднее 
значение  0,24 0,10 0,20 0,23 0,10 0,12 0,13 

 
Удовлетворительные результаты по содержанию остаточного алюминия 

у высокоосновного оксихлорида алюминия марки Бопак-Е и марки ЭПОХА 
1,88, среднеосновного оксихлорида алюминия марки ЭПОХА 1,43, 
низкоосновного оксихлорида алюминия ПАКС. У низкоосноных 
оксихлоридов высококое содержание остаточного алюминия объясняется 
неполнотой процесса гидролиза и «зависанием» нескоагулировавших ионов 
алюминия в растворенной форме. 
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Рисунок 21 - Средние значения мутности воды после пробного 

коагулирования в период цветения 
 

 
Рисунок 22 - Средние значения содержания остаточного алюминия в 
воде после пробного коагулирования в период цветения 

 
По совокупности сравниваемых показателей удовлетворительные 

результаты у высоко- и среднеосновных оксихлоридов алюминия. 
Низкоосноные оксихлориды алюминия не показали эффективность очистки 
ни по одному из сравниваемых показателей в связи с несоответствием 
скорости гидролиза и скорости оседания образующихся хлопьев. При 
коагуляции сульфатом алюминия рабочая доза позволяет достигнуть высокого 
эффекта осветления, однако нескоагулировавшие из-за высокой температуры 
воды и высокой скорости седиментации ионы коагулянта приводят к 
ненадлежащему качеству обработанной воды по показателю остаточного 
алюминия. 
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3.4 Выводы 
 

1. Исследована эффективность очистки воды Шершневского 
водохранилища следующими коагулянтами: высоко-, средне- и 
низкоосновными оксихлоридами алюминия и сульфатом алюминия. 

2. Установлены зависимости глубины очистки воды при помощи 
коагулянтов от физико-химических показателей качества исходной воды. 

3. Выявлено, что главными факторами влияющими на процесс 
коагуляции являются вязкость воды, структура молекулярной цепи коагулянта 
и концентрация коллоидных частиц.  

4. Исходя из результатов исследований, показано, что лучшие 
результаты в очистке воды по совокупности сравниваемых показателей в 
холодный период у низкоосновных оксихлоридов алюминия с дозой 11 мг/л, 
в период паводка у высокоосновных оксихлоридов алюминия с дозой 15 мг/л, 
в период цветения у среднеосновных оксихлоридов алюминия с дозой 4 мг/л 
и высокоосновных оксихлоридов алюминия с дозой 5 мг/л.   
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IV РЕКОМЕНДАЦИИ ВОЗМОЖНОСТИ ПЕРЕХОДА НА БОЛЕЕ 
ЭФФЕКТИВНЫЕ КОАГУЛЯНТЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПРОВЕДЕННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ  
 

Таким образом после проведения исследования можно сделать вывод, 
что на процесс коагуляции оказывают влияние большое количество факторов. 
Во-первых вязкость исходной воды, обусловленная температурой, напрямую 
влияет на скорость гидролиза, а значит и в целом на эффективность процесса 
коагуляции. Во-вторых характер загрязнений может быть представлен как 
органической, так и минеральной составляющей, а сорбционная активность 
коагулянта в отношении минеральных соединений выше, чем органических, 
что обусловлено высокой полярностью ОН-групп. В-третьих форма 
химической молекулы коагулянта, а значит и количество ионных связей в ней 
напрямую влияют на скорость гидролиза и образование зародышей хлопьев 
коагулянта. 

Исходя из результатов проведенных выше исследований, 
подтверждающих выведенные зависимости возникает необходимость 
пересмотра процесса реагентной обработки на очистных сооружениях г. 
Челябинска.  

При сравнении эффективности работы коагулянтов методом пробного 
коагулирования становится очевидно, что применение сульфата алюминия без 
флокулянта приводит к высоким значениям остаточного алюминия в 
обработанной воде из-за низкой скорости гидролиза, а в холодной воде еще и 
повышенной гидратации. Исходя из этого использование сульфата алюминия 
без флокулянта в исследуемые периоды года следует считать неэффективным 
и в дальнейших рекомендациях рассматриваться не будет. Что касается 
оксихлоридов алюминия, по моему мнению, наиболее эффективным будет 
использование разноосновных оксихлоридов алюминия в различные периоды 
года. Как показали результаты исследований в зимний период наиболее 
эффективными являются низкоосновные оксихлориды алюминия, 
позволяющие даже на дефицитных дозах добиться надлежащего качества 
обрабатанной воды. Снижение дозы как минимум на 15% несомненно 
приведет к экономии капитальных затрат и эксплуатационных ресурсов. В 
период паводка рекомендуется использовать оксихлориды алюминия высокой 
основности, так как только эти коагулянты могут справиться с таким высоким 
уровнем загрязнений исходной воды и добиться эффекта осветления в 81-84%. 
В год исследований качество воды Шершневского водохранилища в период 
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цветения не соответствовало среднегодовому качеству исходной воды в этот 
период. Однако полученные результаты и выведенные зависимости позволяют 
рекомендовать в данный период высоко- и среднеосновные оксихлориды 
алюминия для очистки воды от загрязнений. Химическая формула данных 
коагулянтов при высокой температуре исходной воды позволяет быстро 
сорбировать на поверхности скоагулированных частиц коллоидные примеси, 
содержащиеся в воде. Во все исследуемые периоды содержание остаточного 
алюминия в обработанной воде у рекомендуемых коагулянтов составляет 
0,03-0,1 мг/л, что позволяет иметь запас до ПДК более 50%. 

Следование данным рекомендациям позволит получать после 
коагуляционной обработки воду соответствующую рекомендуемым и 
требуемым показателям качествам без дополнительного применения 
флокулянтов, что говорит о высокой интенсивности процесса коагуляционной 
обработки и эффективности работы подобранных коагулянтов. 

Графическое отображение составленных рекомендаций представлено в 
таблице 10.  

 
Таблица 10 – Ориентировочный график применения различных видов 

оксихлорида алюминия по периодам года 

Вид 
оксихлорида 
алюминия 

Месяц 

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

 

М
ар
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А
пр
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нь

 

И
ю
ль

 

А
вг
ус
т 

С
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тя
бр
ь 
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Н
оя
бр
ь 

Д
ек
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рь

 
Высокосновный                   

Среднеосновный                     

Низкоосновный                   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Детально изучив сущность процесса коагуляции, были выявлены 
многофакторность и многокомпонентность этого процесса. Установлены 
зависимости эффективности коагулирования от своиств коллоидной системы, 
свойств водной среды, свойств коагулянта.  

Рассмотрена технологическая схема реагентной обработки воды на ОСВ 
г.Челябинска. Выявлены существующие проблемы, возникающие при очистке 
воды. Изучена ситуация сложившаяся на рынке коагулянтов. Выявлена 
необходимость подбора для очистки воды таких коагулянтов, использование 
которых позволит решить текущие проблемы и приведет к увеличению 
эффективности процесса. 

Была исследована эффективность очистки воды Шершневского 
водохранилища следующими коагулянтами: высоко-, средне- и 
низкоосновными оксихлоридами алюминия и сульфатом алюминия. 
Исследования показали, что применение сульфата алюминия без 
дополнительного введения флокулянта является малоэффективным для 
очистки воды по содержанию остаточного алюминия и снижению мутности. 
В ходе работы были изучены изменения показателей качества исходной воды 
в течении года. Выявлено, что качество воды Шершневского водохранилища 
подвержено серьезным изменениям по периодам года. Установлены 
зависимости эффективности очистки воды различного качества от структуры 
молекулярной цепи коагулянта. Исходя из результатов исследований в работе 
предложен ориентировочный график применения различных видов 
оксихлорида алюминия в зависимости от периода года и качества исходной 
воды. Следование данным рекомендациям позволит получать после 
коагуляционной обработки воду соответствующую рекомендуемым и 
требуемым показателям качествам без дополнительного применения 
флокулянтов, что говорит о высокой интенсивности процесса коагуляционной 
обработки и эффективности работы подобранных коагулянтов. 
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