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Аннотация. Большую роль в коммунальном хозяйстве города играет безопасность снабжения населе�
ния водой. Состояние окружающей среды и здоровье человека зависит от качества употребляемой воды.
В ряде случаев процесс коагуляционной очистки природных и возвратных вод, наиболее часто реализу�
емый на практике, сопровождается проблемами ухудшения качества очищенной воды, которые вызва�
ны повышенным содержанием в ней соединений металлов и алюминия. С целью повышения экологи�
ческой безопасности используемой воды в работе были проведены исследования влияния распределе�
ния потоков очищаемой воды между основным и байпасным каналами при концентрированном коагу�
лировании. Экспериментальным путем получены зависимости содержания соединений алюминия в
очищенной воде в периоды: холодный, в период цветения водоемов. Также проведение процесса коагу�
лирования исследовалось в период паводков в связи с тем, что в такие периоды возникает необходи�
мость использовать повышенные дозы коагулянтов и, как следствие, увеличивается остаточное содер�
жание соединений металлов и алюминия.

Ключевые слова: коагулянт, байпасный канал, соединения алюминия, концентрация,
концентрированное коагулирование.
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Анотація. Велику роль в комунальному господарстві міста відіграє безпека постачання населення
водою. Стан довкілля та здоров’я людини залежить від якості води, що вживається. У ряді випадків
процес коагуляційного очищення природних і зворотних вод, що найчастіше реалізується на практиці,
супроводжується проблемами погіршення якості очищеної води, які викликані підвищеним вмістом у
ній сполук металів та алюмінію. З метою підвищення екологічної безпеки води, що використовується, в
роботі були проведені дослідження впливу розподілу потоків очищуваної води між основним і байпас�
ним каналами при концентрованому коагулюванні. Експериментальним шляхом отримано залежності
вмісту сполук алюмінію в очищеній воді в періоди: холодний, у період цвітіння водоймищ. Також прове�
дення процесу коагулювання досліджувалося в період паводків у зв’язку з тим, що у такі періоди вини�
кає необхідність використовувати підвищені дози коагулянтів і, як наслідок, збільшується залишковий
вміст сполук металів та алюмінію.
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Abstract. The safety of water supply to the population plays an important role in the public utilities of the
city. The state of the environment and human health depends on the quality of the water used. The most
commonly used in practice is the process of coagulation treatment of natural and waste waters. In some
cases, it is accompanied by problems of deterioration in the quality of treated water. These problems are
caused by the increased content of metal and aluminum compounds in purified water. In order to improve
the environmental safety of the water used in the work, studies were carried out on the influence of the
distribution of flows of purified water between the main and bypass channels during concentrated coagulation.
Experimentally, the dependences of the content of aluminum compounds in purified water were obtained
during the periods: cold, during the period of flowering of reservoirs. Also, the coagulation process was
studied during the flood period due to the fact that during such periods it becomes necessary to use
increased doses of coagulants. As a result, the residual content of metal and aluminum compounds in
purified water increases.
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Постановка проблемы

Экологическая ситуация в Донецком регионе
характеризуется постоянно растущими техно�
генными нагрузками на окружающую среду, в
том числе на водные объекты. Водные ресурсы
Донбасса в основном формируются за счет по�
верхностных вод, возвратных, сбрасываемых
предприятиями в гидрографическую сеть водо�
токов, а также за счет дренирования подземных
вод [1].

Большая часть использованной в промышлен�
ности пресной воды поступает обратно в реки и
озера в виде возвратных вод, которые затем от
водосборной территории по руслам рек стекают
в моря и океаны. Загрязненные возвратные воды,
в конечном итоге, через притоки рек попадают в
водные объекты, которые служат источником
централизованного водоснабжения. В результа�

те сброса на протяжении многих лет производ�
ственных и коммунальных сточных вод, ухуд�
шилось качество воды в большинстве рек Дон�
басса, водохранилищ и прудов [2].

Наиболее существенным фактором, оказыва�
ющим влияние на качество воды в поверхност�
ных водоемах, является качественный и коли�
чественный состав поступающих в них возврат�
ных вод. По официальным данным (по состоя�
нию на 2021 г.) основная масса возвратных вод
(около 81 %) в регионе поступает в поверхност�
ные водные объекты по ряду показателей, несо�
ответствующих нормативным требованиям [3].

К основным загрязняющим веществам, со�
держащимся в воде поверхностных водоемов
Донецкого региона и представляющим опасность
для окружающей среды, относятся соединения
металлов и алюминия, содержание которых в
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водоемах культурно�бытового и рыбохозяй�
ственного назначения превышает ПДК.

На рис. 1 приведены валовые объемы поступ�
ления (т/год) соединений металлов в поверхно�
стные водные объекты Донецкой Народной Рес�
публики с возвратными водами по состоянию
на 2018 г. [4].

В технологическом процессе очистки повер�
хностных и сточных вод в настоящее время в ка�
честве коагулянтов широко используются соеди�
нения алюминия и железа. Преимуществами
использования таких реагентов является их срав�
нительно невысокая стоимость, доступность,
изученность, большой промышленный опыт при�
менения. Однако при высоких уровнях загряз�
нения водных источников содержащие алюми�
ний коагулянты требуют повышенных дозиро�
вок. Это неизбежно приводит к увеличению уже
в очищенной воде ионов алюминия или его со�
единений [5]. При этом процесс коагуляционной
очистки в ряде случаев сопровождается ухуд�
шением качества очищенной воды.

Анализ последних исследований и публикаций

Проблемам эффективности коагуляционной
очистки природных и сточных вод посвящены
работы Е. Д. Бабенкова  [6], С. П. Высоцкого  [7],
В. Л. Драгинского, С. В. Гетманцева, Л. П. Алек�
сеевой [8], П. П. Строкача, Л. А. Кульского [9],
Б. М. Гришина [10], G. D. Lester [11], E. Grunwald
[12], A. W. Thomas [13], W. Steinert, D. Meissner
[14] и др. [15]. Данные, представленные в лите�
ратуре, посвящены вопросам изучения и приме�

Рисунок 1. Объемы поступления некоторых соединений металлов в реки Донбасса с возвратными водами,
т/год.

нения способов усовершенствования процесса
коагуляционной очистки воды с использовани�
ем добавок�утяжелителей, а также с примене�
нием безреагентных методов интенсификации
процесса. Применение концентрированного ко�
агулирования для снижения остаточного содер�
жания соединений металлов в очищенной воде
комплексно не изучено, отдельные имеющиеся
сведения относятся к конкретным водным ис�
точникам. Опыт практического применения это�
го способа интенсификации процесса коагули�
рования, при очистке природных и возвратных
вод практически отсутствует.

Опыт использования реагентной обработки
воды показывает, что на многих водопроводных
станциях применялись и применяются различ�
ные способы введения коагулянта, позволяющие
уменьшить расход реагента, и соответственно,
уменьшить эксплуатационные расходы на его
приобретение [10]. К таким способам относятся
[10]: фракционное введение реагента; концент�
рированное коагулирование; прерывистое коа�
гулирование; работа на дефицитных дозах коа�
гулянта и пр.

Известно, что ранее на многих водоочист�
ных станциях проводилось периодическое коа�
гулирование воды или применялся один из пе�
речисленных выше способов. Все эти предлага�
емые способы не нашли широкого применения
на практике. Это связано с тем, что они не все�
гда дают положительные результаты и суще�
ственно зависят от рН воды [8].

Концентрированное коагулирование заключа�
ется в дозировании всего количества коагулянта
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лишь в часть обрабатываемой воды. После меше�
ния с коагулянтом поток обработанной воды
объединяют с потоком остальной очищаемой
воды [8]. Применялся данный метод с целью эко�
номии коагулянта. Эффективность метода оп�
ределяется полнотой и скоростью перемешива�
ния раствора коагулянта с потоком очищаемой
воды.

При современном уровне развития техноло�
гий отказаться от очистки воды с применением
в качестве коагулянта соединений железа или
алюминия экономически и технически невоз�
можно в условиях Донбасса.

Цель работы

Состоит в снижении содержания соединений
алюминия в очищенной воде за счет примене�
ния метода концентрированного коагулирова�
ния.

Результаты исследований

Анализ применяемых в настоящее время схем
реагентной очистки воды позволил определить
наиболее существенные недостатки, которые
могут вызвать вторичное загрязнение воды. При
коагуляционной обработке в очищенной воде
наблюдается повышенное содержание соедине�
ний алюминия.

Установлено, что при использовании в каче�
стве коагулянта сульфата железа остаточная кон�
центрация железа в очищенной воде (по сравне�
нию с показателями в исходной воде) возраста�
ет в 4,5 раза. Следует отметить, что при исполь�
зовании в качестве коагулянта полиоксихлори�
да алюминия содержание остаточного алюминия
(по сравнению с его концентрацией в исходной
воде) увеличивается в 5,25 раз [16].

Для устранения причин повторного загряз�
нения воды были проведены теоретические ис�
следования и выделены факторы, влияющие на
эффективность очистки. Такими факторами
являются: эффект «проскальзывания», гидроди�
намический режим работы очистного сооруже�
ния, водородный показатель среды рН, доза коа�
гулянта, степень гидролиза коагулянта, концент�
рация взвешенных частиц.

На рис. 2 представлены среднемесячные зна�
чения концентрации остаточного алюминия в
очищенной воде канала Северский Донец�Дон�
басс в течение года за период 2010–2018 гг.

Из данных, представленных на рисунке 2, вид�
но, что наибольшие значения остаточного алю�
миния в очищенной воде канала Северский До�
нец–Донбасс наблюдаются в холодный период
(ноябрь), а также в период цветения водоемов
(август).

В паводковые периоды и периоды цветения
водоёмов возникает необходимость использовать

Рисунок 2. Среднемесячные значения концентрации остаточного алюминия в очищенной воде канала Север�
ский Донец–Донбасс.
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повышенные дозы коагулянтов. При этом со�
держание соединений алюминия в очищенной
воде увеличивается в 2,0–4,5 раза. Увеличение
содержания в используемом растворе коагулян�
та повышает степень гидролиза, что приводит к
значительному уменьшению «проскальзыва�
ния» раствора реагента в зону очищенной воды.
Увеличение содержания реагента в применяе�
мом растворе приводит к ухудшению условий
его перемешивания с обрабатываемой водой,
неэффективному использованию коагулянта и,
как следствие, повышению остаточных концен�
траций соединений алюминия в очищенной
воде.

Экспериментальным путем установлено вли�
яние концентрированного коагулирования и
дозы коагулянта на остаточное содержание со�
единений металлов в очищенной воде после об�
работки исходной воды сульфатом алюминия.

Программа лабораторных исследований по
очистке воды с использованием метода концен�
трированного коагулирования предусматрива�
ла коагуляционную обработку объема исходной
воды с подачей раствора коагулянта в байпас�
ный канал, смешение данного объема с осталь�
ной частью необработанной исходной воды и
её последующую очистку, а также дальнейшее

Рисунок 3. Структурная схема лабораторной установки для выбора рациональной схемы очистки поверхност�
ных и сточных вод: БР � бак основной расходный (вода, подлежащая очистке); Р – бак с реагентом; ОС –
осветлитель; К1 – клапан распределительный – предназначен для установления баланса расхода очищаемой
воды в основном и байпасном каналах; К2 – клапан регулировки подачи реагента в байпасный канал; К3 –
клапан перекрытия байпасного канала; К4 – клапан прямой подачи реагента в основной канал; Н – насос; В1 –
выключатель подачи питания на насос; АТР – автотрансформатор; В – выпрямитель КВРС�35; ОЧ – патрубок
отвода очищенной воды.

определение остаточного содержания алюми�
ния в очищаемой воде (рис. 3).

В работе изучалось содержание остаточного
алюминия в воде канала Северский Донец–Дон�
басс при следующих значениях коэффициента
соотношения распределения потоков между
основным и байпасным каналом, соответственно:
100 : 0 (вся обрабатываемая вода проходит че�
рез основной канал, К=0); 10 : 90 (К=0,1); 20 : 80
(К=0,2); 30 : 70 (К=0,3); 40 : 60 (К=0,4). Измене�
ние соотношения расходов между основным и
байпасным каналами осуществлялись путем вы�
бора положений клапанов К1 и К2 (рис. 3).

На рис. 4 представлены результаты исследо�
ваний по установлению влияния метода интен�
сификации процесса реагентной очистки (мето�
да концентрированного коагулирования) и дозы
коагулянта на остаточное содержание соедине�
ний алюминия в воде канала Северский Донец�
Донбасс после ее обработки при различных со�
отношениях расходов между основным и бай�
пасным каналами.

Представленные на рис. 4 данные свидетель�
ствуют о снижении концентрации соединений
алюминия в очищенной воде при использова�
нии концентрированного коагулирования. Мак�
симальное снижение остаточных концентраций
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загрязняющих веществ на 22 % наблюдается при
соотношении потоков обрабатываемой воды,
равное 80 : 20  (К = 0,2).

Исследования эффективности протекания
процесса коагулирования проводились в период
паводков. В такие периоды увеличивается содер�
жание загрязняющих веществ (соединений алю�
миния) в очищенной воде. На рис. 5 приведены
результаты экспериментальных данных по уста�
новлению влияния концентрированного коагули�

Рисунок 4. Зависимость относительной концен�
трации алюминия в очищаемой воде от дозы коагу�
лянта (сульфата алюминия) и соотношения пото�
ков воды в основном и байпасном каналах.

рования на остаточное содержание алюминия в
очищенной воде в паводковый период. Доза коа�
гулянта подбиралась в зависимости от парамет�
ров цветности и мутности исходной воды соглас�
но СП 31.13330.2012. «Свод правил. Водоснаб�
жение. Наружные сети и сооружения» и была
постоянной при различных значениях К [17].

Таким образом, при распределении потоков
между основным и байпасным каналами 80 : 20
(К = 0,2) наблюдается минимальное значение
остаточной концентрации соединений алюминия
в обработанной воде (0,19 мг/дм3), что не превы�
шает установленного значения ПДК = 0,2 мг/дм3.
При увеличении коэффициента распределения
потоков обрабатываемой воды до значения К =
= 0,4 остаточные концентраций соединений алю�
миния в обработанной возрастают до 0,31 мг/дм3.

Выводы

1. Полученные экспериментальным путем дан�
ные свидетельствуют о снижении концентра�
ции соединений алюминия в очищенной воде
на 22 % при применении метода концентри�
рованного коагулирования.

2. Исследования содержания соединений алю�
миния в очищенной воде в паводковый пе�
риод позволили установить, что распределе�
ние потоков в соотношении 80 : 20 между
основным и байпасным каналами (К = 0,2),
соответственно, является наиболее рациональ�
ным, так как позволяет улучшить условия

Рисунок 5. Зависимость остаточной концентрации алюминия в очищаемой воде от распределения потоков
воды при концентрированном коагулировании в паводковый период.
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перемешивания реагента с очищаемой водой
без увеличения дозы применяемого коагу�
лянта. При этом наблюдается снижение кон�
центрации алюминия в очищенной воде в 1,8
раз, что соответствует нормативному значе�
нию ПДК.

3. При внедрении способа интенсификации
процесса очистки с применением концент�
рированного коагулирования повышается
экологическая безопасность очищенной
воды с минимальными экономическими за�
тратами.
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