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Анотація. У статті висвітлено питання, пов'язані з використанням фізичних методів ресур-

соощадних технологій у системах водопостачання. Встановлено, що використання фізичних 

методів ресурсоощадних технологій у системах водопостачання дозволяє інтенсифікувати про-

цеси очищення води, поліпшити якість обробки води та знизити витрати реагентів на 20…25%. 

Фізичні методи ресурсоощадних технологій для процесів обробки води забезпечують ство-

рення оптимальних умов для швидкого та повного розділення гетерогенної системи природної 

води, що в практиці обробки води зводиться до отримання великих пластівців, які легко осіда-

ють ы мають високорозвинену поверхню, та зменшення часу їх формування. Розгляд опубліко-

ваних робіт показує, що поширення набули наведені нижче фізичні методи ресурсоощадних 

технологій: накладання електричного поля; накладення магнітного поля; електрокоагуляція. 

Розроблено метод переривчастої електрокоагуляції, що являє собою технологічний процес 

очищення води, в якому час від часу надходження електрогенерованого реагенту (металу) у 

воду зупиняється. Використання концентрованого розчину коагулянту сульфату алюмінію в 

процесах обробки води дозволяє інтенсифікувати процеси очищення води в контактних освіт-

лювачах, що проявляється у підвищенні якості очищеної води та зниженні витрати коагулянту 

на 20…25%. Використання активованого розчину коагулянту для очищення води дозволяє збі-

льшити тривалість фільтроциклу на 25…30% без погіршення якості фільтрату. У той же час 

якість фільтрату при продовженні циклу фільтра на 30…35% вище, ніж при використанні зви-

чайного розчину коагулянту. 

Ключові слова: коагуляція; коагулянт сульфату алюмінію; активований розчин коагулянту; 

кольоровість води і вміст завислих речовин; електрокоагуляція. 

 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
 

Одним из наиболее распространенных 

методов очистки воды от грубодисперс-

ных и коллоидных загрязнений является 

метод обработки воды коагулянтами. 

Однако при неблагоприятных условиях 

коагуляции – недостаточная щелочность, 

высокая цветность и низкая температура 

воды – расход реагента достаточно зна-

чителен. В связи с этим метод требует 

усовершенствования, а именно: повы-

шения скорости формирования и выпа-

дения коагулированной взвеси в осадок 

[1, 2]. 

Физические методы ресурсосберега-

ющих технологий процессов очистки 

воды предусматривают создание опти-

мальных условий для быстрого и полно-

го разделения гетерогенной системы, 

которой являются природные воды, что 

в практике водоочистки сводится к по-

лучению легкооседающих крупных хло-

пьев с сильно развитой поверхностью и 

к сокращению времени формирования 

их [3, 4]. 

 Душкін С., Душкін С., 2018 
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДО-

ВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 
 

Рассмотрение опубликованных работ 

[5, 6] показывает, что получили распро-

странение следующие физические мето-

ды ресурсосберегающих технологий: 

 наложение электрического поля; 

 наложение магнитного поля; 

 электрокоагуляция. 

При наложении электрического поля 

на осветляемую воду ускоряются про-

цессы формирования и осаждения коа-

гулированной взвеси, полученной при 

обработке сульфатом алюминия мутных 

вод; повышается степень очистки воды 

от органических и неорганических при-

месей фильтрованием. С увеличением 

концентрации взвешенных веществ и 

ростом напряженности электрического 

поля эффективность обработки воды по-

вышается. При этом потребность в коа-

гулянте снижается в среднем на 15% [7, 

8]. 

Использование магнитного поля для 

интенсификации процессов очистки во-

ды наиболее полно исследовано в 

ХНУГХ им. А.Н. Бекетова [9-11]. Уста-

новлено, что: 

 совместное осаждение карбоната 

кальция и гидроксида магния, образую-

щихся в ходе известкового умягчения 

воды, ускоряется после проведения маг-

нитной обработки воды примерно в 1,5 

раза; 

 уменьшается структурно-механи-

ческая гидратация и дзета-потенциал ча-

стиц; 

 вызывает увеличение плотности 

гидравлической крупности хлопьев коа-

гулированной взвеси. 

Нестабильные результаты не позво-

ляют осуществить широкое внедрение 

[10]. 

Прогрессивным направлением в тех-

нологии очистки природных и сточных 

вод является применение электрохими-

ческих методов, в частности, метода 

очистки воды в электролизерах с раство-

римыми электродами, известного в ли-

тературе под названием «электрокоагу-

ляция». 

Электрокоагуляция (электрохимиче-

ское коагулирование) заключается в том, 

что в обрабатываемую воду вводятся 

вместо коагулянта ионы тяжелых метал-

лов, полученные электрохимическим пу-

тем. В основе электрокоагуляции лежит 

процесс анодного растворения металлов 

под действием постоянного электриче-

ского тока. Перешедшие в раствор кати-

оны Al3+ или Fe2+ гидролизуются и слу-

жат активными коагулянтами для при-

месей воды. 

Существенным преимуществом элек-

трокоагуляции перед реагентными мето-

дами очистки воды является возмож-

ность отказа от строительства громозд-

ких очистных сооружений, занимающих 

значительные производственные площа-

ди [12-14]. 

Анализ существующих методов ре-

сурсосберегающих технологий в процес-

сах очистки воды показывает, что весьма 

актуальным является постановка новых, 

более эффективных как по капитальным, 

так и по эксплуатационным затратам ре-

сурсосберегающих технологий в области 

очистки воды, к числу которых относят-

ся рассматриваемые в данной работе фи-

зические методы водоподготовки, кото-

рые позволяют улучшить качество воды, 

снизить расход реагентов и себестои-

мость осветленной воды [15-18]. 

Целью работы является обоснование 

использование физических методов ре-

сурсосберегающих технологий в процес-

сах водоподготовки систем водоснабже-

ния. 
 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО  

МАТЕРИАЛА 
 

В ХНУГХ им. А.Н. Бекетова разрабо-

тан метод прерывистого электрокоагу-

лирования, которое представляет техно-

логический процесс очистки воды, при 

котором время от времени прекращается 

поступление электрогенерированного 

реагента (металла) в воду. Процесс в 

этом случае происходит в условиях кон-
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такта воды с ранее образовавшимися при 

электрокоагулировании хлопьями гид-

роксидов [19, 20]. 

Исследования выполнялись на мо-

дельной воде р. Сев. Донец искусственно 

замутненной мелкодисперсными части-

цами каолина, цветность модельной во-

ды корректировалась водной вытяжкой 

торфа. Методика проведения исследова-

ний изложена нами раннее [21]. 

Качественная характеристика мо-

дельной воды приведена ниже: 

температура, ºС 

содержание взвешен-

ных веществ, мг/дм3 

цветность, град. ПКШ 

рН 

общая жесткость,  

мг–экв/дм3 

щелочность,  

мг–экв/дм3 

10,5…12,0 

 

25…75 

50…150 

7,1…7,2 

 

6,4…6,7 

 

2,8 

При выполнении исследований был 

использован двухсекционный электро-

коагулятор, описание которого изложено 

[21]. 

Эффективность прерывистой коагу-

ляции определялась по отношению: 
 

%100
п

р

М

М
Э  

 

где Э – эффективность прерывистой коа-

гуляции, %; Мр – остаточное содержание 

взвешенных веществ, цветность освет-

ленной воды, мг/дм3 при непрерывной 

работе электрокоагулятора, ч; Мп – то 

же, при прерывистой коагуляции, ч. 

На рис. 1 показано улучшение каче-

ственных показателей осветления воды 

(цветность, содержание взвешенных ве-

ществ) при прерывистом электрокоагу-

лировании. 

Оптимальным соотношением tр вре-

мени работы электрокоагулятора и пере-

рыва в его работе tп составляет 1:1. По-

следнее находится в диапазоне прове-

денных исследований, как по цветности, 

так и по содержанию взвешенных ве-

ществ в осветленной воде.  

Установлено, что прерывистое элек-

трокоагулирование позволяет интенси-

фицировать процесс осветления воды, 

улучшить качество осветленной воды, 

снизить расход электроэнергии в сред-

нем на 50%, уменьшить рабочую пло-

щадь очистных сооружений, при этом 

себестоимость очистки снижается на 

25…30%. 

 

 
 

Рис. 1. Улучшение качественных показателей осветления воды при прерывистом электро-

коагулировании 

Fig. 1. Improving the quality of water treatment with intermittent electrocoagulation 
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К ресурсосберегающим технологиям 

можно отнести использование концен-

трированного раствора коагулянта суль-

фата алюминия в процессах очистки во-

ды. Последнее позволяет интенсифици-

ровать процессы очистки воды в кон-

тактных осветлителях, что находит вы-

ражение в повышении качества освет-

ленной воды и снижение расхода коагу-

лянта на 20…25%. 

Опытные данные показывают, что ис-

пользование концентрированного рас-

твора коагулянта сульфата алюминия 

позволяет снизить дозы его в среднем на 

20% без ухудшения качества осветлен-

ной воды. Так, при концентрации коагу-

лянта 10%, содержание взвешенных ве-

ществ в осветленной воде составляет 5,1 

мг/дм3 и цветность воды – 25 град. 

ПКШ, а при концентрации коагулянта 

20…25%, содержание взвешенных ве-

ществ и цветность воды составляет, со-

ответственно, 4 мг/дм3 и 18 град ПКШ. 

При снижении дозы коагулянта до 35% 

содержание взвешенных веществ в 

осветляемой воде составляет 4,1 мг/дм3, 

цветность – 23 град. ПКШ, т.е. находит-

ся на уровне 100% расхода коагулянта. 

Использование активированного рас-

твора коагулянта при очистке воды поз-

воляет увеличить продолжительность 

фильтроцикла на 25…30% без ухудше-

ния качества фильтрата. При этом каче-

ство фильтрата на продолжении филь-

троцикла на 30…35% выше, чем при ис-

пользовании обычного раствора коагу-

лянта [22, 23], что подтверждается 

опытными данными, приведенными на 

рис. 2. Мутность фильтрата осветленной 

воды при обработке обычным раствором 

коагулянта осветляемой воды находится 

в пределах 0,72…0,77 мг/дм3 при ис-

пользовании активированного раствора 

коагулянта качество фильтрата значи-

тельно выше и составляет 0,41…0,48 

мг/дм3. Продолжительность фильтро-

цикла при обработке воды обычным рас-

твором коагулянта – 6 …6,5 часов, акти-

вированным – 7,5…8 часов (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Влияние активированного раствора 

коагулянта сульфата алюминия на 

продолжительность фильтроцикла:  

● – активированный раствор коагу-

лянта; ▲ – обычный раствор коагу-

лянта 

 

Fig. 2. The influence of the activated solution 

of aluminum sulfate coagulant on the 

filtration cycle duration: ● – activated 

coagulant solution; ▲ – conventional 

coagulant solution 

 

 

Мутность фильтрата на всем протя-

жении фильтроцикла стабильная, сред-

нее повышение продолжительности 

фильтроцикла при использовании акти-

вированного раствора коагулянта со-

ставляет 25%, уменьшение мутности 

фильтрата – 39,1%. 

Анализ опытных данных показывает, 

что при обработке осветленной воды ак-

тивированным раствором коагулянта 

процессы осветления и отстаивания коа-

гулированных примесей протекают бо-

лее интенсивно, вследствие снижения 

структурно-механической гидратации 

коагулированного осадка происходит 

увеличение удельного веса коагулиро-

ванных примесей, имеющих место при 
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использовании активированного раство-

ра коагулянта [24 - 26]. 

Продолжительность защитного дей-

ствия кварцевой загрузки возрастает с 

увеличением удельного веса коагулиро-

ванных примесей за счет уменьшения 

структурно-механической гидратации 

их, что позволяет, в конечном итоге, 

увеличить защитное действие кварцевой 

загрузки по сравнению с обычной коагу-

ляцией примесей. Одновременно увели-

чится время достижения предельно до-

пустимой потери напора. При этом обес-

печиваются условия санитарной надеж-

ности очистки воды (tз>tн), что позволяет 

обеспечить оптимальный режим филь-

трования воды через зернистую загрузку 

фильтра. 

Результаты исследований переданы 

для опытно-промышленного внедрения в 

КП «Харьковводоканал». 
 

ВЫВОДЫ 
 

Использование физических методов 

ресурсосберегающих технологий в про-

цессах очистки воды позволяет интен-

сифицировать процессы очистки воды, 

что находит выражение в повышении 

качества осветленной воды и снижение 

расходов реагентов, используемых в 

технологическом процессе водоподго-

товки. 

Следует отметить, что использование 

физических методов ресурсосберегаю-

щих технологий требует проведения до-

полнительных исследований. 
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Physical methods of resource saving technologies in water supply systems 

 

Stanislav Dushkin, Stanislav Dushkin 

 

In article the questions connected with use of physical methods of resource-saving technologies in 

water supply systems are explained. It is established that use of physical methods of resource-saving 

technologies in water supply systems allows to intensify processes of water treatment, to improve 

quality of water treatment and reduce expenses of reagents on 20-25%. The physical methods of re-

source-saving technologies for water treatment processes provide for the creation of optimal condi-

tions for the rapid and complete separation of the heterogeneous system that are natural water, that in 

practice of water treatment comes down to getting large flakes that easily settle with a highly devel-

oped surface and reducing their formation time. Consideration of the published works shows that the 

followings physical methods of resource-saving technologies got distribution: imposition of electric 

field; imposition of magnetic field; electrocoagulation. 

A method of intermittent electrocoagulation has been developed, which represents a technological 

process of water purification, in which from time to time the flow of electrogenerated reagent (metal) 

into water stops. The use of a concentrated solution of aluminum sulfate coagulant is in the processes 

of water treatment. The last allows to intensify the processes of water treatment in contact clarifiers, 

that finds expression in the increase of quality of clarified water and decline of expense of coagulant 

on 20–25%. The use of the activated solution of coagulant for water treatment allows to increase dura-

tion of the filter cycle by 25–30% without deterioration of the quality of filtrate. At the same time, the 

quality of the filtrate on the continuation of the filter cycle is 30–35% higher than at the use of ordi-

nary solution of coagulant. 

 

Key words: coagulation; aluminum sulfate coagulant; activated coagulant solution; chromaticity of 

water and suspended matter content; electrocoagulation.  
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