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Проведено дослідження ефективності використання основних солей алюмінію в якості 
коагулянтів для очищення транспортерно-мийної води бурякоцукрового виробництва. Встановлено, 
що дигідроксосульфат і гідроксохлорид алюмінію забезпечують високий ефект очищення води і значне 
видалення всіх груп мікроорганізмів.

Ключові слова: транспортерно-мийна вода, дигідрокcосульфат алюмінію, гідроксохлорид алюмінію, 
коагуляція, видалення мікроорганізмів, піноутворення.

Проведено исследование эффективности использования основных солей алюминия в качестве 
коагулянтов для очистки транспортерно-моечной воды свеклосахарного производства. Установлено, 
что дигидроксосульфат алюминия и гидроксохлорид алюминия обеспечивают высокий эффект 
очистки воды и значительное удаление всех групп микроорганизмов.

Ключевые слова: транспортерно-моечная вода, дигидрокcосульфат алюминия, гидроксохлорид 
алюминия, коагуляция, удаление микроорганизмов, пенообразование. 

There was held the research on the efficiency of the main salts of usage as coagulants for the purification of 
the water for transport washing from the beet sugar production. It was found that aluminum dihydrocosulfate 
and aluminum hydroxychloride provide the high effect of the water purification and the significant disinfection 
in all groups of microorganisms. 

Key words: water, aluminum dihydrocosulfate, aluminum hydroxychloride, coagulation, disinfection, 
foam-formation.

Вступ. Оборотна система 
гідротранспорту та миття буря-
ків - одна з основних систем во-
допостачання цукрового заво-
ду. Транспортерно-мийна вода 
складає більше 60% від загаль-
ного обсягу води, що викорис-
товується цукровим заводом. 
Останнім часом спостерігаєть-
ся зниження якості води оборот-
ної системи гідротранспорту та 
миття буряків [1]. Через недо-
статнє очищення води, на тракт 
подачі буряку додатково вво-
диться значна кількість механіч-
них і хімічних домішок, а також 
мікроорганізмів, що викликає 
труднощі при транспортуванні 

буряку, його переробленні та, як 
наслідок, призводить до знижен-
ня продуктивності виробництва.

Транспортерно-мийна вода 
за ступенем забруднення від-
носиться до концентрованих 
стічних вод цукрового вироб-
ництва. Забруднюючі речови-
ни транспортерно-мийної води 
представляють собою механіч-
ні домішки, які надходять у воду 
разом з коренеплодами буряку 
і знаходяться в ній в завислому 
стані.

Крім механічних домішок, 
транспортерно-мийна вода за-
бруднена хімічними речовинами 
органічного і мінерального похо-

дження, які за ступенем диспер-
гування поділяють на грубодис-
персні, високодисперсні, колоїд-
ні і розчинні. При цьому вели-
ку частину розчинних органіч-
них речовин становить цукроза, 
вміст якої при багаторазовому 
використанні транспортерно-
мийної води в оборотній систе-
мі водопостачання збільшується 
в 5...7 разів [2].

До хімічних забруднюю-
чих речовинах транспортерно-
мийної води відноситься сапо-
нін. Ця речовина є одним з осно-
вних піноутворювачів в буряко-
цукровому виробництві, а піна 
в значній мірі перешкоджає 
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ефективній роботі очисних спо-
руд, бурякопідіймальної станції, 
устаткування для очищення бу-
ряків від легких і важких домі-
шок і призводить до зниження 
продуктивності роботи заводу. 
Сапонін характеризується висо-
кою токсичністю для риб, надає 
воді неприємного смаку і запаху, 
порушує кисневий обмін у водо-
ймищах.

Ступінь забрудненості тран-
спортерно-мийної води як меха-
нічними домішками, так і роз-
чинними речовинами, залежить 
від забрудненості цукрового бу-
ряку, його складу, складу ґрунту, 
на якому вирощували буряк, по-
годних умов під час збору вро-
жаю, механізмів та обладнання, 
за допомогою яких проводився 
збір і транспортування врожаю. 
Усереднені значення параме-
трів, що характеризують рівень 
забруднення транспортерно-
мийної води: завислі речовини 
2250-20150 мг/дм3, ХСК 2700-
6500 мг О2/дм3, сапонін 5-20 мг/
дм3 [3].

Багаторазова рециркуля-
ція води оборотної системи гід-
ротранспорту та миття буря-
ку призводить до накопичення 
в ній механічних і хімічних за-
бруднень, серед яких багато ор-
ганічних речовин, які є живиль-
ним середовищем для розви-
тку у воді мікроорганізмів. Мі-
крофлора води оборотної систе-
ми гідротранспорту та миття бу-
ряку дуже різноманітна, що за-
лежить від тривалості її рецир-
куляції, методів очищення, зне-
зараження та інших факторів. 
У 1 мл транспортерно-мийної 
води може налічуватися до де-
кількох мільярдів спор бакте-
рій, а також клітин міцеліаль-
них грибів і дріжджів. Мікроор-
ганізми з транспортерно-мийної 
води залишаються на поверх-
ні здорових і, особливо, меха-
нічно пошкоджених коренепло-
дів, і, в результаті своєї життє-
діяльності, підвищують втрати 
цукрози від розкладання. Тому 
транспортерно-мийна вода по-
требує додаткового очищення та 
дезінфекції [2, 4].

Основні методи очищен-
ня транспортерно-мийної води 
бурякоцукрового виробни-
цтва: механічні, хімічні, фізико-
механічні та фізико-хімічні. 
Існуючі способи очищення 
транспортерно-мийної води не 
дозволяють комплексно вирішу-
вати питання очищення, знеза-
раження води і запобігання пі-
ноутворення в ній. Тому акту-
альною є розробка нових спо-
собів очищення транспортерно-
мийної води, які б забезпечували 
високий ефект очищення по за-
вислих речовинах і ХСК, значне 
освітлення води, видалення всіх 
груп мікроорганізмів і знижен-
ня піноутворення води. Це дасть 
можливість зменшити питомі 
витрати свіжої води і кількість 
стічних вод на одиницю пере-
робленого буряку і, як наслідок, 
покращить екологічний стан на 
бурякопереробних заводах.

Мета даної роботи - визна-
чення параметрів процесів очи-
щення транспортерно-мийної 
води цукробурякового виробни-
цтва основними солями алюмі-
нію для досягнення максималь-
ного ефекту очищення, видален-
ня мікроорганізмів і запобігання 
піноутворенню.

Методика експерименту. 
Досліди проводили в лабора-
торних умовах. При визначен-
ні основних фізико-хімічних, 
технологічних і мікробіологіч-
них показників очищення води 
(ХСК; вміст завислих речовин; 
оптична густина; ефективність 
очищення, розрахована як від-
ношення кількості видалених 
забруднюючих речовин до їх по-
чаткової концентрації по ХСК; 
ефект видалення основних фізі-
ологічних груп мікроорганізмів) 
були використані стандартні ме-
тодики [4, 5].

Результати та їх обгово-
рення. Проведено досліджен-
ня ефективності використан-
ня основних солей алюмінію в 
якості коагулянтів для очищення 
транспортерно-мийної води бу-
рякоцукрового виробництва.

На першому етапі про-
ведено порівняльні дослі-

дження фізико-хімічних по-
казників транспортерно-
мийної води, очищеної ди-
гідроксосульфатом алюмі-
нію (Al2(SO4)2(OH)2∙11H2O), 
гідроксохлоридом алюмінію 
(Al2(OH)5Cl і сульфатом алюмі-
нію (Al2(SO4)3). Транспортерно-
мийну воду з наступними показ-
никами: ХСК - 3700 мгО2/дм3, 
вміст завислих речовин - 4917 
мг/дм3, оптична густина - 0,765 
од. опт. густ., рН 7,2 використо-
вували як вихідну.

Паралельно транспортерно-
мийну воду очищали дигідрок-
сосульфатом, гідроксохлоридом 
і сульфатом алюмінію в кількос-
тях 0,01 і 0,1% до маси води при 
t = 20ºС, тривалість обробки - 20 
хв. Отримані результати пред-
ставлені в табл.1.

Ефект очищення транспо-
ртерно-мийної води сульфа-
том алюмінію становить: по за-
вислих речовинах 86,6-87%; по 
ХСК - 35,14-48,65%; ефект зне-
барвлення 75,68-75,95%. Зна-
чення рН транспортерно-мийної 
води знаходиться в слабо-кислій 
області.

Ефект очищення транспо-
ртерно-мийної води гідроксох-
лоридом алюмінію становить: по 
завислих речовинах 89,5-91,1%; 
по ХСК - 45,0-51,0%; ефект зне-
барвлення 76,47-77,78%. Зна-
чення рН транспортерно-мийної 
води, очищеної гідроксохлори-
дом алюмінію, знаходиться в 
межах 5,66-6,35.

Ефект очищення транспо-
ртерно-мийної води дигідроксо-
сульфатом алюмінію складає по 
завислих речовинах 91,3-92,6%; 
по ХС - 46,0-54,05%; ефект 
знебарвлення - 77,25-78,17%. 
Значення рН транспортерно-
мийної води знаходиться в 
слабо-кислій області, що забез-
печує низьку піноутворюючу 
здатність води [6].

Аналіз результатів проведе-
них досліджень показав, що най-
кращі фізико-хімічні показни-
ки мали проби транспортерно-
мийної води, очищеної дигі-
дроксосульфатом алюмінію; не-
значно відрізняються показни-
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ки транспортерно-мийної води, 
очищеної гідроксохлоридом 
алюмінію. Низький ефект очи-
щення транспортерно-мийної 
води при використанні сульфату 
алюмінію пояснюється низькою 
пластівцеутворювальною здат-
ністю коагулянту. Міцели, утво-
рені в результаті його гідролізу, 
мають низький позитивний за-
ряд, і, відповідно, більш низьку 
адсорбційну здатність, ніж, від-
повідно, міцели дигідроксосуль-
фату алюмінію і гідроксохлори-
ду алюмінію. Крім того, при роз-
чиненні у воді сульфату алюмі-
нію накопичуються аніони суль-
фатної кислоти, що робить воду 
агресивною і призводить до ко-
розії обладнання [7]. Розчини 
основних солей алюмінію менш 
агресивні в порівнянні з сульфа-
том алюмінію, що значно зни-
жує кислотну корозію обладнан-
ня та комунікацій.

Необхідно відзначити, що 
дигідроксосульфат алюмінію в 
якості коагулянту має переваги 
перед сульфатом алюмінію: кра-
ще розчиняється у воді, працює 

в широкому інтервалі значень 
рН води, що очищається, вима-
гає меншого лужного резерву і 
має значно кращу пластівцеут-
ворювальну здатність, особливо 

при низьких температурах. Кра-
щі коагуляційні властивості ди-
гідроксосульфату алюмінію обу-
мовлені його здатністю до утво-
рення при гідролізі полімер-

Таблиця 1
Порівняльні дослідження фізико-хімічних показників транспортерно-мийної води, 

очищеної різними реагентами

№ 
п/п

Витрати 
реагентів, % до 

маси води

ХСК, 
мгО2/дм3

Ефект 
очище-
ння по 
ХСК,%

Вміст 
завислих 
речовин, 

мг/дм3

Ефект очищення 
по завислих 

речовинах,%

Оптична 
густина, 
одиниць 
оптичної 
густини

Ефект 
знебар-
влення, 

%

рН

1 Відстоювання без 
реагентів 3700 - 4917 - 0,765 - 7,2

2 0,01% сульфату 
алюмінію 2400 35,14 659 86,6 0,186 75,68 6,5

3 0,1% сульфату 
алюмінію 1900 48,65 639 87,0 0,184 75,95 5,95

4
0,01% 

гідроксохлориду 
алюмінію

2035 45,0 516 89,5 0,180 76,47 6,35

5
0,1 % 

гідроксохлориду 
алюмінію

1813 51,0 438 91,1 0, 170 77,78 5,66

6
0,01% 

дигідроксосуль-
фату алюмінію

2000 46,0 428 91,3 0,174 77,25 6,25

7
0,1% 

дигідроксосуль-
фату алюмінію

1700 54,05 364 92,6 0,167 78,17 5,45

Рис. 1. Кінетика зміни рН обробленої та необробленої реагентами 
транспортерно-мийної води

Номер проби: 1- транспортерно-мийна вода, не оброблена реагентами;
2 - транспортерно-мийна вода, оброблена сульфатом алюмінію;

3 - транспортерно-мийна вода, оброблена дигідроксосульфатом алюмінію; 
4 - транспортерно-мийна вода, оброблена гідроксохлоридом алюмінію.
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них гідроксокомплексів, які не-
суть високий позитивний заряд. 
Утворюються різні полімерні 
форми, наприклад: [Al6(OH)15]

3+, 
[Al8(OH)2]

4+, [Al13(OH)34]
5+ і т.д. 

[8, 9].
Завдяки утворенню в 

транспортерно-мийної воді про-
дуктів гідролізу дигідроксосуль-
фату алюмінію, які мають силь-
но розвинену поверхню і пози-
тивний заряд, відбуваються про-

цеси гетерокоагуляціі найбільш 
високодисперсних частинок гли-
нистих мінералів і адсорбція на 
поверхні гідроксиду алюмінію 
органічних речовин.

Для виробництва дигідрок-
сосульфату алюмінію потрібно 
значно менше (на 33%) сульфат-
ної кислоти, що дозволяє істот-
но зменшити його собівартість. 
Витрати цього коагулянту (у пе-
рерахунку на Al2O3) на 15-20%, 

а іноді на 30-35% нижче витрат 
сульфату алюмінію [8].

З метою визначення мі-
кробіологічної забрудненості 
транспортерно-мийної води спо-
стерігали за зміною значення рН 
води протягом 14 годин. Якщо 
зниження рН до значення 5,6-5,8 
відбувається менше, ніж за 10 
годин, то транспортерно-мийна 
вода вважається інфікованою і 
потребує дезінфекції [4]. Нами 
досліджувалися транспортерно-
мийна вода без реагентів і вода, 
оброблена сульфатом алюмінію, 
гідроксохлоридом алюмінію і 
дигідроксосульфатом алюмінію. 
Отримані дані представлені на 
рис 1.

Значення рН вихідної 
транспортерно-мийної води вже 
через 4 години знизилося до 5,8, 
що свідчить про нестабільність 
якості води та протікання мікро-
біологічних процесів і процесів 
бродіння. Така вода потребує де-
зінфекції. Транспортерно-мийна 
вода, оброблена сульфатом алю-
мінію, гідроксохлоридом алюмі-
нію і дигідроксосульфатом алю-
мінію, має значення рН близьке 
до нейтрального, і зберігає його 
протягом 10 годин, що свідчить 
про стабільність її якості. При 
обробці води гідроксохлори-
дом алюмінію і дигідроксосуль-
фатом алюмінію спостерігала-
ся практично однакова динаміка 
зміни рН протягом часу. Високу 
ефективність видалення мікро-
організмів при обробленні води 
дигідроксосульфатом алюмінію 
підтверджує значення рН 6,0 че-
рез 10 годин після оброблення.

Також були проведені дослі-
дження ефективності дії суль-
фату алюмінію і основних со-
лей алюмінію стосовно вида-
лення різних фізіологічних груп 
мікроорганізмів транспортерно-
мийної води. Витрата всіх до-
сліджуваних реагентів склада-
ла 0,01% до маси води. В якос-
ті порівняння використовували 
транспортерно-мийну воду, від-
стояну без реагентів.

Результати ефективності ви-
далення мезофільних і термо-
фільних мікроорганізмів пред-

Рис. 2. Ефект видалення термофільних и мезофільних мікроорганізмів 
транспортерно-мийної води різними реагентами.

1- транспортерно-мийна вода, оброблена сульфатом алюмінію;
2 - транспортерно-мийна вода, оброблена гідроксохлоридом алюмінію;

3 - транспортерно-мийна вода, оброблена дигідроксосульфатом алюмінію.

Рис. 3. Ефект видалення міцеліальних грибів та слизоутворюючих 
мікроорганізмів транспортерно-мийної води різними реагентами.

Номер проби: 1 - транспортерно-мийна вода, оброблена 
сульфатом алюмінію; 2 - транспортерно-мийна вода, оброблена 

гідроксохлоридом алюмінію; 3 - транспортерно-мийна вода, оброблена 
дигідроксосульфатом алюмінію.
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ставлені на рис. 2, а слизоутво-
рюючих мікроорганізмів і міце-
ліальних грибів - на рис. 3.

У ході досліджень доведе-
но значний ефект видалення мі-
кроорганізмів транспортерно-
мийної води гідроксохлоридом і 
дигідроксосульфатом алюмінію: 
по термофілах - 74,5-77,5%; по 
мезофілах - 80,0-83,3%; по сли-
зоутворюючих мікроорганізмах 
- 84,2-85%; по міцеліальних гри-
бах - 65,5-66,2%. Ступінь вида-
лення мікроорганізмів основни-
ми солями алюмінію вище, ніж 
сульфатом алюмінію, навіть при 
меншій витраті.

Основні солі алюмінію у воді 
утворюють гідрофобні колоїд-
ні системи, які, завдяки присут-
ності протилежно заряджених 
колоїдів, коагулюють з утворен-
ням пластівців гідроксиду алю-
мінію. Ці пластівці сорбують 
на своїй поверхні забруднен-
ня, в тому числі і мікроорганіз-
ми. Пластівці гідроксиду алю-
мінію швидко укрупнюються 
і під дією сили тяжіння осіда-
ють, додатково захоплюючи за-
вислі частинки і мікроорганіз-
ми. У ході досліджень спостері-
гався дещо кращий ефект вида-
лення всіх груп мікроорганізмів 
дигідроксосульфатом алюмінію 
в порівнянні з гідроксохлоридом 
алюмінію.

Отже, використання в якос-
ті коагулянтів для очищення 
транспортерно-мийної води бу-
рякоцукрового виробництва 
основних солей алюмінію, та-
ких як дигідроксосульфат алю-
мінію (Al2(SO4)2(OH)2∙11H2O) 
і гідроксохлорид алюмінію 
(Al2(OH)5Cl, забезпечує висо-
кий ефект очищення води по за-
вислих речовинах і ХСК, значне 
знебарвлення води і зниження 
мікробіологічної забрудненості 
за різними групами мікроорга-
нізмів.

Висновки. Вода, очищена 
гідроксохлоридом і дигідрок-
сосульфатом алюмінію, відпо-
відає вимогам до якості очище-
ної транспортерно-мийної води 
[10,11,12]. Використання запро-
понованих коагулянтів дозво-
лить комплексно вирішувати пи-
тання очищення води, видален-
ня мікроорганізмів і запобігання 
піноутворенню. Це забезпечить 
можливість зменшення питомих 
витрат свіжої води і кількості 
стічних вод на одиницю переро-
блюваних буряків, що дуже ак-
туально в наш час для значно-
го покращення екологічної ситу-
ації бурякоцукрового виробни-
цтва в цілому.
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