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Проаналізовано стан практичного використання та теоретичних передумов вибору коагулю-
вальних реагентів залежно від фізико-хімічних показників води та вимог споживача до якості її 
очищення. Показано тенденцію пріоритету екологічного спрямування у виборі реагентів для оброб-
ки води при централізованому чи локальному водозабезпеченні та водовідведенні.
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Вступ

Коагулянти широко використовують у тех-
нології водоочищення для її освітлення, зне-
барвлення води. Донедавна їх використовували 
переважно в практиці підготовки води природ-
них джерел перед подачею її у водопровідні ме-
режі, а останнім часом все ширше застосову-
ють і для очищення стічної води (СВ) як побу-
тової, так і промислових підприємств [1–5]. 

З метою вдосконалення методу дестабіліза-
ції стійких водних суспензій та емульсій елек-
тролітами, здатними до гідролизу, вивчаються 
фактори впливу на процеси, що відбуваються 
на межі поділу фаз. Це сприяє поглибленню 
уявлень щодо механізму взаємодії компонентів 
таких колоїдних систем. Зростає кількість ро-
біт, спрямованих на розширення сировинної 
бази та підвищення ефективності коагулянтів, 
які отримують із різних відходів промисловос-
ті та природних мінералів [6; 7]. У науково-
технічній літературі (на різних этапах розвитку 
теорії і практики методу коагуляції) розгляда-
ються властивості коагулянтів, способи їх 
отримання, механізм структуризації коагуля-
тів, вплив гідравлічних умов на формування 
коагулювальних агрегатів, але все перерахова-
не переважно вивчається стосовно одного з ко-
агулянтів (наприклад солей алюмінію чи залі-
за) [1; 6; 8]. 

Метою цієї роботи є аналіз практичного ви-
користання у водопідготовці та водовідведенні 
різних коагулювальних реагентів, порівняння 
їхніх санітарно-гігієнічних та екологічних прі-
оритетів, що важливо для вибору коагулянтів 
при проектуванні і забезпеченні вимог з охоро-
ни довкілля при реалізації проектів.

Основи методу коагуляції

Як відомо, коагулянти застосовують для зни-
ження агрегатної та седиментаціної стійкості іо-
ногенних, колоїдних і високодисперсних домі-
шок, що забруднюють воду. Так, до води дода-
ють електроліти, здатні до гідролізу і утворення 
нерозчинних гідроксидів. Як результат, утворені 
аквакомплекси, полімеризуючись, взаємодіють з 
різнойменно зарядженими домішками різного 
ступеня дисперсності [8–11]. Сепарація із води 
коагулятів забезпечується їх седиментацією, іно-
ді для розділення твердої і рідкої фаз застосову-
ють методи флотації чи фільтрації [11–13]. Уяв-
лення щодо механизму утворення асоціатів важ-
ливе при розрахунку технологічних параметрів 
процесу коагуляції, оскільки необхідне для ство-
рення та регулювання гідродинамічних умов у 
спорудах, передбачених проектом для забезпе-
чення ефективного утворення коагуляційних 
структур [13–16]. 

На станціях підготовки питної води для коа-
гуляції використовують переважно солі алюми-
нію, рідше заліза чи їх суміші, а також солі маг-
нію, інколи титану [1; 17–18]. Для обробки СВ 
використовують електроліти, наведені вище, а 
також солі цинку, міді [7; 19]. Основною пробле-
мою при очищенні води коагулянтами є їх зали-
шок у очищеній воді. Тому повнота гідролізу 
електроліту важлива при виборі  того чи іншого 
реагенту, зважаючи на вимоги споживача чи ре-
гламенту державних стандартів за ступенем очи-
щення води (ГОСТ) [20–22]. Сьогодні технологі-
їя очистки води спрямована на виключення або 
зменшення вторинного її забруднення та осадів, 
що утворюються в процесі очищення [20–25]. 
Зокрема, це стосується залишку іонів алюмінію 
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в очищеній воді через їхню токсичність, іонів за-
ліза, міді, цинку, які погіршують її органоліптич-
ні показники [11; 22]. Мінімальна концентрація 
солей магнію в очищеній воді не регламентиру-
ется нормативами [23; 24]. Однак за органоліп-
тичними показниками рекомендуєтся не преви-
щувати концентрацію інів магнію у водопровід-
ній воді понад 10 мг-экв./дм3 та відповідно 50 
мг-экв./дм3 у СВ, яку спускають у природні дже-
рела [24]. 

Метод коагуляції спрямований на регулювання 
перебігу прцесів, що відбуваються на межі поділу 
фаз у водному середовищі (колоїдній системі). Іс-
нує досить досить багато досліджень з теорії ди-
наміки фазових переходів та факторів впливу на 
цей процес у полідисперсних системах (до яких 
належить і вода, забрудена різними домішками) 
[25–30]. В основі досліджень із впливу різних 
факторів на стійкість колоїдних систем, обумовле-
ну міцелярною структурою обособлених інгриді-
єнтів, лежить вивчення электрокінетичних влас-
тивостей дисперсії. Оскільки агрегативна стій-
кість системи характеризуєтся наявністю енергії 
поверхневого шару диспергованих компонентів та 
подвійного электричного шару на поверхні утво-
реної твердої фази, то зміна ξ-потенціалу є важли-
вою характеристикою коагуляційного процесу. 
Электрокінетичний потенціал (ξ – визначають 
методом електрофорезу) виникає в динаміці по-
току на межі дотику поверхонь колоїдних диспер-
сій, і для домішок природної води становить при-
близно 70 мВ. 

У процесі коагуляції під дією термодинаміч-
них та кінетичних факторів зменшується питома 
поверхня. Баланс сил такої системи розглядається 
фізичною теорією, запропонованою Кальманом, 
Вільшгетером, яка у подальшому була розвинена 
Дерягиним, Ландау, Фервейем, Овербеком 
(ДЛФО). Вона пояснює термодинаміку процесу 
коагуляції електролітами та дозволяє проводити 
кількісні розрахунки стосовно енергії взаємодії 
високодисперсних компонентів залежно від від-
стані між ними [9; 11]. Теорія базується на зістав-
ленні сил міжмолекулярного притягування та 
електростатичного відштовхування. Кількісні 
розрахунки, згідно з фізичною теорією стійкості 
систем такі: для випадку нейтралізаційної коагу-
ляції, характерної для дисперсії з низьким значен-
ням x-потенціалу залежно від вибраного 
электроліту, визначають зниження x-потенціалу 
колоїдів; для концентрційної коагуляції, а саме – 
золів із високим значенням x-потенціалу визнача-
ють момент зникнення энергетичного барьеру 
між дисперсією колоїдів (залежно від концентра-
ції доданого у воду електроліту) [9]. 

Водночас, науковці, відмічають, що зміна 
x-потенціалу враховується переважно при тео-
ретичних дослідженнях процесів коагуляції різ-
ними електролітами з катіонами Al3+, Fe3+, Fe2+, 
Mg2+ у їхній структурі. Але в практиці контролю 
та автоматизації дозування реагентів орієнтува-
тись на значення x-потенціалу досить складно 
[27; 28]. Виходячи з того, що формула Харлі-Роу 
зв’язує x-потенціал з величиною ΔрН, запропо-
новано спосіб регулювання дози коагулянта за 
визначенням різниці рН освітленої води та утво-
реного осаду у процесі очищення. Контролюючи 
зміщення ізоелектричної точки коагулятів (оса-
дів), встановлюють дозу коагулянта, оптималь-
ну в конкретних умовах зміни якісного та кіль-
кісного складу інгредієнтів у воді.

Встановлено, що в основі процесу коагуляції 
при очищенні води від органічних домішок ле-
жить механізм комплексоутворення [30]. Цей 
факт пояснює експериментальні результати 
отримання глибшого ступеня очистки води ме-
тодом коагуляції при досить високих значениях 
x-потенціалу [15; 27]. 

Гідроліз солей, які використовують для коа-
гуляції, забезпечується фізико-хімічними умова-
ми, відповідними щодо вибраної солі. Перебіг 
реакції  відбувається постадійно:

MeAn + nH2O = Me(OH) n + HA,           (1)
Men+ + nH2O = Me(OH) n + nH+ ,           (2)

де Men+ – катіон, A- – аніон солі.
Із рівнянь гідролізу солей (1, 2) випливає, що 

для зміщення реакції праворуч, крім виведення 
гідроксидів металів із зони реакції, необхідна 
нейтралізація надлишку іонів H+ [11]. Для цього 
у воду додають луг, оскільки іонів бікарбонатів, 
здатних вступати в реакцію з катіоном водню, у 
воді, що підлягає очищенню, як правило, недо-
статньо. Коагуляційні структури мають значну 
питому поверхню та високі адсорбційні й адге-
зійні властивості відносно розчинних та колоїд-
но-розчинних домішок води. За несприятливих 
физико-хімічних умов спостерігається неповно-
та гідролізу солей, і катіони коагулювального 
електроліту залишаються в очищеній воді (вто-
ринне забруднення). Тому інформативною вели-
чиною щодо фазових переходів у розчині та сту-
пеня гідролізу вибраного електроліту є добуток 
розчинності (ДР), який і характеризує розчин-
ність гідроксидів ДР Me(OH) n= [Men+][OH-] та 
швидкість процесу гідролізу:

v = k [Men+][H2O],                      (3)
де k – константа швидкості гідролізу (зале-

жить від температури розчину).
Розчинність продуктів гідролізу та їх ГДК на-

ведено в таблиці 1.
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Швидкість гідролізу електролітів пропорційна 
концентрації катіонів коагулянта. Звідси важли-
вим показником ефективності процесу коагуляції 
є концентрація доданого у воду електроліту. 

Технологію методу коагуляції вдосконалюють, 
оптимізуючи гідравлічний режим процесу агломе-
рації коагулятів та сепарації утвореного осаду [30].

При низькій каламутності та інтенсивній 
барвності води для інтенсификації процесу коагу-
ляції до неї додають замутнювачі, наприклад, ви-
сокодисперсну глину [21; 22]. Ефективним спосо-
бом поліпшення процесів агрегації є рециркуля-
ція осаду. Цей технологічний прийом дозволяє 
знизити дозу коагулянта та підвищити гідравліч-
ну величину осадів-коагулятів.

У силу деяких відмінностей специфіки вико-
ристання коагулянтів у технології очищення води 
для водопостачання населених пунктів та очист-
ки води для потреб промисловості чи доочистки 
СВ далі розглянемо праці, присвячені викорис-
танню та вдосконаленню вказаних технологічних 
процесів. 

Використання коагулянтів на станціях 
(різної потужності) централізованого 
водозабезпечення населених пунктів

Вибір технологічної схеми для очищення 
води з поверхневих джерел проводиться із 
врахуванням необхідності доведення якості 

цієї води до нормативних показників (ГОСТ – 
вода питна) та можливістю прив’язки до одно-
го з типових проектів за потужністю станції. 
Таким чином, основними показниками для ви-
бору складу споруд у типовому проектуванні є 
якість води, що підлягає обробці, та потуж-
ність станції.

Кілька інститутів АН України провели робо-
ти з оцінки гідроекологічного стану природних 
водних джерел країни. В результаті отримано 
картографічний материал, інформативний щодо 
екологічної ситуації водних объектів [33]. 

У сучасній класифікації якості води річок та 
інших природних водойм забрудненість джерел 
для централізованого водозабезпечення в Україні 
прийнято поділяти на 6 категорій в межах ІV кла-
сів води поверхневих джерел відповідно до кла-
сифікації, прийнятої Євросоюзом (ЕС) [31–34]. За 
вказаним стандартом, в Україні кількість джерел , 
якість води в яких можна віднести до першого 
класу мінімальна. Разом із тим незалежно від сту-
пеня забрудненості води, що надходить з джерела 
на очисні споруди міста, її якість має бути доведе-
на до вимог ГОСТ 51232–98 «Питна вода» [35].

Різноманіття домішок у природній воді, що 
відрізняється фізико-хімічними властивостями, 
дисперсністю та концентрацією, й необхідність 
зниження цих показників до нормативних зна-
чень зумовлюють пріоритет вибору технологіч-
них схем із реагентною обробкою води [36–39].

Таблиця 1. електроліти, розчинність продуктів їх гідролізу та показники контролю 

Формула електролітів рН гідро
лізу Гідрооксид Розчинність,  

г/100мл Н2О 200С,
ДР, г іон/дм3

200С
ГДК, мг/дм3

показник
Al2(SO4)3

.18H2O
сульфат алюмінію 4,5–7,5 Al(OH)3 0,6 10-4

2,3 10-8 1,1 10-15 - 1,9 10-33 0,04 
токсикологічний

Al2(OH)3Cl  
оксихлорид алюмінію 4,5–8 Al(OH)3 0,6 10-4 1,1 10-15 0,04 

токсикологічний
NaAlO2
алюмінат натрію 4,5–8 Al(OH)3 0,6 10-4 1,1 10-15

1,9 10-33
0,04 
токсикологічний

AlК(SO4)2 
.18 H2O

алюмокалійна сіль
Al(OH)3 0,6 10-4 1,1 10-15

1,9 10-33
0,04 
токсикологічний

Al(NН) 4(SO4)2 
. 12 H2O

алюмоамонійна сіль
Al(OH)3 0,6 10-4 1,1 10-15

1,9 10-33
0,04 
токсикологічний

Fe2(SO4)3 
. 9H2O

сульфат заліза 8–10 Fe(OН)3
2,1 10-8

4,8 10-9
1,1 10-36 -
3,8 10-38

0,3 мг/дм3 

органоліпт.
FeSO4

.7H2O  
сульфат заліза (купорос) 8,5–10,5 Fe(OН)2

1,4 10-4

4,4 10-5
1,6 10-14 -
4,8 10-16

0,3 мг/дм3 

органоліпт.
FeCl3 

. 6H2O
хлорид заліза 5–7 Fe(OН)3

2,13 10-9-
4,8 10-9

1,1 10-36

3,8 10-38
0,3 мг/дм3 

органоліпт,.
MgSO4

.7H2O
сульфат магнію 10–11,5 Mg(OН)2 6,1 10-12 10 мг/дм3 

органоліпт.
MgCl2

. 6H2O
хлорид магнію 10–11,5 Mg(OН)2 6,1 10-12 10 мг/дм3 

органоліпт.

Zn Cl2 хлорид цинку Zn(OН2 4,3 10-17 5,0 мг/дм3 

органоліпт.
Джерело: [10; 11; 30].
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На станціях водопостачання для коагуляції ви-
користовують преважно сульфат алюмінію, полі-
оксосульфати і поліоксохлориди алюмінію; рід-
ше – солі заліза (сульфат – Iвал. чи – IIIвал.), хлорне 
залізо та хлорований залізний купорос); солі маг-
нію: (хлорид, сульфат, hydrolit-mg, akdolit-gran, 
magn-dol); значно рідше – алюмінат натрію, алю-
мокалійну чи алюміній-амонійну сіль, титанові 
сполуки [1; 11]. 

На централізованих станціях очистки води 
традиційно використовують сульфат алюмінію 
як дешевий коагулянт, що отримують із природ-
них бокситів. Його в твердому стані постачають 
на водоочисні станції. Для зберігання та приго-
тування робочого розчину коагулянта, на водоо-
чисних спорудах предбачається наявність реа-
гентного господарства. Повинні бути також і 
апарати для отримання та дозування вапняного 
молока, оскільки процес коагуляції солями алю-
мінію та заліза супроводжується утворенням 
сірчаної або соляної кислот, які за зазвичай ней-
тралізують лугом: 

Al2(SO4)3 + 6H2O ↔ 2Al(OH)3 + 3H2SO4,    (4)
FeSO4 + 2H2O ↔ Fe (OH)2 + H2SO4,       (5) 
FeCl3 + 3H2O ↔ Fe(OH)3  + 3HCl.          (6) 

Так, 1 мг доданого у воду Al2(SO4)3 знижує 
лужність води на 0,25 мг [23]. Процес взаємодії 
реагентів із Ca(OH)2 супроводжується утворен-
ням вільної вуглекислоти, внаслідок чого підви-
щується агресивність води відносно бетону (бу-
дівельного матеріалу споруд) [11]. Кількість 
утворюваного вуглекислого газу розраховують 
за реакцією:

Al2(SO4 )3 + 3Ca(HCO3)2  
→← 2Al(OH)3 +

+3CaSO4 +6CO2                                                                         

(7)

Позбуваються CO2 переважно методом виду-
вання його з води повітрям або виводять в осад 
методом карбонізації. Зауважимо, що надлишок 
солей алюминію призводить до перезарядки ко-
лоїдної дисперсії і як результат – погіршення про-
цесу гетерокоагуляції [10; 11]. Ізоелектрична точ-
ка гідроксиду алюмінію (межа мініимальної роз-
чинності) коливається в інтервалі рНиз. (7,6–8,2). 
Нижче водневого показника рН 5 та вище рН8, 
коли солі алюмінію перебувають у дисоційовано-
му стані. Для амфотерних сполук, до яких нале-
жить гідроксид алюмінію, характерна зміна знака 
заряду поверхні залежно від рН средовища. По-
верхня дисперсії гидрооксиду алюмінію в кисло-
му средовищі, як і в нейтральному, має позитив-
ний заряд, а в лужному негативний: 

Al(OH)3 + 3H+ ↔ Al3+ + Н2О,             (8)
Al(OH)3 + ОH- ↔ AlО2

- + Н2О.            (9)
Оскільки більшість домішок води несе нега-

тивний заряд, то для забезпечення ефективності 

процесу гетерокоагуляції слід строго розрахову-
вати необхідну для коагуляції концентрацію со-
лей алюминію та контролювати фізико-химичні 
умови утворення золю з позитивним зарядом. 

Перебіг гідролізу солей алюмінію при рН 6–8 
відбувається в кілька стадій:

Al2(SO4)3 ↔ 2Al3+ + 3SO4
2-,            (10)

Al2+ + H2O ↔ Al(OH) 2+ + H+,           (11)
Al(OH) 2++ H2O ↔ Al(OH) ++ H+,        (12)
Al(OH) ++ H2O ↔ Al(OH)3+ H+,         (13)

При очищенні природної води з інтенсивною 
барвністю та незначною концентрацією високо-
дисперсних мінеральних домішок рекоменду-
ється регулювати показник рН, підтримуючи йо-
го в інтервалі 5,2–7,0 [11]. 

Низька температура сприяє процесу стабілі-
зації золю гідроксиду і гідроліз уповільнюється, 
тому солі алюмінію за таких умов транзитом 
проходять очисні споруди і тверда фаза Al(ОН)3 
утворюється вже у водопровідній мережі, що є 
неприпустимим в силу високої токсичності іонів 
алюмінію для живих організмів [21; 37; 40]. На-
явність алюмінію у водопровідній воді може 
спричинити цілий ряд захворювань людей 
[41; 42]. У зв’язку з цим у нормативних докумен-
тах посилено вимоги контролю за залишками 
алюмінію у воді. Встановлено, що його допусти-
ма гранична концентрація (ГДК) у питній воді не 
має перевищувати 0,04 мг/дм3, а ряд країн зни-
зив цей показник до 0,02 мг/дм3 [18; 82].

Установлено, що одночасне використання 
сульфату алюмінію з алюмінатом натрію дозво-
ляє знизити концентрацію залишку алюмінію у 
очищеній воді та підвищити ступінь очищення 
води з інтенсивною забарвленістю від органіч-
них речовин [18; 43]. При додаванні NaAlO2 у 
воду ефективність процесу коагуляції поліпшу-
ється завдяки нейтралізації катіонів водню гід-
роксильними іонами. Перші надходять у розчин 
у процесі гідролізу сульфату алюмінію, другі – 
алюмінату натрію. Однак коагулянт NaAlO2 по-
рівняно із сульфатом алюмінію дорожчий і окре-
мо його практично не використовують.

До сьогодні на водопровідних станціях, осо-
бливо потужних, використовують переважно со-
лі сульфату та хлориду алюмінію. Водночас, їх 
негативні властивості, такі як неповнота гідролі-
зу при температурах нижче +4 оС, зміна індексу 
стабіильності води, корозійна активність робо-
чих розчинів роблять їх небажаними в техноло-
гії очистки питної води. Тому проводяться дослі-
дження щодо зменшення негативних властивос-
тей та пошуку альтернативних реагентів [43, 44]. 
Розробки науковців у цьому напрямі дозволили 
отримати гідроксосульфати та гідроксохлориди 
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алюмінію, які характеризуються підвищеною 
основністю майже повністю гідролізують у воді, 
що дозволяє знизити залишок алюмінію у очи-
щеній воді [1; 38; 43–46]. 

Оксохлориди алюмінію отримують розчи-
ненням металічного алюмінію у соляній кислоті 
до необхідної основності [48]. В ІКХХВ НАН 
України разроблено технологію отримання гід-
роксосульфатів алюмінію, за допомогою яких 
ступінь очистки води можна підвищити в 3–5 ра-
зів, порівняно з використанням сульфату алюмі-
нію. В технології отримання дигідроксосульфа-
ту алюмінію Al2(SO4)2 11H2O необхідна кількість 
сірчаної кислоти знижується на 33 %, що суттє-
во зменшує собівартість продукту. Гідроксохло-
риди алюмінію отримують із доступного гідро-
ксоалюмінату натрію, чи наприклад, з кеку Ми-
колївського глиноземного заводу [47]. 

При вивченні процесу структуризації коагу-
лювальних агрегатів методом лазерної діагнос-
тики виявлено, що від умов агрегації продуктів 
гідролізу коагулянтів залежить не тільки розмір 
первинних структур, який коливається в інтерва-
лі 30–90 Ао, а й щільність, дисперсність агломе-
ратів, здатних до седиментації. Дослідження ад-
сорбційних властивостей коагулятів показали, 
що питома поверхня гідроксиду алюмінію є мак-
симальною в момент утворення первинної 
структури. Встановлені закономірності лягли в 
основу прогнозування коагуляційнних власти-
востей гідроксосульфатів алюминію,  при очист-
ці води з природних водойм. Використання гід-
роксосульфатів порівняно із сульфатом алюми-
нію дозволяє досягти кращих технологічних 
показників процесу коагуляції, зокрема більш 
повного гідролізу, прискорення седиментації 
агломератів [48]. 

При рН < 3 у розбавлених розчинах (концен-
трація Al3+ не більша 10-3 г-іон/дм3) – утворю-
ються октаедричні комплекси [Al(H2O)6]

3+, при 
рН 3,8–4,9 вони переходять у [(Al(H2O)5)

3+ 

(OH)]2+, а при рН 5–5,6 у [(Al(H2O)4)
3+ (OH)2]

+. За 
умов білш високих концентрацій солей алюмі-
нію у воді, зокрема, Al3+ > 10-3 г-іон/дм3 утворю-
ються мономерні та полімерні іони [14; 38]. Де-
гідратація комплексів, об’єднання їх шляхом 
утворення оксо-містків зумовлює полімериза-
цію коагулятів. За величини показника рН понад 
5 поліядерний комплекс {[Al18(H2O)12]

3+(OH) 
48}6+ є власне міцелою – {[Al(OH)3]6 [Al6(H2O)6 
(OH)15]2} (SO4)3 [38]. 

Значну кількість праць присвячено порів-
няльному аналізу ефективності використання 
основних сульфатів та хлоридів із сульфатом 
алюмінію. Встановлено, що сульфатіони суттєво 

впливають на формування гідроксокомплексів 
та їхню полімеризацїю. Сила їх впливу на агре-
гацію залежить від концентрації коагулянта і рН 
розчину. В лужному средовищі вплив аніонів на 
перебіг гідролізу незначний [35]. Стосовно при-
готування робочих розчинів, спостерігається 
відмінність у продуктах гідролізу, отриманих з 
основних хлоридів чи сульфатів алюмінію. Так, 
перші характеризуються вищим ступенем полі-
меризації порівняно з гідроксосульфатами алю-
мінію. В результаті зіставлення ізоелектричного 
стану дисперсії продуктів гідролізу основних 
хлоридів алюмінію, встановлено, що рН зміщу-
ється в лужну область приблизно на 2 одиниці 
до 9,7–10,10 [38]. 

Відмічено ще одну екологічну проблему при 
використанні солей алюмінію: крім вторинного 
забруднення води іонами алюмінію, додається 
забруднення атмосфери газовою фазою СО2 [49]. 

Переваги алюмінієвих коагулянтів підвище-
ної основності порівняно із сульфатом алюмі-
нію, що традиційно застосовується, очевидні 
[49], проте в Україні переважає виробництво 
останнього [51]. В холодну пору року зрастає 
потреба у підвищенні концентрації Al2(SO4)2 для 
коагуляції, що призводить до збільшення залиш-
ку алюмінію в очищеній воді [11]. Гідроксохло-
риди ефективніші, ніж сульфат алюмінію, як бу-
ло зазначено вище, але дорогі, що й стримує їх 
впровадження. 

Отримання гідроксохлоридів із металічно-
го алюмінію шляхом його розчинення до необ-
хідної основності зумовлює потребу у такій 
сировині, як соляна кислота. Незважаючи на 
значну кількість наукових розробок з техноло-
гії отримання поліоксохлоридних та сульфат-
них коагулянтів, промисловість України не за-
безпечує в повному обсязі потреби станцій во-
доочистки у таких коагулянтах [49]. У зв’язку 
з цим додатково до випуску коагулянтів у 
2003 р. акціонерним товариством «Сумихімп-
ром», разом з представниками фінського кон-
церну Kernira Kemi налагоджено виробництво 
ефективних реагентів – оксохлоридів алюмі-
нію. У  Дніпропетровську випускають коагу-
лянт «Данал» – водний розчин гідроксохлори-
ду алюмінію (ТУ 24,1-318 70753-0001-2003), 
який рекомендовано для очистки води як з 
природних джерел, так і промислової, побуто-
вої СВ. Міністерством охорони здоров’я Укра-
їни допущено до впуску та застосування в тех-
нології очистки питної води композитні коагу-
лянти, отримані зі сірчанокислого алюмінію і 
пилоподібного алюмосилікату, та коагулянт 
ЧК-5 (гідроксохлорид алюмінію 5/6). 
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У науковій та практичній галузях спостеріга-
ється тенденція до заміни токсичних алюмініє-
вих коагулянтів. Так, разроблено технологію 
отримання та налагодження випуску розчину 
сульфату заліза Fe2 (SO4)3 для очистки питної та 
стічної води. 

У Росії (в різних регіонах) алюмінієві коагу-
лянти випускає низка підприємств у містах Апа-
тити, Пермь – це гідроксохлориди у вигляді роз-
чину (марка А) та твердого продукту (Б). Обробка 
цими реагентами поверхневої та підземної води 
ефективна навіть при температурах 0…..–90 С. 
Для потреб водоканалу в м. Азові (Ростовська 
обл.) виготовляють оксохлорид алюмінію марки 
ТУ 216350-002-39928758-02, а також коагулянт 
«Бопак-Е» (його санітарна і токсикологічна без-
печність віднесена до 3-го класу, а ГДК становить 
0,5 мг/дм3). Гранульованный сульфат алюмінію 
випускають у м. Кострома. Холдінгова компанія 
Промхімсфера є виробником мінеральних коагу-
лянтів на основі солей Al3+, Fe3+, Mg2+ [50–54]. 

З метою підвищення ступеня очищення води 
та розширення температурного інтервалу проце-
су гідролізу електролітів вдаються до змішуван-
ня коагулянтів [53–57]. Наприклад, воду з інтен-
сивною забарвленістю та низькою каламутністю 
обробляють поліоксохлоридом та сульфатом 
алюмінію. Спостерігається тенденція до повної 
або часткової заміни Al2(SO4)3 поліоксохлори-
дом алюмінію, а в холодний період рекомендова-
но використовувати поліоксохлорид алюмінію 
марки Аква-Аурат [52]. 

Завдяки обробці води солями Al2(SO4)3 та 
FeCl3  одночасно вдається знизити залишок алю-
мінію у воді на 30–60 %, порівняно з викорис-
танням лише одного сульфату алюмінію [55]. 

Запропоновано метод отримання коагулянтів 
на основі нефелінів. Реагент містить: Al2O3; 
SiO2; Na2O; K2O; Fe2O3, і може конкурувати з гід-
рооксидом алюмінію, що використовується ра-
зом з таким флокулянтом, як активована кремні-
єва кислота (АК). Таким чином, технологія за-
стосування першого реагенту простіша, оскільки 
не потрібні роздільна підготовка та послідовне 
дозування коагулянту і флокулянту. 

Композитні реагенти з гідроксидів алюмінію 
та магнію дозволяють підвищити ефективність 
очистки води від таких речовин, як арсенати, 
фосфати і водночас знизити рештки алюмінію в 
ній [56–58]. Для знебарвлення води запропоно-
вано гідроксохлорид алюмінію, який отримують 
з доступної для використання сировини – гідро-
ксоалюмінату натрію або магнію [1].

Рекомендовано для очистки питної та СВ 
композиційний, легкорозчинний титановий коа-

гулянт. Випускається у гранульваній формі. До 
його складу входять оксиди, гідроксиди, сульфа-
ти, оксогідросульфати титану і алюмінію. Проте 
стримувальним фактором його використання 
для очистки питної води є токсичність самого 
титану [59]. 

Хлоруванням алюмінату натрію отримано 
комплексний реагент, що, крім коагуляційних 
властивостей має здатність окиснювати органіч-
ні речовини [60]. 

Гігієнічні та экологічні вимоги спричинили 
пошук шляхів повної заміни солей алюмінію (з 
метою розв’язання проблеми вторинного за-
бруднення води та осадів водоочистки) [61, 62]. 
Значний обсяг сировини (в Україні) для отри-
мання коагулянтів на основі солей заліза, на 
думку спеціалістів, доволі перспективний фак-
тор для налагодження їх промислового виробни-
цтва. [52]. Раціональним є використання коагу-
лянтів, що не лімітуються за токсикологічним 
показником. До них належать солі заліза, маг-
нію, які контролюють, як відмічалося вище, за 
органоліптичним показником. За європейськими 
стандартами концентрація солей заліза і магнію 
в питній воді має бути нижче 0,2 та 10 мг/дм3 
відповідно [24]. Разом із тим, метод коагуляції 
солями заліза в технології централізованого во-
дозабезпечення населення практикується пере-
важно за кордоном [61]. 

Коагуляція солей заліза не надто залежна від 
температурного режиму, ефективна в широкому 
інтервалі показника рН средовища [9; 11]. Коа-
гуляти заліза мають більшу питому щільність 
порівняно з іншими гідроксидами металів. Замі-
на солей алюмінію на солі заліза в практці мето-
ду коагуляції дозволить суттєво зменшити кон-
центрацію органічних речовин у очищеній воді. 
Так, значення концентрації загального вуглецю 
зменшується до 2 мг/дм3 і нижче  [62]. Солі залі-
за ефективні при очистці води з інтенсивною 
барвністю, оскільки здатні утворювати стійкі 
комплексні сполуки з гуміновими речовинами. 

Водночас коагуляції як солей алюмінію, так і 
заліза супроводжується підвищенням кислот-
ності води, тобто в результаті їх гідролізу розчин 
стає корозійно активним. Цей недолік усуваєть-
ся додаванням у воду лужних реагентів, найчас-
тіше Са(OH)2 [9; 11].

Гідроксиди тривалентного заліза мають най-
меншу розчинність порівняно з іншими (див. та-
блицю), їх гідроліз меше залежить від рН та тем-
ператури води. Разом із тим у технології водоо-
чистки частіше використовують солі FeSO4, як 
відносно дешеві. Коагулянт Fe(OН)2, що утворю-
юється при гідролізі двовалентного заліза, більш 
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розчинний порівняно з Fe(OН)3 (див. таблицю). З 
метою отримання Fe(OН)3  в процесі обробки води 
реагентом FeSO4 двовалентні іони заліза окисню-
ють до Fe3+, інтенсифікуючи процес додаванням 
до води лугу у вигляді вапняного молока [11]. Рід-
ше для окиснення Fe2+ використовують пероксид 
водню. Для інтенсифікації процесу окиснення 
двовалентного заліза практикують обробку води 
гідроксидом кальцію одночасно з хлоруванням. 
Цей метод сприяє повному гідролізу солей та од-
ночасно знижує в 2,5 раза концентрацію FeSO4, 
необхідну для коагуляції гумусових домішок води 
[11]. Проте метод має значний недолік, адже при 
взаємодії хлору з органічними домішками води 
утворюються токсичні хлорпохідні речовини. 

Сульфат заліза FeSO4×7H2O отримують в ре-
зультаті розчинення залізної стружки в сірчаній 
кислоті з наступним упарюванням. Готують 
Fe2(SO4)3

.9H2O із колчеданних недогарків, обро-
бляючи їх кислотою. Окиснюють електрохіміч-
ним способом відходи протравленння сталі та 
виробництва кальцинованої соди. В результаті 
обробки залізної стружки хлорною водою отри-
мують FeCl3 [11].

В Україні освоєно випуск ефективного реа-
генту Fe2(SO4)3 (ТУУ 24, 1-05766356-043-2002), 
який поставляють у вигляді розчину як в цистер-
нах, так і у поліетиленовій тарі. 

Найменш освоєним у практиці, але таким, що 
набирає темпів впровадження, є метод очищен-
ня природної води солями магнію [28; 39]. Так, 
двовалентні катіони магнію і кальцію успішно 
застосовують для дестабілізації колоїдних домі-
шок при підготовці питної води з озер Шотлан-
дії, Канади [39]. У Німеччині фірма «Акдоліт» 
випускає гранульовані реагенти magnofilt, 
hydrolit-mg, akdolit-gran, magn-dol з доломітів, 
придатні для підготовки питної та технічної во-
ди. В їхньму складі містяться оксид та гідроксид 
магнію. У Росії співробітниками НІІ ВОДГЕО 
випробувано в технології очистки питної води 
реагент Аквамаг, отриманий з бурситів (мінерал 
класу гідроксидів Mg(OH)2) [63]. Важливо відмі-
тити, що санітарно-екологічних проблем у про-
цесі застосування у водоочистці пераховані ви-
ще реагенти на основі солей магнію не мають. В 
Києві налагоджено випуск хлориду магнію, який 
отримують з бішофіту.

Найдешевшим способом отримання коагу-
лянту Mg(OH)2, є використання іонів магнію, що 
входять до складу домішок води, яка підлягає 
очищенню. Процес коагуляії гідроксиду магнію 
стає ефективним при додаванні лужного реаген-
ту у воду, в якій концентрація солей магнію пе-
ревищує 1,3 мг-екв./дм3 [64]. 

У нашій країні на станціях очистки води по-
верхнвих джерел гідроксид магнію рекоменду-
ється застосовувать для освітлення промивної 
води мікрофільтрів [65]. У практиці очистки 
підземної води найчастіше використовують до-
ломіти [11; 66]. 

Коагуляційні структури солей магнію утво-
рюються в лужному средовищі. Регулюють рН 
води переважно Ca(OH)2 (як дешевим реагентом, 
порівняно з NaOH) так само, як і в технології ко-
агуляції солями заліза та алюмінію:
Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2 ↔ Mg(OH)2 + CaCO3, (14)

MgSO4 + Ca(OH)2 ↔ Mg(OH)2 + CaSO4,     (15)
MgCl2 + Ca(OH)2 ↔ Mg(OH)2 + CaCl2             (16)
У межах рН 8,5–9,5 спостерігається процес 

вільної седиментації мікрокристалів CaCO3. 
При підвищенні рН до 10,0–11,5 консолідова-
но осідають карбонати кальцію з гідроксидом 
магнію [64].

Питома вага продуктів гідролізу є важливою 
величиною при технологічних розрахунках про-
цесів сепарації їх із води, і для гідроксиду алюмі-
нію становить  – 1,016; гідроксиду алюмінію з 
флокулянтом – кремнієвою кислотою – 1,060; гід-
роксиду алюмінію з глинистими мінералами (за-
мутнювачами) – 1,80; гідроксиду заліза – 1,020; 
гідроксиду магнію – 1,075. Експериментальне і 
теоретичне вивчення впливу гідравлічного режи-
му в апаратах на щільність скоагульованих агре-
гатів дозволило виявити залежність її від початко-
вої стадії процесу коагуляції (швидкості перемі-
шування). Аналіз проведено за рівнянням, що 
пов,язує розмір, щільність асоціатів (утворених 
при використанні Fe2(SO4)3; Al2(SO4)3; MgCl2) з 
величиною швидкості градієнта потоку [30; 31]. 
Встановлено, що розмір агломератів більше зале-
жить від наступного етапу, а саме – повільного 
перемішування. Отримано залежності для коагу-
лятів, сформованих у дистильованій воді з доміш-
ками високодисперсної глини, річковій воді з пе-
реважною концентрацією органічних та міне-
ральних речовин. За одинакових умов розмір і 
щільність структури коагулятів у перерахованих 
выще коагулянтів змінювались аналогічно [31]. 
Адгезійні властивості гідроксидів алюмінію, за-
ліза, магнію відносно органічних речовин також є 
близькими [67]. Проведені дослідження дозволя-
ють дійти висновку, що взаємозаміна коагулянтів 
на вже діючих очисних станціях можливе. Для 
цоьго необхідна незначна корекція технології 
процесу коагуляції. При застосуванні технології 
коагуляції солями магнію і виборі апаратів для се-
парації твердої фази перевагу слід надавати освіт-
лювачам з псевдозрідженим шаром осаду. Інтен-
сивність процесу розділення фаз в освітлювачах в 
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2 рази вища, ніж у відстійниках [68]. Було визна-
чено гідравлічний режим та геометричні параме-
три промислових очисних споруд (відстійників, 
освітлювачів) методом математичного моделю-
вання, виходячи з експериментально отриманих 
седиментаційних характеристик гідроксидів з по-
лідисперсними домішками води [69]. 

Використання коагулянтів при очищенні 
води для промисловості й теплоенергетики

У промисловості воду використовують для 
охолодження, як компонент сировини, транспор-
тування різних речовин та у хімічних реакціях 
технологічного процесу. Вимоги до якості води 
залежать від потреб технології. Так, ступінь 
очистки води для промисловості за деякими по-
казниками має бути вище, ніж для комунального 
водозабезпечення. Наприклад, на теплових елек-
тростанціях (ТЕС) використовують надто «м’яку» 
воду. Тобто іони кальцію та магнію, що зумовлю-
ють жорсткість води, регламентовано. Тому водо-
провідну або воду із поверхневих та підземних 
джерел пом’якшують спочатку реагентним, а по-
тім іонообмінним методами [11]. Як відомо, на 
реагентній стадії іони кальцію та магнію перетво-
рюють на малорозчинні продукти, додаючи у во-
ду луг (переважно гідроксид кальцію) [68; 70]. За 
наявності у воді мінеральних і органічних домі-
шок додатково додають ще і коагулянти, переваж-
но сульфат заліза [68]. За наявності у воді сполук 
кремнію додають реагенти і адсорбенти, до скла-
ду яких входять іони мангнію [68]. 

Досвід використання солей алюмінію Al2(SO4)3 
на стадії процесу пом’якшення води перед іонооб-
мінними фільтрами показав, що для коагуляції в 
температурному інтервалі 25–40 °С, їх концентра-
ція має становити 0,5–1,2 мг-екв./дм3 [68]. На те-
плоелектростанціях (ТЕС) перевагу як коагулянту 
надають оксохлориду алюмінію або NaAlO2. Ви-
користання Al2(OH)nCl6-n дозволяє знизити кон-
центрацію солей в очищеній воді порівняно із за-
стосуванням для коагуляції Al2(SO4)3 [47].  Оксо-
сульфати або дигідроксосульфати ефективнші від 
інших солей алюмінію, адже ядра їхніх міцел ма-
ють вищий позитивний заряд, відповідно підви-
щується їх адсорбційна здатність відносно нега-
тивно заряджених домішок. Але, як зазначалося 
вище, лишаються невирішеними проблеми за-
бруднення води і осаду токсичними іонами алюмі-
нію і надходження вуглекислоти в атмосферу [71]. 
За технологією очистки води має значеня місце 
введення вибраних реагентів. У типових кон-
струкціях очистки води для ТЕС відділення для 
твердої фази знаходяться в освітлювачі, і при по-

дачі Al2(SO4)3 в нижню конусну частину спотеріга-
ється флотаційний винос гідроксиду у вигляді 
бульбашок газу. Щоб усунути це негативне явище 
рекомендовано вводити коагулянт перед апаратом 
видалення повітря, щоб забезпечити одночасний 
вихід СО2 разом із повітрям. На донецькому  
ОРГРЕС експериментально встановлено, що коа-
гулянт необхідно вводити на відстані 12–15 м від 
тієї частини споруди, де видаляється повітря аби 
забезпечити достатній час контактування сульфату 
алюмінію з водою, необхідний для його гідролізу. 

Відомо, що при рН вище 8 гідроксид алюмі-
нію перебуває в дисоційованому стані, тому його 
використання у процесах поєднання коагуляції з 
пом’якшенням (у високолужному средовищі) не-
доцільне [68; 71]. Наприклад, в дистильованній 
воді ізоелектрична точка коагуляції гидрооксиду 
алюмінію близка  до рН 7,2. 

З технологічного та економічного погляду в 
технології пом’якшення води доцільно викорис-
товувати як коагулянт FeSO4, адже його гідроліз 
потребує лужного средовища, так само, як і про-
цес переходу в тверду фазу іонів кальцію та маг-
нію. Метод давно практикують у водопідготовці 
на ТЕС [68]. Для ефективної коагуляції домішок 
води із природних поверхневих джерел концен-
трація сірчанокислого заліза має становити  
0,1–0,5 мг-экв./дм3 при 25–40 оС [68]. Як уже за-
значалося, концентрація солей алюмінію за ана-
логічних умов вища. До переваг використання 
солей заліза можна віднести і питому щільність 
коагулятів як сульфату, так і хлориду заліза. По-
рівняно з коагулятами алюмінію, вона вища, а 
така властивість сприяє інтенсифікації процесу 
седиментації коагулятів. У процесі  пом,якшення  
води передбачається автоматична подача лужно-
го реагенту, завдяки чому спрощується експлуа-
таційний режим процесу коагуляції [68]. 

Математичне моделювання фізико-хімічних 
процесів і розрахунки здійснено відповідно до 
термодинамічних констант і припущення пере-
важного утворення в результаті хімічних реакцій 
таких сполук, як CaCO3; Mg(OH)2, Fe(OН)3. По-
казано, що механізм комплексоутворення у взає-
модії коагулятів і компонентів води дозволяє до-
сить точно описати процеси фазових переходів у 
водній системі [30]. Крім того, встановлено, що 
в присутності іонів Mg2+ і НСО3

- режим работи 
освітлювачів оптимізується, інтенсифікується 
процес седиментації у відстійниках. Визначено 
оптимальні величини молярних співвідношень 
гідроксильних груп у розчині та сумарний склад 
іонів Mg2+ и НСО3

-, що сприяють інтенсифікації 
режиму работи освітлювачів [72; 73]. Вдоскона-
лення цієї технології дозволило розробити за-
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мкнуту технологію підготовки води із врахуван-
ням її солевого складу для живлення котлів 
ТЕС. Запропоновано два варіанти технологичної 
схеми: в одному випадку воду обробляють тіль-
ки вапном, в другому – одночасно із Са(ОН)2 до-
дають коагулянт (FeSO4) і/або оксид магнію, на-
приклад магнезит (MgO) [72; 73].

Водночас із традиційними коагулянтами ра-
ціональним і економічним у підготовці води для 
ТЕС є використання морскої води (багатої на 
хлориди, сульфати, бікарбонати магнію). В про-
цесі пом’якшення води вапном ці солі утворю-
ють гідрооксиди, що коагулюють [74]. Перспек-
тивність використання у процесі попереднього 
очищення води (перед іонообмінним, або баро-
мембранним способом пом’якшення), гідроок-
сиду магнію полягає у тому, що солі магнію лег-
ко регенеруються із утворених в процесі коагу-
ляції осадків слабкими кислотами безпосередньо 
на станції помякшення води [75]. Крім того, дже-
релом іонів Mg2+ можуть слугувати відходи від 
пом’якшення води, а саме – розчин від регенера-
ції катіонітових фільтрів. Для отримання іонів 
магнію можна використовувати відходи процесу 
переробки мінералізованої води. 

У приморських регіонах у системі прямоточ-
ного охолодження конденсаторів турбін і проду-
вальної води котлів на ТЕС застосовують опрісне-
ну способом зворотного осмосу морську воду 
(МВ) [74]. Перед цим воду освітлюють коагуляці-
єю. Найприйнятнішою в цьому випадку є коагу-
ляція Mg(OH)2, оскільки у МВ концентрація іонів 
магнію є достатньою для ефективної коагуляції. 

При використанні для зворотних систем во-
дозабезпечення як природної, так і СВ її очища-
ють від колоїдно-розчинних органичних речо-
вин гідроксидами Mg(OH)2 і Ca(OH)2 [75]. Для 
отримання коагулятів магнію, модифікованих іо-
нами заліза, підвищують ступінь очищення води 
від органічних домішок [76]. На цій основі роз-
роблено екологічно безпечну технологію підго-
товки продувальної води для тепломережі [77]. 
Виходячи з досвіду експлуатації процесу водо-
підготовки для парових котлів, вдосконалено ме-
тод переведення солей, що зумовлюють жор-
сткість води, у малорозчинні сполуки [78]. 

Використання коагулянтів у практиці 
очистки стічної води

Одна з основних причин забруднення природ-
них водойм – це потрапляння в них неочищеної, 
або недостатньо очищеної побутової та СВ різних 
підприємств [79]. Безпека при водокористуванні 
досягається модернізацією технології водоочист-

ки, а також знешкодженням відходів (шламів) [78; 
79]. Застосування фізико-хімічних методів на різ-
них стадіях очищення СВ підвищує ступінь її очи-
щення [80]. Коагуляція швидкими темпами вхо-
дить в практику очищення СВ, як найефективні-
ший метод нейтралізації домішок з широким 
спектром фізико-хімічних показників, дисперсніс-
тю і концентраціями [81]. Метод впроваджується 
в разробках ресурсозберігаючих без- або маловід-
ходних технологій, зворотних і замкнутих систем 
водокористування у промисловості [82–84]. 

На потужних каналізаційних очисних станці-
ях побутової СВ коагулянти почали застосовува-
ти для інтенсификації різних стадій очистки (ме-
ханічної, біологічної, третинної) [85; 86].

Для очистки СВ використовують як традиційі 
(промислові) коагулянти, так і відходи виробництв, 
у складі яких є іони Al3+, Fe2+ Mg2+ , Zn2+ , Тi2+ , що 
утворюють нерозчинні гідрооксиди [87–89]. 

Виготовляють коагулянти для очистки СВ із 
відходів промислового виробництва, таких як 
червоний шлам глиноземних заводів, нефелино-
вих «хвостів», відпрацьованого травильного роз-
чину чорної металургії, «хвостів» переробки цео-
літової породи тощо [89–91]. Склад червоного 
шламу такий (%): (Fe2O3) 45–55, (Al2O3) 12–20, 
(TiO2) 3–7. Розроблено технологію отримання 
змішаного коагулянту з перерахованих вище від-
ходів, засновану на обробці їх сильними кислота-
ми (HCl або H2SO4) [89]. Запропоновано різні 
композиції реагентів, здатних до коагуляції [92].

У цілому, нині зберігається пріоритет вико-
ристання солей заліза в практиці очистки СВ 
[61; 93]

У напівпромислових умовах проведено до-
слідження з використання різних коагулянтів 
для передмембранного очищення висококонцен-
трованої СВ, зокрема, інфільтрату звалищ твер-
дих побутових відходів [94]. Відмітимо, що гід-
роксид магнію ефективно застосовують у проце-
сі отримання динамічних мембран [95]. 

Якщо коагулянти використовують на різних 
стадіях очищення побутової СВ, де основною 
технологічною стадією є біологічна деструкція 
органічних речовин, то при виборі реагентів має 
бути враховано їх вплив на аэробний та анаероб-
ний метаболізми біоценозу мікроорганізмів ак-
тивного мулу (АМ) [96; 97]. Встановлено, що 
при попередньому освітленні СВ сульфатом 
алюмінію перед біологічною очисткою іони 
алюмінію діють як інгібітори аеробного процесу 
в аеротенках. За наявності іонів алюмінію в ак-
тивному мулі знижується вихід метану у метан-
тенках. Негативний вплив іонів алюмінію на ме-
таболізм активного мулу актуалізує повну або 
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часткову заміну солей алюмінію як коагулянтів 
на інші [96; 97]. Наприклад, застосування коагу-
лянтів марки АУРАТ і ГОХА, отриманих із алю-
минатів кальцію і магнію, дозволяє ефективніше 
очистити воду, ніж при використанні сульфату 
алюмінію. Крім того, їх застосування перед біо-
логічною стадією очищення попереджає таке 
негативне явище, як спучування активного мулу. 
При концентрації коагулянта 30–100 мг/дм3 іло-
вий індекс знижується зі 124 до 101 см3/г [97]. 
Важливо, що застосування мінералів з активни-
ми іонами магнію, наприклад, АКВАМАГ, а та-
кож зазначених вище, безпечне з екологічного і 
санітарно-гігієнічного погляду [98].

Дослідження показали, що використання для 
очищення СВ FeSO4 разом із СаО і MgО, або 
MgSO4, чи тільки Mg(ОН)2, як перед біологічною 
очисткою, так і безпосередньо на стадії біологіч-
ної деструкциії органічних речовин є ефективным 
і економічним методом [99]. Важливо відмітити, 
що ці реагенти не токсичні, а кількість їх у очи-
щенній воді відповідає нормативам щодо показ-
ників забрудження у водоймах рекреаційного і 
рибогосподарського призначення [100]. При ви-
вченні впливу іонів металів на аеробну активність 
мулу встановлено позитивний вплив наведених 
далі іонів та зростання ефективності у такій по-
слідовності: Mg2+ > Mn2+ > Zn2+ > Ni2+ [96].

Солями алюмінію, заліза, магнію очищають 
СВ від таких біогених элементів, як фосфати. В 
анаеробних умовах  отримують фосфат амонію 
магнію для утилізації в сільському господарстві. 
За високих концентрацій амонійного азоту в СВ, 
наприклад, вище 1г/дм3, отримують мінерал 
струівіт MgPO4NH4 6H2O [99]. У процесі доочи-
щення СВ успішно використовують поліоксох-
лорид алюмінію, але економічнішим та еколо-
гічно безпечнішим для третинного очищення є 
гідроксид магнію [100]. 

Головною причиною порушення роботи ае-
ротенків є потрапляння у загальносплавну мере-
жу каналізації СВ з високою концентрацією ор-
ганічних домішок, які погано або взагалі не під-
даються біологічній деструкції, наприклад, 
текстильного виробництва. Найчастіше першим 
этапом очищення такої СВ є метод коагуляції. 
Іонів алюмінію у воді та шламах після водоочи-
щення можна позбутися, якщо для коагуляції ви-
користовувати солі заліза та магнію [101]. 

Використання MgCl2 для очищення СВ тек-
стильного виробництва може бути альтернати-
вою застосуванню традиційних коагулянтів, зо-
крема Al2(SO4)3 і FeСl3. Враховуючи, що техно-
логія водопідготовки на підприємствах із 
виробництва текстилю включає глибоке пом,як-

шення води, то відходи регенерації катіоніто-
вих фільтрів, так само, як на ТЕС, можуть слу-
жити джерелом іонів магнію. Для очищення во-
ди від барвників аніонного типу ефективними є 
гідроксиди, а катіонного – силікати магнію 
[102]. Коагуляція солями магнію зменшує необ-
хідність строгого контролю за концентрацією 
лужного реагенту. 

У результаті коагуляціі солями заліза (II) при 
рН9–12,5 можна досягти високого ступеня очи-
щення СВ від виробництва шкіри [103]. Ефектив-
но очистити СВ гальванічного виробництва від 
аміаку  дає змогу коагуляції з MgCl2 [107]. Зміша-
ними реагентами (зі сполуками магнію) очища-
ють СВ до 96,4 – 100 % від іонів металів. Процес 
коагуляції при очищенні рідких радіоактивних 
відходів, що мають у складі катіони магнію, за-
безпечували шляхом додавання лужного реаген-
ту. Очищення СВ, забрудненої іонами важких ме-
талів, зокрема, гальванічної промисловості та ін-
ших виробництв, здійснювали переведенням їх у 
осад у вигляді гідроксидів цих металів [105]. 

Лужне средовище, необхідне для гідролізу 
солей магнію, позитивно впливає на процес зне-
зараження води та осадів [106; 107]. При висо-
ких значеннях рН води припиняється негатив-
ний процес спучування активного мулу в аеро-
тенках. Надходження лужної води, очищеної 
солями магнію, у природні водойми не тільки не 
шкодить, а й сприяє нормалізації функціонуван-
ня в них біоценозу [108]. ПДК магнію у водо-
ймах, як зазначалося, становить 50 мг/дм3, вод-
ночас солі алюмінію в субстраті біоценозу гідро-
біонтів не бажані взагалі.

У лужному середовищі інтенсивність окис-
нення прометрину озоном у 2,3 раза вище порів-
няно з рН води 6,6 [109]. Значне зниження ХПК 
при деструкції інсектицидів досягається при рН 
10,6–11,2. У лужному середовищі підвищується 
ефективність очищення води від броматів [110].

У приморських регіонах морську воду (МВ) 
можна додавати до побутової СВ як джерело іо-
нів магнію для коагуляції Mg(ОН)2. 

Крім того, гідроксид магнію отримують у 
процесі комплексної переробки МВ із розрахун-
ку 1,61 кг лугу на 1 кг гидроксиду магнію. В до-
статній кількості (для забезпечення перебігу 
процесу коагуляції) солі магнію водночас із мор-
ською водою є у шахтній та артезіанській під-
земній воді. Отримання Mg(OH)2 із природної 
підземної води хлоридно-магнієвого типу реа-
гентним способом вважається найбільш доціль-
ним технологічно та економічно. Розроблено 
технологію отримання Mg(OH)2 у процесі опріс-
нення води з океану [111]. З метою отримання 
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цільових продуктів (сировини) катіони різних 
солей переводять у тверду фазу, роздільно регу-
люючи рН води. 

Україна має значні обсяги родовищ бішофіту, 
котрий може бути сировинною базою такого ко-
агулянту, як гідроксиду магнію. У Чернігівській 
області та місті Київі налагоджено випуск хло-
риду магнію з бішофіту. Особлива увага вироб-
никами коагулянтів приділяється відходам (різ-
них виробництв), компонентами яких є іони за-
ліза і магнію, адже це дешева сировина для 
отримання нетоксичних коагулянтів. 

Висновки

Аналіз наукових праць свідчить, що дослі-
дження механізму взаємодії речовин різного по-
ходження з такими коагулянтами, як солі алюмі-
нію, заліза, магнію, а також вивчення впливу гі-
дравлічних режимів на ефективність процесу 
коагуляції лишаються актуальними. 

Вибір і застосування коагулянтів обов’язково 
здійснюється з врахуванням екологічних та сані-
тарно-гігієнічних аспектів. Стосовно виробни-
цтва і використання реагентів, здатних до гідролі-
зу, то за кордоном переважає тенденція до заміни 
коагулянтів з іонами алюмінію у їх складі на елек-
троліти з нетоксичним катіоном. У тому числі ко-
агулянтів, отриманих із відходів виробництва.

У нашій країні використання солей алюмінію 
у водоочищенні переважає. Разом із тим спосте-
рігається підвищення темпів витіснення з прак-
тики освітлення природної води коагулянтів (з 
катіоном алюмінію у складі) низького ступеня 
основності реагентами з високим модулем осно-
вності. Розробки вітчизняних науковців стосу-
ються переважно вдосконалення технології 
отримання нових коагулянтів, зокрема, з підви-
щеним модулем основності солей алюмінію. Та-
кож проявлено увагу до використання і виробни-
цтва коагулянтів з іонами заліза, титану, магнію. 

У практиці локального очищення на станціях 
малої потужності пріоритетними лишаються ко-
агулянти, отримані на основі солей заліза  різно-
го ступеня основності та солі магнію. Менше ви-
користовують змішані коагулянти на основі со-
лей заліза, алюмінію, магнію. Застосовують і 
метод електрокоагуляції. Відмітимо, що  солі 
магнію використовують переважно за кордоном, 
як для водопідготовки промислових підпри-
ємств, так і очищення СВ. У деяких країнах солі 
магнію застосовують при очищенні води для 
централізованого водозабезпечення населення 
питною водою. 

Застосування коагулянтів, адсорбентів, іоно-
обмінних матеріалів із катіонами заліза, магнію є 
розв’язанням проблеми вторинного забруднення 
води і утворюваних осадів у методах коагуляції. 
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Z. Chkavro, N. Antoniuk 

THEORY AND PRACTICE OF COAGULANT APPLICATION IN WATER 
TREATMENT TECHNOLOGY

The state of practical use and theoretical assumptions choice of coagulating reagents depending on 
physico-chemical parameters of water and consumer requirements for its quality was analized. The trend of 
ecological priority in the selection of reagents for water treatment at central or local water supply and 
sewage was observed.

Keywords: coagulating, reagents, local water supply, sewage was observed, water treatment.
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