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Аннотация. Выполнено моделирование технологических процессов очистки питьевой 

воды при использовании активированного раствора коагулянта. При построении 

математических моделей был использован полный факторный эксперимент в двух уровнях с 

варьированием трех факторов. Получены функциональные зависимости, описывающие 

исследуемый процесс очистки воды, выполнено сопоставление экспериментальных и 

расчетных данных, которые достаточно полно освещают процесс очистки воды с 

применением активированного раствора коагулянта и могут быть использованы в 

технологических расчетах при проектировании очистных сооружений водопровода. 

Ключевые слова: процесс коагуляции, подготовка питьевой воды, активированные 
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Анотація. Виконано моделювання технологічних процесів очистки питної води при 

використанні активованого розчину коагулянту. При побудові математичних моделей був 

використаний повний факторний експеримент в двох рівнях з варіюванням трьох чинників. 

Отримані функціональні залежності, що описують досліджуваний процес очистки води, 

виконано зіставлення експериментальних і розрахункових даних, які досить повно 

освітлюють процес очистки води із застосуванням активованого розчину коагулянту і 

можуть бути використані в технологічних розрахунках при проектуванні очисних 

споруджень водопроводу. 

Ключові слова: процес коагуляції, підготовка питної води, активовані розчини 

коагулянту, гідравлічна крупність коагульованого завису, параметри активації, 

інтенсифікація процесів очищення води. 
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Abstract. The modeling of treatment drinking water technological process using the activated 

coagulant solution was performed. It was found that the use of an activated solution of aluminum 

sulfate coagulant allows to reduce the consumption of reagents, improve the quality of water 

treatment, and increase the productivity of sewage treatment plants. A mathematical model for 

predicting the efficiency of water clarification using an activated solution of aluminum sulfate 

coagulant is developed. The mathematical model is developed for the low turbid colored water and 

water with enhanced content of suspended matter and small colored. For the construction of 

mathematical models a complete factorial experiment was used in two levels with varying of three 

factors, which the little turbid colored waters (colored, dose of the entered coagulant, temperature of 

water) behave to the number of that, for water with enhanced content of suspended matter and small 

colored the followings factors were accepted: (dose of the entered coagulant and temperature of 

water). Functional dependences describing the investigated process of water treatment are got, 

comparison of experimental and calculation data that explain the process of water treatment with 

the use of the activated solution of coagulant fully enough and can be used in technological 

calculations at planning of sewage treatment plants of plumbing is executed. 

Keywords: process of coagulation, drinking water treatment, the activated solutions coagulant, 

particle sedimentation rate of coagulated suspension, the activation parameters, intensification of 

water treatment processes. 

 

Введение. Одним из наиболее распространенных методов очистки воды от 

грубодисперсных и коллоидных загрязнений является метод обработки воды коагулянтами. 

Однако, при неблагоприятных условиях коагуляции: недостаточная щелочность, высокая 

цветность и низкая температура воды, расход реагента достаточно значителен, поэтому этот 

метод требует усовершенствования, а именно: повышение скорости формирования и 

выпадения коагулированной взвеси в осадок [1, 2].  

Применение активированного раствора коагулянта сульфата алюминия позволяет 

снизить расход реагентов, улучшить качество очистки воды, увеличить производительность 

очистных сооружений [3]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Современные методы повышения 

эффективности работы сооружений при подготовке питьевой воды свидетельствует о том, 

что наиболее перспективным с технической точки зрения является метод магнитно-

электрической активации раствора коагулянта сульфата алюминия для очистки питьевой 

воды. Данный метод позволяет повысить качество осветленной воды, уменьшить расход 

реагентов и воды на собственные нужды, снизить себестоимость очистки воды [4, 5]. 

Улучшение физико-химических условий коагуляции примесей при подготовке 

питьевой воды вызвано снижением агрегативной устойчивости коллоидных систем и 

увеличением адсорбционной емкости гидроксида алюминия, что позволяет 

интенсифицировать процесс коагуляции при подготовке питьевой воды [6, 7]. 

Определено, что обработка воды активированным раствором коагулянта позволяет 

увеличить гидравлическую крупность коагулированной взвеси. Наибольше влияние 

активированный раствор коагулянта оказывает на гидравлическую крупность взвеси 0,2 мм/с 

и более [8]. 

Обработку воды активированным раствором коагулянта целесообразно выполнять при 

содержании в осветляемой воде взвешенных веществ до 100-250 мг/дм
3
.  

Эффективность влияния активированных растворов сульфата и оксихлорида алюминия 

зависит от содержания взвешенных веществ в осветляемой воде и параметров активации, что 

подтверждают опытные данные, приведенные на рис. 1. 
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Рис. 1. Влияние активированного раствора коагулянта сульфата алюминия 

на гидравлическую крупность коагулированной взвеси 

 

При повышении мутности эффективность обработки уменьшается, а при дальнейшем 

повышении содержания взвешенных веществ использование активированных растворов 

коагулянтов сульфата и оксихлорида алюминия для обработки воды не целесообразно.  

Цветность осветляемой воды при обработке активированным раствором коагулянта 

сульфата алюминия, не зависит от содержания взвешенных веществ и в 1,5-1,6 раза ниже 

цветности, зафиксированной при использовании обычного раствора коагулянта [4, 5, 8, 9]. 

Оптимальные режимы активации растворов сульфата и оксихлорида алюминия 

приведены в табл. 1. 

Технология активации растворов реагентов, используемых в процессе очистки воды, и 

устройство для ее реализации защищены патентами Украины 54932А, 89835, 103295, 103698. 

Постановка задачи. Построение математической модели процессов очистки питьевой 

воды с использованием активированного раствора коагулянта сульфата алюминия для 

прогнозирования качества осветленной воды в системах водоснабжения. 

Результаты исследования. На основании выполненных исследований разработана 

математическая модель прогнозирования эффективности осветления воды при обработке 

активированным раствором коагулянта. 

Одной из важных целей при разработке математической модели для процессов с 

непрерывным характером производства, к которым относятся очистные сооружения 

водопровода, является поддержание технологически обоснованного режима очистки воды 

при оптимальных условиях магнитно-электрической активации раствора сульфата 

алюминия. 

При построении математической модели был использован полный факторный 

эксперимент (ПФЭ) в двух уровнях с варьированием трех факторов – 2
3
. 

Математические модели разработаны для маломутных цветных вод и воды с 

повышенным содержанием взвешенных веществ малой цветности. Характеристика этих 

видов воды приведена в [10, 11]. Там же приведены эффективные параметры активации 

раствора коагулянта сульфата алюминия в зависимости от качественных показателей 

осветляемой воды. 
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Таблица 1 – Оптимальные режимы активации растворов сульфата  

и оксихлорида алюминия 
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 Вид коагулянта 

Сульфат алюминия Оксихлорид алюминия 

Гидравлическая крупность коагулированной взвеси  

0,2 мм/с и более 

Обычный 

раствор 

коагулянта 

Активирован-

ный раствор 

коагулянта 

Обычный 

раствор 

коагулянта 

Активирован-

ный раствор 

коагулянта 

25 325 200 3,3 2,6 2,8 2,3 

50 175 200 3,8 2,9 3,1 2,2 

100 425 350 3,8 2,3 3,0 2,0 

150 550 625 3,2 2,0 2,8 1,7 

200 600 700 3,8 2,5 3,3 2,3 

250 750 850 4,5 3,2 4,2 3,3 

300 825 750 5,2 4,1 4,4 3,8 

350 925 850 5,3 4,3 4,6 3,9 

400 975 925 5,8 5,0 5,2 4,5 

450 475 950 6,1 5,4 5,2 4,6 

500 1150 950 6,2 5,6 5,4 4,9 

 

В качестве основных факторов, влияющих на осветление воды при использовании 

активированного раствора коагулянта, приняты следующие: 

– для маломутных цветных вод:  

 цветность, Ц, град; 

 доза вводимого реагента, Д, мг/дм
3
; 

 температура воды, Т, 
o
С. 

– для воды с повышенным содержанием взвешенных веществ и низкой цветностью:  

 содержание взвешенных веществ, М, мг/дм
3
; 

 доза вводимого реагента, Д, мг/дм
3
; 

 температура воды, Т, 
o
С. 

Функциональные зависимости эффекта очистки природных вод при эффективных 

режимах активации раствора коагулянта имеют вид: 

– для маломутных цветных вод:  

   ),,( ТДЦfЭ  или ),,(
321

ХХХfY       (1) 

где Y – эффект очистки природных вод, Ц=Х1, Д=Х2, Т=Х3. 

– для воды с повышенным содержанием взвешенных веществ и низкой цветностью:  

),,( ТДМfЭ  или ),,,(
321

XXXfY        (2) 

где Y – эффект очистки природных вод, М=Х1, Д=Х2, Т=Х3. 

В общем виде функциональная зависимость, описанная уравнениями (1 и 2), имеет вид:  

32112332233113211233221100 XXXbXXbXXbXXbXbXbXbXbY      (3) 
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где b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23, b123 – коэффициенты регрессии. 

Следует отметить, что степень точности математической модели определяется 

диапазоном изменения факторов: для каждого i–го фактора устанавливается Хi0 – основной 

уровень фактора; Хi max, Xi min – верхний и нижний уровни i–го фактора, которые принимаются 

во время исследований; ΔХi – интервал варьирования равный 

,
2

minmax ii
i

XX
X


 і = 1…k   (4) 

Условия планирования эксперимента приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Условия планирования эксперимента 

Факторы Уровни варьирования Интервал 

варьирования Наименование Кодовый вид –1 0 +1 

Маломутная цветная вода (коагулянт – сульфат алюминия) 

Цветность, град Х1 35 65 95 30 

Доза реагента, мг/дм
3
; Х2 6,25 12,50 18,75 6,25 

Температура воды, 
º
С Х3 3 12 21 9 

Воды с повышенным содержанием взвешенных веществ и малой цветностью 

(коагулянт – сульфат алюминия) 

Взвешенные вещества, мг/дм
3

Х1 70 105 140 35 

Доза реагента, мг/дм
3

Х2 6,25 12,50 18,75 6,25 

Температура воды, 
º
С Х3 3 12 21 9 

После выполнения необходимых преобразований описывающих исследуемый процесс 

очистки воды с применением активированного раствора коагулянта сульфата алюминия 

функциональная зависимость эффекта осветления природной воды имеет вид: 

– для маломутных цветных вод:

ТДТЦЭ  709,0879,058,096,80   (5) 

– для воды с повышенным содержанием взвешенных веществ и низкой цветностью:

    ТМДМЭ  348,044,0303,036,97  (6) 

В табл. 3 приведен анализ достоверности расчетных зависимостей эффективности 

осветления воды с использованием активированного раствора коагулянта сульфата 

алюминия полученных теоретическим (формулы 5, 6) и экспериментальным путем. 

Полученные математические зависимости эффекта осветления природных вод при 

применении активированного раствора сульфата алюминия достаточно полно описывает 

исследуемый процесс, что позволяет сделать вывод о возможности использования 

зависимостей в технологических расчетах работы очистных сооружений и обосновании 

применения активированного раствора коагулянта для интенсификации процесса осветления 

воды на очистных сооружениях водопровода. 

Выводы. 

1. Моделирование технологических процессов очистки питьевой воды с

использованием активированного раствора сульфата алюминия при осветлении маломутных 

цветных вод и воды с повышенным содержанием взвешенных веществ и низкой цветности, 

которые достаточно полно описывают исследуемый процесс, могут быть использованы в 

технологических расчетах при проектировании очистных сооружений водопровода. 
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2. Выполненные исследования позволяют сделать вывод о возможности использования

активированного раствора коагулянта сульфата алюминия при очистке природной воды для 

систем промышленного водоснабжения, однако, в этом направлении необходимо выполнить 

дополнительные исследования. 
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