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Скорость истечения изменялась от 3 до 10 м/с, высота исте-
чения – от 5 до 50 см.  

Результаты измерений в виде безразмерных соотношений 
представлены на рис. 3, рис. 4 и рис. 5. В окончательном виде 
уравнение массопередачи имеет вид: 
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Экспериментальные значения коэффициентов массопере-
дачи апроксимируются уравнением (7) с точностью ±7%. 

Как можно видеть из рис. 5, эффективность аэрации обрат-
но пропорциональна скорости и достигает довольно высоких 
значений при малых диаметрах и скоростях истечения струи. 

Интересно отметить, что для поверхностных механиче-
ских аэраторов, вовлекающих воздух струей жидкости, сры-
вающейся с лопасти, эффективность аэрации лежит в преде-
лах 2…3 кг О2/кВт⋅ч при оптимальных скоростях вращения 
3…5 м/с, что согласуется с полученными данными для струй 
диаметром 9,5…11,5 мм. Наверное, при струйной аэрации не 

существует, как таковой, оптимальной скорости истечения. 
Необходимые скорости истечения будут диктоваться опреде-
ленными уровнями массопередачи и перемешивания, приме-
няемыми конструкциями струйных аэраторов и реакторов, 
насосного оборудования. 
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В настоящее время на промышленных предприятиях нашей 
страны вода питьевого качества используется чаще нерацио-
нально. Например, анализ водного баланса одного из ведущих 
предприятий г. Бреста показывает, что в производственном 
цикле используется 41% технической воды и 59% воды питье-
вого качества. Причем из общего количества воды питьевого 
качества 49% потребляется для производственных процессов, 
до 30 %, расходуется на душевые нужды, 14% на пользование 
туалетами и только 1% воды идет на питьевые нужды. Учиты-
вая высокую стоимость питьевой воды, замена ее более деше-
вой технической, забираемой из поверхностных источников 
водоснабжения для производственных, душевых нужд, пользо-
вания туалетами и уборки помещений позволит экономить 
предприятиям значительное количество денежных ресурсов, 
снижая при этом себестоимость и повышая конкурентоспособ-
ность выпускаемой продукции. Достижение указанной цели 
возможно путем более масштабного использования водных 
ресурсов из поверхностных источников, при внедрении новых 
высокоэффективных технологий водоподготовки. 

На территории Беларуси сосредоточены значительные за-
пасы водных ресурсов, представленных поверхностными 
водами. Всего насчитывается 20800 рек, общей протяженно-
стью 90600 км. Наиболее крупные из них: Днепр и его прито-
ки Припять, Березина, Сож; Западная Двина, Западный Буг, 
Неман, Мухавец и др. 

Поверхностные водные ресурсы представлены в респуб-
лике главным образом речным стоком, который в средние по 
водности годы составляет 57,9 км3. В многоводные годы об-
щий речной сток увеличивается до 92,4 км3 в год, а в мало-
водные (95% обеспеченности) снижается до 37,2 км3 в год. 
Естественные ресурсы подземных вод составляют 15,9 км3 в 
год. Поверхностные воды более доступны для использования, 
к тому же они являются более мягкими и слабоминерализо-
ванными по сравнению с подземными, что позволяет исполь-
зовать их в технических процессах, в которых накладываются 

ограничения на жесткость и солесодержание. 
Однако поверхностные источники подвергаются загряз-

нениям в результате использования их в качестве приемников 
сточных вод. Самому значительному антропогенному воздей-
ствию подвержены водные объекты в бассейне Днепра. Тех-
ногенное воздействие на реки Неман, Западная Двина, При-
пять и др. значительно ниже. Так, в реки бассейна Днепра 
поступает 71% всех сточных вод, содержащих различные 
загрязняющие вещества. В водные объекты в бассейнах 
Немана, Западной Двины и Западного Буга сбрасывается в 
среднем 13%, 10% и 6% таких вод соответственно. 

По данным исследований [1], проводимых ежегодно, ос-
новными загрязняющими веществами поверхностных вод 
страны являются азот аммонийный и нитритный, соединения 
железа, фенолы и нефтепродукты. К тому же целый ряд водо-
емов Белорусского Полесья (Западный Буг, Припять, Муха-
вец, Сож и др.) имеют болотное питание, содержат гумусовые 
соединения, обуславливающие их цветность, которая колеб-
лется от 50 до 120 град. 

В настоящее время для очистки высокоцветных вод ши-
роко используются осветление и обесцвечивание воды, осно-
ванное на введении в воду коагулянтов (сульфата алюминия, 
хлорида железа(III), сульфата железа(II)), которые в результа-
те гидролиза образуют малорастворимые хлопьевидные гид-
роксиды металлов, адсорбирующие содержащиеся в воде 
взвеси и коллоиды с последующим удалением их осаждением 
и фильтрованием. Однако использование сульфатов алюми-
ния и железа приводит к увеличению солесодержания воды, 
которое строго регламентируется для целого ряда произ-
водств (например, в красильной промышленности, производ-
стве целлюлозы и искусственного волокна) [2]. 

Недостатком сульфата алюминия является также его по-
вышенная чувствительность к температуре и рН очищаемой 
воды, а также необходимость введения больших доз при 
обесцвечивании высокоцветных вод. 
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Рис. 1. Зависимость цветности воды от концентрации 
коагулянта в воде сульфата алюминия [3]. 

Рис. 2. Зависимость остаточного железа от концентра-
ции коагулянта сульфата алюминия [3]. 
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Рис. 3. Зависимость изменения цветности воды р. Муха-
вец от дозы коагулянта. 

Рис. 4. Эффективность обесцвечивания воды р. Мухавец 
от дозы коагулянта. 

 
Так, по данным исследований [3] доза Al2(SO4)3 для очистки 
воды р.Мухавец до 20 град составила 150 мг/л (12 мг/л по 
Al 3+) (рис.1). При этом наблюдалось частичное обезжелезива-
ние воды (рис.2), однако остаточные концентрации железа 
намного превышали нормы, указанные в требованиях к тех-
нологической воде. 

С добавлением флокулянта ПАА эффективность обесцве-
чивания увеличивалась, а также значительно снижалась кон-
центрация железа в очищенной воде (рис.1,2). 

Поэтому приоритетным направлением повышения каче-
ства очистки поверхностных вод является выбор наиболее 
эффективных реагентов для коагуляционной обработки воды. 

В последнее время широко начинают внедряться коагу-
лянты нового поколения – полиоксихлорсульфаты алюминия, 
полиоксихлориды алюминия, гидроксихлориды алюминия 
или оксихлориды алюминия [4]. Преимущества таких реаген-
тов по сравнению с сернокислым алюминием состоят в более 
быстрой флокуляции, хорошем извлечении органических 
загрязнений при меньших дозах по Al3+, меньшем объеме 
образующегося осадка, эффективной работе даже при низких 
температурах, а также возможности избежать применения 
флокулянтов. 

На кафедре водоснабжения, водоотведения и теплоснаб-
жения БрГТУ в лаборатории испытания питьевых, природных 
и сточных вод проводились исследования по изучению эф-
фективности работы двух коагулянтов: традиционно исполь-
зуемого сульфата алюминия и коагулянта, выпускаемого под 
торговой маркой «АКВА-АУРАТтм30» – алюминия гидроксид 
хлорида (АГХ). 

Сравнение коагулянтов проводилось на примере очистки 
мухавецкой воды, отобранной в районе Красного Двора 
г. Бреста. Комплекс лабораторных исследований включал 
обработку воды коагулянтом АГХ, отстаивание в течение 60 
минут и фильтрование через бумажный фильтр. Параллельно 
вода обрабатывалась сульфатом алюминия, поводилось 
наблюдение за хлопьеобразованием, скоростью оседания 
хлопьев, определялась остаточная цветность и концентрация 
железа в очищенной воде. 

На рис. 3, 4 показаны кривые изменения цветности воды 
от дозы добавленного коагулянта и эффективность обесцве-
чивания. 

Экспериментальные данные свидетельствуют, что коагу-
лянт АГХ значительно эффективнее, чем сульфат алюминия. 
При дозе коагулянта АГХ, равной 30…40 мг/л (3-4 мг/л по 
алюминию), и исходной цветности 80 град, цветность очи-
щенной воды находится в пределах 18…11 град (рис.4), в то 
время как для сульфата алюминия доза, при которой достига-
ется аналогичный эффект очистки составляет 100…120 мг/л 
(8-10 мг/л по алюминию). 

На рисунке 5 представлены экспериментальные кривые 
эффективности обезжелезивания в зависимости от доз добав-
ленных коагулянтов. Видно, что применение АГХ более эф-
фективно снижает содержание железа в воде. Расход АГХ в 
2,5…4 раза меньше, чем сульфата алюминия. Так, дозой АГХ 
15 мг/л удаляется до 80% железосодержащих соединений, та-
кой же эффект можно получить дозой Al2(SO4)3 около 50 мг/л.
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Рис. 5. Эффективность обезжелезивания воды р. Мухавец в зависимости от дозы коагулянтов. 
 

Особенностью алюминия гидроксид хлорида является яр-
ко выраженная способность использовать многостороннюю 
адсорбцию, нейтрализацию заряда и высокую степень мости-
кообразования для удаления коллоидных частиц и взвеси [5]. 
В процессе взаимодействия АГХ с коллоидными веществами 
и взвешенными частицами образуются хлопья большого раз-
мера, которые быстро оседают и формируют легко оседаемый 
осадок. Увеличение же скорости осаждения хлопьев, а соот-
ветственно и процесса осветления воды приводит к сокраще-
нию продолжительности процесса очистки воды и увеличе-
нию производительности очистных сооружений. 

Выводы о преимуществах алюминия гидроксид хлорида 
по сравнению с сульфатом алюминия подтверждает расчет 
экономической эффективности, достигнутой от применения 
«АКВА-АУРАТтм30» [6]. При сравнении использовались 
средние дозы для Al2(SO4)3 – 10 мг/л по Al3+ (120 мг/л по то-
варному продукту), для АГХ – 4 мг/л по Al3+ (30 мг/л по то-
варному продукту). 

Годовой расход коагулянта [6] составит: 
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где D – доза товарного коагулянта, г/м3; Q – производитель-

ность водоочистных сооружений, м3/сут; С – содержание 
активного продукта (Al2O3) в товарном реагенте, % 
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=1 460 000 кг = 1460 т 

 
4 60000 365 100
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W
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 = 292 000 кг = 292 т 

При стоимости сульфата алюминия c учетом НДС 254 000 
руб/т и алюминия гидроксид хлорида 1 155 000 руб/т, эконо-
мический эффект составит: 

Э = 1460 · 254 000 – 292 · 1 155 000 = 33 580 тыс. руб 
Экономический эффект составит 33 580 тыс. руб в год. В 

представленном варианте не учитывалось влияние ряда фак-
торов: экономия затрат на воду и электроэнергию при приго-
товлении рабочих растворов, потери при погрузке-разгрузке 
коагулянта, транспортные расходы и др. 

Выводы: 
1. Перспективным направлением снижения затрат за по-

требляемую воду на промышленном предприятии являет-

ся более широкое использование технической воды для 
производственных и хозяйственных целей. 

2. В республике имеются достаточные запасы водных ресур-
сов, сосредоточенные в поверхностных источниках. Ши-
рокому их применению препятствует наличие в поверх-
ностных водах загрязнений природного и техногенного 
происхождения. 

3. Наиболее эффективным технологическим приемом подго-
товки воды из поверхностных источников является коагу-
лирование, обеспечивающее качество воды в соответ-
ствиии с требованиями промышленных предприятий. 

4. Исследование сравнительной эффективности традицион-
но используемого коагулянта Al2(SO4)3 и коагулянта, про-
изводимого под торговой маркой «АКВА-АУРАТтм30» - 
алюминия гидроксид хлорида, показали технико-
экономические преимущества последнего при осветлении 
и обезжелезивании поверхностных вод для нужд техниче-
ского водоснабжения. 
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