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In the article the main physical and chemical indicators of water quality in the 

river Western Dvina are considered and data of long-term change of their concentra-
tion within yearly seasons are studied. Results of laboratory researches in relation to 
choice of a coagulant and its optimum dose for the purpose of clarification and de-
colouration of water of the Western Dvina are given. Advantage of polyoxychloride of 
aluminum against aluminum sulfate is noted. 

 
Введение 
Значительное количество промышленных предприятий на территории 

Республики Беларусь для технологических нужд используют воду из поверхно-
стных источников. Для предприятий, расположенных в Полоцком районе, ОАО 
«Нафтан», завод «Полимир», Новополоцкая ТЭЦ, завод «Стекловолокно» ис-
точником промышленного водоснабжения является река Западная Двина. 

Река Западная Двина принадлежит к типу равнинных рек с преобладанием 
снегового питания. Вода в реке относится к маломутным водам средней, а в 
отдельные периоды года и высокой цветности.  

Основные показатели качества воды в реке Западная Двина (по данным 
лаборатории завода «Полимир») представлены в таблице 1.  

Таблица 1 − Показатели качества воды в р. Зап. Двина 

№ 
п/п 

Наименование показателей 
Ед. 
изм. 

Значения 

1 Водородный показатель, рН ед. 7-8,5 
2 Перманганатная окисляемость мгО2/дм

3
 4-50 

3 Цветность градусы 50-250 
4 Железо общее мг/дм

3
 0,2-3 

5 Щелочность общая мг-экв/дм
3
 1-3 

6 Мутность мг/дм
3
 3-9 

7 Сульфаты мг-экв/дм
3
 0,1-0,4 

8 Хлориды мг-экв/дм
3
 0,15-0,3 

Предварительная подготовка речной воды включает её осветление и 
обесцвечивание для снижения, прежде всего, окисляемости и цветности и про-
ходит с добавлением коагулянтов.  

Динамика изменения среднемесячных концентраций окисляемости и цветно-
сти в реке Западная Двина за период с 2004 по 2013 гг. показана на рисунке 1.  

В период весеннего половодья, когда расходы воды в реке Западная Дви-
на наибольшие за год, окисляемость находится в пределах 25-30 мгО2/дм3, а 
цветность – 150-200 градусов.  
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  – половодье;    – паводки в период летне-осенней межени;   – паводки в пе-
риод зимней межени 

Рисунок 1 – Динамика изменения концентраций окисляемости (а), цветности 
(б) в реке Западная Двина за 2004-2013 гг 

После окончания половодья, в период летне-осенней межени, окисляе-
мость и цветность снижаются и если отсутствуют дождевые паводки, то окис-
ляемость и цветность принимают минимальные годовые значения – 4-6 
мгО2/дм3 и 50-70 градусов соответственно.  

Летние и осенние дождевые паводки приводят к резкому увеличению как 
окисляемости, так и цветности. Во время паводков окисляемость и цветность 
принимают максимальные годовые значения – 40-50 мгО2/дм3 и 200-250 граду-
сов соответственно. 
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В зимнюю межень на значения окисляемости и цветности оказывают влия-
ние зимние паводки, вызванные дождевыми осадками или таянием снега, кото-
рые чаще наблюдаются с ноября по конец января. В период этих паводков 
окисляемость и цветность принимают максимальные значения для зимней ме-
жени – 25-30 мгО2/дм3 и 130-150 градусов соответственно. Минимальные зна-
чения окисляемости и цветности наблюдаются в конце марта начале апреля, 
перед началом весеннего половодья, и составляют 11-14 мгО2/дм3 и 75-100 
градусов соответственно. 

Для снижения цветности и органических загрязнений, характеризуемые 
перманганатной окисляемостью, на станциях водоподготовки применяют коагу-
ляционную обработку воды [1-4]. Эффективность проведения коагуляционного 
процесса зависит от многих факторов: температуры и рН воды, наличия необ-
ходимого щелочного резерва, количества взвешенных и коллоидных частиц, 
концентрации органических соединений в воде, правильного выбора дозы коа-
гулянта и быстроты смешения его с водой, а также наличия предварительного 
окисления исходной воды [1, 2, 5, 6]. 

На сегодняшний день многие промышленные предприятия в коагуляцион-
ном процессе в качестве реагента используют сульфат алюминия (далее по 
тексту – СА), однако в паводковый период и в холодное время года очистные 
сооружения, работающие с использованием данного коагулянта, в большинст-
ве случаев не могут обеспечить необходимое качество очищенной воды, в осо-
бенности по перманганатной окисляемости. Для улучшения процесса коагуля-
ции согласно [2-4, 7, 8], применяют высокоэффективные реагенты: полиокси-
хлориды алюминия (далее по тексту – ПОХА), неорганические полимеры, со-
держащие гидроокись хлорида алюминия. Этот вид коагулянта обладает рядом 
преимуществ по сравнению с другими реагентами: более широкая область 
применения в интервале рН, возможность использования при низких темпера-
турах, уменьшение дозы вводимого реагента, поставка в готовом рабочем рас-
творе, что позволяет отказаться от процесса растворения коагулянта. 

В данной статье приводятся результаты пробного коагулирования воды реки 
Западной Двины коагулянтами сульфата алюминия и полиоксихлорида алюминия. 
В задачу работы входило определение оптимальной дозы коагулянтов. В качестве 
диктующих показателей, по которым определялась оптимальная доза коагулянта, 
нами было выбрана цветность и перманганатная окисляемость. 

Методика проведения исследований 
В качестве коагулянтов использовали: 
Сернокислый алюминий 2 сорта с массовой долей оксида алюминия 16%. 
Полиоксихлорид алюминия АКВА-АУРАТтм10 с массовой долей оксида 

алюминия 10,4% и плотностью 1,26 г/см3. 
Для проведения пробного коагулирования готовился рабочий раствор коа-

гулянтов с концентрацией активной части по Al2O3 равной 0,1%. 
Цветность, перманганатную окисляемость и щелочность воды определяли 

согласно принятых методик [9-11].  
Мерные цилиндры заполняли исследуемой водой объемом 1000 мл. На-

значали 5 доз коагулянта с интервалом 2÷5 мг/дм3. В 1-ый, 2-ой, ... 5-ый мерные 
цилиндры вводили назначенные дозы коагулянта. Далее осуществляли легкое 
перемешивание стеклянной палочкой в течение 15 минут и отстаивание – в те-
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чение 90 минут, визуально наблюдая за процессом осаждения образующейся 
взвеси. По истечении времени отстаивания из верхней части цилиндров отби-
рали пробы, фильтровали через бумажный фильтр белая лента и проводили 
определение цветности, перманганатной окисляемости и щёлочности. 

Речная вода для проведения пробного коагулирования отбиралась из во-
допровода сырой воды, поступающей на фильтровальную станцию завода 
«Полимир». Отбор воды производился в характерные периоды года: зимнюю 
межень, весеннее половодье, летне-осеннюю межень. Качество исходной воды 
приведено в табл. 2. 

Таблица 2 – Качество исходной воды р. Западная Двина 

Наименование 
показателей 

Значения показателей и даты отбора воды 

13.02.2015 10.04.2015 19.11.2015  
рН, ед. 7,5 7,1 7,9  

Цветность, град 146,8 295,13 63  
Перманганатная 
окисляемость, 

мгО2/дм
3
 

14,87 28,16 10,7 
 

Щелочность, 
ммоль/дм

3
 

3,4 1,6 
4,4  

Результаты и их обсуждение 
Результаты пробного коагулирования представлены на рисунках 2-4.  
На рисунке 2 представлены результаты пробного коагулирования, прове-

денного в период зимней межени (13.02.2015 г.). Значения определяемых фи-
зико-химических показателей исходной воды представлены в таблице 2. Для 
снижения цветности оптимальную дозу коагулянтов ПОХА и СА можно принять 
равной 10 мг/дм3. При этом эффективность применения ПОХА составит 84%, а 
при СА – 73%.  

 

Изменение перманганатной окисляемости в изучаемом диапазоне доз коагу-
лянтов носит линейный характер. Эффективность снижения перманганатной окис-
ляемости при дозе коагулянта 10 мг/дм3 составляет для ПОХА – 29%, а для СА – 
13%. При дозе коагулянта 18 мг/дм3 составляет для ПОХА – 40%, а для СА – 28%. 

Положительным моментом для коагулянта ПОХА можно отметить тот факт, что 
при его применении щелочность воды снижается в меньшей степени, чем при СА. 

На рисунке 3 представлены результаты пробного коагулирования воды, ото-
бранной в период весеннего половодья на реке Западная Двина (10.04.2015 г.). 
Физико-химические показатели исходной воды представлены в таблице 2. 

 
а)  

б) в) 

Рисунок 2 – Зависимость показателей качества воды (а – цветность;  
б – перманганатная окисляемость; в – щелочность) от дозы коагулянта 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3 – Зависимость показателей качества воды (а – цветность;  
б – перманганатная окисляемость; в – щелочность) от дозы коагулянта 

Из анализа коагуляционных кривых изменения цветности воды от дозы 
коагулянта (рис. 3 а) следует, что оптимальной дозой для коагулянтов СА и 
ПОХА является доза 20 мг/дм3. Полученная доза в 2 раза больше принятой 
при коагулировании воды в зимний период, что связано с большей загрязнен-
ностью воды в этот период (см. таблицу 2). Эффективность применения рас-
сматриваемых коагулянтов при дозе 20 мг/дм3 практически одинаковая и со-
ставляет для ПОХА – 92%, а для СА – 91%. 

Для снижения перманганатной окисляемости оптимальную дозу коагулян-
тов можно также принять 20 мг/дм3. Эффективность снижения данного показа-
теля составляет для ПОХА – 66%, а для СА – 58%. 

Необходимо отметить резкое снижение щёлочности воды при применении 
коагулянта СА до значений 0,8 ммоль/дм3, что может свидетельствовать о не-
обходимости ввода подщелачивающего реагента. 

В период осенней межени отбор воды реки Западная Двина проводился 
19.11.2015 г. Значения определяемых физико-химических показателей исход-
ной воды представлены в таблице 2. На рисунке 4 представлены результаты 
пробного коагулирования воды. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4 – Зависимость показателей качества воды (а – цветность; 
 б – перманганатная окисляемость; в – щелочность) от дозы коагулянта 

Применение коагулянтов СА и ПОХА показало практически одинаковую 
интенсивность снижения цветности (см. рис. 4 а). Оптимальная доза коагулян-
тов для снижения цветности равна 5 мг/дм3, эффективность при этой дозе со-
ставляет для ПОХА – 64%, а для СА – 55%.  

Снижение перманганатной окисляемости носит линейный характер на 
всем диапазоне изменения дозы коагулянтов (см. рис. 4 б). Применение рас-
сматриваемых коагулянтов не показало их высокую эффективность снижения 
перманганатной окисляемости. При максимальной дозе 25 мг/дм3 эффектив-
ность ПОХА составила – 45%, а СА – 35%. 
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По-прежнему щелочность коагулированной воды ниже при использовании 
СА, чем при ПОХА, но остается достаточной, чтобы воду не подщелачивать. 

Выводы 
Выполненное пробное коагулирование воды реки Западная Двина в пе-

риоды зимней межени, весеннего половодья и осенней межени с применением 
коагулянтов ПОХА и СА показало: 

Оптимальные дозы применения коагулянтов составляют в период зимней ме-
жени – 10 мг/дм3; весеннего половодья – 20 мг/дм3; осенней межени – 5 мг/дм3. 

Коагулянт ПОХА обладает большей эффективностью по снижению цвет-
ности на 7-11% и по снижению перманганатной окисляемости на 2-16% по 
сравнению с СА. Применение коагулянтов дает больший эффект по снижению 
цветности воды, чем перманганатной окисляемости. 

Снижение щелочности воды меньше при применении ПОХА, особенно в 
период весеннего половодья, что не требует подщелачивания воды. 
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