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EFFICIENCY OF USING ALUMINUM POLYOXYCHLORIDE 

FOR PURIFICATION OF DRINKING WATER 

N. Husiatynska, O. Demenyuk, S. Shulga 
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The article presents the results of research of the effective-
ness of aluminum-containing coagulants for the purification of 
water of the Dnipro River.The surface waters of the Dnipro 
River basin are characterized by a high content of organic com-
pounds of natural origin, the presence of which determines the 
coloration of the water and significantly affects the course of its 
purification processes. If the aluminum sulfate reagent is used 
to purify such water, there is need to increase the dose of the 
reagent, which can cause an increase in the content of residual 
aluminum in the purified water. 

One of the technological solutions for increasing the effici-
ency of water purification is the replacement of traditional alu-
minum sulfate with modern highly effective reagents, in parti-
cular aluminum polyoxychloride. Based on the results of expe-
rimental studies, there was conducted a comparative analysis of 
the effectiveness of the use of aluminum sulfate coagulants and 
aluminum polyoxychlorides with different degrees of basicity. 
It was established that for the water of the Dnipro River, which 
is characterized by a high content of organic substances and co-
loration, the best results were obtained in case of using alumi-
num polyoxychloride with a degree of basicity of 35—45%. In 
general, the efficiency of water purification with polyoxychlori-
des is higher in comparison with aluminum sulfate according to 
the following quality indicators: coloration — by 10—15%; 
turbidity — 10%, total iron content — 20—25%; permangana-
te oxidizability — 15—20%. 

The regression equation whichdescribe the dependence of 
the above indicators of the quality of purified water on the do-
sage of reagentswas developed. On the basis of the methods of 
optimization of technological processes, it was established that 
the rational dosage of polyoxychlorides for cleaning slightlytur-
bid colored water of the Dnipro River is about 40—50 mg/dm3, 
and for aluminum sulfate — 90—100 mg/dm3. 

The application of mathematical modeling and optimization 
methods in the practical determination of the rational dosage of 
coagulants for surface water of different quality makes it possi-
ble to effectively adjust the technological process in order toen-
sure the high quality of drinking water in accordance with regu-
latory requirements. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ ПОЛІОКСИХЛОРИДУ 

АЛЮМІНІЮ ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ ПИТНОЇ ВОДИ 

Н. А. Гусятинська, О. М. Деменюк, С. А. Шульга 
Національний університет харчових технологій 

У статті наведено результати дослідження ефективності алюмовмісних коа-
гулянтів для очищення природної води р. Дніпро. Поверхневі води басейну річки 
Дніпро характеризуються високим вмістом органічних сполук природного похо-
дження, наявність яких зумовлює кольоровість води та суттєво впливає на пе-
ребіг процесівїї очищення. У разі використання для очищення такої води ре-
агенту сульфату алюмінію виникає потребау збільшенні дози реагенту, що мо-
же спричинити підвищення вмісту залишкового алюмінію в очищеній воді. 

Одним із технологічних рішень щодо підвищення ефективності очищення во-
ди є заміна традиційного сульфату алюмінію сучасними високоефективними ре-
агентами, зокрема поліоксихлоридом алюмінію (ПОХА). За результатами експе-
риментальних досліджень проведено порівняльний аналіз ефективності засто-
сування коагулянтів сульфату алюмінію та поліоксихлоридів алюмінію з різним 
ступенем основності. Встановлено, що для природної води р. Дніпро, яка харак-
теризується високим вмістом органічних речовин і забарвленості, найкращі ре-
зультати одержано в разі застосування поліоксихлориду алюмінію зі ступенем 
основності 35—45%. Загалом ефективність очищення води поліоксихлоридами по-
рівняно із сульфатом алюмінію вища за такими показниками якості: забарвле-
ності — на 10—15%; каламутності — 10%, вмісту заліза загального — 20—25%; 
перманганатної окиснюваності — 15—20%. 

Розроблено рівняння регресії, що описують залежності вищезазначених показ-
ників якості очищеної води від дозування реагентів. На основі методів оптиміза-
ції технологічних процесів встановлено, що раціональне дозування поліоксихло-
ридів для очищення малокаламутної кольорової природної води річки Дніпро скла-
дає 40—50 мг/дм3, а для сульфату алюмінію — 90—100 мг/дм3. 

Застосування методів математичного моделювання та оптимізації при прак-
тичному визначенні раціонального дозування коагулянтів для поверхневих вод 
різної якості дає змогу ефективно корегувати технологічний процес задля забез-
печення високої якості питної води відповідно до нормативних вимог. 

Ключові слова: питна вода, коагулянт, поліоксихлорид алюмінію, реагентне 
очищення, ефективність очищення. 

Постановка проблеми. Багаторічне забруднення природних водойм проми-
словими та сільськогосподарськими стоками призвело практично до повної втра-
ти джерел води, які б могли беззастережно використовуватися для питного 
водопостачання. Усвідомлюючи згубність споживацького підходу до водних ре-
сурсів, у світі залучається потужний науково-технічний потенціал для досліджень, 
вишукуються ефективні технології водопідготовки для усунення несприятливих 
антропогенних впливів (Coward, Tribe, & Harvey, 2018). 
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Система забезпечення населення питною водою гарантованої якості повинна 
базуватися на впровадженні сучасних технологій водопідготовки, споруд, реаген-
тів, матеріалів та обладнання, а також відновленні мережевих систем розподілу 
питної води. Особливої уваги потребує питання розробки нових ефективних ме-
тодів очищення природних вод та удосконалення існуючих технологічних про-
цесів підготовки питної води (Чорна, & Гусятинська, 2019; Onyango, Quinn, Tng 
Wood, & Leslie, 2015). 

Велике значення надається реагентам, які застосовуються для очищення води, 
зокрема коагулянтам і флокулянтам неорганічної або органічної природи. Водно-
час слід зазначити, що на водопровідних станціях виникають труднощі з вико-
нанням гігієнічних нормативів, зокрема з каламутністю й залишковим алюміні-
єм, унаслідок неефективного проведення процесу коагуляції (Корінько, & Пана-
сенко, 2012), тому одним із важливих завдань у технології водопідготовки є під-
вищення ефективності реагентного очищення води. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. Головним джерелом питного й 
технологічного водопостачання є поверхневі та підземні води. Для України ос-
новним поверхневим джерелом питної й технологічної води є річка Дніпро. Про-
те в останні десятиліття через складну екологічну ситуацію та високий рівень за-
бруднення вода р. Дніпро стає малопридатною для питного водопостачання. У 
р. Дніпро щороку близько 10 тис. підприємств скидають понад 10 км3 стічних вод, 
з яких 15% — це скидні води без очищення (Долінський, Ободович, & Сидо-
ренко, 2018). Оброблення води коагулянтами є найбільш розповсюдженим мето-
дом очищення великих об’ємів вод від грубодисперсних і колоїдних забруднень. 
У типовій схемі очищення вод з поверхневих джерел застосовуються традиційні 
методи прояснення та знебарвлення води — коагуляція і флокуляція, оскільки 
для очищення природних вод, особливо поверхневих, велике значення має про-
цес розділення твердих речовин і рідини (Радовенчик, Костриця, & Радовенчик, 
2013). Коагуляція відіграє важливу роль у процесах водоочищення для видален-
ня завислих колоїдних часток, які можуть знижувати органолептичні показники 
якості питної води, надаючи їй неприємного смаку, кольору, запаху або мутності 
(Корінько, & Панасенко, 2012). 

Коагуляція — це процес злипання часточок у колоїдних системах з утворен-
ням більш чи менш крупних агрегатів, що призводить до порушення агрегатив-
ної стійкості поля (Запольський, 2011). При введені у воду солей алюмінію та за-
ліза в результаті гідролізу утворюються малорозчинні у водному середовищі гід-
роксиди. В процесі гідролізу відбувається зниження агрегативної стійкості систе-
ми під дією електроліту (введеної солі), сорбція іонів на поверхні часток та утво-
рення в результаті хімічної реакції нових сполук, що мають гідрофобні власти-
вості (Гомеля, Красильников, & Яцюк, 2006). 

Фізико-хімічна теорія коагуляційного очищення води дає змогу сформулювати 
науково обґрунтовані рекомендації щодо оптимізації технологічного процесу під-
готовки якісної питної води з природних вод. Розрізняють коагуляцію нейтралі-
заційну, концентраційну і специфічну (під дією різних фізичних факторів — 
механічних, випромінювань, дії електричного поля тощо) (Запольський, 2011). 
Удосконалення процесу коагуляції проводиться як за напрямками застосування 
нових реагентів, так і методів коагуляції (Шкавро, Антонюк, 2014; New ecoinno-
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vative drinking water treatment based on 1-step chemical technology using a multifun-
ctional natural polymer, 2022). 

Наразі пропонуються для використання ряд коагулянтів на основі солей алю-
мінію і заліза, таких як сульфат алюмінію, гідроксохлорид алюмінію, гідроксо-
сульфат алюмінію, алюмінат натрію, хлорид заліза, сульфат заліза, але найбіль-
шого розповсюдження в технології очищення питної води отримали сульфат 
алюмінію та хлорид заліза (ІІІ). Зазначені реагенти мають достатньо велику 
ефективність, проте вони не позбавлені рядусуттєвих недоліків. Так, наприклад, 
сульфат алюмінію є недостатньо ефективним при зниженні температури води в 
зимовий період або при зниженні рН < 6очищуваної води. При значеннях 
рН > 8,0 спостерігається утворення розчинних комплексів алюмінію, що впливає 
на зниження ефекту очищення та збільшення вмісту залишкового алюмінію у пит-
ній воді (Душкин, Сорокина, Аль, & Благодарна, 2001). Сполуки заліза, у свою 
чергу, можуть утворювати комплекси з рядом органічних речовин. Окрім цього, 
в процесі розчинення залізовмісних реагентів виникають технічні складнощі, що 
пов’язано із сильною корозійною активністю розчинів коагулянтів (Мамченко, 
Герасименко, Дешко, & Пахарь, 2006). 

У праці (Dushkin, & Shevchenko, 2020) описано застосування розчину сульфа-
ту алюмінію, модифікованого магнітним полем та електрокоагуляцією у процесах 
підготовки питної води. Модифікація розчину коагулянту надає можливість інтен-
сифікувати процеси очищення води та зменшити витрату реагентів на 25—30%. 

Альтернативою для традиційних коагулянтів можуть слугувати реагенти на 
основі поліоксихлориду алюмінію різної основності. За даними дослідників (Душ-
кин, Сорокина, Аль, & Благодарна, 2001) поліоксихлорид алюмінію володіє здат-
ністю утворювати комплексні сполуки з багатьма органічними і неорганічними 
речовинами у воді. Це пов’язано з тим, що він має так звану поверхневу кислот-
ну оболонку. Ця властивість забезпечує високу ефективність очищення води від 
завислих речовин і металів. Дослідження різних авторів підтверджують високу 
ефективність використання оксихлориду алюмінію. Так, у працях (Гомеля, Кра-
сильников, & Яцюк, 2006; Токарева, & Масакбаева, 2020) наведено ряд переваг, 
що мають безпосередньо вплив і на економічні показники (порівняно з традицій-
ним сульфатом алюмінію): ефективніше знижується каламутність води; забезпе-
чується більш висока швидкість пластівцеутворення й осадження утворених пла-
стівців, що дає змогу скоротити час процесу; незначно знижується рН і лужний 
резерв очищуваної води; забезпечується достатньо висока коагуляційна здатність 
за низьких температур. 

Одним із найбільш важливих технологічних параметрів процесу очищення 
води коагуляцією є доза коагулянту. Оптимальна величина дозування залежить 
від властивостей дисперсної системи: температури, кількості зважених і колоїд-
но-дисперсних речовин, забарвленості, іонного складу, значення рН та інших фі-
зико-хімічних показників води. Доза коагулянту та інші параметри коагуляції ма-
ють забезпечувати оптимальні умови перебігу процесу за унеможливлення неба-
жаних побічних явищ. Так, за недостатньої дози коагулянту не досягається 
необхідний ефект очищення, а в разі надлишку — поряд з надвитратами варті-
сних реагентів в окремих випадках може й погіршитися ефективність коагуляції, 
також за певних умов спостерігається підвищення вмісту залишкового алюмінію в 
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очищеній воді. Значний вплив на дозу коагулянту має температура та каламут-
ність води (Запольський, 2011). 

Для забезпечення достатньої ефективності очищення природної води від домі-
шок проводяться попередні дослідження з метою визначення якості її обробки са-
ме конкретним реагентом у певній технології водопідготовки. На основі пробної 
коагуляції, залежно від якості природної води і схеми її очищення, здійснюється 
раціональний вибір реагентів та їх доз (Ярошевская, Сергиенко, & Шкавро, 2005). 

Отже, обґрунтований вибір реагентів і їх дозування значною мірою може ін-
тенсифікувати процес коагуляційного очищення і підвищити його ефективність. 

Мета дослідження: узагальнення результатів експериментальних досліджень 
ефективності поліоксихлоридів алюмінію різної основності тазастосування мето-
дів математичного моделювання й оптимізації для визначення раціонального до-
зування коагулянтів у технології очищення природної води р. Дніпро. 

Матеріали і методи. Для досліджень процесу коагуляційного очищення води 
використовували такі реагенти: сульфат алюмінію (СА) очищений, сухий з вміс-
том оксиду алюмінію (Al2O3) 16%; поліоксихлорид алюмінію (І) — розчин з масо-
вою часткою Al2O3 20%, хлорид-іонів Cl‒ 12,5%, основністю 65—72%; поліокси-
хлорид алюмінію (ІІ) — розчин з масовою часткою Al2O3 17%, хлорид-іонів Cl‒ 
22%, основністю 35—45%. Коагулянти додавались до вихідної води у вигляді 
10-відсоткового розчину, перерахунок дозування здійснювали у відсотках до 
кількості безводної діючої речовини. 

Методика досліджень полягала в паралельному проведенні процесу пробної 
коагуляції в лабораторних умовах у разі використання вищезазначених реаген-
тів. Згідно з методикою до проб річкової води (р. Дніпро) об’ємом 1 дм3 додава-
ли 10-відсотковий розчин коагулянту в кількості, що відповідає діапазону від 
12,5 до 100 мг активної речовини на 1 дм3 води. Для забезпечення умов ефектив-
ного змішування коагулянтів з водою посудину поміщали на магнітну мішалку, 
де проводили перемішування протягом 2 хв за режиму 400 об/хв. Після цього 
частоту обертів знижували до 50 об/хв з метою створення сприятливих умов для 
пластівцеутворення за тривалості процесу 10 хвилин. Далі здійснювали прояс-
нення одержаної суспензії шляхом відстоювання протягом 30 хвилин. Заключ-
ною стадією очищення було фільтрування проясненої води крізь шар кварцового 
піску з діаметром 0,7—0,8 мм. 

Для досліджень використовували воду р. Дніпро (жовтень), основні показни-
ки хімічного складу якої наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Показники якості води р. Дніпро до очищення 

Найменування показника 
Одиниці 
виміру 

Нормативне значення для питної 
води ДСанПіН 2.2.4-171-10 

Вода 
р. Дніпро 

Забарвленість град ≤ 20 41,0 

Каламутність НОК ≤ 1,5 3,81 

Перманганатна окиснюваність мг О2/дм3 ≤ 5,0 12,16 

Загальне залізо мг/дм3 ≤0,2 0,39 

Алюміній мг/дм3 ≤ 0,2 (0,5) 0,1 

Примітка. Норматив, зазначений у дужках, установлюється для питної води, обробленої 
реагентами, що містять алюміній. 
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У пробах води після коагуляційного очищення визначали такі показники: за-

барвленість, каламутність, перманганатна окиснюваність, загальне залізо, залиш-
ковий вміст алюмінію. Забарвленість і каламутність визначали фотометрично, 
вміст загального заліза — фотометричним методом з сульфосаліциловою кисло-
тою, вміст алюмінію — фотометричним методом з алюміноном, перманганатну 
окиснюваність — за стандартною методикою. 

Математична обробка результатів дослідження проведена за допомогою паке-
та прикладних програм MathСAD Professional та Microsoft Excel. 

Результати і обговорення. Як демонструють результати дослідження, наве-
дені в табл. 1, вихідна вода р. Дніпро відноситься до малокаламутних кольоро-
вих вод. Для води басейну р. Дніпро характерним є високий вміст природних 
органічних сполук (ПОС), які суттєво впливають при водоочищенні на якість 
отримуваної питної води. Природні органічні сполуки (ПОС) у воді поверхневих 
джерел питного водопостачання являють собою складну гетерогенну суміш орга-
нічних сполук, які є продуктами розпаду залишків тваринного і рослинного по-
ходження. Вони складаються з гумнових сполук, гідрофільних кислот, протеїнів, 
ліпідів, карбоксильних кислот, полісахаридів, амінокислот, вуглеводнів (Климен-
ко, Самсони-Тодорова, & Засядько, 2012). Наявність ПОС у воді суттєво впливає 
на ефективність перебігу багатьох процесів обробки води (окислення, коагуля-
ція, адсорбція), зумовлює кольоровість природної води, обумовлює появу у воді 
вторинних продуктів забруднення, визначає її біологічну стабільність. Необхідно 
відмітити, що показник перманганатної окиснюваності, який є узагальненою ха-
рактеристикою вмісту органічних речовин, у досліджуваній дніпровській воді був 
завищений у 2,5 раза, якщо порівняти з вимогами ДСанПіН 2.2.4-171-10. Що 
стосується забарвленості і вмісту загального заліза, то показники вихідної води 
вдвічі перевищують нормативні значення для питної води. Відповідно до рекомен-
дацій ДБН В.2.5-74:2013, дозування коагулянту для очищення такої води слід 
підбирати з огляду на ефективність зниження показника кольоровості. 

У результаті аналізу результатів досліджень з різними дозами алюмовмісних 
реагентів отримано криві коагуляції (рис. 1) — зміни значень кольоровості та ка-
ламутності річкової води після очищення. 

Як демонструють наведені графіки (рис. 1), зниження каламутності води до 
нормативних показників (1 НОК — для водопровідної води), відбулося з усіма 
реагентами однаково добре. Так, за дозування 25 мг/дм3 в усіх випадках маємо 
задовільний результат. Водночас зміна забарвленості води відбувається менш 
ефективно: за дозування 25 мг/дм3 нормативного значення (20 град) вдалося до-
сягнути лише після застосування поліоксихлоридів алюмінію, сульфат алюмінію 
при цьому дозуванні забезпечив зниження лише на 5 град. Досягнення норма-
тивного значення забарвленості питної води у разі застосування сульфату алюмі-
нію спостерігалося при збільшенні витрати майже вдвічі (45 мг/дм3). 

Аналіз зміни показників перманганатної окиснюваності (ПО) та вмісту загаль-
ного заліза (рис. 2) залежно від дозування алюмовмісних коагулянтів показав, 
що забезпечення нормативного показника ПО в питній води (рис. 2, а) потребує 
збільшення дозування для всіх досліджуваних реагентів. Якщо при використанні 
поліоксихлоридів алюмінію для цього достатньо було підвищити витрату до 
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35 мг/дм3 (ПОХА ІІ) та до 40—45 мг/дм3 (ПОХА І) для досягнення нормативних 
5 мг О2/дм3, то для сульфату алюмінію дозування становило близько 100 мг/дм3. 

 
 а) б) 
Рис. 1. Залежності каламутності (а) та кольоровості (б) води від дозування коагулянтів: 

сульфату алюмінію (СА), поліоксихлориду алюмінію різної основності (ПОХА І та 

ПОХА ІІ) 

Варто відмітити, що кращі результати з осадження органічних речовин у про-
цесі коагуляції забезпечив поліоксихлорид алюмінію з середньою основністю та 
вищим вмістом хлорид-іонів. 

 
 а) б) 

Рис. 2. Залежність перманганатної окиснюваності (а) та вмісту загального заліза (б) у 
воді від дозування коагулянтів: сульфату алюмінію (СА), поліоксихлориду алюмінію різної 

основності (ПОХА І та ПОХА ІІ) 

Вміст заліза у воді після очищення поліоксихлоридами алюмінію знизився май-
же до нуля мг/дм3 (рис. 2, б). Для досягнення нормативного показника 0,2 мг/дм3 
достатнім було дозування коагулянту ПОХА (І та ІІ) близько 12,5 мг/дм3. Що 
стосується сульфату алюмінію, то лише за дозування 35 мг/дм3 досягалося нор-
мативне значення вмісту загального заліза у воді. 

Важливим показником якості питної води при технології очищення з викорис-
танням алюмовмісних коагулянтів є контроль вмісту залишкового алюмінію, 
оскільки алюміній належить до токсичних елементів. Токсичність алюмінію ви-
являється у впливі на обмін речовин, особливо мінеральний, на функцію нерво-
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вої системи, у спроможності діяти безпосередньо на клітини (їх розмноження і 
зростання) (Гончарук, 2005). На рис. 3 представлено зміну вмісту залишкового 
алюмінію в очищеній воді від дозування досліджуваних коагулянтів: сульфату 
алюмінію та поліоксихлоридів алюмінію (ПОХА І, ПОХА ІІ). Необхідно зазна-
чити, що нормативний показник вмісту алюмінію у водопровідній воді, згідно з 
ДСанПіН 2.2.4-171-10, становить 0,2 мг/дм3, але дозволяється до 0,5 мг/дм3 для 
питної води, обробленої реагентами, що містять алюміній (ДСанПіН 2.2.4-171-
10, 2010). 

 
Рис. 3. Залежність вмісту залишкового алюмінію в очищеній воді від дозування 
коагулянтів: сульфату алюмінію (СА), поліоксихлориду алюмінію різної основності 

(ПОХА І та ПОХА ІІ) 

Проведені дослідження показали, що в разі застосування сульфату алюмінію 
залишковий вміст алюмінію у воді був вищим на 20—40%, якщо порівняти із за-
стосуванням ПОХА. 

Для узагальнення результатів експериментальних досліджень обрано рівняння 
регресії у вигляді квадратичного полінома: 

   3
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2
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3
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4
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Для переведення натуральних значень локальних критеріїв оптимальності в 
безрозмірну форму використано метод Харрінгтона. 

Таблиця 2. Значення коефіцієнтів рівняння регресії 

Функції 
К о е ф і ц і є н т и  р і в н я н н я  р е г р е с і ї  

а0 а1 а2 а3 

Для сульфату алюмінію 

f1 45,146 – 0,738 0,00477 0 

f2 1,553 – 0,0343 0,00048 0 

f3 0,187 0,00497 0,00002 0 

f4 14,21 – 0,179 0,00072 0 

Для ПОХА І 

f1 62,924 – 3,229 0,064 – 0,0004 

f2 3,177 – 0,203 0,0043 – 0,00003 

f3 0,235 – 0,0063 0,002 0 

f4 9,008 – 0,082 – 0,00046 0,00001 

Для ПОХА ІІ 

f1 54,368 – 3,01 0,062 – 0,00042 

f2 2,677 – 0,157 0,0032 – 0,00002 

f3 0,141 0,0038 – 0,00007 0 

f4 9,462 – 0,185 0,0002 0,00001 

 
Узагальнений критерій оптимізації розраховано за формулою: 

 
j

Ff : =           1030202020
54321

,

j

,

j

,

j

,

j

,

j
ffffffffff  , (2) 

де
j

ff1  — забарвленість;
j

ff 2  — каламутніть; 
j

ff 3  — вміст залишкового алю-

мінію; 
j

ff 4  — перманганатна окиснюваність; 
j

ff 5  — мінімізація дозування. 

За результатами вирішення задач оптимізації встановлено, що раціональні ви-
трати досліджуваних реагентів для очищення річкової води з високими показни-
ками забарвленості та перманганатної окиснюваності складають для реагентів на 
основі поліоксихлориду алюмінію, відповідно, ПОХА І — 43,9мг/дм3, ПОХА ІІ — 
33,4 мг/дм3 (за значення узагальненого критерію оптимізації Ff = 0,8), сульфату 
алюмінію — 59,6 мг/дм3 (за Ff = 0,65). 

З метою порівняння якості очищення води досліджуваними реагентами пора-
ховано ефект зниження показників забарвленості, каламутності, перманганатної 
окиснюваності і загального заліза в результаті коагуляційного очищення (врахо-
вувалися значення кожного показника, якого вдалося досягти за раціонального 
дозування). Результати відображені в табл. 3. 

Таблиця 3. Усереднені значення ефектів очищення річкової води алюмовмісними 

коагулянтами за розрахункового значення їх раціонального дозування 

Показник 
Ефект очищення, % 

ПОХА І 
(43,9 мг/дм3) 

ПОХА ІІ 
(33,4 мг/дм3) 

Сульфат алюмінію 
(59,6 мг/дм3) 

Забарвленість 
Каламутність 
Загальне залізо 
Перманганатна окиснюваність 

73,2 
91 

94,8 
59,2 

78 
89,7 
92,3 
59,3 

59,8 
80,8 
74,4 
46,9 
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Наведені в табл. 3 результати демонструють, що в разі застосування коагу-
лянтів на основі ПОХА за раціональних витрат досягаються високі значення ефек-
тів очищення за різними групами показників, зокрема за каламутністю та загаль-
ним залізом ефект очищення становить близько 90—95%. Сучасні алюмовмісні 
реагенти якісно очищують воду із завищеними показниками кольоровості, вмісту 
органічних речовин і загального заліза, при цьому їх витрати на процес очищен-
ня є нижчими за витрати сульфату алюмінію. Лімітуючим фактором при очи-
щенні води був показник перманганатної окиснюваності, що зумовлено його ви-
соким значенням у вихідній воді. Ефект видалення сполук, що зумовлюють пер-
манганатну окиснюваність, у разі визначених раціональних витрат для реагентів 
ПОХА І та ПОХА ІІ, досягав близько 59—60%, що забезпечувало зниження по-
казника ПО в очищеній воді до 4,95 мг/дм3 відповідно до вимог ДСанПіН2.2.4-
171-10 (≤ 5,0). У разі очищення завстановлених раціональних витрат сульфату 
алюмінію значення перманганатної окиснюваності води не відповідало норма-
тивним значенням, що вимагає додаткової обробки вихідної води перед коагу-
ляційним очищенням або ж використання більш ефективних коагулянтів, зокре-
ма поліоксихлориду алюмінію.  

Водночас необхідно зазначити, що вміст сполук перманганатної окиснювано-
сті в річковій воді залежить від багатьох факторів і значно змінюється протягом 
року. На рис. 4 наведено усереднену залежність ефекту видалення органічних спо-
лук, які зумовлюють перманганатну окиснюваність, при очищенні води зазначе-
ними коагулянтами. При цьому, як показали дослідження, ефект видалення не-
значно залежить від вихідного показника ПО та корелюється з витратами реаген-
ту, що дає змогу в цілому корегувати витрати реагенту залежно від показника ПО. 

 
Рис. 4. Ефект зниження показника перманганатної окиснюваності річкової води у 

процесі коагуляційного очищення 

Одержані графічні залежності (рис. 4) описуються такими рівняннями регресії: 

- для сульфату алюмінію: 8386224100540 2 ,x,x,y  ; 

-для ПОХА І: 789753110090 2 ,x,x,y  ; 

- для ПОХА ІІ: 01981310120 2 ,x,x,y  , 
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де х — дозування коагулянту, мг/дм3. 
Для більш точного встановлення оптимального дозування доцільним є прове-

дення пробного коагулювання з визначенням ряду основних показників (забарв-
леності, каламутності, перманганатної окиснюваності, залишкового вмісту алю-
мінію тощо) та їх оброблення за запропонованим методом з використанням уза-
гальненого критерію оптимізації. 

Висновки 

Як показали експериментальні дослідження, вищу ефективність очищення одер-
жано в разі використання поліоксихлориду алюмінію (ПОХА ІІ) із середньою ос-
новністю (35—45%), лише за показником загального заліза поліоксихлорид алю-
мінію (ПОХА І) з високою основністю (65—72%) показав дещо кращий результат. 
Загалом, якість очищення поліоксихлоридами порівняно із сульфатом алюмінію 
вища на 10—15% по забарвленості, на 10% — по каламутності, на 20—25% — по 
загальному залізу і на 15—20% — по перманганатній окиснюваності. При цьому 
раціональне дозування поліоксихлоридів для очищення малокаламутної кольоро-
вої природної води річки Дніпро склала 33—44 мг/дм3, а для сульфату алюмінію —
близько 58—60 мг/дм3. 

Отже, можна зробити висновок, що застосування поліоксихлоридів алюмінію 
забезпечує вищу ефективність очищення і, відповідно, якість води, якщо порівняти 
з традиційним використанням сульфату алюмінію.  
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