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1. ВВЕДЕНИЕ

Улучтпение физико-химических качеств воды на городских водо­
проводах СССР до последнего времени достигалось преимущественно коа­
гулянтом «Мугта» —  сернокислый глинозем— как очищенным, так и 
неочищенным.

Основным сырьем для производства .сернокислого глинозема служил 
каолшг, добываемы”! на Украине.

Недостаток глинозема и необходимость очистки воды в связи со спе­
цифическими загрязнениями водоемов промышленными водами неодно­
кратно выдвигали вопрос об изыскании и освоении новых видов коагу­
лянтов.

В США за последнее десятилетие на отдельных водопроводах широ­
кое применение получили железные коагулянты в виде закисных или 
окисных солен железа.

Применение на водопроводах GCX.T железных коагулянтов затрудня­
лось из-за огромных расходов хлора (жидкого или хлорной извести) при 
каогулировании воды закисными солями железа (железный купорос) и 
отсутствием заводского проютодртва коагуляпта в виде окисных солей 
железа (железный коагулянт). Кроме того, вопрос о коагулировании во­
ды этими солями не 'был изучен на практике.

Условия, вызвапные Отечественной войной, настоятельно потребова­
ли изыскания новых видов коагулянтов, и разработки технологии их 
производства для .очистки воды,

Такими коагулянтами, «примененными для очистки водад на Москов­
ской водопроводе, служат: зольный коагулянт, зольно-желедный л желез­
ный коагулянт.

В настоящей брошюре излагается применение для очистки воды же- 
лезпого коагулянта марки ЖК производства Воскресенского химкомбината 
в различных соединениях: с хлором, хлорной известью, аэрацией воды 
и раствора и добавкой извести.

2. ПРОИЗВОДСТВО ЖЕЛЕЗНОГО КОАГУЛЯНТА

Железный коагулянт (сернокислая окись железа) изготовляют4}!? от­
ходов производства сернокислотных заводов, работающих на колчедане.
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Отходы эти носят техническое название «колчеданных» вам «шрлто- 
вых» огарков. Для получения железного коагулянта используют аппара­
туру к оборудование суперфосфатных заводов.

В этом случае технологический процесс заключается в следующем: 
в котел Лоренса, оборудованный механическим перемешивателем, загру­
жают огарок и заливают его серной кислотой.

Кислоту (башенную) высокой концентрации (85— 9 2 % ) перед упот­
реблением разбавляют водой до 05— 75%  состадаа.

Дри разбавлении крепкой кислоты водой температура массы повы­
шается до кипения (до 130— 150°), за счет теплоты гидратации n i t  ла­
ты и теплоты реакции с огарком. Других источников тепла не требуется.

Тщательно перемешанная полужидкая масса выбрасывается той же 
мешалкой через специальный люк из котла Лоренса каждые 5— 7 мин. 
в вагон-зрельнше. Вагон-зреаьник служит для дозревания коагулянта в 
продолжение не менее 12 час. Котел Лоренса загружают огарком *  кис­
лотой механическим путем. Средняя производительность котла-за одну 
операцию 100 кг коагулянта. На тонну коагулянта расходуется до 500 
кг огарка и «г -100 до 500 кг серной кислоты по расчету на моногидрат.

В  итоге получают твердую монолитную массу, которая содержит до 
6 %  свободной серной кислоты, до 30% нерастворимого остатка к w 
20%  воднорастворимых окислов железа.

-При производстве железного коагулянта на суперфосфатных заводах 
имеются следующие недостатки, 'вызваппые приспособлением оборудова­
ния:

а) Огарок не сортируется и для производства коагулянта поступает 
непосредственно из зрельников, что дает высокое содержание заквен-ого 
железа. Для понижения содержания закисного железа необходимо! icue-ль- 
зовать отвалы огарка, имеющего давность более 2— 3 лет и окж ‘ливше­
гося за счет атмосферного воздуха.

■6) Нет точно установленной дозировки компонентов при нрож*одствв 
коагулянта, что дает разные его составы и особенно высокий процент 
свободной кислоты.

©) Время пребывания массы в котлах Лоренса (5— 7 мин.) ле поз­
воляет получать комковато-зернистый пористый коагулянт с минимально 
допустимым содержанием свободной кислоты и закиси железа и высоким 
процентом окиси железа, в пределах до 28 и выше, так как нет дли­
тельного, до полного схватывания, перемешивания массы с последующим 
вызреванием в течение 4— С час.

г) Недозревший .коагулянт, выгруженный из пагона-зрельнжка в 
железнодорожный .вагон, дозревает в пути и делается почти мон-олггяым 
массивом, требующим при 'выгрузке его из вагонов применен** «мов, 
кливьев, кувалд, т. е. трудоемких работ.

Для небольших водопроводных станций производительностью д* 15—  
30 тыс. м’ в сутки производство железного коагулянта может быть ор-
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ганиэопаш) на месте более простым слосоцом —  растворением пиритовых 
огарков из отвалов в деревянных мешалочиых баках с добавлением сер­
ной мслоты и дозреванием массы на деревянных же сголах-зрельниках, 
куда она поступает самотеком в жидком состоянии из растворных баков 
по деревянному лотку.

3. ХИМИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЖЕЛЕЗНОГО КОАГУЛЯНТА

Железный коагулянт марки JIIК выработки Воскресенского химкомби­
ната, согласно «Временным техническим условиям», утвержденным Тех­
ническим Отделом Наркомхимпрома 2!) декабря 1942 года, должен иметь:

1) общее содержание водорастворимых солей железа в пересчете на 
Fe„On не менее 1 8 % ;

2) содержание закисных солей железа в пересчёте на FcO 'не бо­
лее 4 ,8 % ;

3) содержание свободной кислоты в пересчете па I1„S04 не бо­
лее 6 ,0 % ;

4) содержание меди но более 0,2л/о.
Для отдельных вагонов допускалось, в пределах 5— 10% общей оа- 

грузки, повышение содержания -  H.,SU4 it FeU на l fl/o сверх указан­
ных в технических условиях норм.

Практически. отгружаемый с заЕода и .прибывающий на водопровод­
ную *танцию коагулянт имел:

железа окисного в виде Ре203>от 18 до 2 4 % , 
железа закигного »и виде Kell от 1 до 4 % ,
«Евйо'дной кислоты H2S()4 от 2 до 7%, 
нерастворимого остатка от 14 до 2 4 % .
Основную часть коагулянта составляет сернокислая окись железа и 

нерастворимый остаток. Известно, что эта окись железа подвергается в 
водном растворе гидролитическому расщеплению с выделением гйдрата 
окис? железа Ге(>11‘3 Гидрат оаигси железа, будучи положительно за­
ряженным коллоидом, способен при соответствующих уелчдаях сорбиро­
вать и, коагулируя, выпадать в осадок. В присутствии бикарбонатов во­
ды гидролиз сернокислой окиси железа идет по следующему равенству:

* V S 0 4)3-f- 3Ca(I!C0.l)2 =  2Fe,0lJ).1+  3CaS04+ 6С02,

т. е. аналогично распаду щшокислой окиси алюмипия.
Вторым (солевым) ,компонентом е железном коагулянте служит «ер- 

нокиглая закись железа 1VSO, 7IL0
Сернокислая закись железа гидролизуется m природной воде. гначн- 

тельно медленнее, чем окись железа, так как далеко идущему гидролшу 
подвергается ле сама сернокислая закись железа, а кислая углекислая
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«•ль, ю.тучакщался в результате взаимодействия FeSO, с бикарбона­
там* воды по схеме:

FeSO,+Са (IICO ,),= Fe (1100,),+CaSO*
Fe (HCO,)s - Fe (0 J(),+  2C0a.

Мореход гидрата закиси железа в гидрат железа происходит в гаде 
за счет растворенного в ней кислорода. Окисление вследствие медленного 
идролиза может произойти уже в профильтрованной, чистой коде (в ре­
зервуарах и .в трубах чаодопроводной .сети), что ухудшает качество очи­
щенной воды за счет этой добавочной коагуляции железа.

Ухудшение качества воды в таких случаях возрастает при увеличе­
н ы  дозировки коагулянта, так как увеличивается количеств вводимого 
I  воду закисного железа.

Лабораторные и производственные опыты коагулирования воды же­
лезных коагулянтом «а станциях Московского водопровода полностью 
подтвердили это положение. Опыты показали, что в условиях .1тыч.Ш/й 
на водопроводных станциях технологической схемы обработки воды: коа­
гуляция— смешение— отстой 3— 4 часа— фильтрация на скорых или 
медленных песочных фильтрах, гидролиз и окисление закисши о железа, 
вез введения каких-либо добавочных окислителей или лодщелачнвания 
не успевает завершитшг.

Закисное железо, «а« правило, проходит через фильтр, значительно 
ухудшая качество фильтрата. Сигналом неизбежного ухудшения каче­
ства воды фильтрата служит повышенное содержание закисного и окис- 
иого железа в пробах воды отстойника и после фильтров.

Ухудшение качества фильтрованной водь( наступает даже и в том 
случае, когда на первый взгляд коагуляция воды при больших дозах 
железного коагуляпта прошла эффективно и наблюдалось быстрое хлонье- 
образовапие, выпадение осадка, осветленный раствор над осадком, а по­
казатели мутности и цветности воды были в пределах стандарта. Пов­
торные определения этих же проб воды через 12— 24 часа дают рез­
кое ухудшение качества воды, в то время как первоначальные опреде­
ления не вызывали ликаких сомнений.

Как правило, закисное железо отрицательно влияет и на серно­
кислую окись железа, замедляя со гидролиз, а следовательно задерживая 
ценообразование. (В воде, богатой гуминовыми веществами, закисное 
железо способно давать органические соединения, которые, будучи за- 
нитньгми коллоидами, задерживают коагуляцию.

4. РАСТВОРИМОСТЬ КОАГУЛЯНТА И ЕГО КОРРОЗИРУЮЩИЕ 
СВОЙСТВА

Железный коагулянт хорошо растворяется в воде, «основная часть» 
•г* растворяется уке в нервые 30 мин. от начала загрузкж » раствор­
ам*. мешалвчше Sait* mi вращающмеся барабаны.

<•



й« данным лабораторного исследования, установлена следующая ра­
створимость железного коагулянта, при крепости раствора в 10% я 
температуре воды 18°.

" '— -— ______Время в часах
Ростворимость " ‘—-, ,

коагулянта ' ■— .____
1 0 4 8 12 14

Нерастворимый остаток в про­
центах ................................... 24,5 24,1 23,87 23,29 21,7 21,3

Растворимость в процентах по 
разности .................................. 75,5 75,9 76,13 76,61 78,3 78,7

Железный коагулянт отличается избытком свободной серпон кис­
лоты, что затрудняет его .применение на водопроводных станциях. Ирл 
дозировке в сухом виде, когда производятся его дробление и по.ыча в 
воду мелкой крупкой, коагулянт полностью в воде не растворяется. 
Тонкая пыль от дробления сильно разъедает одежду и обувь и действует 
раздражающе на кожу, глаза и дыхательные органы рабочих, обслужи­
вающих установки.

При- мокром способе дозирования (т. е. предварительного растворения 
с транспортировкой коагулянта в виде раствора но трубам к месту 
иг,ода) указанные недостатки в некоторой степени устраняются, однако, 
появляется другая опасность— сильная коррозия металлических частей 
аппаратуры и оборудования. Например, наблюдалось, что части желез­
ного барабана для растворения (только асфальтированные)-разъедались 
в течение 30— 37 час. непрерывной работы, а части освинцованного 
эжектора (сопло) разъедались через 16— 20 час. работы.

Повидимому, как в нервом, так и во втором случаях, помимо хими­
ческого воздействия, имело место и механическое трение мелких, твердых 
частиц коагулянта о стенки эжектора и барабана. Коррозирующее дей­
ствие железного коагулянта на стальные и чугунные части оборудова­
ния, повидимому, объясняется не только наличием свободной кислоты 
и кислорода, но н окислительно-воестаповителышми процессами, возни­
кающими при соприкосновении окнепого, закисного и металлического 
железа.

Практика применения железного коагуляпта показала, что раство­
рение его правильнее всего вести в деревянных или оетонных баках с, 
облицовкой из’ кислотоупорных материалов. Для перемешивания раствора 
лучше всего пользоваться деревянными мешалками пропеллерного типа 
с числом оборотов от 80 до 120 в мин. и с расположением приводных 
uexaniBMwi хад баком (фиг. 1). Баки растворные и рабочие необходимо
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размещать с таким расчетом, чтобы избежать механической транспор­
тировки раствора из баков к месту ввода коагулянта в сооружениях. 
Правильнее баки и дозировочные устройства размещать с сохранением

для раствора самотека по деревянпым желобам, лоткам или трубам, 
Дозировку коатулянта лучше всего вести из деревянного бака небольшой 
емкости (до 1,0 м3), расположенного непосредственно над местом ввода 
(фиг. 2).

Расход раствора определяют через деревянную диафрагму дозировоч­
ного бака. Для перекрытия отверстия диафрагмы сложит деревянный 
шток с конусом. Шток приводится в движение рукояткой на верху бака 
и имеет указатель степени открытия диафрагмы.

Крепость раствора для .более точной дозировки желательна минималь­
ная (2— 5 % ),  хотя это и требует увеличения размеров баков.

Более высокая крепость раствора (10— 2 0 % ) создает резкие коле­
бания в дозировке и агрессивна к оборудованию из-за высокого содер­
жания ■свободной серной кислоты.



5. ПРИМЕНЕНИЕ ЖЕЛЕЗНОГО КОАГУЛЯНТА ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ

Применение железного коагулянта для очистки воды потребовало изы­
скания новых и проверки существующих окислителен, а также создания 
оптимальных условий для перевода заки-сного железа в окноное с таким 
расчетом, чтобы иметь полпую гарантию неизменяемости качества фильт­
рата с момента пецвопачального определения на очистной станции до

Фиг. 1. Дозировочный бак.

городской водопроводной сети включительно. С этой целыо были опробо­
ваны и проверены: хлор, хлорная известь, аэрация воды, аэрация раст­
вора квагулянта и известь.
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а. Очистка боды железным коагулянтом с жидким хлором

Хлор— один и:» наиболее доступных окислителей и широко причи­
няется в водопроводной практике.

При обработке поды железным коагулянтом с, хлором последний до­
зировался из расчета окисления закисного железа, содержащегося в 
коагулянте с некоторым избытком па хлоропоглощаемость воды. В табл. 
I приводятся данные расхода хлора на окисление закисного железа в 
зависимости от дозы коагулянта и процентах содержания в нем закис­
ного железа.

'Г а б л и и а 1
Потребное количество хлора в г/м3 на окисление закиси железа 

в железном коагулянте, без учета хлоропоглощаемости воды

Процент закиси железа 
н коагулянте в пере­
счете на FeSO^JHoO

Доза коагулянта, мг/л

10 30 50 70 80 90 100

1 0,012 0.038 0,063 0,049 0,102 0,114 0,127
2 0,027 0,085 0,135 0,195 6.22 0,245 0,275
3 0,037 0,11 0,19 0,226 0,30 0,33 0,37
4 0,051 0,15 0, £6 0,36 0,41 0,46 0,51
5 0,063 0,19 0,31 0,44 0,50 0,58 0.63
6 0,075 0,22 0,37 0,52 0,60 0,67 0,75
7 0,089 0,27 0,44 0,62 0,71 0,80 0,89
8 0,102 0,31 0,51 0,71 0,82 0,92 1,02
9 0,113 0,34 0,57 0,79 0,90 1,02 1,13

10 0,127 0,38 0,64 0,89 1,02 1,14 1,27
11 0,18 0,54 0,90 1.26 1,44 1,62 1,8

Практически, с учетом хлоропоглощаемости воды, при дозе желез­
ного коагулянта в 100— 130 мг.'л, хлор вводился в количество от -1 
до 7 мг/л.

Для наиболее полного использования хлора, как окислителя закис­
ного железа в железном тсоагулянте, хлор вводился спустя 1— 2 мин. 
после ввода коагулянта.

Взаимодействие хлора с водой, содержащей железный коагулянт, 
идет в нескольких направлениях.

1. Хлор разлагает воду с выделением активного кислорода:
11,0 +  Cls=  НС10 -f JIC1 - 21IC1 +  0.

Кислород, встречая гидрат закиси железа, переводит его в гидрат 
окжеи:

2Fe(0II> f  ll,04-0 = 2Fe(OII)3.
10



2. Хлор действует на нетидролизованную сернокислую заккч  же­
леза, переводя ее в окисную соль, которая затом гидролизуется:

2FeS04+ Cl,= 2FeClS04.

3. Хлор или выделенный им активный кислород разрушает органи­
ческие защитные коллоиды воды, тем облегчая ее коагуляцию,

Получающаяся при обработке 'воды хлором соляная кислота ■снижает 
щелочной резерв и активную реакцию боды , что в отдельные периоды 
(при низком щелочном резерве воды) может служить отрицательным 
фактором, особенно, когда сам коагулянт содержит высокое количеств» 
свободной кислоты.

В последнем случае необходимо воду подщелачивать.
При коагуляции воды железным коагулянтом с хлором фильтрован­

ная вода, как правило, соответствует стандарту, не меняется по своим 
качествам с «течением времени п не содержит повышенных количеств 
записного и общего железа.
* Д.;я получения воды хорошего качества требуется строго выдержи­

вать заданную дозировку реагентов: железного коагулянта и хлора. Осо­
бенный вред качеству воды наносят повышенные, против заданных, 
дозы железного коагулянта. В таких случаях из-за недостатка хлора в 
очищенную воду попадает закисное железо, которое неизбежно будет 
коагулировать воду в резервуарах чистой воды и в сети труб. К тому 
же при больших дозах коагулянта снижается активная реакция до зна­
чения рП=-5,0— 5,3, что, в свою очередь, задерживает окисление за­
писного железа-.

Снижение доз против приемлемых также дает отрицательный эффект, 
так. как при этом положении, хотя закисное железо и отсутствует, 
<шраз>ютея очень мелкие хлош.я, которые не успевают выпасть в осадок 
на время отстаивания и проходят через фильтр.

Особенно тщательно требуется следить за смешиванием реагентов. 
Полное смешивание улучшает процесс коагулирования. При недостаточ­
ном перемешивании реагенты движутся но сооружениям слоями и не 
взаимодействуют со всей массой воды, что нарушает правильный ход 
реакции.

При работе с железным коагулянтом и хлором нужно помнить, что 
хорошее размешивание реагентов «с водой— остова правильной экенлоа- 
тации, так как нроскоки в фильтрате алюминия при работе с сернокис­
лым глиноземом могут быть не замечены, проскоки железа в фильтрате 
резко изменяют качество воды, как по физико-химическим, так и по 
вкусовым данным.

6. Очистка воды железным коагулянтом с хлорной известью

При очистке воды железным коагуляштом с хлорной известью реак­
ция вдет что той же схеме, как и с хлором. Песюолько меньше снижается
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щелочной резерв и активная реакция, так как в хлорной извест* со­
держится от 1 до 4 %  окиси кальция, которая нейтрализует образую­
щиеся соляную и угольную кислоты.

Хлорную известь дозируют из расчета на активный хлор, причем 
выдерживают то же соотношение в дозам коагулянта, как указано в 
табл. 1. В  зависимости от процента содержания активного хлора в из­
вести расход по весу хлорной извести составлял от 1G до 28 мг/л.

■Все указанное в отношении жидкого хлора к железному коагулянту 
но правильности дозировки реагентов, .перемешиванию и месту ввода 
полностью относится и к хлорной извести.

в. Очистка воды железным коагулянтом при предварительной 
аэрации раствора

Как дефицитность хлора и хлорной извести в условиях военного 
времени, так и повышенная стоимость обработки воды при их приме­
нении заставили разрабатывать методы коагуляции воды железным 
коагулянтом без применения хлора.

Одним из первых .методов была аэрация заготовленного раствора 
железного коагуляпта.

Мотивом к применению аэрации раствора послужило то, что если 
в ириродпых водах закисное железо переходит в окисное благодаря 
наличию в воде растворенного кислорода, то это явление могло быть и в 
растворе коагулянтов при подаче в него в достаточном количестве воз­
духа. Аэрация проводилась подачей воздуха в оак с 10%-ным рабочим 
раствором коагулянта от воздуходувки по трубопроводу с1=\ 2 мм. Тру­
бопровод оканчивался распределителем воздуха с отверстиями, располо­
женными в шахматном порядке. Продолжительность аэрации доводилась 
до 7— 8 час., с подачей воздуха, в 15 раз большей (считая на кисло­
род), чем требуется на окисление закисного железа. Установлено, что 
содержание закисного железа в растворе уменьшилось незначительно. 
Омыты же коагуляции воды аэрированным раствором дали отрицатель­
ные результаты.

Качество воды, прошедшей обработку аэрированпым раствором же­
лезного коагулянта,'ч]ыдо следующее:..

№ 
оп

ыт
а

Показатели качества воды 

(средине данные)

С о о р у ж е н и е

река отстой­
ник фильтры

7 мутность, мг/л................................... 9,3 11.1 2,2
цветность, американ. град.............• 54 87 42

8 мутность, мг/л.................................. 9,7 9,9 3,4
цветность, америкаи. град................ 59 125 36
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В продолжение опыта показателя мутности и цнетностн воды фильт­
рата, по времени обработки, составляли в процентах к общему времени 
опыта:

М у т и о с т ь Ц в е т н о с Т h

№ 
оп

ыт
;

до 1,5 мг/л от 1,5 до 
'.',0 mi /л

свыше 
2 мг/л до 20° до 30° свыше

зи»

7 31 31 38 0 21 7*

8 25 0 75 0 0 1С0

Одновременно с отрицательными результатами коагулирования, в 
растворе железного коагулянта отмечается увеличение перастворжиого 
остатка.

г. Очистка железным коагулянтом воды, предварительно аэрированной

Обработка железным коагулянтом воды, предварительно аэрирован­
ной с целью насыщения ее кислородом и проведения за слег этого 
окисления записного железа, удовлетворительных результатов не дала.

Воздух вводился в воду в количестве до 0.5 ма на Л .ма воды.
Показатели качества йоды— мутность и цветность— не отличаются 

от данных, полученных при коагулировании воды железным коагулян­
том без ввода окислителей.

Качество фильтрата значительно ухудшается спустя 12— 24 час. 
от первоначального определения. В фильтрате наблюдается высокое со­
держание записного железа.

д. Очистка воды хлорированным раствором железного коагулянта

Значительные расходы хлора при коагуляции воды железным коагу­
лянтом, даже при хороших результатах обработки воды, увеличивают 
эксплоатациишыо расходы. € целью экономии хлора было проведено 
хлорирование пе всей обрабатываемой воды, а только раствора коагу­
лянта. Хлорирование 10%  раствора коагулянта производилось в баке 
через шланг от аппарата-хлоратора. Дозировка принималась из расчета
1,0— 1,1 мг хлора на 100 мг железного коагулянта в продолжение 31*—  
40 мин. Расход хлора уменьшался в G— 7 раз но сравнению с хлориро­
ванием всей массы воды, обрабатываемой железным коагулянтом. Доза 
в 1,0— 1.1 мг хлора принималась из расчета наличия серпокислой закн-



ри железа в коагулянте в пределах 8 % ;  эта доза хлора достатотна для 
иол йог о окисления закиси железа в коагулянте.

Хлорированный раствор коагулянта вводился в обрабатываемую 
воду ъ смесителе через дозировочный бачок. Качество воды было сле­
дующее:

С о о р у ж е н и е
П о к а з а т е л и

река отстойник фильтры

Мутность, мг/л............................ 8,6 -«,1 1,4

Цветность, америкаи. град. . . . 62 101) 36

В продолжение опыта мутность и цветность фильтрата в процентах 
по врсчепи составляли-

м у  Т II 0  с  т ь Ц в е т и о с т ь

до 1,5 мг л. от 1.5 до 
2 ыг'л

свыше 
2 m i /л

до 20() от 20 до 30° свыше 30°

'S 52 0 24 7 69

Отмечается увелпчеино соцержапия нерастворимого остатка в раст­
воре (до 3 5 % ). что, типичному, идет за счет образования нераствори­
мых пкислов железа,

Было также установлено, что в растворе железного коагулянта, на­
ряду с наличием избыточного хлора, содержится закненое железо. Лови- 
дичочу, кислая реакции раствора (рН=2— 3) задерживает полное окис­
ление закиси железа.

Ухудшаются условия работы обслуживающего персонала, так как 
наблюдается отравление воздуха >в рабочих помещениях за счет испаре­
ния хлора из раствора, вследствие малого объема раствора и больших 
количмчв хлора.

е. Очистка воды железным коагулянтом с добавкой извести

Как уже указывалось, закисиое железо может быть окислено раство- 
геипым в воле кислородом. В нормальных условиях окисление идет мед­
ленно и не усппвает завершиться за время коагуляции и сГгстаивания 
поды в отстойниках. Многочисленные опыты, проведенные на Рублев­
ской станции Московского водопровода с водой различного состава, по­
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казали, что для создания оптимальных условий окисления закисного же­
леза 'Можно применить известь или другую щелочь.

йзве-сть, введенная в воду с железным коагулянтом, ускоряет гидро­
лиз и 'закисной к «кислой соли железа, переводя их соответственно в 
гидраты закиси и окиси. Гидрат закиси железа быстро окисляется в гид­
рат окиси за счет растворенного в воде кислорода. Окисление происходит 
в широких (от 0,8 до 8,4) пределах активной реакции (рИ). В отдель­
ные периоды коагуляция проходит эффективно и при более низких зна­
чениях pH (от 6,0— 0,2). Для окисления закиси железа практически 
требуется от 5 до 40 мг/л СаО, или от 7 до 55— 00 мг'л, считая на 
продажную известь. Норму коагулянта и извести необходимо устанавли­
вать пробным коагулированием воды в лабораторных условиях.

Сернокислая окись железа реагирует с известью по следующей схеме:
1. Fe1(S04) :i +  3Ca(OH), +  2I’e(OH):1= 3 (,aSO4.

'В присутствии бикарбонатов воды происходят дополнительно следую­
щие реакции:

2. Fe.,(S04)3-J-Ca(Iiro3)3=2Fe(01I)!i+3CaS0.1 +  6С0,
3. Са(11С0Д.+Гн(0Н) +2СаС0:|=211,0.

В результате реакций 1 и 2 получается гидрат окиси железа, кото­
рый затем коагулирует.

Сернокислая закись железа превращается под влиянием извести ® 
гидрат закиси железа:

4. FeS04 -Ka(O II) =  Fe^OII).+ CaS04.
Таким образом, известь, снабжая воду готовыми ионами ОН, перево­

дит сернокислую закись .железа в гидрат закиси, минуя длительную фазу 
обменного разложения бикарбонатов воды.

Гидрат закиси железа быстро окисляется растворенным в воде кис­
лородом:

2Fe(0H)a +  H 0 + 0 - 2 F e (0 II) :i.
Получающийся гидрат окиси железа вместе с гидратом окиси, полу­

ченным в результате гидролиза сернокислой окиси железа (реакции J 
и 2) успевает за время отстаивания воды коагулировать и выпасть в 
осадок.

Лри правильной работе с железным коагулянтом и ювестью в фильт­
рате не должны обнаруживаться повышенные количества закисного и 
общего железа и изменения качества фильтрата со временем. <В редких 
случаях допускается наличие в фильтрате до 0,2 мг/л закисного it до
0,5 мг/л общего железа.

Для окисления закисного железа при максимальном содержании его 
в коагулянте до 4 ,5%  и при дозе железного коагулянта в пределах 
150— 180 мг/л, требуется иметь в коде не более 1 смУл или 1,43 мг'л
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кислорода. Москворецкая вода содержит в разные периоды года от 4 
до 7 см:1/'л и л и  5.72— 10,01 мг/л кислорода, что намного превышает 
потребность в нем для окисления закисного жшеза.

Большое значение при работе с железным коагулянтом и известью 
имеет порядок ввода реагентов. Установлено, что хлопьеобразование на­
ступает быстрее, а хлопья образуются крупнее, опалесценция над осад­
ком меньше и цветность воды снижается значительно эффективнее при 
условии введения в воду сначала коагулянта, а затем извести, с разг 
рыв ом во времени от 1 до 5 мпн. Объясняется это, повидимому, тем, 
что коллоиды, образующие цветпость воды, разрушаются эффективнее 
в кислой среде, а предварительный ввод извести способствует быстрому 
образованию гидрата окиси железа, который коагулирует и вычмает 
из сферы реакции, пе успев войти во взаимодействие с компонентами 
поды.

Предварительный ввод извести, а затем коагулянта требуег, как 
правило, на 20— 30% больше коагулянта, что неэкономично. В отдель­
ные периоды, во время высокой гуминовой цветности воды, коагуляция 
при условии предварительного ввода извести но происходит совсем и 
цветность воды в этом случае не уменьшается, а возрастает по ходу 
очистки на сооружениях.

При работе с железным коагулянтом и известью необходимо строго 
выдерживать непрерывность дозировки реагептов, особенно извести. 15 
производственных условиях известь дозируют в виде известкового моло­
ка (2— 5 %  раствор) или в сухом виде.

При дозировке известковые молоком пераетворившиеся частицы.из­
вести должны Т5се время находиться во взвешенном состоянии; в этом 
случае заготовка раствора извести должна вестись в баках с механиче­
скими мешалками при постоянном перемешивании. Особо требуется обра­
тить внимание на то, чтобы в баках для размешивания не накаплива­
лись пераетворившиеся комки извести и камни, так как они забивают 
отводящие трубы и нарушают равномерность и непрерывность дозировки. 
Для избежания этого явления требуется для растворения применять ба­
ки, оборудованные гидроструй'ным размешиванием, с установкой пере­
ливной перегородки, или обычные баки с мешалками, но при этом лы- 
ходпые трубы должны находиться не у дна бака, а на высоте 0,7—
1,0 м от дна.

Трудности контроля дозировки известд заставляют ориентироваться 
на концентрацию раствора, истечение струи из трубки или дозировочного 
устройства в единицу времени и следить за изменением активной реак­
ции (pH) воды смесителя и конца камеры реакции. Учитывая, что кон­
центрация раствора может непрерывно меняться, что затруднит контроль, 
лучше в этих случаях только тщательнее следить за изменением pH и 
не допускать снижения активной реакции ниже 6,6.
Ik.



ti условиях сухой дозировки реагенты не используются цолностыо, 
особенно если они плохо измельчены, так как часть их не успевает за 
время реакции раствориться. Влияние размешивания, отмеченное выше, 
целиком относится и к работе с железным коагулянтом, в присутствии 
н зв ти .

6. РАБОТА ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ ПОЛЬЗОВАНИИ 
ЖЕЛЕЗНЫМ КОАГУЛЯНТОМ

На опытной станции очистки воды и в производственных условиях 
не наблюдалось каких-либо резких отклонений от режима работы соору­
жений (смеситель, камера реакции, отстойник и фильтры скорые и мед­
ленные), по сравнению с применением для коагуляции воды сернокислого 
глжпоэсма «Мутта».

Горизонтальные, перегородчатого тина, смеситель и отстойники, при 
заданных режимах работы и производительности, (вполне справлялись со 
смешением воды с реагентами и с прохождением реакции коагулянта с 
хлором или известью.

Отмечается повышенная цветность воды конца отстойника за счет 
окрашенных хлопьев гидроокиси железа. Однако хлопья эти хороню за­
держиваются фильтрами.

Выпадение осадка в отстойниках происходит быстрее, чем при коагу­
лировании глиноземом «Мутта» за счет■ большого удельного веса хлоньои 
железного коагулянта. Выпадение взвеси по длине отстойника (проверка 
в лабораторных условиях) на 2/з заканчивается в начале отстойника, на 
7з в середине отстойника, и отклонение от этих величин приходится на 
долю конца отстойника.

Осадок имеет неприятный запах. Анализ сырого осадка показал:
а) влажность отфильтрованного осадка 55— 60 % ,
б) растворимость в 3 ,6% соляной кислоте до 84% ,
в) нерастворимый осадок до 16— 17% ,
г) осадок уплотняется в «ервые 21 часа и в дальнейшем не-мспяст 

объема.
Фильтрация воды на скорых безмешалочпых, фильтрах проходит при 

гкорости фильтрации 4— 6 м/час. Потеря напора нарастает па фильтрах 
без больших отклонений и к концу межпромывочиого цикла (16— 20 час.) 
достигает 1,75— 2,0 м.

Расход промывной воды нормальный в пределах 2— 2,5%  профильт­
рованной воды. Отмечается, особенно при малых дозах хлора и больших 
дозах коагулянта, а также при дозах коагулянта ниже приемлемой, уве­
личение нагрузки на фильтры за счет мелких хлопьев, не выпадающих 
б отстойнике к проходящих на фильтры.
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7. СТОИМОСТЬ ОБРАБОТКИ ВОДЫ ЖЕЛЕЗНЫМ КОАГУЛЯНТОМ

•годность коагуляции воды железным и другими коагулянтами в ус- 
Л1Ш 1 Московского водопровода приведена в таил. 2.

Т а б л и ц а  2 

Стоимость очистки 1 м3 воды разными коагулянтами
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Сернокислый глинозем 
.Мутта" ................. 116818,7 88,6 10353,2 16) 1708,3 1,45

Зольный коагулянт . . 24729,4 190 4692,4 165 774,2 3,13
Железный коагулянт . 6080,7 170 1129,7 260 267,7 4,4

П р и м е ч а н и е .  В таблице указаны расходы коагулянтов на 
рублевской н Черепковской станциях во время паводков 1940 и 1943 
гада.
в  стоимость обработки воды тем пли другим коагулянтом не включе­

ны вкснлоатанионныс расходы. Эти расходы значительно возрастают с 
увеличением дозы коагулянта.

При определении стоимости очистки железным коагулянтом но учте­
ны расходы на добавочный реагент —  жидкий хлор, хлорная известь 
или известь,— необходимый при коагуляции воды для перевода закиси 
железа в окись.

Для наглядности, при оценке работы с железным коагулянтом, в 
табл. 3 приведены приближенные данные о стоимости обработки им 1 м3. 
коды, с применением одного из указанных дополнительных реагентов.

Т а б л и ц а  И
Стоимость обработни 1 мя воды железным коагулянтом с добавле­

нием реагентов

Железный Другие реагенты на 1 м3 воды
коагулянт X л о р Хлорн. известь Известь (СаО)

доза.
г/м3

стои­ стои­ стои­
мость,
коп.

доза, г мость,
коп.

доза, г мость,
коп.

доза, г стоимость

50 1,3 2,05 0,077 6,15 0,21 10-20 0,18-0,36
80 2,1 3.31 0,12 9,9 0,33 10-20 0,18-0,36

120 3,1 5,0 0,19 15,0 0,5 10-20 0,18-0,36
150 4,1 6,15 0,23 18,5 0.62 10—20 «,18-0,36
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П р и м е ч а н и я .  1. Отпускные цены на тонну приняты: 1лор
375 руб., хлорная и:«весть 1-го сорта 335 руб. и известь 71 руб.

2. Содержание СаО в технической извести принято в 40% .
Нэ мриведенных данных видпо, что стоимость обработки воды желез­

ным коагулянтом в несколько раз выше, чем другими коагулянтами.
Одна из причин высокой стоимости заключается в его высокой от­

пускной цене (200 руб. вместо 165 руб. за тонну).
Высокая отпускная цена Воскресенского химкомбината, повидимому, 

вызвана условиями освоения производства коагулянта и приспособлением 
для этой цели сложного и дорогого оборудования, имеющего другое наз­
начение. J ||ii|

Правильно технологически ■организованное и полностью освоепное из­
готовление железного коагулянта из отходов сернокислотных заводов не­
сомненно позволит снизить отпускную цену, так. как производство его 
еще проще, чем других коагулянтов, и не требует затрат тепла (пара).

Вторая причина высокой стоимости обработки воды железным коагу­
лянтом: большие дозы н обязательное применение при его использовании 
добавочного реагента (хлора или извести). Для сокращения доз коагулян­
та и снижения стоимости обработки волы требуется строгое соблюдение 
расхода коагулянта и соотношения реагентов, увеличение процента раст­
ворения коагулянта в воде и лримененне вместо дефицитного хлора де­
шевой извести. Достигнуть этого можно за счет хорошо налаженного 
контроля, полного перемешивания раствора коагулянта с водой н пра­
вильного выбора места и времени введения реагентов в воду.

8. НОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА КОАГУЛИРОВАНИЯ ВОДЫ 
ЖЕЛЕЗНЫМ КОАГУЛЯНТОМ

При применении железного коагулянта особое значение имеет хорошо 
налаженный и непрерывный контроль качества воды по стадиям очистки. 
Железный коагулянт— это новый реагент в водопроводной практике и тре­
бует при его применении добавочных реагентов (хлора, хлорной извести 
или извести). Это обстоятельство заставляет несколько изменить и суще­
ствующие методы контроля воды. Первым затруднением в контроле было 
отсутствие метода определения дозы железного коагулянта в воде. Су­
ществующие методы определения по понижению щелочного резерва в 
присутствии хлора или извести дают искаженные результаты. Опытами 
установлено, что сам железный коагулянт снижает щелочной резерв эк­
вивалентно вводимой его дозе, только при условии применения доз не 
выше 100— 120 мг/л. С повышением дозы дальнейшее снижение ще­
лочного резерва воды идет непропорционально.

В процессе применения железного коагулянта на Московском вадо- 
нромд» (Рублевская станция) был разработан способ определения дозы
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коагулянта по общему содержанию железа в пробе воды из смесителя 
очистных сооружений. Для проведения частых наблюдении за дозой коа­
гулянта (через 15— 30 минут) рекомендуется пользоваться ускоренным 
сульфосалицнловым методом определения желе::а, разработанным там же, 
применительно к  Москворецкой воде (см. приложение в конце книги).

Второе затруднение, не устраненное и в настоящее время в тех слу­
чаях, когда коагуляция воды проходит неправильно, эго— невозможность 
правильного определения активного хлора в воде в присутствии окисыогп 
железа выше 1— 2 мг/л, так как ортотолиднновый метод определения хлора 
дает дополнительную окраску воды пробы за счет железа. При иодомет- 
ричееком определении хлора железо также мешает правильности опре­
деления. Это подчеркивает необходимость соблюдения такого технологиче­
ского режима очистки воды железным коагулянтом, при котором исклю­
чалась бы проскоки железа в фильтрате, так как указаиное количество 
железа в фильтрованной воде делает воду непригодной для питья и но 
другим качественным показателям.

При работе с известью особенное.внимание следует уделять реакции 
pH. дозировке коагулянта и содержанию железа по ходу очистки.

Кроме обычного контроля, необходимо ежечасно определять pH в воде 
камеры реакции и через два часа содержание железа (общего, закпеного 
и окисного) в отстоенной, фильтрованной и хлорированной воде. Дозу 
полезного коагулянта нужно определять через каждый час. Отбор проб 
для определения дозы железного коагулянта следует производить перед 
введением хлора или извести. При правильной дозировке реагентов от- 
стоеппая вода содержит не более 0,5 мг/л закисного железа, а фильтро­
вавшая вода не содержит совсем или содержит следы закисного железа. 
Проскоки больших количеств закиси в отстоенпую и фильтрованную во­
лу свидетельствуют о нарушении дозировки реагентов. Проскоки закЛс- 
иого железа чаще всего наблюдаются при pH - -5,3— (!,(). Для исправле­
ния положения необходимо вслед за пониженным pH дать резко увеличен­
ное количество извести или, при работе с хлором, уменьшить дозу же- 
лезпого коагулянта й прибавить хлора. Фильтрованную воду, хотя и со­
ответствующую стандарту но мутности и цветности в момент определе­
ния на станции, но содержащую закись железа, следует оставлять для 
наблюдений на 12— 24 часа, после чего вновь определять указанные 
выше физико-химические ее качества.

Дозировку реагентов на производстве нужно устанавливать по проб­
ному коагулированию воды в лабораторных условиях.

Проводя пробное коагулпровапие воды, необходимо перед и после вве­
дения в воду каждого реагента воду в бутыли энергично взболтать и 
только после этого размешивать, как обычно, иа мешалке Вагнера.'
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9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Железный коагулянт можно использовать для очистки воды, как i  
присутствии хлора, так и, главным образом, без применения хлора, как 
1ефицитн#Г1> продукта, с заменой его известью.

С-одержащаяся в коагулянте закись железа может быть окислена 
растворенным в воде кислородом. Для создания оптимальных усливмв 
окисления закиси железа нужно вводить известь. Хорошая коагуляция 
коды в присутствии извести происходит в широких пределах активной 
реакции (pH) от 0,8 до 8,4. Предварительный ввод коагулянта дает луч­
ший эффект очистки, чем последующий, и экономит до 30%  коагулянта. 
Высокое содержание свободной серной кислоты в коагулянте затрудняет 
эксплоатацию, вызывая коррозию оборудования. Необходимо на заводах- 
изготонителях добиваться сжижения содержания кислоты до 1— 1,5% .

Экономически коагулирование воды железным коагулянтом но срав­
нению с сернокислым глиноземом «Мутта» не выгодно, так как стои­
мость его 240— 260 руб. тошна (вместо 1-10-*—1G5 руб.), и требуются 
еще добавочные расходы на хлор (жидкий или хлорную известь) ил« 
известь. При обработке воды заменителями коагулянта «Мутта» в виде 
зольного коагулянта или коагулянта из местных глин (типа Кудинив- 
ских), с содержанием А1,03 до 4— 5 % , когда доза ц,х в 2— 2.5 раза 
выше, чем «Мутта», коагулирование воды железным коагулянтом может 
быть рентабельным.



П Р И  Л О Ж  Е Н И Е

ИНСТРУНЦИЯ ОБ О ПРЕДЕЛЕНИИ ДОЗЫ Ж ЕЛ ЕЗН О ГО  
КО АГУЛЯН ТА СУЛЬФОСАЛИЦИЛОВЫМ  МЕТОДОМ

Сущность метода
Соли жеЛеза образуют с сульфосалициловой кислотой в кислой 

среде ’.неустойчивое розово-красное окрашивание. В  Аммиачной среде 
это окрашгаванио переходит в желтый квот. Ннтенсивиость окраски 
желтого соединения очень устойчива, ;не зависит от концентрации 
аммиака и пропорциональна содержанию железа в растворе^

Реактивы
]. Соляная кислота, разбавленная 1 : 10 (по объому).
2. Хлористый аммоний 1%-иый раствор.
H. 30%-мый раствор сульфосалициловой кислоты.
4. Аммиак 25% шли 10%.
5. Титрованный раствор железно-альмопийных квасцов (для 

стандартных растворов), 1 мл которых содержит 0,1 мг Ь'с.

Посуда
I. Цилиндры Несслера бесцветного стекла.
2. Цилиндры Генера, пипетки на 1 см3 si 2 см3 с делениями.

Подготовление жидких стандартов
В  ряд цилиндров Несслера вносят титрованный раствор железа, 

1 мл которого равен 0,1 мг Fe, в количестве 0.05, 0,10, 0,15, 0,20, 
0,25, 0.30, 0,35, 0,40, 0,15, 0,50, 0,60, 0,80 мл, чго соответствует 0,005, 
0,010, 0,015, 0,020 МГ И Т. Д.

В  каждый цилиндр добавляют по 1 см3 НС1 1 : 10 .и 2 мл суль­
фосалициловой кислоты (10%-ный раствор), содержимое цилиндров 
энергично взбалтывают в течение одной минуты.

Иногда при этом появляется розовоо окрашивание. В  .некоторых 
случаях розовое окрашивание появляется только после первых ка­
пель аммиака.

Затем добавляют по 1 мл хлористого аммония (1 °/п раствора) 
и по каплям аммиак до появления устойчивого ярко-желтого окра­
шивания и наличия запаха аммиака. Затем содержимое цилиндров 
опять взбалтывают, при этом происходит самопроизвольное разогре­
вание реакционной жидкости. После этого доводят раствор дестил- 
лироваиной водой до метки 100 мл, и стандарты готовы к употреб-
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Определение дозы
Пробы воды следует отбирать в месте, где при достаточном 

смешении еще не успели образоваться совсем лльг образовались 
только очень мелкие хлопья.

При работе с хлором или известью пробу для определения дозы 
нужно брать до введения указалшых реагентов.

Один или два мл воды начала камеры реакции или конца сме­
сителя из предварительно взболтанной (для равномерного распреде­
ления хлопьев) пробы вносят в цилиндр Несслера, добавляют сюда 
же .1 мл соляной кислоты, взбалтывают для .растворения хлопьев, 
добавляют 2 мл с у л ь ф ос а л и ц и л о в о й кислоты, опять взбалтывают, 
вносят 1 мл хлористого аммония и по каплям аммиак до желтого 
окрашивания и запаха аммиака, затем энергично взбалтывают, до­
водят раст.вор до метки 100 мл десгиллироваш-юй водой, переливают 
в цилиодр Годара или другой бесцветный цилиндр и сравнивают 
с одним .из стандартов, перелитых во второй цилиндр Г  ел ар а или 
со стандартной шкалой.

Расчет производят по формуле:
а • 1000 • 100 

А  ------ ь------,

где: X  — фактическая доЗа железного коагулянта,
а — количество мг железа в виде Fe, найденное в 1 мл испы­

туемой воды, при сравнении со шкалой,
Ь — количество мг Fe, -содержащееся ® 100 мг коагулянта, по 

анализу 1000 мл, приведенное к литру.
В  тех случаях, когда для исследования берут -2 мл испытуемой 

воды, формула имеет вид:
а ■ 500 • 100;

■X— ь

При взятии для анализа 5 см3 исследуемой воды:
а ■ 200 • 100

И т. д.
При дозах железного коагулянта от 50 до 100 мг/л следует брать 

для'анализа 2 мл испытуемой воды, при дозах выше 100 мг/л до­
статочно брать 1 мл испытуемой воды.

Примечание. В  случае отсутствия сульфосалициловой кислл- 
ты можно пользоваться обычным родановым методом колоримет­
рического определения железа, добавляя к пробе воды на холо­
де несколько кристаллов персульфата аммония для окисления 
зависного же лева, Расчвт т  меняется.
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