
ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2025. № 1(62)│FEFU: SCHOOL OF ENGINEERING BULLETIN. 2025. No. 1(62) 

 

121 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

ISSN 2227-6858 
 

ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ  
 

Научная статья 
УДК 628.16.081 
https://doi.org/10.24866/2227-6858/2025-1/121-129 

Очистка промывных сточных вод фильтров водоочистных станций   

с применением комбинированных коагулянтов 22 

Евгений Леонидович Войтов1, , Татьяна Яковлевна Пазенко2,  

Михаил Николаевич Шевцов3, Денис Владимирович Мишкин3 

1 Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин),  

Новосибирск, Российская Федерация;  

НИИСФ РААСН, Москва, Российская Федерация  
2 Сибирский федеральный университет, Красноярск, Российская Федерация 
3 Тихоокеанский государственный университет, Хабаровск, Российская Федерация  

 voitovel@ ya.ru 

 

Аннотация. В статье рассматривается обработка сточных промывных вод сооружений подготовки пи-

тьевой воды из открытых источников водоснабжения на водоочистных станциях в городах Краснояр-

ске и Новосибирске. Приведены результаты экспериментальных исследований эффективности техно-

логии очистки промывных вод отстаиванием и фильтрованием на реакторах-осветлителях с примене-

нием ряда известных современных реагентов, вариацией их исходных концентраций в различных про-

порциях и поиск наиболее эффективных соотношений, для повышения эффективности очистки вод с 

использованием эффекта синергизма. 
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Abstract. The article discusses the treatment of backwash water from drinking water treatment facilities from 

open water supply sources at water treatment plants in the cities of Krasnoyarsk and Novosibirsk. The article 

presents the results of experimental studies of the efficiency of the technology for cleaning wash water by 

settling and filtering in clarifier reactors using a number of well-known modern reagents, varying their initial 

concentrations in various proportions and searching for the most effective ratios to improve the efficiency of 

water purification using the synergism effect. 
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Введение 

В НГАСУ (Сибстрин) предложена технологическая схема обработки и утилизации от-

работанных промывных вод фильтров станций очистки природных вод [1]. Согласно требова-

ниям СНиП 2.04.02-84 «Водоснабжение. Наружные сети и сооружения», п. 6.117, вода, кото-

рая используется для промывки фильтрующих загрузок, должна иметь питьевое качество, по-

этому подготовка использованных промывных фильтров с целью повторного использования 

является актуальной и своевременной [2–4].  

Для очистки промывных вод фильтров применяется реагентная коагуляция. 

Промывные воды фильтров содержат взвешенные вещества, среднедисперсную взвесь 

частиц фильтрующей загрузки и продукты гидролиза коагулянта в виде мелкодисперсной 

взвеси. 

Установлено, определение оптимальных соотношений коагулянтов, последовательно-

стей их ввода и смешения с очищаемой водой выявляет преимущества каждого реагента при 

сохранении эффективности осветления и снижения недостатков каждого коагулянта [5–7]. 

Каждый из электролитов-коагулянтов действует в коллоидной системе по-своему. При коагу-

ляции дисперсионных сред электролитическими смесями они практически всегда действуют 

совместно, проявляя свойство аддитивности. Часто наблюдается их противодействие (антаго-

низм) друг другу или увеличение коагуляционного действия (синергизм) каждого из реагента 

в их смеси. Синергизм происходит в результате химической реакции двух или нескольких ре-

агентов с образованием многозарядного иона, обеспечивающего более высокий коагулирую-

щий эффект [8].  

Цель работы 

Цель работы – исследование эффективности технологии очистки промывных вод с при-

менением ряда известных современных реагентов, вариацией их исходных концентраций в 

различных пропорциях и поиск наиболее эффективных соотношений, для повышения эффекта 

очистки вод с использованием эффекта синергизма. 

Материалы и методы 

Первоначальные экспериментальные исследования проведены на водоочистной стан-

ции г. Куйбышева Новосибирской области [9]. Оценка качества очищаемых промывных 

вод производилась с использованием современных ГОСТ23. Технология очистки, утилизации 

промывной воды и осадка заключалась в следующем. Промывная сточная вода (СВ) от филь-

тровальных сооружений сбрасывалась в отстойник грязной промывной воды. В результате 

экспериментов была определена оптимальная доза реагентов для обеспечения минимальной 

мутности и окисляемости очищенной воды от обратной промывки при их отдельном или ком-

бинированном применении.          

После обработки промывочной воды смесью коагулянтов сульфата алюминия (СА) и 

полиоксихлорида алюминия (ПОХА) из-за синергетического эффекта при их совместном ис- 

                                                           
23 ГОСТ 31868-2012. Методы определения цветности (ISO 7887:2011, NEQ) / Межгосударственный стандарт. М.: 

Стандартинформ, 2014. 8 с.; ГОСТ Р 57164-2016. Вода питьевая. Методы определения запаха, вкуса и мутности 

(ИСО 8586:2012, NEQ), (ИСО 3972:2011, NEQ), (ИСО 7027:1999, NEQ). М.: Стандартинформ, 2016. 18 с.; ГОСТ 

4011-72. Вода питьевая. Методы определения массовой концентрации общего железа. М.: Стандартинформ, 2016. 

7 с.; ГОСТ 18165-2014. Вода питьевая. Методы определения содержания алюминия (ИСО 10566:1994, NEQ), 

(ИСО 12020:1997, NEQ), (ИСО 11885:2007, NEQ). М.: Стандартинформ, 2019. 24 с.  
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пользовании и применении флокулянтов было получено лучшее качество осветлённой воды 

по мутности, цветности, содержанию железа и марганца. 

При этом образовались плотные хлопья гидроксида алюминия, повысился эффект 

очистки и на 30 % сократился объём осадка по сравнению с его объёмом, получаемым при 

использовании в качестве коагулянта только ПОХА. После двухчасового осветления промыв-

ной воды в непроточном отстойнике промывная вода была доочищена фильтрованием на ре-

акторе-осветлителе, что обеспечило её питьевое качество по мутности, цветности, содержа-

нию железа, марганца и возможность использования для повторной промывки реактора-освет-

лителя и фильтра. По результатам лабораторных испытаний экспериментальной установки 

для очистки промывной воды был принят комплексный коагулянт СК-1, представляющий со-

бой смесь сульфата алюминия (СА), полиоксихлорида алюминия (ПОХА) с соотношением доз 

2:1 и флокулянта Праестол 650 TР. Производитель коагулянтов сульфата алюминия и полиок-

сихлорида алюминия – г. Ачинск (Россия), флокулянта Праестол 650 TР – г. Пермь (Россия). 

Осадок подвергался обезвоживанию и использовался в экспериментальном обезвоживании 

осадка канализационных очистных сооружений [9].  

Исследования продолжены в лабораторных и полупроизводственных условиях станций 

водоподготовки «Гремячий лог» г. Красноярска и НФС-1 г. Новосибирска. 

В работе были использованы следующие реагенты: 

– сульфат алюминия (СА) с активной частью по Al2O3 18 %; 

– полиалюминия хлорид железа (ПАХЖ) с активной частью по Al2O3 не менее 28 % и 

Fe2О3 ≥ 2,5 %; 

– полиоксихлорид алюминия Аква-Аураттм30 (ПОХА) с активной частью по Al2O3 30 %; 

– Скиф-180 с активной частью по Al2O3 не менее 18 %. 

Стоимость этих широко распространённых реагентов находится в приблизительно оди-

наковом ценовом диапазоне [8], поэтому задачей исследования являлся выбор их оптимальной 

комбинации и доз для получения максимального эффекта очистки стоков и минимального 

объёма образующегося осадка для снижения стоимости его обезвоживания с последующей 

утилизацией. 

На водоочистной станции «Гремячий лог» пробы сбросной промывной воды объёмом 

1000 мл обра ба тыва лись коа гулянта ми в соотношениях 0,5:0,5; 0,75:0,25; 0,25:0,75 от дозы 

коагулянта 5 мг/дм3.  

Смесь коагулянтов вводили в обрабатываемую сточную воду одновременно, затем по-

сле перемешивания на флокуляторе ма рки ПЭ-0244 (Россия) вводили флокулянт Праестол в 

дозе 1 мг/дм3 (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Шестиместный флокулятор ПЭ-0244 для проведения пробного коагулирования  
при очистке природных и сточных вод 

Fig. 1. Six-seat flocculator PE-0244 for conducting trial coagulation during purification  
of natural and waste water 
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Обработанную таким образом сточную воду отстаивали в течение 2 часов и фильтро-

вали. Для обрабатываемых промывных вод фильтров определялись следующие показатели: 

мутность, цветность, величина рН и объём осадка.         

Результаты (г. Красноярск)  

Результаты эксперимента представлены в таблице 1.  
                                                                                                                           Таблица 1 / Table 1 

Влияние соотношения доз коагулянтов на эффект очистки 

отработанной промывной воды 

Effect of the ratio of coagulant doses on the effect of cleaning waste wash water 
 

Соотношение исследуемых 

коагулянтов 

Мутность, 

мг/дм3 

Эффект 

очистки 

% 

Цветность, 

градус 
рН 

Объём 

осадка, 

% 

Исходная концентрация загряз-

нений в сточной воде, Сисх. 

 

64,36 

 

- 

 

10,98 

 

7,1 

 

– 

СА и ПОХА 

0,5:0,5 

 

0,96 

 

98,5 

 

15,97 

 

7,0 

 

3,1 

0,25:0,75 0,85 98,7 15,57 7,1 2,5 

0,75:0,25 1,23 98,1 16,67 7,0 2,2 

ПОХА и ПАХЖ 

0,5:0,5 

 

0,44 

 

97,1 

 

9,98 

 

7,7 

 

2,4 

0,25:0,75 0,25 99,6 9,78 7,5 2,0 

0,75:0,25 0,22 99,7 7,39 7,4 3,0 

ПАХЖ и СА 

0,5:0,5 

 

0,50 

 

99,2 

 

8,98 

 

7,0 

 

3,0 

0,25:0,75 0,36 99,5 8,48 7,1 2,2 

0,75:0,25 0,44 99,3 10,78 7,3 2,0 

ПОХА и Скиф-180 

0,5:0,5 

 

0,55 

 

99,2 

 

4,39 

 

7,3 

 

1,2 

0,25:0,75 0,27 99,6 4,29 7,2 2,1 

0,75:0,25 0,93 98,6 13,27 7,2 2,1 

ПАХЖ и Скиф-180 

0,5:0,5 

 

0,11 

 

99,8 

 

4,19 

 

7,4 

 

3,0 

0,25:0,75 1,23 98,1 16,87 7,4 1,8 

0,75:0,25 2,46 96,2 32,04 7,4 2,0 

 

Как видно из таблицы 1, величина рН сточной воды при смеси коагулянтов СА и ПОХА 

практически не меняется по сравнению с исходной. Мутность воды снижалась во всех пробах, 

но наилучший эффект очистки наблюдался при применении смеси коагулянтов в соотношении 

0,25:0,75. Цветность воды увеличилась по отношению к исходной. Минимальный объём 

осадка – при соотношении коагулянтов 0,75:0,25. 

При использовании смеси коагулянтов ПОХА и Скиф-180 максимальный эффект 

очистки по мутности и цветности получен при соотношении 0,25:0,75, pН меняется незначи-

тельно во всех пробах, наименьший объём осадка образуется при соотношении реагентов 

0,5:0,5. 

Из данных таблицы 1 получены зависимости эффекта очистки и объёма осадка при ис-

пользовании смеси коагулянтов в различных соотношениях. 

Как видно из рисунков 1 и 2, наибольший эффект очистки достигается при использова-

нии смеси коагулянтов ПАХЖ и СКИФ-180 в соотношении 0,5:0,5.    

Минимальный объём осадка образуется при применении коагулянтов ПОХА и Скиф-

180 также в соотношении 0,5:0,5. 
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Рис. 2. Зависимости эффекта очистки (а) и объёма осадка (б) от применения различных  
коагулянтов в разных соотношениях (1,2,3 – СА и ПОХА в соотношении 0,5:0,5; 0,25:0,75;  

0,75:0,25 соответственно; 4,5,6 – ПАХЖ и ПОХА; 7,8,9 – СА и ПАХЖ; 
10,11,12 – ПОХА и СКИФ-180; 13,14,15 – ПАХЖ и СКИФ-180 в тех же соотношениях) 

Fig. 2. Dependences of the cleaning effect (a) and the volume of sediment (б) on the use of various  
coagulants in different ratios (1,2,3 – SA and POH in the ratio of 0.5:0.5; 0.25:0.75; 0.75:0.25,  

respectively; 4,5,6 – PAHZ and POH; 7,8,9 – SA and PAHZ; 10,11,12 – POH and SKIF-180;  
13,14,15 – PAHZ and SKIF-180 in the same ratios) 

Существует несколько направлений утилизации водопроводного осадка [10–14], кроме 

того, актуально повторное использование осадка [15]. 

Конкретные предложения по использованию осадков могут быть рекомендованы в ре-

зультате дальнейших исследований их состава и технологических свойств. 

Результаты (г. Новосибирск) 

Исследования эффекта синергизма были продолжены в двухступенчатой очистке отра-

ботанных промывных вод на экспериментальной установке насосно-фильтровальной станции 

№ 1 г. Новосибирска (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Установка по исследованию очистки промывных вод фильтров на НФС-I, г. Новосибирск 
(слева – модель напорного реактора-осветлителя (Р/О),  

справа – отстойник отработанной промывной воды фильтров) 

Fig. 3. Installation for studying the purification of filter wash water at NFS-I, Novosibirsk 
(on the left – a model of a pressure reactor-clarifier (P/O),  
on the right – a settling tank for spent filter wash water) 
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В отстойник сбрасывалась отработанная промывная вода с производственных филь-

тров и производилась её реагентная очистка. Температура воды составляла 4 °C; мутность – 

65 мг/л; цветность – 23 град.; щёлочность – 5,8 ммоль/л; окисляемость – 11 мг О2/л; концен-

трация железа – 1,76 мг/л.  

После двухчасового отстаивания промывной воды измерялся объём выделившегося 

осадка, а осветлённая промывная вода доочищалась в реакторе-осветлителе. 

На основании пробного коагулирования качества реагентов были выбраны коагулянты: 

сульфат алюминия и полиоксихлорид алюминия с соотношением 0,75:0,25 от дозы 12 мг/л, 

обеспечивающем высокое качество очистки при наименьшем объёме образующегося осадка. 

Кроме того, в каждый цилиндр обрабатываемой воды вводился флокулянт Праестол 650 TР с 

дозой 0,1 мг/дм3 (рис. 1). 

Результаты исследования коагулирования и осветления отработанной промывной воды 

фильтров приведены в таблице 2. 
                                                                                                                         Таблица 2 / Table 2 

Результаты экспериментальных исследований очистки промывной воды  

Results of experimental studies of cleaning of wash water  
 

 

 

Измеряемые параметры 

 

Способ очистки промывной воды, 

реагенты, вводимые в испытуемую воду 

Отстаивание,  

СА/ПОХА + 

Праестол 

Отстаивание, 

(СА+ПОХА)+ 

Праестол 

Отстаивание  

и осветление на РО, 

СА+ПОХА + Праестол 

Качество исходной 

промывной воды: 

Мутность, мг/л 

Цветность, град. 

Перманганатная окисляемость,  

мг О2/л 

Общее содержание железа, мг/л 

Дозы реагентов, мг/л 

 

Качество очищенной 

промывной воды: 

Мутность, мг/л 

Цветность, град. 

Перманганатная окисляемость,  

мг О2/л 

Общее содержание железа, мг/л 

Содержание алюминия, мг/л 

Объём осадка в отстойнике, 

 % от объёма промывной воды 

 

 

65 

23 

 

11 

1,76 

16/14 + 0,1 

 

 

 

7,1/5,2 

24/19 

 

2,3/1,8 

1.09/0,42 

0,09/0,05 

 

8 /14 

 

 

65 

23 

 

11 

1,76 

(9 + 3) + 0,1 

 

 

 

4,3 

17 

 

1,2 

0,33 

0,04 

 

9 

 

 

65 

23 

 

11 

1,76 

(9 + 3) + 0,1 

 

 

 

1,4 

8 

 

0,6 

0,16 

0,03 

 

9 

 

При отдельном использовании в качестве коагулянта только сульфата алюминия или 

полиоксихлорида алюминия (2-я колонка таблицы 2) ПОХА обеспечивал более высокий эф-

фект очистки, но при большем объёме образующегося осадка. При совместном введении СА 

и ПОХА с применением флокулянта за счёт синергетического эффекта снижалась доза ком-

бинированного коагулянта, а объём осадка снижался по сравнению с использованием только 

ПОХА. 

При этом образовались плотные хлопья гидроксида алюминия и на 35 % сократился 

объём осадка по сравнению с его объёмом, получаемым при использовании только ПОХА (ко-

лонки 2 и 3). 

Промывная вода была дочищена на реакторе-осветлителе, что обеспечило её питьевое 

качество по мутности, цветности, окисляемости, содержанию железа и возможность исполь-

зования для повторной промывки реактора-осветлителя и фильтра (колонка 4).  
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Выводы          

1. Реагентная двухступенчатая технология очистки промывных вод станций осветления 

природных вод из поверхностных источников отстаиванием и фильтрованием на реакторах-

осветлителях обеспечивает их нормативное качество, позволяет повторно использовать воды 

для промывки фильтрующих установок, уменьшить объём осадка и, соответственно, затраты 

на его обезвоживание и утилизацию.   

2. Полученные экспериментальные данные подтверждают наличие синергетического 

эффекта взаимодействующих реагентов, выражающегося в аддитивном повышении значений 

основных показателей при очистке промывных сточных вод. Это можно объяснить пониже-

нием порога коагуляции из-за химического взаимодействия за счёт реакции компонентов 

смеси между собой и образования более эффективного реагента.  

3. Полученные результаты исследований в дальнейшем обеспечивают возможность ре-

комендовать разработку составов смеси коагулянтов в определённых составах и концентра-

циях для повышения эффективности очистки отработанных промывных вод с использованием 

эффекта синергизма. 
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