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Цель исследований – оценка возможности совмещения процессов смешивания коагулянта 
и перемешивания (формирования флокулянта), разработка, проектирование и испытание 
установки, обеспечивающей совместимость процессов и использование сжатого воздуха 
в процессе перемешивания для достижения нормативных показателей качества питьевой воды 
при минимально возможных экономических затратах. Приведены результаты исследований 
по оценке возможностей достижения показателей качества питьевой воды поверхностных 
источников Сирийской Арабской Республики в условиях зарегулированного стока. В опытах 
использовалась вода из водохранилища 16 Тишрин, в качестве коагулянта – водный сульфат 
алюминия [Al2 (SO4)3.18H2O]. Образцы воды для экспериментов хранились до достижения 
температуры, близкой к температуре окружающей среды. Предложены совмещение камеры 
хлопьеобразования и смесителя для установки очистки воды, а также способ использования 
сжатого воздуха в качестве перемешивающего фактора вместо механических смесителей. 
Перед началом эксперимента проводились измерения температуры и pH воды, расчет 
количества воздуха, необходимого для выполнения процессов смешивания и образования 
флокулянта. За счет совмещения смесителя и камеры хлопьеобразования установлена 
возможность повышения эффективности очистки воды и сокращения эксплуатационных 
затрат при использовании сжатого воздуха для перемешивания. Экспериментальные 
исследования совмещенного блока подготовки питьевой воды с использованием сжатого 
воздуха для перемешивания позволили определить оптимальные значения параметров 
процессов смешивания и перемешивания, используемых при водоподготовке, повысить 
эффективность перемешивания и качество очистки воды, уменьшить эксплуатационные 
затраты на очистку воды, оптимизировать вариант компоновки отдельных элементов 
системы водоподготовки.
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хлопьеобразования, эффективность очистки воды, сжатый воздух
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The purpose of the study is to assess the possibilities of combining the processes of mixing 
coagulant and agitating (formation of fl occulant), developing, designing and testing the installation that 
ensures the compatibility of processes and the use of compressed air in the mixing process to achieve 
standard indicators of drinking water quality at the lowest possible economic costs. The article contains 
the results of research to assess the possibilities of achieving the quality indicators of drinking water 
from surface sources of the Syrian Arab Republic in conditions of regulated runoff. The experiments 
used water from reservoir 16 Tishrin, as a coagulant aqueous aluminum sulfate [Al2 (SO4)3.18H2O], 
water samples for experiments were stored until a temperature close to ambient temperature was 
reached. A combination of a fl occulation chamber and a mixer for a water purifi cation plant 
is proposed, as well as a method for using compressed air as a mixing factor instead of mechanical 
mixers. Before the start of the experiment, measurements of the temperature and pH of the water were 
carried out, as well as the calculation of the amount of air required to perform the processes of mixing 
and the formation of a fl occulant. Due to the combination of the mixer and the fl occulation chamber, 
the possibility of increasing the effi ciency of water purifi cation and reducing operating costs when using 
compressed air for mixing has been established; it has also been possible to determine the optimal values 
of the parameters of mixing and mixing processes used in water treatment; to improve mixing effi ciency 
and water purifi cation quality; to reduce operating costs for water treatment; to optimize the layout 
of individual elements of the water treatment system.

Keyword: river, surface runoff, drinking water, mixing, fl occulation chamber, water treatment 
effi ciency, compressed air
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Введение. Река Нахр аль-Кабир 
аль-Шимали (Северная Большая река) берет 
начало в горах провинции Латакия на севе-
ро-западе Сирии и впадает в Средиземное 
море. Плотина 16 Тишрин и созданное водо-
хранилище на реке – это один из самых важ-
ных объектов в регионе для производства элек-
троэнергии, накопления и использования мест-
ного стокав целях водоснабжения и орошения.

Известно, что вода является бесценным 
природным ресурсом. Очевидно также и то, 
что спрос, в том числе на питьевую воду, будет 
расти, а дефицит будет становиться все более 
ощутимым [1, 2]. В этой связи обеспечение на-
селения чистой питьевой водой из поверхност-
ных источников является одной из глобаль-
ных проблем человечества [3].

Сирийская Арабская Республика в на-
стоящее время располагает достаточными ре-
сурсами пресной воды, но ее поверхностные 
источники (реки, озера и водохранилища) ха-
рактеризуются довольно высоким уровнем за-
грязнения. Часть населения не имеет доступа 
к централизованным источникам водоснабже-
ния и потребляет воду без необходимой пред-
варительной обработки, что приводит к распро-
странению различных инфекций и появлению 

связанных с ними патологий. Следует также 
отметить, что в ряде случаев отсутствие досту-
па к чистой воде и отсутствие канализацион-
ных систем приводят к массовым заболеваниям 
и распространению эпидемий, особенно в на-
стоящее время – в контексте сирийского кризи-
са. В связи с этим существует острая необходи-
мость разработки механизмов очистки природ-
ной воды для повышения качества питьевой 
воды при одновременном снижении экономи-
ческих затрат до минимума [4, 5]. Развитие та-
ких механизмов позволит восполнить нехватку 
питьевой воды в некоторых регионах Сирии, 
особенно в отдаленных сельских районах.

Подготовка питьевой воды – это процесс 
удаления нежелательных веществ из природ-
ной воды – таких, как химические и биологи-
ческие загрязнители, взвешенные твердые ве-
щества и газы. Исследования многих советских 
и российских ученых посвящены разработке 
систем очистки воды. Прежде всего это фунда-
ментальные исследования Е.И. Апельциной, 
И.Л. Крымского, В.З. Мельцера, Е.Ю. Рожде-
ственской, В.JI. Чейшвили и др.

В настоящее время практически во всем 
мире в системах водоподготовки применяется 
классический метод, который включает в себя 
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применение смесителей и камер хлопьеобразова-
нияс механическим устройством для перемеши-
вания коагулянта и формирования флокулянта.

В исследованиях был предложен вариант 
объединения камер хлопьеобразования и сме-
сителя. Процесс перемешивания коагулянта 
с очищаемой водой предложено осуществлять 
с помощью подачи воздуха вместо механиче-
ских смесителей [6].

Цель исследований: оценка возможности 
совмещения процессов смешивания коагулянта 
и перемешивания (формирования флокулянта), 
разработка, проектирование и испытание уста-
новки, обеспечивающей совместимость процес-
сов и использование сжатого воздуха в процессе 
перемешивания для достижения нормативных 
показателей качества питьевой воды при мини-
мально возможных экономических затратах.

Исследования проводились в два эта-
па: на первом этапе оценивались параметры 
процесса смешивания коагулянта, перемеши-
вания и образования флокулянта для различ-
ных значений мутности воды; на втором этапе 
осуществлялось проектирование элементов 
предлагаемой установки по подготовке воды.

В статье представлены результаты пер-
вого этапа исследований.

Материалы и методы исследований. 
Исследование проводилось в лаборатории ин-
женерной экологии факультета гражданского 
строительства Университета Тишрин в Си-
рийской Арабской Республике. Для экспери-
мента использовалась вода из водохранилища 
16 Тишрин близ села Мошкита.

Для расчета количества воздуха, необхо-
димого для выполнения каждого из двух про-
цессов смешивания и образования флокулян-
та (Q, м3/с), использовалось соотношение [7]:
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где G – градиент интенсивности смешивания, выражающий 
интенсивность перемешивания (образование флокуляции); 
P0 – значение атмосферного давления, составляющее (105 Па); 
Ρ – плотность воды при температуре эксперимента (1000 кг/м3); 
g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2); h – расстояние 
от поверхности воды до линии распределения воздухадля пе-
ремешивания и образования флокулянта, м; V – объем очи-
щенной воды, м3; η – динамическая вязкость воды при темпе-
ратуре в условиях эксперимента (Па. с).

Для реализации первого этапа было за-
проектировано и изготовлено устройство для 
проведения лабораторных экспериментов, кото-
рые выполнялись при следующих условиях: тем-
пература исходной воды T = 16°C; водородный 
показатель сырой воды рН = 7,2. В качестве 

химического коагулянта использовался водный 
сульфат алюминия [Al2(SO4)3.18H2O].

Коагулянт, принятый в эксперименте 
использован, в том числе, для нейтрализации 
влияния качества и дозы применяемого хими-
ческого коагулянта на точность результатов [8]. 
При этом одновременно снижаются цветность, 
бактериальная загрязненность, а в отдельных 
случаях – запахи и привкусы воды.

Оптимальная доза химического коа-
гулянта для различных уровней мутности 
определялась опытным путем с помощью экс-
периментального коагуляционного устрой-
ства (Jar-Test), а время и скорость осаждения 
частиц ила в воде (B = 1,5 ч; u0 = 0,3 мм /с) опре-
делялись в лабораторных условиях.

На рисунке 1 представлена принципи-
альная схема экспериментальной установки, 
которая включает в себя устройства для подачи 
воздуха и систему гибких воздуховодов, калибро-
вочный и испытательные стеклянные цилин-
дры, смонтированные на металлической основе.

Процесс подачи сжатого воздуха к ка-
либровочному и испытательным цилиндрам 
осуществляется по двум гибким линиям: для 
смешивания коагулянта – линия; для переме-
шивания и образование флокулянта – линия.

Рис. 1. Принципиальная схема 
лабораторной установки: 

1 – компрессор для подачи воздуха; 
2 и 3 – узлы измерения расхода и линии подачи 
воздуха для смешивания (2) и перемешивания – 

формирования флокулянта (3); 
4 – клапаны для управления подачей воздуха; 

5 – калибровочный цилиндр для измерения 
объема воздуха, необходимого для смешивания 

и образования флокулянта; 
6 – испытательные цилиндры-смесители

Fig. 1. Schematic diagram 
of the laboratory installation:

1 – compressor for air supply; 
2 and 3 – fl ow measurement units and air supply lines 
for mixing (2) and agitation (fl occulant formation) (3); 

4 – valves for controlling the air supply; 
5 – calibration cylinder for measuring the volume of air 

required for mixing and fl occulant formation; 
6 – test cylinders-mixers
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Методика эксперимента заключалась 
в выполнении ряда операций, а именно:

- Включается компрессор, соединенный 
с узлом; определяется расход воздуха, необ-
ходимый для смешивания. При этом клапан 
линии на калибровочном цилиндре открыт, 
а клапаны на цилиндрах закрыты.

- После установки режима расход воз-
духа, необходимого для смешивания, клапан 
калибровочного цилиндра закрывается, и от-
крываются клапаны линии, соединенные с ис-
пытательными цилиндрами.

- Включается компрессор, соединенный 
с узлом. Определяется расход воздуха, необ-
ходимый для перемешивания и образования 
флокулянта. При этом клапан линии на ка-
либровочном цилиндре открыт, а клапаны 
линии на цилиндрах закрыты.

- После завершения смешивания (1 мин 
времени) клапаны на линии, соединенные с ци-
линдрами, и клапан линии, соединенный с ка-
либровочным цилиндром, закрываются, а кла-
паны линии, соединенные с цилиндрами, откры-
ваются.

- Во время перемешивания в испытатель-
ных цилиндрах, определяемого условиями опы-
та, клапан линии, соединенный с калибровоч-

ным цилиндром, открывается для калибровки 
расхода следующей группы опытов.

В ходе экспериментов использовались 
следующие измерительные приборы и обору-
дование: для оценки мутности – мутномер; для 
измерения давления воздуха – манометр, водо-
родного показателя – рН-метр, объема воды в ци-
линдрах – мерный сосуд, времени – секундомер.

Результаты и обсуждение. Эффектив-
ность процессов фильтрации и стерилизации 
воды связана с физико-химическими характери-
стиками обрабатываемой воды (мутность, цвет, 
температура, рН, ионный состав и др.), а также 
дозой добавляемого химического коагулянта 
и конструктивными параметрами различных 
процессов, протекающих в последовательных 
очистных сооружениях, которые считаются основ-
ными факторами успеха процесса очистки воды.

Чтобы нейтрализовать влияние качества 
и дозы используемого химического коагулян-
та, которым является водный сульфат алюми-
ния [Al2(SO4)3.18H2O], доза была определена 
опытным путем с использованием устройства 
коагуляции (Jar-Test) в инженерной лаборато-
рии [9]. В соответствии с величиной мутности 
в исследуемых пробах воды в таблице 1 приве-
дены оптимальные значения дозы коагулянта.

Таблица 1
Значения оптимальных доз химиката в зависимости от мутности сырой воды (Jar-Tect)

Table 1
Values of optimal doses of the chemical depending on the turbidity of raw water (Jar-Tect)

Мутность сырой воды, мг /л
Turbidity of raw water, mg /l 20 45 70 95 120

Оптимальное значение дозы коагулянта, мг /л
Optimal dose of the coagulant, mg /l 10 10 12 15 15

Для каждого исследуемого уровня мут-
ности (20, 45, 70, 90, 120 мг /л) эксперимен-
тальные значения параметров определялись 
с использованием переменных значений для 
одного параметра при фиксации значений 
трех других параметров. В связи с этим в ре-
зультате исследований были определены экс-
периментальные значения непрерывности 
процесса смешивания (Т1) при различных 
уровнях мутности (табл. 2).

Значение рН было измерено во всех об-
разцах, взятых из очищенной воды, и уста-
новлено, что между ними не было никаких 
различий, поэтому значение рН в испытаниях 
принято на постоянном уровне [10].

После определения экспериментальных 
значений времени процесса смешивания (Т1) 

при различных степенях мутности воды, из-
меренных значений мутности после процес-
са очистки (М) строился график зависимости 
между экспериментальными значениями 
времени смешивания (Т1) и остаточной мутно-
стью воды после обработки в процессе очист-
ки, определено оптимальное значение пара-
метра (Т1), как следует из рисунка 2.

Известно, что интенсивность смеши-
вания является основной характеристикой 
в процессе флокуляции, имеющей большое 
значение при определении оптимальной про-
должительности смешивания в соответствии 
с размерами конструкции установки, а также 
при изменении скорости перекачивания воды 
или сжатого воздуха для обеспечения требуе-
мой интенсивности смешивания [11-13].
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Таблица 2
Экспериментальные значения времени смешивания (Т1) 

при различных показателях мутности воды

Table 2
Experimental values of mixing time (T1) at different indicators of water turbidity

Экспериментальные 
значения времени 

процесса смешивания (T1), с
Experimental values 
of mixing time (T1), s

Остаточная мутность воды после обработки (M), при фиксированном зна-
чении (G1, Т2, G2) для каждого показателя мутности сырой воды (Mo), мг /л

Residual turbidity of water after treatment (M), at the fi xed value (G1, Т2, G2) 
for each indicator of turbidity of raw water (Mo), mg /l

Mo = 20 Mo = 45 Mo = 70 Mo = 95 Mo = 120
30 15,8 15,9 15,0 13,0 16,0
60 12,5 12,9 11,8 9,5 13,0
90 10,5 10,8 10,2 8,7 11,4

120 10,0 10,5 9,3 8,3 10,8
150 10,0 10,5 9,1 8,0 10,5

Рис. 2. Зависимость между опытными 
значениями времени смешивания (T1) 
и остаточной мутностью воды после 
обработки в процессе водоподготовки

Fig. 2. Relationship between 
experimental values of mixing time (T1) 

and residual turbidity of water 
after treatment during water preparation

Соблюдение оптимального времен-
ного предела процесса смешивания (T1) 
при сохранении постоянной величины как для 

непрерывности процесса перемешивания (Т2), 
так и для градиента скорости перемешива-
ния (G2), привело к определению эксперимен-
тального градиента процесса смешивания(G1) 
при различных уровнях мутности воды (табл. 3).

Для определения оптимального значе-
ния градиента скорости смешивания (G1) был 
построен график зависимости эксперимен-
тальных значений градиента скорости сме-
шивания (G1) от остаточной мутности воды 
после обработки в процессе водоподготовки, 
как показано на рисунке 3.

Эффективность процесса флокуляции, 
размер и плотность образующихся хлопьев 
в большой степени зависят от интенсивно-
сти и продолжительности перемешивания 
Т2 [14-16], что сокращает время достижения ад-
сорбционного равновесия с глинистыми и ла-
тексными частицами. Но при этом уменьша-
ется количество абсорбированного флокулян-
та, а также разрушается часть образующихся 
при флокуляции агрегатов.

Таблица 3
Экспериментальные значения коэффициента градиента скорости смешивания (G1) 

при различных степенях мутности воды

Table 3
Experimental values of the mixing rate gradient coefficient (G1) at different degrees of turbidity of water

Экспериментальные значения 
коэффициента градиента 
скорости смешивания (G1)

Experimental values of the mixing 
rate gradient coeffi cient (G1)

Остаточная мутность воды после обработки (M), при оптимальном 
значении (Т1) и фиксированном значении (Т2, G2) для каждого 

показателя мутности сырой воды (Mo), мг /л
Residual turbidity of water after treatment (M), at an optimal value (T1) 

and a fi xed value (T2, G2) for each indicator of turbidity of raw water (Mo), mg /l
Mo = 20 Mo = 45 Mo = 70 Mo = 95 Mo = 120

200 16,1 14,0 15,2 15,0 14,0
250 14,5 11,9 13,3 13,0 11,0
300 13,0 9,9 11,4 10,6 9,0
350 12,5 9,0 10,8 9,5 7,8
400 12,0 8,7 10,6 8,7 7,5
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Непрерывность процесса перемешива-
ния (T2) определялась в зависимости от пе-
ременных значений для (T2) и оптимальных 
значений параметров процесса смешива-
ния (T1, G1), а значения коэффициента гради-
ента скорости перемешивания (G2) фиксиро-
вались (табл. 4).

Оптимальные значения параметров (Т2) 
устанавливаются по закономерностям измене-
ния экспериментальных значений непрерыв-
ности процесса перемешивания (Т2) и остаточ-
ной мутностью воды после обработки (М), как 
показано на рисунке 4.

Следует отметить, что определение оп-
тимального градиента скорости процесса пе-
ремешивания (G2) позволяет сократить время 
коагуляции, увеличить плотность образующих-
ся хлопьев и уменьшить дозу коагулянта [17]. 
Для определения коэффициента градиента 
скорости перемешивания (G2) принимались 
оптимальные значения параметров (T1, G1, T2). 

Измеренные значения мутности после процесса 
обработки (M) приведены в таблице 5.

Рис. 3. Зависимость между 
экспериментальными значениями 

коэффициента градиента 
скорости смешивания (G1) и остаточной 

мутностью воды после обработки 
в процессе водоподготовки

Fig. 3. Relationship between experimental 
values of the mixing rate gradient 

coeffi cient (G1) and residual turbidity of water 
after treatment during water treatment

Таблица 4
Экспериментальные значения непрерывности процесса перемешивания (T2) 

при различной степени мутности воды

Table 4
Experimental values of continuity of the mixing process (T2) at different degrees of turbidity of water

Экспериментальные 
значения времени процесса 

перемешивания (T2), с
Experimental values of continuity 

of the mixing process (T2)

Остаточная мутность воды после обработки (M), при оптимальном 
значении (Т1, G1) и фиксированном значении (G2) для каждого 

показателя мутности сырой воды (Mo), мг /л
Residual turbidity of water after treatment (M), at optimal value (T1, G1) 

and fi xed value (G2) for each raw water turbidity index (Mo), mg /l
Mo = 20 Mo = 45 Mo = 70 Mo = 95 Mo = 120

480 17,0 12,0 16,5 16,0 14,5
810 13,0 10,0 12,8 12,6 11,0

1140 12,1 8,3 10,5 9,9 8,5
1470 11,8 7,3 9,3 8,2 7,5
1800 11,5 6,0 8,7 7,0 6,3

Таблица 5
Экспериментальные значения коэффициента градиента скорости перемешивания (G2) 

при различной степени мутности воды

Table 5
Experimental values of the gradient coefficient of the mixing rate (G2) 

at different degrees of turbidity of water

Экспериментальные значения 
коэффициента градиента 

скорости перемешивания (G2)
Experimental values of the gradient 

coeffi cient of the mixing rate (G2)

Остаточная мутность воды после обработки (M), при оптимальном значе-
нии (Т1, G1, Т2) для каждого показателя мутности сырой воды (Mo), мг/л
Residual turbidity of water after treatment (M), at the optimal value (T1, G1, T2) 

for each indicator of turbidity of raw water (Mo), mg /l
Mo = 20 Mo = 45 Mo = 70 Mo = 95 Mo = 120

40 13,0 11,2 10,9 11,3 14,5
50 12,0 10,0 9,5 10,3 13,4
60 11,4 8,7 8,3 9,4 12,2
70 11,2 8,3 7,5 8,6 11,5
80 11,0 8,2 7,4 8,5 11,2
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После определения экспериментальных 
значений коэффициента градиента скорости 
перемешивания (G2) для различной степени 
мутности воды был составлен график зависи-
мости между экспериментальными значени-
ями (G2) и остаточной мутностью воды после 
обработки (M). Это позволяет определить опти-
мальные значения параметров (G2) для каж-
дого исследуемого уровня мутности природной 
воды (рис. 5).

Рис. 4. Зависимости между 
экспериментальными значениями (Т2) 
и остаточной мутностью воды после 

обработки (M)
Fig. 4. Relationships between experimental 
values (T2) and residual turbidity of water 

after treatment (M)

Таким образом, в результате исследований 
установлены оптимальные значения остаточной 
мутности воды после обработки в зависимости 
от используемых параметров смешивания (T1, 
G1) и значений параметров перемешивания (T2, 
G2), которые могут быть приняты в процессе об-
работки воды для получения оптимального ре-
зультата (табл. 6).

Риc. 5. Зависимости между 
экспериментальными значениями (G2) 
и остаточной мутностью воды после 

обработки (M)
Fig. 5. Relationships between experimental 
values (G2) and residual turbidity of water 

after treatment (M)

Таблица 6
Оптимальные значения параметров процесса смешивания и перемешивания 

при различной степени мутности исходной воды

Table 6
Optimal values of the parameters of the mixing and agitation process 

at different degrees of turbidity of the source water

G2 (c
-1)T2 (c)G1 (c

-1)T1 (c)Мутность, мг /л
Turbidity, mg /l

6011403009020
6011403508045
7014703007570
7014703006095
70114035045120

Выводы
Для достижения нормативных показа-

телей качества воды поверхностных источ-
ников Сирии в условиях зарегулированного 
стока разработан и исследован совмещенный 
блок подготовки питьевой воды с использова-
нием сжатого воздуха для перемешивания. 

Установлены оптимальные значения пара-
метров процессов смешивания и перемеши-
вания, что позволило повысить эффектив-
ность перемешивания и качество очистки 
воды, уменьшить эксплуатационные затраты 
на очистку и оптимизировать компоновку эле-
ментов системы водоподготовки.
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