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Annotation 
The study investigated the production of a mixed coagulant as a target product when utilizing ferrous sulfate, which 
negatively affects the technogenic load of the environment. Iron vitriol, in the form of large-tonnage acid waste of 
titanium production, is identified with a number of hazardous, producing environmental problems in places where 
enterprises for its manufacture are located. Due to the fact that in its composition it contains free sulfuric acid, 
solutions of which through underground waters fall on large areas of land, the structure of the soil changes. 
Contamination occurs with titanium and chromium ions, which are part of the waste. A common method of artificial 
clarification and discoloration of water, in which the color of water is increased, is the use of coagulants: aluminum 
sulfate Al2(SO4)3, aluminum chloride AlCl3, iron (II) sulfate FeSO4 and iron (III) sulfate Fe2(SO4)3, aluminum chloride 
pent hydroxide Аl2(ОН)5Сl, sodium aluminum oxide NaАlО2 and others, which form poorly soluble metal hydroxides 
Аl(ОН)3 and Fe(ОН)3 as a result of hydrolysis. 
The aim of the work is to develop a technology for the utilization of ferrous sulfate to obtain a mixed coagulant that 
will reduce the technogenic load. 
To achieve this goal, prototypes of a mixed coagulant with a different ratio of substances useful for coagulation 
(Аl2O3/Fe2O3) have been developed. 
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ОДЕРЖАННЯ ЗМІШАНОГО КОАГУЛЯНТУ З ОСНОВНОГО 
ВІДХОДУ ТИТАНОВОГО ВИРОБНИЦТВА  
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Сумський національний аграрний університет, вул. Герасима Кіндратієва, 160, Суми, Сумська обл., 40021, Україна 
 

Анотація 
У роботі досліджено отримання змішаного коагулянту як цільового продукту в процесі утилізації залізного 
купоросу, який негативно впливає на техногенне навантаження навколишнього середовища. Залізний 
купорос у вигляді багатотоннажних кислотних відходів титанового виробництва відносять до ряду 
найнебезпечніших факторів, які продукують екологічні проблеми в місцях, де розташовані  відповідні 
підприємства. Внаслідок того, що у своєму складі він містить вільну сульфатну кислоту, розчини якої із 
підземними водами потрапляють на великі площі суші,  змінюючи структуру ґрунтів. Відбувається 
забруднення іонами Титану і Хрому, які є частиною відходів. Поширеним методом штучного освітлення і 
знебарвлення вод, у яких кольоровість води підвищена, є використання коагулянтів: алюміній (ІІІ) сульфату 
Аl2(SО4)З, алюміній (ІІІ) хлориду АlСlз, ферум (ІІ) сульфату FеSО4 і ферум (ІІI) сульфату Fе2(SО4)3, алюміній 
пентагідроксид хлориду Аl2(ОН)5Сl, натрій алюміній оксиду NаАlО2 і інших, які утворюють у результаті 
гідролізу малорозчинні гідроксиди Аl(ОН)3 і Fе(ОН)3. 
Метою роботи є розробка технології утилізації залізного купоросу з отриманням змішаного коагулянту, який 
знизить техногенне навантаження. 
Для реалізації поставленої мети напрацьовано дослідні зразки змішаного коагулянту з різними 
співвідношеннями корисних для коагуляції речовин (Аl2O3/Fe2O3). 
Ключові слова: довкілля; залізний купорос; окиснювач; плав; сульфатизація; змішаний коагулянт. 
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Аннотация 
В работе исследовано получение смешанного коагулянта в качестве целевого продукта для утилизации 
железного купороса, негативно влияющего на техногенную нагрузку окружающей среды. Железный купорос 
в виде многотоннажных кислотных отходов титанового производства относят к ряду опасных факторов, 
продуцирующих экологические проблемы в местах расположения соответствующих предприятий. 
Вследствие того, что в своем составе он содержит свободную серную кислоту, растворы которой вместе с 
подземными водами попадают на большие площади суши и меняют структуру почв. Происходит загрязнение 
ионами титана и хрома, которые являются частью отходов. Распространенным методом искусственного 
осветления и обесцвечивания вод, в которых наблюдается повышенная цветность, является использование 
коагулянтов: сульфата алюминия Аl2(SО4)З, хлорида алюминия  АlСlз, сульфата железа (II) FеSО4 и сульфата 
железа (ІІI)  Fе2(SО4)3, алюминий пентагидроксид хлорида Аl2(ОН)5Сl, алюмината натрия NаАlО2 и других,  
образующих в результате гидролиза малорастворимые гидроксиды Аl(ОН)3 и Fе(ОН)3. 
Целью работы является разработка технологии утилизации железного купороса с получением смешанного 
коагулянта, который будет снижать техногенную нагрузку. 
Для реализации поставленной цели наработаны опытные образцы смешанного коагулянта с различным 
соотношением полезных коагулянтов (Аl2O3/Fe2O3). 
 

Ключевые слова: окружающая среда; железный купорос; окислитель; сплав; сульфатизация; смешанный коагулянт. 
_________________________________________________________________________________________________________ 

Вступ 
Одним із багатотоннажних джерел 

утворення небезпечних відходів як в Сумській 
області, так і в Україні в цілому є підприємство 
хімічної промисловості ПАТ «Сумихімпром». 
Цей завод постійно негативно впливає на 
навколишнє середовище. При виробництві 
титан (VI) оксиду формується твердий відхід 
на основі ферум (ІІ) сульфату, що є проблемою 
світового масштабу. У результаті тривалої 
діяльності цехів по виробництву титан (VI) 
оксиду в відвалі на території ПАТ 
«Сумихімпром» накопичилося близько 1,5 млн 
т залізного купоросу. Через відсутність 
безпечних та здешевлених технологій 
накопичений залізний купорос не 
переробляється, а різниця між обсягами 
накопичення відходів і обсягами їх 
знешкодження та використання значна. 
Наразі, накопичення сульфатної кислоти, яка є 
четвертою частиною залізного купоросу, 
призводить до руйнівної екологічної кризи, 
що є актуальною проблемою сьогодення [1–4]. 

Одним із напрямків покращення 
екологічного становища є переробка 
небезпечного відходу залізного купоросу і 
утворення коагулянту на його основі для 
очищення стічних вод. Таке технічне рішення 
дозволить скоротити використання питної 
води і поліпшити стан навколишнього 
середовища [5–7]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Вода, яка є гарним розчинником для багатьох 
твердих, рідких і газоподібних речовин, являє 

собою в природних умовах складну 
багатокомпонентну систему. Крім того, 
природна вода в більшості випадків містить 
органічні речовини – залишки рослинного і 
тваринного походження, а також живі 
організми [8; 9]. 

Практичне використання природних вод 
вимагає дотримання ретельно розроблених 
методів очищення від найрізноманітніших 
домішок. Завдання штучного поліпшення 
якості природної питної води стає 
центральною проблемою водопостачання міст 
і промислових об'єктів [10; 11]. 

Разом з цим, розвиток промисловості часто 
спричиняє збільшення забруднень природних 
вод і, в першу чергу, вод відкритих водойм–- 
річок і озер, ускладнюючи цим задачу 
водоочищення [12]. 

Якість води природних джерел часто не 
задовольняє вимогам, які пред'являють до 
питної води. Звідси виникає необхідність 
очищення води від забруднених речовин для її 
подальшого використання [13; 14]. 

Основна задача очищення питних 
природних вод зводиться до видалення 
суспензій – колоїдних речовин органічного і 
неорганічного походження [15–17]. 

У практиці існує два способи такого 
очищення: 

- метод природного освітлення води, 
заснований на відстоюванні її з послідуючим 
фільтруванням, застосовуваний для очищення 
мутних і природних вод, у яких кольоровість 
знижена [8; 18]; 
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- більш поширений метод штучного 
освітлення і знебарвлення вод, у яких 
кольоровість підвищена, заснований на 
застосуванні коагулянтів: алюміній (ІІІ) 
сульфату Аl2(SО4)З, алюміній (ІІІ) хлориду АlСl3, 
ферум (ІІ) сульфату FеSО4 і ферум (ІІІ) 
сульфату Fе2(SО4)з, алюміній пентагідроксид 
хлориду Аl2(ОН)5Сl, натрій алюміній оксиду 
NаАlО2 і інших, які утворюють у результаті 
гідролізу малорозчинні гідроксиди Аl(ОН)3 і 
Fе(ОН)з. Вони є основними діючими 
речовинами при очищенні води коагулянтами 
[19; 20]. Застосування коагулянтів дозволяє 
значно прискорити процес очищення води [21; 
22]. 

Розробка технології одержання і подальше 
застосування змішаних коагулянтів на основі 
солей тривалентних Аl і Fе є одним з 
перспективних напрямків для одержання 
економічно вигідного реагенту в порівнянні з 
традиційним коагулянтом – алюміній (ІІІ) 
сульфатом [22; 23]. 

У практиці водопідготовки на даному етапі 
в основному використовують солі алюмінію і 
заліза, які можна дослідити на спеціальному 
устаткуванні [24–26].  Коагулянти як ті, що 
містять алюміній, як і залізовмісні, мають ряд 
відомих суттєвих недоліків [16; 27]: 

1. Аl2(SO4)3×18Н2O – основний коагулянт, що 
застосовується для освітлення і знебарвлення 
води. Істотний недолік алюмінію (ІІІ) сульфату 
– чутливість до температури води, яку 
очищують. Це пояснює велику гідратацію 
алюміній (ІІІ) гідроксиду за низьких 
температур (1–2 °С). Зростання гідратації в 
цих умовах сприяє стабілізації золю алюмінію 
(ІІІ) гідроксиду, який погано коагулює в 
даному випадку, іонами НСО3- і SO32- навіть у 
концентраціях, у кілька разів перевищуючих їх 
звичайний вміст у воді. Підвищення стійкості 
золю сильно впливає на швидкість утворення 
лапатого осаду; при використанні алюміній 
(ІІІ) сульфату в умовах низьких температур 
спостерігається сповільнення процесу 
утворення лапатого осаду, переходу 
залишкового алюмінію в очищену воду й 
випаданню осаду алюміній (ІІІ) гідроксиду в 
трубах. 

2. Ферум (III) сульфат  Fe2(SO4)3×2H2O  
звичайно готують розчиненням залізного 
купоросу. Продукт кристалічний, дуже 
гігроскопічний, добре розчиняється у воді. 

Солі тривалентного Феруму застосовані як 
коагулянти, мають перевагу над Аl2(SО4)3. Так, 
при їхньому використанні поліпшується 
коагуляція за низьких температур води, 

причому на процес мало впливає рН 
середовища, прискорюється осадження 
зкоагульованих частинок і скорочується 
тривалість відстоювання (густина лапатого 
осаду Fe(OH)3 більша, ніж у Аl(ОН)3). 

Недолік солей тривалентного Феруму як 
коагулянтів – необхідність їх ретельного 
дозування, оскільки його порушення 
призводить до потрапляння Феруму в 
очищену воду. Лапаті частинки Fe(OH)3 
осідають нерівномірно, у зв'язку з чим у воді 
залишається велика кількість дрібних лапатих 
часточок, що псують фільтри. Ці недоліки 
значною мірою можна усунути, додавши 
Al2(SO4)3 [2]. 

На даний час у технології водоочищення не 
можна цілком відмовлятися від використання 
однокомпонентних коагулянтів солей Феруму 
й Алюмінію [28; 29]. Застосування змішаних 
коагулянтів дає можливість усунути недоліки 
використання однокомпонентних 
коагулянтів. Значення ж коагулянтів полягає в 
якісному проведенні сорбції та осадженні 
частини природних забруднень [30; 31]. 

Застосовувані в техніці водоочищення 
коагулянти найчастіше є солями слабких 
основ і сильних кислот. При розчиненні їх у 
воді відбувається гідроліз. Процесу гідролізу 
піддаються коагулянти, що утворюють 
гідроксиди, які є слабкими електролітами, і 
мають невисокі значення ступеня дисоціації - 
α<2%, в порівнянні з сильними електролітами 
- α>30%). Відповідно гідроліз солей заліза [20] 
повинен протікати повніше, ніж солей 
алюмінію і заліза [19], бо ДР(Fе(ОН)3) = 3.8 10-

38, а ДР(А1(ОН)з) = 1.9 10-33, ДР(Fе(ОН)2) = 6.3 
10-16 [13]. 

У водопідготовці при коагуляції змішаного 
коагулянту алюміній (ІІІ) гідроксид, що 
утворився при гідролізі коагулянту, 
абсорбується на ферум (ІІІ) гідроксиді [20; 32].  
Відбувається одночасне і спільне утворення 
пластівців й їх осадження, а ефект очищення 
води змішаним коагулянтом визначається 
здебільшого властивостями ферум (ІІІ) 
гідроксиду, тобто питома вага ферум (ІІІ) 
гідроксиду Fе(ОН)3 = 3.6, а А1(ОН)3 = 2.4. 

Застосування змішаних коагулянтів має 
ряд переваг у порівнянні з 
однокомпонентними коагулянтами: 

1) коагуляція поліпшується за низьких 
температур води; 

2) пластівці осаджуються рівномірно; 
3) досягається досить повне освітлення 

води. 
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Застосування змішаного коагулянту 
дозволяє суттєво скоротити витрати алюміній 
(ІІІ) сульфату, особливо в холодну пору року 
[19]. За низьких температур у зимову пору 
року очищення води алюміній (ІІІ) сульфатом 
протікає незадовільно: процеси утворення 
пластівців й їх осадження сповільнюються; 
пластівці утворюються дуже дрібні; в 
очищеній воді з'являється помітна кількість 
залишкового алюмінію. Збільшення кількості 
солей Феруму [20] у складі змішаного 
коагулянту дозволяє зменшити негативні 
наслідки гідролізу алюмінію [19; 33]. 

Метою досліджень є розробка технології 
утилізації залізного купоросу з отриманням 
змішаного коагулянту, який знижуватиме 
техногенне навантаження на навколишнє 
середовище.  

Завдання дослідження: 
- відпрацювання технологічного режиму 

виробництва змішаного коагулянту; 
- розробка принципової технологічної 

схеми виробництва; 
- напрацювання зразків коагулянту. 
 

Матеріали та методи досліджень 
Розробка технолгії отримання змішаного 

коагулянту базувалось на: 
- експерименті та лабораторних 

дослідженнях; 
- використанні вітчизняної сировини. 
Робота проведена на основі господарчого 

договору № 1-69-01 від 04.06.2001 р. на базі ДП 
«НДІ «МінДіП» [23]. 

У процесі проведення лабораторних 
досліджень з одержання змішаного 
коагулянту були використані: залізний 
купорос, NaClO, сульфатна кислота, алюміній 
(ІІІ) гідроксид. 

Відповідно до поставленої задачі 
лабораторні досліди були спрямовані на 
одержання змішаного коагулянту з різним 
співвідношенням Аl2О3/Fе2О3 [23]. 

Дані досліди проводилися в три етапи: 
- окиснення відходу (FеSО4) з одержанням 

ферум (ІІІ) сульфату Fе2(SО4)з; 
- отримання алюмінію (ІІІ) сульфату; 
- змішування компонентів у необхідних 

пропорціях. 
Вихідні компоненти: 
1. Залізний купорос. Для проведення 

дослідів по окисненню був використаний 
залізний купорос – відхід титанового 
виробництва ПАТ «Сумихімпром». Залізний 
купорос є прозорими зеленувато-блакитними 
кристалами, що швидко буріють на повітрі, 

насичуючись вологою, і має наступний 
хімічний склад [34]: 
Fе3+– 1.74 %; Feзаг – 19.16 %; Н2SO4вільн – 0.16 %. 

2. Натрій гіпохлорит. Використовуваний 
натрій гіпохлорит виробництва ДП 
«Кремнійполімер» м. Запоріжжя, має 
наступний хімічний склад [35]: Clакт – 149.5 
г/дм3; NаОН – 14.375 г/дм3; рH – 11.2; ƍ – 1.25 
г//см3. 

3. Сульфатна кислота технічна. 
Використана сульфатна  кислота виробництва 
ПАТ «Сумихімпром» [34]: 
ƍ = 1.828 г/см3; С = 93 %. 

4. Алюміній (ІІІ) гідроксид. Використаний 
алюміній(ІІІ) гідроксид виробництва 
«Миколаївський глиноземний завод» був 
досліджений в умовах ДП «НДІ «МінДіП» [23]. 
Н2О = 0.4 %; ППП = 34.26 %. 

Устаткування. Отримання змішаного 
коагулянту з залізного купоросу проводили на 
лабораторній установці. До складу установки 
входить колба ємністю 500 мл з механічною 
мішалкою лопатевого типу IKA RW20 digital. 
Швидкість обертання валу мішалки, згідно з 
паспортом, може досягати 2000 об/хв в 
залежності від в’язкості суспензії. В умовах 
експерименту забезпечувалося 
перемішування по всьому об’єму реакційної 
маси та відсутність застою. Для отримання 
необхідної консистенції суспензії 
використовувався барботер, який постійно 
подає повітря до колби. Температуру 
реакційної маси контролювали за допомогою 
ртутного термометру. Зовнішній обігрів 
забезпечувався звичайною електричною 
плиткою, яка живиться від мережі змінного 
струму з напругою 220 В [1]. 

 

Результати та їх обговорення 
Перша серія дослідів була спрямована на 

окиснення залізного купоросу, відходу 
титанового виробництва (одержання Fе3+ з 
Fе2+), з використанням вітчизняного 
окиснювача – натрію гіпохлорита. 

Відповідно, з літературних даних [20; 30] 
відомо, що хлор, який входить до складу 
оксигеновмісних кислот і їх солей, 
відновлюється до ступеня окислювання –1. 
Тому при окисненні залізного купоросу натрію 
гіпохлоритом відбувається наступна реакція: 

 

2FеSО4 + NaOCl+Н2SО4 → 
Fе2(SO4)3 + NаСl + Н2O          (1) 

 

У цьому процесі утворюється ферум (ІІІ) 
сульфат, що має коагулюючі властивості. 
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У даній серії дослідів натрій гіпохлорит 
брали в надлишку від розрахункової 
(стехіометричної) кількості на 15–100 %. 
Процес окиснення проводили при температурі 
70 °С протягом 40–55 хвилин при постійному 
перемішуванні та вимірюванні рН кожні 5–7 
хвилин. 

Слід також зазначити, що в даній серії 
дослідів була досліджена залежність ступеня 
окиснення від температури і часу окиснення. 
Дані дослідів наведені в табл. 1 та 2. 

 

Table 1 
The composition of the investigated solutions 

Таблиця 1 
Склад досліджених розчинів 

Raw 

FeSO4∙ 
7Н2O, g 

NaClO, g Н2SO4, g Н2О, g 

200 108 45 0 

200 150 46 30 

200 160 46 30 

200 160 44 40 

200 160 44 50 

200 170 45 50 

200 170 45 70 

200 170 44 70 

200 180 44 65 

200 180 46 65 

 
Table 2 

Experimental conditions and results obtained 
Таблиця 2 

Умови експериментів та отримані результати 

Parameters 

pH  
Т, °С t, °С Fе2+, % Fе3+, % Fеg, % 

o
xi

d
at

io
n

, %
 

Fe2О3, % 

70 40 4.9 6.0 10.9 55 15.7 1.3 

70 40 1.7 9.0 10.8 84.3 15.6 1.3 

70 40 1.5 9.0 10.5 85.7 15.2 1.5 

80 40 0.9 8.8 9.7 90.1 14 1.45 

80 55 0.5 8.8 9.3 94.6 13.4 1.5 

70 40 0.6 8.2 8.8 93.2 12.7 1.35 

80 40 0.3 8.1 8.4 96.4 12.1 1.4 

80 50 - 8.7 8.7 100 12.5 1.45 

70 40 - 8.7 8.7 100 12.5 1.35 

80 40 - 8.7 8.7 100 12.5 1.4 

 

З отриманих даних слід зазначити, що при 
збільшенні кількості окиснювача, а також 

збільшенні часу окиснювання простежується 
тенденція до збільшення ступені окиснення 
Fе2+ у Fе3+ до 100 %. У результаті проведених 
лабораторних досліджень було досягнуто 
повне окиснення Fе2+у Fе3+. 

Другий напрямок у роботі – одержання 
плаву алюміній (ІІІ) сульфату. Процес 
одержання плаву алюміній (ІІІ) сульфату 
описується наступним рівнянням: 

 

2Аl(ОН)3 + Н2SO4 → Аl2(SO4)З + 6Н2O     
(2) 

 

Процес одержання плаву алюміній (ІІІ) 
сульфату (сульфатизація) проводили 
відповідно до діючого технологічного 
регламенту виробництва алюміній (ІІІ) 
сульфату в ДП заводі «Коагулянт» ПАТ 
«Сумихімпром». Суть технології одержання 
плаву полягає в наступному: 
з води і алюміній (ІІІ) гідроксиду готували 
пульпу густиною 1.3 г/см3. За ретельного 
перемішування пульпи в неї додавали 
розраховану кількість сульфатної кислоти. 
Також за рахунок розведення сульфатної 
кислоти водою з пульпи відбувалося 
підвищення температури реакційної маси до 
105–125 °С. Дану температуру реакційної маси 
підтримували за допомогою електроплитки 
протягом 1.0–1.5 години до одержання 
кондиційного плаву, тобто плаву з 
нерозчинним залишком не більш 0.7 %, 
концентрація за Аl2О3 – 14.5 %, Н2SО4 – 
відсутня. 

Третя серія дослідів була спрямована на 
одержання змішаного коагулянту з різними 
співвідношеннями корисних для коагуляції 
компонентів Аl2О3/Fе2О3 (30/70, 50/50, 70/30). 
У даній серії дослідів робили змішування 
плаву алюміній (ІІІ) сульфату із заданою 
кількістю розчину ферум (ІІІ) сульфату. У 
результаті проведених лабораторних робіт 
були отримані зразки складно-змішаного 
коагулянту з різними співвідношеннями 
Аl2О3/Fе2О3. 

Зразки коагулянтів проаналізовані і мають 
наступні показники: 

Зразок № 1 
Аl2ОЗ – 11.8 %; Fе2Oз – 4.5 %; Н2O – 0.4 %. 
Зразок № 2 
Аl2О3 – 8.1 %; Fе2О3 – 7.9 %; Н2О – 0.6 %. 
Зразок № 3 
Аl2ОЗ – 5.1 %; Fе2О3 – 10.5 %; Н2О – 0.5 %. 
Змішаний коагулянт – це поєднання двох 

коагулянтів: Fе2(SO4)3 та  Аl2(SO4)З. В 
отриманих коагулянтах вміст Аl2Оз, Fе2Oз та 
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води разом складає близько 16 %, а SO3заг. ~ 
84 %.  

Слід також зазначити, що при підвищенні 
концентрації Fе2О3 у складно-змішаному 
коагулянті по відношенню до Аl2О3 
погіршується процес кристалізації продукту. 

У результаті проведених лабораторних 
досліджень була розроблена принципова 
технологічна схема виробництва змішаного 
коагулянту (схема 1). 
 

 
Scheme 1. Technological process of production of mixed 

coagulant 
Схема 1. Технологічний процес виробництва 

змішаного коагулянту 
 

Визначено видаткові норми сировини і 
технологічні параметри одержання змішаного 
коагулянту (табл. 3 і табл. 4). 

 

Table 3 
Consumption standards and technological parameters 

for the oxidation of iron (II) sulfate 
Таблиця 3  

Видаткові норми і технологічні параметри для 
окиснення ферум (ІІ) сульфату 

NaClO, kg Н2SO4,  kg Т, °С t, min oxidation, % 

800–950 200–250 70–80 40–55 95–100 

 

Table 4 
Consumption standards and technological parameters 

for the production of aluminum (III) sulfate 
Таблиця 4 

Видаткові норми і технологічні параметри для 
отримання алюміній (ІІІ) сульфату 

Аl(ОН)3, 
kg 

Н2SO4, 
kg 

Н2О, м3 ρ, g/cm3 Т, °С t, min 

158 443 0.3 1.28–1.32 100–120 60–120 

 
 
 
 
 

Висновки 
1. На підставі проведених лабораторних 

досліджень була встановлена можливість: 
- максимального (100 %) окиснення ферум (ІІ) 
сульфату (залізного купоросу) з одержанням 
ферум (ІІІ) сульфату, використовуючи 
окиснювач, що випускається підприємствами 
України; 
- одержання змішаного коагулянту. 

2. У процесі одержання змішаного 
коагулянту була розроблена принципова 
технологічна схема. 

3. Визначено витрати сировини і 
технологічні параметри одержання змішаного 
коагулянту для отримання ферум (ІІІ) 
сульфату і для отримання алюміній (ІІІ) 
сульфату. 

4. Для реалізації поставленої мети 
напрацьовано дослідні зразки змішаного 
коагулянту з різним співвідношенням 
корисних для коагуляції речовин 
(А12О3/Fе2О3).  

5. Отриманні в результаті лабораторних 
досліджень зразки коагулянтів передані в 
Інститут колоїдної хімії і хімії води НАН 
України, м. Київ, для лабораторних досліджень 
їх коагулюючої ефективності при 
водопідготовці та вибору оптимального 
співвідношення активних компонентів у 
змішаному коагулянті. 
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