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conditioner was developed. This causes thermodynamic effects of a sharp 

temperature drop in the air conditioner, which increases the efficiency of dust capture 

and air cooling, which is especially important for deep mines. In addition, such air 

conditioning reduces the probability of a sudden explosion of the pulverized coal 

mixture as a result of the high rate of condensation of water vapor in the purified air. 
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На сучасному етапі розвитку цивілізації особливої актуальності набувають 

проблеми, пов’язані зі станом навколишнього природного середовища. Вода 

знаходить застосування у найрізноманітніших сферах – від продовольчої та 

енергетичної безпеки держави до охорони здоров’я людини та навколишнього 

середовища, водні ресурси роблять свій внесок у підвищення рівня соціального 

добробуту та економічне зростання, впливаючи на засоби існування мільярдів 

людей. В умовах нарощування антропогенних навантажень на природне 

середовище, розвитку суспільного виробництва і зростання матеріальних 

потреб виникає необхідність розробки і додержання особливих правил 

користування водними ресурсами, раціонального їх використання та екологічно 

спрямованого захисту [1]. 

Діяльність промислових підприємств, зокрема електрохімічних 

виробництв, включає технологічні процеси промивки і обробки сировини, в 

результаті яких утворюються стічні води, що містять завислі речовини, 

розчинені органічні сполуки, іони важких металів, зокрема Феруму та 

Марганцю, у концентраціях, які значно перевищують норми, тому потрібні 

технології їх належного очищення для відведення у природне середовище. 

Серед технологій очищення стічних вод від іонів Феруму та Марганцю широко 

застосовуються технології хімічного осадження; коагуляція і флотація. Але ці 

методи очищення стічних вод від сполук Феруму та Марганцю є дорогими. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095268620304468
https://ro.uow.edu.au/coal/615/
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Стійка тенденція погіршення якості джерел питного водопостачання, що 

супроводжується зниженням гігієнічних характеристик води, викликає 

особливу занепокоєність світової громадськості. Всесвітня організація охорони 

здоров’я серед комплексу найважливіших питань на перший план ставить 

вирішення проблеми питного водопостачання як невід’ємної частини реалізації 

програми охорони здоров’я [2]. 

Залізо та марганець є постійними компонентами природних вод, вміст яких 

коливається в досить широкому діапазоні: в окремих областях України може 

сягати для заліза 20-30 мг/дм3 , для марганцю - 2-3 мг/дм3. Видалення цих 

елементів із води за їх високих концентрацій є досить складною задачею, 

внаслідок чого і сьогодні, незважаючи на наявність цілої низки фізичних, 

хімічних і біотехнологічних методів, недорога й ефективна технологія 

знезалізнення та деманганації води відсутня[3]. 

На сьогодення для питного водопостачання, використовується більш води 

з артезіанських свердловин, що пов’язане з значним погіршенням екологічної 

обстановки в Україні, що призвело до забруднення поверхневих вод залізом 

(Fe), марганцем (Mn), важкими металами, нітратами, нітритами, органічними 

сполуками, радіоактивними елементами та ін. На більшості підприємств для 

технологічного водозабезпечення використовуються підземні води. Одним з 

основних недоліків підземних вод є підвищений вміст в них заліза (Fe) та 

марганцю (Mn). Вміст заліза (Fe) в артезіанських водах складає від 1 до 

7 мг/дм3, марганцю (Mn) - 5 мг/дм3. Якщо вміст заліза (Fe) більш ніж 1 мг/л 

вода набуває бурого кольору, “залізний” присмак. Сполуки заліза (Fe) разом з 

залізобактеріями відкладаються в водопроводах, що зменшує їх пропускний 

перетин. За стандартом питної води, вміст заліза (Fe) не повинен перевищувати 

0,3 мг/дм3, а марганцю (Mn) - 0,1 мг/дм3. Для таких галузей промисловості, як 

наприклад виробництва натурального та віскозного шовку, лікеро-горілчаних 

виробів, напівпровідників, граничний вміст заліза (Fe) не повинен 

перевищувати 0,05 мг/дм3. Для знезалізнення та деманганації води 

застосоаують різні технологічні методи. 

Дослідження знезалізнення та деманганації води проводяться в декількох 

основних напрямках, серед яких слід відзначити сорбційні, мембранні, 

каталітичні, іонообмінні, біологічні. Ааерація є найбільш поширеним 

напрямком знезалізнення та деманганації води. Ефективність зазначених вище 

методів зростає за умови інтенсивної аерації. Ефективність аераційної очистки 

води від заліза (Fe) та марганцю (Mn) залежить від гідравлічних та 

масообмінних характеристик аеруючого пристрою [5]. 

Різні форми і концентрації заліза (Fe) та марганцю (Mn), що знаходяться в 

природних водах, викликало необхідність розробки інноваційних методів, 

технологічних схем і пристроїв знезалізнення води. У підземній воді залізо (Fe) 

міститься в формі розчину бікарбонату напівгідролізованого. Вода при цьому є 

безколірною, однак, знаходячись на повітрі, двовалентне залізо Fe (ІІ) 

окиснюється і вода набуває бурого відтінку. В природі залізо (Fe) перебуває в 

наступних формах окислення: Fe2+, Fe3+ та в комплексній формі. 
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Потрібно, щоб у фільтрувальне завантаження надходили не пластівці 

гідроксиду заліза Fe (III), а його позитивно заряджений золь. Коли у 

фільтрувальне завантаження надходить позитивно заряджений золь, тоді 

збільшується тривалість фільтроциклу, так як такий золь гідроксиду заліза Fe 

(III) добре сорбується зарядженою негативно поверхнею зерен піску. 

Знезалізнюють воду за такими основними методами: безреагентні, 

реагентні, катіонообмінні, біохімічні. Перші два методи (безреагентні, 

реагентні) належать до фізико-хімічних методів та передбачають окиснення 

заліза: для реагентних методів - вапном, хлором, перманганатом калію; для 

безреагентних методів, - киснем повітря. Реагентні методи знезалізнення води 

застосовують при низьких значеннях рН, при великій окисненості та 

нестабільній воді. Безреагентні методи знезалізнення застосовують, якщо 

вихідна вода характеризується такими показниками: вміст вуглекислоти до 80 

мг/л і сірководню до 1 мг/л, рН ≥ 6,7 мг- екв/л, перманганатна окислюваність – 

не більше 7 мг О2/дм2. Метод катіонного обміну полягає в обміні катіонів заліза 

(Fe) на катіони натрію (Na+) та водню (Н+). 

При біохімічному методі передбачається заселення на відповідному носії 

спеціальних залізобактерій з подальшим фільтруванням на спеціалізованих 

фільтрах [6]. 

Очищення води від сполук заліза (Fe) та  марганцю (Mn) не є легким 

завданням, тому очищення можна виконати тільки комплексно. Самим 

доступним і дешевим для видалення підвищеного вмісту заліза (Fe) та  

марганцю (Mn) є метод спрощеної аерації, що досліджено на основі огляду 

літератури. 

Метод спрощеної аерації заснований на здатності води, що містить 

двовалентне залізо і розчинений кисень, під час фільтрування через зернистий 

шар, видаляти залізо Fe (ІІ), а на поверхні зерен завантаження утворювати 

каталітичну плівку з іонів та гідроксидів дво- і тривалентного заліза Fe (ІІ), Fe 

(ІІІ). За цього методу не потрібно окислення двовалентного заліза Fe (ІІ) в 

тривалентне Fe (ІІІ) і переведення його в гідроксид, тому відпадає необхідність 

в установці дорогих аераційних елементів, це спрощує   експлуатацію та 

знижує вартість очищення. 

При впливі окиснення, нагрівання чи хлорування залізо переходить з 

однієї форми в другу та випадає в осад. Тривалентне Fe (ІІІ) має вигляд 

суспензії, тобто не розчинне і не осідає, у цю форму переходить Fe (ІІ) після 

окиснення. Fe (ІІ) краще видаляється на фільтрах із марганцевим зеленим 

піском. Якщо кількість заліза у воді незначна, то це залізо видаляють за 

допомогою звичайних пісочних фільтрів. Надлишок Fe (ІІІ) різко стимулює 

пероксидні процеси в цілому, і руйнують цитохром Р-450-залежну систему. 

Залізо підтримує імунітет організму у більшості захворювань та приймає участь 

у кровотворенні. При дефіциті заліза з’являється втома, дискомфорт шлунково-

кишкового тракту, болі в області серця. 

При високому вмісті у питній воді заліза порушується процес 

кровотворення, виникає цукровий діабет. Класу небезпечності заліза – ІІІ, тому 
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надлишок заліза у питній воді є небезпечним. Вода є безпечною коли вміст 

заліза у досліджуваній воді становить 0,007 мг/л, при ГДК 0,3 мг/л. 

Марганець  (Mn) у природних водах присутній в формах, що залежать від 

окиснюваності води, та вмісту у ній кисню і величини рН. Вміст заліза (Fe) та 

марганцю (Mn) в природних водах не перевищує декількох десятків мг/дм3, в 

шахтних водах може досягати декількох сотень мг/дм3 і більше. Утримання 

мікроелементів в водному середовищі визначається мінералами вихідних порід. 

В Україні є потужний запас марганцевих руд, та Україна займає друге місце у 

світі по запасам марганцю (Mn). В Україні знаходиться найбільший в світі 

Нікопольський марганцевий басейн. Великі запаси марганцевої руди, що 

містить марганець (Mn), обумовлюють присутність марганцю (Mn) у більшій 

частині вод країни. Також джерелом надходження (Mn) марганцю в воду є 

стічні води промисловості, шахтні води та сільськогосподарські добрива 

гірничодобувної промисловості [7]. 

За даними ВООЗ ГДК марганцю (Mn) в питній воді становить 0,1 мг/дм3. 

Згідно ДСТУ 7525-2014 ГДК для сполук марганцю (Mn) в питній воді не 

повинно перевищувати 0,05 мг/дм3. Велика кількість виробництв, таких як 

енергетика, електроніка, харчова галузь та багато інших ставлять вимоги ще 

більш жорсткі. В Україні перевищення норм вмісту сполук марганцю (Mn) у 

джерелах питного водопостачання виявлено у водозаборах 9 областей.  
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