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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

В настоящее время все большее влияние на состояние водных объектов 
оказывают загрязнения антропогенного происхождения, поступающие в водо-
емы со сточными водами, поверхностным стоком и атмосферными осадками. 
Наибольшую опасность представляют химические загрязнения сточных вод 
промышленных и сельскохозяйственных предприятий. В результате развития 
химической промышленности за последние годы синтезировано большое ко-
личество органических веществ, которые по способности окисляться под воз-
действием естественных природных процессов можно разделить на стойкие, 
трудноокисляемые и легкоокисляемые. Следует отметить, что приведенная 
классификация весьма условна, поскольку множество факторов определяют 
скорость и глубину деструкции органических веществ. К стойким органиче-
ским загрязнителям можно отнести химически прочные органические соедине-
ния, чаще содержащие в своей молекуле атомы хлора. Стойкие органические 
загрязнители могут быть первичными либо побочными продуктами промыш-
ленного производства и имеют следующие общие характеристики: высокая 
токсичность, склонность к накоплению в объектах окружающей среды, орга-
низме человека и животных, способность перемещаться на большие расстояния 
потоками воздуха и воды, а также путем миграции живых организмов. Даже в 
чрезвычайно малых концентрациях стойкие органические загрязнители прояв-
ляют генотоксический, иммунотоксический и канцерогенный эффекты, нега-
тивно влияют на репродуктивную функцию человека, создавая реальную угро-
зу здоровью настоящего и будущего поколений. 

Современные сооружения очистки сточных вод в основном базируются на 
биологических методах. В результате такой обработки стойкие органические 
загрязнения, металлоорганические комплексы (гуматы и фульваты металлов, 
лекарственные препараты, пестициды, синтетические поверхностно-активные 
вещества (СПАВ), синтетические красители, фенолы и др.) беспрепятственно 
попадают в водные объекты – приемники сточных вод, накапливаясь в воде и 
донных отложениях. 

Применяемые в настоящее время традиционные технологии подготовки во-
ды для питьевого водоснабжения, в основе которых в подавляющем большин-
стве лежит коагуляция с последующим отстаиванием и фильтрованием, не спо-
собны извлечь стойкие органические соединения. 

Изложенное выше свидетельствует о том, что для повышения безопасности 
питьевого водоснабжения из поверхностных источников, защиты водных объек-
тов от загрязнения необходимо в дополнение к классическим схемам водоподго-
товки модернизировать технологические операции, позволяющие повысить эф-
фективность удаления органических загрязнений.  

В настоящей монографии обобщены результаты теоретических и технологи-
ческих работ, выполненных зарубежными, отечественными учеными и авторами 
по интенсификации очистки воды модернизированными окислительными техно-
логиями от стойких органических загрязнений. 

Разделы 2.3, 3.1, 3.2, 3.3, 3.5, 5.2 написаны авторами совместно, остальной 
материал подготовлен Житенёвым Б. Н. При обзоре литературных данных по 
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рассматриваемой проблематике использованы материалы реферативного журна-
ла «Химия», разделы «Подготовка воды», «Сточные воды». 

Авторы выражают глубокую благодарность члену-корреспонденту Нацио-
нальной академии наук Республики Беларусь, доктору химических наук, про-
фессору Кулаку А. И., доктору технических наук, профессору Крутько Э. Т, 
доктору технических наук, профессору Невзоровой А. Б. за ценные замечания, 
высказанные во время подготовки рукописи, а также аспирантам и магистран-
там кафедры «Водоснабжение, водоотведение и охрана водных ресурсов» 
учреждения образования «Брестский государственный технический универси-
тет» за помощь, оказанную при проведении экспериментальных исследований. 
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ГЛАВА 1 ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ОБЕСЦВЕЧИВАНИЯ 
ПРИРОДНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

ОКИСЛИТЕЛЬНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 
 
1.1 Использование воды на технологические нужды промышленных 

предприятий 
По обеспеченности водными ресурсами Республика Беларусь находится в 

благоприятных условиях. Имеющиеся запасы природных вод вполне достаточ-
ны для удовлетворения как современных, так и перспективных потребностей 
страны. С 90-х годов прошлого века в республике прослеживается тенденция к 
снижению объемов забора воды из поверхностных источников (рис. 1.1). 
Наибольшее сокращение характерно для забора поверхностных вод, за счет ко-
торых в основном обеспечиваются нужды промышленности и теплоэнергетики. 
Величина забора воды из поверхностных источников по сравнению с 1990 годом 
уменьшилась в 3,2 раза и составила в 2015 году 572 млн м

3
. 

Прослеживается тенденция увеличения использования подземной воды пи-
тьевого качества для производственных целей. В Брестской, Минской областях 
и городе Минске более 60% воды, используемой на производственные нужды, – 
это вода питьевого качества, забираемая в основном из подземных источников 
и отличающаяся высоким качеством. В целом по республике этот показатель 
составляет около 40%, и с 2003 года он растет [1]. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Динамика забора воды из природных источников 
 

Такое нерациональное потребление питьевой воды ведет к дополнительным 
затратам и удорожанию продукции, выпускаемой предприятиями. Альтернати-
вой является использование поверхностных вод. Поверхностные воды более 
доступны, к тому же они являются более мягкими и слабоминерализованными 
по сравнению с подземными. Это выгодно отличает их при употреблении для 
технических целей, для которых накладывается ограничения на жесткость и со-
лесодержание. 

Широкому использованию поверхностных вод для технического водоснабже-
ния препятствуют присутствующие в них органические и минеральные загряз-
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нения. Органические примеси, содержащиеся в поверхностных водах Белорус-
сии, представлены в основном водным гумусом: гуминовыми кислотами (ГК), 
фульвокислотами (ФК) и металлоорганическими комплексами. 

 

1.2 Гуминовые вещества в природных водах 

Термин «гумус» возник в Древнем Риме, где он часто использовался для 

определения почвы в целом. Как продукт разложения органического вещества, 

«гумус» впервые был определен в 1761 г. Валериусом Де Сасур в своей знаме-

нитой работе "Recherches Chimiques Sur La Vegetation". Он разделил его на 

«кислый гумус», формирующийся при ограниченном доступе кислорода, и 

«нейтральный гумус», который формируется в присутствии достаточного коли-

чества кислорода [2]. В настоящее время среди гуминовых веществ выделяют 

такие компоненты, как нерастворимый гумус и растворимые гуминовые и ФК.  

Гуминовые вещества – это основная органическая составляющая почвы, во-

ды, а также твердых горючих ископаемых. Гуминовые вещества образуются 

при разложении растительных и животных остатков под действием микроорга-

низмов и абиотических факторов среды. В. И. Вернадский в свое время называл 

гумус продуктом коэволюции живого и неживого планетарного вещества. Бо-

лее развернутое определение уже в 90-х годах XX века дал профессор кафедры 

химии почв МГУ Д. С. Орлов: «Гуминовые вещества – это более или менее 

темноокрашенные азотсодержащие высокомолекулярные соединения, преиму-

щественно кислотной природы» [3].  

Образование гуминовых веществ, или гумификация, – это второй по мас-

штабности процесс превращения органического вещества после фотосинтеза.  

В результате фотосинтеза ежегодно связывается около 5,0·10
9
 т атмосферного 

углерода, а при отмирании живых организмов на земной поверхности оказыва-

ется около 4,0·10
9
 т углерода. Часть отмерших остатков минерализуется до СO2 

и Н2O, остальное превращается в гуминовые вещества. По разным источникам, 

ежегодно в процесс гумификации вовлекается 0,6–2,5·10
9
 т углерода. В отличие 

от синтеза в живом организме, образование гуминовых веществ не направляет-

ся генетическим кодом, а идет по принципу естественного отбора – остаются 

самые устойчивые к биоразложению структуры. В результате получается сто-

хастическая, вероятностная смесь молекул, в которой ни одно из соединений не 

тождественно другому. Таким образом, гуминовые вещества – это очень слож-

ная смесь природных соединений, не существующая в живых организмах. Фун-

даментальные свойства гуминовых веществ – это нестехиометричность состава, 

нерегулярность строения, гетерогенность структурных элементов и полидис-

персность. Когда мы имеем дело с гуминовыми веществами, то исчезает поня-

тие молекулы – мы можем говорить только о молекулярном ансамбле, каждый 

параметр которого описывается распределением. Соответственно, к гуминовым 

веществам невозможно применить традиционный способ численного описания 

строения органических соединений – определить количество атомов в молеку-

ле, число и типы связей между ними. Чтобы упростить систему, исследователи 

предложили способ классификации гуминовых веществ, основанный на их рас-

творимости в кислотах и щелочах [4]. 
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Гуминовые кислоты (далее ГК) – это фракция гуминового вещества, нерас-
творимая в воде при кислом рН (меньше 2) и растворимая при более высоких 
значениях рН. Гуминовые кислоты – это главный экстрагируемый компонент 
почвенного гумусового вещества от темно-коричневого до черного цвета.  

ФК (далее ФК) – это фракция гуминового вещества, растворимая в воде 
при любых значениях рН, окрашен от светло-желтого до желто-коричневого 
цвета [5].  

Гуминовые и ФК, взятые вместе, называют «гумусовыми кислотами». Это 
наиболее подвижная и реакционноспособная компонента гуминовых веществ, 
активно участвующая в природных химических процессах [4].  

Гуминовые и ФК, объединяемые под названием ГК, нередко составляют 
значительную долю органического вещества природных вод и представляют 
собой сложные смеси биохимически устойчивых высокомолекулярных соеди-
нений. Главным источником поступления гумусовых кислот в природные воды 
являются почвы и торфяники, из которых они вымываются дождевыми и бо-
лотными водами. Значительная часть гумусовых кислот вносится в водоемы 
вместе с пылью и образуется непосредственно в водоеме в процессе трансфор-
мации «живого органического вещества».  

ГК в поверхностных водах находятся в растворенном, взвешенном и кол-
лоидном состояниях, соотношения между которыми определяются химиче-
ским составом вод, рН, биологической ситуацией в водоеме и другими фак-
торами [3].  

Содержание гуминовых кислот в поверхностных водах обычно составляет 
десятки и сотни микрограммов в 1 дм

3
 по углероду, достигая нескольких мил-

лиграммов в 1 дм
3
 в природных водах лесных и болотистых местностей, прида-

вая им характерный бурый цвет. В воде многих рек гуминовые кислоты не об-
наруживаются.  

ФК являются частью гумусовых кислот, не осаждающихся при нейтрализа-
ции из раствора органических веществ, извлеченных из торфов и бурых углей 
обработкой щелочью. ФК представляют соединения типа оксикарбоновых кис-
лот с меньшим относительным содержанием углерода и более выраженными 
кислотными свойствами. Хорошая растворимость ФК по сравнению с ГК явля-
ется причиной их более высоких концентраций и распространения в поверх-
ностных водах. Содержание ФК, как правило, превышает содержание гумино-
вых кислот в 10 раз и более [3].  

ФК имеют меньшую молекулярную массу, большее содержание кислорода, 
но меньшее углерода. В ФК больше функциональных групп кислотной приро-
ды, в основном карюлксильных. Еще одно важное отличие заключается в том, 
что в ФК кислород встречается в основном в функциональных группах 
(-СООН, -ОН, -С=О), в то время как в гуминовых кислотах кислород может 
входить в состав структурных ядер [5].  

Изучение гуминовых кислот при помощи электронного микроскопа показа-
ло, что гуминовые кислоты разных почв могут иметь форму колец, цепей или 
кластеров. Размер их макромолекул варьируется от 60 до 500 А. 

Гуминовые вещества состоят из смеси разнородных компонентов, поэтому 
для них не существует единой структурной формулы. Считается, что гумино-
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вые вещества – это сложные ароматические макромолекулы, содержащие ами-
нокислоты, аминосахара, пептиды и алифатические соединения, которые свя-
зывают между собой ароматические ядра [5].  

Диапазон вариаций атомных отношений основных составляющих элементов 
(C, H, O и N) не столь уж широк. При этом он отчетливо зависит от источника 
происхождения гуминовых веществ. Максимальное содержание кислорода и 
кислородсодержащих функциональных групп наблюдается в веществах, полу-
ченных из воды, и дальше их содержание снижается в ряду: «вода–почва–торф–
уголь». В обратной последовательности увеличивается содержание ароматиче-
ского углерода. У всех гуминовых веществ (не важно, какого происхождения) 
единый принцип строения. У них есть каркасная часть – ароматический угле-
родный скелет, замещенный функциональными группами [6].  

На рисунках 3 и 4 представлены гипотетические модели гуминовой и ФК.  
 

 
 

Рисунок 1.2 - Гипотетическая модель гуминовой кислоты [5] 
 

 
 

Рисунок 1.3 - Гипотетическая модель ФК (Модель Буфле) [5] 
 

Как видно из рисунка 1.2, в гипотетической структуре гуминовой кислоты 
имеются свободные и связанные фенольные ОН-группы, хиноновые структуры, 
азот и кислород как мостиковые атомы и карбоксильные группы, расположен-
ные в разном порядке на ароматических кольцах [5].  

Гипотетическая структура ФК (рис.1.3) содержит и ароматические, и алифа-
тические элементы, и те и другие экстенсивно замещенные кислородсодержа-
щими функциональными группами [5].  
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Высокая реакционная способность гуминовых кислот определяется боль-

шим числом функциональных групп. Спектр реакций, в которые могут всту-

пать гуминовые вещества, очень широк, особенно это касается их наиболее ре-

акционноспособной части – гумусовых кислот. Благодаря карбиоксильным, 

гидроксильным, карбонильным группам и ароматическим фрагментам, ГК 

вступают в ионные, донорно-акцепторные и гидрофобные взаимодействия.  

В переводе на язык химии окружающей среды гуминовые вещества способны 

связывать различные классы экотоксикантов, образуя комплексы с металлами и 

соединения с различными классами органических веществ. Тем самым они вы-

полняют функцию своеобразных посредников, смягчающих действие загрязне-

ний на живые организмы [4].  

Наличие в структуре фульво- и гуминовых кислот карбоксильных и фе-

нолгидроксильных групп, аминогрупп способствует образованию прочных 

комплексных соединений гумусовых кислот с металлами. Некоторая часть гу-

мусовых кислот находится в виде малодиссоциированных солей – гуматов и 

фульватов. В кислых водах возможно существование свободных форм гумино-

вых и ФК [3].  

Наличие таких групп, как карбоксильная, гидроксильная, карбонильная, в 

сочетании с присутствием ароматических структур обеспечивает способность 

гумусовых кислот вступать в ионные и донорно-акцепторные взаимодействия, 

образовывать водородные связи, активно участвовать в сорбционных процес-

сах. Так, ГК хорошо связывают воду, способны к ионному обмену, образуют 

комплексы с металлами и аддукты с различными классами органических со-

единений. Обладая указанными свойствами, гуминовые вещества выполняют 

целый набор важных биосферных функций. К их числу относятся структурооб-

разующая роль в почве, накопление питательных элементов и микроэлементов 

в доступной для растений форме, регулирование геохимических потоков ме-

таллов в водных и почвенных экосистемах. К концу двадцатого века, одной из 

основных проблем которого стало химическое загрязнение окружающей среды, 

гуминовые вещества приобрели протекторную функцию. Под протекторным 

действием гумусовых кислот подразумевают их способность связывать в проч-

ные комплексы как ионы металлов, так и органические экотоксиканты в загряз-

ненных водных и почвенных средах. Экологические последствия такого связы-

вания – изменение форм существования экотоксикантов и их миграционной 

способности, уменьшение биодоступности и токсичности [3].  

Гуминовые кислоты представляют собой чрезвычайно изменчивые в при-

родной среде вещества. Даже небольшое изменение природных условий, такое 

как изменение рН или ионной силы, может спровоцировать структурные изме-

нения в молекулах гуминовых кислот, например, разрыв водородных или эфир-

ных связей [2].  

Гуминовые вещества есть почти повсюду в природе. Их содержание в мор-

ских водах 0,1–3 мг/л, в речных – 20 мг/л, а в болотах – до 200 мг/л. В почвах 

гуминовых веществ 1-12%, при этом больше всего их в черноземах. Лидеры по 

содержанию этих соединений – органогенные породы, к которым относятся 

уголь, торф, сапропель, горючие сланцы [4].  
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Таблица 1.1 – Содержание органических веществ в природных водах (по 
данным [6] 

Город 

ПО, 
мг 
°< 

дм3 

ПС. 
мкг/ 
дм3 

ФК. 
мкг/ 
дм3 

Ами 
-ны, 
мкг 
N/ 

ДМ3 

Ами- 
ноки- 
слоты 

мкг 
N/дм3 

Амино- 
кислоты 
в гидро- 
лизатах. 

мкг 
N/дм3 

Саха- 
ра. 

мкг/ 
дм3 

Сло- 
жные 

Эфиры, 
мкг-экв/ 

дм3 

Карбо- 
ловые 

кислоты 
мкг-экв/ 

дм3 

Запорожье 9,3 450 13500 12,4 4.3 83 _ 142 16,0 

Москва 9.0 440 13400  5,5 123  112 17.0 

Таллин 4,8 260 5700 _ 10.6 55  102 21 

Воронеж 1.2 12 1700 - 7 68 - 85 13 
Июнь 2.0 5.4 2400 - 22,2 146 640 92 10 
Апрель 2,2 46 2400 0.55 27 55 840 90 8 
Декабрь 1,2 10 1125  20 68 660 95 8.5 

Усманка. 
Май 

         

сентябрь 9.2 205 14300 3.1 38 293 328 87 23 
Июль 13.8 500 16400 3.6 25 178 646 85 29 
Инютинка, 7.0 360 9680 - 39 295 632 - 23 
Март 3,8 94 3050 - - - - - - 

Ленинград 7.4 540 13200 - 6 123 266 100 222 
Октябрь 6.2 340 9850 - 8 42 570 100 21 
Февраль 9.6 490 10000 - 11 40 780 75 20 

Киев 1.0 <10 550 - 5,7 67,5 380 85 16.2 

Рязань,  
артезианские 

0,9 <10 1070      13 

р. Ока 7,0 214 6600 - 49,5 234 760 - 19 

Красноярск 2,2 57 2270 - 27 112 287 - 20.2 

р. Вятка 4.9 165 4500 - 35 123 1265 17.5 32 
март 16,4 840 26000 - 25,3 146 1260 24 32 
ноябрь 12.1 1040 22400 - 18,0 135 1250 43 19,6 

Р. Медянка 3,3 106 2950 - 24 137 980 41 10,7 
Октябрь 16,0 388 18800 - 25,1 223 1255 32 18.2 
Ноябрь 9-6 810 18400  10/7 108 650 44,5 14.4 

Питкяранта. 9,2 362 9900 - 19 142 1620 32 6 
Март.октяб. 13,0 464 13800 - 19,3 106 840 12 13.5 

Малин, май 9,9 720 3500 - 34,4 - 310 -  
Март 9.9 522 12600 - 29 344 1550 55 23.5 
Октябрь 9.5 326 9900 - 13.1 66,0 795 41 24 
Ноябрь 6,1 338 11300 - 11,6 98 580 26 21 

Зеленоград,          
май 0.9 <10 4750 – 23.6 96,0 685 17,5 - 
Успенск,май 7.0 700 6000 - 12,4 - 1300 – - 
Новгород          
Январь 11,5 730 4350  4.1 138 2010  98.6 
Апрель 17.6 900 3000 - - - 2300 - 87,6 
Брянск 4.7 - 1 - - - 1260 - 65,8 

 

Содержание органических веществ колеблется в широких пределах (табл.1.1). 
Из данных таблицы видно, что: 

 в исследованных природных водах доминируют ГК и ФК, причем вторых 
в 10-30 раз больше; 
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 довольно велики сезонные колебания количественного состава органиче-
ских примесей воды; 

 окисляемость воды не всегда коррелирует с содержанием ГК и ФК; при 
равных или близких значениях перманганатной окисляемости содержание в во-
дах гумусовых кислот может различаться в 3-4 раза, из чего следует, что не 
столько ГК и ФК определяют этот показатель, сколько легкоокисляющиеся со-
единения других классов; 

 в воде открытых водоемов примесей органического характера на порядок 
больше, чем в воде из водозаборных скважин. 

ГК ухудшают качество обессоленной воды по разным параметрам: увеличи-
вают содержание общего органического углерода (ООУ), снижают величину 
удельного сопротивления воды, вносят в виде комплексных соединений ионы 
металлов, являются источником потенциально-кислых веществ. Однако следует 
особо отметить, что органические примеси гумусовой природы не только сни-
жают качество деионата при ионнообменном обессоливании, но и оказывают 
отрицательное влияние на использующиеся в фильтровальных обессоливаю-
щих установках ионообменные материалы. В фильтрах 1-й ступени иониты 
"отравляются", по мнению многих исследователей, именно гумусовыми кисло-
тами. Считается, что молекулы этих соединений блокируют поры обессоливаю-
щих ионитов, тем самым снижая сорбционные характеристики последних [7-10]. 
По этой причине иониты теряют обменную емкость, сокращается продолжи-
тельность рабочего периода фильтров, увеличивается потребность в более ча-
стых регенерациях, что сопряжено с дополнительным расходом реагентов и об-

разованием больших объемов сточных вод. В итоге  снижение экономических 
показателей работы установок обессоливания и рост экологического вреда био-
сфере.  

Установлено, что под влиянием гумусовых веществ изменяются технологи-

ческие параметры не только ионитов в фильтрах 1-й ступени обессоливания, но 

и на завершающем этапе деионизации - в фильтрах смешанного действия (далее 

ФСД). Для эффективной регенерации шихту, состоящую из двух сильно иони-

зированных катеонита и анионита, разделяют гидравлически в восходящем по-

токе воды. Процесс основан на различии в плотности компонентов. Достаточно, 

чтобы она (плотность) различалась на 0,10-0,15 г/см3 [11]. Плотность ионита в 

набухшем состоянии зависит от его фактической сшивки. Аниониты, "отрав-

ленные" органическими веществами, получают как бы дополнительную сшив-

ку, в результате чего их плотность возрастает. В связи с этим разделение смеси 

ионитов в ФСД на монослои протекает не полностью: около 20 % ее объема 

остается неразделенной. Это обстоятельство не позволяет получать воду с р > 

18 МОмсм, используемую в производстве электронных приборов, а также зна-

чительно сокращает длительность рабочего периода фильтра. Таким образом, 

присутствие в воде органических примесей препятствует широкому их исполь-

зованию в производственном водоснабжении Республики Беларусь. Эта пробле-

ма актуальна также далеко за пределами нашей республики, что подтверждается 

большим количеством публикаций по разработке новых улучшенных техноло-

гий удаления органических примесей, в частности гуминовых и ФК [12- 27]. 



15 

1.3 Обобщенный анализ передовых технологий очистки воды  
от органических примесей природного происхождения окислительными  
технологиями 

Мембранная фильтрация является эффективным методом очистки воды от 
гуминовых веществ, однако в процессе эксплуатации происходит засорение 
мембран. Авторы [12] исследовали влияние предварительного озонирования на 
интенсивность засорения мембран и качество очистки от органических и неорга-
нических веществ. Эффективность очистки речной воды от гуминовых веществ 
при использовании предварительного озонирования оказалась в 1,5-2 раза выше, 
чем при очистке только с помощью микрофильтрации. Отмечается, что причи-
нами улучшения фильтрующей способности является разложение высокомоле-
кулярных органических соединений, а также улучшение эффективности физи-
ческой очистки мембраны от засорения. 

Кинетика деструкции органических примесей в воде является важнейшим 
фактором при разработке технологии очистки воды от органических примесей, 
в [13] приведены результаты исследований по моделированию деструкции ор-
ганических примесей в воде под воздействием озона и ультрафиолетового из-
лучения. Разработана кинетическая модель деструкции органических соедине-
ний при одновременном действии озона и ультрофиолетового (УФ)-излучения. 
Полученные кинетические кривые деструкции органических соединений и из-
менения концентрации озона в воде и озоно-воздушной смеси сопоставлены с 
экспериментальными данными для гуминовых кислот. Кинетика деструкции 
зависит от ряда дополнительных факторов.  

Авторы [14] провели сравнительное исследование по очистке воды от рас-
творенных органических примесей при одностадийном и многостадийном вво-
де озона и последующей биологической обработкой. В качестве функции от-
клика использовался растворенный органический углерод (далее РОУ), опыты 
проводились на воде водохранилища – источника питьевой воды, вторичных 
сточных водах водоочистных сооружений и растворе гуминовых веществ. Эф-
фективность оценивали по количеству биологически разлагаемого органиче-
ского углерода на выходе из сооружений биологической очистки. 3 или 4 ста-
дии озонирования по 5 мин каждая (всего 15 или 20 мин), с последующей био-
логической очисткой, намного эффективнее, чем одностадийная очистка с  
60-минутным озонированием и биологической очисткой.  

При обеззараживании воды хлором (он взаимодействует с природными ор-
ганическими соединениями, представленными преимущественно ГК) происхо-
дит образование тригалометанов, являющихся канцерогенами, а при озониро-
вании бромиды в реакциях с ГК окисляются до броматов, также обладающих 
канцерогенными свойствами. Поэтому предлагается использовать методы мем-
бранного фильтрования (микро-, ультра-, нанофильтрация, обратный осмос), 
сорбция на активированных углях, комбинация этих методов. Для предотвра-
щения обрастания мембран авторы [15] считают целесообразным предвари-
тельно включать фазу коагуляции/осаждения, при этом эффективность удале-
ния ГК может достигать 90% с соответствующим снижением количества по-
бочных продуктов обеззараживания. 

Работа [16] посвящена подготовке воды, содержащей гуминовые соедине-
ния, для питьевых нужд. Отмечается, что страны северной Европы располагают 
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достаточными количествами свежей воды для обеспечения потребностей насе-
ления в питьевой воде, однако проблема состоит в том, что вода в этих источ-
никах содержит значительное количество гуминовых соединений (далее ГС), 
вследствие чего имеет желто-коричневую окраску и неприятный привкус. Эти 
ГС имеют макромолекулярные структуры и обладают низкой способностью к 
биоразложению. Увеличить биологичекую разлогаемость предлагается двух-
ступенчатой обработкой (рис.1.4) : 

 на первой ступени вода озонируется с разрушением макроструктур и об-
разованием продуктов, доступных для биоразложения, 

 на второй ступени вода подается на биофильтр с загрузкой активирован-
ного угля.  

В приводимом примере цветность удалялась на 97% и общий органический 
углерод на 70%. 

 

 
 

Рисунок 1.4  Технологическая схема подготовки воды, содержащей  
гуминовые соединения, для питьевых нужд [16] 

 

Наряду с ГК проблемы для водоснабжения создают и ФК, в [17,18] рассмот-
рены структура и химические свойства ФК до и после озонирования. Исследо-
вано их влияние на качество обессоленной воды и ионообменные материалы. 
Показано, что при обессоливании воды содержащей ФК происходит отравления 
органическими веществами зернистых катионо- и анионнообменных материалов, 
а также ионитовых мембран, что снижает обменную емкость, межрегене-
рационный период. В результате происходит удорожание водоподготовки. 

В работе [19] исследовано совместное действие УФ-излучения и озона на 
модельные растворы органических примесей природных вод - гуминовых и ФК. 
Окисление природных органических примесей в процессе обработки O3 и 
O3/УФ протекает в две стадии. Первая стадия характеризуется интенсивным по-
глощением озона и совпадает по времени с обесцвечиванием модельных рас-
творов. Совместное применение O3 и УФ-излучения на этой стадии не эффек-
тивно. На второй, более медленной стадии, одновременное УФ-облучение за-
метно увеличивает скорость деструкции ароматической структуры исследуе-
мых соединений озоном и повышает степень очистки по сравнению с процессом 
озонирования. Эффективность O3/УФ-обработки с непрерывным УФ-облуче-
нием выше, чем с периодическим. Установлено [20], что при озонировании оди-
наково эффективно разрушаются природные органические соединения (ПОС), 
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вне зависимости от их молекулярной массы, при использовании УФ-радиации с 
длиной волны излучения 180-400 нм деструктируются соединения с большими 
значениями молекулярной массы. Возможно комбинированное воздействие с 
применением пероксида водорода, эффективность удаления ПОС более 90%. 
Эффективность обработки воды, содержащей различные природные органиче-
ские соединения (ПОС), ГК и ФК озоном можно повысить с помощью катали-
затора. В [21] сообщается о синтезе катализатора (рис.1.5) на базе оксида алю-
миния (ОА) с применением соединений фтора, он обозначен как перфториро-
ванный оксид алюминия (ПФОА). 

 

 
Рисунок 1.5  Технологическая схема обработки воды озонированием в присутствии  

катализатора перфторированного оксида алюминия (ПФОА) [21] 
 

В экспериментах использовалась вода, содержащая ПОС, с концентрацией 
общего органического углерода (ООУ) 5,0-7,87 мг/л; в экспериментах в каче-
стве катализаторов использовались ОА и ПФОА. Колонки продувались озоном. 
Установлено, что в первом варианте сорбционная емкость ОА составила 0,9 мг 

ООУ/г катализатора, во втором  1,89 мг/г ПФОА. 
Гуминовые и ФК, являющиеся специфическим компонентом состава по-

верхностных вод Бeларуси, способны при хлорировании к трансформации в ди-
оксиновые соединения, причем расход этих кислот и выход диоксинов увели-
чиваются по мере возрастания дозы и времени контакта с хлорреагентом. В ра-
боте [22] констатируется, что наиболее предпочтительным является обработка 
воды влажной смесью оксидантов (молекулярный хлор, диоксид хлора, озон, 
гидропероксидные и хлоркислородные радикалы), вырабатываемой установка-
ми электрохимической активации водно-солевых растворов. Гидропероксидные 
и хлоркислородные радикалы, синглетный кислород, диоксид хлора и озон пер-
выми вступают в реакции с органическими веществами воды, разрушая их 
(включая фенольные и бензольные соединения), устраняя тем самым субстра-
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ты, необходимые для синтеза хлорорганических соединений, включая диокси-
ны/фураны.  

Оценка характеристик адсорбции и коагуляции гуминовых кислот, подверг-
нутых обработке с использованием передовых окислительных технологий, при-
ведена в [23], изменения, произошедшие с ГК после окисления, определяли пу-
тем анализа изменений спектров ультрафиолетового и люминесцентного спек-
троскопического анализа.  

Результаты лабораторных экспериментов [24] показали, что цветность воды 
при фильтровании через слой загрузки с катализатором удалялась на 75%, при 

сорбции на активированном угле в виде порошка  на 93%, при окислении пер-

манганатом калия  на 91%, при озонировании  на 92%. Также установлено, 
что при комбинированном воздействии УФ-излучения и озона время обработки 
воды со снижением цветности может быть существенно уменьшено. Гумино-
вые субстанции природных вод оказывают значительное влияние на образова-
ние побочных продуктов обеззараживания при подготовке воды улучшенного 
качества [25]. 

Система подготовки воды включала схему предварительной ее обработки (С1) 
и схему обеспечения повышенного качества (С2). С2 включала ступени озони-
рования и сорбции на активированном угле. Перед С2 включалась ступень 
обеззараживания хлорированием и изучалась роль гуминовых субстанций (ГС) 
в формировании побочных продуктов обеззараживания (ППО). Установлено, 
что ГС обладали весьма высоким потенциалом формирования ППО, при этом 
содержание тригалоидметанов существенно превышало содержание гало-
ид/уксусных кислот. В схеме С2 образовавшиеся ППО удалялись эффективно. 
Также сообщается, что степень светопоглощения на волнах 253 и 203 нм может 
эффективно использоваться для контроля побочных продуктов обеззараживания. 

В [26] разрабатывался процесс подготовки питьевой воды, исходной явля-
лась озерная вода в смеси с водой из заболоченного источника, соединявшегося 
с озером. Вода содержала гуминовые соединения при концентрации общего ор-
ганического углерода (ООУ) до 9,5 мг/л, она обрабатывалась в две ступени. 

Первая ступень  озонирование при концентрации О3 1,7 мг/мг ООУ; второй 
ступенью являлся аэрируемый биофильтр с загрузкой активированным углем, 
при озонировании время контакта 3 мин. При выборе оптимального вида марки 
активированного угля ООУ удалялся на 5% без применения озонирования и на 
63% с предшествующим озонированием. При удалении цветности соответ-
ствующие значения 4 и 68% . 

При обеззараживании питьевой воды хлорированием происходит образова-
ние побочных продуктов в виде тригалоидметанов, обладающих канцероген-
ным качеством, прекурсорами являются органические соединения преимуще-
ственно в виде гуминовых и ФК. В [27] приведены результаты экспериментов, 
в которых органические соединения удалялись в процессе окисления, исполь-
зовались два варианта методов. Вариант 1. Речная вода, поступающая на стан-
цию водоподготовки, обрабатывалась озонированием, доза O3 47 мг/л, экспози-
ция 30 мин, удаление ХПК и общего органического углерода (ООУ) 73 и 67%. 
Вариант 2. То же + MnO2/O3, при этом эффективность удаления ХПК и ООУ 
увеличивается до 89 и 79% соответственно. 
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1.4 Экспериментальные исследования интенсификации обесцвечивания 
поверхностных вод усовершенствованными окислительными технологиями. 

1.4.1 Обесцвечивание поверхностных вод пероксидом водорода  
в присутствии металлов с переменной валентностью 

Одним из приоритетных направлений повышения качества очистки поверх-
ностных вод является выбор наиболее эффективных реагентов для коагуляци-
онной обработки воды.  

Использование алюминий гидроксид хлорида (далее АГХ) значительно 
улучшает качество воды и позволяет уменьшить концентрацию коагулянта, не 
снижая при этом качество очищенной воды (рис.1.6). Однако, в связи с трудно-
стями по обесцвечиванию вод, содержащих комплексы гуминовых и ФК, воз-
никает необходимость интенсификации процесса коагулирования усовершен-
ствованными окислительными технологиями. 

 

 
 

Сульфат алюминия 

 
 

Хлорид железа (III) 

 
 

Алюминий гидроксид хлорид 
 

Рисунок 1.6 – Образование осадка с использованием различных коагулянтов  
при обесцвечивании поверхностных вод Белорусского Полесья 

 

Эффективность Н2О2 в реакциях окисления определяется концентрацией ак-
тивных продуктов его разложения (ионных, радикальных). На механизм разло-
жения Н2О2 наибольшее влияние оказывают рН реакционной среды и присут-
ствие ионов металлов переменной валентности (железо, марганец, медь и др.).  

Анализ литературных источников показал, что увеличение степени очистки 
поверхностных вод при введении в нее сульфата железа (II) можно объяснить 
тем, что присутствующие в воде катионы железа (II) и образующиеся в резуль-
тате окисления катионы железа (III) катализируют процесс цепного радикаль-
ного окисления. В общем случае при взаимодействии катиона железа (II) с кис-
лородом и углеводородом (RH) зарождение цепи в начальной стадии можно 
представить следующими схемами: 
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Fe
2+

+   HO2
−
 → Fe

2+
 + HO2

∙
 (1.11) 

RH + Fe
3+

+ O2
− ∙ 

→ Fe(OH)
 2+

 + RO
∙ 

(1.12) 

RH + Fe
3+

+ O2
− ∙

→ Fe(OOH)
 2+

 + R
∙ 

(1.13) 

RH + Fe
3+

  → Fe
2+

 + H
+
+ R

∙
 (1.14) 

R
∙
    + O2     → RO2

∙
 (1.15) 

 

Катионы железа (II и III) оказывают активирующее воздействие на процесс 
разрушения пероксида водорода с образованием свободных радикалов. Сво-

бодные радикалы  это любые молекулы или атомы, содержащие один или не-
сколько свободных электронов на внешнем электронном уровне. В силу своей 
природы свободные радикалы являются очень реакционноспособными (окис-
лительный потенциал 2,87В), способными разрушать многие органические ве-
щества. 

Для разработки метода обесцвечивания воды заболоченных районов Рес-
публики Беларусь с усовершенствованной окислительной технологией было 
произведено исследование по совместному влиянию массовых концентраций 
пероксида водорода, сульфата железа (II) и алюминия гидроксид хлорида на 
процесс удаления органических загрязнений природных вод.  

Для оптимизации опытов и получения экспериментально-статистической 
математической модели был применен метод ротатабельного центрального 
композиционного планирования. Интервал варьирования дозы пероксида водо-
рода был принят 10 мг/л на основании предварительно проведенной серии опы-
тов. Основные характеристики плана эксперимента представлены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Основные характеристики плана эксперимента 
Характеристика H2O2, мг/л FeSO4, мг/л АГХ, мг/л 

Основной уровень 30 10 15 

Интервал варьирования 10 4 5 

Верхний уровень 20 6 10 

Нижний уровень 40 14 20 
 

Проверку воспроизводимости осуществляли с помощью критерия Кохрена, 
путем дублирования опытов в центре плана: Gтабл=0,877, Gрасч=0,487, т.е. опыты 
воспроизводимы при уровне значимости p=0,05. 

В результате обработки экспериментальных данных было получено уравне-
ние регрессии, описывающее совместное влияние концентрации пероксида во-
дорода, сульфата железа и АГХ на обесцвечивание воды р. Мухавец: 

2
3

2
2

2
132321 93,024,102,282,116,522,249,22,26 XXXXXXXXY  . (1.16) 

Статистически незначимые члены уравнения в нем не учитывались. Провер-
ка адекватности осуществлялась с помощью критерия Фишера (Fтабл=5,05, 
Fрасч=4,68).  

Из уравнения 1.16 видно, что все исследуемые факторы оказывают влияние 
на обесцвечивание воды, но сила их влияния неодинакова и уменьшается в ря-
ду: пероксида водорода, алюминий гидроксид хлорида, сульфата железа. 

На рисунке 1.7 представлен график влияния дозы пероксида водорода на 
эффективность обесцвечивания воды р. Мухавец. 
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Рисунок 1.7 – Влияние пероксида водорода на остаточную цветность  

воды при различной концентрации АГХ 
 

 
 

Рисунок 1.8 – Влияние сульфата железа на остаточную цветность  

воды при различной концентрации АГХ 
 

Снижение цветности воды можно объяснить тем, что пероксид водорода в 
присутствии Fe

2+
 разлагается по реакциям: 1.1- 1.15. При этом образующиеся в ре-

зультате реакции Фентона гидроксидные радикалы окисляют гидрофильные орга-
нические соединения, стабилизирующие дисперсные примеси воды, и облегчают 
условия протекания коагуляции. После введения АГХ диссоциирует в водном 
растворе на ионы, его гидролиз может быть представлен следующей реакцией: 

HClOHAlOHClOHAl nn  3262 )(2)( .   (1.17) 

Коллоидные частицы гидроксида алюминия в нейтральной и слабокислой 
среде вследствие сорбции катионов водорода и алюминия имеют положитель-
ные заряды. Поэтому процесс коагуляции этих коллоидов улучшается при уве-
личении концентрации в воде поливалентных анионов, в частности SO4

2-
, кото-

рые для положительно заряженных коллоидов являются против ионами. Повы-
шение концентрации в воде одновалентных анионов, например Cl-, в значи-
тельно меньшей степени стимулируют коагуляцию. Однако в результате сов-
местного введения сульфата железа проявляется синергетический эффект [48]. 
Введение около 45 мг/л пероксида водорода позволяет снизить концентрацию 
АГХ для достижения остаточной цветности 20 градусов с 20 до 10 мг/л 
(рис.1.6). Введение около 17 мг/л Fe

2+
позволяет уменьшить остаточную цвет-

ность с 30 до 15 градусов при концентрации АГХ 10 мг/л, т. е. эффект обесцве-
чивания увеличивается в два раза при той же концентрации коагулянта. 
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1.4.2 Обесцвечивание природных поверхностных вод обработкой воды  
пероксидом водорода с последующим облучением ультрафиолетовыми  
лучами (H2O2 с УФ) 

Известно, что разложение пероксида водорода интенсифицируется под воз-
действием солнечного света или УФ-излучения. Кванты света с длиной волны 
200-300 нм интенсивно поглощаются пероксидом водорода. В результате чего 
образуются радикалы, обладающие высокой окислительной способностью: 

OHOH hv 222        (1.18) 

OHOOH hv  222      (1.19) 

222 HOOHOOH hv   и. т. д.   (1.20) 

Так как эти радикалы содержат неспаренные электроны на внешних элек-
тронных уровнях, они являются крайне реакционноспособными с большин-
ством органических молекул, являющихся донорами атома водорода. На такие 
виды органических соединений упомянутые радикалы воздействуют с образо-
ванием новых типов радикалов, которые могут последовательно инициировать 
некоторые цепные радикальные реакции. 

Окисление органического вещества ( далее RH) ОН-радикалами происходит 
по следующей схеме. Инициирование цепной реакции начинается с того, что 
свободный радикал ОН внедряется в молекулу органического вещества: 

OHRHORH 2 .     (1.21) 

В результате образуется углеводородный радикал органического вещества 
(далее R∙). Он вступает в реакцию с растворенным в среде молекулярным кис-
лородом: 

 ROOOR        (1.22) 

при этом образуется новый свободный радикал – ROO∙. Он атакует соседние 
молекулы с образованием гидропероксида молекулы органического вещества 
ROOH и нового радикала R∙: 

 RROOHRHROO      (1.23) 

Чередование двух последних реакций как раз и представляет собой цепную 
реакцию перекисного окисления органического вещества. Эти цепи могут со-
стоять из десятка и более звеньев. Однако, в конце концов цепь обрывается в 
результате взаимодействия свободных радикалов друг с другом: 

обрывROOROO  .     (1.24) 

Так как радикалы ОН имеют высокий окислительный потенциал (2,8 В), они 
оказываются фактически универсальным окислителем, так как для многих ве-
ществ константа скорости реакции с радикалами ОН по крайней мере в милли-
он раз больше, чем с озоном. Гидроксильные радикалы способны окислить все 
соединения до уровня нейтральных солей. В частности, органические соедине-
ния окисляются радикалами до уровня углекислого газа и воды. Ионы тяжелых 
металлов превращаются в нерастворимые карбонаты и выпадают с осадок. 

Степень участия отдельных фракций гумусовых соединений в формирова-
нии цветности природных вод неодинакова и уменьшается в ряду: гуминовые 
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кислоты, апокреновые кислоты, креновые кислоты. Поскольку состав поверх-
ностных вод подвержен количественному и качественному изменению по со-
держанию природных органических загрязнений, то для разработки надежной 
технологии следовало установить закономерности удаления отдельных фрак-
ций водного гумуса.  

После отобранной из почвы в непосредственной близости от источника во-
доснабжения был выделен препарат гуминовой кислоты. 

Наряду с ГК в природных водах присутствует значительное количество вы-
зывающих цветность воды ФК . Фракция ФК является преобладающей в при-
родной воде и может составлять до 90% водного гумуса. Преобладание ФК 
объясняется большей растворимостью в воде и минеральных кислотах по срав-
нению с ГК. ФК имеют более элементарный состав и придают меньшую окрас-
ку растворам. Степень дисперсности у них в 10 - 100 раз выше, чем у ГК, что 
обусловливает значительную устойчивость их к коагулирующему действию 
электролитов. ФК представлены в природных водах сильноокрашенными апо-
креновыми кислотами (далее АК) и слабоокрашенными креновыми кислотами 
(далее КК). Бариевые соли АК нерастворимы в воде в отличие от солей КК, на 
этом основано их разделение на фракции. Препараты ГК и АК кислот после 
очистки в электродиализаторе высушивались до постоянной массы, измельча-
лись в фарфоровой ступе и после взвешивания растворялись в водопроводной 
воде. Таким образом готовились стандартные растворы ГК и АК с содержанием 
10, 20, 30, 50 мг/л. На специально разработанной установке (рис. 1.9 ) были 
проведены эксперименты по обесцвечиванию растворов ГК и АК в диапазоне 
изменения рН от 5 до 9 пероксидом водорода, массовая концентрация которого 
колебалась в интервале 15 – 45 мг/л и облучением УФ- (лампа - GE F36T8 SW 

GE 1/6 44236) с удельной мощностью 0,022
Дж

с∗см2
. Фракции гумусовых соедине-

ний эффективно обесцвечиваются в кислой среде при массовой концентрации пе-
роксида водорода 45 мг/л и рН=5, эффект обесцвечивания составлял около 100% 
для ГК и 90% для ФК. В щелочной среде растворы ГК независимо от массовой 
концентрации пероксида водорода не подвергались обесцвечиванию, а цветность 
растворов АК снижалась примерно на 82-84 %. Достигнут такой эффект в резуль-
тате обработки в течение 90 минут, что с технологической точки зрения является 
неэффективным. Для снижения продолжительности следует увеличить удельную 
мощность облучения или использовать совместно коагуляцию. 

 

А)                                                Б) 
 

    
 

Рисунок 1.9 - Установка для обработки воды УФ-излучением  
А) в статическом режиме и Б) в динамическом режиме (без отражающиго экрана) 
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1.4.3 Обесцвечивание природных поверхностных вод Республики  

Беларусь прямым озонированием 
При озонировании наряду с обеззараживанием происходит обесцвечивание 

воды, устраняются запахи и привкусы, улучшаются ее вкусовые качества. 
При озонировании гуминовых кислот происходит не только окисление гид-

роксильных групп и боковых цепочек до соответствующих карбоксильных со-
единений, углекислоты и летучих кислот, но также и разрыв связей молекул по 
месту мостиков, соединяющих ароматические ядра. При этом образуются низ-
комолекулярные соединения типа сульфокислот. Разрушение бензольных ядер 
протекает через стадию образования щавелевой кислоты.  

Вероятная схема разрушения молекул ФК с учетом химической природы и 
реакционной способности функциональных групп, а так же их влияния на 
устойчивость молекулы и подверженности окислению приведена на рисунке 
1.10. 

 

1. 

 
Места разрыва связей обозначены красными линиями 

Рисунок 1.10  Схема наиболее вероятного разрыва связей  

в молекуле гипотетической ФК при воздействии на нее озона 
 

Как видно из данного рисунка, наиболее вероятными продуктами разруше-
ния ФК при воздействии озона (точнее, гидроксильных радикалов) будут более 
низкомолекулярные карбоновые кислоты, дальнейшее их окисление будет при-
водить к постепенной их минерализации. 

Исследования по удалению органических загрязнений поверхностных вод 
прямым озонированием выполнялись на воде р. Мухавец, являющейся типич-
ной по составу природных примесей для Республике Беларусь. 

Исследовалось влияние концентрации озона, продолжительности контакта и 
величины активной реакции среды на удаление органических соединений, обу-
словливающих цветность воды. Для оптимизации проведения экспериментов 
использовался метод ротатабельного центрального композиционного планиро-
вания. Получение озона осуществлялось при помощи концентратора кислорода 
«Oxy 6000» и озонатора «Platon 10/2» (рис.1.11, 1.12), контроль за его массовой 
концентрацией в обрабатываемой воде озонометром. Массовая концентрация 
озона изменялась путем введения озонированной воды. Активная реакция сре-
ды регулировалась введением 0,1 н растворами NaOH и HCl. В качестве функ-
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ции отклика принята цветность воды. Деструкцию органических веществ под 
действием озона исследовали с помощью спектрофотометра СФ-2000. Анали-
зировались спектры исследуемой воды до и после обработки в диапазоне длин 
волн от 190 нм до 1000 нм, с шагом сканирования 0,1 нм. По результатам спек-
трофотометрических исследований оценивался эффект снижения цветности во-
ды. После реализации полного факторного эксперимента, опытов в звездных 
точках и центре плана была получена экспериментально-статистическая модель 
в виде уравнения регрессии второго порядка: 

 

  
 

Рисунок 1.11 – Концентратор  

кислорода «Oxy 6000» 

 

Рисунок 1.12 – Озонатор «Platon 10/2» 

и озонометр 

 

У = 76,69 -10,30 ∙ X1 +0,72 ∙ X2 –7,76 ∙ X3 – 2,12∙ X1∙ X2 – 3,09∙ Х1∙ Х3 – 2,45∙ 

∙Х2∙ Х3 – 11,38 ∙ Х1
2
 –  4,96 ∙ Х2

2
 – 7,15∙Х3

2 
,
               

(1.25) 

где У – эффект снижения цветности воды, %; Х1 – массовая концентрация озо-

на в кодированных переменных, мг/л; Х2 – продолжительность контакта озона 

и обрабатываемой воды, мин.; Х3 – активная реакция среды.  
 

При озонировании концентрация озона оказывает наиболее сильное влияние 

на обесцвечивание воды (рис. 1.13), так увеличение её с 2 мг/л до 12 мг/л со-

провождалось повышением эффекта обесцвечивания с 20% до 76%,80%,72 % 

при продолжительности контакта соответственно 5, 10, 15 минут и рН =7.  

В щелочной среде рН= 8 процесс обесцвечивания озонированием замедлялся и 

при увеличении концентрации озона с 2 мг/л до12 мг/л эффект обесцвечивания 

не превышал 62%. Активная реакция среды (рис. 1.14) оказывает значительное 

влияние на процесс обесцвечивания воды озонированием, наибольший эффект 

(около 81%) наблюдался в слабокислой среде, при рН = 6,3. Смещение значения 

активной реакции как в кислую, так и в щелочную область снижало эффек-

тивность обесцвечивания. Продолжительность контакта озона (рис. 1.15) с 

обрабатывемой водой влияла на эффект обесцвечивания озонированием в 

несколько меньшей мере. Так, увеличение времени с 3 до 10 минут повышало 

эффект обесцвечивани на 20%, при концентрации озона 5 мг/л и значении 

активной реакции среды равной 6. Сила влияния пролжительности контакта 
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снижалась при более высоких значениях концентрации озона. 

 
Рисунок 1.13 – Влияние концентрации озона на обесцвечивание воды  

при различных рН при продолжительности контакта 10 мин 
 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Влияние активной реакции среды на обесцвечивание воды 

c различными массовыми концентрациями озона 

при продолжительности контакта 10 мин 

 

 
 

Рисунок 1.15 – Влияние продолжительности контакта 
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на обесцвечивание воды при различных массовых концентрациях озона и рН= 7 

1.4.4 Обесцвечивание поверхностных вод совместным окислением озоном 

и пероксидом водорода 
Цель эксперимента – установить возможность снижения массовой концен-

трации озона за счет введения пероксида водорода. Были использованы мо-
дельные растворы почвенной вытяжки водного гумуса с начальной цветностью 
около 80 градусов, которые были предварительно подвергнуты коагуляции, а 
затем окислению озоном совместно с пероксидом водорода (при концентрации 
озона 5 мг/л и концентрациях пероксида водорода 5 и 50 мг/л). Результаты экс-
перимента приведены на рисунке 1.16.  

 

 
 

за 100% принята остаточная цветность после коагуляции 
1 проба– 5 мг/л О3 и 5 мг/л Н2О2, 2 проба – 5 мг/л О3  

и 50 мг/л Н2О2, 3 проба – 5 мг/л О3, 4 проба– 15 мг/л О3 
 

Рисунок 1.16  Эффективность совместного окисления модельных растворов  

водного гумуса О3 и Н2О2 (проба 1 и 2) и отдельно - О3 (проба 3 и 4) 
 

Совместное окисление пероксидом водорода и озоном не дает существенно-
го увеличения степени очистки по сравнению с окислительной очисткой только 
озонированием.  

Для изучения кинетики процесса окисления водного гумуса озоном было 
проведено два эксперимента, в которых почвенная вытяжка была разделена на 
две фракции (ГК и ФК), каждая из фракций была подвергнута коагуляции в оп-
тимальных соответственно ее цветности условиях и последующему озонирова-
нию. Кроме того, был проведен эксперимент с природной поверхностной во-
дой, забранной в реке Мухавец, в оптимальных по итогам экспериментов с мо-
дельными растворами условиях (коагуляция с последующим озонированием 
при концентрации 15 мг/л озона). Результаты данных экспериментов приведе-
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ны на рисунке 1.17.  

 
 

За 100% принята цветность до коагуляции 
 

Рисунок 1.17 – Сравнение эффективности окислительного обесцвечивания озонированием  

модельных растворов водного гумуса и природной поверхностной воды 
 

Как видно из рисунка 1.17, коагуляция оказалась наиболее эффективной для 
модельных растворов на основе почвенной вытяжки и раствора гуминовых 
кислот (за счет коагуляции цветность раствора гуминовых кислот снизилась до 
нуля), на раствор ФК коагуляция оказала незначительное влияние и, наконец, 
для речной воды несколько снизила цветность (на 26,67%), но эффективность 
ее явно недостаточна для последующего использования воды в промышленно-
сти или в хозяйственно-бытовых целях. Наиболее вероятная причина получен-
ных результатов: гуминовые кислоты как более высокомолекулярные вещества 
легче поддаются коагуляции; ФК, являясь относительно более низкомолеку-
лярными веществами, коагуляции поддаются хуже. Природные воды же пред-
ставляют собой смесь двух этих компонентов.  

Озонирование в течение 60 секунд понизило цветность всех трех испытан-
ных растворов (раствор гуминовых кислот, обесцвеченный коагулированием, 
озонированию не подвергался). Для почвенной вытяжки остаточная цветность 
составила 5,95% от начальной цветности, для раствора ФК 66,15% и для речной 
воды 46,67%. На основе данных заключительного эксперимента можно сделать 
вывод, что окислительная очистка озоном совместно с предварительной коагу-
ляцией является эффективным методом снижения цветности поверхностных 
природных вод. Наиболее вероятными продуктами разрушения ФК при воздей-
ствии озона, более низкомолекулярные карбоновые кислоты, дальнейшее их 
окисление приводить к постепенной их минерализации. Более высокомолеку-
лярные карбоновые кислоты, содержащие ароматический остаток, труднее под-
вергаются дальнейшему окислению, однако сами по себе они не являются ток-
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сичными соединениями. 

1.4.5 Обесцвечивание природных поверхностных вод Республики Беларусь 

озонированием с последующей очисткой коагулированием 
Эффективность обесцвечивания высокоцветных маломутных вод коагули-

рованием в значительной степени зависит от адсорбции высокодисперсных от-
рицательно заряженных золей гумусовых коллоидных примесей на поверхно-
сти глинистых гидрофобных коллоидов. Процесс адсорбции повышает устой-
чивость золей препятствующей коагуляции. Уменьшить отрицательное влияние 
гидрофильных гумусовых частиц на процесс коагуляции можно использовани-
ем на первой стадии обработки цветных вод окислителей. 

Исследовалось влияние дозы озона, коагулянта и флокулянта на удаление 
органических соединений, обуславливающих цветность. Концентрация озона 
изменялась путем введения озонированной воды. Время контакта составляло  
10 минут. В качестве коагулянта использовался химически чистый Аl2 (SO4)3, 
флокулянта - FL45C. 

После реализации полного факторного эксперимента, опытов в звездных 
точках и центре плана была получена экспериментально-статистическая модель 
процесса в виде уравнения регрессии второго порядка: 

У = 97,33 + 2,94 X1 + 0,90 X2 + 3,37X3 + 1,25X1X2 + 1,44Х1Х3 – 2,42Х2Х3 –   

– 6,43Х1
2
 –  3,17Х2

2
 – 5,42Х3

2 
,                              (1.26) 

где У – эффект снижения цветности воды, %; 
Х1 – концентрация коагулянта в кодированных переменных; 
Х2 – концентрация флокулянта в кодированных переменных; 
Х3 – концентрация озона в кодированных переменных. 
 

Установлено, что все указанные факторы оказывают влияние на процесс 
обесцвечивания воды. Наибольший эффект (около 98% обесцвечивания) 
наблюдался при концентрации озона 10 мг/л, концентрации коагулянта 30 мг/л 
и концентрации флокулянта 1,0 мг/л (рис. 1.18 – 1.19). 

 

 
 

Рисунок 1.18 – Влияние концентрации озона на эффект  
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обесцвечивания воды при различных дозах коагулянта 

 
 

Рисунок 1.19 – Влияние концентрации коагулянта на эффект  

обесцвечивания воды при различных дозах флокулянта 

 
1.4.6 Интесификация обесцвечивания поверхностных вод напорной  

реагентной флотацией 
Одной из перспективных технологий водоподготовки является напорная 

флотация [28], при которой выделение взвеси происходит с помощью пузырь-
ков газа, получаемых из перенасыщенного водовоздушного раствора. 

Технологическая схема осветления и обесцвечивания гумусово-карбонатно-
кальциевых вод представлена на рисунке 1.20. 

 

 
Рисунок 1.20 – Технологическая схема осветления  

и обесцвечивания гумусово-карбонатно-кальциевых вод 
 

Метод напорной реагентной флотации наиболее пригоден для отделения 
флокул невысокой плотности, которые образуются при подготовке воды, со-
держащей незначительное количество взвешенных веществ и богатых ГК. Про-
цесс флотации протекает эффективно при соблюдении двух условий: 
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отделяются такие флокулы, которые были образованы до входа воды во флотатор; 

 флокулы дожны обладать способностью к соединению с таким количеством 
пузырьков, которых будет достаточно, чтобы образовавшийся комплекс из 
воздуха и флокул приобрел надлежащую скорость всплытия.  

При осветлении поверхностных вод расход насыщенной воздухом воды со-
ставляет от 5 до 50 % расхода обрабатываемой воды, давление в баке для при-
готовления водо-воздушного раствора 0,4-0,6 МПа. 

Для отделения флокул целесообразно использовать микропузырьки, по-
скольку пузырек диаметром 1,2 мм заключает в себе в 8000 раз больше воздуха, 
чем микропузырек размером 60 мкм. При этом: 

 при флотации пузырьками воздуха диаметром несколько миллиетров по 
сравнению с микропузырьками, требуется больше расхода воздуха, при этом 
возникают турбулентные течения, которые могут разрушать флокулы; 

 увеличение концентрации микропузырьков повышает вероятность их 
контакта с флокулами, а небольшая восходящая скорость микропузырьков в 
массе жидкости обеспечивает более надежное их прилипанием к флокулам; 

 сцепление пузырьков значительно увеличивается, если их диаметр меньше 
диаметра взвешенной флокулы. 

Восходящая скорость микропузырька газа в воде в ламинарном режиме опи-
сывается уравнением Стокса: 

2)(
18

d
g

V gL 


 


,     (1.27) 

где g – ускорение свободного падения м/с
2
; d – диаметр пузырька, м; ρL – плот-

ность жидкости, кг/м
3
; ρg – плотность газа, кг/м

3
; μ – динамическая вязкость 

жидкости.  
 

При увеличении диаметра пузырька его восходящая скорость возрастает, 
увеличивается турбулентность течения вокруг него, вследствие чего его движе-
ние перестает подчинятся закону Стокса. Поэтому для расчета восходящей ско-
рости пузырьков последовательно применяют законы Стокса, Аллена и Ньюто-
на (рис. 1.21) [29]. 
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Рисунок 1.21 – Восходящая скорость пузырьков воздуха в воде [29] 

Предварительное насыщение воды воздухом происходит в закрытом объеме 
под давлением и является наиболее распространенным способом формирования 
микропузырьков, при этом воздух растворяется в воде в соответствии с законом 
Генри [29]. 

 

 
 

Рисунок 1.22 – Растворимость воздуха в воде при 20 °С [29] 
 

Для разработки научно обоснованных и экспериментально подтвержденных 
рекомендаций были проведены лабораторные исследования по влиянию трех 
факторов на процесс обесцвечивания воды напорной реагентной флотацией:  

• соотношение расхода водовоздушного раствора к расходу обрабатываемой 
воды (СР); 

• концентрации растворенного воздуха в перенасыщенном водовоздушном 
растворе (КРВ); 

• продолжительности пребывания воды во флотаторе.  
Общий вид экспериментальной установки представлен на рисунке 1.23. 
 

 
 

Рисунок 1.23 – Лабораторная установка по очистке цветных  
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маломутных вод напорной реагентной флотацией 

В качестве сатуратора использовался стальной газовый баллон с насадкой. 
Контроль за давлением осуществлялся с помощью манометра. В качестве реа-
гентов использовались коагулянт РАХ-18 и флокулянт ПАА. Дозы реагентов 
принимались в соответствии с полученными ранее результатами по обесцвечи-
ванию воды. В результате флотации на поверхности воды образовывался фло-
токонденсат в виде пены, имеющей желтую окраску (рис. 1.24). 

 

    
 

Рисунок 1.24 – Пенный конденсат при обесцвечивании  

природной поверхностной воды напорной реагентной флотацией 
 

В качестве функции отклика принят эффект обесцвечивания. Эффективность 
обесцвечивания воды повышается при увеличении соотношении расходов  
(рис. 1.25) от 1,6 до 12,5 %, дальнейший рост этого показателя замедляет про-
цесс. Концентрация растворенного воздуха так же оказывает положительное 
влияние на обесцвечивание (рис.1.26). Увеличение концентраиции от 42,6 до 
107,7 мг/л, что соответствует давлению в сатураторе от 0,23 МПа до 0,57 МПа 
соответственно, позволяет увеличить эффект обесцвечивания с 40 до 90 %.  

После введения насыщенного водовоздушного раствора микропузырькам 
необходимо некоторое время для того, чтобы присоединиться к флокулам, по-
сле чего эти комплексы всплывают на поверхность воды, образуют пену. Как 
видно из рисунка 1.27, недостаточное время нахождения во флотаторе может 
привести к тому, что комплексы флокулы-микропузырьки не успевают соеди-
ниться и всплыть на поверхность, что приводит к появлению взвешенных ве-
ществ в воде и, как следствие, увеличению цветности. На основании выполнен-
ных экспериментов получены оптимальные параметры процесса обесцвечива-
ния гумусово-гидрокарбонатно-кальциевых вод методом напорной реагентной 
флотации: – соотношение расхода водовоздушного раствора к расходу обраба-
тываемой воды (СР) – 10-15%; – концентрация растворенного воздуха в пере-
насыщенном водовоздушном растворе – 90 – 95 мг/л; – продолжительность 
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пребывания воды во флотаторе – 7-9 минут. 

 
 

Рисунок 1.25 – Влияние соотношения расходов обрабатываемой  

поверхностной воды и насыщенного водовоздушного раствора  

на эффект обесцвечивания напорной реагентной флотацией 

 

 
 

Рисунок 1.26 – Влияние концентрации растворенного воздуха в водовоздушном растворе  

на эффект обесцвечивания поверхностной воды напорной реагентной флотацией 

 

 
 

Рисунок 1.27 – Влияние продолжительности пребывания воды  

на эффект обесцвечивания напорной реагентной флотацией 
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1.4.7 Рекомендации по расчету и проектированию установок для очистки 
природных вод от органических примесей усовершенствованными  
окислительными технологиями 

Методы обработки воды следует принимать в соответствии с фазово-
дисперсным состоянием удаляемых примесей воды, их концентраций и с уче-
том требований потребителей. Наиболее перспективными для удаления органи-
ческих примесей для систем производственного водоснабжения являются сле-
дующие технологические приемы: 

 озонирование; 

 озонирование в две ступени с промежуточной коагуляцией; 

 озонирование с пероксидом водорода; 

 озонирование с УФ-излучением; 

 озонирование с последующей биологической доочисткой на биофильтрах 
с активированным углем; 

 обработка воды реактивом фентона с последующей коагуляцией; 

 выделение коагулированной взвеси напорной реагентной флотацией. 
С учетом особенностей обрабатываемой воды возможны другие варианты 

очистки природных вод от органических примесей усовершенствованными 
окислительными технологиями.  

На рисунке 1.28 приведена технологическая схема, разработанная по ре-
зультатам исследований, для предварительной подготовки воды из поверхност-
ных источников для производственного водоснабжения. 

 

 
 

Рисунок 1.28 – Технологическая схема обесцвечивания и осветления  
воды реагентной флотацией с двухступенчатым озонированием 

 

Предусматривается двухступенчатое озонирование. На первой ступени про-
исходит окисление органических примесей и разрушение гидратных оболочек 
коллоидных растворов, что облегчает их коагуляцию. Выделение коагулиро-
ванной взвеси осуществляется напорной реагентной флотацией. Первая стадия 
характеризуется интенсивным поглощением озона и совпадает по времени с 
обесцвечиванием. На второй, более медленной стадии, одновременное озони-
рование и УФ-излучение заметно увеличивают скорость деструкции аромати-
ческой структуры органических примесей и повышают степень очистки по 
сравнению с процессом озонирования. 

Массовые концентрации реагентов следует уточнять технологическим моде-
лированием, ориентировочно можно принять: озона при первичном озонирова-
нии 5 – 10 мг/л, коагулянта 10 – 30 мг/л (по безводному сернокислому алюми-
нию), флокулянта ПАА 1- 3 мг/л, озона при вторичном озонировании 5 – 10 мг/л. 
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Смеситель и механический флокулятор проектируются в соответствии с 
действующими нормами и правилами, методика расчета флотатора для обес-
цвечивания поверхностных вод приведена ниже.  

На рисунках 1.29 и 1.30 приведены технологические схемы обесцвечивания 
и осветления воды с использованием реактива Фентона (пероксид водорода в 
присутствии металлов переменной валентности, в частности Fe

2+
). 

 

 
 

Рисунок 1.29 – Технологическая схема обесцвечивания и осветления воды реагентной  
флотацией с предварительным окислением пероксидом водорода 

 

 
 

Рисунок 1.30 – Технологическая схема обесцвечивания и осветления воды  
на контактных осветлителях с предварительным окислением пероксидом водорода 

 

Массовые концентрации реагентов следует уточнять технологическим модели-
рованием, принимая в диапазонах: Н2О2:  20 – 40 мг/л; Fe

2+
 : 20 - 40, мг/л; АГХ: 

10 – 20 мг/л. 
Поскольку при обработке вод с повышенной цветностью образуются флоку-

лы, имеющие низкую плотность, то для их извлечения целесообразно использо-
вать напорную флотацию вместо гравитационного осаждения. 

Преимуществами флотаторов являются: 
– значительное ускорение процесса выделения взвеси из воды, благодаря 

чему уменьшается общий объем сооружений водоподготовки; 
– постоянное удаление выделенных примесей во флотационных установках 

способствует улучшению санитарного состояния сооружений; 
– более эффективное удаление фитопланктона в ряде случаев позволяет от-

казаться от установки микрофильтров; 
– удаление из воды плавающих и плохо оседающих примесей (например, 

нефтепродуктов, масел и т. п.) повышает общий эффект очистки воды [31]. 
Принципиальная схема флотационной установки приведена на рисунке 1.31. 



37 

 
 

1 – подача коагулированной исходной воды; 2 – флотационная камера;  
3 – флотационная пена; 4 – лоток сбора пены; 5 – подвесная стенка;  

6 – регулируемый водослив; 7 – канал осветленной воды; 8 – трубопровод отвода  
осветленной воды на фильтры; 9 – трубопровод опорожнения;  

10 – струенаправляющая перегородка; 11 – распределительная система 
Рисунок 1.31 – Схема флотационной установки [31] 

 

Подготовка водовоздушного раствора осуществляется на установке, схема 
которой приведена на рисунке 1.32. 

 

 
 

1 – компрессор; 2, 10 – обратные клапаны; 3 – вентиль; 4, 8 – расходомеры;  
5 – напорный бак; 6 – манометр; 7 – предохранительный клапан; 9 – регулирующий клапан;  

11 – насос; 12 – уровнемер;13 – трубопровод отвода водовоздушного раствора 
Рисунок 1.32 – Схема подготовки водовоздушного раствора [31] 

 

Вода подводится к насосу 11, с помощью которого подается в верхнюю 
часть напорного бака 5 и стекает тонким пленочным слоем по насадке из ке-
рамических или пластмассовых колец, которыми заполнен бак. Навстречу сте-
кающей воде движется воздух, подаваемый от компрессора 1. При взаимодей-
ствии воздуха с водой образуется водовоздушный раствор, накапливающийся 
в нижней части напорного бака. Готовый водовоздушный раствор по трубо-
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проводу 13 подводится к распределительной системе 11, приведенной на ри-
сунке 1.32, во флотационной камере. Для создания устойчивого режима работы 
системы уровень водовоздушного раствора в баке должен быть постоянным. 
Это условие выполняется путем устройства системы автоматики, связывающей 
между собой работу уровнемера 12, показанного на рисунке 1.32, и регулиру-
ющего клапана 9. 

Эффект флотационного осветления воды в значительной степени зависит от 
качества хлопьев коагулянта, подготовленных в КХО. С целью предотвращения 
разрушения образованных в воде хлопьев рекомендуется совмещать камеры 
хлопьеобразования и флотации в одну установку. При проектировании очист-
ных комплексов осветления и обесцвечивания воды флотацией следует преду-
сматривать сооружения реагентного хозяйства, смесители, флокуляторы (КХО), 
фильтровальные сооружения, сооружения для дезинфекции (при необходимо-
сти), обработки промывных вод и пенного конденсата. 

Основные параметры флотационных установок следует определять техноло-
гическим моделированием или принимать исходя из опыта работы установок, 
эксплуатируемых в аналогичных условиях. Расчетная схема прямоугольной 
флотационной камеры приведена на рисунке 1.33.  

 

 
 

Рисунок 1.33 – Расчетная схема прямоугольной флотационной камеры [31] 
 

Для предварительных расчетов следует пользоваться следующими данными: 
6–8м

3
/ч – удельная нагрузка на 1 м

2
 площади флотационной камеры; 7-9 мин – 

время пребывания воды во флотационной камере; Нр, = 1,5–2,5 м – глубина 
слоя воды во флотационной камере; Lф.= 3–9 м – длина флотационной камеры, 
bф.к ≤ 6м – ширина флотационной камеры; 0,5–0,8Мпа – давление водовоздуш-
ного раствора, расход водовоздушного раствора – 10 %–15 % и воздуха –  
1,0 %–1,3 % в процентах от общего расхода обрабатываемой воды.  

При новом строительстве рекомендуется применять камеры прямоугольной 
формы с горизонтальным движением воды. Площадь флотационной камеры 
Fф.к, м

2
, следует вычислять по формуле 

  
(28)

 

где qчас – расчетный расход воды, м
3
/ч; уд – удельная нагрузка, м

3
/ч; принимает-

ся в пределах от 6 до 8 м
3
/ч на 1 м

2
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Объем флотационной камеры Wф.к, м
3
 : 

 (1.29) 

где tф.к – продолжительность пребывания воды во флотаторе (около 7-9 мин). 
 

Длину камеры lф.к, м, следует принимать в пределах от 3 до 9 м. 

Ширину камеры bф.к, м, вычисляют по формуле: 

  
(1.30)

 

Высота водовпускного канала hвп, м, : 

, (1.31) 

где vb – скорость входа обрабатываемой воды во флотационную камеру, м/с (не 

должна превышать скорость выхода воды из камеры хлопьеобразования). 
 

Во входной части прямоугольной флотационной камеры следует предусмат-

ривать струенаправляющую перегородку под углом от 60° до 70° к горизонтали 

в сторону движения воды. Днище флотационной камеры следует устраивать с 

уклоном 0,01 к трубопроводу для опорожнения. 

Расстояние от верха струенаправляющей перегородки до уровня воды во 

флотаторе hп, м: 

  
(1.32)

 

где vп – скорость движения обрабатываемой воды над струенаправляющей пе-

регородкой (не должна превышать 0,1 м/с – для мутных вод и 0,05 м/с – для 

цветных вод). 
 

Расстояние h под подвесной стенкой следует определять из условия скоро-

сти движения воды в этом сечении от 0,8 до 1,2 м/с. Ширина коридора а3 при-

нимается из условия возможности выполнения ремонтных работ. Общая вы-

сота флотационной камеры Нф.к принимается на 0,4–0,5 м выше рабочего 

уровня воды Нр. 
Распределительная система подачи водовоздушного раствора должна быть 

заглублена на расстояние b, равное от 0,4 до 0,5 м по отношению к нижней об-

разующей трубы или канала, подводящих исходную воду от КХО. 

Объемы флотационной камеры до и после струенаправляющей перегород-

ки связываются между собой трубопроводом с задвижкой диаметром от 100 

до 150 мм, которая открывается в период начального заполнения или опорож-

нения камеры. 

При расположении камеры хлопьеобразования под флотационной, схема ко-

торой приведена на рисунке 1.34, расчеты проводят аналогично.  
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1 – подача исходной воды; 2 – КХО;  

3 – распределительная труба для выпуска воздушной смеси; 4 – отражатель;  
5 – струенаправляющая стенка; 6 – желоб для сбора пены;  

7 – сборный карман; 8 – отвод обработанной воды  

Рисунок 1.34 – Схема флотационной камеры, совмещенной с флокулятором (КХО) [31] 
 

Расстояние b1 от распределительной системы до днища флотационной ка-
меры в этом случае должно составлять от 0,8 до 1,0 м. Емкость рабочей зоны 
(зоны контакта воды и воздуха) напорного бака определяется, исходя из време-
ни контакта (от 2 до 3 мин). Дополнительно, в верхней и нижней частях рабо-
чей зоны, предусматриваются объемы для размещения распределительных си-
стем воды и воздуха. В нижней части бака необходимо предусматривать также 
объем для размещения готового водовоздушного раствора слоем на 0,4–0,6 м 
выше отметки оси трубопровода, отводящего водовоздушный раствор во фло-
тационные камеры. Высота напорного бака должна в 3–5 раз превышать его 
диаметр. Для подготовки водовоздушного раствора следует использовать 
осветленную воду после фильтров. Подачу воды в напорный бак следует осу-
ществлять с помощью насоса, рассчитанного на рабочее давление в баке от 0,5 
до 0,8 МПа с учетом потерь давления в подводящих коммуникациях. На напор-
ном трубопроводе между насосом и напорным баком следует предусматривать 
установку расходомера, обратного клапана и регулировочного клапана с элек-
троприводом. Распределение воды в напорном баке следует осуществлять с по-
мощью дырчатой распределительной системы равномерно по площади керами-
ческой или пластмассовой насадки. Скорость выхода воды из отверстий рас-
пределительной системы следует принимать от 2,0 до 2,5 м/с. Внутренний объ-
ем напорного бака следует заполнять керамической или пластмассовой насад-

кой в виде колец Рашига (размером 2525 или 5050 мм). Насадка должна под-
держиваться снизу металлической или деревянной решеткой. Верхний уровень 
насадки следует располагать ниже труб распределительной системы на рассто-
янии от 0,15 до 0,20 м. Воздух в напорный бак следует подавать под нижний 
уровень насадки от компрессора с рабочим давлением от 0,5 до 0,8 МПа. На 
трубопроводе, подающем воздух, между компрессором и напорным баком 
необходимо предусматривать установку расходомера, обратного клапана и за-
порного вентиля. Распределение воздуха в напорном баке должно производить-
ся равномерно по площади насадки с помощью дырчатой распределительной 
системы. Скорость выхода воздуха через отверстия принимается в пределах от 
15 до  
20 м/с. Уровень готового водовоздушного раствора в напорном баке должен 
быть на отметке от 0,4 до 0,6 м выше отметки оси трубопровода, отводящего 
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раствор во флотационную камеру. Уровень в баке должен поддерживаться ав-
томатически на заданной отметке от плюс 100 мм до минус 100 мм с помощью 
регуляторов или сигнализаторов уровня и регулирующего клапана. При паде-
нии уровня водовоздушного раствора в баке ниже заданного предела регулиро-
вания (с целью предотвращения прорыва воздуха в распределительную систему 
флотационной камеры) сигнал от уровнемера подается на кратковременное от-
крытие аварийного воздушного клапана, который устанавливается в верхней 
части бака. При повышении давления в напорном резервуаре выше допустимо-
го должен срабатывать предохранительный клапан. Контроль над давлением в 
баке осуществляется по показанию манометра. Отвод готового водовоздушного 
раствора во флотационную камеру производится по стальным трубопроводам, 
рассчитанным на рабочее давление. Длину и диаметр трубопроводов следует 
принимать из условия минимальных потерь давления в них не более 0,01 МПа. 
На трубопроводе допускается установка только отключающей арматуры. Для 
равномерного распределения водовоздушного раствора в объеме обрабатывае-
мой воды и для создания условий, обеспечивающих получение мелких пузырь-
ков воздуха, во флотационной камере следует устраивать распределительную 
систему, состоящую из дырчатого трубопровода и защитного кожуха. Схема 
приведена на рисунке 1.35. 

 

 
 

1 – напорный распределительный трубопровод;  
2 – кожух; 3 – отверстия распределительной системы 

Рисунок 1.35 – Схема распределительной системы флотатора [31] 
 

Дырчатый трубопровод и защитный кожух должны изготавливаться из ма-
териалов, стойких к кислородной коррозии и воздействию струй воды, вытека-
ющих из отверстий напорного трубопровода с большой скоростью. 

Расход водовоздушного раствора qв.в, м
3
/с, : 

÷àñ
â.â

3600 100

q p
q 


,  (1.33) 

где р – объем очищаемой воды, %, используемой для приготовления водовоз-
душного раствора, следует принимать на основании технологического модели-
рования или ориентировочно в пределах от 10 % до 15 %. 

 

Общая площадь отверстий в распределительном трубопроводе Fотв , м
2
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где Vв.в.р – скорость движения водовоздушного раствора в отверстиях, м/с; сле-
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дует принимать в пределах от 20 до 25 м/с. 
Площадь одного отверстия fотв, м

2
: 

2
2

. ,
4

м
d

f отв
отв





, (1.35) 

где dотв – диаметр отверстия для выпуска водовоздушного раствора, м; следует 
принимать в пределах от 0,005 до 0,008 м. 

 

Необходимое количество отверстий n, шт.: 

шт
f

F
n

отв

отв ,
.

. .  (1.36) 

Отверстия следует располагать равномерно по нижней образующей трубе ли-
нейно, шаг отверстий lотв, м (рекомендуется принимать в пределах от 0,15 до 0,3 м): 

1

..

.
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Распределительный трубопровод рекомендуется вывести через стенку фло-
татора с установкой вентиля для возможности промывки системы. 

Защитный кожух рекомендуется устраивать из полутрубы, кромки его следует 
располагать не ниже отметки оси напорного трубопровода. Расстояние между 
нижней образующей трубы и дном кожуха должно составлять не менее 0,08 м. 

Избыточное давление в напорном трубопроводе перед флотационной каме-
рой Н, м, вычисляют по формуле 

g

v
H

рвв




22
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,  (1.38) 

где vв.в.р – скорость движения водовоздушного раствора в отверстиях,м/с; сле-
дует принимать в пределах от 20 до 25 м/с; 

 – коэффициент расхода, равный 0,7. 
 

Расход воздуха принимают в пределах от 1,0 % до 1,3 % от расхода воды. 
Удаление пены осуществляют: 
– с помощью системы легких подвесных лотков во флотационной камере; 
– с помощью скребковых механизмов. 
Схемы скребковых механизмов для удаления флотационной пены с поверх-

ности воды приведены на рисунках 1.36 и 1.37. 
 

 
 

1 – флотационная камера; 2 – ленточный скребковый механизм; 3 – пенный слой;  
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4 – механический привод; 5 – лоток; 6 – труба для отвода флотошлама 
Рисунок 1.36 – Схема ленточного скребкового механизма для удаления пены [31] 

 
1 – флотационная камера; 2 – скребки; 3 – пенный слой;  

4 – тележка с механическим приводом; 5 – лоток; 6 – труба для отвода флотошлама 

Рисунок 1.37 – Схема скребкового механизма с тележкой для удаления пены [31] 
 

Способ удаления пены следует выбирать на основании результатов техноло-
гического моделирования, с учетом прочности пенного слоя. При удалении пе-
ны подвесными лотками их следует располагать равномерно по площади фло-
тационной камеры, верхние кромки должны находиться на одной отметке и на 
0,010–0,015 м выше расчетного уровня воды. Расстояние между лотками при-
нимается в пределах от 2,0 до 2,5 м, ширина лотков – не менее 0,3 м, уклон в 
сторону поперечного лотка – не менее 0,025. Торцовые стенки сооружения, со-
прикасающиеся с пеной, следует облицевать керамической плиткой. При 
устройстве скребков для сбора пены следует устраивать лоток в начале или в 
конце прямоугольных флотационных камер, который должен оборудоваться 
системой орошения пены водой с расходом, составляющим около 1 % от рас-
хода обрабатываемой воды. В случае использования скребкового механизма с 
тележкой и наличии одного лотка при обратном ходе тележки скребок должен 
быть поднят над слоем пены. Скребки выполняют из листовой резины на ши-
рину флотационной камеры и погружают в пенный слой на всю его толщину. 
Скорость перемещения скребка следует принимать не более 0,02 м/с.  

Обработку пенного конденсата после его удаления из флотационной камеры 
следует производить вместе с промывными водами очистной станции на пред-
назначенных для этих целей сооружениях. 

При работе флотационных установок должны быть автоматизированы ос-
новные технологические операции: 

– поддержание требуемого уровня водовоздушного раствора в напорном 
баке; 

– открытие аварийного клапана при резком падении уровня водовоздушного 
раствора в напорном баке; 

– поддержание в заданных пределах рабочего давления после насоса и ком-
прессора; 

– периодическое удаление пены с поверхности воды во флотационной каме-
ре (периодический подъем уровня воды путем прикрытия электрифицирован-
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ной задвижки на трубопроводе отвода осветленной воды и периодическое 
включение скребкового механизма удаления пены) [31]. 

ГЛАВА 2 ОБЕСЦВЕЧИВАНИЕ ПРИРОДНЫХ ВОД  
УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ  

ТЕХНОЛОГИЕЙ 
 
2.1 Краткие литературные сведения по перспективным технологиям 

очистки воды усовершенствованными электрохимическими методами 
В работе [31] показано, что сочетание химического и электрохимического 

процессов окисления органических загрязнений (например, диэтиленгликоля 
(ДЭГ)) существенно увеличивает полноту его удаления из сточной воды. Экс-
перимент проводился в растворах с фиксированным содержанием органическо-
го вещества – диэтиленгликоля и с добавками 5 и 20 г/л хлорида натрия, 5 г/л 
сульфата натрия и в растворе с малым солесодержанием 0,5 г/л NaCl + 0,5 г/л 
Na2SO4 соответственно. Анод – образец из графита, платины, ОРТА или Pd. Ка-
тод – нержавеющая сталь. Рабочая плотность тока 62,5 мА/см

2
, расстояние 

между электродами 1 см. Электроокисление ДЭГ полнее протекает в растворе, 
содержащем Cl

-
-ионы, по сравнению с сульфатным раствором той же концен-

трации вне зависимости от материала анода. Эффективность окисления ДЭГ 
уменьшается в ряду Pd>ОРТА Pt>C в хлоридных растворах. В растворе, содер-
жащем SO

-
4-ионы, платина, графит и ОРТА мало отличаются по эффективности 

электроокисления ДЭГ, тогда как на палладии масса органического вещества, 
окисленного 1 см

2
 поверхности, остается на порядок выше по сравнению с дру-

гими электродами. Следовательно, каталитическая активность поверхности Pd 
в процессе деструкции ДЭГ превосходит остальные рассмотренные нами мате-
риалы. Таким образом, для очистки сточной воды от примеси диэтиленгликоля 
электроокислением лучшим электродным материалом является палладий. 
Меньшей эффективностью в этом процессе характеризуется гладкая платина. 
На ОРТА окисление органического вещества осуществляется в основном при 
его взаимодействии с образующимся на аноде окислителем [хлор, ClO

-
, HClO], 

а собственно электроокисление протекает с малой скоростью. 
В [32] изучено электроокисление медноцианидных комплексов (I) при кон-

центрации 0,03 и 0,05 мг/л в сточных водах гальванического производства.  
В ходе изучения измерен анодный потенциал на семи типах электродов из сле-
дующих материалов: титан/платина, титан/диоксид свинца, титан/70% плати-
ны+30% иридия, титан/75% доксида марганца+25% диоксида рутения, ти-
тан/полиоксид родия+диоксид титана, титан/70% оксида палладия+30% перок-
сида кобальта, нержавеющая сталь. Найдено, что образующаяся в момент вы-
деления пленка оксида меди обладает электрокаталитическими свойствами, 
позволяющими производить электроокисление I при том же самом анодном по-
тенциале с экономией электроэнергии. 

В работе [33] указывается, что при адсорбции на поверхности BaSO4 и као-
лина ХПК сточных вод красильного производства снижается с 1400 мг/л до 
1000 мг/л. Последующее электроокисление и адсорбция на угле позволяет сни-
зить ХПК до 100 мг/л. На первичной стадии очистки получен побочный про-
дукт для производства цветной бумаги. 

ЗАО "Экология" разработан и внедрен в практику высокоэффективный ком-
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плексный способ очистки воды [34]. Технология включает в себя высокоэффек-
тивные физико-химические методы, такие как фильтрация, флотация, электро-
окисление, электрокоагуляция, электродеструкция, диализ, сорбция и хемо-
сорбция. По данной технологической схеме вода проходит очистку до безопас-
ного уровня. Эффективность очистки промышленных сточных вод от органиче-
ских загрязнений составляет 99,0%, от взвешенных веществ – 99,9%, а также 
гарантирует полную очистку воды от микроорганизмов. Разработанная работ-
никами ЗАО "Экология" технология очистки воды прекрасно сочетается с уже 
известными методами, такими как, например, применение флокулянтов и коа-
гулянтов, а также биологическим методом при начально высоких концентраци-
ях ХПК и БПК, когда применение биологической очистки невозможно без 
предварительного многократного разбавления стока. В технологических схемах 
очистки СВ применяют новые эффективные ионообменные волокнистые мате-
риалы. В результате проведенных экспериментов сделан вывод о перспектив-
ности применения электрохимического метода для очистки СВ гальванических 
цехов. 

В [35] сточные воды, содержащие 4-хлорфенол, 2,4-дихлорфенол и 2,4,6-
трихлорфенол, обрабатывали электрохимическим способом с алмазными элек-
тродами с присадкой бора. Важную роль в окислении хлорфенолов играло об-
разование окислителей [гипохлорита и пероксидисульфата] на поверхности 
анода. Щелочная среда способствовала образованию карбоксильной кислоты, 
что вызывало снижение скорости окисления. Результаты исследования показа-
ли также, что высокая температура способствует образованию промежуточных 
окислителей, а высокая плотность тока снижает эффективность прямых элек-
трохимических процессов. 

В [36] выполнены исследования по очистке сточных вод кожевенного пред-
приятия в комбинации электроокисление , биологическая очистка. 

Показана высокая эффективность метода. 
В [37] отмечается, что в настоящее время ароматические соединения (в при-

водимом примере нитробензол (НБ) и 4-хлорфенол (ХФ)) являются типичными 
загрязнителями природных водоисточников. В лабораторных условиях иссле-
довалась возможность деструкции таких соединений в электрохимическом 
процессе. Электролизная ячейка содержала анод из титана, на поверхность ко-
торого напылялась пленка из нанокристаллов искусственных алмазов, в кото-
рую импрегнировались наночастицы бора. В конструкции катода комбинирова-
лись графит, платина и никель. Особенностью являлось то, что необходимый в 
процессе Фентона пероксид водорода генерировался в объеме катода, железо 
вносилось в составе FeSO4, величина рН раствора 2,9. Исходное содержание НБ 
и ХФ 100 мг/л, остаточное содержание без облучения солнечной радиацией 79 
и 39 мг/л, и при облучении 5 и 8 мг/л соответственно. 

В [38] летнее время в условиях избытка биогенных элементов и при повы-
шенных температурах в пресной воде природных источников происходит интен-
сивное размножение синезеленых водорослей (цианобактерии), которые синте-
зируют экстрацеллюлярные соединения, являющиеся нейро- и гепатотоксинами, 
они опасны для здоровья животных и человека при их присутствии в питьевой 
воде. В лабораторных экспериментах в качестве модельного вида цианобактерий 
использовались их типичные представители Microcystis aeroginosa (1), разраба-



46 

тывалась методика их инактивации в электрохимическом процессе. Ячейка 
представляла собой проточную колонку 17/260 мм, внутренний цилиндр из 
графита являлся катодом, анод выполнялся из титана с напылением из RuO2 
[обладал каталитической активностью], имел диаметр 5 мм и устанавливался 
коаксиально, ток до 10 мА/ссм

2
. В реакциях с электролитом генерировались 

OH
.
 и Cl2, деструктирующие 1, их исходное содержание до 4.10

9
/л, при экспо-

зиции 52 мин эффективность инактивации более 96%. 
В [39] сообщается, что природные водоисточники во многих случаях содер-

жат устойчивые и токсичные загрязнители, для грунтовых вод это хлороргани-
ческие соединения, которые могут быть эффективно деструктированы в про-
цессах фотокаталитического окисления. В лабораторных условиях разрабаты-
валась модификация такого процесса, которая заключалась в приготовлении 
более эффективного анода. В качестве подложки традиционно использовался 
титан, на котором осаждалась пленка TiO2, отличие состояло в том, что форми-
рование анода производилось не в растворе H2SO4, а с использованием четы-
рехкомпонентной смеси, включавшей H2SO4, H3PO4, H2O2 и HF. В электрохи-
мической системе с этим анодом происходило генерирование H2O2, в опытах 
источником УФ-излучения на волне 325 нм являлась ртутная лампа 8 Вт, мо-
дельный загрязнитель 2,4,6-трихлорфенол, плотность тока 50 мка/см

2
, эффек-

тивность деструкции в оптимальном варианте более 95%, скорость деструкции 
в 5 раз превышает значение при использовании обычного анода. 

В [40] обзорная публикация. Отмечается, что в настоящее время большая 
часть грунтовых и поверхностных вод содержит гербициды, фунгициды и ин-
сектициды, которые при подготовке питьевой воды целесообразно удалять в 
процессах окислительной деструкции. Рассматривается группа деструктивных 
методов, в основу которых положены различные модификации процесса Фенто-
на, при этом растворы облучаются УФ-радиацией на волне, например, 254 нм; в 
других вариантах используются электрохимические процессы. В большинстве 
случаев применяются катализаторы в виде TiO2 и др. Во всех вариантах проис-
ходит регенерация или генерирование Fe

2+
 с образованием гидроксил-

радикалов и других активных агентов, деструктирующих пестициды. Сообща-
ется, что в оптимальных вариантах может быть достигнута практически полная 
их деструкция. 

В [41] сообщается, что клофибриновая кислота (КК), присутствующая в про-
мышленных СВ, в биологических процессах практически не деструктируется.  
В лабораторных экспериментах исследовалась возможность деструкции КК в 
электрохимическом процессе, при этом сравнивались аноды двух видов, это анод 
с поверхностью, образованной микрокристаллами искусственных алмазов с им-
прегнированными наночастицами бора (А1) и анод из платины (А2). Установле-
но, что в обоих случаях в деструкции участвуют гидроксил-радикалы, скорость 
реакций на А2 выше, но при этом наблюдается лишь частичная минерализация 
КК с образованием промежуточных продуктов [4-хлорфенол, 4-хлоркатехол  
и др.], хлор присутствует в форме ионов. На Al КК минерализуется полностью с 
образованием CO2, ионы хлора окисляются до Cl2. 

В [42] краситель реактивный голубой 4 (RB4) широко используется для 
окрашивания натуральных волокон в текстильной промышленности. Окисле-
ние проводили только в одну ступень с использованием стеклоугольного элек-
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трода при 2,0<pH<12. При этом не произошло эффективного обесцвечивания. 
Однако при использовании электрода Ti/SnO2/SbOx [3% мол.] RuO2 [1% мол.] 
раствор полностью обесцветился и содержание общего органического углеро-
да снижалось на 60% в растворе Na2SO4 0,2 M при рН 2,2 и потенциал +2,4 V. 
Эксперименты проводились также по фотокаталитическому разложению RB4 
в 0,1 М растворе Na2SO4, pH 12 с использованием электрода Ti/TiO2 при +1,0 V и 
УФ-облучении. В течение 1 ч электролиза раствор полностью обесцвечивался, 
минерализация 37%. 

В [43] обзорная публикация. Указывается, что в настоящее время существу-
ет тенденция расширения поступления в СВ, преимущественно промышлен-
ные, загрязнителей, отличающихся устойчивостью и токсичностью, биоразло-
жению они, как правило, не поддаются. Для их деструкции во многих случаях 
применяются методы, в которых для обработки этих СВ используется УФ-
радиация, при этом облучение комбинируется с другими воздействующими 
факторами, в частности, в СВ могут дозироваться катионы Fe

2+
 и H2O2 [моди-

фицированный процесс Фентона, при котором окисленная форма Fe
3+

 вновь 
восстанавливается до Fe

2+
] и т. д. Приводятся примеры комбинирования мето-

дов обработки СВ УФ-радиацией с процессами электрохимической каталитиче-
ской деструкции и др. 

В [44] сообщается, что СВ от текстильного производства содержали азокра-
сители эрихром черный, метилоранж и конго красный, они отличались высокой 
устойчивостью. В лабораторных экспериментах исследовалась возможность их 
деструкции в окислительных процессах трех типов. 1. Процесс электрохимиче-
ской деструкции с использованием в качестве анода электрода с покрытием из 
микрокристаллов искусственных алмазов. 2. Процесс Фентона. 3. Озонирова-
ние. Установлено, что во всех случаях процесс окисления включает 2 стадии, 
на первой происходит разрушение азогрупп (обесцвечивание), на второй де-
структируются органические соединения. Установлено, что при низких 
нагрузках наиболее эффективен (1), при высоких в процессе (2) эффективно 
удаляются органические загрязнения, окрашенность удаляется недостаточно 
эффективно, (3) по эффективности аналогичен (1), однако отличается более 
высокими энергозатратами. 

В [45] сообщается, что СВ от окраски текстиля содержали краситель реак-
тивный голубой 19 (РГ), а также значительные количества хлоридов. В лабора-
торных экспериментах исследовалась возможность деструкции РГ в электро-
химическом процессе, ячейка имела анод из титана, отличавшийся высокой 
стабильностью, в качестве электролита использовался раствор хлорида натрия. 
Установлено, что деструктирующими агентами являлись образующиеся в при-
электродных реакциях хлор и гипохлорит натрия, с повышением величины рН 
и температуры реакции эффективность обесцвечивания снижалась и увеличи-
валась с увеличением концентрации хлоридов и тока электролиза. Также уста-
новлено, что цветность и органические загрязнители удалялись с неодинаковой 
эффективностью, при концентрации РГ 400 мг/л окрашенность удалялась пол-
ностью, а ХПК и общий органический углерод на 55,8 и 15,6% соответственно. 
Хроматографический анализ показал, что хлорорганические соединения в рас-
творе отсутствуют. 

В [46] указывается, что расширяется применение электрохимических мето-
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дов с целью деструкции устойчивых загрязнителей в окислительных процессах, 
при этом эффективность процессов определяется видом анода, на поверхности 
которого протекают окислительные реакции. Сообщается о разработке анода, 
активной частью которого является пленка из нанокристаллов искусственных 
алмазов, в нее импрегнированы наночастицы бора, обеспечивающего электро-
проводность. Установлено, что деструктирующими агентами являются различ-
ного вида окислительные радикалы, которые генерируются на поверхности 
анода. Различаются окислительные реакции прямые (на поверхности анода) и 
непрямые (в объеме пробы СВ), в варианте с используемым видом загрязнителя 
в первом случае наблюдалась полная минерализация до CO2, во втором конеч-
ными продуктами на ряду с CO2 являлись ароматические соединения, концен-
трация которых уменьшалась с увеличением интенсивности массообмена 

В [47] описан новый эффективный озоно-электрохимический метод очистки 
промышленных сточных вод, разработанный в Экологическом институте  
г. Санкт-Петербурга, позволяющий обеспечить высокую степень очистки про-
мышленных сточных вод металлургического предприятия (до 99,5%) от ионов 
тяжелых металлов, а также других загрязняющих веществ. Показана большая 
эффективность предлагаемого метода по сравнению с электрохимическим, а 
также результаты очистки сточной воды ОАО "Кольчугцветмет". 

В [48] отмечается чрезвычайно высокая токсичность цианидов и металлоци-
ановых комплексов, они присутствуют в СВ гальванопроизводств в высоких 
концентрациях. Известны методы окислительной деструкции цианидов в элек-
трохимических процессах, сообщается об испытаниях пилотной установки с 
повышенной удельной окислительной мощностью при удалении цианидов. Она 
имеет прямоугольный корпус 14 л, в средней части которого горизонтальными 
перфорированными перегородками выделен объем, на нижней располагается 
слой элементов высотой 3-4 см, он представляет собой объемный анод, верхняя 
перегородка катод, поток СВ восходящий. Загрузочный материал анода может 
представлять собой частицы Mn/MnO2 или выполняться из Ti4O7 и Ti5O9, в этом 
случае элементы имеют форму цилиндров с высотой и диаметром по 1,6 мм. 
СВ в системе находится в состоянии циркуляции, плотность тока 2,8 А/дм

2
, со-

держание CN
-
 в СВ до 16,7 г/л, на выходе менее 10 мг/л, окислительным аген-

том являются гидроксилрадикалы, конечные продукты CO3
2-

 и NH3. 
В [49] предложена методика экологической оценки способов очистки воды 

от органических соединений (в частности от фенолов), использующая в каче-
стве основных критериев показатели экологического риска (потенциальной 
опасности) эксплуатации объекта. В качестве примера для сравнения выбраны 
наиболее часто применяемые способы очистки сточных вод от фенолов: элек-
трохимическая деструкция, озонирование, плазменная обработка, УФ-
обработка и сорбция. Приведены результаты расчетов по предложенной мето-
дике, которые показывают, что из указанных методов очистки воды наиболее 
приемлемыми с точки зрения величины потенциальной опасности являются 
совмещенный с озонированием электрохимический метод и плазменная обра-
ботка. 

В [50] в очистке СВ использовали новый непористый материал на основе 
угля [Nyex] с малой площадью поверхности и высокой электропроводностью. 
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Этот материал использовали в качестве адсорбента. Адсорбент затем электро-
химически регенерировали, при этом почти достигалось полное разложение ор-
ганических веществ. 

В обзорной публикации [51] указывается, что методы очистки СВ в фото-
электрокаталитическом процессе представляют собой комбинацию фотоката-
литических методов окисления [ФКО] и электрохимических [ЭЛХ], при этом 
весь процесс реализуется в одном реакторе. В процессах ФКО в качестве ката-
лизаторов используются TiO2, гетерогенные каталитические системы Ti/TiO2, 
TiO2/Pt-Ru и т. д., при облучении раствора с СВ и катализатором УФ-радиацией 
происходит образование OH радикалов и активных агентов, деструктирующих 
загрязнения в окислительном процессе. При взаимодействии фотонов с моле-
кулами воды происходит в том числе образование свободных электронов, в 
приводимом механизме они рекомбинируют с органическими соединениями, 
что ингибирует процесс их деструкции, при использовании ЭЛХ эти электроны 
удаляются до момента их взаимодействия с органическими соединениями. 

В работе [52] выполнено комплексное исследование, направленное на по-
вышение степени деструкции органических соединений ароматического ряда. 
Исследована кинетика анодного окисления фенола, анилина, азокрасителей под 
давлением кислорода. Показано, что повышение давления на порядок увеличи-
вает скорость анодного процесса в 2-6 раз в зависимости от материала анода и 
состава фонового раствора. Выявлены новые закономерности влияния органи-
ческих веществ на катодный процесс при повышенном давлении и основные 
факторы, влияющие на его кинетические характеристики. Научно обоснована 
перспективность использования метода окислительной электрохимической де-
струкции под давлением для очистки сточных вод широкого круга производств. 
В [53] для очистки искусственных промывных сточных вод от органических 
веществ использовали пористый графитовый анод и катод, а в качестве катали-
затора – модифицированный каолин (обработанный CuO-CO2O3-PO4

3-
). Наблю-

дается синергетический эффект электрохимического воздействия и катализато-
ра, что приводит к большему снижению ХПК, чем при раздельных процессах 
очистки. Максимальное снижение ХПК сточных вод, содержащих анионное 
ПАВ, додецилбензолсульфонат натрия. Способ может быть применен при 
очистке сточных вод бумажного производства (снижение ХПК - 84%). Разру-
шение органических веществ происходит за счет окисления OH радикалов, об-
разующихся в процессе каталитической электрохимической обработки. 

Работа [54] – рекламная публикация. Рекламируется оборудование для 
очистки и обеззараживания промышленных СВ. Указывается, что в настоящее 
время расширяется использование интенсивных методов окисления, при их 
различиях общим является то, что основными окислительными агентами явля-
ются гидроксил-радикалы, генерируемые в самих окислительных реакторах, 
они деструктируют устойчивые загрязнители, присутствующие в промышлен-
ных СВ и инактивируют микрофлору. Представлена модель промышленного 
реактора [электролизера], в котором аноды имеют покрытие из микрокристал-
лов искусственных алмазов, они отличаются повышенной устойчивостью и эф-
фективностью. Эффективность деструкции большинства загрязнителей дости-
гает 100%, обеспечивается полное обеззараживание, это оборудование пре-



50 

имущественно предназначено для систем с рециклом СВ. 
Разработана технология кондиционирования дренажных и сточных вод руд-

ника "Интернациональный" с применением электрохимических процессов пе-
ред закачкой сточных вод в скважину [узел обратной закачки] [55]. Суть техно-
логии: в процессе прямого электролиза дренажных и сточных вод рудника "Ин-
тернациональный" в их объеме происходит образование активных хлорных со-
единений, которые обеспечивают полную глубокую деструкцию [разложение] 
органических компонентов, входящих в состав исходных вод. Получение и со-
хранение pH обработанной воды в пределах 3-3,5 предупреждает образование 
осадков солей Ca, Mg в процессе обработки, а применение электромагнитных 
воздействий позволяет предупредить образование кальмотантных соединений в 
процессе транспортировки и закачки обработанных водных систем. В случае 
добавки сероводородсодержащей минерализованной воды в общие стоки элек-
трохимическая обработка этой водной системы позволяет полностью нейтрали-
зовать в ней свободный сероводород. 

В [56] отмечается, что современные красители [например для текстильного 
производства] отличаются весьма высокой устойчивостью. Исследовались про-
цессы восстановительной деструкции красителей в электрохимической систе-
ме, модельным являлся азокраситель кислый красный 73. Электрохимическая 
ячейка имела анод из железа и катод из меди в одном варианте и из графита во 
втором. Установлено, что в кислой среде преобладающим является механизм 
химического восстановления, а в щелочной преобладают механизмы восстано-
вительной деструкции электрохимической природы, при этом их эффектив-
ность максимальна с использованием катода из меди. В оптимальном варианте 
эффективность удаления ХПК составила 50% и цветности 99% при рН 9. 

В [57] сообщается, что при производстве пигментов, предназначенных для 
использования в полиграфическом производстве, выделялись СВ, которые со-
держали красители, ПАВ, биоциды, растворители на водной основе и т. д. Мо-
дельные СВ содержали красители метиленовый голубой и родамин Б, раство-
рители моно- и диэтиленгликоль, а также один из видов ПАВ. Обработка СВ 
производилась в электрохимич. ячейке, включенной в контур рециркуляции с 
емкостью, содержащей СВ, анод имел на поверхности покрытие из микрокри-
сталлов искусственных алмазов, в которое импрегнировались частицы бора, 
обеспечивавшие электропроводность, аноды этого типа работают при высоких 
плотностях тока, на их поверхности не откладываются загрязнители. Установ-
лено, что наблюдалась полная минерализация всех компонентов модельных 
СВ, при этом происходили процессы прямой деструкции на поверхности анода, 
кроме того, в деструкции участвовали ОН

-
-радикалы, генерировавшиеся в при-

электродных реакциях и присутствовавшие в растворе. 
В [58] приведены исследования, связанные с тем, что в грунтовые воды (ГВ) 

инфильтрировались окрашенные СВ. Исследовалась возможность деструктиро-
вать красители в фотоэлектрокаталитическом процессе, в экспериментах ис-
пользовалась электрохимическая ячейка, анод выполнялся из графита, на кото-
рый наносился слой катализатора в виде диоксида титана. Раствор модельных 
ГВ продувался воздухом и облучался УФ-радиацией на волне 365 нм, модель-
ным загрязнителем являлся метилоранж (МО) в концентрациях от 8 до 25 мг/л, 
мощность излучателя 125 Вт, содержание МО определялось фотометрически на 
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волне 465 нм. Установлено, что при концентрации МО 8 мг/л, потенциале на 
электродах 1,5 В и экспозиции 60 мин МО удалялся на 80%. 

В [59] настоящее время расширяется спектр производств, в которых необхо-
димо применение воды, при обеззараживании не подвергавшейся хлорирова-
нию, это особо чистая вода для фармацевтических производств, изготовления 
полупроводников, оптики и др. Сообщается о методах обеззараживания по-
средством озонирования, облучения УФ-радиацией, называются их недостатки. 
В качестве альтернативы предлагается обеззараживать воду в электрохимиче-
ском процессе с использованием анода с напылением в виде нанокристалличе-
ской пленки из искусственных алмазов, какие-либо химические реагенты при 
обеззараживании не применяются. Применение анода этого типа позволяет ге-
нерировать в приэлектродных реакциях озон, OH

-
 и другие активные агенты, 

инактивирующие и деструктирующие микроорганизмы; энергозатраты по 
сравнению с другими методами невысоки. 

В [60] сообщается, что СВ, собиравшиеся в выходном коллекторе госпиталя, 
обладали повышенным уровнем загрязненности, помимо органических соеди-
нений они содержали также большое количество фармпрепаратов, в том числе 
эстроген 17альфа-этинилэстрадиол [ЕЕ2, контрацептив], в СВ присутствовала 
также патогенная микрофлора. Эти СВ после предварительной обработки под-
вергались очистке на мембранном биореакторе [МБР], однако ЕЕ2 удалялся не-
достаточно эффективно. В связи с этим после МБР была включена дополни-
тельная ступень электрохимической обработки СВ, в процессах окислительной 
деструкции эффективность удаления ЕЕ2 превысила 98%, а содержание мик-
рофлоры уменьшилось на 3,4 порядка. 

В [61] отмечается, что методы очистки промышленных СВ в процессах 
электрохимической окислительной деструкции имеют широкое применение, 
поскольку позволяют деструктировать устойчивые загрязнители. Указывается, 
что оптимизация конструктивных параметров электрохимических реакторов 
имеет большое значение в плане эффективности очистки и экономии затрат.  
В связи с этим применяется моделирование процессов, при этом основное вни-
мание уделяется гидродинамическим характеристикам, при разработке моделей 
выделяются группы реакторов двух типов: РТ1 и РТ2. К группе РТ1 относятся 
реакторы, в которых реакции протекают непосредственно на поверхностях 
электродов, в РТ2 на электродах выделяются окислительные агенты, которые 
реагируют с загрязнителями в объеме реактора. Приводятся данные о гидроди-
намических и кинетических характеристиках для РТ1 и РТ2 и т. д. 

В [62] в лабораторных экспериментах исследовалась возможность окисли-
тельной деструкции NH3 в электрохимическом процессе. Электрохимическая 
ячейка включала анод на базе IrO2 и катод, выполненный из титана, объем 
ячейки 4 л, потенциал на электродах изменялся от 0 до 10 В при токе от 0 до  
2 А. NH3-N содержался в растворе от 10,4 до 102,1 мг/л, при этих изменениях 
плотность тока увеличивалась от 3,8 до 14,5 мА/см

2
, для увеличения электро-

проводности в раствор дозировались ионы Cl
-
. Установлено, что при концен-

трации NH3-N 10,4, 32,5 и 50,6 мг/л полное окисление NH3 наблюдалось через 
1,2 ч, через 4 ч и через 6,5 ч соответственно, при концентрации 102,1 мг/л NH3-N 
удалялся на 60% через 8 ч. 

В [63] сообщается, что при производстве оливкового масла выделялись СВ, 
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которые в весьма высоких концентрациях содержали различные органические и 
неорганические загрязнители, в том числе фенолы и др. При разработке схемы 
очистки на первой стадии применялся процесс Фентона, за реактором были 
включены отстойник и песчаный фильтр. В процессе Фентона деструктирую-
щими агентами являются OH

-
 радикалы, однако ряд загрязнителей обладали 

устойчивостью и выходящие СВ имели ХПК около 700 мг/л. В связи с этим на 
следующей ступени СВ подвергались обработке путем окислительной деструк-
ции в электрохимическом процессе, при этом система включала анод с поверх-
ностью из кристаллов искусственного алмаза с импрегнированием бора, катод 
выполнялся из нержавеющей стали. Установлено, что в этой системе на по-
верхности анода происходила прямая деструкция загрязнителей в окислитель-
ном процессе, при этом генерировалось большое количество активных агентов, 
отмечена полная минерализация соединений. 

В [64] сообщается, что фармхимическое предприятие производило большое 
количество видов различной продукции, в том числе фармпрепараты, промежу-
точные активные агенты, применяемые на других предприятиях при производ-
стве лекарств, гербициды и др. В производстве выделялись СВ, имевшие в сред-
нем ХПК 97 850 мг/л, загрязнители практически не поддавались биоразложению.  
В лабораторных экспериментах испытывались 2 метода деструкции этих загряз-
нителей в электрохимическом процессе: М1 и М2. М1: использовался электроли-
зер с набором электродов в виде пластин, потенциал 0-30 В, ток 0-2 А, при по-
тенциале 16,2 В и токе 0,5 А удаление ХПК 43%, экспозиция 335 мин. М2: при-
менялся процесс микроэлектролиза, колонка заполнялась смесью гранулята же-
леза и углеродного материала, оптимальное отношение Fe/C=3/2. Эти гранулы 
представляли собой гальваническую пару и образовывали ячейку микроэлек-
тролиза, в которой происходила деструкция загрязнителей, максимальная эф-
фективность удаления ХПК 60,52% за 132 ч. 

В [65] указывается, что промышленные СВ от различных производств 
(например, это производство текстиля) содержат ПАВ различных видов, в 
большинстве случаев эти ПАВ обладают низкой способностью к биоразложе-
нию (например, это линейные алкилбензосульфонаты). В лабораторных экспе-
риментах разрабатывался метод удаления из СВ ПАВ в процессе электрокоагу-
ляции, электрохимическая ячейка имела растворяющий анод из железа, в рас-
твор дозировался окислитель в виде H2O2 и электролит для увеличения элек-
тропроводности. В соответствии с приводимым механизмом на катоде обра-
зуются Н2 и ОН

-
, затем ОН

-
 реагируют с Fe

3+
 с образованием Fe[OH]3, оса-

ждающего ПАВ. В экспериментах содержание ПАВ составляло 10 мг/л, при 
плотности тока 0,46 мА/см

2
 наблюдалось его полное удаление. 

В [66] сообщается, что при производстве 2,4,6-тринитротолуола [ТНТ] вы-
делялись СВ, содержащие комплексы сульфита натрия и ТНТ, которые отлича-
лись высокой токсичностью, устойчивостью и не могли быть удалены в про-
цессах биоочистки. В лабораторном эксперименте исследовалась возможность 
деструкции этих СВ в комбинированном процессе, включавшем стадии элек-
трохимического окисления (ЭХО) и ферментативной деструкции, обе стадии 
проходили в одной электрохимической ячейке. Процесс ЭХО протекал на по-
верхности анода с пленкой из микрокристаллов искусственных алмазов, в эту 
пленку импрегнировались микрокристаллы бора, в приэлектродных реакциях 



53 

генерировался H2O2 и др. окислительные агенты, промежуточным продуктом 
являлся в том числе 2,6-динитро-4-аминотолуол. Более глубокая деструкция за-
грязнителей обеспечивалась с использованием ферментов, которые выделялись 
из материала одного из видов корнеплодов и иммобилизовывались на носителе. 

В [67] данные разработки связаны с тем, что существует проблема очистки 
окрашенных СВ от производства текстиля, от изготовления красителей и др., 
приводятся известные методы очистки этих СВ, например, с использованием 
окислителей, называются их недостатки. В лабораторных экспериментах разра-
батывался метод электрохимической деструкции присутствующих в СВ краси-
телей с использованием анода с покрытием из искусственных алмазов и бора 
толщиной 3 мкм, эти аноды работают при весьма значительных плотностях то-
ка, при этом не окисляются и не пассивируются. В приводимом примере СВ со-
держали красители желтый, красный и голубой в высоких концентрациях, а 
также сульфаты и/или серную кислоту. В приэлектродных реакциях одновре-
менно происходила окислительная анодная деструкция красителей и трансфор-
мация сульфатов/серной кислоты до пироксибисульфата, который является эф-
фективным деструктирующим агентом, дополнительно участвующем в де-
струкции красителей, эффективность удаления которых составляла до 99,9%. 

В [68] сообщается, что при производстве спирта на 1 л этанола приходится 
9-14 л концентрированных СВ с ХПК 50-100 г/л и БПК 45-65 г/л, эти СВ со-
держат также уксусную и молочную кислоты, глицерин и различные восста-
новленные формы сахаров. Обработка этих СВ в анаэробно/аэробных процес-
сах не обеспечивает достаточной эффективности и затратна, в лабораторных 
экспериментах исследовались процессы окислительной деструкции загрязните-
лей СВ с использованием двух разновидностей электрохимических методов. 
Электрохимическая ячейка имела объем 1 л и содержала пакет электродов, рас-
творяющиеся аноды выполнялись из железа, суммарная поверхность 100 см

2
, 

плотность тока 30, 40 и 50 мА/см
2
. Модельные СВ имели ХПК 10000 мг/л, в ка-

честве электролита добавлялся Na2SO4 0,2 моль. По первому варианту в СВ до-
зировался H2O2 60 г/л, поскольку в приэлектродных реакциях происходило ге-
нерирование также Fe

2+
, таким образом формировался реактив Фентона, при 

этом эффективность удаления ХПК превышала 90% при токе 6 А, в отсутствие 
H2O2 уменьшение эффективности составляло около 60%. 

В работе [69] электрохимическое окисление азосоединений осуществляли, 
используя вольтамперо-, кулоно- и спектрофотометрическую аппаратуру для 
контроля концентрации азокрасителей в течение электрохимического обесцве-
чивания, а также различные электроды, в том числе стеклянно-угольный, золо-
той и бороалмазный. Процесс проводили при различных рН и концентрации 
электролитов. Полученные фундаментальные результаты использовали для 
обесцвечивания модельных СВ. На бороалмазном электроде зависящие от хи-
мической природы красителя и экспериментальных параметров средние значе-
ния степени обесцвечивания, уменьшения содержания общего углерода и 
уменьшения ХПК составляли 97-99, 88-90 и 85-91% соответственно. 

В [70] для повышения скорости разложения хлорорганических соединений 
использовали совместно электрокаталитическую и ультразвуковую обработку. 
При обработке 2-хлорфенола [2-ХФ] в электрохимической системе важную 
роль играла щелочность раствора и проводимость водной фазы. Результаты 
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экспериментов показали, что совместная электрохимическая и УЗ-обработка 
намного эффективнее, чем каждым способом отдельно. 

В [71] исследовано электрохимическое разложение метилового красного 
[МК] при напряжении 5-20 вольт. Разложение красителя соответствует реакции 
первого порядка и увеличивается с увеличением силы тока. Результаты иссле-
дования показали, что электрохимическое разложение включает окисление. 
Кислая форма МК разлагается быстрее, чем основная форма; механизм разло-
жения у них разный.  

В [72] дано теоретическое описание электрохимических методов очистки 
сточных вод разного состава предприятий различных отраслей промышленно-
сти. Приведены и проанализированы результаты экспериментальных исследо-
ваний по очистке металлосодержащих сточных вод различной концентрации с 
применением растворимых и нерастворимых аналогов разной геометрической 
формы. Часть исследований посвящена электрогидравлическому методу очист-
ки сточных вод и регенерации отработанных электролитов гальванических 
производств. 

В [73] на примере метилвиолета (канцероген) рассмотрены методы разло-
жения [минерализация] в водной среде токсичных органических соединений с 
использованием электрохимического и электрофотохимического окисления. 
Приведено теоретическое обоснование наибольшей эффективности электрофо-
тохимического окисления. 

В [74] сообщается, что СВ от производства канифоли содержали устойчи-
вые загрязнители с низкой способностью к биодеструкции, величина ХПК со-
ставляла в среднем 1612 мг/л при отношении БПК5/ХПК 0,269. В лабораторных 
экспериментах исследовалась возможность предварительной очистки этих СВ с 
увеличением способности загрязнителей к биоразложению, что делало возмож-
ной их дальнейшую доочистку на биологической ступени. В опытах использо-
валась электролизная ячейка с анодом из железа, имевшим развитую поверх-
ность. Установлено, что зона оптимума pH составляет от 3,5 до 6, время обра-
ботки дозы СВ 9-10 ч, при этом эффективность удаления ХПК составляла 42%, 
а отношение БПК5/ХПК увеличивалось до 0,46. 

В [75] сообщается, что СВ от производства пива имели ХПК 2470 мг/л и  
pH 4,5, в пилотном эксперименте разрабатывался метод их очистки в электро-
химическом процессе. Рабочая емкость электролизера 24 л, электродная систе-
ма имела анод из графита, пластины катода располагались по обе стороны ано-
да и выполнялись из нержавеющей стали, плотность тока 74,5 мА/см

2
. В СВ до-

зировали хлорид натрия от 2 до 3%, при этом в процессе электролизера генери-
ровалась гипохлористая кислота, деструктирующая загрязнители. При экспози-
ции 50 мин остаточное содержание ХПК составило 64 мг/л, БПК5 30 мг/л, со-
держание аммиачного азота находилось ниже порога детектирования, величина 
pH увеличивалась до 6,7. 

В [76] фильтраты, генерированные из участков свалок, образуют опасные 
водные стоки, так как они сильно загрязнены различными органическими со-
единениями, аммонием и тяжелыми металлами. В работе приведены результаты 
электрохимической обработки фильтрата муниципальной свалки. Результаты 
показали эффективность удаления ХПК и аммония из фильтрата; концентрации 
ХПК и N-NH4 ниже нормы сброса [160 г/л и 15 мг/л соответственно]. Однако в 
результате окисление аммония привело к образованию нитрата, превышающего 
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норму [44 мг/л]. Предложена финальная ионообменная очистка для уменьше-
ния концентрации не только нитрата, но также концентраций других анионов, 
содержащихся в электрохимически обработанном фильтрате, таких как хлорид 
или сульфат. 

В [77] рассмотрена возможность очистки природных и сточных вод с ис-
пользованием коагулянта, полученного электрохимическим путем. В качестве 
генераторов коагулянта использованы два типа аппаратов: электрохимические 
коагуляторы и электрохимические фильтры. Показан механизм работы элек-
трохимических аппаратов, определены направления интенсификации процесса 
образования коагулянта. За счет организации электродных процессов в этих ап-
паратах протекают окислительно-восстановительные реакции, фазово-дисперс-
ные превращения. Показана возможность использования электрохимических 
аппаратов в технологических схемах сооружений, предназначенных для очист-
ки природных и сточных вод. Приведены результаты экспериментов, доказана 
эффективность применения разработанных методов. Описанные процессы от-
носятся к энергосберегающим технологиям. 

В [78] сообщается о разработке технологии интенсивного окисления для 
очистки концентрированных промышленных СВ, содержащих устойчивые к 
окислению загрязнители. Пилотный реактор имел анод нового типа, его по-
верхность (титановая подложка) покрывалась микрокристаллами искусствен-
ных алмазов и микрочастицами бора (для обеспечения электропроводности). 
Поверхность этих анодов не поддается окислению и пассивации, удельная 
плотность тока может достигать 1,1 А/см

2
. В приводимом примере величина 

ХПК СВ составляла от 55 до 90 г/л, происходила полная деструкция загрязни-

телей при энергозатратах от 230 до 260 А.ч. 
В [79] сообщается об испытании различных электродных систем, обладаю-

щих каталитической активностью. В экспериментах использовалась электрохи-
мическая ячейка с цилиндрическим корпусом, к ее стенке прилегал также ци-
линдрический катод из нержавеющей стали, по оси располагался анод в виде 
стержня из графита. Пространство между ними заполнялось частицами 3-5 мм в 
виде носителя, на поверхность которого наносился катализатор. В одном из ва-
риантов носителем являлся гамма-Al2O3, на его поверхность наносилась ката-
литическая система Mn-Sn-Sb, при оптимальном соотношении компонентов 
удаление фенола из модельных СВ составляло 90,8% при исходном содержании 
200 мг/л. Также установлено, что этот катализатор более эффективен, чем 
Ru/TiO2. 

В [80] указывается, что удаление из промышленных СВ аммиака, присут-
ствующего в высоких концентрациях, связано с серьезными проблемами. В ла-
бораторных экспериментах разработан процесс окисления аммиака до азота, 
при этом аммиак последовательно трансформируется до NH2, NH и N2, на по-
следней стадии N2 образуется в реакции NH и OH

.
. Отмечается, что названные 

процессы могут протекать только на аноде, выполненном из благородных ме-
таллов, наиболее активен анод из рутения, далее следуют родий, палладий, ир-
ридий и платина. Потенциал в электродной системе должен быть не ниже 1,2 В, 
при более низких значениях N восстанавливается на катоде до аммиака. 

В [81] предлагается метод, который может быть использован для деструк-
ции загрязнителей, присутствующих в СВ. Представлен ряд вариантов реализа-



56 

ции метода, во всех случаях система включает блок электрохимической де-
струкции загрязнителей и адсоРбер. В основном варианте СВ подается в реак-
тор [высота больше размеров в плане], в его верхний части находятся распыли-
тель и контактный узел с развитой поверхностью, в нем СВ реагируют с хими-
калями, используемыми при очистке. На дне реактора в сборнике для поступа-
ющей сверху СВ установлены электроды, в этом блоке осуществляется де-
струкция загрязнителей в электрохимическом процессе, СВ из этого блока по 
петле рециркуляции возвращается в распылитель. На выходе схемы установле-
на сорбционная колонка с активированным углем. 

В [82] указывается, что полиакриламид (ПАА) широко применяется различ-
ным образом, в частности как флокулянт, и обладает низкой способностью к 
биодеструкции. В лабораторных условиях исследовалась возможность деструк-
ции ПАА в электрохимическом процессе в ячейке, содержавшей трехразмер-
ную (объемную) электродную систему, которая представляла собой слой гра-
нулированного активированного угля, в который погружались катод и анод в 
виде металлических пластин (оптимальная дистанция 50 мм), размер гранул 3 
(оптимум) и 5 мм. Установлено, что в ходе электролиза формировались H2O2 и 
ОН-радикалы, деструктирующие ПАА, его исходная и конечная концентрации 
1623 и 64,3 мг/л при экспозиции 90 мин. С использованием только металличе-
ских электродов активность снижалась на 80%. 

В [83] способ для очистки промышленных СВ, которые содержат смесь за-
грязнителей, доступных для биоразложения и устойчивых, не поддающихся 
биодеструкции. Их очистка производится в две ступени, на первой включен аэ-
рируемый биофильтр, в нем происходит удаление биоразлагаемой составляю-
щей, затем СВ переходят в электрохимический реактор, на вход которого дози-
руются также катализаторы. В этом реакторе в качестве анода используется 
электрод, поверхность которого покрыта нанопленкой из кристаллов искус-
ственных алмазов и наночастицами бора, эта система с высокой эффективно-
стью деструктирует устойчивые соединения. Предусмотрен контур рециркуля-
ции выход-вход. 

В [84] способ предназначен в том числе для обработки осадков (Ос), обра-
зующихся при очистке СВ, с их обезвоживанием и деструкцией загрязнителей. 
В соответствии со способом обработка Ос производится в процессах электро-
химического окисления и фильтрования, предложен ряд вариантов реализации. 
В основном варианте анод и катод имеют форму цилиндров с перфорированной 
поверхностью, диаметр больше высоты, они находятся на одной (вертикальной) 
оси, между ними имеется некоторый зазор. Внутренний электрод неподвижен, 
внешний приводится во вращение, исходный Ос подается в зазор, фильтрат с 
продуктами электрохимической деструкции удаляется через перфорации, кон-
центрат через щель в донной части. 

В [85] сообщается, что дихлорфеноксиуксусная кислота (ДФК) широко 
применяется в сельском хозяйстве как пестицид, поступает в природные водо-
источники, должна удаляться при подготовке питьевой воды. В лабораторных 
исследованиях разрабатывался метод деструкции ДФК в электрохимическом 
процессе, при этом окислителем являлся пероксид водорода H2O2, генериро-
вавшийся в приэлектродных реакциях, он использовался в фотокаталитической 
системе с облучением раствора УФ-радиацией в присутствии Fe

2+
. Максимум 
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продукции пероксида водорода наблюдался при потенциале -1,6 В, в оптималь-
ном режиме эффективность удаления ДФК достигала 70%. 

В [86] рассматриваются научно-практические аспекты применения эффек-
тивных электродов-катализаторов для электрохимической технологии очистки 
водных технологических сред от органических загрязнений. Приведены резуль-
таты исследования тонкопленочных электродов с малой закладкой благородной 
компоненты, получаемых методом катодного распыления металла в вакууме на 
титановую подложку. Показано, что такая технология позволяет получать элек-
троды с высокими каталитическими и коррозионно-устойчивыми характери-
стиками, которые могут эффективно работать в режиме реверса тока в электро-
лизерах биполярной конструкции 

В [87] рассмотрены научно-практические аспекты применения эффективных 
электродов-катализаторов для электрохимической технологии очистки водных 
сред от органических загрязнений. Проведен анализ применяемых сегодня 
анодных материалов и сформулированы требования к электродам для электро-
химической очистки воды. 

В [88] отмечается, что нитробензол (НБ) отличается высокой устойчивостью 
и биодеструкции практически не поддается. В лабораторных экспериментах раз-
рабатывался метод деструкции НБ в электрохимическом каталитическом про-
цессе, электролизная ячейка включала пакет электродов, в которых пластины ка-
тода и анода чередовались, а на их поверхность был нанесен слой катализатора. 
Потенциал электролиза в опытах изменялся от 20 до 50 В, рН от 2,54 до 10, в ка-
честве электролита использовался Na2SO4, исходное содержание НБ 60 мг/л.  
Установлено, что деструктирующими НБ агентами являются образующиеся в 
приэлектродных реакциях гидроксил-радикалы и др., в оптимальном режиме 
НБ удаляется более чем на 70%. 

В [89] сообщается, что СВ, содержащие соединения нитробензола [НБ], от-
личаются высоким уровнем загрязненности, при этом загрязнители имеют 
весьма низкую способность к биразложению, величина ХПК СВ в среднем 
98500 мг/л при БПК5 450-500 мг/л, т. е. отношение БПК5/ХПК около 0,0046. За-
дачей исследований являлась разработка схемы, позволяющей улучшить это 
соотношение и применить в конце ступень биоочистки. Разработанная схема 
предварительной обработки СВ содержала ступени коагуляции, электрохими-
ческой деструкции, нейтрализации/осаждения, гидролиза в анаэробном режиме, 
после этой предочистки включались аэрируемый биофильтр и ступень сорбции 
на активном угле. Суммарная эффективность удаления ХПК 99,2%. 

В [90] приводятся результаты исследований по электрохимическому окис-
лению антрахинонового красителя электрогенерируемым активным хлором. 
Исходная СВ содержала 0,2 мол/л NaCl, 0,1 мол/л Na2SO4, 0,1 ммол/л красите-
ля, рН 6,4; температура 30°C. После четырёх часов электролиза при плотности 
тока 15 а/м

2
 СВ были полностью обесцвечены, снижения общего органического 

углерода не наблюдалось. Результаты опытов подтвердили, что разложение 
красителя полностью зависит от плотности тока, температуры, концентрации 
красителя и NaCl. 

В [91] сообщается, что СВ от химпроизводства имели ХПК в среднем  
6000 мг/л и содержали трудноокисляемые компоненты, в их состав входили 
растворители в виде спиртов и кетонов, ароматические соединения в высоких 
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концентрациях и т. д. Очистка этих СВ производилась в процессе электрохими-
ческого окисления, анод имел поверхность в виде пленки из микрокристаллов 
искусственных алмазов, не окислялся и не пассивировался. Обсуждаются не-
сколько механизмов деструкции загрязнителей, во всех случаях деструктирую-
щими агентами являются OH

.
 и другие радикалы, сообщается, что энергозатра-

ты при применении данного метода ниже, чем при озонировании. 
В [92] сообщается, что промышленные СВ содержали краситель [КР] фта-

лоцианиновый голубой. В лабораторных экспериментах исследовался метод его 
деструкции в комбинированном процессе, установка включала электрохимиче-
скую ячейку, раствор в которой облучался от источника УФ-источника. Элек-
троды выполнялись из титана, на поверхность которого наносилась пленка ка-
тализатора в виде TiO2, оптимальное значение потенциала 1,5 В. Сообщается, 
что при исходной концентрации КР 15 мг/л, рН 8 и экспозиции 3 ч конечное 
содержание составило 0,85 мг/л, токсичность, определенная фотолюминесцент-
ным методом, не превышала санитарных норм. 

В [93] сравнивали три метода окисления: электрохимическое окисление с 
анодом, покрытым алмазной крошкой; озонирование и процесс Фентона. Сточ-
ные воды содержали ХПК 3000 мг/дм

3
. Электрохимический метод позволяет 

полностью минерализовать отходы. Помимо образования гидроксил-радикалов 
метод объединяет другие важные окислительные процессы - прямое электро-
окисление на поверхности алмаза и окисление другими соединениями, генери-
руемые на поверхности электрода. 

[94] – обзорная публикация. Сообщается, что расширяется применение ме-
тодов, с использованием которых окисление органических загрязнителей СВ 
производится в электрохимических процессах, среди преимуществ называются 
возможность деструкции устойчивых соединений, увеличение глубины де-
струкции, низкие энергозатраты и др. При рассмотрении механизмов процессов 
называются процессы прямые и непрямые, в первом варианте окислительные 
реакции протекают непосредственно на поверхности анодов (восстановитель-
ные на катодах), при непрямых реакциях окислительные агенты (различные ра-
дикалы и др.) переходят в раствор, где протекают реакции окисления. Рассмат-
ривается влияние материала анодов на эффективность окислительной деструк-
ции и т. д. 

В [95] сообщается, что СВ от места нефтедобычи содержали устойчивые 
токсичные соединения, отличались мутагенной активностью и в них в высоких 
концентрациях присутствовали хлориды. В лабораторных экспериментах для 
обработки этих СВ использовался комбинированный реактор для реализации 
фотоэлектрокаталитического процесса, он представлял собой электрохимиче-
ский реактор с установленным в нем излучателем УФ-радиации, кроме того, в 
реакторе использовался катализатор в виде иммобилизованных наночастиц 
TiO2, в ряде опытов в СВ дозировался H2O2. В результате в реакторе наблюда-
лись процессы как фото-, так и электролитического окисления, мутагенная ак-
тивность эффективно снижалась, и в кислой среде удалялись органические за-
грязнители. 

В [96] сообщается, что СВ от текстильного производства содержали азокра-
ситель, обозначаемый как "амарант" (АКА). В лабораторном эксперименте раз-
рабатывался метод удаления АКА, в соответствии с методом использовалась 
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электрохимическая ячейка, анод и катод которой выполнялись из волокон акти-
вированного угля. Установлено, что в этой системе одновременно протекали 
процессы сорбции АКА, а также восстановительной деструкции на катоде и 
окислительной на аноде. При плотности тока 0,5 мА/см

2
 окрашенность удаля-

лась более чем на 99%, при этом процессы удаления окрашенности и ХПК не 
были связаны, удаление ХПК не превышало 62%.  

В [97] отмечается, что при окраске текстиля применяются синтетические 
красители, практически недоступные для биоразложения. В лабораторных экс-
периментах исследовалась возможность деструкции таких красителей в элек-
трохимическом процессе, модельные СВ содержали смесь из 16 текстильных 
красителей с общим содержанием 361 мг/л при ХПК 281 мг/л. Электрохимиче-
ская ячейка снабжена системой рециркуляции, как электролит использовался 
NaCl, испытывались аноды из титана, тантала, платины и ирридия, ток от 5 до 
20 А. В оптимальных условиях минерализация достигала 90% через 180 мин, 
окрашенность удалялась практически полностью и токсичность уменьшалась 
до нормативных значений 

В [98] указывается, что объемы окрашенных СВ, в основном от производ-
ства текстиля, непрерывно увеличиваются, присутствующие в них красители 
устойчивы и эффективно удаляются в процессах электрохимического окисле-
ния, поэтому значимость техноэкономических вопросов также возрастает. Ана-
лизируются такие проблемы, как эффективность и устойчивость анодов, дела-
ется вывод, что в этом плане предпочтительны аноды со структурой 
Co/Bi/PbO2/Ti, в качестве катализатора весьма эффективен TiO2 в виде наноча-
стиц, показаны преимущества электролита на базе Na2SO4. Указывается, что 
существует оптимум значений электродного потенциала, определяющий, с од-
ной стороны, эффективность процесса, с другой – минимум энергозатрат и т. д. 

В [99] сообщается, что СВ от производства текстиля содержали краситель 
черный 5Б, исследовалась возможность его деструкции в электрохимическом 
процессе, масштаб работ пилотный. Проточный реактор имел цилиндрический 
корпус, в котором размещались анод и катод, анод представлял собой систему, 
в которой на титановую подложку напылялся диоксид рутения, катод выпол-
нялся из нержавеющей стали. Контроль процесса осуществлялся методами 
вольтамперметрии и фотометрии в видимой части спектра. Установлено, что в 
оптимальном варианте удаление ХПК составляло 74,05% и окрашенности 
100%, разработана модель процесса 

В [100] сообщается, что СВ от тепловой электростанции содержали нитраты 
и нитриты в сумме до 340 мг/л. Рассматриваются способы удаления этих со-
единений в биологических и химических процессах, указывается на возникаю-
щие при этом серьезные проблемы. В лабораторных экспериментах исследова-
лась возможность деструкции нитратов/нитритов электрохимическим методом 
в электрокаталитическом процессе. Особенностью метода является то, что 
применяемые в электрохимической ячейке электроды имели трехмерную [объ-
емную] геометрию и отличались развитой контактной поверхностью, а матери-
алы, из которых они выполнялись, обладали каталитической активностью. Со-
общается, что нитраты/нитриты в этой системе деструктировались с высокой 
эффективностью. 

В [101] отмечается, что органические соединения олова используются как 
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биоциды, отличаются чрезвычайно высокой токсичностью, являются нейро-, 
гепатотоксинами и др. В данном примере СВ содержали трибутилолово (ТБО) 
25 мкг/л и дибутилолово (ДБО) 5 мкг/л (по олову), ТБО намного токсичнее 
ДБО. В лабораторных экспериментах исследовалась возможность деструкции 
ТБО и ДБО в электрохимическом процессе, испытывались аноды двух типов, 
А1 и А2. А1, подложка из ниобия с покрытием из микрокристаллов искус-
ственных алмазов и бора, А2, подложка-титан с напылением диоксида ирридия.  
В плане эффективности А1 и А2 равноценны, при плотности тока 6-70 мА/см

2
 

остаточное содержание ТБО и ДБО около 0,1 мкг/л (по олову), энергозатраты  
7-10 кВтч/м

3
, однако А1 более устойчив относительно химических воздействий. 

В [102] отмечается, что промышленные СВ от производства красителей для 
текстиля содержали различные красители, добавки и другие загрязнители отли-
чались устойчивостью, токсичностью и низкой способностью к биодеструкции. 
Окислительная деструкция загрязнителей посредством гипохлорита обеспечи-
вала удовлетворительный эффект, но была связана с высокими затратами. 
Представлены результаты экспериментов, в которых для обработки СВ исполь-
зовался электрохимический реактор, поскольку СВ содержали хлориды, в при-
электродных реакциях формировались различные окислительные хлорсодер-
жащие агенты, кроме того, на катоде происходило образование H2O2 и т. д. Ме-
ханическое перемешивание обеспечивало более высокую эффективность по 
сравнению с барботажем, плотность тока изменялась от 200 до 800 А/м

2
, в оп-

тимальном режиме полная обесцвеченность СВ достигалась через 6-8 минут. 
В [103] предложена электрохимическая технология очистки сточных вод 

молокозаводов, мясокомбинатов, спиртзаводов, ликероводочных заводов и са-
харных заводов. Приведен типичный состав сточных вод предприятий пищевой 
промышленности, как химический, так и микробиологический состав. Освеще-
на традиционная биохимическая система очистки сточных вод пищевой про-
мышленности, предложена электрохимическая система очистки, показаны ее 
преимущества. Описаны конструкции установок электрохимической очистки 
сточных вод предприятий пищевой промышленности и конструкции основных 
аппаратов.  

В [104] описан способ очистки концентрированных СВ (например,так назы-
ваемые "черные СВ" от туалетов, содержащие фекалии) в окислительном про-
цессе. В соответствии со способом очистка производится в электрохимическом 
реакторе, который представляет собой электролизер, имеющий вытянутый, 
располагаемый вертикально корпус, электроды располагаются в верхней и 
нижней части. СВ отбираются из нижней части и внешним насосом возвраща-
ются в верхнюю, таким образом в реакторе обеспечивается перемешивание.  
В процессе электролиза образуются активные окислительные агенты, напри-
мер, OH

.
, O3, H2O2 и др., которые деструктируют загрязнители сточных вод. 

 
2.2 Экспериментальные исследования по обесцвечиванию природных 

вод усовершенствованной электрохимической технологией. 
2.2.1 Технологические основы обесцвечивания природных вод  

электрохимической коагуляцией 
Процесс электрохимической коагуляции, при котором осуществляется 

очистка воды от загрязнений, можно представить в виде двух фаз: ионизация 
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металла (переход ионов металла в раствор) и образование нерастворимых гид-
роксидов или гидроксокомплексов, сорбирующих загрязнения. Метод очистки 
воды в электролизере с растворимым анодом известен в литературе под назва-
нием "электрокоагуляция". При электрокоагуляции основная часть затрачивае-
мой энергии расходуется на первую фазу, которая в сложных электролитах, ка-
кими являются природные воды, сопровождается рядом побочных процессов: 
электрофлотация, электрофорез, электроокисление, выделение газов, образова-
ние пассивирующих пленок и т. д. [105,106]. Побочные явления, протекающие 
при анодном растворении алюминия, являются нежелательными, так как на них 
расходуется определенная часть энергии. При неблагоприятно выбранных 
электрических параметрах алюминиевый электрод способен переходить в пас-
сивное состояние, и тогда большая часть затрачиваемого электричества может 
расходоваться на образование пассивирующей пленки и выделение газов, а 
процесс ионизации затормаживается или совсем прекращается. И, наоборот, 
при благоприятных параметрах электролиза на аноде будет превалировать про-
цесс растворения металла, т. е. такой режим электролиза позволит получать 
гидроксид при минимальных затратах электроэнергии. Следовательно, основ-
ным путем для снижения электрических затрат при электрокоагуляции является 
оптимизация электрических параметров. 

Исследования по удалению отдельных фракций водного гумуса электрокоа-
гуляцией производились в статических и динамических условиях (рис. 2.1, 2.2) 
в термостатированном электролизере из органического стекла емкостью 200 мл, 
установленного на магнитной мешалке. 

 

 
 

1 – программатор, 2 – потенциостат ПИ-50, 3 – термостатирующий сосуд,  
4 – электролизер, 5- электроды, 6 – якорь магнитной мешалки, 7 – теплообменник,  

8 – термостат, 9 – промежуточная емкость, 10 – перистальтический насос, 11 – сосуд  
с исходной водой, 12 – магнитная мешалка, 13 – термометр, 14 – сосуд с обработанной водой 

Рисунок 2.1 – Схема установки по обесцвечиванию  

поверхностных вод в динамических условиях 
 

В качестве электродов использовались: анод – алюминий АД с химическим со-
ставом по ГОСТ 4784, предназначенного для изготовления изделий пищевого 
назначения с массовой долей свинца не более 0,15 %, мышьяка – не более 0,015 %, 
цинка – не более 0,3 %, бериллия – не более 0,0005 %, катод – нержавеющая 
сталь площадью 9,0 см2. Источником тока служил потенциостат ПИ-50-1 в 
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гальваностатическом режиме, что позволяло с большой точностью контролиро-
вать количество затрачиваемого электричества. Плотность тока регулировали 
путем изменения силы тока. Доза алюминия зависела от времени обработки. 
Воду после электрокоагуляции фильтровали через бумажный фильтр средней 
плотности и определяли остаточное содержание гуминовой и апокреновой кис-
лот колориметрическим методом по калибровочным графикам. 

Исследовалась зависимость процесса удаления ГК от температуры, дозы 
алюминия и активной реакции среды. Температура оказывает незначительное 
влияние на кинетику удаления ГК электрокоагуляцией. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Общий вид экспериментальной установки 
 

Концентрацию алюминия в течение опыта изменяли путем регулирования 
длительности обработки, рН корректировали 0,1 Н раствором соляной кислоты. 
Проверку воспроизводимости осуществляли с помощью критерия Кохрена, пу-

тем дублирования опытов в центре плана )731,0,906,0( ..  расчтабл GG .
 
После обра-

ботки результатов были рассчитаны коэффициенты регрессии и получено урав-
нение второго порядка, описывающее процесс удаления гуминовых кислот 
электрокоагуляцией: 

2

2

2

12121
83,123,12,008,247,252,4 XXXXXXY  . (2.1) 

Все члены полученного уравнения оказались статистически значимыми, и 
зависимость (2.1) адекватно описывала поверхность отклика: 

( 65,3,59,6 .. расчтабл FF  ). 

21
, XX  в уравнении (2.1) кодированные переменные, связанные с физиче-

скими следующими соотношениями: 

1

2
3

1




Al
Д

X ,         
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2

7
2




pH
X .      (2.2) 

После подстановки и преобразований получим: 

22 46,023,110,056,509,892,30 333 pHДpHДpHДС
AlAlAlГК   , (2.3) 

где ГК
С  – остаточное содержание гуминовых кислот, мг/л; 

3Al
Д  – доза алюминия, мг/л; 

pH  – активная реакция среды ед. рН. 
 

Из уравнения (2.3) видно, что на удаление гуминовых кислот электрокоагу-
ляцией наиболее сильное влияние оказывает доза алюминия, несколько слабее 
проявляется действие рН. 

Электрокоагуляцией весьма эффективно удаляются ГК. Так, введение 1 мг/л 
алюминия снижает содержание гуминовых кислот с 35 мг/л при рН 5, 7, 9 соот-
ветственно до 8,3; 8,4; 12,2 мг/л при концентрации 3,0 мг/л содержание ГК со-
ставляет 2,9; 3,4 и 7,6 мг/л. 

Наиболее эффективно процесс удаления гуминовых кислот протекает в сла-
бокислой среде. Это связано с тем, что ГК присутствуют в виде взвесей, колло-
идных и истинных растворов. В природных водах между этими состояниями 
существует динамическое равновесие, которое может смещаться при измене-
нии активной реакции среды. Так, увеличение рН сдвигает равновесие в сторо-
ну истинных растворов, при этом происходит увеличение степени дисперсно-
сти ГК. 

Гуминовые кислоты являются наиболее окрашенной фракцией водного гу-
муса. Введение 1,5 мг/л алюминия снижает цветность с 200 до 40 градусов, так 
как происходит коагуляция наименее диспергированной фракции ГК. При 
дальнейшем увеличении дозы коагулянта процесс обесцвечивания затормажи-
вается. Повышение концентрации алюминия до 3 мг/л снижает цветность лишь 
на 20 градусов. Это происходит потому, что в растворе остаются истинно-
растворенные гуминовые кислоты, которые коагулируют труднее. 

Процесс обесцвечивания при различных значениях активной реакции среды 
протекает аналогично удалению гуминовых кислот электрокоагуляцией. Гуми-
новые кислоты почти полностью (90%/ извлекаются дозой алюминия 3,0 мг/л 
(рН 7,0), а при рН 5,0 эффект увеличивается до 92%. 

Наряду с ГК в природных водах присутствует значительное количество вы-
зывающих цветность воды ФК. Фракция ФК является преобладающей в при-
родной воде и может составлять до 90% водного гумуса. Преобладание ФК 
объясняется большей растворимостью в воде и минеральных кислотах по срав-
нению с ГК. ФК имеют более элементарный состав и придают меньшую окрас-
ку растворам. Степень дисперсности у них в 10 - 100 раз выше, чем у ГК, что 
обусловливает значительную устойчивость их к коагулирующему действию 
электролитов. ФК представлены в природных водах сильноокрашенными апо-
креновыми кислотами (АК) и слабоокрашенными креновыми кислотами (КК). 
Бариевые соли АК нерастворимы в воде в отличие от солей КК, на этом осно-
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вано их разделение на фракции. 
Введение дозы алюминия до 5 мг/л снижало содержание апокреновых кис-

лот с 35 до 15 мг/л. При увеличении концентрации алюминия до 15 мг/л про-
цесс удаления апокреновых кислот замедлялся. Так, повышение дозы с 5 до  
15 мг/л снижало остаточное содержание АК всего на 9 мг/л. Причем наблюдает-
ся линейная зависимость между остаточным содержанием АК и дозой металла.  

2.2.2 Обесцвечивание природных вод электроокислением  

на нерастворимых электродах 

Наряду с очисткой воды от органических загрязнений электрокоагуляцией в 

последнее время находит широкое распространение метод электрохимического 

окисления. Электроокисление гуминовых кислот исследовали на модельной 

воде. В качестве электродов использовалась пара: графитовый анод и титано-

вый катод. Опыты проводились в статических условиях в электролизере из ор-

ганического стекла емкостью 200 мл. В процессе экспериментов исследовалось 

влияние плотности тока, времени обработки и рН на электроокисление гумино-

вых кислот. 

Для уменьшения количества опытов и получения математической модели 

процесса электроокисления использовался метод ротабельного ЦКП.  

На основании экспериментальных данных было получено уравнение ре-

грессии: 

2

3

2

2

2

131

3221321

42,127,242,040,3

21,231,355,747,697,660,74

XXXXX

XXXXXXXY




   (2.4) 

Уравнение адекватно по F-критерию описывало поверхность отклика 

( 85,4,05,5 ..  расчтабл FF ). 

Кодированные переменные связаны с физическими следующими соотноше-

ниями: 

5

10
1




i
X  ,      (2.5) 

2

4
2




t
X  ,      (2.6) 

2

7
3




pH
X  .      (2.7) 

Подставляя в (16) и выполнив преобразования, получим уравнение, связы-

вающее эффект удаления гуминовых кислот электроокислением с плотностью 

тока, временем обработки и активной реакцией среды в физических значениях 

переменных: 

222 36,057,002,034,0

05533,033,488,101,035,93

pHtipHi

pHttiрНtiЭ
ГК




  (2.8) 

Уравнение содержит информацию по совместному влиянию исследованных 

факторов, позволяет получить частные зависимости эффекта удаления гумино-
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вых кислот электроокислением от плотности тока, времени обработки и рН, 

выявить силу их влияния, а также определить оптимальные значения указанных 

факторов. 

Эффект электроокисления гуминовых кислот наиболее сильно зависит от 

плотности тока при минимальном времени обработки (рис. 2.3). Так, при  

t=2 мин с увеличением плотности тока с 2,0 до 18,0 мА/см
2
 эффект удаления ГК 

повышался на 34% против 24% при t=4 мин. Плотность тока оказывала незна-

чительное влияние на процесс электроокисления при длительности обработки 

t=6 мин. Таким образом, один и тот же эффект удаления гуминовых кислот в 

электролизере с нерастворимыми электродами может быть получен либо путем 

длительной обработки плотностью тока 5 мА/см
2
, либо за короткий промежу-

ток времени при плотности тока 15 мА/см
2
. 

 

 
Рисунок 2.3 – Влияние плотности тока на эффект 

 удаления ГК (
ГК

Э ) электроокислением 
 

Приведенная зависимость объясняется тем, что гидрофильные коллоиды 
гуминовых кислот устойчивы благодаря развитой гидратной оболочке. Увели-
чение плотности тока на электродах сопровождается возрастанием напряжен-
ности электрического поля и усилением его воздействия на заряженные части-
цы золя. В силу полидисперсности коллоидного раствора гуминовых кислот 
электрофоретическая подвижность, а следовательно, и скорость их движения в 
электрическом поле неодинаковы, что приводит к их столкновению и слипа-
нию. Наряду с коагуляцией под действием электрического поля имеет место 
градиентная коагуляция, поскольку в процессе электролиза обильно выделяют-
ся на электродах газы и раствор ГК интенсивно перемешивается. Указанные 
процессы интенсифицируются при повышении плотности тока. С течением 
времени в результате коагуляции и осаждения концентрация коллоидных ча-
стиц уменьшается и вероятность их столкновения понижается. 

Характер функции  ifЭ
ГК
  зависит от концентрации водородных ионов 

(рис. 2.5). Наиболее сильно плотность тока оказывает воздействие при рН 9, 
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слабее при рН 7 и ещё слабее при рН 5. Эффект удаления ГК возрастает от рН 9 
к рН 5. Аналогичные результаты были получены при удалении гуминовых кис-
лот электрокоагуляцией. Полученные данные объясняются свойствами ГК. Так, 
в щелочной среде степень дисперсности ГК больше, чем в кислой, и это оказы-
вает влияние на механизм их удаления в электролизере с нерастворимыми 
электродами. 

 
Рисунок 2.4 – Влияние продолжительности обработки на эффект электроокисления ГК 

 

При рН 7 удаление ГК происходит за счет коагуляции коллоидных частиц.  

С уменьшением концентрации водородных ионов часть ГК переходит в ионную 

форму. Удаление растворенных гуминовых кислот происходит за счет электро-

окисления ввиду развитой фазовой поверхности ГК при указанном значении 

рН. В первый момент окисляются гидроксильные группы и боковые цепочки до 

карбонильных соединений, оксида углерода (IV) и летучих кислот. Наблюдаю-

щееся при этом обесцвечивание объясняется окислением фенольных гидрокси-

лов до соответствующих хинонов. Дальнейшее окисление приводит к разрыву 

молекул по месту мостиков, соединяющих ароматические ядра, и образованию 

менее окрашенных ФК. Таким образом, в процессе удаления ГК в электролизе-

ре с нерастворимыми электродами при рН 7 превалирует механизм деструктив-

ного окисления. Указанный вывод подтверждается тем, что при этих значениях 

рН наиболее сильно на процесс удаления гуминовых кислот влияет плотность 

тока и время обработки (рис. 2.3, 2.4). Так, при рН 9 увеличение плотности тока 

от 5 до 15 мА/см
2
 повышало эффект удаления ГК на 12,5%, против 5% при рН 7 

(рис. 2.5). Изменение продолжительности обработки от 2 до 6 минут также 

улучшало эффект извлечения ГК при рН 9 на 18% (рис. 2.6) против 8% в слабо-

кислой среде (рН 5). 

Обесцвечивание растворов гуминовых кислот протекает труднее в области 

низких концентраций водородных ионов, что связано с повышенной раствори-

мостью ГК. На рисунке 2.7 представлено влияние активной реакции на удале-

ние ГК. В кислой среде эффект извлечения ГК не зависел от плотности тока и 
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достигал около 77%. С уменьшением концентрации водородных ионов влияние 

плотности тока усиливалось. В растворах с рН 9 эффект извлечения ГК для 

плотностей тока 5, 10, 15 мА/см
2
 соответственно составлял 55, 62, 68%. Повы-

шение эффекта с 55 до 68% с увеличением плотности тока связано с интенси-

фикацией деструктивного окисления, протекающего более активно при содер-

жании гуминовых кислот в ионной форме.  

 
Рисунок 2.5 – Влияние плотности тока на эффект 

электроокисления гуминовых кислот (
ГК

Э ) 
 

 
Рисунок 2.6 – Влияние продолжительности обработки  

на эффект электроокисления гуминовых кислот (
ГК

Э ) 
 

Следовательно, для извлечения ГК целесообразно применять анодное окис-

ление, поскольку анолит имеет кислую реакцию и ГК легче удаляются коагули-

рованием, нежели в щелочной среде электроокислением. 
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Рисунок 2.7 – Влияние активной реакции среды на эффект электроокисления ГК (

ГК
Э ) 

Исследования по электрохимическому окислению апокреновых кислот про-

водились на модельном растворе очищенного препарата апокреновых кислот. 

Исходное содержание АК составляло 90 мг/л. Опыты проводились по методике, 

изложенной ранее. В процессе экспериментов исследовалось влияние плотно-

сти тока, продолжительности обработки и концентрации ионов водорода на 

процесс электроокисления апокреновых кислот. Для сокращения количества 

опытов и получения математической модели процесса был использован метод 

ротатабельного ЦКП.  

После реализации полного факторного эксперимента, опытов в центре плана 

и звездных точках, обработки экспериментальных данных было получено урав-

нение регрессии: 
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  (2.9) 

Уравнение адекватно по F -критерию описывало поверхность отклика 

)05,5,14,4( ..  таблрасч FF , 

В уравнении: 

Y  – эффект удаления апокреновых кислот, %; 

1
X  – плотность тока в кодированных переменных; 

2
X  – продолжительность обработки в кодированных переменных; 

3
X  – активная реакция среды в кодированных переменных. 

 

На рисунке 2.8 представлен график зависимости эффекта удаления АК элек-
троокислением от плотности тока при различной продолжительности обработ-
ки. Увеличение плотности тока от 6 до 15 мА/см

2
 вызывает повышение эффекта 

электроокисления с 50 до 80% при t = 1,5 мин. Таким образом, с увеличением 
продолжительности обработки оптимальное значение плотности тока уменьша-
ется и достигается наибольший эффект обесцвечивания. Процесс электрохими-
ческого окисления апокреновых кислот является конечным и глубина его зави-
сит от плотности тока: чем выше значение последней, тем быстрее происходит 
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переход сильноокрашенных апокреновых кислот в слабоокрашенные креновые 
и надкреновые кислоты. Увеличение плотности тока сверх оптимального зна-
чения при постоянном времени обработки приводит к доокислению части гу-
мусовых веществ, которое сопровождается усилением их окраски, а следова-
тельно, и цветности воды. Вместе с тем повышение цветности при чрезмерном 
электроокислении можно объяснить взаимодействием хлора, выделяющегося 
на нерастворимых электродах с малоокрашенными продуктами окисления апо-
креновых кислот, в результате которого образуются соединения с более интен-
сивной окраской.  

Таким образом, механизм обесцвечивания растворов апокреновых кислот 
электрохимическим окислением аналогичен процессу озонирования, при этом 
сильноокрашенные апокреновые кислоты превращаются в слабоокрашенные 
креновые и надкреновые кислоты. Это подтверждается тем, что окисляемость 
при электрохимическом окислении уменьшается незначительно.  

 
Рисунок 2.8 – Влияние плотности тока на эффект  

электроокисления апокреновых кислот (
АК

Э ) 

 

2.2.3 Обесцвечивание природных вод электрокоагуляцией  
с усовершенствованной окислительной технологией 

С целью снижения затрат металлического алюминия на обработку единицы 
объема воды был разработан и исследован метод обесцвечивания воды элек-
трокоагуляцией с усовершенствованной окислительной технологией, включа-
ющий электрохимическое окисление на нерастворимых электродах с последу-
ющей электрокоагуляцией. 

Опыты проводились на полупромышленной установке производительно-
стью до 3 м

3
/сутки. Общий вид установки показан на рисунке 2.9. Вода из бака 

поступала в устройство для электрохимического обесцвечивания, включающее 
комплект нерастворимых электродов, контактную камеру и пакет наклонно 
размещенных алюминиевых электродов. Энергоснабжение обоих комплектов 
осуществлялось от автономных источников постоянного тока. Обрабатываемая 
жидкость подвергалась электрохимическому окислению под воздействием ак-
тивных радикалов, атомарного и молекулярного кислорода, хлора, выделяю-
щихся на нерастворимых электродах. Контакт окислителя с жидкостью обеспе-
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чивался в камере, рассчитанной на время пребывания воды до 15 минут, после 
окисления жидкость проходила электрокоагуляционный блок и направлялась 
на модель контактного осветлителя. 

В процессе экспериментов исследовалось совместное влияние дозы алюми-
ния, плотности тока на окислительных электродах и времени обработки на 
обесцвечивание как модельной, так и речной воды.  

После реализации ротатабельного ЦКП и математической обработки ре-
зультатов экспериментов было получено уравнение регрессии, описывающее 
совместное влияние дозы алюминия, плотности тока на окислительных элек-
тродах и продолжительности обработки на процесс обесцвечивания воды элек-
трокоагуляцией с усовершенствованной окислительной технологией: 

2
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2

2

2

132

3121321

36,451,429,487,1

39,118,169,016,276,319,84

XXXXX

XXXXXXXY




  (2.10) 

где Y  – эффект обесцвечивания воды; 

1
X  – доза алюминия в кодированных переменных; 

2
X  – плотность тока на нерастворимых электродах в кодированных пере-

менных; 

3
X  – продолжительность обработки. 

Уравнение (22) адекватно по F -критерию ( 71,4,05,5 ..  расчтабл FF ). 
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Рисунок 2.9 – Общий вид экспериментальной установки 
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то, подставив (2.11) в (2.10), получим: 
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   (2.12) 

где Э  – эффект обесцвечивания, %; 

3Al
Д  – доза алюминия, мг/л; 

i  – плотность тока на окислительных электродах, мА/см
2
; 

t  – продолжительность электроокисления, мин. 
 

Как видно из уравнения, наиболее сильное влияние на процесс обесцвечи-
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вания воды электрокоагуляцией с усовершенствованной окислительной техно-

логией оказывает доза алюминия и плотность тока на нерастворимых электро-

дах. Для анализа зависимости (2.12) и выявления влияния дозы алюминия ис-

ключим из уравнения воздействие плотности тока. Для этого решим уравнение 

(2.12) при условии i = 20 мА/см
2
, тогда для времени обработки t = 5, 10, 15 ми-

нут соответственно получим: 

2

33
35,095,479,64




AlAl
ДДЭ  ,    (2.13) 

2

33
35,055,434,70




AlAl
ДДЭ  ,    (2.14) 

2

33
35,015,439,67




AlAl
ДДЭ  .    (2.15) 

Доза алюминия существенно влияет на процесс удаления гумусовых ве-

ществ (рис. 2.10). Так, введением 7,1 мг/л 3Al  (продолжительность электро-

окисления 5 минут) достигается эффект обесцвечивания 82%. Увеличение про-

должительности обработки до 10 мин. сопровождается уменьшением расхода 

алюминия для достижения такой же остаточной цветности. Для t = 10 мин. 

цветность воды, составляющая 20 градусов, наблюдалась при концентрации 

алюминия 3,5 мг/л. Таким образом, при комплексном электрохимическом обес-

цвечивании достигается значительная экономия металлического алюминия для 

удаления органических загрязнений природных вод. Продифференцировав за-

висимости (25)-(27) по 
3AL

Д , получим: 
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Откуда имеем   1,7
1.

3



оптAl

Д  мг/л,   5,6
2.

3



оптAl

Д  мг/л,   95,5
3.

3



оптAl

Д  мг/л. 

На характер зависимости   3Al
ДfЭ  оказывает воздействие плотность тока. 

Для обесцвечивания воды на 79% при плотности тока 15 мА/см
2
 необходимо 

6,0 мг/л 3Al . С увеличением этого фактора до 20, 25 мА/см
2
 такой же эффект 

наблюдался при концентрации алюминия соответственно 2,3 и 2,9 мг/л.  

(рис. 2.11) 
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Рисунок 2.10 – Влияние дозы алюминия на эффект обесцвечивания воды  

электрокоагуляцией с усовершенствованной окислительной технологией 
 

Как указывалось выше, процесс обесцвечивания воды электрокоагуляцией с 
усовершенствованной окислительной технологией в значительной степени за-
висит от плотности тока на окислительных электродах. На рисунке 2.12 пред-
ставлен график зависимости эффекта обесцвечивания воды от плотности тока. 
Увеличение ее до оптимальной величины сопровождается повышением эффек-
та удаления органических веществ из обрабатываемой воды. Однако дальней-
ший рост указанного фактора приводил к возрастанию остаточной цветности, 
что объяснялось переокислением части органических кислот до соединений с 
более интенсивной окраской, в результате чего цветность воды повышалась. 
Возможно также образование окрашенных соединений в результате взаимодей-
ствия кренатов с хлором, выделяющемся на аноде. 

 

 
Рисунок 2.11 – Влияние дозы алюминия на эффект обесцвечивания воды  

электрокоагуляцией с усовершенствованной окислительной технологией 

 
Рисунок 2.12 – Влияние плотности тока на эффект обесцвечивания воды  
электрокоагуляцией с усовершенствованной окислительной технологией 
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Процесс электрокоагуляции с усовершенствованной окислительной техноло-
гией зависит от продолжительности обработки. На рисунке 2.13 представлен гра-
фик влияния продолжительности электроокисления на эффект обесцвечивания 
воды. Увеличение длительности обработки до 10,4; 9,6; 8,8 мин (доза алюминия 
соответственно 2, 5, 8 мг/л) плотность тока 20 мА/см

2
 сопровождается снижением 

остаточной цветности. Т. е. чем меньше доза металла, тем большее время электро-
окисления необходимо для достижения максимального эффекта удаления гумусо-
вых соединений. При росте продолжительности обработки воды сверх приведен-
ных оптимальных значений наблюдалось снижение эффекта обесцвечивания, что 
можно объяснить переокислением части слабоокрашенных соединений. 

 

 
Рисунок 2.13 – Влияние продолжительности обработки на эффект обесцвечивания воды  

электрокоагуляцией с усовершенствованной окислительной технологией 
 

Как было показано выше, процесс обесцвечивания воды электрокоагуляцией 
с усовершенствованной окислительной технологией зависит от дозы вводимого 
алюминия, плотности тока на окислительных электродах и времени обработки 
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 . Аналитически эта зависимость представлена в виде уравне-

ния (2.12). Для выявления оптимальных значений указанных факторов найдем 

частные производные по 
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Приравняв их нулю, получим систему уравнений: 
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Решив систему уравнений (2.22), получаем оптимальные значения исследу-

емых факторов: 
3Al

Д  = 6,5 мг/л, i  = 21 мА/см
2
, t  = 9,6 мин. При указанных зна-

чениях эффект обесцвечивания воды составляет 85,5 %. 
Ранее было показано, что процесс обесцвечивания природных вод зависит 

от состава водного гумуса, и было установлено, что как электрокоагуляцией, 
так и электроокислением легче удаляются сильноокрашенные гуминовые кис-
лоты, несколько труднее окрашенные апокреновые и очень плохо слабоокра-
шенные истиннорастворенные креновые кислоты. 

На рисунке 2.14 приведена треугольная номограмма, построенная по урав-
нению (2.12). Представленное графическое решение этой зависимости позволя-
ет определить ориентировочные технологические параметры работы установки 
обесцвечивания воды электрокоагуляцией с усовершенствованной окислитель-
ной технологией (концентрацию металла, плотность тока, продолжительность 
обработки), которые обеспечивают требуемый эффект удаления органических 
веществ, вызывающих ее окраску. 

 

 
Рисунок 2.14 – Номограмма для определения основных технологических  

параметров очистки природных вод от органических примесей  
усовершенствованной электрохимической технологией 

 

2.2.4 Рекомендации по расчету и проектированию установок для  
очистки природных вод от органических примесей электрокоагуляцией  
и усовершенствованной электрохимической технологией 

При проетировании установок для очистки природных вод от органических 
примесей электрокоагуляцией и усовершенствованной электрохимической 
технологией необходимо учитывать состав водного гумуса. При коэффициен-
те цветности (отношении цветности воды к перманганатной окисляемости) 
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более 5, что свидетельствует о присутствии сильноокрашенных гуминовых 
кислот (ГК). Надлежит использовать электрокоагуляцию. При значении этого ко-
эффициента цветности менее 5 следует предусматривать улучшенную электрохи-
мическую обработку, включающую предварительное электрохимическое окисле-
ние с последующей электрокоагуляцией. 

 

 

1 – насосы первого подъема, 2 – сетчатый фильтр, 3 – электрокоагулятор  
с алюминиевыми электродами, 4 – выпрямитель, 5 – вытяжная вентиляция,  

6 – переливной трубопровод, 7 – фильтр с плавающей загрузкой, 8 – резервуары чистой  
воды, 9 – 10 – насосы второго подъема, 11 – подача воды потребителям, 12 – отвод  

промывной воды, 13 – трубопровод опорожнения электрокоагулятора  
Рисунок 2.15 – Технологическая схема обесцвечивания воды электрокоагуляцией 

 

При обесцвечивании воды производительность одного электрокоагулятора 
при круглосуточной работе не должна превышать 240 м

3
/сутки (10 м

3
/ч). Кон-

центрацию алюминия следует устанавливать технологическим моделировани-
ем, при отсутствии данных рекомендуется назначать в пределах 2…5 мг/дм

3
, 

плотность тока на растворимых алюминиевых электродах 1-2 мА/см
2
, расстоя-

ние между растворимыми электродами 5-15 мм. В качестве растворимых элек-
тродов следует применять листы низкосортного алюминия толщиной 10-15 мм, 
линейные размеры алюминиевых электродов для упрощения конструкции паке-
та не должны превышать 0,5 м, для равномерного износа электродов необходи-
мо предусматривать периодическую переполюсовку (через 15-60 мин). Уста-
новка обесцвечивания воды электрокоагуляцией должна снабжаться автоном-
ной вытяжной вентиляцией. Электрооборудование установки выполняется во 
взрывобезопасном исполнении. Не рекомендуется установка электрокоагулято-
ров в подвальных помещениях, количество аппаратов устанавливается расче-
том и принимается не менее двух. При общем количестве аппаратов до 3-х на 
случай аварии, замены электродов, профилактического ремонта необходимо 
иметь один резервный, а при количестве их свыше трёх – два резервных. 

Расчет рекомендуется выполнять по следующему алгоритму. 
Исходные данные: 

 цветность обрабатываемой воды Ц , град.; 

 перманганатная окисляемость ПО , мг/л О2; 

 активная реакция среды, ед. рН; 

 средняя температура t, ºС; 

 удельная проводимость воды  , Ом
-1

·м
-1

; 

 расход воды ч
Q , м

3
/ч. 
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Требуемый эффект обесцвечивания воды, % 

. .

.

100исх очищ

тр

исх

Ц Ц
Э

Ц


  .      (2.23) 

Определяется коэффициент цветности 

ПО

Ц
К исх

цв

.

.
  .      (2.24) 

Задавшись плотностью тока на растворимых электродах i = 1-2 мА/см
2
 , рас-

считывается выход алюминия по току ( o
 ): 

22 9,02,0

1,01,05,18,122,67,168,172

pHt

tipHtpHipHti
pppo




   (2.25) 

где p
i  – плотность тока, мА/см

2
;  

t  – температура воды,  

pH  – активная реакция среды, ед. рН. 
 

Сила тока ЭК
I , А для растворения потребного количества алюминия 

o

чAl

ЭК
c

QД
I







100

3

,      (2.26) 

где 
3Al

Д  – доза алюминия, г/м
3
;(мг/дм

3
); 

C  – электрохимический эквивалент алюминия (C  = 0,336 г/А.ч); 
 

– площадь растворимых электродов ЭК
F , м

2
 : 

10


p

ЭК

ЭК
i

I
F ,       (2.27) 

– количество растворимых электродов (анодов), шт. 

эк
an

an an

F
N

2 L H


 
,      (2.28) 

где anan HL ,  – соответственно ширина и высота растворимых электродов (реко-

мендуется до 0,5 м) 

2 – коэффициент, учитывающий работу обеих сторон растворимых электродов. 
 

Количество катодов, шт.: 

1 ankat NN ,      (2.29) 

– напряжение ЭКU  на растворимых электродах: 

 
ТКЭЭКДФЭкАэк

RRRIU   ,   (2.30) 
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где А
  – потенциал анода, В;  

К
  – потенциал катода, В;  

Э
  – электрохимическое перенапряжение, В;  

Ф
  – фазовое напряжение, В;  

Д
  – диффузионное перенапряжение, В;  

ЭКI  – сила тока, А;  

эR  – сопротивление электролита, Ом;  

КR  – сопротивление контактов, Ом;  

ТR  – сопротивление тоководов, Ом. 
 

Величинами А
 , К

 , Э
 , Ф

 , Д
 , 

КR , 
ТR  для практических расчетов можно 

пренебречь, 

– сопротивление электролита эR , Ом рассчитывают по зависимости 




эк

эл

Э
F

l
R ,       (2.31) 

где   – удельная проводимость воды (Ом
-1

·м
-1

).  
 

Напряжение на электродах ЭКU , В 

ЭЭКЭК
RIU  ,      (2.32) 

– удельные затраты электроэнергии на ЭКW , кВт.ч/м
3
 на электрокоагуляцию 

составят: 

Ч

ЭКЭК
ЭК

Q

UI
W






1000
.      (2.33) 

Если в составе водного гумуса присутствуют ФК, то для интенсификации 
процесса обесцвечивания следует предусматривать электроокисление т. е. про-
изводить улучшенную электрохимическую обработку. Технологическая схема 
приведена на рисунке 2.16.  

При проектировании установок улучшенного электрохимического обесцвечи-
вания воды необходимо учитывать следующие рекомендации. Основные техноло-
гические параметры процесса необходимо принимать на основании данных тех-
нологических исследований, выполненных на воде предполагаемого источника 
водоснабжения. Производительность одного аппарата при круглосуточной работе 
не должна превышать 240 м

3
/сутки. В качестве материала нерастворимых окисли-

тельных электродов для повышения селективности электроокисления предпочти-
тельнее использовать электроды с высоким перенапряжением выделения кисло-
рода (аноды: титановые, покрытые оксидом свинца; керамические, покрытые 

2
PbO ; ОРТА; графитовые; катоды: титановые). Плотность тока в зависимости от 

требуемого эффекта обесцвечивания на нерастворимых электродах (рис. 2.14) ре-
комендуется поддерживать в пределах 15-25 mA/см

2
. Продолжительность пребы-

вания воды в контактной камере следует принимать 10-15 минут. Восходящая 
скорость движения воды в контактной камере от 10 до 15 м/ч. Плотность тока на 
растворимых алюминиевых электродах от 1 до 2 мА/см

2
. Расстояние между нерас-
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творимыми электродами от 0.005 до 0.010 м. Пакет растворимых электродов сле-
дует проектировать с учетом формул 2.25 – 2.33. Пакеты растворимых электродов 
целесообразно размещать под углом 30-60 градусов над контактной камерой для 
очистки межэлектродного пространства от продуктов реакции под воздействием 
электрофлотациии. Установка комплексного электрохимического обесцвечивания 
должна снабжаться автономной вытяжной вентиляцией. Электрооборудование 
установки выполняется во взрывобезопасном исполнении. 

 
1 – насосы первого подъема, 2 – сетчатый фильтр, 3 – аппарат комплексного  

электрохимического обесцвечивания, 4 – источник питания пакета растворимых  
электродов, 5 – вытяжная вентиляция , 6 – переливной трубопровод, 7 – фильтр  
с плавающей загрузкой , 8 – резервуары чистой воды, 9 – бактерецидные лампы,  

10 – насосы второго подъема, 11-подача воды потребителям, 12 – трубопровод отвода 
промывной воды, 13 – трубопровод полного опорожнения аппарата, 14 – выпрямитель для 
электроснабжения пакета нерастворимых электродов, 15, 16 – провода (токоведущие шины) 

Рисунок 2.16 – Технологическая схема обработки воды  
усовершенствованной электрохимической технологией 

 

Расчет УКЭО рекомендуется проводить по следующей методике. 
Исходные данные: 

 цветность обрабатываемой воды Ц , град.; 

 перманганатная окисляемость ПО , мг/л О2; 

 активная реакция среды, ед. рН; 

 средняя температура t, ºС; 

 удельная проводимость воды  , Ом
-1

·м
-1

; 

 расход воды ч
Q , м

3
/ч. 

 

 
 

Рисунок 2.17 – Расчетные схемы аппарата для комплексного 
электрохимического обесцвечивания воды 
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Требуемый эффект обесцвечивания воды, % 

. .

.

100исх очищ
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исх

Ц Ц
Э

Ц


   .     (2.34) 

Коэффициент цветности 

ПО

Ц
К исх

цв

.

.
 .       (2.35) 

По значению тр
Э  по номограмме (рис. 2.14) определяют необходимую 

концентрацию алюминия, плотность тока на нерастворимых электродах, про-

должительность обработки. При этом необходимо учитывать, если 3
цв

К , то 

требуемый эффект тр
Э  следует увеличить на 10-15% и технологические пара-

метры определять по номограмме с учетом сделанной поправки, учитываю-
щей, что в составе водного гумуса преобладают слабоокрашенные истинно 
растворенные ФК.  

Расчет блока электрокоагуляции осуществляется по формулам 2.25 -2.33, 

площадь контактной камеры КК
F , м

2
  

КК

ч

КК
V

Q
F  ,       (2.36) 

где КК
V  – восходящая скорость воды в КК, м/ч; 

 

– размеры контактной камеры (
ККb , м), принимая ее квадратной в плане: 

КККК Fb  ,       (2.37) 

– объем контактной камеры , м
3
 : 

60

ККч
КК

tQ
W


 ,      (2.38) 

где 
ККt  – время пребывания воды в КК; 

 

– высота (
ККh , м) контактной камеры составит 

КК

КК
КК

F

W
h  ,       (2.39) 

– нерастворимые электроды принимаются квадратными в плане, размеры, м.: 

12abb ККОХ  ,      (2.40) 

где 
1a  – расстояние между окислительными электродами и стенкой аппарата    

(а = 0.010-0.015 м); 
 

– общая площадь отверстий нерастворимых электродов .отвF , м2 : 

2

. 3,0 ОХотв bF  ,      (2.41) 
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где 0,3 – величина, учитывающая, что общая площадь отверстий не должна 

превышать 30 % площади электродов (
2

ОХb ); 
 

– общее количество отверстий в одном электроде составит: 

2

.

.
4

отв

отв

d

F
n







,       (2.42) 

где .отвd  – диаметр одного отверстия (0,005-0,010 м); 
 

– сила тока на нерастворимых электродах ОХI , А рассчитывается по формуле: 

 .2

отвОХОХОХ FbiI  ,     (2.43) 

где OXi  – плотность тока на нерастворимых электродах; 
 

– общая высота УКЭО УH , м составит: 

.допЭКККУ hhhH  ,     (2.44) 

где .допh  – высота бортов, (0.1-0,2 м); 
 

– высоту водосливной стенки вh , м следует определять по выражению: 

где H  – напор над водосливной стенкой, м: 

3

2

246,0 
















gb

Q
H

КК

ч ,     (2.45) 

– размеры сборного кармана принимаются конструктивно. Диаметр отводящей 

трубы рассчитывается из условия обеспечения скорости воды V  = 0,6-1,0 м/с; 

– сопротивление электролита между окислительными электродами OXR , Ом: 




27,0 ox

ox

OX
b

l
R ,      (2.46) 

где   – удельная проводимость воды (Ом
-1

·м
-1

). 
 

Напряжение на электродах, В 

OXOXOX RIU  ,      (2.47) 

– удельные затраты электроэнергии ОХW , кВт.ч/м
3
 на окисление органиче-

ских загрязнений: 

Ч

ОХОХ
ОХ

Q

UI
W






1000
,      (2.48) 

– общий расход электроэнергии W , кВт.ч/м
3
 составит 

ОХЭК WWW   .      (2.49) 
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ГЛАВА 3 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  
ОСНОВЫ ОЧИСТКИ ВОДЫ ОТ ЛЕКАРСТВЕННЫХ  

ПРЕПАРАТОВ, ПЕСТИЦИДОВ И НИТРАТОВ  
УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫМИ  

ОКИСЛИТЕЛЬНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 
 

Реальностью нашего времени стало наличие в природной среде широкого 
спектра натуральных и искусственных веществ, оказывающих воздействие на 
нормальную гормональную активность в организме как животных, так и чело-
века. Этот класс веществ объединяется термином «соединения с гормональной 
активностью» (СГА). Источником проникновения СГА в природную водную 
среду являются экскременты людей и животных после принятия ими соответ-
ствующих лекарственных препаратов, использованные средства личной гигие-
ны, продукты агрохимии, некоторые промышленные товары. Современные 
схемы очистки коммунально-бытовых и промышленных сточных вод не обес-
печивают надлежащую степень удаления этих стойких органических соедине-
ний. СГА (даже при концентрации на уровне 0,1 нг/л) способны воздействовать 
на функционирование эндокринной системы [107]. 

 

3.1 Краткие литературные данные по перспективным технологиям 
очистки воды усовершенствованными окислительными технологиями от 
лекарственных препаратов 

В [118] отмечается, что в ФРГ в настоящее время ежегодно производится 
более 100 т лекарственных препаратов, многие из них отличаются весьма высо-
кой активностью, некоторые лекарства на очистных сооружениях не удаляются 
и переходят далее в водоисточники. Сообщается об экспериментах в лабора-
торном и пилотном масштабах, в ходе которых для подготовки питьевой воды 
использовались методы биологические, реагентные, окислительные и т. д., 
наиболее эффективно комбинированное использование осаждения и озониро-
вания. В то же время эффективность удаления наиболее устойчивых препаратов 
не превышала в среднем 18%. 

В [119] отмечается, что СВ от больниц отличаются определенной специфи-
кой, в частности, они могут содержать патогенную микрофлору, лекарственные 
препараты и т. д. Сообщается о пилотном эксперименте, в ходе которого СВ от 
госпиталя подвергались комбинированной обработке, вначале они подверга-
лись обеззараживанию и затем биологической очистке с использованием оро-
шаемого биофильтра (предварительной являлась ступень механической обра-
ботки). При обеззараживании в качестве окислительных агентов использова-
лись озон и хлор, при хлорировании доза хлора составляла 4,5 мг/л с временем 
пребывания 1 ч и 7 мг/л с временем 1,5 ч, во втором случае обеспечивалась 
практически полная инактивация микрофлоры. Величина БПК5 СВ составляла от 
5000 до 10000 мг/л, при нагрузке на биофильтр 1-5 м

3
/м

2
сут эффективность удале-

ния равнялась 85-95%, при нагрузках 10-30 м
3
/м

2
сут уменьшалась до 75-90%. 

В [120] сообщается, что в настоящее время в СВ поступает значительное ко-
личество лекарственных препаратов (ЛП) и соединений, обладающих гормо-
нальной активностью (СГА), при недостаточно глубоком удалении они посту-
пают в водоисточники, их присутствие в питьевой воде негативно влияет на 
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здоровье человека. К СГА относятся в том числе природный стероид 17-бета-
эстрадиол, а также синтетические эстрогеноподобные соединения 17-альфа-
этинилэстрадиол, нонилфенол и бисфенол А. Установлено, что бисфенол А от-
личается высокой устойчивостью и в условиях очистных сооружениях удаляет-
ся неэффективно, в лабораторных экспериментах названные компоненты 
наиболее эффективно удалялись при комбинации мембранных и биологических 
методов. ЛП могут быть деструктированы с использованием фотокаталитиче-
ских процессов, озонированием и др. 

В [121] данные исследования связаны с тем, что антибиотики неэффективно 
удаляются в условиях городских очистных сооружений; исследовалась воз-
можность их окислительной деструкции путем озонирования в присутствии пе-
роксида водорода. Модельные СВ содержали два вида антибиотиков для лече-
ния людей (А1 и А2) и один вид, используемый в ветеринарии (А3), кроме того, 
в них присутствовали ароматические соединения, определяемые фотометриче-
ски на волне 254 нм. Данные антибиотики отличались низкой способностью к 
биодеструкции, для А3 отношение БПК5/ХПК составляло 0,077 и для А1 и А2 
от 0 до 0,1. При озонировании с дозой озона 2,96 г/л произошло образование 
продуктов, отличавшихся большей способностью к биоразложению, которые 
далее могли быть удалены в процессах биоочистки, при этом отношение 
БПК5/ХПК увеличилось до 0,27 для А1 и А2 и до 0,38 для А3. Сообщается так-
же об эффективном удалении ароматических соединений.  

В [122] отмечается увеличение масштабов загрязненности природных водо-
источников фармацевтическими препаратами (ФП), основной причиной являет-
ся их неэффективное удаление на очистных сооружениях. Многочисленными 
исследованиями установлено, что ФП нарушают деятельность гормональной 
системы рыб, установлена их мутагенная активность и др. В рамках Евросоюза 
разработана программа, в соответствии с которой будут проведены исследова-
ния процессов миграции ФП из поверхностных источников в подземные, 
предусмотрена разработка улучшенных схем водоочистки с эффективным уда-
лением ФП. С другой стороны, предполагается применение схем водоподготов-
ки с использованием методов озонирования, фотокаталитической деструкции, 
мембранной фильтрации и др. В результате присутствие ФП в питьевой воде 
должно быть исключено полностью. 

В [123] сообщается, что СВ на выходе городских очистных сооружений содер-
жали 5 видов антибиотиков (0,34-0,63 мг/л), 5 бетаблокираторов [0,18-1,7 мг/л],  
4 антивоспалительных средства (0,1-1,3 мг/л), 2 регулятора липидного обмена 
(0,12-0,13 мг/л), антиэпилептический препарат карбамазепин (2,1 мг/л), 4 кон-
трастных средства (КС) для рентгеноскопии (1,1-5,2 мг/л), природный эстроген 
эстрон (0,015 мг/л) и 2 вида освежителей воздуха (0,1-0,73 мг/л). В пилотном 
эксперименте эти СВ подвергались озонированию, доза озона 10-15 мг/л, время 
контакта 18 мин, в результате освежающие средства и эстрон не детектирова-
лись, контрастные и остальные препараты содержались в обработанных СВ в 
незначительных количествах, в частности, КС диатризоат удалялся на 86%. 
Также установлена неэффективность дополнительного использования УФ-
радиации и пероксида водорода. 

Диклофенак (I) – широко известный противовоспалительный препарат, ко-
торый присутствуя в сточных водах многих производств, попадает в природные 
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воды и оказывает вредное воздействие на рыб. Исследована кинетика разложе-
ния I и природа промежуточных продуктов при его окислении. Совместное 
применение УФ-облучения/H2O2 и озонирования ведет к полному превраще-
нию хлора в хлорид; степень минерализации при озонировании 32% и при об-
работке H2O2/УФ 39% после обработки в течение 90 мин [124]. 

В [125] обсуждаются результаты изучения окисления парацетамола в воде 
озонированием и фотолизом с пероксидом водорода. Идентифицированы про-
межуточные и конечные продукты, определены кинетические параметры. Сте-
пень минерализации парацетамола 30% и 40% для озонирования и фотолиза со-
ответственно. 

В [126] отмечается, что в настоящее время в грунтовых водах (ГВ) во мно-
гих случаях присутствуют устойчивые загрязнители, не деструктирующиеся в 
биологических процессах. В данных исследованиях модельными загрязнителя-
ми являлись сульфосалициловая кислота (ССК) и пропионовая кислота (ПК).  
В лабораторных условиях исследовалась возможность окислительной деструк-
ции ССК и ПК в ходе озонирования, в качестве катализатора использовался 
MnO2. Установлено, что не все формы MnO2 обладают каталитической актив-
ностью, три типа MnO2 не обладали этой активностью относительно ПК. При 
озонирования модельных ГВ, включавщих ССК, эффективная деструкция 
наблюдалась при рН раствора 1,0, при рН 6,8 и 8,5 каталитическая активность 
оксида металла не наблюдалась 

В [127] сообщается, что 17α-этинилэстрадиол (ЕЕ2) является синтетическим 
эстрогеном, применяется в качестве контрацептива, выделяется с уриной, на 
очистных сооружениях удаляется неэффективно и с их выхода поступает в 
природные водные системы. ЕЕ2 в 11-27 раз более активен, чем естественный 
эстроген 17 α -эстрадиол, при использовании в качестве тест-объекта форели 
радужной активность ЕЕ2 фиксировалась при концентрации в воде менее  
0,1 нг/л, содержание в очищенных СВ в типичных случаях 0,5-10 нг/л. В экспе-
риментах обеззараживание питьевой воды производилось озонированием, со-
держание ЕЕ2 1 и 10 мкмоль, доза О3 5-24 мкмоль (такие дозы обычно приме-
няются при обеззараживании). Установлено, что в результате содержание ЕЕ2 
снижалось более, чем в 200 раз, при этом образовывались побочные соедине-
ния, включавшие 5,6,7,8-тетрагидро-2-нафтол и 1-этинил-1-циклогексанол. 

В [128] изучена эффективность различных окислительных методов в ходе 
предобработки сточных вод производства пенициллина, при средних началь-
ных величинах ХПК, общего органического углерода и БПК5 1395, 920 и 0 мг/л 
соответственно. Для окисления использованы в частности процессы щелочного 
озонирования, совместного воздействия пероксида водорода и УФ-облучения, а 
также процесс Фентона с одновременным УФ-облучением и без него. Отдельно 
изучены условия предобработки активного соединения на основе пенициллина - 
тригидрата амоксиллина, полностью удаляемого из сточных вод после 40 минут 
окисления реактивом Фентона с УФ-облучением (при pH 3 и молярном соот-
ношении ионов железа (П) и пероксида водорода 1:20] и в процессе щелочного 
озонирования при pH 11,5. 

В [129] отмечается, что данные исследования связаны с тем, что многие ви-
ды фармпрепаратов на очистных сооружениях удаляются неэффективно, при 
поступлении в природные водоисточники и далее в питьевую воду они могут 
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отрицательно влиять на состояние здоровья. В ходе пилотных экспериментов 
выходящие СВ озонировались при концентрации O3 до 2 и более мг/л, установ-
ка включала 2 колонны 0,2/4,8 м, соединенные последовательно, в первую че-
рез тонкий диспергатор подавался озон, вторая контактная. В СВ до/после озо-
нирования определялись 4 вида эстрогенов и 11 форм других фармпрепаратов, 
в том числе сульфонамиды и др., их концентрация составляла от 0,5 до  
1,5 мкг/л. Установлено, что эффективность удаления находилась в пределах от 
90 до 99%, при этом ряд препаратов окислялся не полностью ([до промежуточ-
ных продуктов). 

В ноябре 2006 г. в Берлине состоялся семинар, посвященный проблеме за-
грязнения природных водоисточников фармацевтическими препаратами (ФП), 
а также соединениями, влияние которых на человека аналогично воздействию 
естественных гормонов. В представленных докладах [130] рассматривались во-
просы удаления ФП на очистных сооружениях. Сообщается, что такие ФП, как 
сульфаметоксазол, карбамазепин, диатризоат на сооружениях не удаляются и пе-
реходят в природные источники. При подготовке питьевой воды они могут уда-
ляться методами интенсивного окисления с применением озона, УФ-излучения, 
мембранными методами и др. 

В [131] сообщается, что в декабре 2006 г. в Берлине состоялся семинар, по-
священный проблемам защиты природных водоисточников, в частности рас-
сматривался вопрос содержания в их воде следовых количеств загрязнителей 
антропогенного характера. Среди них в том числе называются фармацевтиче-
ские препараты (ФП). В исследованиях в частности в качестве тест-объекта ис-
пользовалась форель радужная. В продолжительных опытах в воде присутство-
вал ФП дихлофенак в концентрации 5 мкг/л. Установлено, что при этом суще-
ственно снижалась репродуктивная функция форели. При подготовке питьевой 
воды эти загрязнители могут деструктурироваться посредством облучений УФ-
радиацией, озонированием, при комбинации этих и других воздействий и т. д. 

В [132] сообщается об обследованиях городских очистных сооружений  
(г. Берлин), выходящие СВ имели в среднем ХПК 40 мг/л, БПК5 3,8 мг/л. Эти 
СВ содержали также фармпрепараты 15 видов и эндокринные соединения, сре-
ди биологических загрязнителей присутствовали общие и фекальные колифор-
мы и др. В лабораторных экспериментах эти СВ озонировались при дозах O3 от 
0,2 до 1,4 мгО3/мг растворенного органического углерода. Из фармпрепаратов 
наибольшей устойчивостью отличались клофибриновая кислота и бензафибрат, 
содержание общих калиформ несущественно превышало нормативные значе-
ния, светопоглощение на волне 254 нм уменьшалось эффективно. 

В [133] сообщается, что с выхода очистных сооружений в речную воду по-
ступал ряд фармацевтических препаратов (ФП); среди них идентифицированы 
4 бета-блокиратора, один ФП антиэпилептик, 4 антивоспалительных ФП и  
3 фторхинолона. Обработка этой речной воды до питьевого качества произво-
дилась на пилотной установке, схема которой включала ступени коагуляции с 
солью железа, скорые песчаные фильтры, ступень озонирования, 2 ступени 
сорбции/фильтрования с гранулированным активированным углем и ступень 
обеззараживания посредством УФ-радиации. В целом выходящая вода соответ-
ствовала стандартам качества для питьевой воды, но недостаточно эффективно 
удалялись атенолол и ципрофлоксацин. 
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В Австралии обследовались 3 системы, в которых осуществлялся рецикл 
СВ, их доочистка производилась на мембранах обратного осмоса, а также на 
стадиях озонирования и обработки на биофильтрах с загрузкой в виде гранули-
рованного активированного угля. В поступающих СВ были идентифицированы 
11 фармпрепаратов, включая анальгетики и антивоспалительные средства не-
стероидного типа. На выходе сооружений установлено присутствие в невысо-
ких концентрациях нескольких видов эстрогенов естественного вида и в форме 
фармпрепаратов, они поступают в СВ с выделениями. Приводятся данные о 
формах мониторинга и т. д. [134]. 

В [135] рассматриваются проблемы очистки СВ от производства фармпре-
паратов (ФП). Указывается, что многие ФП, их составляющие, а также метабо-
литы, возникающие в процессах биодеструкции, в условиях городских соору-
жений удаляются неэффективно, их глубокая деструкция может быть обеспе-
чена, в частности, в процессах окисления с использованием озона. Однако по-
скольку СВ на входе очистных сооружений содержат комплекс загрязнителей, 
затраты озона на деструкцию всей смеси являются неэффективными, в связи с 
чем предлагается озонировать только СВ, содержащие ФП, на месте их образо-
вания. В экспериментах с использованием рекламируемой аппаратуры при кон-
центрации озона 5 мг/л наблюдалась полная деструкция модельного ФП в тече-
ние 20 мин. 

В [136] сообщается о вводе в эксплуатацию установок для производства не-
скольких фармацевтических препаратов, в частности это капацетабин (КТ) и 
микофенолатмотефил (ММ). Поскольку КТ и ММ обладали весьма высокой ак-
тивностью, принято решение СВ от их производства перед передачей на город-
ские сооружения обрабатывать на локальной установке. Сравнивались три ме-
тода: окисление в системе УФ-радиация/H2O2, озонирование и сорбция на акти-
вированном угле, в результате принято озонирование как наиболее эффектив-
ный способ деструкции КТ и ММ. В опытах КТ удалялся полностью при O3 в 
газе 30 мг/л, ММ удалялся менее эффективно через ряд промежуточных про-
дуктов. 

В [137] констатируется, что в настоящее время в природных водоисточниках 
содержатся значительные количества соединений, обладающих эндокринной 
активностью: природные и синтетические гормоны, используемые как лекар-
ственные препараты, кроме того, эндокринной активностью обладают многие 
соединения техногенной природы. Среди последних эстрогеноподобными ком-
понентами являются многие пестициды, алкилфенолы, бисфенол А и др. В свя-
зи с высокой эндокринной активностью требуется их удаление при подготовке 
питьевой воды. В исследованиях использовались природные эстрогены 17бета-
эстрадиол, эстрон, эстриол, 17альфа-эстрадиол (контрацептив), а также приме-
няемые в химическом синтезе 4-н-нонилфенол и бисфенол А. Установлено, что 
полная деструкция данных соединений при озонировании пробы происходила 
при экспозиции от 5 до 15 мин, в сравнительных опытах в качестве окислителя 
применялся хлор, установлено, что в этом варианте природные эстрогены де-
структировались с меньшей эффективностью. 

В [138] сообщается, что карбамазепин (КМ) является лекарственным препара-
том (антиэпилептик), широко применяется в странах Европы, через очистные со-
оружения поступает в природные водоисточники. Обследовались несколько рек и 
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озер в ФРГ и Швейцарии, содержание в воде КМ составляло от 70 до 500 нг/л. 
Сделан вывод о необходимости его удаления при подготовке питьевой воды.  
В лабораторных экспериментах исследовалась возможность деструкции КМ 
путем озонирования при концентрации О3 0,3 мг/л. Установлено, что при этом 
происходит образование трех основных промежуточных продуктов, которые 
доступны для биоразложения и могут удаляться в биологическом процессе. 

В [139] акционерное общество Roche поручило компании EnviroChemie раз-
работать для нового производства в Мексике метод, который позволит предот-
вратить выброс экологически токсичных лекарственных отходов в окружаю-
щую среду и сточные воды до поступления в общие очистные сооружения. На 
первом этапе работ были исследованы в лабораторных условиях три метода - 
UV/H202-окисление, озоновое окисление и адсорбция с помощью активирован-
ного угля, кроме того, была произведена их экономическая и экологическая 
оценка. Сравнение показало, что озонирование является самым эффективным 
методом безопасного и полного расщепления биологически активных веществ 
в сточных водах. Вторым этапом проекта является разработка и реализация 
компанией EnviroChemie концепции промышленной установки на основе суще-
ствующих данных. Статья описывает этапы проекта и концепцию установки 
Envochem для удаления биологически активных веществ из сточных вод про-
мышленной установки непосредственно в месте их образования. 

В [140] сообщается, что в госпитале применялись различные препараты, об-
ладавшие высокой токсичностью, и имелось инфекционное отделение. В лабо-
раторных экспериментах разрабатывался метод обеззараживания/детоксикации 
СВ в окислительном процессе. Первой ступенью очистки СВ являлась анаэроб-
ная, далее испытывались два варианта обработки СВ в процессах интенсивного 
окисления. В первом варианте проба СВ озонировалась и одновременно облу-
чалась от источника УФ-радиации, во втором в СВ дополнительно дозировался 
катализатор в виде порошка диоксида титана. Сделан вывод о предпочтитель-
ности второго варианта, токсичность, определяемая по параметру ЛД50, прак-
тически отсутствовала, исходное содержание бактериальной микрофлоры 
1,7х10

6
/100 мл, после обработки микрофлора не зафиксирована, удельные энер-

гозатраты на обработку СВ 7,5 Втч/л. 
В [141] данные исследования связаны с тем, что в медицинских учреждени-

ях при рентгеновском диагностировании применяются препараты, повышаю-
щие контрастность изображения. Пациент принимает раствор такого препарата, 
который впоследствии уходит в канализацию и далее на очистные сооружения. 
В многочисленных работах сообщается, что эти контрастные препараты (КП) 
детектируются как в поверхностных, так и подземных источниках, сами по себе 
КП малотоксичны, но при обеззараживании питьевой воды озонированием об-
разуются токсичные побочные продукты. В экспериментах вода, содержащая 
иодированные КП, подвергалась озонированию. Установлено, что при pH 7 и  
9 концентрация иодсодержащих токсикантов не превышала 0,4 мг/л и с увели-
чением pH до 12 возрастала до 5,9 мг/л (экспозиция везде 32 мин). 

В [142] отмечается, что в настоящее время увеличилось число факторов, от-
рицательно влияющих на качество воды природных источников, в частности 
повысился уровень бактериальной и химической загрязненности, в первом слу-
чае это распространение таких видов, как легионелла, паразитарных форм про-
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стейших и др. Химическими загрязнителями являются соединения техногенной 
природы, а также медикаменты, сообщается, что в поверхностных водах иден-
тифицировано более 4000 их видов. При мониторинге рекомендуется использо-
вать методы жидкостной хроматографии с масс-спектрометрич. детектировани-
ем. Для удаления устойчивых загрязнителей и обеззараживания применяются 
методы окисления с использованием озона, УФ-радиации в присутствии ката-
лизатора и т. д. Приводятся данные о загрязнении рек и озер, указывается, что 
качество воды в них ухудшается в периоды эвтрофикации. 

Таким образом, улучшенные окислительные технологии являются по сути 
универсальным методом очистки воды от лекарственных препаратов. Исполь-
зование той или иной технологии определяется природой препарата и требова-
ний к качеству очищенной воды. 

 
3.2 Экспериментальные исследования по очистке воды от лекарственных 

препаратов усовершенствованными окислительными технологиями 
Из анализа литературных данных следует, что в настоящее время широко 

исследуются пути попадания фармацевтических препаратов, а также средств 
личной гигиены, производимых в значительных количествах, в подземные и 
поверхностные водоисточники и пагубное их воздействие на экосистемы, а 
также опасность перечисленных соединений для питьевого водоснабжения. Ак-
тивно анализируются возможные аспекты воздействия данных веществ на здо-
ровье человека. Отмечается актуальность и необходимость изучения проблемы 
рассеивания лекарственных средств в гидросфере планеты и разработке норма-
тивной базы для ее регламентации. Основной причиной попадания лекарствен-
ных препаратов в водоемы является их поступление вместе с очищенными и 
неочищенными сточными водами.  

В этой связи были проведены эксперименты по изучению возможности 
очистки воды от фармацевтических препаратов методами улучшенных окисли-
тельных технологий. Исходным веществом для проведения экспериментальных 
исследований являлся медицинский препарат диклофенак натрия который ши-
роко применяется в медицинской практике в качестве противовоспалительного 
средства.  

3.2.1 Очистка воды от лекарств на примере диклофенака кислородом  
в присутствии катализатора диоксида титана 

Исходным веществом для проведения экспериментальных исследований яв-
лялся медицинский препарат: раствор для инъекций 2,5 % диклофенак натрия, 
содержащий 75,0 мг диклофенака натрия. Исходное вещество представляло со-
бой прозрачную слегка окрашенную жидкость со слабым запахом спирта бен-
зилового. В состав раствора входили также пропиленгликоль, маннит, спирт 
бензиловый, натрий пиросульфит, натрий гидроскид и вода [143]. Присутствие 
столь большого количества различных примесей в исходном веществе могло 
привести к получению недостоверного результата. С целью исключения ошиб-
ки и получения неверного результата были произведены ряд действий с исход-
ным веществом. Из исходного вещества были удалены все примеси (последова-
тельность действий приведена ниже). 

Для получения экспериментального образца в исходный раствор была до-
бавлена соляная кислота ( HCl ) с концентрацией 0,1 моль/дм

3
. 
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В процессе взаимодействия исходного раствора с соляной кислотой наблю-
далось выпадение белого кристаллообразного осадка, данный осадок является 
кислотой диклофенака (процесс выпадения осадка наблюдался в течение  
30 минут). В дальнейшем полученный осадок был промыт дважды дистиллиро-
ванной водой и высушен. Полученный препарат плохо растворялся в воде, для 
устранения этого к нему прибавили гидроксид натрия. 
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1 – концентратор кислорода «Oxy 6000»;  
2 – забор атмосферного воздуха;  

3 – трубопровод подачи кислорода;  
4 – ввод катализатора TiO2; 5 – реактор;  

6 – диспергатор кислорода 
Рисунок 3.1 – Схема экспериментальной  

установки по каталитическому окислению 
диклофенака кислородом 

 

 
  

 

 
 
 

1 – концентратор кислорода;  
2 – озонатор «Platon 10/2»;  

3 – озонометр «Медозон 254/5»;  
4 – реактор; 5 – диспергатор озона; 
6 – деструктор остаточного озона 

Рисунок 3.2 – Схема  
экспериментальной установки  

по окислению диклофенака озоном 
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Исследования проводились на модельном растворе, содержащем различные 
концентрации диклофенака (ДКФ). Первоначально был приготовлен раствор с 
массовой концентрацией 1 г/л, из которого впоследствии готовились рабочие 
растворы с концентрацией 10 мг/л и 20 мг/л. 

В качестве катализатора использовался диоксид титана (TiO2). Подача кис-
лорода в емкость с исходным раствором осуществлялась в течение 10 минут, 
после фильтровании был снят спектр на спектофотометре СФ-2000. Исследова-
ния каталитического окисления ДКФ пероксидом водорода в присутствии ката-
лизатора диоксида марганца проводились в статических условиях при времени 
обработки 10 минут.  

Спектры исходного раствора диклофенака и растворов, обработанных кис-
лородом и пероксидом водорода в присутствии катализаторов приведены на 
рисунке 3.3. 

 

 

 - спектр исходного раствора  
с концентрацией диклофенака 20 мг/л; 

 - спектр раствора, подверженного  
окислению кислородом в присутствии  
диоксида титана; 

 - спектр раствора, подверженного  
окислению пероксидом водорода  
в присутствии диоксида марганца 

 

Рисунок 3.3 – Спектры поглощения исследуемых растворов 
 

Максимум светопоглощения наблюдался для ДКФ при длине волны около 
195 нм. Обработка кислородом и пероксидом водорода приводит к незначи-
тельному уменьшению концентрации диклофенака, при этом пероксид водоро-
да более эффективен. Таким образом, каталитическое окисление диклофенака 
при обработке кислородом в присутствии диоксида титана и при обработке пе-
роксидом водорода в присутствии диоксида марганца недостаточно эффектив-
но. Для более полного окисления ДКФ были проведены эксперименты по обра-
ботке его озоном на установке, схема которой приведена на рисунке 3.2. В опы-
тах использовался раствор с концентрацией 10 мг/л ДКФ. В контактную колон-
ку заливался фиксированный объем исследуемой воды (1 л) и обрабатывался 
озоном. Количества озона, подаваемого в контактную колонку составляли от  
3 до 14 мг на 10 мг ДКФ. Время контакта озона с раствором принималось рав-
ным 10 минут. Были использованы различные дозы озона при постоянной ис-
ходной концентрации диклофенака в воде 10 мг/л. В первую минуту взаимо-
действия раствор принимал ярко выраженную окраску желтого цвета, по мере 
дальнейшего введения озона, более 3 мг/л, окраска исчезала. 

Результаты обработки раствора диклофенака различными дозами озона 
представлены на рисунках 3.4 и 3.5. 
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Рисунок 3.4 – Остаточное содержание  

диклофенака в зависимости от удельного  
расхода озона 

 

Рисунок 3.5 – Эффект окисления  

диклофенака в зависимости  
от удельного расхода озона 

 

Глубина деструкции диклофенака определяется удельной дозой озона, при 
увеличении которой до 1 мг/мг остаточное содержание ДКФ снижается с 10 до 
1 мг/л, т. е. эффект окисления составляет около 90 %. Дальнейшее введение 
озона приводит к возникновению «грозового запаха», свидетельствующего о 
наличии свободного, не вступившего в реакцию окислителя. Таким образом, 
прямое озонирования является наиболее эффективным методом очистки воды 
от диклофенака [144]. 

 

3.3 Теоретические и экспериментальные исследования очистки воды  
от пестицидов методами улучшенных окислительных технологий. 

3.3.1 Основные сведения по классификации пестицидов 
Пестицидами называют химические вещества, обладающие токсичными 

свойствами по отношению к тем или иным живым организмам. Наиболее рас-
пространенными группами пестицидов являются: гербициды, применяющиеся 
для борьбы с сорными растениями; инсектициды - для уничтожения вредных 
насекомых; фунгициды - для борьбы с болезнями растений. 

Пестициды по интенсивности загрязнения ими окружающей среды ряд ис-
следователей ставят на первое место. Масштабы их производства и использо-
вания быстро увеличиваются. Существует ряд международных и национальных 
конвенций, регулирующих оборот пестицидов. Республика Беларусь официаль-
но присоединилась к Стокгольмской конвенции «О стойких органических за-
грязнителях» в феврале 2004 г., приняв с другими государствами обязательства 
по решению проблемы стойких органических загрязнителей. 

Мощным потребителем пестицидов является сельское хозяйство. Непре-
рывное расширение площадей посева создает благоприятные условия для вы-
живания, размножения и распространения сорняков и вредных насекомых и, 
как результат, характерные болезни. Химические средства защиты растений, 
сохраняя урожаи, одновременно способствуют сокращению затрат ручного 
труда, т. е. являются действенным фактором интенсификации сельского хозяй-
ства. Однако, в связи с циркуляцией в окружающей среде, они могут проникать 
в атмосферу, почву, воду, а следовательно, находиться в растениях и живых ор-
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ганизмах. Масштаб выноса пестицидов определяется количеством, способом и 
временем внесения препаратов в почву, их растворимостью, устойчивостью к 
разложению, способностью сорбироваться почвой и мигрировать по ее профи-
лю, интенсивностью эрозионных процессов, типом почв, рельефом местности, 
объемом и интенсивностью выпадения осадков и т. д. [145]. 

Природа токсичности пестицидов разнообразна. Установлено влияние пе-
стицидов на иммунную систему, репродуктивную функцию; эмбриотропное, 
мутагенное, тератогенное, гонадтоксическое, бластомгенное действие, влияние 
на отдельные системы организма. 

Систематическое поступление в организм человека кумулирующихся пе-
стицидов может привести к развитию хронических интоксикаций, способство-
вать возникновению и протеканию различных патологических состояний. Не-
желательное влияние на организм усиливает поступление смеси пестицидов. 

В качестве пестицидов используются разнообразные классы органических 
веществ. Наиболее известными из них являются: 

 фосфороорганические соединения; 

 производные карбаминовых кислот; 

 нитропроизводные фенола; 

 производные мочевины; 

 хлорорганические соединения; 

 арилоксиалкилкарбоновые кислоты и их производные; 

 азотсодержащие гетероциклические соединения.  
В [145] подробно рассмотрены вопросы деструктивного окисления всех 

упомянутых классов, выпускаемых до 90-х годов прошлого столетия, в процес-
сах очистки природных и сточных вод. 

3.3.2 Краткие литературные сведения по перспективным технологиям 
очистки воды от пестицидов последнего поколения усовершенствованными 
окислительными технологиями 

Для улучшения качества водопроводной воды путем уменьшения в ней кон-
центрации радионуклидов, тяжелых металлов, пестицидов, болезнетворных 
бактерий и др. примесей рекомендуется использовать фильтр бытовой без-
напорный на основе трековых мембран ФБбн/ТМ-001 [146]. При этом вода со-
храняет все важные для здоровья микроэлементы. Основной элемент фильтра 
состоит из двух трековых мембран и трех полиамидных сеток, скрепленных 
между собой по периферии с помощью шести рамок из полиэтиленовой пленки. 
Для отвода чистой воды фильтр комплектуется трубкой ПВХ диаметром 5 мм и 
длиной 1,5 м. 

В [147] приведен обзор существующих методов очистки природных и сточ-
ных вод от различных токсичных примесей. Показано, что для эффективного 
удаления диспергированных и эмульгированных примесей, растворенных ассо-
циированных молекул (гуминовых и ФК, красителей, ПАВ), а также ионов, ко-
торые специфически взаимодействуют с электрогенерированными гидроксида-
ми Al или Fe, можно применять электрохимические методы обработки (элек-
трокоагуляция, электрофлотация и других). Для удаления растворенных низко-
молекулярных органических веществ, а также пестицидов, гербицидов, неионо-
генных ПАВ и др. недиссоциированных молекул, более эффективными являют-
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ся окислительные, в том числе и электрохимические окислительные методы (в 
сочетании с другими физическими и химическими воздействиями) с последу-
ющей адсорбцией полученных продуктов активированными углями. 

Бутахлор и ронстар [148] являются двумя наиболее используемыми герби-
цидами на Тайване. Из-за их относительно высокой стабильности они пред-
ставляют опасность как загрязнители воды. Фоторазложение может быть одним 
из наиболее простых и экономически выгодных способов удаления пестицидов 
из окружающей среды. Для абсорбирования энергии света с последующей ее 
передачей удаляемым веществам используются фотосенсибилизаторы. В дан-
ной работе в этом качестве использован диэтиламин. Исследования проводили 
на образцах воды из реки Донгаанг, содержание пестицидов определяли с по-
мощью газовой хроматографии. Облучение светом проводили в солнечные дни 
в течение 0, 8, 16, 32 и 64 ч. С увеличением времени экспозиции концентрации 
обоих гербицидов снижались. Определены периоды полураспада и константы 
скорости разложения бутахлора и ронстара в отфильтрованной и неотфильтро-
ванной воде. При введении диэтиламина скорости разложения бутахлора и рон-
стара возрастают, соответственно в 3,1 и 3,2 раза. Уменьшение периодов полу-
распада в неотфильтрованной воде объясняется ускорением разложения в при-
сутствии органических веществ, которые действуют как фотосенсибилизаторы. 

В [149] сообщается, что пестициды с торговой маркой MECOPROP ((RS)-2-
(4-хлор-о-толилокси)пропионовая кислота) (ХТПК) находят широкое примене-
ние в сельском хозяйстве. ХТПК отличаются высокой устойчивостью, токсич-
ностью и недоступны для биодеструкции. Попадание ХТПК в водоисточники, 
как поверхностные, так и подземные, приводит к их загрязнению. В лаборатор-
ных условиях исследовалась возможность деструкции ХТПК в фотокаталити-
ческом процессе, источником УФ-излучения являлась ртутная лампа среднего 
давления, длина волны 345 нм, катализатор - диоксид титана в форме порошка, 
процесс велся в потоке кислорода. Показана возможность полной деструкции 
ХТПК при оптимальных параметрах обработки. 

В [150] указывается, что поверхностные водоисточники, в особенности в 
промышленных регионах, могут содержать значительные количества загрязни-
телей различного вида, они включают также патогенную микрофлору и т. д. 
Предлагается в этих случаях при водоподготовке использовать три последова-
тельно включенные системы фильтрования. На ступени ультрафильтрации уда-
ляются коллоидные включения, микроорганизмы и вирусы, при нанофильтра-
ции отделяются пестициды, происходит умягчение воды, и на ступени обратно-
го осмоса производится удаление солей и деионизация. 

В [151] процесс электрохимического синтеза окислительной системы про-
водят в водном растворе серной кислоты с концентрацией 40-96%. Процесс 
обезвреживания пестицидов в сернокислотной среде состоит в синтезе окисли-
тельной системы при пропускании электрического постоянного тока (с плотно-
стью до 1 А/см

2
) через раствор, суспензию или эмульсию пестицида в водном 

растворе серной кислоты и окислении всех органических компонентов. Про-
цесс ведут при температуре не ниже 50°C с целью предотвращения накопления 
промежуточных пероксидных соединений процесса окисления пестицидов и 
вплоть до температуры кипения раствора, в зависимости от концентрации рас-
твора серной кислоты, без превышения атмосферного давления. Разработанный 
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способ позволяет достичь полного окисления всех органических веществ в виде 
сернокислотного раствора или суспензии и адсорбировать металл на поверхно-
сти катода в аппарате электродного типа. 

В [152] указывается, что мировое производство хлорированных бензолов 

имеет весьма значительные масштабы, они применяются при производстве пе-

стицидов, фунгицидов, одорантов и др. В то же время они отличаются устойчи-

востью и токсичностью. В лабораторных условиях производился эксперимент 

по деструкции гексахлорбензола (ГХБ) в анаэробном модельном реакторе, ве-

личина рН составляла 7,0, температура иловой смеси 30°C, концентрация био-

массы 26,8 г/л. Концентрация ГХБ в модельных СВ в период адаптации изме-

нялась от 2 до 50 мг/л, максимальная скорость дехлорирования ГХБ составила 

0,30 мг/л сут. 

В [153] рассмотрен способ, предназначенный для очистки загрязненной во-

ды, которая образуется при обработке садовых культур, в частности, пестици-

дами. Схема обработки СВ многоступенчатая, вначале СВ подается в цилин-

дрическую емкость с мешалкой, в нее дозируется также флокулянт. Далее обра-

зовавшаяся смесь отфильтровывается через тканевый фильтр, выполненный в 

виде мешка, содержание твердой фазы в концентрате до 50%. После промежу-

точного отстаивания вода подвергается сорбционной доочистке на активиро-

ванных углях, число ступеней сорбции до 3-х. 

Способ [154] предназначен для обработки осадков, в том числе, образую-

щихся при очистке СВ. Указывается, что эти осадки могут содержать в значи-

тельных количествах галогенированные углеводороды, пестициды, токсичные 

химические соединения, а также обладать окрашенностью. Предлагается обра-

батывать такие соединения смесью, которая включает металлы с нулевой ва-

лентностью, например, железо и соединения серы, например, сульфид железа, 

при этом содержание железа в смеси должно составлять от 3,7 до 14%. В экспе-

риментах содержание тетрахлорэтилена составляло 50 мг/л, эффективность 

удаления до 98%.  

В [155] представлены технологические характеристики основных баромем-

бранных процессов очистки и разделения водных сред - ультрафильтрации 

(УФ), нанофильтрации (НФ) и обратного осмоса. УФ установки используются, 

в основном, для задержания бактерий и вирусов, НФ мембраны удаляют до 

95% таких вредных загрязнений, как пестициды, нитраты, галогенсодержащие 

соединения, мутагенные тяжелые металлы и другие высокотоксичные примеси, 

а также снижают жесткость воды. Обратноосмотические модули применяются 

для опреснения, изменения солевого состава и получения высокоочищенной 

воды. Приведены данные по эффективности удаления загрязнений на мембран-

ных установках "Ручеек" бытового назначения. Установки включают стадии 

предочистки, мембранное разделение, доочистку от низкомолекулярных орга-

нических примесей на угольных фильтрах. Предотвращение вторичного биоза-

ражения осуществляется с помощью УФ стерилизации. Основными разработ-

чиками мембранных систем для подготовки воды питьевого качества являются 

АО "Мембраны" (г. Владимир), фирма "WATERLAB" на базе НИИ ВОДГЕО  

(г. Москва) и НПП "Биотехпрогресс" (Ленинградская обл., г. Кириши). 
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В [156] делается вывод, что с применением на станциях водоподготовки 
стандартизованного оборудования (имеется в виду, что при этом стандартизу-
ются также методы обработки) может быть улучшено качество подготовки во-
ды, в особенности это относится к станциям с небольшой производительно-
стью. Предлагается стандартизовать следующие методы. Фильтрование через 
среды, при этом на активиронных углях удерживаются пестициды, на песчаных 
фильтрах могут удаляться железо, марганец; мутность выходящей воды около 
0,5 NFU. Фильтрование на мембранах - микро- и ультрафильтрация, удержива-

ются коллоиды и паразитарные формы простейших; нанофильтрация  удержи-

ваются бактерии, вирусы, сульфаты, нитраты; обратный осмос  применяется 
для обессоливания и при подготовке особо чистой воды. Делается вывод, что 
применение модульной системы позволит комплектовать станции в широком 
диапазоне производительностей. 

Компания Silcarbon Aktivkohle GmbH [157]  один из крупнейших европей-

ских производителей активированных углей  наряду с традиционным сырьем 
использует в своем производстве скорлупу кокосового ореха. Фирма выпускает 
четыре типа зернистых активированных углей, которые характеризуются высо-
кими механическими свойствами и адсорбционной способностью и обеспечи-
вают удаление растворимых органических загрязнений (фенолы, пестициды, 
гербициды и др.), устраняют запахи и улучшают вкусовые свойства воды 

В работе [158] разрабатывался процесс подготовки питьевой воды при со-
держании в исходной воде пестицидов атразин (АТ) и симазин (СМ) в концен-
трациях по 5 мг/л; при этом испытывались четыре типа мембран для ультра-
фильтрации. В экспериментах применялись растворы пестицидов в дистилли-
рованной воде, в водопроводной и речной воде. По первому варианту удаление 
пестицидов с применением наиболее эффективной мембраны составило для  
АТ 95% и для СМ 81%, по второму и третьему вариантам эффективность уда-
ления как АТ, так и СМ имела несколько большие значения, однако скорость 
трансмембранного переноса при этом уменьшилась. Эффективность удаления 
ХПК для этой же мембраны составила 85% при использовании речной воды. 

Активированный уголь (АУ) [159] служит для подготовки разных видов во-
ды, в том числе питьевой и технической (питательной воды для котлов, парово-
го конденсата, воды для плавательных бассейнов и т. д.), а также для очистки 
сточных вод. При подготовке питьевой воды АУ применяется в комбинации с 
другими способами очистки для удаления растворенных органических соеди-
нений, пестицидов, гербицидов и инсектицидов. Посеребренный АУ использу-
ется для уничтожения бактерий, в частности, в фильтрах для питьевой воды. 
Компания "Донау Карбон" предлагает несколько марок АУ с зернами разных 
размеров и с импрегнированием разной концентрации от 0,05 до 0,5%. Для об-
работки воды для аквариумов компанией разработаны специальные марки 
(Гидраффин) зерненого АУ. При очистке конденсата или контактной воды АУ 
в неподвижном слое применяется для удаления остатков масел или растворите-
лей. Компания "Донау Карбон" предлагает для применения в этих случаях про-
мытый АУ с низким содержанием золы. Для каждого конкретного случае при-
менения АУ специалисты "Донау Карбон" подбирают оптимальный уголь из 
своего широкого ассортимента 
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В работе [160] приведен обзор, посвященный последним достижениям в 

применении нанофотокатализаторов в защите окружающей среды. Приведен 

фотокаталитический механизм разложения загрязняющих веществ на поверх-

ности катализатора. Проведено исследование применения фотокатализаторов 

для очистки промышленных сточных вод (производство пестицидов, красите-

лей, бумаги и нефтепродуктов). Обсуждаются перспективы применения фото-

катализаторов для очистки питьевой воды и воздуха от загрязнения. Также опи-

сано их применение в качестве самоочищающихся покрытий, фотокаталитиче-

ских дезинфектантов и поглотителей ультрафиолета. В настоящее время наибо-

лее распространенным способом получения фотокатализаторов является ком-

бинация нанотехнологии с традиционными методами. 

В [161] описывается способ, предназначенный для очистки СВ различного 

происхождения, они могут содержать пестициды и другие устойчивые и ток-

сичные соединения. Применяется многоступенчатая схема обработки с исполь-

зованием ступеней фильтрации, эвапорации и др. Деструкция устойчивых за-

грязнителей осуществляется с применением электролизера, в приэлектродных 

процессах образуются гидроксил-радикалы и другие окислительные агенты, 

обладающие высокой активностью, процессы деструкции протекают при их 

воздействии. Очистка СВ производится в периодическом режиме по мере 

накопления СВ во входной емкости, установка включается по сигналу датчика 

уровня, обработанная СВ может использоваться различным образом. 

На основании полученных результатов исследований [162] были сделаны 

следующие выводы и рекомендации: процесс глубокой фотохимической де-

струкции хлорорганических пестицидов и антибиотиков независимо от при-

меняемых источников УФ-излучения экономически целесообразно осу-

ществлять только при комплексном воздействии УФ-облучения и внешнего 

окислителя с корректировкой pH; при этом удельные энергозатраты процесса 

могут быть снижены до приемлемых величин 0,3-0,9 квт.ч/м
3
, делающих его 

конкурентно способным при сравнении с другими деструктивными метода-

ми; метод может быть рекомендован в качестве локального для обезврежива-

ния химзагрязненных сточных вод, а также для глубокой очистки природных 

и биологически очищенных сточных вод от токсичной хлорорганики, фено-

лов и нефтепродуктов. 

Данные исследования [163] связаны с тем, что СВ в настоящее время во 

многих случаях содержат загрязнители, относящиеся к группе ксенобиотиков, 

они отличаются токсичностью и не поддаются биоразложению. В лаборатор-

ных условиях исследовалась возможность деструкции таких соединений в фо-

токаталитическом процессе, модельным загрязнителем являлся пестицид па-

ракват (ПК). Модельный реактор представлял собой емкость с погруженным в 

нее источником УФ-радиации, он размещался в защитном кожухе, на поверх-

ности которого была иммобилизована пленка диоксида титана 35,5-118 нм (ка-

тализатор). При времени пребывания модельных СВ в реакторе 12 ч ПК де-

структировался с эффективностью 99%, при отсутствии катализатора это зна-

чение не превышало 50%, на активность катализатора также влиял способ его 

иммобилизации. 
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Указывается [164], что линдан (ЛД) входит в состав пестицидов и является 
распространенным загрязнителем городских и промышленных СВ, химическое 
обозначение гамма-хлорциклогексан. В пилотном эксперименте исследовался 
процесс очистки СВ, содержащих ЛД, на вход установки подавались СВ, в ко-
торые дополнительно дозировались различные количества ЛД. Установлено, 
что большая часть ЛД (от 67 до 91%) сорбировалась первичным осадком, при 
этом уровень деструкции сорбата составлял от 4 до 26%. Только 0,1-2,8% ЛД 
концентрировалось на активном иле, определено, что в процессах биодеструк-
ции может быть удалено 61% ЛД, наибольшая эффективность биоразложения 
наблюдается при возрасте активном ила 23 суток. 

В работе [165] рассматриваются вопросы применения мембранных биоре-
акторов (МБР) на городских очистных сооружениях. К достоинствам МБР от-
носится весьма высокое качество очистки, кроме того, в отличие от обычных 
систем они задерживают тяжелые металлы, пестициды и соединения, облада-
ющие эндокриинной активностью, сообщается о применении МБР на соору-
жениях с производительностью до 452000 чел. экв. При их эксплуатации су-
ществует ряд проблем, в частности в отличие от обычных сооружений они не 
обеспечивают обработку СВ при пиковых гидравлических нагрузках, отлича-
ются высоким энергопотреблением и т. д. Одним из вариантов решения про-
блемы является использование комбинированных систем, в плане высоких 
энергозатрат разрабатываются мембраны с низкими значениями трансмем-
бранных давлений и т. д. 

В [166] рассматривается проблема содержания в питьевой воде загрязните-
лей различного вида, в особенности хлорорганических соединений. Отмечает-
ся, что грунтовые воды содержат загрязнители в значительно меньших количе-
ствах по сравнению с поверхностными, в которых присутствуют нефтепродук-
ты, ПАВ, тяжелые металлы, пестициды и др. Данные загрязнители могут доста-
точно эффективно удаляться сорбцией на активированных углях, однако на 
станциях водоподготовки Украины эти методы в настоящее время практически 
не применяются. Серьезную опасность для здоровья представляют диоксины, 
они представлены большим количеством полихлорированных полиароматиче-
ских соединений, хлорорганические соединения образуются также при обезза-
раживании воды хлором. Делается вывод о необходимости дооснащения стан-
ций водоподготовки сорбционными фильтрами, а также использования альтер-
нативных методов обеззараживания. 

Данные исследования [167] связаны с тем, что пестициды, применяемые в 
сельхозпроизводстве, в результате смывов и инфильтрации поступают в при-
родные водоисточники, для их удаления при подготовке воды используются 
методы сорбции, однако применение коммерческих сорбентов связано с боль-
шими затратами. Исследовалась возможность применения в качестве дешевого 
сорбента резиновой крошки из отработавших шин, размеры частиц составляли 
0,15-0,3 мм, удельная поверхность 0,45-0,78 м

2
, пористость 0,12-0,14. Модель-

ными загрязнителями являлись гербициды 2,4-дихлор-фенокси-уксусная кисло-
та (1) и атразин (2), исходная концентрация по 4 мг/л. Установлено, что кине-
тические зависимости при сорбции 1 и 2 практически совпадали, остаточная 
концентрация при экспозиции 180 мин составила менее 1 мг/л. 
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В работе [168] отмечается, что эндокринные субстанции (ЭС) обладают вы-
сокой активностью и при поступлении в организм человека с питьевой водой 
нарушают деятельность гормональных систем. ЭС включают природные эндо-
кринные компоненты, синтетические, а также соединения, обладающие эндо-
кринной активностью (пестициды, промышленные химические реагенты и др.).  
В природные водоисточники ЭС поступают с выходящими СВ очистных со-
оружений, при смывах с сельхозтерриторий и т. д. В исследованиях использо-
вались 4-н-нонилфенол, бета-эстрадиол, эстрон, эстриол, 17альфа-этинилэст-
радиол и прогестерон, они подвергались воздействию окислителя в виде HOCl, 
при этом хлор присутствовал в избыточных концентрациях. Установлено, что 
максимальные скорости деструкции ЭС наблюдались при рН 8,5, примененные 
ЭС деструктировались практически полностью за исключением прогестерона. 

Обследовались артезианские скважины в регионе с повышенным содержа-
нием мышьяка [169] в грунтовых водах (ГВ), среднее значение его концентра-
ций составило 187 мкг/л, предельное содержание в соответствии с рекоменда-
циями ВОЗ 10 мкг/л. Кроме того, ГВ содержали пестициды, в том числе ди-
хлорофос, атразин, диазинон. В лабораторных условиях исследовалась возмож-
ность удаления этих загрязнителей с использованием мембран для нанофиль-
трации (МНФ) (применялись 2 типа) и обратного осмоса (МОО), фильтрование 
велось при давлениях 6, 8 и 10 бар, содержание мышьяка 300 мкг/л, пестицидов 
2-4 мг/л. Установлено, что трансмембранный поток составил 58-99 л/м

2
ч для 

МНФ и 10,9-16,2 для МОО, эффективность удаления мышьяка 83,1-89,1% для 
МНФ и 89,9-90,8% для МОО, удаление пестицидов 40,7-39,3% для МНФ и 
94,7% для обратного осмоса 

Станция водоподготовки [170] находилась в зоне интенсивного земледелия, 
помимо этого, в данном регионе находилось большое количество животновод-
ческих ферм, другая особенность состояла в том, что данная зона являлась ку-
рортной и в летнее время количество населения в ней увеличивалось с 20 до 
100 тыс. чел. В результате в речную воду, используемую для подготовки питье-
вой воды, поступали нитраты, пестициды, вода отличалась также высокой био-
логической загрязненностью. Произведена реконструкция станции водоподго-
товки, при этом схема была дополнена ступенями сорбции на порошкообразном 
активированном угле и мембранного фильтрования на мембранах на ультра-
фильтрации, при этом задерживались организмы с размером больше 0,01 мкм, 
удалялись бактерии, вирусы, паразитарные формы простейших. В зимний пери-
од производительность станции составляла около 2000 м

3
/сут. и в туристиче-

ский сезон до 8000-18000 м
3
/сут.  

Разработан способ промышленного получения, изучены свойства и возмож-
ные области применения водорастворимого полимерного гуанидина - полигек-
саметиленгуанидина (ПГМГ) - основания и его солей [171]. Основными прак-
тически важными свойствами ПГМГ является широкий спектр микробиологи-
ческой активности, низкая токсичность, полная растворимость в воде, биологи-
ческая разлагаемость, отсутствие цвета, запаха, коррозионной активности. По-
лимер и его водные растворы стабильны при хранении в обычных условиях. 
Установлено наличие комплексообразующих свойств ПГМГ по отношению к 
веществам различной химической и физической природы, за счет которых он 
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эффективно извлекает из воды растворенные органические и неорганические 
примеси, такие как пестициды, тяжелые металлы, в т. ч. радиоактивные. Уста-
новлена высокая степень связывания таких токсичных металлов, как Pb, Fe, Cu, 
Cd, Ni, Be. Способность ПГМГ практически полностью извлекать водораство-
римые соединения из очень разбавленных растворов перспективно для его 
применения в экономически целесообразных и эффективных технологиях 
очистки питьевой, природных и сточных вод от тяжелых металлов, в том числе 
радиоактивных. ПГМГ обладает свойствами катионного флокулянта, что поз-
воляет эффективно флокулировать взвеси. 

В настоящее время [172] большая часть как грунтовых, так и поверхностных 
вод загрязнена пестицидами, которые при водоподготовке удаляются сорбцией. 
Исследовалась возможность применения в качестве дешевых природных сор-
бентов минералов сапонит (МСП) и бейделлит (МБД), которые насыщены ка-
тионами калия, цезия, натрия и кальция и обладают ионообменным качеством. 
Модельными загрязнителями являлись три гербицида из группы триазинов - 
атразин (АТ), симазин (СМ) и метрибуцин (МБ). Результаты. Равновесные кон-
центрации при использовании МСП: для АТ 13,9 мг/г МСП, для МБ 1,18 мг/г, 
для СМ 2,3 мг/г. То же при использовании МБД: 0,9 г/г, 0,56 г/г и 0,38 г/г. 

В настоящее время большинство природных водоисточников [173] содержат 
пестициды, которые необходимо удалять при подготовке питьевой воды. В ла-
бораторных условиях разрабатывался метод удаления из воды пестицидов бен-
тазон (БЗ) и пропанил (ПН) в сорбционном процессе. Модельная вода содержа-
ла БЗ и ПН по отдельности и в смеси, сорбент представлял собой ткань с во-
локнами из активированного угля. Сообщается, что сорбент этого вида отли-
чался весьма высокой сорбционной емкостью. Контроль содержания в растворе 
БЗ и ПН осуществлялся методом УФ-спектроскопии, их исходное содержание 
составляло по 4,5х10

-5
 моль/л, при экспозиции 2 ч конечные концентрации БЗ и 

ПН составили 1,1х10
-5

 и 9,5х10
-6

 моль/л. Сообщается, что механизмы сорбции 
обоих пестицидов имеют определенные различия. 

Фенитротион (ФН) [174] является пестицидом, широко применяется в сель-
ском хозяйстве и поступает в природные водоисточники, отличается устойчи-
востью и токсичностью. В лабораторных условиях исследовалась возможность 
удаления ФН в фотокаталитическом процессе, при этом испытывались три 
окислительные системы: С1, С2 и С3. В С1 комбинировались реактив Фентона 
(Fe

3+
/H2O2) и УФ-радиация (Fe

3+
/H2O2/УФ); С2 представляла собой комбинацию 

Fe
3+

/УФ и С3 H2O2/УФ. В экспериментах использовались дистилированная вода 
и реальная речная, в обоих вариантах наиболее эффективной являлась С1, что 
объясняется более высокой концентрацией OH радикалов, деструктурирующих 
ФН и образующихся в фотокаталитических процессах.  

Линурон (ЛН) является пестицидом [175], широко применяется в сельском 
хозяйстве, синтезируется на базе фенилмочевины, токсичен, устойчив, в водо-
источники поступает в результате смывов и инфильтрации. В лабораторных 
условиях исследовалась возможность деструкции ЛН в модифицированном 
процессе Фентона, модификация состояла в том, что водный раствор, содержа-
щий ЛН, а также реагенты Н2О2 и соли, включающие Fe(II), дополнительно об-
лучался УФ-радиацией, при этом Fe(II), окислившийся до Fe(III) в ходе де-
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струкции ЛН, вновь восстанавливался до формы Fe(II). Исходная концентрация 
ЛН составляла 10 мг/л, в оптимальных условиях полностью деструктировался 
через 20 мин с образованием хлоридов, нитратов и аммиака, через 25 ч наблю-
далась минерализация с эффективностью более 90%. 

Сообщается [176], что СВ от производства пестицида фомезафен отличались 
высокой загрязненностью и низкой способностью загрязнителей к биодеструкции, 
основным загрязнителем являлся этот пестицид. СВ имели ХПК 4000-5000 мг/л 
при БПК5 50-70 мг/л, рН 3-4, содержание хлоридов 1600-2800 мг/л. В исследо-
ваниях разработана схема очистки этих СВ, которая включала ступень электро-
лиза, а также ступени биологической очистки с применением технологий UASB 
и SBR. Выбор структуры схемы определен тем, что на ступенях электролиза и в 
анаэробном процессе происходит деструкция загрязнителей с образованием 
продуктов, которые далее могут быть удалены в аэробном процессе. Ток элек-
тролиза составлял 30 А/м

2
, нагрузка на анаэробную ступень 5 кгХПК/м

3
сут, на 

аэробную 0,3 кгХПК/м
3
сут., в оптимальном варианте остаточное значение ХПК 

122 мг/л, БПК5 53 мг/л, содержание взвешенных веществ 22 мг/л, величина  
рН 7,2-8,5. 

В [177] отмечается, что присутствующие в СВ хлорорганические пестициды 
отличались токсичностью и низкой способностью к биоразложению, отноше-
ние БПК5/ХПК составляло от 0,0177 до 0,175. В лабораторных экспериментах 
эти СВ обрабатывались в двухступенчатой схеме, первой являлась ступень фо-
токаталитической деструкции с использованием TiO2 в качестве катализатора, 
на второй производилась биоочистка в процессе с активным илом. TiO2 исполь-
зовался в виде порошка, в поверхность которого импрегнировался материал с 
магнитными свойствами с целью дальнейшего удаления частиц в магнитном 
поле. При облучении модельных СВ от источника УФ-радиации 300 Вт пести-
циды деструктировались с образованием продуктов, доступных для биоразло-
жения, отношение БПК5/ХПК увеличивалось до 0,466-0,882. При времени пре-
бывания СВ в биологической ступени 80 мин происходило удаление 85% ХПК 
при исходном значении 550-1500 мг/л. 

Исследованы возможности [178] различных окислительных процессов  ре-
акция Фентона, УФ/H2O2 и процесс фото-Фентона в удалении таких пестици-
дов, как фенитротион, диазинон и профенофос с целью выбора оптимального 
процесса. Исследовано влияние различных параметров: начального рН, соот-
ношения ХПК/H2O2, Fe(II)/H2O2 и типа фотокатализатора на удаление пестици-
дов из сточных вод. Кинетические исследования показали, что скорость разло-
жения пестицидов соответствует реакции первого порядка, а суммарные кон-
станты реакции зависят от изучаемых параметров. Результаты исследования 
показали, что наиболее эффективен и экономичен процесс фото-Фентона в кис-
лой среде. 

Сообщается [179], что при подготовке питьевой воды находят применение 
половолоконные мембраны для нанофильтрации (1), в процессах фильтрования 
удаляются устойчивые органические загрязнители, в частности пестициды и 
прекурсоры тригалоидметанов. Проводились исследования, в ходе которых 
фильтрованием на 1 удалялись пестициды, изготовленные на базе ароматиче-
ских соединений; использовались пестициды 10 видов с содержанием в мо-
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дельной воде от 0,045 до 0,194 мг/л, трансмембранное давление на фильтре  
0,3 МПа; фильтрование велось в режиме циркуляции исходной воды. Установ-
лено, что существует линейная корреляционная зависимость между логариф-
мом значения проницаемости мембран для отдельных пестицидов и их молеку-
лярной массой. Эффективность отделения пестицидов достигала 93,8%. 

В обзорной публикации [180] рассматриваются различные аспекты пробле-
мы, связанной с загрязнением природных водоисточников пестицидами, как 
правило, они отличаются устойчивостью и токсичностью, в грунтовые и по-
верхностные воды поступают со смывами с агроиспользуемых площадей и с 
неэффективно очищенными СВ. В процессах подготовки питьевой воды пести-
циды могут деструктироваться в фотокаталитических процессах, в качестве ка-
тализатора используется, как правило, диоксид титана в виде порошка или в 
иммобилизованной форме, в качестве источника УФ-радиации применяется из-
лучатель с длиной волны не более 254 нм. С целью увеличения эффективности 
процесса в раствор может дозироваться окислитель Н2О2, деструкция пестици-
дов происходит при воздействии гидроксил-радикалов и других окислительных 
агентов, образующихся в данных условиях. Полная минерализация как правило 
не наблюдается, конечными продуктами являются нетоксичные соединения. 
Сообщается также, что в естественных условиях пестициды могут деструкти-
роваться в поверхностных источниках при воздействии УФ-составляющей сол-
нечной радиации. 

Способ [181] предназначен для подготовки питьевой воды с ее бутилирова-
нием. Предложена многоступенчатая схема, вначале вода поступает в фильтр 
химической очистки, содержащий различные реагенты, в нем происходит де-
струкция пестицидов, удаляется запах и др. Далее включен фильтр механиче-
ской очистки, на котором задерживаются частицы. Следующей ступенью явля-
ется озонатор, в котором производится деструкция устойчивых загрязнителей и 
происходит частичная инактивация микрофлоры, избыток озона через фильтр с 
активированным углем отводится в атмосферу, при этом озон трансформирует-
ся до кислорода. Окончательное обеззараживание производится посредством 
УФ-радиации, подготовленная вода разливается в бутыли. 

Исследования [182] связаны с тем, что в донных отложениях (ДО) природ-
ных водоисточников накапливается так называемый "черный углерод" (ЧУ), 
это частицы сажи и углеродной массы от сжигания жидких топлив, древесины 
и др. Показано, что ЧУ эффективно сорбирует присутствующие в воде органи-
ческие соединения, в том числе пестициды. В лабораторных экспериментах 
приготавливали ЧУ путем нагрева древесины до 350 и 400°C в атмосфере воз-
духа и/или водорода. Установлено, что способ приготовления ЧУ несуществен-
но влияет на размер и распределение пор, при адсорбции 1,4-ксилена макси-
мальная сорбционная емкость ЧУ составила 10

-3,2
 ммоль/м

2
 поверхности адсор-

бента; для 1,3,5-триэтилбензола это значение 10
-4,2

 ммоль/м
2
, для 1,2-дихлор-

бензола, 1,2,3,5-тетраметилбензола и циклогексана эти показатели занимают 
промежуточные значения. 

Отмечается, что вода из поверхностных источников может содержать пе-
стициды, патогенную микрофлору, токсиканты, выделяющиеся в процессах ме-
таболизма микроводорослями, и т. д. Патентуется способ обработки воды [183] 
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такого вида при одновременном воздействии УФ-радиации, ультразвукового 
излучения (УЗИ) (2 ступени), при дозировании H2O2. В ступени УЗИ с повы-
шенной мощностью возникают микроочаги кавитации с давлением в них до 
4000 бар, при их схлопывании образуются импульсы гидравлического удара, 
разрушающие клетки микрофлоры, устойчивые пестициды и др. Помимо это-
го, происходит образование радикалов, деструктирующих все названные за-
грязнители. 

В настоящее время в природных водоисточниках содержатся значительные 
количества соединений, обладающих эндокринной активностью [184]: природ-
ные и синтетические гормоны, используемые как лекарственные препараты, 
кроме того, эндокринной активностью обладают многие соединения техноген-
ной природы. Среди последних эстрогеноподобными компонентами являются 
многие пестициды, алкилфенолы, бисфенол А и др. В связи с высокой эндо-
кринной активностью требуется их удаление при подготовке питьевой воды.  
В исследованиях использовались природные эстрогены 17бета-эстрадиол, эст-
рон, эстриол, 17альфа-эстрадиол (контрацептив), а также применяемые в хими-
ческом синтезе 4-н-нонилфенол и бисфенол А. Установлено, что полная де-
струкция данных соединений при озонировании пробы происходила при экспо-
зиции от 5 до 15 мин, в сравнительных опытах в качестве окислителя приме-
нялся хлор, установлено, что в этом варианте природные эстрогены деструкти-
ровались с меньшей эффективностью. 

Хлорпирифос (ХП) [185] является пестицидом, обладает высокой устойчи-
востью, присутствует в природных водоисточниках. В лабораторных условиях 
исследовалась возможность деструкции ХП в модифицированном процессе 
Фентона. Модификация состояла в том, что раствор, содержащий реактив Фен-
тона и ХП, облучался от источника УФ-радиации в виде ртутной лампы высо-
кого давления. Установлено, что в этих условиях происходило образование 
гидроксил-радикалов и других активных агентов, деструктирующих ХП. Ис-
ходная концентрация ХП составляла 10 мг/л, при соотношении концентраций 
ионов железа и H2O2 1/30 и концентрации ионов железа 1 ммоль/л ХП деструк-
тировался на 90,43% в течение 1,25 ч. 

Сообщается [186], что при выращивании кукурузы дихлофос (ДФ) приме-
нялся в качестве пестицида и затем инфильтрировался в природные водоисточ-
ники, ДФ отличается устойчивостью и токсичностью. В лабораторных услови-
ях исследовалась возможность деструкции ДФ в фотокаталитическом процессе, 
вода содержала также ортофосфаты. Проба воды помещалась в аэрируемом ре-
акторе с расположенным по центру УФ-излучателем, в пробу дозировался TiO2 

6,06.10
-5

 г/мл, длина волн излучения 360-380 нм, содержание ДФ 1,6.10
-4

 моль, 
pH раствора 4,0. Установлено, что деструкция ДФ проходила в несколько ста-
дий, в том числе с образованием в виде промежуточного продукта мономе-
тилфосфата, отличающегося токсичностью. Сделан вывод об эффективности 
метода. 

Указывается [187], что вода, поступающая на очистные сооружения, во мно-
гих случаях содержит пестициды, соединения фенола, эфиры фталевой кислоты 
и др. Другой проблемой является присутствие в исходной воде прекурсоров по-
бочных продуктов обеззараживания, которые также необходимо удалять. В ла-
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бораторных условиях использовалась цилиндрич. емкость 10 л, на дне которой 
укладывалась мембрана для нанофильтрации, емкость снабжена мешалкой. 
Установлено, что удаление из раствора MgSO4 и NaCl происходило при транс-
мембранных давлениях 0,35-0,75 МПа с эффективностью до 60%. Сделан вы-
вод, что предпочтительный размер пор коммерческих мембран для нанофиль-
трации не должен быть выше 0,1 нм. 

Исследования [188] связаны с тем, что в районах с развитым агросектором 
могут в значительных количествах применяться пестициды, которые через поч-
ву инфильтруются в грунтовые воды (ГВ). Некоторые виды этих пестицидов 
реагируют с присутствующим в ГВ мышьяком (как с арсенитами, так и с арсе-
натами), при этом образуются монометиларсенат (ММА) и диметиларсенат 
(ДМА), токсичность которых превосходит токсичность обеих форм мышьяка.  
В лабораторных условиях исследовался процесс удаления из ГВ ММА, ДМА, а 
также As(III) и As(Y) с использованием гранулята железа, размещаемого в ко-
лонке 1,8/9,5 см. Установлено, что железо в водной среде окислялось до Fe(II) и 
Fe(III), эти продукты коррозии сорбировали ММА, ДМА, а также мышьяк.  
В опытах модельные ГВ содержали As(V), As(III), ММА и ДМА в концентра-
циях по 1 мг/л, эффективность удаления составила 99,9; 99,8; 99,4 и 31,4%. 
Присутствие фосфатов ингибировало процессы удаления. 

В [188] сообщается о разработке технологий подготовки питьевой воды при 
проектировании станции производительностью 4500 м

3
/ч. Вода водоема, пред-

назначенного для обеспечения станции, содержала пестициды, фармацевтиче-
ские препараты, эндокринные соединения и бромиды до 300-500 мкг/л. В лабо-
раторных и пилотных исследованиях испытывались двухступенчатые схемы 
подготовки (2 варианта), а в обоих случаях на второй ступени включались 
установки обратного осмоса. Для первой ступени сравнивались 2 окислитель-
ных метода: М1 и М2. По М1 использовалась окислительная система O3+H2O2: 
по М2 УФ-радиация + H2O2. По М1 происходило образование броматов (канце-
рогены) до 20 мкг/л, путем повышения рН это значение снижалось до 3 мкг/л 
при норме не более 0,5 мкг/л. В варианте М2 броматы не образовывались, оста-
точное содержание остальных загрязнителей не превышало санитарных норм. 
Принято решение об использовании на первой ступени окислительной системы 
УФ-радиация+H2O2. 

В настоящее время хлорированные растворители и пестициды являются 
типичными загрязнителями грунтовых вод (ГВ) [190]. Сообщается о разработ-
ке и испытаниях технологической схемы, предназначенной для обработки та-
ких ГВ, установка представляет собой прямоугольную емкость, перегородка-
ми разделенную на секции сорбции, флокуляции (обе снабжены мешалками) и 
тонкослойного отстаивания. В первую секцию подаются специальный сорбент 
на базе тонкодисперсного активированного угля и коагулянт, во вторую - по-
лимерный флокулянт, имеется петля рециркуляции выход/вход. В экспери-
ментах ГВ содержали три- и тетрахлорэтилен до 110 мкг/л и пестицид атра-
зин, на выходе содержание обоих растворителей в сумме менее 10 мкг/л и ат-
разина менее 0,1 мкг/л. 

Сообщается [191], что промышленные СВ содержали алахлор (АЛХ, пести-
цид) в концентрации более 40 мг/л. АЛХ отличается токсичностью, биоразло-
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жению практически не поддается и ингибирует активный ил очистных соору-
жений. В лабораторных экспериментах разработана двухстадийная схема де-
струкции АЛХ, на первой стадии СВ обрабатываются ферратом в окислитель-
ном процессе при соотношении феррат/АЛХ=2/1, при экспозиции 10 мин от-
ношение значений БПК5/ХПК становится равным 0,35 и при увеличении экспо-
зиции до 20 мин возрастает до более чем 0,87, однако полной минерализации не 
происходит. На второй стадии полученные продукты обрабатываются в про-
цессе с активным илом, при этом АЛХ удаляется на 97%. 

Результаты экспериментов [192] показали, что применение фотоэлектрока-
тализа позволяет эффективно снижать ХПК сточных вод. Сравнение простого 
фотокатализа или простого электрокатализа показывает фотоэлектрокатализ 
значительно эффективнее чем оба предыдущих метода, причем наблюдается 
синергетический эффект (96%), а снижение ХПК увеличивается до >80%. Гене-
рируемые в процессе фотоэлектрокатализа OH -радикалы разлагают пестицид 
метадитион до органических кислот, что вызывает уменьшение рН сточных 
вод. Электролит NaCl более эффективен, чем Na2SO4. Метод позволяет снизить 
токсичность сточных вод и может применяться перед биологичечкой очисткой. 

В настоящее время в природные водоисточники поступают различные 
устойчивые и токсичные загрязнители, например, пестициды которые необхо-
димо удалять при подготовке питьевой воды. В лабораторных условиях иссле-
довалась возможность деструкции бензофенона (БФ), 10 мг/л. Вода подверга-
лась озонированию в присутствии катализатора[193]. Реактор представлял со-
бой цилиндр с внутренним диаметра 50 мм и объемом 3 л, его внутренняя ке-
рамическая поверхность имела ячеистую структуру, в которую импрегнирова-
лись соединения марганца, железа, калия, что обеспечивало высокую каталити-
ческую активность; через реактор прокачивался озонсодержащий газ. При сов-
местном влиянии всех факторов деструкция БФ достигала 90%. 

Сообщается, что метилкарбаматы широко применяются в качестве инсекти-
цидов в агросекторе и садоводстве, в результате инфильтрации они поступают 
в грунтовые воды (ГВ) [194]. Водоносные пласты с ГВ в составе различных ми-
нералов содержат также смектиты (СМ), относящиеся к группе монтморрило-
нитов. В лабораторных условиях исследовались процессы сорбционного удале-
ния из ГВ пестицида карбарила (КБ) на СМ. КБ, 1-нафтил-N-метилкарбомат, 
относится к классу метилкарбаматов, в модельных ГВ присутствовал в концен-
трациях от 88 до 56 мг/л, в качестве адсорбента использовались СМ четырех 
видов. Эффективность удаления КБ достигала 97% при сорбционно емкости 
СМ до30 мгКБ/г, при спектроскопических исследованиях растворов с КБ его 
присутствие определялось на волнах 1635 и 1772 нм. 

Для рек Кубани характерно повышенное содержание взвешенных веществ, 
органических загрязнений (фенолов до 0,008 мг/л, нефтепродуктов до 0,64 мг/л, 
пестицидов до 0,01 мг/л, СПАВ - 0,04 мг/л). Из неорганических загрязнений 
особое место занимают медь (до 1 мг/л) и соли тяжелых металлов. Существу-
ющие технологические схемы очистки воды на водопроводах г. Ростова-на-
Дону, Анапы, Таганрога, районного центра Покровское, запроектированных и 
построенных еще в 60-е годы XX века и ранее, не могут справляться с повы-
шенными загрязнениями природного и антропогенного характера, что и под-
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тверждает анализ работы сооружений [195]. Для повышения барьерной роли на 
очистных сооружениях предлагается применять первичное и вторичное озони-
рование с последующей обработкой на сорбционных фильтрах. Для повышения 
эффективности и надежности работы рекомендуется реконструкция существу-
ющих сооружений с целью создания на их основе осветлителей с выделенной 
зоной реакции и автоматической системой удаления осадка. Такое решение 
успешно внедрено и апробировано на водопроводах районного центра Покров-
ское и консервного завода г. Семикаракорска. Внедрение камер хлопьеобразо-
вания со взвешенным слоем осадка и с выделенной зоной реакции на водопро-
воде г. Анапы позволило улучшить качество воды, повысить надежность экс-
плуатации и производительность станции на 10 тыс. м

3
/сутки. 

Способ [196] предназначен для обработки водопроводной воды, не отвеча-

ющей нормам качества. Фильтр имеет цилиндрические корпус и устанавлива-

ется на выходе крана, расположенного в мойке, в нем находятся фильтрующие 

слои, содержащие гранулят медноцинкового сплава, тонкопористый блок из уг-

леродного материала, ионообменная смола, гранулированный активированный 

уголь и гранулированный активированный кальцит. Металлический гранулят 

предназначен для удаления хлора и тяжелых металлов, кальцит предназначен 

для нормализации pH, в остальных слоях удаляются запах, окрашенность, ци-

сты, простейшие, пестициды, мышьяк и тригалоидметаны. 

Сообщается [197], что пестицид дихлорфеноксиуксусная кислота (ДФК) 

широко применяется в сельском хозяйстве, поступает в природные водоисточ-

ники, должна удаляться при подготовке питьевой воды. В лабораторных иссле-

дованиях разрабатывался метод деструкции ДФК в электрохимическом процес-

се, при этом окислителем являлся пероксид водорода H2O2, генерировавшийся в 

приэлектродных реакциях, он использовался в фотокаталитической системе с 

облучением раствора УФ-радиацией в присутствии Fe
2+

. Максимум продукции 

пероксида водорода наблюдался при потенциале -1,6 В, в оптимальном режиме 

эффективность удаления ДФК достигала 70%. 

Вода поверхностных источников, применяемых при подготовке воды питье-

вой, во многих случаях содержит водорастворимые пестициды (ПЦ) [198], по-

ступающие со смывами с сельхозполей. Исследовалась возможность деструк-

ции этих ПЦ в фотокаталитическом процессе с использованием энергии сол-

нечной радиации. Реактор имел емкость 75 л и в его объеме концентрировалось 

солнечное излучение, передаваемое от трех параболических зеркал, в реактор 

подавались Fe(II)+H2O2 (реактив Фентона) и катализатор в виде TiO2 200 мг/л. 

Применялись ПЦ пяти видов 50 мг/л, при этом наблюдалась их практически 

полная минерализация. 

Сообщается [199], что промышленные СВ содержали пестицид атразин, от-

личающийся устойчивостью и токсичностью. В лабораторных экспериментах 

исследовалась возможность его деструкции при одновременном воздействии 

излучений двух видов; модельный реактор, содержавший раствор атразина, 

подвергался воздействию микроволнового излучения, а источником УФ-

радиации являлась безэлектродная ртутная лампа, отличавшаяся повышенной 

интенсивностью излучения. Установлено, что в данном процессе атразин де-
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структировался полностью, при исходной концентрации 10 мг/л время полуде-

струкции составляло 1,2 мин. 
В [200] разрабатывался метод очистки СВ, в состав которых входили пести-

циды алахлор, атразин, хлорфенвинфос, диурон и изопротурон, а также не-
сколько продуктов, применявшихся в фармпроизводстве (все компоненты в ви-
де смеси). Выбор пестицидов определялся тем, что они входили в список 
наиболее токсичных и устойчивых препаратов, применяющихся в агросекторе 
стран Евросоюза. В пилотном эксперименте разрабатывался метод деструкции 
этих загрязнителей в процессе озонирования, причем доочистка СВ производи-
лась в биологическом процессе, сообщается о глубоком удалении присутству-
ющих в модельных СВ загрязнителей. 

В [201] сообщается об испытаниях пилотной системы в виде горизонтально-
го биофильтра, находящегося в грунте ниже поверхности почвы, загрузкой яв-
лялся гравий. Оценивалась эффективность системы при удалении соединений 
различных классов, среди них называются хлорорганические соединения, фос-
форорганические, фенолы, пестициды и др. По результатам эксперимента к 
группе 1 (эффективность деструкции более 90%) отнесены линдан, пентахлор-
фенол, эндосульфан и пентахлорбензол. Группа 2, удаление 80-90%, это 
алахлор и хлорпирифос. Группа 3, около 20%, мекопроп и симазин. Группа 4, 
очень низкое удаление, клофибриновая кислота и диурон. 

Фосфорорганические пестициды [202]после применения поступают в при-
родные водоисточники, используемые при подготовке питьевой воды, и далее 
существует проблема их удаления при подготовке этой воды. В лабораторных 
экспериментах в качестве модельного пестицида использовался хлопирифос, 
который подвергался воздействию хлора и гипохлористой кислоты (имитация 
обеззараживания), при этом на разных стадиях происходило образование хлор-
пирифосоксона и 3,5,6-трихлоро-2-пиридинола, который являлся конечным не-
токсичным продуктом. Установлено, что на процессы трансформации 
наибольшее влияние оказывала величина рН. 

2,4-дихлорфенол (ДХФ) является распространенным загрязнителем природ-
ных вод [203], присутствует в пестицидах и др., содержание в питьевой воде 
нормируется. Представлена лабораторная модель, предназначенная для эффек-
тивного удаления ДХФ в фотоэлектрохимическом окислительном процессе. 
Она представляет собой трехэлектродную электрохимическую ячейку, катод 
выполнен из графита со структурой войлока. Один анодный электрод выполнен 
из титана, на втором имеется напыление из TiO2, ячейка облучается УФ-
радиацией 286 нм. Содержание ДХФ до 15 мг/л, удаление более 93% посред-
ством окислительных агентов, генерирующихся в электродной системе. 

Пестицид Vydine рассматривается министерством ОС Иордании как основ-
ной загрязнитель воды, растворяющийся в ней в пределах 25 мг на 1 л. Пред-
ложена солнечная установка [204], обеспечивающая деградацию этого пести-
цида за счет воздействия ультрафиолета солнечного излучения в комплексе с 
воздействием H2O2 или Fe(II). Представлены результаты испытаний установки 
и их обсуждение. 

Рассматриваются [205] возможности сорбционного удаления пестицидов из 
природных вод. В представленных исследованиях были выделены следующие 
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классы пестицидов: основанные на применении гексахлорциклогексана, на 
применении гексахлорбициклогептена и на применении p,p'-бифенила. Содер-
жание пестицидов каждого класса изменялось от 0,06 до 0,27 мкг/мл. Применя-
лись сорбенты различных видов. Установлено, что наибольшей эффективно-
стью обладали циклодекстрин-кремниевые нанокомпозиты, которые обладали 
наибольшим сродством к пестицидам третьей группы. 

В лабораторных экспериментах [206] исследовалась возможность удаления 
из СВ фосфорорганических пестицидов с использованием в качестве дешевых 
сорбентов отходов пищевой промышленности и растительного сырья. Приме-
нялись пестициды хлорпирифос, профенофос, метилпаратион и малатион, как 
сорбенты использовались скорлупа кокосового ореха, шелуха от очистки риса, 
скорлупа арахиса и торф. Содержание органического углерода в биомассе сор-
бента составляло от 35,4 до 45,4%, диапазон pH СВ от 3 до 7. В экспериментах 
сорбент размещался в колонке, скорость фильтрования варьировалась, установ-
лено, что сорбционная емкость коррелирует с содержанием органического уг-
лерода в биомассе сорбента, скорлупа кокосового ореха и арахиса обеспечива-
ли несколько большую эффективность при сорбции. 

Промышленные СВ [207] производства пестицидов имели ХПК 2130-5630 мг/л, 
содержали общий органический углерод (ООУ) 249-1383 мг/л, пестициды  
20,6-39 мг/л, взвешенные вещества 239-517 мг/л, загрязнители неэффективно 
деструктировались в биологических процессах (БПК/ХПК около 0,1). В лабора-
торных экспериментах разработан двухступенчатый метод очистки этих СВ. На 
первой ступени реализуется модифицированный процесс Фентона, на второй, 
биологической, производится доочистка. Модификация заключается в том, что 
в реактор с СВ дозируется реактив Фентона, при этом СВ дополнительно облу-
чаются от источника УФ-радиации. Общая эффективность удаления взвешен-
ных веществ 97,33%, ХПК 99,2%, ООУ 97,3%, пестицидов 100%, Робщ 78,2%, 
Nобщ 89,8%.  

Исследован [208] прямой и непрямой фотолиз остатков атразина (I), имаза-
кина (II), ипродиона (III) в водных растворах облучением УФ и видимым све-
том (280-480 нм) в присутствии в качестве фотокатализаторов фульвовых кис-
лот и диоксида титана (концентрацией от 1 до 150 мг/л и от 10 до 150 мг/л со-
ответственно). Методами спектроскопии и пульсирующей полярографии дока-
зано полное разложение I-III после 2 ч облучения. Показано, что присутствие 
фульвиновых кислот позволяет увеличить эффективность разложения I и III 
при концентрации выше 30 мг/л (для I) и ниже 10 мг/л (для III), а диоксида ти-
тана – увеличить эффективность разложения I и III до 40%. Методом ЭПР дока-
зан радикальный механизм фотолиза I-III. 

Сообщается [209], что промышленные СВ содержали пестицид дельтамет-
рин (ДМ), обладающий высокой устойчивостью. В лабораторных эксперимен-
тах разрабатывался метод удаления ДМ в двухступенчатой схеме, первой явля-
лась ступень интенсивного окисления, второй – ступень биоочистки. В первой 
ступени применялись озон и комбинация O3/УФ-радиация, ДМ удалялся при 
этом на 90 и 100% соответственно, проблемой являлось то, что другие соедине-
ния, оцениваемые по ХПК, удалялись только на 20%, они представляли собой 
продукты деструкции ДМ. В окончательном варианте применялась комбинация 
O3/УФ плюс ступень биоочистки, при этом удаление ХПК превышало 95%. 
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В [210] приводятся результаты исследований по очистке сточных вод от ор-
ганических загрязнителей, а также широко используемых в сельском хозяйстве 
Армении пестицидов отходами промышленности цветной металлургии. Выяв-
лено, что отходы прокатной медной окалины могут найти применение для ад-
сорбции фенола, нитробензола, смеси БТЕКс (бензол, толуол, этилбензол, кси-
лолы) из органических и водных растворов. Более того, низкая цена отходов 
может служить основой для широкого их использования. Количество адсорби-
руемых веществ определялось ультрафиолетовой спектроскопией (УФ-VIS), 
методом жидкостной хроматографии, а для органических растворителей также 
рефрактометрическим способом. Количество адсорбированного загрязнителя в 
случае пестицидов рассчитывалось как разница между общим количеством за-
грязнителя, добавленного в изначальный раствор, и его остатком в конечном 
растворе. 

В агропроизводстве Мексики [211] широко применяется пестицид метилпа-
ратион (МП), обладающий высокой токсичностью, так же как и продукты его 
разложения. При инфильтрации МП в речную воду последняя становится не-
пригодной для использования в качестве питьевой. Проведены эксперименты, в 
которых перед сбросом воды с МП в реку она предварительно проходила через 
участок, засаженный одним из местных видов высшей водной растительности 
(ВВР), экспозиция составляла от 0 до 14 суток. Установлено, что биомасса ВВР 
накапливала МП, однако его содержание на выходе не превышало нормативов, 
при этом содержание хлорофилла и активность фермента глутатион S-транс-
фераза, участвовавшего в расщеплении МП, незначительно отличались от зна-
чений в контроле. 

Исследования [212] связаны с тем, что в сельской местности в условиях ин-
тенсивного сельхозпроизводства с применением пестицидов последние ин-
фильтрируются через почвы, поступают в речные системы и вызывают их за-
грязнение. Предложена схема, в соответствии с которой дренажные воды от 
полей отводятся в траншеи, заполненные листвой. При проходе через эти 
траншеи происходит деструкция пестицидов, после этого вода отводится в ре-
ку. В экспериментальной системе использовались следующие гербициды: изо-
протурон, диурон и дифлуфеникан. Установлено, что первой стадией является 
сорбция, при этом в процессах деструкции участвует также микрофлора почвы 
траншеи. Сообщается об эффективности метода. 

Пестицид бутахлор применяется в сельском хозяйстве, отличается высокой 
устойчивостью, биоразложению практически не поддается, инфильтрируется в 
поверхностные источники, при подготовке питьевой воды должен удаляться.  
В лабораторных экспериментах разрабатывался метод удаления бутахлора в 
фотокаталитическом процессе. В качестве катализатора использовался TiO2, 
иммобилизованный на наночастицах носителя. Раствор облучался от источника 
УФ-радиации, в него дозировался H2O2. В оптимальных условиях наблюдалась 
полная минерализация бутахлора. 

В настоящее время поверхностные водоисточники (реки, озера, морские, в 
особенности прибрежные, акватории) во многих случаях содержат загрязните-
ли в виде углеводородов, удобрений, пестицидов и др. [214]. Патентуется спо-
соб нейтрализации этих компонентов, который состоит в том, что они связыва-
ются с образованием скелетоподобных кальцинированных структур, при этом 
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исходным источником реагентов являются природные кальцийсодержащие ма-
териалы: скелеты животных, выделяющиеся на бойнях; оболочки моллюсков, 
ракообразных и др. Они подвергаются термообработке с целью удаления орга-
нической составляющей при температурах до 1300 C

0
 и измельчению. 

Трихлозан (ТЗ) применяется при изготовлении пестицидов, в следовых ко-
личествах присутствует в морской воде, воде пресноводных источников, его 
содержание в питьевой воде нормируется [215]. В лабораторных условиях раз-
рабатывался процесс удаления ТЗ из воды с использованием ультразвукового 
излучения (УЗИ) 80 кГц; применялся источник УЗИ направленного действия, 
приводимая мощность 135 Вт. В опытах с УЗИ ТЗ содержался в водных пробах 
различного вида, при этом константа скорости деструкции ТЗ при исходном со-
держании 5 мкг/л была максимальна для проб с морской водой; далее следова-
ли раствор NaCl 3,5%, деионизированная вода и речная вода на урбанизирован-
ной территории. 

Исследования [216] связаны с тем, что поверхностные воды, применяемые 
для подготовки воды питьевой, во многих случаях содержат пестициды, ис-
пользуемые в сельхозпроизводстве. В приводимом примере модельным пести-
цидом являлся широко применяемый изопротурон (ИП). Подготовка содержа-
щей его воды включала стадии коагуляции/осаждения (для удаления мутности), 
далее следовала стадия сорбции на порошкообразном активированном угле, ко-
торый выполнялся на базе ореховой скорлупы; сорбционная емкость в среднем 
69,4 мг/г по ИП. Окончательная обработка производилась на ступенях нано-
фильтрации и обратного осмоса; подготовленная вода соответствовала стандар-
там качества для питьевой воды. 

В [217] сообщается, что в сельском хозяйстве Индии широко применяется 
пестицид изопротурон (ИП), отличающийся токсичностью; при смывах он по-
ступает в поверхностные источники, вода которых используется при подготов-
ке воды питьевой. В экспериментах пробы воды отбирались в различных реги-
онах, на базе предварительных опытов предложена комбинированная схема об-
работки поверхностных вод. На ее входе включалась ступень коагуляции, за 
которой следовала ступень сорбции на активированном угле. Последний имел 
порошкообразную форму и выполнялся на базе ореховой скорлупы; приведен-
ная схема применялась для предварительной обработки воды, основной явля-
лась ступень нанофильтрации. Сообщается, что подготовленная таким образом 
питьевая вода соответствовала стандартам качества. При необходимости вклю-
чается дополнительно ступень обратного осмоса. ИП удалялся практически 
полностью. 

Сообщается [218], что пестициды вида ДДТ исключены из применения уже 
в течение длительного времени, однако они содержатся в почвах в остаточных 
количествах и при инфильтрации/смывах поступают в водоисточники. Иссле-
довалась возможность окислительной деструкции ДДТ в процессе Фентона с 
использованием в качестве катализатора железа(0). Контроль процесса осу-
ществлялся методом жидкостной хроматографии с детектированием средства-
ми фотометрии. Установлено, что скорость деструкции ДДТ зависела от его 
вида; с экономической точки зрения данный метод предпочтителен по сравне-
нию с известными и может быть эффективно использован при восстановлении 
качества природных вод. 
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3.3.3 Экспериментальные исследования по очистке воды от пестицидов 
усовершенствованными окислительными технологиями на примере  
имидаклоприда (ИМД). 

3.3.3.1 Очистка воды от ИМД прямым озонированием 
В качестве образца для исследования очистки воды от пестицидов использо-

вался препарат имидаклоприд (ИМД). Имидаклоприд является действующим ве-
ществом отечественных препаратов, таких как: Танрек, Корадо, Конфидор Экстра, 
Искра Золотая, Зубр, Колорадо, Когинор, Варрант, Биотлин, Командор, Табу, Чи-
нук, Престиж и др. польских препаратов: Nuprid, ProAgro, Gaucho 350 FS, 
Mospilan 20 SP, Calypso 480, SC Montur 190 FS, Chinook . 

Были проведены эксперименты по интенсификации очистки воды от имида-
клоприда усовершенствованными окислительными технологиями: 

 прямым озонированием;  

 озонированием с электрогидравлическим ударом; 

 ультрафиолетовым облучением. 
Эксперименты с пероксидом водорода проводились при различных значе-

ниях pH (от 2 до 10), в присутствии различных катализаторов: диоксида титана 
(TiO2), диоксида марганца (MnO2), соли железа (II). Во всех случаях изменений 
концентраций ИМД в растворе не наблюдалось (рис. 39). 

 

  
 

1 – исходный раствор имидаклоприда  
10 мг/л, 2 – имидаклоприд + H2O2 

Рисунок 3.6 – Спектрограммы раствора  
имидаклоприда при обработке Н2О2 

 

. 

1 – исходный раствор имидаклоприда 20 мг/л; 
2 – спектрограмма через 1 минуту от начала 

озонирования; 3 – спектрограмма через  
3 минуты от начала озонирования; 4 – через  

5 минут от начала озонирования 
Рисунок 3.7 – Спектрограммы раствора 
имидаклоприда в процессе озонирования 

 

Исследования по очистке воды от ИМД прямым озонированием проводи-
лись на его растворе концентрацией 20 мг/л, доза озона составляла 20 мг/л, что 
соответствовало соотношению имидаклоприда к озону 1:1. Контроль за изме-
нением концентрации имидаклоприда осуществлялся с помощью спектрофото-
метра в ультрафиолетовой области спектра. По истечении 5 минут эффект 
очистки составил около 40 % (рис. 3.7). 

3.3.3.2 Очистка воды от ИМД озонированием с электрогидравлическим 
ударом 

В лабораторных условиях была предпринята попытка иинтенсифицировать 
процесс очистки воды от имидаклоприда озоном электрогидравлическим уда-
ром. Электрическая схема лабораторной установки приведена на рис. 3.8.  

Напряжение на конденсаторе повышалось до значения, при котором проис-
ходил самопроизвольный пробой воздушного промежутка, и вся энергия, запа-
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сенная в конденсаторе, мгновенно поступала на рабочий промежуток в жидко-
сти, где выделялась в виде короткого электрического импульса большой мощ-
ности. Далее, процесс при заданной емкости и напряжении повторялся с часто-
той 3-5 секунд. Емкость конденсатора в источнике импульсов лабораторной 
установке С=0,25 мкф, напряжение заряда конденсатора U=27000 В, расстояние 
между электродами в жидкости 20 мм. 

Озон дозировался в соотношении: на 1 мг имидаклоприда 1 мг озона. В те-
чение 1 минуты раствор имидаклоприда с озоном обрабатывался высоковольт-
ными разрядами. Спектр обработанного раствора приведен на рисунке 3.11. По 
сравнению с прямым озонированием (при продолжительности контакта 1 мин) 
эффект очистки увеличился с 25% до 35%, что свидетельствует о нецелесооб-
разности использования электрогидравлического удара в данной технологии 
ввиду значительного увеличения затрат энергии. 

 
Рисунок 3.8 – Электрическая схема лабораторной установки 

 
3.3.3.3 Очистка воды от ИМД ультрафиолетовым облучением 
В качестве источника УФ использовалась кварцевая аргоно-ртутная горелка 

(рис. 3.10). 
 

 
 

Рисунок 3.9 – Лампа ДРЛ-250 (слева), кварцевая ртутно-аргоновая горелка (справа) 
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Эксперименты выполнялись на установке, электрическая схема которой 
приведена на рис. 3.10. 

 
 

1 – чашка Петри; 2 – раствор имидаклоприда; 3 – ультрафиолетовое излучение;  
4 – кварцевая горелка ДРЛ-250; 5 – дроссель; 6 – конденсатор 

Рисунок 3.10 – Схема экспериментальной установки 
 

Наиболее эффективно деструкция ИМД протекает в течение первых 20 се-
кунд (рис. 3.12), при этом эффект составляет около 80%, затем процесс замед-
ляется, что можно объяснить тем, что при больших концентрациях большая ве-
роятность попадания квантов в молекулы исходного вещества.  

Из результатов исследований видно, что фотолиз имидаклоприда под дей-
ствием УФ протекает достаточно быстро, это позволяет производить деструк-
цию этого пестицида в установках проточного типа [219].  

 

 
 

  
1 – спектр исходного раствора имидаклоприда 
20 мг/л, 2 – спектр раствора обработанного 

озоном и электрогидравлическим ударом 
Рисунок 3.11 – Спектры растворов  

ИМД, обработанных озоном  
и электрогидравлическим ударом 

1 – спектр исходного раствора имидаклоприда 
20 мг/л, 2 – спектр раствора обработанного 
УФ в течение 10 с, 3 – то же в течение 20 с, 

4 – то же в течение 90 с 
Рисунок 3.12 – Спектры растворов ИМД, 

обработанных УФ-излучением 
 

  
Рисунок 3.13 – Деструкция ИМД  

обработкой УФ-излучением 
Рисунок 3.14 – Эффект деструкции ИМД 

обработкой УФ-излучением 
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3.4 Исследования очистки воды от нитратов методами улучшенных 
технологий 

Подземные воды являются основными источниками хозяйственно-питьевого 
водоснабжения в Республике Беларусь. На их долю приходится до 95% питье-
вого водоснабжения. За последние 2-3 десятилетия в сельской местности с ак-
тивным земледелием наблюдается увеличение минерализации грунтовых вод в 
среднем со 190 (естественный фон) до 366 мг/л, при этом средняя массовая 
концентрация нитратов составляет 140 мг/л [220], что в 3 раза превышает допу-
стимый уровень (45 мг/л) [221]. 

Присутствие в воде, используемой для питьевого водоснабжения, мине-
ральных азотсодержащих соединений (аммоний, нитраты, нитриты) приводит к 
заболеванию водороднитратной метгемоглобинемией и развитию различных 
степеней кислородного голодания организма. 

Азотсодержащие вещества попадают в систему грунтовых вод из различных 
источников, естественных или антропогенных. Источники загрязнения могут 
быть локальными или носить площадный характер. Главными естественными 
источниками являются: почвенный азот, богатые азотом биологические отло-
жения и атмосферные осадки. Основными источниками антропогенной дея-
тельности, активно влияющими на состав грунтовых вод, являются азотные 
удобрения, дренажные воды септических бассейнов, животноводческие фермы, 
места сброса хозяйственных и промышленных сточных вод. Это привело к про-
грессивно ухудшающемуся состоянию подземных вод, в частности, к загрязне-
нию нитратами и нитритами в концентрациях обычно 2 – 3 ПДК, но иногда до-
стигающих уровня 10 – 16 ПДК [221]. 

В 2015 г. основными показателями, определяющими загрязнение грунтовых и 
артезианских вод Республики Беларусь, являлись азот аммонийный, нитраты и 
окисляемость перманганатная. Наибольшее количество водных проб с повы-
шенным содержанием нитрат-ионов выявлено в бассейнах рек Днепра (грунто-
вые и артезианские воды), Западного Буга и Припяти (грунтовые воды) [1]. 

Брестская область, обладая значительными ресурсами пресных вод, в то же 
время, в сфере водопотребления имеет тот же круг проблем, что и многие дру-
гие регионы республики. 

Увеличение и накопление азотсодержащих соединений в природных водах 
нашей республики и за ее пределами требует как снятия антропогенных нагру-
зок, так и улучшения качества питьевой воды путем применения прогрессив-
ных и экономичных методов водоподготовки [222, 223]. 

В Республике Беларусь большинство городских и хозяйственных объектов 
оснащены очистными сооружениями, однако вследствие перегрузки, износа 
оборудования, а также несоответствия технологий производства и очистки мно-
гие из них работают недостаточно эффективно. Многие сельские населенные 
пункты нуждаются в улучшении инженерного благоустройства, в них отсут-
ствуют централизованные системы водоснабжения, сбора и отвода сточных 
вод. Следует отметить, что в последние годы отмечается тенденция к уменьше-
нию объемов сброса соединений азота [221]. Так, по сравнению с 2012 г. их 
суммарное поступление в водные объекты страны сократилось на 0,5 тыс. т. 

При кажущемся водном благополучии Брестской области с точки зрения ко-
личественной обеспеченности хозяйственная деятельность все чаще вносит свои 
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поправки в качество водных объектов, что необходимо учитывать на перспекти-
ву. Длительность протекания процессов загрязнения обусловила и значительную 
глубину его проникновения в горизонт грунтовых вод, а нередко и в более глу-
бокие напорные водоносные горизонты. Наиболее интенсивное загрязнение 
охватывает толщу до 10-15 м, что весьма актуально для сельской местности и 
приусадебных участков, но нередко и на глубинах 40-50 м фиксируются массо-
вые концентрации нитратов, превышающие уровень предельно допустимой. 

В рамках собственных исследований нитратного загрязнения подземных вод 
Брестского и соседних регионов, в таблице 3.1 представлены выявленные пре-
вышения предельно допустимой массовой концентраций нитратов в воде водо-
заборных скважин и шахтных колодцев на приусадебных участках в городской, 
сельской местности и в пригородной зоне. 

 

Таблица 3.1 – Массовые концентрации нитратов в воде водозаборных скважин 
и шахтных колодцев Брестского и соседних регионов Республики Беларусь  
в 2015-2016 гг. 

№ пробы 
Источник водоснабжения Содержание 

нитратов, мг/л Местоположение Тип Глубина, м 

1 2 3 4 5 

1 Г. Брест, р-н Катин Бор, ул. Космонавтов Скважина 8 102 

2 Брестский р-н, пос. Мухавец, ул. Богданчука Скважина 9 0,32 

3 
Брестская обл., Жабинковский р-н, 
д. Нагораны 

Шахтный  
колодец 

10 8,37 

4 Брестская обл., Каменецкий р-н, д. Чемери Скважина 8 16,6 

5 Брестский р-н, д. Тельмы-2 Скважина 7 61 

6 Г. Брест, р-н Новые Задворцы, ул. Новоселов Скважина 11 45,32 

7 
Брестская обл., Кобринский р-н,  
д. Магдалин, ул. Новоселов 

Шахтный  
колодец 

6 247 

8 Г. Брест, ул. Дружная Скважина 5 52,14 

9 
Гродненская обл., г.п. Вороново, 
ул. Семашко, д. 14 

Шахтный  
колодец 

8 102 

10 
Гродненская обл., Вороновский р-н, 
д. Бояры, ул. Озерная, д. 58 

Скважина 15-25 49,09 

11 Брестский р-н, д Чернавчицы Скважина 7 13,10 

12 Брестская обл., Каменецкий р-н, д. Сосны 
Шахтный  
колодец 

10 59,14 

13 
Брестская обл., Каменецкий р-н,  
д. Чемери-1, ул. Вишневая 53 

Шахтный  
колодец 

8 51,98 

14 Брестский р-н, д. Закий Скважина 8-9 206,16 

15 Брестский р-н, д. Закий 
Шахтный  
колодец 

5-6 47,69 

16 Брестская обл., Жабинковский р-н, д. Бусли 
Шахтный  
колодец 

7-8 51,98 

17 
Брестская обл., Дрогичинский р-н,  
д. Головчицы, ул. Гоголя, д.36 

Скважина 40 1,23 

18 Брестская обл., Ивацевичский р-н, д. Воля, 79 
Шахтный  
колодец 

2,5 159,22 



115 

Продолжение таблицы 3.1 
1 2 3 4 5 

19 
Брестская обл., Дрогиченский р-н,  
д. Головчицы, ул. Гоголя, д.36 

Шахтный  
колодец 

6 43 

20 г. Брест, Катин Бор, скважина №2 Скважина 9 3,16 

21 Брестская обл., д. Прилуки Скважина 9,5 0,99 

22 г. Брест, д. Непли, ул. Лесная 2/Б 
Шахтный  
колодец 

5 197,5 

23 г. Брест, СТ «Заозерное» уч. №300 
Шахтный  
колодец 

5 128,4 

24 
Брестская обл., Каменецкий р-н,  
д. Радость, д. 34 

Шахтный  
колодец 

6 52 

 

Сформировавшееся загрязнение подземных вод, в отличие от поверхност-
ных, способно сохраняться очень длительное время (годами). Связано это с тем, 
что в подземных водах, в отличие от поверхностных, практически не протекают 
процессы биологической самоочистки, да и гидродинамические процессы в них 
весьма замедленны. В области водоподготовки для удаления аммонийного азо-
та, нитратов и нитритов из природной воды известны окислительные, сорбци-
онные и ионообменные методы, кроме того, методы электродиализа, обратного 
осмоса и отдувки воздухом. 

Для воды, содержащей относительно небольшое количество нитрат- и нит-
рит-ионов (в концентрациях до трех ПДК), эффективно использование ионооб-
менных фильтров. Загрузка таких фильтров зависит от характера извлекаемых 
ионов. Выполненные исследования показали высокую эффективность высоко-
основных анионитов: «Purolite NRW-600(OH)», «LewatitMonoPlus® SR 7», 
«АВ-17-8чС» по удалению нитратов (таблица 3.2) [224].  

 

Таблица 3.2 − Результаты экспериментальных исследований по определению 
обменной ёмкости ионитов 

Марка ионита 

Обменная ёмкость ионитов по отношению  
к нитрат-ионам, мг-экв/л 

динамическая полная 

«Purolite NRW-600(OH)» 130 2105 

«АВ-17-8чС» 100 1200 

«LewatitMonoPlus® SR 7» 118 1344 

 
3.5 Основные технологии и технологические схемы очистки воды от  

лекарственных препаратов, пестицидов и нитратов усовершенствованными 
технологиями. 

3.5.1 Очистка воды от лекарственных препаратов 
Основными путями попадания лекарственных препаратов в водные объекты 

являются: 

 сточные воды фармацевтических предприятий; 

 сточные воды учреждений здравоохранения (больницы, поликлиники, 
специализированные диспансеры и т. п.);  

 физиологические выделения людей.  
Оценить вклад каждой из этих групп возможно лишь при детальном изуче-

нии местных условий: наличия предприятий, выпускающих лекарственные 
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препараты; применяемые на них технологии; численность населения; обеспе-
ченность учреждениями здравоохранения; уровень заболеваемости и т. п. По-
скольку первые две группы источников загрязнения являются точечными, т. е. 
расположенными компактно, то наиболее эффективным методом предотвраще-
ния распространения лекарственных препаратов является очистка их сточных 
вод на локальных очистных сооружениях. При этом основным наиболее общим 
критерием очистки является степень биологической деструкции загрязнений 
обработанных сточных вод, что может быть оценено как отношение биохими-
ческого потребления кислорода в течение пяти суток (БПК5) к химическому по-
треблению кислорода (ХПК). В идеале, следует стремиться к тому, чтобы это 
отношение приближалось к единице. Это являлось бы основанием считать, что 
содержащиеся в сточной воде примеси будут успешно удалены на очистных 
сооружения с биологической очисткой. Обработку сточных вод содержащих 
лекарственные препараты по той или иной технологии следует осуществлять с 
учетом их состава. Так, на предприятиях, выпускающих лекарственные препа-
раты, сточные воды, образующиеся в процессе производства, надлежит выде-
лить в отдельную линию, это значительно сократит их объем и упростит техно-
логию обезвреживания. Поскольку лекарственные препараты являются в ос-
новном органическими веществами, то для их обезвреживания наиболее эффек-
тивны улучшенные окислительные технологии: УФ, О3, УФ/TiO2, О3/Fe

2+
, 

О3/Н2О2, О3/УФ, УФ/ Н2О2, Н2О2/Fe
2+

, Н2О2/Fe
2+

/О3, УФ/ Н2О2/О3, Н2О2/Fe
2+

/УФ 
и О3/УФ / Н2О2/Fe

2+
.  

Обосновать выбор того или другого метода обработки можно лишь для кон-
кретных условий, с учетом химической структуры лекарства, его стойкости к 
биодеградации, объема сточных вод и др. Например, исследования, выполнен-
ные по очистке воды от медицинского препарата диклофенака натрия, показали 
невысокую эффективность окисления кислородом в присутствии катализаторов 
TiO2 и окисления пероксидом водорода в присутствии катализатора MnO2. 
Наиболее эффективной оказалась обработка озоном, при удельном расходе 
озона  
1 мг O3 на 1 мг диклофенака эффект удаления последнего составил порядка 90%. 

Второй аспект проблемы лекарственных препаратов – следовые количества 
их в водных объектах, используемых в качестве источников питьевого водо-
снабжения. В этом случае наиболее целесообразно выполнить ретехнологиза-
цию действующих сооружений оснастив их первичным озонированием (при 
необходимости), вторичным озонированием с УФ (или без УФ) и сорбцией на 
активированных углях (рис. 3.15). 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Схема ретехнологизации станции реагентного обесцвечивания воды  
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на контактных осветлителях для удаления микрозагрязнений: лекарств, пестицидов 

Отдельно следует рассмотреть вопрос об обработке сточных вод учрежде-
ний здравоохранения. В этом случае невозможно разделить бытовые сточные 
воды и воды, содержащие лекарства. Если не выполнить предварительную об-
работку на локальных сооружениях, то неизбежен транзит лекарственных пре-
паратов в систему водоотведения, а затем в водоем- приемник очищенных 
сточных вод. В литературе приводятся данные об эффективности двухступен-
чатой обработки: на первой ступени вода подвергается анаэробному сбражива-
нию в многокамерных септиках, затем вода подвергается биологической очист-
ке на биофильтрах. Осадок из септика сорбирует значительную часть микро-
примесей. 

Для индивидуального пользования водой, забираемой с небольшой глубины 
и содержащей микрозагрязнения: лекарства и пестициды, целесообразно ис-
пользовать установку «Ручеек» [155]. Установка включает стадии предочистки, 
мембранное разделение, доочистку от низкомолекулярных органических при-
месей на угольных фильтрах. Предотвращение вторичного биозаражения осу-
ществляется с помощью УФ-стерилизации. 

3.5.2 Очистка воды от пестицидов 
Основными путями попадания пестицидов в водные объекты являются: 

 сточные воды предприятий, производящих пестициды; 

 сточные воды предприятий, осуществляющих фасовку пестицидов для 
продажи населению (образуются при мойке тары и оборудования); 

 воды, образующиеся на сельскохозяйственных предприятиях от мытья 
тары после использования пестицидов; 

 в результате обработки пестицидами сельхозугодий. 
Первые три источника точечные и решить проблему можно путем обработ-

ки воды на локальных очистных установках с использованием улучшенных 
окислительных технологий. Осуществить выбор того или другого метода обра-
ботки можно лишь для конкретных условий, с учетом химической структуры 
пестицида, его стойкости к биодеструкции, объема сточных вод и др. Напри-
мер, нами были выполнены исследования по очистке воды от имидаклоприда 
(ИМД), который является действующим веществом отечественных препаратов, 
таких как: Танрек, Корадо, Конфидор Экстра, Искра Золотая, Зубр, Колорадо, 
Когинор, Варрант, Биотлин, Командор, Табу, Чинук, Престиж и др. польских 
препаратов: Nuprid, ProAgro, Gaucho 350 FS, Mospilan 20 SP, Calypso 480,  
SC Montur 190 FS, Chinook. В качестве окислителей использовались пероксид 
водорода, озон, озон совместно с электрогидравлическим ударом, ультрафиоле-
товое излучение. Наиболее эффективным оказалось УФ-воздействие. 

Наиболее масштабным источником попадания пестицидов в воду является 
обработка сельхозугодий. Снизить негативное влияние на экологию возможно 
путем применения пестицидов с малым периодом распада, применением но-
вых технологий обработки, препятствующим несанкционированному их рас-
пылению. 

3.5.3 Очистка воды от нитратов 
В результате обработки сельхозугодий наряду с пестицидами в почву вно-

сятся азотные удобрения, хорошо растворимые в воде, что является одной из 
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причин обогащения грунтовых вод нитратами. В сельской местности при от-
сутствии централизованных систем водоснабжения грунтовые воды, забирае-
мые шахтными колодцами или неглубокими скважинами, являются источника-
ми питьевого водоснабжения. Присутствие в них нитратов в количествах, зна-
чительно превышающих ПДК, создает угрозу для здоровья потребителей, осо-
бенно для детей. Разработанные нами технологии водоподготовки позволяют 
удалять нитраты на ионообменных смолах в нецентрализованных системах пи-
тьевого водоснабжения [225]. 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Ионообменная очистка воды, забираемой из шахтного колодца  

от нитратов (с подъемом воды ручным способом).  
Пат. 11081 BY, МПК Е03В 3/08  Гос. реестр полезн. моделей, опубл. 15.03.2016 г. 

 

 
Рисунок 3.17 – Ионообменная очистка воды, забираемой из шахтного колодца,  
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от нитратов (с подъемом воды погружным насосом) 
 

 
 

Рисунок 3.18 – Ионообменная очистка воды, забираемой из скважины, 

с подъемом воды гидрофором при наличии повышенного содержания железа 
 

На рисунке 3.16 приведена простейшая технология очистки воды от нитратов. 
Типовая бутыль, снабженная ионообменным фильтром, объемом 10-20 литров за-
крепляется на утяжеленном поддоне, обеспечивающем ей отрицательную пла-
вучесть, и погружается в шахтный колодец. Под действием гидростатического 
давления вода фильтруется через ионообменную смолу, освобождается от нит-
ратов и накапливается в бутыли. После наполнения бутыль поднимается с по-
мощью ворота и используется для питьевых нужд.  

При наличии водоподъемного оборудования (например, погружного насо-
са типа «Гном) используемую воду целесообразно разделить на два потока  
(рис. 3.17): 

 вода для хозяйственных нужд; 

 вода для питьевых нужд.  
Вода второго потока поступает потребителям после удаления нитратов на 

фильтре – колбе, загруженном ионообменной смолой и сорбционной обработки 
на фильтре - колбе с активированном углем. Для обеззараживания предусмат-
ривается обработка воды УФ –лучами. Объем воды, отобранной на питьевые 
нужды, контролируется счетчиком воды и должен соответствовать ресурсу 
ионообменного фильтра в данных условиях. 

При заборе грунтовой воды из неглубоких скважин во многих случаях наря-
ду с повышенным содержанием нитратов наблюдается присутствие железа в 
концентрациях, превышающих ПДК. При таком стечении обстоятельств необ-
ходимо предусмотреть предварительное удаление железа (рис. 3.18). 

 
 

  



120 

ГЛАВА 4 ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ОЧИСТКИ ВОДЫ 
УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫМИ ОКИСЛИТЕЛЬНЫМИ 

ТЕХНОЛОГИЯМИ ОТ СИНТЕТИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ И КРАСИТЕЛЕЙ 

 
4.1 Краткие литературные сведения по перспективным технологиям 

очистки воды от синтетических поверхностно-активных веществ (СПАВ) 
усовершенствованными окислительными технологиями 

В настоящее время [226] в промышленности наиболее широкое применение 
получили следующие поверхностно-активные вещества (ПАВ): алкилсульфаты, 
алкилсульфонаты и алкилбензосульфонаты. При биологической очистке ПАВ 
не разлагаются. Применяемые в настоящее время способы очистки от ПАВ мо-
гут быть разделены на четыре группы. К первой группе относят различные при-

емы, использующие адсорбционную способность ПАВ; ко второй группе  ме-
тоды ионного обмена; в третью группу могут быть объединены все приемы 
очистки сточных вод, использующие высокую пенообразующую способность 
ПАВ; четвертую группу составляют деструктивные методы, в частности, окис-
ление ПАВ озоном. Авторами ведется разработка компактных установок для 
очистки локальных сточных вод от ПАВ и других трудноокисляемых соедине-
ний с использованием комбинированных методов, основанных на высокой ме-
ханической очистке и последующей микробиологической доочистке с добавле-
нием аммонийных солей и факторов роста. 

В [227] приведен обзор современных методов применения озона для очист-
ки промышленных и городских сточных вод. Рассмотрены технологии очистки, 
применяемые в нашей стране и за рубежом для деструкции наиболее трудно-
удаляемых загрязнений: нефтепродуктов, фенолов, ПАВ, красителей и др. Опи-
саны методы применения озонирования совместно с другими физико-
химическими и биологическими процессами очистки сточных вод. 

Изучено действие озона [228] и УФ-излучения (отдельно и одновременно 
при разных режимах их использования) на водные растворы алкилбензолсуль-
фоната натрия - типичного анионного поверхностно-активного вещества, часто 
встречающегося в природных водах. Показано, что скорость разложения ал-
килбензолсульфоната натрия в процессе O3/УФ-обработки в 2-9 раз выше, чем 
при озонировании, и в 5-10 раз - по сравнению с фотолизом. Эффективность 
O3/УФ-обработки возрастает с увеличением концентрации O3 в газовой фазе и 
интенсивности УФ-излучения. Из изученных режимов УФ-облучения (непре-
рывного, периодического и импульсного) наибольшая скорость деструкции ис-
следуемого соединения достигается при непрерывном УФ-облучении. Присут-
ствие бикарбонат-ионов в модельных растворах алкилбензолсульфоната натрия 
ускоряет его разложение озоном, но заметно снижает скорость деструкции при 
O3/УФ-обработке. 

Исследовалось [229] Изменение общей токсичности растворов анионных и 
неионогенных ПАВ в процессе их обработки озоном и O3/УФ, а также после-
дующей биосорбции на активном угле оценено по интенсивности биолюминес-
ценции светящихся бактерий Vibrio fischeri F1 (IMB B-7070), выделенных из 
микрофлоры Черного моря. Показано, что биосорбция частично окисленных 
ПАВ позволяет полностью устранить токсичность, обусловленную присутстви-
ем в водной среде ПАВ и продуктов их разложения. 



121 

В лабораторных экспериментах [230] исследовались процессы обработки 
озонированием модельных СВ, содержавших ПАВ 12 видов, величина ХПК от 
190 до 5370 мг/л. Обработка производилась в реакторе, снабженном барботером 
для подачи озонсодержащего газа (от 4 до 20 мг/л), мешалкой и термостатом, 
время обработки во всех экспериментах 20 ч. Установлено, что эффективность 
деструкции по ХПК для различных видов ПАВ составила от 40 до 98%, при 
этом образовавшиеся продукты отличались более высокой доступностью для 
биодеструкции (отношение БПК5/ХПК увеличилось от 0,01-0,04 до 0,15-0,29). 
Также установлено, что с увеличением дозы озона и содержания ПАВ уровень 
токсичности модельных СВ во всех случаях увеличивался (при определениях 
применялся тест с измерением интенсивности фотолюминесценции бактерий 
вида vibrio fischeri, с повышением токсичности интенсивность излучения сни-
жалась). 

Изучено [231] влияние скорости подачи озона, интенсивности УФ-облучения 
и рН среды на кинетику разложения нонилфенолэтоксилата (ОП-10) в водной 
среде только озоном и O3/УФ. Показано, что УФ-облучение ускоряет деструк-
цию ароматического ядра молекулы ОП-10 озоном при невысокой скорости по-

дачи последнего (0,2-0,4 мг/(дм
3.мин)) в диапазоне рН 6-9. Влияние УФ-облуче-

ния менее заметно при интенсивном режиме озонирования растворов ОП-10  

(2-3 мг/(дм
3.мин)). Установлено, что окисление ОП-10 озоном и O3/УФ не сопро-

вождается накоплением в растворе гидрофобных нонилфенолэтоксилатов с ко-
роткой этоксильной цепью. Рекомендовано на стадии предварительного окисле-
ния ПАВ этого типа перед биосорбцией использовать озонирование. 

Изучено [232] изменение перманганатной окисляемости, химического и 
биохимического потребления кислорода, содержания общего органического уг-
лерода и их соотношений в процессе озонирования или O3/УФ-обработки мо-
дельных растворов нонилфенолэтоксилата. Выбран режим окислительной пре-
добработки исследуемого соединения перед биосорбцией. Исследовано влия-
ние озонирования раствора нонилфенолэтоксилата на эффективность последу-
ющего сорбционно-биосорбционного извлечения его остаточных количеств и 
продуктов окисления на активном угле с иммобилизованными микроорганиз-
мами. Показано, что ресурс работы угольного биофильтра в сочетании с пред-
варительным озонированием существенно увеличивается. 

Изучен процесс [233] продолжительного динамического фильтрования на 
активном угле в двух биосорбционных системах - без предварительной окисли-
тельной обработки исходного вещества и после озонирования. Показано, что 
при одинаковой нагрузке на активный уголь по органическому веществу эф-
фективность процесса биосорбции после предварительного озонирования в  
2,3 раза меньше, чем без предварительной обработки, что коррелирует с изме-
нением свободной энергии адсорбции. 

В работе [234] сообщается об эксплуатации прачечной, предназначенной 
для стирки одежды персонала, обслуживающего атомную силовую установку. 
Обработка одежды производилась в две стадии: на первой производилась стир-
ка, на второй образовавшиеся СВ подвергались озонированию. Сообщается, что 
при этом варьировались доза озона, значения рН и температуры, в ряде опытов 
в реактор доочистки дозировался H2O2. Указывается, что в оптимальном вари-
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анте оставшиеся ПАВ удалялись полностью, ХПК, общий органический угле-
род и БПК удалялись на 43, 34 и 61% соответственно (при дозировании H2O2). 

При производстве [235] отдельных видов бутадиен-нитрильных каучуков до 
90% сульфонатных эмульгаторов переходят в сточные воды, при этом содержа-
ние алкилсульфонатов в стоке может достигать до 1000 мг/дм

3
 при норме не бо-

лее 20 мг/дм
3
. Один из наиболее эффективных методов деструкции ПАВ и кра-

сителей – окисление их озоном. Скорость окисления увеличивается при фикса-
ции окисляемого вещества на поверхности, в частности, при сорбции на активи-
рованном угле. Адсорбционно-каталитическое озонирование при использовании 
АУ марки АГ-3 с каталитической добавкой в виде соединений металлов пере-
менной валентности при температуре сточных вод порядка 50-60°C позволяет 
достичь нормативных показателей на сброс (БОС) по содержанию алкилсульфо-
ната натрия (не более 20 мг/дм

3
), при этом ХПК составляет не более 100 мгO2/м

3
, 

а расход озона почти в 2 раза ниже, чем при адсорбционном озонировании. 
В ходе эксперимента [236] были исследованы процессы разложения анионак-

тивных поверхностно-активных веществ (АПАВ), растворенных в воде при ком-
бинированном воздействии электрических полей и озона. Показано, что эффек-
тивность очистки рассмотренным методом от АПАВ достигает 90%. Рассчитаны 
скорости и энергетические выходы разложения АПАВ при различных видах воз-
действия на водные растворы. Определены основные промежуточные и конеч-
ные продукты. Оценена токсичность водных растворов АПАВ до и после очист-
ки. Совокупность полученных экспериментальных данных показывает высокую 
эффективность разложения АПАВ при комбинированном воздействии. При этом 
образующиеся продукты деструкции оказываются менее токсичными по сравне-
нию с исходными, а их выход при комбинированном воздействии достигает 35% 
в пересчете на начальное содержание углерода, что в 3,3 раза больше, чем при 
озонолизе и в 11 раз больше, чем при электрохимическом разложении. Показано, 
что токсичность раствора АПАВ после обработки снижается в 2,3 раза. То есть, 
комбинированный метод можно использовать как для очистки сточных вод, так 
и в системах водоподготовки воды питьевого качества. 

В [237] сообщается, что фторированные и перфторированные ПАВ (ПФП) 
применяются в производстве текстиля, для защиты металлических поверхно-
стей от цианидсодержащих растворов и др. На очистных сооружениях ПФП не 
удаляются ни в биологических, ни в физхимпроцессах, при поступлении в ор-
ганизм человека аккумулируются в печени и вызывают онкозаболевания. Со-
общается об исследованиях, в которых было установлено, что ПФП могут быть 
деструктированы озонированием, в соответствии со способом устройство име-
ло емкость с исходной СВ, которая подавалась в статический смеситель и снова 
возвращалась в емкость, перед смесителем в линию подавался озон 10-90 мг/л, 
при оптимальной экспозиции ПФП деструктировался практически полностью. 

Статья [238] посвящена исследованию возможности окисления трудно био-
логически окисляемых поверхностно-активных веществ (ПАВ) типа алкилфе-
нолэтоксилатов пероксидом водорода на поверхности активированного угля 
марки БАУ. Установлено влияние температуры и дозы БАУ на разложение пе-
роксида водорода в воде, выбраны условия (температура, рН, доза пероксида 
водорода, время пребывания раствора в слое БАУ), обеспечивающие 85% 
очистку от ПАВ и использование H2O2 на 93%. Для более полного удаления 
ПАВ и остаточного пероксида водорода рекомендована доочистка озоном. 
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4.2 Экспериментальные исследования по интенсификации очистки воды 
от СПАВ усовершенствованными окислительными технологиями. 

4.2.1 Экспериментальные исследования по интенсификации очистки 
воды от СПАВ прямым озонированием 

В связи с тем, что для изготовления синтетических моющих средств нахо-
дят применение преимущественно анионноактивные СПАВ, составляющих до 
60-75% от общего количества СПАВ, применяемых в быту и промышленности, 
модельный раствор готовился на основе додецилсульфата натрия (лаурилсуль-
фата натрия), являющегося анионноактивным синтетическим поверхностно ак-
тивным веществом. 

В контактную колонку заливался фиксированный объем исследуемой воды 
(от 0,5 до 1 л) и обрабатывался озоном. Количества озона, подаваемого в кон-
тактную колонку, составляли от 1 до 20 мг на 1 мг СПАВ. Время контакта озо-
на принималось в зависимости от исходной концентрации СПАВ. Остаточная 
концентрация СПАВ определялась на флюорате методом экстрации хлорофор-
мом в присутствии красителя акридинового желтого.  

 

 

 

Рисунок 4.1 – Влияние удельной дозы озона 
на остаточную концентрацию СПАВ 

(исходная концентрация СПАВ 22 мг/л) 

Рисунок 4.2 – Влияние удельной дозы озона  
на эффект удаления СПАВ (исходная  

концентрация СПАВ 22 мг/л) 
 

 
 

1 – концентратор кислорода; 2 – озонатор «Platon 10/2»;  
3 – озонометр «Медозон 254/5»; 4 – реактор 

Рисунок 4.3 – Общий вид установки очистки воды от СПАВ 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

К
о
н

ц
ен

тр
ац

и
я
 С

П
А

В
, 

м
г/

л
 

Удельная доза озона, мг/мг 

СПАВ 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

0 5 10 15 20 25

Э
ф

ф
ек

т 
о
ч
и

ст
к
и

,%
 

Удельная доза озона, мг/мг 



124 

Исследования проводились на модельном растворе, содержащем различные 

концентрации синтетических поверхностно-активных веществ. 

Озонирование позволяет достигнуть практически полного окисления СПАВ, 

наиболее эффективно процесс протекает в начальной стадии. Так, удельной до-

зой озона 2-2,5 мг на 1 мг СПАВ разрушается около 60% последнего. В даль-

нейшем процесс замедляется и, например, для полной деструкции СПАВ  

(Сисх = 20 мг/л) требуется 20 мг О3 на 1 мг СПАВ.  

Механизм окисления СПАВ зависит от их химического строения. В соот-

ветствии с литературными данными первой стадией окисления СПАВ является 

конечная метильная группа алькильной цепи у анионных СПАВ с наиболее 

удаленной от сульфатной или сульфонатной группы при этом происходит 

окисление конечного атома углерода с образованием гидроперекиси путем при-

соединения кислорода. Затем гидроперекиси превращаются в спирт, альдегид, 

карбоновую кислоту, далее образуются жирная и уксусная кислоты. Процесс 

окисления СПАВ резко затормаживается при наличии в алкильной цепи четве-

ричного атома углерода.  

4.2.2 Экспериментальные исследования по интенсификации очистки 

воды от СПАВ совместным окислением озоном и пероксидом водорода 

Для снижения расхода озона были проведены эксперименты по интенсифи-

кации очистки воды с использованием усовершенствованной окислительной 

технологии, основанной на образовании гидроксильных радикалов ОН
-
. Для 

этого раствор СПАВ последовательно обрабатывался пероксидом водорода 

Н2О2 и озоном. Добавление пероксида водорода при озонировании приводило к 

ускорению гидролиза озона и образованию ОН-радикалов: 

 

2 О3 + Н2О2 → 2 •ОН + 3О2.     (4.1) 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Влияние удельной дозы озона на остаточную концентрацию СПАВ 

при добавлении пероксида водорода ((исходная концентрация СПАВ 45 мг/л) 
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Рисунок 4.5 – Влияние удельной дозы озона на эффект удаления СПАВ,  

при добавлении пероксида водорода (исходная концентрация СПАВ 45 мг/л) 
 

 
 

Рисунок 4.6 – Влияние удельной дозы пероксида на остаточную  

концентрацию СПАВ (исходная концентрация 45 мг/л) 
 

 
 

Рисунок 4.7 – Влияние дозы пероксида на эффект удаления СПАВ  

(исходная концентрация СПАВ 45 мг/л) 

0 

50 

67 
77 

83 83 

0 

68 

81 
88 

89 
90 

0 

77 

90 
95 97 97 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25

Э
ф

ф
ек

т 
о
ч

и
ст

к
и

, 
%

 

Удельная доза озона мг/мг 

без пероксида водорода 

доза перексида 
водорода 5мг/л 

доза пероксида 
водорода 8 мг/л 

12 

6,0 

3,0 

8 

4,0 

2,1 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

О
ст

ат
о

чн
ая

 к
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я 
С

П
А

В
, м

г/
л

 

Доза пероксида водорода, мг/л Доза озона 10 мг/мг СПАВ 

Доза озона 15 мг/мг СПАВ 

72,7 

86,4 
93,2 81,8 

90,9 95,2 

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10

Э
ф

ф
ек

т 
о

чи
ст

ки
, %

 

Доза пероксида водорода, мг/л удельная доза озона 10 мг/мг СПАВ 
удельная доза озона 15 мг/мг СПАВ 



126 

Так, введение 5 мг/л пероксида при удельной концентрации озона 4 мг/мг 
СПАВ снизило остаточное содержание последнего с 45 до 14,22 мг/л против 
21,8 мг/л без пероксида (рис. 3.6), т. е. эффект очистки возрастает на 18%  
(рис. 3.7). Увеличение дозы пероксида до 8 мг/л снизило остаточное содержа-
ние СПАВ до 10,12 мг/л, т. е. эффект очистки составил 77%, без введения пе-
роксида водорода такой эффект достигался при удельной концентрации озона 
12 мг/мг СПАВ. Таким образом, введение пероксида позволяет снизить расход 
озона на окисление додецилсульфата натрия (лаурилсульфата натрия) пример-
но в три раза. Однако впоследствии процесс замедляется, и дальнейшая де-
струкция СПАВ требует больших удельных затрат озона. При удельном расхо-
де озона 20 мг/мг СПАВ эффект очистки от СПАВ озоном составляет 83%, до-
бавление пероксида в количестве 8 мг/л повышает эффективность до 97 %, т. е. 
на 14%. На рисунках 3.6 и 3.7 приведены графики отображающие влияние дозы 
пероксида водорода на остаточное содержание СПАВ с использованием усо-
вершенствованной окислительной технологии при последовательной обработке 
пероксидом водорода и озоном. Увеличение дозы пероксида свыше 10 мг/л не 
приводило к положительным результатам. Пероксид водорода может выступать 
не только как источник дополнительных гидроксильных радикалов, но и как их 
поглотитель: 

 

Н2О2 + •ОН → Н2О + •НО2 ,    (4.2) 
 

•НО2 + •ОН → ОН
-
 + •НО2.    (4.3) 

 

В этом случае степень воздействия на органические загрязнители снижается 
за счет поглощения гидроксильных радикалов.  

 
4.3 Краткие литературные сведения по перспективным технологиям 

очистки воды от красителей усовершенствованными окислительными 
технологиями 

Исследовался процесс очистки СВ текстильного производства [239]. При 
крашении шерстяных тканей, а также тканей из полиэфирных волокон ис-
пользовались красители, отличающиеся высокой устойчивостью, величина 
ХПК этих СВ изменялась от 310 до 560 мг/л. Исследования проводились в 
лабораторных условиях, применялись такие факторы воздействия на СВ, как  
УФ-излучение, обработка перекисью водорода и озонирование в следующих 
комбинациях: H2O2+УФ, H2O2+O3 и H2O2+УФ+O3, температура в эксперимен-
тах изменялась от 25 до 55°C. Установлено, что наибольшая эффективность 
очистки СВ обеспечивалась при одновременном воздействии всех трех факто-
ров при температуре 55°C, при этом удаление окрашенности составило 95%, и 
ХПК около 60%. 

В лабораторных условиях [240] исследовался метод деструкции красителя 
"реактивный голубой" при воздействии следующих факторов: озон (1), 
озон+перекись водорода (2), озон+УФ-радиация (3), перекись водорода+УФ-
радиация (4). Затем производилась оценка токсичности обработанных раство-
ров путем измерения скорости роста бактерий вида E. coli. Установлено, что при 
обработке с применением (1) и (3) токсичность не обнаружена, в вариантах (2)  
и (4) обнаружено весьма существенное токсичное влияние. 
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Публикация [241] является обзором, рассматривается проблема обработки 
окрашенных СВ текстильного производства, перечисляются различные методы, 
например, окислительные с использованием озона, УФ-излучения и перекиси 
водорода. Сообщается также о комбинации биологических и химических про-
цессов, существо технологий состоит в том, что на первой стадии азокрасители 
подвергаются частичной деструкции путем озонирования, при этом образуются 
фрагменты, которые далее могут быть разложены, например, в аэробном био-
логическом процессе, эффективность такой схемы составляет в конкретном 
примере 93%. 

Для текстильных предприятий [242] наиболее эффективно использовать за-
мкнутые системы водооборота, что позволит во многих случаях сократить по-
требность воды на 80-90%. Исследовался способ очистки озонированием. Как 
показали результаты измерений, методом озонирования в сочетании с после-
дующей сорбцией можно добиться очистки сточных вод, содержащих органи-
ческие красители, до кондиции питьевой воды. 

Исследовался метод [243] очистки СВ, образующихся при окраске пряжи. 
Для деструкции красителей применялось комбинированное воздействие озона и 
перекиси водорода, лабораторный реактор имел внутренний диаметр 66 и рабо-
чую высоту 1500 мм. Генератор озона имел производительность по газу  
1500 мл/мин, при этом содержание озона составляло 0,26 ммоль. Соотношение 
озона и перекиси водорода в эксперименте изменялось от 1:60 до 2:1, при этом 
эффективность удаления БПК достигала 94 и ХПК 91%. Установлено также, 
что окрашенность удалялась практически полностью. 

Сообщается [244] об очистке СВ от производства текстиля, содержащих 
азокрасители, которые отличаются весьма высокой устойчивостью. Целью ис-
следований являлось уменьшение сброса СВ в канализацию и возврат СВ в 
технологический процесс. Исследования показали, что с использованием 
аэробно-анаэробных методов биоочистки можно достичь лишь частичного 
обесцвечивания СВ, в связи с чем проводились эксперименты по дополнитель-
ной их обработке с применением в качестве окислителей озона и перекиси во-
дорода, а также их смесей. Установлено, что практически полное обесцвечива-
ние может быть достигнуто с использованием только озона в количестве  
200 мг/л СВ. 

Исследования [245] связаны с тем, что СВ от производства текстиля содер-
жат, как правило, синтетические азокрасители (в данном случае желтый), кото-
рые отличаются весьма высокой устойчивостью и на очистных сооружениях 
почти не удаляются. В лабораторных условиях исследовалась возможность де-
струкции красителя путем обработки модельной СВ озоном (концентрация 9,1 
и 18,5 мг/л, длительность обработки 60 и 90 мин), перед этим краситель под-
вергался гидролизу. Установлено, что в результате величина ХПК уменьшалась 
на 50%, а соотношение БПК5/ХПК увеличивалось с 0,01 до 0,8, что свидетель-
ствует о том, что образовавшиеся при озонировании продукты обладают высо-
кой способностью к биодеструкции. Контроль процесса велся на волне 400 нм. 

Отмечается [246] что в текстильном производстве используются синтетиче-
ские органические красители, не поддающиеся биоразложению. В лаборатор-
ных условиях исследовалась возможность их деструкции с использованием 
озона в присутствии катализатора. В качестве последнего применялся диоксид 
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титана, иммобилизованный на ПВ порошкообразного природного минерала, 
соотношение катализатора и носителя по весу 1:20. В экспериментах содержа-
ние красителя составляло 400 мг/л при ХПК около 189 мг/л, доза катализатора 
(по диоксиду титана) до 0,5 г/л, эффективность удаления красителя, оценивае-
мая по значению параметра ХПК, 21,5% с использованием только озона, и 
73,8% в присутствии катализатора, интенсивность окрашенности уменьшалась 
на 96,4%. 

Указывается [247], что СВ от производства текстиля содержат синтетиче-
ские красители, которые обладают весьма высокой устойчивостью, методы их 
обработки с использованием мембран и сорбентов (например, активированного 
угля) отличаются затратностью и сложностью. В лабораторных условиях ис-
следовались процессы обработки СВ, содержащих реактивный красный краси-
тель, при этом в качестве окислителей использовались озон и пероксид водоро-
да, катализатором являлся диоксид титана, раствор мог облучаться УФ-
радиацией, названные факторы комбинировались различным образом. Уста-
новлено, что присутствующий в СВ карбонат натрия (в концентрации 867 мг/л) 
замедляет процесс деструкции красителя, наиболее эффективным является со-
четание – озон, пероксид водорода и УФ-радиация. 

В лабораторных условиях [248] исследовалась возможность деструкции 
красителей двух видов, содержащихся в СВ производства текстиля, это краси-
тель реактивный оранжевый (РО) и реактивный голубой (РГ), эксперименты 
проводились в полупроточном и проточном режимах. Лабораторный реактор 
имел полезную емкость 7,0 л, скорость вращения мешалки 1500 об/мин, ем-
кость продувалась воздухом, в который подавался газ от генератора озона, в нее 
также дозировался пероксид водорода, содержание РО и РГ в модельных СВ 
200 мг/л, величина ХПК 200 мг/л. Установлено, что в полупроточном режиме 
оптимальное соотношение H2O2/O3 составляло 1,0. Для проточного режима это 
соотношение 3,0, максимальная эффективность очистки по ХПК 50-55,8%, эф-
фективность удаления окрашенности до 98%. 

Антрахиноновый краситель кислотный голубой 62 [249], названный после 
синтеза и очистки повторной кристаллизацией ализариновым бриллиантовым 
небесно-голубым R, обрабатывали озоном, УФ-радиацией, гамма-ионизирующей 
радиацией, пероксидом водорода и комбинацией некоторых двух перечисленных 
факторов: озоном с УФ-облучением, озоном с пероксидом водорода, пероксидом 
водорода с УФ-облучением. Процесс вели в стеклянном реакторе объемом  
1,5 дм

3
, отбирая пробы для анализа через каждые 5 минут. Показано, что разло-

жение и обесцвечивание красителей этого класса происходит за счет свободных 
радикалов и ионов, являющихся продуктами радиолиза и фотолиза воды, причем 
доминирующую роль играет радикал гидроксильной группы. 

Указывается [250], что при окраске текстиля используются реактивные кра-
сители, отличающиеся весьма высокой устойчивостью, а также сопутствующие 
добавки, например, хлориды, карбонаты и сульфаты, эти загрязнители в усло-
виях очистных сооружений практически не удаляются и должны удаляться на 
ступенях локальной очистки. Сообщается, что для разрушения данных загряз-
нителей применяются окислительные методы повышенной эффективности, они 
основаны на различных принципах, среди них называют процесс Фентона, в том 
числе модифицированный за счет применения УФ-радиации, при этом образу-
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ются гидроксил-радикалы, разлагающие загрязнители. Последние могут быть 
также деструктированы озонированием, воздействием воды в сверхкритическом 
состоянии, с использованием катализаторов и т. д. Приводится список комбина-
ций методов, обеспечивающих синергитический эффект деструкции и др. 

Деструкция токсичных загрязнений, таких как биологически стойкие краси-
тели [251], в текстильной промышленности требует специальной техники окис-
ления. В проведенном исследовании применяли озон для очистки и гидролиза 
азо-реактивного красителя, C. I. Красный 120 (I). Результаты исследования по-
казали, скорость обесцвечивания увеличивается с увеличением рН и концен-
трации озона. Было обнаружено в дальнейшем, что Na2CO3 оказывает сильное 
воздействие на озонирование, в то время как NaCl слабо влияет на обесцвечи-
вание. Исследование токсичности раствора I показало, что при озонировании 
токсичность его вначале увеличивается, а затем уменьшается ввиду разложения 
токсичных соединений. Комбинация УФ/O3/H2O2 даже при низкой концентра-
ции H2O2 улучшает эффект озонирования. 

Указывается [252], что красители широко применяются в различных произ-
водствах, как правило, отличаются устойчивостью и в условиях очистных со-
оружений практически не удаляются. В лабораторных экспериментах исследо-
вались процессы деструкции желтого азокрасителя (ЖК), присутствующего в 
модельных СВ в концентрации 30 мг/л, при этом использовались озон, перок-
сид водорода, УФ-радиация и гамма-излучение по отдельности и в различных 
комбинациях. При концентрации излучения 25 кГр в присутствии озона эффек-
тивность деструкции ЖК составляла 92%, эффективность сочетания H2O2+УФ 
до 99,2%, для комбинации H2O2+O3 это значение достигает 100%, в варианте 
H2O2+O3+УФ полное удаление красителя наблюдалось при экспозиции 1 ч. 

Окрашенные СВ образовывались при окраске шерстяных тканей [253] и их 
последующей промывке, в экспериментах обрабатывалась смесь этих СВ. Кон-
центрация озона при очистке СВ изменялась в широких пределах, оптимальное 
значение 18,5 мг/л, озонирование производилось перед ступенью биологиче-
ской очистки и после. Установлено, что второй вариант более эффективен, при 
10 минутах обработки озоном удаление окрашенности составило 92%, при  
40 минутах 99% с суммарным потреблением озона 58 мг/л, при этом озониро-
вание не оказывало заметного влияния на эффективность удаления ХПК. Экс-
перименты сопровождались тестированием на токсичность с использованием 
биолюминесцентного метода, установлено, что токсичность обработанных СВ 
находилась в пределах норм. 

Исследовано влияние [254] хлорида натрия и сульфата натрия и концентра-
ции этих солей на обесцвечивание сточных вод. Исследования проводились на 
синтетических сточных водах, содержащих 500 ммол. кислых красителей: 
красный 14, фиолетовый 12, коричневый 14 и голубой 113, при различных pH. 
Исследования проводили при концентрации солей 0,5 и 15 г/л и pH 3,7 и 11. 
Обнаружено, что присутствие солей увеличивает время обесцвечивания, и в 
нейтральной среде оно больше, чем в кислой и щелочной, причем присутствие 
Nall влияет сильнее, чем Na2SO4. Кислые диазокрасители обесцвечиваются 
медленнее, чем моноазокрасители, независимо от природы и количества солей 
и pH сточных вод. 
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Изучена эффективность [255] обесцвечивания озоном сточных вод, содер-
жащих кислотные красители, в зависимости от химического состава красите-
лей, концентрации соли (NaCl, Na2SO4), pH среды и продолжительности обра-
ботки. Кислотные красители, имеющие в своем составе только нафталиновые 
кольца, обесцвечиваются быстрее по сравнению с красителями, содержащими 
также бензольное кольцо. Диазокрасители обесцвечиваются медленнее моно-
азокрасителей. Красители с большим содержанием сульфогрупп подвергаются 
более быстрому обесцвечиванию. Независимо от рН увеличенное содержание 
соли приводит к более эффективному озонированию. Однако озон менее эф-
фективен в нейтральной среде, чем в кислой или щелочной. Установлено, что 
озон способствует понижению содержания общего органического углерода в 
сточных водах. 

Исследована [256] обработка озоном сточных вод для удаления цветности, 
токсичности с повторным использованием этих сточных вод на фабриках 
окрашивания шелковых тканей. Исследования проводились с красителями 
красный 88, кислотный оранжевый 7, кислотный оранжевый 10 и кислотный 
красный 73. Токсичность обработанных озоном сточных вод возрастала с уве-
личением времени. Краситель, имеющий в своей структуре большое количе-
ство кислых сульфониевых групп, проявлял высокую токсичность. Сточные 
воды, содержащие красители кислотный красный 88 и кислотный красный 73, 
после очистки можно было использовать дважды на фабриках окраски шелка, а 
сточные воды, содержание кислотный красный 18 и кислотный оранжевый 10, 
после очистки можно использовать только один раз. 

Проведено озонирование азокрасителя катионного красного X-GRL в барбо-
тируемом реакторе колонного типа [257]. Варьировали такие параметры, как 
скорость тока кислорода, температура, начальная концентрация красителя и pH. 
Конверсия росла с ростом pH или скорости тока кислорода. Константа скорости 
реакции и коэффициент объемного массопереноса растут, а равновесная кон-
центрация озона падает с ростом температуры. Минимальная конверсия краси-
теля наблюдалась при 25°C. Рост начальной концентрации красителя приводит 
к снижению конверсии при увеличении скорости озонирования. Образование 
интермедиатов, изменение pH и нитратные ионы в процессе озонирования фик-
сировали с помощью хромато-масс-спектрометрии, газовой хроматографии и 
ионной хроматографии. Интермедиаты слабых органических кислот вызывали 
снижение pH раствора. Возможный механизм распада красителя в водном рас-
творе был выбран и рассчитан с помощью метода молекулярных орбиталей. 
Место циклоприсоединения озона - связь N(12)-C(13). В процессе распада кра-

сителя из 6 атомов азота 1 переходит в нитро-группу, 1  в амино группу, а 4  
в 2 молекулы азота. 

Изучена кинетика [258] окисления озоном азокрасителя Schwarz GRS в вод-
ных растворах при различных исходных концентрациях (5, 10 и 15 мг/дм

3
) и 

начальных значениях рН (4,5; 6,3; 8,5 и 10). Определены константы скорости 
реакции озон - азокраситель и рассчитана степень превращения. Проанализиро-
ван характер изменения электронных УФ-спектров раствора азокрасителя из 
значений ХПК и БПК5 при озонировании раствора с исходной концентрацией 
150 мг/дм

3
 и рН 10. 

Проведено [259] окисление красителей в модельных и реальных сточных 
водах, содержащих кислотный красный краситель и черный 22. Окисление 
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проводили с использованием УФ/H2O2; O3 и с предварительным озонировани-
ем + УФ/H2O2. Результаты исследования показали, что при использовании 
УФ/H2O2 разложение протекает медленнее, чем при озонировании, а снижении 
общего органического углерода значительно эффективнее при озонировании, 
чем при УФ/H2O2. Предварительное озонирование +УФ/H2O2 дает лучший эф-

фект  снижение общего углерода и цветности на 90% менее чем за 115 мин. 
Изучено [260] озонирование промежуточного кислотного красителя в вод-

ном растворе в реакторе периодического действия. Показано, что максимально 
эффективное удаление цвета и ХПК достигается при pH=11,5. Выявлено, что за 
30 мин при концентрации озона 4,33 г/мл удается снизить цвет на 98,7% и ХПК 
на 87,8%. Показано, что использование системы O3/Fe

2+
 позволяет повысить 

эффективность озонирования, в то время как видимого влияния добавления 
H2O2 не отмечено. Реакция озонирования относится к псевдопервому порядку. 
Обсуждается возможность использования метода в очистке сточных вод. 

Результаты [261] проведенных исследований показали, что предварительное 
озонирование раствора, содержащего краситель в интегрированном процессе в 
течение 30 мин, позволяет удалить 47% красителя, а без предварительного озо-

нирования  25%. Наиболее эффективно предварительное озонирование в тече-
ние 120 мин, что максимально увеличивает биоразложение и повышает биораз-
лагаемость (увеличивается соотношение BOD5/COD). 

Сообщается [262], что окрашенные СВ содержали краситель реактивный 
красный 2, в лабораторных экспериментах исследовались процессы окисли-
тельной деструкции этого красителя с использованием различных систем, 
включая каталитические гомогенные и гетерогенные, в целях окисления ис-
пользовались также озон и УФ-радиация, применялись следующие системы: 
УФ/O3, O3+MnO2, УФ/O3+TiO2+SnO2, O3, УФ/TiO2+SnO2, УФ/TiO2, УФ/SnO2. 
Эффективность деструкции красителя увеличивалась с уменьшением рН от 10 
до 4, при рН 7 эта эффективность уменьшалась в соответствии с приведенной 
последовательностью систем. 

Сообщается [263], что СВ от текстильного производства содержали азокра-
сители эрихром черный, метилоранж и конго красный, они отличались высокой 
устойчивостью. В лабораторных экспериментах исследовалась возможность их 
деструкции в окислительных процессах трех типов: 1. Процесс электрохимиче-
ской деструкции с использованием в качестве анода электрода с покрытием из 
микрокристаллов искусственных алмазов. 2. Процесс Фентона. 3. Озонирова-
ние. Установлено, что во всех случаях процесс окисления включает 2 стадии, на 
первой происходит разрушение азогрупп (обесцвечивание), на второй деструк-
тируются органические соединения. Установлено, что при низких нагрузках 
наиболее эффективен (1), при высоких в процессе (2) эффективно удаляются 
органические загрязнения, окрашенность удаляется недостаточно эффектив-
но, (3) по эффективности аналогичен (1), однако отличается более высокими 
энергозатратами. 

Исследовано [264] влияние H2O2 KMnO4, катализатора «Феррал» и озониро-
вания в колонном реакторе на разложение красителей в СВ. Результаты иссле-
дования показали, то добавление H2O2 при озонировании не оказывало значи-
тельного влияния на обесцвечивание СВ. Добавление KMnO4 при озонирова-
нии значительно увеличивало обесцвечивание СВ, содержащих различные кра-
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сители. Феррал оказывал прекрасное каталитическое воздействие в кислой сре-
де, но его каталитическая активность значительно падала в щелочной среде. 
Озонирование оказывало также сильное влияние на снижение ХПК сточных 
вод. Исследовано влияние всех факторов на разложение отдельных красителей. 

Вода [265] природных источников, в особенности на урбанизированных 
территориях, обладает окрашенностью, которая должна удаляться при водопод-
готовке. В лабораторных экспериментах разрабатывался метод удаления окра-
шенности такой воды, в качестве модельного загрязнителя использовался кра-
ситель метиленовый голубой, в воду также дозировался хлорированный гекса-
децилпиридин. Установлено, что при этом формировались коллоидные агрега-
ты, в состав которых входил краситель. На следующей стадии раствор филь-
тровали через волокна хлопка, при этом они сорбировали данные агрегаты. 

Разработан процесс [266] озонирования красителя кислотного розового, со-
держащегося в сточных водах, с последующей очисткой в биофильтре. Опти-
мальными условиями обработки являются: отношение массы озона к массе кра-
сителя (4:5), температура 18-25°C, продолжительность реакции (3 часа) и от-
ношение объема газа к объему жидкости (4:1). Результаты экспериментов пока-
зывают высокую эффективность процесса обесцвечивания, способного улуч-
шить биоразложение сточных вод. Соотношение БПК/ХПК при озонировании 
увеличивается от 0,18 до 0,36, вследствие чего последующая очистка в био-
фильтре может быть более эффективна для дальнейшего снижения величины 
ХПК и концентрации взвешенных веществ, особенно для сточных вод с низким 
значением обоих показателей. Указано, что после обработки СВ по этому мето-
ду значения ХПК и взвешенных веществ уменьшились до 40 и 50 мг/л соответ-
ственно, а показатель цветности достиг величины менее 20 градусов. 

Сообщается [267], что СВ от окрашивания текстиля содержали азокраси-
тель метилоранж. Обработка этих СВ производилась в процессе озонирования, 
одновременно СВ подвергались воздействию ультразвукового излучения 
(УЗИ). Установлена возможность эффективного обесцвечивания СВ, при этом 
совместное воздействие озонирования и УЗИ носило синергистический харак-
тер, при исключении одного из факторов деструкция красителя практически 
прекращалась. Также установлено, что деструктирующими агентами являлись 
ОН-радикалы, генерировавшиеся при воздействии УЗИ на О3. Колебания ве-
личины рН и концентрации карбонатов натрия незначительно влияли на эф-
фективность процесса. 

Сообщается [268], что СВ от окрашивания текстиля содержали раствор кис-
лого красителя (КК), обладавшего высокой устойчивостью. В лабораторных 
экспериментах модельные СВ, содержавшие КК, обрабатывались в проточной 
колонне, в которую через диспергатор подавался озонсодержащий газ. Уста-
новлено, что применение озона в оптимальных условиях обеспечивает эффек-
тивную деструкцию КК, но мало влияет на удаление общего органического уг-
лерода. С увеличением дозы озона эффективность удаления окрашенности СВ 
увеличивалась с 76 до 100%, увеличение солесодержания СВ снижало эффек-
тивность удаления окрашенности. 

В лабораторных условиях [269] разрабатывался метод очистки окрашенных 
СВ от производства текстиля, они содержали краситель (КР) кислый желтый 17. 
Обработка СВ производилась в колонке в полупроточном режиме, содержание 
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КР в модельных СВ, а также количество озона, расходуемого при этом, изменя-
лось в широких пределах. Установлено, что в зависимости от величины рН СВ, 
их температуры и др. доза О3, необходимая для практически полной деструк-
ции КР, составляла от 2 до 15 мг/мг удаленного КР. Приводятся кинетические 
параметры процесса и т. д. 

Проведено озонирование азокрасителей (I) [270] в реакторе для оценки мо-
лекулярного и радикального воздействия озона на разлагаемые I. На основании 
двух массовых балансов уравнения реакции определен одновременный массо-
вый перенос озона, его параметры, а также степень разложения и раствори-
мость I. Результатами изучения кинетики показано, что процесс разложения I 
представляет собой реакцию псевдопервого порядка. Математическим анали-
зом обеспечено определение соотношения молекулярного и радикального воз-
действия на озонирование азокрасителей. 

Сообщается [271], что на фабрике, производящей хлопковый текстиль, для 
его окрашивания применялись реактивные красители красный 5МР и золотой 
желтый МР. Поскольку производство отличалось большим водопотреблением 
при высокой стоимости воды, был разработан метод обесцвечивания СВ в про-
цессе озонирования, при этом стал возможным возврат ее в рецикл и один объем 
воды использовался до пяти раз. Приводятся константы скорости процесса и т. д. 

В работе [272] сообщается, что СВ от производства текстиля содержали 
краситель оранжевый кислый 7 (ОК), отличавшийся высокой устойчивостью.  
В лабораторных экспериментах разрабатывался метод деструкции ОК в комби-
нированном процессе, при котором модельные СВ, содержащие ОК, озониро-
вались и, кроме того, подвергались воздействию ультразвукового излучения 
(УЗИ) на частоте 20 кГц, которая являлась оптимальной. Установлено, что су-
ществуют различные механизмы деструкции ОК, это деструкция прямая при 
воздействии УЗИ и О3, и механизм деструкции опосредованной при воздей-
ствии гидроксил-радикалов и др. окислительных агентов, которые генерируют-
ся в данных процессах. Сообщается, что в оптимальных условиях происходит 
полное обесцвечивание СВ, при этом воздействие обоих факторов является си-
нергитическим. 

Исследованы [273] обесцвечивание и разложение хлорсодержащего краси-
теля прямого красного 23 (I) - возможного канцерогена в комбинированном 
процессе озонирования и сонолиза. В ходе исследований определено влияние 
таких параметров, как концентрация I, рН, доза озона и плотность ультразвука. 
Найдено, что комбинация озонирования и сонолиза приводит к высокой эффек-
тивности обесцвечивания при оптимальном значении рН, равном 8,0; а при 
низких и высоких значениях рН скорость обесцвечивания уменьшается. Влия-
ние дозы озона на степень обесцвечивания I сильнее, чем фактора сонолиза. 
Методами газовой хроматографии и масс-спектрометрии было доказано обра-
зование в ходе процесса некоторых промежуточных соединений, таких как, 
нафталин-2-сульфоновая кислота, 1-нафтол, карбамид, ацетамид, а методом 
ионной хроматографии - муравьиной, уксусной и щавелевой кислот, а также 
нитрат- и сульфат-ионов. 

Указывается [274], что краситель метиленовый голубой (МГ) является рас-
пространенным загрязнителем промышленных СВ, удаляется преимущественно 
в физхимпроцессах. В лабораторных экспериментах исследовалась возмож-
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ность увеличения эффективности деструкции МГ в процессе озонирования пу-
тем предварительной обработки озона в магнитном поле напряженностью от 

309 до 441 мТл, расход озона 1167 мг/л.ч, оптимальное значение рН 10, началь-
ное содержание МГ 50 мг/л. Установлено, что при воздействии магнитного поля 
время удаления МГ уменьшается примерно на 10%, что объясняется предполо-
жительно увеличением количества гидроксил-радикалов, деструктирующих МГ. 

Сообщается [275], что СВ от производства текстиля содержали азокраситель 
реактивной желтый 84 (РЖ), который отличался высокой устойчивостью и в 
биологических процессах не деструктировался, в модельных СВ содержался 
100 мг/л. В лабораторных экспериментах разрабатывался метод деструкции РЖ в 
комбинации процессов озонирования и воздействия ультразвукового излучения 
(УЗИ), доза О3 4,5 г/ч, плотность УЗИ 176 Вт/л, метода анализа газовая хромато-
графия-масспектрометрия, оптимальное значение рН 10. Установлено, что метод 
О3 УЗИ является синергетическим с максимальным удалением РЖ, с использо-
ванием только О3 или только УЗИ эффективность деструкции РЖ существенно 
уменьшалась. Представлены промежуточные продукты деструкции и т. д. 

4.3.1 Экспериментальные исследования по интенсификации очистки воды 
от красителей.  

4.3.1.1 Экспериментальные исследования по интенсификации очистки 
воды от красителей совместным окислением озоном и пероксидом водорода 

Исследования проводились на модельном растворе красителя прямой алый 
светопрочный. Максимум светопоглощения для этого красителя находится в 
видимой области спектра в диапазоне 440 нм, что соответствует светофильтру 
№4 ФЭК -56М. График зависимости оптической плотности от концентрации 
красителя (светофильтр №4) приведен на рисунке 4.8. 

 

 
 

Рисунок 4.8 – График зависимости оптической плотности раствора красителя  
прямой алый светопрочный от концентрации (светофильтр № 4) 

 

В качестве обрабатываемой воды был принят модельный раствор красителя 
прямой алый светопрочный, с концентрацией 15 мг /л. 

В ходе экспериментов в контактную колонку заливали 1 литр обрабатывае-
мой воды, затем производили озонирование различными дозами и определяли 
степень снижения интенсивности окраски красителя на фотоэлектроколоримет-
ре. Были опробованы различные дозы озона при постоянной исходной концен-
трации красителя в воде 15 мг/л. Результаты обработки без пероксида водорода 
и в присутствии перокида водорода представлены на рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.9 – Остаточная концентрация красителя в зависимости от дозы озона 
 

На основе полученных данных был получен график зависимости эффекта 
очистки от красителя в зависимости от дозы озона без пероксида водорода и в 
присутствии пероксида водорода. 

Из результатов эксперимента следует: доза озона 1 мг/л позволяет снизить 
концентрацию красителя на 50%, а в присутствии пероксида водорода пример-
но на 70%, т. е. эффект увеличивается примерно на 20%. При концентрации 
озона 5 мг/л эффект очистки от красителя составил 83%, а при той же концен-
трации озона, но в присутствии пероксида эффект очистки 85%. Таким обра-
зом, добавление пероксида водорода при обработке раствора красителя озоном, 
значительно повышает эффект очистки на начальном этапе, а при дальнейшем 
увеличении дозы озона эффективность уменьшается. 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Эффект очистки от красителя в зависимости от дозы озона 
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После удаления 75-80% красителя из модельного раствора скорость окисле-
ния оставшегося красителя падает, что необходимо учитывать при выборе дозы 
озона и пероксида водорода для удаления красителя. 

4.3.1.2 Экспериментальные исследования по интенсификации очистки 
воды от красителей электрокоагуляцией 

Растворение алюминиевого электрода можно представить в виде трех 
стадий: 

 электрохимическая реакция с участием электронов; 
  30 3 AleАl ; 

 разрушение кристаллической решетки с переходом ионов алюминия в 
раствор;  

 химические реакции с образованием вначале гидроксокомлексов, затем 
гидролиз с образованием гидроксида алюминия [276, 277]. 

Процесс растворения алюминиевого анода в значительной степени зависит 
от анионного состава обрабатываемой воды. Исследовалось влияние хлоридов, 
сульфатов и гидрокарбонатов на процесс растворения алюминиевого анода. 
Электрод зачищался наждачной бумагой, обезжиривался, затем проводили 
электролиз в растворах хрорида, сульфата и гидрокарбоната натрия.  

На рисунке 4.11 представлена фотография поверхности электрода после 
растворения в хлоридных средах, из рисунка видно, что электрод растворяется 
равномерно по всей площади. 

 

 

Рисунок 4.11 – Поверхность электрода  
после электролиза в растворе, содержащем 

300 мг/л хлоридов (увеличено в 100 раз) 

 

Иное воздействие оказывают гидрокарбонат-ионы. Увеличение их концен-
трации приводит к образованию на поверхности плотных, обладающих высо-
кими изоляционными свойствами, оксидных пленок, препятствующих раство-
рению металла. На рисунке 4.12 представлена микрофотография поверхности 
алюминиевого анода после электролиза в растворе гидрокарбонатов. Преобла-
дающая часть поверхности металла не растворяется (параллельные полосы на 
фотографии - следы после зачистки электрода). Лишь в отдельных местах 
наблюдается пробой пленки, приводящий к увеличению плотности тока в ло-
кальных областях, обильному газовыделению и частичному разрушению анода. 
Большая часть электрода находится в пассивном состоянии. 
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Рисунок 4.12 – Поверхность электрода  
после электролиза в растворе,  

содержащем 300 мг/л гидрокарбонатов 
(увеличено в 100 раз) 

 

Сульфат-ионы занимают промежуточное положение между хлоридами и 
гидрокарбонатами по своему воздействию на алюминиевый анод, изменение их 
концентрации не оказывает столь значительного влияния, как рассмотренные 
выше анионы. Однако в сульфатных средах алюминиевый анод растворяется 
плохо, и процесс разрушения кристаллической решетки весьма напоминает, как 
и в гидрокарбонатных средах, питтинговую коррозию. В присутствии сульфа-
тов площадь коррозионных язв несколько больше (рис. 4.13). 

 

 

Рисунок 4.13 – Поверхность электрода  
после электролиза в растворе,  

содержащем 300 мг/л сульфатов  

(увеличено в 100 раз) 

 

Таким образом, процесс электрокоагуляции наиболее эффективен в среде с 
преобладанием хлоридионов. В качестве объекта исследований для обесцвечи-
вания производственных сточных вод электрокоагуляцией использовался рас-
твор красителя, моделирующий по цветности реальные производственные 
сточные воды, поступающие на очистные сооружения ОАО «Брестский чулоч-
ный комбинат». По данным этого предприятия на локальные очистные соору-
жения поступают сточные воды с цветностью 1:250 (по кратности разбавления). 
Допускаемая цветность сточных вод к сбросу в коммунальную канализацию 
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составляет 1:20 (по кратности разбавления). Также учитывалась концентрация 
хлоридов (400-500 мг/л) в сточных водах предприятия. В соответствии с этими 
данными был приготовлен раствор красителя прямой алый светопрочный с 
концентрацией 15 мг/л, содержащий также 500 мг/л хлорида натрия.  

Оптическая плотность данного раствора красителя составляла 1,2 (что соот-
ветствовало цветности по кратности разбавления 1:250). Цветность по кратно-
сти разбавления 1:20 (допустимая к сбросу в коммунальную канализацию) со-
ответствовала оптической плотности 0,09. Выбор данного класса красителей 
определен тем, что значительную часть красителей, используемых на ОАО 
«Брестский чулочный комбинат», составляют именно прямые красители, ис-
пользуемые для крашения пряжи и изделий из хлопчатобумажных и искус-
ственных волокон. 

Установка для осуществления метода электрокоагуляции представляла со-
бой стеклянный сосуд, в котором плоскопараллельно расположены четыре пла-
стины из листового алюминия толщиной 1 мм, длиной погруженной части 
электрода 108 мм, шириной 30 мм. Общая площадь межэлектродного простран-
ства составляла 97,2 см

2
. Установка подключена к источнику постоянного 

напряжения величиной 14 вольт, сила тока измерялась прибором ТЛ – 4М. 
Объём раствора красителя подвергаемого электрокоагуляции, составлял 700 
см

3
. Количество электричества, затраченного в ходе эксперимента, регулирова-

лось продолжительностью опыта. 
Для удаления нерастворимых примесей, в основном хлопьев гидроксида с 

адсорбированным красителем, использовались керамические фильтры Шотта. 
Фильтрование осуществлялось под вакуумом (рис. 4.14). 

 

 

 
 
 
 
 

Рисунок 4.14 – Общий вид установки  
для фильтрования под вакуумом 

 

В выполненных экспериментах исследовалось влияние количества электри-
чества на единицу объёма обрабатываемого раствора с постоянной исходной 
концентрацией красителя 15 мг/л. Продолжительность опытов составляла от  
1 до 20 минут, что соответствовало количеству электричества, пропущенного че-
рез раствор 15-300 Кл на 700 см

3
 раствора. При этом количество алюминия, пе-

решедшего в раствор, согласно первому закону Фарадея составило 1,41 - 28,2 мг, 
что соответствовало концентрации металла 2,0 -40,3 мг/л . В пересчете на 1м

3 
: 

21,4 - 428,6 кКл/м
3
 и 2,0 - 40,3 г/ м

3
 . 
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Рисунок 4.15 – Зависимость концентрации красителя  
от удельного количества электричества 

 

Из результатов экспериментов, представленных на рисунке 4.15, видно, что 
с увеличением удельного количества электричества концентрация красителя в 
обработанном растворе вначале быстро уменьшается, но после достижения 
значения около 1,2 мг/л процесс замедляется. Это свидетельствует о том, что 
применение метода электрокоагуляции наиболее эффективно для обесцвечива-
ния сточных вод с высоким содержанием красителя. При затратах электриче-
ства порядка 220 кКл на 1 м

3
, при концентрации металла 20,7 г/ м

3
 и затратах 

электроэнергии 0,5 КВт – ч/ м
3
 концентрация красителя в обрабатываемом рас-

творе снижается до 1 мг/л (что соответствует цветности по кратности разбавле-
ния 1:20) [278].  
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ГЛАВА 5 ИССЛЕДОВАНИЯ ПО РАЗРАБОТКЕ 
УЛУЧШЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ОБРАБОТКИ 

ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ВОД 
 
5.1 Экспериментальные исследования по интенсификации  

обезжелезивания воды окислением Fe
2+  

избытком кислорода на «сухом»  
фильтре, загруженном модифицированным вспененным полистиролом 

Исследования по интенсификации обезжелезивания подземных вод для пить-
евого водоснабжения усовершенствованной окислительной технологией - окис-
лением Fe

2+  
избытком кислорода – выполнялись на экспериментальной установ-

ке, схема которой приведена на рисунке 5.1, общий вид показан на рисунках  
5.2 – 5.4. Эксперименты проводились на водозаборе № 5 (Южный) города Бре-
ста, источник – альб-сеноманский водоносный горизонт. 

 

 

1 – воздуходувка 
2 – воздушный дренаж; 
3 – расходомер воздуха; 
4 – газовый счетчик; 
5 – смеситель; 
6 – счетчик воды; 
7 – расходомер воды; 
8 – разбрызгивающая насадка; 
9 – фильтровальная колонна; 
10 – пробоотборник; 
11 – выпуск воздуха 

 

Рисунок 5.1 – Схема экспериментальной установки обезжелезивания воды  

на вспененной загрузке с окислением Fe
2+  

избытком кислорода 
 

 
 

Рисунок 5.2  Общий вид  
установки 

 
 

Рисунок 5.3  Расходомеры воздуха и воды 
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Рисунок 5.4  Узел подачи воздуха 
 

 
 

Рисунок 5.5  Динамика «зарядки» загрузки  
из вспененного полистирола 

 
 

 

 
 

Рисунок 5.6  Вспененная загрузка, 
покрытая оксидами железа 

 
 

Рисунок 5.7  Общий вид загрузки после  
непрерывной работы в течение 40 часов 

 

Фильтрующая загрузка из вспененного полистирола имела параметры: 
d50=1,6 мм, коэффициент неоднородности Kн.=2,75 и эквивалентный диаметр 
dэкв.=2,8 мм. При скорости фильтрования 8 м/ч достигался стабильный эффект 
обезжелезивания воды до требований СанПиН 10-124 РБ 99.  

При водовоздушном соотношении 1:3 остаточное содержание железа со-
ставляло не более 0,2 мг/л, а продолжительность фильтроцикла достигала –  
20 суток. Вместе с тем, возникли трудности с «зарядкой» вспененного полисти-
рола, продолжительность которой составила около 40 часов (рис. 5.5). Грану-

лированный полистирол вспенивался традиционным термическим методом  
горячей водой. При этом зерна вспененного материала имели очень малую ше-
роховатость, чем можно объяснить низкую адгезию оксидов железа (рис.5.8). 
Для устранения этого недостатка был предложен новый способ получения 
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вспененного полистирола – вспенивание в среде горячего зернистого материала 
(рис. 5.9). При термической обработке зерен полистирола в среде горячего зер-
нистого материала протекают два процесса – вспенивание полистирола и спе-
кание зерен среды с гранулами. Регулируя температуру, продолжительность 
процесса, а также крупность и материал зернистой среды, можно получать 
вспененный полистирол с различными физическими свойствами. 

 

  
 

Рисунок 5.8  Зерна полистирола,  
вспененного горячей водой 

 

Рисунок 5.9  Зерна полистирола, вспененно-
го в среде горячего зернистого материала 

 

Полученный таким способом вспененный полистирол имеет высокую шеро-
ховатость, адгезия оксидов железа значительно увеличилась, скорость зарядки 
загрузки увеличилась на порядок (рис. 5.10). 

 

 
 

Рисунок 5.10  Зерна полистирола, вспененного в среде  
горячего зернистого материала и горячей воде 

 
5.2 Конструкция, основы расчета и проектирования новой станции 

обезжелезивания, совмещенной с водонапорной башней 
Основным источником большинства сельскохозяйственных систем водо-

снабжения являются подземные воды, которые зачастую содержат повышенные 
концентрации железа и марганца по отношению к требованиям СанПин [279]. 
Для условий Республики Беларусь содержание железа в питьевой воде не 
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должно превышать 0,3 мг/л, а марганца - 0,1 мг/л. Основными элементами дан-
ных систем являются водозаборная скважина, водонапорная башня и водопро-
водная сеть, в большинстве которых отсутствуют соответствующие сооружения 
водоподготовки – станции обезжелезивания. При этом широкое распростране-
ние получили цельнометаллические водонапорные башни Рожновского. 

Как известно, железо в подземных водах присутствует чаще в двухвалент-
ной форме преимущественно в виде гидрокарбоната, который устойчив только 
при наличии большого количества углекислоты и при отсутствии растворенно-
го кислорода [280]. При уменьшении концентрации углекислоты и, следова-
тельно, при повышении рН и обогащении воды растворенным кислородом про-
исходит процесс гидролиза железа с образованием его гидроксида: 

Fe
2+

 + 2НСО3
–
 + 2Н2О ↔ Fe(ОН)2 + 2Н2СО3 .  (5.1) 

При этом образуется ряд промежуточных соединений, и в воде одновремен-
но присутствуют как недиссоциированные молекулы, так и ионы двухвалент-
ного железа: Fe(НСО3)2, Fe(ОН)2, Fe

2+
, Fe(OH)

+
. Затем гидроксид двухвалентого 

железа окисляется в гидроксид трехвалентного железа по уравнению: 

4Fе(ОН)2 + O2 + 2Н2O ↔ 4Fе(ОН)3.    (5.2) 

Образующийся гидроксид трехвалентного железа нерастворим в воде и уда-
ляется в сооружениях водоподготовки.  

Упрощенная аэрация с последующим фильтрованием эффективна, если со-
блюдаются ограничения: 

 содержание железа (общего) – до 10 мг/л, в том числе двухвалентного 
(Fe2+) – не менее 70 %; 

 pH – не менее 6,8; 

 окислительно-восстановительный потенциал – более 100 мВ; 

 щелочность – более 2 ммоль/л; 

 содержание сероводорода – не более 0,5 мг/л; 

 содержание аммония – до 1,5 мг/л; 

 содержание метана – до 0,5 мг/л. 
 

 

1 – трубопровод исходной воды; 
2 – многосопельный аэратор; 
3 – воздушный фильтр; 
4 – воздушный фильтр; 
5 – переливной трубопровод; 
6 – технологический люк; 
7 – верхняя решетка, нагруженная щебнем; 
8 – вспененный модифицированный полистирол  
(плавающая загрузка); 
9 – нижняя решетка, нагруженная щебнем; 
10 – приемная воронка; 
11 – отвод промывной воды; 
12 – очищенная вода потребителям 

Рисунок 5.11 – Станция обезжелезивания, совмещенная с водонапорной башней  
Пат. 3431 BY, МПК С02F 3/10 . Гос. реестр полезн. моделей, опубл. 15.12.2006 г. 
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На основе указанных условий и ограничений была разработана технологи-
ческая схема обезжелезивания (рис. 5.11), в которой водонапорная башня одно-
временно выполняет функции запасно-регулирующей емкости и удаления же-
леза из воды предварительным ее аэрированием с последующим фильтровани-
ем через плавающую загрузку [282]. В процессе отбора воды из водонапорной 
башни происходит накопление соединений железа в порах загрузки, что приво-
дит к увеличению её гидравлического сопротивления и снижению давления на 
выходе из башни и соответственно в водопроводной сети, что является сигна-
лом о необходимости промывки фильтра. Промывка фильтрующей загрузки 
осуществляется «сырой» водой, подаваемой непосредственно из скважины. 
Промывная вода отводится через воронку 10 по трубопроводу 11.  

Диаметры ствола типовых стальных водонапорных башен составляют 1000 
и 2000 мм, а в башнях -колоннах емкостью 160 м

3
 – 3000 мм. 

Расход воды, отбираемой из башни с диаметром ствола 1000 мм, для нор-
мальной работы фильтра с плавающей загрузкой не должен превышать: 

  
      

2 2
3

1000

3 14 1 0
5 4

4 4
б ф ф

D , ,
Q F V V м ч ,  (5.3) 

при диаметре ствола 2000 мм: 

  
      

2 2
3

2000

3 14 2 0
5 15 7

4 4
б ф ф

D , ,
Q F V V , м ч,   (5.4) 

при диаметре ствола 3000 мм: 

  
      

2 2
3

3000

3 14 3 0
5 35 3

4 4
б ф ф

D , ,
Q F V V , м ч.   (5.5) 

 

Расходы воды при промывке составят соответственно для башен с диамет-
рами опор 1000, 2000, 3000 мм: , 

 

 
(5.6)

 

 
(5.7) 

 
(5.8) 

 

Объемы промывной воды составят соответственно для башен с диаметрами 
опор 1000, 2000, 3000 мм:  

 

     3

1000 1000 0 52 4 2 08
прпр прW Q t , , м ;     (5.9) 

 

     3

2000 2000 2 09 4 8 36
прпр прW Q t , , м ;     (5.10) 

 

     3

3000 3000 4 71 4 18 8
прпр прW Q t , , м .     (5.11) 

 

При модернизации водонапорной башни в комплексе с устройством обезже-
лезивания следует принимать параметры фильтров в соответствии с таблицей 1. 
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Верхний и нижний поддерживающие слои – щебень крупностью 10-30 мм, с 
высотой 300 мм, фильтрующий слой – вспененный полистирол. 

 

Таблица 5.1 – Рекомендуемые параметры работы фильтров с плавающей  
загрузкой (ФПЗ) 

Характеристика  
фильтрующего слоя 

Скорость  
фильтрования, м/ч, 

в режимах 
Параметры промывки 

Тип  
загрузки 

Диаметр 
гранул, 

мм 

Толщи-
на слоя,  

м 
нормаль-

ном 
форсиро-
ванном 

Скорость  
при про-
мывке, 

м/ч 

Продолжи-
тельность 
промывки, 

мин 

Относи-
тельное 
расши-
рение 

загрузки, 
% 

Однослой-
ная 

0,5–0,8 1,2–1,5 3–4 4–5 30-50 3-5 20-30 

 

5.3 Обезжелезивание воды, содержащей железоорганические комплексы. 

5.3.1 Обезжелезивание воды, содержащей железоорганические комплексы, 

реагентным методом 
Наличие железа в природных водах связано с широким распространением 

этого элемента. Железо составляет 4,56 % массы всей земной коры. Именно по-
этому избыточное железо присутствует повсеместно, охватывая почти все ис-
точники водоснабжения. Даже такие низкие концентрации, как 0,3-0,4 мг/дм

3
, 

могут вызвать появление пятен на сантехнике и ткани, брак в производстве. Бо-
лее высокие концентрации придают воде характерный металлический привкус. 
При движении воды по трубам соединения железа осаждаются на стенках, что 
приводит к снижению площади живого сечения, увеличению гидравлического 
сопротивления и уменьшению срока эксплуатации. Железоорганические ком-
плексы (ЖОК) усложняют процессы подготовки воды для производственного 
водоснабжения. Одной из причин, обусловливающих сложность решения этой 
проблемы, является многообразие форм существования соединений железа в 
природной воде. На территории Брестского региона расположены пять наибо-
лее крупных болот и большие площади заболоченны, а болота являются основ-
ными источниками гуминовых веществ. В подземных водах, имеющих подпит-
ку из лесных озер и болот, металлы, в том числе и железо, могут находиться в 
составе прочных комплексов с ГК и ФКами.  

При использовании традиционных технологических схем обезжелезивания – 
упрощенная (глубокая) аэрация – фильтрование, находящиеся в воде ионы же-
леза могут окисляться до Fe

3+
, однако процессу гидролиза во многом мешают 

гуминовые кислоты, образующие с Fe
3+

 стабильную систему Fe-ГК, что делает 
данные методы обезжелезивания малоэффективными. 

Анализ работ [283, 284, 285] показал, что соединения железа с гуминовыми 
веществами обладают низкой коагуляционной способностью из-за защитного 
действия органических веществ. Окисление такой воды кислородом и озоном 
приводит к окислению железа до трехвалентного. 
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Рисунок 5.12 – Карта крупнейших болот Республики Беларусь 
 

В результате оно не коагулирует и остается в растворе. Только при повышении 
рН начинается процесс коагуляции комплексов железа с гуминовыми веществами, 
что связано со снижением защитного действия органических веществ. В качестве 
объекта исследования была выбрана вода из р. Мухавец, величина перманганат-
ной окисляемости (12,8 мг О2/дм

3
) и концентрации железа (2,6 мг/дм

3
) в которой 

указывают на наличие ЖОК. Исследовалось влияние массовой концентрации 
(МК) коагулянта Al2(SO4)3∙18Н2О, флокулянта ПАА и величины активной реакции 
среды на удаление гуматов и фульватов железа. Для сокращения количества экс-
периментов использовался метод ротатабельного центрального композиционного 
планирования. Основные характеристики плана приведены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Основные характеристики плана эксперимента 

Факторы МК алюминия X1, мг/дм
3
 МК ПАА Х2, мг/дм

3
 

Активная  
реакция, рН, X3 

Основной уровень 10 1,5 7 

Интервал варьирования 5 0,5 1 

Верхний уровень 15 2 8 

Нижний уровень 5 1 6 
 

МК алюминия и ПАА изменялась путем введения коагулянта 
Al2(SO4)3∙18Н2О, флокулянта. Активная реакция среды регулировалась введени-
ем 0,1Н растворов NaOH и HCl. МК железа определялась, после 30 минут отста-
ивания по стандартной методике ГОСТ 4011-72 «Вода питьевая. Методы изме-
рения массовой концентрации общего железа» с применением сульфосалицило-
вой кислоты. В качестве функции отклика принята остаточная МК железа, свя-
занного в органические комплексы, которая определялась по методике [286]. 

Процесс обезжелезивания исследовался с использованием спектрофотометра 
СФ-830 с кварцевой кюветой (с длиной оптического пути 10 мм). Анализирова-
лись спектры исследуемой воды до и после обработки с длиной волны 430 нм. 
По результатам спектрофотометрических исследований оценивался эффект сни-
жения общей МК железа и МК железа, связанного в органические комплексы.  

После проведение трехфакторного рототабельного эксперимента и обработ-
ки его результатов было получено уравнение регрессии второго порядка, кото-
рое является экспериментально-статистической моделью процесса, все коэф-
фициенты регрессии являются значимыми: 
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У=0,263+0,214∙Х1+0,089∙Х2+0,035∙Х3+0,033∙Х1∙Х2+0,121∙Х1∙Х3+0,088∙Х2∙Х3+ 

+0,109∙Х1
2
+0,059∙Х2

2
+0,084∙Х3

2
,    (5.12) 

где У – остаточная массовая концентрация железо-органических комплек-
сов, мг/дм

3
; 

Х1 – массовая концентрация алюминия, мг/дм
3
; 

Х2 – массовая концентрация ПАА, мг/дм
3
; 

Х3 – активная реакция среды рН. 
 

 
 

Рисунок 5.13 – Влияние МК алюминия на удаление ЖОК  

при различных МК ПАА и активной реакции среды, равной рН=6 
 

 
 

Рисунок 5.14 – Влияние МК алюминия на удаление ЖОК  

при различных МК ПАА и активной реакции среды, равной 7 
 

 
 

Рисунок 5.15 – Влияние МК алюминия на удаление ЖОК  

при различных МК ПАА и активной реакции среды, равной 8 
 

Из рис. 5.13- 5.15 видно, что МК алюминия в пределах от 1,6 мг/дм
3
 до  

12 мг/дм
3
 наиболее интенсивно снижает остаточную МК ЖОК в воде р. Муха-
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вец. Так, остаточная МК железа 0,3 мг/дм
3
, соответствующая требованиям 

СанПиН 10-124 РБ 99, достигается: 
– при рН=6 МК алюминия, равной 13 мг/дм

3
 и МК ПАА – 1,5-2 мг/дм

3
; 

– при рН=7 указанная величина достигается МК алюминия, равной 8 мг/дм
3 
 

и МК ПАА – 1,5 мг/дм
3 

 или МК алюминия 6 мг/дм
3
 и МК ПАА – 2 мг/дм

3
. 

Наибольшая эффективность удаления ЖОК достигается при МК алюминия  
15 мг/дм

3
 и МК ПАА – 2 мг/дм

3
 и составила 0,1 мг/дм

3
; 

– при рН=8 усилилось влияние МК ПАА на эффект удаления ЖОК. Так, при 

МК алюминия, равной 10 мг/дм
3
,
 
и МК ПАА 1; 1,5 и 2 мг/мд

3
 остаточная  

МК ЖОК составила 0,76; 0,32 и 0,08 мг/дм
3
 соответственно.  

 

 
 

Рисунок 5.16 – Влияние активной реакции среды на удаление ЖОК  

при различных МК алюминия и МК ПАА 1 мг/дм
3 

 

 
 

Рисунок 5.17 – Влияние активной реакции среды на удаление ЖОК  

при различных МК алюминия и МК ПАА 1,5 мг/дм
3 

 

 
 

Рисунок 5.18 – Влияние активной реакции среды на удаление ЖОК  

при различных МК алюминия и МК ПАА 2 мг/дм
3
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Активная реакция среды оказывает значительное влияние на процесс удале-
ния ЖОК. Из рис. 5.16 – 5.18 видно, при достижении значения рН 7,5, процесс 
замедляется, остаточная МК снижается менее интенсивно: 

– при МК ПАА, равной 1 мг/дм
3
,
 
наименьшая остаточная МК ЖОК, равная 

0,5 мг/дм
3
, достигается при МК алюминия 15 мг/дм

3 
и величине активной реак-

ции среды 6; 
– при МК ПАА, равной 1,5 мг/дм

3
, остаточная МК железа 0,3 мг/дм

3
, соот-

ветствующая требованиям СанПиН10-124 РБ 99, достигается при МК алюми-
ния 10 и 15 мг/дм

3
 и активной реакции среды, равной 6,5 и 5,8, соответственно. 

Наибольшая эффективность удаления ЖОК достигается при МК алюминия  
10 мг/дм

3 
и 15 мг/дм

3
 и составила 0,26 мг/дм

3 
и 0,22 мг/дм

3 
при рН=7,3 и 6,4 со-

ответственно; 
– при МК ПАА, равной 2,0 мг/дм

3
 наблюдается интенсивное снижение оста-

точной МК ЖОК и достигает значения 0,3 мг/дм
3
 при МК алюминия 5, 10,  

15 мг/дм
3
 при рН=7,2; 6,3 и 5,9 соответственно. При МК алюминия 10 и  

15 мг/дм
3
 и рН=7,6; 8,0 соответственно достигается наименьшая остаточная  

МК ЖОК, равная 0,08 мг/дм
3
[287].  

5.3.2 Электрохимическое обезжелезивание подземной воды, содержащей 
железоорганические комплексы 

При наличии в воде органических примесей процесс обезжелезивания за-
медляется в результате [284]: 

 блокирования поверхности фильтрующей загрузки органической пленкой, 
при пермангонатной окисляемости (ПО)>3 мг О2/л; 

 при проникновении гуминовых кислот (ГК), ФК (ФК) в подземные воды 
снижается окислительно-восстановительный потенциал, вследствие того, что 
растворимость кислорода ниже, чем растворимость диоксида углерода; 

 при снижении окислительно-восстановительного потенциала железо 
окисленное (Fe

3+
) присутствует в растворимой форме, что затрудняет его из-

влечение; 

 окисленное железо легко образует железоорганические комплексы: гуматы, 
фульваты; 

 при увеличении концентрации ФК в воде образуются устойчивые ком-
плексы FeФR(OH)2, для деструкции которых требуется обработка окислителя-
ми либо подщелачивание. 

Ramune Albrektiene, Mindaugas Rimeika , Ernesta Lubyte исследовали процесс 
удаления железоорганических примесей из подземных вод реагентным методом.  
В качестве коагулянта использовался полиалюминий гидрохлорид : (Al 2 (OH)5 Cl), 
авторы отмечают, что дозой (в пересчете на Al

3+
) 10-15 мг/л удаляются 98-99% 

железоорганических примесей [284]. Проблема наличия железорганических 
соединений в воде наиболее актуальна для потребителей систем индивиду-
ального водопользования с забором воды из шахтных колодцев и скважин 
небольшой глубины. Применение реагентных методов очистки в этом случае 
затруднено, поскольку требуются: реагентное хозяйство, устройства дозиро-
вания реагентов отстойники или фильтры. Наиболее приемлемым является 
электрохимическая очистка с использованием растворимых алюминиевых 
электродов.  
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Объектом исследования являлась вода, отобранная из водозаборной сква-
жины глубиной 13 метров. Основные показатели качества исходной воды при-
ведены в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Основные показатели качества исходной воды 
№ п/п Показатель качества Единицы измерения Величина показателя 

1 Цветность градусы 35 - 40 

2 Содержание железа, общ. мг/л 0,6 – 0,7 

3 рН единицы рН 6,5 – 6,8 

4 Температура град. по Цельсию 10 - 12 

5 Содержание нитратов мг/л 0,5 – 1,0 
 

Эксперименты по обесцвечиванию и обезжелезиванию подземных вод, со-
держащих органические примеси, проводились в два этапа, на первом исследо-
валась возможность использования традиционных методов: 

 упрощенной аэрацей с последующим фильтрованием; 

 глубокой аэрацией с последующим фильтрованием. 
Вода подвергалась аэрированию путем многократного излива в течение 

времени до 12 минут, периодически выполнялись анализы после фильтрования 
на цветность и содержание железа. Результаты экспериментов приведены на 
рисунке 5.19.  

 

 
Рисунок 5.19 – Динамика снижения цветности подземной  

воды в процессе глубокой аэрации 
 

 
Рисунок 5.20 – Динамика обезжелезивания подземных вод,  

содержащих органические примеси, методом глубокой аэрации 
 

На втором этапе были проведены эксперименты по реагентной обработке 
воды с использование в качестве реагента гидроксида алюминия, Al(OH)3, по-
лученного электрохимическим методом. Схема экспериментальной установки 
приведена на рисунке 5.21. Опыты проводились в статических условиях. В ка-
честве электродов (анодов и катодов) использовался алюминий АД с химиче-
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ским составом по ГОСТу 4784, предназначенного для изготовления изделий 
пищевого назначения с массовой долей свинца не более 0,15 %, мышьяка – не 
более 0,015 %, цинка – не более 0,3 %, бериллия – не более 0,0005%.  

 

 
 

Рисунок 5.21 – Схема экспериментальной установки 
 

Процесс электролиза, при котором осуществляется очистка воды от загряз-
нений, можно представить в виде двух фаз: ионизация металла (переход ионов 
металла в раствор) и образование нерастворимых гидроксидов или гидроксо-
комплексов, сорбирующих загрязнения. Метод очистки воды в электролизере с 
растворимым анодом известен в литературе под названием "электрокоагуля-
ция". При электрокоагуляции основная часть затрачиваемой энергии расходу-
ется на первую фазу, которая в сложных электролитах, какими являются при-
родные воды, сопровождается рядом побочных процессов: электрофлотация, 
электрофорез, электроокисление, выделение газов, образование пассивирую-
щих пленок и т. д. [105]. Побочные явления, протекающие при анодном раство-
рении алюминия, являются нежелательными, так как на них расходуется опре-
деленная часть энергии. При неблагоприятно выбранных электрических пара-
метрах алюминиевый электрод способен переходить в пассивное состояние и 
тогда большая часть затрачиваемого электричества может расходоваться на об-
разование пассивирующей пленки и выделение газов, а процесс ионизации за-
тормаживается или совсем прекращается. И наоборот, при благоприятных па-
раметрах электролиза на аноде будет превалировать процесс растворения ме-
талла, т. е. такой режим электролиза позволит получать гидроксид при мини-
мальных затратах электроэнергии. Следовательно, основным путем для сниже-
ния электрических затрат при электрокоагуляции является оптимизация элек-
трических параметров. В данной серии опытов плотность тока на электродах 
составляла до 3 мА/см

2
 [105, 106]. Доза алюминия регулировалась путем изме-

нения продолжительности обработки. После электрохимической обработки во-
да фильтровалась через бумажный фильтр и анализировалась на цветность и 
массовое содержание железа общего. В результате упрощенной аэрации в тече-
ние 25 секунд цветность снизилась с 34 до 28 градусов, или на 18 %. В процессе 
аэрации продолжительностью до 5 минут цветность обрабатываемой воды со-
ставила 27 градусов, дальнейшая аэрация не дала положительных результатов 
(рис. 5.19). Снижение цветности в начале эксперимента можно объяснить тем, 
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что органические примеси подземных вод полидисперсные по фазово-дисперс-
ному состоянию, представлены взвесями, коллоидными и молекулярными рас-
творами [288], при фильтровании удаляются наиболее крупные частицы. 

Таким образом, в результате продолжительной аэрации удалось достичь 
цветности воды 27 градусов, что не соответствует требованиям [279].  

Аналогичные результаты были получены при исследовании динамики обез-
железивания подземных вод глубокой аэрацией (рис. 5.20). После аэрирования 
воды в течение 10 минут остаточная массовая концентрация железа составила 
1,7 мг/л, при норме 0,3 мг/л [279]. 

Таким образом, безреагентная обработка подземных вод, содержащих орга-
нические примеси, не позволяет достичь качества в соответствии с требования-
ми [279].  

На втором этапе были проведены эксперименты по реагентной обработке 
воды с использование в качестве реагента гидроксида алюминия, Al(OH)3, по-
лученного электрохимическим методом (рис.5.21). Как видно из рисунка 5.22, 
дозой алюминия 3 мг/л цветность воды снижается с 38 градусов до 20, а при 
введении металла в количестве 15 мг/л остаточная цветность составляет всего  
3 градуса. 

 

 
Рисунок 5.22 – Динамика обесцвечивания подземных вод, содержащих  

органические примеси, методом электрокоагуляции 
 

Динамика обесцвечивания подземных вод, содержащих органические при-
меси методом электрокоагуляции описывается полиномом: 

Y = 0,0024x
4
 - 0,1029x

3
 + 1,5547x

2
 - 10,729x + 38,  (5.13) 

где Y – остаточная цветность воды; 
х – доза введённого алюминия Al

3+
 , мг/л. 

 

Электрокоагуляцией эффективно удаляются железоорганические комплек-
сы: гуматы и фульваты (рис. 5.23). Так, введение дозы 3 мг/л позволяет снизить 
массовую концентрацию железа с 0,65 до 0,3 мг/л. Дозой 12 мг/л извлекается 
97% соединений железа - остаточная массовая концентрация 0,02 мг/л. Дина-
мика обезжелезивания подземных вод, содержащих органические примеси ме-
тодом электрокоагуляции описывается полиномом: 

Y = 3E-05x
4
 - 0,0015x

3
 + 0,0247x

2
 - 0,1936x + 0,645,  (5.14) 

где Y – остаточная массовая концентрация железа, мг/л; 
х – доза введённого алюминия Al

3+
 , мг/л. 
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Рисунок 5.23 – Динамика обезжелезивания подземных вод,  

содержащих органические примеси, методом электрокоагуляции 
 

На основании выполненных исследований предлагается технология очистки 
воды для систем индивидуального водоснабжения (рис.5.24). В качестве источ-
ников водоснабжения могут быть шахтный колодец или скважина. Если отмет-
ка статического уровня воды в колодце или скважине ниже отметки насоса не 
более чем на 8 метров, то в качестве водоподъемника целесообразно использо-
вать насос с пневмобаком. Подача воды на хозяйственные нужды (полив зеле-
ных насаждений, мойка тротуарной плитки, автомобилей и т. п.) осуществляет-
ся без очистки. Для питьевых целей предусматривается двухступенчатая очист-
ка: на первой ступени электрокоагуляция с последующим фильтрованием на 
веревочном картридже, на второй – сорбционная очистка на активированном 
угле с обеззараживанием УФ-облучением. В качестве электродов следует ис-
пользовать «пищевой» алюминий марки АД, растворение алюминиевого анода 
происходит под действием постоянного электрического тока от выпрямителя. 
Напряжение подается только при открытии крана для разбора питьевой воды в 
результате срабатывания микровключателя. Гидроксид алюминия задерживает-
ся на веревочном фильтре, который периодически подлежит замене. Доочистка 
воды от органических примесей осуществляется на фильтре с угольным карт-
риджем. При необходимости можно осуществлять отбор предварительно очи-
щенной воды на первой ступени для хозяйственных нужд (стирка белья, посу-
домоечная машина, душевые нужды, пользование туалетом и т. п.). Для этого 
после веревочного фильтра следует предусмотреть кран с микровключателем, 
обеспечивающим подачу напряжения на электроды при разборе воды [289]. 

 

 
 

Рисунок 5.24 – Технологическая схема обесцвечивания  
и обезжелезивания подземных вод, содержащих органические примеси,  

методом электрокоагуляции для питьевого водоснабжения 



154 

5.4 Разработка усовершенствованной технологии обработки промывных 

вод и образующихся осадков, станций обезжелезивания коммунальных  

систем водоснабжения Республики Беларусь 

Для хозяйственно-питьевого водоснабжения населения Республики Бела-

русь в основном используется вода подземных источников, которая обладает 

стабильным составом, имеет несколько повышенную, по сравнению с поверх-

ностными водами, минерализацию, высокие бактериологические показатели. 

Наряду с этим в подземной воде наблюдается повышенное содержание железа 

(от 1,0…5,0 мг/л до 15,0 мг/л), марганца и аммиака, которые ухудшают органо-

лептические показатели и потребительские свойства. Всемирная Организация 

Здравоохранения, технические нормативно-правовые акты Республики Бела-

русь регламентируют содержание железа в питьевой воде не более 0,2 мг/л и 

0,3 мг/л соответственно. 

В Республике Беларусь наиболее распространенным методом обезжелезива-

ния воды является фильтрование через зернистую загрузку с предварительной 

глубокой либо упрощенной аэрацией. Регенерация фильтров осуществляется 

водовоздушной либо водяной промывкой. Доля воды, расходуемой для про-

мывки, достаточно велика и, в зависимости от качества исходной воды и типа 

фильтра, может достигать от 2% до 10% от общего расхода очищаемой воды. 

Промывные воды, образующиеся в процессе регенерации, характеризуются вы-

соким содержанием железа, концентрация которого колеблется от 100 мг/л до 

300 мг/л.  

В соответствии с действующими техническими нормативно-правовыми ак-

тами Республики Беларусь промывные воды должны использоваться повторно. 

Как показал опыт эксплуатации станций обезжелезивания городов и поселков, 

сооружения по обработке промывных вод работают неэффективно. Остаточная 

концентрация железа в воде, осветленной отстаиванием, составляет 20-40 мг/л. 

Возврат такой воды для последующей обработки с исходной приводит к неудо-

влетворительной работе станции обезжелезивания: к повышению содержания 

железа в фильтрате, уменьшению фильтроцикла, перерасходу воды на соб-

ственные нужды станции.  

Это является основной причиной того, что предприятия водопроводно-

канализационного хозяйства отказываются от применения сооружений по об-

работке промывных вод и их повторного использования. В настоящее время 

высококонцентрированные железосодержащие промывные воды сбрасываются 

в канализацию либо в прилегающие водоемы или на рельеф местности, что 

приводит к нерациональному использованию высококачественной подземной 

воды и загрязнению окружающей среды соединениями железа. Так, в системе 

водопроводно-канализационного хозяйства Республики Беларусь имеется 

124 станции обезжелезивания общей мощностью более 1,8 млн м
3
/сут., в ре-

зультате их эксплуатации ежегодно безвозвратно теряется около 20 млн м
3
 во-

ды и выбрасывается около 4000 тонн загрязнений в виде соединений железа 

[290]. Экспериментально подтверждено (рис. 5.25), что безреагентное гравита-

ционное осветление промывных вод неэффективно. 
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Продолжительность отстаивания, ч 
1 – водовоздушная промывка, 2 – водяная промывка 

Рисунок 5.25 – Зависимость остаточной концентрации железа  
от времени отстаивания при безреагентном осветлении промывных вод 

 

При 4-часовом отстаивании остаточное содержание железа составляет 
20…30 мг/л, гидравлическая крупность частиц не превышает 0,04 мм/с.  

Для осаждения коллоидного железа обработку воды целесообразно осу-
ществлять реагентами (коагулянтами), нейтрализующими поверхностный заряд 
частиц, в результате чего уменьшается двойной электрический слой и примеси 
декантируют. Установлено, что при обработке промывных вод реагентом фос-
фатом натрия Na3PO4 и коагулянтом сульфатом алюминия Al2(SO4)3 интенси-
фицируется процесс осаждения соединений железа. В результате реакции об-
мена образуются коллоидные частицы FePO4, обладающие очень низкой рас-
творимостью, которые эффективно удаляются коагуляцией.  

На основании экспериментальных данных построены гистограммы зависи-
мости остаточной концентрации железа от доз фосфата натрия и сульфата алю-
миния (рис. 5.25) после 2-часового отстаивания. 

 

 
 

Рисунок 5.26 – Гистограммы зависимости остаточной концентрации 
железа при обработке промывной воды фосфатом натрия 

и сульфатом алюминия 
 

Максимальный эффект очистки достигается при введении в промывную во-
ду фосфата натрия дозами 50, 70  и 100 мг/л и составляет 98,66; 98,75;99,00 % 
при дозах Al2(SO4)3 – 50, 70, 100 мг/л соответственно.  

Зависимость остаточной концентрации железа от продолжительности отста-
ивания при концентрации фосфата натрия 50 мг/л и концентрации сульфата 
алюминия 70 мг/л отражает рисунок 5.25. 
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Продолжительность отстаивания, ч 
1 – доза фосфата натрия 70 мг/л; 2 – доза сульфата алюминия 100 мг/л; 

3 – доза Al2(SO4)3 70 мг/л, доза Na3PO4 50 мг/л; 4 – норма СанПиН 
Рисунок 5.27 – Зависимость остаточной концентрации  

железа в промывной воде от времени отстаивания 
при обработке Na3PO4 и Al2(SO4)3 

 

Микроскопические исследования показали, что осадки, обработанные реа-
гентами Na3PO4 и Al2(SO4)3 в процессе осаждения железа из промывных вод, 
имеют крупные агрегаты, состоят из хорошо видимых отдельных частиц и 
имеют зернистую структуру (рис. 5.28).  

 

А) Б) 
 

В) 

  
 

 

А – свежий осадок, Б, В – осадок промывных вод, обработанных 
реагентами Na3PO4 и Al2(SO4)3 

Рисунок 5.28 – Изменение структуры осадка промывных вод после 
обработки реагентами Na3PO4 и Al2(SO4)3 

 

На снимках Б и В прослеживается четкая граница раздела фаз “твердое ве-
щество-жидкость”. Образующиеся соединения фосфатов препятствует защем-
лению воды гидроксидными ионами, что улучшает способность осадков к обез-
воживанию.  

Установлено, что у осадков, образующихся при очистке промывных вод ко-
агулированием в присутствии фосфатов, улучшается влагоотдача. В частности, 
влажность обезвоженного осадка при центрифугировании уменьшилась с 99,0% 
до 82% при индексе центрифугирования I=4. Выявлена высокая способность 
таких осадков к обезвоживанию на вакуум-фильтре. Осадок имел удельное со-
противление 14∙10

10
 см/г, влажность осадка составила 74,4%.  

Обезвоженный осадок промывных вод станций обезжелезивания, содержа-
щий соединения железа, алюминия и фосфаты, рекомендуется утилизировать с 
последующим использованием в различных областях промышленности и стро-
ительства (в качестве наполнителей при производстве бетонов, цемента, для 
получения железосодержащих пигментов), это позволит полностью решить 
проблему накопления железосодержащих осадков. 
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На основании выполненных исследований предложена улучшенная техно-
логия очистки промывных вод станций обезжелезивания коагулированием в 
присутствии фосфатов, состоящей из отстойников промывных вод, насосной 
станции отвода осветленной воды и перекачки осадка, сооружений обезвожи-
вания осадка, а также включающее сооружения реагентного хозяйства фосфата 
натрия и коагулянта, например, сернокислого алюминия, сужающие устройства 
для смешения растворов с обрабатываемой водой, барьерный механический 
фильтр (рис. 5.29).  

Расчет экономической эффективности технологии очистки промывных вод 
станций обезжелезивания коагулированием в присутствии фосфатов выполнен 
по объекту внедрения в проекте №07.094 “Реконструкция станции обезжелези-
вания (ст. Брест). Технологическая часть”.  

 

 
 

1 – фильтр обезжелезивания; 2 – резервуар чистой воды; 3 – отстойник промывных вод; 
4, 5 – сооружения реагентного хозяйства реагента фосфата натрия и коагулянта сульфата 

алюминия соответственно; 6 – насосы-дозаторы; 7 – сужающие устройства; 8 – насос  
отвода осветленной воды на фильтр доочистки; 9 – напорный механический  

фильтр доочистки; 10 – насос подачи воды потребителю (2-го подъема); 11 – промывной 
насос; 12 – сооружения реагентного хозяйства гипохлорита натрия; 13 – резервуар  
осадка; 14 – насос перекачки осадка на вакуум-фильтр; 15 – вакуум-фильтр [291] 

Рисунок 5.29 – Технологическая схема очистки промывных вод станции  
обезжелезивания коагулированием в присутствии фосфатов 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Разработана модернизированная окислительная технология очистки воды 
коагулированием с предварительной обработкой пероксидом водорода в при-
сутствии металлов переменной валентности, интенсифицирующая процесс 
обесцвечивания природных вод. Введение 45 мг/л пероксида водорода позволя-
ет снизить дозу алюминий гидроксид хлорида с 20 до 10 мг/л для достижения 
остаточной цветности 20 градусов, а введение 17 мг/л сульфата железа (II) поз-
воляет уменьшить остаточную цветность с 30 до 15 градусов при дозе алюми-
ний гидроксид хлорида 10 мг/л. Эффект обесцвечивания увеличивается в два 
раза при той же дозе коагулянта.  

2. Обесцвечивание воды окислительной технологией двухступенчатым озо-
нированием с последующей коагуляцией повышает эффективность коагуляции 
на 30-40 % за счет предварительного введения озона с дозой 5-15 мг/л и разру-
шения стабилизирующих гидратных оболочек, а также позволяет снизить оста-
точную после коагулирования цветность на 40-60% за счет озонирования на 
второй ступени с дозой 5-15 мг/л.  

3. Эффективность обесцвечивания поверхностных вод достигается 95-100% 
путём применения технологии напорной реагентной флотации при 10%-м соот-
ношении расходов обрабатываемой воды и водовоздушного раствора с концен-
трацией воздуха 90-110 мг/л за 8-10 минут, что позволяет отказаться от освет-
лителей и отстойников.  

4. При обесцвечивании воды электрохимическими методами электрокоагуля-
цией с дозой алюминия 3 мг/л извлекается до 92% гуминовых кислот, до 88,5% гу-
миновых и 82% апокреновых кислот на нерастворимых электродах при продолжи-
тельности обработки 7-10 минут, плотности тока 16,5-22,0 мА/см2 и рН 5-7. 

5. Разработанный метод удаления гуминовых кислот, фульвокислот и ме-
таллоорганических комплексов модернизированной электроокислительной 
технологией с последующей электрокоагуляцией в процессе полупроизвод-
ственных испытаний, обеспечил очистку воды на Брестской ТЭЦ до норматив-
ных требований при плотности тока на нерастворимых электродах 15-25 
мА/см

2
, продолжительности обработки 8-10 мин и дозе алюминия 1,5-4,0 мг/л.  

6. Экспериментальные исследования очистки воды от фармацевтических 
препаратов методами модернизированных окислительных технологий на при-
мере диклофенака натрия показали, что при обработке озоном с удельной дозой 
1 мг озона на 1 мг диклофенака остаточное содержание его снижается с 10 до  
1 мг/л, т. е. эффект окисления составляет порядка 90 %. 

7. Теоретические и экспериментальные исследования очистки воды от пе-
стицидов разработанными окислительными технологиями на примере имида-
клоприда (ИМД) показали, что при обработкие УФ-излучением в течение - 90 с. 
эффект деструкции ИМД составил 97%, при обработке озоном с удельной до-
зой 1 мг/мг продолжительности контакта 300 секунд концентрация ИМД 
уменьшилась на 40%. Пероксид без катализаторов ИМД не разрушает. 

8. Разработаны модернизированные технологии очистки подземной воды от 
нитратов методом ионного обмена, высокоосновные аниониты: «Purolite NRW-
600(OH)», «LewatitMonoPlus® SR 7», «АВ-17-8чС» обладают высокой эффек-
тивностью удаления нитратов из подземных вод. Предложены технологические 
схемы реализации технологий. 
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9. Озонирование позволяет достигнуть практически полного окисления 
СПАВ додецилсульфата натрия (лаурилсульфата натрия). Наиболее эффектив-
но процесс протекает в начальной стадии. Так, удельной дозой озона 2-2,5 мг 
на 1 мг СПАВ разрушается около 60% последнего. В дальнейшем процесс за-
медляется, и, например, для полной деструкции СПАВ (Сисх = 20 мг/л) требует-
ся 20 мг О3 на 1 мг СПАВ. Введение пероксида позволяет снизить расход озона 
на окисление додецилсульфата натрия (лаурилсульфата натрия) примерно в три 
раза при небольших концентрациях СПАВ. Совместное окисление СПАВ озо-
ном и пероксидом водорода наиболее эффективно при небольших концентра-
циях и может быть использовано как вторая ступень очистки. 

10. Предложена технология электрохимической очистки сточной воды от 
красителей. Индигазоль чёрный (полициклический кубовый краситель), мети-
леновый - синий (теазиновый краситель), прямой желтый светопрочный «О»  
(прямой азовый краситель) дозой алюминия 5 мг/л удаляется от 70 до 98% кра-
сителей. Тяжелее извлекаются электрокоагуляцией теазиновые красители. Эф-
фективность усовершенствованной окислительной технологии, основанной на 
электрохимической деструкции красителей, зависит от концентрации NaCl и 
количества затраченного электричества. Так, при затратах электричества до 
13500 Кл(кулон) концентрация красителя ланазин черный снижается с 150 мг/л 
до 24 мг/л. Эффект удаления составляет 84% . 

11. Предложена усовершенствованная технология получения вспененного 
полистирола – вспенивание в среде горячего зернистого материала. При терми-
ческой обработке зерен полистирола в среде горячего зернистого материала 
протекают два процесса – вспенивание полистирола и спекание зерен среды с 
гранулами. Регулируя температуру, продолжительность процесса, а также 
крупность и материал зернистой среды, можно получать вспененный полисти-
рол с различными физическими свойствами. Полученный таким способом 
вспененный полистирол имеет высокую шероховатость, адгезия оксидов железа 
значительно увеличивается, скорость зарядки загрузки увеличивается на поря-
док. Исследования по обезжелезиванию воды окислением при избытке кисло-
рода на вспененном полистироле показали, что при водовоздушном соотноше-
нии 1:3 остаточное содержание железа составляет не более 0,2 мг/л, продолжи-
тельность фильтроцикла до 20 суток.  

12. Разработана оригинальная конструкция станции обезжелезивания, сов-
мещенной с водонапорной башней. Благодаря интенсивной аэрации происходит 
отдувка растворенных газов, насыщение воды кислородом и окисление железа. 
Осветленная на фильтре с плавающей загрузкой вода поступает потребителям. 
При необходимости башня может быть оснащена УФ–лампами для обеззара-
живания воды. 

13. Предложена усовершенствованная технология подготовки воды, содер-
жащей примеси в виде железоорганических комплексов, для системы индиви-
дуального водоснабжения. Разработана технологическая схема подготовки пи-
тьевой воды.  

14. Разработанная усовершенствованная технология очистки промывных 
вод станций обезжелезивания подземных вод коагулированием в присутствии 
фосфатов позволяет при введении в промывную воду фосфата натрия дозами 
50, 70 и 100 мг/л и дозах Al2(SO4)3 – 50, 70, 100 мг/л соответственно.достигнуть 
эффекта очистки по содержанию железа общего 98,66; 98,75;99,00 % . 
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