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минут позволяет снизить ХПК до 20%. Наиболее перспективной яв-
ляется схема, предусматривающая предварительную отдувку их 
сжатым воздухом с последующей обработкой совместно с хромсо-
держащими стоками и дальнейшей стоков нейтрализацией с кислот-
но-щелочными стоками. 

Объединение хромсодержащих и стоков, загрязнённых ЛКМ, при 
последующей их совместной обработке в реакторе-восстановителе 
ионов хрома (VI) до ионов хрома (III) позволяет эффективно прове-
сти процесс деструкции лакокрасочных материалов. Процесс опти-
мизируется кислой средой (рН=2,5–3,0) в присутствии традиционно-
го катализатора хрома.  

В процессе создания математической модели теоретически рас-
сматривается процесс обработки объёдинённого потока хромсодер-
жащих сточных вод и сточных вод, загрязнённых лакокрасочными 

материалами, и возможность прогнозирования эффекта процесса 
очистки сточных вод. 
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Введение. Обеззараживание воды применяется для устранения 
из нее болезнетворных и иных микроорганизмов и вирусов, из-за 
наличия которых вода становится непригодной для питья, хозяйствен-
ных нужд или промышленных целей. При этом дезинфекция инженер-
ных сетей и сооружений является одним из видов обеззараживания и 
представляет собой комплекс мероприятий, направленных на уничто-
жение возбудителей инфекционных заболеваний и разрушение токси-
нов на поверхности объектов используемых систем. 

В качестве обеззараживающих веществ широкое применение 
нашли гипохлорит кальция, гипохлорит натрия, хлорная известь. 

Контроль за процессом и результатом дезинфекции воды осу-
ществляют чаще всего путем определения общего микробного числа 
(ОМЧ), при этом учитываются все одноклеточные микроорганизмы, 
образующие колонии на полноценной питательной среде для бакте-
рий. По численному значению этого показателя принимается решение 
о дозе вводимого обеззараживающего агента. Дополнительно контро-
лируют количество бактерий группы кишечной палочки – это показате-
ли общие колиформные бактерии ОКБ и термотолерантные коли-
формные бактерии ТКБ – свидетельство загрязнения питьевой воды 
бытовыми сточными водами, то есть возможного вторичного загрязне-
ния (СанПиН 10-124-99). Определение количества колифагов, спор 
сульфитредуцирующих клостридий и цист лямблий дает ответы на 
вопросы о давности загрязнения бытовыми сточными водами и до-
полнительную информацию об эффективности обеззараживания, 
однако является более трудоемким, поэтому проводится реже. 

Бактерия Eschеrichia coli, так называемая кишечная палочка, 
всегда присутствует в кишечнике человека и теплокровных живот-
ных; ее наличие в воде свидетельствует о загрязнении воды быто-
выми сточными водами. Сама по себе кишечная палочка безвредна, 
она является лишь индикаторным организмом, характеризующим 
бактериальную загрязненность воды. Хлор, озон и другие обеззара-
живающие реагенты (средства) убивают кишечную палочку труднее, 
чем ряд других патогенных микроорганизмов, вызывающих желу-

дочно-кишечные заболевания, поэтому она является хорошим кон-
трольным организмом (индикатором) при оценке эффективности 
процесса дезинфекции воды [1]. Кроме того, присутствие кишечной 
палочки в воде может быть определено значительно проще, чем 
присутствие других микроорганизмов кишечной группы. В то же вре-
мя следует иметь в виду, что целый ряд микроорганизмов и вирусов 
значительно более резистентен в отношении хлора и других обезза-
раживающих средств, чем кишечная палочка. Наиболее устойчивы к 
биоцидным агентам эндоспоры бактерий, менее устойчивы грамот-
рицательные бактерии, наименьшей устойчивостью обладают грам-
положительные бактерии [2]. Дополнительным фактором устойчиво-
сти является формирование клетками бактерий в процессе жизнеде-
ятельности капсул и слизей, чехлов. Устойчивость вирусов зависит 
от строения их оболочек. Различают два вида устойчивости микро-
организмов к дезинфицирующим веществам. Первый, это внутрен-
няя невосприимчивость дезинфектанта к болезнетворным и иным 
микроорганизмам и вирусам, при этом достичь эффективного обез-
зараживания невозможно. Второй вид – это адаптация клеток мик-
роорганизмов, вирусов к дезинфектанту [3, 4]. 

Cогласно проведенным исследованиям [5], было выявлено, что 
вирус Coxsackie A2 достаточно устойчив к свободному хлору, и для 
его инактивации необходимо от 7 до 46 раз больше свободного хло-
ра, чем для инактивации E. coli. В последующем исследовании [5] 
было отмечено, что аденовирус типа 3 и E. coli показали одинаковую 
восприимчивость к свободному хлору. Еще одним устойчивым к 
хлору вирусом оказался вирус Norwalk [7]. При концентрации актив-
ного хлора 3,75 мг/л были инактивированы полиовирус 1, ротовирус 
человека и обезьяны, f2 бактериофаг, но не вирус Norwalk. Доказана 
[6] также устойчивость различных штаммов S. typhi и Coli aerogenes к 
хлору и хлорамину.  

 
Кроме того, хлорсодержащие дезинфектанты обладают различ-

ной относительной дезинфицирующей активностью: от 0,5% для 
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хлорной извести (при рабочей концентрации 0,2–10,0%) до 5,5–
10,0% для гипохлорита кальция (при рабочей концентрации 0,1–
0,9%) и гипохлорита натрия (при рабочей концентрации 0,1–0,5%) 
соответственно [8]. 

Согласно исследованиям [9, 10] озонирование воды при темпе-
ратуре 20 °С и рН 7 инактивирует микроорганизмы в следующей 
последовательности: полиовирус 1 < E. coli < вирус гепатита А < 
Legioneila pneumophila серогруппы 6 < споры сенной палочки. Так, 
при 20 °С необходимая концентрация озона для инактивации вируса 
гепатита А находится в пределах 0,25–0,38 мг/л, а для инактивации 
полиовируса 1–0,13 мг/л.Следует также отметить, что при темпера-
туре 10 °С озон эффективнее убивает вирус гепатита А и E. coli, чем 
при температуре 20 °С. Для сравнения, результаты исследований 
инактивации вируса гепатита А хлором показали, что полная инакти-
вация его жизненного цикла обеспечивается при концентрации ак-
тивного хлора 10–20 мг/л после 30 минут воздействия, при этом 
было доказано, что антигенность не была полностью уничтожена в 
этих условиях и некоторые фракции в кодирующей области были 
устойчивы к воздействию хлора [11]. 

Однако следует также отметить, что во многих исследованиях 
приводятся данные о различной устойчивости микроорганизмов, 
находящихся в окружающей среде и искусственно выращенных в 
лабораторных условиях, к дезинфицирующим веществам [12–16]. 
Кроме того, при сравнении дезинфицирующей способности веществ 
следует принимать во внимание тот факт, что многие исследования 
проводились при различных условиях (разная температура, pH и 
давление т.д.) и учесть их в одномпоказателе практически невоз-
можно, поэтому и сравнивать полученные результаты необходимо с 
осторожностью.  

Универсальным показателем для сравнения дезинфицирующей 
способности реагентов и для оценки гарантированного обеззаражи-
вания воды является показатель С·Т [17] – произведение концентра-
ции дезинфицирующего вещества на время обработки, необходимое 
для достижения 100% инактивации. 

Цель работы – провести анализ инактивации чистых культур 
микроорганизмов с использованием хлорсодержащих дезинфициру-
ющих растворов и раствора озона в воде в сравнимых условиях.  

Методы исследования. В качестве тест-организмов для опре-
деления эффективности дезинфекции использовались бактерии из 
коллекции кафедры биотехнологии и биоэкологии БГТУ: Clostridium 
sp. (сульфитредуцирующие бактерии, грамположительные, облигат-
ные анаэробы, палочки, спорообразующие; присутствие их в водо-
проводной воде указывает на недостаточный уровень дезинфекции); 
Pseudomonas fluorescens (грамотрицательные, аэробные, неспоро-
образующие бактерии, способны к деградации галогенсодержащих 
органических веществ, синтезируют зеленоватый пигмент, способ-
ствующий хорошей визуализации колоний); Escherichia coli (грамот-
рицательные палочковидные бактерии, широко встречающиеся в 
нижней части кишечника теплокровных организмов, факультативные 
анаэробы, не образуют эндоспор; являются показателем вторичного 
загрязнения водопроводной воды бытовыми сточными водами). 

Для сравнительного анализа эффективности дезинфекции ис-
пользовались хлорсодержащие вещества, используемые в Респуб-
лике Беларусь: хлорная известь, гипохлорит кальция, гипохлорит 
натрия, а также озон. 

Для получения озона использовался экспериментальный озона-
тор фирмы ООО «РовалантСпецСервис» [18]. 

В ходе эксперимента использовались следующие параметры 
обработки воды:  
• хлорсодержащие вещества использовали в концентрациях 20, 

50, 100, 150 мг/л при времени обработки 0,5–2 часа; 
• обработка озонсодержащей газовой смесью проводилась от 20 с 

до 5 мин с расходом газовой смеси 4,4, 8,8 и 13,2 л/мин при кон-
центрации озона в газовой смеси 2,6 г/м3.  
Для изучения эффективности обеззараживания водопроводной 

воды хлорсодержащими реагентами в коническую колбу вносили сте-
рильную водопроводную воду, суспензию бактерий, полученную в 
результате разведения ночной культуры в 102 раз (конечное разведе-
ние составляло 104), и обеззараживающий реагент до создания требу-
емой действующей концентрации по активному компоненту. Смесь 
выдерживали требуемое время, затем делали высевы на поверхность 

питательного агара (ПА), термостатировали при 30 оС 2 сут с подсче-
том изолированных колоний. Контролем служила смесь без внесения 
обеззараживающего агента (высев из разведений 10-5 и 10-4). 

Для изучения эффективности обеззараживания водопроводной 
воды озоном в коническую колбу вносили стерильную водопровод-
ную воду, суспензию бактерий, полученную в результате разведения 
ночной культуры в 102 раз, и обрабатывали путем продувки ее озо-
новоздушной смесью при различных режимах. Для отбора проб об-
работанной воды использовались стерильные пробирки Эппендор-
фа, высев обработанной суспензии на поверхность ПА выполнялся 
после дополнительного выдерживания в течение 30 мин. Засеянные 
чашки Петри термостатировали при 30 оС 2 сут с подсчетом изоли-
рованных колоний. Контролем служила смесь без внесения обезза-
раживающего агента (высев из разведений 10-5 и 10-4). 

При количественном учете результатов (число колониеобразу-
ющих единиц на 1 мл жидкости, КОЕ/мл)) учитывались только коло-
нии с фенотипом, характерным для выбранных тест-организмов. В 
качестве контроля использовалась стерильная водопроводная вода 
с тем же количеством вносимой микробной суспензии соответству-
ющего тест-организма. 

Для количественной оценки эффективности обеззараживающего 
действия исследуемых веществ рассчитывали эффективность обез-

зараживания (Э, %) по формуле 

 Э = (Хисх. – Хобез.) · 100% / Хисх, (1) 

где Э – эффективность обеззараживания воды по исследуемому 

микробному показателю, %; Хисх. – исходная концентрация микроб-

ных клеток (контроль), КОЕ/мл; Хобез. – концентрация микробных 
клеток после обработки воды, КОЕ/мл. 

Минимальное число параллельных опытов составляло не менее 
трех. 

Математическая обработка результатов экспериментов произ-
водилась с помощью программного пакета MathLab. 

 

Результаты изучения эффективности дезинфекции озоном 
по исследуемым бактериям представлены на рис. 1–3. 

Полученные результаты с суспензиями бактерий E. сoli (рис. 1) с 
начальной концентрацией в обрабатываемой смеси (4,6±1,5)·103 
КОЕ/мл показывают, что при использовании в качестве дезинфек-
тантов хлорсодержащих реагентов гибель всех бактерий E. сoli 
наступает после 1 часа обработки исследуемого раствора при кон-
центрации активного хлора 50 мг/л, а при использовании озона – уже 
после 1 минуты наблюдается их 100% гибель.  

Критерий С·Т при обработке хлорной известью составляет 
6000 мг·мин/л; при обработке гипохлоритом кальция 1500 мг·мин/л; 
при обработке озоном 2 мг·мин/л при следующих параметрах обра-
ботки: расход газовой смеси 4,4 л/мин; концентрация озона в газе 2,7 
г/м3; концентрация озона в воде 2 мг/л. То есть при условиях экспе-
римента 100% инактивация бактерий E. сoli наступает в 750 раз эф-
фективнее при использовании озона, чем при использовании гипо-
хлорита кальция и натрия и в 3000 раз быстрее, чем при использо-
вании хлорной извести.  

 
Рис. 1. Эффективность дезинфекции бактерий E. Coli озоном, % 
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Полученные результаты с суспензиями бактерий Clostridium sp. 
(рис. 2) практически сопоставимы с результатами, полученными для 
E. сoli (рис. 1). При использовании в качестве дезинфектантов хлор-
содержащих реагентов 100% гибель бактерий Clostridium sp. с 
начальной концентрацией в обрабатываемой смеси (2,8±1,2)·103 
КОЕ/мл наступает после 1 часа обработки исследуемого раствора 
при концентрации активного хлора 20 мг/л, а при использовании 
озона – после 1 минуты наблюдается их 100% гибель.  

 

 
Рис. 2. Эффективность дезинфекции бактерий Clostridium sp. озоном, % 

 

 
Рис. 3. Эффективность дезинфекции бактерий Pseudomonas fl. озоном, % 

 

Критерий С·Т при обработке исследуемыми хлорсодержащими 
реагентами составляет 1200 мг·мин/л; при обработке озоном 
2 мг·мин/л при следующих параметрах обработки: расход газовой смеси 
4,4 л/мин; концентрация озона в газе 2,7 г/м3; концентрация озона в воде 
2 мг/л. При условиях эксперимента 100% инактивация бактерий Clostridi-
um sp.наступает в 600 раз эффективнее при использовании озона, чем 
при использовании хлорсодержащих дезинфектантов. 

Полученные результаты с растворами бактерий Pseudomonas fl. 
(рис. 3) с начальной концентрацией в обрабатываемой смеси 
(5,5±2,2)·104 КОЕ/мл показывают, что при использовании в качестве 
дезинфектантов хлорсодержащих реагентов гибель бактерий Pseu-
domonas fl. наступает после 1 часа обработки исследуемого раство-
ра хлорной известью с концентрацией активного хлора 50 мг/л и 
раствором гипохлорита натрия и кальция с концентрацией актривно-
го хлора 20 мг/л, а при использовании озона 100% гибель наблюда-
ется уже после 1 минуты. 

Критерий С·Т при обработке хлорной известью составляет 
3000 мг·мин/л; при обработке гипохлоритом кальция и натрия со-

ставляет 1200 мг·мин/л; при обработке озоном 5 мг·мин/л при сле-
дующих параметрах обработки: расход газовой смеси 4,4 л/мин; 
концентрация озона в газе 2,7 г/м3; концентрация озона в воде 2 
мг/л. При условиях эксперимента 100% инактивация бактерий Pseu-
domonas fl. наступает в 240 раз эфективнее при использовании озо-
на, чем при использовании гипохлорита кальция и натрия и в 600 
раз, чем при использовании хлорной извести.  

Результаты изучения эффективности обеззараживания водо-
проводной воды хлорсодержащими реагентами показали, что при 
рекомендуемых СанПиН 10-124-99 условиях обработки (6–24 ч при 
концентрациях активного хлора 50–100 мг/л) обеспечивалось 100% 
обеззараживание воды для всех исследованных тест-организмов. 
Уменьшение времени воздействия до 0,5–1,5 часов и концентрации 
активного хлора до 20 мг/л привело к снижению эффективности 
обеззараживания гипохлоритом натрия воды, загрязненной бактери-
ями E. coli, на 0,5–1%, тогда как эффективность воздействия хлор-
ной известью сохранялась. Такие же закономерности наблюдались и 
при использовании хлорсодержащих дезинфицирующих веществ на 
бактериях Clostridium sp. (отсутствие роста при 20 мг/л для всех 
реагентов при времени воздействия 1 час) и Pseudomonas fluo-
rescens (полное обеззараживание при 50 мг/л активного хлора хлор-
ной извести и 20 мг/л активного хлора гипохлорита натрия при вре-
мени воздействия 1 час). 

Таким образом, время дезинфекции озоном лимитируется ско-
ростью растворения озона в воде до достижения определенной ми-
нимальной действующей концентрации [19]. Более подробные ис-
следования по времени насыщения воды озоном и влияющим на 
него параметрам обработки представлены в исследованиях [20–22]. 

 

Заключение. На основании вышеизложенных результатов про-
веденных исследований можно сделать вывод, что использование 
озона для дезинфекции водозаборных скважин и сооружений питье-
вого водоснабжения позволяет до 30 раз сократить время, необхо-
димое для 100% инактивации исследуемых бактерий. 

Для практического использования озона необходимо обладать 
информацией, учитывающей вид и дозу обеззараживающего реаген-
та, время, необходимое для достижения 100% инактивации микроор-
ганизмов. 
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УДК 628.32: 54 

Левчук Н.В., Новосельцева А.Г. 

МЕТОД УДАЛЕНИЯ ФОСФАТОВ ПРИ ОЧИСТКЕ ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ ВОД 
 

Введение. Как показывают результаты системного наблюдения 
за состоянием водных экосистем, основной причиной загрязнения 
водных объектов остается сброс неочищенных или недостаточно 
очищенных сточных вод. С учетом места нахождения водного объ-
екта, его качественного состава, свойств сточных вод, в пунктах 
наблюдения обязательным условием является определение в воде 
химических, биологических и токсикологических показателей. 

Наряду с такими показателями как содержание растворенного 
кислорода, БПК, ХПК, pH, содержание взвешенных веществ, опре-

деляются концентрации ионов: NH ,NO ,NO ,PO+ − − −3
3 2 4 , кон-

центрации нефтепродуктов, СПАВ и др. 
В целом все загрязнения природных и сточных вод можно раз-

делить на две группы: минерального и органического происхожде-
ния. Фосфаты содержатся в составе как минеральных, так и органи-
ческих веществ. Превышение фонового содержания фосфатов обу-
словлено содержанием их в составе сточной воды, миграцией фос-
фатов с атмосферными и талыми водами, растворяющими мине-
ральные удобрения сельскохозяйственных угодий, содержанием 
фосфатов в составе синтетических моющих средств. 

Наибольшее негативное воздействие фосфатов проявляется в 
поверхностных водоемах и водотоках в районах с интенсивной ан-
тропогенной нагрузкой, вызывая существенные изменения состоя-
ния водных экосистем [1]. Поскольку фосфаты активно участвуют в 
процессах жизнедеятельности гидробионтов, повышенное содержа-
ние фосфатов можно оценить с помощью классических гидробиоло-
гических методов: биоиндикация и биотестирование. Например, на 

основе анализа численности и видового состава фитопланктона. 
Вместе с тем основным источником централизованного водо-

снабжения сельских и городских поселений Республики Беларусь 
являются подземные воды, имеющие практически повсеместно по-
вышенное содержание железа, что не позволяет использовать их 
без очистки, как для хозяйственно-питьевых, так и для технических 
целей. При повышенном содержании железа природная вода долж-
на подвергаться специальной обработке, т.е. обезжелезиванию. 
Таким образом, в условиях нашей республики в значительных объе-
мах образуются промывные воды после станций обезжелезивания. 
Основным компонентом осадка, образующегося при осветлении 
промывных вод станций обезжелезивания, является трехвалентное 
железо в форме хлопьевидного гидроксида железа.  

Одной из проблем, связанных с образованием железосодержащих 
осадков, является его утилизация (сброс в окружающую среду, реки, 
каналы, складки рельефа и др.), что приводит к накоплению неоргани-
ческого шлама и загрязнению окружающей среды. Ликвидация осад-
ков станций обезжелезивания связана с определенными трудностями 
технического и организационного характера. В практике очистки при-
родных вод известны различные способы утилизации осадков, даю-
щие определенный экономический эффект, например, использование 
осадка для создания жаростойкого покрытия при изготовлении поддо-
нов и изложниц или в качестве добавок при выпуске портландцемента. 
Возможно также использование таких осадков при производстве стро-
ительных материалов, например, керамзита [2]. 

Учитывая химический состав осадков, образующихся при обра-
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