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Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я  

Çàùèòà âîäíîãî áàññåéíà 

4.1. Îáùèå âîïðîñû âîäîñíàáæåíèÿ 

Âîäîñíàáæåíèå íàñåëåííûõ ìåñò, ïðîìûøëåííûõ, òðàíñïîðòíûõ è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ íà-
ðîäíîõîçÿéñòâåííûõ çàäà÷. Êîìïëåêñ ñîîðóæåíèé, îñóùåñòâëÿþùèõ 
âîäîñíàáæåíèå, ò.å. ïîëó÷åíèå âîäû èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, åå î÷è-
ñòêó, òðàíñïîðòèðîâàíèå è ïîäà÷ó ïîòðåáèòåëþ, íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé 
âîäîñíàáæåíèÿ èëè âîäîîòâîäîì (âîäîîáåñïå÷åíèåì). 

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ îá èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ äëÿ äîáûâàíèÿ 
âîäû îòíîñÿòñÿ ê êîëîäöàì, ñòðîèâøèìñÿ åùå çà 3 òûñ. ëåò äî í.ý. 
(Åãèïåò, Êèòàé). Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñ ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî âîäû íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà. Îáû÷íî îíè âêëþ-
÷àþò ñëåäóþùèå ñîîðóæåíèÿ: 

âîäîïðèåìíûå, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ âîäà çàáèðàåòñÿ èç ïðèðîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ; 

âîäîïîäúåìíûå (íàñîñíûå ñòàíöèè), ïîäàþùèå âîäó ïî òðóáàì ê 
ìåñòàì åå î÷èñòêè, õðàíåíèÿ èëè ïîòðåáëåíèÿ; 

î÷èñòíûå; 
âîäîâîäû è ñåòè òðóá äëÿ ïîäà÷è âîäû ê ìåñòàì åå ïîòðåáëåíèÿ; 
áàøíè è ðåçåðâóàðû äëÿ ñîçäàíèÿ çàïàñîâ âîäû èëè ðåãóëèðîâàíèÿ 

íàïîðîâ è ðàñõîäîâ. 
Îáùàÿ ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó (ðèñ. 4.1). 

Âîäà ïîñëå çàáîðà èç èñòî÷íèêà ïðè ïîìîùè âîäîïðèåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ 1 ïîäàåòñÿ íàñîñàìè ïåðâîãî ïîäúåìà, óñòàíîâëåííûìè íà ñòàí-
öèè 2à, ê î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì 3. Ïîñëå íèõ îíà ïîñòóïàåò â ñáîð-
íûé ðåçåðâóàð 4, èç êîòîðîãî íàñîñàìè âòîðîãî ïîäúåìà ñòàíöèè 2á ïî 
âîäîâîäàì 5 ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ñåòü òðóá 6, ðàçâîäÿùèõ âîäó ê ìåñòàì 
ïîòðåáëåíèÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé, õàðàêòåðà ïîòðåáëå-
íèÿ âîäû, ïî ðÿäó ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà 
âîäîñíàáæåíèÿ è ñîñòàâëÿþùèå åå ýëåìåíòû ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìå-
íèòüñÿ. Òàê, âîäîíàïîðíóþ áàøíþ 7 ðàñïîëàãàþò â íà÷àëå ñåòè, â 
êîíöå èëè â êàêîé-ëèáî åå ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå. Íàñîñû ïåðâîãî è 
âòîðîãî ïîäúåìà ðàçìåùàþò â îòäåëüíûõ çäàíèÿõ èëè îáúåäèíÿþò â 
îäíîì ñòðîåíèè. Èíîãäà íàñîñû ïåðâîãî ïîäúåìà óñòàíàâëèâàþò íåïî-
ñðåäñòâåííî â âîäîïðèåìíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ î÷è-
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ñòíîé êîìïëåêñ è ñâÿçàííûå ñ íèì ðåçåðâóàð è íàñîñíóþ ñòàíöèþ âòî-
ðîãî ïîäúåìà ñòðîÿò íå âîçëå èñòî÷íèêà, à âáëèçè ïîòðåáèòåëÿ âîäû 
(ãîðîä, ïîñåëîê, ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå è ò.ä.). 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîäîñíàáæåíèÿ èñïîëüçóþò îòêðûòûå âîäî-
åìû (ðåêè, îçåðà, ïðóäû), ïîäçåìíûå èñòî÷íèêè (ãðóíòîâûå è àðòåçè-
àíñêèå âîäû, ðîäíèêè), â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – ìîðÿ. 

Õàðàêòåð èñòî÷íèêà âëèÿåò íà âñþ ñõåìó âîäîñíàáæåíèÿ â öåëîì. 
Â ÷àñòíîñòè, ñîïîñòàâëåíèå êà÷åñòâà âîäû äàííîãî èñòî÷íèêà è òðåáî-
âàíèé ïîòðåáèòåëÿ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìûå ñòåïåíü è ñïîñîáû î÷èñòêè 
âîäû. Òàê, ê âîäå äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ íóæä ïðåæäå âñåãî 
ïðåäúÿâëÿþò òðåáîâàíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî ïîðÿäêà. Îíà 
äîëæíà áûòü áåçâðåäíîé è ïðîçðà÷íîé, íå ñîäåðæàòü áîëåçíåòâîðíûõ 
áàêòåðèé, íå èìåòü çàïàõîâ è äóðíûõ ïðèâêóñîâ. Íåðåäêî òàêèì òðå-
áîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò âîäà ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ â ýòîì 
ñëó÷àå ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ áåç î÷èñòêè. Âîäà îòêðûòûõ âîäîåìîâ 
÷àñòî ìóòíà, çàãðÿçíåíà ïîâåðõíîñòíûìè ñòîêàìè, çíà÷èòåëüíûì êîëè-
÷åñòâîì áàêòåðèé, ò.å. íåóäîâëåòâîðèòåëüíà â ñàíèòàðíîì îòíîøåíèè è 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ öåëåé íóæäàåòñÿ â 
ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêå. 

Ïðè âîäîñíàáæåíèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ðÿäå ñëó÷àåâ 
òàêæå íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîäû (ñíèæå-
íèå åå æåñòêîñòè, ìóòíîñòè è ò.ï.). 

Âîäîñíàáæåíèå êðóïíûõ îáúåêòîâ íåðåäêî îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íå-
ñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð îòêðûòûõ è ïîäçåìíûõ. Åñëè îáúåêòû 
ðàñïîëîæåíû â ìàëîâîäíîé ìåñòíîñòè, òî èíîãäà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî-
âàòü âåñüìà îòäàëåííûå èñòî÷íèêè è ïîäàâàòü âîäó íà äåñÿòêè è äàæå 
ñîòíè êèëîìåòðîâ. 

Èñòî÷íèêè âîäîçàáîðà äîëæíû çàùèùàòüñÿ çîíîé ñàíèòàðíîé îõ-
ðàíû, êîòîðàÿ äåëèòñÿ íà òðè ïîÿñà (ÑàíÏèÍ 2.1.4.027-95). 

Â ïåðâîì (çîíà ñòðîãîãî ðåæèìà) çàïðåùåíî ïðîæèâàíèå è âðå-
ìåííîå íàõîæäåíèå ëèö, íå ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé íà âîäîïðîâîäíûõ 

Ðèñ. 4.1. Îáùàÿ ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ
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ñîîðóæåíèÿõ, à òàêæå ñòðîèòåëüñòâî, çà èñêëþ÷åíèåì âîñòðåáîâàííîãî 
òåõíè÷åñêèìè íóæäàìè ñàìîãî âîäîïðîâîäà. 

Âòîðîé ïîÿñ (çîíà îãðàíè÷åíèÿ) îõâàòûâàåò òåððèòîðèþ, íåïîñðåä-
ñòâåííî îêðóæàþùóþ èñòî÷íèêè âîäîñíàáæåíèÿ è èõ ïðèòîêè. Â ýòîì 
ïîÿñå çàïðåùåíî òàêîå èñïîëüçîâàíèå òåððèòîðèè èëè èñòî÷íèêîâ âî-
äîñíàáæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò âûçâàòü êà÷åñòâåííîå èëè êîëè÷åñòâåííîå 
óõóäøåíèå ïîñëåäíèõ. 

Òðåòèé ïîÿñ (çîíà íàáëþäåíèÿ) îõâàòûâàåò ñìåæíóþ ñî âòîðûì 
ïîÿñîì òåððèòîðèþ, íåáëàãîïðèÿòíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé ìîæåò âûçâàòü 
ðàñïðîñòðàíåíèå èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé ÷åðåç âîäîïðîâîäíûå ñåòè. 

Âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðåäïðèÿòèÿì è ó÷ðåæäåíèÿì çàïðåùàåòñÿ 
ñïóñêàòü çàãðÿçíåííûå ñòî÷íûå âîäû â ãðàíèöàõ çîíû ñàíèòàðíîé îõ-
ðàíû, à òàêæå â ïðåäåëàõ òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. 

Ðàññìîòðåííàÿ îáùàÿ ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ îõâàòûâàåò ëèøü íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âàðèàíòû. Íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòü-
ñÿ ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ñõåì, îáóñëîâëåííûì ìåñòíûìè óñëîâèÿ-
ìè è ðàçëè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè ïîòðåáèòåëåé. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ 
ê âîäîïðîâîäó ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Âîäîñíàáæåíèå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ìîæåò áûòü ïðÿìîòî÷-
íûì (ðèñ. 4.2, à), ïîñëåäîâàòåëüíûì (ðèñ. 4.2, á) è îáîðîòíûì 
(ðèñ. 4.3, à, á, â). 

Ïðè ïðÿìîòî÷íîì âîäîñíàáæåíèè çàáèðàåìàÿ èç âîäîåìà âîäà 
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âîçâðàùàåòñÿ â âîäîåì, 
çà èñêëþ÷åíèåì âîäû, áåçâîçâðàòíî òåðÿåìîé â ïðîèçâîäñòâå. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âîäîîáåñïå÷åíèå ìîæåò áûòü äâóõ-òðåõêðàòíûì, 
à êîëè÷åñòâî ñáðàñûâàåìûõ ñòî÷íûõ âîä óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà ïðÿìîòî÷íîãî (à) è ïîñëåäîâàòåëüíîãî (á) 
âîäîñíàáæåíèÿ: 

Qñáð – ñòî÷íàÿ íàãðåòàÿ âîäà; Qèñò – âîäà èç âîäîåìà; Qïîò – áåçâîç-
âðàòíî ðàñõîäóåìàÿ âîäà; Qøë – âîäà, óäàëÿåìàÿ ñî øëàìîì; ÏÏ-1, ÏÏ-

2 – ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ; ÎÑ – î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ 
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áåçâîçâðàòíûìè ïîòåðÿìè íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà. Ïðè èõ ïðî-
õîæäåíèè äîïîëíèòåëüíî ÷åðåç î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïîòåðè âîçðàñòà-
þò íà êîëè÷åñòâî âîä, òåðÿåìûõ ñî øëàìàìè. 

Ïðè îáîðîòíîì âîäîñíàáæåíèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé âîç-
ìîæíû ñõåìû ñ îõëàæäåíèåì (ðèñ. 4.3, à), î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä 
(ðèñ. 4.3, á) è êîìáèíèðîâàííûå ñ îäíîâðåìåííûìè î÷èñòêîé è îõëà-
æäåíèåì (ðèñ. 4.3, â). 

Â ïåðâîì ñëó÷àå âîäà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òåïëîíîñèòåëåì è â ïðîöåññå 
èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü íàãðåâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïåðåä ïîâòîðíûì ïðèìåíåíè-
åì åå ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäàþò â ïðóäó, áðûçãàëüíîì áàññåéíå, ãðà-
äèðíå è ò.ä. (ðèñ. 4.3,à). Â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
âîäû â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå (ðåàêöèîííàÿ ñðåäà, ðàñòâîðèòåëü 
è äð.) ñòî÷íûå âîäû ïåðåä ïîâòîðíûì ïðèìåíåíèåì îáðàáàòûâàþò íà 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ (ðèñ. 4.3,á). Ïðè êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâà-
íèè èõ ïåðåä ïîâòîðíûì óïîòðåáëåíèåì î÷èùàþò è îõëàæäàþò. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü âîäû ïðè ïðèìåíåíèè ñèñ-
òåì îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ (íà îõëàäèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, â êàíà-

Ðèñ. 4.3. Ñõåìà îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé: 

à – ñ îõëàæäåíèåì ñòî÷íûõ âîä; á – ñ î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä; 
â – ñ î÷èñòêîé è îõëàæäåíèåì ñòî÷íûõ âîä; 1 – âîäà ñâåæàÿ 
÷èñòàÿ íåíàãðåòàÿ; 2 – ñòî÷íàÿ âîäà íàãðåòàÿ; 3 – òî æå, íå-
íàãðåòàÿ è çàãðÿçíåííàÿ; 4 – òî æå, î÷èùåííàÿ; 5 – ñòî÷íàÿ 

âîäà çàãðÿçíåííàÿ; 6 – îáîðîòíàÿ âîäà; ÏÏ – ïðîìûøëåííîå 
ïðåäïðèÿòèå; ÎÓ – îõëàäèòåëüíûå óñòàíîâêè; ÎÑ – î÷èñòíûå 

ñîîðóæåíèÿ; Qïîò – âîäà, ïîäàâàåìàÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûå 
íóæäû; Qîá – îáîðîòíàÿ âîäà; Qóí – âîäà, òåðÿåìàÿ íà èñïà-

ðåíèå è óíîñ èç îõëàäèòåëüíûõ óñòàíîâîê 
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ëèçàöèþ, â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà) îñóùåñòâëÿþò ïîäïèòêó èç îòêðû-
òûõ âîäîåìîâ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Åå, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, 
ìîæíî ïðîâîäèòü ïîñòîÿííî èëè ïåðèîäè÷åñêè. Êîëè÷åñòâî äîáàâëåí-
íîé âîäû ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 5-10% îáùåãî åå îáúåìà, öèðêóëè-
ðóþùåãî â ñèñòåìå. 

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà, òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé ê 
êà÷åñòâó âîäû è ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé, îíà ìîæåò ïîäàâàòüñÿ îáùèì 
âîäîïðîâîäîì èëè îòäåëüíûì (äëÿ îñíîâíûõ êàòåãîðèé âîäîïîòðåáèòå-
ëåé). Â ãîðîäàõ îáû÷íî ôóíêöèîíèðóåò åäèíûé õîçÿéñòâåííî-ïðîòèâî-
ïîæàðíûé âîäîïðîâîä. Îí æå ïîäàåò âîäó äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ 
íóæä ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðîäå, è äëÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ íóæä òåõ èç íèõ, êîòîðûì òðåáóåòñÿ âîäà òàêîãî æå êà÷å-
ñòâà, êàê ïèòüåâàÿ, íàïðèìåð äëÿ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ÷åðòå ãîðîäà, òåõíîëîãèè êîòî-
ðûõ íå òðåáóþò âîäû ïèòüåâîãî êà÷åñòâà, óñòðàèâàþò ñàìîñòîÿòåëüíûå 
âîäîïðîâîäû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî ïðè íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ, 
òàêèå îáúåêòû, åñëè äëÿ íèõ íåâûãîäíî ñòðîèòåëüñòâî ñïåöèàëüíîãî 
âîäîïðîâîäà, òàêæå ìîãóò ïîëó÷àòü âîäó èç ãîðîäñêîé ñåòè. 

Íà ñàìîì ïðåäïðèÿòèè ïðîêëàäûâàþò êàê îáùèå, òàê è ðàçäåëüíûå 
ñèñòåìû ïîäà÷è âîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ 
íóæä. Ïîæàðíûé âîäîïðîâîä ñòðîÿò ñàìîñòîÿòåëüíûì èëè ñîâìåùàþò 
ñ ñèñòåìîé õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî èëè, çíà÷èòåëüíî ðåæå, ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ. 

Äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ðàñõîä âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî íîðìàì âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ. Îíè ðåãëàìåíòèðóþò ðàñõîä õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîé âîäû 
â ñóòêè íà îäíîãî æèòåëÿ èëè íà îäíîãî ðàáîòíèêà ïðåäïðèÿòèÿ, à 
ðàñõîä âîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëåé – íà åäèíèöó âûïóñêàåìîé 
ïðîäóêöèè èëè íà îäèí ïðîèçâîäñòâåííûé àãðåãàò â åäèíèöó âðåìåíè. 

Çà íîðìû âîäîïîòðåáëåíèÿ ïðèíèìàþò îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Åãî óñòàíàâëèâà-
þò íà îñíîâå ïåðåäîâîãî îïûòà èëè íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ðàñ÷åòà. 

Íîðìû âîäîïîòðåáëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà èçìåíÿ-
þòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è íà åäèíèöó ãîòîâîé ïðîäóêöèè èëè èñõîäíîãî 
ñûðüÿ ñîñòàâëÿþò, ì3/ò: ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà – 0,1; äîáû÷à óãëÿ è 
íåôòè – 0,3 è 0,4; ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé, áóìàãè, ñóëüôèòíîé öåëëþ-
ëîçû – ñîîòâåòñòâåííî 3,9; 37 è 218; ïðîêàòà – 300; öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ – 4000; ïðîäóêòîâ ðàñòåíèåâîäñòâà (ñ âëàãîé ïî÷âû) – äî 1 ìëí. 

Âîäîïîòðåáëåíèå, íå ñâÿçàííîå ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè íóæäàìè, òàê-
æå âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Òàê, ñóòî÷íûé ðàñõîä âîäû íà îäíîãî æèòåëÿ 
Ðîññèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 250 ë, â Ìîñêâå – äî 450 ë, â ñåëüñêîé ìå-
ñòíîñòè – ìåíåå 100 ë. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèÿ âîäîñíàáæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðóïíû-
ìè õîçÿéñòâåííûìè îáúåêòàìè. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ öåíòðàëèçîâàíî âîäîñíàáæåíèå ãîðîäîâ (98%), 81% 
ïîñåëêîâ ãîðîäñêîãî òèïà è 64 – ñåëüñêîãî. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
êîììóíàëüíûõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé ñîñòàâëÿåò áîëåå 460 òûñ. êì, åå 
ìîùíîñòü îêîëî 90 ìëí ì3/ñóò. Èñòî÷íèêè öåíòðàëèçîâàííîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ â 62-67% ñëó÷àåâ ïîäàþò ïîâåðõíîñòíûå âîäû, à â îñ-
òàëüíûõ – ïîäçåìíûå.  

Êà÷åñòâî âîäû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Èç áîëåå 
÷åì 104 òûñ. ïîäçåìíûõ è 2 òûñ. ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ âîäî-
ñíàáæåíèÿ ÐÔ ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 17 è 41% èç íèõ â 2004 ã. íå 
îòâå÷àëè ñàíèòàðíûì ïðàâèëàì è íîðìàì, â îñíîâíîì (äî 90%) èç-çà 
îòñóòñòâèÿ çîí ñàíèòàðíîé îõðàíû. Ñâûøå 35% âîäîïðîâîäîâ íå 
ñíàáæåíû êîìïëåêñàìè íåîáõîäèìûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, 17% – 
îáåççàðàæèâàþùèìè óñòàíîâêàìè. 

Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ âûñîêèì èçíîñîì îáîðóäîâàíèÿ è ñåòåé 
âîäîñíàáæåíèÿ (62% â 2001 ã.). Ýòî îáóñëîâëèâàåò óòå÷êè è íåó÷òåí-
íûå ðàñõîäû âîäû â ñðåäíåì ïî Ðîññèè áîëåå 15%. Îíè ìîãóò áûòü 
ïðàêòè÷åñêè ëèêâèäèðîâàíû çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñàíèòàðíî-
òåõíè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ñíèæåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â çàâîäî-
ìåðíûõ è âíóòðèäîìîâûõ ñåòÿõ, óñòðàíåíèÿ óòå÷åê ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé 
âîäû, óñòàíîâêè ðåãóëÿòîðîâ åå ðàñõîäà è êâàðòèðíûõ âîäîñ÷åò÷èêîâ. 

Âíåäðåíèå ïîäîáíûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíîå âî-
äîïîòðåáëåíèå â íîâûõ ìèêðîðàéîíàõ ñ 395 äî 216, à â ìèêðîðàéîíàõ 
ñòàðîé çàñòðîéêè – ñ 628 äî 392 ë/(÷åë.� ñóò) ïðîòèâ 100-200 ë â 
çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ÔÐÃ îíî ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 130 ë/(÷åë.� ñóò), è ìîæåò áûòü ñíèæåíî íà 20% çà ñ÷åò ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, íàïðèìåð ïîñëå äóøà (âàííû) – äëÿ 
ñìûâà òóàëåòà (Nolde). 

Â öåëîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ìèêðîáèîëîãè÷å-
ñêèå è ñàíèòàðíî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû ñòàáèëèçèðîâà-
ëèñü, íî íà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå. Â 2001-2004 ãã. ñàíèòàðíî-
õèìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì íå ñîîòâåòñòâîâàëî äî 19,5% ïðîá âîäû, 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì – 7,3%. 

Ñóììàðíîå ìèðîâîå âîäîïîòðåáëåíèå â 1995 ã. äîñòèãëî 3750 êì3, 
â òîì ÷èñëå áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè – 2280 êì3. Â íàøåé ñòðàíå çàáîð 
âîäû èç ïðèðîäíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ â 2003 ã. ñîñòàâèë 82,4 êì3. 
Ïðè ýòîì ñâåæåé âîäû áûëî èñïîëüçîâàíî 64,1 êì3, â òîì ÷èñëå èç 
ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ – 50,1; ïîäçåìíûõ – 8,5; ìîðñêèõ – 5,5. 
Ñòðóêòóðà âîäîïîòðåáëåíèÿ, %: ïðîèçâîäñòâî – 58,7; õîçÿéñòâåííî-
ïèòüåâûå íóæäû – 20,5; îðîøåíèå – 13,1; ñåëüñêîå õîçÿéñòâî – 1,4; 
äðóãîå – 6,3. 
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Ïîòåðè âîäû âî âíåøíèõ ñåòÿõ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îò âîäîèñòî÷-
íèêîâ äî âîäîïîòðåáèòåëåé äîñòèãàëè 8,4 êì3. Çíà÷èòåëüíû ïîòåðè 
âîäû â ïðîìûøëåííûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Â êîììóíàëüíîì 
ñåêòîðå óòå÷êè è íåó÷òåííûé ðàñõîä âîäû ñîñòàâèëè 15,7%.  

4.2. Âîäîîòâåäåíèå 

4.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ ñòî÷íûõ âîä 

Ïðÿìîé ñáðîñ â âîäíûé áàññåéí èñïîëüçîâàííîé â áûòó è â ñôåðå 
ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà âîäû ïðèâîäèò ê åãî çàãðÿçíåíèþ. 

Èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ è çàãðÿçíÿþùèå àãåíòû ìíîãî÷èñëåííû è 
ðàçíîîáðàçíû, ïîýòîìó âîäíûé áàññåéí òðåáóåò ñòîëü æå ñóùåñòâåí-
íûõ ìåð çàùèòû îò çàãðÿçíåíèÿ, êàê è âîçäóøíûé. 

Ïîä çàãðÿçíÿþùèì àãåíòîì âîäíîãî áàññåéíà ïîíèìàþò ìàòåðè-
àëüíûå ñóáñòàíöèè (õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìèêðîîðãàíèçìû, òåïëî), 
íàðóøàþùèå íîðìû êà÷åñòâà âîäû. Ñîîòâåòñòâåííî îáúåêòû, èç êîòî-
ðûõ îíè ïîñòóïàþò, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ. Ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî ïîñëåäíèõ – òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñðåäè 
íèõ äîìèíèðóþò ñáðîñû â âîäîåìû ñòî÷íûõ âîä ñóáúåêòàìè ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèÿ (ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîìûøëåííîñòè, êîììóíàëüíûìè, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûìè). 

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòî÷íûõ âîä âåñüìà 
ðàçëè÷íû. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà íèõ îêàçûâàþò âèä òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà è ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, ñîñòàâ èñõîäíîé âîäû, ìåñòíûå 
óñëîâèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå îá óðîâíå îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ýòè ñâîéñòâà, ìîæíî ïîëó÷èòü íà ïðèìåðå ñòîêîâ ãèäðîëèçíîãî çà-
âîäà, êîòîðûå ïðè ðÍ 5,5 ñîäåðæàò, ìã/ë: ïëîòíûé îñòàòîê – 8600; 
âçâåøåííûå âåùåñòâà – 950; àçîò àììîíèéíûé – 150; ôîñôàòû – 40; 
ôóðôóðîë – 50; ÁÏÊ5 – 2400; ÁÏÊïîëí – 3300; ÕÏÊ – 4900. 

Ìíîãîîáðàçèå ñâîéñòâ, ñîñòàâà, èñòî÷íèêîâ ñòî÷íûõ âîä ïîðîäèëî 
èõ êëàññèôèêàöèþ ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì. 

Âñå ñòî÷íûå âîäû ïî èñòî÷íèêó îáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà ïðîèçâîäñòâåííûå, áûòîâûå è àòìîñôåðíûå. 

Ê ïðîèçâîäñòâåííûì îòíîñÿò ñòî÷íûå âîäû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ (ïðîìûøëåííûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ, òðàíñïîðòíûõ è ò.ä.) 
èçãîòîâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ áëàã. 

Â áûòîâûå âõîäÿò ñòîêè îò ñàíèòàðíûõ óçëîâ, äóøåâûõ è èì ïî-
äîáíûõ óñòàíîâîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, âñå ñòîêè ïðåäïðèÿòèé 
ñôåðû óñëóã, êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà, æèëèùíîãî ôîíäà. 

Àòìîñôåðíûå ñòîêè ïðåäñòàâëåíû ïîòîêàìè äîæäÿ è òàþùåãî ñíåãà. 
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Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ, ñòî÷íûå âîäû, ñáðàñûâàå-
ìûå â âîäîåì, äåëÿò íà íåçàãðÿçíåííûå (óñëîâíî ÷èñòûå), íîðìàòèâíî 
î÷èùåííûå è áåç î÷èñòêè (çàãðÿçíåííûå).  

Ê óñëîâíî ÷èñòûì îòíîñÿò òàêèå ñòîêè, êîòîðûå íå ïðèâîäÿò ê 
èçìåíåíèÿì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäîåìà â ìåñòå ñáðîñà. Îíè 
íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè. 

Íîðìàòèâíî î÷èùåííûìè íàçûâàþò ïðîøåäøèå î÷èñòêó ñòîêè, 
ñáðîñ êîòîðûõ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êà÷åñòâà âîäû â âîäîåìå. 
Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â íèõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûì êîíöåíòðàöèÿì. 

Ê çàãðÿçíåííûì îòíîñÿò ñòîêè, ñáðîøåííûå áåç î÷èñòêè èëè íå-
äîñòàòî÷íî î÷èùåííûå, ñîäåðæàùèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà âûøå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ íîðì. 

Ïî ãåíåçèñó ïðèìåñåé ñòîêè êëàññèôèöèðóþò íà çàãðÿçíåííûå ïðå-
èìóùåñòâåííî íåîðãàíè÷åñêèìè (ìåòàëëóðãè÷åñêèå è öåìåíòíûå çàâî-
äû, ïðåäïðèÿòèÿ îñíîâíîé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ï.), îðãà-
íè÷åñêèìè (íåôòåõèìèÿ, îðãàíè÷åñêèé ñèíòåç), ñìåøàííûìè, ò.å. îðãà-
íè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè (íåôòå- è ãàçîäîáû÷à), ïðèìåñÿìè, à 
òàêæå ìèêðîîðãàíèçìàìè (áàêòåðèÿìè, âèðóñàìè), íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûìè äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Ïî êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðîèçâîäñòâåííûå 
ñòî÷íûå âîäû ïîäðàçäåëÿþò íà ÷åòûðå ãðóïïû: I – 500, II – 
501-5000, III – 5001-30000, IV – áîëåå 30 òûñ. ìã/ë. 

Ïî ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè ðàçëè÷àþò íåàãðåññèâíûå
(ðÍ 6,5-8,0), ñëàáîàãðåññèâíûå (ðÍ 6,0-6,5 è 8-9) è ñèëüíîàãðåñ-
ñèâíûå (ðÍ ìåíåå 6 è áîëåå 9) ñòîêè. Ýòî äåëåíèå ñîâïàäàåò ñ ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî î íåéòðàëüíûõ, ñëàáîêèñëûõ è ñëàáîùå-
ëî÷íûõ, ñèëüíîêèñëûõ è ñèëüíîùåëî÷íûõ ñðåäàõ. 

Èçâåñòíà òàêæå êëàññèôèêàöèÿ ïðèìåñåé âîäû, ðàçðàáîòàííàÿ 
Ë.Êóëüñêèì. Â åå îñíîâó ïîëîæåíà ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ïðèìåñåé è 
îäíîðîäíîñòè ñòîêîâ. Îäíàêî â íåé äîïóùåíû íåòî÷íîñòè â äåëåíèè 
ïîíÿòèé. Íàïðèìåð, â ãðóïïó ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 10-3-10-4 ñì ïîìåùå-
íû ãðóáîäèñïåðñíûå ïðèìåñè è îäíîâðåìåííî – ñóñïåíçèè (ñèñòåìà 
Ò–Æ) è ýìóëüñèè (ñèñòåìà Æ–Æ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè 
ñëó÷àÿìè áîëåå äèñïåðñíûõ êîëëîèäíûõ ïðèìåñåé. Íåëüçÿ òàêæå îòíî-
ñèòü ê ìîëåêóëÿðíî-äèñïåðñíûì ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 
10-6-10-7 ñì, òàê êàê ìîëåêóëÿðíûå ðàçìåðû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 
10-8 ñì. Òàêîâû æå è ðàçìåðû èîíîâ, íî, ïî Ë.Êóëüñêîìó, îíè ñî-
ñòàâëÿþò 10-7 ñì. Ýòè è äðóãèå îïðåäåëåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò êëàññè-
ôèêàöèè ñèñòåì ïî ñòåïåíè èõ äèñïåðñíîñòè è ôàçîâîìó ñîñòàâó, ïðè-
íÿòîé â êîëëîèäíîé õèìèè. Îäíàêî ñèñòåìà Ë.Êóëüñêîãî ñîäåðæèò 
íåîñïîðèìóþ èäåþ çàâèñèìîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ñòî÷-
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íûõ âîä îò äèñïåðñíîñòè è ñîñòàâà ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ïðèìåñåé. 
Èñïîëüçóÿ ýòó åå ñèëüíóþ ñòîðîíó, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ 
êëàññèôèêàöèþ ïðèìåñåé ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è ìåòîäàì óäà-
ëåíèÿ èç ñòî÷íûõ âîä: 

1) ãðóáîäèñïåðñíûå è ìèêðîãåòåðîãåííûå ñèñòåìû ñ ðàçìåðîì 
÷àñòèö ïðèìåñåé áîëåå 10-5 ñì. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû âñåìè âèäàìè 
âåùåñòâ íåæèâîé ïðèðîäû, ïëàíêòîíîì è áàêòåðèÿìè. Ìåòîäû î÷èñò-
êè: ìåõàíè÷åñêèå áåçðåàãåíòíûå (ñåäèìåíòàöèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèå, 
ôèëüòðàöèÿ), ñîðáöèÿ, ôëîêóëÿöèÿ, ôëîòàöèÿ, ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå (óëüòðàçâóêîâîå, óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå è äð.); 

2) óëüòðàìèêðîãåòåðîãåííûå ñèñòåìû (êîëëîèäíûå ðàñòâîðû) ñ 
ðàçìåðîì ÷àñòèö 10-5-10-7 ñì. Ýòè ñèñòåìû òàêæå âêëþ÷àþò âñå âèäû 
âåùåñòâ íåæèâîé ïðèðîäû è, äîïîëíèòåëüíî, âèðóñû. Ìåòîäû î÷èñò-
êè: ñîðáöèÿ, ôëîêóëÿöèÿ, êîàãóëÿöèÿ äëÿ âåùåñòâ íåæèâîé ïðèðîäû, 
óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà, óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå è äðóãèå ìåòî-
äû ïðè âîçäåéñòâèè íà âèðóñû; 

3) ðàñòâîðû (ðàçìåð ïðèìåñåé 10-8 ñì). Ïðèìåñè â äàííîì ñëó÷àå 
ïðèñóòñòâóþò â ìîëåêóëÿðíîé, àòîìíîé (íàïðèìåð, ãàçû) è èîííîé 
ôîðìàõ. Ìåòîäû î÷èñòêè: ñîðáöèÿ, ýêñòðàêöèÿ, îêèñëåíèå, ýëåêòðî-
äèàëèç, îáðàòíûé îñìîñ, íåéòðàëèçàöèÿ ñ ïåðåâîäîì ïðèìåñåé â îñà-
äîê èëè ìàëîäèññîöèèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ, áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà.  

4.2.2. Îáùàÿ ñèñòåìà êàíàëèçàöèè 

        è êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä 

Óäàëåíèå ñòî÷íûõ âîä îò îáúåêòîâ âîäîïîòðåáëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ñèñòåì êàíàëèçàöèè – êîìïëåêñà èíæåíåðíûõ ñîîðóæå-
íèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèåìà, îòâåäåíèÿ, î÷èñòêè è óòèëèçàöèè 
ýòèõ âîä, ñáðîñà èõ â âîäîåìû. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
ýëåìåíòû: à) âíóòðåííèå êàíàëèçàöèîííûå óñòðîéñòâà; á) íàðóæíûå 
êàíàëèçàöèîííûå ñåòè; â) íàñîñíûå ñòàíöèè è íàïîðíûå âîäîâîäû; 
ã) ñîîðóæåíèÿ äëÿ î÷èñòêè è óòèëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä; ä) âûïóñêè â 
âîäîåì. 

Âíóòðåííÿÿ êàíàëèçàöèîííàÿ ñåòü ñëóæèò äëÿ ïðèåìà ñòî÷íûõ 
âîä è îòâåäåíèÿ èõ çà ïðåäåëû çäàíèÿ. 

Â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ âíóòðåííèå äîìîâûå êàíàëèçà-
öèîííûå óñòðîéñòâà ñîñòîÿò èç ïðèåìíèêîâ – ñàíèòàðíûõ ïðèáîðîâ 
(óíèòàçîâ, ïèññóàðîâ, ðàêîâèí, óìûâàëüíèêîâ, ìîåê, âàíí è ïð.), à 
òàêæå èç ñåòè îòâîäíûõ òðóá, ñòîÿêîâ è âûïóñêîâ. Ïðèåìíèêè ðàñïî-
ëàãàþò â ñïåöèàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ (ñàíèòàðíûõ óçëàõ), êóõíÿõ, ïðà-
÷å÷íûõ è ò.ï. 
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Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ âíóòðåííÿÿ (öåõîâàÿ) êàíàëèçàöèÿ 
óñòðàèâàåòñÿ èëè â âèäå ñåòè òðóá, àíàëîãè÷íîé âíóòðåííåé äîìîâîé, 
èëè ñäåëàííûõ â ïîëó è ðàñïîëàãàåìûõ ó ïðîèçâîäñòâåííûõ àïïàðàòîâ 
è ìàøèí îòêðûòûìè èëè çàêðûòûìè ñâåðõó (áåòîííûìè ïëèòàìè, ðèô-
ëåíîé ëèñòîâîé ñòàëüþ) ëîòêîâ, òðàïîâ è âîðîíîê. 

Èç âíóòðåííåé êàíàëèçàöèè ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò â íàðóæíóþ 
êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâåòâëåííûå ïîä-
çåìíûå êîììóíèêàöèè òðóá è êàíàëîâ, ñàìîòåêîì îòâîäÿùèå ñòîêè ê 
íàñîñíîé ñòàíöèè, î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì èëè â âîäîåì. Â çàâèñèìî-
ñòè îò íàçíà÷åíèÿ, ìåñòà óêëàäêè è ðàçìåðîâ, íàðóæíóþ êàíàëèçàöèþ 
íàçûâàþò äâîðîâîé, âíóòðèêâàðòàëüíîé, çàâîäñêîé, óëè÷íîé, êîëëåêòî-
ðàìè, êàíàëàìè. Äâîðîâàÿ îáúåäèíÿåò âûïóñêè èç îòäåëüíûõ çäàíèé. 
Âíóòðèêâàðòàëüíàÿ îõâàòûâàåò âûïóñêè ãðóïïû çäàíèé èëè çäàíèé 
êâàðòàëà â öåëîì. Çàâîäñêàÿ ïðîêëàäûâàåòñÿ ïî òåððèòîðèè ïðåäïðè-
ÿòèé è ïðèíèìàåò ñòî÷íûå âîäû îò öåõîâ è çäàíèé. Óëè÷íàÿ ñîáèðàåò 
ñòî÷íûå âîäû äâîðîâûõ è âíóòðèêâàðòàëüíûõ ñåòåé. 

Êîëëåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ó÷àñòîê êàíàëèçàöèîííîé ñåòè, 
ïðèíèìàþùèé ñòî÷íûå âîäû äâóõ è áîëåå óëè÷íûõ ëèíèé èëè çàâî-
äñêèõ ñåòåé. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî âèäîâ: 

êîëëåêòîðû áàññåéíà êàíàëèçîâàíèÿ, îáúåäèíÿþùèå êàíàëèçàöèîí-
íóþ ñåòü âñåãî áàññåéíà, ò.å. òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé âîäîðàçäåëàìè; 

ãëàâíûå êîëëåêòîðû, îáúåäèíÿþùèå äâà èëè íåñêîëüêî êîëëåêòî-
ðîâ áàññåéíîâ êàíàëèçîâàíèÿ; 

çàãîðîäíûå, èëè îòâîäíûå, êîëëåêòîðû, ïåðåìåùàþùèå ñòî÷íûå 
âîäû òðàíçèòîì (áåç ïðèñîåäèíåíèÿ) çà ïðåäåëû îáúåêòà êàíàëèçîâà-
íèÿ ê íàñîñíûì ñòàíöèÿì, î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì èëè ìåñòàì âûïóñêà 
â âîäîåì. 

Â êðóïíûõ ãîðîäàõ ñ ñèëüíî ðàçâèòîé ãîðîäñêîé ñåòüþ êîëëåêòîðû 
áîëüøèõ ðàçìåðîâ íåðåäêî íàçûâàþò êàíàëàìè. 

Íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, åñëè ïîçâîëÿåò ðåëüåô ìåñòíîñòè, ñòî÷-
íûå âîäû ïîñòóïàþò ñàìîòåêîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ïîíèæåííûõ 
ìåñòàõ ðåëüåôà óñòðàèâàþò íàñîñíûå ñòàíöèè, èëè ñòàíöèè ïåðåêà÷-
êè, ïîäàþùèå ñòîêè íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ èëè íà áîëåå âûñîêóþ 
îòìåòêó, îòêóäà îíè çàòåì ñàìîòåêîì ïîñòóïàþò ê ìåñòó èõ î÷èñòêè. 

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ, ñòàíöèè ïîäðàçäåëÿþò íà: ìåñòíûå
äëÿ ïåðåêà÷êè ñòî÷íûõ âîä îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ íåáëàãî-
ïðèÿòíî ðàñïîëîæåííûõ îáúåêòîâ êàíàëèçîâàíèÿ; ðàéîííûå, ïåðåäàþ-
ùèå ñòî÷íûå âîäû îòäåëüíûõ ðàéîíîâ èëè áàññåéíîâ êàíàëèçîâàíèÿ; 
ãëàâíûå, ïåðåêà÷èâàþùèå îñíîâíóþ ÷àñòü èëè âñå êîëè÷åñòâî ñòîêîâ 
êàíàëèçóåìîãî îáúåêòà. Ó÷àñòîê êàíàëèçàöèîííîé ñåòè, ïî êîòîðîé 
ñòî÷íûå âîäû ïîäàþòñÿ îò íàñîñíîé ñòàíöèè äî ñàìîòå÷íîãî êàíàëà 
èëè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, íàçûâàþò íàïîðíûì âîäîâîäîì. 
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Î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óäàëåíèÿ èç ñòîêîâ çà-
ãðÿçíèòåëåé äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì îíè íå îêàçûâàþò âðåäíîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïðèíèìàþùèé âîäîåì. 

Âûïóñê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë, îòâîäÿùèé ñòî÷íûå âîäû â âîäî-
åì ïîñëå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Èìåþòñÿ òàêæå àâàðèéíûå âûïóñêè, 
óñòðàèâàåìûå íà êàíàëàõ èëè êîëëåêòîðàõ ïåðåä íàñîñíîé ñòàíöèåé äëÿ 
ñáðîñà ñòîêà â âîäîåì áåç î÷èñòêè ïðè àâàðèè íà íàñîñíîé ñòàíöèè. 

Âûïóñêíûå êàíàëû êðóïíûõ ãîðîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíóøè-
òåëüíûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ, òðåáóþùèå áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ 
çàòðàò. Òàê, âîäîîòâîäÿùàÿ ñèñòåìà ×èêàãî è åãî ïðèãîðîäîâ âêëþ-
÷àåò ãëóáîêèå òîííåëè îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 230 êì è ñòîèìîñòüþ 
îêîëî 3,5 ìëðä äîë. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òîííåëè äèàìåòðîì äî 
5 ì ïðîëîæåíû íà ãëóáèíå 50-100 ì (Williams; Final…). 

Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïîñòóïëåíèÿ â êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü îñ-
íîâíûõ êàòåãîðèé ñòî÷íûõ âîä (áûòîâûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ è àòìî-
ñôåðíûõ), ðàçëè÷àþò îáùåñïëàâíóþ, ðàçäåëüíóþ è ïîëóðàçäåëüíóþ 
ñõåìû êàíàëèçàöèè, à òàêæå êîìáèíèðîâàííóþ. 

Îáùåñïëàâíàÿ êàíàëèçàöèÿ ïðèíèìàåò âñå òðè êàòåãîðèè ñòî÷íûõ 
âîä. Ðàçäåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäóñìàòðèâàåò íåçàâèñèìîå îò áûòîâûõ è 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óäàëåíèå àòìîñôåðíûõ âîä (ëèâíåâóþ ñåòü, âîäî-
ñòîê). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëüíóþ ñõåìó ïîäðàçäåëÿþò íà ïîëíóþ 
ðàçäåëüíóþ è íåïîëíóþ ðàçäåëüíóþ. 

Ïðè ïîëíîé ðàçäåëüíîé ñèñòåìå èìåþòñÿ äâå è áîëåå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå êàíàëèçàöèîííûå ñåòè, ïî îäíîé èç êîòîðûõ îòâîäÿò àòìî-
ñôåðíûå, à ïî îñòàëüíûì – áûòîâûå è çàãðÿçíåííûå ïðîèçâîäñòâåí-
íûå âîäû. 

Ïðè íåïîëíîé ðàçäåëüíîé ñèñòåìå êàíàëèçàöèþ ñòðîÿò òîëüêî äëÿ 
áûòîâûõ è çàãðÿçíåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ âîä, à àòìîñôåðíûå âîäû 
ïîñòóïàþò â âîäîåì íåîðãàíèçîâàííî. 

Ïîëóðàçäåëüíàÿ ñõåìà èìååò äâå îòâîäÿùèå ñèñòåìû – ïðîèçâîä-
ñòâåííî-áûòîâóþ è äîæäåâóþ. 

Ñõåìû êàíàëèçàöèè çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð îò 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ãðóíòîâûõ óñëîâèé, ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé, ðàçíîâèäíîñòè è ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä. 

Íà ñõåìó êàíàëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé âëèÿþò, êðîìå 
òîãî, ðàçìåùåíèå öåõîâ, âíóòðèçàâîäñêîé òðàíñïîðò è íàñûùåííîñòü 
çàâîäñêîé òåððèòîðèè ïîäçåìíûìè ñîîðóæåíèÿìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûìè êîììóíèêàöèÿìè. 

Ìàñøòàáû ñáðîñîâ â âîäíûé áàññåéí çíà÷èòåëüíû. Îáùàÿ ìàññà 
æèäêèõ îòõîäîâ â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ îöåíèâàåòñÿ â 
160 ìëðä ò, îáúåì ñòî÷íûõ âîä ÐÔ ñîñòàâëÿåò 52,3 êì3/ã. Èç íèõ 
40% ïðèõîäèòñÿ íà âîäó, ñáðàñûâàåìóþ áåç î÷èñòêè. Îáúåì íîðìà-



214

òèâíî î÷èùàåìûõ ñòîêîâ íå ïðåâûøàåò 2,3 êì3, èëè 11% îò òðåáóþ-
ùèõ î÷èñòêè (2003 ã.). Ïðîòÿæåííîñòü êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé ñî-
ñòàâëÿåò 120 òûñ. êì. 

Çàãðÿçíåííûå âîäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî òåððèòîðèè ñòðàíû íåðàâ-
íîìåðíî. Ïî÷òè ïîëîâèíà èõ ïîïàäàåò â Êàñïèéñêîå ìîðå, ïðè÷åì 
ïðåèìóùåñòâåííî èç áàññåéíà ð. Âîëãà. Â ïîñëåäíèé ñáðàñûâàåòñÿ 1/3 
ñòîêîâ ñòðàíû, íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ �40% ãðÿçíûõ è íåäîñòàòî÷íî 
î÷èùåííûõ âîä. Îêîëî 20% ñòîêîâ ïîñòóïàåò â áàññåéí Êàðñêîãî 
ìîðÿ – â îñíîâíîì â Åíèñåé, Îáü è èõ ïðèòîêè. 

Ïî íîìåíêëàòóðå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî â 
ñáðàñûâàåìîé âîäå ñîñòàâëÿþò õëîðèäû è ñóëüôàòû, à òàêæå íèòðàòû, 
àììîíèéíûé àçîò, ôåíîë, íåôòåïðîäóêòû, ñîåäèíåíèÿ ìåäè, öèíêà è 
ñâèíöà. 

Îñíîâíîé îáúåì íåäîî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðèõîäèòñÿ íà æè-
ëèùíî-êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî (ïî÷òè 50%), äàëåå ñëåäóþò ïðîìûø-
ëåííîñòü (32%) è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî (îêîëî 12%). 

Ïî ñîñòàâó íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíû ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âî-
äû. Ýòî òðåáóåò áîëüøåãî, ÷åì ïðè áûòîâîì âîäîîòâåäåíèè, ñïåêòðà 
ìåòîäîâ èõ î÷èñòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà êàíàëèçîâàíèÿ êðóï-
íûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîì-
ïëåêñ ïðîèçâîäñòâåííîé, õîçÿéñòâåííî-ôåêàëüíîé è ëèâíåâîé êàíàëè-
çàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì íàðÿäó ñî 
ñâåäåíèÿìè ïî îáùåé ñèñòåìå êàíàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåòü 
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè âîäîîòâåäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé. 

4.2.3. Îðãàíèçàöèÿ âîäîîòâåäåíèÿ 

        ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé 

Êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä çàâèñèò îò ñòåïåíè âî-
äîïîòðåáëåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ, îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðì íà íèõ. 

Íîðìîé âîäîîòâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä, 
óäàëÿåìûõ èç ïðîèçâîäñòâà â âîäîåì ïðè îïòèìàëüíîì âîäîïîòðåáëå-
íèè. Íîðìà âîäîîòâåäåíèÿ âêëþ÷àåò êîëè÷åñòâà âûïóñêàåìûõ â îòêðû-
òûå âîäîåìû ñòî÷íûõ âîä (î÷èùåííûõ è íåî÷èùåííûõ, ïðîèçâîäñò-
âåííûõ è áûòîâûõ), à òàêæå ôèëüòðàöèîííûõ èç ïðóäîâ-îñâåòëèòåëåé, 
õâîñòîõðàíèëèù, øëàìîíàêîïèòåëåé. 

Íîðìû âîäîîòâåäåíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîäà íå èñïîëüçóåòñÿ êàê 
ñûðüåâîé êîìïîíåíò, íàïðèìåð â êîíäèòåðñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñî-
ïîñòàâèìû ñ íîðìàìè âîäîïîòðåáëåíèÿ (ðàçä. 4.1). 
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Ñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî Qñóò ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

Qñóò = NM,    (4.1) 
ãäå N – íîðìà âîäîîòâåäåíèÿ íà åäèíèöó ïðîäóêöèè èëè ïåðåðàáàòû-
âàåìîãî ñûðüÿ ñ ó÷åòîì âîäîîáîðîòà, ì3; Ì – ÷èñëî åäèíèö ïðîäóê-
öèè èëè ìàññà ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ çà ñóòêè. 

Îáúåì áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî óê-
ðóïíåííûì íîðìàì äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ðàñõîäà îòäåëüíî (îò 
äóøåâûõ, ñòîëîâûõ, ïðà÷å÷íûõ è äð.). Íîðìû çàâèñÿò îò õàðàêòåðà 
ïðîèçâîäñòâà è îáùåãî ÷èñëà ðàáîòàþùèõ è òåì âûøå, ÷åì òÿæåëåå 
ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ òðóäà íà äàííîì ïðåäïðèÿòèè. Ïî-
ñëåäíèå óõóäøàþòñÿ â ðÿäå: ïðåäïðèÿòèÿ ìåõàíîñáîðî÷íûå, èíñòðóìåí-
òàëüíûå, äåðåâîîáðàáàòûâàþùèå – ïðÿäèëüíûå, òåêñòèëüíûå – ïèùå-
âûå, ôàðìàöåâòè÷åñêèå, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå, ìîå÷íûå – ìåòàë-
ëóðãèÿ, ïîäçåìíàÿ äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü. Â ïîñëåäíåé íà îäíîãî ðàáî÷åãî òðåáóåòñÿ åæåñóòî÷íî òîëü-
êî äëÿ äóøåâûõ ïðèìåðíî 200 ë âîäû. 

Ðàñ÷åòíûé ñòîê äîæäåâûõ (ëèâíåâûõ) âîä îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñòíûõ óñëîâèé – ðàéîíà íàõîæäåíèÿ ïðîìûøëåííîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ, ðåëüåôà, ñòåïåíè áëàãîóñòðîåííîñòè òåððèòîðèè. 

Âñå òèïû ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïîñòóïàþò â 
åãî êàíàëèçàöèîííóþ ñèñòåìó. Ïðè ýòîì çàãðÿçíåííûå âîäû äîëæíû 
îòâîäèòüñÿ íåñêîëüêèìè ñàìîñòîÿòåëüíûìè ïîòîêàìè, íà êîòîðûå îíè 
äåëÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, êîëè÷åñòâà è 
ìåñò îáðàçîâàíèÿ ñòîêîâ. Ïîòîêè ìîãóò áûòü ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáî-
çàãðÿçíåííûìè, êèñëûìè, ùåëî÷íûìè, ñîëåâûìè, ñîäåðæàùèìè ìàñëà 
è æèðû, òîêñè÷íûå è ÿäîâèòûå âåùåñòâà. Íåçàãðÿçíåííûå ñòî÷íûå 
âîäû, êàê ïðàâèëî, îáúåäèíÿþò â îòäåëüíûé ïîòîê. 

Áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ìîãóò î÷è-
ùàòüñÿ ñîâìåñòíî èëè ðàçäåëüíî ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè, â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòàâà è ñïîñîáà î÷èñòêè ïîñëåäíèõ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ áèîõè-
ìè÷åñêîé î÷èñòêå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Åñëè ïðîèçâîäñòâåííûå ñòîêè åå íå 
òðåáóþò, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà áûòîâûõ âîä. Åñëè 
æå îíè çàãðÿçíåíû îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè èëè áèîëîãè÷åñêèìè 
ïðèìåñÿìè, òî îðãàíèçóåòñÿ ñîâìåñòíîå îòâåäåíèå áûòîâûõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä. 

Äîæäåâûå âîäû îòâîäÿòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ñåòüþ (ëèâíåâàÿ êàíà-
ëèçàöèÿ) èëè ñîâìåñòíî ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ñòî÷íûìè âîäàìè, èíî-
ãäà ìîãóò ñáðàñûâàòüñÿ â âîäîåì áåç î÷èñòêè. 

Èç êàíàëèçàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäïðèÿòèé ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷-
íûå âîäû ñáðàñûâàþò â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèþ èëè â âîäîåìû. 
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Ñáðîñ â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèþ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïðè ðàñïîëî-
æåíèè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ â ãîðîäàõ èëè âáëèçè íèõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíàÿ î÷èñòêà ñìåñè áûòîâûõ è ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä íà åäèíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ. ×àñòî ñèñòå-
ìû î÷èñòêè êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóþò è äëÿ 
îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä áëèçëåæàùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. 

Ê ïðîèçâîäñòâåííûì ñòî÷íûì âîäàì, ñáðàñûâàåìûì â ãîðîäñêóþ 
êàíàëèçàöèþ, ïðåäúÿâëÿþò ðÿä òðåáîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñòîêè íå 
äîëæíû ñîäåðæàòü: áîëåå 500 ìã/ë âçâåøåííûõ è âñïëûâàþùèõ âå-
ùåñòâ; ãîðþ÷èõ ïðèìåñåé, à òàêæå ðàñòâîðåííûõ ãàçîîáðàçíûõ âå-
ùåñòâ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü âçðûâîîïàñíûå ñìåñè â êàíàëèçàöèîííûõ 
ñåòÿõ è ñîîðóæåíèÿõ; âåùåñòâ, çàñîðÿþùèõ òðóáû êàíàëèçàöèîííûõ 
ñåòåé èëè îòëàãàþùèõñÿ íà èõ ñòåíêàõ; âåùåñòâ â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðå-
ïÿòñòâóþùèõ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä èëè ñáðîñó èõ â âî-
äîåì. Îíè òàêæå íå äîëæíû êîððîäèðîâàòü ìàòåðèàë òðóá è ýëåìåíòû 
ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè è èìåòü òåìïåðàòóðó íå âûøå 40�Ñ. Ïðîèç-
âîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå óêàçàííûì òðåáîâà-
íèÿì, ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàòü, îõëàæäàòü èëè ðàçáàâëÿòü äî 
íåîáõîäèìûõ êîíäèöèé. 

Óñëîâèÿ âûïóñêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä â âîäîåìû ðåãëà-
ìåíòèðóþò «Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà è íîðìû îõðàíû ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä», èçäàâàåìûå Ìèíçäðàâîì, â ÷àñòíîñòè ÑàÍÏèÍ 2.1.5-980-00. 
Âûïîëíåíèå óñëîâèé êîíòðîëèðóþò ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå 
ñòàíöèè. Ïðàâèëà è íîðìû ïðåäóñìàòðèâàþò íîðìàòèâû êà÷åñòâà âîäû 
äëÿ âîäîåìîâ äâóõ êàòåãîðèé: 1) õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ; 2) ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Îòíåñåíèå 
èõ ê òîìó èëè èíîìó òèïó ïðîèçâîäÿò îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîãî ñàíè-
òàðíîãî íàäçîðà. Äëÿ âîäîåìîâ â öåëîì è äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè â îò-
äåëüíîñòè ðàçðàáîòàíû ïîêàçàòåëè, ïî êîòîðûì ëèìèòèðóåòñÿ ñáðîñ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä, è óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå íîð-
ìàòèâû. 

4.2.4. Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîãî ñîñòàâà 

         è ñòåïåíè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 

Äîïóñòèìûé ñîñòàâ è íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî âñåì íîðìèðóåìûì ïîêàçàòåëÿì, â ÷àñòíîñòè ïî 
êîëè÷åñòâó âçâåøåííûõ âåùåñòâ, âåëè÷èíå ÁÏÊ, ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
ðîäà, ðÍ, òåìïåðàòóðå, îêðàñêå, çàïàõó è ñîëåâîìó ñîñòàâó. 

Ðàçëè÷àþò óñëîâèÿ âûïóñêà ñòî÷íûõ âîä â ïðîòî÷íûå è íåïðîòî÷-
íûå âîäîåìû, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ ñìåøåíèÿ â íèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
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íû. Â íåïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé õîòÿ è çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ óæå â íà÷àëüíîé çîíå ñìåøåíèÿ, îäíàêî ïîëíî-
ñòüþ îíî ïðîèñõîäèò íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåì óäàëåíèè îò ìåñòà âû-
ïóñêà, ÷åì â ïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ (ðåêàõ). 

Óñëîâèÿ âûïóñêà ñòî÷íûõ âîä â íåïðîòî÷íûé âîäîåì îïðåäåëÿþò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïðè íàëè÷èè òîëüêî îäíîãî âèäà çàãðÿçíèòåëÿ åãî äîïóñòèìàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ Ñçàãð íà ñáðîñå â íåçàãðÿçíåííûé âîäîåì, êîòîðàÿ äîëæíà 
áûòü äîñòèãíóòà â ðåçóëüòàòå î÷èñòêè èëè äðóãèìè ñïîñîáàìè, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ: 

Ñçàãð � nÏÄÊçàãð , (4.2) 
ãäå n – êðàòíîñòü íàèìåíüøåãî ðàçáàâëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä è ñîîòâåòñò-
âóþùåãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ ïðè åãî ïåðåìåøèâà-
íèè ñ âîäíîé ñðåäîé, â êîòîðóþ îí âûïóñêàåòñÿ;  
ÏÄÊçàãð – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ. 

Åñëè â âîäîåìå èìååòñÿ ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ñô åäèíè÷íîãî çà-
ãðÿçíèòåëÿ, òî: 

Ñçàãð � n(ÏÄÊçàãð – Ñô) + Ñô . (4.3) 
Ïðè íàëè÷èè â âîäîåìå íåñêîëüêèõ çàãðÿçíèòåëåé ñ ôîíîâûìè êîí-

öåíòðàöèÿìè: 

Ñçàãð, i � n(Cm, i – Cô, i) + Ñô, i ,  (4.4) 

ãäå Ñçàãð, i – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî çàãðÿçíèòåëÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ, êîòîðàÿ 

äîëæíà áûòü äîñòèãíóòà â ðåçóëüòàòå î÷èñòêè;  

Ñm, i – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà ñ ó÷åòîì 

êîíöåíòðàöèé è ÏÄÊ âñåõ i-õ âåùåñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîé ãðóïïå 

ËÏÂ;  

Ñô, i – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà â âîäå âîäîåìà äî ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä. 
Â ñâîþ î÷åðåäü: 

Ñm, i � ÏÄÊi(1 – )
ПДК

C1-i

1i i

i�
�

.   (4.5) 

Êðàòíîñòü n íàèìåíüøåãî ðàçáàâëåíèÿ ðàâíà: 

i,,

i,i,

Фim

Фзагр

CC

CC
n

�

�
� .    (4.6) 

Ïðè ðàçáàâëåíèÿõ, áîëüøèõ íàèìåíüøåãî êðàòíîãî, â ôîðìóëå 
(4.6) âçàìåí Ñm,i íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü Ñi – êîíöåíòðàöèþ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäîåìå ïîñëå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä, ïî ôèçè÷å-
ñêîìó ñìûñëó ìåíüøóþ Ñm,i. 
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Óñëîâèÿ âûïóñêà ñòî÷íûõ âîä â ïðîòî÷íûé âîäîåì îïðåäåëÿåò íå-
ðàâåíñòâî: 

Cçàãð,iQçàãð + Ñô,imQâîä � (mQâîä + Qçàãð)Ñm,i ,  (4.7) 
ãäå m – êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ, ïîêàçûâàþùèé, êàêàÿ ÷àñòü âîäû â 
ïðîòî÷íîì âîäîåìå ñìåøèâàåòñÿ ñî ñòî÷íûìè âîäàìè â ðàñ÷åòíîì îòâîäå;  
Qâîä – ðàñõîä âîäû â âîäîåìå â åäèíèöó âðåìåíè;  
Qçàãð – ðàñõîä ñòîêîâ âîä, ïîñòóïàþùèõ â âîäîåì â åäèíèöó âðåìåíè. 

Çíà÷åíèå Qâîä îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñëóæáû, Qçàãð – ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, Ñô,i – íà îñíîâå íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé èëè ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì. Êîýôôèöèåíò ñìåøå-
íèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: êîíñòðóêöèè âûïóñêà, ðàññòîÿíèÿ äî 
ðàñ÷åòíîãî îòâîäà, ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà, ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîåìà è äð. Îí ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî èç-
âåñòíûì ôîðìóëàì (ßêîâëåâ…; Èíæåíåðíàÿ…). 

Êðàòíîñòü n íàèìåíüøåãî ðàçáàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîì âîäîåìå, ïîìè-
ìî ôîðìóëû (4.6), ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî âûðàæåíèþ (4.8): 

n = 
загр

загрвод

Q

QmQ �
 .   (4.8) 

Ïðè óñëîâèè ïîëíîãî cìåøåíèÿ ñòî÷íûõ âîä, êîãäà â íåì ó÷àñòâóåò 
âåñü âîçìîæíûé äëÿ äàííîãî âîäîåìà îáúåì V âîäû, êîíöåíòðàöèÿ Ñi
çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â âîäîåìå â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâ-
íà: 

Ñi = 
V

)QQt(C водiф,iзагр, ��Cзагр
 ,   (4.9) 

ãäå t – ïåðèîä ïîëíîãî îáìåíà âîäû â âîäîåìå. 
Ñòåïåíü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïî íîðìèðóåìîìó ïîêàçàòåëþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíåíèé â ñòî÷íîé âîäå äî è ïîñëå åå î÷èñò-
êè è âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ. Òàê, ñòåïåíü 	 î÷èñòêè îò âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò: 

	 = 100
исх

iзагр,исх �
�

C

CC
%,  (4.10) 

ãäå Ñèñõ – êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëÿ äî î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. 
Àíàëîãè÷íû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè î÷èñò-

êè ïî ÁÏÊïîëí, ÕÏÊ, ðàñòâîðåííûì íåîðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì. 
Ïðè âûïóñêå êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ñòîêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÍ 

âîäîåìà, ò.å. âîçìîæíóþ åãî íåéòðàëèçóþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ýòî â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé èëè ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèòü èõ ìîùíîñòè äëÿ íåéòðàëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä. Äîïóñ-
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òèìîå ñîäåðæàíèå êèñëîòû Ñçàãð, ê èëè ùåëî÷è Ñçàãð, ù â ñòî÷íûõ âî-
äàõ, ñïóñêàåìûõ â âîäîåì, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèÿì:  

Ñçàãð, ê = (n-1)Ñê ,    (4.11) 

Ñçàãð, ù = (n-1)Ñù ,    (4.12) 
ãäå Ñê è Ñù – ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîò èëè ùåëî÷åé, êîòî-
ðîé ìîæíî íåéòðàëèçîâàòü 1 åäèíèöó îáúåìà âîäû âîäîåìà 
(äî ðÍ 6,5-8,5). 

Äîïóñòèìûå ñòåïåíü î÷èñòêè ïî ðàñòâîðåííîìó â âîäå âîäîåìà êè-
ñëîðîäó, òåìïåðàòóðà, îêðàñêà è ñîëåâîé ñîñòàâ ñáðàñûâàåìûõ ñòî÷íûõ 
âîä óñòàíàâëèâàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, íåçàâèñèìî îò ïðèíÿòîãî ñïîñîáà î÷èñòêè, ïîâûøå-
íèþ åå ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò ìåðû ïî ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà è ñîñòàâà 
ñòî÷íûõ âîä. Èçìåí÷èâîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ èëè âûâåñòè èõ 
èç ñòðîÿ. Òàê, çàëïîâûå ñáðîñû îòðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðîâ â òåðìè÷åñêèõ, ïëàâèëüíûõ è ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõàõ ïðèâîäÿò ê çà-
ìåòíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ 
íà âõîäå â î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ. Áûñòðîå òàÿíèå ñíåãà, èíòåíñèâíûå 
äîæäè âûçûâàþò ðåçêîå ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñòî÷íûõ 
âîä íà âõîäå â î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ÷òî òàêæå óõóäøàåò óñëîâèÿ èõ 
ðàáîòû. Ïîýòîìó íà âõîäå â íèõ äëÿ ñíèæåíèÿ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñåé è/èëè ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä óñòàíàâëèâàþò óñðåäíèòåëè. Èõ 
îáúåì çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Êï ïîäàâëåíèÿ: 

Êï = 
ср

ср

CC

CC

�

�

д

max
 ,    (4.13) 

ãäå Ñmax – ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â çàëïîâûõ ñáðîñàõ 
ñòî÷íîé âîäû;  
Ñcð – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â ñòî÷íîé âîäå íà âõîäå â î÷è-
ñòíûå ñîîðóæåíèÿ;  
Ñä – äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â ñòî÷íîé âîäå, ïðè êîòîðîé 
îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. 

Ïðè Kï 
 5 îáúåì V óñðåäíèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

V = Kï�Q�ç ,    (4.14) 
ãäå �Q – ïðåâûøåíèå ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä ïðè çàëïîâîì ñáðîñå; 
�ç – ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàëïîâîãî ñáðîñà. 

Ïðè Kï 
 5: 

V = 
�� )1(K/

Q

пп

З

�

�

Kn�

�
.  (4.15) 
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4.3. Ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 

4.3.1. Êëàññèôèêàöèÿ 

Âûáîð ñïîñîáà î÷èñòêè çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ è äîëæåí ó÷èòû-
âàòü êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä, èõ ôèçè÷åñêèå, 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âîçìîæíîñòü èçâëå÷å-
íèÿ öåííûõ è íàèáîëåå âðåäíûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü ìàê-
ñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âîäû, äî è ïîñëå î÷èñòêè, â òåõíîëîãè÷åñêîì 
ïðîöåññå è ñèñòåìàõ âîäîîáîðîòà. 

Ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îáû÷íî êëàññèôèöèðóþò ïî õàðàêòå-
ðó îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, íà êîòîðûõ îíè îñíîâàíû. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó 
èõ ïîäðàçäåëÿþò íà ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è 
áèîëîãè÷åñêèå. Öåëåñîîáðàçíî, îäíàêî, óòî÷íèòü äàííóþ êëàññèôèêà-
öèþ, ðàññìàòðèâàÿ òå èëè èíûå ïðîöåññû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä êàê 
íåêèå òåõíîëîãèè, ïðèëîæåííûå ê îáðàáîòêå æèäêèõ îòõîäîâ. Â òàêîì 
ñëó÷àå ýòè ìåòîäû, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé êëàññèôèêàöèåé òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå. 

Íåëîãè÷íî èñïîëüçîâàíèå, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ êëàñ-
ñèôèêàöèÿõ, ïîíÿòèÿ «ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû», òàê êàê îíè òîëüêî 
÷àñòü áîëåå îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ëèøü ïîñëåä-
íèå ñîðàçìåðíû ñ ïîíÿòèÿìè õèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþòñÿ âèäàìè ðàâíîãî ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïîíÿ-
òèÿìè óðîâíÿ äåëåíèÿ. Íåëüçÿ òàêæå íå ó÷èòûâàòü ïðèíöèïèàëüíîé 
ðàçíèöû ìåæäó áèîõèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðè 
êëàññèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàìè îòìå÷àëîñü, ÷òî â áèî-
ïðîöåññàõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñàìè ñóáúåêòû æèâîé ïðèðîäû, à áèîõèìè-
÷åñêèå òåõíîëîãèè – ýòî õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ñ 
ó÷àñòèåì ñóáúåêòîâ æèâîé ïðèðîäû, â êîòîðûõ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì 
ÿâëÿåòñÿ íåæèâàÿ ìàòåðèÿ (êí. 1, ðàçä. 1.2). Ïîñëåäíåå è èìååò ìåñòî 
â òåõíîëîãèÿõ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, â êîòîðûõ íå ñòàâèòñÿ, êàê ñàìî-
äîñòàòî÷íàÿ, öåëü âîñïðîèçâîäñòâà ñàìîãî ñóáúåêòà æèâîé ïðèðîäû. 

Èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âûáîð ñïîñîáà 
î÷èñòêè, ðåøàþùèìè ÿâëÿþòñÿ âèä è êîíöåíòðàöèÿ ïðåîáëàäàþùèõ 
ïðèìåñåé ñòîêîâ: âçâåøåííûå èëè ðàñòâîðåííûå, îðãàíè÷åñêèå èëè 
íåîðãàíè÷åñêèå è ò.ä. Èìåííî îíè îïðåäåëÿþò îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòî÷íûõ âîä. Îäíàêî íè îäèí èç ìåòîäîâ î÷èñòêè ñàìîñòîÿ-
òåëüíî íå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé: î÷èñòêà 
äî ÏÄÊ (çà÷àñòóþ íà óðîâíå 0,1-0,01 ìã/ë è ìåíåå), âîçâðàò 90-
95% âîäû â îáîðîòíûé öèêë, íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü, ìàëîãàáàðèò-
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íîñòü óñòàíîâêè, óòèëèçàöèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Çàäà÷à î÷èñòêè 
ñòîêîâ îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìåòîäîâ, äîïîëíÿþùèõ äðóã 
äðóãà. Ïðè ýòîì ïðèìåñè âûäåëÿþòñÿ â ãàçîîáðàçíóþ, òâåðäóþ èëè 
æèäêóþ ôàçó èëè ðàçðóøàþòñÿ. 

4.3.2. Ôèçè÷åñêèå 

4.3.2.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèâîäèò ëèøü ê èçìåíåíèþ 
ôîðìû, ðàçìåðîâ, àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ 
è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç, ñîñòàâëÿþùèõ î÷èùàåìûå ñèñòåìû. 
Ïðè ýòîì â ïîñëåäíèõ íå èñ÷åçàþò ïðåæíèå è íå âîçíèêàþò êàêèå-
ëèáî íîâûå âåùåñòâà.  

Â ñèñòåìàõ, ïîäâåðãàåìûõ ôèçè÷åñêèì ìåòîäàì î÷èñòêè, íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû çàãðÿçíèòåëè ïðîèçâîäñòâåííûõ è áûòîâûõ ñòî÷íûõ 
âîä â âèäå íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé (âçâåøåííûõ âåùåñòâ). Èõ êîí-
öåíòðàöèÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 0,005 äî 0,5%. Âû-
äåëåííûå èç âîäû â âèäå îñàäêà, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñèëüíî îáâîäíåí-
íóþ ìàññó ñ ïëîòíîñòüþ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøåé, ÷åì ïåðâîíà÷àëüíàÿ. 

Ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè âçâåøåííûå âåùåñòâà, êàê îòìå÷àëîñü 
(ðàçä. 4.2.1), ïîäðàçäåëÿþò íà ãðóáîäèñïåðñíûå (10-3 ñì è áîëåå), 
ìèêðîãåòåðîãåííûå (10-3-10-4 ñì), êîëëîèäíûå (10-5-10-7 ñì). ×àñòè-
öû êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè êèíåòè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè (âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè) ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, à 
áîëåå êðóïíûå ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë îñåäàþò èëè âñïëû-
âàþò. Ýòî èõ ñâîéñòâî ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîé 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. 

Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû âûäåëåíèÿ èç ñòî÷íûõ âîä âçâåøåííûõ ìèíå-
ðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñ öåëüþ èõ ïîä-
ãîòîâêè ê áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêå äðóãèìè ñïîñîáàìè. Ãîðàçäî ðåæå 
îíè èñïîëüçóþòñÿ íà îêîí÷àòåëüíîì ýòàïå î÷èñòêè. Â ñîâîêóïíîñòè 
ôèçè÷åñêèå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò âûäåëåíèå èç ñòî÷íûõ âîä äî 95-
99% âçâåøåííûõ âåùåñòâ è ñíèæàþò îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ 
(ïî ÁÏÊïîëí) íà 20-25%. Èõ ðàçäåëÿþò íà ìåòîäû ïðîöåæèâàíèÿ, 
îòñòàèâàíèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, ôèëüòðàöèè, ïðèëàãàÿ äëÿ óëàâëèâà-
íèÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûì äèàïàçîíîì êðóïíîñòè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ â íèõ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ðåøåòîê, ñèò, 
îòñòîéíèêîâ, öåíòðèôóã, ãèäðîöèêëîíîâ è ôèëüòðîâ. 
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Ê ãðóïïå ôèçè÷åñêèõ ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå è íåêîòîðûå äðóãèå 
ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ñïîñîáû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðè-
ìûõ ïðèìåñåé (ðàçä. 4.3.2.6). 

4.3.2.2. Ïðîöåæèâàíèå 

Ïðîöåæèâàíèå – ïåðâè÷íàÿ ñòàäèÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ âûäåëåíèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ (äî 150 ìì) íåðàñòâîðè-
ìûõ ïðèìåñåé, à òàêæå áîëåå ìåëêèõ âîëîêíèñòûõ çàãðÿçíåíèé, êîòî-
ðûå â ïðîöåññå äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñòîêîâ ïðåïÿòñòâóþò íîðìàëü-
íîé ðàáîòå î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîöåæèâàíèå îñóùåñòâëÿþò, 
èñïîëüçóÿ ðåøåòêè è âîëîêíîóëîâèòåëè. Ñòîêè ïîäâîäÿò ê ìåõàíè÷å-
ñêèì ðåøåòêàì ïî ïðÿìîóãîëüíûì êàíàëàì (êîëëåêòîðàì) ñ Â�Í äî 
2000�5000 ìì. 

Ðåøåòêè èçãîòîâëÿþò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé ñ çàçîðîì ìåæäó 
íèìè 5-25 ìì, óñòàíàâëèâàåìûõ â êîëëåêòîðàõ âåðòèêàëüíî èëè ïîä 
óãëîì 60-70� ê ãîðèçîíòó. Ñêîðîñòü ñòîêà äàæå ïðè åãî ìàêñèìàëüíîì 
ðàñõîäå íå äîëæíà ïðåâûøàòü â çàçîðå 0,8-1,0 ì/ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ìèíèìàëüíûå ïîòåðè íàïîðà íà ðåøåòêå. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåøåòêè äîëæíû íåïðåðûâíî î÷èùàòüñÿ, ÷òî äå-
ëàþò, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ, âåðòèêàëüíûõ èëè ïîâî-
ðîòíûõ, ãðàáåëü. Ïðè íåáîëüøîì îáúåìå îòõîäîâ èõ ñîáèðàþò â êîí-
òåéíåðû è óäàëÿþò, à ïðè áîëüøîì – äðîáÿò íà îòäåëüíûõ äðîáèëêàõ 
è íàïðàâëÿþò â êàíàë ïåðåä ðåøåòêàìè èëè â ïåðåðàáîòêó. Îäíàêî ýòà 
ñõåìà óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ î÷èñòêè è óõóäøàåò êà÷åñòâî âîçäóõà â 
ïîìåùåíèÿõ î÷èñòíûõ ñòàíöèé. Ïîýòîìó ÷àñòî ïðèìåíÿþò ðåøåòêè-
äðîáèëêè, êîòîðûå èçìåëü÷àþò çàäåðæèâàåìûå ïðèìåñè, íå èçâëåêàÿ 
èõ èç âîäû. Ðó÷íàÿ î÷èñòêà ðåøåòîê äîïóñêàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâå çà-
ãðÿçíåíèé ìåíåå 0,1 ì3/ñóò. 

Íàðÿäó ñ ãðàáåëüíûìè ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå áîëåå ýôôåêòèâ-
íûå ñòóïåí÷àòûå, ëåíòî÷íûå è ðîòîðíûå ðåøåòêè êðóãîâîãî òèïà. Îíè 
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ìàññó çàäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
ïðîçîðîâ ñ 16 äî 6 ìì ïðè ðàâíîì ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè, 
ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ðåìîíòà è îáñëóæèâàíèÿ, ïîâûñèòü ïëîòíîñòü 
îòáðîñîâ çà ñ÷åò èõ äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ íàä âîäîé, íàïðèìåð íà 
ñòóïåíüêàõ ðåøåòêè (ðèñ. 4.4). 

Íå çàäåðæèâàåìûå ðåøåòêàìè ãðóáîäèñïåðñíûå çàãðÿçíÿþùèå âå-
ùåñòâà óäàëÿþò, ïðîöåæèâàÿ ñòî÷íûå âîäû ÷åðåç ñåò÷àòûå áàðàáàí-
íûå ôèëüòðû, êîòîðûå óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþò íà áàðàáàííûå ñåòêè è 
ìèêðîôèëüòðû. 
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Áàðàáàííûå ñåòêè ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî òèïîâ ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ çàäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé íà ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñåòêàõ ñ ÿ÷åéêàìè 0,5-0,8 ìì, íàòÿíóòûõ íà âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí. 
Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,1-0,5 ì/ñ, ñêîðîñòü 
ïðîöåæèâàíèÿ 40-50 ì3/ì2�÷. Ñòîêè ïîäàþò â áàðàáàí ïî ïóñòîòåëîìó 
íåïîäâèæíîìó âàëó, íà êîòîðîì áàðàáàí âðàùàåòñÿ íà ïîäøèïíèêàõ. 
Çàäåðæèâàåìàÿ ñåòêîé ìàññà ñìûâàåòñÿ íåïðåðûâíîé ñòðóåé âîäû ïîä 
äàâëåíèåì 0,15-0,20 ÌÏà, ðàñõîä êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 1-2% îò 
êîëè÷åñòâà î÷èùåííîé âîäû (Feldhusen…). 

Áàðàáàííûå ñåòêè çàäåðæèâàþò ïðèìåñè â îòñóòñòâèå â âîäå âÿçêèõ 
âåùåñòâ, ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ âçâåñåé íà 25-40% ïðè èõ èñõîäíîì 
ñîäåðæàíèè íå áîëåå 250 ìã/ë. ×àñòî èõ óñòàíàâëèâàþò ïåðåä çåðíè-
ñòûìè ôèëüòðàìè äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ñòî÷íîé âîäû. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿåò 10-100 òûñ. ì3/ñóò. 

Ðèñ. 4.4. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ðåøåòêà:
À – øèðèíà ðåøåòêè – øèðèíà êàíàëà (áàêà); Á – øèðèíà 

ôèëüòðóþùåé ÷àñòè; Â – îáùàÿ âûñîòà ðåøåòêè; Ã – äëèíà ðå-
øåòêè; Ä – âûñîòà âûãðóçêè îñàäêà; Å – ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 
êàíàëà (áàêà); Í – ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü æèäêîñòè ïåðåä ðå-

øåòêîé
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Ìèêðîôèëüòðû ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè àíàëîãè÷íû áàðàáàííûì ñåò-
êàì è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ òîíêèõ âçâåñåé ðàñòèòåëüíîãî è æè-
âîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è äðóãèõ ïðèìåñåé. Ðàçìåð ÿ÷ååê ìèêðîôèëüò-
ðîâ ðàâåí 20-40 ìêì, èõ ìàòåðèàë – ìåòàëë èëè ïëàñòèê. Ñîäåðæàíèå 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ íà ìèêðîôèëüòðû, íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 300 ìã/ë. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ýôôåêò î÷èñòêè îò âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 40-60%, ÷òî ïîçâîëÿåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çàìå-
íÿòü èìè ïåðâè÷íûå îòñòîéíèêè. ÁÏÊïîëí ïðè ñîâìåñòíîé î÷èñòêå 
áûòîâûõ è ñòî÷íûõ âîä ñíèæàåòñÿ íà 25-30%. 

4.3.2.3. Îòñòàèâàíèå 

Ìåòîäû îòñòàèâàíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ îñàæäåíèÿ âçâåøåííûõ â âîäå 
èëè äðóãèõ æèäêèõ äèñïåðñèîííûõ ñðåäàõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, 
îòíîñÿùèõñÿ ïî ðàçìåðàì ê ãðóáîäèñïåðñíûì (êðóïíåå 10-3 ñì). Îò-
ñòàèâàíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è, ïðè ñîáëþäåíèè 
íåêîòîðûõ óñëîâèé äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì d, ïîä÷èíÿåòñÿ 
çàêîíó Ñòîêñà: 
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ãäå vo – ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ;  
� – ïëîòíîñòü îñàæäàþùèõñÿ ÷àñòèö;  
�o – ïëîòíîñòü æèäêîñòè;  
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;  
� – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. 

Ïðè � áîëüøå, ÷åì �o, ïðèìåñíàÿ ÷àñòèöà îñÿäåò, ïðè � ìåíüøå 
�o îíà âñïëûâåò íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. 

Ôîðìóëà Ñòîêñà âûâåäåíà â ïðåäïîëîæåíèè ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ 
â ëàìèíàðíîì ïîòîêå æèäêîñòè ÷àñòèö äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì, íå 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ 
÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ ïðè èõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
äî 1%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 12-26 ã/ë ïðè ïëîò-
íîñòè 1,2-2,6 ã/ñì3, õàðàêòåðíîé äëÿ ôðàêöèé çåìëè, ãëèíû, ïåñêà. 
Ïðè ýòîì îòñòàèâàòüñÿ ìîãóò êàê íåñëèïàþùèåñÿ ÷àñòèöû, ñîõðàíèâ-
øèå ñâîè ôîðìû è ðàçìåðû, òàê è ÷àñòèöû, ñêëîííûå ê ôëîêóëÿöèè è 
êîàëåñöåíöèè. Ìåøàþò îòñòàèâàíèþ ôàêòîðû, íàðóøàþùèå ëàìèíàð-
íîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ñâîáîäíûé õàðàêòåð îòñòàèâàíèÿ ÷àñòèö. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïåðåïàä òåìïåðàòóð, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîäû â îòñòîéíèêå, ñòåïåíü òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. 
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Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö êðóïíåå 1 ìì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå èñïîëüçóþò ôîðìóëó Ðèòòåíãåðà: 

gd
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��
� 0

0v
�

�  ,    (4.17) 

ãäå k – êîýôôèöèåíò, â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ 1,2-2,3. 

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ðåàëèçóþò â äâóõ òè-
ïàõ àïïàðàòîâ: ïåñêîëîâêàõ è îòñòîéíèêàõ. 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïåñêîëîâîê – çàäåðæèâàòü ìèíåðàëüíûå 
âçâåñè êðóïíîñòüþ áîëåå 0,2 ìì. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ âûäåëåíèÿ èç 
ñòîêîâ ÷àñòèö ïåñêà (ëèòåéíûå öåõè), îêàëèíû (êóçíå÷íî-ïðåññîâîå è 
ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî), íåôòåñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé, íåðàñòâîðè-
ìûõ îñàäêîâ (ãèïñîâûõ è èçâåñòíÿêîâûõ) ñòàíöèé íåéòðàëèçàöèè ñåð-
íîêèñëîòíûõ âîä è ò.ä. Îáû÷íî ïåñêîëîâêè óñòàíàâëèâàþò íà î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áîëåå 100 ì3/ñóò. 

Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ïåñêîëîâêè íåñêîëüêèõ 
òèïîâ (ãîðèçîíòàëüíûå ñ êðóãîâûì è ïðÿìîëèíåéíûì äâèæåíèåì æèä-
êîñòè, âåðòèêàëüíûå, àýðèðóåìûå). 

Ãîðèçîíòàëüíûå ïåñêîëîâêè ñ êðóãîâûì äâèæåíèåì âîäû îáåñïå-
÷èâàþò ðàñ÷åòíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñòîêàì 0,45-0,95 ì3/ñ, êî-
ëè÷åñòâî ñíèìàåìûõ îòõîäîâ 4,5 ì3/ñóò, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð çàäåð-
æèâàåìûõ ÷àñòèö 0,20-0,25 ìì, ñòåïåíü îñâåòëåíèÿ 92-98%. Îíè 
èìåþò áîëåå ïðîñòóþ ñèñòåìó âûãðóçêè îñàäêà (ßêîâëåâ…). 

Â ãîðèçîíòàëüíîé ïåñ-
êîëîâêå ñ ïðÿìîëèíåéíûì 
äâèæåíèåì ñòî÷íîé âîäû 
(ðèñ. 4.5) ïîñëåäíÿÿ ïîñòó-
ïàåò â ïåñêîëîâêó 2 ÷åðåç 
âõîäíîé ïàòðóáîê 1. Îñå-
äàþùèå òâåðäûå ÷àñòèöû 
ñêàïëèâàþòñÿ â øëàìîñáîð-
íèêå 3 è íà äíå ïåñêîëîâ-
êè, à î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ 
âîäà ÷åðåç âûõîäíîé ïàòðó-

áîê 4 íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
äâèæåíèÿ âîäû îò âõîäíîãî äî âûõîäíîãî ïàòðóáêà ïðè åå ñêîðîñòè 
0,15-0,30 ì/ñ è òîëùèíå ñëîÿ îêîëî 2 ì ðàâíà îáû÷íî 30-100 ñ. Ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ ïåñêîëîâîê 70-280 òûñ. ì3/ñóò. Îíè ñíàáæå-
íû ìåõàíèçìàìè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îñàäêà â áóíêåð (öåïíûìè, òåëåæå÷-

Ðèñ. 4.5. Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé
ïåñêîëîâêè
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íûìè) èëè ãèäðîýëåâàòîðàìè è íàñîñàìè äëÿ åãî 
òðàíñïîðòà ê ìåñòó îáåçâîæèâàíèÿ è äðóãîé îá-
ðàáîòêè. 

Â âåðòèêàëüíûõ ïåñêîëîâêàõ (ðèñ. 4.6) 
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
âîäû íåâåëèêà (0,03-0,04 ì/ñ) ïðè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ ñòîêîâ ïîðÿäêà 120 ñ è 
âûñîòå ñëîÿ âîäû îêîëî 5 ì. 

Àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè ïðèìåíÿþò äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è 
ïëîòíîñòè. Îíè âêëþ÷àþò âõîäíóþ òðóáó 1, 

âîçäóõîâîä 2, âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü 3, âûõîäíóþ òðóáó 4, øëàìîñ-
áîðíèê 5 ñ îòâåðñòèåì 6 äëÿ óäàëåíèÿ øëàìà (ðèñ. 4.7). Êðóïíûå 
ôðàêöèè îñàæäàþòñÿ òàê æå, êàê â ãîðèçîíòàëüíûõ ïåñêîëîâêàõ. Ìåë-
êèå æå ÷àñòèöû, îáâîëàêèâàÿñü ïóçûðüêàìè âîçäóõà, ôëîòèðóþò íà 
ïîâåðõíîñòü è óäàëÿþòñÿ ñêðåáêîâûìè ìåõàíèçìàìè. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðåáûâàíèÿ  ñòîêîâ   ïðè èõ âõîäíîé ñêîðîñòè 0,1-0,2 ì/c ñî-
ñòàâëÿåò 30-90 ñ,  ðàñõîä âîçäóõà ðàâåí 0,8-1,4 ë/ì2�ñ. 

Àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè îäíîâðåìåííî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
óëàâëèâàíèÿ âñïëûâàþùèõ çàãðÿçíåíèé (æèðîâ, íåôòåïðîäóêòîâ 
è äð.), êàê ïðåàýðàòîðû. 

Îòñòîéíèêè èñïîëüçóþò äëÿ âûäåëåíèÿ èç ñòî÷íûõ âîä òâåðäûõ 
÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 0,25 ìì. Ïî êîíñòðóêöèè ðåçåðâóàðà ðàçëè÷à-
þò ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå îòñòîéíèêè. Äëÿ îáðàáîòêè 
ñòî÷íûõ âîä, èìåþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð íåôòÿíûå, 
îòñòîéíèêè ìîãóò áûòü ñíàáæåíû äîïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ 
ñáîðà âñïëûâàþùèõ çàãðÿçíèòåëåé. 

Ãîðèçîíòàëüíûå îòñòîéíèêè ïðèìåíÿþò ïðè êîëè÷åñòâå ñòîêîâ 
ñâûøå 15 òûñ. ì3/ñóò ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû 

0,01 ì/ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè è 
ýôôåêòèâíîñòè îòñòàèâàíèÿ 1-3 ÷ 
è 60%. 

Ïî êîíñòðóêöèè ðàçëè÷àþò 
ãîðèçîíòàëüíûå îòñòîéíèêè ïðÿ-
ìîóãîëüíûå è êðóãëûå, áëèçêèå 
ïî óñòðîéñòâó ñîîòâåòñòâåííî ê 
ãîðèçîíòàëüíûì ïåñêîëîâêàì 
(ðèñ. 4.5) è ñãóñòèòåëÿì, èñ-
ïîëüçóåìûì â îáîãàùåíèè ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Ïðÿìîóãîëüíûå îòñòîéíèêè
èìåþò òî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä 

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà
àýðèðóåìîé ïåñêîëîâêè

Ðèñ. 4.6. Ñõåìà 
âåðòèêàëüíîé 
ïåñêîëîâêè 
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êðóãëûìè, ÷òî ìîãóò áûòü êîìïàêòíî ñîâìåùåíû ñ äðóãèìè ñîîðóæå-
íèÿìè, íî îáû÷íî îíè ñòîÿò äîðîæå. Äëèíà èõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ ïðè åå îòíîøåíèè ê øèðèíå, ðàâíîì 3-6, è ïðè ãëó-
áèíå 2,5-4 ì ñ óêëîíîì äíèùà 1�. Ýòè êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿþò òîëüêî 
ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå îñàäêà. Óäàëåíèå ïîñëåäíåãî ïðîèçâîäèòñÿ 
ñêðåáêîâûìè óñòðîéñòâàìè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå òîíêîñëîéíûå îò-
ñòîéíèêè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ îíè ñíàáæåíû áëî-
êàìè ñ íàêëîííûìè (ïîä óãëîì 30-85� ê ãîðèçîíòó) ïîëêàìè, ÷òî óñ-
êîðÿåò ïðîöåññ îñàæäåíèÿ â 2-3 ðàçà. Èë, ïîïàäàÿ íà íèæíþþ ïîëêó, 
ñïîëçàåò ïî íåé â çîíó íàêîïëåíèÿ îñàäêà. 

Êðóãëûå îòñòîéíèêè ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûìè è ïåðèôåðè÷å-
ñêèìè êîíñòðóêöèÿìè. 

Ðàäèàëüíûå îòñòîéíèêè ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè áîëüøèõ îáúåìîâ 
ñòî÷íûõ âîä, íàïðèìåð íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, 
äëÿ áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä è ò.ä. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ óëàâëèâàíèÿ êàê 
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ (ïåðâè÷íûå îòñòîéíèêè), òàê è áîëåå ìåëêèõ 
÷àñòèö (âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè). Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îòñòàèâàíèÿ â íèõ 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,5 ÷ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà â ïåðâè÷íîì îòñòîéíèêå 
íå áîëåå 7 ìì/ñ è âî âòîðè÷íûõ – íå áîëåå 5 ìì/ñ. Â îòå÷åñòâåííîé 
ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèìåíÿþò îòñòîéíèêè äèàìåòðîì 16-50 ì, èíîãäà 
áîëüøåãî ðàçìåðà, ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0,20-0,36 ì3/ñ. 

Â ðàäèàëüíîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4.8) î÷èùàåìàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ïî 
âõîäíîìó ïàòðóáêó 1 ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì íà âûõîäå ïîñòóïàåò 
â îòñòîéíèê ñíèçó ââåðõ. Ðàñøèðåíèå ïàòðóáêà óìåíüøàåò ñêîðîñòü 
èñòå÷åíèÿ ñòîêîâ èç òðóáîïðîâîäà, ïîâûøàÿ âåðîÿòíîñòü ëàìèíàðíîãî 

îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö. Î÷è-
ùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ïî îòâîäÿ-
ùèì òðóáîïðîâîäàì 2 íàïðàâëÿåò-
ñÿ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, à 
øëàì ïîïàäàåò â øëàìîñáîðíèê 3 
è âðàùàþùèìñÿ ñêðåáêîì 5 ÷åðåç 
êàíàë 4 ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿåòñÿ 
èç îòñòîéíèêà. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òàêèõ îòñòîéíèêîâ áîëåå 
20 òûñ. ì3/ñóò., ýôôåêòèâíîñòü 
îòñòàèâàíèÿ 60%. 

Íåñìîòðÿ íà äèôôóçîðíûé õà-
ðàêòåð ïîäà÷è ñòîêîâ, ñóùåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì ðàäèàëüíûõ îò-
ñòîéíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ 
ñêîðîñòü èõ âûïóñêà, ïîýòîìó 

Ðèñ. 4.8. Ñõåìà
ðàäèàëüíîãî îòñòîéíèêà 
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çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáúåìà 
ñîîðóæåíèé èñïîëüçóåòñÿ 
íåýôôåêòèâíî. 

Ýòîò íåäîñòàòîê â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíåí â 
îòñòîéíèêàõ ñ ïåðèôåðè÷å-
ñêîé ïîäà÷åé ñòî÷íîé âîäû 
(ðèñ. 4.9). Âîäà â íèõ ïîñòó-
ïàåò èç ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
æåëîáîâ ÷åðåç âîäîñëèâû èëè 
÷åðåç çàòîïëåííûå îòâåðñòèÿ. 
Âîäîíàïðàâëÿþùàÿ êîëüöåâàÿ 
ñòåíêà íå äîõîäèò äî äíà îò-
ñòîéíèêà íà 25-30% åãî ðàñ-
÷åòíîé ãëóáèíû, è î÷èùàåìàÿ 
âîäà ïîñòóïàåò â ñîîðóæåíèå 
íà ãðàíèöå åãî èëîâîé çîíû, 
ãäå óñëîâèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíû. Ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü îòñòîéíèêîâ ñ ïåðèôåðè÷åñêîé ïîäà÷åé î÷èùàåìîé âîäû 
ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò åå â ðàäèàëüíûõ îòñòîéíèêàõ. 

Âåðòèêàëüíûå îòñòîéíèêè äî íåäàâíåãî âðåìåíè îòíîñèëèñü ê ÷èñëó 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîîðóæåíèé, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ïðè î÷èñòêå áûòîâûõ ñòîêîâ è çíà÷èòåëüíî ðåæå – 
ïðîèçâîäñòâåííûõ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ 
îñàæäåíèÿ â íèõ âçâåñåé ìåíåå áëàãîïðèÿòíû, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíûõ, à 
ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû ìíîãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà 
ñîäåðæàò ìåëêèå ñ íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, âûäåëå-
íèå êîòîðûõ ïóòåì îòñòàèâàíèÿ ìàëîýôôåêòèâíî. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ 
ãëóáèíà îòñòîéíèêîâ çàòðóäíÿåò ñòðîèòåëüñòâî â ïëîòíûõ ãðóíòàõ è ïðè 
âûñîêîì óðîâíå ñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ âîä. Èõ ïðåèìóùåñòâî – ïðîñòîòà 
êîíñòðóêöèè, íå ñîäåðæàùåé äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé. Óäàëåíèå îñàäêîâ ðåà-
ëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñòîëáà  ñòîêîâ. 

Âåðòèêàëüíûå îòñòîéíèêè èìåþò â ïëàíå êðóãëóþ  
(d = 5-10 ì) èëè êâàäðàòíóþ (äî 14 � 14 ì) ôîðìû ñ îáùåé ñòðîè-
òåëüíîé âûñîòîé 5-9 ì, ðàçáèâàåìîé íà öèëèíäðè÷åñêóþ è êîíè÷åñêóþ 
÷àñòè ïðèìåðíî â ðàâíîì îòíîøåíèè. Óãîë íàêëîíà êîíè÷åñêèõ ñòåíîê 
ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 45-60�, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñïîëçàíèå ïî íèì íàêàï-
ëèâàåìîãî îñàäêà. Ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà 0,5-0,6 ìì/ñ, ýô-
ôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ îêîëî 50%. 

Ðèñ. 4.9. Îòñòîéíèê ñ
ïåðèôåðèéíîé ïîäà÷åé æèäêîñòè: 
1 – âîäîïîäâîäÿùèé êîëüöåâîé ëî-

òîê ñ äûð÷àòûì ðàñïðåäåëåíèåì; 
2 – òî æå, ñ âîäîñëèâíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì; 3 – ïðèâîä ñêðåáêîâîé 

ôåðìû; 4 – âîäîñáîðíûé êîëüöåâîé 
ëîòîê; 5 – âîäîíàïðàâëÿþùàÿ 

êîëüöåâàÿ ñòåíêà; 6 – èëîñêðåá; 
7 – âîäîîòâîäÿùàÿ òðóáà; 8 – 

øëàìîîòâîäÿùàÿ òðóáà
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Ñõåìà âåðòèêàëüíîãî îò-
ñòîéíèêà ñ ïåðèôåðèéíûì 
âïóñêîì âîäû ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4.10. Íåî÷èùåííàÿ 
ñòî÷íàÿ âîäà ïîñòóïàåò ïî 
òðóáîïðîâîäó 5 â êîëüöåâóþ 
çîíó, îáðàçîâàííóþ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïåðåãîðîäêîé 2 è 
êîðïóñîì 6 îòñòîéíèêà. Â 
ïðîöåññå âåðòèêàëüíîãî äâè-
æåíèÿ ñòî÷íàÿ âîäà âñòðå÷àåò 
îòðàæàòåëüíîå êîëüöî 7, íà-
ïðàâëÿþùåå ïîòîê âî âíóò-
ðåííþþ ïîëîñòü ïåðåãîðîäêè 
2, à òâåðäûå ÷àñòèöû îñåäà-
þò â øëàìîñáîðíèêå 8. 
Î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ïî-

ïàäàåò â êîëüöåâîé âîäîñáîðíèê 3 è ïî òðóáîïðîâîäó 1 âûâîäèòñÿ èç 
îòñòîéíèêà. Îñàäîê èç øëàìîñáîðíèêà ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿåòñÿ ÷åðåç 
òðóáîïðîâîä 4. Ñòåïåíü î÷èñòêè â âåðòèêàëüíûõ îòñòîéíèêàõ ìîæåò 
äîñòèãàòü 40-45%. Èõ èñïîëüçóþò äëÿ âûäåëåíèÿ îêàëèíû èç ñòî÷íûõ 
âîä êóçíå÷íî-ïðåññîâûõ è ïðîêàòíûõ öåõîâ. 

Äëÿ âñåõ ìåòîäîâ îòñòàèâàíèÿ õàðàêòåðåí ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îñíîâ-
íûå èç íèõ – íèçêàÿ ïëîòíîñòü îñàäêà è ñóùåñòâåííàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåâûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
áîëüøîé îáúåì îòñòîéíèêîâ. Ýòè íåäîñòàòêè â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðè-
ñóùè ìåòîäàì ðàçäåëåíèÿ â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë è ôèëüòðàöèè. 

4.3.2.4. Ðàçäåëåíèå â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë 

Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò â îòêðûòûõ èëè íàïîðíûõ ãèäðîöèêëî-
íàõ è â öåíòðèôóãàõ. 

Îòêðûòûå ãèäðîöèêëîíû (ðèñ. 4.11) ïðèìåíÿþò äëÿ îòäåëåíèÿ èç 
ñòî÷íûõ âîä êðóïíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ áîëåå 
20 ìì/ñ. Ïðåèìóùåñòâà èõ ïåðåä íàïîðíûìè – áîëüøàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è ìàëûå ïîòåðè íàïîðà, íå ïðåâûøàþùèå 0,5 êÏà. Ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ïðèìåñåé (âèäà ìàòåðèàëà, ðàç-
ìåðà è ôîðìû ÷àñòèö è ò.ï.), à òàêæå îò êîíñòðóêöèîííûõ è ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ãèäðîöèêëîíà. Îáû÷íî îíà ðàâíà 50-60%. 

Îòêðûòûé ãèäðîöèêëîí ñîñòîèò èç âõîäíîãî ïàòðóáêà 1, êîëüöåâîãî 
âîäîñëèâà 2, òðóáû äëÿ îòâîäà î÷èùåííîé âîäû 3 è øëàìîîòâîäÿùåé 
òðóáû 4. Äèàìåòð d è âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ãèäðîöèêëîíà 

Ðèñ. 4.10. Ñõåìà
âåðòèêàëüíîãî îòñòîéíèêà
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îáû÷íî ðàâíû 2-10 ì, äèàìåòð âõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ 0,1d, óãîë êîíè÷åñêîé ÷àñòè – îêîëî 
60�. 

Íàïîðíûå ãèäðîöèêëîíû ïî êîíñòðóêöèè 
àíàëîãè÷íû öèêëîíàì äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò 
òâåðäûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3.4). Äèàìåòð èõ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò 50-500 ìì, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 85-90 ì3/÷, íàïîð 
ïåðåä öèêëîíîì äî 20-30 êÏà. Àïïàðàòû 
äèàìåòðîì áîëåå 100 ìì ñëóæàò äëÿ î÷èñòêè 
îò ãðóáûõ ïðèìåñåé, à áàòàðåéíûå öèêëîíû 
(d=25-100 ìì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
10-250 ì3/÷) – îò áîëåå äèñïåðñíûõ ïðè 
ñòåïåíè îäíîñòàäèéíîé î÷èñòêè 80-85%. 

Åñëè â ãèäðîöèêëîíàõ öåíòðîáåæíûå ñè-
ëû, óñêîðÿþùèå âûäåëåíèå ÷àñòèö, ñîçäàþò-
ñÿ òàíãåíöèàëüíûì ââîäîì æèäêîñòè è åå 
çàêðó÷èâàíèåì âäîëü ñòåíîê íåïîäâèæíîãî 
àïïàðàòà, òî â öåíòðèôóãàõ öåíòðîáåæíûå 

ñèëû ñîçäàþò âðàùåíèåì ñàìîãî àïïàðàòà. Öåíòðèôóãè äëÿ ðàçäåëåíèÿ 
ýìóëüñèé íîñÿò íàçâàíèå ñåïàðàòîðîâ. 

Ìîùíîñòü ñèëîâîãî ïîëÿ â öåíòðèôóãå ìîæåò ïðåâûøàòü ñèëó òÿ-
æåñòè â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëþáóþ 
ïîëíîòó ðàçäåëåíèÿ. Öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå ðàçâèâàåìîãî ñèëîâîãî 
ïîëÿ (ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ Ôð) îïðåäåëÿþò ïî óðàâíåíèþ: 

Ôð = 39,44 � nr2 ,    (4.18) 
ãäå n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí-1;  
r – ðàäèóñ âðàùåíèÿ êîëüöà æèäêîñòè, ì. 

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä èñïîëüçó-
þò öåíòðèôóãè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Ïîñòóïëåíèå ñòîêà â íèõ, âû-
ãðóçêà ôóãàòà (æèäêîé ÷àñòè) è êåêà îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïðåðûâíî. 
Îñíîâíîé ýëåìåíò òàêèõ öåíòðèôóã – ãîðèçîíòàëüíûé âðàùàþùèéñÿ 
öèëèíäð – êîíè÷åñêèé áëîê è ðàñïîëîæåííûé âíóòðè íåãî øíåê, òàê-
æå âðàùàþùèéñÿ, íî ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. 

Íåïðåðûâíî äåéñòâóþùèå öåíòðèôóãè ïîäðàçäåëÿþò íà ïðÿìîòî÷-
íûå è ïðîòèâîòî÷íûå. Ïðÿìîòî÷íûå êîíñòðóêöèè ïðèãîäíû äëÿ ïëîò-
íîãî îñàäêà, ïðîòèâîòî÷íûå ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ êîëëî-
èäíûõ ãèäðîôèëüíûõ îñàäêîâ. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïðÿìîòî÷íûå 
öåíòðèôóãè ìîäèôèêàöèè ÍÎÃØ (ðèñ. 4.12). 

Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé ñ êîíöåíòðàöèåé 
òâåðäîé ôàçû 1-40% (ïî îáúåìó), ñ êðóïíîñòüþ ÷àñòèö áîëåå 5 ìêì è 
ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé òâåðäîé è æèäêîé ôàç áîëåå 0,2 êã/äì3. Îñ-

Ðèñ. 4.11. Ñõåìà 
îòêðûòîãî  

ãèäðîöèêëîíà 
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íîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÍÎÃØ: âíóòðåííèé äèàìåòð ðîòîðà 
1100-1320 ìì (l/d = 2,5-3,5; óãîë êîíóñíîñòè 6-8�), íàèáîëüøàÿ ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ 800-1000 ìèí-1, ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ 475-620, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 120-300 ì3/÷, äîëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé 70-90%, à ïðè 
îáðàáîòêå ñòî÷íûõ âîä âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ýëåêòðîëèòàìè – äî 
85-99%, ñîäåðæàíèå ñóõîãî â êåêå – 9-60%. 

Èìåþòñÿ è áîëåå ìîùíûå öåíòðèôóãè ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 
5000 ìèí-1 è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ñóõîìó âåùåñòâó äî 6000 êã/÷ 
(Denkert). 

4.3.2.5. Ôèëüòðîâàíèå 

Ôèëüòðîâàíèå – íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä îò âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Îíî ïðèìåíÿåòñÿ êàê äîî÷èñòíàÿ îïåðàöèÿ 
ïîñëå õèìè÷åñêîé, ôèçèêî-õèìè÷åñêîé è áèîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòî-
êîâ, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ èç ýòèõ ìåòîäîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
âûäåëåíèåì â î÷èùàåìîé æèäêîñòè ìåõàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. 

Ôèëüòðîâàíèå ðåàëèçóþò ëèáî íà ïîâåðõíîñòè, ëèáî â ãëóáèíå 
ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà. 

Ïîâåðõíîñòíîå ôèëüòðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç ñåò÷àòûå ïåðåãî-
ðîäêè (ïðîöåæèâàíèå, ìèêðîôèëüòðîâàíèå, ôèëüòðîâàíèå ïîä äàâëåíè-
åì èëè ïîä âàêóóìîì è ò.ä.), ÷åðåç îáúåìíûå ýëåìåíòû èç ïîðèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû (ôèëüòðû ïîëèìåðáåòîííûå èç ïî-
ðèñòîé êåðàìèêè, ïàòðîííûå ôèëüòðû), ÷åðåç æåñòêèå êàðêàñû èç ïî-
ðèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûì ôèëüòðóþùèì ñëîåì 
(íàìûâíûå ôèëüòðû òðóá÷àòûå, ðàìíûå, ëîòêîâûå, áàðàáàííûå è äð.). 

Ðèñ. 4.12. Ïðÿìîòî÷íàÿ íåïðåðûâíîäåéñòâóþùàÿ öåíòðèôóãà
ñ ïîäà÷åé îñàäêà â öåíòðå: 

1 – ïîäà÷à îñàäêà; 2 – âûãðóçêà êåêà; 3 – îòâîä ôóãàòà; 
4 – ðîòîð; 5 – âèíòîâîé ñêðåáîê 



232

Ãëóáèííîå ôèëüòðîâàíèå ïðîâîäÿò, ïðèìåíÿÿ îäíîñëîéíûå èëè 
ìíîãîñëîéíûå çåðíèñòûå ôèëüòðóþùèå çàãðóçêè. 

Ïî õàðàêòåðó ìåõàíèçìà çàäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷à-
þò äâà îñíîâíûõ âèäà ãëóáèííîãî ôèëüòðîâàíèÿ: 

÷åðåç ñïëîøíóþ «ôèëüòðóþùóþ ïëåíêó» (îñàäîê) çàãðÿçíåíèé, îá-
ðàçóåìóþ â ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå çàãðóçêè (ìåäëåííûå ôèëüò-
ðû).Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè íà ìåäëåííûõ ôèëüòðàõ ñîñòàâëÿåò 
0,1-0,3 ì/÷. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå ìåäëåííûå ôèëüòðû ïî÷òè íå 
ñòðîÿò; 

áåç îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè ôèëüòðóþùåé ïëåíêè 
(ñêîðûå ôèëüòðû). Â ýòîì ñëó÷àå æèäêîñòü ñïîêîéíî ïðîòåêàåò â 
ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå, à ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé âûñàæèâàþòñÿ íà 
çåðíàõ çàãðóçêè ïðè åå âûñîòå 1,5-2,0 ì è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 12-
20 ì/÷. Äëÿ î÷èñòêè ôèëüòðà èñïîëüçóþò ïîñëåäîâàòåëüíî âîçäóøíóþ 
è âîäíóþ ïðîäóâêè â íàïðàâëåíèè ñíèçó ââåðõ. Ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ îñâåòëåíèÿ ìóòíûõ è öâåòíûõ âîä ïîñëå êîàãóëèðîâàíèÿ è îòñòàè-
âàíèÿ, ïðè ðåàãåíòíîì óìÿã÷åíèè âîäû, ïðè åå îáåçæåëåçèâàíèè è â 
äðóãèõ ñëó÷àÿõ. 

Â îáùåì, ìåòîäû ôèëüòðîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, à òàêæå èñïîëüçóåìîå 
îáîðóäîâàíèå àíàëîãè÷íû ïðèìåíÿåìûì â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â 
ãèäðîìåòàëëóðãèè, îáîãàùåíèè, ïðè î÷èñòêå ãàçîâ. Ïîýòîìó óêàæåì 
ëèøü íà íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ýòîãî ïðîöåññà. 

Ïðè ïîâåðõíîñòíîì ôèëüòðîâàíèè íàðÿäó ñ áàðàáàííûìè è äèñêî-
âûìè âàêóóìíûìè øèðîêî ïðèìåíÿþò ôèëüòðû, ðàáîòàþùèå ïîä âíåø-
íèì äàâëåíèåì íà ïóëüïó (ôèëüòð-ïðåññû). Èõ ïîñëåäíèå ìîäèôèêàöèè 
âåñüìà âíóøèòåëüíû. Òàê, ôèëüòð-ïðåññû ôèíñêîé êîìïàíèè Larox 
èìåþò ðàáî÷óþ ïëîùàäü åäèíè÷íîãî áëîêà äî 144 ì2. Íîâàÿ ìîäåëü 
Powerex PF îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñóõîìó ïðîäóêòó äî 
60 ò/÷. Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàíäàðòíûõ ôèëüòðîâàëüíûõ ïëèòàõ ïëî-
ùàäüþ 6 ì2 ñ èõ íàáîðîì äî 10 øòóê ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Ðàáî÷åå äàâëåíèå ôèëüòð-ïðåññà äîñòèãàåò 16 áàð (New…). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå è ïðèìå-
íåíèþ ëåíòî÷íûõ ôèëüòð-ïðåññîâ (ËÔÏ). Â ñðàâíåíèè ñ öåíòðèôóãàìè 
îíè èìåþò â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîñòû â 
ðåìîíòå è îáñëóæèâàíèè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòå÷åñòâåííûõ ËÔÏ 
ôèðìû «ÁÈÔÀÐ» ñîñòàâëÿåò 1-15 ì3/÷, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû 
ëåíòû (500-1500 ìì). Óñòàíîâêà ïåðåä íèìè ëåíòî÷íîãî ñãóñòèòåëÿ ïî-
çâîëÿåò ïîâûøàòü êîíöåíòðàöèþ òâåðäîé ôàçû â îáåçâîæåííîì îñàäêå 
äî 15-40%. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ËÔÏ-1500 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
10-13 äî 22-27 ì3/÷. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëîêóëÿíòîâ èõ ðàñõîä íå 
ïðåâûøàåò 1,75-2,0 êã/ò îñàäêà (Ãþíòåð). 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè çåðíèñòûõ ôèëüòðîâ äëÿ ãëóáèííîãî ôèëüòðî-
âàíèÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîòîêîâ âîäû ìîæåò áûòü íèñõîäÿùèì
(ñâåðõó âíèç) èëè âîñõîäÿùèì (ñíèçó ââåðõ) ïðè îäíîñëîéíîé èëè 
ìíîãîñëîéíîé çàãðóçêàõ ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü ïîòîêîâ 
ñîñòàâëÿåò 10-15 ì/÷. 

Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ôèëüòðà ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì çàêëþ÷àåòñÿ â 
âîçìîæíîé âçâåøåííîñòè âåðõíåãî ñëîÿ çàãðóçêè, îãðàíè÷èâàþùåé 
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è ïðîñòû ïî êîíñòðóêöèè îäíîñëîéíûå 
ôèëüòðû ñ íèñõîäÿùèì ïîòîêîì. Â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà 

â íèõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ãðàâèé, 
ùåáåíü, ìðàìîðíàÿ êðîøêà, àíòðàöèò, âóë-
êàíè÷åñêèå òóôû, êåðàìçèò, äîìåííûé 
øëàê, ãîðåëàÿ ïîðîäà, øóíãèçèò. Íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ïåñêà ñ ðàçìåðîì 
çåðåí 1-2 ìì, îäíàêî îí ñðàâíèòåëüíî äî-
ðîã è äåôèöèòåí. Ïðîìûâêà ôèëüòðà âåäåò-
ñÿ îáðàòíûì ïîòîêîì âîäû ñ ïîäà÷åé âîç-
äóõà. Ôèëüòðîâàíèå ñòî÷íûõ âîä â ñëîå 
çàãðóçêè âûñîòîé 1-2 ì (ïîñëå õèìè÷åñêîé 
èëè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè) ñíèæàåò 
ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà 70%, à 
ÁÏÊ5 – ïðèáëèçèòåëüíî íà 40%, äîâîäÿ 
èõ êîíöåíòðàöèè äî 20 ìã/ë è ìåíåå. 
Ôèëüòðîâàíèå ïîñëå áèîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè îáåñïå÷èâàåò 80%-þ ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì è 
60%-þ – ïî ÁÏÊ5. 

Äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ôèëüòðîâ â êà÷åñòâå 
çàãðóçêè èñïîëüçóþò àíòðàöèò, ïåñîê, ãðà-
íèò è èëüìåíèò ñ ïëîòíîñòüþ ñîîòâåòñòâåí-
íî 1,5; 2,6; 4,2; 4,8. Ãðÿçååìêîñòü ìíîãî-
ñëîéíûõ ôèëüòðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñëîåâ 
êðóïíîé, à çàòåì ìåëêîé çàñûïêè, ïðè ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîé âûñîòå çàãðóçêè â 2-3 
ðàçà áîëüøå, ÷åì îäíîñëîéíûõ. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷àþò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå âîäîî÷èñòíûå òåõíîëîãèè è 
ñîîðóæåíèÿ ñ ïëàâàþùèì ôèëüòðóþùèì 
ñëîåì, èìåþùèì ìåíüøóþ, ÷åì ó âîäû, 
ïëîòíîñòü. Èäåÿ ýòîãî ñïîñîáà ïðèíàäëå-
æèò Â.Ã.Èëüèíó, ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ â 

Ðèñ. 4.13. Ôèëüòð
ñ ïëàâàþùåé 
çàãðóçêîé: 

1 – îòâîä ïðîìûâíîé 
âîäû; 2 – ñèôîí;  

3 – ïîäà÷à âîäû íà 
î÷èñòêó; 4 – äðå-
íàæíûå ðåøåòêè; 

5 – áàê-ðåãóëÿòîð; 
6 – ïëàâàþùàÿ çà-
ãðóçêà; 7 – îòâîä 

ôèëüòðàòà; 8 – çà-
ðÿäíîå óñòðîéñòâî 

ñèôîíà 
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1963-1966 ãã. ïðîâåëè Ñ.È.Ìîðîç è Ì.Ã.Æóðáà, èñïîëüçóÿ ãðàíóëè-
ðîâàííóþ ïåíîïîëèñòèðîëüíóþ çàãðóçêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðÿþò 
ôèëüòðû ñ âîëîêíèñòî-ïåíîïîëèñòèðîëüíîé è âîëîêíèñòî-
ïåíîïëàñòîâîé çàãðóçêîé (ñ íèñõîäÿùèì è âîñõîäÿùèì ïîòîêàìè, íà-
ïîðíûå è áåçíàïîðíûå, ìíîãîÿðóñíûå è ìíîãîñëîéíûå). Êîíñòðóêöèÿ 
äâóõúÿðóñíîãî ôèëüòðà ñ ïëàâàþùåé çàãðóçêîé èç ïåíîïîëèñòèðîëà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.13. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ÔÏÇ îòíîñèòñÿ ïðîñòîòà èõ êîíñòðóêöèè, òàê êàê 
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè ìàòåðèàëîåìêèõ äðåíàæíûõ ñèñ-
òåì, ïîääåðæèâàþùèõ ñëîåâ, ïðîìûâíûõ íàñîñîâ. Óïðîùàåòñÿ ðåãåíåðà-
öèÿ çàãðóçêè, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê îòæèìàíèþ èç íåå æèäêîñòè ñ ïîãëî-
ùåííûìè çàãðÿçíåíèÿìè. Êàê ñëåäñòâèå, êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòàäèè 
ôèëüòðàöèè ñíèæàþòñÿ íà 15-20, à ýêñïëóàòàöèîííûå – íà 25-35%, 
òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû íà äîñòàâêó çàãðóçêè ñîêðàùàþòñÿ â 10-15 ðàç. 

Ïàðàìåòðû ÔÏÇ: òîëùèíà ðàáî÷åãî ñëîÿ äî 1,5 ì, äèàìåòð ãðàíóë 
0,5-0,6 ìì, ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 0,6-20 ì/÷, èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
âçâåñè äî 1000 ìã/ë, åå èçâëå÷åíèå ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà 
ôèëüòðîâàíèÿ 1-20 ñóò ñîñòàâëÿåò 50-85%. Ìåòîä îñîáåííî ýôôåêòè-
âåí ïðè äîî÷èñòêå áèîõèìè÷åñêè î÷èùåííûõ áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä èç 
âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ. Òàê, ïðè âõîäíîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè 20-150 
ìã/ë è ÁÏÊ5 4-27 ìã/ë âûõîäíàÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè öèêëà ôèëüòðîâàíèÿ 3 ñóò ñîñòàâëÿåò 3-6 ìã/ë, ñîäåðæàíèå 
àììîíèéíîãî àçîòà ñíèæàåòñÿ äî 1-5 ìã/ë. Ïåðñïåêòèâíî òàêæå êîì-
áèíèðîâàíèå ÔÏÇ ñ áëîêàìè öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, îçîíèðîâàíèÿ è 
ýëåêòðîêîàãóëÿöèè, êîíòàêòíîãî ñìåøåíèÿ è õëîïüåîáðàçîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÔÏÇ èñïîëüçóþò â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, êîì-
ìóíàëüíîì õîçÿéñòâå, âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèíàõ, ïðè ìèêðîîðîøåíèè, â 
ãàëüâàíè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå è ïðè î÷èñòêå íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ 
âîä, íà ïðåäïðèÿòèÿõ êîæåâåííîé, âèíîäåëü÷åñêîé, ëåãêîé, õèìè÷å-
ñêîé, ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ä. Óæå âíåäðåíî áîëåå 200 
ôèëüòðîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10-25000 ì3/ñóò. Îáùàÿ ïëîùàäü 
íåêîòîðûõ èç íèõ äîñòèãàåò 420 ì2. Ôèëüòðû ñ ïëàâàþùåé çàãðóçêîé 
íà÷èíàþò ïðèìåíÿòü è çà ðóáåæîì (Æóðáà). 

Çàêàí÷èâàÿ â öåëîì ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè, îòìåòèì èõ 
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåæäå âñåãî ïðè î÷èñòêå ïèòüåâûõ âîä îò 
âèðóñîâ è áàêòåðèé. Òàê, ïî äàííûì äâóõëåòíèõ èññëåäîâàíèé íà âî-
äîïðîâîäíûõ ñòàíöèÿõ Ôðàíöèè, ïåñ÷àíûå ôèëüòðû ñ ðàçìåðîì çåðåí 
0,5-0,6 ìì, âûñîòîé ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ 50-70 ñì è ñêîðîñòüþ 
ôèëüòðàöèè 5 ì/÷ îáåñïå÷èâàþò óäàëåíèå âèðóñîâ íà 77-99, áàêòå-
ðèé – íà 99%. Ñêîðàÿ ôèëüòðàöèÿ ìåíåå ýôôåêòèâíà, íî è îíà ïî-
çâîëÿåò çàäåðæèâàòü 90-99% áàêòåðèé (Ãîí÷àðóê…). 
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4.3.2.6. Äðóãèå ìåòîäû 

Ýâàïîðàöèÿ (îòãîíêà ñ âîäÿíûì ïàðîì) îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðè 
íàãðåâàíèè ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ëåòó÷èå âåùåñòâà, ïîñëåäíèå âìåñòå 
ñ ïàðîì ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ ôàçó. Ñðåäè ýâàïîðàöèîííûõ ìåòîäîâ 
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïàðîöèðêóëÿöèîííûé ñïîñîá è 
àçåîòðîïíàÿ ðåêòèôèêàöèÿ. 

Ïàðîöèðêóëÿöèîííûé ñïîñîá ïðèìåíÿþò äëÿ óäàëåíèÿ èç ñòî÷íûõ 
âîä ôåíîëîâ, êðåçîëîâ, íàôòîëîâ è äðóãèõ âåùåñòâ, îñóùåñòâëÿÿ åãî â 
àïïàðàòàõ ïåðèîäè÷åñêîãî èëè íåïðåðûâíîãî (äèñòèëëÿöèîííûå êîëîí-
íû) äåéñòâèÿ. Ïðè äâèæåíèè íàâñòðå÷ó ïåðåãðåòîìó ïàðó ÷åðåç êî-
ëîííó ñ íàñàäêîé ñòî÷íàÿ æèäêîñòü íàãðåâàåòñÿ äî 100�Ñ, ïðèñóòñò-
âóþùèå â íåé ëåòó÷èå ïðèìåñè ïåðåõîäÿò â ïàðîâóþ ôàçó, ðàñïðåäåëÿ-
ÿñü ìåæäó íåé è ñòîêàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà èõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñëåäíèé ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé ïîðÿäêà 
0,01-0,1 í (áëèçêèõ ê áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðàì) äëÿ ôåíî-
ëîâ è äðóãèõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âåùåñòâ ðàâåí 3,5 è áîëåå â ïîëüçó 
ïàðîîáðàçíîé ôàçû. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýâàïîðàöèîííûõ êîëîíí: äèàìåòð 0,8-3,0 ì, 
âûñîòà íàñàäêè 6-12 ì, åå ìàòåðèàë – ôàðôîðîâûå êîëüöà, êîêñ, 
äðîáëåíûé êâàðö (âñå ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 40-110 ì2/ì3), ïëîò-
íîñòü îðîøåíèÿ 1-2 ì3/ì2�÷, ðàñõîä ïàðà 0,5-1,5 êã/êã ïðèìåñåé, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü 20-200 ì3/ñóò. 

Âûõîäÿùèé èç êîëîííû ïàð ïðîìûâàåòñÿ ðàñòâîðîì ùåëî÷è, â êî-
òîðûé ïåðåõîäÿò çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè íåéòðàëèçàöèè ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà 
çàãðÿçíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ èç íåãî è ìîãóò áûòü óäàëåíû îòñòàèâàíèåì. 

Àçåîòðîïíàÿ ðåêòèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà ñâîéñòâå íåêîòîðûõ 
äâóõêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ ðàçäåëÿòüñÿ ïðè íàãðåâàíèè íà ÷èñòûé 
êîìïîíåíò è àçåîòðîïíûé (íåðàçäåëüíîêèïÿùèé) ðàñòâîð ïîñòîÿííîãî 
ñîñòàâà, ñîäåðæàùèé ïîâûøåííóþ äîëþ âòîðîãî êîìïîíåíòà. Â ýòîì 
ñïîñîáå ñòî÷íàÿ âîäà ïðîõîäèò ÷åðåç êîëîííó, îáîãðåâàåìóþ ïàðîì, 
ðàçäåëÿÿñü íà èñïàðÿåìóþ àçåîòðîïíóþ ñìåñü âîäû ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíèòåëÿ è î÷èùåííóþ âîäó. Àçåîòðîïíàÿ ïàðîâàÿ 
ñìåñü ïîñòóïàåò â êîíäåíñàòîð. Êîíäåíñàò ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ ðàçäåëÿþò â ñåïàðàòîðå íà âîäó, ñáðàñûâàåìóþ â èñõîäíûå 
ñòîêè, è îðãàíè÷åñêóþ ôàçó, ïîñòóïàþùóþ íà äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîò-
êó èëè íà ïîâòîðíîå ïðèìåíåíèå. 

Ê àçåîòðîïíûì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå âîäíûå ðàñòâîðû 
ñïèðòîâ, àçîòíîé è ñîëÿíîé êèñëîò, ñìåñè ñïèðòîâ ñ áåíçîëîì è õëî-
ðîôîðìîì è äð. 

Âûïàðèâàíèå ïðèìåíÿþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëåé, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ, è óñêîðåíèÿ èõ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëè-
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çàöèè. Ê íåìó ïðèáåãàþò è äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ 
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä, åñëè äðóãèå ñïîñîáû îêàçû-
âàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòîä 
íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè îáåçâðåæèâàíèè êîíöåíòðèðîâàííûõ 
ðàäèîàêòèâíûõ è äðóãèõ æèäêèõ îòõîäîâ (ðàçä. 8.3.2). Ðàçëè÷àþò 
âûïàðèâàíèå ïðîñòîå è ïîä âàêóóìîì (îäíî- èëè ìíîãîñòóïåí÷àòîå). 

Ïðîñòîå âûïàðèâàíèå ïðîèçâîäÿò â îòêðûòûõ åìêîñòÿõ, íàãðåâàÿ 
ñòîêè ñ ïîìîùüþ ïàðà íèçêîãî äàâëåíèÿ äî òåìïåðàòóð êèïåíèÿ. Òà-
êîé âàðèàíò îáóñëîâëèâàåò áîëüøîé ðàñõîä òåïëà. Ïðè âûïàðèâàíèè 
ïîä âàêóóìîì ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ è ðàñ-
õîä òåïëà, îäíàêî âàêóóìíûå óñòàíîâêè áîëåå ñëîæíû è äîðîãè. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû âûïàðíûå óñòàíîâêè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 6-120 ë/÷ ïî ñòî÷íûì âîäàì, èñïîëüçóþùèå èíôðàêðàñ-
íûå èçëó÷àòåëè. Èñïàðåíèå âîäû â íèõ ïðîèñõîäèò òîëüêî â îáëó÷àå-
ìîé çîíå â ñëîå 0,05-0,1 ìì, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðîáëåìû íàêèïåîáðàçî-
âàíèÿ è âñïåíèâàíèÿ. Ïðîñòîòà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà èëè áèîãàçà êàê èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè äëÿ èíôðàêðàñíûõ èçëó÷àòåëåé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò 
îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî âûïàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ (Nit…).  

Èñïàðåíèå, â îòëè÷èå îò âûïàðèâàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî ïðè òåìïåðà-
òóðå êèïåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, îðãàíè-
çóåòñÿ îáû÷íî â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ è ïðîòåêàåò ïðàêòè÷åñêè ïðè 
ëþáîé òåìïåðàòóðå. Ïëîùàäü èñïàðèòåëåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ è ãðóíòîâûõ óñëîâèé. 

Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïîëîæåí â îñíîâó íîâîé òåõíîëîãèè òåðìè÷å-
ñêîé ñóøêè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. Îíà ðåàëèçóåòñÿ â ïå÷è ñ îäíîé èëè 
íåñêîëüêèì ðàñïîëîæåííûìè äðóã íàä äðóãîì ëåíòàìè èç èñêóññòâåí-
íîãî âîëîêíà èëè ìåòàëëè÷åñêèìè ñ îòâåðñòèÿìè. Ëåíòà ñ îñàäêîì ÑÂ 
äâèæåòñÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïëîñêîñòè ÷åðåç 
íåå è îñàäîê ïîñòóïàåò òåïëûé âîçäóõ. Âðåìÿ ñóøêè ñîñòàâëÿåò 1 ÷, 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ðàâåí 830-950 êÂò ∙ ÷/êã îñàäêà (Ãþíòåð). 

Êðèñòàëëèçàöèÿ îñíîâàíà íà èçìåíåíèè ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ñíèæåíèè ïîñëåäíåé îáû÷íî 
óìåíüøàåòñÿ èõ ðàñòâîðèìîñòü, â òîì ÷èñëå ïðèìåñåé ñòî÷íûõ âîä. 
Ïðè äîñòèæåíèè èìè ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ â ðàñòâîðå îíè èç íåãî 
âûêðèñòàëëèçîâûâàþòñÿ, æèäêàÿ ôàçà ñòàíîâèòñÿ ÷èùå. Ïðîöåññ êðè-
ñòàëëèçàöèè ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü, óñêîðÿÿ èñïàðåíèå æèäêîñòè. 

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà öåëåñîîáðàçíî ïðè îáðàáîòêå íåáîëüøèõ 
êîëè÷åñòâ êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáðà-
áîòêè ìåòîäîì êðèñòàëëèçàöèè íåäîñòàòî÷íî êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî-
êîâ èõ ïðåäâàðèòåëüíî âûïàðèâàþò. 
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Êðèñòàëëèçàöèþ îñóùåñòâëÿþò â àïïàðàòàõ íåïðåðûâíîãî è ïåðèî-
äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå – ïðè åñòåñòâåííîì, çà ñ÷åò 
èñïàðåíèÿ âîäû ñ ïåðåìåøèâàíèåì, è èñêóññòâåííîì îõëàæäåíèè. 

Ïåðâîïàðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ èñïàðåíèÿ, êîòîðîå â äàí-
íîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó. Ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî íàãðåòàÿ æèäêîñòü äîñòèãàåò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, 
÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò ÷åðåç íåå è èñïàðÿåòñÿ ñ åå âíåøíåé ñòîðîíû. Îá-
ðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì ïàðîîáðàçíûé ïåðìåàò óäàëÿþò âàêóóìèðîâàíè-
åì èëè â ïîòîêå ãàçà-íîñèòåëÿ, íàïðèìåð âîçäóõà. 

Ñ íà÷àëà 70-õ ãîäîâ ïåðâîïàðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ñïèðòîâ, îïðåñíåíèÿ âîäû, î÷èñòêè âå-
ùåñòâ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèõ îòðàñëÿõ (Ïðèìåíåíèå…). 

Âûìîðàæèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ çàìåðçàíèÿ âîäû 
èëè ñòî÷íûõ æèäêîñòåé è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé íå äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ, è çàãðÿçíèòåëè íå ïåðåõîäÿò â 
ëåä, à, â îòëè÷èå îò êðèñòàëëèçàöèè, îñòàþòñÿ â æèäêîé ÷àñòè. Ïðè 
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé äî áëèçêîé ê íàñûùåíèþ ðàñòâîð 
íàïðàâëÿþò íà ïåðåðàáîòêó èëè îáåçâðåæèâàíèå, à ëåä ïîñëå òàÿíèÿ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ áûòîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä. 

Â äîìàøíèõ óñëîâèÿõ âûìîðàæèâàíèå ïðèìåíÿþò, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
î÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé ïèòüåâîé âîäû. Âîäó âûìîðàæèâàþò íå ïîëíî-
ñòüþ, æèäêóþ ÷àñòü, ñîäåðæàùóþ ñêîíöåíòðèðîâàííûå â íåé ïðèìåñè, 
ñëèâàþò. Ëåä ðàñòàïëèâàþò, ïîëó÷åííóþ âîäó íàãðåâàþò äî êèïÿ÷åíèÿ, 
ïðè ýòîì èç íåå âûïàäàåò (êîàãóëèðóåò) äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ïðèìåñåé, ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå ëåãêî îòäå-
ëÿþòñÿ ïðè ôèëüòðîâàíèè ÷åðåç ìàðëþ. Îòôèëüòðîâàííàÿ âîäà ïî âêó-
ñó, ÷èñòîòå è ïðîçðà÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðîäíèêîâîé. 

Çàìîðàæèâàíèå ñòî÷íûõ âîä èñïîëüçóþò êàê ñïîñîá èõ î÷èñòêè è 
îáåççàðàæèâàíèÿ. Åãî îñóùåñòâëÿþò äîæäåâàíèåì ñòî÷íûõ âîä èëè èõ 
ðàñïûëåíèåì íà ìåëü÷àéøèå êàïåëüêè ñæàòûì âîçäóõîì íà óñòàíîâêàõ 
èñêóññòâåííîãî ñíåãà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ àòìîñôåðû. Â 
ïîñëåäíþþ ïðè çàìîðàæèâàíèè âûäåëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, óâåëè÷èâà-
åòñÿ ðÍ ñòîêîâ, îò âîäû îòäåëÿþòñÿ çàãðÿçíåíèÿ. Ýôôåêò îáåççàðà-
æèâàíèÿ óñèëèâàåòñÿ âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè êàê ïðè ñêëà-
äèðîâàíèè ëüäà, òàê è ïðè åãî òàÿíèè â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Ïî äàí-
íûì S.Kneisel, ïðèìåíåíèå çàìîðàæèâàíèÿ ñíèæàåò ðàñõîäû íà î÷èñò-
êó ñòîêîâ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàáèëèçàöèåé â àýðèðóåìûõ ïðóäàõ. 

Ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà âíåäðåíà ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé îò ôåððîìàãíèòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, à 
òàêæå â ñèñòåìàõ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ íà-
êèïåîáðàçîâàíèÿ â òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ. 
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Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýôôåêò ìàãíèòíîé îáðàáîòêè â âîäíûõ 
ðàñòâîðàõ è âçâåñÿõ âåñüìà íåóñòîé÷èâ, âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì 
ïðèìåñåé, âíåøíèìè óñëîâèÿìè è íàèáîëåå âûðàæåí ïðè íàëè÷èè ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, êàê ïîêàçûâà-
þò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû, ýôôåêòû ìàãíèòíîé îáðà-
áîòêè â ïðèíöèïå îòñóòñòâóþò. 

4.3.3. Õèìè÷åñêèå 

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþò äëÿ óäàëåíèÿ èç ñòî÷íûõ âîä ðàñ-
òâîðèìûõ çàãðÿçíèòåëåé, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ðåàãåíòû. Ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ïðèìåñÿìè ïîñëåäíèå îáðàçóþò áåçâðåäíûå ñîåäèíåíèÿ èëè 
ìàëîðàñòâîðèìûå îñàäêè, â ñîñòàâ êîòîðûõ ïåðåõîäÿò ýëåìåíòû âðåäíûõ 
âåùåñòâ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ôèçè÷åñêèå, íî è õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäâåðãàåìûõ î÷èñòêå ñèñòåì, â ñòðîãî ýêâèâàëåíòíûõ 
êîëè÷åñòâàõ ðåàãèðóþò, èñ÷åçàþò è âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå âåùåñòâà. 

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè ìîæíî ïðèìåíÿòü ñàìîñòîÿòåëüíî ïå-
ðåä ñïóñêîì ñòîêîâ â âîäîåì èëè â êàíàëèçàöèþ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ õè-
ìè÷åñêóþ î÷èñòêó öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåä áèîõèìè÷åñêîé 
îáðàáîòêîé ñòî÷íûõ âîä. Èñïîëüçóþò åå è êàê ìåòîä ãëóáîêîé î÷èñòêè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòîêîâ ñ öåëüþ èõ äåçèíôåêöèè, îáåñöâå÷èâàíèÿ èëè 
èçâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. 

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè õèìè÷åñêîé î÷èñòêè ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ 
è îêèñëåíèå. 

4.3.3.1. Íåéòðàëèçàöèÿ 

Íåéòðàëèçàöèþ îñóùåñòâëÿþò äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðÍ ñòî÷íûõ âîä 
ê 6,5-8, ò.å. ê ñðåäå, áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé. Áîëåå îïàñíû (õèìè÷å-
ñêè àêòèâíåå) è ÷àùå, â ñðàâíåíèè ñ ùåëî÷íûìè, âñòðå÷àþòñÿ êèñëûå 
ñòîêè. Ïîñëåäíèå îáû÷íî çàãðÿçíåíû ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè (ñåð-
íîé, àçîòíîé, ñîëÿíîé, ôîñôîðíîé, ñåðîâîäîðîäíîé, ïëàâèêîâîé, õðî-
ìîâîé è äð.), èõ ñìåñÿìè, à òàêæå îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè (óêñóñ-
íîé, ñàëèöèëîâîé è ïð.). 

Âñå ìåòîäû íåéòðàëèçàöèè îñíîâàíû íà âçàèìîäåéñòâèè êèñëîòû ñ 
îñíîâàíèÿìè èëè îñíîâíûìè îêèñëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû, 
íàïðèìåð: 

HCl + NaOH � NaCl + H2O .  (4.19) 
Ñîëü, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû åå ðàñòâîðèìîñòè, îñòàåòñÿ â ðàñ-

òâîðå èëè âûïàäàåò â îñàäîê. 
Ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû íåéòðàëèçàöèè: 
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âçàèìíóþ êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä èõ ñìåøåíèåì; 
ðåàãåíòíóþ (ðàñòâîðàìè êèñëîò, íåãàøåíîé è ãàøåíîé èçâåñòüþ, 

êàëüöèíèðîâàííîé Na2CO3 è êàóñòè÷åñêîé NaOH ñîäîé, ðàñòâîðîì 
àììèàêà); 

íà ñïåöèàëüíûõ ôèëüòðàõ, ïðîïóñêàÿ ñòî÷íûå âîäû ÷åðåç íåéòðàëè-
çóþùèå ìàòåðèàëû (èçâåñòü, èçâåñòíÿê, äîëîìèò, ìàãíåçèò, îáîææåí-
íûé ìàãíåçèò, ìåë è ò.ä.). 

Èç îòìå÷åííûõ ñïîñîáîâ âçàèìíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ, ïðè ðåàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ ðÍ, âñåãäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê 
íå òðåáóåò çàòðàò ðåàãåíòîâ è ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíà âî âðåìåíè. 

Íåéòðàëèçàöèþ ðåàãåíòàìè è íà ôèëüòðàõ ðåàëèçóþò ïðè ðàâíîìåð-
íîé ïîäà÷å ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ñèëüíûå êèñëîòû èëè ùåëî÷è, êî-
ãäà íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü âçàèìíóþ íåéòðàëèçàöèþ. Ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ðåàãåíòîì äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ ñòîêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàøåíàÿ èçâåñòü, à äëÿ ùåëî÷íûõ – òåõíè÷åñêàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû ñïîñîáû íåéòðàëèçàöèè ùåëî÷íûõ 
ñòî÷íûõ âîä äûìîâûìè ãàçàìè, ñîäåðæàùèìè êèñëîòíûå îêñèäû CO2, 
SO2, NOõ è äð. Ýòî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî î÷èùàòü ãàçû îò äàííûõ 
êîìïîíåíòîâ. 

Íåéòðàëèçàöèÿ ñòî÷íûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàíöèÿõ ðåàãåíòíîé 
íåéòðàëèçàöèè (ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.14). Àï-
ïàðàòóðà ñòàíöèé (ðåçåðâóàðû-óñðåäíèòåëè ñòîêîâ, åìêîñòè äëÿ ïðèãî-

Ðèñ. 4.14. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòàíöèè íåéòðàëèçàöèè:
1 – ïåñêîëîâêè; 2 – óñðåäíèòåëè; 3 – ñêëàä ðåàãåíòîâ; 4 – ðàñ-
òâîðíûå áàêè; 5 – äîçàòîð; 6 – ñìåñèòåëü; 7 – íåéòðàëèçàòîð; 
8 – îòñòîéíèê; 9 – îñàäêîóïëîòíèòåëü; 10 – âàêóóì-ôèëüòð; 

11 – íàêîïèòåëü îáåçâîæåííûõ îñàäêîâ; 12 – øëàìîâûå ïëîùàäêè 
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òîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ, òðóáîïðîâîäû, íàñîñû è ò.ï.) 
âûïîëíÿþò â àíòèêîððîçèîííîì âàðèàíòå. 

Ïåðåìåøèâàíèå ñòîêîâ ñ ðåàãåíòàìè ïðîèçâîäèòñÿ ëîïàñòíûìè èëè 
ïðîïåëëåðíûìè ìåøàëêàìè ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êîíòàêòà ñòî÷íûõ âîä è ðåàãåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñî-
ñòàâà ðàâíà 5-30 ìèí, è îíà óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè â ñòîêàõ åñòü èîíû 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ îòñòàèâàíèÿ îñàäêîâ íåéòðàëèçàöèè ïðèìåíÿþò ãîðèçîíòàëüíûå 
ðàäèàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå àïïàðàòû ñî âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ â íèõ 
ñòî÷íûõ âîä íå ìåíåå 2 ÷. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà óìåíüøàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ôëîêóëÿíòîâ, íàïðèìåð 1%-ãî ðàñòâîðà ïîëèàêðèëàìèäà. 

Ïîñëå îòñòîéíèêîâ îñàäîê îáåçâîæèâàåòñÿ íà øëàìîâûõ ïëîùàäêàõ 
ñ äðåíàæåì. Èõ óñòðàèâàþò íà îòêðûòîì âîçäóõå èëè â çàêðûòûõ óòå-
ïëåííûõ ïîìåùåíèÿõ, îáîðóäîâàííûõ ìåõàíèçìàìè äëÿ óäàëåíèÿ îñàä-
êîâ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëîùàäîê â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò 10-15 ì3/(ì2�ãîä). 

Åñëè ñòàíöèÿ íåéòðàëèçàöèè íå èìååò øëàìîâûõ ïëîùàäîê, òî íåé-
òðàëèçîâàííûå ñòîêè ïåðåêà÷èâàþò â îñàäêîóïëîòíèòåëè (ñãóñòèòåëè) 
ñî âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ â íèõ íå ìåíåå 6 ÷. Çàòåì ñãóùåííûé îñàäîê 
îáåçâîæèâàþò íà âàêóóì-ôèëüòðàõ, ôèëüòð-ïðåññàõ èëè â öåíòðèôóãàõ. 

Ìåñòî ñêëàäèðîâàíèÿ îáåçâîæåííûõ îñàäêîâ âûáèðàþò ïî ñîãëàñî-
âàíèþ ñ ìåñòíûìè îðãàíàìè ñàíèòàðíîé èíñïåêöèè. 

Èçâåñòíû òàêæå ïåðåäâèæíûå óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
äî 1,5 ì3/÷ ïî ñòîêàì, ðàçìåùåííûå íà àâòîìîáèëüíîé ïëàòôîðìå ñ 
ïðèöåïîì (Ìobile…). 

4.3.3.2. Îêèñëåíèå 

Îêèñëåíèå ïðîâîäÿò ñ öåëüþ îáåçâðåæèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ òîêñè÷íûå ïðèìåñè èëè ñîåäèíåíèÿ, èçâëå-
÷åíèå êîòîðûõ íåöåëåñîîáðàçíî. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóþò 
õëîð, ãèïîõëîðèòû íàòðèÿ è êàëèÿ (NaClO è KÑlO), äèîêñèä 
õëîðà ClO2, îçîí, òåõíè÷åñêèé êèñëîðîä è êèñëîðîä âîçäóõà, ïåðîêñèä 
âîäîðîäà Í2Î2, ïåðìàíãàíàò êàëèÿ KÌnO4, áèõðîìàò êàëèÿ 
K2Cr2O7 è äðóãèå íåóñòîé÷èâûå âåùåñòâà, âûäåëÿþùèå ïðè ðàçëîæå-
íèè õèìè÷åñêè àêòèâíûé àòîìàðíûé êèñëîðîä, ñëóæàùèé ýíåðãè÷íûì 
îêèñëèòåëåì. Ïðè îêèñëåíèè ðàñòâîðåííûå ÿäîâèòûå âåùåñòâà ïåðåõî-
äÿò â íåòîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå âûïàäàþùèå â îñàäîê è 
óäàëÿåìûå ïîñëåäóþùèìè îòñòàèâàíèåì èëè ôèëüòðàöèåé. Íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóþò õëîðèðîâàíèå è îçîíèðîâàíèå ñòî÷íûõ âîä, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ èõ î÷èñòêè îò 
ÿäîâèòûõ öèàíèäîâ è ðÿäà äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
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åäèíåíèé. Öèàíèäû â ñòî÷íûõ âîäàõ îáðàçóþòñÿ íà ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ è ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ â ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõàõ, à òàê-
æå ïðè ïðîìûâêå èçäåëèé ïîñëå çàêàëêè èõ â ðàñïëàâå öèàíèäîâ. 
Îáû÷íîå ñîäåðæàíèå öèàíèäîâ â òàêèõ ñòî÷íûõ âîäàõ ñîñòàâëÿåò 
20-100 ìã/ë è áîëåå. 

Ïðè õëîðèðîâàíèè ââîäèìûé â âîäó õëîð ÷åðåç ðÿä ýëåìåíòàðíûõ 
ñòàäèé ðåàêöèè ïðåâðàùàåò öèàíèäû â áåçâðåäíûå äèîêñèä óãëåðîäà è 
àçîò. Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ õëîðîì öèàíèñòîé êèñëîòû âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2HCN + 5Cl2 + 4H2O � 2CO2 + N2 + 10HCl . (4.20) 
Õëîðèðîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåí-

íûì ñðåäè õèìè÷åñêèõ ìåòîäîì îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû. Ðåàãåíò ñðàâ-
íèòåëüíî íåäîðîã, àêòèâåí, îáëàäàåò øèðîêèì ñïåêòðîì àíòèìèêðîáíî-
ãî äåéñòâèÿ, ëåãêî äîçèðóåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ. Â îñíîâíîì èñïîëüçó-
åòñÿ ñæèæåííûé õëîð, ñîõðàíÿåìûé ïîä äàâëåíèåì â áàëëîíàõ. 

Ïîñëåäíåå îáóñëîâëèâàåò îäèí èç ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ îáðàáîòêè 
âîäû õëîðîì, òàê êàê ñîçäàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. 

Êðîìå òîãî, ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî õëîðèðî-
âàíèå ïèòüåâîé âîäû è ñòî÷íûõ âîä ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ õëîðîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå õëîðàìèíîâ è õëîðîôîðìà. Ñî-
äåðæàíèå ïîñëåäíåãî, êàê ïðàâèëî, íà 1-3 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì äðóãèõ 
ëåòó÷èõ ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèõ ñîåäíèíåíèé. Õëîðîðãàíèêà âûçûâàåò 
âûñîêèå óðîâíè ìóòàãåííîé àêòèâíîñòè è òîêñè÷íîñòè, êàíöåðîãåííûå 
ýôôåêòû. Ýòî óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ õëîðîðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ, âûçûâàÿ çàãðÿçíåíèå âîäî-
åìîâ íà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè è ïðàêòè÷åñêè íå èçâëåêàÿñü â ïðîöåñ-
ñå âîäîïîäãîòîâêè. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ïîòðåáëåíèå õëîðà â Åâðîïå, ÑØÀ, ßïî-
íèè ñîêðàùàåòñÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå íåäîñòàòêè 
õëîðà è åãî ñîåäèíåíèé, îòêàç îò íèõ ïîëíîñòüþ â âîäîïîäãîòîâêå â 
áëèæàéøåå âðåìÿ íåâîçìîæåí, ïîñêîëüêó íè îäèí ìåòîä (êðîìå ñåðåá-
ðåíèÿ âîäû) íå îáëàäàåò íåîáõîäèìûì ïîñëåäåéñòâèåì, ÷òî âåñüìà 
âàæíî äëÿ ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà âîäû â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ. Ïî-
ýòîìó êàêèìè áû äðóãèìè ìåòîäàìè íè îáðàáàòûâàëè âîäó (îçîíèðî-
âàíèå, óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå è ò.ï.), åå íåîáõîäèìî õëîðèðîâàòü 
ïåðåä ïîäà÷åé â ñåòü (Ãîí÷àðóê…). 

Ìåòîä îçîíèðîâàíèÿ, âïåðâûå èñïîëüçîâàííûé âî Ôðàíöèè äëÿ 
îáðàáîòêè ïèòüåâûõ âîä (1897 ã.), â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà÷àñòóþ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà õëîðèðîâàíèþ. Â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþ-
ùåé îáùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îí ïðèìåíÿåòñÿ íà òûñÿ÷àõ 
âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèé Åâðîïû, â îñíîâíîì âî Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè è 
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Øâåéöàðèè. Òîëüêî â Ãåðìàíèè â 1997 ã. íàñ÷èòûâàëîñü îêîëî 3 òûñ. 
ñòàíöèé îçîíèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû – 
388, â îáîðîòíîì âîäîñíàáæåíèè – 239, íà êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ – 134, â ïëàâàòåëüíûõ áàññåéíàõ – 1908, â ïðîèç-
âîäñòâå ïðîõëàäèòåëüíûõ íàïèòêîâ – 404 (Æóêîâ…). Îçîíèðîâàíèå 
èñïîëüçóþò òàêæå â ßïîíèè è ÑØÀ. Â Ðîññèè íà÷èíàÿ ñ 1976 ã. 
îçîíèðîâàíèå âíåäðåíî èëè ãîòîâèëîñü ê âíåäðåíèþ íà âîäîïðîâîäíûõ 
ñòàíöèÿõ Ìîñêâû, Í.Íîâãîðîäà, Êóðãàíà, Òþìåíè, ßðîñëàâëÿ, Ñàìà-
ðû, Ïåðìè è äðóãèõ ãîðîäîâ. 

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà îçîíà â ñðàâíåíèè ñ èíûìè ðåàãåíòàìè: 
áîëüøàÿ, ÷åì ó õëîðà, àêòèâíîñòü, îäíîâðåìåííî ñ îáåççàðàæèâàíè-

åì óäàëÿþòñÿ äðóãèå çàãðÿçíåíèÿ âîäû (öâåòíîñòü, çàïàõ, ïðèâêóñ, 
æåëåçî, ìàðãàíåö è ò.ä.); 

âûñîêàÿ áèîöèäíàÿ àêòèâíîñòü, â òîì ÷èñëå â îòíîøåíèè âèðóñîâ è 
öèñò ïðîñòåéøèõ; 

óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé âîäîîáðàáîòêè – 
êîàãóëÿöèè è ôëîêóëÿöèè;  

êîìïàêòíîñòü óñòàíîâîê, óäîáñòâî èõ ýêñïëóàòàöèè, ìåíüøàÿ ãðî-
ìîçäêîñòü ðåàãåíòíîãî õîçÿéñòâà;  

îòñóòñòâèå ïîáî÷íûõ òîêñè÷íûõ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè, óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ âñëåäñòâèå èñêëþ-
÷åíèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ î÷èùåííûõ è îáåççàðàæåííûõ ñòî÷íûõ âîä íà 
æèçíåäåÿòåëüíîñòü âîäîåìîâ; 

ïîëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ â îçîíàòîðàõ; 
ïîñòîÿíñòâî ðÍ èëè ñîëåâîãî ñîñòàâà î÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîä. 
Îáû÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â îçîíîâîçäóøíîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò 

10-20 ã/ì3. 
Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ îçîíà: 
íåóñòîé÷èâîñòü â âîäå. Ïîëàãàþò, ÷òî ïî ýòîé ïðè÷èíå îí íå ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî äåçèíôèöèðóþùåãî ñðåä-
ñòâà â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìå; 

âûñîêàÿ ýíåðãîåìêîñòü è ñòîèìîñòü îçîíàòîðíûõ óñòàíîâîê. Ñóì-
ìàðíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ñòàíöèåé äîñòèãàåò 30-40 êÂò�÷/êã îçîíà 
è áîëåå, íåîáõîäèìî òåïëîñíàáæåíèå ñòàíöèè îçîíèðîâàíèÿ. 

Îòìå÷àåòñÿ òàêæå îáðàçîâàíèå â îçîíèðîâàííîé âîäå àëüäåãèäîâ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ êàíöåðîãåííû, èõ ïðèñóòñòâèå 
ïîâûøàåò âîçìîæíîñòü áèîëîãè÷åñêîãî îáðàñòàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, 
âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè 
(Äðàãèíñêèé… 2002). Êðîìå òîãî, îçîí – çàãðÿçíèòåëü ïåðâîãî êëàñ-
ñà îïàñíîñòè, åãî âîäíûå ðàñòâîðû ÷ðåçâû÷àéíî êîððîçèîííû. 

Ïîìèìî îáåççàðàæèâàíèÿ, îçîí ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä îò òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, öèàíèäîâ, ñóëüôèäîâ, ôåíîëîâ è 
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äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Îêèñëåíèå èì ñåðîâîäîðîäà è öèàíè-
äîâ ïðîòåêàåò ïî ðåàêöèÿì 

H2S + O3 � ½ S2 + O2 + H2O ,    (4.21) 

3H2S + 4O3 � 3H2SO4 ,  (4.22) 

6HCN + 5O3 � 3N2 +6CO2 +3H2O .   (4.23) 
Ðåàêöèè (4.21) è (4.22) èäóò îäíîâðåìåííî, íî ïðè èçáûòêå îçîíà 

ïðåîáëàäàåò âòîðàÿ. 
Ñòåïåíü îáåçâðåæèâàíèÿ öèàíèäîâ çàâèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè è 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè îçîíèðîâàíèÿ. Ïðè êîíöåíòðàöèè 0,25-0,50 ã/ë â 
òå÷åíèå 60 ìèí îêèñëÿåòñÿ 40-70% öèàíèäîâ, à ïðè êîíöåíòðàöèè 
îêîëî 0,1 ã/ë – äî 100%. 

Ýôôåêòèâíîñòü îçîíèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ñòîêîâ íà àêòèâèðîâàííûõ óãëÿõ. Îá ýòîì 
ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, äåéñòâóþùàÿ âî Ôðàíöèè áîëåå 20 ëåò 
óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ì3/÷ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. 

Îáðàáîòêó õëîðîì èëè îçîíîì ïðîâîäÿò â îêèñëèòåëüíûõ êîëîííàõ 
èëè êîíòàêòíûõ êàìåðàõ 
(ðèñ. 4.15). Åñëè â ðàñòâîðå íàõî-
äèòñÿ êàêîé-òî äðóãîé îêèñëèòåëü, 
òî åãî ñíà÷àëà ïîäàþò â ñìåñèòåëè, 
à çàòåì â êîíòàêòíûé ðåçåðâóàð. 

Íàðÿäó ñ îçîíèðîâàíèåì è 
íåïîñðåäñòâåííûì õëîðèðîâàíèåì 
â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷àåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå î÷èñòêà ñòî÷íûõ è 
ïèòüåâûõ âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ, äèîêñèäà 
õëîðà, ïåðîêñèäà âîäîðîäà. 

Îáåççàðàæèâàíèå ïèòüåâîé 
âîäû ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ â 
íàøåé ñòðàíå áûëî âíåäðåíî â 
1997 ã. (âîäîïðîâîäíàÿ ñòàíöèÿ 
ïîñ. Ïðîëåòàðñêèé Íîâãîðîäñêîé 
îáëàñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
3 òûñ. ì3/ñóò. Ðåàãåíò ïîëó÷àþò 
íà ìåñòå åãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåê-
òðîëèçîì àðòåçèàíñêîé âîäû ñ 
êîíöåíòðàöèåé 2 ã/ë õëîðèñòîãî 

íàòðèÿ; èñïîëüçóþòñÿ ñòàëüíûå êàòîäû è òèòàíîâûå, ñ äîáàâêàìè îê-
ñèäà ðóòåíèÿ, àíîäû. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ýëåêòðîëèçà: 

NaCl + H2O = NaClO + H2 .  (4.24) 

Ðèñ. 4.15. Ñõåìà êîíòàêòíîé 
êàìåðû îçîíèðîâàíèÿ  

ñòî÷íûõ âîä: 
1 – ââîä ñòî÷íûõ âîä; 2, 5 – 

êàìåðû îçîíèðîâàíèÿ; 3 – 
ââîä îçîíà; 4 – ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêèå ðàñïûëèòåëüíûå òðó-

áû; 6 – âûâîä ñòî÷íûõ âîä 
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Âûäåëÿþùèéñÿ âîäîðîä âåíòèëÿöèåé óäàëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ðàñòâîð 
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñàìîòåêîì ïî òðóáîïðîâîäó ïîäàåòñÿ íà ïåðâè÷íîå 
(ñìåñèòåëü) è âòîðè÷íîå (â ðåçåðâóàð ÷èñòîé âîäû) õëîðèðîâàíèå. Âîäó 
î÷èùàåò àêòèâíûé õëîð, âûäåëÿþùèéñÿ, íàïðèìåð, ïî ðåàêöèè: 

4NaClO + 2H2O = 2NaClO2 + 2NaOH + Cl2 + H2.  (4.25) 
Çà ðóáåæîì èñïîëüçóþò ñòàíöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

400 òûñ. ì3/ñóò. è áîëåå (Äðàãèíñêèé… 2006). 
Äèîêñèä õëîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàç æåëòî-îðàíæåâîãî öâåòà ñ 

ðåçêèì çàïàõîì õëîðà. Ïðè 11�Ñ îí ñæèæàåòñÿ, ïðè 30-50�Ñ ðàçëàãà-
åòñÿ, ïðè 65�Ñ ðàçëàãàåòñÿ ñî âçðûâîì. Êàê è ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, 
äèîêñèä õëîðà ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà ìåñòå åãî ïîòðåáëåíèÿ, íàïðèìåð 
ïðè îêèñëåíèè õëîðàòà íàòðèÿ õëîðîì èëè ñîëÿíîé êèñëîòîé: 

2NaClO2 + Cl2 = 2ClO2 + 2NaCl ,   (4.26) 

5NaClO2 + 4HCl = 4ClO2 +5NaCl + 2H2O . (4.27) 
Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ äèîêñèäà õëîðà â 

ñðàâíåíèè ñ õëîðîì: 
äëèòåëüíûé (äî 7 ñóò) áàêòåðèöèäíûé ýôôåêò â âîäîðàñïðåäåëè-

òåëüíûõ ñèñòåìàõ, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò âòîðè÷íîå èõ çàãðÿçíåíèå ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèìè îòëîæåíèÿìè è ìèêðîáàìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðåàãåíò 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò íà çàêëþ÷èòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ýòàïàõ ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû â áîëüøèõ ñèñòåìàõ âîäîðàñïðåäåëå-
íèÿ, íàïðèìåð Äþññåëüäîðôà, Öþðèõà, Áðþññåëÿ, Ïàðèæà; 

âåñüìà ìàëûå êîíöåíòðàöèè ClO2, ïðèìåíÿåìûå äëÿ äåçèíôåêöèè 
âîäû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ñîñòàâëÿþò 0,1-0,5 ìã/ë; 

îòñóòñòâèå â ïðîäóêòàõ îáðàáîòêè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; 
óëó÷øåíèå îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, â òîì ÷èñëå óíè÷òîæå-

íèå äóðíûõ çàïàõîâ, âûñîêàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îðãàíèêè (äî ÑÎ2). 
Îáû÷íàÿ äëÿ ïèòüåâîé âîäû ñõåìà î÷èñòêè âêëþ÷àåò ñòàäèè êîàãó-

ëÿöèè, ïåðâè÷íîãî îêèñëåíèÿ, ôèëüòðàöèè è, íàêîíåö, äåçèíôåêöèè ñ 
ïîìîùüþ äèîêñèäà õëîðà.  

Äèîêñèä õëîðà âíåäðåí äëÿ î÷èñòêè íå òîëüêî ïèòüåâûõ, íî è 
ñòî÷íûõ âîä ÑØÀ (~600 óñòàíîâîê), à òàêæå â Åâðîïå, Èçðàèëå, 
ßïîíèè. Ïðèìåíåíèå åãî ìîæåò áûòü ìíîãîîáðàçíûì: íà îäíîé èç 
ñòàäèé î÷èñòêè, ìíîãîêðàòíî íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ â ñî÷åòàíèè ñ äðó-
ãèìè äåçèíôåêòîðàìè, îêèñëèòåëÿìè è âñïîìîãàòåëüíûìè ðåàãåíòàìè. 
Ýôôåêòèâíî åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïðîøåäøèõ î÷è-
ñòêó ñòî÷íûõ âîä ïåðåä ñáðîñîì èõ â âîäîåì. Îí ïðèìåíÿåòñÿ è âî 
ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïèùåâîé, òåêñòèëüíîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé è ëàêî-
êðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Íåäîñòàòîê äèîêñèäà õëîðà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî âçðûâîîïàñíîñòè ïðè 
êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 3,44 îá.%. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî 
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ñëîæíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåàãåíòà, òðåáóþùèå ñïåöèàëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà (Êîðæåíÿê…). Óêàçû-
âàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ (õëî-
ðèò- è õëîðàò-èîíû), îáëàäàþùèå òîêñè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ñòîèìîñòü 
äèîêñèäà õëîðà â 20-30 ðàç âûøå, ÷åì õëîðà (Äðàãèíñêèé… 2006). 

Ïåðîêñèä âîäîðîäà ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì 
ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ ïðèìåðíî 20 îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â êîììó-
íàëüíîì õîçÿéñòâå, äëÿ äðåíàæíûõ è øàõòíûõ âîä. Ñîâìåñòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ èëè èõ 
êîìáèíàöèè â ñî÷åòàíèè ñ îçîíîì ïîçâîëÿåò, ïîäîáíî ðàäèàöèîííîìó 
âîçäåéñòâèþ, ðàçðóøàòü ïðàêòè÷åñêè âñå îêèñëÿåìûå ïðèìåñè âîäû. 

Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ðåàãåíòà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îêèñëèòå-
ëÿìè (õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà HÑlO, îçîí) çàêëþ÷àþòñÿ â åãî îòíî-
ñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè â âîäíîì ðàñòâîðå, îòñóòñòâèè âòîðè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ïðè äåñòðóêöèè è îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ, âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè âîäû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
è ðÍ, ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå ââåäåíèÿ â âîäó. Ïî ðàçëè÷íûì îöåí-
êàì, äî 25% ïðîèçâîäèìîãî â ìèðå ïåðîêñèäà âîäîðîäà ðàñõîäóåòñÿ 
íà öåëè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî â íàøåé ñòðàíå ïðèìåíå-
íèþ ýòîãî îêèñëèòåëÿ íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ èç-çà íåäîñòà-
òî÷íî ðàçâèòîé áàçû åãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ îêèñëèòåëüíûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè äàíû â 
òàáë. 4.1. 

Òàáë. 4.1 
Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ ìåòîäîâ îáåççàðàæèâàíèÿ 

âîäû, öåíò/ì3 (Äåíèñîâà…) 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíöèè, 
ì3/ñóò Ìåòîä 

4000 40000 400000 
Õëîðèðîâàíèå (ñæèæåííûé õëîð) 0,9 0,37 0,19 
Õëîðèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì äå-
õëîðèðîâàíèåì äèîêñèäîì ñåðû 

1,12 0,48 0,24 

Õëîðèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì äå-
õëîðèðîâàíèåì äèîêñèäîì ñåðû è 
àýðàöèåé 

1,95 0,63 0,33 

Õëîðèðîâàíèå ñ äåõëîðèðîâàíèåì 
íà àêòèâèðóåìîì óãëå  

4,78 2,2 0,85 

Õëîðèðîâàíèå (15%-é ð-ð ãèïîõëî-
ðèòà íàòðèÿ) 

1,78 0,88 0,44 

Îçîíèðîâàíèå 2,0 1,05 0,78 
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Ïîìèìî î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ïîìîùüþ ðåàãåíòîâ-îêèñëèòåëåé, 
èñïîëüçóþò è òåðìîîêèñëèòåëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îêèñëå-
íèè ïðèìåñåé ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è äàþùèå çíà÷èòåëüíûé 
ýôôåêò îáåçâðåæèâàíèÿ. Ê ýòèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ïàðîôàçíîå, âêëþ-
÷àÿ êàòàëèòè÷åñêîå, è æèäêîôàçíîå îêèñëåíèå. Ïàðîôàçíîå îêèñëåíèå 
áåç êàòàëèçàòîðà ðåàëèçóþò ïðè 800-1000�Ñ è èçáûòêå êèñëîðîäà. 
Æèäêîôàçíîå îêèñëåíèå ïðîâîäÿò êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðè 200-300�Ñ 
è äàâëåíèè 10-15 ÌÏà â òå÷åíèå 30-60 ìèí. Îäíàêî èçâåñòíû ñïîñî-
áû àâòîêëàâíîãî îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 600�Ñ è äàâëåíèè 
äî 25 ÌÏà. Îíè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ 
óãëåâîäîðîäíûõ ïðèìåñåé, íå ñìåøèâàåìûõ ñ âîäîé â îáû÷íûõ óñëîâè-
ÿõ. Òåðìîîêèñëåíèå èñïîëüçóþò ïðè íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ âûñîêîêîí-
öåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä. 

4.3.4. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâàíû íà ÿâëåíèÿõ õèìè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà, ïîëó÷àþùèõ ðàçâèòèå ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèå, îáúåì, òåìïåðàòóðà è ò.ä.). Ïðè ýòîì 
èìåþò ìåñòî íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ âåùåñòâ â äðó-
ãèå, èçìåíåíèå èõ ïîâåðõíîñòíûõ, ìåæôàçíûõ è èíûõ ñâîéñòâ, ïðîöåñ-
ñû ñìåøàííîãî (ôèçè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî) õàðàêòåðà. Òàêèì îáðà-
çîì, ýòè ñïîñîáû î÷èñòêè áàçèðóþòñÿ íà ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ÿâëåíèé, ïîãðàíè÷íûõ ìåæäó ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé 
êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ è ðàñòâîðåííûõ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòíûõ óñ-
ëîâèé, èõ ïðèìåíÿþò íà ïðîìåæóòî÷íûõ èëè êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ î÷èñò-
êè. Ýòèì ìåòîäàì ìîãóò ïðåäøåñòâîâàòü èëè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëå 
íèõ õèìè÷åñêèå (íåéòðàëèçàöèè, îêèñëåíèÿ, âîññòàíîâëåíèÿ è äð.) è 
ôèçè÷åñêèå ñïîñîáû, íàïðèìåð ôèëüòðîâàíèå. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìå-
òîäû ïðèãîäíû äëÿ îñàæäåíèÿ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è èõ ñîëåé, óäàëå-
íèÿ ìàñåë è ñóñïåíäèðîâàííûõ âåùåñòâ, îñâåòëåíèÿ ñòîêîâ ñî ñíèæå-
íèåì ÁÏÊ è ÕÏÊ. Âûáîð êîíêðåòíîãî ñïîñîáà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñò-
âàìè è êîëè÷åñòâîì ñòîêîâ. Â îñíîâå êàæäîãî ìåòîäà ëåæèò ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ. 

4.3.4.1. Êîàãóëÿöèÿ è ôëîêóëÿöèÿ 

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè è ôëîêóëÿöèè ðàñ-
ñìîòðåíû íàìè â «Òåõíîëîãèÿõ…». Çäåñü îòìåòèì ëèøü, ÷òî ýòè ïðî-
öåññû, â öåëîì õàðàêòåðíûå äëÿ êîëëîèäíûõ ñèñòåì, ðàñïðîñòðàíåíû, 
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â ÷àñòíîñòè, â ñòî÷íûõ âîäàõ. Áóäó÷è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëèî-
ôèëüíûìè êîëëîèäíûìè ñèñòåìàìè ñóñïåíçèîííîãî è ýìóëüñèîííîãî 
òèïîâ, âðåäíûå ïðèìåñè ñòîêîâ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî êèíåòè÷åñêè è 
àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâûìè è íå îñàæäàòüñÿ â òå÷åíèå íåîïðåäåëåííî 
äîëãîãî âðåìåíè. Äëÿ íàðóøåíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóþò ðåàãåíò-
íûå è áåçðåàãåíòíûå ìåòîäû, îáùèì ñâîéñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñíÿ-
òèå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì çàðÿäà ñ ïîâåðõíîñòè êîëëîèäíîé ïðèìåñè. 
Ðàçâèâàþùàÿñÿ ïðè ýòîì ïîòåðÿ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè (ñëèÿíèå 
÷àñòèö) âåäåò ê èõ îñåäàíèþ, ò.å. ê î÷èñòêå ñòîêîâ. 

Ðåàãåíòíûå ìåòîäû 

Ðåàãåíòíûå ìåòîäû ïðåäóñìàòðèâàþò óñèëåíèå êîàãóëÿöèè è ôëî-
êóëÿöèè êîëëîèäíûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ñòî÷íûõ âîä îïðåäåëåííûìè 
õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (êîàãóëÿíòàìè è ôëîêóëÿíòàìè). Ïðè ýòîì, 
â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñìûñëà òåðìèíîëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèé êîëëî-
èäíîé õèìèè, â ïðàêòèêå îáðàáîòêè âîäû òåðìèí «êîàãóëÿöèÿ» îòíîñÿò 
ê ïðîöåññàì äåñòàáèëèçàöèè, à òåðìèí «ôëîêóëÿöèÿ» îçíà÷àåò ïîñëå-
äóþùåå óêðóïíåíèå íåéòðàëüíûõ êîëëîèäîâ. Êàê èçâåñòíî, â êîëëîèä-
íîé õèìèè êîàãóëÿíòû è ôëîêóëÿíòû ðàçëè÷àþò êàê àñòàáèëèçàòîðû 
ñîîòâåòñòâåííî íåîðãàíè÷åñêèõ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîëëîèäíûõ 
ñèñòåì (êí. 1, ðàçä. 2.10.4). 

Â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòîâ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä èñïîëüçóþò õè-
ìè÷åñêèå âåùåñòâà, èç êîòîðûõ ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñîëè àëþìèíèÿ è æåëåçà: ñóëüôàò íàòðèÿ 
(æèäêèé èëè ñóõîé), àëþìèíàò íàòðèÿ, ñìåñü ñóëüôàòà íàòðèÿ èëè 
ñóëüôàòà äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà ñ èçâåñòüþ è äð. Äîçû êîàãóëÿíòîâ 
óñòàíàâëèâàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì, â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà îáðàáàòû-
âàåìîé âîäû è òðåáóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè. Îáû÷íî îíè ñîñòàâëÿþò 
100-500 ã/ì3 ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ñòîêîâ. 

Äåéñòâèå êîàãóëÿíòîâ îñíîâàíî íà òîì, ÷òî, áóäó÷è ñîëÿìè ñèëüíûõ 
êèñëîò è ñëàáûõ îñíîâàíèé (ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è æåëåçà), ïåðå-
÷èñëåííûå àëþìèíèé- è æåëåçîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ ñïîñîáíû ê 
ãèäðîëèçó, íàïðèìåð: 

Al2(SO4)3 + 6H2O � 2Al(OH)3 + 3H2SO4 , (4.28) 

FeCl3 + 3H2O � Fe(OH)3 + 3HCl .   (4.29) 
Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 

âûñîêîäèñïåðñíûå ñ áîëüøîé èçáûòî÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé ãèä-
ðîêñèäû àëþìèíèÿ è æåëåçà îáëàäàþò âûñîêèìè ñîðáèðóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè, çàõâàòûâàþò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû 
ïðèìåñåé (ïî÷âû, ìèêðîôëîðû è äð.) è ïðè íàäëåæàùèõ ãèäðîäèíàìè-
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÷åñêèõ óñëîâèÿõ îñåäàþò íà äíî îòñòîéíèêà. Íàçíà÷åíèå èçâåñòè è 
äðóãèõ ùåëî÷íûõ äîáàâîê â êîàãóëèðóþùèõ ñìåñÿõ – íåéòðàëèçàöèÿ 
èíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà (ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîòû). 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîàãóëÿíòîâ 
(ñîêðàùåíèÿ èõ ðàñõîäà) ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ ñòîêîâ. 
Äëÿ Al(OH)3 îíè ñîñòàâëÿþò 4,5-7,0; äëÿ Fe(OH)3 – 4-6 è 8-10. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòîâ èñïîëüçóþò êàòèîííûå îðãà-
íè÷åñêèå ïîëèýëåêòðîëèòû ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé 0,5-1,0 ã/ì3. Èõ 
ïðèìåíÿþò â êîìáèíàöèè ñ ñîëÿìè ìåòàëëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü äîëþ ïîñëåäíèõ. Èíîãäà êàòèîííûå ýëåêòðîëèòû ââîäÿò 
áåç ìèíåðàëüíûõ êîàãóëÿíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ îáúåìà îñàäêà. 

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êîàãóëÿíòû, ãèäðîëèçèðóÿ, ñàìè áûñòðî 
êîàãóëèðóþò è âðåìÿ èõ êîàãóëÿöèè ìàëî (ìåíåå ñåêóíäû). Íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû î÷èñòêè äîñòèãàþòñÿ, åñëè êîëëîèäíûå ÷àñòèöû çàãðÿçíå-
íèé ïîëíîñòüþ íåéòðàëèçîâàíû åùå äî òîãî, êàê ÷àñòü êîàãóëÿíòà íà÷-
íåò îáðàçîâûâàòü îñàäîê. Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü êàê ìîæíî 
áîëåå áûñòðîãî ïîëíîãî ñìåøåíèÿ êîàãóëÿíòà ñî ñòîêàìè. Îáû÷íî äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçóþò ñòàòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñìåñèòåëè. 

Ñòàòè÷åñêèå ñìåñèòåëè (âèíòû, äèàôðàãìû, êîíóñû è ò.ä.) óñòà-
íàâëèâàþò âíóòðè òðóá, ñîçäàâàÿ òóðáóëåíòíûé ïîòîê, äîñòàòî÷íûé 
äëÿ ìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîàãóëÿíòà. Ýòè óñòðîéñòâà î÷åíü ýô-
ôåêòèâíû ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè òðóáû æèäêîñòüþ, íî èõ ðåçóëüòà-
òèâíîñòü ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå âîäû. Êðîìå òîãî, îíè 
ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè íàïîðà â òðóáå. 

Ìåõàíè÷åñêèå ñìåñèòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîñêîðîñòíûå 
ìåøàëêè (ïðîïåëëåðíûå èëè òóðáèííûå), óñòàíàâëèâàåìûå â ñïåöèàëü-
íîé êàìåðå ñìåñèòåëÿ. 

Ìåòîäû îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ïðèìåíåíèåì ôëîêóëÿíòîâ çíà-
÷èòåëüíî óñêîðÿþò ïðîöåññû àãðåãàöèè îñàæäàþùèõñÿ ÷àñòèö. 

Ôëîêóëÿíòû êëàññèôèöèðóþò ïî ñîñòàâó (íåîðãàíè÷åñêèå, îðãàíè-
÷åñêèå), ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ (ñèíòåòè÷åñêèå, ïðèðîäíûå), àãðåãàòíîìó 
ñîñòîÿíèþ (òâåðäûå è æèäêèå îðãàíè÷åñêèå ôëîêóëÿíòû), ýëåêòðè÷å-
ñêîìó çàðÿäó (àíèîííûå, êàòèîííûå, íåèîíîãåííûå). 

Ê íåîðãàíè÷åñêèì ôëîêóëÿíòàì îòíîñèòñÿ àêòèâíàÿ êðåìíåêèñëî-
òà, íåêîòîðûå òèïû ãëèí, ìåë, îñàæäåííûå âûñîêîäèñïåðñíûå êàðáî-
íàòû êàëüöèÿ, ïîðîøêîîáðàçíûé àêòèâíûé óãîëü, ìåëêèé ïåñîê, êè-
çåëüãóð (äèàòîìèòîâàÿ çåìëÿ). Àêòèâíàÿ êðåìíåêèñëîòà ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âûì íàøåäøèì ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå ôëîêóëÿíòîì, êîòîðûé äàåò 
íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ñî÷åòàíèè ñ ñåðíîêèñëûì àëþìèíèåì. Äî ñèõ 
ïîð îíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîöåññàõ îáðàáîòêè ïèòüåâîé âîäû. 
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Îðãàíè÷åñêèå ôëîêóëÿíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äëèííûå öåïî-
÷å÷íûå ìàêðîìîëåêóëû (ïîëèìåðû), ïðèðîäíûå èëè ñèíòåòè÷åñêèå. 
Îíè íåñóò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä èëè ñîäåðæàò ãðóïïû, ñïîñîáíûå ê 
èîíèçàöèè. 

Ê ïðèðîäíûì îðãàíè÷åñêèì ôëîêóëÿíòàì îòíîñÿòñÿ àëüãèíàòû
(ýêñòðàêòû èç âîäîðîñëåé), êðàõìàë, íåêîòîðûå âåùåñòâà íà îñíîâå 
öåëëþëîçû è ñìîëû. 

Ïðèðîäíûå ïîëèìåðû íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Áîëåå äåéñòâåííû 
ñèíòåòè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå ôëîêóëÿíòû, èçâåñòíûå êàê ïîëèýëåê-
òðîëèòû. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà àêòèâíûõ ãðóïï, ïîëèýëåêòðî-
ëèòû äåëÿò íà íåèîíîãåííûå, àíèîííûå è êàòèîííûå. 

Íåèîíîãåííûå ïîëèýëåêòðîëèòû ïðåäñòàâëåíû ïî÷òè èñêëþ÷è-
òåëüíî ïîëèàêðèëàìèäàìè (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 1-30 ìëí) – ìàëîäèñ-
ñîöèèðîâàííûìè ñîåäèíåíèÿìè, íåñóùèìè îòðèöàòåëüíûé ïîâåðõíîñò-
íûé çàðÿä. 

Àíèîííûå ïîëèýëåêòðîëèòû èìåþò ñòîëü æå âûñîêóþ ìîëåêóëÿð-
íóþ ìàññó, íî ñîäåðæàò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîííûå ãðóïïû 
(êàðáîêñèëüíûå èëè ñóëüôîãðóïïû). Íàèáîëåå èçâåñòíû ñðåäè ýòèõ 
âåùåñòâ ïîëèàêðèëàìèäû, ÷àñòè÷íî ìîäèôèöèðîâàííûå ñîäîé (ïîëèàê-
ðèëàò íàòðèÿ). 

Êàòèîííûå ïîëèýëåêòðîëèòû èìåþò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 
êàòèîííûå ãðóïïû (ïîëèýòèëåíàìèí, ïîëèâèíèëàìèí). 

Ôëîêóëÿíòû ââîäÿò â ñòîêè ïîñëå êîàãóëÿíòîâ. Âûáîð òèïà ôëî-
êóëÿíòà, à òàêæå âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ââåäåíèåì êîàãóëÿíòà è 
ôëîêóëÿíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ îïûòíûì ïóòåì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ ôëîêóëÿíòîâ äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñìåñèòåëè. Æèäêèå 
ôëîêóëÿíòû ìîæíî ñìåøèâàòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Êîíöåíòðàöèÿ 
ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ïðè äîáàâëåíèè â âîäó ñîñòàâëÿåò 0,05-1,0%, âðåìÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ 20-120 ñ. 

Ïîñëå ââåäåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ôëîêóëÿöèþ ïðîâîäÿò â êàìåðå 
õëîïüåîáðàçîâàíèÿ â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè ìåäëåííîì ïåðåìåøèâàíèè 
ëîïàñòíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè èëè âåðòèêàëüíûìè ìåøàëêàìè, èñêëþ-
÷àþùåì ðàçðóøåíèå îáðàçóþùèõñÿ õëîïüåâ. Ê ýòîìó æå ñòðåìÿòñÿ 
ïðè ïîäà÷å ñòîêîâ èç êàìåðû õëîïüåîáðàçîâàíèÿ â çîíó îòñòàèâàíèÿ, 
îãðàíè÷èâàÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ â íåå ïîòîêà âåëè÷èíàìè 
0,2-1,0 ì/ñ. 

Ìàñøòàáû ïðèìåíåíèÿ êîàãóëÿíòîâ ñóùåñòâåííû. Òàê, íàïðèìåð, 
Ðîññèÿ, Çàïàäíàÿ Åâðîïà, ÑØÀ åæåãîäíî ïðîèçâîäÿò ïî 1 ìëí ò 
ñóëüôàòíûõ êîàãóëÿíòîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü, ðåàãåíòíûå ìåòîäû èìåþò êðóïíûé íåäîñòàòîê. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ãèäðîêñèäîâ 
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ìíîãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðåâûøàåò èõ ÏÄÊ â âîäîåìàõ ðûáîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ â 10-11000 ðàç, õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëü-
òóðíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ äî 1100 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ðåàãåíòíûå 
ìåòîäû î÷èñòêè â ïðèíöèïå íå îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèÿ ÏÄÊ âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (Îöåíêà…). 

Íåäîñòàòîê ðåàãåíòíûõ ìåòîäîâ êîàãóëÿöèè ñîñòîèò òàêæå â ïîâû-
øåíèè ñîäåðæàíèÿ ñîëåé â î÷èùåííîé âîäå, ÷òî ñòàíîâèòñÿ îñîáî ñó-
ùåñòâåííûì ïðè îðãàíèçàöèè çàìêíóòûõ öèêëîâ âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðè 
âûñîêîì ñîëåñîäåðæàíèè ñòî÷íûõ âîä ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü 
áåçðåàãåíòíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. 

Áåçðåàãåíòíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû (ýëåêòðî- è ãàëüâàíî-

êîàãóëÿöèÿ, ýëåêòðîôëîòàöèÿ) 

Ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ. Î÷èñòêà ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ ýòèì ñïîñîáîì 
îñíîâàíà íà èõ ýëåêòðîëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ (ñòàëüíûõ 
èëè àëþìèíèåâûõ) àíîäîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó ðàñ-
òâîðåíèþ. Êàê ñëåäñòâèå, âîäà îáîãàùàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èîíàìè, 
îáðàçóþùèìè çàòåì â ñðåäå ñ ðÍ 5-9 âûñîêîäèñïåðñíûå ãèäðîêñèäû 
æåëåçà è àëþìèíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ 
êîàãóëÿöèè. 

Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ýëåêòðîêîàãóëÿöèè: ïëîòíîñòü òîêà 
0,6 À/äì2, íàïðÿæåíèå 10-18 Â, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà ñòî÷-
íûõ âîä ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 10-15 ñ, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè 
0,4-0,5 êÂò∙÷/ì3 ñòîêîâ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû 0,5 ì/ñ. 

Ïîìèìî ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ, íà ýëåêòðîäàõ ïðîòåêàåò 
åùå ðÿä õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûå âåñüìà ðàçëè÷íû, â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäîâ ýëåêòðîëèòà è ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäà. Â îáùåì ñëó-
÷àå èõ ìîæíî ñâåñòè ê àíîäíîìó îêèñëåíèþ è êàòîäíîìó âîññòàíîâëå-
íèþ. Òàê, íà àíîäå âûäåëÿåòñÿ êèñëîðîä (ïðîäóêò ðàçðÿäêè ãèäðî-
êñèëüíûõ èîíîâ âîäû) è õëîð (ðàçðÿäêà èîíîâ õëîðà – ïðîäóêòà äèñ-
ñîöèàöèè ñîëåé ñîëÿíîé êèñëîòû), à òàêæå îêèñëÿþòñÿ íåêîòîðûå îð-
ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ñòî÷íûõ âîä. Íà êàòîäå óäàëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé 
âîäîðîä (ðàçðÿäêà èîíîâ âîäîðîäà âîäû) è âîññòàíàâëèâàþòñÿ íåêîòî-
ðûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïóçûðüêè ÷àñòè÷íî çà-
êðåïëÿþòñÿ íà çàãðÿçíåíèÿõ è ôëîòèðóþò èõ íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå ñòîêîâ. Ïîýòîìó ïðîöåññ ýëåêòðî-
êîàãóëÿöèè èíîãäà íàçûâàþò ýëåêòðîêîàãóëÿöèîííî-ôëîòàöèîííûì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîêîàãóëÿöèþ êàê ñïîñîá î÷èñòêè ñòîêîâ 
èñïîëüçóþò ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïðèáîðîñòðîåíèÿ, õèìè÷å-
ñêèå, ìåòàëëóðãè÷åñêèå è äðóãèå äëÿ óäàëåíèÿ ðÿäà ïðèìåñåé (öèàíè-
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äîâ, øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà, èîíîâ òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, íèòðî-
ñîåäèíåíèé, ñïèðòîâ, àýðîêðàñèòåëåé è ò.ä.). Â ÷àñòíîñòè, ïðè î÷èñòêå 
îò èîíîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð õðîìà, èîíû äâóõâàëåíòíîãî 
æåëåçà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè àíîäíîì ðàñòâîðåíèè ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà, 
âîññòàíàâëèâàþò èîíû áîëåå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ ìåòàëëîâ: 

3Fe2+ + Cr6+ � 3Fe3+ + Cr3+ .  (4.30) 
Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç èîíîâ æåëåçà ñ îáðàçîâàíèåì 

íåðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, à òàêæå, â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, è ïðèìåñè, â íàøåì ïðèìåðå – Cr(OH)3. Ãèäðî-
êñèäû èç ýëåêòðîëèòà óäàëÿþò, â ÷àñòíîñòè öåíòðèôóãèðîâàíèåì. 

Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì âíåäðåíèÿ ýëåêòðîêîàãóëÿöèè ñëóæàò 
âûñîêèå ðàñõîäû ëèñòîâîãî ìåòàëëà (àëþìèíèÿ è æåëåçà) è ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Åå èñïîëüçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ïðè íåáîëüøèõ îáúåìàõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýòîãî 
ñïîñîáà, âîçìîæíî, ñòàíåò ïðèìåíåíèå ðåæèìà ïðåðûâèñòîé êîàãóëÿ-
öèè. Ïîêàçàíî, íàïðèìåð, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè ïåðèîäîâ ïîäà÷è è 
îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàâíîì åäèíèöå, ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íî ñîêðàùåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ðàñõîäà ìåòàëëà â äâà ðàçà. Ïðè 
ýòîì ýôôåêò î÷èñòêè ñîïîñòàâèì ñ äîñòèãàåìûì ïðè íåïðåðûâíîé êîà-
ãóëÿöèè (ðàçíîñòü 5%), à åå ñåáåñòîèìîñòü ñíèæàåòñÿ íà ~20% 
(Áîëüøàêîâ). 

Ïðèìåíåíèå íåðàñòâîðèìûõ ýëåêòðîäîâ – ñóòü ýëåêòðîôëîòàöè-
îííîãî ñïîñîáà î÷èñòêè, â êîòîðîì îñíîâíóþ ðîëü ïðè óäàëåíèè ïðè-
ìåñåé èãðàþò ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ýëåêòðîëèçà âîäû, ïóçûðüêè 
êîòîðûõ ïîäíèìàþò ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòü. Ýòîò ñïîñîá 
â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîêîàãóëÿöèåé îòëè÷àåòñÿ áîëüøèìè ïëîòíîñòüþ 
òîêà (ïîðÿäêà 2À/äì2) è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êîíòàêòà æèäêîñòè ñ 
ýëåêòðîäàìè (10-20 ìèí), ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè îêîëî 1 êÂò·÷/ì3. 
Óñòàíîâêè ýëåêòðîôëîòàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10-15 ì3/÷ ñòî÷íûõ 
âîä îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ îäíîêàìåðíûìè, à ïðè áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè – äâóõêàìåðíûìè ãîðèçîíòàëüíîãî èëè âåðòèêàëüíîãî òèïîâ. 

Â êà÷åñòâå íåðàñòâîðèìûõ àíîäîâ èñïîëüçóþò òèòàí ñ ïîêðûòèåì 
íà îñíîâå ðóòåíèÿ è ìàðãàíöà â êèñëîé ñðåäå è îêñèäîâ êîáàëüòà – â 
ùåëî÷íîé. Ìàòåðèàë êàòîäà – íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, ãðàôèò. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ýëåêòðîôëîòàöèè îòíîñÿò âûñîêóþ ñòåïåíü äèñ-
ïåðñíîñòè ïóçûðüêîâ (20-80 ìêì), âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èç-
âëå÷åíèÿ ïðèìåñåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ôàçîâî-äèñïåðñíûé ñîñòàâ, 
ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåïåíè 
íàñûùåíèÿ æèäêîñòè ïóçûðüêàìè ãàçà, ìåíüøóþ, ÷åì â îòñòîéíèêàõ, 
âëàæíîñòü øëàìà (92-95%). 
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Ýëåêòðîôëîòàöèîííûé ñïîñîá, ðàçðàáîòàííûé â 1988 ã. â Ðîññèéñêîì 
õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, ê 1996 ã. áûë âíåäðåí óæå íà 
20 çàâîäàõ. Îðãàíèçîâàí âûïóñê òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ äî 80 ì3/÷ î÷èùàåìûõ æèäêîñòåé (Êîëåñíèêîâ…). 

Ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ðàáîòû 
êîðîòêîçàìêíóòîé ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðû Fe/C èëè Al/C, ïîìåùàåìîé 
â î÷èùàåìûé ðàñòâîð â àïïàðàòå áàðàáàííîãî òèïà. Ïåðåìåííûé êîí-
òàêò ýëåìåíòîâ ãàëüâàíîïàðû (æåëåçà è êîêñà èëè çàìåùàþùèõ èõ 
÷àñòèö ÷óãóíà) ìåæäó ñîáîé, ðàñòâîðîì è êèñëîðîäîì âîçäóõà, îáó-
ñëîâëåííûé âðàùåíèåì áàðàáàíà, óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ 
æåëåçà â 5-10 ðàç, îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå åãî îêèñëåíèå äî òðåõâàëåíò-
íîãî áåç íàëîæåíèÿ òîêà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé íåîáõîäèì 
ïðè ýëåêòðîêîàãóëÿöèè. Çà ñ÷åò ðàçíèöû ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà æåëåçî ïîëÿðèçóåòñÿ àíîäíî è ïåðåõîäèò â ðàñòâîð. Êîêñ ïîëÿ-
ðèçóåòñÿ êàòîäíî, ïîýòîìó çàùèùåí îò õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ, îä-
íàêî âîçìîæíî åãî íåáîëüøîå ìåõàíè÷åñêîå èñòèðàíèå. Òàêèì îáðà-
çîì, â îñíîâå ïðîöåññà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè ëåæèò èñêóññòâåííî èíòåí-
ñèôèöèðóåìûé ïðîöåññ êîððîçèè. 

Â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîêîàãóëÿöèåé ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ èìååò áîëåå 
ïðîñòîå àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå, íå òðåáóåò ïðÿìûõ ýíåðãîçàòðàò, 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ î÷èñòêè îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð 
æåëåçíûé è àëþìèíèåâûé ñêðàï. 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè äëÿ î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä îò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìåäè, öèíêà, íèêåëÿ, ìûøüÿ-
êà), ðàçëè÷íûõ àíèîíîâ, ÏÀÂ. Ñòåïåíü óäàëåíèÿ ìåäè ñîñòàâëÿåò 
100%, öèíêà è íèêåëÿ – 85 è 75% ñîîòâåòñòâåííî, ñóëüôàòîâ – 
60-90%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ìåòîä èñïîëüçóþò êàê ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ïðîöåññ â ìåòàëëóðãèè, ðàäèîýëåêòðîíèêå, ïðèáîðîñòðîåíèè, 
ëåãêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. 

4.3.4.2. Ýêñòðàêöèÿ 

Ýêñòðàêöèÿ – îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé èç âîäû è âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ. Â ïðèíöèïå, îí îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé óíèâåðñàëüíîñòüþ, òàê 
êàê ýêñòðàãèðîâàòü óäàåòñÿ ïî÷òè âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû è áîëü-
øèíñòâî êëàññîâ ñîåäèíåíèé. 

Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä îáû÷íî èñïîëüçóþò 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ôåíîëîâ, ñïèðòîâ, æèðîâ è ò.ä.), 
ïðèìåíÿÿ îðãàíè÷åñêèå ýêñòðàãåíòû, ìàëîðàñòâîðèìûå â âîäå (áåíçîë, 
÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä, áóòèëàöåòàò). Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ 
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â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ðàôèíàòà, ýêñòðàãåíòà è ýêñòðàãèðóåìîãî âåùå-
ñòâà ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí åäèíèö. 

Ýêñòðàêöèåé íàçûâàþò ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî âå-
ùåñòâà ìåæäó äâóìÿ íåñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêèìè ôàçàìè ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííûì åãî ïåðåõîäîì â îäíó èç íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöè-
åíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ (êí. 1, ðàçä. 2.6.6.2). Æèäêîñòü, èç êîòîðîé èç-
âëåêàþò (ýêñòðàãèðóþò) âåùåñòâî, íàçûâàåòñÿ ðàôèíàòîì, à æèä-
êîñòü, â êîòîðóþ ýòî âåùåñòâî ïåðåõîäèò, – ýêñòðàãåíòîì (ðàñòâî-
ðèòåëåì, ýêñòðàãèðóþùåé ôàçîé). 

Ïî ñïîñîáó ðåàëèçàöèè ðàçëè÷àþò ýêñòðàêöèþ íåïðåðûâíóþ è 
ïåðèîäè÷åñêóþ, ïðÿìîòî÷íóþ è ïðîòèâîòî÷íóþ, îäíî- è ìíîãîñòóïåí-
÷àòóþ. 

Ïðè ïðÿìîòî÷íîé ýêñòðàêöèè ðàôèíàò è ýêñòðàãåíò ïîñëå ñìåøå-
íèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè äî çîíû îòñòàèâàíèÿ. 

Ïðè ïðîòèâîòî÷íîé ýêñòðàêöèè ðàôèíàò è ýêñòðàãåíò äâèæóòñÿ 
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Ïðè îäíîñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèè ïðîâîäÿò îäíîêðàòíîå ñìåøå-
íèå ðàôèíàòà è ýêñòðàãåíòà. Ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ýêñòðàêöèþ îñóùå-
ñòâëÿþò íåîäíîêðàòíûì ââåäåíèåì ýêñòðàãåíòà â ðàôèíàò. Îíà íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíà. Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ âèäà ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
ýêñòðàêöèè: ïðîòèâîòî÷íóþ è ïðÿìîòî÷íóþ. Â ïðÿìîòî÷íîì âàðèàíòå 
íà âñå ñòóïåíè ýêñòðàêöèè ïîäàþò òîëüêî ÷èñòûé ðàñòâîðèòåëü. Â 
ïðîòèâîòî÷íîì îôîðìëåíèè ýêñòðàãåíò i-é ñòàäèè ýêñòðàêöèè îòïðàâ-
ëÿþò íà ñòàäèþ (i-1). Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûé ðàôèíàò ïðè âõîäå íà 
î÷èñòêó âñòðå÷àåòñÿ ñ íàèáîëåå îòðàáîòàííûì ðàñòâîðèòåëåì, à ïðè 
âûõîäå ïðîìûâàåòñÿ åãî ÷èñòîé ïîðöèåé. 

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî � ýêñòðàãèðóåìîãî âåùåñòâà, îñòàþùåå-
ñÿ â èñõîäíîé ôàçå, ïðè n-êðàòíîé ïðÿìîòî÷íîé ýêñòðàêöèè è êîýô-
ôèöèåíòå L ýêñòðàêöèè: 

� = 
nL)1(

1

�
                       (4.31) 

Ïðè ïðîòèâîòî÷íîé ýêñòðàêöèè : 

� = 
1

1
1 �

�
�nL

L
                          (4.32) 

Àíàëèç ýòèõ ôîðìóë ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Ïðè ðàâíîì ðàñõîäå 
ýêñòðàãåíòà çàìåíà îäíîñòóïåí÷àòîãî âàðèàíòà ìíîãîñòóïåí÷àòûì ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øàåò ïîëíîòó î÷èñòêè ðàôèíàòà èëè, ïðè òîé æå ñòåïå-
íè î÷èñòêè, ñíèæàåò ðàñõîä ýêñòðàãåíòà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèìåñåé 
ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà îòíîñèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì n ñòóïåíåé, òåì 
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ìåíüøèì, ÷åì âûøå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ. Óâåëè÷å-
íèå n ñâåðõ 3 íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ. Â ïðîòè-
âîòî÷íîì èñïîëíåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñòðàãåíò, áîëåå áîãàòûé ïî 
èçâëåêàåìîìó êîìïîíåíòó, ïðè ðàâíîì åãî ðàñõîäå â ñðàâíåíèè ñ ïðÿ-
ìîòî÷íîé ýêñòðàêöèåé äîáèòüñÿ áîëüøåé ñòåïåíè î÷èñòêè. Î÷åâèäíî 
òàêæå, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ ñëåäóåò âûáèðàòü ýêñ-
òðàãåíò ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ýêñòðàêöèè ñìåøåíèå ñòî÷íûõ âîä ñ 
ýêñòðàãåíòîì îñóùåñòâëÿþò â íàïîëíåííûõ íàñàäêàìè òèïà êîëåö Ðà-
øèãà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ýêñòðàêöèîííûõ êîëîííàõ. Êîëè÷åñòâî 
ïîñëåäíèõ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñòóïåíåé î÷èñòêè. Â ïðîòèâîòî÷íîì 
âàðèàíòå, åñëè ïëîòíîñòü ýêñòðàãåíòà ìåíüøå, ÷åì ñòîêîâ, åãî ïîäàþò 
ñíèçó, à ñòîêè – ñâåðõó è âûïóñêàþò èõ èç íèæíåé ÷àñòè êîëîííû. 
Ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè ïëîòíîñòåé ýêñòðàãåíò ïîäàþò ñâåðõó, à 
ñòîêè – ñíèçó. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ îòðàáîòàííûé ýêñòðàãåíò ïîäâåðãàþò ðåãåíåðàöèè ñ 
öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. 
Äëÿ ðåãåíåðàöèè ïðèìåíÿþò ìåòîäû äèñòèëëÿöèè, ðåýêñòðàêöèè, êðè-
ñòàëëèçàöèè è ò.ä. 

×àñòíûì ìåòîäîì ýêñòðàêöèè ÿâëÿåòñÿ ôëîòîýêñòðàêöèÿ, êîãäà 
ýêñòðàãèðîâàíèå ñî÷åòàþò ñ ôëîòàöèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç î÷èùàå-
ìûé ðàñòâîð ïðîïóñêàþò ïóçûðüêè ãàçà, êîòîðûå, â ðàìêàõ îáû÷íîãî 
ìåõàíèçìà ôëîòàöèè (êí. 1, ðàçä. 5.3.4), ïîäíèìàþò ïðèìåñü ââåðõ ê 
ýêñòðàãèðóþùåé ôàçå. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ïóçûðüêîì ìåæôàçíîé ãðàíè-
öû îí ëîïàåòñÿ è ïðèìåñü ïåðåõîäèò â ýêñòðàãåíò. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ôëîòîýêñòðàêöèÿ (ïåííàÿ ñåïàðàöèÿ) áîëåå ýôôåê-
òèâíà, ÷åì îáû÷íàÿ. Ïîñëåäíÿÿ îñíîâàíà íà äèôôóçèîííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ýêñòðàãèðóåìîãî âåùåñòâà ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè, ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè èçâëåêàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè åå ðàâíî-
âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè ýòî äîëæíî èìåòü ìåñòî è ïðè 
ôëîòîýêñòðàêöèè. Îäíàêî â ðåàëüíîì ïðîöåññå ïðè çàäàííîì ïîòîêå 
ïóçûðüêîâ êîëè÷åñòâî ïåðåíåñåííîãî èìè ýêñòðàêòèâà ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò îáðàòíûé ïîòîê ñâåðõðàâíîâåñíîé ìàññû èçâëå÷åííîãî âå-
ùåñòâà, îáóñëîâëåííûé ëèøü äèôôóçèåé. Ïîýòîìó ïåííàÿ ñåïàðàöèÿ 
ïðè äîñòàòî÷íîé åå äëèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò î÷èñòèòü æèäêóþ ñðåäó â 
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îáû÷íàÿ ýêñòðàêöèÿ. 

4.3.4.3. Ñîðáöèÿ 

Ñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà îñíîâàíà íà ïðîöåññàõ àäñîðáöèè èç ñòî÷íûõ 
âîä ðàñòâîðåííûõ è âçâåøåííûõ â íèõ ïðèìåñåé òâåðäûìè àäñîðáåí-
òàìè. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá àäñîðáöèè äàíû â «Òåõíîëîãèÿõ…». 
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Ñîðáöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ ãëóáî-
êîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Îíà îñîáåííî ýôôåêòèâíà â çàìêíóòûõ öèê-
ëàõ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Ñîðáöèÿ ðåçóëüòàòèâíà ïðè èçâëå÷åíèè íå-
ýëåêòðîëèòîâ è ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå áèîõèìè÷åñêè 
óñòîé÷èâûõ è íå óäàëÿåìûõ äðóãèìè ìåòîäàìè. Â ÷àñòíîñòè, îò íåýëåê-
òðîëèòîâ âîäó ìîæíî î÷èñòèòü ïðàêòè÷åñêè äî íóëåâûõ êîíöåíòðàöèé 
ïðè ëþáûõ èõ èñõîäíûõ ñîäåðæàíèÿõ, â òîì ÷èñëå âåñüìà ìàëûõ, êîãäà 
äðóãèå ìåòîäû ñòàíîâÿòñÿ ìàëîïðèãîäíûìè. Âìåñòå ñ òåì ñîðáöèîííûå 
ìåòîäû íåýôôåêòèâíû äëÿ î÷èñòêè îò íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-
ýëåêòðîëèòîâ è íèçøèõ îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ. Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé 
ñîðáöèè, îïðåäåëèëèñü è òðàäèöèîííûå îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ: î÷èñòêà 
ñòî÷íûõ âîä õèìè÷åñêèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. 

Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå 
ìåëêîäèñïåðñíûå òâåðäûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ðàçâèòîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, â òîì ÷èñëå îïèëêè, çîëà, ãëèíà, òîðô, øëàìû, êîêñîâàÿ ìåëî÷ü, 
ñàïðîïåëü, îòõîäû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êîìïîñò îïàâ-
øèõ ëèñòüåâ è ò.ä. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû àêòèâèðîâàííûå óãëè 
ðàçëè÷íûõ ìàðîê (ÀÃ-2, ÁÀÓ, ÀÐ-3, ÑÊÒ è äð.) ñ ïîëíîé åìêîñòüþ 
70-150 ñì3/100 ã è íàñûïíîé ìàññîé 260-600 êã/ì3. 

Ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè ðàçëè÷àþò ñîðáöèþ â ñòàòè÷å-
ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ïðè ñîðáöèè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäèòñÿ èíòåíñèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå îáðàáàòûâàåìîé âîäû ñ ñîðáåíòîì è ïîñëåäóþùåå èõ 
ðàçäåëåíèå ïðè îòñòàèâàíèè, ôèëüòðàöèè è ò.ï. Â ýòîì âàðèàíòå ñîðá-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì è ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíûì ââåäåíèåì ÷èñòûõ ïîðöèé ñîðáåíòà â 
î÷èùàåìóþ âîäó, ò.å. ïðÿìîòî÷íîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèåé, 
ìîæíî î÷èñòèòü åå îò ïðèìåñåé äî ëþáîé çàäàííîé êîíöåíòðàöèè. 
Åùå áîëåå ýêîíîìè÷íî èñïîëüçîâàíèå ñîðáåíòà â ïðîòèâîòî÷íîé ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé ñîðáöèîííîé óñòàíîâêå. Â íåé ÷èñòûé ñîðáåíò ââîäèòñÿ 
îäèí ðàç íà ïîñëåäíåé ñòóïåíè î÷èñòêè è çàòåì ïåðåêà÷èâàåòñÿ èç êà-
æäîé ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè íà ïðåäûäóùóþ. 

Ñîðáöèÿ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ – íåïðåðûâíûé ïðîöåññ. Îíà 
èìååò áîëüøèå òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå è ýêîíîìè÷åñêèå 
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ïîçâîëÿÿ ïîë-
íåå èñïîëüçîâàòü åìêîñòü ñîðáåíòà. Åå ðåàëèçóþò â àïïàðàòàõ ðàçëè÷-
íûõ êîíñòðóêöèé ñ íåïîäâèæíûì è ïîäâèæíûì ñëîÿìè àäñîðáåíòà. 

Íàèáîëåå ïðîñò íàñûïíîé ôèëüòð, ïðåäñòàâëÿþùèé êîëîííó ñ íå-
ïîäâèæíûì ñëîåì ñîðáåíòà, ÷åðåç êîòîðûé ôèëüòðóåòñÿ ñòî÷íàÿ âîäà. 
Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è ñîñòàâëÿ-
åò 1-12 ì/÷ ïðè êðóïíîñòè ñîðáåíòà 1,5-5 ìì. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
ôèëüòðîâàíèå ñíèçó ââåðõ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðàâ-
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íîìåðíîå çàïîëíåíèå 
âñåãî ñå÷åíèÿ êîëîííû è 
îòíîñèòåëüíî ëåãêî âû-
òåñíÿþòñÿ ïóçûðüêè 
âîçäóõà èëè ãàçîâ, ïî-
ïàäàþùèõ â ñëîé ñîð-
áåíòà âìåñòå ñ âîäîé. 
Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ 
î÷èùàåìîé æèäêîñòè 
÷åðåç çàãðóçêó àêòèâíî-
ãî óãëÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïðèìåñè â ñòîêå ñíèæà-
åòñÿ. Íà âûõîäå èç 
ôèëüòðà îíà ñîñòàâëÿåò 
âåñüìà íåáîëüøóþ âåëè-
÷èíó. Òàê æå ïîñòåïåí-
íî, íà÷èíàÿ îò âõîäíîãî 
ñå÷åíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ 
íàñûùåííîñòü ñîðáåíòà 
àäñîðáàòîì. Ñî âðåìå-
íåì ñíà÷àëà ïåðâûå, à 
çàòåì è ïîñëåäóþùèå 
ñëîè çàãðóçêè ïåðåñòàþò 
èçâëåêàòü èç âîäû çà-

ãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî âñëåäñòâèå ïîëíîãî èñ÷åðïàíèÿ èõ àäñîðáöèîí-
íîé åìêîñòè. Îáû÷íî ñîðáöèîííûå óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå-
ñêîëüêî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ñåêöèé, ñîñòîÿùèõ èç 3-5 ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ôèëüòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûêëþ÷àòü íà ðåãåíå-
ðàöèþ ãîëîâíîé ôèëüòð ïîñëå åãî ïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ. 

Ôèëüòðû ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì ýôôåêòèâíû ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ â 
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ïîñëåäóþùåé ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà âûäåëÿþòñÿ 
îòíîñèòåëüíî ÷èñòûå è êîíöåíòðèðîâàííûå ïðîäóêòû ñîðáöèè. 

Ïðèìåíÿþò òàêæå àäñîðáåðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ êèïÿùèì 
(ïîäâèæíûì) ñëîåì àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ (ðèñ. 4.16). 

Ïîñêîëüêó àêòèâèðîâàííûé óãîëü äîðîã, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû åãî 
ðåãåíåðàöèè: ïàðîì, òåðìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå. 

4.3.4.4. Èîííûé îáìåí 

Èîííûé îáìåí îñíîâàí íà ÷àñòíîì ñëó÷àå àäñîðáöèè, íà òàê íàçû-
âàåìîé îáìåííîé àäñîðáöèè. Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà, ïðèâîäèìîé â êîíòàêò ñ ðàñòâîðîì 

Ðèñ. 4.16. Àäñîðáåðû íåïðåðûâíîãî 
äåéñòâèÿ ñ êèïÿùèì ñëîåì àêòèâíîãî 

óãëÿ: 
à – îäíîðÿäíûé; á – ñ ñåêöèîíèðîâàíè-
åì ñëîÿ àäñîðáåíòà; 1 – îïîðíûå ðåøåò-

êè; 2 – ðàñïðåäåëèòåëüíûå ðåøåòêè; 
3 – àäñîðáåíò; 4 – æåëîá äëÿ î÷èùåí-
íîé âîäû; 5 – ïèòàþùàÿ âîðîíêà ñóõîãî 

äîçèðîâàíèÿ óãëÿ; 6 – ýðëèôò; 7 – 
ñëîé ãðàâèÿ 
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ýëåêòðîëèòà, óæå àäñîðáèðîâàí äðóãîé ýëåêòðîëèò, ÷òî ïðèâîäèò ê 
îáìåíó èîíîâ ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì àäñîðáåíòà è æèäêîñòè. 
Ïðè ýòîì àäñîðáåíò, ïîãëîùàÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êàêèõ-ëèáî 
èîíîâ, îäíîâðåìåííî âûäåëÿåò â ðàñòâîð ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî 
äðóãèõ èîíîâ òîãî æå çíàêà, âûòåñíåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè. 

Èîííûé îáìåí ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè ïî-
âåðõíîñòè àäñîðáåíòà, íî è ñ åãî äèññîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè. Â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â ïîäîáíûõ ïðîöåññàõ îáìåíà èîíîâ ïðèíèìàþò 
ó÷àñòèå ãëóáèííûå ñëîè àäñîðáåíòà, ÷òî, â ñòðîãîì ñìûñëå, óæå ÿâëÿ-
åòñÿ àáñîðáöèîííûì ïðîöåññîì. Ýòî ðåçêî ïîâûøàåò åìêîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èîíà èç ðàñòâîðà. 

Îáìåííàÿ àäñîðáöèÿ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Âî ïåðâûõ, îíà ñïå-
öèôè÷íà, ò.å. ê îáìåíó ñïîñîáíû òîëüêî îïðåäåëåííûå èîíû, è íà íåå 
ñèëüíî âëèÿåò ïðèðîäà êàê òâåðäîé ôàçû, òàê è àäñîðáèðîâàííîãî èî-
íà. Âî âòîðûõ, îáìåííàÿ àäñîðáöèÿ íå âñåãäà îáðàòèìà. Â òðåòüèõ, 
îíà ïðîòåêàåò ìåäëåííåå, ÷åì àäñîðáöèÿ íåýëåêòðîëèòîâ ïðè îáû÷íîé 
ñîðáöèè, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â îáìåíå ó÷àñòâóþò èîíû, íà-
õîäÿùèåñÿ â ãëóáèíå àäñîðáåíòà. È íàêîíåö, ïðè îáìåííîé àäñîðáöèè 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå ðÍ ñðåäû. Åñëè àäñîðáåíò îòäàåò âîäî-
ðîäíûé èîí â îáìåí íà äðóãîé êàòèîí, òî ðÍ ñðåäû óìåíüøàåòñÿ, è 
îíà ïîäêèñëÿåòñÿ. Òàêîé àäñîðáåíò íàçûâàåòñÿ êèñëîòíûì. Åñëè àä-
ñîðáåíò îòäàåò â ðàñòâîð ãèäðîêñèëüíûé èîí â îáìåí íà àíèîí, òî 
ðàñòâîð ïîäùåëà÷èâàåòñÿ, à àäñîðáåíò íàçûâàþò îñíîâíûì. 

Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ îáìåí èîíîâ ìîæíî èçîáðàçèòü ñëåäóþùåé 
ñõåìîé: 

[àäñîðáåíò']Í+ + Na+ + Cl’� [àäñîðáåíò']Na+ + H+ + Cl',     (4.33) 

[àäñîðáåíò+]ÎÍ' + Na+ + Cl' � [àäñîðáåíò+]Cl' + Na+ + OH'. (4.34) 
Àäñîðáåíòû, ñïîñîáíûå ê èîííîìó îáìåíó, ïîëó÷èëè íàçâàíèå èî-

íèòîâ. Èõ, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èîííîãî îáìåíà, ïîäðàçäåëÿþò 
íà êàòèîíèòû (êàòèîííûé îáìåí) è àíèîíèòû (àíèîííûé îáìåí). 
Êîëè÷åñòâî èîíîâ (â ã-ýêâ.), îáìåíèâàþùååñÿ ñ åäèíèöåé îáúåìà èëè 
ìàññû èîíèòà, íàçûâàåòñÿ îáìåííîé åìêîñòüþ. 

Èîíèòû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîäðàçäåëÿþò íà íåîðãàíè÷åñêèå è 
îðãàíè÷åñêèå. 

Íåîðãàíè÷åñêèå èîíèòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè, ãèäðî-
êñèäàìè ìíîãîâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñîëÿìè ãåòåðîêèñëîò, ôåððî-
öèàíèäîâ. Íåîðãàíè÷åñêèå èîíèòû, â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ðàñòâîðà, ÷àñòî 
îáìåíèâàþò îäíîâðåìåííî è êàòèîíû, è àíèîíû, ò.å. âîçìîæíà ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ñîðáöèÿ ýëåêòðîëèòîâ. Èç ýòîãî êëàññà âåùåñòâ øèðîêî èçâåñ-
òåí ãèäðîàëþìîñèëèêàò íàòðèÿ ïåðìóòèò Na2O�Al2O3�SiO2�2H2O. Åãî 
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ïðèìåíÿþò äëÿ óìÿã÷åíèÿ âîäû çà ñ÷åò îáìåííîé ðåàêöèè èîíîâ íàòðèÿ 
ïåðìóòèòà ñ èîíàìè êàëüöèÿ âîäû. 

Èç îðãàíè÷åñêèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ïîëó÷èëè èîíèòîâûå ñìîëû. 

Èîíîîáìåííûå ñìîëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîïîëèìåðíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñåòêó óãëåâîäîðîäíûõ öåïåé (êàðêàñ), â êîòîðîé çàêðå-
ïëåíû àêòèâíûå èîíîãåííûå ãðóïïû àòîìîâ, îáóñëîâëèâàþùèå ñïîñîá-
íîñòü ê îáìåíó èîíîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà èîíîîáìåííûõ ñìîë ïåðåä äðóãèìè èîíèòàìè çàêëþ-
÷àþòñÿ â èõ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è 
áîëüøîé ñîðáöèîííîé (îáìåííîé) åìêîñòè. 

Ê ðàñïðîñòðàíåííîé êàòèîíèòîâîé ðàçíîâèäíîñòè ñìîë îòíîñÿòñÿ 
ñóëüôîóãîëü, ÊÓ-1 è ÊÓ-2 ñ ðàçìåðîì çåðåí 0,3-1,5 ìì è îáúåìíîé 
åìêîñòüþ ïî êàòèîíó 300-800 ã-ýêâ./ì3. Èç àíèîíèòîâ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò ÀÍ-2ÔÍ, ÀÍ-18-8 è ÀÂ-17-8 ñ ðàçìåðîì çåðíà 0,2-1,6 
ìì è îáúåìíîé åìêîñòüþ ïî àíèîíó 700-1000 ã-ýêâ./ì3. Ðàçðàáîòàíû 
òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû ñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ïðèãîäíûå äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ àìèíîêèñëîò è àìôîòåðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷èëè èçâåñò-
íîñòü èîíèòû ñ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè ãðóïïèðîâêàìè, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ìîæíî ðàçäåëÿòü îïòè÷åñêèå èçîìåðû. 

Áîëüøèíñòâî èîíèòîâ âûïóñêàþòñÿ è õðàíÿòñÿ âî âëàæíîì ñîñòîÿ-
íèè èëè ïîä ñëîåì âîäû. Ïðè âûñûõàíèè èîíèò ïåðåä çàãðóçêîé çàìà-
÷èâàþò â 20%-ì ðàñòâîðå õëîðèñòîãî íàòðèÿ. 

Ïîñêîëüêó èîíîîáìåííûå ñìîëû ïîêà äåôèöèòíû è äîðîãè, îïðåäå-
ëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçðàáîòêè ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ èîíîîáìåííûìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîì íàïðàâëå-
íèè èìåþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì 
òîðôà. Òîðô, õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûé, íàïðèìåð ðàñòâîðîì ùå-
ëî÷è íàòðèÿ, áëèçîê ïî êàòèîíîîáìåííûì ñâîéñòâàì ê ñèíòåòè÷åñêèì 
èîíèòàì. Åãî äâàäöàòèêðàòíàÿ ðåãåíåðàöèÿ íå ñíèæàåò îáúåìíîé åìêî-
ñòè. Ïðè óõóäøåíèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê òîðô èñïîëüçóþò â êà÷åñò-
âå òîïëèâà. Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ãðàíóëèðîâàííîãî òîð-
ôà äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ñâèíöà, öèíêà, íè-
êåëÿ, ìåäè, õðîìà) ñî ñòåïåíüþ èõ èçâëå÷åíèÿ 92-99%. 

Äëÿ èîíîîáìåííîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðèìåíÿþò ôèëüòðû ïå-
ðèîäè÷åñêîãî èëè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Ôèëüòð íåïðåðûâíîãî äåé-
ñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêðûòûé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð ñ ðàñ-
ïîëîæåííûì ó äíèùà ùåëåâûì äðåíàæíûì óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷è-
âàþùèì ðàâíîìåðíûé îòâîä âîäû ïî âñåìó ñå÷åíèþ ôèëüòðà ñî ñêîðî-
ñòüþ 20-30 ì/÷. Âûñîòà ñëîÿ çàãðóçêè èîíèòà ñîñòàâëÿåò 1,5-2,5 ì. 
Íà ðàáîòó ôèëüòðà îòðèöàòåëüíî âëèÿþò âçâåøåííûå ÷àñòèöû, ìàñëà, 
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ÏÀÂ â ïîäàâàåìîé ñòî÷íîé âîäå, ïîýòîìó åå ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõî-
äèìî îò íèõ î÷èùàòü. 

Â ðÿäå ñòðàí ïðèìåíÿþòñÿ èîíîîáìåííûå êîëîííû êàññåòíîãî òèïà. 
Îòðàáîòàííûå êàññåòû íàïðàâëÿþòñÿ íà öåíòðàëèçîâàííûé óçåë ðåãå-
íåðàöèè è çàìåíÿþò íîâûìè ñ ðåãåíåðèðîâàííûìè ñìîëàìè áåç äëè-
òåëüíûõ ïåðåðûâîâ â ðàáîòå èîíîîáìåííîé óñòàíîâêè.  

Ðåãåíåðàöèÿ èîíèòîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Ïðè èõ âîññòàíîâëåíèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ 2-4%-é ðàñòâîð åäêèõ ùåëî÷åé (äëÿ àíèîíèòîâ) èëè 2-6%-é 
ðàñòâîð ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, ÷àùå âñåãî ñîëÿíîé è ñåðíîé (äëÿ êàòèî-
íèòîâ). Âîññòàíîâëåííàÿ îáìåííàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì 60-
100%. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû 
ñîëåé (ýëþàòû) ñîäåðæàò òàêæå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ êèñëîò 
è ùåëî÷åé è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåõíè÷åñêèõ öåëåé èëè ïîäëåæàò äàëü-
íåéøåé ïåðåðàáîòêå. Îòìûâêà èîíèòà îò ðåãåíåðàíòà ïðîèçâîäèòñÿ âî-
äîé ïðè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 5-7 ì/÷. Õîðîøàÿ ñïîñîáíîñòü èîíèòà ê 
ðåãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ åãî äîñòîèíñòâ. 

Èîíîîáìåííûå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ãëóáîêóþ î÷è-
ñòêó ñòîêîâ äî ÏÄÊ ñ ïîñëåäóþùèì èõ èñïîëüçîâàíèåì â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ èëè ñèñòåìàõ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Èîíèòû ïðè-
ìåíÿþò â ýíåðãåòè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, ïèùåâîé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè è îñîáåííî øèðîêî – íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé è 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèÿ è ìåòàëëîîáðàáîòêè. Ñ èõ ïî-
ìîùüþ èçâëåêàþò ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà, ìûøüÿêà, õðîìà, òÿæåëûõ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ðòóòè, ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ÏÀÂ. Îíè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü âûäåëåííûå ìåòàëëû â âèäå îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ è êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ñîëåé êàê îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îïå-
ðàöèé (öèíêîâàíèå, ìåäíåíèå, õðîìèðîâàíèå è ò.ï.), òàê è öåëûõ ó÷àñò-
êîâ, öåõîâ, â ñòîêàõ êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ îáøèðíûé ñïåêòð èîíîâ ìå-
òàëëîâ. Ïðåäïî÷òèòåëåí ïåðâûé âàðèàíò, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü êîí-
öåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ ïðè ðåãåíåðàöèè èîíè-
òîâ, ÷òî îáëåã÷àåò èõ ïîñëåäóþùóþ ïåðåðàáîòêó èëè èñïîëüçîâàíèå. 

Íàðÿäó ñ áåññïîðíûìè äîñòîèíñòâàìè èîíèòîâàÿ îáðàáîòêà èìååò è 
îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè: áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìèêàòîâ äëÿ ðåãåíå-
ðàöèè, çíà÷èòåëüíûå îáúåìû âîäû íà îòìûâêó, ÷òî ñîçäàåò áîëüøèå 
öèðêóëÿöèîííûå íàãðóçêè. Ïåðåðàáîòêà ýëþàòîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
ñëîæíà è íåýêîíîìè÷íà, ýòè ðàñòâîðû ïðèõîäèòñÿ îáåçâðåæèâàòü ñ 
ïîìîùüþ ðåàãåíòîâ, ðàñõîä êîòîðûõ òàêæå âåëèê. Êðîìå òîãî, ñ íåé-
òðàëèçîâàííûìè ýëþàòàìè èîíîîáìåííîé óñòàíîâêè â âîäîåìû ïîïàäà-
åò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîëåé, ÷åì ïðè ñáðîñå íåéòðàëèçî-
âàííûõ ñòî÷íûõ âîä, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ èîíèòîâîé î÷èñòêå. 
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4.3.4.5. Ìåìáðàííûå ìåòîäû 

Ìåìáðàííûìè íàçûâàþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðîöåññàõ ìàññî-
ïåðåíîñà ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìûå ïåðåãîðîäêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå ïðèìåñåé îò ðàñòâîðèòåëåé èëè äèñïåðñèîííîé 
ñðåäû. Èõ äîñòîèíñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè, â îòëè÷èå îò èîííîãî 
îáìåíà, íå èìåþò ñòàäèè ðåãåíåðàöèè èîíèòîâ, òðåáóþùåé çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâ êèñëîòû è ùåëî÷è è ñîçäàþùåé ïðîáëåìó óòèëèçàöèè 
îòõîäîâ. 

Ê ÷èñëó ìåìáðàííûõ îòíîñÿòñÿ äèàëèç è áàðîìåìáðàííûå ìåòîäû. 
Ïîñëåäíèå ëèøü óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè ê ôèçèêî-õèìè÷åñêèì, ïî-

ñêîëüêó ïðîòåêàþùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû âûäåëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé èç 
æèäêèõ ôàç èìåþò ïî ñóùåñòâó ôèçè÷åñêèé õàðàêòåð. Îäíàêî ñ áåñ-
ñïîðíî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì äèàëèçà èõ îáúåäèíÿåò èñïîëü-
çîâàíèå ïîëóïðîíèöàåìûõ ïåðåãîðîäîê. 

Äèàëèç 

 Ïðè äèàëèçå îòäåëÿþò ðàñòâîðåííûå èîííûå ïðèìåñè îò ïðèìåñåé 
êîëëîèäíûõ ðàçìåðîâ. Ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî ïðîõîäèò ÷åðåç ìåìáðà-
íó, à áîëåå êðóïíûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû íå ñïîñîáíû ïðîíèêàòü ÷åðåç 
ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãîðîäêó è îñòàþòñÿ â âèäå î÷èùåííîãî êîëëîèä-
íîãî ðàñòâîðà. 

Ìàòåðèàë ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêè â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû, 
ïîäâåðãàåìîé äèàëèçó, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì (áû÷èé ïóçûðü, ïåðãà-
ìåíò, êîëëîäèé, öåëëîôàí). 

Äèàëèç çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ íàëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. 
Òàêîé âàðèàíò íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîäèàëèçîì è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì â ïðîìûøëåííîñòè ìåòîäîì äèàëèçà.  

Ýëåêòðîäèàëèç èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ èç ìàëîêîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ, ñ öåëüþ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáåññîëåííîé âîäû äëÿ 
òåõíè÷åñêèõ íóæä è âîçìîæíîé óòèëèçàöèè ñîëåé. Ïðèãîäåí îí è äëÿ 
ïåðåðàáîòêè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä ñ ðåãåíåðàöèåé èç 
íèõ öåííûõ ïðîäóêòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþò ýëåêòðîäèàëèç ñ ïðèìåíå-
íèåì èîíèòîâûõ ìåìáðàí. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãåòåðîãåííûå èî-
íèòîâûå ìåìáðàíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òîíêèå ïëåíêè, èçãîòîâëåí-
íûå èç èçìåëü÷åííîé â ïîðîøîê èîíîîáìåííîé ñìîëû, â êîòîðûé òàê-
æå â âèäå ïîðîøêà äîáàâëÿþò ïëàñòè÷íûé íåýëåêòðîïðîâîäíûé ìàòå-
ðèàë (ïîëèýòèëåí, ïîëèñòèðîë, ôòîðîïëàñò è äð.). Êðîìå òîãî, ñóùåñò-
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âóþò ãîìîãåííûå èîíèòîâûå ìåìáðàíû. Èîíèòîâûå ìåìáðàíû èìåþò 
ðÿä ïðåèìóùåñòâ: èçáèðàòåëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü (ñåëåêòèâíîñòü), âû-
ñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íèçêóþ âîäîïðîíèöàåìîñòü, çíà÷èòåëüíîå 
äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå. 

Ýëåêòðîäèàëèç âåäóò â ìíîãîêàìåðíûõ àïïàðàòàõ (ýëåêòðîäèàëèçà-
òîðàõ), êîòîðûå ðàçäåëåíû ÷åðåäóþùèìèñÿ êàòèîíèòîâûìè è àíèîíè-
òîâûìè ìåìáðàíàìè (ðèñ. 4.17). 

Ðèñ. 4.17. Ñõåìà ïðîöåññà ýëåêòðîäèàëèçà  
(öèôðû ó êðóæêîâ – íîìåðà êàìåð): 

À – àíèîíèòîâûå ìåìáðàíû; Ê – êàòèîíèòîâûå ìåìáðàíû; 1 – âû-
õîä ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà; 2 – ïîäà÷à ñòî÷íîé âîäû; 3 – âûõîä 

ãàçîîáðàçíûõ êèñëîðîäà è õëîðà; 4 – âûïóñê îáåññîëåííîé âîäû; 5 – 
âûïóñê êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàññîëà 

Ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî òîêà êàòèîíû, äâèãàÿñü ê êàòîäó, 
ïðîíèêàþò ÷åðåç êàòèîíèòîâûå ìåìáðàíû, íî çàäåðæèâàþòñÿ àíèîíè-
òîâûìè, à àíèîíû, ïåðåìåùàÿñü â íàïðàâëåíèè àíîäà, ïðîõîäÿò ÷åðåç 
àíèîíèòîâûå ìåìáðàíû, íî çàäåðæèâàþòñÿ êàòèîíèòîâûìè. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî èç îäíîãî ðÿäà êàìåð, íàïðèìåð ÷åòíûõ, èîíû îáîèõ çíàêîâ 
âûâîäÿòñÿ â äðóãîé, ñìåæíûé ðÿä êàìåð. Î÷èùåííàÿ îò ñîëåé âîäà 
âûïóñêàåòñÿ ïî îäíîìó êîëëåêòîðó, à ðàññîë – ïî äðóãîìó. Íà 100-
200 êàìåð îäíîãî àïïàðàòà óñòàíàâëèâàþòñÿ îáùèé êàòîä è àíîä, ÷òî 
ìíîãîêðàòíî ñîêðàùàåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàçðÿä èîíîâ íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîäàõ. Ìàòåðèàë ýëåêòðîäîâ îáû÷íî ïëàòèíèðî-
âàííûé òèòàí. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â î÷èùàåìûõ ñòî-
êàõ – 3-8 ã/ë, à ïîñëå î÷èñòêè – íà óðîâíå 300 ìã/ë. 

Â òî æå âðåìÿ íåèîíèçèðîâàííûå ìîëåêóëû (â îñîáåííîñòè îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ) è êîëëîèäû îñòàþòñÿ â îáðàáîòàííîé âîäå. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîäèàëèçà (ïîëó÷å-
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íèå èç ñîëîíîâàòûõ âîä ïèòüåâîé âîäû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñîëåé) îí 
òàêæå èìååò ïðåäïî÷òåíèå ïðè îáåññîëèâàíèè êîëëîèäíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 
ðàñòâîðîâ, â ÷àñòíîñòè ñ öåëüþ äåìèíåðàëèçàöèè ñûâîðîòêè. 

Îòå÷åñòâåííûå ýëåêòðîäèàëèçíûå àïïàðàòû ðàçäåëÿþò íà äâà òèïà 
(ïðîêëàäî÷íûå è ëàáèðèíòíûå), îáà ôèëüòð-ïðåññíîé êîíñòðóêöèè, íî 
ðàçëè÷àþùèåñÿ íàïðàâëåíèåì îñè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â àïïàðàòàõ 
ïðîêëàäî÷íîãî òèïà îíà ãîðèçîíòàëüíà, à â ëàáèðèíòíûõ – âåðòèêàëü-
íà. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåò 25 ì3/÷, íàïðÿæåíèå íà ýëåê-
òðîäàõ ñîñòàâëÿåò 400-500 Â ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ìåìáðàíàìè 
1-2 ìì. Ñúåì ñîëè íà àïïàðàòàõ çà îäèí ïðîõîä ñîñòàâëÿåò 30-70%. 
Â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ ã. Ðèÿä (Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ) ýëåêòðîäèà-
ëèçíàÿ ñòàíöèÿ î÷èùàåò äî 2,5 òûñ. ì3/÷ ñîëîíîâàòûõ âîä. 

Ïðè îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîäèàëèçíûõ ñèñòåì î÷èñò-
êè íåîáõîäèìà òùàòåëüíàÿ ïðåäî÷èñòêà: îò âçâåøåííûõ ÷àñòèö – ââå-
äåíèåì êîàãóëÿíòîâ, à îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ – ïîðèñòûìè àäñîð-
áåíòàìè (àêòèâèðîâàííûé óãîëü è äð.). 

Áàðîìåìáðàííûå ìåòîäû 

Íàðÿäó ñ ýëåêòðîëèçîì ê ÷èñëó ìåìáðàííûõ îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, â 
êîòîðûõ ìàññîïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ãðàäèåíòà äàâëå-
íèÿ. Îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå áàðîìåìáðàííûõ. Â çàâèñèìîñòè îò ðà-
äèóñà ïîð ìåìáðàí, ýòè ìåòîäû ðàçäåëÿþò íà: îáðàòíûé îñìîñ (ãè-
ïåðôèëüòðàöèþ) – ðàäèóñ ïîð ìåìáðàí ìåíåå 3 íì; óëüòðàôèëüòðà-
öèþ (3-100 íì), ìèêðîôèëüòðàöèþ (0,1-10 ìêì). 

Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â áàðîìåìáðàííûõ ìå-
òîäàõ îäèíàêîâà. Ðàññìîòðèì åå íà ïðèìåðå îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. 

Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå âîçíèêàåò, êîãäà ìåæäó ÷èñòûì ðàñòâîðè-
òåëåì (âîäîé) è ðàñòâîðîì (íàïðèìåð, ñàõàðà) óñòàíàâëèâàþò ïîëó-
ïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó, êîòîðàÿ ïðîïóñêàåò ðàñòâîðèòåëü, íî çàäåðæè-
âàåò ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî. 

Õîòÿ âîäà ïðîíèêàåò ÷åðåç òàêóþ ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãîðîäêó â 
îáå ñòîðîíû, ñêîðîñòü åå äèôôóçèè, íàïðèìåð èç íàðóæíîãî ñîñóäà âî 
âíóòðåííèé (ñ ðàñòâîðîì), âñåãäà áîëüøå, ÷åì â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè. Ýòî ÿâëåíèå, ò.å. ñàìîïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä ðàñòâîðèòåëÿ â ðàñ-
òâîð, îòäåëåííûé îò íåãî ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêîé, íàçûâàåòñÿ 
îñìîñîì. 

Ïðè÷èíû îñìîñà íåäîñòàòî÷íî ÿñíû. Åãî ìîæíî îáúÿñíèòü, â ÷àñò-
íîñòè, òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë Í2Î â ÷èñòîé âîäå âûøå, ÷åì â 
âîäíîì ðàñòâîðå, è ïîýòîìó âîçíèêàåò åå ïðåîáëàäàþùèé äèôôóçèîí-
íûé ïîòîê â ïîñëåäíèé. Âîçìîæíî, ÷òî ìîëåêóëû Í2Î â ðàñòâîðå 
÷àñòè÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ãèäðàòèðóÿ 
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èõ èëè äðóãèì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íèìè. Ïðè ýòîì îñìîñ íå 
çàâèñèò â ÿâíîé ôîðìå îò âèäà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ðàñòâîðèòå-
ëÿ. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò ëèøü êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, âåðíåå – 
÷èñëî ÷àñòèö ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â åäèíèöå îáúåìà ðàñòâîðà. 

Ïåðåõîä ðàñòâîðèòåëÿ â ðàñòâîð ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáú-
åìà ïîñëåäíåãî è, ïðè åãî íàõîæäåíèè â äîñòàòî÷íî óçêîé òðóáêå, çà-
ìåòíûì âîçðàñòàíèåì âûñîòû ñòîëáèêà ðàñòâîðà è ïîâûøåíèåì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîä êîòîðûì íàõîäèòñÿ ðàñòâîð. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè îáðàòíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóë 
âîäû ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó. Íàêîíåö, ïðè íåêîòîðîé âû-
ñîòå ñòîëáà ðàñòâîðà â òðóáêå ñêîðîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïåðåõîäà 
âîäû ÷åðåç ìåìáðàíó ñðàâíÿþòñÿ è ïîäúåì æèäêîñòè â òðóáêå ïðåêðà-
òèòñÿ. Äàâëåíèå, êîòîðîå îòâå÷àåò òàêîìó ðàâíîâåñèþ, ìîæåò ñëóæèòü 
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëåíèÿ îñìîñà è íàçûâàåòñÿ îñìîòè-
÷åñêèì. Òàêèì îáðàçîì, îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàâíî äàâëåíèþ, êî-
òîðîå íóæíî ïðèëîæèòü ê ðàñòâîðó, ÷òîáû ïðèâåñòè åãî â ðàâíîâåñèå ñ 
÷èñòûì ðàñòâîðèòåëåì, îòäåëåííûì îò íåãî ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãî-
ðîäêîé. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ îñìîòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå � ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè Ñ ÷àñòèö ðàñ-
òâîðåííîãî âåùåñòâà è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå Ò: 

� = ÑRT,     (4.35)  
ãäå R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñòâîðà ñàõàðà ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìîëü/ë îñìî-
òè÷åñêîå äàâëåíèå ïðè 0�Ñ ðàâíî 2,5 ÌÏà. 

Åñëè ê ðàñòâîðó ñîëè ïðèëîæèòü ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïðå-
âûøàþùåå îñìîòè÷åñêîå, òî ÷èñòàÿ âîäà íà÷íåò ïðîòåêàòü â íàïðàâëå-
íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îïèñàííîìó âûøå, ò.å. èç ðàñòâîðà, à ðàñòâî-
ðåííîå âåùåñòâî áóäåò çàäåðæèâàòüñÿ ìåìáðàíîé. ßâëåíèå ïåðåõîäà 
ðàñòâîðèòåëÿ èç ðàñòâîðà ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ïåðåãîðîäêó ïðè 
äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ îñìîòè÷åñêîå, ïîëó÷èëî íàçâàíèå îáðàòíîãî 
îñìîñà. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé ìåíåå 500. 

Ñêîðîñòü ïåðåíîñà âîäû ÷åðåç ìåìáðàíó â ïðîöåññå îáðàòíîãî îñ-
ìîñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ, ò.å. ðàçíîñòè 
ìåæäó ïðèëîæåííûì è îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì. ×òîáû ïîëó÷èòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïðèëàãàòü 
äàâëåíèÿ, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèå îñìîòè÷åñêîå. Ïðàêòè÷åñêè îíè äîñ-
òèãàþò 5-10 ÌÏà. 

Ïðè îáðàòíîì îñìîñå çàäåðæèâàåòñÿ 90-99% âñåõ ðàñòâîðåííûõ 
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 95-99% îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è 100% 
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ìåëü÷àéøèõ êîëëîèäíûõ ïðèìåñåé (áàêòåðèé, âèðóñîâ, êîëëîèäíîé 
êðåìíèåâîé êèñëîòû è ò.ä.). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò ìåìáðàíû äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ: èç 
àöåòèëöåëëþëîçû è èç àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèàìèäîâ. Òîëùèíà ïëåíîê ñî-
ñòàâëÿåò 0,1-0,2 ìêì, ðàäèóñ ïîð ìåìáðàí, êàê îòìå÷àëîñü, ìåíåå 3 íì. 

Ìåìáðàíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
íàçûâàåìûõ ìîäóëÿìè. Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà, ïðèìåíÿåìàÿ íà ïðàêòè-
êå, ñîñòîèò èç íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ìîäóëÿ, ñîåäèíåííûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Ñòî÷íàÿ âîäà íàñîñîì ïîäàåòñÿ íà ìåìáðàíó, ÷èñòàÿ 
âîäà (ôèëüòðàò) ïðîõîäèò ÷åðåç íåå, à ñáðîñíàÿ âîäà óäàëÿåòñÿ ÷åðåç 
âûïóñêíîé êëàïàí. 

Â îáðàòíîîñìîòè÷åñêóþ óñòàíîâêó âêëþ÷àþò íåñêîëüêî ìîäóëåé, 
êîòîðûå ñîáèðàþò ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî. 

Ïðè ïàðàëëåëüíîé ñõåìå âñå ìîäóëè ðàáîòàþò â îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ: ïðè îäíîì è òîì æå äàâëåíèè è êîýôôèöèåíòå âûõîäà ôèëüòðàòà 
(îòíîøåíèå ðàñõîäîâ î÷èùåííîé è ïîäàííîé âîä). Òàêàÿ ñèñòåìà ïðè-
ãîäíà äëÿ áîëüøèíñòâà óñòàíîâîê íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Çàùèòà 
ìåìáðàí è íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îò çàãðÿçíåíèÿ âçâåøåííûìè 
âåùåñòâàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàìè ïàòðîííîãî òèïà. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ìîäóëåé ïðèìåíÿþò, ÷òîáû óâåëè÷èòü 
êîýôôèöèåíò âûõîäà ôèëüòðàòà. Â äàííîì ñëó÷àå ðàñòâîð êîíöåíòðàòà 
èç ïåðâîé ñòóïåíè ñëóæèò èñõîäíîé âîäîé äëÿ âòîðîé ñòóïåíè. Â 
äâóõ-òðåõñòóïåí÷àòûõ óñòàíîâêàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò âûõîäà 
ôèëüòðàòà 70-90%. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ÷åòûðå âèäà êîíñòðóêöèé îáðàòíîîñ-
ìîòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ: à) òèïà ôèëüòð-ïðåññà; á) ñ òðóá÷àòûìè ìåì-
áðàíàìè; â) ñ ìåìáðàíàìè, ñâåðíóòûìè â ðóëîí; ã) ñ ìåìáðàíàìè â 
âèäå ïîëûõ âîëîêîí. 

Îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî îñìîñà ÿâëÿåòñÿ îïðåñ-
íåíèå ñîëîíîâàòûõ (ìîðñêèõ)  è øàõòíûõ âîä, ïîëó÷åíèå óëüòðà÷èñòîé 
âîäû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ åãî âñå áîëüøå èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè ïðî-
ìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Òðóá÷àòûå êîíñòðóêöèè äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä ýëåêòðîñòàíöèé äîñòèãàþò îáùåé ïëîùàäè 7000 ì2 è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè 750 ì3/÷ ñòîêîâ, îñíàùåíû ôèëüòðàìè ñ äëèíîé è äèàìåò-
ðîì ñîîòâåòñòâåííî áîëåå 5 è 2 ì (Î÷èñòêà….). Ðàñøèðÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà äëÿ óäàëåíèÿ òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ñòîêîâ 
ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàòíîîñìîòè÷åñêèå 
ìåìáðàíû çàäåðæèâàþò öèíê, íèêåëü, ìåäü è õðîì øåñòèâàëåíòíûé íà 
96-99%. Ñïîñîá íàøåë òàêæå ïðèìåíåíèå äëÿ óäàëåíèÿ íåêîòîðûõ 
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÏÀÂ, êðàñèòåëåé, îñîáåííî 
öåííûõ èëè âåñüìà îïàñíûõ (ðàäèîàêòèâíûõ) èîíîâ ìåòàëëîâ. Ïîëó-
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÷åííûé êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ïðî-
äóêòîì èëè óòèëèçèðóåòñÿ. 

Â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå òûñÿ÷è ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê îáðàòíî-
ãî îñìîñà. Èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – îò 4·103 äî 378·103 ì3/ñóò. 
Íàèáîëåå ìîùíàÿ óñòàíîâêà ñîîðóæåíà â ã. Þì (ÑØÀ). 

Óëüòðàôèëüòðàöèÿ, äðóãîé áàðîìåìáðàííûé ñïîñîá, èìååò ìíîãî 
îáùåãî ñ îáðàòíûì îñìîñîì, â ÷àñòíîñòè â êîíñòðóêòèâíîì îôîðìëå-
íèè. Ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû áîëåå êðóïíûìè (3-100 íì) ðàäèóñàìè 
ïîð ìåìáðàí äëÿ óëüòðàôèëüòðàöèè. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò ìåíüøåå äàâ-
ëåíèå, ïðèëàãàåìîå ïðè óëüòðàôèëüòðàöèè (äî 1,5 ÌÏà) è åãî èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé áîëåå 500, 
ò.å., êàê ïðàâèëî, âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áîëüøóþ ÷àñòü ìåìáðàí èçãîòîâëÿëè èç îò-
íîñèòåëüíî äåøåâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîèçâîäèìûõ ïî îòëà-
æåííîé òåõíîëîãèè. Îäíàêî èì ïðèñóùè íåäîñòàòêè: íèçêàÿ ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìàëàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ 
àêòèâíîãî ñëîÿ ìåìáðàí ìèêðîîðãàíèçìàìè, óçêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ìåìáðàíû èç íåîðãà-
íè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÑØÀ, ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ). Äëÿ èõ ïðîèçâîäñò-
âà èñïîëüçóþò êåðàìèêó è ìåòàëëîêåðàìèêó, íåðæàâåþùóþ ñòàëü, îê-
ñèäû àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ, òèòàíà, ñïëàâû íèêåëÿ è ò.ï. Ê äîñòîèíñò-
âàì íåîðãàíè÷åñêèõ ìåìáðàí îòíîñÿòñÿ âûñîêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû, 
õèìè÷åñêàÿ, òåðìè÷åñêàÿ, ðàäèîëèòè÷åñêàÿ, áèîõèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, 
çíà÷èòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìíîãîëåòíèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè, 
âîçìîæíîñòü ñòåðèëèçàöèè âîäÿíûì ïàðîì. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ òðóá÷àòàÿ. 
Âî Ôðàíöèè èõ âûïóñêàþò ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: äëèíà 
òðóáîê 1,2 ì; íàðóæíûé äèàìåòð 0,01 ì, òîëùèíà 0,0002 ì, ïîâåðõ-
íîñòü ìîäóëÿ, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òðóáîê, 0,02-5,73 ì2. Îáùàÿ 
ïîâåðõíîñòü ìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè êâàäðàò-
íûõ ìåòðîâ. Òåìïåðàòóðà ðàçäåëÿåìûõ ñìåñåé äîñòèãàåò 150�Ñ. Èçãî-
òîâëÿþò òàêæå ìåìáðàíû äèñêîâîé è ñîòîâîé ôîðì. 

 Ñòåïåíü âûäåëåíèÿ ìàñëîïðîäóêòîâ, ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ æè-
ðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîðãàíè÷åñêèõ ìåìáðàí äîñòèãàåò 99,8% 
(Yano). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëüòðàôèëüòðàöèþ ïðèìåíÿþò äëÿ: îñâåòëåíèÿ 
âèí è ñîêîâ; ðàçäåëåíèÿ ñèñòåì áåëîê – ñîëè (ïëàçìà êðîâè); èçâëå-
÷åíèÿ èç ìîëîêà áåëêà, ñîëåé è ñàõàðà (ïðè èçãîòîâëåíèè æèäêèõ ñû-
ðîâ); âûäåëåíèè ôåðìåíòîâ è ò.ï. Ïðè î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ñòî÷-
íûõ âîä óëüòðàôèëüòðàöèþ òàêæå îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé: ïèãìåíòîâ, îêðàñî÷íûõ ñìîë, òåõíè÷åñêèõ ìà-
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ñåë, æèðíûõ êèñëîò, ôåêàëèé. Îäíàêî èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
äëÿ óäàëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð êðåìíèÿ. 

Â öåëîì, îáðàòíûé îñìîñ è óëüòðàôèëüòðàöèÿ îáëàäàþò ñóùåñòâåí-
íûìè ïðåèìóùåñòâàìè â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè: îòñóò-
ñòâóþò ðåàãåíòû; ýíåðãîçàòðàòû íåâåëèêè; óñòàíîâêè ïðîñòû è êîì-
ïàêòíû, ëåãêî àâòîìàòèçèðóþòñÿ; íå òðåáóåòñÿ êâàëèôèöèðîâàííûé 
ïåðñîíàë; ôèëüòðàò äîñòàòî÷íî ÷èñò äëÿ ïîäà÷è â îáîðîòíóþ ñèñòåìó 
âîäîñíàáæåíèÿ; ñêîíöåíòðèðîâàííûå âåùåñòâà ëåã÷å óòèëèçèðîâàòü èëè 
óíè÷òîæàòü. 

Ìèêðîôèëüòðàöèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà÷èíàåò âíåäðÿòüñÿ äëÿ 
áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòîêîâ (ðàçä. 4.3.5). 

Åùå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå áàðîìåìáðàííîé òåõíîëîãèè, â îñî-
áåííîñòè îáðàòíîãî îñìîñà, çàòðóäíåíî íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàòü 
âûñîêèå âíåøíèå äàâëåíèÿ, äîñòèãàþùèå 5-10 ÌÏà. 

4.3.4.6. Ôëîòàöèÿ 

 Ýòîò ñïîñîá ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç îñíîâíûõ â îáîãàùåíèè 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôëîòàöèÿ ïîëó-
÷èëà è ïðèìåíèòåëüíî ê î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä, â ÷àñòíîñòè ñîäåðæàùèõ 
ÏÀÂ, íåôòü, íåôòåïðîäóêòû, âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû, ò.å. äëÿ óäàëå-
íèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, ôëîòîðåàãåíòû ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ îáû÷íî íå ïðèìåíÿþò. 

Ôëîòàöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ âå-
ùåñòâ. Èìååòñÿ â âèäó èîííàÿ ôëîòàöèÿ, ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ èîíîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ïðåäóñìàòðè-
âàþùàÿ ââåäåíèå ÏÀÂ. Ïîñëåäíèå àäñîðáèðóþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
ôàç ñòî÷íàÿ âîäà – âîçäóõ, ò.å. êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïåííîì ñëîå. Ãèä-
ðîôèëüíàÿ ÷àñòü ìîëåêóë ÏÀÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâíûé öåíòð, 
âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ èîíàìè ìåòàëëà â ðàñòâîðå è èçâëåêàþùèé èõ â 
ïåííûé ñëîé. 

Ê äîñòîèíñòâàì ôëîòàöèè îòíîñÿòñÿ âîçìîæíîñòü î÷èñòêè ñòîêîâ 
îò ïðèìåñåé ïðè âåñüìà íèçêèõ èõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïðîñòîå àïïàðàòóð-
íîå îôîðìëåíèå, ìàëûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäè, çàíèìàåìûå óñòà-
íîâêàìè, íåáîëüøèå îáúåìû äîñòàòî÷íî êîíöåíòðèðîâàííûõ îñàäêîâ, 
âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü. 

Ôëîòàöèÿ ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåò 85-95%-þ 
ñòåïåíü î÷èñòêè ñòîêîâ. Äëÿ åå ïîâûøåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ êîàãóëÿöèþ. Ïðàêòèêîé î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ 
âîä âûðàáîòàíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû, ïðèåìû è ìåòîäû 
ôëîòàöèè, ñðåäè êîòîðûõ íåò ïðåâàëèðóþùèõ. 
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Íåò è åäèíîé êëàññèôèêàöèè ñïîñîáîâ ôëîòàöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî 
åå ñâÿçûâàþò ñî ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ. Ïî ýòîìó ïðèçíà-
êó ðàçëè÷àþò: ôëîòàöèþ ñ âûäåëåíèåì âîçäóõà èç ðàñòâîðà (âàêóóì-
íàÿ, íàïîðíàÿ) è ñ ìåõàíè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì âîçäóõà (èìïåë-
ëåðíàÿ, áåçíàïîðíàÿ, ïíåâìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè). 

Ôëîòàöèÿ ñ âûäåëåíèåì âîçäóõà èç ðàñòâîðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ñàìûå ìåëêèå ïóçûðüêè âîçäóõà 
(15-30 ìêì). Ñóùíîñòü åå ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà 
âîçäóõà â æèäêîñòè. Åãî êîëè÷åñòâî, êîòîðîå íåîáõîäèìî âûäåëèòü 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ôëîòàöèè, ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 1-5% îáú-
åìà ñòî÷íûõ âîä. 

Âàêóóìíàÿ ôëîòàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòî÷íûå âîäû ïðåä-
âàðèòåëüíî íàñûùàþò âîçäóõîì â òå÷åíèå 1-2 ìèí â àýðàöèîííîé êà-
ìåðå. Äàëåå ïîä äåéñòâèåì ðàçðåæåíèÿ (0,02-0,03 ÌÏà) îíè ïîïà-
äàþò âî ôëîòîêàìåðó, ãäå ðàñòâîðèâøèéñÿ âîçäóõ âûäåëÿåòñÿ â âèäå 
ìèêðîïóçûðüêîâ è âûíîñèò ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé â ïåííûé ñëîé. Ïåíà 
âðàùàþùèìèñÿ ñêðåáêàìè óäàëÿåòñÿ â ïåíîñáîðíèê. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðåáûâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä âî ôëîòîêàìåðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 
20 ìèí, íàãðóçêà íà êâàäðàòíûé ìåòð ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàâíà 
ïðèáëèçèòåëüíî 200 ì3/ñóò. 

Ïðåèìóùåñòâîì âàêóóìíîé ôëîòàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáðàçîâàíèå 
ïóçûðüêîâ ãàçà, èõ ñëèïàíèå ñ ÷àñòèöàìè çàãðÿçíåíèé è âñïëûâàíèå 
ïðîèñõîäÿò â ñïîêîéíîé ñðåäå, à âåðîÿòíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ ñâîäèòñÿ 
ê ìèíèìóìó. Ìèíèìàëüíû òàêæå ýíåðãîçàòðàòû íà íàñûùåíèå æèäêî-
ñòè âîçäóõîì, íà îáðàçîâàíèå è èçìåëü÷åíèå âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ. 

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà îòíîñÿòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîîðóæåíèÿ ãåðìå-
òè÷íûõ çàêðûòûõ ðåçåðâóàðîâ, ñëîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ 
óñòàíîâîê è îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ (äëÿ ïðèìåñåé ñ êîí-
öåíòðàöèåé íå áîëåå 250 ìã/ë). 

Íàïîðíàÿ ôëîòàöèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé äî 4-5 ã/ë è áîëåå. 

Ïðè ýòîì ñïîñîáå ñòî÷íûå âîäû íàñîñîì çàêà÷èâàþò â íàïîðíûé 
áàê (ñàòóðàòîð), â êîòîðûé ïîä äàâëåíèåì 0,3-0,5 ÌÏà ïîäàþò âîç-
äóõ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä â ñàòóðàòîðå ñîñòàâ-
ëÿåò 1-3 ìèí. Âîäà èç ñàòóðàòîðà ïîñòóïàåò âî ôëîòîêàìåðó, â êîòîðîé 
âûäåëÿþùèåñÿ èç ðàñòâîðà ïóçûðüêè âîçäóõà âñïëûâàþò âìåñòå ñ ÷àñ-
òèöàìè âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Âñïëûâàþùàÿ ìàññà íåïðåðûâíî ñãðåáà-
åòñÿ â ïåíîñáîðíèêè. 

Íàïîðíûå ôëîòîóñòàíîâêè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 100 ì3/÷ âû-
ïîëíÿþò ïðÿìîóãîëüíûìè â ïëàíå è ñ ãëóáèíîé 1,0-1,5 ì. Ïðè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè áîëåå 100 ì3/÷ óñòàíàâëèâàþò äâóõêàìåðíûå ðàäèàëü-
íûå ôëîòàòîðû ãëóáèíîé íå ìåíåå 3,0 ì (ðèñ. 4.18). Â ïåðâîì îòäåëå-
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íèè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà è àãðåãàòîâ ïóçûðåê-
÷àñòèöà, à âî âòîðîì – âñïëûâàíèå ïåíû è îñâåòëåíèå æèäêîñòè. Ãëó-
áèíà çîí ôëîòàöèè è îòñòàèâàíèÿ íàçíà÷àåòñÿ íå ìåíåå 1,5 ì, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ â íèõ âîäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 
áîëåå ÷åì 5 è 15 ìèí. Ïîäà÷à ñòî÷íûõ âîä â íàïîðíûé ôëîòàòîð îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñíèçó. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åãî äîñòèãàåò 2000 ì3/÷. 

Êðîìå ðàäèàëüíûõ, èñïîëüçóþò òàêæå ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëü-
íûå êîíñòðóêöèè ôëîòàòîðîâ. 

Ôëîòàöèÿ ñ ìåõàíè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì âîçäóõà íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíà ïðèìåíèòåëüíî ê èìïåëëåðíûì óñòàíîâêàì (ðèñ. 4.19). 
Äèñïåðãèðîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì. Ïðè áûñò-
ðîì âðàùåíèè òóðáèíêè çà åå ëîïàñòÿìè ñîçäàåòñÿ ïîíèæåííîå äàâëå-
íèå. Êàê ñëåäñòâèå, âîçäóõ çàñàñûâàåòñÿ èç àòìîñôåðû ïî òðóáå è 
äèñïåðãèðóåò â æèäêîñòè íà ìåëêèå ïóçûðüêè. Ðåøåòêè, ðàñïîëîæåí-
íûå âîêðóã èìïåëëåðà (íà ðèñ. 4.19 íå ïîêàçàíû) ñïîñîáñòâóþò áîëåå 
ìåëêîìó äèñïåðãèðîâàíèþ âîçäóõà â âîäå. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èìïåë-
ëåðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 12-15 ì/ñ, åãî äèàìåòð íå ïðåâûøàåò 
750 ìì. Äðóãèå ïàðàìåòðû: ñå÷åíèå ôëîòîêàìåðû (â ïëàíå) êâàäðàò-
íîå ñî ñòîðîíîé íå áîëåå 6 ì, âûñîòà êàìåðû 1,5-3,0 ì, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ôëîòàöèè 20-30 ìèí ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 30-50 ì3/÷�ì2

ïëîùàäè ôëîòîìàøèíû. Ïëîùàäü, îáñëóæèâàåìàÿ îäíèì èìïåëëåðîì, 
îáû÷íî ðàâíà 30-50 ì2. 

Ïðèìåíåíèå èìïåëëåðíûõ óñòàíîâîê öåëåñîîáðàçíî ïðè î÷èñòêå 
ñòî÷íûõ âîä ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ãðóáîäèñïåðñíûõ íåðàñòâîðèìûõ 
ñîåäèíåíèé (áîëåå 2-3 ã/ë), à òàêæå ñîäåðæàùèõ íåôòü, íåôòåïðîäóê-
òû, æèðû. 

Ðèñ. 4.18. Ðàäèàëüíûé ôëîòàòîð:
1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî îòñòîéíàÿ è ôëîòàöèîííàÿ êàìåðû; 3 – 

âðàùàþùèéñÿ âîäîðàñïðåäåëèòåëü; 4 – ïîäà÷à ñòî÷íîé âîäû; 5 – 
îïîðîæíåíèå ôëîòàòîðà è îòâîä îñàäêà; 6 – ìåõàíèçì äëÿ ñãðåáà-

íèÿ ïåíû; 7 – âûïóñê îáðàáîòàííîé ñòî÷íîé âîäû 
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Íåäîñòàòêîì èìïåëëåðíûõ êîíñòðóê-
öèé ÿâëÿåòñÿ âûäà÷à îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîîáâîäíåííîé ïåíû, ÷òî çàñòàâëÿåò ñîç-
äàâàòü äîïîëíèòåëüíûå óñòàíîâêè ïî åå 
îáðàáîòêå â ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíàÿ öåëü 
ôëîòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ðàñ-
òâîðèìûõ ÏÀÂ. 

Ñõåìû ôëîòàöèè â áåçíàïîðíûõ óñòà-
íîâêàõ ñ ìåõàíè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì 
âîçäóõà àíàëîãè÷íû íàïîðíîé, íî â íåé 
îòñóòñòâóåò ñàòóðàòîð. Äèñïåðãèðîâàíèå 
âîçäóõà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âèõðåâûõ ïî-
òîêîâ, ñîçäàâàåìûõ ðàáî÷èì êîëåñîì öåí-
òðîáåæíîãî íàñîñà. Îáðàçóþùèåñÿ ïó-
çûðüêè èìåþò áîëüøóþ êðóïíîñòü, ïî-
ýòîìó ýôôåêò ôëîòàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö 
ïîíèæåí. Óñòàíîâêè ïðèìåíÿþò äëÿ î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä îò æèðà è øåðñòè. 

Ïíåâìàòè÷åñêèå ôëîòàöèîííûå óñòà-
íîâêè èñïîëüçóþò ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ 
âîä, ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðåííûå ïðèìåñè, 
àãðåññèâíûå ïî îòíîøåíèþ ê ìàòåðèàëàì 
äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé (íàñîñàì, èìïåëëåðàì). 
Â ýòîì ñëó÷àå âîçäóõ ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî âî ôëîòàöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç ñîïëà 

âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðóáîê, óëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 0,25-0,30 ì 
äðóã îò äðóãà. Äèàìåòð îòâåðñòèé ñîïåë 1,0-1,2 ìì; ðàáî÷åå äàâëåíèå 
ïåðåä íèìè 0,3-0,5 ÌÏà, ñêîðîñòü âûõîäà ñòðóè 100-200 ì/ñ. Ãëóáèíà 
ôëîòàòîðà ñîñòàâëÿåò 3-4 ì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëîòàöèè 15-20 ìèí, 
èíòåíñèâíîñòü àýðàöèè 15-20 ì3/ì2�÷.  

×àñòíûì ñëó÷àåì ïíåâìàòè÷åñêîé ôëîòàöèè ÿâëÿåòñÿ ôëîòàöèÿ ñ 
ïîäà÷åé âîçäóõà ÷åðåç ïîðèñòûå ìàòåðèàëû. Åå èíîãäà âûäåëÿþò â 
ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãðóïïó. Â òàêîì âàðèàíòå âîçäóõ âî ôëîòàöèîííóþ 
êàìåðó ïîäàþò ÷åðåç ìåëêîïîðèñòûå ïëàñòèíû, òðóáû, íàñàäêè, óëî-
æåííûå íà äíî êàìåðû è èìåþùèå îòâåðñòèÿ 4-20 ìêì. Äàâëåíèå 
âîçäóõà ïåðåä íèìè ñîñòàâëÿåò 0,1-0,2 ÌÏà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôëî-
òàöèè 20-30 ìèí, óðîâåíü îáðàáàòûâàåìîé âîäû ðàâåí 1,5-2,0 ì. 

Íåäîñòàòêè ìåòîäà ñîñòîÿò â âîçìîæíîì çàðàñòàíèè è çàñîðåíèè 
ïîð, à òàêæå â òðóäíîñòÿõ ïîäáîðà ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëó÷åíèå ìåëêèõ áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì ïóçûðüêîâ âîçäóõà. 

Ðèñ. 4.19. Ñõåìà 
ôëîòàöèîííîé óñòà-
íîâêè ñ èìïåëëåðîì: 
1 – ïîäà÷à ñòî÷íîé 

âîäû; 2 – èìïåëëåð; 
3 – âîçäóøíàÿ òðóáà; 
4 – âàë; 5 – ïðèâîä; 

6 – çàñàñûâàåìûé 
âîçäóõ; 7 – íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ ïóçûðü-
êîâ âîçäóõà; 8 – îò-
âîä î÷èùåííîé âîäû
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4.3.4.7. Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå 

          è äðóãèå ìåòîäû ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 

Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå îáóñëîâëåíî íåâèäèìîé ÷àñòüþ îïòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, ðàñïîëîæåííîé çà 
êðàéíèìè ôèîëåòîâûìè ëó÷àìè. Äëèíà ÓÔ-âîëí ñîñòàâëÿåò 
0,4-0,005 ìêì. Èõ â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå èñïóñêàþò òåëà ñ òåìïåðà-
òóðîé â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ïîýòîìó â èçëó÷åíèè ëàìï íàêàëè-
âàíèÿ îíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå ÓÔ-
èçëó÷åíèå èíèöèèðóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, îñîáåííî â ïðèñóòñòâèè 
ïàðîâ ðòóòè (ðòóòíûå ëàìïû). 

Â äèàïàçîíå âîëí 200-300 íì îíî ãóáèòåëüíî äåéñòâóåò íà ìèêðî-
îðãàíèçìû. Ãèáåëü áàêòåðèé ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò íåîáðàòè-
ìîãî ïîâðåæäåíèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ. Ñòåïåíü äåçàêòèâàöèè (îòíîøåíèå 
êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè N ìèêðîîðãàíèçìîâ ê èõ íà÷àëüíîé êîíöåí-
òðàöèè N0 äî îáëó÷åíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

N = N0 exp (-Et/k),    (4.36) 
ãäå Et – äîçà îáëó÷åíèÿ;  
t – âðåìÿ îáëó÷åíèÿ;  
Å – èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ;  
k – ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîîðãàíèçìà. 

Â ðåãëàìåíòèðóþùèõ äîêóìåíòàõ ðÿäà ñòðàí ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû íåîáõîäèìû äîçû óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî îáëó÷åíèÿ íå ìåíåå 16 ìÄæ/ñì2. ×àùå âñåãî îíè ñîñòàâëÿþò 
16-40 ìÄæ/ñì2

, â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé âîäû, åå 
íàçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè Ìèíçäðàâà Ðîññèè 
«Ñàíèòàðíûé íàäçîð çà ïðèìåíåíèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è 
òåõíîëîãèåé ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû» (№ 2.1.4.719-98), ýòîò âèä 
îáðàáîòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ýòàïàõ çàêëþ÷èòåëüíîãî è ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíà äîçû 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Ïðè çàêëþ÷èòåëü-
íîì îáåççàðàæèâàíèè îíà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 16 ìÄæ/ñì2 äëÿ 
âñåãî îáúåìà âîäû, ïðîøåäøåé ÷åðåç óñòàíîâêó. Îäíàêî îáåñïå÷åíèå 
áàêòåðèöèäíîãî ýôôåêòà íå ãàðàíòèðóåò óíè÷òîæåíèå âèðóñîâ, êîòîðîå 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü íà ïðåäøåñòâóþùèõ ýòàïàõ âîäîïîäãîòîâêè 
(êîàãóëÿöèÿ, ôèëüòðàöèÿ). 

Ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÓ 2.1.5.732-99 «Ñàíèòàð-
íî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèé íàäçîð çà îáåççàðàæèâàíèåì ñòî÷íûõ âîä», 
óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ïîòîêîâ, 
ïðîøåäøèõ ïîëíóþ áèîëîãè÷åñêóþ î÷èñòêó è äîî÷èñòêó è õàðàêòåðè-
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çóþùèõñÿ ñëåäóþùèì êà÷åñòâîì: âçâåøåííûå âåùåñòâà è ÁÏÊ5 íå 
áîëåå 10 ìã/ë êàæäîãî, ÕÏÊ íå áîëåå 50 ìã/ë, ÷èñëî òåðìîòîëåðàíò-
íûõ êîëèìîðôíûõ áàêòåðèé 5-10/ë, êîëè-ôàãè â ïðåäåëàõ 
5-10 ÁÎÅ/ë. Äëÿ âñåãî îáúåìà âîäû, ïðîøåäøåãî ÷åðåç àïïàðàò, óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ äîçà èçëó÷åíèÿ íå ìåíåå 30 ìÄæ/ñì2.  

Ðàçðàáîòàíû òðè ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ÓÔ-
àïïàðàòîâ: 1) îòêðûòûå ÓÔ-ëàìïû, ðàñïîëîæåííûå íàä òåêóùèì ëèáî 
ðÿäîì ñ ïàäàþùèì ïîòîêîì âîäû; 2) ëàìïû, îêðóæàþùèå ïîòîê, ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç êâàðöåâóþ ëèáî äðóãóþ ïðîçðà÷íóþ äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
òðóáó; 3) ëàìïû â ïðîçðà÷íîì ÷åõëå, ïîãðóæåííûå â ïîòîê. Ðàñïðî-
ñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ áàêòåðèöèäíîãî äèàïàçîíà ÿâ-
ëÿþòñÿ ëàìïû íà ïàðàõ ðòóòè è èíåðòíûõ ãàçîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò äâà îñíîâíûõ òèïà óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ðòóòíûõ èçëó÷àòåëåé (áàêòåðèöèäíûõ ëàìï): ðòóòíûå ãàçîðàçðÿä-
íûå ëàìïû íèçêîãî (ÍÄ) è âûñîêîãî (ÂÄ) äàâëåíèÿ. Çà ðóáåæîì 
ïîñëåäíèå íàçûâàþò ëàìïàìè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. 

Ëàìïû ÍÄ (3-4 ìì ðò. ñò.) ïðåîáðàçóþò äî 40-50% ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ áàêòåðèöèäíîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþò íåçíà÷è-
òåëüíóþ ìîùíîñòü åäèíè÷íîãî èñòî÷íèêà (äî 0,2 êÂò) è ðàáî÷óþ òåì-
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè 40�Ñ. Ïðè èõ èçëó÷åíèè â ñðåäå íå îáðàçóþòñÿ 
òîêñè÷íûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû, íî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ âîäû â ðåçóëüòàòå ôèòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ðàñòâîðåííûõ â 
íåé âåùåñòâ. 

Ëàìïû âûñîêîãî (ñðåäíåãî) äàâëåíèÿ (400-800 ìì ðò. ñò.) õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñïëîøíûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ íà÷èíàÿ ñ 220 íì, èìåþò 
åäèíè÷íóþ ìîùíîñòü äî 10 êÂò ïðè ÊÏÄ 6-8%. Îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà è âèäèìîãî ñâåòà, â ñâÿçè ñ ÷åì ýòè ëàìïû 
ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè áîëåå 600�Ñ. Âûñîêàÿ åäèíè÷-
íàÿ ìîùíîñòü ëàìï ÂÄ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è óìåíü-
øèòü ãàáàðèòû óñòàíîâêè, íî äîñòèãàåòñÿ ýòî ïÿòèêðàòíûì ñíèæåíèåì 
åå ÊÏÄ. 

Ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ëàìï ÍÄ è ÂÄ äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî 
12000 è 5000 ÷. Ñïàä èíòåíñèâíîñòè â èõ êîíöå ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 
20-40%. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ ðòóòíûìè ëàìïàìè ÂÄ íà÷èíàþò ïðè-
ìåíÿòü èçëó÷àòåëè ñ òàê íàçûâàåìûì òèõèì ðàçðÿäîì, èñïîëüçóÿ â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà êñåíîí èëè ñìåñü êðèïòîíà è õëîðà, ïîäâåðãàå-
ìûå âîçäåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãåíåðèðóåòñÿ 
èçëó÷åíèå ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 172 íì, âî âòîðîì – 222 íì 
(Oppenlander). 

Ýôôåêòèâíîñòü óëüòðàôèîëåòîâîé îáðàáîòêè âîçðàñòàåò ïðè ñî÷å-
òàíèè åå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð êàâèòàöèåé (ïðîöåññ Cavox). 
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Êàâèòàöèÿ ñîçäàåòñÿ äðîññåëèðîâàíèåì â òðóáå ïîòîêà ñòî÷íûõ âîä ñ 
äàâëåíèÿ 5 àòì äî 15 ìì ðò. ñò. Îáðàçóþùèåñÿ â ïîòîêå ïóçûðè ãàçà 
ðàçðóøàþòñÿ, îáóñëîâëèâàÿ ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðó äî 5000 Ê è äàâ-
ëåíèå äî 1000 àòì. 

Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà îêèñëèòåëåé 
ïîçâîëÿåò óäàëÿòü èç âîäû ïðèìåñè äî î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé. 
Ýòè äîáàâêè (ïåðîêñèä âîäîðîäà, îçîí, õëîð, íåêîòîðûå ìåòàëëû, íà-
ïðèìåð ìåäü è ñåðåáðî) îêàçûâàþò ñèíåðãè÷åñêîå äåéñòâèå íà ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè. Ñòåïåíü óñèëåíèÿ (No/N) â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàåò 
âåëè÷èíû 103 è áîëåå – äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è 102 – äëÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé. Òàê, ââåäåíèå äîáàâîê Í2Î2 îáåñïå÷èâàåò îáåçâðåæè-
âàíèå è ðàçëîæåíèå 95-99,98% ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ, âèðóñîâ, 
ãðèáêîâ è íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæàíèå 
áåíçîëà ñíèæàåòñÿ ñ 500 äî 25 ìã/ë. Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòà-
íîâêè 10 òûñ. ì3/ñóò ñòîèìîñòü îáðàáîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷èñòêîé 
âîäû óãëåì ñíèæàåòñÿ â 5-6 ðàç (Ñavitation…). 

Ïåðâûå óñòàíîâêè ÓÔ-î÷èñòêè îñâîåíû â Ãåðìàíèè è Ôðàíöèè åùå 
â 1910 ã., íî èíòåíñèâíîå âíåäðåíèå ýòèõ òåõíîëîãèé íà÷àòî â 80-å ãîäû 
òåêóùåãî ñòîëåòèÿ, ïðåæäå âñåãî â Çàïàäíîé Åâðîïå è ÑØÀ. Çà ïî-
ñëåäíèå 15-20 ëåò â íèõ ïóùåíû îêîëî 150 ñòàíöèé óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáðàáîòêè âîäû ñ ðàñõîäîì äî 10 òûñ. ì3/÷. Áîëåå 1500 ìóíèöèïàëèòå-
òîâ ÑØÀ èñïîëüçóþò ýòó òåõíîëîãèþ â ãîðîäñêîé ñèñòåìå î÷èñòêè 
ñòî÷íûõ âîä. Êðóïíåéøàÿ â ìèðå ñòàíöèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñâûøå 
1 ìëí ì3/ñóò ðàñïîëîæåíà â Êàëãàðè (Êàíàäà). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ñòî÷íûå âîäû êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîñëå îáåççàðà-
æèâàíèÿ óëüòðàôèîëåòîì ñáðàñûâàþò â ïðèáðåæíûå âîäû ïðè ñîõðàíå-
íèè ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïîñëåäíèõ åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì äëÿ êóïà-
íèÿ (Ultraviolet…). Â ïîñëåäíèå 10 ëåò ÓÔ-îáðàáîòêà  ÑÂ ïîëó÷àåò 
ðàñïðîñòðàíåíèå è â íàøåé ñòðàíå (Êîñòþ÷åíêî).  

Â öåëîì ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû áîëåå ïåðñïåê-
òèâíû ðòóòíûå ëàìïû ÍÄ, à äëÿ ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
ñòî÷íûõ âîä – ðòóòíûå ëàìïû ÂÄ èëè äðóãèå èñòî÷íèêè æåñòêîãî 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

ÓÔ-îáëó÷åíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ àëüòåðíàòèâîé òðàäèöè-
îííûì ìåòîäàì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îêèñëåíèåì (õëîðèðîâàíèþ è 
îçîíèðîâàíèþ). Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ íå òîëüêî ýôôåêòèâíîñòüþ î÷è-
ñòêè, íî è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòüþ ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì. 

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÓÔ-
òåõíîëîãèè äåçèíôåêöèè âîäû: 1) ñíèæåíèå â 3-4 ðàçà ýíåðãîçàòðàò, â 2 
ðàçà – êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è â 5 ðàç – ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïî 
îòíîøåíèþ ê ñîâîêóïíûì ýíåðãîçàòðàòàì îçîíàòîðíûõ ñèñòåì. Â ñðàâ-
íåíèè ñ õëîðèðîâàíèåì èíâåñòèöèîííûå çàòðàòû ñîñòàâëÿþò îêîëî 50%, 
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ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû â ñðåäíåì ðàâíû 0,0102 Åâðî/ì3 (Grägel); 
2) ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåçèíôåêöèè îò äîçû èçëó-
÷åíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì íåáîëüøîå (íà åäèíèöû-äåñÿòêè ïðîöåíòîâ) âîç-
ðàñòàíèå ìîùíîñòè óëüòðàôèîëåòîâîãî ïîòîêà â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷è-
âàåò ýôôåêòèâíîñòü îáåçâðåæèâàíèÿ; 3) áîëüøóþ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü 
óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ ïðè íàïðÿæåíèè 110-380 Â ïðîòèâ 8-30 êÂ ó 
îçîíàòîðîâ; 4) èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîáî÷íûõ çàãðÿç-
íèòåëåé – äèîêñèíîâ ïðè õëîðèðîâàíèè èëè áðîìàòîâ ïðè îçîíèðîâà-
íèè; 5) íåèçìåííûå îêèñëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âîäû. 

Âìåñòå ñ òåì ÓÔ-òåõíîëîãèè èìåþò íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî ñëà-
áûå ñòîðîíû. Òàê, äëÿ äåçèíôåêöèè ïèòüåâûõ è îáåççàðàæèâàíèÿ 
î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä îíè ýôôåêòèâíû ëèøü ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ 
íå áîëåå 30 ìã/ë âçâåøåííûõ ÷àñòèö è íå áîëåå 2-3 ìã/ë æåëåçà, ïðè 
öâåòíîñòè íå âûøå 50-60�. Óëüòðàôèîëåòîâàÿ îáðàáîòêà îáëàäàåò ñëà-
áî âûðàæåííûì ïîñëåäåéñòâèåì, ïîýòîìó íà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ 
ñòàíöèÿõ, ãäå îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåçèíôåêöèè, îáû÷íî ïðèìåíÿþò 
äîõëîðèðîâàíèå èëè ïðåäóñìàòðèâàþò åãî â ðåçåðâå. 

Ïîìèìî óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ, èçâåñòíû òåõíîëîãèè ðàäèà-
öèîííîãî, ïëàçìåííîãî è óëüòðàçâóêîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû. 

Ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ðåæèìå îá-
ðàáîòêè ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ (ðàçä. 3.4.2.3) èëè èîíèçè-
ðóþùåé ðàäèàöèè (ðàçä. 6.2.2). 

Êàê èçâåñòíî, ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ 
ðàñïàäîì íåêîòîðûõ ìîëåêóë âîäû îáðàçóþòñÿ ñâîáîäíûå ðàäèêàëû è 
èîíû, ÷àñòü èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñèëüíî îêèñëèòåëüíûìè, à äðóãàÿ 
÷àñòü – ñèëüíî âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòè àêòèâíûå ÷àñòè-
öû âçàèìîäåéñòâóþò ñ òîêñè÷íûìè ïðèìåñÿìè, ïðåâðàùàÿ èõ â áåç-
âðåäíûå ïðîäóêòû. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è óíèâåðñàëüíûì 
ïðè îáåçâðåæèâàíèè ìíîãèõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîñêîëüêó 
èçëó÷åíèå îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå äåéñòâèå íà îáðàáàòûâàåìóþ âîäó: 
ðàçëàãàþòñÿ îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, óñêîðÿþòñÿ 
ñåäèìåíòàöèÿ è êîàãóëÿöèÿ, óñòðàíÿþòñÿ öâåòíîñòü è çàïàõ, ñíèæàþòñÿ 
âåëè÷èíû ÕÏÊ è ÁÏÊ, ïðîèñõîäèò äåçèíôåêöèÿ âîäû. Èçëó÷åíèå 
îêàçûâàåò è áàêòåðèöèäíîå äåéñòâèå, ïðåäîòâðàùàþùåå áèîîáðàñòàíèå 
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ñîçäàíèè çàìêíó-
òûõ ñèñòåì âîäîïîëüçîâàíèÿ. Ýôôåêòû î÷èñòêè (99% ïî îðãàíè÷åñêèì 
ñîåäèíåíèÿì) äîñòèãàþòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ â âîäó õèìè-
÷åñêèõ èëè áàêòåðèàëüíûõ ðåàãåíòîâ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ 
çàãðÿçíèòåëÿìè. Íàëè÷èå íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé â ïðåäåëàõ 8% íå 
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. 
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Ïåðâûå óñòàíîâêè ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè áûëè âíåäðåíû 
íà Âîðîíåæñêîì çàâîäå ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ 
ðàñòâîðîâ áèîíåðàçëàãàåìûõ ÏÀÂ è â ÑØÀ – íà ñòàíöèè âîäîî÷è-
ñòêè. Ïî ïîñëåäíèì äàííûì, îáðàáîòêà ñòî÷íûõ âîä ýëåêòðîííûì 
ïó÷êîì äåëàåò èõ ïî êà÷åñòâó ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòàì õîçÿéñò-
âåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è 
íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 5000-10000 ì3/ñóò ïðè ñòîèìîñòè îáðàáîòêè 1 ì3 âîä (â ðåæèìå 
äåçèíôåêöèè), ðàâíîé 0,2-0,4 äîë. ÑØÀ (Âàíþøêèí). 

Èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, ïî çàðóáåæíûì äàííûì, òàêæå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ äåçèíôåêöèè ñòî÷íûõ âîä. Â êà÷åñòâå åå èñòî÷íèêà, êàê 
ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò Ñî-60 ñ óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ 25 Êu/ã. Îáðàáî-
òàííàÿ âîäà ïðîòåêàåò ÷åðåç çàùèùàþùèé îò ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷å-
íèÿ ôóòëÿð, â êîòîðîì çàêëþ÷åí èñòî÷íèê ðàäèàöèè. 

Ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì, èíòåíñèâíîñòü ðàäèàöèè äîëæíà áûòü 
ñëåäóþùåé: äëÿ äåçèíôåêöèè 4,5∙103 Äæ/êã ïðè 105 Ku/ì3∙÷; äëÿ 
ïîëíîé ñòåðèëèçàöèè 45∙103 Äæ/êã ïðè 106 Ku/ì3∙÷. Ïîëàãàþò, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü ýòîé óñòàíîâêè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 70-90%. 

Äåéñòâåííîñòü ðàäèàöèîííîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ìîæåò áûòü ïî-
âûøåíà ðàçëè÷íûìè ïðèåìàìè: ââåäåíèåì â ñòîêè îêèñëèòåëåé (Í2Î2, 
Î3 è äð.), ïðîäóêòîâ ðàäèîëèçà è ôîòîëèçà âîäû è âîçäóõà, ïåðåâî-
äîì ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé-çàãðÿçíèòåëåé â ãàçîâóþ ôàçó, êîìáèíè-
ðîâàííûì ïðèìåíåíèåì èîíèçèðóþùåãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
(ôîòîðàäèàöèîííîå ðàçëîæåíèå) è ò.ä. (Ïîäçîðîâà). 

Èñïîëüçîâàíèå ïëàçìû ïðåäïîëàãàåòñÿ òîãäà, êîãäà äðóãèå ñïîñî-
áû ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèìû. Åå èñòî÷íèê – ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ñ 
òåìïåðàòóðîé äî 4000°Ñ. Çàãðÿçíåííàÿ æèäêîñòü âïðûñêèâàåòñÿ â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ ïîëëþòàíòîâ. Äàëåå ïàðû âîäû îòâîäÿòñÿ è êîíäåíñèðó-
þòñÿ. Ïðè äëèíå ôàêåëà ïëàçìû 10-50 ñì ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 200-700 êÂò (Procedé…). 

Óëüòðàçâóêîâîå èçëó÷åíèå (ÓÇÈ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ èç 
ñòî÷íûõ âîä ðàñòâîðåííûõ è ñóñïåíçèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå óñòðîéñòâî èìååò âûòÿíóòûé öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ, â êîòîðîì 
êîàêñèàëüíî ñ çàçîðîì óñòàíîâëåí äðóãîé öèëèíäð (1). Èñõîäíàÿ ÑÂ 
ïîäàåòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü I è ÷åðåç áîêîâîé ïàòðóáîê îòâîäèòñÿ èç åãî 
âåðõíåé ÷àñòè. Íà äíå I ðàçìåùåí äèñêîâûé èñòî÷íèê ÓÇÈ (÷àñòîòà 
19,5-40 êÃö, èíòåíñèâíîñòü 1,5-1,75 Âò/ñì2). Ïðè åãî ðàáîòå â æèä-
êîñòè ôîðìèðóåòñÿ çâóêîâîå ïîëå òàêîé ôîðìû, ïðè êîòîðîé òâåðäàÿ 
ôàçà ÑÂ îòæèìàåòñÿ ê ñòåíêå I. Â ïîñëåäíåé âûïîëíåíû ïåðôîðàöèè, 
÷åðåç êîòîðûå îíà óõîäèò è îòâîäèòñÿ ïî êîëüöåâîìó çàçîðó ìåæäó 
åìêîñòÿìè (Scott).   
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4.3.5. Áèîõèìè÷åñêèå 

4.3.5.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ, îäíàêî çà÷àñòóþ èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü è 
âíîñÿò âòîðè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì 
ïðåèìóùåñòâîì îáëàäàþò áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. Îíè îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ è ñåëåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè, ñàìîâîçîáíîâëÿåìî-
ñòüþ ïðîöåññà, ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíûì àïïàðàòíûì îôîðìëåíèåì, 
áîëüøåé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ äëÿ òåïëîêðîâíûõ ïðè ñáðîñàõ 
â âîäîåìû. Ñóùíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ äàíà â ðàçä. 4.3.1. 

Áèîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøëè øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå äëÿ î÷èñòêè êàê õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ, òàê è ïðîìûøëåííûõ 
ñòî÷íûõ âîä îò ìíîãèõ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ (ñåðîâîäîðîäà, ñóëüôèäîâ, àììèàêà, íèòðèòîâ öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ). Ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû ïîñëå áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ èëè ñáðîñèòü â 
âîäîåì ïðè ÁÏÊïîëí 15-20 ìã/ë è òàêîì æå êîëè÷åñòâå âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ. Íà ñîâðåìåííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ áèîõèìè÷åñêîé î÷è-
ñòêè ýòè ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ îáû÷íî ïðåäåëüíî äîñòèæèìûìè. 

Áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà îñíîâàíà íà ñïîñîáíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ íàõîäÿùèåñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ âåùåñòâà (êè-
ñëîòû, ñïèðòû, áåëêè, óãëåâîäû è ò.ä.), ÿâëÿþùèåñÿ äëÿ íèõ èñòî÷íè-
êîì ýíåðãèè. Â ïðîöåññå ïèòàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèò ïðèðîñò 
èõ ìàññû. Â ñîîáùåñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ (áèîöåíîç) âõîäèò ìíîæåñò-
âî ðàçëè÷íûõ áàêòåðèé, ïðîñòåéøèõ è ðÿä áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ìèêðîâîäîðîñëåé, ãðèáîâ, äðîææåé è äð.). Îñ-
íîâíàÿ ðîëü â ñîîáùåñòâå ïðèíàäëåæèò áàêòåðèÿì, ÷èñëî êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò 106-1014 êëåòîê íà 1 ã ñóõîé áèîëîãè÷åñêîé ìàññû. ×èñëî 
ðîäîâ áàêòåðèé ìîæåò äîñòèãàòü 5-10, à âèäîâ – íåñêîëüêî äåñÿòêîâ è 
äàæå ñîòåí. Ìàññà ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîçäàåò òàê íàçûâàåìûé àêòèâ-
íûé èë ñ êîíöåíòðàöèåé äî 2-5 ã/ë ñòî÷íûõ âîä (â èñêóññòâåííûõ 
ñîîðóæåíèÿõ òèïà àýðîòåíêîâ). 

Àêòèâíûé èë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìôîòåðíóþ êîëëîèäíóþ ñèñòåìó 
ñ ÐÍ 4-9 è îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Ñóõîå âåùåñòâî àêòèâíîãî èëà 
ñîñòîèò èç îðãàíè÷åñêèõ (70-90%) è íåîðãàíè÷åñêèõ (10-30%) âå-
ùåñòâ. Êðîìå ìèêðîîðãàíèçìîâ, â ñîñòàâ àêòèâíîãî èëà âõîäèò ñóá-
ñòðàò – òâåðäàÿ îòìåðøàÿ ÷àñòü âîäîðîñëåé è ðàçëè÷íûå òâåðäûå îñ-
òàòêè. Åãî ñîäåðæàíèå â èëå äîñòèãàåò 40%. Ê íåìó ïðèêðåïëÿþòñÿ 
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ìèêðîîðãàíèçìû ðàçëè÷íûõ ãðóïï. Ïî âíåøíåìó âèäó àêòèâíûé èë 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áóðîâàòî-æåëòûå êîìî÷êè è õëîïüÿ ðàçìåðîì 3-
150 ìêì, ñ ïîâåðõíîñòüþ îêîëî 1200 ì2 íà 1 ì3 èëà. 

Çàõâàò ïðèìåñåé ìèêðîîðãàíèçìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ìåòàáîëè÷åñêèìè ïóòÿìè. Îñíîâíûå èç íèõ – ñâÿçûâàíèå ïðèìåñåé 
ïîâåðõíîñòüþ êëåòîê (àäñîðáöèÿ, â äàííîì ñëó÷àå áèîñîðáöèÿ), âíóò-
ðèêëåòî÷íîå íàêîïëåíèå, âíåêëåòî÷íîå îñàæäåíèå (áèîêîàãóëÿöèÿ) è 
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè áèîñîðáåíòîâ íà íèõ âîçäåéñòâóþò ùåëî÷-
íûìè èëè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðàìè, óëüòðàçâóêîì è ò.ï., ïðè÷åì 
ñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ìåðòâûõ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ, êàê ïðàâè-
ëî, âûøå, ÷åì æèâûõ. 

Èçâåñòíû äâà âèäà ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ: îêèñëè-
òåëüíûå (àýðîáíûå) â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå â î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä; âîññòàíîâèòåëüíûå (àíàýðîáíûå) â îò-
ñóòñòâèå êèñëîðîäà. 

Îïòèìàëüíûìè äëÿ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà 20-30�Ñ, ðÍ 
ñðåäû 5-9 (ïðåäïî÷òèòåëüíåå 6,5-7,5); íàëè÷èå, êðîìå îñíîâíûõ (óã-
ëåðîäà, àçîòà, êèñëîðîäà, âîäîðîäà), äðóãèõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ 
êëåòêè (ìàðãàíöà, ìåäè, öèíêà, æåëåçà, êàëüöèÿ, íàòðèÿ, êàëèÿ è ïð.); 
ïèòàíèå íà óðîâíå 300 ìã ÁÏÊïîëí íà 1 ã áåççîëüíîãî âåùåñòâà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ â ñóòêè; êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà íå íè-
æå 2 ìã/ë; êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ íèæå ÏÄÊá.î.ñ (áèîõèìè÷åñêèõ î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé). Ïðè ïðåâûøåíèè ïîñëåäíèõ îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå 
îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå ñóáñòàíöèé íà ðàáîòó áèîõèìè÷åñêèõ î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèé. 

Áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â åñòåñòâåííûõ 
è èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ïî÷âû, ïðî-
òî÷íûå è çàìêíóòûå âîäîåìû (ðåêè, îçåðà, ëàãóíû, ïðóäû), âî âòî-
ðîì – ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ (áèîôèëüòðû, 
àýðîòåíêè, ìåòàòåíêè, áèîñîðáåðû, áèîêîíòàêòîðû). 

4.3.5.2. Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ 

Î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî âåäóò íà ïîëÿõ 
ôèëüòðàöèè èëè îðîøåíèÿ è â áèîëîãè÷åñêèõ ïðóäàõ. Ïåðâûõ äâà ìå-
òîäà äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðèìåíÿëè äëÿ î÷èñòêè áûòîâûõ ñòîêîâ, è 
ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàçðàáîòêè ïî èõ ïðèëîæåíèþ ê 
ïðîèçâîäñòâåííûì âîäàì. 

Ñóòü î÷èñòêè íà ïîëÿõ ôèëüòðàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðîñà-
÷èâàíèè æèäêîñòåé ÷åðåç ïî÷âó ñïåöèàëüíî âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ â 
íåé àäñîðáèðóþòñÿ âçâåøåííûå è êîëëîèäíûå âåùåñòâà, ñïîñîáñòâóþ-
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ùèå ðàçâèòèþ â ïî÷âåííûõ ïîðàõ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïëåíêè. Ïî-
ñëåäíÿÿ îêèñëÿåò çàäåðæàííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðåâðàùàÿ èõ 
â ìèíåðàëüíûå êîìïîçèöèè. 

Ïîëÿ ôèëüòðàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàñïîëàãàòü íà çåìåëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ ñî ñëàáîâûðàæåííûì ðåëüåôîì, èìåþùèõ óêëîí îêîëî 0,01 ïðè 
ñóãëèíèñòûõ ãðóíòàõ è äî 0,05 – íà ïåñ÷àíûõ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè è óâåëè÷åíèÿ äîïóñòèìîé íàãðóçêè íà íèõ ðåêîìåí-
äóåòñÿ êðàòêîâðåìåííîå (0,25-0,30 ÷) îòñòàèâàíèå ñòî÷íîé æèäêîñòè. 
Äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà ïî îáúåìó ñòîêîâ íà ïîëÿ ôèëüòðàöèè çàâèñèò îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ (êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàéîíà, ñòðóêòóðû è ñîñòàâà 
ïî÷â, óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, õàðàêòåðà çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä 
è ò.ï.), ïîýòîìó îíà êîëåáëåòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
(50-200 ì3/ãà∙ñóò). Ìîùíîñòü ïîëåé ôèëüòðàöèè äîñòèãàåò 
280 òûñ. ì3/ñóò. Íàãðóçêà ïî êîëè÷åñòâó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îöå-
íèâàåìàÿ ïî ÁÏÊïîëí, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 20-80 êã/ãà. Ñáîð è îòâîä 
ïðîôèëüòðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ îòêðûòûõ (êà-
íàâû) è çàêðûòûõ (òðóáû) äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ.  

Ïðè îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðå, ðÍ, âîäîïðîíèöàåìîñòè ïî÷â è 
äðóãèõ ôàêòîðàõ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ìîæåò ñîñòàâèòü áîëåå 80% 
ïî ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñâûøå 90% ïî âçâåøåííûì 
ñîåäèíåíèÿì, áîëåå 40% ïî àçîòíûì ïðè íåäîñòàòî÷íîé äåôîñôîòàöèè 
è ñðåäíåé ñòåïåíè îáåççàðàæèâàíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä äëÿ öåëåé îðîøåíèÿ èçâåñòíî ñ äðåâ-
íèõ âðåìåí. Îñîáåííî øèðîêîå ïðèìåíåíèå îíî ïîëó÷èëî ñ ñåðåäè-
íû 19 â. Â Ðîññèè ïåðâûå ïîëÿ îðîøåíèÿ áûëè óñòðîåíû â êîíöå 
19 â. (Îäåññà, Êèåâ, Ìîñêâà).  

Ïîëÿ îðîøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïîëåé ôèëüòðàöèè òåì, ÷òî îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè óãîäüÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîìèìî î÷è-
ñòêè ñòîêîâ, ïðåñëåäóåòñÿ öåëü óòèëèçàöèè â èíòåðåñàõ ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà âåùåñòâ (îðãàíèêè è ìèêðîýëåìåíòîâ), â íèõ ñîäåðæàùèõñÿ. 
Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëåé îðîøåíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 
15-25 ì3/ãà∙ñóò. Íàðÿäó ñ î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä îðîøåíèå èìè çà÷àñ-
òóþ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå óðîæàÿ çåëåíîé ìàññû, íàïðèìåð íà ïà-
ñòáèùàõ è â îâîùåâîäñòâå. 

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåé îðîøåíèÿ ìîæåò ÿâèòü-
ñÿ çàãðÿçíåíèå ïî÷âû è çàðàæåíèå ðàñòåíèé ïàòîãåííûìè áàêòåðèÿìè è 
ÿéöàìè ãåëüìèíòîâ, ÷òî òðåáóåò ïîèñêà è ðàçðàáîòêè íîâûõ î÷èñòíûõ 
ñèñòåì, áåçîïàñíûõ â ñàíèòàðíîì îòíîøåíèè. Îäíàêî â åâðîïåéñêèõ 
ñòðàíàõ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïîëÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé íàïðàâ-
ëÿþò â ñðåäíåì äî 33% îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä (â Èçðàèëå – 
66%), è ýòîò ïóòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå êóëüòóðû ïðîèçâîäñò-
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âà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì. Â Ðîññèè ýòî íàïðàâëåíèå â 
îáùåì íå ðàçâèâàåòñÿ. 

Ïîëÿ îðîøåíèÿ è ôèëüòðàöèè ñëåäóåò ðàçìåùàòü îò âîäîçàáîðíûõ 
ñîîðóæåíèé âíèç ïî òå÷åíèþ ãðóíòîâûõ áåçíàïîðíûõ âîä íà ðàññòîÿ-
íèè 200-500 ì, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðóíòîâ. Ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ñåëåííûì ïóíêòàì èõ ðåêîìåíäóåòñÿ ðàñïîëàãàòü ñ ïîäâåòðåííîé ñòî-
ðîíû ñ çàùèòíîé çîíîé íå ìåíåå 200-300 ì. Øèðèíó ïîëîñû íàñàæ-
äåíèé, â çàâèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè ïîëåé îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, 
ïðèíèìàþò ðàâíîé 10-20 ì. 

Áèîëîãè÷åñêèå ïðóäû – èñêóññòâåííûå âîäîåìû â åñòåñòâåííûõ 
èëè èñêóññòâåííûõ óãëóáëåíèÿõ, â êîòîðûõ äëÿ î÷èñòêè ñòîêîâ èñïîëü-
çóþò åñòåñòâåííûå ïðîöåññû. Ïðóäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ î÷è-
ñòêè, òàê è äëÿ äîî÷èñòêè âîä, ïðîøåäøèõ áèîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó. 
Âòîðîé âàðèàíò èìååò ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Åñëè òðåáó-
åòñÿ åùå áîëåå ãëóáîêàÿ î÷èñòêà, òî ñòîêè ïîñëå ïðóäîâ äîïîëíèòåëüíî 
ïðîïóñêàþò ÷åðåç ïåñ÷àíûå ôèëüòðû. Ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ñî-
îáðàæåíèÿì ïðóäû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ îáúåìîâ æèäêîñòåé (äî 5-6 òûñ. ì3/ñóò). 

Êà÷åñòâî î÷èñòêè âîä â áèîïðóäàõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè Åâ-
ðîïåéñêîãî ñîþçà, äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïî ÁÏÊ5 25 ìã/ë, ïî ÕÏÊ 
125 ìã/ë (äðóãèå ïàðàìåòðû íå íîðìèðóþòñÿ). Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî 
äàííûõ ñèñòåì – ìàëîëþäíîñòü òåõíîëîãèè, îñàäîê ìîæíî óäàëÿòü 
1 ðàç â ãîä èëè ðåæå. 

Ê íåäîñòàòêàì ýòèõ ñîîðóæåíèé ñëåäóåò îòíåñòè íèçêóþ îêèñëè-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, ñåçîííîñòü ðàáîòû, ïîòðåáíîñòü â áîëüøèõ òåð-
ðèòîðèÿõ, íåóïðàâëÿåìîñòü è çàòðóäíåííîñòü î÷èñòêè. 

Ðàçëè÷àþò ïðóäû ñ åñòåñòâåííîé è èñêóññòâåííîé àýðàöèåé, îäíî- 
è ìíîãîñòóïåí÷àòîé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû 3-4-ñòóïåí÷àòûå ïðóäû, â 
êîòîðûõ ïåðâàÿ ñòóïåíü ñîñòàâëÿåò îòñòîéíóþ ÷àñòü, ðàññ÷èòàííóþ íà 
6-24 ÷ ïðåáûâàíèÿ âîäû. 

Ãëóáèíà ïîñëåäíåé â àêòèâíîé ÷àñòè î÷èñòíîãî ïðóäà íå äîëæíà 
áûòü áîëåå 1 ì, ÷òîáû íå ñîçäàâàòü åå îáåñêèñëîðîæèâàíèÿ â ïðèäîí-
íûõ ñëîÿõ. Îäíàêî äëÿ äîî÷èñòíûõ ïðóäîâ ïðè ÁÏÊ ïîñòóïàþùåé 
âîäû äî 20 ìã/ë ãëóáèíó ïðóäà ìîæíî äîâåñòè äî 3 ì. 

Ñðåäè ïðóäîâ âûäåëÿþò îòíîñèòåëüíî ìåëêèå (ñòàáèëèçàöèîííûå), 
â êîòîðûõ íàðÿäó ñ åñòåñòâåííîé àýðàöèåé (îêèñëåíèåì) ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü â î÷èñòêå çàãðÿçíåííûõ âîä èãðàåò ôîòîñèíòåç âîäîðîñëåé. 

Çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäè áèîëîãè÷åñêîãî ïðóäà äîñòèãà-
åòñÿ èñêóññòâåííîé àýðàöèåé (ïîâåðõíîñòíûå ìåõàíè÷åñêèå èëè ïíåâ-
ìàòè÷åñêèå àýðàòîðû). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðèìåñåé ñïèðòîâ, ôåíîëîâ, 
àëüäåãèäîâ, æèðíûõ êèñëîò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñî-
êðàùàåòñÿ ñ 40-60 äî 12 ñóò. Ãëóáèíó ïðóäîâ ñ ìåõàíè÷åñêîé àýðàöè-
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åé ñëåäóåò ïðèíèìàòü íå ìåíåå 3-4 ì, ÷òîáû èçáåæàòü ðàçìûâàíèÿ äíà 
ìîùíûìè öèðêóëÿöèîííûìè ïîòîêàìè. 

Â ñòðàíàõ ñ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèì êëèìàòîì áèîëîãè÷åñêèå ïðóäû 
ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Òàê, â ÑØÀ èõ íàñ÷èòûâà-
åòñÿ 5000, Ôðàíöèè – 2500, Ãåðìàíèè – 1000. Â Åâðîïå èõ ïðèìå-
íÿþò ñâûøå 100 ëåò.  

Áèîëîãè÷åñêèå ïðóäû òðåáóþò ÑÇÇ (200 ì). 
Ïðè íàëè÷èè ìåñòíûõ óñëîâèé äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ æèç-

íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ âîäó, âûõîäÿùóþ èç áèîïðóäîâ, ñëå-
äóåò ïðîïóñêàòü ÷åðåç çàðîñëè ïðèáðåæíî-âîäíîé âûñøåé ðàñòèòåëü-
íîñòè (êàìûø, òðîñòíèê, ðÿñêà è ò.ä.). Ãðóíòîì íà ó÷àñòêàõ â ýòîì 
ñëó÷àå ñëóæàò ÷åðíîçåì, ãëèíà, ãðàâèé, ñîëîìà, èõ êîìáèíàöèè è ò.ï. 
Îáùàÿ ãëóáèíà ñëîÿ äîñòèãàåò 0,6-0,7 ì, ïðè÷åì íèæíÿÿ åãî ÷àñòü 
îáû÷íî ïðåäñòàâëåíà ãðàâèåì äèàìåòðîì 3-10 ìì íà âûñîòó 0,5 ì, à 
âåðõíÿÿ – ãëèíîé èëè ðàñòèòåëüíûì ãðóíòîì òîëùèíîé 100-150 ìì. 
Ó÷àñòêè èìåþò óêëîí ~1� ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 0,3-0,5 ì/ñ. 

Ðàñòèòåëüíîñòü â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èç-
âëåêàåò èç âîäû ñîåäèíåíèÿ àçîòà, ÷åì çàùèùàåò åå îò ýâòðîôèêàöèè. 
Íàãðóçêà ïî âîäå â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 20 òûñ. ì3/ñóò. íà 
1 ãà ïðè ðàçìåùåíèè 100-200 ñòåáëåé íà 1 ì2. 

×èñëåííîñòü âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè ðåãóëèðóåòñÿ ðàñòèòåëüíîÿäíû-
ìè ðûáàìè (áåëûé è ìåñòíûé àìóð, òîëñòîëîáèê è äð.) â êîëè÷åñòâå 
ïÿòè ýêçåìïëÿðîâ âçðîñëûõ îñîáåé íà 1 ãà çàðîñëåé ðàñòèòåëüíîñòè. 
Åñëè óñëîâèé äëÿ ðàçâåäåíèÿ ðûá íåò, íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè âû-
êàøèâàòü èçëèøíþþ ðàñòèòåëüíîñòü.  

Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä íà ðàñòèòåëüíûõ ó÷àñòêàõ îò îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (õëîðáåíçîë, õëîðôåíîë, áåíçîë, ýòèëáåíçîë è ïð.) äîñòè-
ãàåò 94-100%, ÁÏÊ – 85-95%, âçâåøåííûõ âåùåñòâ – 97,0-98,5%.   

Â ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíèðóåò áîëåå 1000 òàêèõ ïðè-
ðîäíûõ è ïîñòðîåííûõ ÷åëîâåêîì ó÷àñòêîâ, â òîì ÷èñëå 600 â ÑØÀ, 
250 â Åâðîïå è 30 â ÑÍÃ. 

4.3.5.3. Èñêóññòâåííûå óñëîâèÿ 

Ñîîðóæåíèÿ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ïî ïðèçíàêó çàêðåïëåíèÿ â íèõ 
àêòèâíîé áèîìàññû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: 1) áèîìàññà ôèêñè-
ðóåòñÿ íà íåïîäâèæíîì ìàòåðèàëå; 2) àêòèâíàÿ áèîìàññà íàõîäèòñÿ â 
âîäå â ñâîáîäíîì (âçâåøåííîì) ñîñòîÿíèè; 3) ñî÷åòàþòñÿ îáà âàðèàíòà. 

Óäåðæàíèå (èììîáèëèçàöèÿ) ìèêðîáíîé ìàññû â ïîòîêå è åå êîí-
öåíòðèðîâàíèå îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ñêîðîñòè ïðîöåññà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñòàíäàðòíûõ îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö áèîñîðáåíòîâ èììîáèëè-
çàöèþ áèîìàòåðèàëà ïðîâîäÿò íà ðàçëè÷íûõ íîñèòåëÿõ. Â èõ êà÷åñòâå 
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èñïîëüçóþò ïîëèìåðíûå âåùåñòâà (ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí), ÷àñòè-
öû óãëÿ, ìàãíèòíûå è ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû, äðóãèå ìàòåðèàëû. 
Èíåðòíûå íîñèòåëè áûñòðî îáðàñòàþò ìèêðîôëîðîé ñ îáðàçîâàíèåì 
ïðèêðåïëåííîé áèîïëåíêè. Èììîáèëèçàöèÿ óìåíüøàåò âûìûâàíèå 
êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ èç ðåàêöèîííîé çîíû, îáëåã÷àåò îòäåëåíèå 
áèîìàññû èç ðàñòâîðîâ, óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû áèîñîðáåíòîâ. 

Ê óñòðîéñòâàì ñ èììîáèëèçèðîâàííîé çàãðóçêîé îòíîñÿòñÿ áèî-
ôèëüòðû. Êàê è â ôèçè÷åñêèõ ñïîñîáàõ, ôèëüòðîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå 
ðåàëèçóþò ëèáî â ãëóáèíå ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà, ëèáî íà åãî ïî-
âåðõíîñòè. Âïåðâûå îíî áûëî ïðèìåíåíî â êîíöå 19 â. 

Áèîôèëüòðû ïî ñïîñîáó ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà â ãëóáèíó çàãðóçêè 
äåëÿò íà ñîîðóæåíèÿ ñ åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé âîç-
äóõà. 

Åñòåñòâåííóþ ïîäà÷ó ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ 
ñòî÷íûõ âîä (äî 1000 ì3/ñóò). 

Â áèîôèëüòðàõ ñ ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé âîçäóõà (ðèñ. 4.20) 
ñòî÷íàÿ âîäà ïî òðóáîïðîâîäó 3 ïîñòóïàåò â ôèëüòð 2, ÷åðåç âîäîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 4 ðàâíîìåðíî ðàçáðûçãèâàåòñÿ ïî ïëîùàäè 
ôèëüòðà, à äàëåå ïðîõîäèò ÷åðåç çàãðóçêó 5. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè 
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ÷åðåç òðóáîïðîâîä 1 è îïîðíóþ ðå-
øåòêó 6 ïîäàåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ â ïðîòèâîòîê ñ íàïðàâëåíèåì ôèëüò-
ðîâàíèÿ. Î÷èùåííàÿ âîäà âûâîäèòñÿ èç ôèëüòðà ÷åðåç òðóáîïðîâîä 7. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ áèîôèëüòðîâ äîñòèãàåò 50 òûñ. ì3/ñóò. 

Âûñîòà ñëîÿ çàãðóçêè áèîôèëüòðà ñ åñòåñòâåííîé ïîäà÷åé âîçäóõà 
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 2 ì, ïðè ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷å îíà äîñòèãàåò 
4 ì. Ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì ñëóæàò øëàê, ùåáåíü, êåðàìçèò, ãðà-
âèé, ïëàñòìàññà (â âèäå êîëåö Ðàøèãà, ïëàñòèí, ðåøåòîê è ò.ï.). Ïå-
ðèîä àäàïòàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ áèîôèëüòðà ê ðàçëè÷íûì âèäàì îð-
ãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ñòî÷íûõ âîä ñîñòàâëÿåò 2-4 íåäåëè, äëÿ íåêî-
òîðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñáðîñîâ îí äëèòñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. 

Â íîðìàëüíî ðàáîòàþùåì áèîôèëüòðå îáùàÿ òîëùèíà ñëîÿ áèî-
ïëåíêè èçìåíÿåòñÿ îò ìèêðîí â âåðõíèõ åãî ñëîÿõ äî 3-6 ìì â íèæ-
íèõ. Îòðàáîòàâøàÿ è îìåðòâåâøàÿ ïëåíêà ñìûâàåòñÿ è âûíîñèòñÿ èç 
áèîôèëüòðà î÷èùàåìûìè ñòîêàìè. 

Ïðè ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó î÷èùåííûõ ñòîêîâ ïðè-
ìåíÿþò äâóõñòóïåí÷àòóþ ñõåìó ðàáîòû áèîôèëüòðà, ïðè÷åì ïåðâàÿ 
ñòóïåíü ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà íåïîëíóþ î÷èñòêó (äî ÁÏÊ ïîðÿäêà 
50 ìã/ë). Ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà ñëóæèò çàòîïëåííûé öèëèíäðè÷å-
ñêèé âåðòèêàëüíûé áèîôèëüòð, â êîðïóñå êîòîðîãî ñ ðàçðûâîì ðàñïî-
ëîæåíû 2 ñëîÿ çàãðóçêè ñ âûñîòîé êàæäîãî èç íèõ äî 1,5 ì. Âåðõíèé 
ñëîé ïðåäñòàâëåí ðèôëåíûìè ïëàñòèíàìè ÏÂÕ. Íèæíèé ñëîé, â êî-
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òîðîì ïðîâîäèòñÿ äîî÷èñòêà, çàïîëíåí ãðàíóëÿòîì èç âñïåíåííûõ ïî-
ëèìåðîâ ñ êðóïíîñòüþ ÷àñòèö 3-6 ìì (Williams Ò.). 

Âîäà, ïîñòóïàþùàÿ íà áèîôèëüòðû, íå äîëæíà ñîäåðæàòü ïëàâàþ-
ùèõ ìàñåë, æèðà, êèñëîò, ùåëî÷åé, ñìîë è äðóãèõ ïðèìåñåé, ìåøàþ-
ùèõ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêå. Ïðè ïðåâûøåíèè èõ íîðìû ñòî÷íûå 
æèäêîñòè íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàòü. 

Ãëóáèííûå áèîôèëüòðû èçãîòîâëÿþò îáû÷íî êðóãëûìè, äèàìåòðîì 
6-30 ì è áîëåå. Ðàáîòàþò îíè, êàê ïðàâèëî, â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ïðè 
åãî ñêîðîñòè äî 6 ì/÷. Îäíàêî èçâåñòíû áèîôèëüòðû ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ïëàâàþùàÿ ôèëüòðóþùàÿ çà-
ãðóçêà â âèäå øàðèêîâ ïîëèñòèðîëà äèàìåòðîì 3-4 ìì èëè ïîëèýòèëå-
íîâûõ ëåíò (øèðèíà 3 ñì, äëèíà 6 ì). 

Â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, ßïîíèÿ, Ôðàíöèÿ) ñîçäàíû 
çàòîïëåííûå áèîôèëüòðû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå çàãðóçêè è íîñèòåëÿ 
áèîïëåíêè èñïîëüçóåòñÿ ïåñîê. Îíè îáåñïå÷èâàþò î÷èñòêó ãîðîäñêèõ 
ÑÂ ïî ÁÏÊ5 íà 85-95%, âçâåøåííûì âåùåñòâàì íà 95-96% ïðè 
íàãðóçêå ïî ÁÏÊ5 5-6 êã/ì3·ñóò, ãèäðàâëè÷åñêîé – 72-96 ì3/ì2·ñóò. 
Ïîñëåäíèå ïðåâûøàþò ïîêàçàòåëè âûñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ 
ñîîòâåòñòâåííî â 3,0-3,5 è 6-7 ðàç (Òàíàòàðîâà).  

Âûñîêîíàãðó-
æàåìûå áèîôèëüò-
ðû àíàëîãè÷íû 
ïðåäñòàâëåííîìó íà 
ðèñ. 4.20. Èõ êîí-
ñòðóêòèâíûì îòëè-
÷èåì ÿâëÿþòñÿ 
áîëüøèå âûñîòà 
ñëîÿ çàãðóçêè è 
êðóïíîñòü åå ôðàê-
öèé, îñîáàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ äíèùà è 
äðåíàæà. Îíà îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü èñêóññòâåí-
íîé ïðîäóâêè ìàòå-
ðèàëà çàãðóçêè 
âîçäóõîì. 

Äëÿ ïîâåðõíî-
ñòíîé áèîôèëüòðà-
öèè íà÷èíàþò èñ-
ïîëüçîâàòü êåðàìè-
÷åñêèå ìåìáðàííûå Ðèñ. 4.20. Ñõåìà áèîëîãè÷åñêîãî ôèëüòðà
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ìèêðîôèëüòðû ñ ïîðàìè äèàìåòðîì 0,2 ìêì. Îíè îñîáåííî ýôôåêòèâ-
íû ïðè óäàëåíèè ôåêàëüíûõ áàêòåðèé, ñòåïåíü î÷èñòêè îò êîòîðûõ 
äîñòèãàåò 99,9% (Boucard). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçìåð îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö àêòèâíîãî èëà, ïðåäñòàâëåííîãî áàêòåðèÿìè, ñîñòàâëÿåò 
2,5-13 ìêì, à åãî õëîïüåâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðíûõ 
äîáàâîê, – 125 ìêì (Ñaracterisation….). 

Còî÷íûå âîäû, ïðîøåäøèå ÷åðåç áèîôèëüòðû, ìîãóò äîî÷èùàòüñÿ 
íà ó÷àñòêàõ ñ âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (Select. ðroc…). 

Áèîôèëüòðû óñïåøíî ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ðàçëè÷-
íûõ ïðîèçâîäñòâ. Íàïðèìåð, äëÿ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé 
ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñòîêîâ çà 8-12 ÷ ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôèëüòðà 
ïî ÁÏÊïîëí 300 ã/ì3∙ñóò ñíèæàåòñÿ ñ 400-600 äî 20-25 ìã/ë. Â 
ïåðèîä ïîñëå 1980 ã. èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû áèîôèëüòðîâ óäàëîñü ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü (äî 3000-8000 ã ÁÏÊ/ì3�ñóò) çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâíèÿ çàãðóçêè ñ âåñüìà ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ (Hodkinson…). Â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èíòåíñèâíîñòü äåñòðóêöèè òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ â áèîôèëüòðàõ äàæå âûøå, ÷åì â àýðîòåíêàõ. 

Ê óñòðîéñòâàì ñ áèîìàññîé â ñâîáîäíîì (âçâåøåííîì) ñîñòîÿíèè 
îòíîñÿò àýðîòåíêè è ìåòàòåíêè. 

Àýðîòåíêè, âïåðâûå ïîñòðîåííûå â íà÷àëå 20 â., ÿâëÿþòñÿ ñîîðó-
æåíèÿìè, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûìè äëÿ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ñòî÷íûõ âîä. Îíè äàþò âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíî âëèÿòü íà ñêîðîñòü è ïîëíîòó ïðîòåêàþùèõ â íèõ áèîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü àýðîòåíêà ñîñòàâëÿåò 0,5-1,5 êã 
ÁÏÊïîëí â ñóòêè íà 1 ì3 ïîëåçíîãî îáúåìà ñîîðóæåíèÿ. Íà÷àëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé â ñòîêàõ, ïîñòóïàþùèõ â 
àýðîòåíêè, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1000 ìã/ë, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ 
ïðåáûâàíèÿ ðàâíà 4-8 ÷. 

Êëàññèôèêàöèÿ àýðîòåíêîâ: 
ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó ðàáîòû – àýðîòåíêè èäåàëüíîãî 

âûòåñíåíèÿ (àýðîòåíêè-âûòåñíèòåëè), èäåàëüíîãî (ïîëíîãî) ñìåøåíèÿ 
(àýðîòåíêè-ñìåñèòåëè) è ïðîìåæóòî÷íûå; 

ïî íàãðóçêå íà àêòèâíûé èë – âûñîêîíàãðóæåííûå (áîëåå 300 ìã 
ÁÏÊïîëí íà 1 ã áåççîëüíîãî âåùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñóòêè), 
îáû÷íûå (100-300 ìã), íèçêîíàãðóæåííûå (ìåíåå 100 ìã); 

ïî ñïîñîáó ðåãåíåðàöèè àêòèâíîãî èëà – àýðîòåíêè ñ îòäåëüíî 
ñòîÿùèìè ðåãåíåðàòîðàìè èëè ñîâìåùåííûå ñ ðåãåíåðàòîðàìè; 

ïî ÷èñëó ñòóïåíåé î÷èñòêè – îäíî-, äâóõ- è ìíîãîñòóïåí÷àòûå; 
ïî êîíñòðóêöèè – ïðÿìîóãîëüíûå, êðóãëûå, êîìáèíèðîâàííûå, 

ïðîòèâîòî÷íûå, øàõòíûå, ôèëüòðîòåíêè, ôëîòîòåíêè è äðóãèå, â öåëîì 
àíàëîãè÷íûå îòñòîéíèêàì; 
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ïî ñèñòåìå àýðàöèè – ïíåâìàòè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé, êîìáèíèðî-
âàííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé èëè ïíåâìîìåõàíè÷åñêîé. 

Â àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå ñòî÷íûå âîäû è èë âïóñêàþò ñîñðåäî-
òî÷åííî â åãî òîðöîâóþ ÷àñòü, à ïðîøåäøóþ î÷èñòêó âîäó è èë (èëî-
âàÿ ñìåñü) âûïóñêàþò èç äðóãîé òîðöîâîé ÷àñòè. Âîçäóõ ïîäàþò, êàê 
ïðàâèëî, îò êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè ÷åðåç âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûå 
óñòðîéñòâà. 

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà â àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå íàáëþäàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñóáñòðàòà (çàãðÿçíèòåëÿ) è äåôèöèò êèñëî-
ðîäà, à â êîíå÷íîé ñòàäèè – èçáûòîê êèñëîðîäà è ìèíèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ñóáñòðàòà. Òàêèì îáðàçîì, íàãðóçêà íà èë íåðàâíîìåðíà ïî 
äëèíå: âíà÷àëå ìàêñèìàëüíà, à â êîíöå ìèíèìàëüíà. Ýòè ñîîðóæåíèÿ 
èñïîëüçóþò, åñëè ÁÏÊ ñòî÷íûõ âîä íå ïðåâûøàåò 500 ìã/ë. ×àñòî 
èõ ïðèìåíÿþò â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ (ÿ÷åèñòûõ) êîíñòðóêöèÿõ. 

Àýðîòåíêè-ñìåñèòåëè èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè áîëåå êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ñáðîñîâ, îñîáåííî ñ ðåçêî êîëåáëþùèìñÿ ñîñòàâîì. Â ýòèõ 
ñîîðóæåíèÿõ ñòî÷íûå âîäû è èë ïîäâîäÿò è îòâîäÿò ðàâíîìåðíî âäîëü 
äëèííîé ñòîðîíû ñîîðóæåíèÿ (ðèñ. 4.21). Íàãðóçêà íà èë, ñêîðîñòü 
èçúÿòèÿ çàãðÿçíåíèé è ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà â äàííîì ñëó÷àå ïîñòî-
ÿííû ïî âñåé äëèíå ñìåñèòåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áëèçêèå ê îïòèìàëü-
íûì óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îäíàêî êà÷åñòâî âîäû 
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî íèæå, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü 
ïîïàäàíèÿ ÷àñòè òîëüêî ÷òî ïîñòóïèâøåãî ñòîêà â îòâîäíóþ ñèñòåìó. 

Ðèñ. 4.21. Ñõåìà ïðîöåññà àêòèâíîãî èëà 
ñ ïîëíûì ñìåøåíèåì: 

1 – îòõîäû èëà; 2 – ïîäà÷à ñòî÷íîé âîäû; 3 – êàíàë âûõîäà ÷èñòîé 
æèäêîñòè; 4 – ìåõàíè÷åñêèå àýðàòîðû; 5 – âûõîä âîäû; 6 – îñàäî÷-

íàÿ åìêîñòü; 7 – ðåãóëèðóåìûå áàðüåðû; 8 – ðåöèðêóëÿöèÿ 
àêòèâíîãî èëà 
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Â àýðîòåíêè ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà ñîñðåäîòî÷åííî ïîäàþò ëèáî 
âîäó (÷àùå âñåãî), ëèáî èë ñ îòâîäîì ñìåñè ñîñðåäîòî÷åííî â êîíöå 
ñîîðóæåíèÿ. Â âàðèàíòå ðàññðåäîòî÷åííîé ïîäà÷è âîäû ïîëíàÿ çàãðóç-
êà ïî çàãðÿçíåíèÿì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ê êîíöó ñîîðóæåíèÿ, íî ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé, òàê êàê ïî ìåðå ïðîäâèæå-
íèÿ ñìåñè ïî àýðîòåíêó ðàíåå ïîäàííûå çàãðÿçíåíèÿ óñïåâàþò ïåðåðà-
áàòûâàòüñÿ, è ê êîíöó àýðîòåíêà óðîâåíü ïèòàíèÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñîñòîÿíèþ èëà ñ âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Îäíàêî 
àýðîòåíêè ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà èìåþò îñíîâíîé íåäîñòàòîê àýðîòåí-
êîâ-âûòåñíèòåëåé: îòñóòñòâèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïî êèñëîðîäíîìó 
ðåæèìó â ñîîðóæåíèè. 

Èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè ïî àêòèâíîìó èëó âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû àýðîòåíêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü âûñîêîíà-
ãðóæåííîãî àýðîòåíêà âûøå, ÷åì â îáû÷íûõ àýðîòåíêàõ, â 1,5-2 ðàçà. 

Îðäèíàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èëà â àýðîòåíêàõ ñîñòàâëÿåò 2-3 ã/ë. 
Ïðè áîëåå âûñîêèõ åå çíà÷åíèÿõ âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ ñ ðàçäåëåíè-
åì èëîâîé ñìåñè â îáû÷íûõ îòñòîéíèêàõ. Âìåñòî íèõ ïðèõîäèòñÿ ïðè-
ìåíÿòü îòñòîéíèêè ñî âçâåøåííûì ñëîåì, ôèëüòðû, öåíòðèôóãè, ôëî-
òàöèþ è ò.ï. 

Íèçêîíàãðóæåííûå àýðîòåíêè ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì äëÿ ìàëûõ 
(äî 1000 ì3/ñóò) ðàñõîäîâ ñòî÷íûõ âîä. 

Â àýðîòåíêàõ âñåõ òèïîâ èñïîëüçóþò àýðàöèþ: ïíåâìàòè÷åñêóþ, ìå-
õàíè÷åñêóþ, ñìåøàííóþ (êîìáèíèðîâàííóþ). 

Ïíåâìàòè÷åñêàÿ àýðàöèÿ, â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè ïóçûðüêîâ, 
âêëþ÷àåò ìåëêîïóçûð÷àòûé (1-4 ìì), ñðåäíåïóçûð÷àòûé (5-10) è 
êðóïíîïóçûð÷àòûé (áîëåå 10 ìì) ðåæèìû åå ðåàëèçàöèè. Ê ìåëêîïó-
çûð÷àòûì îòíîñÿòñÿ êåðàìè÷åñêèå, òêàíåâûå è ïëàñòèêîâûå àýðàòîðû 
ôèëüòðîñíîãî òèïà; ê ñðåäíåïóçûð÷àòûì – ïåðôîðèðîâàííûå òðóáû, 
ùåëåâûå êîíñòðóêöèè è äð.; ê êðóïíîïóçûð÷àòûì – îòêðûòûå ñíèçó 
âåðòèêàëüíûå òðóáû, à òàêæå ñîïëà. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìåõàíè÷åñêàÿ àýðà-
öèÿ, îñîáåííî ñ 60-70 ãã. 20 â. Íåñìîòðÿ íà êîíñòðóêòèâíîå ðàçíîîá-
ðàçèå, ïðèíöèï ðàáîòû ìåõàíè÷åñêèõ àýðàòîðîâ îäèíàêîâ: âîâëå÷åíèå 
âîçäóõà âðàùàþùèìèñÿ ÷àñòÿìè (ðîòîðîì) è ñìåøåíèå åãî ñî âñåì 
ñîäåðæàíèåì àýðîòåíêà. 

Êëàññèôèêàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ àýðàòîðîâ: 
ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ – èìïåëëåðíûå (êàâèòàöèîíûå) è ïîâåðõíî-

ñòíûå; 
ïî ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà – ãîðèçîíòàëüíûå 

è âåðòèêàëüíûå. 
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Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àýðàòîðû ïîâåðõíîñòíîãî 
òèïà. Èõ îñîáåííîñòü – íåçíà÷èòåëüíîå ïîãðóæåíèå â ñòî÷íóþ âîäó, 
íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ðîòîðà ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. 

Óñòðîéñòâà ìåõàíè÷åñêîãî òèïà èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä 
ïíåâìàòè÷åñêèìè àýðàòîðàìè. Îíè îáåñïå÷èâàþò â 2-3 ðàçà áîëüøåå 
íàñûùåíèå ñòî÷íûõ âîä âîçäóõîì, íàäåæíû â ýêñïëóàòàöèè è íå òðå-
áóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå. 

Àýðàòîðû ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â öèðêóëÿöèîííûõ êàíàëàõ, ïðè ýòîì îíè îáåñïå÷èâàþò 
äâèæåíèå èëîâîé ñìåñè. Äëèíà èõ ãîðèçîíòàëüíîé îñè 0,7-0,9 ì. 
Âïåðâûå ðîòîðû òàêîãî òèïà ïðèìåíåíû â 1926 ã. 

Àýðàòîðû ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ èìåþò äèàìåòð ðàáî÷åãî 
êîëåñà îò 0,5 äî 4,5 ì. Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïðèâîäà, èõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïî÷òè ëèíåéíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ 220 êã Î2/÷ ïðè 
åãî ýíåðãîïîòðåáëåíèè 80 êÂò (Hunze). 

Â öåëîì àýðîòåíêè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûå ïî ãàáàðèòàì ñî-
îðóæåíèÿ. Òàê, äâóõ-, ÷åòûðåõêîðèäîðíûå àýðîòåíêè-âûòåñíèòåëè 
èìåþò ðàçìåðû B õ H õ L = 4,4�9 õ 3,2�5 õ 36�114 ì. ×èñëî êîí-
ñòðóêöèé àýðîòåíêîâ íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. 

Äëÿ îòäåëåíèÿ îò î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä îòìåðøåé áèîïëåíêè 
ñëóæàò âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè ãîðèçîíòàëüíîãî, â ÷àñòíîñòè ðàäèàëüíî-
ãî, è âåðòèêàëüíîãî òèïîâ. Ìîùíîñòü ïîñëåäíèõ îãðàíè÷èâàþò 
20 òûñ. ì3/ñóò, ïðè áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçóþò ãî-
ðèçîíòàëüíûå è ðàäèàëüíûå îòñòîéíèêè. 

Âçâåøåííûå âòîðè÷íûå âåùåñòâà, ïîñòóïàþùèå â àýðîòåíêè, ïî÷òè 
ïîëíîñòüþ ðàñõîäóþòñÿ íà ïðèðîñò ìàññû àêòèâíîãî èëà. Â àýðîòåí-
êàõ, ðàáîòàþùèõ íà íåïîëíóþ î÷èñòêó, íàïðèìåð â âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàãðÿçíåíèé, çàõâàòûâàåìûõ àêòèâíûì èëîì, 
íå óñïåâàåò îêèñëèòüñÿ. Ïîýòîìó àêòèâíûé èë èç âòîðè÷íûõ îòñòîéíè-
êîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ åãî ñâîéñòâ íàïðàâëÿþò â ðåãåíåðàòîðû, â êî-
òîðûõ è ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíîå îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 
Ïîä ðåãåíåðàòîðû îòâîäÿò äî 50% îáúåìà àýðîòåíêîâ. 

Íîðìàëüíàÿ ðàáîòà áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ðàññòðàèâàåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïåíû. Ïðîáëåìà â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
îáîñòðèëàñü îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ 
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ñíèæåíèåì íàãðóçêè íà àêòèâíûé èë. Ïðè÷èíû 
ÿâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ÿñíû. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîñòó ïåíîîáðà-
çîâàíèÿ ñîïóòñòâóþò óâåëè÷åíèå â àêòèâíîì èëå êîëè÷åñòâà íèò÷àòûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïîâûøåííîå ïîñòóïëåíèå â ñòî÷íûå âîäû ÏÀÂ 
òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà (Li…), íàëè÷èå áîëüøèõ óäåëüíûõ îáúåìîâ 
ñîîðóæåíèé ñ àíàýðîáíûìè óñëîâèÿìè (Schade…). Îäèí èç ïðèåìîâ 
áîðüáû ñî âñïóõàíèåì èëà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè àýðîòåíêîâ ñ íà-
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ïîëíèòåëÿìè (èíåðòíûìè ìàòåðèàëàìè). Ýòî ïðèâîäèò ê çàêðåïëåíèþ 
è ðàçâèòèþ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå íèò÷àòûõ. 
Êîëè÷åñòî íàïîëíèòåëåé íå äîëæíî ñîñòàâëÿòü áîëåå 30% îáùåãî 
îáúåìà àýðàöèîííîé ÷àñòè (ßêîâëåâ…). 

Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ âñïëûâøåãî èëà. 
Åãî çàñàñûâàþò ñ ïîâåðõíîñòè îòñòîéíèêà ïðèòîïëåííûì ïîãðóæíûì 
íàñîñîì, è èë â ïðîöåññå ïåðåêà÷èâàíèÿ ðàçðóøàåòñÿ. Ðàçäåëåíèå îá-
ðàçîâàâøåéñÿ ñìåñè ïðîèçâîäÿò íà áàðàáàííîì ôèëüòðå (Gärtner). 

Â Çåìëå Ñåâåðíûé Ðåéí-Âåñòôàëèÿ ñ 2004 ã. ýêñïëóàòèðóþòñÿ 
êðóïíåéøèå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì èëîâîé ñìåñè íà ìåì-
áðàííûõ ôèëüòðàõ ñ ïðîåêòíîé ìîùíîñòüþ 45 òûñ. ì3/ñóò. Ñõåìà 
âêëþ÷àåò ðåøåòêè, àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè, æèðîëîâêè, áàðàáàííûå 
ñåïàðàòîðû ñ ñåòêàìè 0,5 ìì. Äëÿ çàùèòû ìåìáðàí îò ïîâðåæäåíèé 
ïåðåä àýðîòåíêàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû äëÿ óäàëå-
íèÿ òâåðäîé ôàçû. Èñïîëüçóþòñÿ ïîãðóæíûå ìåìáðàííûå ìîäóëè ïî-
ëîâîëîêîííîãî òèïà: ðàçìåð ïîð 0,1 ìêì, îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàí 
84,5 òûñ. ì2. Îáúåì àýðîòåíêîâ 9200 ì3. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà: ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ äåíèòðèôèêàöèÿ, ÕÏÊ èñõîäíûõ ÑÂ áîëåå 800 ìã/ë, íà 
âûõîäå ìåíåå 25 ìã/ë (óäàëåíèå 97%), ïíåâìîàýðàòîðû ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ïîä ìåìáðàíàìè, ýíåðãîçàòðàòû 0,4-0,8 êÂò ∙ ÷/ì3 (Brepols). 

Î÷èñòêà ÑÂ â àýðîòåíêàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñàìè çàãðÿçíèòå-
ëåé àòìîñôåðû, ìã/ë: NOx – 52-128; CO2 – 0,28-1,66; ÑÎ – 
0-45; SO2 – 0-89 (Êîìïëåêñíàÿ…). 

Ìåòàòåíêè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àíàýðîáíûõ ìåòîäîâ 
áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè (â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà). Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ 
óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç ñèëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ 
âîä èëè àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ îñàäêîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ ìíîæåñòâî óñòàíîâîê àíàýðîáíîé 
î÷èñòêè, ïðåæäå âñåãî â àãðîïðîìûøëåííîì è õèìè÷åñêîì êîìïëåêñàõ, 
â ìóíèöèïàëüíîì õîçÿéñòâå ñòðàí ñ òðîïè÷åñêèì (Èíäèÿ, Áðàçèëèÿ, 
Êîëóìáèÿ) è ñóáòðîïè÷åñêèì (Ïîðòóãàëèÿ è äð.) êëèìàòîì. Îáùåå 
÷èñëî ñèñòåì àíàýðîáíîé îáðàáîòêè òîëüêî â Åâðîïå äîñòèãëî 3500. 
Íà íèõ åæåãîäíî îáðàáàòûâàåòñÿ 1 ìëðä ì3 ñòîêîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ 
îáðàçîâàíèå äî 60% øëàìîâ âîäîî÷èñòêè. 

Àíàýðîáíûå òåõíîëîãèè òðåáóþò áîëåå íèçêèõ îáùèõ çàòðàò, ýëåê-
òðîýíåðãèè, èëà, ìåíüøèõ ïëîùàäåé. 

Ê èõ íåäîñòàòêàì îòíîñèòñÿ ìåäëåííûé ðîñò àíàýðîáíûõ, îñîáåííî 
ìåòàíîâûõ, áàêòåðèé. Äëÿ âûõîäà íà ñòàáèëüíûé ðåæèì ðàáîòû èíîãäà 
òðåáóåòñÿ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè õîðîøåé 
çàêâàñêè ñðîê ìîæíî ñîêðàòèòü äî íåñêîëüêèõ äíåé. Áàêòåðèè äîâîëüíî 
÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì èíãèáèòîðàì, íàïðèìåð àììèàêó, êàòèîíàì 
ìåòàëëîâ, öèàíèäàì, õëîðñîäåðæàùèì óãëåâîäîðîäàì, ïîýòîìó ÁÏÊ 
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àíàýðîáíîé î÷èñòêè ñíèæàåòñÿ òîëüêî íà 80-90%. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ, â ÷àñòíîñòè ïðè îáðàáîòêå îòõîäîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôà-
òîâ, îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû ñ íåïðèÿòíûì çàïàõîì. Îäíàêî ìåòàíîâîå 
ñáðàæèâàíèå ìîæíî â íóæíûé ìîìåíò ïðåêðàòèòü, ïåðåäàâ îáðàáàòû-
âàåìûé â ìåòàòåíêå ìàòåðèàë â àýðîáíûé ðåàêòîð. Ïðè âîçäåéñòâèè 
êèñëîðîäà íà ìåòàãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû èõ àêòèâíîñòü ïðåêðàùàåòñÿ. 

Äëÿ àíàýðîáíîé î÷èñòêè íàèáîëåå îïòèìàëüíû òåìïåðàòóðà 
20-40�Ñ è ñòî÷íûå âîäû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìã/ë: ÕÏÊ – 
1000-10000; ÁÏÊ – 50-5000; âçâåøåííûå âåùåñòâà – äî 5000; 
(NH4

+ – N) < 1700; SO4
2- < 200; Ca2+ < 2000; êàòèî-

íîâ < 4000 (Âàí Ñòàðêåíáóðã). Äðóãèå ïàðàìåòðû àíàýðîáíûõ áèî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ (Êàòðàåâà): ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà æèä-
êîñòè 2-31 ì/÷ (îáû÷íî 10-25); ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ÑÂ 
1-14 ÷ (2-8). 

Êîíñòðóêòèâíî ìåòàòåíê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé (äèà-
ìåòðîì äî 20 ì è áîëåå) èëè ïðÿìîóãîëüíûé æåëåçîáåòîííûé ðåçåðâó-
àð ñ êîíè÷åñêèì äíèùåì è ãåðìåòè÷íûì ïåðåêðûòèåì (ðèñ. 4.22). 
Âïóñê ñâåæåãî îñàäêà ïðîèçâîäÿò ïî òðóáå. Âûäåëÿþùèéñÿ èç ìåòà-
òåíêà ãàç ñîäåðæèò, îá. %: ÑÍ4 – 60-65; ÑÎ2 – 16-34; N2 è Í2 – 
ïî 0-3. Åãî òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îêîëî 
20 òûñ. êÄæ/ì3. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè èë â ìåòàòåíêå ïîäîãðåâàþò íåïîñðåäñòâåííî âïóñ-
êîì â èëîâóþ êàìåðó ãîðÿ÷åé âîäû èëè çìååâèêîì ñ öèðêóëèðóþùåé ãîðÿ-
÷åé âîäîé, ëèáî îñòðûì ïàðîì. 

Ê ÷èñëó óñòðîéñòâ ñ êîìáèíàöèåé èììîáèëèçèðîâàííûõ è ñâîáîä-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îòíîñÿòñÿ áèîñîðáåðû è áèîêîíòàêòîðû. 

Áèîñîðáåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàêòîð, ñî÷åòàþùèé ïñåâäîîæèæåí-
íûé è ôèëüòðóþùèé ñëîè. Îêèñëåíèå îñíîâíîé ìàññû ðàñòâîðåííûõ îð-

ãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïñåâäî-
îæèæåííîãî ñëîÿ àêòèâèðîâàííîãî 
óãëÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè, èììîáèëè-
çèðîâàííûìè íà åãî ïîâåðõíîñòè. 
Óäàëåíèå âçâåøåííûõ è îêîí÷àòåëü-
íîå îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
ïðîèñõîäÿò ïðè ôèëüòðàöèè æèäêî-
ñòè â âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ ÷åðåç 
ïëîòíûé ñëîé óãëÿ. Áèîñîðáåðû 
îáåñïå÷èâàþò óäàëåíèå ïðèìåñåé íà 
80-100%, ñíèæåíèå öâåòíîñòè íà 
75-100% è ñîäåðæàíèÿ àììîíèéíîãî 

Ðèñ. 4.22. Ìåòàòåíê
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àçîòà íà 82-96%. Ðåãåíåðèðîâàíèå àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ íåîáÿçàòåëüíî, 
îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå òîïëèâà. 

 Áèîêîíòàêòîð – ýòî âðàùàþùèéñÿ ñåò÷àòûé áàðàáàí, çàïîëíåí-
íûé íàñûïíîé çàãðóçêîé èç ïëàñòìàññîâûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè è ðàçìåùåííûé â àýðîòåíêàõ â ïîëóïîãðóæåííîì ñîñòîÿíèè. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûé îáðàçåö áèîêîíòàêòîðà èñïîëüçîâàí, â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñàõàðíîãî çàâîäà â Ðîññèè. Áèîêîí-
òàêòîð äèàìåòðîì D 1,5 ì, äëèíîé 2 ì è ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 2 ìèí-1

áûë ïîãðóæåí â àýðîòåíê íà 0,4 D. Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâ-
êè çà 12-÷àñîâîé ïåðèîä îêàçàëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøåé, ÷åì â 
äâóõñòóïåí÷àòîì àýðîòåíêå. Ñòåïåíü î÷èñòêè ïî ÁÏÊïîëí ïðè åãî èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè 300-2625 ìã/ë ñîñòàâèëà 90-95% (Äåìèäîâ…). 

Êîíòàêòîð íåñêîëüêî èíîé êîíñòðóêöèè â ñî÷åòàíèè ñ àýðîòåíêîì è 
âòîðè÷íûì îòñòîéíèêîì èñïîëüçóþò â ã. Ñèòà (Èòàëèÿ). Â íåì íà 
îáùåì âàëó ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 2 ìèí-1 ðàçìåùåíî 108 ïîëèýòèëåíî-
âûõ äèñêîâ äèàìåòðîì 2,3 ì è îáùåé ïëîùàäüþ 1150 ì2. Ïðè 40%-é 
ïëîùàäè ïîãðóæåíèÿ äèñêîâ â ñòî÷íûå âîäû è ðàñõîäå ïîñëåäíèõ 
0,1-3,2 ë/ñ ñòåïåíü óäàëåíèÿ ÕÏÊ ñîñòàâëÿåò 80-90%. 

4.3.5.4. Íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè è ñòîèìîñòü 

           áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðÿä íàïðàâëåíèé èíòåíñèôèêà-
öèè áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è óëó÷øåíèÿ åå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 

Ê ôàêòîðàì èíòåíñèôèêàöèè äëÿ àýðîòåíêîâ îòíîñÿòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå îêñèòåíêîâ, ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêà, äâóõñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ 
àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ, ñî÷åòàíèå àíàýðîáíî-àýðîáíûõ ìåòîäîâ 
è íåêîòîðûå äðóãèå. 

Îêñèòåíêè – ìîäèôèêàöèÿ àýðîòåíêîâ, â êîòîðûå âìåñòî ñæàòîãî âîç-
äóõà ïîäàþò êèñëîðîä ïðè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èëà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ î÷èñòêè. Äîçó àêòèâíî-
ãî èëà â îêñèòåíêå ìîæíî ïîâûøàòü äî 15 ã/ë, êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííî-
ãî êèñëîðîäà – äî 10 ìã/ë, ñêîðîñòü áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ â 5-10 ðàç, ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà äîñòèãàåò 95%. 

Ïðèìåíåíèå îêñèòåíêîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ 
ñîáñòâåííûì èñòî÷íèêîì òåõíè÷åñêîãî êèñëîðîäà (ìåòàëëóðãèÿ, õèìèÿ, 
êîêñîõèìèÿ, íåôòåõèìèÿ è äð.) èëè èìåþùèõ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 
åãî îò ñîñåäíèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé óëüòðàçâóêà ñíèæà-
åò ÕÏÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé î÷èñòêîé íà 25-30%, èëîâîé 
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èíäåêñ – â 1,3-1,5 ðàçà. Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 25-30%, áèîëîãè÷åñêîå îêèñëåíèå ñóáñòðàòà – íà 50-80%. 
Ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè î÷èñòêè îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü òðàäèöèîí-
íûõ àýðîòåíêîâ ñ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé àêòèâíîãî èëà, ïî äàí-
íûì ôèðìû «Áèîíèê», â 1,5-2,5 ðàçà ïðåâûøàåò îêèñëèòåëüíóþ ìîù-
íîñòü òðàäèöèîííûõ àýðîòåíêîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ýíåðãî-
çàòðàò íà àýðàöèþ èëîâîé ñìåñè (Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêà…). 

Äâóõñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êîìáèíàöèþ òåðìîôèëüíîãî è ìåçîôèëüíîãî ðåæèìîâ. 

Êàê èçâåñòíî, çà ðóáåæîì ðàñïðîñòðàíåíî ìåçîôèëüíîå
(ïðè 33-37�Ñ) ñáðàæèâàíèå îñàäêîâ ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä â ìåòà-
òåíêå â òå÷åíèå 20-25 ñóò. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ñòåïåíÿìè 
ðàñïàäà áåççîëüíîãî âåùåñòâà îñàäêà, åãî âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ è 
âûõîäà áèîãàçà, ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì òåïëà íà ïîääåðæàíèå òðåáóå-
ìîé òåìïåðàòóðû è, â ñâÿçè ñ äëèòåëüíûìè ñðîêàìè îáðàáîòêè, çíà÷è-
òåëüíûìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíî òåðìîôèëüíîå (ïðè 50-55�Ñ) ñáðàæèâàíèå â òå-
÷åíèå 5-7 ñóò. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ñòåïåíü ðàñïàäà è âîäîîòäàþùèå 
ñâîéñòâà îñàäêà íåäîñòàòî÷íû. 

Èñïûòàíèÿ òåðìîôèëüíî-ìåçîôèëüíîãî ñáðàæèâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 
ìîñêîâñêèõ ñòàíöèÿõ àýðàöèè â 1995-1997 ãã. Îíè ïðåäóñìàòðèâàëè 
ïðîâåäåíèå êëþ÷åâîé ñòàäèè ñáðàæèâàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä (ãèäðî-
ëèç òâåðäîãî âåùåñòâà) â òåðìîôèëüíîì ðåæèìå, à äàëüíåéøèé ïðîöåññ, 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ îñàäêîâ, îñóùåñòâëÿëñÿ â 
ìåçîôèëüíûõ óñëîâèÿõ. Îïòèìàëüíûé ðåæèì: ïðîâåäåíèå ïåðâîé ñòàäèè 
ïðè 65�Ñ â òå÷åíèå 0,6-1,0 ñóò, âòîðîé – íå ìåíåå 10 ñóò ïðè 30�Ñ. Â 
ýòîì ñëó÷àå â ñðàâíåíèè ñ ìåçîôèëüíûì ðåæèìîì êîëè÷åñòâî áåççîëü-
íîãî âåùåñòâà óâåëè÷èâàëîñü â 1,2-1,6 ðàçà, ðàñõîä ôëîêóëÿíòà íà îáåç-
âîæèâàíèå ñíèæàëñÿ íà 40-50% (Ñàâåëüåâà…). 

Ñî÷åòàíèå àíàýðîáíî-àýðîáíûõ ìåòîäîâ âêëþ÷àåò àíàýðîáíóþ îá-
ðàáîòêó ëîêàëüíûõ ñòîêîâ èëè îáùåãî ïîòîêà ñòî÷íûõ âîä íà ïåðâîé 
ñòóïåíè, àíàýðîáíî-àýðîáíóþ î÷èñòêó – íà âòîðîé, ãëóáîêóþ àýðîá-
íóþ î÷èñòêó – íà òðåòüåé. Ýòà ñõåìà ìîæåò îáåñïå÷èòü ëþáóþ ñòå-
ïåíü î÷èñòêè âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ÏÄÊ (êðîìå ôîñôîðà). 

Âàæíûì ôàêòîðîì èíòåíñèôèêàöèè áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñëó-
æèò èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ðåàêòîðîâ ãðàíóëèðîâàííîé 
áèîìàññû (áåç íàëè÷èÿ íîñèòåëÿ). Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü òàêîé áèîìàñ-
ñû óâåëè÷èâàåòñÿ â 3-4 ðàçà, ñîõðàíÿåòñÿ åå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü äàæå 
ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè. 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâ ñ îáúåìîì ñòî÷íûõ âîä 4500-36000 ë/ñóò ïðèìå-
íÿþò êîëîííû ñ ðåàêòîðàìè ÊÑ, èìåþùèå âûñîòó 4,5-5,6 ì è äèàìåòð 
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áîëåå 0,45 ì. Â ðåàêòîðå ðàçìåùàþò 80-100 êã ãðàíóëèðîâàííîé áèîìàñ-
ñû ñëîåì 1,8-2,1 ì, î÷èùàåìûé ðàñòâîð ïîäàþò ñíèçó (Ñèäåëüíèêîâà). 

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñî÷å-
òàíèå àýðîòåíêà è ìîäóëÿ ñ ôèëüòðîâàëüíîé ìåìáðàíîé èç îðãàíè÷å-
ñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàçäåëÿòü èëîâóþ ñìåñü íà 
òâåðäóþ è æèäêóþ ôàçû (Òåõíîëîãèÿ…). 

Ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñìåøàííûõ êóëüòóð ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ñåëåê-
òèâíîñòè î÷èñòêè, íàïðèìåð îò öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò öâåòíûõ ìåòàëëîâ äëÿ ðåãåíåðèðîâà-
íèÿ áèîìàññû ìåòàëëû èç íåå ýëþèðóþò ñîîòâåòñòâåííî êèñëûìè èëè 
ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàùèìè êîìïëåêñîîáðàçóþùèå äîáàâêè. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ áèîñîðáåíòû ñæèãàþò, íå ðåãåíåðèðóÿ. 
Ðàñøèðåíèå âíåäðåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñäåðæèâàåòñÿ íåêîòî-

ðûìè îñîáåííîñòÿìè, âûòåêàþùèìè èç ñóùíîñòè ïðîöåññà. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ ñíèæåíèå àêòèâíîñòè áèîìàññû ïðè íåñòàáèëüíîì ñîñòàâå ñòîêîâ, 
íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ïîäïèòêè èõ áèîãåííûìè ýëå-
ìåíòàìè è ðàçáàâëåíèÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñèñòåì. 

Ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ ìåòîäîâ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñò-
êè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4.2, äîñòàòî÷íî áëèçêè, çà èñêëþ÷åíèåì 
áîëåå äåøåâûõ ñòàáèëèçàöèîííûõ ïðóäîâ. Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 
ïîñëåäíèõ îãðàíè÷èâàåòñÿ òåððèòîðèÿìè ñ æàðêèì êëèìàòîì. 

Òàáëèöà 4.2 
Êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû 

áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè (Performance…) 

Ðàñõîäû 
Ìåòîä 

êàïèòàëüíûå 
ýêñïëóàòà- 
öèîííûå 

Àýðîòåíêè 660 0,7 
Áèîôèëüòðû 500 0,6 
Ãèäðîïîíèêà è ó÷àñòêè ñ òðîñòíèêîì 400-50 0,4-0,5 
Àýðèðóåìûå ïðóäû 400 0,6 
Ñòàáèëèçàöèîííûå ïðóäû 230 0,4 

Ïðèìå÷àíèå. Êàïèòàëüíûå ðàñõîäû – ô. ñò./÷åë., ýêñïëóàòàöèîí-
íûå – ô. ñò./(ì3/ãîä). 

Îáîñíîâàííûé âûáîð òîãî èëè èíîãî ìåòîäà áèîõèìè÷åñêîé î÷èñò-
êè ìîæåò áûòü âûïîëíåí ëèøü íà îñíîâàíèè äåòàëüíûõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îñîáåííîñòÿì êîíêðåòíîãî 
ðåãèîíà. 
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4.4. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû 

      î÷èñòêè âîäû 

4.4.1. Ñòî÷íûå êîììóíàëüíûå 

Äîøåäøèå äî íàñ ïàìÿòíèêè äàëåêîãî ïðîøëîãî è èìåþùèåñÿ çà-
ïèñè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî åùå â ãëóáîêîé äðåâíîñòè ëþäè óìåëè îð-
ãàíèçîâàííî îòâîäèòü àòìîñôåðíûå è çàãðÿçíåííûå âîäû. Òàê, ïðè 
ðàñêîïêàõ â Åãèïòå îáíàðóæåíû êàíàëû äëÿ ñòî÷íûõ âîä, ïîñòðîåííûå 
çà 2500 ëåò äî í.ý. Òàêèå æå ñîîðóæåíèÿ ñóùåñòâîâàëè åùå ðàíüøå â 
Èíäèè, áîëåå ñîâåðøåííûå – â ãîðîäàõ äðåâíèõ Ãðåöèè è Ðèìà.  

Ïîëèòè÷åñêîìó è ýêîíîìè÷åñêîìó óïàäêó êóëüòóðû Äðåâíåãî ìèðà 
ñîîòâåòñòâîâàë óïàäîê ñòðîèòåëüñòâà âîîáùå è êàíàëèçàöèîííûõ ñî-
îðóæåíèé â ÷àñòíîñòè. Òàêîå æå ïîëîæåíèå íàáëþäàëîñü â Çàïàäíîé 
Åâðîïå â ýïîõó Ñðåäíåâåêîâüÿ. Â ýòîò ïåðèîä äàæå íàèáîëåå êðóïíûå 
ãîðîäà áóêâàëüíî óòîïàëè â íå÷èñòîòàõ. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíèâøèåñÿ 
èíôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ è ó÷àñòèâøèåñÿ ýïèäåìèè îïóñòîøàëè Åâ-
ðîïó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ñîâåðøåííî íåòåðïèìûå ñàíèòàðíûå óñëî-
âèÿ çàñòàâèëè âëàñòè óäåëÿòü áîëüøåå âíèìàíèå âîïðîñàì áëàãîóñòðîé-
ñòâà. Îäíàêî òîëüêî â 19 â. â íåêîòîðûõ ãîðîäàõ Çàïàäíîé Åâðîïû 
áûëà ïîñòðîåíà êàíàëèçàöèÿ. È åñëè â êîíöå 17 â. â ãîðîäàõ Ãåðìàíèè 
íå÷èñòîòû çà÷àñòóþ ñëèâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà ïðèãîðîäíûå ëóãà, 
òî â ñåðåäèíå 19 â. èõ îòâîäèëè íà ïîëÿ ôèëüòðàöèè. Óæå áîëåå 100 
ëåò èñïîëüçóþò îðîøàåìûå áèîôèëüòðû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿþòñÿ îäíèìè 
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ðàçëè÷íûõ ñòðàí. Òàê, â 
âåñüìà êàíàëèçèðîâàííîé Ãåðìàíèè äëÿ ñáîðà è îòâåäåíèÿ ñòî÷íûõ âîä 
èìååòñÿ ~400 òûñ. êì óëè÷íûõ ñåòåé è êàíàëîâ. Èç íèõ áåòîííûå 
òðóáû ñîñòàâëÿþò 45%, ñòîëüêî æå – æåëåçîáåòîííûå è êåðàìè÷å-
ñêèå, îêîëî 4% çàíèìàåò êèðïè÷íàÿ êëàäêà è ìåíåå 2% – òðóáû èç 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå òðóáû (èç êåðàìè-
êè) äîëãîâå÷íû, ðàçíîîáðàçíû ïî ðàçìåðàì (äèàìåòð 100-800 ìì, 
äëèíà äî 2,5 ì), âûäåðæèâàþò äàâëåíèå äî 2,4 àòì, óäîâëåòâîðÿþò 
ñàìûì âûñîêèì åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì. Âîçðàñò òðóá: äî 25 ëåò – 
36%, 26-50 ëåò – 36, 51-75 ëåò – 10, 76-100 ëåò 14, ñâûøå 
100 ëåò – 4% (Bergez…). 

Ñèñòåìà êàíàëèçàöèè Ãåðìàíèè, ïî ðàçëè÷íûì äàííûì, â 1995 ã. 
îõâàòûâàëà 89-95% íàñåëåíèÿ ñòðàíû, â òîì ÷èñëå 85% åå ñîñòàâëÿëà 
áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà. Îáùåå ÷èñëî î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðåâûøà-
ëî 10 òûñ., â òîì ÷èñëå ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áîëåå 100 òûñ. ýêâ. æè-
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òåëåé – 280, îò 20 äî 100 òûñ. – 1084 è äî 1 òûñ. – 4343. Ñóììàð-
íûé åæåãîäíûé îáúåì î÷èùàåìûõ ñòîêîâ äîñòèãàë ïî÷òè 10 ìëðä ì3, 
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä – 23 ìëí ì3, èëè 2,5 ìëí ò ïî ñóõîìó âåùåñòâó. 

Íàèáîëåå ïîëíûå èç èçâåñòíûõ àâòîðó ñâåäåíèÿ î çàòðàòàõ íà ïå-
ðåðàáîòêó ñòî÷íûõ âîä ïðèâîäÿò Ã.Äîóñîí è Á.Ìåðñåð (òàáë. 4.3). 
Óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ñïîñîáîâ èçëîæåíû íèæå. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè òâåðäûõ è æèäêèõ ôàç (ôèçè-
÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè) çàòðàòû íà âàêóóìíóþ ôèëüòðàöèþ è öåíòðè-
ôóãèðîâàíèå ïðÿìî íå ñâÿçàíû ñ îáúåìîì ñòîêîâ, íî çàâèñÿò îò êîëè-
÷åñòâà îñàäêà, èçâåñòêîâîãî ïî ñîñòàâó, âûõîä êîòîðîãî ðàâåí 2045 êã 
ïî ñóõîìó âåùåñòâó â ñóòêè. Îñàäîê ïîñëå ïåðâè÷íîãî (ãðàâèòàöèîí-
íîãî) îñàæäåíèÿ ïîäàåòñÿ íà âàêóóì-ôèëüòð èëè öåíòðèôóãó â âèäå 
10%-é ïóëüïû. Ïåðâè÷íîå îñàæäåíèå âåäåòñÿ ñ íàãðóçêîé 
2400-4900 ë/(ñóò∙ì2). Îáúåì ôèëüòðàöèè ÷åðåç ãðàíóëèðîâàííóþ 
íàñàäêó ñîñòàâëÿåò 63 ë/(ìèí∙ì2) ïðè 12-÷àñîâîì ðàáî÷åì äíå. Çà-
òðàòû íà îáðàáîòêó ïàðîì îöåíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ñòî÷íûì âîäàì 
íåôòåïåðåðàáîòêè. 

Â õèìè÷åñêèõ ìåòîäàõ î÷èñòêè èçâåñòüþ íåéòðàëèçóþò ðàñòâîð ñ 
1%-é êîíöåíòðàöèåé ñåðíîé êèñëîòû. 

Â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäàõ ñòîèìîñòü èîíîîáìåííîé î÷èñòêè 
ðàññ÷èòàíà äëÿ ñòîêîâ ìåòàëëîîáðàáîòêè, ñîäåðæàùèõ, ìã/ë: Zn2+ – 
15; Cu2+ – 0,5; CN- – 19 è Cr6+ – 22. Çàòðàòû íà àäñîðáöèþ îöå-
íèâàëèñü äëÿ ÕÏÊ ñòîêîâ, ðàâíîãî 20-100 ìã/ë, ïðè íàãðóçêå 
0,1-0,3 êã íà 1 êã àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ. Îáðàòíûé îñìîñ ïðèëîæèëè ê 
ïðîìûâî÷íûì âîäàì íèêåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íèêåëÿ. Çàòðàòû íà ýêñòðàêöèþ îïðåäåëèëè ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðà-
áîòêå 1,5%-ãî ðàñòâîðà ôåíîëà ñ ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðèòåëÿ (òîëóîëà) 
äèñòèëëÿöèåé è ïàðîâîé îáðàáîòêîé î÷èùåííîé âîäû. 

Â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ ñòî÷íûõ âîä ñ 
ÁÏÊ 1300 ìã/ë ïðè êîëè÷åñòâå ïîäàâàåìîãî êèñëîðîäà 0,25 êã íà 
1 êã âçâåøåííîãî àýðîáíîãî âåùåñòâà è åãî êîíöåíòðàöèè 2000 ìã/ë. 
Àýðàöèîííûå ëàãóíû ïðèìåíåíû äëÿ ïåðåðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ÁÏÊ 
2100 ìã/ë ïðè èõ âûäåðæêå 7 ñóò. Íà ïîëÿ îðîøåíèÿ ñáðàñûâàëè 
îòðàáîòàííûé èë â êîíöåíòðàöèè 0,11 êã/ì3 ïðè îáúåìå ñòîêîâ 
3,8 òûñ. ì3. Íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà 22 ò/(ãà∙ãîä). 

Äàííûå Ã.Äîóñîíà è Á.Ìåðñåðà ìîæíî äîïîëíèòü áîëåå ïîçäíèìè 
ñâåäåíèÿìè ïî ñòîèìîñòè õëîðèðîâàíèÿ, îçîíèðîâàíèÿ è óëüòðàôèîëå-
òîâîãî îáëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùåé äëÿ óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
4 òûñ. ì3/ñóò ñîîòâåòñòâåííî 8,2; 42,5 è 4,5 äîë. (Ñêóðëàòîâ…). 
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Òàáëèöà 4.3 
Çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó ñòî÷íûõ âîä ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè 

(Äîóñîí…) 

Çàòðàòû 

№

ï/ï 
Ìåòîä 

êàïè-
òàëü-
íûå 

ýêñïëóà-
òàöèîí-

íûå 

íà 
1000 ãàë. 

1 Ôèëüòðàöèÿ (ñòàöèîíàðíàÿ) 67 27 0,07 
2 Ïåðâè÷íîå îñàæäåíèå 450 70 0,19 
3 Âîçäóøíàÿ ôëîòàöèÿ 2300 190 0,52 
4 Ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç 

ãðàíóëèðîâàííóþ ñðåäó 1200 190 0,52 
5 Âàêóóìíàÿ ôèëüòðàöèÿ 850 180 0,49 
6 Öåíòðèôóãèðîâàíèå 1000 150 0,41 
7 Îáðàáîòêà ïàðîì 600 520 1,49 
8 Íåéòðàëèçàöèÿ 1500 1200 3,43 
9 Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå 

(êîàãóëÿöèÿ) 500 130 0,36 
10 Èîíîîáìåí 3500 1000 2,86 
11 Àäñîðáöèÿ àêòèâèðîâàííûì 

óãëåì 1600 260 0,71 
12 Èñïàðåíèå 1300 5342 8,99 
13 Îáðàòíûé îñìîñ 950 370 1,01 
14 Èçâëå÷åíèå ñ ïîìîùüþ ðàñ-

òâîðåíèÿ (ýêñòðàêöèÿ) 1300 770 2,33 
15 Èçâëå÷åíèå àêòèâíûì èëîì, 

âêëþ÷àÿ âòîðè÷íîå îñàæäåíèå 
(àýðîòåíê) 1310 270 0,74 

16 Àýðàöèîííûå ëàãóíû 380 57 0,16 
17 Èñïîëüçîâàíèå çåìëè 

(ïîëÿ îðîøåíèÿ) 67 13 0,04 
Ïðèìå÷àíèå. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû äëÿ óñòàíîâîê ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 3,8 òûñ. ì3/ñóò: êàïçàòðàòû – â òûñ. äîë., ýêñïëóàòàöèîí-
íûå – òûñ. äîë./ã., çàòðàòû – íà 3,8 ì3.  

Ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûìè, òàê êàê ñîîò-
íîøåíèå çàòðàò íà ðàçëè÷íûå ìåòîäû î÷èñòêè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, ïðåæäå âñåãî îáúåìà ïåðåðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä è èõ ñîñòàâà. Â 
öåëîì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèìè ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷å-
ñêèå ìåòîäû, ñ çàòðàòàìè íà îáðàáîòêó 0,5 äîë. è ìåíåå, çà èñêëþ÷å-
íèåì çíà÷èòåëüíî áîëåå äîðîãîãî ïî ýêñïëóàòàöèîííûì è îáùèì çà-
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òðàòàì ìåòîäà èñïàðåíèÿ. Ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå îáùèõ çàòðàò 
íàõîäÿòñÿ õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû. Îäíàêî êàæäàÿ 
èç ðàññìîòðåííûõ ãðóïï èìååò ñâîþ íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó ïîëíîöåííàÿ î÷èñòêà ñòîêîâ âîçìîæíà òîëüêî 
ïðè êîìáèíèðîâàíèè ñïîñîáîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì. 

Ñàìûå ìîùíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçó-
þò äëÿ î÷èñòêè êîììóíàëüíûõ ñòîêîâ. Ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ ñòàíöèé àýðàöèè êðóïíûõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, íà-
ïðèìåð Ìîñêâû, ïðåäóñìàòðèâàþò: ïåñêîëîâêè – âåðòèêàëüíûå, ãîðè-
çîíòàëüíûå, àýðèðóåìûå; ïåðâè÷íûå ðàäèàëüíûå îòñòîéíèêè äèàìåòðîì 
33, 40, 54 ì ñ óäàëåíèåì îñàäêà ïëîñêðåáàìè; àýðîòåíêè ÷åòûðåõêî-
ðèäîðíûå ãëóáèíîé 5-6 è øèðèíîé êîðèäîðîâ 10-12 ì ñ ðàçíîîáðàç-
íûìè òåõíîëîãèÿìè ïîëíîé áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè – îò ðàçäåëüíîé 
ðåãåíåðàöèè àêòèâíîãî èëà äî ðàññðåäîòî÷åííîé ïîäà÷è ñòî÷íûõ âîä è 
ñåêöèîíèðîâàíèÿ êîðèäîðîâ ïîïåðå÷íûìè âîçäóøíûìè çàâåñàìè; âòî-
ðè÷íûå ðàäèàëüíûå îòñòîéíèêè äèàìåòðîì 33, 40, 54 ì ñ óäàëåíèåì 
àêòèâíîãî èëà èëîñîñàìè è ïëîñêðåáàìè; ìåòàòåíêè – îò ìîíîëèòíûõ 
îáúåìîì 5600 ì3 ñ ìåçîôèëüíûì ðåæèìîì ñáðàæèâàíèÿ äî ïîëíî-
ñáîðíûõ îáúåìîì 8200 ì3 ñ òåðìîôèëüíûì ðåæèìîì (Ïóïûðåâ). 

Êðóïíåéøèì â Åâðîïå ïðåäïðèÿòèåì ïî î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿ-
åòñÿ Êóðüÿíîâñêàÿ ñòàíöèÿ àýðàöèè (ÊÑÀ), ïðèíèìàþùàÿ áîëåå ïî-
ëîâèíû èõ îò îáðàçóþùèõñÿ â Ìîñêâå. Åå íûíåøíÿÿ ïðîåêòíàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 3,125 ìëí ì3/ñóò, îíà çàíèìàåò îêîëî 
200 ãà ïðè ÷èñëå çàíÿòûõ 1735 ÷åëîâåê. Çà ïðåäåëàìè ãîðîäñêîé ÷åð-
òû èìåþòñÿ òàêæå èëîâûå ïëîùàäêè ñòàíöèè îáùåé ïëîùàäüþ 237 ãà. 
Ïîñëå î÷èñòêè ñòî÷íûå âîäû â îñíîâíîì ñáðàñûâàþò â ð. Ìîñêâà, 
ïðè÷åì èõ îáúåì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò äåáèòà ðå÷íîé âî-
äû. Êðîìå òîãî, îêîëî 100 òûñ. ì3 äîî÷èùåííûõ ñòîêîâ ïîñëå èõ äå-
çèíôåêöèè ïîäàåòñÿ â ãîðîäñêóþ ñèñòåìó ïðîìûøëåííîãî âîäîñíàáæå-
íèÿ, êîòîðîé ïîëüçóþòñÿ òàêèå êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ, êàê àâòîìîáèëü-
íûå çàâîäû «ÇÈË» è «Ìîñêâè÷». 

Íà ÊÑÀ èñïîëüçóþò òðàäèöèîííóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó, âêëþ-
÷àþùóþ ñîîðóæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé, áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè è äîî÷èñòêè. 

Â ñîñòàâ öåõà ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè âõîäÿò ìåõàíèçèðîâàííûå ðå-
øåòêè ñ ïðîçîðîì 4-6 ìì, àýðèðóåìûå ïåñêîëîâêè è 16 ïåðâè÷íûõ 
ðàäèàëüíûõ îòñòîéíèêîâ äèàìåòðîì 54 ì ïðè ñðåäíåé ãëóáèíå 5 ì. 

Áèîõèìè÷åñêóþ î÷èñòêó âåäóò ïî ñõåìå àýðàöèÿ – âòîðè÷íûå îò-
ñòîéíèêè. Äëÿ àýðàöèè ïðèìåíÿþò ÷åòûðåõêîðèäîðíûå àýðîòåíêè-
âûòåñíèòåëè ñ 50%-é ðàçäåëüíîé ðåãåíåðàöèåé àêòèâíîãî èëà è ïîäà-
÷åé âîçäóõà ÷åðåç êåðàìè÷åñêèå ôèëüòðîñíûå ïëàñòèíû. 

Íà ñîîðóæåíèÿ äîî÷èñòêè ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò ïîñëå âòîðè÷-
íûõ îòñòîéíèêîâ. Çäåñü îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò äâå ñòàäèè îá-
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ðàáîòêè: ïðîöåæèâàíèå ÷åðåç áàðàáàííûå ñåòêè ñ ëîìàíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è ðàçìåðàìè ÿ÷åéêè 1 ìì2, ôèëüòðàöèþ ÷åðåç ñëîé âûñîòîé 1,5 ì 
ùåáåíî÷íîé çàãðóçêè (ôðàêöèÿ 2-5 ìì). Äîî÷èñòêà îáåñïå÷èâàåò óäà-
ëåíèå äî 50% çàãðÿçíåíèé ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì è äî 30% îðãà-
íèêè ïî ÁÏÊ5. 

Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ÊÑÀ åæåñóòî÷íî îáðàçóåòñÿ 
13-15 òûñ. ì3 îñàäêîâ, â òîì ÷èñëå ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ è èçáûòî÷-
íîãî àêòèâíîãî èëà. Èõ îáðàáîòêà âêëþ÷àåò ñáðàæèâàíèå â ìåòàòåíêàõ, 
ïîñëåäóþùåå îáåçâîæèâàíèå è äåïîíèðîâàíèå. 

Â ìåòàòåíêàõ îáúåìîì 117,6 òûñ. ì3 ïîääåðæèâàåòñÿ òåðìîôèëü-
íûé ðåæèì ñáðàæèâàíèÿ ïðè 50-52�Ñ. Ïîäîãðåâ îñàäêà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîäà÷åé ïàðà âî âíóòðåííèé îáúåì ñîîðóæåíèÿ. Ñ öåëüþ ðåêóïå-
ðàöèè òåïëîòû âíåäðåí ñïèðàëüíûé òåïëîîáìåííèê ñ ïëîùàäüþ ïî-
âåðõíîñòè 440 ì2, ðàññ÷èòàííûé íà ïðîïóñêàíèå âñåãî îáúåìà èçáû-
òî÷íîãî àêòèâíîãî èëà. Ýòî äàåò ýêîíîìèþ 2,5-3,0 Ãêàë/÷ òåïëîâîé 
ýíåðãèè. Ìåòàòåíêè îáîðóäîâàíû ïðîïåëëåðíûìè ìåøàëêàìè (ïðîåêò-
íîå ðåøåíèå) è, ÷àñòè÷íî, áîëåå ýôôåêòèâíîé ãàçîëèôòíîé ñèñòåìîé 
ïåðåìåøèâàíèÿ îñàäêà, èñïîëüçóþùåé ýíåðãèþ âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà 
(îêîëî 9 òûñ. ì3/ñóò.). Ïîñëåäíèé ïîëíîñòüþ óòèëèçèðóåòñÿ â êî-
òåëüíîé ñòàíöèè. 

Îáåçâîæèâàíèå îñàäêîâ ïðîèçâîäÿò ïðèìåðíî â ðàâíûõ äîëÿõ ìå-
õàíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ. Ìåõàíè÷åñêîå îáåç-
âîæèâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ ïðîìûâêó îñàäêà, åãî 
ãðàâèòàöèîííîå óïëîòíåíèå è ðåàãåíòíóþ îáðàáîòêó 10%-ìè ðàñòâîðà-
ìè õëîðíîãî æåëåçà è èçâåñòêîâîãî ìîëîêà ïðè èõ ðàñõîäå ñîîòâåòñò-
âåííî 4-6 è 15-25%. Çàòåì îñàäîê îáðàáàòûâàþò íà âàêóóì-ôèëüòðàõ 
èëè ôèëüòð-ïðåññàõ (Õðàìåíêîâ…). Ïðè îáåçâîæèâàíèè îñàäêà íà 
èëîâûõ ïëîùàäêàõ îíî ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óñêîðåíî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôëîêóëÿíòîâ (Óñêîðåííîå…). 

Îáåçâîæåííûé îñàäîê ñòàíöèé àýðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîñêîâ-
ñêîé «Êîíöåïöèåé ðàçâèòèÿ ñîîðóæåíèé îáðàáîòêè è óòèëèçàöèè îñàä-
êà íà ïåðèîä äî 2010 ã.» ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íàïðàâëÿòü â ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíûå ñîîðóæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå íà òåððèòîðèÿõ áûâøèõ èëî-
âûõ ïëîùàäîê ñ èõ ïîñëåäóþùåé ðåêóëüòèâàöèåé (Õðàìåíêîâ, 1999). 

Ðàññìîòðåííàÿ ïðîåêòíàÿ ñõåìà ÊÑÀ ñ ðÿäîì âíåäðåííûõ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèé ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïðèðîäîîõðàíû 
(Èâàíèí…). 

Âî ìíîãîì ïîâòîðÿþò ñõåìó ÊÑÀ Þãî-Çàïàäíûå î÷èñòíûå ñî-
îðóæåíèÿ Ñàíêò-Ïåðåðáóðãà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 330 òûñ. ì3 ÑÂ â 
ñóòêè, ñäàííûå â ýêñïëóàòàöèþ â 2005 ã. Îòëè÷èå ñîñòîèò â èñïîëü-
çîâàíèè ÓÔ-óñòàíîâêè ïîñëå âòîðè÷íûõ ðàäèàëüíûõ îòñòîéíèêîâ. 
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Î÷èùåííûå ñòîêè ñîäåðæàò, ìã/ë: ÁÏÊ5 – 15, îáùèå àçîò è ôîñ-
ôîð – ñîîòâåòñòâåííî 10 è 15 (Êàðìàçèíîâ…). 
   Åùå áîëåå ñîâåðøåííûå ñõåìû î÷èñòêè êîììóíàëüíûõ ñòîêîâ èñ-
ïîëüçóþò çà ðóáåæîì. Â ÷àñòíîñòè, íà íîâûõ ïîëíîñòüþ çàêðûòûõ 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ îäíîãî èç ðàéîíîâ Ôðàíöèè ñòî÷íûå âîäû áû-
òîâîãî ñåêòîðà è àãðîïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ïîäâåðãàþò òîíêîñëîé-
íîìó îñâåòëåíèþ â îòñòîéíèêàõ è îáðàáîòêå íà ïîãðóæíûõ áèîôèëüò-
ðàõ ñ çàãðóçêîé èç âñïó÷åííîé ãëèíû. Îñàäêè îáåçâîæèâàþò íà öåí-
òðèôóãàõ. Ñõåìà îáåñïå÷èâàåò 80%-å èçâëå÷åíèå àçîòíûõ ñîåäèíåíèé 
è 92%-å – áèîîêèñëåííûõ, óäàëÿåò 93% âçâåøåííûõ êîëëîèäíûõ 
âåùåñòâ. Êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå îáùåãî àçîòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 
2 ìã/ë, ôîñôîðà – 1-2 ìã/ë, â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ñîîðóæåíèé. 
Ïîñëåäíèå îáîðóäîâàíû òàêæå ýôôåêòèâíûìè ñèñòåìàìè øóìîïîäàâ-
ëåíèÿ è óëàâëèâàíèÿ ãàçîâ (La nouvelle…; Balloy). 
    Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â î÷èñòêå ÑÂ çà ðóáåæîì ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ôèëüòð-ïðåññîâ äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêîâ â ñîñòàâå ìî-
áèëüíûõ óñòàíîâîê (Coluot) è èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé æå öåëè ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè (Bux). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, îñîáåííî â ÑØÀ. Â Åâ-
ðîïå îíè âíåäðÿþòñÿ â îñíîâíîì ïðè âûïóñêå ñòîêîâ ó ìåñò êóïàíèÿ è 
ïðè èõ ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè. Ïî äàííûì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î 
162 çàðóáåæíûõ ñòàíöèÿõ, íà íèõ ïðèìåíÿþòñÿ, %: õëîðèðîâàíèå – 
64 (â òîì ÷èñëå áåç äåõëîðèðîâàíèÿ – 47); óëüòðàôèîëåòîâàÿ îáðà-
áîòêà – 33; îçîíèðîâàíèå – 4; îçîíîôëîòàöèÿ – 0,6. Ïî ñòàíöèÿì 
áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ñâûøå 100 òûñ. ì3/ñóò.) ðàñïðåäåëåíèå 
ìåíÿåòñÿ, %: îçîíèðîâàíèå – 10;, õëîðèðîâàíèå – 40; óëüòðàôèîëåòî-
âîå îáëó÷åíèå – 50. Ïîñëåäíèé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè áîëåå 800 òûñ. ì3/ñóò. Â öåëîì ðàçâèòûå ñòðàíû äåìîíñò-
ðèðóþò òåíäåíöèþ ê ëèêâèäàöèè ñèñòåì õëîðèðîâàíèÿ ñ çàìåíîé èõ 
óëüòðàôèîëåòîâîé îáðàáîòêîé. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðîåêòèðóåìûõ ñòàíöè-
ÿõ ÑØÀ õëîðèðîâàíèå íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîâñå.  

Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé, îñîáåííî â ðàéîíàõ ñ çàñóøëèâûì êëèìàòîì è îñòðîé íåõâàòêîé 
ïðåñíîé âîäû. Òàê, â Èçðàèëå óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ñîòåí áàññåéíîâ 
è ðåçåðâóàðîâ äëÿ ñáîðà è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ î÷èùåííûõ ñòî÷-
íûõ âîä, îáúåì êîòîðûõ â 2000 ã. äîëæåí áûë ïðåâûñèòü 
300 ìëí. ì3/ãîä. Ðåçåðâóàðû èìåþò ãëóáèíó 6-15 ì è îáúåì îò 
50 òûñ. äî 6 ìëí. ì3 (Tech. pap…). 

Â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà äàííîãî êóðñà íåò âîçìîæíîñòè 
âûäåëèòü è ðàññìîòðåòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ñõåìû î÷èñòêè ïðî-
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ìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòîêîâ, îïðåäåëÿåìûå â îñíîâíîì 
èõ ïåñòðûì ñîñòàâîì è êîëè÷åñòâîì îòâîäèìûõ âîä. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñòîèìîñòü è ôèíàíñèðîâàíèå óäàëåíèÿ ñòî÷-
íûõ âîä (íà ïðèìåðå Ãåðìàíèè). 

Ðåçóëüòàòû àíêåòíîãî îïðîñà 1025 êîììóí ñ ñèñòåìîé öåíòðàëèçî-
âàííîé êàíàëèçàöèè (÷èñëî æèòåëåé 27,7 ìëí ÷åë.) ïîêàçàëè, ÷òî â 
÷àñòíîé ñîáñòâåííîñòè íàõîäèòñÿ 43% êîììóíàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Ïëàòåæè (áåç ó÷åòà äîëåâîãî ó÷àñòèÿ â ñòðîèòåëüñòâå) ñîñòàâèëè ïî 
Ãåðìàíèè 207 ìàðîê çà ÷åëîâåêà â ãîä ïðè ñðåäíåì òàðèôå äëÿ êëèåí-
òîâ 4,56 ìàðêè/ì3 ñáðîñîâ. Æèëîé ñåêòîð îïëà÷èâàë 48% çàòðàò, 
ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ – 23, äîðîæíûå ñëóæáû – 17%. Íåêî-
òîðûå ñòàòüè ðàñõîäîâ êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà, %: çàðàáîòíàÿ ïëà-
òà – 16; âîäîîòâåäåíèå – 25; àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ – 28; 
íàëîãè íà ñáðîñ – 5 (Kosten…). 

4.4.2. Ïèòüåâûå 

Â íàøè äíè ñîñòîÿíèå âîäîåìîâ – èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ – ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ïðè ñòà-
áèëüíîì óðîâíå åñòåñòâåííûõ ïðèìåñåé â âîäå âñå ÷àùå ôèêñèðóþòñÿ 
òîêñèêàíòû àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà: ïåñòèöèäû, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå è 
ïîëèõëîðèðîâàííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïàõó÷èå âåùåñòâà è ò.ï. 

Íåñìîòðÿ íà òåíäåíöèþ óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû â èñòî÷íèêàõ, 
òðåáîâàíèÿ ê ïèòüåâîé âîäå ïîâûøàþòñÿ. Íîâûå íîðìàòèâû Ðîññèè 
(ÑàíÏèÍ 2.1.4.559-96) ñîîòâåòñòâóþò ðåêîìåíäàöèÿì ÂÎÇ è, â îò-
ëè÷èå îò äåéñòâîâàâøèõ, âêëþ÷àþò ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü 
ïàðàçèòàðíîñòè è âèðóñíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû. Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí 
ïåðå÷åíü êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé è ñíèæåíû ÏÄÊ äëÿ ðÿäà òîê-
ñè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Äî ñèõ ïîð áàçîâîé ñõåìîé î÷èñòêè äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ. Îíà 
ïðåäóñìàòðèâàåò êîàãóëèðîâàíèå ïðèìåñåé ñåðíîêèñëûì àëþìèíèåì ñ 
ïîñëåäóþùèì èõ îòñòàèâàíèåì è ôèëüòðîâàíèåì, à òàêæå îáåççàðàæè-
âàíèå âîäû õëîðîì íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè åå îáðàáîòêè. Îäíàêî 
ïîäîáíàÿ òåõíîëîãèÿ, â ñèëó çàãðÿçíåíèÿ âîäîèñòî÷íèêîâ íåêîòîðûìè 
òåõíîãåííûìè âåùåñòâàìè è îòäåëüíûìè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè ñóá-
ñòàíöèÿìè, íå ãàðàíòèðóåò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè î÷èñòêè âîäû. Êðîìå 
òîãî, ïðèìåíåíèå ïîâûøåííûõ äîç õëîðà è êîàãóëÿíòà ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ðÿäà íîâûõ, õëîð- èëè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ, ñîåäèíåíèé, 
çà÷àñòóþ áîëåå òîêñè÷íûõ, ÷åì èõ ïðåäøåñòâåííèêè. 
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Íîâåéøàÿ ìèðîâàÿ ïðàêòèêà âîäîïîäãîòîâêè ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
êðóïíûõ ñòàíöèé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäÿò òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå 
íà ñî÷åòàíèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñ îçîíèðîâàíèåì èëè 
ñîðáöèåé íà ãðàíóëèðîâàííûõ àêòèâíûõ óãëÿõ (ÃÀÓ). Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîëíóþ äåçîäîðàöèþ âîäû è íîâûå íîðìàòèâíûå 
òðåáîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ â íåé íåôòåïðîäóêòîâ, ôåíîëîâ, õëîðôåíîëîâ, 
ÏÀÓ, ðàçëè÷íûõ ïåñòèöèäîâ è äðóãèõ òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ÷àñò-
íîñòè, îçîíèðîâàíèå ïåðåä ñîðáöèåé íà ÃÀÓ îáåñïå÷èâàåò: ãëóáîêóþ 
äåñòðóêöèþ òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå 
âûñîêîòîêñè÷íûõ, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ãðÿçåâîé íàãðóçêè íà ñîðáåíò; áèî-
õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó íà ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñðîê èõ 
ñëóæáû íå ìåíåå ÷åì íà 40-60%; ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ õëî-
ðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; âûñîêóþ íàäåæíîñòü óíè÷òîæåíèÿ âèðóñíûõ 
çàãðÿçíåíèé; óëó÷øåíèå îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî íîâîé òåõíîëîãèè çàïðîåêòèðîâàíà Þãî-
Çàïàäíàÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñòàíöèÿ Ìîñêâû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
500 òûñ. ì3/ñóò  (ðèñ. 4.23). 

Ðèñ. 4.23. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
Þãî-Çàïàäíîé âîäîïðîâîäíîé ñòàíöèè Ìîñêâû: 

1 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ïåðâîãî ïîäúåìà; 2 – êîíòàêòíûé áàññåéí 
óãëåâàíèÿ; 3 – áûñòðîäåéñòâóþùèé ñìåñèòåëü; 4 – ôëîêóëÿòîð; 
5 – òîíêîñëîéíûé îòñòîéíèê; 6 – êîíòàêòíûé ðåçåðâóàð ïåðâè÷-
íîãî îçîíèðîâàíèÿ; 7 – ïåñ÷àíûé ôèëüòð; 8 – êîíòàêòíûé ðåçåð-
âóàð âòîðè÷íîãî îçîíèðîâàíèÿ; 9 – óãîëüíûé ôèëüòð; 10 – ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíàÿ êàìåðà âòîðè÷íîãî õëîðèðîâàíèÿ; 11 – ðåçåðâóàð 
÷èñòîé âîäû; 12 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ âòîðîãî ïîäúåìà; 13 – ïåð-
ìàíãàíàò êàëèÿ; 14 – âîçäóõ; 15 – êîàãóëÿíò; 16 – õëîð; 17 – 
óãîëü ÏÀÓ; 18 – ôëîêóëÿíò; 19 – èçâåñòü; 20 – îçîí; 21 – 

ïðîìûâíàÿ âîäà; 22 – àììèàê, õëîð; 23 – îñàäîê íà îáåçâîæèâà-
íèå; 24 – â âîäîñòîê; 25 – â ãîðîä
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Ñõåìà âêëþ÷àåò äâå ñòóïåíè îçîíèðîâàíèÿ – ïåðåä ñêîðûìè è àä-
ñîðáöèîííûìè ôèëüòðàìè. Âçàìåí ñóëüôàòà àëþìèíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
áîëåå ýôôåêòèâíûé êîàãóëÿíò – îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ (ÎÕÀ). Åãî 
ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ ìàññû îáðàçóþùå-
ãîñÿ îñàäêà, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðàöèè â 
1,5-2 ðàçà. Òðàäèöèîííûå ãîðèçîíòàëüíûå îòñòîéíèêè çàìåíåíû òîí-
êîñëîéíûìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äâóêðàòíîå îñâîáîæäåíèå ïëîùàäåé. 

Ïðè âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè âîäû â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà. Òàê, òåõíîëîãèÿ âîäîî÷èñòíîé 
ñòàíöèè ã. Îñëî (Íîðâåãèÿ), çàáèðàþùåé âîäó èç îç. Ìàðèäàëü, íà 
áåðåãà êîòîðîãî íåò ñâîáîäíîãî äîñòóïà, âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíîå 
õëîðèðîâàíèå, ïðîäóâêó âîçäóõîì, îòñòàèâàíèå ñ ìàëûìè äîçàìè êîà-
ãóëÿíòà (ÎÕÀ), ôèëüòðîâàíèå íà áàðàáàííûõ ìèêðîôèëüòðàõ è äå-
çèíôåêöèþ (ðèñ. 4.24). 

Ñòàíöèÿ èìååò äâå ïàðàëëåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 250 òûñ. ì3/ñóò êàæäàÿ. Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïîëíî-
ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíî è êîìïüþòåðèçèðîâàíî (ýêñïëóàòàöèîííûé 
ïåðñîíàë ñòàíöèè – 5 ÷åë.). Ïðîìûâíàÿ âîäà ñ ìèêðîôèëüòðîâ, øëàì 
èç îòñòîéíèêîâ è áûòîâûå ñòîêè ïîäàþòñÿ â ãîðîäñêóþ ñèñòåìó êàíà-
ëèçàöèè (Ïîðÿäèí). 

Ðèñ. 4.24. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè:
1 – çàáîð âîäû èç îç. Ìàðèäàëü; 2 – ïåðâè÷íàÿ î÷èñòêà íà âðà-

ùàþùèõñÿ ñåòêàõ; 3 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ïåðâîãî ïîäúåìà; 4 – 
àýðèðîâàíèå âîäû; 5 – ïåðâè÷íîå õëîðèðîâàíèå; 6 – îòñòàèâàíèå 
ñ ðåàãåíòíîé îáðàáîòêîé; 7 – ìèêðîôèëüòðàöèÿ; 8 – âòîðè÷íîå 
õëîðèðîâàíèå; 9 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ âòîðîãî ïîäúåìà; 10 – âåí-
òèëÿöèÿ; 11 – êîíòðîëüíûé ïóíêò; 12 – íàçåìíîå àäìèíèñòðàòèâ-

íîå çäàíèå 


