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Àííîòàöèÿ. Ïðè î÷èñòêå ïîäçåìíûõ âîä îò ñîåäèíåíèé æåëåçà è ìàðãàíöà
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå ðåàãåíòà-
îêèñëèòåëÿ. Îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîè-
ìîñòüþ äîñòàâêè òîâàðíîãî ïðîäóêòà â îòäàëåííûå ðàéîíû Êðàéíåãî Ñåâåðà è Ñè-
áèðñêîãî ðåãèîíà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû
äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ ìàëûõ íàñåëåííûõ ìåñò Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ ïðèìåíåíèåì ýêî-
íîìè÷åñêè è òåõíîëîãè÷åñêè áîëåå ýôôåêòèâíîãî íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ãèïî-
õëîðèòà íàòðèÿ, èçãîòàâëèâàåìîãî ïóòåì ïðÿìîãî ýëåêòðîëèçà íåïîñðåäñòâåííî íà
ìåñòå åãî ïîòðåáëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå
ïî î÷èñòêå ïðèðîäíîé ïîäçåìíîé âîäû èç ñêâàæèí â ñ. Âåðõ-Òóëà Íîâîñèáèðñêîé
îáëàñòè. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîäîïîäãîòîâêè äëÿ ïèòüåâîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ïîñåëêà, âêëþ÷àþùàÿ íîâîå îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû è ðåàãåíòû,
ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûâíûõ ñòî÷íûõ âîä è óòèëèçàöèåé âîäî-
ïðîâîäíîãî îñàäêà.
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Original article

PREPARATION OF DRINKING WATER FROM
AN UNDERGROUND SOURCE WITH INCREASED IRON

AND MANGANESE CONTENT

Evgeniy L. Voytov1, Yuriy L. Scolubovich1, Vyacheslav M. Maykov2,
Pavel V. Shvedkov2

1Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin),
Novosibirsk, Russia
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Abstract. When cleaning groundwater from iron and manganese compounds, it is
effective to use technical sodium hypochlorite as an oxidizing agent. However, the use of
sodium hypochlorite is limited by the relatively high cost of delivering its marketable product
to remote areas of the Far North and the Siberian region. The purpose of this work was to conduct
experimental studies and develop a technological scheme for the preparation of drinking
water for water supply to small settlements in Western Siberia using an economically and
technologically more efficient low-concentration sodium hypochlorite, manufactured by direct
electrolysis directly at the place of its consumption. The studies were carried out at an
experimental facility in the village of Verkh-Tula, Novosibirsk Region, for the purification
of natural underground water from wells. As a result of the research, a new technological
scheme for water treatment for the drinking water supply of the village was developed,
including new equipment, materials and reagents, with the reuse of rinsing wastewater and
the disposal of plumbing sludge.

Keywords: iron removal, demanganation, groundwater, humic complexes, solid sediments,
oxidizing agents, potassium permanganate, sodium hypochlorite, caustic, clarifying filters,
ion-exchange filters, Diamix, filter cycle, stoichiometry
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drinking water from an underground source with increased iron and manganese content. News
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Ââåäåíèå. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà-îêèñëèòåëÿ ïðè î÷èñòêå ïîäçåìíûõ âîä
îò æåëåçà è ìàðãàíöà ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íà-
òðèÿ (NaClO) (ÃÕÍ). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ àýðàöèÿ è ðåàãåíòíàÿ îáðàáîòêà âîäû
ÃÕÍ ñ ïîñëåäóþùèì ôèëüòðîâàíèåì íà îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðàõ, çàãðó-
æåííûõ Äèàìèêñîì, îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî åå î÷èñòêè, îòâå÷àþ-
ùåå òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074-011.

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé...
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Òåõíè÷åñêèé ãèïîõëîðèò íàòðèÿ èçãîòàâëèâàþò äëÿ ñòàíöèé áîëüøîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà ïðåäïðèÿòèÿõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè õèìè-
÷åñêèì ïóòåì

Ñ12 + 2NaOH = NaClO + NaCl + Í2Î

èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì

NaCl + Í2Î = NaClO + Í2.

Ãèïîõëîðèò íàòðèÿ îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, öåííûõ â òåõíè÷åñêîì îòíî-
øåíèè. Åãî âîäíûå ðàñòâîðû íå èìåþò âçâåñåé è ïîýòîìó íå íóæäàþòñÿ â îò-
ñòàèâàíèè, íàïðèìåð, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü õëîðíîé èçâåñòè. Ïðèìåíåíèå
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ äëÿ îáðàáîòêè âîäû íå âûçûâàåò óâåëè÷åíèÿ åå æåñòêî-
ñòè, òàê êàê îí íå ñîäåðæèò ñîëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ êàê õëîðíàÿ èçâåñòü èëè
ãèïîõëîðèò êàëüöèÿ. Áàêòåðèöèäíûé ýôôåêò ðàñòâîðà NaClO, ïîëó÷åííîãî
ýëåêòðîëèçîì, âûøå, ÷åì ó äðóãèõ äåçèíôåêòàíòîâ, äåéñòâóþùèì íà÷àëîì
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûé õëîð. Ê òîìó æå îí îáëàäàåò åùå áîëüøèì îêèñ-
ëèòåëüíûì äåéñòâèåì, ÷åì ðàñòâîðû, ïðèãîòîâëåííûå õèìè÷åñêèì ìåòîäîì,
èç-çà áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòû.

Êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêèé (òîâàðíûé) ÃÕÍ èìååò 3-é êëàññ îïàñíîñòè
è áîëåå áåçîïàñåí ÷åì òðàäèöèîííûé æèäêèé õëîð (2-é êëàññ îïàñíîñòè).
Âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ìàðêè À ñ âûñîêèì
çíà÷åíèåì è ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî õëîðà 14–18 % ïðîèçâîäèòñÿ íà õèìè÷å-
ñêèõ çàâîäàõ è äîñòàâëÿåòñÿ îáúåêòàì âîäîñíàáæåíèÿ ñïåöèàëüíûì òðàíñ-
ïîðòîì. Íà ìåñòå ïîòðåáëåíèÿ îí ðàçáàâëÿåòñÿ âîäîé äî ñîñòîÿíèÿ íàèìåíü-
øåé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ (äî 10%-é êîíöåíòðàöèè) è ñ òîé æå öåëüþ õðà-
íèòñÿ â ïîìåùåíèè ñ ïîääåðæèâàåìîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà 10±5 °Ñ
â ðåçåðâóàðàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî 15-ñóòî÷íûé çàïàñ.

Îäíàêî ðàñòâîð òåõíè÷åñêîãî ÃÕÍ èìååò ñêëîííîñòü òåðÿòü ñâîè îêèñ-
ëèòåëüíûå ñâîéñòâà. Óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ äåñÿòè ñóòîê ïîòåðè àêòèâíîãî
õëîðà â ðàñòâîðå äîñòèãàþò 10–30 %, ÷òî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò åãî îáåççà-
ðàæèâàþùèå ñïîñîáíîñòè. Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîãî (6–8 ã/ë) ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà
îáúåêòå âîäîïîäãîòîâêè ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîëèçíûõ óñòàíîâîê ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ. Òàêîé ÃÕÍ (ìàðêè Ý) íàèáîëåå áåçîïàñåí è ìàëîòîêñè÷åí
(4-é êëàññ îïàñíîñòè), ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè, ïîëó÷àåòñÿ íà ìåñòå ïîòðåáëå-
íèÿ â ýëåêòðîëèçåðàõ è îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü îò ïîñòàâùèêîâ [1]. Îáÿ-
çàòåëüíûé 15-ñóòî÷íûé çàïàñ òðåáóåò íå ãîòîâûé ïðîäóêò, à ñûðüå, èç êîòî-
ðîãî îí ïðîèçâîäèòñÿ, ò.å. ïîâàðåííàÿ ñîëü, õðàíåíèå êîòîðîé íà ñêëàäå íå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèìè, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè, òåððîðèñòè÷å-
ñêèìè è äðóãèìè ðèñêàìè, ïðèñóùèìè ïðèâîçíîìó âûñîêîêîíöåíòðèðîâàí-
íîìó ÃÕÍ. Îí òàêæå èìååò áîëåå íèçêóþ ñòîèìîñòü (òàê, îòïóñêíàÿ öåíà
òåõíè÷åñêîãî ÃÕÍ ìàðêè À, ïðîèçâîäèìîãî â Âîëãîãðàäå ÎÀÎ «Êàóñòèê»,
ñîñòàâëÿåò 18 880 ðóá./ì3, èëè 126 ðóá. â ïåðåñ÷åòå íà 1 êã ýêâèâàëåíòíîãî
õëîðà ïðîòèâ 30 ðóá./êã íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ÃÕÍ) [2].

Ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãèïî-
õëîðèòà íàòðèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç çàòðàò íà ïîâàðåííóþ ñîëü è ýëåêòðè÷åñêóþ
ýíåðãèþ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 êã àêòèâíîãî õëîðà ñîâðåìåííûå çàðó-
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áåæíûå ýëåêòðîëèçíûå óñòàíîâêè ïîòðåáëÿþò â ñðåäíåì 4–5 êã ïîâàðåííîé
ñîëè è 4–5 êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè [3].

ÃÕÍ ìàðêè Ý ðàçëàãàåòñÿ ìåäëåííî áëàãîäàðÿ íèçêîé èñõîäíîé êîíöåí-
òðàöèè. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîå çíà÷åíèå ðÍ (9,0–9,2 åä.) ðàñòâîðà ÃÕÍ
ñâîäèò ïðîáëåìó íàêèïè (îáðàçîâàíèÿ) äî ìèíèìóìà [4], à â ðÿäå ñëó÷àåâ
äàæå äàåò ýêîíîìèþ çàòðàò íà ðåàãåíòû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ ðàñòâîðà
(ñòàáèëèçàöèîííàÿ îáðàáîòêà âîäû â ñõåìå åå î÷èñòêè êèñëûìè êîàãóëÿíòà-
ìè). Â ýëåêòðîëèçåðàõ ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç âîäíûé ðàñòâîð
õëîðèäà íàòðèÿ (2,5–3,5 % ïî NaCl) è ïðîèñõîäèò åãî ýëåêòðîëèòè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ÃÕÍ è ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà.

Ïðè ïðÿìîì ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ ïðîòåêàþò ñëåäóþ-
ùèå ðåàêöèè:

íà êàòîäå
2Na+ + 2e– ® 2Na;

2Na + 2H2O ® 2NaOH + H2;
íà àíîäå

2Cl– – 2e– ® Cl2;

Cl2 + H2O ® HClO + HCl.

Ïîëó÷àþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ãèäðîêñèä íàòðèÿ âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ õëîðíîé è õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòàìè, îáðàçóÿ ñîîòâåòñòâåííî õëîðèä
è ãèïîõëîðèò íàòðèÿ. Ñóììàðíóþ ðåàêöèþ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì

2NaCl + 3H2O ® NaClO + NaCl + 2H2O + H2.

Ïîìèìî îñíîâíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè è íà êàòîäå, è íà àíîäå
ýëåêòðîëèçåðà ïðîòåêàþò ïîáî÷íûå ðåàêöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïîáî÷íûõ
ðåàêöèé ñèëüíî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî õëîðà, êèñëîðîäà,
ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà, àçîòà, èçìåíÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà âîäû. Ê óñòîé÷èâûì ïðîäóêòàì àíîäíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé îòíîñèòñÿ ñåðíàÿ, ñîëÿíàÿ è àçîòíàÿ êèñëîòû. Ïîñëåäíÿÿ îáðàçóåòñÿ èç
ïðèìåñåé íèòðàòîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Ê íåñòàáèëü-
íûì ñîåäèíåíèÿì, îáëàäàþùèì áîëüøîé îêèñëèòåëüíîé ñèëîé, îòíîñÿòñÿ
ïåðîêñèä âîäîðîäà, õëîðíîâàòèñòàÿ, õëîðèñòàÿ, õëîðíîâàòàÿ, õëîðíàÿ, íàä-
ñåðíûå êèñëîòû, ïåðîêñîñóëüôàòû, ïåðîêñîêàðáîíàòû, ïåðõëîðàòû íàòðèÿ
è  êàëèÿ, îêñèäû õëîðà è ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîãî
ðàñïàäà íàçâàííûõ âåùåñòâ. Ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ ïðè îáåççàðàæèâàíèè
âîäû äî êîíöà íå âûÿñíåí, îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü àíîëèòà è êàòîëèòà îáóñëîâëèâàþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

1. Îáðàçîâàíèå âûñîêîàêòèâíûõ íåóñòîé÷èâûõ (ìåòàñòàáèëüíûõ) ïðî-
äóêòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ îãðàíè÷åíî íå-
ñêîëüêèìè ÷àñàìè. Îíè çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþò ïðîÿâëåíèå êèñëîòíûõ,
îêèñëèòåëüíûõ, ùåëî÷íûõ è âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ àíîëèòà è êàòîëèòà.
Ïîëó÷èòü èõ â âîäå ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, êàê ïðàâèëî,
íåâîçìîæíî.

2. Âîçíèêíîâåíèå è ñóùåñòâîâàíèå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè äèññè-
ïàòèâíûõ ñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ â îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà íà ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäîâ êàê ñâîáîäíûõ, òàê è â âèäå ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê èîíîâ,

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé...

47



ìîëåêóë, ðàäèêàëîâ, àòîìîâ. Ýòî ïðèäàåò àíîëèòó è êàòîëèòó ñâîéñòâà êàòà-
ëèçàòîðà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â òîì ÷èñëå áèîõèìè÷åñêèõ,
òàê êàê ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ àêòèâàöèîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ
ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè.

Òàêèì îáðàçîì, áàêòåðèöèäíûé ýôôåêò ðàñòâîðà NaClO, ïîëó÷åííîãî
ýëåêòðîëèçîì, âûøå, ÷åì ó äðóãèõ äåçèíôåêòàíòîâ, äåéñòâóþùèì íà÷àëîì
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûé õëîð. Êðîìå òîãî, îí îáëàäàåò åùå áîëüøèì
îêèñëèòåëüíûì äåéñòâèåì, ÷åì ðàñòâîðû, ïðèãîòîâëåííûå õèìè÷åñêèì
ìåòîäîì, â òîì ÷èñëå òåõíè÷åñêèé ÃÕÍ, èç-çà áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ
õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòû2. Âûäåëÿþùèéñÿ ïðè ýëåêòðîëèçå ãàçîîáðàçíûé
âîäîðîä îáû÷íî ðàçáàâëÿþò âîçäóõîì äî âçðûâîáåçîïàñíîé êîíöåíòðàöèè
(1 % îáúåìà) è îòâîäÿò â àòìîñôåðó.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðîèçâîäñòâà ÃÕÍ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íåðàñòâî-
ðèìûõ ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ýëåêòðîëèçåðà,
êîòîðûå ïðè äëèòåëüíîì ýëåêòðîëèçå áëîêèðóþò ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà,
ïðåïÿòñòâóÿ ïðîòåêàíèþ îáðàáàòûâàåìîãî ðàñòâîðà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå è ïðèâîäÿò ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ íà ýëåêòðîäàõ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïðîèçâîäÿùèõ ÃÕÍ, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ðåâåðñèâ-
íîãî òîêà. Ïîä ðåâåðñèâíûì òîêîì ïîíèìàþò òàêîé ïîñòîÿííûé òîê,
ïîëÿðíîñòü êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó, ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðè ýòîì íå ïðåðûâàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ìåòàëëè÷åñêîãî îñàäêà, óâåëè-
÷èòü ïëîòíîñòü òîêà è ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ïîëîæèòåëüíî àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ â ýëåêòðîëèòå [5].

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 51232–983 ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî ñâîáîäíîãî õëîðà
â âîäå ïîñëå ðåçåðâóàðîâ ÷èñòîé âîäû äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ 0,5 ìã/ë. Îäíà-
êî êîíöåíòðàöèÿ õëîðà â ðåçóëüòàòå ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîäçåìíûõ
èñòî÷íèêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÃÕÍ ìîæåò ïðåâûøàòü íîðìàòèâíóþ âåëè÷èíó
è íåîáõîäèìî åå äåõëîðèðîâàòü.

Íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ïðîöåññîì óäàëåíèÿ õëîðà ÿâëÿåòñÿ
ïðîïóñêàíèå ïîòîêà î÷èùàåìîé âîäû ÷åðåç ôèëüòð ñ çàñûïêîé èç àêòèâèðî-
âàííîãî óãëÿ. Íà ïîâåðõíîñòè çåðåí óãîëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ïðîèñõîäèò
ðàñùåïëåíèå õëîðà íà ñîëÿíóþ è õëîðíîâàòèñòóþ êèñëîòû. Ïîñëåäíÿÿ
â ñâîþ î÷åðåäü ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïîâåðõíîñòüþ çåðåí íàïîëíèòåëÿ, è ñîëÿíîé êèñëîòû. Â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ýôôåêòèâíîñòü óãîëüíîãî ôèëüòðà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ.
Ýòî âûçâàíî àäñîðáöèåé íà àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è ìå-
õàíè÷åñêèì çàïîëíåíèåì ïîð è êàíàëîâ îñàäêîì â çàãðóçêå â õîäå ïðîöåññà
ôèëüòðàöèè.

Âîññòàíîâëåíèå ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè óãîëüíîãî ôèëüòðà âîçìîæíî
ïðè ïðîâåäåíèè ïåðèîäè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè. Îíà âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîé
ïðîìûâêîé ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ ãîðÿ÷èì ðàñòâîðîì ùåëî÷è è ãèïîõëîðèòà
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2 ×åðêàñîâ Ñ.Â. Ãèïîõëîðèò íàòðèÿ. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ // Áèáëèîòåêà. Ìèðîâûå
âîäíûå òåõíîëîãèè. wwtec>index.php?id=181

3 Ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò ÐÔ ÃÎÑÒ Ð 51232–98 «Âîäà ïèòüåâàÿ. Îáùèå
òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè è ìåòîäàì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà» (ïðèíÿò ïîñòàíîâëåíèåì
Ãîññòàíäàðòà ÐÔ îò 17 äåêàáðÿ 1998 ã. N 449).



êàëüöèÿ â òå÷åíèå 30–45 ìèí. Ïðåäâàðèòåëüíî æåëàòåëüíî âûïîëíèòü ïðî-
òèâîòî÷íóþ ïðîìûâêó âîäîé. Îíà ðàçðûõëÿåò ñëåæàâøèåñÿ ñëîè çàñûïêè
è ïðîèçâîäèò óäàëåíèå ìåõàíè÷åñêè îòôèëüòðîâàííûõ ÷àñòèö.

Ïðîâåäåíèå ïîëíîöåííîé ðåãåíåðàöèè ôèëüòðîâ ìàëîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè íåöåëåñîîáðàçíî. Ïîýòîìó îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðîòèâîòî÷íîé ïðîìûâ-
êîé. Âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîìûøëåííûõ ôèëüòðîâ î÷èñòêè
îò õëîðà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê ÷àñòè÷íî (ïðîìûâêîé âîäîé), òàê è áîëåå
ãëóáîêèì ìåòîäîì (ïðîìûâêîé ðàñòâîðîì ùåëî÷è è ãèïîõëîðèòà êàëüöèÿ).

Ïîëíàÿ ðåãåíåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ çàìåíîé ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè è ïðî-
êàëèâàíèåì îòðàáîòàííîé ïàðòèè â òåðìîïå÷àõ ïðè òåìïåðàòóðå 800–900 °Ñ.
Èç äîñòîèíñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äåõëîðèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâè-
ðîâàííûõ óãëåé, ñëåäóåò îòìåòèòü:

– ïðîñòîòó òåõíîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà;
– âîçìîæíîñòü ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû;
– èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ;
– îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äîðîãèõ ðåàãåíòîâ;
– âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü âîäû ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îñòà-

òî÷íîãî õëîðà.
Äåõëîðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ îáðàçîâàâøåéñÿ õëîð-

íîâàòèñòîé êèñëîòû íà ïîâåðõíîñòè àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ. Áûñòðîïðîòå-
êàþùèå ðåàêöèè ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ õëîðà ïðèâåäåíû íèæå:

Carbon + HOCl ® Ñ*O + H++ Cl–,

Carbon + OCl–
® Ñ*O + Cl–,

ãäå Carbon – ñâÿçàííûé óãëåðîä; Ñ*O – ïîâåðõíîñòíîå êèñëîðîäíîå ñîåäèíå-
íèå. Ðåàêöèÿ íà àêòèâèðîâàííîì óãëå ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî4.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ â î÷èùåííîé âîäå ñîëåé æåñò-
êîñòè ïîñëå îñâåòèòåëüíûõ ôèëüòðîâ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè äîëæíà
áûòü äîïîëíåíà èîíîîáìåííûìè óìÿã÷èòåëüíûìè ôèëüòðàìè.

Õëîðèðîâàíèå ïîêàçûâàåò âûñîêèé ýôôåêò ïðîòèâ áîëåçíåòâîðíûõ áàê-
òåðèé. Îäíàêî íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ çàùèòà îò ñïîðîâûõ è õëîðî-
óñòîé÷èâûõ ôîðì áàêòåðèé è âèðóñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íà êîíå÷íîì ýòàïå
î÷èñòêè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ5. Êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäîâ õëîðèðî-
âàíèÿ è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ î÷åíü ýôôåêòèâíî.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è ìàðãàíöà ïðîâåäåíû íà ñòàíöèè âîäî-
î÷èñòêè ñ. Âåðõ-Òóëà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.

Îòáîð ïðîá îáðàáàòûâàåìîé âîäû â ïðîöåññå âîäîî÷èñòêè ïðîèçâîäèëñÿ
íå ðåæå 1 ðàçà â ÷àñ. Àíàëèç ïðîá âîäû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
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4 Óäàëåíèå õëîðà è õëîðàìèíà íà àêòèâèðîâàííîì óãëå. Êîìïàíèÿ “AquaBoss”.
Ñèñòåìû âîäîî÷èñòêè è âîäîïîäãîòîâêè, ôèëüòðû äëÿ âîäû. https://aquaboss.ru/poleznye-
stati/udalenie-hlora-i-hloramina-na-aktivirovannom-ugle.html

5 Ñïðàâî÷íèê ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé âîäîïîäãîòîâêè è î÷èñòêè âîäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ îðãàíèçàöèÿìè îáîðîííî-ïðîìûøëåí-
íîãî êîìïëåêñà, è ó÷åòîì îöåíêè ðèñêà çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ. Ì.: Ìèíñòðîé ÐÔ,
2019. 74 ñ.



ôîòîìåòðà DR/2500 “ODYSSEY” êîìïàíèè “Hach Lange” (ã. Äþññåëüäîðô).
Åæå÷àñíûå ýêñïðåññ-àíàëèçû pH è êîíöåíòðàöèè õëîðà â âîäå ïðîèçâîäè-
ëèñü ñ ïîìîùüþ òåñò-ïðèáîðà äëÿ áàññåéíîâ Pooltest hth ARCH AMBOISE
è òåñò-êîìïëåêòà «Îáùàÿ æåñòêîñòü» ÇÀÎ «Êðèñòìàñ+» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîäîñíàáæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñêâàæèíû ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, ìàðãàíöà è ñîëåé æåñòêîñòè â âîäå. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñóùåñòâóþùåé ñòàíöèè âîäîïîäãîòîâêè ñîñòàâëÿëà áîëåå
2 òûñ. ì3/ñóò. Îíà íå îáåñïå÷èâàëà âîäîïîäãîòîâêó ïîäçåìíîé âîäû ñêâàæèí
ñåëà äî íîðìàòèâíîãî êà÷åñòâà ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà è ìàðãàíöà. Êîíöåí-
òðàöèÿ æåëåçà â èñõîäíîé âîäå ñîñòàâëÿëà äî 2,5 ìã/ë, ìàðãàíöà äî 0,65 ìã/ë,
÷òî â 7–8 ðàç ïðåâûøàëî ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ (ÏÄÊ).
Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû îáùåé æåñòêîñòè
â âîäå1.

Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè çàêëþ÷àëàñü â ïðåäâàðèòåëüíîé íàïîðíîé àýðàöèè
âîäû, îêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêå ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ, 2-ñòóïåí÷àòîì ôèëüò-
ðîâàíèè è îáåççàðàæèâàíèè òåõíè÷åñêèì ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ.

Íà ñòàíöèè èìåëèñü òðóäíîñòè ñ ïðèãîòîâëåíèåì è äîçèðîâàíèåì ðàáî-
÷åãî ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, à òàêæå ñóùåñòâîâàëà ïðîáëåìà îáðàçî-
âàíèÿ è îòëîæåíèÿ ÷åðíîãî îñàäêà íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà
â  òðóáîïðîâîäàõ è àðìàòóðå. Ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ âûñîêîé
ñòîèìîñòè è äåôèöèòíîñòè ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ñëóæáîé ýêñïëóàòàöèè áûëî
ðåøåíî îòêàçàòüñÿ îò åãî ïðèìåíåíèÿ.

Àâòîðàìè íà îñíîâàíèè ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [6] áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå îêèñëèòåëüíûõ àãåíòîâ òåõíè-
÷åñêîãî è ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ÃÕÍ. Ôîòî è ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ñòàíöèè âîäîî÷èñòêè ñ. Âåðõ-Òóëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Ïîäçåìíàÿ âîäà èç ñêâàæèíû ïîäàâàëàñü ïî òðóáîïðîâîäó 15 ÷åðåç âîäî-
ñ÷åò÷èê 1 â êîíòàêòíûé áàê 2. Â êîíòàêòíûé áàê ïîñòóïàë òàêæå äîçèðîâàí-
íûì ðàñõîäîì ðàñòâîð òåõíè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ÃÕÍ.
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Ðèñ. 1. Ôîòî ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Fig. 1. Photo of the experimental setup



Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ ðàáî÷èé 5%-é ðàñòâîð òåõíè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà
íàòðèÿ ïðèãîòàâëèâàëñÿ â ðàñõîäíîì áàêå 12 è ïîäàâàëñÿ â êîíòàêòíûé áàê 2

íàñîñîì-äîçàòîðîì 13 áåç ýëåêòðîëèçà. Âî âòîðîé ñåðèè îïûòîâ íà áàéïàñ-
íîé ëèíèè îò ïîäàþùåãî òðóáîïðîâîäà âõîäÿùåé èñõîäíîé âîäû áûëà óñòà-
íîâëåíà ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ 11. Ðàñõîä ïî ýòîé
ëèíèè îòðåãóëèðîâàí íà 10–15 % îò îáùåãî ðàñõîäà ïîäàâàåìîé ïîäçåìíîé
âîäû.

Â ðàñõîäíîì áàêå 12 ýëåêòðîëèòè÷åñêîé óñòàíîâêè ïðèãîòàâëèâàëñÿ
10%-é ðàáî÷èé ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ. Äîçèðîâàííàÿ ïîäà÷à ðàñòâîðà
ñîëè íà óñòàíîâêó 11 îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ äîçèðîâî÷íîãî íàñîñà 13.
Ïîëó÷àåìûé ïóòåì ýëåêòðîëèçà ïîâàðåííîé ñîëè ðàñòâîð íèçêîêîíöåíòðè-
ðîâàííîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñ ñîäåðæàíèåì àêòèâ-
íîé ÷àñòè îêîëî 6 ã/ë ïîñòóïàë â êîíòàêòíûé áàê 2. Èç áàêà 2 õëîðèðîâàííàÿ
âîäà ñ ïîìîùüþ íàñîñà 3 íàïðàâëÿëàñü â ñêîðûé ôèëüòð 6, çàãðóæåííûé
ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì Äèàìèêñ-àêâà ôðàêöèè 0,8–2 ìì. Îáðàòíàÿ
ïðîìûâêà ñêîðîãî ôèëüòðà îñóùåñòâëÿëàñü èñõîäíîé âîäîé, ïîäàâàåìîé
èç ñêâàæèíû.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî õëîðà ïîñëå îñâåòëåíèÿ âîäû íà
ôèëüòðå 6 äî ïèòüåâîé íîðìû â ñõåìó áûë âêëþ÷åí êàòðèäæíûé óãîëüíûé
ôèëüòð 7. Â ñâÿçè ñ ñåçîííûì óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè ñâåðõ íîðìàòèâà â òåõ-
íîëîãèè î÷èñòêè ïðåäóñìàòðèâàëñÿ óìÿã÷èòåëüíûé ôèëüòð 9. Äëÿ îêîí÷à-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
1 – âîäîìåð; 2 – êîíòàêòíûé ðåçåðâóàð; 3 – ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ; 4 – ðîòàìåòð; 5 – ðó÷íîé
êëàïàí óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ôèëüòðà; 6 – ñêîðûé ôèëüòð; 7 – êàòðèäæíûé óãîëüíûé ôèëüòð;
8 – àâòîìàòè÷åñêèé êëàïàí óïðàâëåíèÿ; 9 – óìÿã÷èòåëüíûé ôèëüòð; 10 – áëîê óëüòðàôèîëåòî-
âîãî îáåççàðàæèâàíèÿ; 11 – ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà; 12 – ðàñõîäíûé áàê; 13 – äîçèðîâî÷-
íûé íàñîñ; 14 – ñîëåâîé áàê NaCl; 15 – ïîäà÷à èñõîäíîé ïîäçåìíîé âîäû; 16 – ñáðîñ îòðàáîòàí-

íîé ïðîìûâíîé âîäû; 17 – îòâåäåíèå î÷èùåííîé âîäû; 18 – ïåðåëèâ; 19 – ïðîáîîòáîðíèêè

Fig. 2. Scheme of the experimental setup
1 – water meter; 2 – contact tank; 3 – booster pump; 4 – rotameter; 5 – manual filter control valve;
6 – fast filter; 7 – cartridge charcoal filter; 8 – automatic control valve; 9 – softening filter;
10 – ultraviolet disinfection unit; 11 – electrolytic installation; 12 – supply tank; 13 – dosing pump;
14 – NaCl salt tank; 15 – supply of initial underground water; 16 – discharge of waste wash water;

17 – removal of purified water; 18 – overflow; 19 – samplers



òåëüíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû ïåðåä ïîäà÷åé ïîòðåáèòåëþ óñòàíîâêà áûëà
ñíàáæåíà áëîêîì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáåççàðàæèâàíèÿ 10.

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðåàãåíòà-
îêèñëèòåëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿë
äîñòè÷ü íîðìàòèâíîãî êà÷åñòâà î÷èùåííîé âîäû ïðè áîëåå íèçêèõ äîçàõ ïî
ñîäåðæàíèþ àêòèâíîãî ñâîáîäíîãî õëîðà. Êðîìå òîãî, ñðàâíèòåëüíûé òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ñòîèìîñòü âîäîïîäãîòîâêè ñ ïðèìåíå-
íèåì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ÃÕÍ, èçãîòîâëåííîãî íà ñòàíöèè, â íåñêîëüêî ðàç
íèæå ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâîçíîãî òåõíè÷åñêîãî
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì äëÿ âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè ïðèíÿòà òåõíîëî-
ãèÿ ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà ñ ïðèìåíåíèåì ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîãî ÃÕÍ, èçãîòàâëèâàåìîãî íà ìåñòå åãî ïîòðåáëåíèÿ íà âîäî-
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Ñóòî÷íûå ñðåäíèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà î÷èùàåìîé
ïîäçåìíîé âîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò óñòàíîâëåíî:
1. Çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé íàáëþäàëîñü áîëåå ÷åì 7-êðàòíîå ïðåâûøå-

íèå ÏÄÊ ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà è 6-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî ìàðãàíöó
â èñõîäíîé ïîäçåìíîé âîäå.

2. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íà îïûòíîé óñòàíîâêå äîñòèã-
íóòî êà÷åñòâî î÷èùåííîé âîäû, îòâå÷àþùåå ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074–01.

3. Îáðàáîòêà ïîäçåìíîé âîäû ýëåêòðîëèòè÷åñêèì íèçêîêîíöåíòðèðî-
âàííûì ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ äîçîé 2–4 ìã/ë ïî ñîäåðæàíèþ àêòèâíîãî
õëîðà ñ âðåìåíåì êîíòàêòà 0,3 ÷ îáåñïå÷èâàëà îêèñëåíèå â íåé æåëåçà è
ìàðãàíöà.

4. Îáðàçóþùèåñÿ íåðàñòâîðèìûå â õëîðèðîâàííîé âîäå ñîåäèíåíèÿ æå-
ëåçà è ìàðãàíöà âûäåëÿëèñü íà ñêîðîì îñâåòëèòåëüíîì ôèëüòðå, çàãðóæåí-
íîì íîâûì ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì Äèàìèêñ ñ êðóïíîñòüþ ôðàêöèé
0,8–2,0 ìì è âûñîòîé ñëîÿ 0,6 ì ïðè ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ 12 ì/÷. Ïðîìûâ-
êà îñâåòëèòåëüíîãî ôèëüòðà ïðîèçâîäèëàñü î÷èùåííîé âîäîé ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ 7 ë/(ñ·ì2) â òå÷åíèå 10 ìèí.

5. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî õëîðà â âîäå ïîñëå åå îñâåò-
ëåíèÿ íà ñêîðîì ôèëüòðå äî ïèòüåâîé íîðìû (0,3–0,5 ìã/ë) â ñõåìó âêëþ-
÷àëñÿ ñîðáöèîííûé óãîëüíûé ôèëüòð ñ çàãðóçêîé ÀÊ-47 ôðàêöèè 0,4–1,7 ìì
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Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà î÷èùàåìîé ïîäçåìíîé âîäû

Indicators of the quality of treated groundwater

Òî÷êè îòáîðà ïðîá Feîáù, ìã/ë Mn, ìã/ë
Æîáù,

ììîëü/ë
pH

Àêòèâíûé
õëîð, ìã/ë

Èñõîäíàÿ (ñêâàæèíà) 2,30 0,63 7,2 7,4 0,0

Ïîñëå êîíòàêòíîãî áàêà 0,30 0,62 7,2 8,2 3,0

Ïîñëå ñêîðîãî ôèëüòðà 0,10 0,50 7,0 8,1 1,5

Ïîñëå óãîëüíîãî ôèëüòðà 0,05 0,05 6,8 8,1 0,3

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. Ðåàãåíò-îêèñëèòåëü: ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, ÄNaClO = 2 ìã/ë.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà 24 ÷. Ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074-01 ÏÄÊ æåëåçà
â âîäå ñîñòàâëÿåò 0,30 ìã/ë, ìàðãàíöà – 0,10 ìã/ë.



ñ âûñîòîé ñëîÿ 0,6 ì, ñêîðîñòüþ ôèëüòðîâàíèÿ 12 ì/÷, ñêîðîñòüþ îáðàòíîé
âîäÿíîé ïðîìûâêè 24–29 ì/÷.

6. Âåëè÷èíà îáùåé æåñòêîñòè î÷èùåííîé âîäû íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ
ÏÄÊ (äî 7,0 ìã-ýêâ./ë). Îäíàêî â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì ñåçîííûì óâåëè÷åíèåì
æåñòêîñòè ñâåðõ íîðìàòèâà â òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïðåäóñìàòðèâàëñÿ óìÿã÷è-
òåëüíûé ôèëüòð, çàãðóæåííûé êàòèîíèòîì ÊÓ-2-8÷Ñ.

7. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû ïåðåä ïîäà÷åé ïîòðåáè-
òåëþ óñòàíîâêà áûëà ñíàáæåíà áëîêîì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáåççàðàæè-
âàíèÿ.

8. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà ïðè ñêîðîñòÿõ ñêîðîãî ôèëüòðîâà-
íèÿ 8–10 ì/÷ ïðåâûøàëà äâîå ñóòîê. Îäíàêî ñîãëàñíî ïðàâèëàì ýêñïëóàòàöèè
ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè ïîäçåìíûõ âîä, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñàíèòàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ çàãðóçîê ôèëüòðîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà îãðàíè÷èâà-
ëàñü äâóìÿ ñóòêàìè6.

9. Âûïîëíåíî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ âîäîïîäãî-
òîâêè äëÿ ñòàíöèè ñ. Âåðõ-Òóëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2000 ì3/ñóò. Ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû âîäîïîäãîòîâêè ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîëèòè÷åñêî-
ãî ÃÕÍ, èçãîòîâëåííîãî íà ñòàíöèè, â 8 ðàç íèæå çàòðàò ïîäãîòîâêè ïèòüå-
âîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâîçíîãî òåõíè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè. 1. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ðàçðàáîòàíà âûñîêîýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè
ïèòüåâîé âîäû äëÿ ìàëûõ íàñåëåííûõ ìåñò Ñèáèðè èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íè-
êîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è ìàðãàíöà ñ ïîìîùüþ íèçêîêîíöåíòðè-
ðîâàííîãî ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ÃÕÍ, èçãîòàâëèâàåìîãî ïðÿìûì ýëåêòðîëè-
çîì íà ìåñòå åãî ïîòðåáëåíèÿ íà âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ.

2. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè îêèñëåíèè õëîðîì íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ
æåëåçà è ìàðãàíöà âûäåëÿþòñÿ íà ñêîðûõ îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðàõ, çàãðó-
æåííûõ ãðàíóëèðîâàííûì ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì Äèàìèêñ ñ êðóïíî-
ñòüþ ôðàêöèé 0,8–2,0 ìì. Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ äî 12 ì/÷, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ôèëüòðîöèêëà äî 2 ñóò. Îáðàòíàÿ ïðîìûâêà îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüò-
ðîâ ïðîèçâîäèòñÿ î÷èùåííîé âîäîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ 7 ë/(ñ·ì2) â òå÷åíèå
10 ìèí.

3. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî õëîðà ïîñëå îñâåòëåíèÿ âîäû
íà ñêîðûõ ôèëüòðàõ äî ïèòüåâîé íîðìû â ñõåìó âêëþ÷àþòñÿ ñîðáöèîííûå
óãîëüíûå ôèëüòðû ñ çàãðóçêîé ôðàêöèè 0,5–2 ìì. Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ
12 ì/÷, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà – äî 7 ñóò. Ïðîìûâêà óãîëüíûõ
ôèëüòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ î÷èùåííîé âîäîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ 7 ë/(ñ·ì2) â òå÷å-
íèå 10 ìèí.

4. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì ñåçîííûì óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè ñâåðõ íîðìà-
òèâà â òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óìÿã÷èòåëüíûé ôèëüòð, çàãðó-
æåííûé êàòèîíèòîì.

5. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû ïåðåä ïîäà÷åé ïîòðåáèòå-
ëþ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáîðóäóåòñÿ áëîêîì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáåççàðà-
æèâàíèÿ.
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6 Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì è ñîîðóæåíèé êîììóíàëüíîãî
âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçàöèè / Ãîñêîìèòåò ÐÔ ïî ñòðîèòåëüñòâó è æèëèùíî-êîììó-
íàëüíîìó êîìïëåêñó. Ì.: Ñîþçâîäîêàíàëïðîåêò, 2000.



6. Îòðàáîòàííàÿ ãðÿçíàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà ïîäâåðãàåòñÿ ðåàãåíòíîé îáðà-
áîòêå, îòñòàèâàíèþ â òå÷åíèå 1 ÷, ôèëüòðóåòñÿ è ïîñòåïåííî ïåðåêà÷èâàåòñÿ
â êîíòàêòíûå áàêè. Îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê îáåçâîæèâàåòñÿ è âûâîçèòñÿ
â ìåñòà, ñîãëàñîâàííûå ñ îðãàíàìè ñàíèòàðíîé îõðàíû, èëè óòèëèçèðóåòñÿ
â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, áåòîíîâ èëè ðàñòâîðîâ.
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