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Введение

А
ктивированные окислительные процес-
сы (АОП) относятся к методам глубо-
кого окисления, получившим развитие 

и практическое применение в последние 
десять лет. Данный метод предполагает сов-
местное использование химических окисли-
телей, таких как озон или перекись водорода, 
и ультрафиолетового облучения с целью раз-
ложения различных загрязняющих веществ.
В основе технологии АОП лежат два меха-
низма воздействия: прямой фотолиз и окис-
ление радикалами •ОН, которые образуются 
в воде в результате фотолиза окислителей 
(перекись водорода, озон). При этом фото-
лиз является селективным процессом, пос-
кольку соединения имеют различную чувс-
твительность к УФ излучению, а •ОН 
окисление – неселективным, за счет высоко-
го окислительного потенциала радикалов 
•ОН (табл. 1.). В результате процессы АОП 
могут разрушить соединения, устойчивые к 
обычному озонированию или окислению 
перекисью водорода. 
Основной мотивацией использования АОП 
является необходимость удаления из воды 
так называемых микрозагрязнителей антро-
погенного происхождения [1-6], количество 
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которых в водоисточниках в последнее 
время значительно выросло.
Развитие аналитических методов контроля и 
накопление данных о неблагоприятном воз-
действии различных соединений неизбежно 
приводит к расширению перечня контроли-
руемых соединений и необходимости разра-
ботки методов для их удаления. Одной из 
основных тенденцией последнего десятиле-
тия является пристальное общественное и 
научное внимание к микрозагрязнителям в 
питьевой воде – веществам, способным ока-
зывать негативное влияние на живые орга-
низмы даже при следовых концентрациях 
(нг/л).

Таблица 1
Окислительная способность различных час-
тиц и реагентов

Частица/соединение
Окисли тельная 
способ ность, В

Фтор 3,03
Гидроксильный радикал 2,80
Атомарный кислород 2,42
Озон 2,07
Перекись водорода 1,77
Перманганат 1,67
Бромноватистая кислота 1,59
Диоксид хлора 1,5
Хлорноватистая кислота 1,49
Йодноватистая кислота 1,45
Хлор 1,36
Бром 1,09
Йод 0,54
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К микрозагрязнителям относятся:
1. продукты, разрушающие эндокринную 
систему: 
 фармацевтически активные вещества (гор-
моны, антибиотики и пр. лекарства);
 продукты личной гигиены;
2. пестициды и гербициды. Фоновое при-
сутствие в воде следовых концентраций пес-
тицидов характерно для стран с развитой 
аграрной промышленностью. Ряд пестици-
дов относятся к веществам, разрушающим 
эндокринную систему, другие обладают ток-
сичными, мутагенными или канцерогенны-
ми свойствами;
3. устойчивые антропогенные загрязнения, 
такие как 1,4-диоксан и N-нитрозоди ме-
тиламин (НДМА). В последние годы было 
доказано, что НДМА помимо того, что явля-
ется продуктом выработки ракетного топли-
ва и каучуковой промышленности, является 
также побочным продуктом обеззаражива-
ния (хлорирования). В Калифорнии (США) 
предельная допустимая концентрация 
НДМА в питьевой воде составляет 10 нг/л;
4. вещества, обуславливающие неприятные 
запахи (геосмин, метилизоборнеол);
5. микроцистины водорослей.
Традиционные методы очистки природных и 
сточных вод малоэффективны для удаления 
этих соединений, а такие методы глубокой 
очистки как сорбция и обратный осмос обла-
дают избирательной эффективностью, что 
недостаточно для надежного контроля за 
микрозагрязнителями [6, 7].
Технологии АОП демонстрируют высокий 
потенциал среди других процессов удаления 
микрозагрязнителей. Однако на эффектив-
ность фотоокисления сильно влияют такие 
показатели качества воды, как общий орга-
нический углерод, обусловленный присутс-

твием натуральных органических веществ, 
жесткость, нитраты и чувствительность 
веществ к фотолизу. На рис. 1 показан вклад 
фотолиза и окисления радикалами •ОН в 
процесс разложения на примере трех загряз-
няющих веществ. Так, при разложении пес-
тицида атразин оба процесса задействованы 
примерно в равных долях НДМА преиму-
щественно разрушается в процессе фотоли-
за, а 1,4-диоксан с помощью фотоокисления. 
Поэтому основные технические параметры 
(доза окислителя, доза ультрафиолета) необ-
ходимо определять экспериментальным 
путем для конкретной воды и целевых 
загрязняющих веществ [6]. 
Характерной особенностью процессов АОП 
является возможность разложения веществ, 
присутствующих в следовых концентрациях 
(нг/л) и потому недоступных для большинс-
тва других методов очистки. 
В качестве источников УФ излучения в про-
цессах АОП используют лампы низкого и 
среднего давления. С технической точки зре-
ния основными отличиями ламп низкого и 
среднего давления являются мощность и 
спектр излучения. Лапы среднего давления 
имеют мощность единичной лампы в 10-20 
раз больше, чем у ламп низкого давления. 
Второе принципиальное отличие – это 
спектр излучения. Лампы низкого давления 
также иногда называют монохроматически-
ми, поскольку спектр их излучения прихо-
дится на одну длину волны 254 нм. Лампы 
среднего давления излучают широкий 
спектр от 200 до 800 нм, поэтому их еще 
называют полихроматическими. Это второе 
отличие является очень важным для процес-
сов фотоокисления. Оно обуславливает раз-
личную эффективность ламп низкого и сред-
него давления в процессах прямого фотолиза 
и фотоокисления. В общем случае, чем коро-
че длина волны, тем мощнее ее воздействие 
и выше потенциал применения в процессах 
фотоокисления. 
На практике бóльшая часть коротковолново-
го спектра поглощается фоновыми органи-
ческими соединениями, наиболее эффектив-
но абсорбирующими УФ излучение до 240 
нм (рис. 2.) Поэтому процесс фотолиза 
соединений в природной воде зависит не 
только от чувствительности самого соедине-
ния к УФ излучению, но и от состава и кон-
центрации натуральных органических 
соединений [1, 2]. 
Практически с начала развития технологий 
АОП и до последних лет считалось, что 
лампы среднего давления более эффективны 
для прямого фотолиза и генерации гидрок-
сильных радикалов, чем лампы низкого дав-
ления благодаря присутствию коротких волн 

Рис. 1. Вклад фотолиза и фотоокисления в 
процесс разложения различных загрязняю-
щих веществ.



30
С.В. Храменков и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №5, май 2012 г.  с. 28-32

в своем спектре. Исследования, проведенные 
компанией KWR, доказали, что несмотря на 
то, что при одинаковой дозе УФ облучения и 
дозе перекиси водорода эффективность раз-
ложения целевых веществ выше при исполь-
зовании ламп среднего давления, но приме-
нение ламп низкого давления позволяет 
обеспечить такую же эффективность разло-
жения при меньших затратах электроэнер-
гии. Преимущество ламп низкого давления 
обусловлено в 2-3 раза более высоким КПД 
преобразования электрической энергии в 
УФ излучение и интенсивным поглощением 
коротковолнового УФ излучения природной 
водой [5].
Кроме того, при использовании ламп средне-
го давления в процессе обработки природ-

ной воды происходит образование нитритов. 
В экспериментах с очищенной москворецкой 
водой наблюдалось увеличение концентра-
ции нитритов в 3,5-14 раз до 0,27 мг/л. В 
других исследованиях, в частности на дейс-
твующей станции Андайк в Нидерландах, 
наблюдалось формирование нитритов на 
уровне порядка 0,5 мг/л, это значение при-
ближается к ПДК на нитриты в ЕС [6, 7].
Поскольку доза УФ облучения традиционно 
измеряется на длине 254 нм, а при фотоокис-
лении в той или иной степени работает весь 
спектр УФ излучения, то при сравнении раз-
личных технологий АОП использование 
понятия УФ дозы некорректно. 
В 2001 г. Bolton и др. ввели в практику пока-
затель ЭЭП (Электрическая Энергия на 
Порядок, Electrical Energy per order – EEO), 
который показывает расход электрической 
энергии, затрачиваемый на уменьшение кон-
центрации целевого загрязняющего вещест-
ва на один порядок. Этот показатель может 
быть использован как для сравнения различ-
ных технологий АОП в аспекте энергопот-
ребления, так и для оценки размеров 
УФ-оборудования, исходя из необходимой 
электрической мощности, требуемой для 
решения конкретных задач водоочистки [1]. 
Техническая реализация технологии АОП 
осуществляется введением окислителей 
(перекись или озон) непосредственно перед 
УФ реактором. Доза окислителей составляет 
от 0,5 до 5 мг/л для озона и 2-10 мг/л для 
перекиси. При этом необходимо обеспечить 
хорошее перемешивание реагента перед УФ 
реактором и равномерную экспозицию в УФ 
реакторе. Поскольку требуемая мощность 
УФ воздействия для фотоокисления на 
порядок превышает мощность, используе-
мую для обеззараживания, УФ блок состоит 

Рис. 2. Спектр излучения монохроматических и полихромати-
ческих ламп и поглощения УФ излучения водой питьевого 
качества.

Таблица 2
Примеры промышленных станций с внедренной технологией 
АОП

Расположение
Производи-
тельность, 

куб. м/сутки

Целевое загрязняющее 
вещество

Водохозяйственное управление округа Оранж, Калифорния, США 378 400 НДМА, 1,4-диоксан

Городской район водопользования Вест Базин, Калифорния, США 47 300 НДМА

Стоктон, Калифорния, США нет данных 1,4-диоксан

Станция водоподготовки города Андайк, Голландия 95 000 Пестициды

Корнуэлл, Онтарио, Канада 100 320 Запахи

Водохозяйственное управление округа Вэллей, Калифорния, США 42 560 НДМА, 1,4-диоксан

Водная компания долины Сан Габриэль, Калифорния, США 42 560 НДМА, 1,4-диоксан

Департамент коммунальных служб г. Солт Лейк Сити, Юта, США 16 416 Перхлорэтилен
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из нескольких последовательно соединен-
ных УФ реакторов с суммарным энергопот-
реблением 0,5-1,5 МВт/час. Для обеспече-
ния необходимого гидравлического режима 
при проектировании УФ реакторов исполь-
зуют компьютерное моделирование гидрав-
лических процессов (CFD) [1, 7]. 
В технологической схеме очистки природ-
ной воды фотоокисление применяется после 
всех этапов очистки, но до угольных филь-
тров (если таковые имеются или необходи-
мы). Вопрос о необходимости сорбционной 
доочистки после фотоокисления решается в 
каждом конкретном случае, в зависимости от 
свойств обрабатываемой воды, влияющих на 
образование побочных продуктов, и исполь-
зуемой технологии АОП. 
В настоящее время в мире насчитывается 
более 10 промышленных станций произво-
дительностью от 16 до 378 тыс. м3/сут, 
использующих в своих схемах водоподго-
товки технологии АОП (табл. 2.). Еще 10-
20 станций находятся в стадии проектирова-
ния [6]. 
НПО «ЛИТ» – одна из немногих компаний 
в мире, которая имеет практический опыт в 
области технологий АОП. Уже более 5 лет 
НПО «ЛИТ» занимается разработками и 
практическим испытаниями в двух крупных 
проектах в этой области – в разработке тех-
нологии АОП для Мосводоканала и анало-
гичном международном проекте для г. 
Шанхай в Китае.
Исследования по заказу Мосводоканала 
проводятся на экспериментальной станции 
водоподготовки, моделирующей традицион-
ный процесс очистки отстаиванием и филь-
трацией с последующей доочисткой воды на 
нескольких линиях АОП и возможностью 
последующей сорбции на угольных филь-
трах. Например, обнаружено, что гормон 
прогестерон может сохраняться в воде на 
протяжении всех основных этапов очистки 
воды и оставаться в концентрациях до 10 
нг/л, при этом он полностью разлагается 
технологией АОП с окислителями Н2О2 или 
О3 при удельном энергопотреблении 0,5 
кВт·ч/м3 на УФ лампах низкого давления и 
при энергопотреблении 1,5 кВт·ч/м3 на УФ 
лампах среднего давления. Исследования с 
другими микрозагрязнителями, искусствен-
но вносимыми в воду, показали, что техноло-
гии АОП также эффективны для удаления 
атразина, флудиоксонила, НДМА, веществ 
обуславливающих привкус и запах.
Исследования проводятся с применением 
озона и перекиси водорода на УФ реакторах 
с лампами среднего и низкого давления. 
Целью исследований является разработка 
технологии глубокой доочистки воды, спо-

собной обеспечить универсальный барьер от 
различных антропогенных загрязняющих 
веществ. 
С 2010 г. НПО «ЛИТ» участвует в междуна-
родном проекте по разработке технологии, 
направленной на улучшение качества питье-
вой воды г. Шанхай. В проекте участвуют 
компании ЛИТ-УФ Европа, Роял Хаско-
нинг, Филипс, Дунеа, Технологический уни-
верситет Делфта, Норит, компания по 
использованию водных ресурсов Де Дом-
мель и Национальный инженерно-исследо-
вательский центр в Шанхае.
Для исследований в Шанхае была построена 
экспериментальная станция (рис. 3), которая 
дает возможность сравнивать технологии 
водоочистки. Одной из задач проекта явля-
ется улучшение качества воды по органолеп-
тическим показателям (привкус и запах), а 
также разработка перспективной барьерной 
технологии. 
Обобщенные результаты различных иссле-
дований в России и международном сооб-
ществе, а также опыт эксплуатации действу-
ющих станций показывают, что технологии 
АОП, в рамках экономически приемлемых 
технологических параметров, обеспечивают 
удаление таких целевых веществ как:
  запахи (геосмин, метилизоборнеол) – 
0,6 log;
 пестициды (атразин) – 0,7 log;
  фармацевтические продукты (гормоны, 
антибиотики и пр.), а также продукты лич-
ной гигиены – 1,5 log;
 устойчивые антропогенные загрязнители 
(НДМА, 1,4-диоксан) – 1,2 log;
 микроцистины – 0,9 log;
 обеззараживание – 8 log.

Рис. 3. Пилотная станция в Шанхае.
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Заключение

М
етод АОП является одним из наиболее 
перспективных среди технологий глу-
бокой доочистки воды и направлен на 

повышение барьерной роли водоочистных 
сооружений в отношении уже известных и 
новых загрязняющих веществ. 
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Photochemical oxidation of 
contaminants in drinking water 

treatment, so-called «deep 
photo-oxidation processes» are 
discussed in the article. The classes 
of pollutants, the mechanisms of 

oxidation under the influence of 
monochromatic and polychromatic 
UV radiation and oxidizing agents 
(hydrogen peroxide, ozone) 
have been analyzed in the article. 
The data on current research 

and it’s practical implementation are 
presented.
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