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ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

Всвязи с постоянно растущи-
ми требованиями к каче-
ству воды глубокая очистка

поверхностных и подземных вод
является актуальной проблемой.
Ведется поиск высокоэффектив-
ных комбинированных и относи-
тельно дешевых методов, обес-
печивающих интенсификацию
процессов реагентной очистки
вод, снижение энергозатрат и
расходных норм реактивов. В на-
стоящее время установки для
очистки воды различаются между
собой как применяемыми техно-
логиями очистки, так и набором
входящих в них элементов. Как

правило, известные установки в
большинстве случаев являются
стационарными и требуют значи-
тельных площадей для размеще-
ния входящего в их состав обору-
дования, а также относительно
больших энергозатрат на получе-
ние чистой воды. В связи с этим
существует потребность в созда-
нии мобильных малогабаритных
установок очистки воды, разме-
щающихся в контейнере и спо-
собных к легкой транспортировке
в нужное место с быстрым выхо-
дом на рабочий режим без допол-
нительного монтажа основных
элементов. Особый интерес пред-

ставляют установки, размещаю-
щиеся в грузовых автомобилях и
предназначенные для получения
чистой питьевой воды при ликви-
дации последствий чрезвычайных
ситуаций различного характера.

На основе анализа современ-
ной научно-технической литера-
туры можно сделать вывод, что
наиболее подходящими для очи-
стки вод, загрязненных техноген-
ными примесями, можно считать
реагентные и мембранные методы
[1—7]. Для дозирования и смеше-
ния реагентов с очищаемыми во-
дами перспективно использова-
ние струйных аппаратов – эжек-
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торов [8], обеспечивающих про-
цесс интенсивного перемешива-
ния и равномерного распределе-
ния реагентов во всем объеме во-
ды, что способствует улучшению
качества очищаемой воды, а так-
же заметному снижению расход-
ных норм реактивов и энергопо-
требления систем водоочистки и
водоподготовки.

Цель работы – разработка мо-
бильной установки очистки за-
грязненных вод, в том числе в ре-
зультате природных и техноген-
ных чрезвычайных ситуаций, а
также интенсификация и повы-
шение эффективности процессов
водоочистки благодаря примене-
нию наноструктурированных ма-
териалов, средств активации про-
цессов, а также оптимального
комбинирования современных
технологических приемов и аппа-
ратов очистки вод. Предложена
новая технологическая схема ор-
ганизации процесса фильтрации
воды после обработки реагента-
ми. Используется тангенциальная
фильтрация на композиционных
керамических двухслойных мем-
бранах, основа которых получена
методом самораспространяюще-
гося высокотемпературного син-
теза. Помимо этого, схема вклю-
чает в себя блоки низконапорно-
го обратного осмоса и ультрафио-
летовой обработки для дополни-
тельного обессоливания и обезза-
раживания воды.

Общий недостаток большин-
ства существующих установок и
станций очистки воды – отсут-
ствие блока обработки и утилиза-
ции осадков, полученных в про-
цессе очистки, в результате чего
осадок и грязные промывные во-
ды сбрасываются в окружающую
среду в местах проведения водо-
очистки, способствуя тем самым
вторичному загрязнению водо-
источников. Предложенная схема
решает вопрос утилизации осад-
ков.

В процессе работы разработа-
ны и исследованы струйные сме-
сители – эжекторы, обеспечи-
вающие быстрое перемешивание
реагента с обрабатываемой во-
дой и его равномерное распреде-
ление в массе воды, что является
первым и очень важным услови-
ем формирования частиц новой
фазы. Рациональная организа-
ция режима смешения ускоряет
коагуляционные процессы и
приводит к снижению расхода и

экономии реагентов. В данной
работе также осуществляется ин-
тенсификация процессов реаген-
тной очистки путем создания
интенсивного гидродинамиче-
ского поля при помощи водовоз-
душного эжектора, работающего
в режиме, близком к гидродина-
мической кавитации [9]. Эффек-
тивное смешивание очищаемой
воды с воздухом при помощи во-
довоздушного эжектора приво-
дит к разрушению аквакомплек-
сов, представляющих собой ком-
плексные соединения загрязни-
телей, содержащих в качестве
лигандов несколько молекул во-
ды, и более полному окислению
растворенных в воде загрязняю-
щих веществ различной природы
(аэрация).

Технологическая схема

Принципиальная технологи-
ческая схема очистки содержит
несколько блоков, с помощью
которых реализуется эффектив-
ная очистки воды от различно-
го рода загрязнителей, таких
как ионы металлов, нефтепро-
дукты, соли, органические ве-
щества и др.

Блок предварительной очи-
стки предназначен для очистки
обрабатываемой воды от грубо-
дисперсных механических и кол-
лоидных частиц, таких как пе-
сок, ил, глина и т.д. Блок вклю-
чает в себя два фильтра: фильтр
грубой очистки для удаления
крупного механического мусора
и фильтр механической очистки
с меньшей пропускающей спо-
собностью для удаления более
мелких частиц. Сетчатый фильтр
грубой очистки устанавливается
перед входным всасывающим
насосом с целью защиты насоса
от попадания крупных частиц,
которые могут нарушить его ра-
боту. Фильтр механической очи-
стки устанавливается после
входного насоса и представляет
собой магистральный фильтр во-
локонного типа.

Блок реагентной обработки и
блок флотационного отделения
осадка и пены предназначены
для укрупнения и последующего
извлечения тонкодисперсных за-
грязнений, которые не могут
быть выделены посредством ме-
ханической фильтрации, и пред-
ставляют собой устройство эжек-
ционного дозирования и смеше-
ния реагентов и активирующих

добавок [8]. В устройстве ис-
пользуются два вида эжекторов:
водоводяной и водовоздушный
[10]. Водоводяной эжектор при-
меняется в качестве дозатора и
смесителя жидких реагентов с
обрабатываемой водой. Водовоз-
душный эжектор используется
для окисления примесей загряз-
ненных вод и создания кавита-
ционного "тумана" – сжатой во-
довоздушной эмульсии, способ-
ствующей повышению дисперс-
ности частиц загрязнителей воды
и разрушению аквакомплексов и
молекул биозагрязнителей.

Блок тангенциальной СВС-
фильтрации предназначен для
извлечения образовавшейся в
результате реагентной обработки
скоагулированной взвеси и отде-
ления её от жидкой фазы. В ка-
честве фильтра тонкой очистки
используется тангенциальный
СВС-фильтр, в котором в каче-
стве фильтроэлемента приме-
няется мембрана, изготовленная
по СВС-технологии из пористо-
го карбида титана с нанесенным
селективным слоем. Фильтр
имеет один вход (исходная вода)
и два выхода (концентрат и
фильтрат). Принцип работы
фильтра заключается в следую-
щем. Вода под давлением (около
6 бар) попадает через входной
патрубок в зазор между корпу-
сом фильтра и фильтроэлемен-
том и очищается, проходя через
поры фильтроэлемента, и далее
через отводной патрубок выхо-
дит в виде фильтрата. Количе-
ство фильтрата зависит от степе-
ни загрязненности воды. Если
количество фильтрата составляет
около 50 % от расхода питатель-
ной воды, то потеря давления на
фильтре не превышает 0,5 бар,
что дает возможность использо-
вать блок низконапорного об-
ратного осмоса на остаточном
напоре. Загрязнения воды раз-
личной природы задерживаются
на поверхности селективного
слоя фильтроэлемента и смы-
ваются концентратом через пат-
рубок вывода концентрата.
Фильтр может применяться для
очистки (доочистки) питьевой и
сточной воды от механических
примесей, соединений железа,
нефтепродуктов и хлорорганиче-
ских соединений в диапазоне
температур 4—100 °C.

Блоком обеззараживания слу-
жит УФ-стерилизатор, представ-
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ляющий собой металлический
корпус, внутри которого нахо-
дится бактерицидная лампа.
Она, в свою очередь, помещает-
ся в защитную кварцевую труб-
ку. Вода омывает кварцевую
трубку, обрабатывается ультра-
фиолетом и, соответственно,
обеззараживается. Блок предна-
значен для дополнительной очи-
стки воды от бактерий и органи-
ческих соединений.

Блок обессоливания (низко-
напорного обратного осмоса) яв-
ляется дополнительным и при-
меняется в тех случаях, когда со-
лесодержание очищенной воды
не удовлетворяет требованиям,
предъявляемым к водам, исполь-
зуемым в различных сферах дея-
тельности. Блок устанавливается
с целью очистки воды от раство-
ренных в ней трудноудаляемых
солей, в частности солей жестко-
сти и хлорида натрия, и пред-
ставляет собой трехпроходное
устройство, отбор которого яв-
ляется конечным продуктом (чи-
стая вода), а отвал поступает в
блок обезвоживания и уплотне-
ния осадка. В качестве фильт-
рующего элемента в блоке ис-
пользуется обратноосмотическая
мембрана, выполненная из тон-
копленочного полиамидного
композита с порами размером
порядка 1 нм.

Блок обработки осадка пред-
ставляет собой обезвоживатель
мешкового типа, в котором оса-
док сточных вод по напорному
трубопроводу поступает в при-
ёмную камеру фильтра, откуда
через сливную горловину – в
мешок из нетканого материала.
Отфильтрованная вода сливается
в придонный сборник и самотё-
ком направляется в приёмный
резервуар или канализационную
насосную станцию. По мере за-
полнения шламом мешок снима-
ется и вывозится на утилизацию.

Принципиальная схема мо-
бильной установки очистки воды
[11], содержащая вышеперечис-
ленные блоки, представлена на
рис. 1.

Принцип работы установки
заключается в следующем. Обра-
батываемая вода поступает в
блок реагентной обработки через
всасывающий патрубок насоса 2,
предварительно проходя через
сетчатый фильтр грубой очистки
1. При выходе из насоса поток
воды проходит через дополни-
тельный фильтр механической
очистки 3 и разделяется на два
потока. Смешанный посред-
ством водоводяного эжектора 4,
поток реагентов с водой направ-
ляется в реакционную камеру
флотатора 5, где свободно исте-
кает и соударяется с противопо-

ложно направленным встречным
потоком воды, обогащенной по-
средством водовоздушного эжек-
тора 6 воздухом. Таким образом,
в реакционной камере флотатора
5 происходит эффективное сме-
шивание потоков, благопри-
ятствующее быстрому распреде-
лению реагентов во всем объеме
обрабатываемой воды и образо-
ванию скоагулированных хло-
пьев и осадка, часть которых
удаляется в верхней и нижней
части флотационной камеры, а
осветленная вода поступает на
дальнейшую фильтрацию.

В блоке фильтрации 7, рабо-
тающем по принципу фильтро-
вания из тангенциального пото-
ка, вода разделяется на два пото-
ка: воду, не прошедшую через
фильтрующий элемент и содер-
жащую основную часть задер-
жанных фильтрующим элемен-
том примесей (концентрат), и
отфильтрованную воду (фильт-
рат). Поток воды, не прошедшей
через фильтрующий элемент, на-
правляется в блок обработки
осадка 8, а отфильтрованная во-
да поступает на дальнейшую
очистку в блок УФ-обработки 9
и блок обратноосмотического
обессоливания 10 для получения
чистой воды. В конечном счете
чистая вода накапливается в ем-
кости 11.

Флотошлам (пена) зоны фло-
тационного удаления загрязне-
ний реакционной камеры флота-
тора и хлопьевидный осадок из
зоны удаления осадка, а также
отвал с обратноосмотической
мембраны поступают в блок об-
работки осадка 8, где обезвожи-
ваются и уплотняются, а осво-
божденная вода по отводящему
трубопроводу направляется в го-
ловную часть установки перед
сетчатым фильтром грубой очи-
стки.

Помимо прочего, установка
включает в себя ряд контрольно-
измерительных приборов (мано-
метры, расходомеры), емкости
для реагентов, а также запорную
арматуру для регулировки пото-
ков исходной воды и подаваемых
реагентов.

Внешний вид эксперимен-
тального образца установки про-
изводительностью 200 л/ч пока-
зан на рис. 2.

Основными преимуществами
установки являются её компакт-
ность и мобильность. Эти пре-
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Рис. 1. Принципиальная схема мобильной установки очистки воды
Fig. 1. Schematic diagram of a mobile water treatment plant



имущества достигаются благода-
ря использованию современных
наноструктурированных реаген-
тов, характерное время реакции
которых с обрабатываемой водой
составляет не более 10 мин, что
позволяет усовершенствовать
конструкцию флотатора и замет-
но снизить его габариты. Мон-
таж частей установки в местах
проведения очистки занимает не
более 5 мин, а время выхода на
рабочий режим не более 10 ми-
нут. Для сравнения в табл. 1
приведены некоторые характе-
ристики установок аналогов, за-
являемых как мобильные стан-
ции очистки воды.

Из данных, приведенных в
табл. 1, следует, что разработан-
ная установка имеет меньшие га-
баритные размеры, чем приве-
денные аналоги, а также требует
значительно меньших удельных
энергозатрат.

Стоить отметить, что боль-
шинство существующих мобиль-
ных станций водоочистки и во-
доподготовки относятся к блоч-
но-модульному типу, что суще-
ственно затрудняет их транспор-
тировку и монтаж, а также за-
метно увеличивает их стоимость.
Что касается разработанной
установки, то она может с легко-
стью помещаться в грузовые ав-
томобили и использоваться спе-
циальными службами МЧС в ка-
честве установки для очистки
различных видов вод при ликви-
дации последствий чрезвычай-
ных ситуаций, а также природ-
ных и техногенных катастроф,
таких как наводнение, разлив
нефтепродуктов, разрушение ин-
фраструктуры централизованной
водоподготовки.

Активизация и интенсификация
водоочистки

Активизация и интенсифика-
ция процессов очистки с исполь-
зованием реагентов в интенсив-
ном гидродинамическом поле –
одна из ключевых задач работы. В
качестве устройств для смешения
и дозирования реагентов и акти-
вирующих добавок в системе ис-
пользуются водоводяной и водо-
воздушный эжекторы, играющие
важную роль в процессе получе-
ния чистой воды.

Водоводяной эжектор ис-
пользуется в качестве дозатора и
смесителя жидких реагентов с
обрабатываемой водой. Зачастую

для более полной очистки вод
необходимо вводить в обрабаты-
ваемую воду несколько реаген-
тов, например неорганический
коагулянт и водорастворимый
полимерный флокулянт и/или
реагент для корректировки водо-
родного показателя рН, поэтому
в заявляемом устройстве пред-
усмотрено введение в обрабаты-
ваемую воду трех реагентов. Ис-
пользование водоводяного эжек-
тора позволяет существенно
снизить энергозатраты на обра-
ботку воды, повысить компакт-
ность системы, увеличить про-
изводительность за счет увеличе-
ния скорости реакции.

Водовоздушный эжектор ис-
пользуется для окисления при-
месей загрязненных вод и созда-
ния кавитационного "тумана" –
сжатой водовоздушной эмуль-
сии. Кавитационный "туман"
подразумевает, что очень мелкие
пузырьки пара располагаются в
жидкости, т.е. имеет место двух-
фазное состояние. В данном
устройстве достигается кавита-
ционный (двухфазный) режим
течения жидкости с числом ка-
витации, близким к единице.
Благодаря явлению кавитацион-
ного "тумана" повышается дис-
персность частиц загрязнителей
воды и их диспергирование и,
как следствие, происходит уве-
личение числа активных цент-
ров, на которых далее происхо-
дит химическая реакция, вслед-
ствие чего уменьшается время
реакции и, следовательно, время
процесса водоочистки.

Методика расчета водоводя-
ного и водовоздушного эжектора
описана в статье [8]. При расче-
те широко использовались мето-
ды численного моделирования
устройств, основанные на при-
менении уравнений баланса мас-
сы, импульса и энергии.

Одной из задач эксперимен-
тальных исследований являлся
поиск оптимальных режимов ра-
боты гидродинамических ус -
тройств – эжекторов, определе-
ние рациональной дозировки ре-
агентов и качества их смешения с
обрабатываемой водой  при помо-
щи водоводяного эжектора, а так-
же создание кавитационного эф-
фекта при прохождении жидко-
сти через водовоздушный эжек-
тор. Другая задача состояла в по-
лучении данных о зависимости
коэффициента инжекции, т.е.
отношения инжектируемого по-
тока реагента к активному пото-
ку обрабатываемой воды водово-
дяного эжектора от давления на
входе в эжектор. По данной за-
висимости можно судить об ин-
тенсивности смешения реагента
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Рис. 2. Экспериментальный об-
разец установки
Fig. 2. Pilot installation sample

Показатель

Блочно-модуль-
ная мобильная

станция водопод-
готовки "Аквамо-

бил тип О-1"

Станция ком-
плексной водо-
очистки серии

"КОВ"

BLUE B POWER,
EMWG Srl.
(Италия)

Мобильная
установка

очистки воды

Удельные энерго-
затраты, кВт·ч/м3 5,05 4,00 6,00 2,57

Габаритные раз-
меры, м

2,6 x 2,4 х 6,0 3,0 x 2,5 x 2,6 1,1 x 2,8 x 1,4 2,1 x 0,8 х 1,1

Таблица 1. Характеристики мобильных станций очистки воды
Table 1. Characteristics of mobile water treatment plants



и эффективности реагентной об-
работки воды.

Экспериментально установ-
лено, что при увеличении давле-
ния пропорционально растет ак-
тивный и инжектируемый поток,
причем характер роста различ-
ный. Следствием этого является
вид результирующего графика
зависимости коэффициента ин-
жекции U0 водоводяного эжекто-
ра от давления на входе в эжек-
тор. При первоначальном уве-
личении давления от 0,5 до 1 атм
коэффициент инжекции начина-
ет снижаться, достигая миниму-
ма при значении избыточного
давления 1,5 атм (рис. 3). После
этого при дальнейшем увеличе-
нии давления коэффициент ин-
жекции остается постоянным, и
лишь при значениях избыточно-
го давления свыше 2,0 атм коэф-
фициент инжекции начинает по-
вышаться до более высоких
значений, что связано с резким
увеличением потока инжекти-
руемой среды.

Таким образом, регулируя
давление на входе в эжектор,
можно установить необходимый
поток воды, который требуется
очистить за единицу времени, а
также соответствующее этому
потоку количество инжектируе-
мой среды (реагентов), требуе-
мых для очистки. Для установле-
ния нужного порядка коэффи-
циента инжекции, т.е. для сни-
жения величины инжектируемо-
го потока реагентов в системе
предусмотрено использование
регулировочных клапанов. Пу-
тем частичного перекрывания

клапанов можно получить се-
мейство кривых, подобных кри-
вой, изображенной на рис. 3, от-
личающихся диапазоном значе-
ний коэффициентов инжекции.
Данные кривые будут располо-
жены ниже, так как изображен-
ная на графике кривая получена
при полностью открытых регу-
лировочных клапанах и, следо-
вательно, соответствует макси-
мальным значениям потоков ре-
агентов. Установлено, что диапа-
зон охватываемых коэффициен-
тов инжекции во всем интервале
изменения давления составляет
от 0,001 до 0,170, что соответ-
ствует дозировкам реагентов от 1
до 170 мл на литр обрабатывае-
мой воды.

Исследование эффективности
очистки модельных и реальных

вод в экспериментальном
образце установки

При использовании реаген-
тного метода очистки воды не-
обходимо рассчитать количе-
ство реагента, необходимого
для обработки воды. Для точно-
го прогноза использования тех
или иных реагентов расчетные
дозы устанавливают на основе
данных, получаемых в результа-
те пробной обработки воды в
лабораторных условиях (про-
бное коагулирование) [12], с
учетом допустимых остаточных
доз реагентов в питьевой воде,
установленных нормативами
[13]. В данной работе в качестве
основного использовался гиб-
ридный алюмокремниевый ре-
агент [14, 15]. Эксперименталь-

но уста новлено, что опти -
мальная доза 10 %-ного раство-
ра реагента для очистки воды от
тяжелых металлов составляет
10—15 мл/л. Для очистки от
нефтепродуктов оптимальной
является доза 25 мл/л. Для уда-
ления солей жесткости опти-
мально использовать дозировку
реагента 15 мл/л.

Учитывая сложный состав
загрязнений в реальных водах,
отработка методик очистки
проводилась сначала на отдель-
ных, модельных соединениях, а
затем уже на смесях, содержа-
щих все виды модельных за-
грязнений. Для наблюдения за
качеством воды, полученной в
результате очистки на экспери-
ментальном образце установки,
проводился анализ по следую-
щим показателям: рН, же-
сткость, содержание железа об-
щего, меди, марганца, нефте-
продуктов и остаточное содер-
жание алюминия. Для анализа
воды на разных этапах очистки
был предусмотрен отбор проб
обрабатываемой воды. Зоны
отбора проб обозначены на
рис. 1:

I – проба исходной загряз-
нённой воды;

II – проба воды после ре-
агентной очистки;

III – проба фильтрата после
фильтрационного модуля.

Результаты анализа очищен-
ной воды после реагентной
очистки (зона отбора пробы II)
и фильтрационного модуля (зо-
на отбора пробы III) сравнива-
лись с нормативными показате-
лями качества воды, установ-
ленными СанПиН 2.1.4.1074-01.
Помимо этого сравнивались по-
казатели очистки модельных
вод, полученные после реаген-
тной обработки на эксперимен-
тальном образце установки (зо-
на отбора пробы II) с показате-
лями очистки, полученными в
результате пробного коагулиро-
вания.

Исследование очистки модель-
ных вод. Для проведения экспе-
риментальных исследований
процессов очистки модельных
вод, содержащих тяжелые метал-
лы, нефтепродукты и соли же-
сткости, были приготовлены со-
ответствующие модельные рас-
творы с концентрацией загряз-
нителей в 10 и более раз выше
норм, установленных [13]. На
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Рис. 3. Зависимость коэффициента инжекции U0 от давления  Р на
входе в эжектор
Fig. 3. Dependence of the injection coefficient U0 on the pressure P at the inlet to the
ejector



инжектирующий вход смеси-
тельного эжектора подавались
дозы реагента, определенные в
процессе пробного коагулирова-
ния. В процессе очистки вод бы-
ли получены следующие резуль-
таты.

1. Степень очистки от железа,
марганца и меди после реаген-
тной обработки (зона отбора
пробы II) составила 98, 95 и 93 %
соответственно, что свидетель-
ствует об эффективности ис-
пользования эжектора как сме-
сительного устройства, так как в
аналогичных экспериментах в
лабораторной посуде (пробное
коагулирование) степень очи-
стки от меди не превышала 71 %.
Содержание остаточного алюми-
ния в обработанной воде умень-
шилось по сравнению с началь-
ным значением (с 0,2 до 0,1 мг/л),
что свидетельствует об эффекте
объемной сорбции алюминия.
Степень очистки воды после
тангенциального СВС-фильтра
(зона отбора пробы III) по всем
показателям составила более
99 %. Значения показателей очи-
щенной воды оказались на не-
сколько порядков ниже нормы
ПДК.

2. Степень очистки воды от
нефтепродуктов после реаген-
тной обработки составила 96 %,
после тангенциального фильтра
— 99 %. Значение концентрации
нефтепродуктов в очищенной
воде на два порядка ниже нормы
ПДК, что свидетельствует об эф-
фективной очистке воды от неф-
тепродуктов.

3. Жесткость воды после ре-
агентной обработки снизилась
на 83%. Для сравнения в экспе-
риментах с пробным коагулиро-
ванием жесткость воды при
идентичной обработке снизилась
всего на 55 %. Таким образом,
путем реагентной обработки с
вводом реагента при помощи
эжектора удалось снизить же-
сткость воды до значения, соот-
ветствующего норме [13]. Же-
сткость воды после фильтра-
ционного модуля снизилась на
96 % по сравнению с начальным
значением.

В сводной табл. 2 представле-
ны достигнутые показатели сте-
пеней очистки воды от некото-
рых загрязнителей после реаген-
тной обработки на эксперимен-
тальном образце установки в
сравнении с показателями, полу-

ченными в процессе пробного
коагулирования.

Эффективность очистки воды
при использовании устройства
эжекционного дозирования и
смешения реагентов выше, чем
эффективность очистки, полу-
ченная при непосредственном
дозировании реагента в лабора-
торной посуде (пробное коагули-
рование). Как говорилось ранее,
данный факт связан с тем, что
процесс смешения реагента с об-
рабатываемой водой в эжекторе
протекает более интенсивно и
равномерно, что позволяет су-
щественно повысить эффектив-
ность очистки. В связи с этим
предпочтителен способ ввода ре-
агента через эжектор. При этом
эффективность очистки воды от
солей жесткости и тяжелых ме-
таллов повышается более чем
на 20 %, а от нефтепродуктов –
при  мерно на 10 %.

Исследование очистки реаль-
ных вод с комплексными загряз-
нителями. Финальный этап ис-
пытаний экспериментального
образца – исследование эффек-
тивности очистки вод, содержа-
щих все виды загрязнителей. В
качестве таких вод были ис-
пользованы воды из пруда от-
стойника завода цветной метал-
лургии. На инжектирующий
вход смесительного эжектора
подавался алюмокремниевый
реагент дозой 15 мл на литр об-

рабатываемой воды. Анализ со-
става исходной загрязненной и
очищенной воды проводился на
спектрофотометре Spekol 1300.
В табл. 3 представлены резуль-
таты финальных испытаний
экспериментального образца
установки по очистке реальных
загрязненных вод.

Исходя из данных, приведен-
ных в табл. 3, можно сделать вы-
вод о том, что показатели воды,
полученные после очистки на
экспериментальном образце
установки, полностью удовле-
творяют нормам [13]. На основа-
нии этого можно заключить, что
полученная после очистки вода
может быть использована в каче-
стве питьевой, а также для раз-
личных хозяйственно-бытовых и
технологических нужд.

Выводы

Таким образом, разработан-
ная мобильная малогабаритная
установка очистки воды является
универсальной и многофункцио-
нальной и может с успехом при-
меняться как экстренными
службами при ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуа-
ций, так и в полевых условиях
для получения чистой питьевой
воды. Кроме того, разработанная
технология может быть исполь-
зована в процессах ядерного
опреснения воды на стадии
предварительной подготовки для
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Показатель Пробное коагулирование Реагентная обработка

Нефтепродукты, мг/дм3 87 96

Тяжелые металлы (медь), мг/дм3 71 93

Соли жесткости, моль/м3 55 83

Таблица 2. Степень очистки некоторых модельных вод, %
Table 2. The degree of purification of some model waters,%

Показатель
Норматив

по СанПиН
2.1.4.1074-01

Вода*

Исходная за-
грязнённая (I)

После реагент -
ной очистки (II)

После фильтраци -
онного модуля (III)

рН 6,0–9,0 6,91 6,63 7,30
Жесткость общая,
ммоль/дм3 7,0 12,0 7,8 4,5

Содержание, мг/дм3:

нефтепродуктов 0,1 >20 0,8 0,05

железа общего 0,3 6,0 0,1 0,01

марганца 0,1 5,0 0,1 0,01

меди 1,0 28,0 5,4 0,2

алюминия 0,5 0,2 0,05 0,01

* I–III – зоны отбора проб воды (см. рис. 1).

Таблица 3. Результаты очистки загрязненных вод
Table 3. Polluted Water Treatment Results
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