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Ежегодно человечеством используется все больше и больше воды для 

своих хозяйственных, бытовых, производственных и сельскохозяйственных 

нужд. В результате образуются сточные воды различного происхождения и 

состава. 

Сточные воды - это воды, использованные на бытовые, производствен-

ные или другие нужды, содержащие повышенные концентрации химических 

и механических примесей, изменивших их первоначальный химический со-

став и физические свойства. Воды, образующиеся на территориях населенных 

пунктов в результате выпадения атмосферных осадков и удаляемые через ка-

нализацию, тоже называются сточными водами. Такие воды содержат раство-

ренные и нерастворенные вещества. Обладают токсичными, агрессивными и 

взрывоопасными свойствами [1, 2].  

Таким образом, мы понимаем, что это воды, которые необходимо под-

вергнуть очистке перед сбросом в водный объект.   

По происхождению сточные воды можно разделить на две основные 

группы:  

- хозяйственно-бытовые;  

- производственно-дождевые.  

Хозяйственно-бытовые сточные воды образуются в результате бытовой 

деятельности человека. Они образуются как в жилых, общественных, так и в 

промышленных помещениях, на предприятиях, после санитарных уборок, сти-

рок, при приготовлении пищи и т.п. Бытовые сточные воды образуются при 

эксплуатации на территории предприятий душевых, туалетов, прачечных и 

столовых. Такие воды чаще всего загрязнены органическими и минеральными 

веществами в растворенном и взвешенном состоянии [2, 3].   

Производственно-дождевые сточные воды – это воды, использованные 

в технологических процессах. Они имеют концентрации загрязняющих ве-

ществ выше допустимого. Состав таких вод разнообразен и зависит от типов 

предприятия, используемых технологических процессов и мощности предпри-



      

 

ятия. Производственные сточные воды делят на загрязненные и условно чи-

стые. Условно чистыми считаются воды, использованные для охлаждения тех-

нологических агрегатов [1, 4].   

По характеру загрязнения сточные воды делят на:  

 содержащие минеральные примеси (металлургия, машиностроение);  

 содержащие органические примеси (пищевая промышленность);  

 содержащие органоминеральные примеси (нефтеперерабатывающие, 

нефтедобывающие).  

По кислотности выделяют:  

 неагрессивные (pH — 6,5 8);  

 слабоагрессивные (слабощелочные — pH 8–9 и слабокислые — pH 6–

6,5);  

 сильноагрессивные (сильнощелочные — pH>9 и сильнокислые — 

pH<6).  

Классификация по токсическому действию и действию загрязнителей на 

водные объекты: 

 содержащие вещества, влияющие на общесанитарное состояние водо-

ёма (например, на скорость процессов самоочищения); 

 содержащие вещества, изменяющие органолептические свойства 

(вкус, запах); 

 содержащие вещества, токсичные для человека и обитающих в водоё-

мах животных и растений. 

Система водоотведения и, соответственно, схема водоотводящей сети 

выбирается с учетом топографических и гидрогеологических условий местно-

сти, характера производственных процессов в данном регионе, расхода воды 

на хозяйственно-бытовые и производственные цели [2].  

Различают следующие системы водоотведения: общесплавные, раздель-

ные (полные или неполные) и полураздельные.      



      

 

Очистка сточных вод — комплекс мероприятий по удалению загрязне-

ний, содержащихся в бытовых и промышленных сточных водах перед выпус-

ком их в водоёмы. Очистка сточных вод осуществляется на специальных 

очистных сооружениях.  

На исследуемых нами объектах АО «Транснефть-Дружба» применяются 

раздельные системы водоотведения для хозяйственно-бытовых и производ-

ственно-дождевых сточных вод [1, 3]. 

В зависимости от требуемой степени очистки, производительности 

очистной станции, химического и физического состава загрязнений, выбирают 

метод очистки и технологические схемы очистных сооружений. Требования к 

степени очистки сточных вод постоянно повышаются. Поэтому их подвергают 

дополнительной более глубокой очистке. Существующие очистные станции 

нуждаются в модернизации, так как развитие очистных установок, а также ме-

тодов очистки с каждым годом интенсифицируется [2, 5]. В процессе очистки 

необходимо обрабатывать осадки сточных вод и обеззараживать сточные воды 

перед сбросом в водоем.  

 Для очистки сточных вод используются следующие методы очистки:  

– механические;  

– химические;  

– физико-химические;  

– биологические.  

Первой ступенью в обработке сточных вод, поступающих на очистные 

сооружения, является механическая очистка. Главная цель данного метода –

подготовка вод к дальнейшей более глубокой очистке. Существует несколько 

разновидностей механической очистки.  Методы механической очистки, осно-

ванные на гравитационном разделении материалов, позволяют извлекать из 

сточных вод нефтепродукты, находящиеся в грубодисперсном (капельном) со-

стоянии. Поэтому методы механической очистки применяются лишь сов-

местно с другими, более тонкими. 



      

 

Химические методы используются в качестве предварительной очистки 

перед применением физико-химических или биологических методов. Основ-

ными химическими методами являются: окисление, восстановление, нейтра-

лизация и осаждение [6].  

Физико-химические методы используют для удаления из стоков тонко-

дисперсных взвешенных частиц, растворимых газов, минеральных и органи-

ческих примесей.  

Биологические методы очистки предусматривают использование угле-

водородокисляющих микроорганизмов, способных усваивать различные угле-

водороды нефти в качестве единственного источника углерода. 

Биологический метод основан на использовании жизнедеятельности аэробных 

микроорганизмов, для которых органические вещества сточных вод (в раство-

ренном и коллоидном состоянии) являются источником питания. Эти веще-

ства нельзя удалить из стоков механическим путем. Распад и минерализация 

органических веществ при биологической очистке сточных вод происходит 

так же, как и в естественных условиях [4].  

Очистка сточных вод биологическим методом производится в естествен-

ных условиях и в искусственно созданных сооружениях. К естественным со-

оружениям относятся: поля фильтрации, орошения и биологические пруды. К 

искусственным - биологические фильтры, аэротенки и метантенки [6].    

Таким образом, можно сделать вывод о разнообразии методов и техно-

логических установок для очистки сточных вод. Самое важное при проекти-

ровании технологической схемы очистки, подобрать именно такую 

последовательность способов очистки, при которой будет достигаться 

наибольшая эффективность очистки. Каждая схема очистки будет зависеть от 

типа предприятия, от состава сточных вод, главным образом, а также от коли-

чества образовавшихся стоков.   

Под доочисткой подразумеваются методы и процессы, дополняющие 

традиционные технологические схемы очистки сточных вод предприятий, го-



      

 

родов и населенных пунктов. Возможная степень удаления загрязнений в про-

цессах доочистки практически не ограничена и определяется условиями 

сброса очищенных сточных вод или последующей их утилизации. К методам 

доочистки сточных вод относят: 

– применение ионообменных смол; 

– ультрафильтрационных мембран; 

– мембран обратного осмоса; 

– термический метод; 

–сорбционный метод удаления из очищенных вод остаточных растворен-

ных органических загрязнений; 

– комбинации указанных методов. 

В таблице 1 приведены сравнительные характеристики методов до-

очистки производственно-дождевых сточных вод. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика современных методов доочистки сточных вод 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Ионооб-

менные 

смолы 

12-24 Растворами 

кислоты хло-

ристо-водо-

родной (для 

Н+-формы) 

и натрия 

гидроксида 

(для ОН—

формы) 

0,3-0,6 до 5 лет 8,0-

10,0 

- эффективны для 

удаления анионов 

и катионов. 

- обеспечивает 

обессоливание 

воды, низкую 

удельную электро-

проводность воды. 

- простота, отсут-

ствие принципи-

альных 

ограничений для 

достижения боль-

шей производи-

тельности. 

- частая регенера-

ция 

- наличие химиче-

ски агрессивного 

реагентного хо-

зяйства. 

- высокие эксплуа-

тационные за-

траты; 

- необходимость 

утилизации реге-

нерационных хи-

мически 

агрессивных сточ-

ных; 



      

 

- необходимость 

предварительной 

очистки воды от 

нерастворимых 

твердых частиц, 

химически актив-

ных реагентов; 

- не обеспечивает 

микробиологиче-

ской очистки. 

Адсор-

бенты 

(на при-

мере ак-

тивиров

анного 

угля) 

8-12 - 0,4-0,8 2 года 8,0-

12,0 

- универсальный 

сорбент; 

- высокая сорбци-

онная способ-

ность; 

- не требует пред-

варительной под-

готовки воды; 

- невысокая стои-

мость 

- невысокая меха-

ническая проч-

ность; 

- отсутствие обез-

зараживающего 

действия. 

Ультра-

филь-

тра- 

ционные 

мем-

браны 

0,2-

1,0 

Обратная 

промывка. 

Дополни-

тельная хи-

мическая 

промывка 

специаль-

ными кис-

лотными и 

щелочными 

реагентами. 

0,2-0,5 3-5 лет 21,0-

22,0 

- удаляют микро-

организмы и ви-

русы; 

- отказ от первич-

ного хлорирова-

ния и снижения 

дозы хлора при 

вторичном хлори-

ровании; 

- компактность 

установок, воз-

можность полной 

автоматизации. 

- малоэффективны 

при снижении 

мутности, цветно-

сти и окисляемо-

сти воды, 

удалении хлорор-

ганических ве-

ществ; 

- частота промы-

вок, до 5 раз в час; 

- наличие стадии 

предочистки; 

- необходимость 

соблюдения по-

стоянства темпе-

ратурного режима; 

- наличие реагент-

ного хозяйства; 

- необходимость 

блока постобезза-

раживания; 

- высокая стои-

мость. 

Обрат-

ный ос-

мос 

0,1-

1,0 

Обратная 

промывка. 

Дополни-

тельная хи-

мическая 

промывка 

мембран 

специаль-

ными кис-

лотными и 

0,6-0,8 1,5-2,0 

года 

30-35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- задерживают все 

бактерии и ви-

русы, бoльшую 

часть растворен-

ных солей и орга-

нических веществ 

(в том числе же-

лезо и гумусовые 

соединения, при-

дающие воде цвет-

ность и 

-необходимость 

тщательной 

предочистки; 

-большие капи-

тальные затраты; 

-большие энерго-

затраты; 

- наличие реагент-

ного хозяйства; 



      

 

щелочными 

реагентами 

 

 

 

патогенные веще-

ства); 

- компактность 

установок, воз-

можность полной 

автоматизации; 

- необходимость 

блока постобезза-

раживания; 

- высокая стои-

мость. 

-низкая способ-

ность удаления 

растворенных ор-

ганических ве-

ществ с очень 

малым молекуляр-

ным весом; 

- хрупкость мем-

бран; 

- неустойчивость 

мембран к высо-

ким температу-

рам; 

- образование 

большого количе-

ства концентрата 

и последующая 

его утилизация 

Терми-

ческий 

метод 

- - 45-50 - 10-20 - высокое качество 

воды по взвесям; 

- возможность по-

лучения отходов 

минимального 

объема, вплоть до 

сухих солей; 

- возможность ис-

пользования избы-

точного тепла; 

- удаление из воды 

растворенных га-

зов. 

- необходимость 

предочистки; 

- большие энерго-

затраты; 

- большие капи-

тальные затраты; 

- необходимость 

очистки дымовых 

газов. 

 

Для полного очищения сточных вод от патогенных бактерий и вирусов 

необходимо применять специальные методы обеззараживания, которые под-

разделяются на два вида: 

- Химический метод – применение различных реагентов таких как диок-

сид хлора, гипохлорит натрия, перекись водорода, озон и др.  

Химический метод обеззараживания воды до сих пор используется в большин-

стве случаев. Но данный метод не безопасен для здоровья человека и окружа-

ющей среды, так как он подразумевает наличие в воде побочных продуктов и 

опасных соединений, после применения химических реагентов.  



      

 

- Физический метод – воздействия на микробиологию различными фи-

зическими способами без применения химических реагентов. К таким спосо-

бам относятся: термообработка, ионизация, электромагнитная обработка, УФ-

стерилизация, ультразвуковое воздействие и др. 

Есть и другие способы обеззараживания воды, которые изжили себя, но 

все-таки частично используются и сейчас, либо их эффективность еще полно-

стью не доказана [1-3]. 

Многие из физических методов обеззараживания воды, до сих пор, не 

внедрены на уровне промышленных масштабов, так как являются до конца не 

изученными и дорогостоящими в применении. Тем не менее интерес к таким 

технологиям сохраняется в связи с тем, что физический метод обеззаражива-

ния воды не способствует образованию в воде опасных химических соедине-

ний и вода при этом не теряет своих полезных и вкусовых качеств. 

Рассмотрим два физических способа обеззараживания воды, которые на 

сегодняшний день являются самыми проверенными и не образуют большое 

количество побочных продуктов, как это происходит при использовании хи-

мических методов.  Так же рассмотрим возможность их совмещения в единую 

систему обеззараживания воды любого качества и для любых целей.  

Ультрафиолетовое обеззараживание 

 Ультрафиолетовая обработка воды – самый популярный способ обезза-

раживания, получивший доверие во всех областях жизнедеятельности чело-

века. Эффективность воздействия ультрафиолета на микробиологию 

заключается в его мощном электромагнитном облучении простейших биоло-

гических объектов с последующей их гибелью. На сегодняшний день, на ми-

ровом рынке представлена широчайшая линейка ультрафиолетовых 

стерилизаторов для воды от простейших приборов, до оборудования премиум 

класса. Они имеют разную мощность излучения, разные конструкции и 

направленность – для питьевой воды, для бассейнов, для стоков и т.д. Не сек-

рет, что практически в каждой системе водоподготовки используется УФ-

http://www.profi.avangard-aqua.ru/water_disinfection/uv_sterilizers/
http://www.profi.avangard-aqua.ru/water_disinfection/uv_sterilizers/


      

 

стерилизатор и обусловлено это, как уже говорилось выше, «доверием» к дан-

ному оборудованию. Но даже у такого проверенного и эффективного обору-

дования есть свои недостатки: 

- Чувствительность к прозрачности воды – так как источником ультра-

фиолетового излучения является УФ-лампа, эффективность обеззараживания 

уменьшается при обработке мутной воды. Если жидкость имеет нулевую ви-

димость, то эффект обработки сводиться к нулю. 

- Чувствительность к скорости потока воды – большинство УФ-

стерилизаторов выполнены в виде проточной колбы через которую проходит 

вода в системе трубопровода. В традиционных технологиях УФ-облучения 

усиление эффекта может быть достигнуто только в одном случае - при дли-

тельном воздействии и очень низком содержании в воде споровых и простей-

ших организмов, причем, этот метод обеззараживания не уничтожает плесень. 

Во многих случаях скорость потока воды в трубопроводе очень большая и этот 

фактор не позволяет обеззаразить воду при ее одном проходе через УФ-

стерилизатор. Поэтому, на многих предприятиях промышленности, сельского 

хозяйства, водного хозяйства ставят от нескольких УФ-стерилизаторов до де-

сятка [3]. Обычно их устанавливают последовательно, друг за другом, что бы 

проход воды через этап обеззараживания можно было удлинить и повысить 

качество данного этапа. За счет этого повышается себестоимость процессов 

водоподготовки и водоочистки.  

- Ограниченный рабочий ресурс УФ-лампы – как и у обычной лампочки, 

которая обеспечивает освещение в помещении, у УФ-лампы тоже есть рабо-

чий ресурс (от 5000 до 9000 часов или более), после которого необходимо ее 

заменить. С каждым часом работы УФ-лампы ее эффективность уменьшается 

и в итоге сводиться к нулю.  

- Необходимость частого обслуживания – так как УФ-лампа не может 

соприкасаться на прямую с водой, в конструкции любого УФ-стерилизатора 

предусмотрена специальная колба/кожух в которой размещается УФ-лампа. 

Материал колбы стекло.  Так как ультрафиолет чувствителен к прозрачности 



      

 

то необходимо постоянно проверять и очищать защитную колбу от возможных 

налетов, биообрастаний и обрастаний кристаллами, которые уменьшают эф-

фективность облучения, в следствии чего приходится останавливать работу 

оборудования и проводить очистку с помощью химических и физических ме-

тодов.  

- Ограничения по применению – ультрафиолет неэффективен в водах, 

которые содержат большое количество минеральных солей или иных взвешен-

ных частиц. Такая вода поглощает УФ-излучение. Если размер взвешенных 

частиц превышает 50 мкм то эффективность обеззараживания существенно 

уменьшается.  

Ультразвуковое обеззараживание 

 Об эффективности ультразвукового обеззараживания любых водных 

растворов известно давно. Тем не менее активная популяризация данного ме-

тода началась только в последнее десятилетие. 

Полезные свойства ультразвука до сих пор полностью не раскрыты. Это 

говорит о том, что у данного метода неограниченные скрытые возможности, 

которые поэтапно внедряются во все сферы деятельности современного мира 

и может в ближайшее время это послужит полному изменению нашего пони-

мания о привычных, уже существующих технологиях. 

Обеззараживание жидкости происходит за счет процесса ультразвуко-

вой кавитации - образования и активности газовых или паровых пузырьков 

(полостей) в среде, облучаемой ультразвуком, а также эффекты, возникающие 

при их взаимодействии со средой и с акустическим полем. Выделяют два 

сильно отличающихся вида ультразвуковой кавитации: 

– инерционная кавитация, природа которой связана с образованием в 

жидкости парогазовых полостей вследствие растяжения жидкости во время 

отрицательного полупериода колебаний в акустической волне. После наступ-

ления полупериода сжатия эти полости резко захлопываются, при этом возни-

кают локальный нагрев и гидродинамические возмущения в виде 

микроударных волн, кумулятивных струек и микропотоков жидкости; 



      

 

– неинерционная кавитация, характеризующаяся колебаниями дли-

тельно существующих, стабильных газовых пузырьков. Если порог инерцион-

ной кавитации превышен, то одновременно могут проявляться оба вида 

кавитации, тем более если учесть, что акустическое поле, как правило, неод-

нородно. 

Разрывы тканей образуются на кавитационных зародышах или «слабых 

точках» жидкой среды. Механизм длительного существования (стабилизации) 

в жидкостях слабых точек, каковыми по преимуществу являются микроскопи-

ческие газовые пузырьки, уже давно представлялся загадочным и длительное 

время был предметом дискуссии. Дело в том, что большие пузырьки должны 

всплывать за счёт стоксовой силы плавучести (например, скорость всплытия 

пузырька радиусом 10 мкм составляет 0.2 мм/с), а малые пузырьки должны 

раствориться под действием давления, обусловленного поверхностным натя-

жением 2σ/R, где σ — коэффициент поверхностного натяжения на границе 

газа и жидкости, а R — радиус пузырька. Для примера для пузырька радиуса 

1 мкм это добавочное давление составляет 1.5 атм. Для объяснения возникно-

вения и стабильного существования в жидкостях газовых пузырьков — кави-

тационных зародышей были привлечены различные механизмы, подробно 

рассмотренные в ряде книг и обзоров. Так, было показано, что зародыши ка-

витации могут непрерывно создаваться в воде под действием космических лу-

чей, нейтронов и других частиц высоких энергий. Фокс и Герцфельд 

выдвинули предположение, что органические молекулы могут формировать 

оболочку на поверхности пузырька, которая препятствует диффузии газа из 

него. Другая теория связана с наличием микротрещин на пылинках и примес-

ных частицах; эти микротрещины, так же как и твердые частицы, могут слу-

жить ловушками для газа.  

Для биологических структур «слабыми точками», вероятно, становятся 

покрытые плёнкой органических примесей микроскопические газовые пу-

зырьки, всегда имеющиеся в нормально насыщенных газом тканях, а также 

находящиеся в трещинах примесей или порах мембран [4]. Эти пузырьки 



      

 

можно обнаружить с помощью специальных акустических методов. Другим 

типом «слабых точек» в биологических структурах могут быть границы раз-

дела разных тканей или сред, например, крови и стенок кровеносных сосудов. 

Кавитационные ядра могут быть созданы намеренно, например, при использо-

вании ультразвуковых эхоконтрастных агентов. 

 

Рисунок 1 - Механизм ультразвуковой кавитации 

 

Недостатки ультразвука невозможно определить однозначно. Аргумен-

тируется это тем, что эффективный диапазон ультразвуковых волн имеет раз-

брос от 20 до 100 кГц.  Определенные недостатки ультразвукового 

воздействия можно определить только на основании имеющегося в наличии 

ультразвукового прибора, соответственно опираясь на его технические харак-

теристики и на результаты его работы в том или ином технологическом про-

цессе. 

К сожалению, на рынке РФ, особого выбора среди ультразвуковых обез-

зараживателей воды нет. В основном это большие промышленные установки 

отечественного производства, потребляющие очень большое количество элек-

троэнергии и делают их только под заказ [6, 7]. К тому же излучатели отече-

ственных приборов имеют ограниченный ресурс из-за разрушительного 

воздействия на них ультразвуковой кавитации и в последствии требуют либо 

замены, либо капитального ремонта. Но несмотря на это, ультразвук исполь-

зуют и его полезные свойства очень востребованы.  

Преимуществ у ультразвука, по отношению к тому же самому ультрафи-

олету очень много: 



      

 

- Независимость от качественного состава воды и прозрачности: ультра-

звук уничтожает микроорганизмы даже при полной нулевой прозрачности 

воды или жидкости, независимо от ее химического состава. Связано это с яв-

лением ультразвуковой кавитации.  

- Неограниченный ресурс работы – если производитель ультразвуковых 

приборов использует правильные материалы для производства излучателей, 

закладывает малые потребляемые мощности (до 100Вт), а такие производи-

тели есть, то ультразвуковые приборы могут работать в беспрерывном режиме 

многие годы, решая сложные задачи по обеззараживанию воды. 

- Независимость от удаленности биообъекта – если поместить в статич-

ную воду (в бассейн, в большой резервуар или прочее) ультрафиолетовую 

лампу в открытом виде (только в колбе), то произойдет эффект уничтожения 

микробиологии. Но этот эффект будет только вблизи от УФ-лампы.  Чем 

дальше находятся от УФ-лампы одноклеточные, тем меньше вероятности что 

они погибнут.  
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