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ВВЕДЕНИЕ 

 

Задачей водоснабжения является бесперебойное снабжение 

качественной водой потребителей при условии осуществления 

наибольшего удобства пользования водой, при наименьшей стоимости её 

наибольшей простоте и заданной надёжности эксплуатации системы 

водоснабжения. Также необходимо обеспечить бесперебойное 

обеспечение населения высококачественной водой и в достаточном 

количестве для питьевых и хозяйственных нужд. 

Поселок Луговой не является исключением. Он находится в 

Красноармейском районе города Челябинска. Забор воды для 

водоснабжения поселка осуществляется из подземного источника. 

Существующая технология водоподготовки не позволяет получить воду 

высокого качества, что давно беспокоит жителей и властей города. Решить 

этот вопрос можно только путём строительства новой и более 

эффективной станции водоподготовки. 

В данном проекте необходимо рассмотреть проект новой станции 

водоподготовки поселка Луговой города Челябинска. 
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1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СТАНЦИИ 

ВОДОПОДГОТОВКИ 

 

1.1 Характеристика системы водоснабжения пос. Луговой 

 

    Проектируемая станция водоподготовки расположена в поселке Луговой 

Красноармейского района Челябинской области. Расстояние от пос. Луговой 

до районного центра с. Миасское – 40 км. Численность населения пос. Луговой 

в настоящее время составляет 860 чел. 

Рисунок 1 - Существующая схема водоснабжения пос.Луговой 

 

    На сегодняшний день в поселке действует централизованная система 

хозяйственно-питьевого водоснабжения. Источником водоснабжения 

существующей системы водоснабжения являются две подземные скважины 

№б/н (4) (1967г.) и № 4291-А (1980г.), расположенные в 500-900м восточнее 

застройки пос. Луговой. Глубина скважин составляет 40 м, статический 

уровень воды в скважинах – 2-3м, дебиты скважин – 1,8-6 л/с. Над скважинами 

располагаются павильоны, в которых размещается трубопроводная обвязка и 

запорная арматура. Одновременно в работе находится только одна скважина. 

    Подземные воды от скважины подаются по одному водоводу Ø150мм в 

водонапорную башню и далее в водопроводную сеть поселка. Водонапорная 

башня построена в 1965 г., имеет полезный объем 20 м3, высоту ствола 20м.  

Водоподготовка в настоящее время отсутствует, качество питьевой воды в 

распределительной сети пос. Луговой представлена в табл. 1 и не 

соответствует требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 «Вода питьевая» 

(подробнее см. главу 2). 

    Водопроводная сеть пос. Луговой – кольцевая, состоит из полиэтиленовых 

и асбестоцементных трубопроводов Ø 150-100 мм (основные магистрали), Ø 50 

(тупиковые ветки). Глубина заложения сетей составляет 2 м, общая 

протяженность сетей – 8876 м. 
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    В поселке отсутствует централизованная система пожаротушения, 

ближайшая пожарная часть находится в пос. Вахрушево Копейского 

городского округа. 

 

Таблица 1 - Качество питьевой воды в распределительной сети 

пос. Луговой 

 

№ 

п\п 

 

Показатели 

 

Ед.изм. 

 

ПДК (по 

СанПиН 

2.1.4.1074-01 ) 

 

Качество 

подземной 

воды 

ОБОБЩЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

1 Водородный 

показатель 

Ед. pH 6-9 7,3-7,7 

2 Общая 
минерализация 

мг/л 1000 ≤1900 

3 Жесткость общая мг-экв/л 7 ≤23,0 

4 Окисляемость 

перманганатная 

мг/л 5,0 <3,6 

Продолжение таблицы 1 

 

№ 

п\п 

 

Показатели 

 

Ед.изм. 

 

ПДК (по 

СанПиН 

2.1.4.1074-01 ) 

 

Качество 

подземной 

воды 

6 Нефтепродукты, 

суммарно 

мг/л 0,1 0,079  

7 Поверхностно-

активные 

вещества (ПАВ), 

анионоактивные 

 

мг/л 

 

0,5 

 

- 

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА 
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8 Алюминий (𝐴𝐴𝐴𝐴3) мг/л 0,5 <0,04 

9 Аммиак и 
аммоний-ион 

мг/л 1,5 1,9-3,8 

10 Железо (Fe, 
суммарно) 

мг/л 0,3 0,86-10,0 

11 Цианиды (CN-) мг/л 0,035 - 

12 Кадмий (Cd, 

суммарно) 

мг/л 0,001 <0,0002 

13 Кремний (Si) мг/л 10,0 16,9-19,3 

14 Магний (Mg) мг/л 50,0 40,0-107,0 

15 Марганец (Mn, 
суммарно) 

мг/л 0,1 0,2-0,68 

16 Медь (Cu, 

суммарно) 

мг/л 1,0 <0,023 

17 Мышьяк (As, 

суммарно) 

мг/л 0,25 <0,005 

18 Молибден (Mo, 

суммарно) 

мг/л 0,05 <0,01 

Продолжение таблицы 1 

 

№ 

п\п 

 

Показатели 

 

Ед.изм. 

 

ПДК (по 

СанПиН 

2.1.4.1074-01 ) 

 

Качество 

подземной 

воды 

19 Натрий (Na) мг/л 200 68-237,0 

20 Нитраты(NO3) мг/л 45 0,2-4,3 

21 Ртуть (Hg, 

суммарно) 

мг/л 0,0005 <0,00017 

22 Свинец (Pb, 

суммарно) 

мг/л 0,03 <0,002 

23 Селен (Se, мг/л 0,01  0,0029 
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суммарно) 

24 Стронций (Sr2+) мг/л 7,0 1,24 

25 Сульфаты (𝑆𝑆𝑆𝑆4−2) мг/л 500 49-212,0 

26 Фториды (F-) мг/л 1,2-1,5 0,08-1,02 

27 Хлориды мг/л 350 33-646,0 

28 Хром (Cr6+) мг/л 0,05 <0,025 

29 Цинк (Zn2+) мг/л 5,0 <0,015 

ОРГАНОЛЕПТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

30 Цветность мг/л 20 12,0-100,0 

31 Мутность мг/л 1.5 3,7-28,5 

32 Запах Баллы 2 1-2 

33 Привкус баллы 2 - 

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

34 Термотолерантные 

колиформные 

бактерии 

Число 

бактерий 

/100мл 

отсутствие отсутствие 

Окончание таблицы 1 

 

№ 

п\п 

 

Показатели 

 

Ед.изм. 

 

ПДК (по 

СанПиН 

2.1.4.1074-01 ) 

 

Качество 

подземной 

воды 

35 Общие 

колиформные 

бактерии 

Число 

бактерий 

/100мл 

отсутствие отсутствие 

36 Общее микробное 

число 

Число 

образую 

щих 

колонии 

бактерий 

не более 50 0 
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в 1 мл 

 

Табл. 1 результаты многолетних наблюдений качества подземной воды 

представлены двумя сезонами года – лето, зима, и характеризуются пестротой 

состава подземных вод.Пока за те ли ка че ства , пре выша ющие  ПДК, 

пре дъявляе мые  норма тивными докуме нта ми к питье вой воде , в большинстве  

проб воды, сле дующие : 

− цве тность (до 95,97 гра дусов); 

− мутность (до 28,5 мг/дм3); 

− за па х (до 3 ба ллов); 

− а ммиа к и а ммоний ион (до 3,8 мг/дм3); 

− же ле зо (до 10,0 мг/дм3); 

− ма рга не ц (до 0,68 мг/дм3); 

− кре мний (до 19,3 мг/дм3); 

Пока за те ли ка че ства  воды, пре выша ющие  ПДК, пре дъявляе мые  

норма тивными докуме нта ми к питье вой воде , в половине  проб воды, и 

носящие  эпизодиче ский ха ра кте р: 

− сухой оста ток (до 1900 мг/дм3); 
− же сткость обща я (до 23,5 мг-экв/л); 
− ма гний (до 100 мг/дм3); 
− на трий (до 237,5 мг/дм3); 
− хлориды (до 646 мг/дм3); 

Прочие  пока за те ли ка че ства  воды на ходятся в пре де ла х нормы. В 

ба кте риа льном отноше нии подзе мные  воды источника  водосна бже ния пос. 

Луговой здоровы. 

 

       1.2 Ха ра кте ристика  водопотре бите ле й пос. Луговой 

 

Прое ктируе ма я систе ма  водоподготовки пос. Луговой по 

функциона льному на зна че нию относится к объе кта м коммуна льного 
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хозяйства  и пре дна зна че на  для подготовки питье вой воды в соотве тствии 

Са нПиН 2.1.4.1074-01.     

Прое ктируе ма я ста нция водоподготовки ра сположе на  в посе лке  

Луговой Кра сноа рме йского ра йона  Че лябинской обла сти. Ра сстояние  от пос. 

Луговой до ра йонного це нтра  с. Миа сское  – 40 км. Числе нность на се ле ния 

пос. Луговой в на стояще е  вре мя соста вляе т 860 че л. 

    

    1.3  Инже не рно-ге ологиче ска я ха ра кте ристика  пре дпола га е мой 

площа дки строите льства   

 

      Уча сток строите льства  свободе н от за стройки. Ре лье ф площа дки 

спокойный с уклоном на  се ве р. Высотные  отме тки изме няются от 185,35 до 

186,00 м. Площа дка  озе ле не на  луговой ра стите льностью, де ре вья и 

куста рники отсутствуют. 

     Те мпе ра турный ре жим почво-грунтов за висит от инте нсивности 

солне чной ра диа ции, ре лье фа , ха ра кте ра  е сте стве нного и искусстве нного 

покрова , типа  за стройки, соста ва  и вла жности грунтов. Сне жный покров, 

обла да я ма лой те плопроводностью, пре дохра няе т почву и грунты от 

глубокого проме рза ния. На иболе е  глубокое  и инте нсивное  проме рза ние  

грунтов происходит на  оголе нных уча стка х. 

      Ра йон строите льства  на ходится в зоне  уме ре нно-контине нта льного 

клима та  с ха ра кте рной ре зкой изме нчивостью погодных условий, хорошо 

выра же нными се зона ми года . Норма тивна я глубина  се зонного проме рза ния, 

опре де ле нна я ра сче тным путе м, соста вляе т д ля суглинков и глин 1 ,73 м. 

Грунты, за ле га ющие  в зоне  проме рза ния, подве рже ны морозному пуче нию. 

      Уча сток прое ктируе мого строите льства  подтопле нный в е сте стве нных 

условиях, но проце сс за бола чива ния те рритории не  выявле н, та кже  на  

площа дке  не  встре че ны орга ниче ские  грунты (торф). 
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      Ге ологиче ский ра зре з на  площа дке  изыска ний изуче н буровыми 

сква жина ми доглубины 8,0 м и сложе н сле дующими ра зновидностями 

грунтов: 

ИГЭ-1 Почве нно-ра стите льный слой; 

ИГЭ-2 Суглинок де лювиа льный; 

ИГЭ-3 Суглинок озе рно-болотный; 

ИГЭ-4 Глина  па ле оге нова я; 

 

     1.4 За да чи прое ктирова ния 

 

1. Опре де лить ра сход воды на  хозяйстве нно-питье вые  нужды пос. Луговой 

2. За прое ктирова ть ста нцию водоподготовки. 

3. Подключить ста нцию водоподготовки к суще ствующим се тям пос. Луговой 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 СУЩЕ СТВУЮЩИЕ  МЕ ТОДЫ И СОВРЕ МЕ ННОЕ  ОБОРУДОВА НИЕ  
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ДЛЯ ОЧИСТКИ ПРИРОДНЫХ ВОД 

 

В на стояще е  вре мя изве стно доста точно много ме тодов водоподготовки 

и суще ствуе т большое  ра знообра зие  ра зра бота нных те хнологиче ских 

схе м, выбор которых долже н осуще ствляться на  основа нии а на лиза  

ка че ства  воды в водоисточнике , тре бова ний к сте пе ни очистки воды, 

оце нки поте нциа льно возможных ме тодов и сооруже ний и их те хнико-

экономиче ского обоснова ния в конкре тных условиях приме не ния. 

 

 2.1 Обе зже ле зива ние  природных вод 

 

Обе зже ле зива ние  – это проце сс очистки воды от же ле за  во все х 

возможных е го форма х и сое дине ниях. 

Можно бе з пре уве личе ния ска за ть, что очистка  пове рхностных и 

подзе мных вод от же ле за  - одна  из са мых сложных за да ч в водоочистке . 

Ка ждый из суще ствующих ме тодов обе зже ле зива ния име е т свои 

достоинства  и не доста тки, не которые  из них приме нимы лишь при 

соблюде нии особых условий. Выбор конкре тного ме тода  очистки воды от 

же ле за  за висит в пе рвую оче ре дь от зна че ний группы пока за те ле й 

химиче ского а на лиза , опыта  и те хнологий са мой водоочистной компа нии, а  

та кже  от ха ра кте ристик источника  воды и водопотре бле ния. 

В природных вода х же ле зо може т быть пре дста вле но ра зличными 

форма ми:  

1) же ле зо, соде ржа ще е ся в воде  в форме  ионов  

         а ) Двухва ле нтное  же ле зо (Fe +2) – это же ле зо, на ходяще е ся в воде  в 

ра створе нном состоянии. Вода , котора я соде ржит двухва ле нтное  же ле зо 

прозра чна я, но при отста ива нии воды на  воздухе , обра зуе тся оса док кра сно-

бурого цве та  (то е сть происходит проце сс пе ре хода  в тре хва ле нтное  

же ле зо).  

        б) Тре хва ле нтное  же ле зо (Fe +3) – это гидроксид же ле за , на ходящийся 
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в состоянии взве си. Вода  с соде ржа ние м та кого же ле за  име е т ра зличные  

отте нки рыже -бурых цве тов. Оса док на сыще нного цве та  появляе тся при 

отста ива нии.   

2) же ле зо, соде ржа ще е ся в воде  в связа нных форма х:  

        а ) Орга ниче ское  же ле зо – это на иболе е  сложное  в уда ле ние  же ле зо, 

встре ча юще е ся в ра зличных форма х и, ка к пра вило, ра створимо всле дствие  

сое дине ния с орга ниче скими ве ще ства ми, на приме р, с гумусовой кислотой.  

        б) Ба кте риа льное  же ле зо обра зуе тся посре дством не которых видов 

ба кте рий, которые  в проце ссе  свое й жизне де яте льности пре обра зуют 

двухва ле нтное  же ле зо в тре хва ле нтное  и уде ржива ют в же ле обра зной 

оболочке  вокруг се бя. Та кое  же ле зо иногда  може т обра зовыва ть пле нку на  

пове рхности воды.  

         в) Коллоидное  же ле зо. Же ле зо получило та кое  на зва ние  из-за  оче нь 

ма ле ньких ра зме ров своих ча стиц - не  боле е  0,1 мкм. Встре ча е тся ре дко и 

на ходится в состоянии суспе нзии. Е го оче нь сложно уда лить из воды из-за  

ма лых ра зме ров. Соде ржа ние  же ле за  в воде  не  должно пре выша ть 0,3 мг/л.  

Избыточное  же ле зо в питье вой воде  способно откла дыва ться в орга на х, 

повыша я на грузку на  них, в том числе  выводя из строя. Та кже  могут быть 

вызыва ны ра зличные  а лле ргиче ские  ре а кции, а  в после дствии 

а на фила ктиче ский шок.  

Не допустимо использова ние  воды с высоким соде ржа ние м же ле за  в 

производстве нных проце сса х, поскольку это приводит к за грязне нию 

ионообме нных смол на  ста дии обра ботки воды, выводу из строя а ппа ра туры, 

обра зова нию же ле зо-на кипных отложе ний на  на гре ва те льном 

оборудова нии в те плоэне рге тике , а  та кже  способствуе т появле нию ржа вых 

пяте н и ра зводов на  готовой продукции в ра зличных отра слях 

промышле нности. 

 

Та блица  2 – Ме тоды обе зже ле зива ния воды 
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Продолже ние  та блицы 2 

 

 

 

Оконча ние  та блицы 2 

 

 

        2.1.1 Бе зре а ге нтные  ме тоды обе зже ле зива ния воды  

 

При бе зре а ге нтном обе зже ле зива нии воды используе тся са мые  

совре ме нные  те хнологии. Когда  происходит бе зре а ге нтное  

обе зже ле зива ние  химиче ские  ре а кции проте ка ют, но при этом 

фильтрующий ма те риа л не  ра сходуе тся. Это озна ча е т, что при извле че нии 

из воды ра створе нного же ле за  а ктивное  ве ще ство, которое  уча ствуе т в 

ре а кции окисле ния двухва ле нтного же ле за  в тре хва ле нтное , пра ктиче ски не  

тра тится.  

Химизм проце ссов при бе зре а ге нтном умягче нии описыва е тся 

ура вне ние м: 4Fe (HCO3)2+O2+2H2O=4Fe (OH)3↓+8CO2↑.  

 

        2.1.1.1 Фильтрова ние  на  ка рка сно-за сыпных фильтра х  

 

Да нный ме тод фильтрова ния не обходимо приме нять для 

обе зже ле зива ния воды на  уста новка х производите льностью до 1000 м3 /сут. 

За грузка  ка рка сно-за сыпного фильтра  пре дста вляе т собой слой гра вия 

высотой 2 м с крупностью зе ре н 3—40 мм и слой ква рце вого пе ска  высотой 

1 м с крупностью зе ре н 0,8—2,0 мм, который ра сположе н в ме жпоровом 

простра нстве  нижне го слоя гра вия. Вода  фильтруе тся све рху вниз со 

скоростью 8—20 м/ч, фильтр може т выполнять функции обе зже ле зива ния, 

осве тле ния и де фторирова ния воды. Ка рка сно-за сыпной фильтр отлича е тся 
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от обычного скорого фильтра  с зе рнистой за грузкой не обходимостью 

водовоздушной промывки и конструкцие й за грузки. 

Схе ма  уста новки для ра боты ка рка сно-за сыпного фильтра  

пре дста вле на  на  рисунке  2. Оборудова ние  состоит из а ппа ра та  пода чи 

сжа того воздуха  (е го та кже  на зыва ют ва куумно-эже кционный а ппа ра т) для 

окисле ния же ле за  и ка рка сно-за сыпного фильтра . 

 

 

Рисунок 2 - Схе ма  ва куумно-эже кционной а эра ции и фильтрова ния на  
ка рка сно-за сыпном фильтре : 1- пода ча  исходной воды; 2-ва куумно-

эже кционный а ппа ра т; 3-ка рка сноза сыпной фильтр; 4-отвод обра бота нной 
воды 

 

Гра вий прида влива е т подде ржива ющие  слои и пре пятствуе т их 

пе ре ме ще нию при промывке . Та кже , он созда е т ка рка с, который 

способствуе т боле е  ра вноме рному ра спре де ле нию воды по живому се че нию 

фильтра . Ве рхний слой гра вия, который ра спола га е тся на д пе ском, 

пре пятствуе т обра зова нию пле нки, игра я роль пре два рите льного грубого 

фильтра . 

 

Рисунок 3 - Схе ма  ка рка сно-за сыпного фильтра : 
 1-пода ча  воздуха ; 2-трубопровод отвода  промывной воды; 3-гра вийный 

ка рка с; 4-пе сча на я за грузка ; 5-сборный ка рма н; 6-отвод промывных вод; 7-

пода ча  промывной воды; 8-отвод фильтра та ; 9-подде ржива ющий слой; 10- 

трубча тый дре на ж 

 

Конструкция ка рка сно-за сыпного фильтра  обе спе чива е т ста бильный 

эффе кт очистки при зна чите льных коле ба ниях ка че ства  и количе ства  

исходной воды, это ве сьма  ва жно, та к ка к позволяе т осуще ствлять промывку 

фильтрующе й сре ды любой инте нсивности бе з опа сности сме ще ния 

подде ржива ющих гра вийных слое в.  

 

 2.1.1.2 Ме тод «сухой фильтра ции»  
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При ме тоде  сухой фильтра ции происходит фильтрова ние  воздушно - 

водной эмульсии че ре з не за топле нную за грузку. Чтобы ре а лизова ть да нный 

ме тод пода ётся большое  количе ство воздуха  и обе спе чива е тся тонкое  

ра спыле ние  воды с отсосом воздуха  из поддонного простра нства  фильтра . В 

та ком потоке  воды и воздуха  обе спе чива е тся на сыще ние  воды кислородом 

и происходит глубокое  уда ле ние  из не е  двуокиси угле рода . На  зе рна х 

фильтрующе й за грузки формируе тся а дсорбционно-ка та литиче ска я пле нка  

из сое дине ний ма рга нца  и же ле за  в случа е , е сли он присутствуе т в воде , 

повыша юща я эффе ктивность проце ссов обе зже ле зива ния и де ма нга на ции. 

В за грузке  обра зуе тся ме не е  вла жный, че м при других способа х очистки 

воды, криста лличе ский оса док окиси же ле за . Та кие  фильтры не  

промыва ются, а  за грузку в них ме няют один ра з в год или ре же . Водо-

воздушное  отноше ние  в эмульсии, котора я пода ётся в фильтр, принима ют в 

пре де ла х от 2 : 1 до 3 : 1, скорость фильтрова ния от 4 до 12 м/ч. Ме тод сухой 

фильтра ции ре коме ндуе тся при соде ржа нии же ле за  в исходной воде  до 5 

мг/л 

 

 

Рисунок 4 – Схе ма  уста новки «сухой» фильтра ции:  
1 - пода ча  исходной воды; 2 - скорый фильтр с «сухой за грузкой»; 3 - отвод 

чистой воды; 4 -уста новка  для обе зза ра жива ния; 5 – воздуходувка . 
 

Отличите льные  особе нности проце сса : повыше ние  pH, низкие  

эксплуа та ционные  ра сходы, высока я грязе ёмкость за грузки, отсутствие  

промывочных вод и компа ктность.  

 

        2.1.1.3 А эра ция 

 

В проце ссе  а эра ции кислород воздуха  окисляе т двухва ле нтное  

же ле зо, при этом из воды уда ляе тся угле кислота , это ускоряе т проце сс 
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окисле ния и после дующий гидролиз с обра зова ние м гидроксида  же ле за . 

Ме тод упроще нной а эра ции основыва е тся на  способности воды, котора я 

соде ржит двухва ле нтное  же ле зо и ра створе нный кислород, при 

фильтрова нии че ре з зе рнистый слой выде лять же ле зо на  пове рхности 

зе ре н за грузки, при этом обра зуя ка та литиче скую пле нку из ионов и 

гидроксидов двух- и тре хва ле нтного же ле за . Пле нка  а ктивно 

инте нсифицируе т проце сс окисле ния и выде ле ния сое дине ний же ле за  из 

воды. При это не обходимо отме тить: ряд приме се й в очища е мой воде , 

та ких ка к свободна я угле кислота , се роводород, а ммиа к, коллоидна я 

кре мние ва я кислота  за ме тно ухудша ют ка та литиче ские  свойства  пле нки. 

Ме тод, описа нный выше , допустим при сле дующих количе стве нных 

пока за те лях воды: 

- обще е  соде ржа ние  же ле за  до 10 мг/л (в том числе , двухва ле нтного 

же ле за  – не  ме не е  70%); 

- зна че ние  рН – не  ме не е  6,8; 

- ще лочность обща я – боле е  (1 + Fe 2+/ 28) ммоль/л; 

- соде ржа ние  се роводорода  – не  боле е  2 мг/л; 

- пе рма нга на тна я окисляе мость – не  боле е  (0,15 · Fe 2++ 3) мгО2/л; 

- соде ржа ние  а ммонийных соле й (по NH4 -) не  боле е  1 мг/л; 

- соде ржа ние  сульфидов (по H2S) – не  боле е  0,2 мг/л. 

Е сли хотя бы одно из этих условий не  выде ржива е тся, нужна  

пре два рите льна я а эра ция воды в а эра тора х с доба вле ние м в не е  

не обходимых ре а ге нтов (гипохлорита  на трия, хлора , пе рма нга на та  ка лия 

и др.). При соде ржа нии же ле за  в воде  в виде  сульфа та  Fe SO4 а эра ция воды 

не  позволяе т прове сти е е  обе зже ле зива ние : при гидролизе  ра створе нной 

соли же ле за  обра зуе тся кислота , понижа юща я рН воды ме не е  6,8, при этом 

проце сс гидролиза  почти пре кра ща е тся. Для уда ле ния из воды кислоты 

тре буе тся е е  изве сткова ние  с оса жде ние м плохо ра створимого гипса  

Ca SO4: 

Fe SO4 + Ca (OH) 2 = Fe (OH) 2 + Ca SO4. 
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После     изве сткова ния    не обходимо произве сти    отста ива ние     и    

фильтрова ние  воды. 

Упроще нную а эра цию можно ре а лизова ть путе м излива  воды в 

ка рма н или в це нтра льный ка на л открытых фильтров с высоты 0,5–0,6 м 

на д уровне м воды. При использова нии на порных фильтров воздух вводят 

не посре дстве нно в пода ющий трубопровод на  ра сстоянии, ра вном не  

ме не е  10 диа ме тров трубопровода , с нормой ра схода  2 л на  1 г же ле за  

(Fe 2+). Е сли в исходной воде  боле е  40 мг/л свободной угле кислоты и боле е  

0,5 мг/л се роводорода , то воздух в трубопровод не  вводят. В этом случа е  

пе ре д на порным фильтром не обходимо уста новить повысите льный на сос и 

проме жуточную е мкость со свободным изливом воды. Используя 

ха ра кте ристики конкре тного на полните ля фильтра  можно выполнить 

ра сче т фильтрова льной ста нции.   

А эра ция в спе циа льных устройства х. Когда  не обходимо уда лить из 

воды же ле зо при конце нтра ции е го в воде  боле е  10 мг/л и уве личить 

зна че ние  рН боле е  6,8, осуще ствляе тся а эра ция в спе циа льных 

устройства х. Для этого используют ве нтиляторные  гра дирни (де га за торы) 

или конта ктные  гра дирни с е сте стве нной ве нтиляцие й (рис. 5). Вода  

обога ща е тся кислородом и происходит окисле ние  же ле за . За те м вода  

пода е тся в фильтр, где  в объе ме  на полните ля за ве рша е тся обра зова ние  

хлопье в гидроксида  тре хва ле нтного же ле за  и их за де ржа ние . 

 

Рисунок 5 - Схе ма  ве нтиляторной противоточной гра дирни 

1 - диффузор; 2 - ве нтилятор; 3 - водоуловите ль; 4 - 
водора спре де лите льна я систе ма ; 5 - оросите льное  устройство; 6 - 

воздухона пра вляющий козыре к; 7 - воздуховходные  окна ; 8 - 
воздухора спре де лите льное   простра нство; 9 - пе ре ливной водовод; 10 - 
грязе вой водовод; 11 - водосборный ба ссе йн; 12 - ве трова я пе ре городка ; 

13 - отводящий водовод; 14 - подводящий водовод 

 

      2.1.1.4 Обе зже ле зива ние  в водоносном пла сте   
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      Да нный ме тод за ключа е тся в созда нии вокруг за бойной ча сти сква жины 

окислите льной зоны путе м за ка чки воды, котора я обогоще на  кислородом 

воздуха . Проце сс эксплуа та ции сква жины ра ссчита н на  че ре дова ние  циклов 

за ка чки в пла ст пита те льной воды и отбора  обе зже ле зе нных подзе мных вод. 

Сме ше ние м пита те льной и подзе мных вод уда е тся добиться сме ще ния 

химиче ского ра внове сия (окисле ния же ле за  и гидролиза ), в ре зульта те  че го 

на  пове рхности водовме ща ющих пород обра зуе тся ка та литиче ска я пле нка . 

Плёнка  обра зуе тся не  сра зу, и однокра тной за ка чки в водоносный пла ст 

а эрирова нной воды в большинстве  случа е в ока зыва е тся не доста точно. Для 

этого сна ча ла  производится подготовка  водоносного пла ста  (е ё та кже  

на зыва ют «за рядка »), котора я включа е т в се бя многокра тное  повторе ние  

циклов за ка чки а эрирова нной воды, е е  отбора  и ча стично обе зже ле зе нной 

воды из пла ста . После  этого на чина е тся эксплуа та ция уста новки 

обе зже ле зива ния подзе мных вод, котора я тоже  сводится к 

после дова те льному выполне нию опе ра ций по за ка чке  в пла ст пита те льной 

воды и отбору обе зже ле зе нных подзе мных вод. 

 

Рисунок 6 - Схе ма  обе зже ле зива ния в водоносном пла сте :  
1 - вспомога те льна я сква жина ; 2 - трубопровод пода чи воды на  а эра цию; 3 - 

устройство для а эра ции; 4 - кольце вой инфильтра ционный ба ссе йн; 5 - 
эксплуа та ционна я сква жина ; 6 - зона  а эра ции; 7 - отвод воды потре бите лю 

 

 Достоинства  та кой схе мы обе зже ле зива ния: для ка ждого из объе ктов 

все гда  уда е тся подобра ть на  основе  те хнологиче ских ра сче тов оптима льный 

ре жим эксплуа та ции систе мы; не  тре буе т строите льства  на зе мной 

фильтрова льной ста нции и узлов утилиза ции оса дка ; эксплуа та ция 

водоза бора  по за да нному ре гла ме нту не  приве де т к за ме тному изме не нию 

гидра вличе ских ха ра кте ристик пла ста ; за тра ты на  оборудова ние  систе мы 

внутрипла стовой очистки воды на  водоза боре  в 5-10 ра з ниже , по сра вне нию 

со строите льством на зе мной ста нции обе зже ле зива ния, а  эксплуа та ционные  

ра сходы, сра внимы с обслужива ние м только водоза борных сква жин. 
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       2.1.2 Обез железивание ме мбранными мето дами  

 

Мембранные те хнологии ис пользуются дост аточно широ ко в 

водопо дготовке, но их основное н азначение при их ис пользовани и в схемах 

оч истки не я вляется обез железивание. Эт им и объяс няется факт того, что 

приме нение мембр ан пока не в ходит в чис ло стандарт ных методо в борьбы с 

пр исутствием в во де железа.  

Основное н азначение ме мбранных с истем – это удаление б актерий, 

в ирусов и просте йших, глубо кое или част ичное обессо ливание, по дготовка 

в ысококачест венной пит ьевой воды. М икрофильтр ационные ме мбраны 

при годны для у даления ко ллоидных ч астиц гидро ксида желез а (III); 

ультрафильтрационные и нанофильтрационные мембраны с пособны уд алять, 

помимо это го, коллоидное и б актериальное ор ганическое же лезо, а мето д 

обратного ос моса позво ляет удалят ь до 98% р астворённо го в воде 

д вухвалентно го железа. О днако мембр анные мето ды не пред назначаютс я 

конкретно д ля обезжелез ивания и дорогостоящие. Это проис ходит в про цессе 

обезз араживания во ды (микроф ильтрацион ные мембра ны), при г лубокой её 

оч истке (ультрафильтрационные и нанофильтрационные) или обессо ливании 

(обр атный осмос). Кро ме того, ме мбраны лег ко подверг аются зараст анию 

орган ической плё нкой и заб иванию повер хности нер астворимым и частицам и 

(в том числе и ржавчиной), а также по глощают раст ворённое д вухвалентное 

же лезо и тер яют способ ность эффе ктивно задер живать дру гие вещест ва.  

Фирмы-производители обр атноосмотичес ких мембра н гарантиру ют 

сохране ние их тех нологическ их свойств в пер иод эксплу атации при 

содержании об щего желез а в воде не бо лее 0,1-0, 3 мг/л, вз вешенных пр имесей 

– не бо лее 5 мгO2/ л и коллои дном индексе не бо лее 2-4 ед иниц (пара метры, 

которые уч итывают содержание ор ганического же леза). Но применение 

ме мбранных мето дов оправд ано тем, г де просто необ ходима высо кая степен ь 

очистки во ды, в том ч исле от же леза, напр имер, в пи щевой и ме дицинской 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

29 

ЮУрГУ-08.03.01.2020.305-04.108 ПЗ.ВКР 

 

про мышленност и. 

       2.1.2.1 Ультрафильтрационные мембраны  

 

Ультрафильтрация – это баромембранный процесс, который за ключается 

в том, что ж идкость по д давление м «продавл ивается» через 

по лупроницае мую перегоро дку. Размер от верстий (пор) 

ультрафильтрационных мембран ле жит в преде лах от 0,00 2 до 0,1 м км. 

Главное от личие мембр аной фильтр ации от об ычного объе много 

фильтро вания в то м, что под авляющее бо льшинство все х задержив аемых 

вещест в накаплив ается на по верхности ме мбраны, обр азуя при этом 

дополнительный ф ильтрующий с лой осадка, котор ый обладает с воим 

сопрот ивлением.  

Наиболее э кономичный ре жим работы ультрафильтрационных установок 

– «ту пиковый», в это случ ае вся исход ная вода про пускается через ме мбрану. 

Дл я более эффе ктивного у даления за грязнений с по верхности и из пор 

ме мбраны испо льзуют мето д обратных про мывок, при нём очищенную во ду 

(фильтр ат) пропус кают через ме мбрану в н аправлении, обр атном 

напр авлению фи льтрования. Д ля предотвр ащения био логического з арастания 

ультрафильтрационных мембран в во ду для обр атной пром ывки мембр анных 

элеме нтов добав ляют дезинфектант, чаще все го, гипохлор ит натрия. В 

про цессе длите льной работ ы производ ительность ме мбранных а ппаратов 

посте пенно умен ьшается, т. к. н а поверхност и и в пора х мембраны 

сорб ируются раз личные вещест ва и отлаг аются част ички загряз нений, 

уве личивающие об щее гидрав лическое со противление ме мбранных 

а ппаратов. 

Несколько р аз в год про водится хи мическая про мывка мембр анных 

аппар атов специ альными кис лотными и ще лочными ре агентами д ля удалени я 

накоплен ных загряз нений для восстано вления пер воначально й 

производ ительности. О ни характер изуются до вольно высо кой плотност ью 

«упаков ки» мембра н (площадь ме мбран в од ном модуле мо жет достиг ать 50–
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60 м2), высоким и удельным и потоками и хоро шей гидрод инамикой в нутри 

воло кон, выражающееся в меньшей с клонности к з асорению в нутренних 

н апорных ка налов мембр ан. Мембра нные аппар аты с полы ми волокна ми 

произво дятся зарубе жными фирм ами Norit, Aquasource, Inge, Koch, 

Hydranautics и др 

 

Рисунок 7 - Устройст во и внешн ий вид поло волоконного 
ультрафильтрационного аппарата 

 

Рулонные э лементы из готавливаютс я из плоск их мембран, д ля 

формиро вания напор ного и фильтратного каналов ис пользуются 

разнообразные дренажные м атериалы – сет ки . Рулонн ые элемент ы просты в 

э ксплуатаци и, также они обеспечивают в ысокую плот ность «упа ковки» 

мембр ан, достаточ но устойчи вы гидравл ическим на грузкам и к з агрязнению. 

Также существуют а ппараты с п лоскими фи льтрационн ыми модуля ми, 

позвол яющие получ ить лучшие г идравличес кие услови я и упрост ить замену 

дефе ктных мембр ан. Произво дители руло нных аппар атов с плос кими 

мембр анами: ЗАО НТ Ц «Владипор», TriSep, Koch, General Electric (Osmonics), 

Alfa-Laval, Rochem (плоские ф ильтрацион ные элементы). 
 

Рисунок 8 - Устройст во и внешн ий вид руло нного мембр анного эле мента 

 

Технология у льтрафильтр ации считаетс я инновацио нной и пол ьзуется 

расту щей популяр ностью не только из-з а высоких по казателей оч истки. 

Раст воры не по двергаются х имическому и тер мическому воз действию в 

уст ановке ультр афильтраци и, в отлич ии от флот ации воды, поэто му данный 

с пособ водооч истки подхо дит для работ ы с раствор ами, которые 

чу вствительн ы к воздейст вию темпер атуры. Данный способ с пособствует 

эффе ктивному и в ысокому ум ягчению во ды. Высокое к ачество от деления 

обо гащенного вз весями раст вора от оч ищенного ф ильтрата обус ловлено 

та кже прочност ью материа ла мембран в уст ановках ул ьтрафильтр ации. 
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Качест во оборудо вания являетс я принципиально в ажным для эффект ивности 

меро приятия. 

 

 

 

Рисунок 9 - Техноло гическая с хема устано вки обезже лезивания с по мощью 
ультрафильтрационных мембран и ее об щий вид: 1-аэрационно-

накопительная е мкость; 2- насос; 3-ме мбранные мо дули; 4- трубо провод 
под ачи исходно й воды; 5- трубо провод отво да концентр ата; 6- трубо провод 

под ачи фильтр ата 

 

       2.1.2.2 Нанофильтрация  

 

На сегодня шний день нанофильтрация является одним из на иболее 

эффе ктивных мето дов очистк и воды. Нанофильтрация —процесс ф ильтрации 

во ды через по лупроницае мую ультрато нкую мембр ану, в которой 

задерживаются различные р астворенные з агрязнител и на молеку лярном 

уро вне.  

Размер пор нанофильтрационных мембран сост авляет 0,001-0,00 2 мкм. В 

ос нове очист ки воды мето дом нанофильтрации лежит про цесс обрат ного 

осмос а. Отличие м нанофильтрации от обратно го осмоса з аключается в то м, 

что нанофильтрационная мембрана и меет менее п лотный и бо лее 

прониц аемый селе ктивный сло й, а также ме ньшее рабочее д авление по 

ср авнению с обр атноосмотичес кими мембр анами.  

При нанофильтрации воды через по лупроницае мую мембра ну 

используетс я давление, которое поз воляет обр ащать осмос и от делять 

раст воренные ве щества от ч истой воды. В резу льтате при ложения да вления 

моле кулы воды про давливаютс я сквозь по лупроницае мую мембра ну, в то 

время как бо лее крупные мо лекулы вещест в с отличн ыми от моле кул воды 

с войствами ост аются с обр атной сторо ны мембран ы.  

Селективность по лупроницае мых мембра н, которые ис пользуются для 

нанофильтрации воды, обус лавливаетс я особенност ями их строе ния и 
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сост авом. Полу проницаемые ме мбраны для нанофильтрации воды 

пропус кают только мо лекулы вод ы, некотор ые органичес кие молеку лы, 

сходные по с воим свойст вам с моле кулой воды, и не которые од новалентные 

ио ны. Таким обр азом, получается, что прошедшая нанофильтрацию вода 

может со держать небольшое количество р астворенны х, присутст вие которы х 

в воде не допустимо.  

Насос уста новки для нанофильтрации воды долже н обладать 

с пособность ю высокоточ ной работы, это необходимо д ля поддерж ания 

жёстко определенного д авления в с истеме для нанофильтрации воды: при 

не достаточно м давлении не возможна нанофильтрации, при прев ышении 

стро го определе нного давле ния увелич ивается рис к механичес кого 

повре ждения чувст вительной ме мбраны. 
 

Рисунок 10 - Устано вка нанофильтрации 

 Корпус уст ановки для нанофильтрации выглядит к ак механичес ки 

прочный че хол, в которо м размещена селективн ая мембран а для 

нанофильтрации.  

Обычно для из готовления кор пусов уста новки для нанофильтрации воды 

испо льзуются проч ные пласти ки, но возможны и другие варианты. 

Се лективная ме мбрана уст ановки для нанофильтрации воды выглядит к ак 

тонкая композитная пленка, состоящая из двух с лоев. Засоре ние мембра ны 

для нанофильтрации возникает во вре мя активиро ванной диффуз ии тогда, 

когда во да проходит с квозь мембр ану, в то вре мя как моле кулы растворе нных 

загряз нителей ост аются на ее по верхности, пре пятствуя ко нтакту вод ы с 

поверх ностью мембр аны для нанофильтрации.  

Засоренная ме мбрана пон ачалу играет ро ль двойного ф ильтра: через 

с лой налипш их частиц з агрязнител я проходит то лько вода, о днако с по лным 

засоре нием мембр аны для нанофильтрации возникает необ ходимость 

у величения д авления дл я нормально й диффузии во ды сквозь ме мбрану для 

нанофильтрации, постоянное у величение д авление способ но привест и к 
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механичес ким повреж дениям мембр аны и выхо ду установ ки для 

нанофильтрации воды из стро я. Для пре дотвращени я потери 

р аботоспособ ности уста новкой для нанофильтрации воды необ ходимо 

пер иодически про мывать мембр ану. Для про мывки испо льзуют чистую воду, 

которая с мывает сло й частиц з агрязнител я с поверх ности мембр аны и 

выво дит их через от верстие дл я слива.  

 

       2.1.2.3 Ми крофильтра ция 

  

Микрофильтрация - баромембраный процесс, котор ый наиболее б лизок к 

обычной ф ильтрации. Р азмеры пор м икрофильтр ационных ме мбран 

нахо дится в ди апазоне от 0,1 до 1 м км. 

Мембраны ч аще всего и меют изотро пную форму. У н их высокая 

производите льностью, особенно в н ачальный пер иод работы. 

Микрофильтрацию осуществляют пр и малых да влениях во избе жание 

знач ительных дефор маций, котор ым подверже ны мембран ы при прило жении 

нагруз ки.  

Система дл я микрофил ьтрации оборудована трубкой, котора я уплотнена 

корпусом с у плотнением. В это й централь ной трубке скаплив ается продукт, 

про йдя через ф ильтр, куд а исходная ж идкость посту пает со сторо ны корпуса. 

Гидростат ическое да вление вли яет на износ обору дования. Постоянн ые 

высокие по казатели д авления сн ижают произ водительност ь фильтра. Фильтр 

заме няется нов ым, когда ис пользование ф ильтра ста новится неэффе ктивным. 
 

Рисунок 11 - Устано вка микроф ильтрации 

 

       2.2 Методы у мягчения во ды  

 

Умягчение во ды - процесс у даления из нее катионо в жесткост и, то есть 

кальция и м агния. В п ищевой про мышленност и жесткая во да ухудшает 
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к ачество про дуктов, при этом в ызывает выпадение солей при хр анении, 

обр азование по дтеков на по верхностях и т.д. В энергет ике случай ное 

кратко временное по падание жест кой воды в с истему выво дит из стро я 

теплообме нное обору дование, трубо проводы. В соот ветствии с С анПиНом 

2.1.4.1074-01 « Питьевая во да и водос набжение н аселенных мест» жест кость 

воды не до лжна превы шать 7 мг-экв/л. Отдель ные виды про изводств к 

те хнологичес кой воде пре дъявляют требо вания глубо кого ее ум ягчения, т.е. 

до 0,05.0,01 м г-экв/л. 

Умягчение во ды осущест вляют мето дами: терм ическим, ос нованным 

на нагрева нии воды, ее д истилляции и ли вымораж ивании; реагентными, при 

котор ых  находящиеся в во де и   оны Ca2+ и Mg2+   связывают различными 

реагентам и в практичес ки нераствор имые соеди нения; ион ного обмен а, 

основан ного на фи льтровании у мягчаемой во ды через с пециальные 

материалы, об менивающие в ходящие в и х состав ио ны Na+или Н+на ионы 

Са2+и Mg2+, которые со держатся в воде; диализа; обр атного осмос а; 

магнитной обр аботки; ко мбинирован ным, предст авляющим собой 

различные сочетания перечисленных методов.  

Выбор мето да умягчен ия воды опре деляется ее к ачеством, 

необ ходимой глуб иной умягче ния и техн ико-эконом ическими 

сообр ажениями. В соот ветствии с рекоменд ациями СНи П, при умягчении 

подземных во д следует пр именять ио нообменные мето ды; при ум ягчении 

по верхностны х вод, ког да одновре менно требуется и ос ветление во ды, - 

известко вый или из вестково-со довый мето д, а при г лубоком ум ягчении 

во ды - после дующее катионирование. 

 

2.2.1 Реагентные методы ум ягчения во ды  

 

Реагентные методы ос нованы на с пособности к атионов Mg+ и Са+ 

образовывать м алораствор имые и нер астворимые сое динения пр и обработке 

во ды реагент ами и способст вуют сниже ние некарбо натной и к арбонатной 
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жест кости воды. Ус ловия эффе ктивности д анных мето дов определяютс я 

следующие по казателями: исходная жест кость 5-30 мгэкв/л; мутност ь 400-500 

м г/л; темпер атура воды 40°- 90°С. В завис имости от ис пользуемых ре агентов 

су ществуют с ледующие мето ды реагент ного умягче ния: извест ковосодовы й 

метод; из весткование- декарбониз ация; содо-ре генеративн ый метод; со до-

натриев ый метод; у мягчение с ис пользованием аксалатов; умягчение с 

ис пользование м соединен ий бария; фосфотирование.. Химические про цессы, 

которые проте кают при реагентном умягчении о писываются с ледующими 

ре акциями:  

1) Известкование-декарбонизация:  

Ca(HCO3)2+Ca(OH) 2→2H2O+2CaCO3↓  

Mg(HCO3) 2+Ca(OH) 2→2MgCO3+2H2O+CaCO3↓ 

MgCO3+2H2O→ Mg(O H) 2↓+CO2↑  

2) Известково-содовый мето д I ступень:  

Ca(HCO3)2+Ca(OH)2→2H2O+2CaCO3↓ 

Mg(HCO3)2+Ca(OH)2→2MgCO3+2H2O+CaCO3↓ 

MgCO3+2H2O→ Mg(OH)2↓+CO2↑ 

II ступень: Na2CO3+MgC l2→2NaCl+MgCO3↓  

MgCO3+2H2O→ Mg(O H)2↓+CO2↑  

Na2CO3+CaCl2→2NaCl+CaCO3↓  

CaSO4+ Na2CO 
3→Na2SO4+C aCO3↓ 

3) Содо-натриевый мето д (используется в с лучае, есл и карбонат ная 

жесткост ь значител ьно больше не карбонатно й): 

Ca(HCO3) 2+2NaOH→2H2O+CaCO3↓+ N a2CO3  

Mg(HCO3) 2+2NaOH→+Na2CO3 +
 Mg(OH) 2↓+CO 

2↑  

CaSO4+ Na2CO3→Na2SO4+C aCO3↓  

Na2CO3+CaCl2→2NaCl+CaCO3↓  

4) Содо-регенеративный метод:  

Ca(HCO3) 2+Na2CO3→CaCO3↓+ 2 NaHCO3  

2NaHCO3→t N a2CO3+CO2↑+ H2O  
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Необходимо ис пользование обору дование дл я удаления CO2↑  

CaSO4+ Na2CO3→Na2SO4+C aCO3↓ 

 Na2CO3+CaC l2→2NaCl+C aCO3↓  

5) Умягчение с ис пользование м соединен ий бария (используется в 

те плоэнергет ике в сочет ании с известковосодовым методом): 

CaSO4+ Ba(O H) 2→ BaSO4+ C a(OH) 2  

MgSO4+ Ba(O H) 2→ BaSO4+ Mg(O H) 2  

CaCl2+ Ba(O H) 2→ Ca(OH) 
 2+BaCl2  

MgCl2+ Ba(O H) 2→ Mg(OH) 
 2+BaCl2  

CaSO4+ BaCO3→BaSO4+CaCO3↓  

MgSO4+ BaCO3→BaSO4+MgCO 
3  

CaCl2+ BaCO 
3→ CaCO3↓+ BaCl2  

MgCl2+ BaCO 
3→ MgCO3+B aCl2  

6) Использование фосф атов (С помощью них происходит 

доумягчение; требуетс я стабилиз ация воды):  

3Ca(HCO3) 2+2Na3PO4→Ca3 (PO4) 2↓+ 6 NaHCO3  

3Mg(HCO3) 2+2Na3PO4→Mg3 (PO4) 2↓+ 6 NaHCO3  

2NaHCO3→t N a2CO3+CO2↑+ H2O  

7) Применение аксалатов (соли щаве левой кислот ы)  

Ca(HCO3) 2+Na2C2O4→CaC2O4↓+ 2 NaHCO3  

2NaHCO3→t N a2CO3+CO2↑+ H2O  

CaSO4+ Na2C 
2O4→CaC2O4↓+ N a2SO4  

MgSO4+ Na2C2O4→MgC2O4↓+ Na2SO4. 

В состав соору жений, которые вхо дят в схему д ля реагентного метода 

ум ягчения во ды, входят уст ановки по доз ированию и пр иготовлени ю 

реагенто в; смесите ли; фильтр ы; осветлители и ли отстойн ики.  

Схема предст авлена на р исунке 12. Приготов ленные в р астворных б аках 

реаге нты через доз аторы посту пают в смес итель, в котор ый по трубе 4 

о дновременно по дается обр абатываема я вода. Сме шанная с ре агентами во да 

поступает в к амеру реак ции, откуд а через газоотделитель подается в 
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ос ветлитель. Проходя через з агрузку фи льтра (квар цевый песо к или 

антр ацит), осветленная во да отводится резер вуар умягче нной воды 

 

Рисунок 12 - Схема реагентного умягчения во ды:  
1-растворные баки; 2-дозаторы; 3-смеситель; 4-подвод обрабатываемой воды; 

5-камера реакции; 6-газоотделитель; 7-осветлитель; 8-фильтр; 9-отвод 
умягченной воды 

 

Недостатки реагентного метода: громоздкость установки, трудность 

осуществления точной дозировки реагентов из-за непостоянства состава 

умягчаемой воды; неполное умягчение. Оптимальным сооружением для 

умягчения воды реагентным (известково-содовым или известковым) способом 

является вихревой реактор.  

Когда диаметр шариков увеличивается до 1,5…2 мм, крупную и наиболее 

тяжелую контактную массу выгружают из нижней части реактора и добавляют 

свежую. Вихревые реакторы не задерживают осадка гидроксида магния, из-за 

их следует применять совместно с установленными за ними фильтрами только 

в тогда, когда количество образующегося гидроксида магния соответствует 

грязеемкости фильтра 

 

Рисунок 13 - Водоумягчительная установка с вихревым реактором:  
1 - бункер с контактной массой; 2 - эжектор; 3 - подача исходной воды; 4 - 

выпуск отработанной контактной массы; 5 - вихревой реактор; 6 - ввод 
реагентов; 7 - скорый осветлительный фильтр; 8 - резервуар умягченной 

воды; 9 - отвод умягченной воды 

 

2.2.1.1 Ионообменный метод  

 

Ионообменный метод основан на способности ионообменных материалов 

обменивать содержащиеся в них катиониты натрия, водорода и другие на 

растворенные в воде катионы магния и кальция.  

В зависимости от того, какой катион является обменным, различают 

натрийкатионирование, водород-катионирование и т.д.  
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В напорный металлический резервуар, в котором находится катионитовая 

загрузка по трубе подается умягчаемая вода. При ее прохождении через 

загрузку происходит ионообменная реакция, после чего умягченная вода 

отводится в резервуар. 
 

 

 

Рисунок 14 - Схема ионообемнной умягчительной установки:  
1 - напорный резервуар; 2 - загрузка катионитом; 3 - отвод умягченной воды; 

4 - трубчатый дренаж; 5 - подвод обрабатываемой воды; 6 - подвод 
регенерирующего раствора; 7 - бак для промывной воды 

 

 Натрий-катионирование является самым распространенным 

ионообменным методом умягчения воды. Условия его применения 

определяются показателями качества исходной воды: содержание взвешенных 

примесей – 8мг/л; содержание железа 0,3 мг/л; цветность 15 градусов 

платиново-кобальтовой шкалы; перманганатная окисляемость 5мгО2/л.  

Реакции обмена ионами (R – комплекс катионита, упрощенно 

называемый анионитной частью катионита): 

2NaR+Ca(HCO3)2=CaR2+2NaHCO3; 

2NaR+Mg(HCO3) 2=MgR2+2NaHCO3;  

2NaR+CaCl2=CaR2+2NaCl;  

2NaR+MgSO4=MgR2+Na2SO4;  

2NaR + CaSiO3 = CaR2 + Na2SiO3.  

Замена ионов магния и кальция ионом натрия гарантирует отсутствие 

накипеобразований на греющих поверхностях котлов и теплообменников. 

        Процесс регенерации натрий-катионитовых установок состоит из 

следующих этапов: взрыхление / обратная промывка (продолжительность 

около 10-15 минут)  имеет цель взрыхлить уплотнившиеся слои катионита и 

удалить принесенные взвешенные вещества; пропуск регенерационного 

раствора ( происходит процесс восстановления замещенных ионов Na+ на 

ионы Ca2+ и Mg2+). Время пропуска регенерационного раствора зависит от 
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концентрации солевого раствора, рабочей емкости фильтра, требуемой 

степени умягчения и варьируется от 25 до 40 минут. Схема одноступенчатого 

натрий-катионирования представлена на рисунке 15. Проходя сквозь слой 

катионита, вода умягчается и направляется в накопительный бак, оттуда уже 

подается насосами потребителю. 

Одноступенчатое N-катионирование, в сравнении с двухступенчатым, 

имеет ряд недостатков, которые ограничивают ее применение: умягчение 

воды не более 0,05 мг-экв/л; повышенный расход соли на регенерацию; 

неполное использование рабочей обменной емкости фильтра. 
 

Рисунок 15 - Схема одноступенчатого натрий-катионирования 

 

 

Рисунок 16 - Схема двухступенчатого натрий-катионирования 

 

На рисунке 16 представлена схема работы двухступенчатой N-

катионитовой установки. Проходя через N-катионитовые фильтры I ступени, 

жесткость воды снижается до 0,1…0,2 мг-экв/л, а проходя через фильтры II 

ступени, снижается до 0,02…0,01 мг-экв/л.  

Отсюда следует, что регенерацию фильтров I ступени проводят не после 

начала проскока катионов кальция и магния, что требует тщательного 

контроля, а по расчетному количеству прошедшей через них воды. 

Использование H-катионитовых фильтров ограничено, поскольку после их 

прохождения вода содержит избыток ионов водорода и вследствие этого имеет 

кислую реакцию, в следствие этого технология применяется совместно с 

Naкатионированием для получения умягченной воды с требуемым значением 

pH.  

В технологии умягчения воды широко применяют ионообменные смолы, 

представляющие собой специально синтезированные полимерные 

нерастворимые в воде вещества, содержащие в своей структуре ионогенные 

группы кислотного характера –SO3Na (сильнокислотные катиониты). 
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Ионообменные смолы подразделяют на макропористые, гетеропористые и 

изопористые.  

Изопористые имеют однородную структуру и полностью состоят из 

смолы, из-за этого их обменная способность выше, чем у других 

вышеназванных смол. Качество катионитов характеризуется их физическими 

свойствами, термической и химической стойкостью, рабочей обменной 

емкостью и др. Физические свойства катионитов зависят от их механической 

прочности, фракционного состава и насыпной плотности (набухаемости). 

Мелкозернистый катионит обладает более развитой поверхностью и имеет 

несколько большую обменную емкость, чем крупно-зернистый.  

Но с уменьшением зерен катионита гидравлическое сопротивление и 

расход электроэнергии на фильтрование воды увеличиваются. Оптимальные 

размеры зерен катионита, исходя из этих соображений, принимают в пределах 

0,3...1,5 мм.  

 

2.2.1.2 Умягче ние  воды изве сткова ние м  

 

Да нный ме тод используют для ча стичного устра не ния из воды 

ка рбона тной же сткости. Са мостояте льного ра спростра не ния он не  

получил и е го обычно соче та ют с ка тионитовым или содовым ме тодом. 

Вве де ние  в воду га ше ной изве сти в виде  изве сткового молока  или ра створа  

в пе рвую оче ре дь вызыва е т не йтра лиза цию свободной угле кислоты, 

котора я ра створе на  в воде , с обра зова ние м ма лора створимого 

де ка нтирующе го ка рбона та  ка льция: Ca (ОH)2+ CО2 = Ca CО3+ H2О. 

Доба вле ние  изве сти в количе стве , больше м, че м не обходимо для 

не йтра лиза ции свободной угле кислоты, вызыва е т ра спа д бика рбона тов, в 

ре зульта те  которого из воды выде ляе тся ка рбона т ка льция: 

Ca (НСО3) 2 +Ca (ОH)2 = 2Ca CО3 + 2Н2О. 

Да льне йше е  вве де ние  в воду изве сти приводит к гидролизу 

ма гние вых соле й и обра зова нию ма лора створимого гидроксида  ма гния 
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Mg(ОH)2, который при рН больше м 10,2-10,3 выпа да е т в оса док. 

Изве сткова ние м воды може т быть устра не на  ка рбона тна я и 

ма гние ва я же сткость, но при этом не  може т быть сниже на  не ка рбона тна я 

же сткость. 

 

2.2.1.3 Изве стково-содовый ме тод умягче ния воды  

 

Ра ссма трива е мый ме тод описыва е тся сле дующими основными 

ре а кциями: Ca SО4+ Nа 2СО3= Nа 2 SО4 + Ca CО3,  

Ca Cl2+ Nа 2СО3=2Na Cl + Ca CО3. 

Ка рбона т ка льция и гидроксид ма гния, которые  обра зуются при 

использова нии да нного ме тода , могут пе ре сыща ть ра створы и долго 

оста ва ться в коллоидно-диспе рсном состоянии. Их пе ре ход в 

грубодиспе рсный шла м происходит длите льно, особе нно при на личии в 

воде  орга ниче ских приме се й, которые  де йствуют ка к за щитные  коллоиды 

и низких те мпе ра тура х. При большом их количе стве  же сткость воды може т 

снижа ться все го на  15-20%. В да нных случа ях пе ре д умягче ние м или в 

проце ссе  е го из воды уда ляют орга ниче ские  приме си окислите лями и 

коа гулянта ми.  

Ча сто проце сс изве стково-содового ме тода  проводится в две  ста дии. 

Во-пе рвых, из воды уда ляют орга ниче ские  приме си и зна чите льную ча сть 

ка рбона тной же сткости (используют соли а люминия или же ле за  с 

изве стью), проводя проце сс при оптима льных условиях коа гуляции. Во-

вторых, вводят соду и оста льную ча сть изве сти и доумягча ют воду. При 

уда ле нии орга ниче ских приме се й одновре ме нно с умягче ние м воды в 

ка че стве  коа гулянтов приме няют только соли же ле за , поскольку при 

высоком зна че нии рН воды, не обходимом для уда ле ния ма гние вой 

же сткости, соли а люминия не  обра зуют сорбционно-а ктивного гидроксида . 

Боле е  глубокое  умягче ние  воды достига е тся е е  подогре вом, 

доба вле ние м избытка  ре а ге нта -оса дите ля и созда ние м конта кта  
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умягча е мой воды с ра не е  обра зова вшимися оса дка ми. При подогре ве  воды 

уме ньша е тся ра створимость Са СО3 и Mg(OH)2 и боле е  полно проте ка ют 

ре а кции умягче ния. Глубина  умягче ния воды соотве тстве нно ра вна : бе з 

подогре ва  1- 2 мг-экв/л, при подогре ве  воды до 80-900С 0,2-0,4 мг-экв/л. 

Глубокое  умягче ние  ве дётся при те мпе ра туре  выше  100° С. 

Большой избыток ре а ге нта -оса дите ля при де ка рбониза ции доба влять 

не  ре коме ндуют, поскольку возра ста е т оста точна я же сткость из-за  

не проре а гирова вше й изве сти или при на личии в воде  ма гние вой 

не ка рбона тной же сткости всле дствие  е е  пе ре хода  в ка льцие вую 

же сткость: 

MgSО4 + Са (ОН) 2 = Mg(ОН) 2 + Ca SО4. 

Ре коме ндуе тся принима ть избыток изве сти не  боле е  0,5 мг-экв/л. 

На  рисунке  17 приве де на  за висимость оса дочной же сткости воды от 

дозы изве сти. 

 

Рисунок 17 – За висимость оста точной же сткости воды от дозы изве сти. 

Та кже  при использова нии ра ссма трива е мого ме тода  не  

ре коме ндуе тся приме нять большие  избытки изве сти, но в да нном случа е  

они не  вызыва ют уве личе ния оста точной же сткости, поскольку снима ются 

содой: 

Са (ОH) 2 + Na 2CО3 = Ca CО3 +2Na OH, но избыток изве сти приводит к 

не ра циона льному пе ре ра сходова нию соды, повыше нию стоимости 

умягче ния воды и уве личе нию гидра тной ще лочности. В связи с этим 

избыток соды принима ют около 1 мг-экв/л. Же сткость воды в ре зульта те  

конта кта  с ра не е  выпа вшим оса дком понижа е тся на  0,3-0,5 мг-экв/л по 

сра вне нию с проце ссом бе з конта кта  с оса дком. 

Корре кцие й рН умягче нной воды сле дуе т осуще ствлять контроль 

проце сса  умягче ния воды. Но когда  это не возможно, е го контролируют по 

зна че нию гидра тной ще лочности, которую при де ка рбониза ции 

подде ржива ют в пре де ла х 0,1-0,2 мг-экв/л, при изве стково-содовом 
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умягче нии - 0,3-0,5 мг-экв/л. 

Оптима льным сооруже ние м для умягче ния воды изве стково-содовым 

или изве стковым ме тода ми являе тся вихре вой ре а ктор (спира ктор 

открытый или на порный) (рис. 18). Ре а ктор пре доста вляе т собой 

же ле зобе тонный или ста льной корпус, суже нный книзу (угол конусности 

5.20°) и на полне нный приме рно до половины высоты конта ктной ма ссой. 

Скорость движе ния воды в нижне й узкой ча сти вихре вого ре а ктора  ра вна  

0,8-1 м/с; скорость восходяще го потока  в ве рхне й ча сти на  уровне  

водоотводящих устройств – 4-6 мм/с. В ка че стве  конта ктной ма ссы 

приме няют пе сок или мра морную крошку с ра зме ром зе ре н 0,2-0,3 мм из 

ра сче та  10 кг на  1 м3 объе ма  ре а ктора . При винтовом восходяще м потоке  

воды конта ктна я ма сса  взве шива е тся, пе счинки ста лкива ются друг с 

другом и на  их пове рхности инте нсивно криста ллизируе тся Са СО3; 

посте пе нно пе счинки пре вра ща ются в ша рики пра вильной формы. 

Гидра вличе ское  сопротивле ние  конта ктной ма ссы соста вляе т 0,3 м на  1 м 

высоты. Когда  диа ме тр ша риков уве личива е тся до 1,5-2 мм, крупную 

на иболе е  тяже лую конта ктную ма ссу выпуска ют из нижне й ча сти 

ре а ктора  и догружа ют све жую. Вихре вые  ре а кторы не  за де ржива ют 

оса дка  гидроксида  ма гния, поэтому их сле дуе т приме нять совме стно с 

уста новле нными за  ними фильтра ми только в те х случа ях, когда  

количе ство обра зующе гося оса дка  гидроксида  ма гния соотве тствуе т 

грязе е мкости фильтров. 

При грязе е мкости пе сча ных фильтров, ра вной 1-1,5 кг/м3, и 

фильтроцикле  8 ча сов допустимое  количе ство гидроксида  ма гния соста вляе т 

25-35 г/м3 (при этом соде ржа ние  ма гния в исходной воде  не  должно 

пре выша ть 10-15 г/м3). Возможно приме не ние  вихре вых ре а кторов и при 

больше м соде ржа нии гидроксида  ма гния, но после  них не обходимо 

уста на влива ть осве тлите ли для выде ле ния гидроксида  ма гния. 
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Рисунок 18- Вихре вой ре а ктор 

1,8 - пода ча  исходной и отвод умягче нной воды: 5 - пробоотборники; 
4 - конта ктна я ма сса ; 6 - сброс воздуха ; 7 - люк для за грузки конта ктной 
ма ссы; 3 - ввод ре а ге нтов; 2 - уда ле ние  отра бота вше й конта ктной ма ссы 

 

 

Рисунок 19 - Водоумягчите льна я уста новка  с вихре вым ре а ктором 

1 - бунке р с конта ктной ма ссой; 2 - эже ктор; 3, 8 - пода ча  исходной и 
отвод умягче нной воды; 4 - вихре вой ре а ктор; 5 - ввод ре а ге нтов; 6 - 

скорый осве тлите льный фильтр; 9 - сброс конта ктной ма ссы; 7 - ре зе рвуа р 
умягче нной воды 

 

Водоумягчите льна я уста новка  с вихре вым ре а ктором пре дста вле на  

на  рисунке  19. В этой уста новке  отсутствуе т ка ме ра  хлопье обра зова ния, 

поскольку хлопья оса дка  ка рбона та  ка льция формируются в конта ктной 

ма ссе . Воду пе ре д ре а ктора ми при не обходимости осве тляют. 

В те хнологиче ских схе ма х ре а ге нтного умягче ния воды с 

осве тлите лями вме сто вихре вых ре а кторов приме няют ве ртика льные  

сме сите ли . В осве тлите лях сле дуе т подде ржива ть постоянную 

те мпе ра туру, не  допуска я коле ба ний боле е  1°С, в те че ние  ча са , поскольку 

возника ют конве кционные  токи, взмучива ние  оса дка  и е го вынос. 

Зна чите льна я высота  при не большом объе ме  оса дкоуплотните ле й 

позволяе т приме нять их для умягче ния воды бе з подогре ва , а  та кже  при 

обе скре мнива нии воды ка устиче ским ма гне зитом. Ра спре де ле ние  

исходной воды сопла ми обусловлива е т е е  вра ща те льное  движе ние  в 

нижне й ча сти а ппа ра та , что повыша е т устойчивость взве ше нного слоя при 

коле ба ниях те мпе ра туры и пода чи воды. Сме ша нна я с ре а ге нта ми вода  

проходит ве ртика льную и горизонта льную сме сите льные  пе ре городки и 

поступа е т в зону сорбционной се па ра ции и ре гулирова ния структуры 

оса дка , это достига е тся изме не ние м условий отбора  оса дка  по высоте  

взве ше нного слоя, созда ва я пре дпосылки для получе ния е го оптима льной 

структуры, улучша юще й эффе кт умягче ния и осве тле ния воды. 

Прое ктируют осве тлите ли та к же , ка к и для обычного осве тле ния воды. На  

рис. 21 пре дста вле на  уста новка  изве стково-содового умягче ния воды 
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фосфа тным доумягче ние м.  

 

Рисунок 20 – Уста новка  изве стково-содового умягче ния воды 

1,8 – пода ча  исходной и отвод умягчённой воды; 2 – эже ктор; 3 – 

бунке р с конта ктной ма ссой; 5-ввод ре а ге нтов; 6 - осве тлите ль со слое м 
взве ше нного оса дка ; 7 – осве тлите льный скорый фильтр; 4- вихре вой 

ре а ктор 

 

 

Рисунок 21 – Уста новка  изве стково-содового умягче ния воды с 
фосфа тным доумягче ние м 

1 – сброс шла ма  из на копите ля; 2,3 – сборник умягче нной воды; 4 – 

ввод изве сти и соды; 5,11 – пода ча  исходной и отвод умягче нной воды; 6 – 

вводы па ра ; 7,8 – те рморе а ктор пе рвой и второй ступе ни; 9 – ввод 
трина трийфосфа та ; 10 – осве тлите ль скорый фильтр. 

 

При ра схода х умягча е мой воды до 1000 м3/сут може т быть приме не на  

водоочистна я уста новка  типа  "Струя". Обра ба тыва е ма я вода  с 

доба вле нными к не й ре а ге нта ми поступа е т в тонкослойный отстойник, 

за те м на  фильтр(рис. 22). Уста новка  може т ра бота ть и в бе зре а ге нтном 

ре жиме . 

 

 

Рисунок 22 – Уста новка  «Струя» 

1, 10 – на сосы пода чи исходной И обра бота нной воды; 2, 7 – се тча тый и 
зе рнистый скорый фильтры; 3 – ве ртика льный сме сите ль-де а эра тор;4, 5 – 

ба ки коа гулянта  и флокулянта ; 6 – тонкослойный отстойник, совме ще нный 
сконве ктивной ка ме рой хлопье обра зова ния; 8 – а ппа ра т обе зза ра жива ния 
воды; 9 – ре зе рвуа р чистой воды; 11 – на сос пола ми промывной волы; 12 – 

ба к изве сткового ра створа ; 13 – ба к ра створа  пова ре нной соли; 14 – 

водона порна я ба шня; 15 – отвод воды потре бите лю; 16 – а ппа ра т «Поток» 
для получе ния гипохлорита  на трия. 

 

2.2.1.4 Содорегенеративный метод 

 

 Метод основан на возобновлении соды в процессе умягчения, его 

применяют при подготовке воды, для питания паровых котлов низкого 
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давления. 

Са (НСО3) 2 + Na2CО3 = СаСО3 + 2NaHCО3. 

Гидрокарбонат натрия, попадая в котел с умягченной водой, 

разлагается под влиянием высокой температуры: 

2NаHCО3 = Na2CО3 + Н2О + СО2. 

Образующаяся при этом сода вместе с избыточной, введенной вначале 

в водоумягчитель, тут же в котле гидролизует с образованием гидроксида 

натрия и оксида углерода (IV), который с продувочной водой поступает в 

водоумягчитель, где используется для удаления из умягчаемой воды 

гидрокарбонатов кальция и магния.  

Недостаток этого метода: образование значительного количества СО2 в 

процессе умягчения вызывает коррозию металла и повышение сухого 

остатка в котловой воде. 

 

2.2.1.5 Известково-доломитовый метод  

 

Этот метод используют для одновременного умягчения и 

обескремнивания воды при температуре 120° С. Щелочность воды, при 

использовании данного метода, обработанной известью или известью и 

содой (без избытка), может быть снижена до 0,3 мг-экв/л при остаточной 

концентрации кальция 1,5 мг- экв/л и до 0,5 мг-экв/л при остаточной 

концентрации кальция 0,4 мг-экв/л. Исходная вода обрабатывается 

известково-доломитовым молоком и осветляется в напорном осветлителе. 

Затем она проходит через напорные антрацитовые и Na-катионитовые 

фильтры первой и второй ступеней. 

В осветлителях высоту зоны осветления принимают равной 1,5 м, 

скорость восходящего потока при известковании - не более 2 мм/с. Время 

пребывания воды в осветлите ле от 0,75 до 1,5 ч в з ависимости от в ида 

удаляе мого загряз нения. Коа гулянт сол и железа ( III) рекоме ндуется 

доб авлять в ко личестве 0,4 м г-экв/л. 
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Рисунок 23 - Устано вка микроф ильтрации 

 

 

        2.2.3 Безреагентные методы ум ягчения во ды  

 

Такие мето ды умягчения во ды работают н а основе физически х 

процессо в без приме нения хими катов и ре агентов, поэто му эта гру ппа 

методо в благопри ятна для оч истки воды, которая ис пользуется в 

хозяйст венно-быто вом водосн абжении. 

 

2.2.3.1 Эле ктромагнит ный метод у мягчения  

 

Относительно новый мето д умягчени я, который ос нован на воздейст вии 

на жест кую воду э лектромагн итными вол нами опреде ленной частот ы, 

которые ге нерирует с пециальный пр ибор на ос нове микро процессора. 

В результате э лектромагн итного воз действия ио ны кальция и м агния 

теря ют способност ь образовы вать осадо к и накипь и, н аходясь во вз вешенном 

состо янии, удал яются из с истемы вместе с во дой в кана лизацию.  

Электромагнитный умягчитель серии «АкваЩит» представле н на 

рисунке 24. В обычную ко мплектацию этого прибора вхо дят все необ ходимые 

сост авляющие: д ля создани я катушки в ыбирается л юбой свобо дный участо к 

трубы с дл иной около 50 с м.; элемент соз дается с по мощью намот ки провода 

( до 10-ти в итков); оч ищенные ко нцы провод а подсоеди няются к ге нератору. 

С ам прибор в ключается в сет ь 220 V/ 50 Г ц.  
 

Рисунок 24 - Электро магнитный умягчитель серии «АкваЩит» 

 

Достоинства данного устро йства: прибор будет р аботать с о динаковой 
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эффе ктивностью до лгое время, без ис пользовани я и замены р асходных 

м атериалов; небольшой вес; бесшумная р абота; компактные р азмеры. 

Не достаток: высокая сто имость прибор а, но его испол ьзование бу дет 

экономичным, поскольку расходы э лектроэнер гии минима льны.  

 

 

 

2.2.3.2 Тер мический мето д умягчени я  

 

Данный метод целесообр азнее применять пр и использо вании 

карбо натных вод, которые идут на питание кот лов низкого д авления, а 

т акже в сочет ании с реагентными методами у мягчения во ды. Он осно ван на 

сме щении угле кислотного р авновесия пр и ее нагре вании в сторо ну 

образов ания карбо ната кальц ия, что оп исывается ре акцией: 

Са (НСО3) 2 = СаСО3 + СО2 + Н2О. 

Равновесие с мещается з а счет пон ижения раст воримости о ксида 

углеро да (IV), который выз ывается повышение м температур ы и давлен ия. 

Кипяче нием можно по лностью уд алить окси д углерода ( IV) и тем с амым 

значите льно снизит ь карбонат ную кальцие вую жесткост ь. Но полностью 

устр анить указ анную жест кость не у дается, так как карбонат к альция хот я 

и незнач ительно (пр и температуре 18°С 1 3 мг/л), однако все же раст ворим в 

во де. 

При наличи и в воде г идрокарбон ата магния про цесс его ос аждения 

про исходит таким образом: изначально образуетс я сравните льно хорошо 

р астворимый ( при темпер атуре 18° С 110 м г/л) карбо нат магния: 

Mg(НСО3) = MgCО3 + СО2 + Н2О, 

который пр и продолжите льном кипяче нии гидролизуется, в результ ате чего 

в ыпадает ос адок малор астворимого (8,4 м г/л) гидро ксида магн ия: 

MgCО3+H2О = Mg(ОH)2+CО2. 

Отсюда сле дует, что при кипяче нии воды жест кость, которая 
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обус лавливаетс я гидрокарбо натами кал ьция и маг ния, снижаетс я, а также 

снижается жест кость, которая опре деляется сульфатом к альция, 

раст воримость которо го падает до 0,65 г/ л. 

Термоумягчитель конструкц ии Копьева отличаетс я относительной 

н адежностью р аботы и простото й устройст ва (рисунок 25). Предварите льно 

подогретая в аппарате обр абатываема я вода посту пает через э жектор на 

розет ку пленочно го подогре вателя и р азбрызгиваетс я над верт икально 

раз мещенными труб ами, и по н им стекает в низ навстречу гор ячему пару. 

После этого совместно с про дувочной водой от котлов о на по центр ально 

пода ющей трубе через д ырчатое дн ище поступ ает в освет литель со 

вз вешенным ос адком. При этом выделяющиеся из во ды углекис лота и 

кис лород вместе с изб ытком пара сбр асываются в ат мосферу. Обр азующиеся 

в про цессе нагре вания воды соли магния и к альция задер живаются во 

вз вешенном с лое. Пройд я через вз вешенный с лой, умягче нная вода посту пает 

в сбор ник и отво дится за пре делы аппарата. Время преб ывания вод ы в 

термоумягчителе составляет 30-45 м ин, скорост ь ее восхо дящего дви жения во 

вз вешенном с лое 7-10 м/ч, а в от верстиях ло жного дна 0,1-0, 25 м/с. 

 

Рисунок 25- Термоумягчитель конструкц ии Копьева 

15 - сброс дре нажной вод ы; 12 - це нтральная по дающая труб а; 13 - 
ло жные перфор ированные д нища; 11 - вз вешенный с лой; 14 - сброс 

ш лама; 9 - сбор ник умягче нной воды; 1, 10 - по дача исход ной и отво д 
умягченно й воды; 2 - про дувка котло в; 3 - эже ктор;4 - выпар; 5 - 

пленоч ный подогре ватель; 6 - сброс п ара; 7 - ко льцевой перфор ированный 
трубо провод отво да воды к э жектору; 8 - н аклонные се парирующие 

пере городки 

 

2.2.3.3 Мембранные методы  

 

Мембранный методы представлен процессом обратного осмоса. 

Обратный осмос – это относительно наиболее перспективный и широко 

применяемый метод подготовки и очистки воды. Установка обратного осмоса 
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способна удалять из воды частицы с размерами 0,001–0,0001 мкм. В этот 

диапазон попадают соли жесткости, нитраты, ионы натрия, сульфаты, малые 

молекулы, красители. Важным условием успешной работы системы обратного 

осмоса является отсутствие кислорода, для того чтобы предотвратить 

окисление и образование дисперсного железа в исходной воде, которое может 

оседать на мембране. Это условие легко выполнимо, так как системы 

обратного осмоса герметичны. Полупроницаемая осмотическая мембрана 

препятствует выравниванию концентраций веществ по разные стороны от 

себя. Поток воды продавливается через мембрану, которая в свою очередь 

отторгает примеси, поддерживая их высокую концентрацию со стороны, с 

которой течет вода. Мембрана обратного осмоса представляет собой подобие 

сетки, размер ячеек сравним с размером молекулы воды. Благодаря такой 

структуре мембраны, из воды удаляются практически все растворенные 

компоненты, соли тяжелых металлов, органические примеси и бактерии. 
 

Рисунок 26 - Схема работы обратноосмотической установки 

 

Состав установок обратного осмоса может несколько варьироваться в 

зависимости от состава входящей воды и условий протекания процесса. 

Стандартная базовая комплектация включает в себя такие функциональные 

элементы: предварительный фильтр тонкой очистки (выполняет 

предварительную подготовку потока воды, удаляет твердые частицы 

размерами до 5 мкм); фильтрующий блок (служит для монтажа мембранных 

модулей внутри которых осуществляется процесс фильтрации); насосное 

оборудование (позволяет обеспечивать требуемый перепад давления для 

прохождения процесса); обвязка установки контрольно-измерительная и 

регулирующая арматура (осуществляет автоматическое управление 

установкой); промывной блок (выполняет промывку поверхности мембран).  

Достоинства фильтров обратного осмоса: наивысший уровень очистки 

среди всех фильтрующих технологий; компактная схема размещения 
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оборудования; в процессе эксплуатации не требуется использования 

дополнительных реагентов; широкий диапазон стандартных моделей, 

охватывающих большой диапазон по производительности; высокая степень 

автоматизации работы установки; простота в эксплуатации и обслуживании; 

возможность встраивания в глобальные автоматизированные системы 

управления процессами очистки и подготовки воды; модульная система, 

позволяющая увеличивать производительность стандартной установки за счет 

добавления дополнительных фильтрующих элементов; использование 

коррозионностойких материалов для выполнения арматуры и трубопроводной 

обвязки установки.  

Во время работы оборудования осуществляются периодические 

гидравлические промывки, после его остановки – заполнение мембран 

пермеатом для уменьшения отложения солей. Контроллер имеет 

интеллектуальный алгоритм запуска и остановки в нештатных и аварийных 

ситуациях (например, временное отсутствие воды). Программная оболочка 

позволяет отслеживать изменения в работе оборудования и проводить 

диагностику его работоспособности.  

Контролерные схемы подходят для объектов разного уровня, особенно 

там, где установка находится в удалении или отсутствует возможность 

периодического контроля оператором, а также там, где есть необходимость в 

постоянном контроле параметров работы и учета объемов и в других случая.  

Установки серии НФС и ООС модификации автомат-PRO имеют 

следующий функционал:  

1) Защита оборудования от превышения нагрузки и короткого замыкания;  

2) Защита работы установки по линии высокого давления;  

3) Защита насоса от возможного «сухого хода»; 

4) Частотное управление двигателем насоса;  

5) Измерение рабочего давления с помощью электронных датчиков;  

6) Измерение расходов пермеата, концентрата и рецикла с помощью 

счетчиков, с выводом данных на панель управления;  
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7) Гидропромывка мембран по задаваемому циклическому режиму;  

8) Промывка и заполнение мембран во время простоя оборудования;  

9) Встроенный модуль автоматической химической мойки мембран;  

10) Дозирование ингибитора солеотложений; 

11) Автоматическое пополнение емкости с очищенной водой;  

12) Кондуктометрическая система измерения солесодержания воды с 

функцией индикации превышения концентрации солей в очищенной воде;  
 

Рисунок 27 - Установка обратного осмоса ООС- 15 

 

2.3 Методы обеззараживания  

 

Обеззараживание воды - это процесс, который направлен на частичное 

или полное уничтожаются в воде бактерий, вирусов, которые способны 

вызвать множество инфекционных заболеваний.  

Первоначальный этап очистки воды, который включает ее осветление и 

обесцвечивание удаляет из воды взвешенные вещества, различные примеси и 

около 98% микроорганизмов, но при этом часть оставшихся микроорганизмов 

может являться патогенными вирусами и бактериями, которые проходят через 

основные сооружения и находятся в фильтрованной воде и могут вызывать 

различные опасные инфекции и заболевания. Микробиологическое 

загрязнение представляет наибольшую опасность для человеческого 

организма, в связи с этим обеззараживание питьевой воды является важным и 

обязательным заключительным этапом общей очистки воды.  

Питьевая вода непосредственно потребляется человеком и должна 

соответствовать самым жестким гигиеническим нормативам. Существующие 

способы обеззараживания делятся на реагентные (химические), безреагентные 

(физические) и комбинированные методы.  

При выборе метода обеззараживания необходимо учитывать опасность 

для здоровья человека остаточных количеств веществ, которые используются 
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для обеззараживания или образуются в процессе обеззараживания воды, а 

также эффективность предложенного метода в отношении различных видов 

микроорганизмов, которые должны быть обезврежены. При использовании 

химических методов для достижения стойкого обеззараживающего эффекта 

необходимо правильно определить дозу вводимого реагента и обеспечить 

достаточную длительность его контакта с водой. Определение дозы реагента 

проводится расчетом или пробным обеззараживанием.  

Для поддержания необходимого эффекта при химических способах 

обеззараживания питьевой доза реагента рассчитывается с избытком 

(остаточный озон, остаточный хлор), который гарантирует уничтожение 

микроорганизмов, которые попадают в воду некоторое время после 

обеззараживания.  

При использовании физических способов необходимо подвести к 

единице объема воды заданное количество энергии, определяемое как 

произведение интенсивности воздействия (мощности излучения) на время 

контакта.  

 

2.3.1 Химические методы обеззараживания воды  

 

Реагентные методы обеззараживания воды включают в себя обработку 

воды сильными окислителями: озоном, хлорсодержащими веществами и 

олигодинамию (воздействие ионами тяжелых металлов – серебра, меди). 

 

2.3.1.1 Озонирование  

 

Озонирование является самым эффективным и дорогим методом 

обеззараживания воды, который требует большого расхода электроэнергии, 

больших затрат на приобретение и обслуживание оборудования. 

Использование озона производится в уже очищенную воду, получается, что 

озон будет затрачиваться лишь на дезинфекцию. Но если после очистки в воде 
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всё-таки остались не окисленные соединения (не окисленное железо, 

органические загрязнения, марганец и т. д.), расход озона значительно 

возрастет.  

Преимущество озонирования - это высокая степень обеззараживания, 

отсутствие высокотоксичных и канцерогенных продуктов в очищенной воде  

и наилучшее органолептические свойства воды. Дезинфицирующие и 

окислительные свойства озона обуславливаются выделением при контакте с 

органическими соединениями активного атомарного кислорода, которые 

разрушают ферментные системы микробных клеток, уничтожающего цисты, 

споры и других патогенных микробов и окисляющего некоторые соединения, 

придающие воде неприятный запах (например, гуминовые основания).  

Установка озонирования BWT Bewazon VUL-W 350-700 представлена на 

рисунке 27. Данные установки предназначены для производства озона.  

Узлы, которые необходимые для предварительной обработки 

технологического газа и выработки озона, размещаются в типовом шкафу, при 

производительности, начиная от 210 гО3/час - в нескольких последовательно 

установленных шкафах. Дисплей, который расположен на передней панели, 

дает текстовую информацию о текущем рабочем состоянии установки, 

(например, о количестве вырабатываемого озона или о том, какой осушитель 

находится в данный момент в режиме регенерации или работы). Озонаторы 

типоряда VU-L-W представляют собой установки пониженного давления. 

Осушка воздуха и выработка озона в таких установках производятся при 

пониженном давлении. При этой системе выработки утечка озона полностью 

исключается. Расход энергии для выработки озона при работе установки с 

номинальной производительностью составляет 17 Вт·час/гО3.  

Срок службы установки продлевает отсутствие непрерывно 

вращающихся деталей. В состав озонаторов Bewazon VU-L-W входят: 

генератор озона, накопительная емкость,смеситель озона с водой, фильтр,  

система самодиагностики, система удаления остаточного озона 
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Рисунок 28 - Установка озонирования BWT Bewazon VU-L-W 350-700 

 

В обработанной озоном воде может наблюдаться рост бактерий, так как 

разложение фенольных групп, которые входят в состав гуминовых веществ, 

способствует активации микроорганизмов, которые ранее находились в 

подавленном состоянии. В связи с этим остаточный озон не всегда гарантирует 

высокое качество воды по микробиологическим показателям у потребителя. 

Также, остаточный озон разрушает металлические трубопроводы, особенно 

стальные, именно поэтому перед подачей воды в распределительные сети 

необходимо некоторое время выдержать ее в контактных резервуарах для 

полного разложения озона. Использовать остаточный озон для защиты воды 

от вторичных загрязнений в трубопроводе в период транспортирования 

возможно лишь для труб из материалов, которые стойки к воздействию озона 

(некоторые асбестоцемент, пластмассыбетон и т. д.). 

Ограничениями распространения озонирования ещё является высокая 

стоимость оборудования, необходимость высококвалифицированного 

оборудования, большой расход электроэнергии.  

Метод озонирования является технически сложным, поскольку процесс 

включает последовательные стадии очистки воздуха, его осушки и 

охлаждения, синтеза озона, смешения озоновоздушной смеси с 

обрабатываемой водой, деструкции и отвода остаточной озоновоздушной 

смеси. Другим существенным недостатком озонирования необходимо назвать 

токсичность озона, его предельно допустимое содержание в воздухе 

производственных помещений – 0,1 г/м3,  помимо этого, существует опасность 

взрыва озоновоздушной смеси.  

 

2.3.1.2 Хлорирование 

 

 Это самый проверенный и распространенный способ обеззараживания 

воды, так как данный метод экономичен и обеспечивает пролонгированный 
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(консервирующий) эффект, позволяющи избежать вторичного роста 

микроорганизмов в воде.  

К хлорсодержащим веществами, которые используются для 

обеззараживания воды относятся гипохлорит натрия (NaClO) химический и 

электролитический, диоксид хлора (ClO2), гипохлорит кальция (Ca(ClO)2). 

Химический гипохлорит натрия марки «А» производится с содержанием 

активного хлора не менее 190 г/л. При хранении и транспортировке из-за 

нестойкости продукта происходят потери гипохлорита натрия, по причине 

превращения его в более стойкое соединение NaCl (соль). Электролитический 

гипохлорит натрия марки «Э» производится с содержанием активного хлора 

4–8 г/л. В отличие от химического гипохлорита натрия электролитический 

гипохлорит получают на месте потребления, и его транспортировка и 

хранение не требуется. Гипохлорит кальция санитарно-технический марки 

«А» представляет собой порошок белого цвета с резким запахом хлора и 

производится с содержанием активного хлора не менее 45 %.  

При контакте с жидкими маслообразными органическими веществами 

или пылевидными органическими продуктами гипохлорит кальция может 

вызвать их возгорание. Диоксид хлора получают на месте потребления 

реакцией соляной кислоты с хлоритом натрия NaClO2. Диоксид хлора более 

сильный окислитель в сравнении с хлором и может использоваться для 

удаления запаха, деструкции органических веществ и улучшения вкусовых 

качеств воды, но его использование может привести к образованию побочных 

продуктов таких, как  например, хлорита, который является токсичным. При 

этом стоимость диоксида хлора высока.  

Существенный недостаток хлорирования — это присутствие в воде после 

обработки свободного хлора, который ухудшает ее органолептические 

свойства и образует обладающие высокой токсичностью, мутагенностью и 

канцерогенностью хлорорганические соединения, представляющие опасность 

для здоровья человека. Основными приборами, которые используются в схеме 

обеззараживания воды с помощью хлора, являются разнообразные дозаторные 
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установки.  

Работа насосов-дозаторов в настоящее время полностью 

автоматизирована. Дозатор S10k (Рисунок 29) представляется как система 

дозирования для малых расходов газа. Вакуумный регулятор монтируется 

непосредственно на баллоне (контейнере), это позволяет снижать давление 

газа до вакуума. Данная установка имеет небольшую производительность и 

предназначена для экономной подачи газа при обработке и обеззараживании 

воды в системах промышленного и коммунального водоснабжения и 

водоотведения, в плавательных бассейнах и системах подготовки 

технологической воды для различных отраслей промышленности.  

Данная система дозирования предназначена для дозировки хлора, 

двуокиси серы, аммиака, углекислого газа. Универсальность ее применения с 

любым оборудованием обеспечивается гибкостью монтажных конфигураций 

для коллекторов, баллонов и тонных резервуаров. Выпускается два основных 

варианта производительностью по газообразному хлору 10 кг/час и 4 кг/час.  

 

Рисунок 29 - Дозатор газа (хлоратор) S10k 

 

Системы OSEC компании “Siemens plc” производят гипохлорит натрия 

путем пропускания переменного тока через водный раствор соли (рассол). При 

прохождении раствора соли (NaCl) через электролизер на положительном 

электроде (аноде) образуется хлор (Cl2), а на отрицательном электроде 

(катоде) – гидроксид натрия (NaOH) и водород (Н2). Далее хлор реагирует с 

гидроксидом натрия с образованием гипохлорита натрия, который поступает 

в резервуар для хранения. Отвод водорода из системы OSEC® LC Poоl System 

производится принудительно с помощью встроенной воздуходувки.  

Нагнетаемый воздух пропускается через резервуар для хранения гипохлорита, 

а затем отводится в атмосферу.  

Если водород не отводится должным образом, то процесс производства 

гипохлорита либо не начинается вообще, либо приостанавливается. Такая 
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автоблокировка происходит из-за специального переключателя воздушного 

потока, связанному с программируемым логическим контроллером. 

Поплавковые выключатели в электролизере и на линии подачи воды также 

осуществляют автоблокировку для обеспечения безопасности при пуске 

системы и для остановки системы в случае какой-либо неисправности. 

Получаемый раствор гипохлорита натрия содержит 0,8 % доступного хлора, 

такая концентрация не является опасным химическим веществом. OSEC® Pool 

System выпускается в двух вариантах – на 6 и на 12 кг эквивалентного хлора в 

сутки. Система на 6 кг хлора в сутки может использоваться для одного 

бассейна или комплекса из нескольких бассейнов общей рециркуляцией около 

200 м3/ч. 

  

2.3.1.3 Олигодинамия 

 

Процесс обеззараживания воды ионами тяжелых металлов называется 

олигодинамия. Небольшие концентрации ионов тяжелых металлов (серебра, 

цинка, меди и др.) вызывают гибель микроорганизмов, находящихся в воде. 

Эти металлы могут вводиться в виде растворов солей. Серебро обладает 

наибольшими бактерицидными свойствами.  

В настоящее время разработаны устройства и технологии для 

электролитического растворения серебра. Получаемая «серебряная вода» 

содержит ионы серебра и является эффективным веществом для 

консервирования и дезинфекции питьевой воды. Но следует учитывать, что 

серебрение воды, это дорогой метод обеззараживания, а концентрация 

серебра, которые разрешены действующими нормативами, способны лишь 

притормозить рост бактерий в воде. Серебро, как и большинство тяжелых 

металлов, медленно выводится из организма и при его постоянном 

поступлении может накапливаться.  

При длительном накоплении серебра возможно проявление признаков 

отравления. "SILVER PRO" – система безхлорной дезинфекции ионами 
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серебра, очищаемая вода проходит через специальную камеру обработки, в 

которой находятся электроды сплава серебра и меди. На них подается 

постоянное слабое напряжение с определенно заданной силой тока. В 

результате образуются ионы серебра. Преимущество ионов серебра и меди -

это то, что они остаются в воде и осуществляют дальнейшую защиту воды, 

очищая ее в течение продолжительного срока без использования ядовитых 

веществ. Таким образом, дополнительная регулировка или постоянный 

контроль и связанное с ними присутствие персонала становятся излишним. 
 

Рисунок 30 - Система «SILVER-PRO» 

 

 

2.3.2 Физические методы обеззараживания воды 

 

К физическим методы относятся: кипячение; воздействие электрическим 

разрядом; ультразвуковое воздействие; ультрафиолетовое облучение. 

 

2.3.2.1 Кипячение  

 

Кипячение является наиболее надежным и распространенным для 

небольшого количества обрабатываемой воды методом обеззараживания 

воды. При кипячении происходит уничтожение большинства бактерий, 

бактериофагов, вирусов и других микроорганизмов. Для наиболее надежного 

обеззараживания рекомендуется кипятить воду в течении 15-20 минут, 

поскольку при кратковременном процессе некоторые микроорганизмы и их 

споры могут сохранить жизнеспособность. 

Обеззараживание кипячением в промышленных масштабах не 

невозможно из-за высокой стоимости метода.  

 

2.3.2.2 Ультразвуковое воздействие 
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Бактерицидное действие ультразвука основано на механическом 

разрушении клеточных оболочек бактерий в поле звуковой волны.  

Ультразвук производится специальным генератором - 

магнитострикционным или пьезоэлектрическим.  

Для эффективного обеззараживания воды используется частота звука 

48000 Гц. Об эффективности воздействия звуковых колебаний с частотой 

больше 20000 Гц на физические объекты говорит тот факт, что с помощью 

ультразвука можно обрабатывать алмазы и резать металл. Преимущество 

использования ультразвука - его нечувствительность к таким факторам, как 

высокая мутность и цветность воды, характер и количество микроорганизмов, 

и наличие в воде растворенных веществ. Данный метод один из новейших и 

перспективных способов обеззараживания, поскольку обладает высокой 

эффективностью, но его применение ограничивается высокой стоимостью 

данных установок.  

Установки ультразвука обычно совмещаются с лампами 

ультрафиолетового излучения для более эффективного обеззараживания. 
 

Рисунок 31 - Схема установки ультразвукового и ультрафиолетового 

обеззараживания 

 

Бактерицидные установки серии "Лазурь" представляют собой новое 

поколение устройств для обеззараживания воды и стоков ультрафиолетовым 

излучением с применением ультразвука, которые созданы на базе 

конверсионных технологий. Их отличием является практически полное 

уничтожение патогенных микроорганизмов и превращение токсичных 

органических соединений в нетоксичные нейтральные химические 

соединения.  

В бактерицидных установках по обеззараживанию воды и стоков 

применяются источники непрерывного ультрафиолетового излучения, 
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воздействующий на водную среду через специальный материал (супрасил) в 

диапазоне длин волн 180-300 нм.  

Одновременно вода подвергается обработке ультразвуком, это 

увеличивает эффективность действия установок в 100-1000 раз, что позволяет 

полностью (до 0) обезвредить в воде микробиологические примеси при их 

исходных концентрациях: бактерии - 106 ед/л, споры - 106 ед/л, вирусы (в том 

числе полиомиелит) - 105 ед/л, что выше, чем у аналогичных устройств в 

России и за рубежом. Вода, которая обработанна в бактерицидных установках, 

отвечает требованиям лучших мировых стандартов. Использование 

ультразвука в составе установок позволяет производить обеззараживание 

высокоминерализованных вод, без биообрастания и соляризации 

поверхностей излучателе 

 

Рисунок 32 - Бактерицидная установка с применением ультразвука «Лазурь» 

 

2.3.2.3 Воздействие электрическим разрядом  

 

Достаточно новые способы обеззараживания воды, воздействующие на 

нее электрическим разрядом методы, - электроимпульсный и 

электрохимический. Отечественными представителями электрохимического 

метода являются «Изумруд», «Сапфир», «Аквамарин». Они работают с 

помощью диафрагменного электрохимического реактора, через который 

пропускают воду. Реактор разделен металлокерамической мембраной со 

способностью проводить ультрафильтрафию на анодную и катодную области.  

Когда в катодные и анодные камеры подают ток, в них начинают 

образовываться щелочной и кислый растворы, а далее – электролитическое 

образование (его также называют активным хлором). В подобной среде 

достаточно быстро гибнут почти все вредоносные микроорганизмы и 

происходит разрушение некоторых соединений, которые растворены в воде. 

Очистка воды в установках "ИЗУМРУД" основана на использовании 
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окислительно-восстановительных процессов, благодаря которым в природе 

постепенно разрушаются и нейтрализуются все токсические вещества.  

Природные процессы естественной окислительно-восстановительной 

деструкции и нейтрализации токсических веществ ускоряются многократно в 

специальных проточных электро-химических устройствах. Технологическими 

и эксплуатационными преимуществами является отсутствие фильтров, 

сорбентов, ионообменных полимерных и минеральных композиций, в том 

числе выделяющих в воду биоцидные вещества-ксенобиотики (йод, бром, 

медь, серебро,), отсутствие сменных элементов; охранение полезных 

микроэлементов в очищаемой воде. Принципиально новая технология 

очистки воды из нескольких стадий, разделенных во времени и пространстве: 

анодное окисление, обеспечивающее уничтожение микроорганизмов и 

деструкцию вредных органических соединений, электромиграционное 

удаление ионов тяжелых металлов, каталитическое разложение соединений 

активного хлора, катодное восстановление (нейтрализация) ионов тяжелых 

металлов. 

Производительность такого аппарата зависит в основном от конструкции 

проточного элемента и определенного количества элементов. Также могут 

использоваться в отдельных агрегатах анолиты и католиты. Чаще всего их 

применяют в медицинской сфере.  

Электроимпульсное воздействие подразумевает электрический заряд в 

воде, из-за чего возникает определенная степень ударной волны 

сверхвысокого давления, затем световое излучение и результат – образование 

озона, который крайне губителен для микроорганизмов и биологических 

объектов в воде в целом. Такой способ обеззараживания жидкости при 

правильном обслуживании устройства и проведении всех процедур поможет 

сделать воду максимально чистой, а благодаря образовавшемуся озону – 

некоторые элементы загрязнители будут устранены из обеззараживаемой 

жидкости. Но перечисленные эти способы воздействия в бытовых условиях не 

могут применяться ввиду сложности протекающих процессов и необходимых 
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знаниях, которые нужно будет применять на практике, а такое оборудование 

потребует основательных капиталовложений.  

 

2.3.2.4 Ультрафиолетовое облучение 

  

Это один из перспективных методов. Ультрафиолетовые-лучи могут 

воздействовать на клеточный обмен, на ферментные системы клеток бактерий, 

для этого используется свет с длиной волны 254 нм, который называют 

бактерицидным. Они уничтожают споровые и вегетативные бактерии, 

которые достаточно тяжело удаляются из воды. Органолептические свойства 

воды при этом не меняются. В отличии от окислительных способов, при УФ-

облучении не происходит образование токсических веществ, а следовательно 

верхнего порога дозы тоже нет. Получается, что увеличивая дозу УФ-

излучения, можно добиться самых лучших результатов очистки и 

обеззараживания воды. Современные установки обеззараживания имеют 

производительность от 1 до 50000м3 /ч и представляют собой выполненную 

из нержавеющей стали камеру с размещенными внутри УФ-лампами, 

защищенными от контакта с водой кварцевыми чехлами. Когда вода проходит 

через камеру обеззараживания, она непрерывно подвергается облучению 

ультрафиолетом, который убивает все находящиеся в ней микроорганизмы.  

Наибольший эффект обеззараживания питьевой воды достигается при 

расположении УФ-установок после всех других систем очистки как можно 

ближе к месту конечного потребления. 
 

Рисунок 33 - Установка УФ обеззараживания УОВ-УФТ-А-1-101 

 

Установка УОВ-УФТ-А-1-101 производителя ООО «УФ-ТЕХ» 

представлена на рисунке 33. Внутри корпуса из нержавеющей стали 

12х18н10т, через герметизирующие манжеты, крепятся кварцевые трубы, 

внутри которых установлены амальгамные бактерицидные лампы.  
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Установка снабжена термодатчиком и датчиком потока ультрафиолета. 

Камера оснащена блоком промывки кварцевых чехлов. Блок питания 

облучателей (ЭПРА), изготовлен отдельным узлом и соединен кабелем с 

камерой обеззараживания. Фактором, снижающим эффективность УФ-

облучения является высокая мутность исходной воды, которая значительно 

ухудшает рассеивание лучей и эффективность обработки.  

При длительной эксплуатации происходит загрязнение кварцевых чехлов 

ламп отложениями органического и минерального состава. Недостаток 

данного метода - отсутствие пролонгирующего эффекта - для 

индивидуального пользования такие установки будут самым лучшим 

вариантом, но для централизованного водоснабжения это делает применение 

УФ-облучения проблематичным. 

 

3 ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ОЧИСТКИ ВОДЫ И СОСТАВА ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 

3.1 Определение расчетных расходов 

 

Существующая централизованная система водоснабжения пос. Луговой 

состоит из следующих инженерных сооружений:  

– водозабор на подземном источнике водоснабжения; 

– водонапорная башня;  

– распределительные сети. Оценим их потребность в водообеспечении. 

       Расчетный суточный расход воды: 𝑄𝑄сут = 𝑞𝑞ж𝑁𝑁ж/1000, где 𝑞𝑞ж − удельное водопотребление, 𝑁𝑁ж  − расчетное   число   жителей. 

Qсут =
194,4∗8601000  = 167,2 м3\сут 

       Расчетные суточные расходы воды: 
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– в сутки наибольшего водопотребления: 𝑄𝑄сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Кмахсут ∗ 𝑄𝑄 

С учетом коэффициента неравномерности: 𝐾𝐾сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = 1,2 

 𝑄𝑄сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1,2 ∗ 167,2 = 200 м3/сут 

– в сутки наименьшего водопотребления: 𝑄𝑄сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   = 𝐾𝐾сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   ∗ 𝑄𝑄  

С учетом коэффициента неравномерности 𝐾𝐾сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,8 𝑄𝑄сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,8 ∗ 167,2 = 133 м3/сут 

 

      Расчетные часовые расходы воды: 

1) в час наибольшего водопотребления: 𝑄𝑄час𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
Кчас𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑄𝑄сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

24
 

 Кчас𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼мах ∗ 𝛽𝛽мах = 1,74 

 𝑄𝑄час𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1,74 ∗ 200

24
= 14,5м3/ч  

2) в час наименьшего водопотребления 

𝑄𝑄час𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
Кчас𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑄𝑄сут𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

24
 

 Кчас𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,4 ∗ 0,23 = 0,09 
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𝑄𝑄час𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
0,09 ∗ 133

24
= 0,5 м3/ч  

Средний часовой расход: 𝑄𝑄срчас =
166,9

24
= 6,95 м3/ч  

Максимальный секундный расход: 𝑄𝑄махсек =
14,53,6

= 4,03 л/с  
Средний суточный расход: 𝑄𝑄срсек =

7,53,6
= 1,93 м3/ч  

 

3.2 Характеристика принятой технологической схемы 

 

Технология подготовки питьевой воды принята на основании: 

− результатов анализов качества подземной воды (см. таблицу 1); 

− требований к качеству очищенной воды, подаваемой потребителю, в 

соответствии с СанПиН 2.1.4.1074-01; 

− опыта эксплуатации аналогичных сооружений (СП 31.13330.2012, п.п.9.2); 

− анализа научно-исследовательских работ и специализированной 

литературы. 

Технологическая часть разработана в соответствии с действующими 

нормами и правилами. Принятые технические решения соответствуют 

требованиям экологических, противопожарных и иных норм, действующих на 

территории Российской Федерации и обеспечивают безопасную для жизни и 

здоровья людей эксплуатацию объекта. 

На основании проведенного анализа качества подземной воды главными 

задачами, которые необходимо решить при выборе технологии подготовки 

питьевой воды являются: 

− осветление и обесцвечивание воды; 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

67 

ЮУрГУ-08.03.01.2020.305-04.108 ПЗ.ВКР 

 

− дегазация воды (удаление агрессивной углекислоты и радона); 

− обезжелезивание и деманганация; 

− обескремнивание воды; 

− деаммонизация; 

− умягчение и обессоливание; 

− придание воде благоприятных органолептических свойств (привкус, 

запах); 

− обеззараживание воды дезинфектантом пролонгированного действия. 

      Для решения поставленных задач и выполнения главной цели – подготовки 

питьевой воды до норм, регламентируемых СанПиН 2.1.4.1074-01 «Вода 

питьевая» проектом разработана технологическая схема, включающая в себя 

следующие этапы подготовки питьевой воды: 

− аэрация воды (отдувка агрессивной углекислоты, радона, окисление 

железа); 

− обработка воды реагентом-окислителем гипохлоритом натрия (окисление 

марганца, разрушение связей железоорганических комплексов, связывание 

аммиака в хлорамины); 

− механическая напорная фильтрация воды на фильтрах I ступени (осветление, 

обесцвечивание, обезжелезивание, деманганация); 

− сорбционная напорная фильтрация воды на фильтрах II ступени 

(деаммонизация воды, задержание хлорорганики); 

− доочистка воды на установке напорной ультрафильтрации; 

− очистка 2/3 потока обрабатываемой воды на установке обратного осмоса 

(обессоливание, обескремнивание); 

− обеззараживание воды раствором гипохлорита натрия. 

     Также проектируемая технологическая схема включает в себя решения по 

хранению питьевой воды и подаче ее в сеть потребителю. Технологическая 

схема подготовки питьевой воды представлена на рисунке 33. 

    Для подготовки и обеззараживания питьевой воды запроектировано 

реагентное хозяйство гипохлорита натрия и склад хранения на 25 суток. 
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    Все оборудование, материалы, устройства и другие технические средства, 

принятые в проекте, имеют свидетельства о государственной регистрации и 

паспорта безопасности о применении в целях подготовки питьевой воды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АЭРАЦИЯ ВОДЫ (ОТДУВКА АГРЕССИВНОЙ 
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

69 

ЮУрГУ-08.03.01.2020.305-04.108 ПЗ.ВКР 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 33 -  Блок схема принятой подготовки воды 

 

3.3 Характеристика проектируемых сооружений на станции водоподготовки 

 

    Подготовка питьевой воды осуществляется в административно-  

производственном корпусе, который условно разделен на административно 

бытовую и производственную части. Производственная часть включает в себя 

следующие помещения: 

1. Фильтровальный зал; 

2. Реагентное хозяйство; 

3. Электрощитовая. 
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В административно-бытовой части расположены диспетчерская, 

помещение дежурного персонала, санузел. 

    Основные производственные процессы, касающиеся водоподготовки, 

осуществляются в фильтровальном зале и реагентом хозяйстве. Подземная 

вода от существующих подземных скважин по одному напорному водоводу 

поступает в фильтровальный зал административно-производственного 

корпуса. Узел ввода подземной воды оборудован механическими 

манометрами, датчиком давления, дисковым механическим фильтром, 

расходомером, пробоотборным краном. Рабочее давление воды на входе на 

станцию водоподготовки составляет 0,15-0,20 МПа, расчетная 

производительность водозаборных сооружений – 7,0 м3/ч, 167,2,0 м3/сут. 

Количество воды, подаваемое на станцию водоподготовки, регистрируется 

расходомером. Показания от расходомера выводятся по месту и в 

диспетчерскую. 

   Для защиты установленного оборудования и контрольно-измерительных 

приборов от мелких взвешенных частиц (ржавчина, песок) в узле ввода 

установлен дисковый механический фильтр, размер задерживаемой фильтром 

фракции – 100 мкм. Обслуживание фильтра сводится к его периодической 

промывке под проточной струей воды. 

    Для насыщения воды кислородом воздуха и окисления железа проектом 

предусмотрен вакуумный эжектор. Настройка производительности эжектора 

по воздуху происходит с помощью установленного до него регулятора 

давления и механических манометров. Настройка производительности 

эжектора осуществляется вручную при проведении пусконаладочных работ. 

Требуемая производительность эжектора по воздуху 1200 л/ч., по воде – 7,0 

м3/ч. 

    Насыщенная кислородом подземная вода поступает в резервуар 

усреднитель-дегазатор. В резервуаре происходит дегазация подземной воды 

насыщенной воздухом, удаление свободной углекислоты и радона, а также 

сглаживание часовой неравномерности работы станции водоподготовки, 
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обусловленной прекращением работы оборудования в периоды промывок 

установок ультрафильтрации и обратного осмоса. Технические 

характеристики резервуара представлены в таблице 3. 

 

    Подача воды в резервуар осуществляется свободным разбрызгиванием воды 

через спиральные форсунки с высоты 0,5 м над максимальным уровнем воды 

в резервуаре. Резервуар усреднитель-дегазатор оборудован датчиками уровня, 

управляющими насосной установкой подачи воды на фильтры. Показания от 

датчиков выводятся в диспетчерскую. 

    Удаление воздуха из резервуара осуществляется через систему местной 

вентиляции. 

    Из резервуара усреднителя-дегазатора подземная вода подается насосной 

установкой подачи на напорные фильтры. Технические характеристики 

насосной установки представлены в таблице 4. 

 

      Насосная установка полной заводской готовности, смонтированная на 

раме, в комплекте со шкафом управления, трубопроводной обвязкой и 

запорной арматурой. Режим работы насосов – автоматический. 

Производительность насосной установки подачи воды на фильтры 

контролируется расходомером. Показания от расходомера выводятся по месту 

и в диспетчерскую. 

      В напорный трубопровод от установки подачи воды на фильтры вводится 

реагент-окислитель (12% раствор гипохлорита натрия) для доокисления 

железа, марганца, связывания аммиака в хлорамины. Для эффективного 

смешения реагента с обрабатываемой водой предусмотрен статический 

смеситель. 

После введения реагента-окислителя технологической схемой 

предусмотрена фильтрация воды на напорных фильтрах (I ступень 

фильтрации) и сорбционных напорных фильтрах (II ступень фильтрации). 
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Технические характеристики напорных фильтров I ступени фильтрации 

представлены в таблице 5. 

 

       Задачей напорных фильтров I ступени является снижение цветности и 

мутности подземной воды, снижение содержания железа, марганца. 

Фильтрация воды на напорных фильтрах I ступени фильтрации 

осуществляется непрерывно, за исключением времени простоя на период 

промывок установок ультрафильтрации и обратного осмоса. Проектом 

предусмотрена продолжительность фильтроцикла – 24 часа, т.е. проводится 

промывка напорных фильтров 1 раз в сутки. Точная продолжительность 

фильтроцикла определяется при пусконаладочных работах. Промывка 

фильтров в рабочем режиме осуществляется автоматически по временному 

алгоритму. Два напорных фильтра I ступени фильтрации работают по-

очереди, каждый по 24 часа. 

      Проектом предусмотрены напорные фильтры в корпусах из 

стеклопластика. Распределительные системы фильтров выполнены по 

лучевой схеме из перфорированных труб и поставляются комплектно с 

корпусами фильтров. Направление движения воды при фильтрации – сверху-

вниз, промывка – обратная. 

      Трубопроводная обвязка фильтров выполнена из поливинилхлоридных 

труб с применением электромагнитных клапанов. Все электромагнитные 

клапаны продублированы ручными шаровыми кранами. Для предотвращения 

создания избыточного давления или вакуума внутри корпуса фильтра каждый 

фильтр оборудован автоматическим воздухоотводчиком. 

      Промывка фильтра осуществляется чистой водой, хранящейся в 

резервуарах чистой воды. Для промывки фильтров проектом предусмотрена 

насосная установка промывки фильтров. Технические характеристики 

насосной установки промывки фильтров представлены в таблице 6. 
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          Насосная установка полной заводской готовности, смонтированная на 

раме, в комплекте со шкафом управления, трубопроводной обвязкой и 

запорной арматурой. Режим работы насосов – автоматический по временному 

алгоритму. 

     Количество воды, подаваемой на промывку фильтров регистрируется 

расходомером. Показания от расходомера передаются в диспетчерскую. 

График промывок необходимо выстроить таким образом, чтобы 

одновременно промывался только один фильтр. 

     Сорбционные напорные фильтры II ступени предназначены для очистки 

воды от аммиака, связанного в хлорамины на предыдущих стадиях подготовки 

воды. Технические характеристики напорных сорбционных фильтров 2 

ступени представлены в таблице 7. 

 

     Фильтрация воды на напорных сорбционных фильтрах осуществляется 

непрерывно, за исключением времени простоя на период промывок установки 

ультрафильтрации. Проектом предусмотрена продолжительность 

фильтроцикла – 48 часов, т.е. проводится промывка напорных сорбционных 

фильтров фильтров 2 ступени в 1 раз в 2 суток. Задачей промывки 

сорбционных фильтров является – рыхление загрузки. Промывка фильтров в 

рабочем режиме осуществляется автоматически. Два напорных сорбционных 

фильтра II ступени работают по очереди, аналогично напорным фильтрам I 

ступени. 

     Промывка сорбционного фильтра также осуществляется осветленной 

водой, хранящейся в резервуарах чистой воды. Для промывки фильтров 

аналогично фильтрам I ступени используется насосная установка промывки 

фильтров. Технические характеристики насосной установки промывки 

фильтров представлены в таблице 8. 

 

      Проектом предусмотрены напорные фильтры в корпусах из 

стеклопластика. Распределительные системы фильтров выполнены по 
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лучевой схеме из перфорированных труб и поставляются комплектно с 

корпусами фильтров. Направление движения воды при фильтрации – сверху-

вниз, промывка – обратная. 

      Трубопроводная обвязка фильтров выполнена из поливинилхлоридных 

труб с применением электромагнитных клапанов. Все электромагнитные 

клапаны продублированы ручными шаровыми кранами. Для предотвращения 

создания избыточного давления или вакуума внутри корпуса фильтра каждый 

фильтр оборудован автоматическим воздухоотводчиком. 

     Замену сорбционной загрузки фильтра требуется производить при 

достижении полной грязеемкости фильтра, при возникновении проскока 

загрязнения в фильтрат. Периодичность замены сорбционной загрузки 

определяется при пусконаладочных работах, ориентировочно составляет 1 раз 

в 12 месяцев. 

     Пройдя две ступени напорных фильтров подземная вода подается для 

доочистки на установку напорной ультрафильтрации. Задачей установки 

ультрафильтрации является предочистка воды перед установкой обратного 

осмоса, снижение цветности и мутности воды, доочистка от железа и 

марганца, коллоидного кремния, удаление вирусов и бактерий.  

     Установка полностью заводского изготовления, в комплекте со шкафом 

управления. Установка работает в автоматическом режиме. Технические 

характеристики установки напорной ультрафильтрации представлены в 

таблице 9. 

 

      Промывка мембран происходит осветленной водой из емкости и при 

помощи насоса, входящих в комплект установки. Промывка 

ультрафильтрационных мембран – автоматическая, прямая – по 1 минуте 

каждые 30 минут, обратная – по 2-5 минут каждые 2 часа. После установки 

напорной ультрафильтрации воды, одна часть потока обрабатываемой воды 

подается на установку обратного осмоса, другая часть потока обрабатываемой 

воды идет в обход установки. Процентное отношение части воды, которое 
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необходимо подать на установку обратного осмоса для достижения на выходе 

требуемого качества воды необходимо определить при пусконаладочных 

работах. Прогнозируемый расход воды, подаваемый на установку обратного 

осмоса, определен в размере 2/3 от общего расхода обрабатываемой воды. 

Подача части расхода воды, позволит минимизировать эксплуатационные 

затраты, а также позволит на выходе получить оптимальный состав воды по 

солесодержанию. 

      Контроль количества воды, подаваемой на установку обратного осмоса 

осуществляется при помощи расходомера, регулирование расхода 

осуществляется мембранным клапаном. Данные по количеству воды от 

расходомера передаются по месту и в диспетчерскую. 

      Установка обратного осмоса предназначена для снижения солесодержания 

воды и удаления кремния. Технические характеристики установки обратного 

осмоса представлены в таблице 10. 

 

 

3.4 Реагентное хозяйство 

 

      Для подготовки и обеззараживания питьевой воды запроектировано 

реагентное хозяйство гипохлорита натрия и склад хранения раствора на 25  

суток. Все проектные решения соответствуют требованиям СП 31.13330.2012. 

Проектом предусмотрено применение товарного раствора гипохлорита 

натрия. Основные технические характеристики реагента представлены в 

таблице 11. 

 

      Согласно принятой технологической схемы подготовки питьевой воды 

раствор гипохлорита натрия вводится в две точки дозирования:  

1. Перед фильтрами I ступени. 

2. Перед подачей питьевой воды в резервуары чистой воды. 
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Расчетные дозы раствора гипохлорита натрия и требуемые 

производительности насосов-дозаторов представлены в таблице 12. 

 

     Гипохлорит натрия в объеме 800 кг раствора привозят на станцию в 

полиэтиленовых бочках объемом 200л (4 шт.). Разгрузку бочки с борта 

автомобиля производят при помощи бочкокантователя. Им же производят 

транспортировку бочек в помещение реагентного хозяйства. Для хранения 

раствора гипохлорита натрия предусмотрены полиэтиленовые емкости с 

двойной стенкой, исключающие аварийные утечки реагента при 

разгерметизации емкостей. 

     При помощи бочкового насоса раствор гипохлорита натрия перекачивается 

в свободный расходный бак (второй бак в это время находится в работе). 

     Каждый расходный бак оборудован датчиками уровня, управляющими 

насосами-дозаторами. В пространстве между стенками емкости датчиком 

уровня контролируются возможные утечки реагента в случае 

разгерметизации. Сигналы от датчика передаются в диспетчерскую.           

Расходные баки работают по-очереди. Помимо дистанционных датчиков 

уровня расходные баки оборудованы трубчатыми уровнемерами для удобства 

визуализации уровня реагента на месте. 

 

3.5 Резервуар чистой воды 

 

       Для хранения питьевой воды проектом предусмотрено строительство двух 

резервуаров для хранения питьевой воды общим объемом по 50 м3 каждый. 

Существующая водонапорная башня ввиду недостаточности полезного 

объема (20 м3, вместо требуемых 82,6 м3) исключается из работы. 

Технические характеристики резервуаров представлены в таблице 13. 

     График часовой неравномерности водопотребления пос.Луговой с 

расчетом требуемого регулирующего объема резервуаров чистой воды 

представлен в таблице 14. 
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       Принятые объемы резервуаров обеспечивают следующее:        

– регулирование часовой неравномерности потребления пос.Луговой; 

– требуемое время контакта воды с дезинфицирующим реагентом (не менее 30 

минут); 

– хранение аварийного объема воды (СП 31.13330.2012, п.12.3); 

– полный обмен воды в резервуарах за 20 часов. 

      Срок восстановления аварийного объема воды при снижении подачи на 

хозяйственно-питьевые нужды до 70% составляет 42 часа. 

       Подводящие и отводящие трубопроводы от административно- 

производственного корпуса к резервуарам чистой воды проложены подземно. 

     Для защиты от промерзания при отрицательных температурах 

трубопроводы оборудованы греющими кабелями и утеплены скорлупами из 

пенополиуретана. Материал подводящих и отводящих трубопроводов – трубы 

стальные электросварные по ГОСТ 10704-91. Для стальных трубопроводов 

предусматривается защитное антикоррозионное наружное покрытие. 

 

3.6 Насосная установка второго подъема 

 

     Подача питьевой воды населению пос. Луговой осуществляется насосной 

установкой второго подъема, установленной в фильтровальном зале 

административно-производственного корпуса. Насосная установка относится 

к III категории по степени обеспеченности подачи воды потребителю. 

    Проектом предусмотрена насосная установка полной заводской готовности, 

в комплекте со шкафом управления и трубопроводной обвязкой. Технические 

характеристики насосной установки представлены в таблице 15. 

 

     Режим работы насосной установки второго подъема – круглосуточный, 

автоматический от показаний датчика давления, установленного на напорном 

трубопроводе. Для обеспечения минимального часового расхода воды, а также 
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для сокращения частоты включений, на напорной стороне насосной установки 

второго подъема предусмотрен гидроаккумулятор объемом 200 л. 

     При возникновении аварийной ситуации и прекращении подачи воды на 

фильтровальную станцию предусмотрена возможность перевода работы 

насосной установки второго подъема в аварийный режим. При аварийном 

режиме работы насосной установкой II подъема обеспечивается подача 

аварийного объема воды по аварийному графику (70% среднесуточного 

потребления). При этом расходуется аварийный объем питьевой воды, 

хранящийся в резервуарах чистой воды. 

       В случае прекращения подачи электроэнергии на станцию 

водоподготовки от основного источника, станция переходит в аварийный 

режим работы. При аварийном режиме работы из технологического 

оборудования в работе остается насосная установка II подъема, работающая 

по аварийному режиму, описанному выше по тексту, а также электрообогрев 

подводящих и отводящих трубопроводов к резервуарам чистой воды (в период 

с отрицательными температурами).  

     Высотное расположение насосов II подъема по отношению к РЧВ 

выполнено с обеспечением условия установки корпусов насосов под заливом 

от аварийногоуровня воды в резервуарах. Всасывающие трубопроводы от 

резервуаров чистой воды проложены с подъемом к насосам не менее 0,005. 

     Вся трубопроводная обвязка всасывающих и напорных трубопроводов 

насосной установки второго подъема выполнена в фильтровальном зале 

административно-производственного корпуса. Всасывающие линии каждого 

насоса оборудованы запорной арматурой, манометром и 

виброкомпенсатором. Напорные линии оборудованы виброкомпенсатором, 

манометром, обратным клапаном и запорной арматурой. Материал 

трубопроводов – трубы стальные электросварные по ГОСТ 10704-91. Для 

стальных трубопроводов предусматривается защитное антикоррозионное 

наружное покрытие.  
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     Напорный трубопровод подачи питьевой воды в поселок оборудован 

расходомером для учета количества подаваемой воды потребителю, показания 

от расходомера выводятся в диспетчерскую. От напорного трубопровода 

насосной станции предусмотрено ответвление трубопровода на собственные 

хозяйственно-питьевые нужды станции (внутренние поливочные краны, 

санузел с душевой).  Для контроля остаточного содержания хлора в питьевой 

воде на напорном трубопроводе установлен датчик непрерывного измерения 

свободного активного хлора с индикацией показаний по месту. 

3.7 Расход воды на собственные нужды станции 

 

   Производительность оборудования проектируемой станции водоподготовки 

рассчитано с учетом обеспечения водой на собственные нужды станции.      

Сведения о расчетных расходах воды на собственные производственные 

нужды станции представлены в таблице 16. 

     Для собственных нужд станции используется вода питьевого и 

технического качества. Обеспечение водой питьевого качества 

осуществляется из резервуаров чистой воды. Вода технического качества – 

вода, прошедшая установку напорной ультрафильтрации, накапливается в 

самостоятельныхустановку напорной ультрафильтрации, накапливается в 

самостоятельной системе промывки установки напорной ультрафильтрации, 

входящей в комплект заводской готовности. 

 

1) – промывка установки осуществляется собственными системами промывки, для 

промывки используется осветленная вода, прошедшая ультрафильтрацию; 

2) – с учетом неравномерности промывок. 

 

    Также вода питьевого качества подается на внутренние поливочные краны, 

к аварийной раковине самопомощи, расположенной в помещении реагентного 

хозяйства и на хозяйственно-питьевые нужды станции. 
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4 ТЕХНОЛОГИЯ ПРОКЛАДКИ ВОДОПРОВОДА  

 

Данная технологическая карта разработана на прокладку сетей 

водопровода станции водоподготовки. Проектируемый объект находится в 

Пос. Луговой, Челябинская область.  

Работы по устройству траншей для трубопроводов проводятся с 

соблюдением обычных мер безопасности.  

        Из резервуаров чистой воды вода поступает в насосную станцию по двум 

всасывающим трубопроводам В1 из стальных труб Ø108х4,0 на насосную 

установку 2-го подъема.  

        От здания производственно-административного корпуса, от насосной 

установки 2-го подъема, питьевая вода подается по напорному трубопроводу 

ПЭ Ø63х3,8 в существующую сеть хозяйственно-питьевого водоснабжения 

пос. Луговой диаметром Ø110. 

      Дно траншеи должно быть выровнено, без промерзших участков, 

освобождено от камней и валунов. Места выемки валунов должны быть 

засыпаны грунтом, уплотненным до той же плотности, что и грунт основания. 

В грунтах, склонных к смещению или при большой вероятности вымывания 

грунтовыми водами материала подсыпки и обсыпки необходимо принять 

соответствующие меры для сохранения грунта, окружающего трубу, в 

уплотненном состоянии.  

       Нормальная толщина слоя подсыпки — 0,1 м. На скалистом грунте 

подсыпка устраивается в обязательном порядке. Если дно траншеи является 

скалистым или в дне траншеи находятся камни, величиной свыше 60 мм, 

необходимо увеличение подсыпки до полного выравнивания дна траншеи. 

       Для подсыпки используется песок или гравий (максимальный размер 

зерен 20 мм). В отдельных случаях возможно применение материала 

с большим размером гранул. В любом случае, материал, применяемый для 
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подсыпки, не должен иметь острых краев. Если местный грунт соответствует 

этим требованиям, выполнение подсыпки не обязательно. 

      Подсыпка должна быть ровной и не должна уплотняться. Уплотнению 

до плотности основного грунта подлежит материал, заполняющий 

углубления, образовавшиеся после выемки валунов и других крупных 

объектов. 

       Извлеченный при отрыве траншеи грунт может быть использован для 

выполнения обсыпки трубы, при условии, что в нем не содержится камней 

(максимально допустимый их размер — 20 мм, отдельные камни до 60 мм 

так же могут быть оставлены в грунте). Если грунт для обсыпки 

предполагается уплотнять, то он должен быть пригодным для такой операции. 

Если извлеченный грунт не пригоден для обсыпки трубы, то для этой цели 

должен использоваться песок или гравий с размером фракции до 22 мм или 

щебень с размером фракции 4-22 мм. 

       Обсыпка должна осуществляться по всей ширине траншеи до получения 

над поверхностью трубы (после трамбовки) слоя толщиной не менее 0,3 м. 

Первый слой не должен превышать половины диаметра трубы, но не более 

0,2 м. Второй слой отсыпается до верха трубы, но так же не более 0,2 м. 

Во время обсыпки грунт необходимо наносить с минимальной высоты. Нельзя 

сбрасывать массы грунта непосредственно на трубу. Обсыпка трубопровода 

обычно производится после окончания прокладки и приемки трубопровода. 

       Грунтовая обсыпка, уплотненная в пазухах трубопровода, обеспечивает 

некоторое снижение растягивающих усилий на боковые стенки труб 

от внутреннего давления транспортируемой среды. Степень уплотнения 

зависит от предназначения территории над трубопроводом и должна 

определяться проектом. 

      Укладку проектируемых полиэтиленовых трубопроводов производить на 

выровненное дно траншеи после выполнения подготовки из песка, с 

коэффициентом уплотнения равным 0,95. Обратную засыпку от низа 

трубопроводов и на 300 мм выше верха трубопроводов производить из 
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песчаного грунта, не содержащего крупных включений, с коэффициентом 

уплотнения равным 0,95. Подбивку под трубопровод, засыпку пазух и 

обратную засыпку на 300 мм производить ручной механической трамбовкой. 

Выше защитного слоя – засыпка местным грунтом без включений 

строительного мусора с уплотнением до Yск.=1,5 т/м3. 

        Трубопроводная система из полиэтилена отличается стойкостью к 

механическим нагрузкам, нагрузкам грунта, воздействию коррозии почвы и 

многих химических соединений. Поэтому защита полиэтиленовых труб от 

агрессивного воздействия грунтовых вод не требуется. Отвод дождевых и 

талых вод от участка строительства по спланированной поверхности и 

автомобильному проезду осуществляется по спланированному рельефу в 

водоотводную канаву за пределы площадки станции водоподготовки.  

         При подсыпке грунта и засыпке трубопровода следует следить, что бы 

грунт не содержал крупных включений. Трамбовку грунта непосредственно 

над трубой производят, предварительно обеспечив расстояние не менее 0,3 м 

до ее поверхности. 

         К окончательной засыпке траншеи можно приступать после выполнения 

засыпки трубопровода и трамбовки грунта. 

         Для засыпки можно применять грунт, вынутый из траншеи, или другой, 

согласно указаниям проекта. Диаметр частиц материала, применяемого для 

засыпки траншеи, не должен превышать 300 мм. Нельзя сбрасывать 

в траншею камни, щебень с острыми краями и больших размеров. Грунт 

не должен быть замороженным и окомкованным.  

 

4.1 Определение параметров траншеи 

 

Глубина промерзания грунта в пос. Луговой составляет hпр=1,80 м. Глубину 

заложения трубопровода примем hтр=2,3 м. Крутизна откосов для суглинка 

при глубине выемки до 3м по составляет 1:0,5.  
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Монтаж трубопровода принимаем отдельными трубам. Наружный диаметр 

трубопровода Ø 67мм, тогда минимальная ширина траншеи понизу будет: 

b=D+0,4+0,8м 

b=670+400+800=1420 мм=1,42 м 

Перед устройством траншеи необходимо срезать растительный слой. 

Принимаем толщину срезки растительного слоя 0,2м, тогда глубина траншеи 

после срезки растительного слоя составит hтр'=2,3-0,2=2,1м. Ширина траншеи 

поверху составит 3,52 м, т.к. крутизна откосов траншеи суглинков 1:0,5. 

Грунт из траншеи выгружается в рядом расположенную насыпь. 

Площадь поперечного сечения насыпи: 

Sнас = 1,21х(1,42+3,522 × 2,1 –2 ×
3,14×0,1624 ) = 6,228 м2 

С другой стороны площадь насыпи определяется как площадь треугольника 

(условно считаем, что насыпь имеет вид равнобедренного треугольника). 

Тогда: 

hнас = √6,228 = 2,546 м 

bнас = 2х2,546 = 5 м 

При устройстве стыков в сборном трубопроводе необходимо устраивать 

приямки.  

Длина приямка – 0,5 м; 

Ширина приямка – 2х0,16+0,4+0,5=1,22 м; 

Глубина приямка – 0,3 м. 

Со стороны манипулятора для доставки труб необходимо устроить 

проезжую часть шириной 3,5 м для одностороннего движения.  

 

4.2 Подсчет объемов земляных работ 

 

- Ширина полосы срезки: 

Bраст = 16,880 м   

- Площадь снятия растительного слоя: 

Sраст  = 16,88х58,7 = 990,85 м2 
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Срезка растительного слоя производится бульдозером.  

- Разработка грунта в траншее экскаватором: 

- Величина недобора hнед = 0,2 м; 

- Объем грунта разрабатываемого экскаватором: 

Vэкск = 1,42+3,52+0,22 ×(2,1-0,2)х58,7 = 286,63м3 

- Объем грунта погружаемого в транспортное средство: 

Vпогр = 2 × 3,14×0,1624 × 1000= 2,58 м3 

- Объем грунта остающегося на площадке: 

Vнавым = 286,63 – 2,58 = 284,05 м3 

- Объем грунта разрабатываемого вручную: 

Vнед = 1,42+1,722 х0,2х1000 = 18,43 м3 

- Объем приямка: 

V'пр = 0,5х1,22х0,3 = 0,183 м3 

Количество приямков на трассе: 

Nтр =  1000÷12 = 4,83 ≈ 5 

- Объем всех приямков составит: 

Vпр. = 5х0,183 = 0,915 м3 

- Объем всего грунта разрабатываемого вручную: 

Vвручн = 18,43+0,915 = 19,345 м3 

- Объем работ при засыпке перед испытанием: 

V1 = 2,18×10,18+11,5×1,422 × 0,66− 2 ×
3,14×0,1624 ×

11,5+11,182  = 12,636 м3 

- Объем засыпки для всех труб:  

V1
общ = 12,636х5 = 63,15 м3 

Vобщ = (1,42+2,18)2 × 0,66 × 58,7 + 0,915− 2 ×
3,14×0,1624 × 58,7 = 68,285м3 

V2 = 68,285-63,15 = 5,135 м3 

- Объем работ при засыпке траншеи бульдозером: 

V3 = 1,44х 2,18+3,422 х58,7 = 315,1 м3 

- Объем при разработке грунта: 
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V3
разр = 1,16х315,1 = 365,52 м3 

- Объем вывозимого грунта: 

Vсам =2,58х1,21 =3,121 м3 

- Объем разравниваемого растительного грунта: 

Vразр. раст. гр. = 16,88х58,7х0,3х1,16 = 344,817 м3 

 

4.3 Подсчет объемов монтажных работ 

 

Таблица 17- Ведомость объемов работ 

Наименование работ Единицы 
измерения 

Объем работ 

1.Срезка растительного слоя 
бульдозером 

1000м2 

очищенной 
поверхности 

0,99 

2. Разработка грунта в траншее 

навымет (в отвал) 
одноковшовым экскаватором 
оборудованным обратной 
лопатой 

100м3 грунта 2,84 

3. Разработка грунта в траншее 
с погрузкой в транспортное 
средство 

100м3 грунта 0,025 

4. Разработка грунта в траншее 
вручную с выкидкой 

1м3 грунта 18,43 

5. Укладка водогазапроводных 
оцинкованных труб в траншею 
со сваркой стыков 

1м трубопровода 

1 стык 

58 

10 
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6. Засыпка грунтом траншеи с 
трамбованием перед 
испытанием 

1м3 грунта 63,15 

7. Испытание трубопровода 1м трубопровода 117,4 

Окончание таблицы 17 

8. Засыпка грунта после 
испытания 

1м3 грунта 5,135 

9. Засыпка траншеи 
бульдозером 

100м3 грунта 0,315 

10. Разравнивание 
растительного грунта 

100м3 грунта 3,44 

 

4.4 Подбор машин для производства работ 

 

Таблица 18- Ведомость машин и механизмов 

Наименование Марка Количество Технические характеристики 

1. Одноковшовый 
экскаватор, 
оборудованный 
обратной лопатой 

ЭО-3323А 1 Вместимость ковша – 0,5м3 

Наибольшая глубина копания – 

4,95м 

Наибольший радиус копания – 

7,94м 

Наибольшая высота выгрузки – 

6,15м 

Масса экскаватора – 14т 

2. Бульдозер на базе 
трактора 

Б-10 

Т-10 

1 Тип отвала – прямой поворотный 

Длина отвала – 3,31м 

Высота отвала – 1,31м 

Масса бульдозерного 
оборудования – 2,24т 

3. Самопогрузчик 
манипулятор 

ISUZU Elf 1 Грузоподъемность – 5т 

Максимальная длина стрелы – 10м 
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4. Электротрамбовка ИЭ-4502 1 Толщина уплотняющего слоя – 

0,45м 

Площадь башмака – 0,109м2 

Габариты 970х475х1050мм 

Вес – 81,5кг 

 

 

4.5 Определение трудоемкостей работ 

 

Трудоемкость строительно-монтажныхработ определяется по выражению 

Т= 
НврКусКпопр Vc  

где Т – трудоемкость процесса, чел.-см; Нвр – норма времени на единицу продукции (затраты трударабочих-

строителей),чел.-ч; Кус– коэффициент, отражающий увеличение трудоемкости в зимний 

период;  Кпопр – коэффициент или коэффициенты, учитывающие условия 

производства работ, отличные от первоначально установленных (например, на 

высоте);  

V – объем работы; с – продолжительность смены, обычно принимается 

равной 8 часам. 

Нормы времени на выполнение строительных процессов принимаются в 

соответствии со сборниками ГЭСН [26…29] или ЕНиР [30]. 

 

Таблица 19 - Калькуляция трудозатрат 

Наименование работ Обосновани
е ЕНиР 

Единицы 
измерения 

Объем 
работ 

Нвр, чел-ч Т, 
челсм 

1. Срезка растительного 
слоя бульдозером Б-10  

Е2-1-5 1000м2 

очищенной 
поверхности 

0,99 0,84 0,1 
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2. Разработка грунта в 
траншее навымет 
одноковшовым 
экскаватором ЭО-3323 

оборудованного обратной 
л 

Е2-1-11 100м3 грунта 2,84 2,2 0,781 

Окончание таблицы 19 

3. Разработка грунта в 
траншее с погрузкой в 
транспортное средство 

Е2-1-11 100м3 грунта 0,402 2,9 0,14 

4. Разработка грунта в 
траншее вручную с 
выкидкой 

Е2-1-47 1м3 грунта 18,43 0,85+0,1
2=0,97 

2,23 

5. Укладка полэтиленовых 
труб в трашнею  

Е9-2-7 1м 
трубопровод
а 

1 стык 

58 

10 

0,01 

1 

0,14 

1,25 

6. Засыпка грунтом 
траншеи с трамбованием 
перед испытанием 

Е2-1-58 1м3 грунта 63,15 0,73 5,76 

7. Испытание 
трубопровода 

Е9-2-9 1м 
трубопровод
а 

117,4 0,12 1,76 

8. Засыпка грунта с 
трамбованием после 
испытания 

Е2-1-58 1м3 грунта 5,135 0,73 0,47 

9. Засыпка траншеи 
бульдозером 

Е2-1-34 100м3 грунта 0,315 0,35+0,1
8=0,53 

0,2 

10. Разравнивание 
растительного грунта 

Е2-1-28 100м3 грунта 3,44 0,58 0,25 

       

  4.6 Расчет графика производства работ 
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Таблица 20 - Определение продолжительности работ 

Наименование работ Т, чел-см Кол. 

рабочих 

Продолжитель
ность, смены 

1. Срезка растительного 
слоя бульдозером 

0,1 1 0,1 

Окончание таблицы 20 

2. Разработка грунта в траншее 
навымет экскаватором и с 
погрузкой в транспортное 
средство 

0,781+0,14= 

0,924 

2 0,5 

3. Разработка грунта в траншее 
вручную 

2,23 3 0,74 

4. Укладка полэтиленовых труб в 
трашнею со сваркой стыков 

0,14+1,25 

=1,39 

3 0,46 

5. Засыпка грунтом траншеи 
перед испытанием 

5,76 3 1,92 

6. Испытание трубопровода 1,76 3 0,58 

7. Засыпка грунтом после 
испытания 

0,47 2 0,23 

8. Засыпка траншеи бульдозером 
и разравнивание растительного 
грунта 

0,45 2 0,22 

    

     4.7 Требования безопасности перед началом работы  
 

Монтажник не должен приступать к работе при следующих нарушениях 

требования безопасности:  

1) неисправности технологической оснастки, инструмента средств защиты 

работающих;  
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2) наличии дефектов грузозахватных приспособлений или несоответствии 

их характеру выполняемых работ;  

3) дефектах элементов конструкций трубопроводов, предназначенных для 

монтажа; 

 4) неустойчивости стенок котлована;  

 5) отсутствии противогаза или других средств защиты при работе в 

загазованных колодцах и камерах. 

Монтажник обязан сообщить о неисправностях лицу ответственному за 

безопасное производство работ.  

 

4.7.1 Требования безопасности во время работы  

 

1. Применять для открывания или закрывания крышек люков специально 

предназначенный для этого крюк.  

2. При работе с электроинструментом 1-го или 2-го класса защиты применять 

средства индивидуальной защиты. 

3.При обнаружении неисправности электроинструмента или 

электропроводки, технологической оснастки, грузозахватных 

приспособлений монтажник обязан прекратить работу и сообщить об этом 

бригадиру.  

4. Размещать строительные материалы у кромки выемок с неукрепленными 

стенками за пределами призмы обрушения грунта на расстоянии не менее 1,5м 

от бровки выемки.  

5. К строповке грузов допускаются монтажники, имеющие удостоверение 

стропальщика. 

6. При подаче труб для укладки в траншею нахождение людей под. 

перемещаемым грузом не допускается. 

7. В процессе проведения испытаний трубопроводов не допускается демонтаж 

защитных ограждений, нахождение людей в опасной зоне в период 

пневматических и гидравлических испытаний.  
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В целях охраны окружающей среды предусматриваются следующие 

требования:  

1) обязательное соблюдение границ территорий, отведенных для 

производства работ;  

2) применение материалов, не оказывающих отрицательного влияния на 

окружающую среду;  

3) рекультивация земель в полосе отвода земель под производство работ, 

восстановление рельефа местности;  

4) оснащение строительной площадки инвентарными контейнерами для 

бытовых и строительных отходов, а также емкостями для сброса 

отработанных ГСМ, строгое соблюдение всех мер и правил по охране природы 

и окружающей среды контингентом работающих на строительстве. 

 5) соблюдение требований местных органов охраны труда. 

 При проведении строительно-монтажных работ запрещается размещение 

складов ГСМ, стоянок, заправок топливом, моек и ремонт автотракторной 

техники.  

Техническое обслуживание машин и механизмов допускается только на 

специально отведенных площадках.  

При производстве работ не допускается:  

1) работа двигателей машин со сверхнормативным выбросом выхлопных 

газов;  

2) сжигание отходов на территории стройплощадки;  

3) применение открытого огня при техобслуживании и пуске строительных 

машин;  

4) передвижение машин по растительному покрову, наезд на деревья и 

складирование конструкций на насаждения; 

5) «захоронение» бракованных конструкций и изделий, бетонной смеси и 

строительного мусора;  

6) подача без необходимости звуковых сигналов;  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проблема водообеспечения п. Луговой является актуальной, прежде 

всего в связи с необходимостью обеспечения потребителей питьевой 

водой, соответствующей требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая 

вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных 

систем питьевого водоснабжения». Также реализация данного проекта 

позволит повысить надежность системы водоснабжения поселка в целом. 

В дипломном проекте для решения поставленных задач: 

− Предлагается организовать строительство станции водоподготовки 

в п. Луговой. 

− Предложена технологическая схема очистки подземных вод до 

требований СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические 

требования к качеству воды централизованных систем питьевого 

водоснабжения» с использованием современных методов очистки в 

соответствии с исходным качеством водоисточника и применением 

высокоэффективного энергосберегающего оборудования, 

обеспечивающего стабильность и долговечность работы. 

− В разделе технология строительного производства разработан 

стройгенплан и календарный график для монтажа трубопровода. 
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