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Совершенствование мето-

дов аналитических исследова-

ний качества воды и развитие 

гигиенического направления 

науки неизбежно приводят 

к ужесточению требований, 

предъявляемых к питьевой 

воде, что в свою очередь обу-

словливает необходимость мо-

дернизации сооружений водо-

подготовки. Тенденции изме-

нения требований к питьевой 

воде становятся очевидными 

задолго до изменения норма-

тивных документов, что пре-

допределяет необходимость и 

возможность разработки пер-

спективных технологий подго-

товки воды.

Для очистных сооружений 

крупного города любая модер-

низация схемы водоподготовки 

связана с большими капиталь-

ными вложениями, поэтому 

вопрос о ее целесообразности 

требует тщательной проработ-

ки и проведения предваритель-

ных пилотных испытаний. В 

МГУП «Мосводоканал» такие 

работы проводит Центр по со-

вершенствованию технологии 

водоподготовки, располагаю-

щий лабораторией и экспери-

ментальными сооружениями. 

Поскольку питьевое водоснаб-

жение Москвы осуществляется 

из двух водоисточников – Мо-

скворецкого и Волжского, экс-

периментальные базы располо-

жены на Рублевской (РСВ) и 

Восточной (ВСВ) станциях во-

доподготовки.

В 2006–2007 годах были 

проведены опытно-промыш-

ленные испытания, целью ко-

торых являлась оценка эффек-

тивности применения ультра-

фиолетового обеззараживания 

в технологических схемах мо-

сковских станций водоподго-

товки.

Основная задача УФ-

облучения при обеззаражива-

нии питьевой воды – повы-

шение барьерной роли очист-

ных сооружений в отношении 

микроорганизмов, в том числе 

устойчивых к воздействию хло-

ра [1]. Доза облучения выби-

рается в зависимости от кон-

центрации микроорганизмов и 

взвешенных веществ в исходной 

воде. В большинстве случаев 

требуемые для обеззаражива-

ния дозы облучения составля-

ют 25–40 мДж/см2 [2]. Много-

летний опыт применения УФ-

обеззараживания в системах 

коммунального водоснабжения 

свидетельствует, что такие па-

раметры, как УФ-пропускание 

воды, эффективная доза об-

лучения, периоды между про-

мывками могут значительно 

отличаться для различных объ-

ектов. Проведение длительных 

опытно-промышленных испы-

таний позволяет точно опреде-

лить эти показатели и создать 

возможность выбора опти-

мальной модификации УФ-

оборудования.

Методы проведения иссле-
дований. В процессе прове-

дения исследований оцени-

вались: эффективность УФ-

обеззараживания в отношении 

индикаторных микробиологи-

ческих показателей; влияние 

УФ-облучения на фито- и зоо-

планктон; возможность обра-

зования побочных продуктов 

при обработке воды УФ-из-

лучением; влияние предвари-

тельной обработки воды УФ-

излучением на эффективность 

последующих этапов физико-

химической очистки.

Для проведения опытно-

промышленных испытаний на 

Рублевской и Восточной стан-

циях водоподготовки были 

смонтированы пилотные уста-

новки УФ-облучения проточ-

ного типа УДВ-6/6. На рис. 1 

приведена схема пилотной 

установки, а на рис. 2 – уста-

новка на Рублевской станции 

водоподготовки. Оборудова-

ние, используемое для испыта-

ний, состоит из шести последо-

вательно соединенных ламп в 

индивидуальных корпусах. Та-

кая конструкция позволяет из-

менять дозу облучения в широ-

ких пределах за счет перемен-

ного расхода воды и количества 

работающих ламп.

На установки подавалась 

исходная вода из Волжского 

и Москворецкого водоисточ-

ников. В период проведения 

исследований поддерживался 

режим эксплуатации, обеспе-

чивающий дозу облучения не 

менее 25 мДж/см2, определен-
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ную по результатам предвари-

тельных испытаний. Контроль 

дозы облучения осуществлял-

ся на основе показаний датчи-

ка интенсивности излучения в 

УФ-установках, расхода воды 

(измеряемого расходомерами) 

и пропускания воды на дли-

не волны 254 нм. Загрязнение 

кварцевых чехлов оценивалось 

по показаниям датчика интен-

сивности излучения с учетом 

влияния на них пропускания 

воды. При достижении загряз-

нения 20–30% проводилась 

химическая промывка устано-

вок 0,2-процентным раствором 

щавелевой кислоты.

Испытания проводились в 

непрерывном режиме: на Мо-

скворецком водоисточнике с 

апреля 2006 г. по май 2007 г., 

на Волжском – с января по 

ноябрь 2007 г. Таким образом, 

для обоих водоисточников бы-

ли отработаны режимы экс-

плуатации УФ-оборудования 

в различные периоды года. В 

процессе исследований ис-

ходная вода водоисточников 

подвергалась обеззараживанию 

с целью моделирования мак-

симально возможного микроб-

ного загрязнения. Эффектив-

ность УФ-обеззараживания 

определялась до и после УФ-

облучения по изменению сле-

дующих показателей: общие 

колиформные бактерии (ОКБ), 

КОЕ/100 мл; термотолерантные 

колиформные бактерии (ТКБ), 

КОЕ/100 мл; общее микробное 

число (ОМЧ), КОЕ/1 мл; коли-

фаги, БОЕ/100 мл; споры суль-

фитредуцирующих клостридий 

(СРК), КОЕ/20 мл. Бактерио-

логические показатели опреде-

ляли согласно МУК 4.2.1018-01 

[3] и МУ 2285-81 [4].

Для изучения влияния 

физико-химических показате-

лей качества воды на эффектив-

ность УФ-обеззараживания в 

пробах также анализировались: 

мутность, мг/л; цветность, град; 

перманганатная окисляемость, 

мг/л; коэффициент пропуска-

ния воды, %. Коэффициент 

пропускания воды определяет 

долю УФ-излучения с длиной 

волны 254 нм, пропускаемого 

слоем воды толщиной 1 см, на 

спектрофотометре UVT-15.

Изучение возможного влия-

ния УФ-облучения на эффек-

тивность последующей физико-

химической очистки проводи-

лось на основе моделирования 

процессов коагуляции, отстаи-

вания и фильтрации в лабора-

торных условиях. Моделирова-

ние проводилось параллельно: 

с исходной водой без обработ-

ки: с водой, прошедшей пер-

вичное хлорирование (традици-

онная схема водоподготовки); 

с водой, прошедшей облучение 

на опытно-промышленном 

комплексе. Моделирование 

фи зико-химической очистки 

воды выполнялось согласно 

«Методике проведения техно-

логических изысканий и моде-

лирования процессов очистки 

воды на водопроводных стан-

циях» [5] с использованием 

лабораторного флокулятора. 

Оценка влияния предвари-

Рис. 2. Опытно-промышленный комплекс на экспериментальной уста-

новке очистки воды Рублевской станции водоподготовки

Рис. 1. Схема опытно-промыш-

ленного комплекса УФ-обеззара-

живания

1 – камера облучения; 2 – УФ-лампа; 

3 – кварцевый чехол; 4 – УФ-датчик; 

5 – мультиметр; 6 – пульт управления; 

7 – блок пускорегулирующей аппа-

ратуры; 8 – расходомер; 9 – пробоот-

борный кран воды, поступающей на 

установку; 10 – пробоотборный кран 

воды, обработанной в установке; 

11 – система отвода воды в дренаж
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тельной обработки проводи-

лась по результатам сравнения 

основных физико-химических 

показателей после моделиро-

вания процессов очистки в ла-

бораторных условиях для трех 

типов воды.

Возможность образования 

побочных продуктов в результа-

те УФ-облучения оценивалась 

по результатам хромато-масс-

спектрометрического анали-

за и анализа на содержание 

формальдегида до и после УФ-

облучения. Определение по-

лулетучих и летучих органиче-

ских соединений проводилось 

методом газовой хроматогра-

фии с использованием масс-

спектрометрического детектора 

в Аналитическом центре кон-

троля качества воды «РОСА».

Оценка влияния УФ-

облучения на фито- и зоо-

планктон осуществлялась по 

результатам серий модельных 

облучений речной воды раз-

личными дозами. Облучение 

проводилось на лабораторном 

приборе непроточного типа в 

емкостях объемом 1 л. Доза об-

лучения обеспечивалась раз-

личным временем экспозиции. 

Проведение гидробиологиче-

ского анализа воды на наличие 

фитопланктона осуществля-

лось согласно «Методическим 

указаниям по учету фитоплан-

ктона в лабораториях МГУП 

«Мосводоканал» [6], зооплан-

ктона – согласно «Методике 

проведения гидробиологиче-

ского анализа в лабораториях 

водопроводных станций МГУП 

«Мосводоканал». Подсчет ор-

ганизмов осуществлялся триж-

ды: непосредственно после об-

лучения, через 18 ч и через 24 ч 

после облучения с указанием 

вида и жизнеспособности при 

16-кратном увеличении в каме-

ре Богорова или Кольквица.

Результаты исследований. 
Эффективность обеззаражи-
вания исходной воды Москво-

рецкого водоисточника, ха-

рактеризующейся наличием 

постоянного фона микробного 

загрязнения, представлена на 

рис. 3. По отдельным показа-

телям наблюдаются сезонные 

колебания: увеличение значе-

ний ОКБ, ТКБ и колифагов в 

холодный период года и значи-

тельное увеличение количества 

спор сульфитредуцирующих 

клостридий в теплый период 

года. В период проведения ис-

следований паводок не сопро-

вождался существенными из-

менениями значений микро-

биологических показателей. 

Значения ОКБ и ТКБ в течение 

всего периода исследований 

были  достаточно близкими, 

поэтому они отражены одним 

графиком.

Качество речной воды по 

физико-химическим показате-

лям не оказывало значительно-

го влияния на эффективность 

обеззараживания. Мутность 

поступающей воды в течение 

исследуемого периода колеба-

лась от 1,8 до 16 мг/л (среднее 

значение 6 мг/л), цветность – от 

25 до 55 град (среднее значение 

32 град), перманганатная окис-

ляемость – от 3,8 до 6,7 мг/л 

(среднее значение 5,2 мг/л), 

коэффициент УФ-пропускания 

воды – от 48 до 73% (среднее 

значение 66%). Таким образом, 

качество воды Москворецкого 

водоисточника является при-

емлемым для применения УФ-

обеззараживания.

По показателю ОМЧ во всех 

пробах воды было обеспече-

Рис. 3. Эффективность УФ-обеззараживания по микробиологическим 

показателям на Москворецком водоисточнике

а – ОМЧ; б – ОКБ, ТКБ; в – колифаги; г – споры сульфитредуцирующих клост-

ридий;  до облучения;  после облучения
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но снижение не менее чем на 

2 порядка и на порядок мень-

ше требуемого уровня СанПиН 

2.1.4.1074-01 [7]. По показате-

лям ОКБ и ТКБ было обеспе-

чено снижение на 3–4 порядка, 

в отношении колифагов – на 

2–3 порядка. Содержание спор 

клостридий снижалось с десят-

ков до значений 0–1 КОЕ/20 мл. 

В большинстве проб воды по-

сле УФ-обеззараживания инди-

каторные микробиологические 

показатели отсутствовали.

Волжский водоисточник 

характеризуется меньшим ми-

кробным загрязнением, чем 

Москворецкий. Показатель ко-

лиформных микроорганизмов 

не превышает 100 КОЕ/100 мл, 

колифаги наблюдались перио-

дически (от нескольких еди-

ниц до десятков БОЕ/100 мл), 

споры сульфитредуцирующих 

клостридий не обнаружива-

лись. Результаты микробиоло-

гических анализов до и после 

УФ-обработки исходной во-

ды Волжского водоисточника 

представлены на рис. 4.

По основным физико-хи-

мическим показателям волжс-

кая вода отличается от мо-

скворецкой более низким со-

держанием нерастворенных 

примесей, но более высоким 

содержанием растворенных 

органических соединений. Се-

зонные колебания качества 

воды выражены незначитель-

но. Мутность поступающей 

воды в течение исследуемо-

го периода колебалась от 0,1 

до 1,9 мг/л (среднее значение 

1 мг/л), цветность – от 18 до 

101 град (среднее значение 66 

град), перманганатная окисляе-

мость – от 4 до 11 мг/л (среднее 

значение 9 мг/л). Коэффици-

ент УФ-пропускания воды ко-

лебался от 39 до 75% (среднее 

значение 51%). Таким образом, 

качество воды в Волжском во-

доисточнике также является 

приемлемым для применения 

УФ-обеззараживания. Доза 

25 мДж/см2 обеспечивала соот-

ветствие микробиологических 

показателей требованиям Сан-

ПиН 2.1.4.1074-01 в 95% случа-

ев уже на этапе первичной об-

работки.

Прозрачность воды в УФ-
спектре. В процессе исследо-

ваний была проведена оценка 

изменения коэффициента про-
пускания водой УФ-лучей не 

только в исходной воде, но и по 

этапам очистки. Прозрачность 

воды на длине волны 254 нм 

отражает наличие растворен-

ных органических соединений 

и учитывается при подборе 

мощности УФ-оборудования. 

Таким образом, коэффициент 

пропускания оказывает непо-

средственное влияние на эко-

номические показатели про-

цесса УФ-обеззараживания. 

Если исходная вода Москво-

рецкого и Волжского водоис-

точников характеризуется ко-

эффициентами пропускания 

39–76%, то очищенная вода 

имеет значительно более высо-

кие значения этого показате-

ля, не подверженные при этом 

значительным колебаниям. В 

таблице приведены данные по 

коэффициентам пропускания 

воды.

Влияние УФ-облучения на 
физико-химическую очистку. 
Сравнение эффективности 

физико-химической очистки 

исходной воды и воды, про-

шедшей предварительное УФ-

облучение в холодный и теплый 

периоды года, показало, что 

УФ-обеззараживание не ока-

зывает влияния на эффектив-

ность процессов коагуляции, 

отстаивания и фильтрации.

Влияние УФ-облучения на 
формирование побочных продук-
тов дезинфекции. Влияние УФ-

облучения на трансформацию 

соединений, содержащихся в 

природной воде, оценивалось 

Рис. 4. Эффективность УФ-обеззараживания по микробиологическим 

показателям на Волжском водоисточнике

а – ОМЧ; б – ОКБ, ТКБ; в – колифаги;  до облучения;  после облуче-

ния
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сравнением хроматограмм на 

летучие и полулетучие соедине-

ния до и после УФ-облучения 

исходной воды без дополни-

тельной обработки. Анализ 

хроматограмм показал, что 

УФ-излучение на длине волны 

254 нм не влияет на химиче-

скую форму полулетучих орга-

нических соединений, присут-

ствующих в воде, и не вызывает 

образования новых полулету-

чих и летучих органических со-

единений. Концентрация фор-

мальдегида в пробах воды до 

и после УФ-облучения была 

ниже порога определения, т. е. 

менее 0,02 мг/л. Полученные в 

ходе исследований данные со-

гласуются с результатами дру-

гих опубликованных исследо-

ваний по этой теме [8–10].

Воздействие УФ-облучения 
на планктон. Имеется ограни-

ченное количество данных о 

воздействии УФ-облучения на 

фито- и зоопланктон, однако 

известно, что для инактивации 

этих организмов требуются 

бо' льшие дозы облучения, чем 

для обеззараживания, по сани-

тарным показателям. Поэто-

му исследования воздействия 

УФ-облучения на планктон 

проводились на модельном 

приборе ПИКЧ (доза 50, 100 и 

150 мДж/см2) в период увеличе-

ния его концентрации в водое-

ме. Результаты экспериментов 

с зоопланктоном представлены 

на рис. 5.

После воздействия на зоо-

планктон УФ-облучения дозой 

50 мДж/см2 и более было выяв-

лено снижение как общей кон-

центрации, так и концентра-

ции отдельных подвидов. Осо-

бенность процесса заключается 

в том, что отмирание и распад 

зоопланктона происходит не 

сразу после воздействия УФ-

излучения, а нарастает с тече-

нием времени. Непосредствен-

но после облучения изменение 

количества зоопланктона было 

незначительным, а через 24 ча-

са общее число зоопланктона 

снижалось в среднем в 2 раза, 

количество живых организ-

мов – в 5 раз. При этом общее 

количество и количество жи-

вых экземпляров зоопланктона 

в речной воде, не подвергав-

шейся облучению, оставалось 

стабильным в течение этого пе-

риода. В облученной воде по-

мимо снижения численности, 

определяемой по методике под-

счета, визуально наблюдался 

распад отмерших организмов. 

С увеличением дозы облучения 

интенсивность процесса отми-

рания зоопланктона увеличи-

валась незначительно.

Эксперименты с облучением 

фитопланктона проводились в 

мае–июне. Количество фито-

планктона в исходной воде Мо-

скворецкого водоисточника в 

этот период составляло поряд-

ка 104 клеток в 1 мл. По видово-

му составу в этот период преоб-

ладали диатомовые водоросли. 

Результаты исследований по-

казали отсутствие какого-либо 

воздействия УФ-облучения на 

фитопланктон.

Выводы

Результаты длительных пилот-

ных испытаний УФ-технологии 

на московских станциях водо-

подготовки показали, что, не-

смотря на достаточно высокие 

значения физико-химических 

показателей качества речной 

воды, УФ-обеззараживание 

мо  нохроматическим УФ-излу-

чением не приводит к образова-

нию побочных продуктов и по-

зволяет уже на этапе первичной 

обработки обеспечить соответ-

ствие воды требованиям Сан-

ПиН 2.1.4.1074-01 по микро-

биологическим показателям.
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