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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  работы 

Для многих городов и поселков РФ единственным источником  водоснабже­

ния являются  артезианские  воды, содержащие растворенные  газы, железо,  марга­

нец и другие  компоненты  При  обезжелезивании  и деманганации  подземных  вод 

важным технологическим  приемом является предварительное удаление из них уг­

лекислого  газа  и  сероводорода,  оказывающих  негативное  воздействие  на  эффект 

обезжелезивания  воды, технологическое  оборудование  и строительные  конструк­

ции 

Методы  упрощенной  аэрации,  осуществляемые  изливом  в карман  или  цен­

тральный  канал  скорых  фильтров,  аэрацией  на  градирнях  с  последующим  одно­

ступенным  фильтрованием  через слои зернистой  загрузки, <<сухой» фильтрацией, 

не всегда способны  обеспечить требуемую степень дегазации воды, а применение 

компрессоров, воздуходувок,  градирен и контактных  бассейнов  на первой  стадии 

кондиционирования удорожает и усложняет эксплуатацию 

В  связи  с  этим,  разработка  новых  и  усовершенствование  существующих 

энергосберегающих  безреагентных  технологий  аэрации­дегазации  и  обезжелези­

вания природных  вод, позволяющих  расширить  область их применения,  является 

актуальной научно­практической  задачей 

Целью  диссертационной  работы  является  теоретическое  обоснование, 

разработка, исследование и внедрение в практику технологии безреагентного кон­

диционирования  подземных  вод,  реализуемой  на  биореакторах  со  струйной 

вакуумной  эжекцией  и  фильтрах  с плавающей  пенополистирольной  загрузкой  В 

связи с поставленной целью были сформулированы и решены следующие  задачи 

­  выполнить  анализ  современного  состояния  в области  исследований  и  вне­

дрения  безреагентных  водоочистных  технологий  и сооружений  для  кондициони­

рования  железосодержащих  подземных  вод  и  определить  направление  дальней­

ших исследований, 

­ разработать  экспериментальные  стенды и методики  проведения  технологи­

ческого  моделирования  процессов  аэрации,  дегазации,  биохимического  окиспе­

ния и фильтрования через зернистую среду исследуемых подземных вод, 

­  создать  конструкции  биореакторов  нового  типа  со  струйной  вакуумной 

эжекцией и контактной плавающей загрузкой, в которых комплексно  реализуют­

ся  технологии  аэрирования,  дегазации,  биохимического  окисления  и  предвари­

тельного  обезжелезивания  воды в загрузке  биореактора,  а также  осуществляется 

регулирование  скорости  фильтрования  на последующих  расположенных  обезже­

лезивающих фильтрах, 
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­ теоретически  обосновать и экспериментально установить оптимальные  зна­

чения i идродинамических и конструктивных параметров работы биореактора но­

вого типа со струйной вакуумной эжекцией и контактной загрузкой, 

­  определить  основные  технологические  параметры  процессов  окисления  и 

частичного  удаления  из воды железа и марганца  в контактной  загрузке  биореак­

тора  и  глубокого  обезжелезивания  воды  на  фильтрах  с  пенополистиролыюй 

загрузкой, 

­ разработать  рекомендации  на проектирование  биореакторов  нового  типа  и 

обезжелезивающих фильтров, 

­ провести  испытания в промышленных условиях разработанных  технологий 

и  сооружений  дта  кондиционирования железосодержащих  подземных  вод и осу­

ществить авторский надзор за их вводом в эксплуатацию, 

­  выпочнить  технико­экономические  расчеты  и  обоснование  разработанных 

технологий и сооружений 

Научная  новизна работы  заключается в следующем 

­  впервые  установлены  закономерности  процессов  аэрации­дегазации  и био­

химического  окисления  двухвалентного  железа  и  марганца  на  биореакторах  со 

струйной вакуумной эжекцией и контактной плавающей загрузкой при одновре­

менном присутствии  в подземной воде соединений железа, марганца,  свободной 

упекислоты,  сероводорода,  азота аммонийного  и значениях рН  > 7,1­7,3 и  Eh> 

­120 мВ, 

­  установлены  зоны  образования  струйными  насадками  необходимой  вели­

чины  потенциального  вакуума,  распределенного  по  площади  биореактора  и 

обеспечивающего  необходимую  степень  абсорбции  кислорода  из  атмосферного 

воздуха в обрабатываемую  воду, 

­ выявлены механизмы биохимического окисления соединений железа и мар­

ганца  и их осаждения  в толще крупногранульной  пенополистирольной  загрузки 

при наличии в воде сопутствующих газов и азотсодержащих  соединений, 

­  разработаны  новые  конструкции  биореакторов  со  струйной  вакуумной 

эжекцией  и окислением двухвалентного железа  и марганца в плавающей загруз­

ке  На способы и установки получены два патенты РФ и подготовлены две заяв­

ки на изобретения 

Практическая  значимость  работы 

Новые  конструкции  биореакторов­фильтров,  применяемые  на  первой  сту­

пени,  позволяют  интенсифицировать  работу,  повысить  экономичность  реализуе­

мых безреагентных  методов кондиционирования  подземных  вод и расширить об­

ласть их применения 
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Результаты выполненных  исследований  использованы  в разработанных  при 

участии автора и реализованных в 5 проектах, на построенных  и введенных в экс­

плуатацию  станциях кондиционирования  подземных вод в  ОАО  «Вотгабурмаш» 

(г  Самара)  Q =  2,4  тыс м7сут  (пуск  в  эксплуатацию  в 2006  г ) ,  ЛОД  «Огонек» 

ОАО «Метровагонмаш» (г  Сергиев Посад) Q = 0,24 тыс ч3/сут (2001­2002 г ), пос 

Молочное Вологодской  области Q = 0,6 тыс м3/сут (2001 г) ,  г  Березно  (Украина) 

Q  = 2,2  тыс м3/сут  (станция  на  стадии  строительства,  2007  г) ,  г  Щучье  Курган­

ской области  Q = 7,0 тыс м /сут (проект 2006 г ) 

Суммарный годовой экономический эффект по эксплуатационным затратам, 

подтвержденный  Актами  внедрения  предложенной  технологии  и  биореакторов­

фильтров  новою  типа  для  кондиционирования  подземных  вод  по  дв>м  дейст­

вующим станциям, составил 8,1 млн руб 

Достоверность  и  эффективность  результатов  исследований  подтвер­

ждены данными  промышленного  внедрения  новой технологии  и сооружений  для 

кондиционирования  подземных вод для питьевых целей 

Апробация  результатов  диссертации 

Результаты исследований докладывались, обсуждались и были одобрены 

­  на  международных  форумах  и  конференциях  VII  МК  «Вода  экология  и 

технология»  ЭКВАТЭК­2006  (г  Москва,  2006  г ), VII  МФ  «Живая  вода  России­

2006» МНПК «Вода и напитки» (г  Москва, 2006 г),  VIII МФ «Мир чистой воды­

2006» НПК  «Вода, напитки,  соки, технологии  и оборудование»  (г  Москва,  2006 

г) ,  IV  МВФ  «АКВА­Украина  2006»  НПК  «Водоподготовка,  водоснабжение,  во­

доотведение»  (г  Киев,  2006  г) ,  МНПК  «Вода  Технологии  и  оборудование» 

(г  Москва,  2007  г) ,  НПК,  посвященной  120­летию  МП  «Самараводоканал» 

(г  Самара, 2006 г ) , 

­  на научно­практическом  семинаре  НИИ  ВОДГЕО  «Выбор  и  оптимизация 

водоочистных  технологий  Современные  пути  интенсификации  работы  водопро­

водных очистных сооружений»  (г  Москва, 2004 г), 

­  на  заседаниях  секций  научно­технических  советов  Вологодского  ГТУ 

(2007  г),  НИИ  ВОДГЕО  (2001­2004  гг),  ГУП  «МосводоканалНИИпроект» 

(2006г ) 

Разработанная  при  участии  автора  технология  отмечена  большой  золотой 

медалью ВВЦ РФ на Международной  выставке  «Мир чистой воды  Технологии и 

оборудование­2007»  (11­14 04 2007  г ) 

Личный  вклад  соискателя 

Основные  выводы  и потожения  диссертации  основаны  на  теоретических  и 

экспериментачьных  исследованиях,  выполненных  непосредственно  самим 
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автором  Соискателем  осуществлялись также разработка и изготовление  экспери­

ментальных  стендов  и  методик,  анализ  и  обобщение  результатов  исследований, 

участие  в разработке  технологической  части рабочих проектов  и  осуществление 

авторско! о надзора  за  промышленным  внедрением  Исследования  проводились  в 

период  с  2001  по  2007  годы  на  станциях  кондиционирования  подземных  вод  гг 

Самары,  Сергеева  Посада,  Жуковского,  Железнодорожного,  пос  Купавна  (Мос­

ковская обл ), г  Щучье (Курганская обл ), пос  Молочное (Вологодская обл ) 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 8 научных трудов, из которых 2 патента 

РФ на изобретения 

Объем и структура  диссертации 

Диссертация  состоит  из  введения,  пяти  глав,  общих  выводов,  списка  ис­

пользованных  источников  из  128  наименований,  в  том  числе  8  иностранных  и 

трех  причожений  Работа изложена на  179 страницах, содержит  49 рисунков и 15 

таблиц 

Автор  приносит  глубокую  признательность  и  благодарность  научному  ру­

ководителю  д т н , профессору  Журбе М Г  за  научное руководство  и  консульта­

ции при выполнении и подготовке настоящей работы к защите 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении  обосновывается актуальность темы диссертации, указаны цель, 

научная новизна, практическая  значимость  и объем представленной  к защите ра­

боты 

Анализ  результатов  исследований  и  опыта  внедрения  технологий  безреа­

гентного  кондиционирования  подземных  газо­,  железо­  и  марганецсодержащих 

вод, выполненных  за последние полстолетия  отечественными  и зарубежными  ис­

следователями,  приведены  в  первой  главе  диссертации  Показано,  что  сущест­

вующие  рекомендации  по  области  применения  таких технологий  в питьевом  во­

доснабжении  недостаточно учитывают наличие в подземных  водах  растворенных 

газов и органических  компонентов  (в том числе антропогенного  происхождения) 

при  различном  их  количественном  и  качественном  соотношении  между  собой 

Особенно это касается технологий,  в которых используются упрощенные  методы 

аэрации изливом и вакуумной эжекцией без контактной среды для подземных вод 

с р # <  7,1­7,2  , NH4>  1,5  мг/дм3, Eh = ­60 ­  (­120) мВ, С02  >  80 мг/дм3, H2S>  0,2 

мг/дм3, С>2< 2 мг/дм3 
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В последние  годы получают развитие биохимические  методы  окисления за­

кисных  форм  железа  и  марганца,  основанные  на  жизнедеятельности 

железобактерий 

Показана  необходимость  и  целесообразность  разработки  новых  и  усовер­

шенствования существующих устройств для усиленной аэрации и дегазации воды 

без применения  воздуходувных  напорных  систем с последующим  осуществлени­

ем процессов биохимического окисления в контактной зернистой среде 

Вторая  глава  диссертации посвящена разработке экспериментальных  стен­

дов и установок с разными типами биореактороз и фильтров (рис  1) и методикам 

проведения  исследований 

Анализы качества исследуемых вод (табл 1) проводились по тестированным 

методикам  с  привлечением  аттестованных  производственных  (Водоканалы  гг 

Жуковский,  Железнодорожный)  и  научно­исследоватетьских  (НИИ  ВОДГЕО, 

ГУП «МосводоканалНИИпроект» и МГУ им  Ломоносова) лабораторий 

Таблица 1 

Наименование 

показателей 

Запах 

Мутность 

Цветность 

рН 

Пермашанатная 
окистясмость 
Щелочность 

Жесткость  общая 

Же лею  общее 

Марганец 

Сероводород и 
сульфиды  суммарно 
Свободная 
уг  текислота 
Аммоний ион 

Ед 
II3M 

баллы 

4r/,T\iJ 

град 

ед рН 

мгО/дм3 

ммоть/ 
дм3 

чмоль/ 
ДМ

3 

мг/дч"1 

мг/дм"1 

чг/дч" 

мг/дм"* 

мг/дч3 

Значение  показателей 

пос 
Моточное, 

Воюгодская 
001 

2­3  (сер ) 

5,1­6  5 

6­5 

7,5­7,2 

2,2­2,6 

6  1­6,3 

5,4­6,9 

1,4 

0,16­0,21 

0,12 

13­16 

1,5 

г  Жаезно­
дорожный, 
Московская 

обл, 
ВЗУ­9 

2­3  (сер ) 

2­3 

4,2­6,5 

7,10­7,13 

0,94­2,7 

5,8 

8,7­9,1 

1,7­2,7 

0,1 

0,27 

18­23 

0,7 

в
 

3­4  (сер) 

16,4 

4 8 

7,18 

2,8 

6,9 

11,4 

7,6  (12,4) 

0,23 

0,67 

85­120 

1,3­1,6 

м» 

2­3 (сер) 

2­6 

13­18 

7,59­7,76 

1,8­2,4 

6,2­6,8 

10,9­11,1 

2,2­3,1 

0,1 

0,14­0,26 

60 

0,6­1,4 

пос 
Купавна, 

Московская 
Об! 

2­3 (сер) 
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а)  б) 

Рис.1. Модель биореактора со струйными насадками и контактной загрузкой  и общий вид экспер 
с биореактором и фильтром с пенополистирольной  загрузкой 

а) общий вид биореактора; б) схема работы биореактора; в) фрагменты экспериме 

1 ­  цилиндрический  корпус; 2 — трубопровод исходной воды; 3  ­ распределительная камера; 4 ­  патрубо 
6 ­  воздуховиускные отверстия; 7 ­  конусная крышка; 8 — труба для отвода газов; 9 ­  стеклянные трубки 
10­мерные  цилиндры; 11 ­отражатель;  12 ­счетчик;  13 ­манометр;  14 ­регулятор давления;  15 ­  пен 
16 ­  трубопровод отвода воды после биореактора;  17 ­ пробоотборники 



В  третьей  главе  изложены  результаты  теоретических  и  эксперименталь­

ных  гидравлических  и  технологических  исследований  биореактора  со  струйной 

вакуумной эжекцией и контактной плавающей загрузкой  (БСВЭ) 

Исследования  проводились  на  основе  анализа  научных  достижений  отече­

ственных  авторов в области  гидравлики  струйных насадок  (Агроскин  И И ,  Бого­

молов  А И ), дегазации  воды  (Кузнецов  М Д , Кастальский  А А , Линевич  С Н ), 

обезжелезивания  и деманганации  подземных  вод (Асе Г Ю , Перлина А М , Бала­

шова  Г В ,  Николадзе  Г И ,  Корабельников  В М , Артеменок  Н Д ,  Журба  М Г , 

Сафонов  Н А,  Квартенко  А Н ) ,  биотехнологий  очистки  поверхностных  и  под­

земных вод (Гвоздяк П И , Глоба  П И ) 

Разработана  технология  и  создан  новый  тип  биореакторов  БСВЭ,  выпол­

няющих  одновременно  функции  аэратора­дегазатора,  носителя  прикрепленных 

микроорганизмов,  предварительного  фильтра  обезжелезивания  и регулятора  ско­

рости фильтрования второй ступени очистки 

Установлены  основные  закономерности  образования  зон  вакуума,  распре­

деленного  по площади  биореактора  и обеспечивающего  интенсивный  приток  ат­

мосферного воздуха извне и абсорбцию кислорода в обрабатываемую воду 

Определены  зависимости  величины  образуемого  вакуума  (АРеак)  от  давле­

ния воды на входе в биореактор  (Рвх,),  конструктивных и гидравлических  характе­

ристик струйных  конических  сходящихся насадок с диаметром отверстий dH, раз­

мещения  их  в  плане,  соотношений  площадей  отверстий  насадок  (со„) к  площади 

подводящего к насадке трубопровода  (сотр) и воздуховпускных  отверстий  {шВ1т)  к 

площади биореактора  (F6), зон начала распыления струй и оптимальных  значений 

их высоты Н0„р (рис  2) 

Рис  2  Зависимость вакуумметрической высоты (ЛРва„) от величины 
давления па входе в биореактор (Рех), расстояния от центра исследуемой 
насадки (L) и ее месторасположения по поперечному сечению биореактора 

1 ­ /V = 0,5 атм, 2 ­ Р„ = 1  атм, 3 ­ Р,х = 1,5 агм, 4 ­ / '„ = 2 атч, 
d,„p = 12,5 мм, d„ ­  3 мм, п„ = 3 шт, d„,  = 5 мм, пт„ = 8 шт, Нтг  = 0,28­0 35 м 
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По результатам  обработки  экспериментальных  данных  потучена  расчетная  зави­

симость для определения величины АРеак, мм вод ст 

АРт=827(Ра) 
119  ™  ' 

о в *  г  \0S2 

О) 

Формула  (1)  справедлива  в  диапазоне  изменения  параметров  Рех  =  0,5­3,5  атм, 

d„ — 2­5 мм, Нотр = 0,3­0,85  м и количества насадок от 1  до 4 шт  Степень погреш­

ности  вычисленной  по  формуле  величины  вакуума  при  указанном  интервале 

варьирования параметров не превышает 25­30% 

Были также установлены  оптимальные  соотношения  d„  к диаметру  подво­

дящей  трубы  к  насадке  dmp равное  1/3­1/4 и диаметра  окружности  расположения 

насадок (Докр„) в биореакторе к его диаметру (Д6) равное ­  0,6 

Биохимическая  сущность  процессов  оиез/льлезивания  и  деманганации  со­

держащих растворенные  газы и органические  соединения подземных вод в толще 

незатопленных и затопленных слоев неоднородной пенополистирольнои  загрузки 

заключается  в  использовании  способности  железобактерий  Leptothnx  ochracea, 

Leptothnx  trichogenes, Galhonella и др  ферментативно  окисчять  карбонат  железа, 

а также на известном свойстве большинства микроорганизмов  выделять в качест­

ве  одного  из  продуктов  бактериального  метаболизма  пероксид  водорода  (Н202), 

образующийся  в  процессе  окисления  органических  веществ  при  переносе  элек­

тронов по дыхательной цепи 

Железобактерии  используют  энергию  окисления  карбоната  железа  для  ас­

симиляции  С02,  который служит для них основным  источником  углерода  Окис­

ление  карбоната  железа  в  процессе  дыхания  осуществляется  в  соответствии  с 

уравнением 

2FeC03  + ЗН20  + 'Л02 =  2Fe(OH)3  +  2С02  + 29 кал  (2) 

На  интенсивность  протекания  реакций  окисления  рассматриваемых  компо­

нентов  исходной  воды  в существенной  мере  оказывает  влияние  соотношение  га­

зов (С02,  H2S и 02),  присутствие азотсодержащих соединений, время контакта во­

ды с поверхностью загрузки, условия возможного образования пероксида водоро­

да и структурные свойства фильтрующего слоя (диаметр и поверхность гранул за­

грузки, толщина слоя, соотношение  незатопленной  и затопленной  части  загрузки 

и  т д )  Для  исследованных  нами  вод  со  значениями  рН  >  7,1­7,5,  NH4>  1­1,5 

мг/дм3, Eh = ­ 60­(­120) мВ, ~ЈH2S> 0,3­0,67 мг/дм3, 02=  1­2 мг/дм3 было установ­

лено, что в первых  20­30 см слоя плавающей  незатопленной  загрузки  протекают 

реакции  окисления,  переходящие  затем  в реакции  восстановления  и  повторного 

окисления (рис  3) 
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Контактная  загрузка 

Перед  загрузкой  Незатопл, 

У  слои 
Затопл. 

слои 

После  загрузки 

и
  \ 

1  1 

0  ] 

7 

I .  . 

0,6 

Расстояние  по высоте биореактора со струйными  насадками  и 

контаткной  загрузкой, м 

Рис.3. Послойное изменениерН, Eh и О2 в биореакторе со струйными насадками и контактной 
загрузкой в зависимости от общей продолжительности обработки воды (f$) 

­tt  = 1 0 ч ; г ­ \ ф  ­  17ч; 3 ­ % = 21 ч; А­1Ф=  24ч; 5 ­ 1Ф= 27 ч; 6 ­  fy= 29,5 ч; 1­1ф  = 39,5 ч; 

«f„p = !2,5 мм; d„ = 3 мм; и„ = 3 шт; dm„ = 5 мм; и0„м = 8 шт; Нотр, 
Рвх = 0,5 атм; к6 = 24,4 м/ч 

; 0.28­0,35 м; 

И 



После  12­72 часов работы  в заданном режиме на поверхности загрузки  образуется 

каталитическая пленка, гранулы приобретают буро­коричневую  окраску, а эффект 

снижения  содержания  железа  после  слоя  загрузки  толщиной  до  1,4  м  достигает 

30­40%. 

Глава  4  посвящена  исследованиям  совместной  работы  биореакторов  двух 

типов: со струйным дождеванием (БСД) и струйной вакуумной эжекцией (БСВЭ) 

и  фильтров  с  плавающей  загрузкой.  При  содержании  железа  общего  в  исходной 

воде до  7­15  мг/дм3 и  сопутствующих  газов  в указанных  выше  границах  их кон­

центраций  предложена  технология  с использованием  на  первой  ступени  аэрации 

струйным  дождеванием  с  последующим  фильтрованием  через  контактную  за­

грузку  биореактора  и  фильтра  с  неоднородной  плавающей  пенополистирольной 

загрузкой  ФПЗ­4. Изучена динамика  процессов окисления и «заработки»  загрузки 

биореактора и фильтрования таких вод (рис. 4). 

0  10  20  30  40  50  60  70 

Продолжительность  фильтрования  ч 

Рис.4. Динамика изменения содержания железа общего в исходной воде и 
по ступеням очистки во времени 

1 ­ исходная вода: Ре„б,ч ­  6,7­7,3 мг/дм3; 
2 ­ после биореактора: »0­= 10 м/ч; („ = 20 мин; Н,= 1,4 м; d, = 2­4 мм; 
3 ­ после фильтра ФПЗ­4: » = 6 м/ч; Я„= 1,6 м; d„ = 0,7­2 мм 

При содержании  железа в воде до 5­10 мг/дм"1 и более сложном составе под­

земных  вод  по  газовым  компонентам  и  их  соотношению  рекомендована  схема  с 

обработкой  воды  на  первой  ступени  на  БСВЭ  с  последующим  фильтрованием 
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через  загрузку  фильтра  ФПЗ­1.  На  рис.5  приведены  в качестве  примера  графики 

снижения железа общего на БСВЭ и ФПЗ при кондиционировании  воды Касимов­

ского горизонта в  г.Железнодорожный. 

О  4  8  12  16  20  24  28  32  36  40  44  48  52  66  60  64  68 

Продолжительность  фильтрования, ч 

Рис.5. Динамика изменения содержания железа общего в исходной 
воде, после биореактора (БСВЭ) и фильтра ФПЗ­1 

1 ­ исходная вода: Feo6ui = 1,7­2,3 мг/дм ; 
2 ­ биореактор: щ = 24 м/ч; tK = 5,5 мин; d3 = 4­8 мм; Н3 ­  1,7 м; 
3 ­ фильтр: v = 6,2 м/ч; d„ = 0,7­2,2 мм; Н„ = 1,5 м 

По  результатам  исследований,  приведенных  в  главе  4,  установлена  рацио­

нальная область применения предложенных технологий  и выполнено  сопоставле­

ние  их эффективности  с эффективностью  ранее  исследованных  технологий  обез­

железивания воды упрощенной  аэрации и фильтрованием на ФПЗ­1  и ФПЗ­4. Раз­

работаны  рекомендации  на  проектирование  новых  типов  биореакторов  и  ФПЗ, 

применяемых на второй ступени. 

В  главе  5  приведены  результаты  длительной  (от  двух  до  шести  лет)  про­

мышленной  апробации  и  технико­экономического  обоснования  разработанных 

технологий  на  действующих  станциях  кондиционирования  подземных  вод  в  гг. 

Сергиев Посад и Самара с производительностью  0,24 и 2,4 тыс.м3/сут,  а также ре­

зультаты  исследований  технологий, реализованных  в проекте  станции  в г. Щучье 

с Q ­  7,0 тыс.м3/сут. В качестве примера, иллюстрирующего  надежность и эффек­

тивность  длительной  эксплуатации  станций  работающих  по  новой  технологии, 
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приведены данные на рис. 6. На рис.7 представлены  общие виды  фильтров ФПЗ­1 

и БСВЭ. 

Продолжительность  работы станции, сутки 

Рис.6. Динамика изменения содержания железа общего по ступеням очистки 
в процессе работы станции на ОАО «Водгабурмаш» 

1  ­ исходная вода; 2 ­ после биореактора; 3 ­ после фильтров ФПЗ­1 

Годовой  экономический  эффект  по  эксплуатационным  затратам,  подтвер­

жденный  Актами  внедрения  предложенных  технологий  и  сооружений  по  двум 

действующим  станциям,  составил  8,1 млн.руб. За период эксплуатации  станций с 

2002 г. (г. Сергиев Посад) и 2006 г. (г. Самара) суммарный экономический  эффект 

достиг  9,59  млн.руб.  Экономический  эффект  по  приведенным  затратам  станции 

обезжелезивания  г. Березно (стадия строительства) составил  1,67  млн.руб. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Применение для аэрации воды вакуумной эжекции  в напорный трубопро­

вод исходной  воды и струйной  низконапорной  аэрации  в контактных градирнях и 

брызгальных  бассейнах  требует  включения  в  технологические  схемы  перед 

фильтрами  промежуточных  контактных  бассейнов  с разрывом  струи,  рассчитан­

ных  на  продолжительность  окисления  Fe, Mn,  C02,  YP2S  и NH4  не  менее  30­60 

минут и насосных станций подкачки. 
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Рис.7. Фрагменты станции кондиционирования подземных вод на ОАО «Волгабурмат» 
Q = 2,4 тыс.м  /сут 

а) трубопроводы подачи (1) исходной и отвода (2) промывной воды; б) фильтры ФПЗ­1 (3) в работе; 
в) общий вид фильтровального зала; г) биореактор БСВЭ (4) 
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При этом частичное  окисление закисных  форм железа и марганца в промежуточ­

ных  резервуарах  снижает  эффективность  процессов  их  доокисления  на  после­

дующих стадиях обработки воды 

2  Приведенные  в нормативной и технической  литературе рекомендации  по 

области  применения  методов  аэрации­дегазации  без  применения  напорных  сис­

тем подачи  воздуха  при одновременном  присутствии  и определенных  соотноше­

ниях  в  подземных  водах  разного  физико­химического  состава  соединений  С02, 

YJL2S и NH4 и при значениях  Eh < ­60 ­  (­120) мВ, рН  < 7,1 и 02  < 2 мг/дм3 требу­

ют корректировки 

3  Разработаны  новые двухступенные  безреагентные  технологии  кондицио­

нирования  жечезосодержащих  подземных  вод  на  биореакторах  нового  типа  со 

струйной  вакуумной  эжекцией  и  фильтрованием  через  контактную  загрузку  и 

фильтрах  с пенополистирольной  загрузкой  ФПЗ­4  и  ФПЗ­1  Способ  и  установка 

дтя очистки воды защищены патентами РФ (№ 2285669 и № 48977) и подготовле­

ны две заявки на изобретения 

4  Установлено,  что  создание  необходимой  величины  (не  менее  6­10  мм 

вод ст ) и степени распределения по площади биореактора вакуума для эффектив­

ной  абсорбции  кислорода  воздуха  в  обрабатываемую  воду  при  его  начальных 

концентрациях  более  1­2  мг/дм  , температуре  воды  от  8 до  18°С и  атмосферном 

давлении  воздуха  от  730  до  755  мм  ртст,  обеспечивается  при  Рвх  =  1­1,5  атм, 

Докр/Дб
 =  0,6, djdmp  = 1/3­1/4 и высоте струи до отражателей Нотр > 0,7­0,8 

5  Изучены  зависимости  расхода  кислорода,  изменения  величин рН,  Eh  и 

эффекта  частичного  обезжелезивания  в  слоях  контактной  загрузки  с  диаметром 

гранул пенополистирола от 4 до 8 мм и толщиной слоя от 0,7 до  1,4 м при Fe„6,4 < 

12­15 мг/дм3,1Д2Я<  0,6­1 мг/дм3, С02  < 80 мг/дм3,рН>  7,1­7,2, Eh  > ­120 мВ от 

времени контакта, удельной нагрузки по воде на контактную загрузку  и ее техно­

логических  параметров  Определены  допустимые  скорости  фильтрования  воды 

через  контактную  загрузку  БСВЭ  (v6  =  25­35  м/ч),  при  которых  продолжитеть­

ность «зарядки» биореактора (принятой по достижению эффекта  обезжелезивания 

на нем до 30­40%) не превышает от 1  до 5 суток 

6  Механизмы биохимического обезжелезивания и деманганации  подземных 

вод, содержащих  трудноокисляемые органические вещества  в БСВЭ  и БСД, бази­

руются  на  способности  иммобилизованных  на  поверхности  контактной  загрузки 

железобактерий  видов  Leptothrix  ochracea,  Leptothrix  trichogenes  u  Galhonella 

ферментативно  окислять  карбонат  железа  и  выделять  в  качестве  одного  из  про­

дуктов бактериального метаболизма пероксид водорода 
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7  Определены  основные параметры фильтрования и промывки на фильтрах 

обезжелезивания  ФПЗ­1  и  ФПЗ­4  после  БСВЭ  и  БСД  скорость  фильтрования 

Уф = 5­8 м/ч, диаметр  гранут рабочего слоя на ФПЗ­1 ­  dn ­  0,7­1,5  мм и ФПЗ­4 ­

d„=  1,5­4  мм,  толщина рабочего слоя загрузки //„ =  1,5­1,6 м,  продолжительность 

фильтрования  tф  =  12­72 ч, интенсивность  и продолжительность  промывки  соот­

ветственно q„ =  12­20 л/с м2 и t„ = 4­6 мин 

8  Резу<1ьтаты технологических  исследований, проведенных  на  действующих 

подземных  водозаборах  в  Московской,  Вологодской,  Курганской  и  Самарской 

областях  внедрены  в пяти реальных  проектах  и подтверждены  на  построенных  и 

эксшуатируемых  в течение  от  1 до 6 лет  промышленных  станциях  с  производи­

тельностью от 240 до 2400 м3/сут в г Сергиев Посад, пос Молочное и г Самара 

9  Годовой  экономический  эффект, рассчитанный  по эксплуатационным  за­

тратам и подтвержденный  Актами внедрения предложенных технологий  и соору­

жений на двух действующих станциях, составил 8,1 млн руб 
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