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Аннотация. В статье произведен анализ статистических показателей, определяющих уровень загрязнений 
поверхностных вод: определены регионы с наибольшим количеством случаев высокого уровня загрязнения вод-
ных ресурсов, представлено распределение количества загрязнений по загрязняющим веществам. Основными 
причинами сложившейся ситуации является сброс в водоемы недоочищенной воды промышленными предприя-
тиями, отсутствие возможности контролировать и очищать диффузные стоки и практически полное отсутствие 
очистных сооружений в сельских населенных пунктах. Для рационального использования водных ресурсов 
предлагается технология фотолитической очистки сточных вод бытовых потребителей для дальнейшего ее ис-
пользования в системе ирригации. В результате обработки не образуются канцерогенные соединения, и установ-
ка полностью автоматически определяет необходимую дозу и время воздействия. Данная технология является 
не только ресурсосберегающей, но и позволит повысить показатели урожайности сельских угодий при поливе 
водой, обогащенной кислородом.

Ключевые слова: загрязнение поверхностных водоемов, очистка сточных вод, озонирование, повторное исполь-
зование очищенных стоков, фотолитическое озонирование
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Abstract. The article presents an analysis of statistical indicators that determine the level of surface water pollution. 
Areas with the highest number of cases of severe water contamination are identified.Tthe distribution of pollution by pol-
lutants is presented. The main causes of the current situation include the discharge of inadequately treated wastewater 
from industrial enterprises into water bodies, the inability to monitor and treat diffuse runoff, and the almost complete 
lack of wastewater treatment facilities in rural settlements.

For ensuring rational use of water resources, a photolytic wastewater treatment technology for domestic consumers 
enabling its further use in irrigation systems is proposed. As a result of the treatment process, no carcinogenic compounds 
are formed, and the system automatically determines the required dosage and exposure time. This technology is not only 
resource-saving but also contributes to increased crop yields in agricultural land when irrigated with oxygen-enriched 
water.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема качественного водо-
снабжения в последнее время вышла 
на первое место, т.к. доступность воды 
нормативных показателей во многом 
определяет социально-экономическое 
развитие страны. В производственной 
деятельности 98 % экономического 
сектора используют воду. Остро сто-
ит проблема ограниченности ресурса, 
вследствие наличия всего 1 % пресной 
питьевой воды в мире. На сегодняш-
ний день многие сраны уже столкну-
лись нехваткой пригодных водных 
ресурсов, системы водоподготовки 
и водоотведения необходимо модер-
низировать, внедряя перспективные 
методы очистки и технологические 
схемы, позволяющие рационально 
использовать водные ресурсы и сохра-
нять их качество.

1. Анализ текущей ситуации в 
области загрязнения водных объектов

Согласно данным Роспотреб-
надзора количество случаев экс-
тремально высокого загрязнения 
водоемов в первом полугодии 2022 г. 
по сравнению с тем же периодом 2021 г.
уменьшилось на 28 %, но на 15 % воз-
росли случаи высокого загрязнение 
рек, озер и т.д., что наносит не менее 
серьезный вред экологии (рис. 1).

Максимальный процент экстре-
мально высоких и высоких уровней 
загрязнений поверхностных вод из об-
щего количества случаев был зафикси-
рован в Свердловской, Московской и 
Мурманской областях (рис. 2).

Источником загрязнений во-
доемов явились 24 вещества и фик-
сировались отклонения по пяти 
показателям качества воды (рис. 3). 
К прочим видам загрязнений от-
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 Рис.1. Количество случаев высокого загрязнения водных объектов 
с января по июнь 2022 г.

Рис. 2. Процент случаев загрязнения водоемов по областям

несены нефтепродукты, бензпирен, сульфаты, фосфаты, хлоpиды, 
фтоpиды, фенолы, соединения молибдена, ртути, свинца, кадмия, 
мышьяка, натрия, шестивалентного хрома, трудноокисляемые орга-
нические вещества, дитиофосфат крезиловый, синтетические поверх-
ностно-активные вещества (СПАВ), метанол, а также загрязнения, 
выявленные по органолептическим показателям [1-3].
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2. Анализ причин сложившейся ситуации
Основной причиной значительного содержания загрязняющих 

веществ в пресных водоемах является сброс 88 % не дочищенных до 
требуемого уровня сточных вод, жители сельской местности около 95 % 
не имеют подключения к центральной канализации с очистными соо-
ружениями. Кроме того, остро стоит вопрос реконструкции суще-
ствующих систем водоочистки, которые в силу значительного мораль-
ного и физического износа не эффективно выполняют свои функции. 
Около 90 % станцию водоочистки имеют изношенное оборудование.

К системе централизованного водоснабжения подключено при-
мерно 2/3 населения страны, их которых 99 % удельного веса занима-
ют города, 92 % поселки городского типа и 31 % – сельские населенные 
пункты. В сфере водоотведения удельный вес городов, имеющих ка-
нализацию, составляет 97 %, поселков городского типа – 80 %, сель-
ских населенных пунктов – 5 %. В год в населенных пунктах разных 
типов образуется около 13,8 млрд. куб сточных вод, из них 89 % прохо-
дят через очистные сооружения, но только 45 % очищаются до требу-
емых норм качества. В Карачаево-Черкесской Республике, Чеченской 
Республике, Омской, Новгородской и Псковской областях этот пока-
затель не превышает 2 %.

Потребление воды в год в Российской Федерации составляет 
60 км3, половина идет на нужды промышленных предприятий, кото-
рые должны очищать свои сточные воды перед сбросом в водоем, 20% 
поступает к населению на хозяйственно-бытовые нужды, т.к. жители 
городов подключены к центральной системе канализации, то эти стоки 
так же должны проходить этапы очистки, 13 % воды потребляется сель-
скохозяйственной отраслью, 6 % относится к прочим расходам [3, 4]. 

В сельских поселениях проживает около 40 млн. человек, основ-
ным источников воды являются поверхностные воды. Исходя из эко-
номической целесообразности, водоснабжение потребителей данной 
категории рационально осуществлять от существующих локальных 
очистных сооружений после их модернизации. Локальные системы 
водоснабжения и водоотведения обладают рядом преимуществ по 
сравнению с централизованными системами, такими как:

1) существует возможность контролировать и распределять по-
требление водных ресурсов на питьевые и технические цели, т.е. по-
является возможность развести потоки по требуемым показателям 
качества очищенной воды;

2) отсутствует проблема повторного загрязнения питьевой воды, 
проходящей по длинным трубопроводам изношенной системы водо-
подачи; 

3) появляется возможность повторного использования очищен-
ной сточной воды в технических целях;

4) применение системы озо-
нирования либо фотолитического 
озонирования в системе очистки 
сточных вод позволит при повтор-
ном ее использовании для полива 
повысить урожайность до 15 %.

3. Анализ существующих мето-
дов очистки сточных вод

В подавляющем большинстве 
на существующих крупных очист-
ных станциях в качестве окислителя 
использую хлор-газ Cl

2
, диоксд хло-

ра ClО
2
, гипохлорид натрия NaClO 

и гипохлорид кальция Ca(ClO)
2
. Не-

смотря на высокую эффективность 
в отношении патогенных бактерий, 
хлорирование при дозе остаточно-
го хлора 1,5 мг/л не обеспечивает 
необходимый эпидемической без-
опасности в отношении вирусов. 
Хлороорганические соединения, по 
данным многочисленных советских 
и зарубежных исследователей, по от-
ношению к человеку обладают высо-
кой токсичностью, мутагенностью и 
канцерогенностью, способны акку-
мулироваться в донных отложениях, 
тканях гидробионтов и в конечном 
счёте по трофическим путям попа-
дать в организм человека. Эти соеди-
нения обладают высокой стойкостью 
к биодеструкции и вызывают загряз-
нение рек на значительных расстоя-
ниях вниз по течению.

Альтернативой хлорированию 
является озонирование сточных вод. 
Озон – активный окислитель, эф-
фективное средство для очистки и 
обеззараживания, также он не обра-
зует опасных продуктов распада по-
сле взаимодействия в воде остается 
лишь кислород [6, 7]. Применение 
технологии озонирования позволяет 
устранять органические и неорга-
нические загрязнения природного 
и антропогенного происхождения 
(фенолы, нефтепродукты, амины, 
пестициды, СПАВ) (рис. 4), может 
применяться для очистки цветных и 
высоко цветных вод от соединений 
железа, марганца, повышает эффек-
тивность обеззараживания воды по 
микробиологическим и паразитоло-
гическим показателям (рис. 5).

Для повышения эффективно-
сти озонирования можно использо-
вать эффект синергии применения 
озона и ультрафиолетового излуче-
ния – фотолитическое озонирова-
ние. Данная технология позволяет 
производить очистку в течение не-
скольких секунд, за счет повыше-
ния окислительных свойств озона 
при ультрафиолетовом излучении 
на 50-70 % [8-10].

Рис. 3. Распределение количества загрязнений поверхностных вод 
по загрязняющим веществам
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озонирования воды из-за допол-
нительных капитальных затрат, но 
применение локальной установки 
позволит для полива применять уже 
использованную воду, обладающую 
лучшими физическими показате-
лями по сравнению с получаемой 
из поверхностных источников.

В первичный резервуар локаль-
ной установки накопительного типа 
поступает сточная вода, затем при 
достижении определенного объе-
ма, вода поступает в фильтр гру-
бой очистки для удаления крупных 
взвешенных частиц, процесс кон-
тролируется реле давления с мано-
метром. На следующем этапе вода 
поступает в контактную емкость где 
происходит взаимодействие с озо-
но-воздущной смесью, нагнетаемой 
от генератора озона, и облучение 
ультрафиолетом, позволяющим 
усилить эффект озонирования и 
воздействовать на патогенные ми-
кроорганизмы. Затем вода идет на 
фильтр с песком и угольный фильтр, 
на которых задерживается осадок, 
образованный в процессе окисле-
ния при фотолитическом озониро-
вании. Полностью очищенная вода 
накапливается в резервуаре и по 
мере необходимости поступает в си-
стему полива (рис. 6).  

Установка является полностью 
автоматически управляемой, в за-
висимости от объема поступающей 
сточной воды в первый резервуар, 
программа рассчитывает дозу и 
время воздействия для достижения 
требуемых параметров качества 
воды на выходе. Кроме того, не тре-
буется постоянного обслуживания, 
т.к. отсутствуют вещества, кото-
рые необходимо вносить в воду или 
контролировать остаточный их па-
раметр. На рис. 7 представлена зави-
симость времени разложения озона 
от первоначально внесенной дозы, 
следовательно, через 25 мин. озон 
полностью разрушается и остает-
ся только насыщенная кислоро-
дов вода пригодная для ирригации 
[11, 12-17].

Система автоматического кон-
троля подаваемого озона в контакт-
ную камеру позволит уменьшить 
потребление электроэнергии уста-
новкой, т. к. величина удельного 
потребления озона изменяется во 
времени в процессе окислитель-
ной реакции и представляет собой 
функцию R

s
=f(t). При постоянстве 

массового расхода подаваемого озо-
на функция изменения его концен-
трации в выходящей газовой смеси 

Рис. 4. Результативность процесса озонирования 
по химическим показателям

Рис. 5. Результативность озонирования 
по микробиологическим показателям

4. Разработка локальной фотолитической установки повторного 
использования сточных вод для ирригации

Современные методы очистки и обеззараживания сточных вод 
дают возможность бережно относиться к водным ресурсам и повторно 
использовать сточную воду, прошедшую фотолитическую обработ-
ку. Научно доказана эффективность полива озонированной водой. 
К основным преимуществам можно отнести: 

1) увеличение урожайности культур за счет увеличения корневой 
массы растений;

2) увеличение дыхания и поступления питательных веществ за 
счет поступления воды, обогащенной кислородом;

3) уменьшение количества корневых патогенов;
4) ускорение созревания плодов и снижения нормы применения 

удобрений.
Как правило, жители сельской местности и владельцы фер-

мерских хозяйств или сельхозугодий не устанавливают систему 



74 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2025

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА

будет описываться кинетическим уравнением того же порядка, что и 
изменение концентрации окисляемого вещества.

Изменения концентрации озона на выходе из реактора можно за-
писать уравнением, сходным по структуре с уравнением реакции пер-
вого порядка:

где C
Zex

 - концентрация озона в выходящем из реактора газе; C
Zen

 - 
концентрация озона в озоно-воздушной смеси, подаваемой в реактор; 
ΔC

Z
 - снижение концентрации озона при саморазложении без участия 

в химических реакциях; C
Zs 

- начальная концентрация озона в выхо-
дящем из реактора газе; k

2
 - константа скорости реакции потребления 

озона; t - период процесса озонирования [12].
На рис. 8 представлено изменение концентрации озона на выходе 

из реактора в зависимости от периода, протекающего процесса.

ВЫВОДЫ

Проблема природоохраны вод-

ных ресурсов с ростом промышлен-

ных предприятий вышла на первый 

план. Необходимо разрабатывать 

и внедрять ресурсосберегающие 

технологии повсеместно. Нормы 

показателей качества сбрасывае-

мых сточных вод промышленными 

предприятиями регламентированы 

и контролируются государствен-

ными органами надзора. В сфере 

сельского хозяйства потребление 

водных ресурсов достигает 13 % и 

необходимо в этот сектор внедрить 

установки, помогающие уменьшить 

потребление чистой воды для тех-

нических целей путем повторного 

ее использования, и экономически 

выгодные для потребителей, позво-

ляющие при первоначальных ка-

питальных затратах в кратчайшие 

сроки получать выгоду не только от 

уменьшения затрат на оплату по-

ливной воды, но и за счет увеличе-

ния урожайности с возделываемых 

земель.  Применение локальной 

установки фотолитического озони-

рования отвечает предъявляемым 

требования, технология является 

полностью безопасной для исполь-

зования потребителями, нет необ-

ходимости в постоянном контроле 

и обслуживании за счет автомати-

ческой системы контроля параме-

тров и расчета оптимальной дозы 

вырабатываемого озона и ультра-

фиолетового излучения и времени 

воздействия.

Рис. 6. Ресурсосберегающая локальная установка фотолитического озонирования

Рис. 8. Зависимость концентрации озона в выходящем 
из контактной камеры газе от периода озонирования

Рис. 7. Зависимость времени разложения озона от внесенной дозы
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