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К ОБОСНОВАНИЮ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
СХЕМЫ СТАНЦИЙ ВОДООЧИСТКИ
СЕВЕРНОЙ ЗОНЫ ТЮМЕНСКОГО РЕГИОНА

JUSTIFICATION OF THE TECHNOLOGICAL SCHEME 
OF WATER TREATMENT PLANTS IN THE NORTHERN ZONE 
OF THE TYUMEN REGION

Аннотация. Характерными особенностями ка-
чественного состава природной воды Северной 
зоны Тюменской области независимо от времени 
года являются: малое содержание солей – менее 
200 мг/дм3 и взвешенных веществ – 2–30 мг/дм3, 
содержание железа на уровне 0,1–5,5 мг/дм3, вы-
сокая цветность – 40–130 град ПКШ.
При устранении цветности и комплексно-свя-
занного железа из природной воды наибольшие 
затруднения сопряжены с низким солесодержа-
нием и малыми значениями взвеси, что предо-
пределяет несколько иной подход к выбору тех-
нологической схемы обработки воды, чем тот, 
который предлагают нормативные положения. 
По результатам исследований предложены вари-
анты технологических схем обработки природ-
ной воды северных рек.

Abstract. A characteristic feature of the qualitative 
composition of natural water of the Northern zone of 
the Tyumen region, regardless of the season, are: low 
salt content – less than 200 mg/dm3 and suspended 
solids – 2–30 mg/dm3, iron content at 0,1-5,5 
mg/dm3, high color – 40–130 ̊  of the platinum-cobalt 
scale. When eliminating color and complex-bound 
iron from natural water, the greatest difficulties are 
associated with low salt content and small values 
of suspended solids. This predetermines a slightly 
different from the regulations approach to the 
choice of technological scheme of water treatment. 
Based on the results of the research, variants of 
technological schemes of natural water treatment 
of the northern rivers are proposed.
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Введение
Ряд населенных пунктов Северной зоны Тю-

менского региона (Мужи, Тарко-Сале, Яр-Сале, 
Салемал и другие) с малым и средним расходом 
воды для обеспечения хозяйственно-питьевых 
нужд и теплоснабжения все чаще стали обра-
щаться к использованию воды поверхностных 
источников. Для природной воды отдельных рек 
этой территории характерны низкое солесодер-
жание – менее 200 мг/дм3 и малое наличие взве-
шенных веществ – 2–30 мг/дм3, повышенное ко-
личество железа и марганца, высокая цветность 
40–130 град ПКШ (табл. 1) [1–4].

Сравнительный анализ показателей содер-
жания примесей природной воды по сезонам 
года показывает, что в период половодья на-
блюдается тенденция к увеличению цветности, 
перманганатной окисляемости, марганца и т. д. 
В данное время гуминовые вещества, содер-
жащиеся в лесной подстилке, перегнойном 
горизонте подзолистых почв и торфах болот, 
интенсивно поступают в водные объекты с по-
верхностным стоком. Органические вещества 
гумусового происхождения окрашивают воду в 

желто-коричневые тона. Влияние на цветность 
воды оказывает железо, средние его величины 
в период половодья несколько выше, чем в пе-
риод межени. 

Гумусовые вещества природных вод условно 
разделяют на три группы:
•	 гуминовые кислоты С60Н52О24(СООН)4, нахо-

дящиеся обычно в водоемах в коллоидной 
форме; 

•	 коллоидные соединения фульвокислот; 
•	 истинно растворенные соединения фульво-

кислот.
Водород карбоксильных групп СООН гуми-

новых кислот может заменяться катионами с 
образованием гуматов [5, 6]. Гуминовые кисло-
ты могут образовывать с гидроксидами железа 
комплексные соединения, частично представ-
ленные коллоидной формой [7]. Одни соедине-
ния, в частности, фульвокислотные, не придавая 
воде цветность, представляют показатель повы-
шенной окисляемости, другие в соединениях и в 
чистом виде придают воде цветность, наиболее 
окрашенными из соединений водного гумуса яв-
ляются гуминовые кислоты [4, 8]. 

Таблица 1
Некоторые качественные показатели речной воды Севера [1–4]

Показатели
Ед.

измере-
ния

с. Яр-Сале 
(р. Варыхадыта)

с. Антипаюта 
(р. Паюта)

с. Салемал 
(р. Надымская 

Обь)

пгт. Тазовский 
(р. Таз)

с. Белоярск 
(р. Щучья)

Цветность град 64–116 – > 70 5–6 –

Мутность мг/дм3 5,1–20,5 – > 5 3–11 –

рН 6,1–7,8 6,7 7,3 6,8–7,3 5,3–7,2

Жесткость °Ж 0,35–2,6 – 2,8 0,68 0,45–1,66

Железо мг/дм3 0,9–5,5 1,88 2,36 2,8–3,5 0,2–1,6

Марганец мг/дм3 – 0,38 0,011 0,04 0,26–0,43

Перманганатная
окисляемость мг O/дм3 3,5–16,7 13 4,48 13–15 4,9–7,2
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Цветность природной воды, обусловленная 
наличием органических соединений гумусового 
состава, устраняется в зависимости от формы 
ее наличия со значительными трудностями [7] 
и, как правило, при коагулировании примесей 
требует повышенных расходов коагулянта. При 
малом содержании минеральных примесей про-
цессы коагуляции протекают продолжительно и 
в неполной форме. Наличие минеральных взве-
сей ускоряет процесс коагулирования, так как 
взвеси, обладая гидрофильными свойствами, ад-
сорбируют на своей поверхности органические 
примеси гуминовых соединений [7]. 

Устранение веществ, обусловливающих цвет-
ность и окисляемость воды, требует достаточно 
сложных сочетаний комбинаций реагентов инди-
видуального характера. В частности, барьерные 
возможности водопроводных очистных сооруже-
ний, принятых в соответствии с рекомендациями 
СП 31.13330 (табл. 10), позволяют обеспечить сни-
жение цветности, мутности, содержания железа 
до требуемых СанПиН значений, но для достиже-
ния нормативно допустимых показателей по мар-
ганцу и окисляемости требуется дополнительная 
обработка воды окислителями.

Широко используемые для подготовки воды 
хозяйственно-питьевого назначения двухсту-
пенчатые технологические схемы при высокой 
цветности, малом содержании взвеси и низкой 
температуре природной воды, ввиду медленно 
проходящих процессов коагуляции, характе-
ризуются значительным объемом сооружений 
предварительной обработки, повышенными рас-
ходами реагентов и малой гидравлической круп-
ностью образующихся хлопьев. В некоторых слу-
чаях осуществлялись попытки получения хорошо 
осаждающихся хлопьев путем введения в обра-
батываемую воду замутнителей или проведения 
рециркуляции ранее образовавшегося осадка [4, 
7, 9]. Но технология ввода замутнителя требует 
оформления процессов: транспортировки, хра-
нения, подготовки суспензии, дозирования, что 
усложняет технологию обработки воды и увели-
чивает строительные и финансовые затраты.

Удаление коллоидных примесей, обуслов-
ливающих цветность воды, основано на адсорб-

ции поверхностью коагулянта органических 
веществ. Контактная коагуляция – технологи-
ческий процесс осветления и обесцвечивания 
воды, заключающийся в адсорбции ее примесей 
с нарушенной агрегативной устойчивостью на 
поверхности частиц контактной массы. 

Коагуляция в контакте с посторонней твер-
дой поверхностью требует меньших доз коагу-
лянта, менее чувствительна к температуре воды, 
протекает достаточно полно при малой мутности 
и щелочности исходной воды [7], характеризует-
ся большей скоростью коагуляции и полнотой 
задержания мелкой взвеси [4]. Частицы приме-
сей воды имеют микро- и ультрамикроскопи-
ческие размеры, а частицы контактной среды – 
макроскопические. Интенсивность прилипания 
мелких примесей к относительно крупным зер-
нам загрузки намного превышает скорость агло-
мерации между собой отдельных мелких частиц 
в свободном объеме жидкости. 

При фильтровании воды, обработанной коа-
гулянтом, через песок с размером зерен 0,5 мм 
ее осветление происходит за 5-10 с. Подобная 
глубина осветления воды при конвективной 
коагуляции частиц с образованием хлопьев до-
стигается за 20-40 минут [4]. Эффект контактной 
коагуляции повышается по мере сокращения ин-
тервала между вводом коагулянта в обрабатыва-
емую воду и ее поступлением в слой контактной 
массы. За этот короткий промежуток времени в 
обрабатываемой воде успевают образоваться 
микроагрегаты слипшихся первичных частиц. 

Контактная коагуляция осуществляется в 
осветлителях со слоем взвешенного осадка, кон-
тактных осветлителях, в фильтрах АКХ и при пря-
моточном фильтровании.

При коагулировании вод с относительно 
небольшой мутностью (при общем количестве 
взвеси 50-60 мг/дм3) и умеренной цветностью (не 
более 150 град ПКШ) наиболее экономичным про-
цессом удаления примесей является прямоточная 
обработка воды в фильтрующем слое с добавлени-
ем коагулянта непосредственно перед загрузкой 
[7, 10, 11]. На двухслойных фильтрах (контактном 
фильтре) происходит более равномерное распре-
деление загрязнений в фильтрующем слое.
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Для создания более благоприятных условий 
для проникновения загрязнений по всей высо-
те фильтра часть песка заменяют более легким 
материалом (антрацитом или дробленым керам-
зитом), эффективный размер частиц которого 
превышает размер песчинок, содержащихся в 
нижнем слое, он является буферным для обе-
спечения гарантированного качества фильтрата. 
Благодаря конструкции взвешенные вещества 
лучше распределяются по высоте фильтра: са-
мые крупные из них задерживаются верхним 
слоем, имеющим наибольший размер фракций. 
Гранулометрический состав частиц, содержа-
щихся в каждом из этих двух слоев, должен раз-
личаться плотностью, чтобы при одной и той же 
интенсивности промывки фильтра оба слоя рас-
ширились сходным образом для обеспечения 
необходимой сортировки частиц каждого слоя 
после завершения промывки. 

Важным преимуществом контактных филь-
тров является возможность значительного фор-
сирования их работы путем повышения скорости 
фильтрования до 9 м/ч с одновременным увели-
чением полезной подачи воды в водопроводную 
сеть в период максимального водопотребления. 

Объекты и методы исследования
Основные качественные показатели воды 

ряда рек Северной зоны определялись соглас-
но аттестованным методикам. Исследования по 
выявлению оптимальных технологических схем 
обработки природной воды (при цветности ис-
ходной воды 116 град ПКШ) проводились в ла-
бораторных условиях на реальной воде поверх-
ностного источника одного из объектов ЯНАО 
на фильтрационных колонках по двум схемам: 
1 – двухслойный фильтр (кварцевый песок + ан-
трацит); 2 – контактный осветлитель. Скорость 
фильтрования на двухслойном фильтре соответ-
ствовала рекомендуемой СП 31.13330 – 8 м/ч (в 
пересчете на модель – 1,4 м/ч), на контактном ос-
ветлителе – 5,5 м/ч. 

В процессе исследований изменялись виды 
реагентов и их дозы. Первоначально в качестве 
коагулянта был принят оксихлорид алюминия 
(ОХА), максимальная доза которого составила 

22 мг/дм3. Дополнительно проведен опыт на 
контактном осветлителе с применением в каче-
стве коагулянта сернокислого алюминия (СА) с 
дозой 45 мг/дм3. В качестве флокулянта приме-
нялся ПАА дозой 0,5-1 мг/дм3. 

При максимально возможных значениях 
мутности и цветности суммарное содержание 
взвеси составляет:

где М – содержание взвешенных веществ, мг/дм3;
Мисх – содержание взвешенных веществ в исход-
ной воде, мг/дм3;
К – коэффициент, зависящий от вида коагулянта; 
Д – доза коагулянта, мг/дм3;
Ц – цветность исходной воды, град ПКШ;
Ви – количество взвешенных веществ, вводимых 
в воду с известью при подщелачивании, мг/дм3.

Согласно выявленным максимальным значе-
ниям мутности (7,25 мг/дм3) и цветности (116 град 
ПКШ), возможное суммарное содержание взве-
шенных веществ составит М = 61 мг/дм3.

Так как суммарное содержание взвеси на-
ходится в пределах не более 70 мг/дм3, рассма-
тривается возможность применения контактной 
коагуляции.

Результаты и обсуждения
Исследования проведены с целью предо-

ставления технологической схемы для проекти-
рования комплекса водоочистных сооружений 
объекта Севера. 

Рассматривались две технологические схе-
мы с двухслойным (контактным) фильтром и кон-
тактным осветлителем. В связи с необходимо-
стью форсирования скорости фильтрования при 
эксплуатации возможно ее увеличение более 
допустимых 5,5 м/ч, во избежание выноса загруз-
ки основное внимание уделено прямоточному 
фильтрованию.

Результаты исследований по выявлению ос-
новных технологических параметров обработки 
природной воды представлены в таблице 2.

Характер изменения ряда основных физиче-
ских и химических показателей, формирующих 
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технологическую схему обработки воды, пред-
ставлен на рис. 1, 2. На рисунках под цифрами 
отмечены: 1 – исходная вода, 2 – после двухслой-
ного фильтра, 3 – после контактного осветлителя 
(коагулянт ОХА), 4 – после контактного осветли-
теля (коагулянт СА). 

Результаты проведенных исследований по 
схемам 1 и 2 можно считать одинаковыми, но, 
учитывая преимущества двухслойных фильтров, 
их установка рекомендуется в предлагаемом 
проектном решении.

При одноступенчатом фильтровании пара-
метры двухслойного фильтра принимаются в со-
ответствии с табл. 15 СП 31.13330:
•	 кварцевый песок: высота слоя – 0,8 м; сред-

ний диаметр фракций – 0,5–1,2 мм;
•	 антрацит: высота слоя – 0,5 м; средний диа-

метр фракций – 0,8–1,8 мм.
В речной воде некоторых рек Северной 

зоны периодически в зависимости от сезона на-
блюдается повышенное содержание марганца и 
перманганатной окисляемости. Методы устране-
ния данных компонентов включают в себя хими-
ческую обработку с применением окислителей. 
При избыточном содержании марганца и окис-
ляемости технологическая схема включает двух-

ступенчатое фильтрование с вводом окислителя 
перед второй ступенью. 

 В качестве первой ступени рекоменду-
ется контактный префильтр согласно п. 9.109 
СП 31.13330, вторая ступень – двухслойный 
фильтр с параметрами, указанными выше.

Снижение содержания марганца в воде до ПДК 
можно добиться при использовании в качестве 
окислителя перманганата калия в концентрации 
не менее 3 мг/дм3. Уменьшить расход перманганата 
калия возможно за счет предварительного введе-
ния хлорсодержащего реагента (например, гипох-
лорита натрия) [12]. Совместный ввод реагентов 
позволяет экономить до 80 % перманганата калия. 

В последнее время при принятии техноло-
гии очистки природной воды рекомендуется на 
окончательном этапе подготовки осуществлять 
фильтрование или углевание активированным 
углем. Углевание воды способствует устранению 
органических загрязнений искусственного про-
исхождения, привнесенных со сточными водами 
[4, 13], если таковые представлены в незначи-
тельном количестве (что характерно для север-
ных рек), то вопрос применения активирован-
ного угля при обработке природных вод требует 
более тщательного рассмотрения.

Таблица 2
Результаты лабораторных исследований обработки природной воды

Наименование 
показателя

Ед. 
измерения

Значение показателя

Исходная 
вода 1 схема

2 схема

ОХА СА

Цветность мг/дм3 116 15 22 23

Мутность мг/дм3 7,25 0,52 0,41 4,1

Водородный
показатель ед. рН 6,92 7,21 7,17 6,66

Щелочность мг-экв/дм3 2,1 1,7 1,85 1,11

Железо общее мг/дм3 1,96 0,09 0,08 0,09

Марганец мг/дм3 0,08 0,06 0,06 0,07

Перманганатная 
окисляемость мг O/дм3 12,5 4,1 3,1 3,3
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Рис. 1. Изменение содержания железа и перманганатной окисляемости
в процессе обработки природной воды

Рис. 2. Изменение цветности и мутности в процессе обработки природной воды

Выводы 
•	 Качество воды Северной зоны региона от-

носительно стабильно, и характерные пока-
затели, формирующие технологическую схе-
му, не превышают допустимых значений для 
принятия контактной коагуляции.

•	 Рекомендуемые значения скорости на пря-
моточном двухслойном (контактном) филь-
тре – 6-8 м/ч. 

•	 Выявлены оптимальные дозы реагентов. 
•	 Рекомендовано при повышенных содержа-

ниях марганца, железа, окисляемости при-
менение двухступенчатой технологической 
схемы с окислением перманганатом калия.

•	 При наличии антропогенных загрязнений 
необходимо рассмотреть применение ак-
тивированного угля (углевание или филь-
тры).
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