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Аннотация. Представлен опыт эксплуатации водоочистных комплексов, проведен 
анализ опасных последствий предварительного хлорирования при обесцвечивании при-
родных вод, рассмотрены механизмы воздействия хлорсодержащих компонентов на ор-
ганические примеси, содержащиеся в неочищенной воде. Определена необходимость 
предварительной обработки воды до предхлорирования, обеспечивающей обязательную 
деструкцию комплексоорганических соединений. Обоснованы принципы предваритель-
ной обработки природных вод в биологически активной среде, что позволит исключить 
образование токсичных веществ и патогенных микроорганизмов. 
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Abstract. The study presents the experience of operating water treatment plants, analyzes 
the dangerous consequences of pre-chlorination during the discoloration of natural waters, and 
examines the mechanisms of action of chlorine-containing components on organic impurities 
contained in untreated water. The necessity of pretreatment of water before prechlorination, 
which ensures the mandatory destruction of organo-complex compounds, has been determined. 
The principles of pretreatment of natural waters in a biologically active environment are sub-
stantiated, which will eliminate the formation of toxic substances and pathogenic microorgan-
isms. 
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Введение 

Мировая практика очистки высокоцветных природных вод в системах 
хозяйственно-питьевого водоснабжения показывает, что в последние годы 
даже при усложнении технологий не удается в полной мере добиться доста-
точно полного устранения из воды опасных примесей. Одной из причин ука-
занной проблемы оказывается недостаточный учет трансформации различ-
ных химических веществ, применяемых при водоподготовке активно взаимо-
действующих с растворенными органическими веществами (РОВ), часть ко-
торых определяет окрашивание воды – цветность. При этом образующиеся в 
процессе очистки воды токсичные вещества и бактериологические продукты 
часто могут быть не менее опасными, чем известные природные и антропо-
генные загрязнители водоисточников [1; 2]. 

Таким образом, становится очевидным, что при использовании традици-
онных технологий очистки воды, в которых основой является применение  
химических компонентов – хлора при первичном хлорировании (предхлори-
ровании), коагулянтов, флокулянтов и других реагентов, не в полной мере 
учитывается природа водных примесей, а результат взаимодействия может 
существенно изменить свойства воды вплоть до появления в ней токсичных 
веществ [3]. Следовательно, актуальной становится задача экологизации  
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водоподготовки как совершенствования и рационального использования тех-
нологий, отвечающих современным требованиям по обеспечению требуе-
мого качества очищаемой воды при исключении рисков образования опасных 
продуктов и сохранении всех основных свойств окружающей среды.  

 
Материалы и методы 

В мировой практике водоподготовки до последнего времени для обра-
ботки высокоцветных вод, содержащих растворенные органические вещества 
(РОВ), преимущественно используются реагентные методы очистки с пред-
варительным хлорированием и осветлением воды в отстойниках или осветли-
телях со слоем взвешенного осадка при фильтровании ее через зернистые  
загрузки. Однако опыт применения таких технологий показывает, что в боль-
шинстве случаев эффективность очистки оказывается крайне низкой [3; 4].  

Ранее считалось, что исключение образования хлорорганических соеди-
нений в питьевой воде возможно посредством применения вместо первичного 
хлорирования УФ-облучения [5]. Причем отмечалось, что это решение при-
менимо для исходной воды поверхностных источников с небольшим содер-
жанием органических загрязнений. Такой вывод может быть основан только 
на предположении об угнетающем действии УФ-облучения на микробиом, 
присутствующий в воде, содержащей РОВ, и при отсутствии хлорреагентов 
хлорорганические соединения не образуются. При этом на снижение концен-
трации РОВ УФ-облучение оказывать влияние не может. Деструктивно вли-
ять на сложные устойчивые РОВ могут только ферменты микроорганизмов, 
которые обязательно присутствуют в обрабатываемой воде. При этом числен-
ность микроорганизмов по закону толерантности Шелфорда всегда соответ-
ствует объему «пищевых продуктов» в среде. Кроме того, не следует забывать 
о том, что при использовании УФ-обеззараживания с определенной энергети-
ческой мощностью также существует риск формирования токсичных  
и мутагенных продуктов при трансформации различных соединений, присут-
ствующих в обрабатываемой воде [5].  

Предварительная дезинфекция методом озонирования продолжительное 
время рассматривалась вполне уместным вариантом даже при обработке при-
родных вод, содержащих РОВ [6]. Однако, как выясняется, при этом образу-
ются еще более токсичные, по сравнению с хлорорганикой, озонорганические 
соединения и не гарантируется отсутствие активных видов микроорганизмов. 
Следовательно, не исключена биокоррозия металлических конструкций и об-
разование канцерогенных компонентов на основе РОВ. Механизм воздей-
ствия озона на содержащиеся в воде органические соединения видоизменяет 
их с образованием канцерогенных веществ, которые могут оказывать отрица-
тельное воздействие на здоровье человека [7]. При озонировании в водопро-
водных разводящих трубопроводах обнаруживается также эффект интенси-
фикации развития болезнетворных микроорганизмов, источником которого 
служат биоразлагаемые органические соединения [8–10]. Кроме того,  
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известно, что озон в обслуживании более опасный токсичный ингредиент, 
чем хлор, он усиливает процессы коррозии, может взрываться, требует  
подготовленного обслуживающего персонала и специальных мер безопасно-
сти [11–13]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Технология предварительного удаления РОВ должна в обязательном  
порядке включать мероприятия эффективной деструктивной обработки – ак-
тивного воздействия на сложные комплексоорганические вещества, обеспе-
чивая их элиминирование. При этом она должна быть достаточно простой и 
малозатратной. Таким образом, деструктивные воздействия на РОВ с целью 
их извлечения должны проводиться до поступления воды в очистные устрой-
ства на стадии предварительной очистки. Усиление деструкции РОВ  
возможно при искусственно создаваемых оптимальных условиях иммобили-
зации микроорганизмов в специальных устройствах – биореакторах, в кото-
рых формируется специфичный микробиом. При этом следует иметь в виду, 
что количественный и качественный состав микроорганизмов будет всегда 
формироваться и видоизменяться в соответствии с изменяющимися услови-
ями среды – воды, содержащей РОВ.  

Биореакторы можно размещать непосредственно в водохранилищах или 
в помещениях на территории в пределах водоочистных комплексов. Важным 
условием работы биореакторов является создание оптимальных условий для 
иммобилизованного микробиома, которые определяются хемостатным режи-
мом. Оптимальные условия метаболической активности иммобилизованных 
микроорганизмов в биореакторах могут быть созданы за счет применения 
сетчатых носителей с развитой поверхностью, конструкция таких устройств 
разработана в АО ДальНИИГиМ [10]. В этих биокатализаторах обеспечива-
ется равномерная проточность в рабочей зоне питательного субстрата – обра-
батываемой воды, содержащей органику, а также самопроизвольный сброс 
избыточной биомассы и упрощенная регенерация насадки. Механизм  
расщепления комплексоорганических соединений с участием микроорганиз-
мов достаточно сложен и, в частности, объясняется тем, что некоторые мик-
роорганизмы для обеспечения своей жизнедеятельности используют органи-
ческую часть молекулы или энергию реакций преобразования таких соедине-
ний. Подобные микроорганизмы в ходе своего метаболизма используют для 
обеспечения своей жизнедеятельности органическую часть сложных соеди-
нений и при этом для разрушения молекул этих соединений – некоторые  
продукты метаболизма, например перекись водорода, чем существенно  
«экономят» энергию для обеспечения этого процесса.  

Обеспечивать регулирование видового состава микробиома в биореакто-
рах с целью снижения риска развития патогенной и потенциально патогенной 
микрофлоры возможно за счет введения в очищаемую воду микробиологиче-
ских препаратов, включающих штаммы только непатогенных видов,  
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например «Эм-Био Аква», производимого в Приморском крае. Причем необ-
ходимо обеспечить их численное преимущество, что позволит подавить кон-
курирующие виды, представленные в том числе патогенными и потенциально 
патогенными микроорганизмами. Следует отметить, что биотрансформация 
РОВ с участием микроорганизмов проходит на молекулярном уровне и, как 
считается, скорость протекания таких процессов существенно (на несколько 
порядков) выше по сравнению с физико-химическими методами деструкции.   

Предварительная обработка воды непосредственно в водохранилище [6] 
обладает некоторыми преимуществами, поскольку образующийся осадок 
остается в водохранилище и не поступает на очистные сооружения. В свобод-
ном объеме при введении микробиологических препаратов существенно  
замедлен процесс деструкции РОВ, что особенно заметно при низкой мутно-
сти воды и подтверждается результатами исследований на натурном объекте. 

Исследования по снижению РОВ с помощью препарата «Эм-Био Аква» 
проводились на искусственно образованном для рекреационных целей пруду 
в одном из микрорайонов п. Лучегорска (Приморский край) [6; 13]. Пруд 
представляет собой слабопроточный водоем глубиной до 1,5 м и общим  
объемом до 3,2 тыс. м3. Продолжительное время в теплый период года вода в 
нем имела повышенную цветность в пределах 50–60 градусов ПКШ, что сви-
детельствовало о наличии в воде растворенной органики, при этом присут-
ствовал запах до 4–6 баллов. Препарат «Эм-Био Аква» общим объемом  
до 200 л вносился однократно относительно равномерным разбрызгиванием 
по поверхности пруда. Одновременно в воду пруда рассредоточено вноси-
лись глиняные шаровидные окатыши (clay gall). При проводимом экспери-
менте в пруд было внесено 230 глиняных окатышей (около 1 окатыша  
на 10 м2), что примерно в 20 раз меньше установленной практикой нормы. 
Шаровидные окатыши – ЭМ-колобки, получаемые из глины, замешанной на 
микробиологическом препарате с добавлением патоки (питательный про-
дукт), в которых интенсивно развиваются непатогенные микроорганизмы,  
содержащиеся в «Эм-Био Аква». При размещении глиняных окатышей в вод-
ной среде они оказываются длительно действующим источником поступле-
ния в воду микроорганизмов, способных обеспечить деструкцию РОВ. 

Определение цветности после внесения препарата показало, что только 
после 30–60 сут цветность понизилась до 10–20 градусов ПКШ. Для сравне-
ния приведен график цветности за тот же сезон (июль-август) 2017 г., когда 
препарат не вносился и цветность оставалась относительно высокой за весь 
теплый период года (рис.).  

Результаты эксперимента доказывают, что при тщательном обосновании 
регламента и дозы микробиологического препарата вполне реально прово-
дить предварительную обработку воды непосредственно в водохранилище. 
Следует отметить, что при существенно заниженной концентрации препарата 
«Эм-Био Аква» отмечена достаточно высокая эффективность снижения РОВ, 
даже если судить только по окрашивающим воду веществам. При этом  
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отмечен также и эффект дезодорации воды в пруду – за 20–30 суток уровень 
запаха снизился вдвое с 4–5 до 2 баллов.  

Взаимодействие микроорганизмов с РОВ в пределах емкости водохрани-
лища (в свободном объеме) обеспечивает выделение и накопление осадка  
в придонной его части. При этом необходимо исключить попадание в воду 
водохранилища патогенных бактерий и вирусов. Если донный осадок в водо-
еме имеет достаточно большое содержание микроорганизмов, а концентра-
ция РОВ в воде больше, чем в осадке, то он оказывается «поставщиком» этих 
микроорганизмов в водную среду. 

 
Изменение цветности воды в пруду п. Лучегорска при внесении  

микробиологического препарата «Эм-Био Аква» 
Источник: cоставлено Т.Ю. Поповой. 

 
Повлиять на состав микробиома донного осадка и сформировать в нем 

непатогенную микрофлору возможно, например, посредством внесения гли-
няных шаровидных окатышей, изготавливаемых на основе препарата  
«Эм-Био Аква» (ЭМ-колобков). Таким образом регулируется численность и 
видовой микробиологический состав донного ила и снижается риск бактерио-
логического заражения воды патогенными видами. Причем, как показали экс-
периментальные исследования на ряде водоемов Приморского края, донный 
осадок самоуплотняется в основном за счет высвобождения связанной воды 
вследствие деструктивного воздействия микроорганизмов и мощность  
илистого слоя может снижаться в 4–6 раз. 

Видовой состав микробиома и количество микроорганизмов (СМ) –  
биомассы, например, на единицу объема аппарата (биореактора или водохра-
нилища) зависят от большого числа факторов, и прежде всего от питательной 
ценности субстрата – концентрации РОВ в воде (СРОВ) и форм этих веществ 
(АРОВ), от температуры (t), концентрации водородных ионов (рН), величины 
мутности воды (М), от скорости потока (V), продолжительности взаимодей-
ствия – времени контакта (Т) РОВ с микробиологически активной средой. 
Следует также учитывать значимость объема реакторов (Wр) и их геометри-
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ческих параметров, поскольку они определяют активность смешивания про-
дуктов и примесей, направленность потоков и режим вытеснения. Кроме того, 
определенное значение имеют и некоторые другие менее важные характери-
стики биореакторов. Значимость указанных факторов может изменяться  
в зависимости от типа биореакторов и условий их размещения, а механизм 
реакции допустимо представить функциональной зависимостью в следую-
щем виде:   

                   СМ = f ⋅ (CРОВ, АРОВ, t, pH, M, V, Т, Wр).                             (1) 
В теории реакторов механизм реакции обычно считается известным, по-

этому применяется формальная кинетика, и несмотря на то, что в нашем слу-
чае процесс биотрансформации РОВ нельзя считать достаточно изученным, 
рассматривать этот процесс придется на моделях с учетом макрокинетиче-
ских представлений о биохимических реакциях. При этом необходимо при-
нимать во внимание ряд факторов, обычно в кинетике не учитываемых, прин-
ципиально связанных с протеканием реакции в объеме реактора, в частности 
разнопланового взаимодействия конкурирующих антагонистических видов 
микроорганизмов. Проведенный эксперимент позволяет установить, что  
в водохранилище (или в пруду) процессы проходят преимущественно в сво-
бодном объеме и при размещении на дне глиняных шаровидных окатышей 
непатогенные микроорганизмы постоянно поступают водоем, который рабо-
тает как биореактор с прерывным режимом. Функциональная зависимость (1) 
и анализ результатов эксперимента позволяет сделать только предваритель-
ные выводы о том, что избранный подход в решении проблем деструкции 
РОВ и управления качественным составом микробиома вполне приемлем в 
практике водоподготовки – предварительной очистки воды.  

В частности, необходимо определить основные расчетные характери-
стики и оптимальные дозы микробиологического препарата, необходимого 
для деструкции РОВ и регулирования видового состава микробиома в реак-
торах и водохранилищах. Как известно, нелинейность этих систем является 
причиной предпочтения численных методов решения. Математическое моде-
лирование, широко применяемое в количественной микробиологии, с учетом 
переменных концентраций РОВ в субстрате – исходной воде и анализ  
с использованием систем дифференциальных уравнений дают возможность 
обосновать основные условия применения предлагаемой технологии предва-
рительной обработки воды. 

 
Заключение 

При очистке природных вод, содержащих РОВ, следует учитывать  
важнейшие особенности, связанные с опасностью предварительного  
хлорирования. Такая опасность возникает по двум главным причинам.  
Во-первых, потому, что хлорреагенты образуют устойчивые к деструкции 
комплексоорганические соединения. Во-вторых, встраиваясь в структуру 
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сложных молекул РОВ, хлорреагенты теряют свои дезинфицирующие свой-
ства и обеззараживающий потенциал их существенно снижается. Образую-
щиеся в процессе очистки воды токсичные и канцерогенные вещества,  
а также бактериологические продукты часто могут оказаться не менее опас-
ными, чем известные природные загрязнители водоисточников. 

Присутствие в воде РОВ, представляющих собой питательную ценность 
для микроорганизмов, показывает активное заполнение этой среды бактери-
ями различных видов, а конкурентная борьба этих видов и мутагенные свой-
ства микрофлоры приводят к образованию в очищаемой воде микробиоты  
непредсказуемого состава и степени опасности.  

Применение биокатализаторов с иммобилизованными микроорганиз-
мами для обработки природных, в частности высокоцветных, вод, содержа-
щих РОВ, на первом этапе их очистки позволит достичь существенного эко-
номического эффекта благодаря снижению эксплуатационных затрат. Такая 
предварительная обработка воды, обеспечит снижение доз коагулянта при от-
стаивании или осветлении, улучшит работу фильтров или осветлителей за 
счет повышения эффекта сорбции минерализованных загрязнителей; продлит 
срок службы системы подачи – распределения воды за счет снижения интен-
сивности либо полного прекращения процессов биокоррозии в трубопрово-
дах, а также обеспечит улучшение органолептических свойств воды за счет 
отсутствия токсичных хлорорганических соединений и других ингредиентов, 
связанных с применением повышенных доз коагулянта. 
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