
Сточные воды населённых
пунктов обычно содержат
значительное количество

патогенных микроорганизмов, в
том числе возбудителей тяжелых
заболеваний. Их уничтожение
перед сбросом является важной
финальной стадией очистки,
предотвращающей распростра-
нение инфекционных болезней. 

Применяют различные тех-
нологии – как хлорирования и
озонирования, так и обработку
стоков ультрафиолетовым из-
лучением, в результате которой

не генерируются токсичные ве-
щества и вместе с тем достигает-
ся более высокая эффективность
обеззараживания, чем в случае
внесения химических веществ
(иногда облучение ультрафиоле-
том комбинируют с добавкой ре-
агентов [1]). На практике полу-
чили распространение ртутные
газоразрядные лампы [2].

Следует отметить, что эффек-
тивность обеззараживания ульт-
рафиолетом снижается при вы-
сокой цветности и мутности сре-
ды, характерной для сточных

вод. Кроме того, отмечается, что
за последние 15—20 лет устойчи-
вость патогенной микрофлоры к
ультрафиолету повысилась в 4
раза [3]. Ещё одним негативным
фактором, снижающим эффек-
тивность данного процесса, яв-
ляется отложение солей и био-
обрастание чехлов УФ-ламп [4].
Как следствие – требуется пе-
риодическая очистка поверхно-
стей чехлов. 

С появлением мощных ульт-
развуковых излучателей стала
обсуждаться возможность их са-
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мостоятельного применения для
обработки воды с целью обезза-
раживания. Под действием ульт-
развука в жидких средах возни-
кают специфические эффекты,
а именно: высокоскоростные
микропотоки > 1 км/с, мощные
ударные волны > 1 ГПа, локаль-
ные области разогрева > 1000 К,
свободные радикалы [5], являю-
щиеся результатом схлопывания
кавитационных пузырьков. Без-
условно, эти эффекты могут
способствовать уничтожению
патогенной флоры. Однако экс-
периментально было показано,
что при малом времени воздей-
ствия или низкой мощности из-
лучателя количество микроорга-
низмов в ряде случаев даже уве-
личивается [6, 7]. Именно поэ-
тому ультразвуковую обработку
применяют только в комбина-
ции с дозированием химических
реагентов или, например, ульт-
рафиолетовым облучением во-
ды [2].

Применение совместной
ультразвуковой и ультрафиоле-
товой обработки воды предложе-
но авторами [8]. Этот метод
обеззараживания наиболее пер-
спективен, так как объединяет
положительные характеристики
обоих воздействий. Подтвержде-
но, что такая комбинация при-
водит к синергетическому росту
эффективности обеззаражива-
ния благодаря следующим эф-
фектам ультразвукового воздей-
ствия: 

1) дроблению взвешенных
частиц, внутри которых могут
находиться микроорганизмы [9],
дроблению скоплений микро-
организмов [10] и нарушению их
клеточной структуры [11, 12] и
последующей доступности,
вследствие чего значительно по-
вышается чувствительность мик-
роорганизмов к ультрафиолету
(с этой точки зрения ультразву-
ковое воздействие должно пред-
шествовать облучению ультра-
фиолетом);

2) интенсивному перемеши-
ванию воды, обеспечивающему
доставку удалённых слоёв к по-
верхности чехлов ламп, в ре-
зультате чего весь объём пода-
ваемой воды обрабатывается
равномерно; 

3) предотвращению биообра-
стания поверхности чехлов ламп
и отложения солей на них [3,
13], что обеспечивает сохранение
первоначальной интенсивности
излучения ламп на протяжении
всего срока службы.

В результате совмещения
ультрафиолетовой и ультразву-
ковой обработки не только по-
вышается результативность обез-
зараживания, но и увеличивает-
ся срок службы ламп, исклю-
чаются частые перерывы в рабо-
те, направленные на очистку
чехлов [13], не требуется приме-
нение кислотных растворов для
очистки и травления кварцевых
чехлов, что позволяет снизить
расходы на обслуживание, спо-
собствовать экологической без-
опасности. В некоторых публи-
кациях утверждается, что комби-
нированная дезинфекция сточ-
ных вод оказывается предпочти-
тельной с экономической точки
зрения [2, 3, 6, 13].

В последние годы был про-
веден ряд испытаний с приме-
нением указанной технологии
[2, 3, 13—16], продемонстриро-
вавших ее высокую эффектив-
ность. Более того, в России
ООО "Новотех-ЭКО" (Вологда)
и ЗАО "Сварог" (Москва) вы-
пускают установки для комби-
нированного (ультрафиолетово-
го и ультразвукового) обеззара-
живания воды. Технология с
применением пьезокерамиче-
ских излучателей, разработан-
ная ООО "Новотех-ЭКО", на
сегодняшний день является пе-
редовой.

Установка УОВ-СВ-5 (рис.
1), спроектированная и изготов-
ленная ООО "Новотех-ЭКО",
работает по вышеописанному
принципу. Она представляет
собой прекавитатор, соединён-
ный с камерой обеззаражива-
ния, и позволяет обрабатывать
сточную воду с производитель-
ностью до 5 м3/ч. 

Испытания УОВ-СВ-5 были
проведены на Юго-Западных
очистных сооружениях (ЮЗОС)
ГУП "Водоканал Санкт-Петер-
бурга" в период с октября 2015 г.
по декабрь 2016 г. Установку
разместили в помещении стан-
ции ультрафиолетовой обработ-
ки ЮЗОС, на которую посту-
пают сточные воды, прошедшие
предварительную механическую
и полную биологическую очист-
ку. Согласно результатам хими-
ческого анализа содержание
взвешенных веществ в этой во-
де находилось в интервале
6,7—17 мг/дм3, а химическое по-
требление кислорода составляло
24—61 мг/дм3. Следует отметить,
что после обработки воды на
установке эти показатели не
претерпевали значимых изме-
нений.

Воду, ещё не облученную
ультрафиолетом, забирали из
лотка-канала насосом, пропус-
кали через установку и сбрасы-
вали обратно в канал. Бактерио-
логический анализ проб воды,
отобранных на входе и на выхо-
де с установки, проводился в
ЗАО "Центр исследования и
контроля воды" (Санкт-Петер-
бург). Контролировались сле-
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Рис. 1. Установка УОВ-СВ-5, смонтированная по месту проведения
испытаний
Fig. 1. Installation UVD-WW-5, mounted at the place of testing



дующие показатели: колифаги,
общие колиформные бактерии
(ОКБ), E. coli, энтерококки, ста-
филокки.

Испытания состояли из трех
этапов. На первом этапе (I) ис-
следовали различные варианты
обеззараживания при неболь-
шом расходе сточной воды через
установку (0,5—0,7 м3/ч), при
этом чехлы ультрафиолетовых
ламп в момент отбора проб бы-
ли чистыми, без следов отложе-
ний соли и биообрастания. От-
личием второго этапа (II) стал

повышенный расход воды
(8—10 м3/ч). Наконец, третий
этап (III) подразумевал изучение
интенсивности биообрастания и
отложения солей на чехлах УФ-
ламп при длительной работе
установки в условиях неболь-
шого расхода сточной воды
(0,5—0,7 м3/ч). Особенности эта-
пов представлены в табл. 1.

Результаты испытаний на I
этапе даны в табл. 2, где либо
приведены значения логариф-
мического коэффициента инак-
тивации (ЛКИ), либо указано,

что по данному показателю до-
стигнута полная очистка. ЛКИ
рассчитывается как десятичный
логарифм соотношения кон-
центраций живых клеток в еди-
нице объёма сточной воды до и
после обработки.

Очевидно, что ультразвуковая
обработка сама по себе не даёт
значимого обеззараживающего
эффекта. Отмечены слабые при-
знаки интенсификации ультра-
фиолетового обеззараживания
при помощи ультразвука, при-
чем наибольший вклад вносил
прекавитатор, тогда как УЗ-из-
лучатели в камере обеззаражива-
ния даже оказывали негативное
действие. По-видимому, дробле-
ние взвешенных частиц и скоп-
лений микроорганизмов, ли-
шающее их защиты от ультра-
фиолетового излучения, являет-
ся преобладающим механизмом.
Вместе с тем низкий расход
сточной воды через установку
предопределил высокую эффек-
тивность ультрафиолетового
обеззараживания самого по себе
и малый вклад ультразвуковой
обработки. 

Поэтому на II этапе было
принято решение отказаться от
исключительно ультразвуковых
режимов (УЗ, УЗ-к) и режима, в
котором не был задействован
прекавитатор (УФ+УЗ-1), и уве-
личить скорость пропускания
воды через установку. Результа-
ты испытаний приведены в
табл. 3 и на рис. 2.

Видно, что ультразвуковая
обработка сточной воды, прохо-
дящей через установку, значи-
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Обозначение
режима

Описание режима
Этап

I II III

УЗ
Включены все ультразвуковые излучатели (8 шт.) 
(как в прекавитаторе, так и в камере обеззараживания)

+ – –

УЗ-к
Включены ультразвуковые излучатели только в прека-
витаторе (4 шт.)

+ – –

УЗ+УФ-1
Включены ультрафиолетовые лампы и ультразвуковые
излучатели только в камере обеззараживания (4 шт.)

+ – –

УЗ+УФ-2 
Включены ультрафиолетовые лампы и все ультразву-
ковые излучатели (8 шт.)

+ + +

УФ-к
Включены только ультрафиолетовые лампы, ни один
из ультразвуковых излучателей не работает

+ + +

Таблица 1. Режимы работы установки УОВ-СВ-5 на различных этапах
испытаний
Table 1. Modes of operation of the UVD-WW-5 installation at various stages of testing

Рис. 2. ЛКИ на II этапе испытаний (расход сточной
воды 8–10 м3/ч)
Fig. 2. Logarithmic inactivation coefficient at stage II of
testing (wastewater flow rate of 8–10 m3/h)

Рис. 3. ЛКИ на III этапе испытаний (расход сточ-
ной воды 0,5–0,7 м3/ч, длительная непрерывная
работа в соответствующем режиме)
Fig. 3. Logarithmic inactivation coefficient at the third
stage of testing (wastewater consumption 0.5–0.7 m3/h,
long continuous operation in the appropriate mode)

Показатель
Исходные
значения,

КОЕ/100 см3

ЛКИ или результат работы в режиме

УЗ УЗ-к УЗ+УФ-1 УЗ+УФ-2 УФ-к

Колифаги 400–1000* 0 0 Полная очистка

ОКБ 32000–62000 0 0 1,85 2,78 2,34

E. coli 29000–42000 0 0,23 2,18 4,51 4,62

Энтерококки 15000–32000 0 0,32
Полная очистка

Стафилококки 45–150 1,65 0

*БОЕ/100 см3.

Таблица 2. Результаты I этапа испытаний (расход сточной воды
0,5–0,7 м3/ч)
Table 2. Results of the first stage of testing (wastewater consumption 0.5–0.7 m3/h)



тельно (в несколько раз, если
брать абсолютные значения)
усиливает обеззараживающий
эффект ультрафиолетового облу-
чения практически по всем ис-
следованным показателям, при
том что на I этапе сам ультразвук
не демонстрировал дезинфици-
рующего действия.

На III этапе изучалась спо-
собность ультразвука препят-
ствовать биообрастанию и отло-
жению солей на чехлах УФ-
ламп. Расход вновь был снижен
до 0,5—0,7 м3/ч, но отбор проб
выполнялся спустя длительное
время (не менее месяца) непре-
рывной работы. Таким образом,
проверялась стабильность рабо-
ты установки. Расход был сни-
жен для чистоты эксперимента и
исключения возможности выно-
са отложений и частиц, загряз-
няющих чехол, вследствие высо-
кой линейной скорости потока.
Результаты приведены в табл. 4 и
на рис. 3.

Преимущества ультразвуко-
вой интенсификации подтверди-
лись и на III этапе испытаний:
эффективность обеззараживания
по всем исследуемым микро-
организмам выросла в несколько
раз, если считать по абсолютным
значениям.

Кроме того, было проведено
визуальное обследование по-
верхностей чехлов УФ-ламп
после длительной работы в каж-
дом из режимов и гравиметриче-
ское исследование интенсивно-
сти отложений. Второй показа-
тель измеряли следующим обра-
зом: отложения снимали с чех-
лов путем протирания их по-
верхности полиэфирно-вискоз-
ной тканью. Протирка проводи-
лась по окончании установлен-

ного периода работы установки
в соответствующем режиме.
Скорость биообрастания и от-
ложения солей оценивали по
разности масс воздушно-сухой
ткани до и после протирки
кварцевых чехлов УФ-ламп.
Эта разность пропорциональна
общей массе отложившихся за
время работы установки за-
грязнений и продуктов био-
обрастания.

Суммарная масса воздуш-
но-сухих отложений на трёх
чехлах, отнесенная к 1 м3 про-
пущенной сточной воды, в ре-
жиме УФ+УЗ-2 (работа всех 3
УФ-ламп и 8 УЗ-излучателей)
составила 45 мкг/м3, а в режиме
УФ-к (работа только 3 УФ-
ламп) – 300 мкг/м3. Таким обра-
зом, ультразвуковое воздействие
позволило снизить интенсив-

ность биообрастания и отложе-
ния солей в 6,7 раза.

Результаты испытаний дока-
зали эффективность комбиниро-
ванной ультрафиолетовой и
ультразвуковой обработки сточ-
ных вод как с точки зрения уси-
ления обеззараживания, так и по
показателю стабильности работы
установки путём предотвраще-
ния отложения биологических
плёнок и солей на поверхности
чехлов ламп. Последний факт
был положен в основу инициа-
тивного проекта усовершен-
ствования существующей си-
стемы УФ-обеззараживания
сточных вод на ЮЗОС. Внед-
рение на передовом предприя-
тии отрасли позволит рекомен-
довать способ комбинирован-
ного обеззараживания к широ-
кому применению.
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Показатель
Исходные значения,

КОЕ/100 см3

ЛКИ или результат работы в режиме

УЗ+УФ-2 УФ-к

Колифаги 330–1200* Полная очистка (> 3,08) 2,07

ОКБ 30000–83000 2,25 2,75

E. coli 29000–49000 3,57 3,20

Энтерококки 4700–25000 4,03 3,06

Стафилококки 140–270 Полная очистка (>2,14) 2,09

*БОЕ/100 см3.

Таблица 3. Результаты II этапа испытаний (расход сточной воды
8–10 м3/ч)
Table 3. Results of the second stage of testing (wastewater consumption 8–10 m3/h)

Показатель
Исходные значения,

КОЕ/100 см3

ЛКИ или результат работы в режиме

УЗ+УФ-2 УФ-к

Колифаги 580–970 Полная очистка (>2,99) Полная очистка (>2,76)

ОКБ 110000–190000 4,11 3,70

E. coli 49000–72000 4,90 3,70

Энтерококки 22000–56000 4,20 3,90

Стафилококки 45–270 Полная очистка (>2,43) Полная очистка (>1,65)

*БОЕ/100 см3.

Таблица 4. Результаты III этапа испытаний (расход сточной воды
0,5–0,7 м3/ч)
Table 4. Results of the third stage of testing (wastewater consumption 0.5–0.7 m3/h)
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