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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Обеззараживание сточных вод проводится на заключительном этапе их очистки, поскольку эффект существенно зависит от качества поступающего на обеззараживание стока. Основное значение имеет вид и уровень микробиологического загрязнения, способ дезинфекции, доза, время контакта, условия внесения дезинфектанта, степень смешения и т. п. Кроме того, в зависимости от используемого способа дезинфекции имеют значение рН, температура воды, концентрация взвешенных веществ и другие факторы.
2. Существуют химические (реагентные) и физические (безреагентные) методы обеззараживания сточных вод. Каждый из методов имеет определенные преимущества и недостатки, сопоставительный анализ которых является основой определения выбора оптимального и наиболее эффективного метода обеззараживания сточных вод в реальных условиях.
3. При выборе метода обеззараживания сточных вод необходимо учитывать гигиеническую надежность бактерицидного и вирулицидного эффекта, медико-биологические последствия при дальнейшем использовании обеззараженных стоков, эксплуатационную и экономическую целесообразность.
4. Экспериментальные исследования новых методов обеззараживания, должны включать дозо-временные параметры, обеспечивающие необходимый эффект в соответствии с гигиеническими требованиями по индикаторным (из реального стока) и патогенным бактериям и вирусам, добавленным в виде чистых культур в количестве, на порядок меньшем, чем число индикаторных. При этом набор показателей должен быть расширен: помимо основных в исследования включают дополнительные индикаторные и другие показатели с учетом специфических особенностей стока. 

5. Экспериментальные исследования должны быть выполнены при различных условиях, влияющих на процесс обеззараживания (рН, температура, качественный состав стока, исходные концентрации микроорганизмов, видовые и штаммовые различия и др.).
СТРУКТУРА КАТАЛОГА

6. Группировка методов обеззараживания:

реагентные – хлорирование, озонирование, использование перекиси водорода, надуксусной кислоты, шунгита, полиалкиленгуанидинов;
безреагентные – УФ-облучение, применение ультразвуковых колебаний, электроимпульсных и мембранных технологий;
комбинированные – применение хлорирования и озонирования, озонирования и биоцидных препаратов, перекиси водорода/надуксусной кислоты и УФ-облучения.
7. Структурирование описания метода обеззараживания:

общая характеристика;

принцип действия;

спектр противомикробной активности;

преимущества;

недостатки.

РЕАГЕНТНЫЕ МЕТОДЫ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД
8. Хлорирование

Хлорирование – один из наиболее распространенных методов обеззараживания сточных вод. При этом производится обработка воды различными химическими соединениями, выделяющими при разложении активный хлор; наиболее распространенными способами является применение газообразного хлора, хлорной извести (гипохлорита натрия), диоксиды хлора; каждый из методов имеет свои преимущества и недостатки.

Принцип действия:

Бактерицидное действие хлора связано с его способностью угнетать ферментные системы микроорганизмов, катализирующие окислительно-восстановительные процессы. В ходе взаимодействия хлора с водой происходит образование гипохлорной кислоты, которая быстро диссоциирует на гипохлорид ион в соответствии с реакцией: HOCl ↔ OCl- + H+
Спектр противомикробной активности:

Хлор обладает различной бактерицидной активностью в отношении микроорганизмов: спорообразующие бактерии, вирусы и гельминты более устойчивы к воздействию хлора.
8.1. Обеззараживание газообразным хлором:

Преимущества:

- высокая обеззараживающая способность;

- возможность контроля эффективности обеззараживания по наличию остаточного количества хлора;

- наиболее доступный экономически (наиболее дешевый) способ;

- легкость дозирования дезинфицирующего агента.

Недостатки:

- способность хлора вступать в реакцию замещения, в результате чего могут образовываться токсичные соединения, обладающие неприятным запахом (хлорфенолы), вызывающие нарушения здоровья (хлороформ и другие хлорсодержащие соединения);

- невозможность уничтожения хлором спорообразующих бактерий;

- сильное коррозионное воздействие, что приводит к разрушению металлических частей водовода и сооружений и загрязняет воду продуктами коррозии, резко повышающими ее цветность;

- при недостаточно глубоком окислении воды некоторые вещества в ней переходят в соединения, придающие воде запах, привкус или окраску, а иногда и более токсичные;

- работы, связанные с хлорированием, требуют большой точности и постоянного лабораторного контроля за состоянием хлорпоглощаемости воды и остаточным хлором в ванне бассейна;

- работа с хлором требует соблюдения правил безопасности на рабочих местах;

- при наличии в воде значительного количества органических и минеральных примесей требуется повышенных доз хлора, что усугубляет негативные последствия хлорирования;

- хлор является сильнодействующим ядовитым веществом и подлежит особому контролю при транспортировке и эксплуатации для предотвращения возможных последствий техногенных катастроф.

8.2 Обеззараживание гипохлоритом натрия кальция, хлорной известью:

Преимущества:

- обладает средней обеззараживающей способностью

- наиболее дешевый и простой в применении;

- безопасен как возможный источник техногенных катастроф.

Недостатки:
- меньшие окислительные и бактерицидные свойства по сравнению с хлором, диоксидом хлора, озоном и УФ-излучением;

- необходимость наличия дополнительного оборудования для подготовки смесей;
- обеззараженных сточных водах содержится остаточное количество активного хлора, токсичное для гидробионтов и рыб, вызывающее изменение биоценоза водоемов, тем самым влияя на их самоочищающую способность, а потому требующее его дехлорирования перед сбросом в водоприемник;

- при хлорировании сточных вод образуются высокотоксичные канцерогенные, мутагенные хлорорганические соединения;

- доставка и хранение хлора требуют соблюдения особых мер безопасности в связи с его высокой опасностью для населения, обслуживающего персонала и окружающей природной среды;

- технология обработки сточных вод этим дезинфектантом сложна и опасна в эксплуатации.

8.3. Обеззараживание диоксидом хлора:

Преимущества:

- сильное дезинфицирующее действие, практически не зависящее от значений pH воды и присутствия в воде аммиака и прочих соединений азота;

- сильное действие на споры, вирусы и водоросли;

- длительно сохраняющийся бактерицидный эффект (до 7 суток) в водораспределительных системах и, как следствие, удаление микробиологических отложений в системе распределения воды;

- не образуются токсичные тригалогенметаны;

- практически, не образуются неудаляемые органические галогены;

- не образуются хлорфенолы;

- не происходит реакция диоксида хлора с аммонием и другими соединениями азота;

- отсутствие хлорного привкуса и запаха в обработанной воде;

- окисление органических соединений, а также марганца и железа;

- улучшение флокуляции необработанной сырой воды;

- умягчение воды;

Недостатки:

- технические сложности при необходимости обработки больших объемов воды;

- необходимость мониторинга диоксида хлора в питьевой воде;

- отсутствие эпидемиологических исследований о возможных последствиях для здоровья в отдаленный период.

Область применения:
9. Озонирование
Перспективным дезинфектантом сточных вод любого состава является озон. После предварительной очистки сточных вод озон можно применять не только в качестве дезинфектанта, но и как средство увеличения степени очистки.

Реакция получения озона характерна получением из кислорода воздуха при его возбуждении не только озона, но и атомарного кислорода: 

Озон является наиболее сильным из известных природных окислителей, имеет высокую растворимость и активно вступает в реакцию с органическими и неорганическими веществами. Обработкой озона достигаются следующие цели: снижение цветности и увеличение прозрачности воды за счет разложения в первую очередь гуминовых кислот; удаление привкусов и запаха, обусловленных присутствием соединений минерального и органического происхождения; удаление металлов (полное окисление), в первую очередь тяжелых металлов, эффективное обезжелезивание, удаление марганца. Окисление озоном существенно быстрее, чем аэрация. Железо, которое связано с гуминовыми кислотами, также окисляется озоном. При этом следует учитывать увеличение дозы озона; окисление и разложение фенольных соединений, соединений азота (аммиак, нитраты, нитриты), сероводорода, цианидов; окисление и разложение СПАВ и нефтепродуктов; значительное улучшение комплексных показателей окисляемости ХПК (химическое поглощение кислорода) и БПК (биологическое поглощение кислорода). 

Принцип действия:

Озон разрушает бактерии за счет окисления свободных гидросульфитных групп фермента SH-протоплазмы белка, быстрое разрушение вирусов озоном можно объяснить быстрым окислением сульфидных групп. Дозы озона, в зависимости от состава обрабатываемой воды, составляют от 0,5 до 5 мг/л, время реакции озоно-воздушной смеси с водой для эффективного окисления примесей — от 1–2 до 10–15 мин. 
Спектр противомикробной активности:

Озон обладает широким спектром бактерицидного действия: бактерии, споры и вирусы. В отличие от хлора эффекта «привыкания» при озонировании не наблюдается, а время разрушения их озоном в 10–30 раз меньше при меньшей дозе. 

Преимущества:

- уничтожение бактерий, спор и вирусов (самый сильный среди применяемый дезинфектантов); наиболее эффективен против Giardia, Cryptosporidium, а также любой другой патогенной микрофлоры; бактерицидное действие на микроорганизмы, содержащиеся в воде, значительно превышает действие хлора и других обеззараживающих веществ;

- под действием озона одновременно с обеззараживанием происходит обесцвечивание воды, а также устраняются запахи и привкусы воды, улучшаются ее органолептические и дезодорирующие свойства;

- озон не изменяет натуральные свойства воды, т.к. его избыток (не прореагировавший озон) через несколько минут превращается в кислород и поэтому остаточный озон не вызывает отрицательного действия на организм человека;

- неспособность, в отличие от хлора, к реакциям замещения; не приводит к образованию тригалометанов

- быстрое разложение, даже при некотором передозировании остаточные количества его не могут быть велики и не требуют устранения;

- при озонировании в воду не вносятся посторонние вредно действующие вещества и не происходит сколько-нибудь заметных изменений минерального состава воды и ее рН;

- процесс озонирования менее подвержен влиянию переменных факторов, что упрощает технологический процесс;

- в отличие от хлорирования, для озонирования не требуются постоянные подвоз и подпитка расходным материалом, т.к. кислород, необходимый для озонирования всегда имеется в составе окружающего нас воздуха;

- отсутствие возможности техногенных катастроф.

Недостатки:

- озонирование не обладает длительным эффектом «последействия», после введения озон сохраняется в воде всего 30-40 минут;

- озон, как сильный окислитель, способен переводить трудноокисляемые органические соединения в разряд легко окисляемых, чем создает благоприятные условия для развития микроорганизмов.

- озон при окислении органических соединений способен присоединять к ним атом кислорода, в результате могут образовываться такие загрязняющие вещества как альдегиды, кетоны и др.
10. Использование перекиси водорода
Наиболее простым в применении дезинфектантом является перекись водорода (Н2О2). 

Перекись водорода - негорючая, пожаровзрывоопасная жидкость, являющаяся сильным окислителем, вступающим в реакции со многими веществами. 

Принцип действия:

Противомикробное действие Н2О2 связано с ее высокой окислительной активностью. Выделяющийся при ее разложении микробными и тканевыми протеазами кислород окисляет сульфгидрильные и гидроксильные группы белков и липидов, вызывая гибель микробов. Использование перекиси водорода не представляет угрозы для окружающей среды, поскольку образует безопасные продукты разложения - воду и кислород. 

Спектр противомикробной активности:

Перекись водорода обладает универсальным противомикробным действием. К ней чувствительны грамположительные и грамотрицательные бактерии, вирусы, многие виды патогенных грибов. Перекись водорода вызывает гибель спор большинства спорогенных бактерий.

Преимущества:

- перекись водорода окисляет сероводород и насыщает стоки кислородом, регенерируя аэробные условия и создавая условия для нормальной биообработки стоков. 

 - помимо этого перекись водорода является эффективным средством для очистки и обеззараживания сточных вод, содержащих различные опасные промышленные загрязнения, такие, как цианиды, сульфиды и т.п. Такие загрязнители присутствуют в стоках химических и деревообрабатывающих производств, травления металлов. 

Недостатки:

- препараты перекиси водорода быстро разлагаются на свету, при взаимодействии с металлами, органическими веществами, щелочами. Поэтому в органических субстратах, содержащих тканевые и микробные пероксидазу и каталазу, противомикробная активность Н2О2 быстро снижается. 
- в последнее время отмечено снижение фоновой чувствительности микроорганизмов к перекиси водорода и появление устойчивых к этому препарату вариантов бактерий. Это обусловлено селекцией активных продуцентов каталазы.

11. Использование надуксусной кислоты

Другим сильным окислителем и дезинфектантом, является надуксусная кислота. Препараты надуксусной кислоты распространяются в виде смеси, содержащей эквивалентные количества уксусной кислоты, надуксусной кислоты, перекиси водорода и воды. Хотя перекись водорода также вносит свой вклад в бактерицидное действие смеси, надуксусная кислота – более мощный микробицидный агент. Были проведены исследования, доказывающие, что перекись водорода требуется в больших дозах, чем надуксусная кислота для одинаковой степени обеззараживания.

 Принцип действия:

Надуксусная кислота действует также как другие пероксиды и окисляющие агенты. Их дезинфицирующая активность основана на продукции активного кислорода. Важным преимуществом надуксусной кислоты является способность инактивировать каталазу, фермент, способный детоксицировать свободные радикалы кислорода.

Спектр противомикробной активности:

Надуксусная кислота обладает широким спектром антимикробного действия: бактерицидной, вируцидной, фунгицидной и спороцидной активностью.

Преимущества:

- продуктами разложения надуксусной кислоты являются уксусная кислота, перекись водорода, кислород и вода. Было показано, что надуксусная кислота не продуцирует побочных продуктов, обладающих выраженным мутагенным или токсическим действием после взаимодействия с органическими веществами, присутствующими в обработанных сточных или поверхностных водах, используемых для питьевого водоснабжения.
- надуксусная кислота является эффективным дезинфектантом для обеззараживания очищенных стоков,

- не требует дорогостоящего оборудования, 

 - обладает широким спектром действия даже при наличии высокого содержания органических соединений. 

Недостатки:

- увеличение содержания органических веществ в стоках за счет образования уксусной кислоты, вследствие чего появляется возможность восстановления жизнедеятельности микроорганизмов;

 -  высокая стоимость (частично из-за ее ограниченного производства).

Было проведено ряд исследований применения надуксусной кислоты для обеззараживания первично-очищенных хозяйственно-бытовых стоков. 
12. Применение шунгита

Шунгиты – это горные породы силикатно-углеродного состава, в которых присутствуют соединения алюминия, титана, железа, магния и других макроэлементов. Содержание углерода в практически используемом шунгите составляет 25-40%, а содержание кремнезема 45-65%, т.е. на долю всех остальных элементов приходится не более 10-15%. В шунгите содержатся также микроэлементы такие как Ni, V, Mn, Co и др. в суммарном количестве не более 2%. Входящий в состав шунгитовый углерод представляет собой окаменевшую нефть. В нынешнем состоянии – это аморфный некристаллизующийся фуллереноподобный углерод. Такой углерод обладает высокой активностью в окислительно-восстановительных процессах, сорбционной, каталитической, биологической активностью и электропроводностью. Необычность структуры пород заключается в том, что силикатные минералы пород – кварц и слюды находятся в высокой дисперсности (средний размер их около 1 мкм) и равномерно распределены в углеродной матрице.

Шунгит обладает сорбционной способностью к широкому ряду органических веществ: жирным высокомолекулярным кислотам, веществам лигноуглеводного комплекса древесных и торфяных гидролизатов, водорастворимых смол гидролиза гуминовым веществам, пестицидам, ПАВ, спиртам, фенолам, нефтепродуктам, к ряду неорганических веществ (соединениям железа, марганца, шестивалентного хрома, фосфора и др.), а также к газообразным соединениям (хлор, оксиды серы). Целесообразной представляется оценка возможностей применения в качестве адсорбентов углеродсодержащих щунгитовых пород для очистки и обеззараживания сточных вод.
Принцип действия:

Каталитические свойства шунгита проявляются в способности продуцировать активный атомарный кислород. Сорбированные на поверхности шунгита органические молекулы подвергаются окислению атомарным кислородом до СО2 и Н2О. Благодаря окислительной деструкции органических соединений поверхность шунгита освобождается от сорбированных соединений и становится подготовленной к новому циклу сорбции. 
Спектр противомикробной активности:

Шунгит проявляет способность обеззараживать и очищать воду от бактерий, спор, простейших микроорганизмов и сине-зеленых водорослей.

Преимущества
- шунгитовый сорбент способен к многократной регенерации, восстанавливая полностью сорбционную активность;
13. Применение полиалкиленгуанидинов 
Полиалкиленгуанидины представляют собой водорастворимые полимеры, являющиеся катионными поверхностно-активными веществами, благодаря чему выполняют роль флокулянтов. Но одновременно они являются и высоко эффективными дезинфектантами поскольку содержат в своем составе гуанидиновую группировку. 
Принцип действия:

Биоцидное действие ПАГов обусловлено тем, что фосфолипидные клеточные мембраны микроорганизмов, обладающие отрицательным зарядом, эффективно сорбируют биоцидный поликатион, который разрушает клеточную мембрану, ингибирует обменную функцию ферментов, нарушает воспроизводящую способность нуклеиновых кислот и белков. Такое воздействие наряду с разрушением стенок клетки приводит к гибели микроорганизмов.
Спектр противомикробной активности:

В воде ПАГи эффективно подавляют различные виды микроорганизмов: бактерии, вирусы, разного рода грибы, дрожжи, водоросли. 
Преимущества:

- по своим физическим свойствам ПАГи удобны в применении: это твердые, хорошо растворимые в воде вещества, они стабильны и безопасны при хранении (срок испытания 15 лет), не имеют цвета и запаха;

-в дозах, необходимых для технологической очистки воды, ПАГи не имеют привкуса, не токсичны для человека, животных и гидробионтов;

 - безопасны в экологическом отношении: попадая на дно водоема, они разлагаются на простые, нетоксичные вещества под влиянием активного ила. 
- мутагенного и канцерогенного действия у препаратов не обнаружено. Низкая токсичность ПАГов объясняется тем, что в организме теплокровных имеются ферментные системы, способные вызывать деградацию гуанидинсодержащих полимеров.

- ПАГи совместимы с другими реагентами, которые используются в технологии обработки воды, и могут применяться в существующих технологических схемах водоподготовки без существенной реконструкции очистных сооружений, при этом они не вызывают коррозию металлов, не требуют сложного специального оборудования

Недостатки:

-  высокая стоимость.

БЕЗРЕАГЕНТНЫЕ МЕТОДЫ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД
14. Применение ультрафиолетового облучения
Довольно широкое распространение получила технология обеззараживания сточных вод ультрафиолетовым облучением (УФ-облучением).

Принцип действия:

Обеззараживающий эффект бактерицидных лучей в основном обусловлен фотохимическими реакциями на оболочках микроорганизмов, в результате которых происходят необратимые повреждения молекул ДНК и РНК. Степень инактивации микроорганизмов под действием УФ-излучения пропорциональна интенсивности излучения и времени облучения. 
Ультрафиолетовое излучение, имеющее бактерицидную длину волны в диапазоне 250-260 нм, проникает сквозь стенку клетки переносимого водой микроорганизма и поглощается ДНК, называемой генетической цепочкой микроорганизма, в результате чего процесс репликации прекращается и таким образом микроорганизм дезактивируется. Ультрафиолетовый свет длиной 185 нм имеет большую энергию и успешно разлагает молекулы органических веществ, содержащихся в загрязнённой воде.
Спектр противомикробной активности:

Надуксусная кислота обладает широким спектром антимикробного действия: бактерицидной, вируцидной, фунгицидной и спороцидной активностью.

Разные микроорганизмы при одинаковых условиях облучения различаются по степени чувствительности к УФ-излучению [15]. Опубликованы работы об инактивации фекальных колиформных бактерий ультрафиолетовым излучением. Известно, что вирусы и спорообразующие бактерии более устойчивы к воздействию ультрафиолетового излучения, чем колиформные бактерии. Для вирусов, бактериальных спор и амебных образований требуется в 3, 4, 9 и 15 раз большее облучение ультрафиолетовым светом, чтобы достичь такого же уровня инактивации, как и у бактерий E.coli. 

Для процесса водообработки очень важным параметром является возможность восстановления жизнедеятельности патогенных микроорганизмов. Хорошо известно, что некоторые микроорганизмы способны восстанавливаться после облучения ультрафиолетовым светом. Бактерии Е.coli, инактивированные ультрафиолетовым излучением низкой интенсивности, восстанавливают свою ДНК после нескольких дней нахождения в темноте.
Для эффективного обеззараживания сточных вод Инструкцией 2.1.5.11-10-7-2004 «Санитарный надзор за обеззараживанием сточных вод ультрафиолетовым излучением» установлена доза не менее 30 мДж/см2 для всего объема воды, прошедшей через установку. При необходимости допускается увеличение дозы УФ-облучения до значений, обеспечивающих эпидемиологическую безопасность воды, как по бактериям, так и по вирусам. 

Преимущества:

- высокая обеззараживающая способность (вегетативные формы, вирусы, споры);

- неизменность физических, химических свойств воды;

- простота оборудования и возможно применение в бытовых комплексах водоподготовки;

- сокращение времени технологических процессов;

- отсутствие пролонгированного биоцидного эффекта УФ-лучей исключает возможность вредного действия на водную биоту; бактерицидный эффект при этом, как правило, не сопровождается эмиссией в воду летучих токсичных веществ;
- энергозатраты в промышленных УФ комплексах дезинфекции составляют: 30–60 ватт·ч/м3 для сточной воды; 15–50 ватт·ч/м3 для воды из поверхностных водоисточников; 2–10 ватт·ч/м3 для воды из подземных источников водоснабжения, то есть в 4–8 раз ниже энергопотребления озонаторных систем;

- изученность механизма бактерицидного воздействия УФ излучения, доказанность безопасности метода. В случае передозировки в облучении отсутствуют отрицательные эффекты в отличие от окислительных технологий;

- современные УФ комплексы дезинфекции работают от сети с напряжением 110, 220, 380 вольт, озонаторные системы – 8–30 киловольт, что приводит к обеспечению более высоких требований по электробезопасности и квалификации обслуживающего персонала;

- современные ламповые системы и их пускорегулирующая аппаратура обеспечивают высокую степень надежности и простоту эксплуатации УФ комплексов дезинфекции в целом, а автоматизация крупных систем существенно проще, надежнее и дешевле, чем в технологиях, применяющих окислители: хлор либо озон.

При внедрении технологии УФ дезинфекции на действующих системах очистки природных и сточных вод не требуется специального разнесения подобъектов комплекса, создания дополнительных систем вентиляции, специального защитного оборудования, удовлетворения специальных требований для работы с высоким напряжением, что особенно трудно в помещениях с открытым водным зеркалом. По сравнению с озонированием отсутствует необходимость введения в технологическую схему дополнительных элементов (насосная станция подкачки, контактные емкости и т.п.), требующих значительных строительно-монтажных работ и затрат электроэнергии.

Недостатки:

- отсутствие остаточной обеззараживающей способности в разводящей сети;

- жесткие требования к качеству исходной воды;

- применение оборудования с применением ртутных ламп;

- необходимость контроля отсутствия проникновения УФ-излучения в окружающую среду;

- сложность и высокая стоимость метода при обеззараживании больших объемов воды.
15. Применение ультразвуковых колебаний
Особенностью данной технологии является большая интенсивность колебаний, что обуславливает ее физико-химическое и биологическое действие. 
Принцип действия

При распространении ультразвука в воде, вокруг объектов, находящихся в ней и имеющих другую плотность, возникают микроскопические области очень высокого давления, сменяющегося высоким разрежением. Это явление называют ультразвуковой кавитацией, что приводит к образованию микропузырьков и областей со сверхкритическими условиями. Разрушение микропузырьков ведет к локальному экстремально высокому повышению температуры и давления, в результате чего происходит генерация высоко активных радикалов (гидроксил радикал), которые способны к инициации различных окислительно-востановительных реакций. Данный процесс может вызвать повреждение и гибель микробной клетки, как посредствам механического повреждения, так и в результате повреждения клеточной стенки. В ходе реакции возможно образование перекиси водорода, которая является довольно сильным окислителем.

Спектр противомикробной активности:

УЗК оказывают губительное действие на самые разнообразные микроорганизмы – патогенные и непатогенные, аэробные и анаэробные, вегетативные и споровые, а также разрушают продукты их жизнедеятельности. 
Преимущества
- отсутствие формирования токсичных продуктов;

- снижение жесткости;

- высокая эффективность обеззараживания.
Недостатки

- снижение эффективности обеззараживания в толстых слоях вод за счет гашения ультразвуковых волн;

- отсутствие способа оперативного контроля за эффективностью обеззараживания; 
- высокая стоимость применения.

Однако видится целесообразным применение ультразвуковой обработки сточных вод совместно с другими технологиями обеззараживания. Одним из используемых методов является одновременное воздействие на воду ультразвука и УФ-излучения. В его основе лежит непрерывная обработка воды ультрафиолетовым излучением, с плотностью потока не менее 40 мДж/см2 с одновременным ультразвуковым воздействием и акустическими колебаниями. В процессе обработки проходящего потока воды ультразвуком от излучателя, размещаемого непосредственно в корпусе камеры УФ-облучателя, в воде образуются короткоживущие парогазовые «каверны». Они возникают в момент локального разряжения в воде и взрываются при сжатии воды в объеме модуля установки на неоднородностях с частотой в несколько десятков килогерц. При этом за счет резкого изменения давления и температуры в воде полностью уничтожается патогенная микрофлора, образуются активные радикалы и перекись водорода, так как в роли неоднородностей выступают споры грибков, бактерии, собственно и являющиеся мишенями обработки. Если оценивать эффективность этого метода по степени инактивации патогенной микрофлоры в сравнении с УФ-обеззараживанием, то при аналогичных энергетических затратах (для стоков 15-20 Вт/м3) это воздействие эквивалентно 150мДж/см2, что практически недостижимо в приемлемых, экономически целесообразных вариантах ультрафиолетовых станций, производимых компаниями в США, Европе и в России. 

Подобная эффективность позволяет гарантировать надежность обеззараживания 99,99% при сравнимых затратах на сооружение станций обеззараживания воды и стоков. Дополнительным преимуществом этих установок является более низкие требования к прозрачности воды, количеству взвешенных в воде частиц, а также отсутствие необходимости периодической очистки защитных чехлов ламп от биообрастания и соляризации. 
16.  Применение электроимпульсных технологий

Принцип действия:

Электроимпульсная технология (ЭИ технология) основана на воздействии на обрабатываемую воду ударных волн, генерируемых импульсным высоковольтным электрическим разрядом и вызывающих дезинтеграцию и гибель микроорганизмов. В объеме, занимаемом водой, формируется электрический разряд с помощью подвижных заостренных электродов, способных смыкаться для образования разряда и питающихся от импульсного источника электроэнергии. Электрический разряд формирует ударную волну, которая распространяется в объеме воды. Кратковременность электрического импульса позволяет реализовать такую ударную волну, толщина фронта которой меньше размера микроорганизмов. При прохождении такой ударной волны в объеме, занимаемом микроорганизмом, возникает мгновенный градиент давления, который и приводит к механическому уничтожению биологического объекта. Энергия в единичном импульсе и частота следования импульсов определяются бактериальным составом воды. Обеззараживание может быть проведено как в замкнутом объеме, так и в проточной воде.
Спектр противомикробной активности:

Применение электроимпульсной технологии для обеззараживания воды позволяет обеспечить уничтожение всех видов микроорганизмов, включая вирусы и споры, независимо от количества взвешенных в ней твердых частиц и примесей. При этом ударная волна остаётся эффективной в объеме радиусом до 1 метра.
Преимущества:

безреагентная, экологически чистая обработка воды; 
высокая эффективность обеззараживающего действия; низкая удельная энергоемкость; 
широкий диапазон реализуемой производительности; 
более низкая удельная энергоемкость и большая возможная производительность по сравнению с ультрафиолетовым обеззараживанием; 
возможность применения для обеззараживания воды с повышенным содержанием взвесей (мутной воды), например, ливневых стоков.

Недостатки:
- при практической реализации электроимпульсной технологии возникает ряд проблем, связанных с кинетикой самого разряда; при его возникновении на остриях электродов создаются экстремальные условия, что приводит к достаточно быстрой эрозии рабочих поверхностей электродов с потерей необходимой острийности и ухудшению качества разряда; испарившийся материал электродов неизбежно поступает в объём обеззараживаемой жидкости;

- электрический разряд является по сути  взрывом в несжимаемой водной среде, ударная волна от которого способна деструктивно  повлиять на стенки рабочей камеры установки. 
17. Применение мембранных технологий
В прошлое десятилетие значительно увеличилась обработка сточных вод мембранными технологиями. Из различных мембранных систем микрофильтрация и ультрафильтрация были наиболее полно изучены для дезинфекции сточных вод. Эти методы оказались эффективными относительно полного извлечения паразитов и патогенных микроорганизмов; однако, только ультрафильтрация способна задерживать вирусные частицы. В дополнение к их дезинфицирующей способности, мембранные технологии улучшают физико-химическое качество воды. 

Перспективным методом биологической очистки хозяйственно-бытовых, а так же промышленных сточных вод, близких к ним по составу, является метод с применением мембранных биореакторов (MBR). Данный метод экономичен в эксплуатации и в то же время обеспечивает высокое и стабильное качество очистки и обеззараживания сточных вод.

При использовании технологии МВR необходимо иметь оборудование для улавливания крупных взвешенных веществ (решетки, песколовки). Далее сточная вода поступает в биореактор, где вместо вторичного отстойника используются погружные, пластинчатые мембранные модули. Мембранные модули позволяют повысить эффективность очистки, так как концентрация биомассы в реакторе увеличивается в 5-10 раз. При этом объем емкостного оборудования уменьшается в 4-8 раз. 

Спектр противомикробной активности:

Эффективны относительно полного извлечения паразитов и патогенных микроорганизмов; однако, только ультрафильтрация способна задерживать вирусные частицы. В дополнение к их дезинфицирующей способности, мембранные технологии улучшают физико-химическое качество воды. 

Преимущества

- использование мембранных технологий способствует высококачественной очистке сточных вод и не требует применения дополнительных реагентов, что позволяет избежать формирования побочных продуктов дезинфекции. 
Недостатки

- требуют надлежащей очистки сточных вод для предотвращения биообрастания и модульных повреждений.

Перспективным методом биологической очистки хозяйственно-бытовых, а так же промышленных сточных вод, близких к ним по составу, является метод с применением мембранных биореакторов (MBR). Данный метод экономичен в эксплуатации и в то же время обеспечивает высокое и стабильное качество очистки и обеззараживания сточных вод.

При использовании технологии МВR необходимо иметь оборудование для улавливания крупных взвешенных веществ (решетки, песколовки). Далее сточная вода поступает в биореактор, где вместо вторичного отстойника используются погружные, пластинчатые мембранные модули. Мембранные модули позволяют повысить эффективность очистки, так как концентрация биомассы в реакторе увеличивается в 5-10 раз. При этом объем емкостного оборудования уменьшается в 4-8 раз. 

К достоинствам низконапорной фильтрации с погруженными пластинчатыми мембранами можно отнести высокую степень очистки (удаление E.coli – 100%, колиформных бактерий – 99,99%, нематоды – 100%), устойчивость мембраны к механическим и химическим воздействиям; низкое энергопотребление; удаление биомассой в аэротенке растворенных в воде веществ.

Применение мембранных биореакторов возможно на объектах с неравномерным поступлением сточных вод, с наличием залповых сбросов (поселки, турбазы, торговые центры и т.д.).

КОМБИНИРОВАННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ

18. Комбинированное применение хлорирования и озонирования
Преимущества:

- высокая обеззараживающая способность;

- дезодорирование воды;

- высокая остаточная обеззараживающая способность в водоразводящей сети.

Недостатки:

- создание условий, способствующих образованию высокотоксичных хлорсодержащих соединений;

- неоправданное повышение стоимости водоподготовки и обеззараживания воды.
19. Комбинированное применение озонирования и биоцидных препаратов

Применение комбинированного воздействия означает использование озонирования в качестве основного метода обеззараживания воды и биоцидных препаратов для обеспечения вторичного обеззараживающего эффекта в водоразводящих путях.
20. Комбинированное применение надуксусной кислоты/перекиси водорода и УФ-облучения.

В последнее время вызывает интерес использование вторичных окислителей, таких как  гидроксил радикал (•OH), который образуется при УФ-облучении химических дезинфектантов (перекись водорода, надуксусная кислота). Гидроксил радикал считается самым сильным окислителем и может быть использован для окисления органических и неорганических примесей сточных вод, а также для их обеззараживания. Показано увеличение эффективности обеззараживания сточных вод за счет синергического эффекта при использовании надуксусной кислоты и УФ-облучения :
CH3CO3H hv→ CH3CO•2 + OH•

Совместное действие надуксусной кислоты и УФ-облучения выпажено сильнее, если проводить обработку сначала надуксусной кислотой, а затем подвергать сточные воды УФ-облучению. 

Усиление эффекта обеззараживания при совместном использовании данных методов может объясняться одновременным повреждающим воздействием на структурные компоненты клетки. Так, УФ-облучение повреждает нуклеиновые кислоты, тогда как надуксусная кислота воздействует на клеточную стенку, мембрану, тем самым, нарушая ферментную и обменную системы клетки. В результате чего клетка полностью утрачивает способность к репарации, что могло иметь место при раздельном использовании данных методов.

Преимущества: 

- позволяет снизить дозы используемых реагентов, а также время взаимодействия с обеззараживаемыми сточными водами, что отразится на стоимости обработки; 
- дает возможность эффективно и надежно обеззаразить стоки, исключая бактериостатическую и репарационную возможность для микроорганизмов. 
Недостатки:

- имеются данные, свидетельствующие об устойчивости некоторых колифагов к применяемой технологии.

Совместное применение УФ-излучения и перекиси водорода позволяет разрушить практически все трудноокисляемые примеси в воде, а также уничтожить патогенные микроорганизмы. Это объясняется тем, что фотохимический распад перекиси водорода протекает с образованием радикалов, обладающих наиболее высоким окислительным потенциалом. Эти радикалы затем вступают в реакции между собой и с примесями воды. Для ускорения процесса окисления в систему могут быть введены катализаторы фотохимических реакций (фотосенсибилизаторы), в качестве которых выступают ионы железа, некоторые красители, оксиды церия, титана и др. Однако показано, что использование УФ-облучения и перекиси водорода менее эффективно при обеззараживания сточных вод, т.к. не происходит достаточного усиления их совместного действия, наблюдается устойчивость некоторых вирусов к воздействию 
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