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ЗАСТОСУВАННЯ КОМБІНОВАНИХ МЕТОДІВ У ТЕХНОЛОГІЯХ 
ОЧИЩЕННЯ БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ПІДЗЕМНИХ ВОД 

Актуальність теми дослідження. Існуючі технології є екстенсивними та не передбачають комплексного 
очищення підземних вод від забруднень природного та антропогенного походження.  

Постановка проблеми. Наукове обґрунтування, дослідження та впровадження технологічного рішення, яке 
передбачає комплексне очищення в результаті комбінування відомих та удосконалених методів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Найбільш поширеною є технологія очищення за методом спроще-
ної аерації-фільтрування, яка має обмежене застосування за рядом показників (Fe2+ <10 мг/дм3, рН >6,8, гідрокар-
бонатної лужності > 2,0 ммоль/дм3, Н2S<2,0 мг/дм3).  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Розробка та впровадження технології, в основі якої 
закладено принцип синергізму комплексного використання комбінованих методів.  

Мета статті. Розвиток науково-технічних засад у галузі комплексного очищення природних підземних вод із 
використанням комбінованих методів. 

Виклад основного матеріалу. Встановлено, що при відповідній комбінаториці відомих та удосконалених ме-
тодів із використанням синергетичного ефекту швидкість проходження процесів очищення багатокомпонентних 
систем є не на багато нижчою, ніж для однокомпонентних (Fe2+). Розроблено теоретичні засади комплексного 
очищення підземних вод від сполук феруму, амонійного нітрогену, фенолів, хрому(IV) з використанням методів гід-
родинамічної кавітації – підлуження – коагуляції – біохімічного очищення – фільтрування.  

Висновки відповідно до статті. Для очищення слабокислих (рН до 6,5) підземних вод з низьким лужним резервом (до 
1,5 ммоль/дм3) які містять ферум-гумінові комплекси (до 10 мг/дм3), амонійний нітроген (до 2,0 мг/дм3), феноли (0,08-
0,5 мг/дм3), легко-окиснювальні органічні сполуки (до 8 мг О2/дм3), катіони Cr6+ (до 0,5 мг/дм3) розроблено та впровадже-
но технологію, в основі якої закладено принцип синергізму використання відомих та удосконалених комбінованих методів. 
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Рис.: 3. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. Наявні технології очищення підземних вод не 
передбачають комплексного очищення від забруднень як природного, так і антропо-
генного походження та ґрунтуються здебільшого на принципі поетапного вилучення 
лише окремих забруднюючих інгредієнтів. Такий підхід є екстенсивним та призводить 
до збільшення кількості та об’єму технологічних споруд. 

Постановка проблеми. Проведені моніторингові дослідження параметрів якості 
підземних вод [1] вказали на наявність у них забруднень як природного (завислі речо-
вини, кольоровість, агресивний карбон(IV) оксид, легкоокиснювані органічні речовини, 
комплексні органічні речовини, гумінові кислоти, сполуки Fe2+, Мn2+), так і антропо-
генного характеру (іони Cr6+, Сu2+, NH4

+, NO2
-, NO3

-, феноли, сполуки фосфору, повер-
хнево активні речовини). Більшість існуючих в Україні станцій очищення підземних 
вод було введено в експлуатацію в середині 70-х років ХХ століття за технологією фі-
льтрування зі спрощеною аерацією, яка не передбачала комплексне видалення наведе-
них вище забруднень. Крім того, існуючі технології є екстенсивними, енергоємними, зі 
значними капітальними та експлуатаційними витратами. Тому наукове обґрунтування, 
дослідження та впровадження технологічного рішення, яке передбачає комплексне 
очищення підземних вод у результаті комбінування як відомих так і удосконалених фі-
зичних, біологічних та фізико-хімічних методів, є актуальним. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Одними з найбільш поширених забрудню-
вачів природних вод є сполуки феруму, для очищення від якого використовують фізико-
хімічні методи глибокої та спрощеної аерації з наступним фільтруванням [2; 3]. Метод 
спрощеної аерації – фільтрування має обмеження за використанням щодо вмісту йонів Fe2+ 

до 10 мг/дм3, гідрокарбонатної лужності більше ніж 2,0 ммоль/дм3, величини рН > 6,8, вміс-
ту сірководню до 2,0 мг/дм3. Крім того, за наявності у воді розчиненого карбон(IV) оксиду, 
постає необхідність у його вилученні із застосуванням компресорів або повітродувок.  

У відомих реагентних схемах застосовується метод глибокої аерації з подальшим 
використанням таких реагентів, як хлор, озон, калій перманганат, розчинів вапна, коа-
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гулянтів, флокулянтів із наступним очищенням води на тонкошарових відстійниках, 
фільтрах з інертним завантаженням або сорбційних фільтрах. Використання вказаних 
реагентів призводить до збільшення вартості очищеної води, можливості утворення 
хлорорганічних сполук, продуктів озонолізу, а також необхідності використання додат-
кового технологічного обладнання, такого, як градирні, контактні резервуари, озонато-
ри. Як альтернативний окисник для деструкції важкоокиснювальних органічних ком-
плексів, перспективним є використання високоактивних ОН•-радикалів, які 
утворюються у воді при використанні методу гідродинамічної кавітації (ГДК) [4]. За 
декілька останніх десятирічь у багатьох країнах світу велику вагу приділяють біологіч-
ному методу видалення з підземних вод розчинених сполук Fe(II) та Mn(II) [5; 6]. Але 
межі ефективного і раціонального використання цього методу для очищення багатоко-
мпонентних підземних вод у поєднанні з фізико-хімічними методами, та можливість 
вилучення йонів важких металів (Cr6+, Ni2+, Zn2+, Cu2+), фору, ПАР не було досліджено.  

Видалення амонійних сполук нітрогену. У підземних водах вміст амонійного ніт-
рогену супроводжується присутністю H2S; CO2; Mn; Fe. При рН 6–8 у воді головним чи-
ном знаходиться йон NH4

+. Аналіз літературних даних [3; 7-9] дозволив зробити висно-
вок щодо двох напрямів розвитку водоочисних методів: фізико-хімічних – хлорування, 
аерація в лужному середовищі, зворотний осмос, сорбція, іонний обмін на кліноптилі-
тових фільтрах, електроліз; і біологічних – біологічна нітрифікація. При застосуванні ме-
тоду хлорування (при рН 6,5–7,5; питома витрата хлору 6–15 мг/дм3) одночасно відбува-
ється окиснення заліза та мангану, з подальшим видаленням зависі на освітлювальних 
фільтрах. У випадку значного вмісту органічних речовин, фенолів – утворюються хлорор-
ганічні сполуки, що призводить до необхідності проведення дехлорування води, яка 
пройшла очищення. При озонуванні (О3/NH+

4=14/1) в присутності йонів Fe(II) та Mn(II), 
а також розчинених органічних сполук, відбувається їх першочергове окиснення О3. При 
використанні методу біофільтрації (рН 7,5 – 8,5; витрата кисню 4,6 мгО2/мг) видаленні 
аміаку відбувається із добре аерованих вод на піщаних фільтрах. Використання техноло-
гії видалення аміаку на цеолітах обмежено тим, що після вичерпання обмінної ємкості 
його необхідно регенерувати. Регенерація складна та енергоємна. До складу регенерацій-
ного блока входять: градирні для віддувки та нейтралізації аміаку, баки реагентів, насоси.  

Методи видалення фенолів засновані на окисній здатності озону (в лужному середо-
вищі 1,02 г О3 : на 1г С6Н5ОН); гідроге́н перокси́ду (в кислому середовищі рН 4 в присутно-
сті Fe(II) та при мольному співвідношенні 1:3); калій перманганату (мольне співідношення 
1:9,3); хлору (утворює токсичні продукти в ході хімічної реакції деструкції фенолів); гідрок-
сильні радикали (реакції деструкції можуть йти при значеннях рН вихідної води) [3, 7, 10].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз сучас-
ного стану технологій очищення багатокомпонентних слабокислих підземних вод із 
низьким лужним резервом свідчить про відсутність даних щодо їх комплексного очи-
щення в межах однієї технологічної схеми від іонів важких металів, амонійного нітро-
гену, розчиненої органіки, комплексно-органічних сполук, фенолів, фтору, ПАР із ви-
користанням комбінаторики фізичних, біохімічних та фізико-хімічних методів. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є розвиток науково-технічних засад у га-
лузі комплексного очищення природних підземних вод з використанням комплексу фі-
зичних, біохімічних та фізико-хімічних методів.  

Виклад основного матеріалу. У результаті проведених теоретичних та експеримента-
льних досліджень встановлено, що при відповідній комбінаториці як відомих так і удоско-
налених методів із використанням синергетичного ефекту швидкість проходження проце-
сів комплексного очищення багатокомпонентних систем буде не на багато нижчою, ніж 
для однокомпонентних систем (Fe2+). У слабокислих (рН 5,8–6,5) підземних водах із низь-
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ким лужним резервом (до 1,5 ммоль/дм3) в присутності сполук амонійного нітрогену (до 
2,0 мг/дм3), фенолів (0,08-0,5 мг/дм3), комплексних сполук Fe(II) – ГК (до 10,0 мг/дм3), ка-
тіонів Cr6+ (до 0,5 мг/дм3), фтору (до 1,0 мг/дм3) рекомендовано застосовувати технологіч-
ну схему з використанням гідродинамічного кавітатору – контактної камери – підлуження 
води з наступною обробкою розчином коагулянту – фільтруванням.  

На першому етапі відбувається процес деструкції та окиснення амонійного нітроге-
ну та фенолів за наступними механізмами: 

NH3 + H2O ↔ NH4OH,      (1) 
NH4OH ↔ NH4

+ + OH-.      (2) 
При проходженні такої води через гідродинамічний кавітаційний апарат відбува-

ються реакції, у результаті яких згідно з даними, наведеними в [4; 11–12], утворюються 
інтермедіати, які є досить сильними окисниками: 

OH- - 1ē → OH•,      (3) 
NH4

+ + 1ē → NH3 + H•.     (4) 
із подальшою їх рекомбінацією з утворенням молекулярних сполук [12; 13]: 

2OH• → Н2О2,      (5) 
2H• → Н2↑,      (6) 

H• +OH• → H2O.     (7) 
Як було зазначено вище, при схопуванні кавітаційних пухірців виникає високий 

тиск (1013,25 МПа ≈10000 ат.) та температура (до 10000 К) [13]. За цих умов відбува-
ється процес дисоціації гідроген пероксиду за радикальним механізмом:  

Н2О2 ↔ 2OH•,       (8) 
Н2О2 ↔ H2O +О•.      (9) 

із подальшим окисненням NH3 та утворенням газоподібного N2: 

.     (10)  
Одночасно у воді відбуваються реакції дисоціації фенолів: 

.HOHCOHHC 5656
+− +↔       (11) 

При проходженні такої води через гідродинамічний кавітатор відбувається утво-
рення радикалів С6Н5О• та Н• [10]. Під дією локальних високих температур та тиску 
відбувається рекомбінація радикалів з утворенням ряду сполук:  

 OHHCOHCH2OHC2 2565656 +−−→+ •• ,    (12)  

 ,2HH2 ↑
• →        (13)  

 .HCHCHC2 565656 −→•       (14)  

У контактній колоні проводиться початкове окиснення фенолів з їх розкладенням 
до проміжних складових [10]. Введення у воду розчину кальцинованої соди дозволяє 
призупиняти процес окиснення на стадії утворення інтермедіатів із наступною коагу-
ляцією утворених сполук алюміній гідроксохлоридом.  

      (15) 

OHNONH
К 22100003 332 +↑ →+ •
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У присутності у воді залізогумінових комплексів відбувається їх руйнування та 
окиснення зв’язаного з ними Fe2+ :  

  (RCOO)2Fe+2+О•+H++RCOOH→ (RCOO)3Fe3++H2O.    (16) 
У результаті утворювалася колоїдна система, яка легко видалялася при застосуванні 

коагулянтів на фільтрах. 
Введення додаткового джерела неорганічного вуглецю та підвищення величини гід-

рокарбонатної лужності впливає на інтенсифікацію процесу біологічного очищення во-
ди від сполук феруму та наступним утворенням матриксних структур, які у своїй стру-
ктурі мають групи аніонів РО4

3-, СОО-, ОН- [14] та є природними сорбентами для 
катіонів Cr6+, Аl3+ (рис. 1) [15]. Введення розчину кальцинованої соди дозволило під-
вищити ефективність видалення сполук феруму та розчинених органічних речовин від-
повідно до 94 та 44–50 % (рис. 2).  

( ) .OH2Na2CO3OHFeOHHCO2FeCONa2 2223
22

3
−+−+−+ ++↑+→++++     (17) 

а 
 

б 

Рис. 1. Електронне зображення (а) та рентгеноспектральний аналіз (б)  
поверхні ділянки гранули фільтруючого завантаження  

У результаті реакції у воду виділявся CO2, який використовувався мікроорганізмами 
роду Gallionella як додаткове джерело неорганічного вуглецю для побудови клітинної 
біомаси [16].  

 
Рис. 2. Зміна концентрації феруму (1), величин гідрокарбонатної лужності (3), рН (4), 

перманганатної окисності (5), амонійного нітрогену (6), фенолів (7); ефективності 
видалення феруму (2) протягом фільтроциклу (tк, год) 
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Очищення води від катіонів Cr6+ засновано на хімічному відновленні біхромат та 
хромат-іонів катіонами Fe2+, які знаходяться у воді, а також Fe(ОН)2, який утворюється 
у воді в результаті гідролізу Fe2СО3 у слабокислому або нейтральному середовищі: 

 ( ) ( ) ,OHCO2OHFeOH2HCOFe 222223 ++=+      (18) 

 ( ) ( ) ( ) −− ++→++ OH2OHCrOHFe6OH7OCrOHFe6 332
2
722 .   (19) 

На відновлення 1 г хрому(VI) необхідно 3,22 г ферум(ІІ). Виведення продуктів реак-
ції у вигляді Cr(OH)3 за межі зони реакції відбувається в результаті підлуження та коа-
гулювання з наступними розділом фаз у товщі фільтруючого завантаження.  

Крім того, у межах рН 5,0-6,5 на поверхні матриксних структур може видалятися 
фтор із розрахунку: 1 мг F на 1 мг γ-FeOOH. 

Видалення амонійного нітрогену в контактному фільтруючому завантаженні мож-
ливо представити декількома механізмами залежно від параметрів якості води та якіс-
ного складу мікроорганізмів у підземних водах. У нейтральних та біля нейтральних 
підземних водах, у присутності хемолітоавтотрофних бактерій роду Gallionella, можли-
во розглядати процес сорбції йонів NH4

+ на поверхні матриксних структур bio-
мінералів, а також на клітинах самих бактерій, завдяки присутності на їхній поверхні 
функціональних груп: РО4

3-, СОО-, ОН-. Що найшло підтвердження в результатах про-
веденого нами рентгеноспектрального аналізу матриксних структур. 

Блочно-модульна станція очищення підземних вод наведена на рис. 3. Результати дослі-
джень очищення підземних вод на діючій станції (рис. 3) продуктивністю 5 м3/год наведено 
на рис. 2. За результатами проведених теоретичних та експериментальних досліджень вста-
новлено, що включення в технологічні схеми невеликих блоків (ГДК, підлуження) у відпо-
відній послідовності з наявними технологічними спорудами (контактної колони – фільтрів) 
дозволило отримати швидкості окиснення не нижче ніж для однокомпонентних систем 
(рис. 2). За наявності у воді важко окиснюваних органічних сполук (амонійного нітрогену, 
фенолів, ферум-органічних комплексів) на першому ступені водоочищення слід застосову-
вати метод ГДК, який дозволяє руйнувати молекулярні зв’язки в складних органічних мо-
лекулах і частково їх окиснювати, переводячи із розчиненого до колоїдного стану. 

 
Рис. 3. Блочно-модульна станція очищення підземних вод: 

1 – трубопровід подачі вихідної води; 2 – карман фільтру для збору та відведення фільтрату;  
3 – трубка зриву вакууму; 4 – круговий перегородчастий змішувач; 5 – перегородки; 6 – патрубок  

подачі розчину коагулянту; 7 – кавітатор; 8 – відвід води до нижньої частини контактної колони;  
9 – патрубок подачі розчину кальцинованої соди; 10, 12 – гідророботи; 11 – патрубок подачі води  

на фільтри; 13 – трубопровід відведення фільтрату; 14 – канал збору та відведення відпрацьованих 
промивних вод; 15 – трубопровід подачі води споживачам; 16, 17, 18 – насоси дозатори;  

19, 20, 21 – баки розчинів коагулянту, флокулянту, кальцинованої соди 
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Підлуження води розчином кальцинованої соди дозою 35–45 мг/дм3 із наступною 
обробкою розчинами коагулянту дозою 15–20 мг/дм3 та неіоногеного флокулянту до-
зою 8–10 мг/дм3 дозволяло дестабілізувати створену колоїдну систему з наступним 
розподілом фаз в контактному завантаженні. На наступному етапі відбувався процес 
доокиснення та адсорбції зазначених речовин на матриксних структурах розташованих 
у міжпоровому просторі.  

Середні концентрації катіонів Fe2+ та NH4
+ у межах фільтроцикла становили відповід-

но 0,2-0,3 мг/дм3 та 0,25-0,4 мг/дм3, що відповідало 96–99 та 76–85 % ефектам очищення 
відповідно. Величина перманганатної окисності зменшилася до 2,3-2,65 мгО2/дм3. Наяв-
ності сірководню та фенолів у фільтраті не було визначено. Встановлено оптимальні 
швидкості фільтрування 3–5 м/год. Оптимальна тривалість фильтроциклу при зазначених 
концентраціях забруднюючих речовин складала в середньому 12 годин.  

Висновки відповідно до статті. Для очищення слабокислих (рН до 6,5) підземних 
вод з низьким лужним резервом (до 1,5 ммоль/дм3) які містять ферум гумінові комплекси 
(до 10 мг/дм3), амонійний нітроген (до 2,0 мг/дм3), феноли (0,08-0,5 мг/дм3), легко-
окиснювальні органічні сполуки (до 8,0 мг О2/дм3), катіони Cr6+ (до 0,5 мг/дм3) розробле-
на та впроваджена технологія в основі якої закладено принцип синергізму комплексного 
використання фізичних, фізико-хімічних та біохімічних методів. Використання на пер-
шій стадії методу гідродинамічної кавітації дозволяє: 1 – проводити окиснення NH3 з 
утворенням газоподібного N2; 2 – руйнувати молекулярні зв’язки в складних органічних 
молекулах і частково їх окиснювати, переводячи із розчиненого до колоїдного стану; 3 – 
утворення активних молекул із групами СОО-, які в подальшому легко вступають в реак-
цію з продуктами гідролізу оксихлориду алюмінію; 4 – підлуження води розчином каль-
цинованої соди дозволяє зупиняти окиснення фенолів на стадії утворення інтермедіатів з 
наступним їх виведенням за межі зони реакції в процесі коагулювання; 5 – одночасно із 
цим введення розчину кальцинованої соди дозволяє корегувати величини рН та гідрока-
рбонатної лужності води, а також вводити додаткове джерело неорганічного вуглецю для 
активації життєдіяльності феробактерій, що призводить до прискорення процесів біохі-
мічного окиснення сполук феруму та утворення матриксних структур феробактерій; 6 – в 
свою чергу матриксні структури дозволяють проводити процеси адсорбції на їх поверхні 
катіонів NH4

+, Cr6+, а також катіонів Al3+, які утворилися при гідролізі алюміній гідрок-
сохлориду та не вступили у взаємодію із колоїдними частинками; 7 – хімічному віднов-
ленні біхромат та хромат-іонів катіонами Fe2+ з подальшим видаленням Cr(OH)3 за межі 
зони реакції в результаті підлуження та коагулювання.  
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Alexander Kvartenko  

USE OF COMBINED METHODS IN TECHNOLOGICAL TREATMENT  
OF MULTI-COMPONENT UNDERGROUND WATERS  

Urgency of the research. Existing technologies are extensive ones and they do not envisage the comprehensive treat-
ment of underground waters from pollutions of natural and androgenic origin.  

Target setting. Scientific substantiation, research and introduction into practice of the technological solution which en-
visages the comprehensive treatment as a result of combining known and improved methods.  

Actual scientific researches and issues analysis. The most widespread is the technology of treatment by the method of 
simplified aeration-filtration which is of limited application through a series of indices (Fe2+ < 10 mg/dm3, pH >6,8, hydro-
carbonate alkalinity > 2,0 mmole/dm3, H2S<2,0 mmole/dm3). 

Uninvesigated parts of general defining. The development and introduction into practice of the technology based on the 
principle of the synergy of the comprehensive use of combined methods.  

The research objective. The development of scientific-technical principles in the branch of the comprehensive treatment 
of natural underground waters using combined methods.  

The statement of basic materials. It is established that under the combination of known and improved methods in using 
the synergic effect the undergoing processes of the treatment of multi-component systems is not by far less than for one-
component  ones (Fe2+). The theoretical principles have been developed. of the comprehensive treatment  of underground 
waters from compounds of ferrum, ammonia nitrogen, phenols, chromium (IV), fluorine using methods of hydrodynamic 
cavitation - alkalization - coagulation - biochemical treatment - filtration.  

Conclusions. To treat weak acidic (pH up to 6,5) underground waters with low alkali reserve (up to 1,5 mmole/dm3) 
which contain ferrum-humin complexes (up to 10 mg/dm3), ammonia nitrogen (up to 2,0 mg/dm3), phenols (0,08- 
0,5 mg/dm3), easily oxidized  organic compounds (up to 8 mg O2/dm3), cations Cr6+ (up to 0,5 mg/dm3) the technology has 
been developed and put into practice based on the principle; of the synergic use of known and improved combined methods.  

Keywords: comprehensive treatment; matrix structures; hydrodynamic cavitation; phenols; ammonia nitrogen. 
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