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Аннотация

Статья посвящена актуальной проблеме загрязнения пресной воды под влиянием естественных и искусственных факторов. Проанализированы основные причины загрязнения пресных вод и обсуждена необходимость улучшения экологических параметров водной среды. На основе анализа современных методов очистки воды предложен интегрированный бароэлектрохимический метод для подготовки воды питьевого качества на завершающих этапах при использовании комбинированных технологий. В таблицах представлены данные микробиологических и химических анализов воды, очищенной бароэлектрохимическим методом, и сделано сравнение с требованиями действующих СанПиН 2.1.4.1074-01, доказывающие преимущества предложенного метода.
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Вода в жизни живых организмов имеет определяющее значение. Существующая форма жизни на Земле обеспечивается наличием воды с присущими ей физико-химическими параметрами (теплоемкость, полярность молекул, агрегатные состояния и др.). Известно, что не всякая вода поддерживает развитие жизни. Из всего количества воды на планете Земля пригодной для употребления живыми организмами в целях осуществления жизнедеятельности является только пресная вода, но и она в последние десятилетия имеет тенденцию к существенному загрязнению и деградации.

«Загрязнение поверхностных или подземных природных вод – процесс изменения физических, химических и биологических свойств, который может оказать негативное воздействие на человека или природу, а также ограничить возможности использования воды» [1].

Выделяем две основные причины уменьшения количества пресной воды. Во-первых, происходит усиление загрязнения водной среды как по количеству загрязняющих веществ, так и по качественному разнообразию их. Это можно объяснить многими причинами, основными из которых являются влияние искусственных и естественных факторов, которые изменяют состав и свойства пресной воды, делая ее непригодной для употребления в пищу. Анализ качества воды показывает, что все искусственные факторы имеют антропогенный характер и связаны с развитием промышленности, сельского хозяйства и других отраслей человеческой деятельности [1-7]. Еще одной причиной деградации пресных вод является снижение уровня за счет геотектонических процессов, происходящих на Земле, связанных с движением материков и изменением уровня морских и океанических вод [1-4]. Учитывая тот факт, что с течением глобальных изменений, имеющих естественную природу происхождения, человек сегодня не в состоянии эффективно бороться, необходимо прилагать все усилия по устранению изменений, связанных с искусственными факторами.

С учетом всех факторов, влияющих на формирование и наличие пресных вод, можно отметить, что необходимо разрабатывать теоретические и практические основы восстановления экологических параметров водной среды для дальнейшего комфортного существования человека на Земле.

Существует множество методов очистки воды [3-5, 8, 9]. По принципиальному использованию научных подходов их можно классифицировать так: 
- механические; 
- физические; 
- химические; 
физико-химические; 
- биологические 
и др. 

Экологическое состояние пресной воды и наличие разнообразных загрязняющих факторов не позволяют добиться должной степени очистки воды каким-либо одним методом. Эту задачу может решить разработанный на основе научного обоснования комплексный подход, который подразумевает использование совершенных технологий очистки воды, обеспечивающих рациональный расход воды и позволяющих повторное использование сточных вод после очистки. К ним относятся:
- сорбционные; 

- ионно-обменные; 
- мембранные; 
- высоконапорные; 
- коагуляция; 
- флокуляция 
и др. 
Использование комбинированных технологий водоочистки с интегрированием различных методов позволяет очищать воду не только от физико-химических и механических загрязнений, но и обеспечивает микробиологическую безопасность, удаляя из воды бактерии и вирусы.

По утверждению ученых-биологов и медиков большую часть болезней люди получают в результате употребления неочищенной и низкокачественной воды [5, 8, 9]. Наличие органических и неорганических примесей с превышением норм СанПиН 2.1.4.1074-01, установленных для питьевой воды, является опасным и приводит к различным заболеваниям [9, 10]. Бытуют два противоположных мнения о наличии в составе воды различных примесей. По одному из них, в воде должны содержаться минеральные вещества, необходимые для осуществления биохимических процессов и обмена веществ в организме. Предполагается, что это обеспечивает нормальное развитие организма в течение длительного времени без болезни. Согласно второму мнению, все необходимые минеральные вещества организм человека получает с пищей, а вода должна быть чистой. Такое сбалансированное питание способствует нормальному течению обменных процессов и позволяет организму оптимально развиваться. Учитывая тот факт, что вода в организме играет не только роль среды, но и участвует во всех биохимических и физико-химических процессах (реакциях), мы придерживаемся второго мнения. 

Не вызывает сомнения необходимость очистки воды для использования в пищу от органических, неорганических и биологических загрязнений. Также следует помнить, что вода при возврате в окружающую среду должна обладать такими же параметрами, какими обладала при использовании в хозяйственной деятельности человека. Только такой подход может привести к минимизации отрицательного влияния антропогенного фактора на водную среду и, в перспективе, улучшению экологических параметров среды обитания. 

В целях совершенствования комбинированных технологий очистки воды для употребления в пищу предложен бароэлектрохимический (БЭХ) метод очистки воды, принцип работы которого основан на использовании баромембранных процессов в интеграции с электрохимическими технологиями. Принцип работы БЭХ метода, устройства и технические данные подробно описаны в работах [5, 6, 9]. Устройство для БЭХ метода представлено на рис. 1.
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Рис. 1. Установка для очистки воды БЭХ-1

При комбинированном подходе к водоочистке БЭХ метод необходимо использовать на завершающих стадиях, тогда достигаются оптимальные результаты с учетом стабильной работы установки. Для тонкой очистки воды на БЭХ установке она должна соответствовать определенным требованиям (табл. 1).

Таблица 1. Требования к исходной воде для БЭХ очистки
	№п/п
	Требование
	Количество, не более

	1.
	Содержание обменных анионов
	25 мг/л

	2.
	pH
	5-9

	3.
	Кремний
	0,5 мг/л

	4.
	Хлор (свободный)
	0,05 мг/л

	5.
	Удельная электропроводность
	40 мкСм/см

	6.
	Жесткость
	0,5 мг/л (по CaCO3)

	7.
	Железо
	0,01 мг/л

	8.
	Общая жесткость
	10 мг/л

	9.
	Взвешенные вещества
	20 мг/л

	10.
	Цветность
	20 град.

	11.
	Марганец
	0,1 мг/л

	12.
	Окисляемость (перманганатная)
	5 мг/л

	13.
	Хлор (активный)
	0,3 мг/л

	14.
	нефтепродукты
	0,1 мг/л

	15.
	Температура
	10 оС – 300 оС


При соблюдении эколого-технологических требований, предъявляемых к БЭХ методу очистки, он обеспечивает высокую степень очистки воды в течение длительного времени на стабильной основе. Результаты физико-химических и микробиологических анализов показывают, что степень очистки воды БЭХ методом существенно превосходит требования норм СанПиН 2.1.4.1074-01, предъявляемые к воде питьевого назначения (табл. 2-3). 

Таблица 2. Протокол микробиологического испытания воды очищенной на БЭХ установке [8]
	№ п/п
	Определяемые показатели
	Результаты исследований, единицы измерения
	Норматив, единицы измерения
	НД на методы испытаний

	1.
	ОМЧ
	0
	Не более 50 КОЕ/мл
	МУК 4.2. 1018-01

	2
	Общие колиформные бактерии
	0
	Отсутствие в 100 мл
	МУК 4.2. 1018-01

	3
	Термотолерантные колиформные бактерии
	0
	Отсутствие в 100 мл
	МУК 4.2. 1018-01


Таблица 3. Химический анализ воды, очищенной БЭХ методом [8]
	№ п/п
	Показатели
	Единица измерения
	(ПДК) СанПин 2.1.4.1074-01
	НД на МВИ
	Результаты КХА

	Органолептические свойства

	1.
	Цветность
	
	20,0
	ГОСТ 3351-74
	0

	2.
	Мутность 
	
	1,5
	ГОСТ 3351-74
	0

	3. 
	Запах
	
	2,0
	ГОСТ 3351-74
	0

	4.
	Вкус
	
	2,0
	ГОСТ 3351-74
	0

	Обобщенные показатели

	5.
	Водородный показатель
	pH
	6-9
	ГОСТ 2874-82
	7,16

	6.
	Общая минерализация
	мг/дм3
	100 (1500)
	ГОСТ 18164-72
	20

	7.
	Окисляемость перманганатная
	мг/дм3
	5,0
	
	

	8.
	Общая жесткость
	мг/дм3
	7 (10)
	ГОСТ 4151-72
	0,05

	9.
	Железо, общее (Fe)
	мг/дм3
	0,3 (1,0)
	ГОСТ 4011-72
	0,08

	10.
	Марганец, общее (Mn)
	мг/дм3
	0,1 (0,5)
	ГОСТ 4974-72
	0,3

	11.
	Нитраты (по NO3-)
	мг/дм3
	45
	ГОСТ 18826-73
	3

	12.
	Нитриты (по NO2-)
	мг/дм3
	3,0
	ГОСТ 18826-73
	0,02

	13.
	Сульфаты (по SO42-)
	мг/дм3

мг*экв/дм3
	500

11
	ГОСТ 4389-72

ГОСТ 4389-72
	

	14.
	Фториды (по F-)
	мг/дм3
	1,5
	ГОСТ 4386-81
	0,02

	15.
	Хлориды (по Cl-)
	мг/дм3
	350
	ГОСТ 4245-72
	10

	
	
	мг*экв/дм3
	10,2
	ГОСТ 4245-72
	

	16.
	Бериллий (Be2+)
	мг/дм3
	
	
	0,02

	17.
	Цинк (Zn2+)
	мг/дм3
	
	
	2,7

	18.
	Хром (Cr2+)
	мг/дм3
	
	
	0,3

	19.
	Никель (Ni2+)
	мг/дм3
	
	
	0,05

	20.
	Медь (Cu2+)
	мг/дм3
	1,0
	ГОСТ 4388-72
	1,8

	21.
	Свинец (Pb2+)
	мг/дм3
	0,003
	ГОСТ 18293-72
	0,01


ПДК – предельно допустимая концентрация; СанПиН – санитарные правила и нормы; НД – нормативная документация; МВИ – методика выполнения измерений; КХА – количественный химический анализ.

Как видно из протокола микробиологического анализа, вода, очищенная БЭХ методом, соответствует нормам безопасности, что подтверждает отсутствие в ней болезнетворных микроорганизмов. По количественному химическому анализу определили, что по большинству из параметров очищенная вода превосходит требования СанПиН 2.1.4.1074-01 многократно, а по некоторым – просто соответствует нормам.
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