
149

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

тоненко и др. - М.: ВИМ, 1990. – 28 с.
2. Патент РФ № 2265305. Способ посе-

ва пропашных культур / В.И. Курдюмов, Е.С. 
Зыкин; Опубл. 10.12.2005 г. Бюл. № 34.

3. Патент РФ № 2443094. Способ воз-
делывания пропашных культур / В.И. Курдю-
мов, Е.С. Зыкин; Опубл. 27.02.2012 г. Бюл. № 
6.

4. Патент РФ № 2435353. Гребневая 
сеялка / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; Опубл. 
10.12.2011 г. Бюл. № 34.

5. Патент РФ № 110218. Гребневая се-
ялка / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; Опубл. 
20.11.2011 г. Бюл. № 32.

6. Патент РФ № 110898. Гребневая се-
ялка / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; Опубл. 
10.12.2011 г. Бюл. № 34.

7. Патент РФ № 101610. Гребневая се-

ялка / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; Опубл. 
27.01.2011 г. Бюл. № 3.

8. Патент R� 113110. Рабочий орган 
культиватора / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; 
Опубл. 10.02.2012 г. Бюл. № 4.

9. Патент R� 113910. Рабочий орган 
культиватора / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; 
Опубл. 10.03.2012 г. Бюл. № 7.

10. Патент R� 113908. Рабочий орган 
культиватора / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; 
Опубл. 10.03.2012 г. Бюл. № 7.

11. Патент R� 2409921. Каток-гребне-R� 2409921. Каток-гребне- 2409921. Каток-гребне-
образователь / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; 
Опубл. 27.01.2011 г. Бюл. № 3.

12. Патент R� 2405290. Каток-гребне-R� 2405290. Каток-гребне- 2405290. Каток-гребне-
образователь / В.И. Курдюмов, Е.С. Зыкин; 
Опубл. 10.12.2010 г. Бюл. № 34.

УДК 628.16.08

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ ВОДЫ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Курдюмов Владимир Иванович, доктор технических наук, профессор, заведующий 
кафедрой «Безопасность жизнедеятельности и энергетика»

Твердунов Павел Сергеевич, аспирант кафедры «Безопасность жизнедеятельности 
и энергетика» 

ФГБОУ ВПО «Ульяновская ГСХА им. П.А. Столыпина» 
432017, г. Ульяновск, бульвар Новый Венец, 1
т. 8 (84231) 5-17-78 e-mail: t�erduno�ps@gmail.com

Ключевые слова: обеззараживание воды, ультрафиолет, устройство для очистки 
воды, кишечная палочка

Дано описание лабораторного комплекса для проведения исследований разрабо-
танного устройства для очистки и обеззараживания воды. Представлены результаты 
лабораторных исследований процесса обработки воды ультрафиолетовым излучением в 
устройстве для очистки и обеззараживания воды.

Водная стратегия агропромышленного 
комплекса России на период до 2020 года 
предусматривает создание и внедрение 
инновационных технологий водоподготов-
ки, очистки водопроводных, сточных и кол-
лекторно-дренажных вод. Реализация этой 
стратегии возможна благодаря разработке 
и внедрению в производство современных 
технологий очистки и обеззараживания 
воды и средств для их эффективного осу-

ществления. 
Практика показывает, что потребление 

сельскохозяйственными животными воды 
согласно установленным нормам и требуе-
мого качества – основа получения высокой 
продуктивности сельскохозяйственных жи-
вотных и одно из важных условий сохране-
ния здорового поголовья. 

Применяемые в настоящее время в 
сельскохозяйственном водоснабжении тех-
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нологии водоподготовки не всегда обеспе-
чивают установленные нормативами требо-
вания по качеству воды для поения сельско-
хозяйственных животных. Кроме того, ана-
лиз конструкций технических средств для 
очистки и обеззараживания воды показал, 
что большинство из них ресурсо- и энерго-
затратны, материалоемки и являются узко-
специализированными, что приводит к кон-
структивному усложнению технологической 
линии водоподготовки животноводческих 
предприятий и, как следствие, удорожанию 
её технического обслуживания. Поэтому за-
дача создания высокоэффективных, универ-
сальных и экологически безопасных техни-
ческих средств обработки воды, предназна-
ченных для животноводческих комплексов 
и небольших фермерских хозяйств, является 
актуальной, важной и имеющей существен-
ное значение для развития страны.

Нами предложено новое устройство 
для очистки и обеззараживания воды [1, 2], 

которое имеет небольшую материалоем-
кость, экологически безопасно и эффектив-
но в работе. Конструкция устройства позво-
ляет очищать и обеззараживать воду с низ-
кими эксплуатационными затратами. Для 
оптимизации его конструктивно-режимных 
параметров были проведены исследования 
устройства в лабораторных условиях. 

Исследования проводили на стен-
де (рисунок 1), разработанном на кафедре 
«Безопасность жизнедеятельности и энер-
гетика» ФГБОУ ВПО «Ульяновская ГСХА им. 
П.А. Столыпина», с применением современ-
ного контрольно-измерительного оборудо-
вания. 

Лабораторный стенд представляет 
собой сборно-разборный металлический 
каркас с регулируемыми опорами 1. На кар-
касе 1 закреплена горизонтальная 2 и вер-
тикальная 3 панели, а также столешница 4. 
На горизонтальной панели 2 установлен бак 
5 с погружным центробежным насосом 6. 

Рис. 1 - Лабораторный стенд для исследования средств очистки и обеззараживания 
воды: 1 – металлический каркас с регулируемыми опорами; 2 – горизонтальная панель; 3 
– вертикальная панель; 4 – столешница; 5 – бак; 6 – погружной центробежный насос; 7 – ги-
дросистема; 8 – шаровый кран; 9 – ротаметр; 10 – электронный расходомер; 11 – устрой-
ство для очистки и обеззараживания воды
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Столешница 4 снабжена установочным от-
верстием и отверстием для сливного шлан-
га. На вертикальной панели 3 закреплены 
гидросистема 7 (подводящие и сливные 
шланги), запорно-регулирующая и изме-
рительная аппаратура (шаровой кран 8, 
ротаметр 9, электронный расходомер 10). 
Устройство для очистки и обеззараживания 
воды 11 подключают к стенду посредством 
быстроразъемных муфт, которые монтиру-
ют на входной патрубок и выходной штуцер 
устройства. 

Работу источника ультрафиолетового 
излучения контролировали с помощью при-
бора Sper Scientific �VC Light Meter (Model 
850010), который предназначен для изме-
рения интенсивности ультрафиолетового из-
лучения в бактерицидной области спектра с 
длиной волн от 220 до 275 нм (рисунок 2). 
Сенсор прибора позволяет контролировать 
излучение малой (1…9999 мкВт/см2) и боль-
шой (0,01…40,00 мВт/см2) интенсивностей с 
погрешностью измерения ± 4 %. 

Для определения мутности воды ис-
пользовали нефелометр Lutron T�-2016 
(рисунок 3). Основными техническими ха-
рактеристиками нефелометра являются: из-
мерительный диапазон 0…1000 NT�; объем 
измерительной кюветы – 10 мл; напряже-
ние питания постоянного тока 9 В; время от-
клика 1…10 с; рабочий диапазон температур 
0…50 °С. Погрешность измерения нефело-
метра ± 5 %. 

Водородный показатель воды и её 
температуру измеряли прибором PH-009(III) 
(рисунок 4). Основные технические характе-
ристики прибора PH-009(III): диапазон изме-
рения pH 0,00…14,00; диапазон измерения 
температуры 0…50 °С; напряжение питания 
постоянного тока = 6 В. Погрешность прибо-
ра: ± 0,1 pH, ± 1 °С. 

Остальные физико-химические по-
казатели качества обрабатываемой воды 
(цветность, содержание марганца, содержа-
ние общего железа и др.) контролировали 
с помощью тест-комплектов производства 
НПО ЗАО «Крисмас+». Также пробы обра-
ботанной воды отдавали на анализ в ФБУЗ 
«Центр гигиены и эпидемиологии в Улья-
новской области».

В качестве модельного микроорганиз-
ма была выбрана культура бактерий вида 
Escherichia coli № 23 – непатогенный штамм 
из музея кафедры «Микробиологии, виру-
сологии, эпизоотологии и ветеринарно-са-
нитарной экспертизы» ФГБОУ ВПО «Улья-
новской ГСХА им. П.А. Столыпина».

Перед началом экспериментов всю 
систему (рисунок 1) в течение 5 часов об-
рабатывали раствором дезинфицирующе-
го средства «Jasol solid» с концентрацией 
активного хлора 
78…84 мг/л. По-
сле чего в течение 
6 часов систему 
промывали водо-
проводной водой 
и брали пробу для 
анализа на актив-
ный хлор. В по-
следующем перед 
каждым экспери-
ментом внутрен-
нюю поверхность 
устройства обра-
батывали ультра-
фиолетовым излу-

Рис. 2 - Прибор для измерения интен-
сивности бактерицидного излучения Sper 
Scientific UVC Light Meter (Model 850010): 1 
– сенсор; 2 – кожух; 3 – корпус; 4 – дисплей; 
5 – кнопки управления

Рис. 3 – Нефело-
метр Lutron TU-2016
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чением лампы предлагаемого устройства в 
течение 1 часа, а внутреннюю поверхность 
бака – при помощи бактерицидного облуча-
теля открытого типа ОБН-150. 

Контроль качества обеззараживания 
воды ультрафиолетовым излучением прово-
дили с учетом рекомендаций МУ 2.1.4.719-
98.

Последовательность проведения опы-
тов была следующей: в бак 5 (рисунок 1) 
ёмкостью 90 л по мере его наполнения во-
дой вносили суточную бульонную культуру 
бактерий вида E.coli № 23 и тщательно пере-E.coli № 23 и тщательно пере-.coli № 23 и тщательно пере-coli № 23 и тщательно пере- № 23 и тщательно пере-
мешивали образовавшуюся суспензию. За-
тем с помощью шарового крана 8 устанав-
ливали требуемый расход воды (исследуе-
мый режим), проходящей через установку. 
После чего включали насос 6 и устройство 
для очистки и обеззараживания воды 11 в 
сеть переменного тока (220 В, 50 Гц) и через 
1…2 минуты отбирали в стерильную посуду 
емкостью 500 мл пробы воды для бактери-
ологических анализов непосредственно до 
и после устройства. Кроме того, отбирали 
пробы для контроля физико-химических 
показателей качества обеззараживаемой 
воды. Воду, прошедшую обработку в устрой-
стве, собирали в отдельную ёмкость и перед 
сбросом её в водосток обеззараживали с 
применением средства «Jasol solid». Для но-
вой серии экспериментов изменяли расход 
воды и повторяли опыт. Расход воды, про-

Рис. 4 – Прибор PH-009(III) для изме-III) для изме-) для изме-
рения pH и температуры воды

а) б) в)

г) д) е)
Рис. 5 – Колонии микроорганизмов, выросшие на мясопептонном агаре:
а), б), в) – посевы образцов воды до обработки её ультрафиолетовым излучением;  

г), д), е) – посевы образцов воды после обработки её ультрафиолетовым излучением
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ходящей через устройство, регулировали в 
пределах от 4 л/мин до 16 л/мин с интерва-
лом 4 л/мин.

Бактериологические исследования ис-
ходной и обработанной ультрафиолетовым 
излучением воды проводили в соответствии 
с ГОСТ 18963-73, МУК 4.2.1018-01. Для этого 
из каждой пробы воды (до и после установ-
ки), с целью предотвращения размножения 
микроорганизмов, быстро готовили ряд по-
следовательных десятикратных разведений 
в физиологическом растворе. 

Из каждого десятикратного разведе-
ния делали посев глубинным способом (по 
1 см3 на чашку Петри). Затем чашки Петри 
помещали в термостат и инкубировали при 
температуре 37ºС в течение 24 часов. По-
сле чего чашки с посевами просматривали и 
подсчитывали выросшие колонии (рисунок 
5). Число колоний в последней положитель-
ной чашке умножали на десять в степени, 
соответствующей номеру разведения. 

Результаты бактериологического ис-
следования выражали числом кишечных па-
лочек в 1 л необработанной и пропущенной 
через установку воды.

В ходе исследований содержание бак-
терий вида Escherichia coli № 23 в обезза-

раживаемой воде колебалось в пределах 
(2…300)×103 кишечных палочек в 1 л воды.

Интенсивность излучения ультрафио-
летовой лампы устройства составляла 11989 
мкВт/см2. За период проведения лаборатор-
ных исследований отложений на поверх-
ности кварцевого чехла ультрафиолетовой 
лампы, способных снижать качество её ра-
боты, выявлено не было.

Для оценки эффективности обеззара-
живания воды в разработанном устройстве 
был выбран коэффициент инактивации [3, 
4]: 

0

0

N
NNkè

-
= ,

где N0 – коли-индекс воды до обезза-
раживания, N – коли-индекс воды после ее 
обеззараживания. 

При условии, что в воде, прошедшей 
обработку ультрафиолетовым излучением, 
бактерий не будет обнаружено, kи = 1. Этот 
коэффициент является универсальным и по-
зволяет оценить качество обеззараживания 
воды в устройствах аналогичного типа.

Результаты лабораторных исследова-
ний процесса обработки воды ультрафиоле-
товым излучением в разработанном устрой-
стве для очистки и обеззараживания воды 

Таблица 1 
Результаты лабораторных исследований процесса обработки воды ультрафиолетовым 

излучением

Расход 
воды, л/

мин

Коли-индекс, 
КОЕ/л Коэффици-

ент инакти-
вации

Мутность, мг/
дм3

Цветность, гра-
дусы

Содержание 
железа, мг/дм3

до обра-
ботки

после 
обра-
ботки

до об-
работ-

ки

после 
обра-
ботки

до об-
работ-

ки

после 
обра-
ботки

до об-
работ-

ки

после 
обра-
ботки

4 20000 400 0,98 2,5 0,25 13,0 2,0 0,50 0,1
4 10000 200 0,98 2,2 0,32 10,0 2,6 0,40 0,1
4 5000 100 0,98 2,3 0,28 10,0 2,0 0,39 0,2
8 30000 100 0,99 2,1 0,23 10,0 2,2 0,45 > 0,1
8 20000 200 0,99 2,0 0,3 10,0 2,0 0,40 > 0,1
8 10000 50 0,99 2,5 0,32 13,0 1,8 0,40 > 0,1

12 10000 2000 0,8 2,0 0,33 13,0 2,0 0,45 > 0,1
12 7000 1000 0,85 2,2 0,2 13,0 2,0 0,45 > 0,1
12 3000 500 0,83 2,3 0,24 10,0 1,8 0,39 > 0,1
16 300000 90000 0,7 2,2 0,25 10,0 2,0 0,40 > 0,1
16 200000 61000 0,69 2,0 0,22 10,0 1,8 0,40 > 0,1
16 200000 63000 0,68 2,6 0,2 13,0 1,4 0,43 > 0,1
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представлены в таблице 1.
Зависимость коэффициента инактива-

ции бактерий вида Escherichia coli № 23 от 
расхода воды в предлагаемом устройстве 
для очистки и обеззараживания воды пред-
ставлена на рисунке 6.

Таким образом, для создания опти-
мальных условий обеззараживания воды 
ультрафиолетовым излучением в разрабо-
танном устройстве для очистки и обеззара-
живания воды необходимо обеспечить рас-
ход воды 8 л/мин. 

Исследования устройства для очистки 
и обеззараживания воды в производствен-
ных условиях показали, что при оптималь-
ных параметрах, выявленных в процессе 
лабораторных исследований, коэффициент 
инактивации составляет 0,98…0,99, что со-
ответствует требованиям, предъявляемым к 
качеству воды по микробиологическим по-
казателям. 

Следовательно, использование пер-
спективной конструкции устройства для 
очистки и обеззараживания воды с опти-
мизированными режимными параметрами 
позволяет обеспечить требования, предъ-

являемые к качеству воды для поения сель-
скохозяйственных животных, по основным 
физико-химическим и микробиологическим 
показателям. Это, в свою очередь, позволя-
ет снизить риск возникновения заболева-
ний сельскохозяйственных животных, пере-
даваемых через воду.
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Рис. 6 – Зависимость коэффициента инактивации kи бактерий вида Escherichia coli № 23 
от расхода воды Q в устройстве


