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Главная задача водопроводных сетей – подача воды потребите-

лям в необходимом количестве, под требуемым напором и соответст-
вующего качества. Польские, украинские нормативы и нормативы Ев-
ропейского Союза предъявляют строгие требования к качеству питье-
вой воды [1, 2].  

Однако непостоянство качества воды в источнике, нарушение рег-
ламента эксплуатации сооружений очистки воды, изменения режима 
работы разводящей сети могут быть серьезной причиной нарушения 
упомянутых требований.  

Существующие в большинстве населенных пунктов стран Центра-
льной и Восточной Европы водопроводные сети были запроектирова-
ны на пропуск завышенных расходов воды. Однако в последние деся-
тилетия под давлением реформ в экономике государств Центральной и 
Восточной Европы наблюдается сокращение норм водопотребления. 
При неизменных диаметрах труб и снижении расхода скорость воды в 
водопроводных сетях, рассчитанных на пропуск завышенных расхо-
дов, резко снижается, а время пребывания ее в сетях возрастает [4, 5, 
9]. 

При снижении норм водопотребления в странах Центральной и Во-
сточной Европы от 400-700 л/чел до уровня западноевропейских зна-
чений этого показателя (80-170 л/чел) продолжительность пребывания 
воды в сетях возрастает более чем в два раза [6]. Такое увеличение 
продолжительности пребывания воды в водопроводных сетях сопро-
вождается заметным ухудшением ее качества. В трубах наблюдается 
отложение примесей, выносимых из станции очистки воды [3]. Нали-
чие в распределительных сетях примесей, кислорода при относительно 
высокой температуре воды (8-18оС) способствует формированию бла-
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гоприятной среды для развития бактерий, являющихся источником ба-
ктериального загрязнения питьевой воды. 
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Рис. 1. Зависимость изменения величины (ti/to) при изменении величины 

(Qi/Qo): ti и to – продолжительность пребывания воды в водопроводной сети 
соответственно при современных и проектных нормах водопотребления; Qi и 
Qo – современных и проектных нормах водопотребления; ti/to – кратность уве-
личения продолжительности пребывания воды в водопроводной сети  Qi/Qo – 

кратность снижения производительности водопроводной сети 
 
Появляются условия для изменения физико-химических и бактери-

альных свойств воды, наблюдается ее дестабилизация, что приводит к 
процессам коррозии труб. Материал труб с течением времени прихо-
дит в негодность, нарастают процессы притока и утечек. Нарушается 
гидравлический режим работы сети, появляются гидравлические уда-
ры, приводящие систему в негодность, что еще более усугубляет сло-
жившуюся ситуацию. На свойства воды существенное влияние оказы-
вает антропогенный фактор, под воздействием которого нарушаются 
показатели ее стабильности. Поэтому зачастую даже глубоко очищен-
ная, но нестабильная природная вода, попадая в водопроводную сеть, 
приобретает вторичное загрязнение.  

Описанные выше процессы характерны для водопроводных сетей 
Польши, Украины и других стран Центральной и Восточной Европы. 
В осадке, отложившемся в трубах, присутствуют примеси, обладаю-
щие пара-, диа- и ферромагнитными свойствами.  

Все это указывает на необходимость поиска рациональных путей 
решения существующей проблемы. 
Противодействия и методы предотвращения вторичного загря-

знения воды (SWP). Основными направлениями восстановления ра-
циональных условий работы сети могут быть: 
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1) реконструкция сети путем замены труб, пребывающих в ава-
рийном состоянии на трубы соответствующего сложившимся услови-
ям диаметра, выполненным из высококачественного материала; 

2) санация существующих водопроводных сетей путем примене-
ния технологии внутренней цементации, нанесений защитных пленок, 
протаскивания полимерных трубопроводов; 

3) совершенствование технологии кондиционирования исходной 
воды на централизованных станциях водоподготовки - повышение эф-
фективности извлечения имеющихся в ней примесей, рационализация 
физико-химических свойств, применение современных технологий фи-
зико-химической, биологической очистки и обеззараживания, исклю-
чение формирования условий повторного загрязнения; 

4) постоянная промывка водопроводных систем чистой водой; 
5) применение на водопроводных сетях, домовых вводах, квар-

тирах локальных систем очистки воды. 
Анализируя приведенные выше направления совершенствования 

условий работы водопроводной сети, очевидно, что первые три напра-
вления, хотя и приводящие к существенному эффекту, требуют значи-
тельных средств для их реализации.  

Наиболее популярным методом стабилизации качества воды в во-
допроводной сети является периодическая ее промывка. Однако это 
решение не может быть достаточно эффективным, особенно если 
учесть, что этот процесс не управляем, сопровождается значительны-
ми расходами высококачественной воды на собственные нужды сис-
темы, предполагает периодическое прекращение подачи воды потре-
бителям, нарушает гидравлический режим работы системы, характери-
зуется трудностью определения начала его проведения [5,7].  
Концепция промежуточных станций обработки воды (WTS) ра-

змещенных непосредственно на распределительной сети  
Во многих случаях наиболее доступным является пятое направле-

ние – применение локальных систем очистки воды. Поквартирная 
установка средств очистки воды приносит ряд неудобств водопотреби-
телям и небезупречна с точки зрения необходимости постоянного кон-
троля ее работоспособности и обеспечиваемым ею качеством воды. 
Представляется более рациональным установка средств локальной 
очистки на домовых вводах и узловых точках магистралей сети.  

Это решение имеет ряд положительных сторон по сравнению с 
традиционным методом ополаскивания – непрерывность процесса 
удаления загрязнений, снижение потребления воды на собственные 
нужды, возможность применения промежуточного обеззараживания 
воды, белее низкие расходы на его реализацию. 
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Отрицательным показателем представленного решения являются 
дополнительные потери напора на установках очистки воды (WTS), 
что сопровождается ростом себестоимости ее транспортировки. Такое 
увеличение себестоимости зависит от удельного показателя стоимости 
электроэнергии в единице объема поды, поднятой на единицу высоты 
и может достигать 0,8-0,01%. Поэтому окончательный выбор направ-
ления решения описываемой проблемы должен базироваться на глубо-
ком технико-экономическом анализе рассматриваемых вариантов. 

Основными требованиями к средствам локальной очистки воды, 
установленным на внешних сетях водоснабжения являются: 

− высокая производительность и низкие потери напора в них; 
− требуемая эффективность очистки; 
− стабильность в работе; 
− низкая себестоимость и трудоемкость в обслуживании; 
− малые значения расхода воды на собственные нужды и пр. 
С целью минимизации влияния WTS на себестоимость подачи воды 

следует разрабатывать технические решения очистки воды, характери-
зующиеся минимальными значениями потерь напора в них. 

Этим требованиям может соответствовать разработанная нами тех-
нология, базирующаяся на процессах локализации ферромагнитных 
примесей в магнитном поле с последующим фильтрованием частично 
осветленной воды через плавающую зернистую загрузку.  
Электромагнитные сепараторы 
Магнитные сепараторы могут выполняться в виде корпуса, внутри 

оборудованного магнитной насадкой из ферромагнитного материала. 
С внешней стороны корпуса расположены электромагниты сердечник 
которых соединен с магнитопроводом выполненным виде пластины, 
позволяющей обеспечить выравнивание магнитного поля. Выполнение 
магнитной насадки в виде решетки позволяет создать в точках пересе-
чений ее стержней величину магнитного силового фактора, достигаю-
щего 1010A2/м3. При работе магнитного сепаратора в режиме очистки 
исходная вода, содержащая ферромагнитные примеси проходит через 
отверстия магнитной решетки. Ферромагнитные примеси локализуют-
ся в углах ячеек решетки. Свободная от магнитных примесей вода 
отводится за пределы сепаратора. Однако по мере заиления решетки 
магнитного сепаратора возникает потребность в периодической его ре-
генерации.  
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Рис. 2. Схема магнитного сепаратора решетчатой структуры: 

1 – поступление исходной воды; 2 – магнитопровод; 3 – электромагнит; 
4 – клеммы подключения электромагнита; 5 – отвод очищенной воды; 

6 – отвод промывной воды 
 

Регенерация решетки сепаратора протекает при неизменном напра-
влении движения потока исходной воды, однако, при отключенных 
электромагнитах. Отвод очищенной воды прекращается. Загрязненная 
вода отводится через боковой отвод, который при работе сепаратора в 
таком режиме находится в открытом состоянии. Продолжительность 
промывки обычно не превышает 30 секунд. По окончании промывки 
сепаратор вводят в режим очистки – прекращают отвод промывной 
воды, включают электромагниты, и открывают задвижку на трубопро-
воде отвода чистой воды. 

Глубина очистки воды по ферромагнитным примесям на аппаратах 
такой конструкции достигает 97-99,8% 

Особенностью такого сепаратора является низкие значения гидрав-
лических потерь напора в нем, величина которых обычно не превыша-
ет 0,1 м, что во много раз ниже потерь напора наблюдаемого в тради-
ционных технических решениях. 

Процесс управления технологическими режимами работы сепара-
тора легко поддается оборудованию средствами автоматики.  

Такие технические решения целесообразно применять в случаях 
наличия в исходной воде значительного количества ферромагнитных 
примесей. Весьма эффективным является работа такого технического 
решения и при обработке воды коагулянтами, позволяющими создать 
ферромагнитные агрегаты, в состав которых входят пара-, диа-, фер-
ромагнитные примеси. 
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Рис. 3. Схема комбинированной установки очистки воды: 

1 – трубопровод отвода очищенной воды; 2 – корпус; 3 – плавающий 
 фильтрующий слой; 4 – магнитный сепаратор; 5 – электромагниты;  

6 – трубопровод отвода промывной воды; 7 – трубопровод отвода промывной 
воды; 8 – трубопровод подачи исходной воды 

 

При применении такой технологии магнитной очистки глубина из-
влечения из обрабатываемой воды примесей, которые обладают не то-
лько магнитными свойствами, достигает 98%. Кроме того, при очистке 
воды в мощных магнитных полях, кроме извлечения примесей, дости-
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гается бактерицидный эффект, который по данным различных иссле-
дователей может быть до 99%.  
Комбинированные установки 
При наличии в исходной воде значительного количества диа- и па-

рамагнитных примесей вместо описанной конструкции целесообразно 
применять разработанную нами комбинированную установку, вклю-
чающую магнитный сепаратор и фильтр с плавающей загрузкой. Над 
верхней кромкой магнитной решетки сепаратора расположен предло-
женный нами фильтр с плавающей загрузкой [9-11]. 

Такая установка в режиме фильтрования работает следующим об-
разом: исходная вода по трубопроводу 8 поступает в нижнюю часть 
корпуса установки. Поднимаясь вверх, вода проходит через магнитный 
сепаратор, в котором освобождается от ферромагнитных примесей. 
Частично осветленная вода поступает в плавающий фильтрующий 
слой 3, где освобождается от пара- и диамагнитный примесей. Очи-
щенная вода по трубопроводу 1 отводится в водопроводную сеть. 

По мере заиления фильтрующего слоя или магнитного сепаратора 
установку выводят в режим промывки.  

Промывка установки протекает при прекращении подачи исходной 
воды по трубопроводу 8 и включении в работу трубопровода 7 отвода 
промывной воды. Чистая вода из водопроводной сети по трубопроводу 
1 поступает в верхнюю часть установки. Интенсивное обратное дви-
жение потока воды приводит в расширенное состояние фильтрующий 
слой 3. Нижняя граница его перемещается в зону магнитного сепара-
тора 4. Задержанные в зернистом слое загрязнения вместе с загрязне-
ниями, смытыми с поверхности магнитной решетки, отводятся вместе 
с потоком промывной воды по трубопроводу 7 за пределы корпуса 
установки.  

Благодаря расположению решетки магнитного сепаратора в зоне 
нижней границы расширенного слоя эффективность удаления задер-
жанных в сепараторе загрязнений значительно возрастает. Появляется 
возможность проводить промывку фильтрующего слоя без отключе-
ния электромагнитов или же изготавливать установку с использовани-
ем постоянных магнитов.  

Эффективность извлечения примесей в установках такого типа до-
стигает 90-98%.  
Сравнение традиционных и новых технических решений 
При решении сложившейся проблемы водоснабжения микрорайона 

г. Люблина, суть которой состоит в необходимости улучшения качест-
ва питьевой воды для микрорайона с 15 тыс. населения нами рассмот-
рено ряд альтернативных решений. 
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Ухудшение параметров качества воды в системе водоснабжения 
особенно проявляется на территории жилых массивов, в которых про-
живают приблизительно 1300 чел [3]. Трубы водопроводной сети ста-
льные с цинковым покрытием. Система упомянутого микрорайона эк-
сплуатируется около 10 лет. Среднесуточное водопотребление массива 
составляет Qсред.сут = 96,3 м3/сут, а максимальное суточное – 
Qмакс.сут=125,1 м3/сут, при значениях часовых расходов соответственно 
- Qсред.час = 5,22 м3/час, Qмакс.час=9,0 м3/час.  

Неудовлетворительное качество воды в водопроводной сети обус-
ловило многочисленные обращения к местной муниципальной власти 
с жалобами на арендаторов. Жалобы были подтверждены местной са-
нитарно - эпидемиологической станцией. Специальные анализы обна-
ружили следующую осредненные показатели качества питьевой воды: 
pH – 7,4, твердость воды 3,93 mval/dm3, Fe – 1,62 мг/дм3 (допустимый 
предел 0.3 мг/дм3), Mn – 0,24 мг/дм3 (допустимый предел 0.1 мг/дм3). 
Максимальные значения показателей качества воды иногда достигали 
Fe – 21,2 мг/дм3, Mn – 0,32 мг/дм3. Существенное ухудшение воды 
происходит главным образом в утренние часы [3].  

Авторами статьи предлагается решение представленной проблемы 
– применение промежуточной станции обработки воды в локальной 
системе водоснабжения (рис. 1). основное назначение станции улуч-
шения качества воды – обезжелезивание и удаление марганца из му-
ниципальной водопроводной системы. Альтернативная ситуация, ког-
да каждый дом или каждый пользователь устанавливает индивидуаль-
ные фильтры. 
Схема водоснабжения с традиционными техническими реше-

ниями обработки воды 
Традиционная станция обработки воды для описанных выше усло-

вий, включает скорый кварцевый фильтр. Основные технологические 
и конструктивные параметры фильтра: диаметр фильтра – 1,4 м, про-
должительность фильтроцикла – 1 неделя, необходимое давление – 
0,03 MПa.  

Установка традиционного скорого фильтра как главного элемента 
промежуточной станции очистки воды сопровождается усложнением 
схемы водоснабжения. Появляется необходимость в устройстве насос-
ной станции, резервуаров чистой воды, водонапорной емкости и пр. 
Все это отрицательно сказывается на стоимости системы и надежности 
ее работы, себестоимости продукции, усложняются условия эксплуа-
тации. 
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Схема водоснабжения с предлагаемыми техническими решени-
ями обработки воды 

Предлагаемая схема водоснабжения включает в качестве промежу-
точной станции очистки воды электромагнитный сепаратор и фильтр с 
плавающей загрузкой расположенные в корпусе водонапорно-
регулирующей емкости. Установка оборудована системой гидроавто-
матики, позволяющей при изменении гидравлических параметров фи-
льтрационного потока обеспечивать переключение технологических 
режимов работы установки [10, 11]. 

 
Рис. 4. Технологическая схема водоснабжения микрорайона включающая 
промежуточную станцию обработки воды выполненную в виде напорно-

регулирующей установки оборудованной магнитными сепараторами и фильт-
рами с плавающей загрузкой: 

1 – трубопровод исходной воды; 2 – трубопровод отвода промывной воды;  
3 – трубопровод чистой воды; 4 – водонапорно-очистная установка 

 
Преимущества предлагаемого технического устройства очевидны, 

так как нет необходимости в устройстве целого ряда крупных и доро-
гих сооружений, отпадает нужды в энергоемких аппаратах, упрощает-
ся технологическая схема, что положительно может сказаться та тех-
нико-экономических показателях системы в целом.  
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