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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Влияние качества 
природной воды 
на динамику 
формирования 
тригалогенмета-
нов в процессе 
водоподготовки

В  условиях повышенной антропогенной 
нагрузки на водоисточники, постоянного 
ужесточения нормативов качества питье-
вой воды очистные сооружения водопро-
вода должны служить надёжным барье-
ром, предотвращающим поступление 
загрязняющих веществ с  водой потре-
бителям. Поэтому на этапе обоснования 
и  подбора методов очистки воды и  тех-
нологии водоподготовки одним из нема-
ловажных этапов является проведение 
объективного анализа информации об 
изменчивости качества воды источника 
хозяйственно-питьевого водоснабжения 
непосредственно в районе забора воды за 
период не менее пяти лет и  оценка фак-
торов его влияния на процесс очистки 
воды [1–3].

В  качестве наглядного примера рас-
смотрено составление информационной 
модели для источников питьевого водо-
снабжения города Вологды.

Система водоснабжения Вологды бази-
руется на воде трёх поверхностных водо- 
источников — река Вологда, озеро Кубен- 
ское и  река Тошня. Их  использование 
зависит от ряда таких факторов, как по-
требность в  воде, водность, засушли-
вость, качественный состав воды и т.д.

Для составления информационной 
модели исследовались условия форми-
рования гидрохимических показателей 
водоисточников. В  качестве исходной 
информации о  гидрохимическом режи-
ме водоисточников города Вологды ис-
пользовались данные производственного 
контроля качества природной воды водо-
проводных очистных сооружений города 
Вологды (МУП ЖКХ «Вологдагорводока-
нал») — реки Вологды и озера Кубенское 
за период 1990–2000 и 2008–2017 годов.

Продолжительность каждого ряда иссле-
дуемых рядов наблюдений составляет де-
сять лет, базы данных временных рядов 
показателей составляют за период 2008–
2017 годов по реке Вологде  — 46 676 за-
писей, озеро Кубенское — 312 записей, за 
период 1990–2000 годов — 31 120 записей 
в базе данных MS Access.

Характеристика граничных (размаха) 
и  средних значений показателей каче-
ства воды реки Вологды, озера Кубенское 
и  реки Вологды плюс озера Кубенское 
за период 2008–2017 годов представлена 
в табл. 1.

При изучении сформированных ста-
тистических рядов наблюдений за гидро-
химическим режимом стока водоисточни-
ков реки Вологды и озера Кубенское про-
водилась дифференциация имеющихся 
данных по показателям загрязнений и их 
визуализация.

Сравнительная характеристика стати-
стических рядов наблюдений за показате-
лями качества воды реки Вологды и озера 
Кубенское представлена в табл. 2 для двух 
периодов наблюдений: 1990–2000 и 2008–
2017 годы.
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На этапе обоснования и подбора 
методов очистки воды и  техно-
логии водоподготовки одним из 
немаловажных этапов является 
проведение объективного ана-
лиза информации об изменчиво-
сти качества воды источника хо-
зяйственно-питьевого водоснаб- 
жения непосредственно в райо-
не забора воды
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Формирование гидрохимических харак-
теристик поверхностного источника во-
доснабжения представляет собой сово-
купность случайных процессов, связан-
ных с  геоморфологическими характе-
ристиками, климатическими условиями 
и  характером антропогенной деятельно-
сти на водосборе. Все ингредиенты, при-
сутствующие в воде водоисточника, мож-
но разбить на две категории: природные 
и  антропогенные. Концентрации при-
родных ингредиентов в воде формируют 
природные условия водосбора и  измен-
чивость его гидрологического режима [4].

Антропогенные ингредиенты, такие 
как фенолы, синтетические поверхностно- 
активные вещества (СПАВ), нефтепро-
дукты и  др. формируются под влияни-
ем нескольких факторов: хозяйственная 
деятельность на территории водосбора, 
чрезвычайные ситуации техногенного 
характера. На водосборах водоисточни- 
ков города Вологды — реке Вологда и озе-
ре Кубенское — ведётся активная хозяй-

ственная деятельность, поэтому в составе 
воды данных водных объектов присутст- 
вуют как природные, так и  антропоген-
ные ингредиенты.

Сопоставление данных табл. 2 по по-
казателям, формирование которых опре-
деляется природными факторами: цвет-
ности, мутности, окисляемости, показы-
вает наличие схожих закономерностей 
увеличения размаха вариаций (разности 
между наибольшим и наименьшим значе-
нием показателей), так и  средних значе-
ний. Одновременно наблюдается сниже-
ние аналогичных значений показателей 
антропогенных загрязнений, таких как 
аммоний солевой, фенолы, СПАВ, БПКп 
в изменчивости рассматриваемых рядов. 

	 Показатели качества воды источников водоснабжения города Вологды		  табл. 1

Водоисточник р. Вологда оз. Кубенское р. Вологда + оз. Кубенское

Показатель макс. мин. средн. макс. мин. средн. макс. мин. средн.

Цветность, град. 201 12 80,1 388 53 134,65 193 31 70,18

Мутность, мг/дм3 149,64 0,28 6,0 25,06 1,08 7,41 25,95 0,9 5,84

Потребление кислорода биологическое полное (БПКп), мг О2/дм3 6,1 0,34 1,3 3,4 0,81 2,0 3,07 0 1,25

Взвешенные вещества, мг/дм3 27 0,8 5,5 23,8 0 6,98 14,8 0 5,96

Жёсткость, град. Ж 7,8 0,91 3,9 6,50 1,77 3,17 6,68 0 3,58

Нефтепродукты, мг/дм3 0,095 0,002 0,016 0,101 0,008 0,03 0,029 0 0,02

Общая минерализация, мг/дм3 619 108 279,6 466 136 226,74 459 0 275,79

Перманганатная окисляемость, мг O2/дм3 32,000 3,81 14,9 56,87 11,22 24,823 31,15 0 15,49

Синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ), мг/дм3 0,292 0,025 0,1 0,09 0 0,02 0,169 0 0,03

Фенол, мг/дм3 0,027 0,000 0,002 0,008 0 0 0,007 0 0

Химическое потребление кислорода (ХПК), мг О2/дм3 83 8,0 33,9 129 22 61,22 76,5 0 36,85

Аммоний солевой, мг/дм3 970 0 78,1 2,8 0,068 0,62 2,0 0 0,32

Общее микробное число (ОМЧ), КОЕ/мл 65600 2,0 155,2 200 1,0 54,3 3100 0 165,81

Хлорпоглощаемость, мг/дм3 5,75 0,1 1,7 н/д н/д н/д 8,6 0 0,59

	 Показатели качества воды реки Вологды и озера Кубенское*		  табл. 2

Показатель р. Вологда оз. Кубенское

1990–2000 2008–2017 1990–2000 2008–2017

Цветность, град. 140–13 / 53 201–12 / 80 200–39 / 76 388–53 / 134,65

Мутность, мг/дм3 19,6–0,6 / 3,6 149–0,28 / 6,0 21,2–0,8 / 3,8 25,06–1,08 / 7,41

ХПК, мг О2/дм3 63,6–14,79 / 40 83–8,0 / 33,9 76,96–18,68 / 53 129–22 / 61,2

Нефтепродукты, мг/дм3 0,45–0,0 / 0,15 0,095–0,002 / 0,016 0,32–0,0 / 0,06 0,101–0,008 / 0,03

Перманганатная окисляе-
мость, мг О2/дм3

25,6–1,57 / 10,56 32–3,8 / 14,9 40,31–3,62 / 16,46 56,87–11,22 / 24,82

БПКп, мг О2/дм3 7,7–0,4 / 2,19 6,1–0,34 / 1,3 5,6–0,1 / 2,78 3,4–0,81 / 2,0

Аммоний солевой, мг/дм3 1,38–0,0 / 0,38 0,97–0,0 / 0,078 9,85–0,0 / 0,68 2,8–0,068 / 0,62

ОМЧ, КОЕ/мл 1000–5,0 / 147 65600–2 / 155,2 300–1,0 / 42 200–1 / 54,3

Фенол, мг/дм3 7,07–0,0 / 0. 006 0,27–0,0 / 0,002 0,019–0,0 / 0,003 0,008–0,0 / 24,82

СПАВ, мг/дм3 3,15–0,0 / 1,75 0,292–0,025 / 0,1 1,71–0,03 / 0,92 0,09–0,0 / 0,02

* В числителе дроби — макс. и мин. значение показателя, в знаменателе — норма ряда наблюдений.

	 Река Вологда — источник хозяйственно-питьевого водоснабжения
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Наибольшей репрезентативностью среди 
данных наблюдений за качеством воды 
имеют данные по реке Вологда по показа-
телям цветность, мутность, перманганат-
ная окисляемость. Сравнение изменчиво-
сти по этим показателям позволяет уви-
деть схожие закономерности в динамике 
показателей этих рядов.

При визуализации рядов исследуемых 
показателей цветности, мутности и  пер-
манганатной окисляемости выявляется 
наличие закономерности (цикличности) 
изменений в  характере изменчивости 
ингредиентов природного происхожде-
ния, связанной с  сезонными изменения-
ми гидрологического режима.

Результаты статистического анализа ря-
дов наблюдений представлены в табл. 3.

По величине коэффициента вариации 
и  его изменению в  период с  2008–2017 
годы в сравнении с периодом 1990–2000 
годы можно судить о повышении степени 
вариации и  неоднородности совокупно-
сти по различным показателям.

Проблема образования токсических 
веществ связана не только с  загрязнени-
ем источника водоснабжения органиче-
скими и  минеральными примесями, но 
и с трансформацией химических веществ 
непосредственно в  процессе её очистки. 
Включение в  процесс подготовки воды, 
содержащей органические вещества, та-
кого важного этапа, как обеззараживание 
с использованием хлора приводит к обра-
зованию различных летучих хлороргани-
ческих соединений.

Наиболее опасными веществами, об-
разующимися в  питьевой воде при хло-
рировании, являются тригалогенметаны 
и  четырёххлористый углерод, которые, 

помимо гепато‑, нефро‑ и  нейротокси-
ческого эффектов, обладают канцероген-
ным, эмбриотоксическим и тератогенным 
действием [5–7].

Для выявления факторов влияния 
внешней среды (качества воды реки Во-
логды и  озера Кубенское) на динамику 
формирования тригалогенметанов в про-
цессе очистки природной воды на водо-
проводных очистных сооружениях горо-
да Вологды и выявления закономерностей 
проведён корреляционный анализ рядов 
наблюдений за показателями исходной 
воды и содержанием хлороформа в воде 
на насосной станции второго подъёма. 
Временные ряды, пригодные для такого 
анализа, сформированы на основе систе-
матических данных по показателям за-
грязнения за период 2012–2017 годов.

Репрезентативность и  достаточность 
для достоверного анализа ряда наблю-

	 Результаты статистического анализа рядов наблюдений*		  табл. 3

Водоис-
точник

Показатель Цветность, град. Мутность, мг/дм3 Перманганатная окис-
ляемость, мг О2/дм3

1990–2000 2008–2017 1990–2000 2008–2017 1990–2000 2008–2017

река 
Вологда

Xcp 59,594 80 2,768 6,0 10,726 14,9

Xmax 210,000 201 10,700 149,64 25,6 32

Сv 0,476 0,406 0,708 1,715 0,436 1,058

Cs 0,305 0,402 1,124 1,456 0,176 0,323

D 804,201 1055,6 3,833 118,81 21,835 248,388

d 28,358 32,49 1,958 10,29 4,673 15,76

e 1,052 0,73 1,630 0,23 1,304 0,54

Cs/Сv 0,640 0,989 1,587 0,848 0,404 0,305

озеро 
Кубенское

Xcp 73,168 134,65 5,305 7,41 15,873 11,22

Xmax 235,000 388 19,000 25,06 25,600 56,87

Сv 0,431 0,197 0,759 0,540 0,244 0,367

Cs 0,469 0,218 0,843 0,654 0,016 0,121

D 990,391 705,434 16,126 16,00 14,813 16,974

d 31,470 26,56 4,016 4,00 3,849 4,12

e 2,968 1,396 5,262 0,389 2,312 0,315

Cs/Сv 1,088 1,10 1,111 1,21 0,066 0,329

* Xср — среднее значение; Xmax — максимальное значение; Cv — коэффициент вариации; Cs — коэффициент корреляции; D — 
дисперсия; d — среднеквадратичное отклонение; e — среднеквадратичная погрешность результата серии наблюдений в процентах.

	 Озеро Кубенское
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дений пятилетней продолжительности 
была доказана исследованиями по реке 
Вологде, представленными в  [1]. Анализ 
показал, что наиболее тесная корреля-
ция содержания хлороформа имеет место 
с показателями рН, цветность, мутность, 
перманганатная окисляемость и содержа-
ние аммония солевого. Визуализация не-
которых из этих зависимостей приведена 
на рис. 1. Анализ данных рисунков пока-
зывает, что определяющими факторами 
влияния на формирование содержания 
хлороформа в воде на насосной станции 
второго подъёма являются перманганат-
ная окисляемость (R2 = 0,43) и технологи-
ческий параметр — доза хлора (R2 = 0,65). 
Кроме того немаловажную роль играет 
и цветность речной воды (R2 = 0,24).

Для выявления технологических ко-
ридоров по формированию концентра-
ций хлороформа в  обрабатываемой на 
водопроводных очистных сооружениях 
города Вологды воде по показателям пер-
манганатная окисляемость и  цветность 
исходной воды реки Вологды, а  также 
мутности проведены исследования по-
вторяемости их в  интервалах варьиро-
вания. Анализ имеющихся данных пока-
зывает, что в границах размаха вариаций 
показателей цветности и перманганатной 
окисляемости имеют место два периода 
со своими максимальными значениями, 
имеющими наибольшую повторяемость. 
Эти два периода соответствуют двум ха-
рактерным фазам в водном режиме водо-
источника: первый период соответствует 

фазам летне-осенних паводков, второй — 
фазе весеннего половодья.

В  питании водных объектов в  одни 
сезоны преобладают грунтовые (летняя, 
зимняя межень), в другие сезоны (весен-
нее половодье)  — поверхностные воды 
с водосбора. Наличие существенной доли 
поверхностных вод с  территории водо-
сбора, и их доминирующая роль в водном 
режиме и определяет динамику цветности 
и перманганатной окисляемости.

Повышение этих показателей в  пери-
од интенсификации поверхностного сто-
ка определяют почвы и  подстилающие 
грунты, покрывающие водосборы реки 
Вологды и озера Кубенское — это болот-
ные и подзолистые почвы разной степени 
оглеения, сформировавшиеся на леднико-
вых отложениях, по механическому соста-
ву  — глины, суглинки, супеси. При про-
хождении через почвогрунты атмосфер-
ных осадков по пути к  речным руслам 
и озёрным ваннам формируются цветные 
гидрокарбонатно-кальциевые воды малой 
и средней минерализации.

В водном режиме реки Вологды наблюда-
ется чёткая выраженность фаз весенне-
го половодья и летне-осенних паводков: 
весеннее половодье (начало приходится 
примерно на середину апреля, раннее — 
конец марта, позднее  — конец апреля); 
летняя межень, прерываемая кратковре-
менными дождевыми паводками; зимняя 
межень с  плавным понижением уровня 
до минимума к концу зимы.

Заключение
1.	 Разработана информационная модель 
факторов влияния качества воды реки 
Вологда и  озера Кубенское на динамику 
формирования тригалогенметанов, ко-
торая позволяет обоснованно принимать 
решения по усовершенствованию техно-
логии водоподготовки на действующих 
очистных сооружениях водопровода 
(применение пре‑ и  постаммонизации, 
изменение режима хлорирования воды, 
замена хлора на альтернативные окисли-
тели и т.д.). Установлено, что определяю-
щими факторами влияния на формиро-
вание содержания хлороформа в воде на 
насосной станции второго подъёма явля-
ются перманганатная окисляемость цвет-
ность исходной воды и доза хлора.
2.	 Проведённый развёрнутый статисти-
ческий анализ информации о  качестве 
исходной воды водоисточников города Во- 
логды показал, что в изменчивости факто- 
ров влияния загрязнений исходной воды 
имеют место два технологических коридо-
ра, в которых существуют максимальные 
риски образования хлорорганических сое- 
динений (тригалогенметанов и др.). Ины-
ми словами, период летне-осенних павод-
ков и  весеннего половодья в  водном ре-
жиме реки Вологды и озера Кубенское.  
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Наибольшей репрезентативно-
стью среди наблюдений за ка-
чеством воды имеют данные по 
реке Вологда по показателям 
цветности, мутности и  перман-
ганатной окисляемости. Сравне- 
ние изменчивости по этим по-
казателям позволяет увидеть 
схожие закономерности
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Вместе с инвертором цена на оборудова-
ние RESU компании LG идёт в диапазоне 
от $ 8000 до $ 10 тыс. — Tesla пока впереди.

Новый участник рынка ElectrIQ не-
давно выпустил домашнюю батарею на 
11  кВт·ч с  подключением к  постоянно-
му току за $ 8999, а  немецкая компания 
Sonnen не так давно выпустила новый 
продукт ecoLinx для США с  ценой от 
$ 26 тыс. Так что у Tesla проблемы не с це-
ной, а с предложением.

Председатель совета директоров Илон 
Маск сообщил во время телеконферен-
ции, посвящённой финансовой деятель-
ности компании, что компания должна 
закрыть производство батарей Powerwall, 
чтобы производить батареи Model 3. «Мы 
добавляем новые линии производства эле-
ментов питания и  в  скором времени ре-
шим нашу проблему», — сказал он.

Технический директор Джон Б. Штрау-
бель сказал газете SF Chronicle: «Рынок до- 
машних электростанций “сходит с ума”, 
и  мы в  данный период не поспеваем за 
спросом. Мы расширяем производство на-
столько быстро, насколько это возможно, 
тем не менее, у нас бывают задержки».

По источникам информационного интер-
нет-ресурса GTM (GreenTechMedia), по-
купатели ждут около года, чтобы раздо-
быть Powerwal. Также эти задержки ста-
вят планы штата Калифорния под угрозу. 
Таким образом, в  определённый момент 
цена становится не самым важным фак-
тором.

Tesla рассказывает о новых 
и будущих функциях
Во время оглашения повышения цен 
представители компании Tesla подчерк-
нули несколько новых и  существующих 
характеристик Powerwall, в  том числе 
привлекательный футуристичный ди-
зайн, возможность беспроблемно рабо-
тать с солнечными панелями, а также на-
дёжную работу во время аварийных от-
ключений электричества.

В  июле Tesla добавила актуальную 
функцию штормового предупреждения 
Storm Watch, которая отслеживает опас-
ные погодные условия. По сигналу до-
машний аккумулятор Powerwall автома-
тически полностью заряжается, чтобы 
во время аварийного отключения в доме 

оставалось питание. В мае этого года Tesla 
также выпустила «умное» программное 
обеспечение, которое позволяет мини-
мизировать потребление электричества 
из сети во время пиковых нагрузок по 
графику привычного потребления. Со-
временные датчики считывают привыч-
ное время нагрузки в доме и подают сиг-
нал аккумулятору Powerwall использовать 
накопленный заряд во время часов пико-
вых нагрузок.

Дополнительно владельцы Powerwall, 
принимающие участие в  программе по 
обслуживанию и  ремонту электросетей, 
могут узнавать, когда их батарея работа-
ет «на сеть», и отслеживать потребление 
энергии во время обслуживания.

А на вопрос, что можно ожидать в бу-
дущем, Tesla перечислила следующие 
обновления: трёхфазный ток для домо-
хозяйств в  странах Азиатско-Тихоокеан-
ского региона (конец 2018–2019  годов); 
функция аварийного отключения для ев-
ропейского рынка (2019 год); улучшенная 
возможность подключения и надёжность 
(2019  год); новое дополнительное обору-
дование (2019 год).

Полный контроль и управление систе-
мы Powerwall через приложение Tesla для 
мобильных телефонов, в  том числе оп-
ция переключения режимов, отслежива-
ние уровня заряда, режима разрядки или 
зарядки и  потребления энергии в  режи-
ме реального времени (дополнительные 
функции будут доступны в 2019 году).

Поскольку цены на домашние батареи 
начинают выравниваться, то на всё более 
конкурентном рынке накопителей элек-
троэнергии вопросы «ценности» и харак-
теристик работы батареи становятся ещё 
более приоритетными.  
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