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Аннотация. Цель: ретроспективный анализ технологических и технических 

решений по очистке и подготовке дренажных вод с оросительных систем. Обсуждения. 

В мировой практике для обеспечения безопасного повторного использования дренаж-

ных вод выделяют три технологических комплекса. Первый основан на удалении взве-

шенных и растворимых органических загрязнителей из дренажных вод. Второй вклю-

чает традиционные методы обессоливания – обратный осмос, электромембранные ме-

тоды и т. д. Третий технологический комплекс позволяет удалять токсичные загрязне-

ния. При разработке технологий очистки и подготовки дренажных вод для орошения 

сельскохозяйственных культур учитывалось, что в их состав входят органические и не-

органические соединения, токсичные соединения солей. Перспективна технология, ос-

новывающаяся на использовании солнечных водоемов. Данный комплекс включает 

в себя накопители-испарители дренажных вод, испаритель рассолов, допустима мине-

рализация от 10–15 до 200–250 г/дм³. Описанные в статье технологические схемы и ме-

тоды очистки и подготовки дренажных вод с оросительных систем позволяют решить 

вопрос утилизации минерализованных сточных вод путем их возврата в цикл орошения 

и предотвратить сброс их в поверхностные водные объекты. Выводы. Как показал про-

веденный анализ технологических решений по подготовке дренажных вод, перспектив-

ны комплексные технические решения, которые основываются на физико-химических 

и биологических методах очистки. Наиболее распространенным подходом к подготовке 

дренажных вод является предварительная механическая очистка с дальнейшей адсорб-

цией на природных сорбентах. 
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Abstract. Purpose: the retrospective analysis of technological and technical solutions 

on purification and treatment of drainage water from irrigation systems. Discussions. Three 

technological complexes to ensure the safe reuse of drainage water are distinguished in world 

practice. The first complex is based on the removal of suspended and soluble organic pollu-

tants from drainage waters. The second complex includes traditional methods of desalination – 

reverse osmosis, electromembrane methods, etc. The third technological complex allows re-

moving toxic contaminants. When developing technologies for drainage water purification 

and treatment to irrigate agricultural crops, it was taken into account that they include organic 

and inorganic compounds and toxic compounds of salts. The technology based on the use 

of solar reservoirs is the most promising. This complex includes accumulators-evaporators 

of drainage waters, a brine evaporator, mineralization from 10–15 to 200–250 g/dm³ is ac-

ceptable. The technological schemes and methods of purification and treatment of drainage 

water from irrigation systems described in the article allow solving the issue of saline 

wastewater disposal by returning them to the irrigation cycle and preventing their discharge 

into surface water bodies. Conclusions. As the analysis of technological solutions for drain-

age water treatment shows, complex technical solutions based on physicochemical and bio-

logical treatment methods are promising. The most common approach to the drainage water 

treatment is preliminary mechanical cleaning with further adsorption on natural sorbents. 

Keywords: drainage water, mineralization, technology, purification, treatment, reuse  
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Введение. Международным научным сообществом активно разраба-

тываются алгоритмы выбора оптимальных схем подготовки и очистки дре-

нажных вод с сельскохозяйственных угодий для повторного использования 

в оросительных мелиорациях или других отраслях производства, включая 

принципы проектирования систем повторного использования вод [1, 2]. 

Поставленная задача является достаточно многоуровневой и трудоемкой, 

требует привлечения значительных объемов информации об эффективных 

способах и технологиях очистки, включая инновационные системы обес-

соливания. На современном этапе развития были получены значительные 

результаты в развитии экспертных систем, выступающих в качестве инст-

румента поддержки принятия решений для решения различных инженер-

ных и управленческих задач. Данная работа решает вопросы адаптации 
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экспертной системы для интеллектуального подбора эффективной схемы 

подготовки дренажных вод. Полученная система позволяет выбрать схемы 

очистки, включая промежуточные и конечные параметры очищаемой во-

ды, а также капитальные и эксплуатационные расходы для наиболее эф-

фективных схем [3].  

Снижение водности поверхностных и подземных источников полив-

ной воды и снижение их качества вызывает необходимость поиска аль-

тернативных резервов водных ресурсов, каковыми могут являться дре-

нажные воды. 

Цель исследований – провести ретроспективный анализ технологи-

ческих и технических решений по очистке и подготовке дренажных вод 

с оросительных систем. 

Обсуждение. По мнению академика РАН В. В. Бородычева, к наибо-

лее перспективным направлениям подготовки дренажных вод относятся 

следующие [4–6]: 

- опреснение высокоминерализованных дренажных вод способом 

зимнего дождевания; 

- испарение дренажной воды в прудах-испарителях; 

- прогрев дренажных вод. 

В мировой практике для обеспечения безопасного повторного ис-

пользования дренажных вод выделяют три технологических комплекса. 

Первый основан на удалении взвешенных и растворимых органических за-

грязнителей из дренажных вод. Второй включает традиционные методы 

обессоливания – обратный осмос, электромембранные методы и т. д. Тре-

тий технологический комплекс позволяет удалять токсичные загрязнения. 

Для очистки сельскохозяйственных дренажных вод от биогенных эле-

ментов, в частности фосфора, в условиях пойменных водно-болотных угодий в 

низовьях р. Мюррей в Южной Австралии использовалась фитоочистка. В ка-

честве объектов исследований были выбраны три вида растений: уруть водная 
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(Myriophyllum aquaticum), гречка расширенная (Paspalum paspalodes) и лютик 

ползучий (Ranunculus repens). Период эксперимента составлял 70 дней. При 

этом использовалось четыре модельных раствора с высоким и низким уровнем 

содержания биогенных элементов и минерализации. Удаление фосфора вод-

ными растениями происходило со скоростью 0,043–0,086 г/(м
2
·сут), которая 

была установлена как биоаккумуляция фосфора в растительных тканях [7].  

При разработке технологий очистки и подготовки дренажных вод 

для орошения сельскохозяйственных культур необходимо учитывать, что 

в их состав входят органические и неорганические соединения, токсичные 

соединения солей. Поэтому на первом этапе перед процессом опреснения 

эти категории необходимо очищать от растворимых органических ве-

ществ, в т. ч. остатков агрохимикатов и промышленных загрязнителей. 

Проведенные исследования качественных показателей дренажных и сброс-

ных вод показали, что концентрация химического потребления кислорода 

(ХПК) колеблется в пределах 50–250 мг/дм
3
. На основании вышесказанного 

A. Allam и др. разработали технологию очистки дренажных вод, включаю-

щую аэрированные лагуны и двухступенчатый обратный осмос или элек-

тродиализ для установки мощностью 30000 м
3
/сут [8–10]. 

Этими же авторами предложено использование для очистки дренаж-

ных и сбросных вод ряски обыкновенной (Lemna gibba). В основу был по-

ложен каскад прудов с проточной системой, в которые была интегрирована 

ряска обыкновенная. Схема реализована в два пруда, показала высокую 

эффективность удаления соединений аммиака в диапазоне (60,2 ± 6,1) и 

(80,2 ± 1,4) % в сравнении с одиночными прудами ((30,6 ± 7,9) и (56,8 ± 3,3) %) 

с одинаковым временем обработки от 14 дней [10]. 

В Бухарской области Узбекистана проводились исследования, посвя-

щенные очистке дренажных и сбросных вод с минерализацией 1–3, 3–5 г/дм
3
 

и свыше 5 г/дм
3
 с помощью водорослей вида Lemna minor. В результате 
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проведенных экспериментов установлено, что наблюдается снижение ко-

личества сухого остатка до 22 %, а ионов хлора до 28 % [11, 12].  

В Центральной долине Калифорнии (США) разработана новая сис-

тема солнечного термического опреснения. Рассмотрено три направления 

технико-экономического обоснования: выводить орошаемые земли из обо-

рота по мере снижения продуктивности, проводить деминерализацию дре-

нажных вод методом дистилляции с применением в качестве энергоресур-

са природного газа или с использованием солнечной энергии как нетради-

ционного источника. Полученные результаты показали целесообразность 

гибридного использования источников энергии (традиционных и нетради-

ционных) как альтернативы потере земельных ресурсов из орошаемых се-

вооборотов [13]. 

Система солнечного термического опреснения была разработана для 

высокоэффективной очистки дренажных вод в качестве стратегии для по-

вторного использования с целью орошения. В состав данной системы вхо-

дит паровой абсорбционный тепловой насос с открытым циклом, который 

соединен с многоканальной дистилляционной установкой и большим па-

раболическим желобом солнечного теплового концентратора. Использова-

ние теплового насоса позволило снизить потребление энергии для процес-

са с 261,87 до 133,2 кВт·ч/м
3
, т. е. в среднем на 49 % [14]. 

В России также предложена технология использования солнечных 

водоемов. Данный комплекс включает в себя накопители-испарители дре-

нажных вод, испаритель рассолов, допустима минерализация от 10–15 до 

200–250 г/дм
3
 [15, 16]. 

В Египте для очистки дренажных вод был разработан реактор с нис-

ходящей висячей губкой [17]. Исследования проводились в течение одного 

года при различных гидравлических временах удержания (5,26; 2,63 и 1,5 ч) 

и соответствующих скоростях загрузки органического вещества (2,01; 1,86 
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и 4,43 кг ОВ/(м
3
·сут)). Как показали результаты, при снижении гидравли-

ческого времени удержания с 5,26 до 1,5 ч уменьшалась степень очистки 

по ХПК. Концентрации взвешенных веществ снижены на 85,5 % при гид-

равлическом времени удержания 5,26 ч, на 90,4 % – при 2,63 ч и на 91,4 % – 

при 1,5 ч соответственно. Но при этом уменьшилась степень очистки при 

нитрификации с 85,2 до 82 %. Та же тенденция наблюдалась при удалении 

фосфора. На основании этого установлено, что оптимальными параметра-

ми процесса являются гидравлическое время удержания 2,63 ч и загрузка 

органического вещества 2,0 кг ОВ/(м
3
·сут) [18]. 

В условиях Казахстана проводились исследования, основанные на ме-

тодике типизации орошаемых объектов, которая была предложена В. В. Ша-

бановым и Е. П. Рудаченко [19]. Предложены технологии орошения сель-

скохозяйственных культур оросительной и дренажной водой в соотношении 

4:1 и 2:1. Данная технология оптимальна для сельхозтоваропроизводителей, 

так как не требует сложного аппаратурного оформления по контролю кон-

центрации солей. Смешивание оросительной и дренажных, сбросных вод 

в соотношении 4:1 позволяет достичь минерализации 2,0–2,5 г/дм
3
, а при 

соотношении 2:1 – 2,5–3,5 г/дм
3
 [20]. 

К одним из распространенных методов подготовки дренажных и 

сбросных вод относится биохимическая очистка, разработанная в ГНУ 

«ВНИИГиМ» [21]. 

Исследования в данном направлении были продолжены И. И. Конто-

ровичем, который предложил комплекс сооружений для обработки дре-

нажных вод в процессе их транспортирования по межхозяйственным или 

внутрихозяйственным коллекторам. При этом исходная минерализация 

дренажных и сбросных вод не должна превышать 3 г/дм
3
. Предлагаемый 

комплекс состоит из блока сорбционной и биохимической очистки (рису-

нок 1) [22, 23].  
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1 – открытый дренажный коллектор; 2 – подводящий канал; 3 – отводящий канал;  

4, 5 – блок сорбционной очистки; 6, 7 – блок биохимической очистки; 8 – блок аэрации; 

9 – блок химической мелиорации; 10 – закрытый горизонтальный дренаж; 

11 – коллектор; 12 – площадка для утилизации остатков высшей растительности 

1 – open drainage collector; 2 – supply canal; 3 – outlet canal; 4, 5 – sorption purification 

unit; 6, 7 – block of biochemical purification; 8 – aeration block; 9 – block of chemical 

reclamation; 10 – closed horizontal drainage; 11 – collector; 12 – a platform for the disposal 

of the higher vegetation remains 

Рисунок 1 – Технология очистки дренажных 

и сбросных вод в процессе их транспортирования 

Figure 1 – Technology for drainage and effluent 

treatment during their transportation 

Одним из перспективных физико-химических методов очистки дре-

нажных вод является применение адсорбции, ионного обмена, обратного 

осмоса и электродиализа [24, 25].  

ФГБНУ «РосНИИПМ» предложены три основные технологические 

схемы сорбционной очистки дренажных вод, представленные на рисун-

ке 2 [26–28]. 
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1 – исходная вода; 2 – собирательная емкость механической очистки; 3 – сорбционная 

емкость; 4 – сорбционный фильтр (адсорбер); 5 – очищенный сток 

1 – source water; 2 – collecting capacity of mechanical treatment; 3 – sorption capacity; 

4 – sorption filter (adsorber); 5 – cleaned drain 

 

1 – исходная вода; 2 – механическая очистка; 3, 4, 5 – сорбционная очистка 

в инфильтрационных прудах; 6 – наполнительная емкость; 7 – очищенный сток 

1 – source water; 2 – mechanical treatment; 3, 4, 5 – sorption treatment in  

infiltration ponds; 6 – filling capacity; 7 – cleaned drain 

 

1 – исходная вода; 2 – механическая очистка; 3, 4, 5 – сорбционный фильтр (адсорбер); 

6 – наполнительная емкость; 7 – очищенный сток 

1 – source water; 2 – mechanical treatment; 3, 4, 5 – sorption filter (adsorber); 

6– filling capacity; 7 – cleaned drain 

Рисунок 2 – Технологические схемы сорбционной очистки дренажных 

вод: а – для закрытых коллекторов; б, в – для открытых коллекторов 

Figure 2 – Technological schemes for drainage water sorption treatment: 

a – for closed collectors; б, в – for open collectors 

В ГНУ «ВНИИГиМ» также разрабатывались технологии очистки 

дренажных вод на основе ионообменных методов [29]. Использование ио-



Экология и водное хозяйство. 2022. Т. 4, № 3. С. 58–72. 

Ecology and water management. 2022. Vol. 4, no. 3. P. 58–72. 

 

9 

нообменных фильтров позволило обеспечить очисткой 10–50 га орошае-

мых земель при модуле дренажного стока 0,15–0,025 л/(с·га), при этом 

пропускная способность узла составила 100 м
3
/сут. 

Следует также остановиться на электромембранном методе, который 

широко используется в практике подготовки дренажных вод, он нашел при-

менение при снижении общего солесодержания. Авторами предложена тех-

нологическая схема со следующим принципом работы: дренажные воды 

в самотечном режиме поступают на решетки для удаления крупных приме-

сей, далее они направляются на песколовки, а оттуда на блок тонкослойного 

отстаивания. Доочистка производится на песчаных и электромембранных 

фильтрах [30]. Эффективность предложенного метода подтверждена иссле-

дованиями иракских ученных, которые доказали возможность использова-

ния мембран нанофильтрации для опреснения дренажных вод [31]. 

Предложено техническое решение по подготовке дренажных вод, ос-

новывающееся на сочетании методов сепарации и сорбции. В технологии 

предварительно дренажные и сбросные воды подвергаются обработке в се-

параторе для удаления грубодисперсных примесей и дальнейшей очистке 

в фильтрующих колодцах с фильтрующими элементами, выполненными на 

основе отходов угольного производства, изготовленными по известной ре-

цептуре и имеющими форму цилиндра с полостью внутри [32, 33]. 

Описанные технологические методы очистки и подготовки дренаж-

ных вод с оросительных систем позволяют решить вопрос утилизации ми-

нерализованных сточных вод путем их возврата в цикл орошения и пре-

дотвратить сброс их в поверхностные водные объекты.  

Выводы. Как показал проведенный анализ технологических реше-

ний по подготовке дренажных вод, перспективны комплексные техниче-

ские решения, которые основываются на физико-химических и биологиче-

ских методах очистки. Наиболее распространенным подходом к подготов-
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ке дренажных вод является предварительная механическая очистка с даль-

нейшей адсорбцией на природных сорбентах. 
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