


     Глава 7.  ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ СВОЙСТВАМИ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ.





     7.1.Общие принципы очистки питьевой воды. Физико-химические предпосылки электрохимической обработки воды низкой минерализации.


     Качество питьевой воды определяется известными национальными стандартами. В Российской Федерации действует ГОСТ 2874-82 “Вода питьевая”, в соответствии с которым  вода, употребляемая для питья, должна удовлетворять следующим условиям:


рН в пределах   6,0-9,0;


сухой остаток не более 1000 мг/л;


общее микробное число не более 100 микробных тел на 1 мл; 


коли-индекс не более 3 (количество коли-бактерий на л);


концентрация химических элементов и химических соединений естественного или антропогенного происхождения не более ПДК, указанных в ГОСТ;


органолептические показатели (запах, цветность, мутность) в соответствии с требованиями ГОСТ.


     Необходимость в коррекции качества питьевой воды возникает в случаях ее избыточного закисления или защелачивания, при увеличении показателя сухого остатка выше указанного предела (в частности при высокой минерализации), при повышенной бактериальной зараженности и при наличии в воде гидробионтов, при избыточной концентрации ионов тяжелых металлов, токсических органических и неорганических соединений, при появлении неприятного запаха, мутности и аномальной цветности. В бытовых очистителях воды коррекция качества питьевой воды достигается в основном с помощью технологии фильтрации, сорбции или комбинирования обоих технологий.


     Фильтрующие полупроницаемые мембраны (обратноосмотические или ультрафильтрационные) с диаметром пор 0,5 - 100 нм задерживают соли, органические вещества, вирусы, бактерии, коллоиды, частицы механических примесей, обеспечивая, таким образом, удаление из воды большей части находящихся в ней компонент. Сорбенты поглощают органические вещества, связывают коллоиды и бактерии. Комбинированные сорбционно-фильтрационные очистители воды (например, установка “Нимбус”) задерживают 70-95% всех веществ и примесей, содержащихся в воде. Однако сорбционно-фильтрационные устройства для коррекции качества питьевой воды имеют ряд недостатков.


     Глубокая механическая очистка воды приводит к удалению из нее не только вредных примесей, но и биологически полезных минеральных компонент. Вода после очистителя становится деминерализованной и приближается по свойствам к дистиллированной воде, заведомо непригодной для питья. (140). Длительное питье деионизованной  воды (например, снеговой воды, мягкой воды) ведет к дефициту в организме биомикроэлементов (в том числе ультрамикроэлементов), что сопровождается нарушениями минералкортикоидной функции коры надпочечников, увеличением риска ишемической болезни сердца и артериальной гипертензии, появлением суставных болей, склонностью к артритам и артрозам. Потребление деминерализованной воды вызывает “судорожный синдром” у домашнего скота, а также атеросклероз и нарушения ритма сердца у лабораторных крыс. (141,142,143) Существует версия о том, что замена обычной воды с содержанием микроорганизмов и крупных органических комплексов в пределах требований ГОСТ полностью стерильной водой способствует ослаблению естественного иммунитета. Поэтому стратегия сверхочистки питьевой воды отнюдь не бесспорна в физиологическом плане.


      Характерно, что в Японии и в Южной Корее в розничной торговой сети считается “минерализованной” обычная природная бутилированная вода с электропроводностью 205-235 мкСм(см(1; рН = 6,95-7,65; ОВП = 340-370 мВ, ХСЭ. Московский образец питьевой воды (Бабушкинский район) имеет, соответственно: электропроводность 266 мкСм(см(1 ; рН = 6,9-7,1 ; ОВП = 310-465 мВ, ХСЭ. Поскольку минерализация московской водопроводной воды 0,2-0,3 г/л, то содержание солей в южнокорейской “минерализованной” воде составляет всего 0,15-0,25 г/л. Обычный фон минерализации водопроводной воды в Японии и в Корее порядка 25% относительно московской воды. По-видимому, в связи с этим японские и корейские потребители воспринимают обычную родниковую воду, как обогащенную солями и по этой причине полезную для здоровья, хотя эта родниковая вода является ультрапресной по классификации, принятой в России.


     Бытовые фильтры или фильтры-адсорберы для очистки питьевой воды задерживают на мембране и в порах сорбентов различные вещества и субстраты в количестве 50-200 г на каждые 100 л очищаемой воды. Соответственно, ресурс очистительной установки быстро исчерпывается. Выходные магистрали, по которым вода поступает к потребителю, подвергаются ретроградному инфицированию. Бактерии хорошо размножаются с наружной стороны мембраны на выходе установки и заражают профильтрованную воду, в которой обнаруживаются даже патогенные амебы. (144) При тотальном бактериальном заражении водоочистительной установки она становится дополнительным источником эпидемиологического риска. Регулярная проверка бытовых очистителей воды лабораторным способом в каждом индивидуальном случае экономически невыгодна.


     Возможность электрохимической очистки и обеззараживания питьевой воды определяется следующими моментами. В процессе электролиза происходит анодное окисление и денатурация органических соединений с превращением гидрофобных токсинов в менее опасные и неустойчивые гидрофильные формы. В частности, на этом основан метод прямой электрохимической детоксикации крови. (11)  Находящиеся в воде микроорганизме при электрохимической обработке погибают. Тяжелые металлы переходят в форму нерастворимых соединений или оседают на катоде. Как известно, классический электролиз используется для извлечения из водных растворов металлических элементов. Электролитическая обработка разбавленных водных растворов  электропроводностью порядка 10(5 - 10(4 См(см(1 проводится с помощью проточной электрохимической системы в виде реактора с насыпными электродами с развитой рабочей поверхностью. (145) Реактор разделен поперечными пористыми перегородками на отдельные секции, заполненные мелким гранулятом (угольным или металлизированным), обладающим хорошей электропроводностью. Объемная подача раствора в установку 0,15 л/мин., плотность тока на поверхности насыпных электродов 1-10 мА(см(2. При пропускании в указанном реакторе тока через раствор KAu(CN)2 концентрацией 2 мг/л в течение 150 ч (при протекании через реактор 1350 л раствора) удаление золота из раствора осуществлялось на 100%, после чего эффективность обработки раствора постепенно снижалась.  В данном случае водная среда очищалась от примеси ионов тяжелого металла (золота). Однако такая установка  в качестве очистителя воды малоэффективна, поскольку плотность тока на поверхности насыпных электродов незначительна и общий ресурс установки невелик. (В бытовых условиях подобная система при расходе воды 20 л/дн. проработала бы не более 2 мес.)


     Созданный в США редокс-фильтр на основе биметаллических элементов KDF-Media (13,70) осуществляет электрохимическую обработку воды током, возникающим за счет разности потенциалов в области биметаллических гранул, содержащих металлические цинк и медь. Вода на выходе редокс-фильтра содержит в виде тонкой взвеси  нерастворимые кристаллы карбонатов и сульфатов кальция и магния в результате восстановления солей этих металлов, содержащихся во входной воде. Загрязнения хлором, кобальтом, никелем,  мышьяком, асбестом, кадмием, хлороформом, хромом, оловом, сурьмой, ртутью, серебром, тетрахлорэтаном, бактериями и т.д. снижаются на выходе редокс-фильтра на три-четыре десятичным порядка при входных концентрациях 100 - 102 мг/л, и при содержании бактериальных тел на входе 2000 на мл. 


     Механизм удаления ионов тяжелых металлов в редокс-фильтре электрохимический и отчасти каталитический. Растворенные катионы олова восстанавливаются до нерастворимых атомов металлического олова и частично оседают на фильтре. Растворенное железо Fe2+ удаляется каталитически за счет образования нерастворимых гидроксида и оксида железа. Таким образом, спектр элементов и веществ, удаляемых из воды редокс-фильтром достаточно широк. 


     С 1984 г. в Японии налажен промышленный выпуск малогабаритной бытовой установки для униполярной электрохимической обработки питьевой воды (фирма Jonica, Co, Ltd). Установка именовалась “ионизатор воды”, который имел форму стакана вместимостью 0,5 л. Катод из металлической фольги закреплен на внутренней поверхности стакана. Анод расположен во внутренней емкости из пористого материала, погруженной внутрь стакана. Таким образом, японский ионизатор воды состоял из катодной и анодной камер, разделенных полупроницаемой диафрагмой.(12,146) В таком виде установка ничем не отличалась от макетов электрохимических активаторов для получения “живой” и “мертвой” воды, подробно и многократно описанных в советской научно-популярной печати не позже 1981 г. (8). Согласно японским источникам в 1931 г. доктор Сува заметил, что “качество воды изменяется при обработке электрической энергией и такая вода оказывает влияние на животных и растения”. Не оспаривая этого утверждения мы, тем не менее, не исключаем, что наше отечественное увлечение “живой” и “мертвой” водой, как новым видом гидротерапии, существенно повлияло на конструкцию японского бытового электролизера.


     Японские исследователи рассматривают электрохимическую обработку питьевой воды прежде всего как средство повышения ее биологической активности на основе коррекции рН и минерального состава. По данным японских источников (12) в деревнях, где рН питьевой воды находился в  нейтральном или щелочном диапазоне в сочетании с повышенным содержанием кальция, отмечался высокий уровень продолжительности жизни. В тех населенных пунктах, где рН питьевой воды был ниже 6,85 при меньшем содержании кальция, отмечалось достоверное сокращение продолжительности жизни.  В семьях, постоянно пивших воду с рН выше 6,1, количество лиц старше 80 лет было в 2 раза больше, чем в семьях, пивших воду с рН ниже 6,1. Старческие болезни наблюдались чаще у контингента, потребляющего кислую воду. Соответственно, японские разработчики старались смоделировать электрохимическим способом те природные показатели воды (увеличение рН и обогащение ионами кальция), которые, по их мнению, способствуют долголетию. Проблема электрохимической очистки воды от загрязнений в данном случае специально не рассматривалась.  В рекламе японских бытовых электролизеров основное внимание направлено на описание терапевтического применения католита питьевой воды (“ионизированной воды”) по самым разнообразным поводам с прекрасными (если тому верить)  результатами. 


     Анолит японцы использовали только в качестве дезинфицирующего средства. 


     В табл. 7.1 представлен элементный состав исходного образца японской питьевой воды (рН = 7,4 ) и  католита (рН = 10,5 ), полученного на ее основе в “ионизаторе воды” фирмы Jonica, Co, Ltd. 


























                                                              Таблица 7.1


     Элементный состав питьевой воды (японский образец) до и после катодной обработки в “ионизаторе воды”.   


_______________________________________________________________


Химический  :Концентрация, мг/л  :   Химический :Концентрация, мг/л


элемент          :   Исх.      Католит     :    элемент        :    Исх.     Католит


_______________________________________________________________


Кальций          11,9           18,4               Калий              2,2            3,6


Кадмий             0,8              0,2              Магний            8,3            9,3


Фтор                0,07           0,00               Натрий            9,5           14,9  


Железо            0,06           0,00               Свинец             1,4            0,5


Ртуть                 1,3              0,9               Сера                 3,8            2,8


_______________________________________________________________     


     Из таблицы 7.1 видно, что катодная обработка воды с низким фоном минерализации вызывает регрессию общего содержания кадмия, фтора, железа, ртути, свинца,  серы  и приращение общего содержания кальция, калия и натрия.  Следовательно достигается некоторый   эффект  очищения воды от  тяжелых металлов. В табл. 7.2 приведены данные по элементному составу исходной московской водопроводной воды (рН = 7,2) и католита (рН = 10,0), полученного на ее основе в модуле ПЭМ.


                                                           Таблица 7.2


     Элементный состав московской водопроводной воды до и после катодной обработки в модуле ПЭМ.


_______________________________________________________________


Химический  : Концентрация,мг/л   :  Химический  : Концентрация,мг/л


элемент         :    Исх.    Католит        :   элемент         :    Исх.     Католит


_______________________________________________________________


Серебро          0,000       0,000               Калий               3,2            3,4


Алюминий    0,40         0,34                Магний            13,86        13,90


Мышьяк         0,000        0,000              Марганец         0,017       0,001


Бор                  0,019       0,020               Натрий             12,42        13,02


Барий              0,022       0,026               Никель             0,000        0,000  


Кальций          55,83       55,23               Фосфор            0,000        0,000


Кадмий            0,000      0,000                Свинец            0,000        0,000 


Кобальт           0,000      0,000                Сера                 9,37           6,22


Хром                0,000      0,000                Кремний          2,47           2,47


Медь                0,007      0,002                Олово               0,000         0,000


Железо             0,057      0,030                Стронций        0,17           0,17


Ртуть                0,000      0,000                Вольфрам         0,12           0,10


                                                                  Цинк                 0,57          0,35


_______________________________________________________________





     Из табл. 7.2 следует, что катодная обработка питьевой воды в модуле ПЭМ снижает в ней общее содержание меди (примерно в 3 раза), железа (в 2 раза), серы (в 1,5 раза), цинка (в 1,5 раза). Московская вода свободна от ряда техногенных примесей (кадмий, кобальт, хром, ртуть, свинец, олово), часть из которых (кадмий, ртуть, свинец) обнаружены в японском образце. Содержание кальция в московской воде значительно выше, чем в японском образце, но едва ли продолжительность жизни москвичей превышает аналогичный показатель для населения Токио. Необходимо отметить, что степень уменьшения общего содержания тяжелых металлов в католите, полученном в японском электролизере и в модуле ПЭМ, существенно ниже степени уменьшения концентраций ионов металлов в воде, очищенной американским редокс-фильтром. В то же время катодная обработка ультрапресной воды осуществляет регулируемый сдвиг рН.





     7.2. Электрохимические установки “Изумруд” на основе модуля ПЭМ для обеззараживания и очистки питьевой воды.


     В 1990 г. во ВНИИИМТ АО НПО “Экран” в сотрудничестве с российско-британским СП “Эмеральд” разработаны и серийно выпускаются электрохимические установки “Изумруд”. Назначение установок “Изумруд”: улучшение качества и дополнительная очистка питьевой воды в бытовых условиях.  В отличие от фильтрационных и сорбционных водоочистительных систем, установки “Изумруд” очищают воду посредством окислительно-восстановительных реакций в электрохимическом и каталитическом реакторах.


     В основе установок “Изумруд” лежит миниатюрный реактор РПЭ на основе модуля ПЭМ с оксиднорутениево-титановыми электродами (см. рис. 1.1) Особенности конструкции ПЭМ обеспечивают ряд условий, гарантирующих интенсивность электрохимической обработки воды минерализацией 0,1-2,0 мг/л, достаточную для эффективного электролитического и электрокаталитического удаления различных загрязнений. Плотность тока на поверхности электродов в установке “Изумруд” достигает 220 мА(см(2. Каждый микрообъем воды, протекающий в узких кольцевых камерах ПЭМ, соприкасается с поверхностью электрода и подвергается воздействию электрического поля сверхвысокой напряженности (см. разделы 1.2 и 1.3). При этом происходит разупорядочение (“разрыхление”) структурной сетки водородных связей и разрешение инертных ассоциатов типа (Н2О)n, что облегчает усвоение воды клетками живых организмов, обуславливает ускоренное проникновение обработанной воды через биологические мембраны и способствует вымыванию из организма биологических шлаков. 


     При анодной обработке  вода в течение долей секунды насыщается высокоактивными окислителями. Их суммарная концентрация в зависимости от минерализации и скорости протока ультрапресной или пресной воды через ПЭМ меняется в диапазоне 15-150 мг/л. При этом органические вещества, а также микроорганизмы всех видов и форм разрушаются и распадаются на субкомпоненты, практически безопасные в токсикологическом отношении (по аналогии с прямой окислительной детоксикацией токсических метаболитов крови). В анодной камере происходит разрушение таких вредных органических примесей, как фенолов, микробных токсинов и т.д. Высокий окислительный потенциал воды в анодной камере и особые формы соединений активного хлора, образующиеся у анода и участвующие в реакциях окисления, исключают образование ядовитых хлорорганических веществ, в том числе диоксинов.


     Из анодной камеры вода поступает в вихревую реакционную камеру Е (рис. 7.1), где она подвергается электрокаталитическому и химическому доокислению. Далее вода проходит следующий этап очистки на окислительно-восстановительном катализаторе в реакторе К. В каталитическом реакторе К на поверхности гранул катализатора окислительно-восстановительных реакций происходит разрушение соединений активного хлора, синтезированных в анодной камере, и тех, которые присутствовали в исходной воде. Распад указанных соединений сопровождается образованием новых, высокоактивных короткоживущих частиц (О(, О, Cl(, ОН(), также участвующих в процессах дальнейшего доокисления органических примесей.


    Из каталитического реактора К в зависимости от типа технологического процесса обработки вода поступает или в катодную камеру ПЭМ  (технологический процесс “Изумруд”, рис. 7.1а), или   подается непосредственно потребителю (технологический процесс “Сапфир”, рис. 7.1б) или поступает в катодную камеру второго модуля ПЭМ (технологический процесс “Кристалл”, рис. 7.1в). В катодной камере вода подвергается электрокаталитическому восстановлению и приобретает электронодонорные свойства и обогащается высокоактивными восстановителями ( ОН(, Н3О2(, Н2О2, Н2 ).  После обработке в катодной камере по технологическим процессам “Изумруд” или “Кристалл” вода подается потребителю. Классификация установок “Изумруд” и некоторые их функциональные особенности в зависимости от технологического процесса обработки воды представлена в табл. 7.3.





                                                                Таблица 7.3


     Классификация и некоторые функциональные особенности установок “Изумруд”.


_______________________________________________________________


Торговое наиме-      : Технологический  : Особенности 


нование установки  :  процесс                  : обработанной воды


_______________________________________________________________


“Изумруд М”            “Изумруд”               Снижение ОВП, обогащение


                                                                       восстановителями.


“Изумруд С”             “Сапфир”                Увеличение ОВП, уменьшение


                                                                       избыточной минерализации,


                                                                       обогащение воды коротко-


                                                                       живущими  высокоактивными 


                                                                       частицами.


“Изумруд К”             “Кристалл”              Снижение ОВП, уменьшение


                                                                       избыточной минерализации,


                                                                       обогащение восстановителями.            


_______________________________________________________________





     Сдвиги ОВП воды, обработанной в установках “Изумруд”, зависят от знака электрохимического воздействия на воду непосредственно перед выходом ее из установки. Технологический процесс “Изумруд” рассчитан на последовательную обработку одной и той же порции воды у анода, в реакционной камере Е, в каталитическом реакторе К и у катода. При этом общий фон минерализации воды практически не меняется, сохраняются необходимые  для организма микроэлементы: кальций и магний. Ионы тяжелых металлов переходят в состав нерастворимых соединений и частично задерживаются на поверхности катода. Конечные и безопасные для организма продукты деградации органических соединений, бактерий и гидробионтов остаются в составе обработанной воды.      


     Технологический процесс “Сапфир” включает этапы прохождения воды через анодную камеру ПЭМ, через реакционную камеру Е и реактор К. Часть потока воды направляется в катодную камеру, выполняя функцию компенсирующего электролита, избыток которого удаляется на слив. При этом из анодной камеры в катодную через полупроницаемую мембрану осуществляется частичная миграция катионов, что сопровождается некоторой деионизацией воды, выходящей из установки. Благодаря обогащению воды высокоактивными короткоживущими электроноакцепторными частицами она приобретает свойства кислородного коктейля.


     Последовательность этапов обработки воды по технологическому процессу “Кристалл” так же как и в процессе “Изумруд” включает последовательную обработку воды в анодной камере ПЭМ (первый модуль), в реакционной камере Е, в реакторе К и в катодной камере второго модуля ПЭМ. Часть основного потока воды (дренажная фракция) поступает в катодные камеры первого и второго модулей ПЭМ, что усиливает миграционный масс-перенос катионов из анодных камер ПЭМ в их катодные камеры. Соответственно, степень деионизации воды, выходящей из установки, возрастает. Обогащенная минеральными соединениями и тяжелыми металлами дренажная фракция удаляется на слив. 


     Вода, очищенная по процессам “Изумруд” и “Кристалл”, с некоторой степенью условности может рассматриваться как мягкий активированный католит. Аналогичным образом, в процессе “Сапфир” производится анодно активированная вода, практически свободная от активного хлора, но содержащая активный кислород, участвующий в реакциях окислительного гидроксилирования: RH + O ( ROH.





     7.3. Эксплуатационные характеристики установок “Изумруд”. Показатели качества электрохимически очищенной воды.


     Все модификации установок “Изумруд” производятся в пластиковых корпусах, имеют производительность 50-70 л/ч. Они подключаются к водопроводному крану и электрической сети напряжением 220/110 В и частотой 50/60 Гц. Расход электроэнергии 1 Вт(ч на литр. В процессе эксплуатации по мере осаждения на катоде нерастворимых минеральных соединений в виде гидроксидов металлов установки регулярно промывают 5% раствором соляной кислоты или 10% раствором уксусной кислоты 3-6 раз в год в обычных условиях. Общий ресурс работы установок при правильной эксплуатации не менее 5 лет.





     Установки “Изумруд” прошли гигиенические испытаний в НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды им. А.Н.Сысина РАМН и признана пригодной для  использования по назначению. Лабораторные испытания установок проводились также во ВНИИИМТ АО НПО “Экран” и в ряде независимых научных центров. В таблице 7.4 показаны значения рН,  ОВП, электропроводности (() и параметра Сох московской водопроводной воды, обработанной в установках “Изумруд”. Измерения проводились во ВНИИИМТ в декабре 1993 г.





                                                             


                                                                     Таблица 7.4


     Изменения рН и ОВП питьевой воды при обработке в установках “Изумруд”.


_______________________________________________________________


Показатель    : Исходное  :                  Тип установки


                    : значение   : “Изумруд М”  “Изумруд С” “Изумруд К”  _______________________________________________________________


     рН                    7,20                    7,18                   6,95                   7,07


ОВП,мВ,ХСЭ      250                      40                      470                   (30


(, мС(см(1                0,30                    0,29                    0,28                  0,24


Сох, мг/л                0,80                    0,05                    0,35                  0,04       


_______________________________________________________________





     Значения величин сухого остатка и суммарной жесткости   образцов воды до и после обработки в установке “Изумруд К” представлены в табл. 7.5.


                                                                      Таблица 7.5


     Изменения  показателей сухого остатка и общего содержания хлоридов в различных образцах воды при обработке в установке “Изумруд К”.


_______________________________________________________________


Образцы воды                   : Сухой остаток, мг/л  :   Жесткость, мг-экв/л                   


                                             :       1         :        2        :          1      :        2


_______________________________________________________________


Ростовская обл.                    2808             1598              25,0          12,8 


Ростовская обл.                    1308               784              17,1            9,8


г.Ростов н/Д                          1284               896              17,1            8,5


Ижевск                                     590               257                6,0            3,1


С.-Петербург                          510                352               4,4             3,8   


г.Ташкент                                480               320                2,6             2,35


г.Владимир                              330               215                1,9             1,9


г.Москва                                  250               230                4,1             3,4


о.Кипр                                      140               135                2,5             2,3    


Требования ГОСТ                        не более 1000                не более 7,0


_______________________________________________________________


     Примечание: исследованные образцы воды  не обязательно характеризуют особенности воды данного региона; 1 - показатели исходной воды; 2 - показатели после обработки воды в установке.





     Как видно из таблицы 7.5, электрохимическая обработка воды в установке “Изумруд К” приводит к удалению приблизительно 35-40% компонентов твердого осадка воды, если этот показатель выходит за пределы требований ГОСТ, при этом эффект снижения общей жесткости составляет 45-50%. В случаях, когда показатели твердого осадка и жесткости воды были в пределах требований ГОСТ, уменьшение этих показателей после обработки воды в установке “Изумруд К” было несущественным.     


     В табл. 7.6 приведены данные об изменениях содержания хлоридов (Сl() и сульфатов (SO42()  в  различных образцах питьевой воды после обработки в установке “Изумруд К”.


                                                                  Таблица 7.6


     Изменения содержания хлоридов и сульфатов в различных образцах воды при обработке на установке “Изумруд К”.


_______________________________________________________________


Образцы воды                  :     Хлориды, мг/л         :      Сульфаты, мг/л


                                            :          1               2          :            1              2


_______________________________________________________________


Ростовская обл.                        655            164                    1,05          0,98


Ростовская обл.                        438            270                    146          148


г.Ростов                                      143             71                    617          329


Ижевск                                        224           102                    545          236


С.-Петербург                              185           172                    130          123


г.Ташкент                                      57             56                    1,6            1,5


г.Владимир                                    13             12                     42           40


г.Москва                                      184           164                    137         115        


о.Кипр                                             49            47                      89          86 


Требования ГОСТ                       не более 350                     не более 500


_______________________________________________________________


     Примечания: исследованные образцы воды не обязательно характеризуют особенности воды данного региона; 1 - показатели исходной воды; 2 - показатели после обработки воды на установке.


     Из данных табл. 7.5 и 7.6 следует, что эффективность установки “Изумруд К” возрастает по мере увеличения содержания во входной воде компонент твердого осадка, солей жесткости, суммарного содержания хлоридов и сульфатов. Если перечисленные показатели соответствуют требованиям ГОСТ, их изменения при электрохимической обработке в установке “Изумруд К” несущественны. 


     Испытания установок “Изумруд” в различных условиях дали следующие результаты. При минерализации исходной воды около 0,3 г/л степень ее деионизации в установках “Изумруд” составила в среднем 7%. При минерализации исходной воды 1,0-2,0 г/л степень ее деионизации в установках 30-40%. Общее содержание кальция не меняется в мягкой воде, в жесткой воде общее содержание кальция в результате обработки снижалось до 90%. Показатели удаление нитратов установками “Изумруд” нестабильны и колеблются от 5% до 55% для разных образцов воды. Концентрация нитритов после обработки воды в установках “Изумруд” уменьшаются на порядок. Фенол и тетрахлорэтилен удаляются установками на 90% при  величинах исходных ПДК до 10.


     Способность установок “Изумруд” снижать концентрацию в воде сильных окислителей может быть показана с помощью следующего эксперимента. Выход из анодной камеры установки СТЭЛ подключали ко входу установок “Изумруд М”, “Изумруд С” и “Изумруд К”. На установке СТЭЛ синтезировали АН с показателем Сох  = 70 + 6 мг/л. После обработки АН с указанным содержанием сильных окислителей в установках СТЭЛ в установках “Изумруд” на выходе из установок “Изумруд” показатель Сох уменьшался до 0,7 - 1,0 мг/л. 


     Показатели подвижности размороженных сперматозоидов быка в воде, обработанной в установках “Изумруд”, при входных значениях интегрального индекса 80-85% практически не менялись и составляли на выходе 72-89%. В течение 1993-95 г.г. в московской питьевой воде, получаемой непосредственно из-под крана, в ряде случаев отмечалось резкое подавление индекса подвижности размороженных сперматозоидов ( Is(10%). В этих случаях обработка воды в установках “Изумруд” не обеспечивала коррекции подвижности клеточного тест-объекта. Однако при выстаивании исходной или обработанной воды в течение 6 ч и более, при интенсивном перемешивании воды на магнитной мешалке, при обработке воде на механическом диспергаторе или при облучении ультразвуком показатели подвижности сперматозоидов восстанавливались до нормы. По-видимому, депрессия подвижности клеточного тест-объекта в московской водопроводной воде была связана с присутствием неидентифицированного сильного окислителя в концентрации не более 10(6 моль/л. Изолированные жгутиковые клетки могут быть чувствительны к подобным значениям Сох , но при разведении в водном секторе организма исходная концентрация сильных окислителей в исходной воде уменьшается на два порядка. - в данном случае до 10(8  моль/л, что совершенно безопасно в токсикологическом отношении для интегрированных тканевых структур. 


      В лаборатории Беркширской микробиологической службы проведены испытания установки “Изумруд М” с помощью модельных растворов с заданным содержанием химических и микробиологических загрязнителей, результаты испытаний представлены в табл. 7.7.


                                                         Таблица 7.7


     Показатели эффективности очищения модельных растворов в установке “Изумруд М”. 


_______________________________________________________________


Вещество-                :    Содержание   : Вещество-              :    Содержание              


загрязнитель           :        1         2        :  загрязнитель         :        1         2


_______________________________________________________________


Алюминий, мкг/л      2000      135      Фенол,             мг/л     0,01     0,0003   


Медь,             мкг/л      30000     131      Тетрахлор-


Железо,         мкг/л        2000     103      этилен,            мг/л      0,085    0,001


Ртуть,            мкг/л         500          2       Кишечная


Свинец,         мкг/л         500        23      палочка,         1/мл      6(107     781


Хром,            мкг/л      10000        9       Сальмонелла, 1/мл     4(106     191


Серебро,       мкг/л         100         3       Вирус


Цинк,            мкг/л       50000    212      полиомиелита, 1/мл      7(108     925


                                                                 Легионелла,   1/мл      8(106         6


_______________________________________________________________


     Примечание: 1 - показатели на входе в установку; 2 - показатели на выходе установки.


     Анализ проб модельных растворов, очищенных на установке “Изумруд М”, проделанный Беркширской микробиологической службой, показал, что из 8-ми исследованных металлов (алюминий, медь, железо, ртуть, олово, хром, серебро, цинк), присутствующих в растворах на входе в установку в концентрациях от 100 до 50000 мг/л, все они удаляются установкой на 93-99,9%.  Однако испытания установок “Изумруд” по показателям удаления из воды различных металлов дают в ряде случаев другие результаты. В качестве примера приводим результаты испытаний установки “Изумруд М” в лаборатории НПА “Севморгеология” (табл. 7.8).


                                                                   


                                                            Таблица 7.8


     Показатели удаления металлов из питьевой воды в установке “Изумруд М” по данным лаборатории НПА “Севморгеология”.


_______________________________________________________________


Элемент            :   Содержание, мкг/л   : Требования  :     % удаления


                          :      1                 2          :  ГОСТ, мг/л  :                      


_______________________________________________________________


Кобальт              0,15            (0,15                                              -


Никель                1,30              0,90                                            41


Мышьяк             0,15              0,20                 50                         -


Медь                    1,70             2,00                 1000                      -


Алюминий        64                64                    500                        -


Кальций              10000          9600                                              4      


Магний               2600            2600                                               -


Железо                 280             230                   300                      18


Цинк                     180             120                   500                      33


Хром                     0,2              0,2                                                  -


Свинец                  0,15            0,25                   30                         -                   


_______________________________________________________________


   Примечание: 1 - показатели исходной воды; 2 -показатели на выходе установки.


     По данным табл. 7.8 из 11 металлов, содержащихся в исходной воде, в установке “Изумруд” произошло удаление только 4 металлов, коэффициент удаления 4-41%. Здесь необходимо отметить, что общий уровень загрязнения воды металлами в данном случае был незначительным, то есть по этим показателям вода была пригодной для питья без дополнительной обработки. Аналогичные результаты получены в некоторых других лабораториях.


    В процессе испытаний установки “Изумруд М” в НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды им. А.Н.Сысина РАМН также исследовалась способность установки удалять элементы металлов из питьевой воды и из модельных растворов (см. табл. 7.9)


























                                                                  Таблица 7.9


     Удаление металлов из воды и из модельных растворов в установке “Изумруд М” по данным НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды им. А.Н.Сысина.


_______________________________________________________________


Элемент             :                        Содержание, мкг/л


                           :        питьевой воде       :  в модельных растворах         


                           :            1            2           :            1                2


_______________________________________________________________Железо                           -             -                      500              200


Кадмий                          -             -                          3                  2


Кобальт                        50           10                      20                 20


Медь                              20           11                   1340            1330


Хром                             50           10                       -                   -


Никель                            -             -                        270            290


Свинец                            -             -                        100              90


_______________________________________________________________


     Примечание: 1 - показатели   на входе в установку; 2 - показатели на выходе установки.


     В ряде лабораторий Москвы, Владимира, Ижевска, Ташкента  получены данные об удалении в установках “Изумруд” соединений металлов из образцов воды различного происхождения. По данным этих наблюдений коэффициент очистки воды от загрязнений соединениями металлов или их ионами колебался в широких пределах - от 18% до 99,9%. Подобные расхождения результатов дало повод к проведению дополнительной проверки установки “Изумруд М” в лаборатории “Калвер Консалтантс”, Окленд, Англия, в июне 1994 г. По данным оклендских испытаний из 5 тестированных металлов (алюминий, медь, олово, железо, серебро), присутствовавших во входной воде в концентрациях от 70 мкг/л (серебро) до 23500 мкг/л (медь) удаляются установкой в среднем на 86 + 10 % алюминий, медь, железо и олово. Серебро, присутствующее в минимальной концентрации, удаляется на 18%.          


  


     7.4.  Эффективность установок “Изумруд” по показателям очистки воды от соединений тяжелых металлов с позиций концепции, принятой в Великобритании и в США.


     Тяжелые металлы находятся в исходной загрязненной водопроводной воде в виде хорошо диссоциированных солей, по преимуществу хлоридов. В электрохимическом очистительном устройстве типа редокс-фильтра (70) или проточного электрохимического реактора входные соединения металлов восстанавливаются до гидроксидов и оксид-гидроксидов Меn+(OH)n  или МеО(ОН)n, где n = 1;2.  В ряду соединений металлов малорастворимые гидроксиды и оксиды занимают, соответственно, предпоследнее и последнее место. Ввиду малоизвестности этих данных приводим ряд токсичности соединений металлов полностью в порядке убывания: нитраты, хлориды, бромиды, ацетаты, йодиды, перхлораты, сульфаты, фосфаты, карбонаты, фториды, гидроксиды, оксиды. (147). При связывании гидроксидов и оксидов металлов с лигандами белковой природы, которые присутствуют в желудочном соке, гидролиз этих соединений по катиону Меn+ или не происходит или резко замедляется. (148) Соответственно, токсический эффект тяжелых металлов не проявляется.


     Аналогичным образом соединения металлов, восстановленные действием фармакологических протекторов (антидотов), сорбируют белки или другие соединения, играющие роль естественных энтеросорбентов (например, длинноволокнистые полисахариды), и удаляются в связанном виде из кишечника естественным путем. (149) 


     Тяжелые металлы в составе токсикологически безопасных соединений в значительной мере сохраняются в электрохимически очищенной воде и обнаруживаются при элементном анализе проб очищенной воды, если методика анализа рассчитана на открытие элемента, независимо от того в составе какого соединения он присутствует. Это нередко воспринимается как признак неэффективности электрохимического очищения водных сред. 


До настоящего времени в практике лабораторных исследований проб питьевой воды в России доминирует методика, основанная на добавлении к тестируемой воде сильных неорганических кислот, что вызывает тотальную диссоциацию всех металлосодержащих комплексов. Соответственно, при этих условиях ионы металлов обнаруживаются в пробах методиками, предусмотренными отечественными ГОСТами. По данным подобных “тотальных” анализов униполярная катодная обработка московской водопроводной воды в элементе ПЭМ приводит к существенному уменьшению общего содержания  лишь 3-х металлических элементов (меди, железа, марганца) из 14 идентифицированных (табл. 7.2). По остальным элементам снижение или недостоверно или не выявлено.  В установках “Изумруд”  в образцах обработанной воды достигается снижение общего содержания приблизительно половины всех идентифицированных элементов тяжелых металлов (8 из 18-ти идентифицированных).


     Оклендская лаборатория воспроизвела тестирование воды, очищенной на установках “Изумруд”, с помощью методик, предусмотренных ГОСТ РФ, с добавлением в пробы крепких неорганических кислот. В этом случае максимальный коэффициент элиминации (-55%) был обнаружен только для олова. Коэффициент удаления меди, железа, серебра и алюминия в среднем  (22 + 10%. Соответствующий протокол сопровождался замечанием: “некорректная методика”. 


     Таким образом, суть британской (и, по-видимому, в целом западной) концепции оценки риска токсичности питьевой воды по содержанию тяжелых металлов заключается в следующем:


тяжелые металлы в воде токсичны по преимуществу в форме ионов ;


эффективность очистительных установок по параметру удаления тяжелых металлов должна оцениваться по изменениям концентраций ионов соответствующих металлов в нативных пробах воды (без разведения сильными кислотами), а не в оценке ее общего элементного состава.


     Традиционные средства очистки питьевой воды ионообменными смолами, угольными сорбентами и различными фильтрами оказывают на воду окислительно-восстановительное воздействие. (70)  Эффективность угольных фильтров на 1/3 зависит от их редокс-характеристик и на 2/3 сорбционной емкости. (70, 150)


     Вывод: целесообразен пересмотр отечественных стандартов на методы оценки чистоты воды по показателям содержания тяжелых металлов в направлении внедрения методик по идентификации и измерению ионных форм Меn+.





     7.5. Сравнительные оценки эффективности очистки воды установками “Изумруд” и бытовыми устройствами фильтрационно-сорбционного типа.


     Критерии пригодности воды для питья разработаны достаточно подробно и зафиксированы в многочисленных нормативных документах. Однако тип “идеальной” питьевой воды, наиболее пригодной для употребления населением, не установлен. Поэтому общие стратегии очистки и улучшения качества питьевой воды существенно различаются в зависимости от частных представлений разработчиков, придерживающихся той или иной технологической доктрины. Так наиболее совершенная фильтрационно-сорбционная установка для очистки воды типа “Нимбус” (НПО “Альтернатива”) рассчитана на задержку 85-95% хлоридов, что эквивалентно деионизации воды на (90% . Для условий Москвы, получающей ультрапресную водопроводную воду с минерализацией около 0,3 г/л (( = 250 - 300 мкСм(см(1 ,  это означает, что характеристики воды на выходе установки “Нимбус” будут следующими: минерализация около 0,03 г/л ; ( ( 30 мкСм(см(1. Такая вода характерна, в частности, для северных районов Европы и Северной Америки, например, для Карелии.


     Известно, что краевая патология, связанная с длительным употреблением местным населением деминерализованной воды, с дефицитом биологически активных микро- и ультрамикроэлементов, представляет серьезную проблему. Коррекция такой патологии требует подбора специальной диеты, препаратов, содержащих микроэлементы и диспансерного обслуживания, что связано с определенными экономическими трудностями. Следовательно, в регионах, потребляющих ультрапресную воду или воду, приближающуюся по уровню минерализации к дистиллированной,  фильтрационно-сорбционные установки для очистки воды создают риск появления синдромов дефицита минерализации. Этот недостаток не проявляется, если минерализация исходной воды не менее 1000 мг/л, что коррелирует с показателем сухого остатка не менее 2000 мг/л. В этом случае минерализация воды, обработанной на фильтрационно-сорбционной установке, порядка 100 мг/л, что приемлемо с физиологических позиций. Однако глубокая фильтрационно-сорбционная очистка воды с минерализацией более 1000 мг/л при коэффициенте задержки солей 90% приведет к тому, что на каждые 100 л очищенной воды в установке будет оставаться  не менее 90 г солей  и не менее 180 г сухих веществ. Суточный расход очищенной воды семьей для питья и варки пищи составляет 15-20 л, за полгода - около 3000 л. За время полугодовой эксплуатации фильтрационно-сорбционной установки в регионах с повышенной минерализацией питьевой воды в установке накопится не менее 2700 г солей и не мене 5400 г твердых веществ. То есть установка потребует регенерации или смены картриджа через 2-3 мес. работы.


     В реальных условиях эксплуатации установка “Нимбус” осуществляет деионизацию московской водопроводной воды от исходной минерализации 0,3 г/л (( =250-300 мкСм(см(1) до 0,1 г/л (( = 97 + 5 мкСм(см(1), что соответствует коэффициенту задержки хлоридов около 65%. (Измерения электропроводности проводились во ВНИИИМТ на образце воды, очищенной на демонстрационной установке “Нимбус 3”). В этом случае коэффициент пропускания техногенных примесей приблизительно 25-30% от содержания их в исходной воде.  Замена сменных фильтров в установке “Нимбус” в московских условиях осуществляется приблизительно раз в полгода. Стоимость установки “Нимбус 3” - 170 $, стоимость комплекта запасных фильтров - 75$, ресурс установки около 4000 л, при производительности 24 л/сут.  То есть расчетное время работы установки (по-видимому, до смены картриджа) около полугода. Себестоимость объема воды, очищенной в течение суток, 0,6$ . Амортизация установки за год работы эквивалентна приблизительно 200$.  При очистке воды с высокой минерализацией суммарные расходе, связанные с приобретением и эксплуатацией установки фильтрационно-сорбционного действия увеличиваются в 2-5 раз.


     Установки “Изумруд” мало влияют на минерализацию воды в диапазоне содержания солей 0,1-0,5 г/л, что гарантирует сохранность в воде полезных микроэлементов. Задержка компонентов твердого осадка в установке происходит на катоде и составляет 10-100 г. на каждые 100 л очищаемой воды. Эти загрязнения легко отмываются промывкой установки 5% соляной или 10% уксусной кислотой. Поэтому финансовые затраты при покупке установки раскладываются на весь период ее эксплуатации, который составляет не менее 5 лет. Стоимость установок “Изумруд” 70-110$ по состоянию на 1995 г. Амортизация установки за год работы эквивалентна приблизительно 20 $. Коэффициент электрохимической детоксикации техногенных примесей (соединений тяжелых металлов, ряда органических веществ) в установках “Изумруд” 90% и больше.


    В отличии от установок фильтрационно-сорбционного типа риск бактериального загрязнения установок “Изумруд” исключается полностью, поскольку физические условия в работающей анодной камере несовместимы с жизнью микроорганизмов и гидробионтов. На выходе установок “Изумруд” вода обладает бактериостатическими свойствами, что связано с присутствием активных частиц. Через несколько часов хранения воды эти свойства полностью релаксируют. 


В воде, обработанной на установках “Изумруд М” и “Изумруд К”, ОВП смещен в сторону восстановительных значений, в воде после обработки на установки “Изумруд С” - в сторону окислительных значений. Возможность управления ОВП питьевой воды - уникальная особенность установок “Изумруд”.


     При сверхнизкой минерализации питьевой воды электрохимический реактор установок “Изумруд” практически не работает из-за малой электропроводности исходной воды. В подобных условиях установки неэффективны. В перспективе этот недостаток может быть скорректирован при разработке установок “Изумруд” нового поколения.  Фильтрационно-сорбционные установки способны задерживать техногенные примеси в деионизованной воде, но при этом усугубляется физиологический риск, связанный с подачей потребителю воды, близкой по свойствам к дистиллированной.


     Если исходная вода содержит большое количество взвешенных частиц, то в установках “Изумруд” такие загрязнения почти не поддаются коррекции. Установки “Нимбус”, согласно информационно-рекламным данным, не предназначены “для работы с мутной водой, в которой наблюдаются нерастворимые взвешенные частицы”.


     Производительность установок “Изумруд” (около 50 л/ч) позволяет быстро, в течение 25-30 мин., получить суточный объем (из расчета на семью) очищенной воды, которая затем может быть подвергнута выстаиванию в стеклянных емкостях. При этом происходит доочищение воды релаксирующими метастабильными продуктами электролиза. Для получения такого же объема очищенной воды на установках фильтрационно-сорбционного типа требуется 21-25 ч, то есть для обеспечения всех нужд семьи установка должна работать большую часть суток или непрерывно.


     Себестоимость  очистки одного литра воды на бытовых фильтрационно-сорбционных или электрохимических очистителях невелика: для установки “Нимбус 3” - около 2-3 центов, для установки “Изумруд” - 0,2 - 0,3 цента. Стоимость одного литра бутилированной родниковой воды в розничной продаже 0,5-1 $, что в пересчете на дневную потребность семьи составляет 10-20$ (или около 450$ в месяц), что доступно только для населения очень богатых стран. Соответственно, для подавляющей части населения мира централизованное водоснабжение, а также водоснабжение из   колодцев, скважин, ручьев и водоемов останется доминирующим. Такие системы и источники водоснабжения в большинстве случаев будут нуждаться в дополнении бытовыми устройствами для доочистки и улучшения качества питьевой воды.


     Сопоставление санитарно-гигиенических, функциональных и эксплуатационных характеристик бытовых  фильтрационно-сорбционных и электрохимических очистителей воды показывает их принципиальную конкурентоспособность. Тем не менее, электрохимическая очистка воды представляется более перспективной  по следующим соображениям. Фильтрационно-сорбционные устройства удаляют из воды все компоненты - и вредные и полезные, при этом с повышением степени очищения воды от токсических загрязнений углубляется уровень ее дистилляции, но эпидемиологический риск сохраняется ввиду возможно вторичного заражения установки. Электрохимические  очистители воды свободны для указанных недостатков и осуществляют управление окислительно-восстановительными свойствами питьевой воды.


     В настоящее время питьевая вода промышленных городов может содержать десятки или сотни неорганических и органических веществ. Физиологическая и гигиеническая значимость продуктов электрохимического превращения этих веществ в составе питьевой воды на выходе установок “Изумруд” нуждается в дополнительном изучении. По имеющимся данным факторы специфического риска для потребителя, связанные с установками “Изумруд”, не выявлены.





     7.6. Биологическое действие воды, очищенной на установках “Изумруд”.


     Около 90% потребителей воды, очищенной на установках “Изумруд”, отмечают хорошие органолептические свойства обработанной воды, из их числа приблизительно 1/3  отметила исчезновение или ослабление симптомов, ранее существовавших хронических заболеваний. Сумма положительных терапевтических эффектов, связанных с систематическим употреблением воды “Изумруд”, может быть представлена в виде следующей сводки:


существенное улучшение моторики толстого кишечника, уменьшение проявлений гастрита;


ослабление гипергликемии при сахарном диабете без увеличения дозы инсулина, снижение потребности больного в инсулине;


заметный диуретический эффект;


уменьшение почечных отеков у нефрологических больных, уменьшение дизурических явлений в больных с воспалениями мочевыводящих путей, уменьшение потребности в воде у больных, находящихся на хроническом гемодиализе;


более частое и менее болезненное самостоятельное отхождение камней средней и нижней трети мочеточника (по данным отделения урологии ГКБ №67 г. Москвы);


купирование приступа почечной колики;


резкое ослабление симптомов аллергического дерматита;


исчезновение или ослабление болей при артралгиях;


углубление сна, отказ от снотворных;


смягчение похмельного синдрома;


улучшение общего самочувствия.


     Эти данные нуждаются в более строгом статистическом подтверждении и частично могут быть связаны с эффектом “плацебо” или с совпадением питья очищенной воды и улучшением симптоматики, связанным с иными причинами. Возможны ситуации, когда потребитель очищенной воды обнаружит у себя через некоторое время признаки  возникшего заболевания. В одном случае человек, купивший установку “Изумруд К”, через 4 мес. перенес первый в своей жизни приступ печеночной колики. За весь период наблюдений подобное настораживающее сообщение было единственным. В 3-х наблюдениях пациенты, ранее страдавшие приступами печеночной колики, отметили самостоятельное разрушение камней желчного пузыря и практическое излечение. В обоих случаях - в позитивном и в негативном, остается справедливым принцип; “после этого, не значит, - вследствие этого”. Тем не менее статистическое преобладание сообщений о терапевтическом действии воды, обработанной на установке “Изумруд”,  над сообщениями об ухудшении качества воды или о возникновении патологических симптомов составляет не менее 100 : 1 в пользу очищенной воды. Соответственно, риск потребителя по этим показателям не выше 1%.


     Как видно из табл. 7.4 регрессия ОВП воды, обработанной в установках “Изумруд М” и “Изумруд К” составляет 210 - 280 мВ относительно исходного значения. В разделе 3.8 было показано, что вода, очищенная на установке “Изумруд К”, обладающая электронодонорными свойствами, способствует повышению электронодонорной активности антиоксидантных препаратов. Это по условию соответствует усилению фармакодинамических  свойств и терапевтической эффективности указанных противоокислительных  препаратов. Таким образом,  представляется перспективным способ повышения лечебных свойств антиоксидантных препаратов на основе запивания их после приема внутрь водой, обработанной по технологическому процессу “Кристалл” или “Изумруд”. 


     Для получения антиоксидантных растворов и смесей на основе воды, очищенной в установках “Изумруд М” или “Изумруд К”, можно предложить следующую простую методику.


     Для приготовления антиоксидантных растворов могут использоваться следующие водные или водорастворимые среды:


протертые ягоды, протертая мякоть плодов (в частности цитрусовых, киви и т.д.), настойка шиповника, соки ягодные, фруктовые, овощные, исходный концентрат пивных дрожжей, витаминные таблетки и концентраты, мед натуральный. Витаминные таблетки предварительно измельчают. Указанные субстраты можно брать по отдельности или в комбинациях.  При этом объем жидких сред рассчитывается на суммарный прием в течение дня. Емкость вместимостью 200-750 мл заполняют протертыми ягодами, фруктами, мякотью овощей, экстрактами, соками, сиропами и т.д. не более чем на одну треть. Например, если в течение дня необходимо принять 50-60 г. лечебного сиропа, то целесообразно использовать емкость 200-500 мл, а при приеме 200 мл лечебного сока, емкость должна быть 600-750 мл. Далее ее доливают до верха водой, полученной на установках “Изумруд М” или “Изумруд К”. Следует отметить, что смешивание лечебных сред с электрохимически очищенной водой допускается в любых пропорциях, но при этом необходимо:


обеспечить полную суточную дозу лечебной среды  (сиропа, сока, концентрата);


во избежании дополнительной водной нагрузки на организм суммарный объем лечебной среды   после разведения в ЭХА-воде не должен превышать 750 мл в сутки.


     Лица, не имеющие медицинских ограничений по объему выпиваемой жидкости, могут разводить лечебные антиоксидантные среды в любом разумном объеме “изумрудной” воды по вкусу. В полученные смеси можно добавлять сахар, фруктозу, сахарозу или заменители сахара (для больных диабетом).


     Емкость с приготовленной лечебной смесью плотно закрывают крышкой для исключения контакта с атмосферным кислородом и оставляют выстаиваться на 3-8 ч. После выстаивания смесь слегка перемешивают и выпивают в течение дня за 3-4 раза в перерывах между приемами пищи, каждый раз запивая глотком “изумрудной” воды. Остатки смеси между приемами хранят в емкости с плотно закрытой крышкой не более 18 ч. (лучше в холодильнике).


     Масляные растворы (жирорастворимые витамины, рыбий жир, масло облепихи и т.д.), а также капсульные формы антиоксидантных препаратов принимают внутрь как обычно и запивают 1-1,5 стакана воды, обработанной в установках “Изумруд М” или “Изумруд К”.


     Вода, обработанная по технологическому процессу “Сапфир”, сохраняет “память” об анодном воздействии и представляет собой “мягкий анолит”, свободный от соединений активного хлора, но содержащий соединения активного кислорода, участвующего в реакциях окислительного гидроксилирования. Соответственно, вода, обработанная в установке “Изумруд С”, пригодна для детоксикации гидрофобных ксенобиотиков в желудочно-кишечном тракте.


     Вода, очищенная в установках “Изумруд”, может быть использована для получения лечебных настоек и заварок, для заваривания чая, кофе и т.д., а также в косметических целях. Для профилактики образования морщин воду, очищенную в установках “Изумруд М” или “Изумруд “, замораживают в морозильной камере холодильника. Кубиками льда “изумрудной” воды массирую кожу лица и шеи. Для этих же целей могут быть использованы кубики льда, изготовленные из растворов и взвесей антиоксидантных препаратов. При неприятных ощущениях (холодовая аллергия) массаж с помощью ледяных кубиков необходимо прекратить. Участок обрабатываемой кожи не должен быть слишком обширным, а размеры кубиков льда не должны превышать нескольких сантиметров.


     У лиц, систематически употребляющих алкоголь, употребление “изумрудной” воды может вызывать некоторые неприятные ощущения, которые быстро проходят и сменяются улучшением общего состояния.


     Исследования, проведенные на кафедре общей и биоорганической химии Ижевского медицинского института в феврале 1994 г., показали, что в крови лабораторных крыс, получавших воду, очищенную на установке “Изумруд К”, содержание катионов кальция составило 65-73 мг/л. В контрольной группе - 68-75 мг/л. Это связано с тем, что установка не удаляет средние и низкие концентрации кальция, не нарушая нормального поступления этого элемента в организм. Аналогичным образом электрохимическая обработка не приводит к обеднению питьевой воды калием, характерным элементом для природных вод Удмуртии. При этом установка надежно удаляет из воды избыток катионов натрия, а также катионы мышьяка, свинца, цезия, рубидия, селена и избыток  меди. В фильтрационно-сорбционных установка подобный эффект селективного удаления из воды тяжелых металлов при сохранении физиологически благоприятных концентраций щелочных и щелочноземельных металлов  не достигается.


     По данным ижевских исследователей в установках “Изумруд” осуществляется удаление из воды циклических углеводородов (бенз-пирен, антрацен), фенолов и пестицидов. “Изумрудная” вода оказывает тонизирующее действие на организм крыс.


     Спаивание  в течение 30 дней мышам СВА (самцы массой 25-30 г.)  и морским свинкам Агути (самцы массой 200-250 г.) воды, обработанной по технологии “Кристалл”, в объеме 6,5 мл на мышь и 58 мл на морскую свинку сопровождалось следующими изменениями в организме подопытных животных: (151)


увеличением массы селезенки на 13% , что связано с увеличением ядросодержащих клеток в данном органе ;


снижением содержания лейкоцитов в периферической крови на 44% (при исходных показателях, превышающих физиологическую норму);


ускорением переключения с синтеза иммуноглобинов М на иммуноглобин G.


Общее количество антител в организме подопытных животных сохранялось на исходном уровне. Каких-либо нарушений иммуногенеза не отмечено, выявленные признаки могут быть истолкованы как признаки некоторой стимуляции интегральных показателей иммунитета. “Изумрудная” вода не обладала аллергенным действием,  не обнаруживала признаков мутагенного действия по показателям частоты полихроматофильных эритроцитов с микроядрами (микроядерный тест) и не производила каких-либо неблагоприятных  эффектов. 


