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Гидродинамическая кавитационная обработка оказывает положительное воздействие 

на активный ил (АИ), которое заключается в разрушении структурных образований в 
результате возникновения в объеме обрабатываемого осадка напряжений сдвига, а также 
в интенсификации выделения биополимеров микроорганизмами активного ила [1]. Это 
происходит в основном в ходе схлопывания образующихся в объеме жидкости 
кавитационных пузырьков, что приводит к резкому местному повышению давления и 
температуры. 

Особая эффективность может быть достигнута при использовании явления супер- 
или сверхкавитации, то есть создания значительных кавитационных полостей – 
суперкаверн, замыкающихся за пределами рабочих органов (обтекателей) без 
кавитационного разрушения последних [2]. Кроме того, в суперкавитирующих (СК) 
аппаратах интенсивность кавитационного воздействия в большей мере определяется 
режимом течения в хвостовой части и по периферии каверны, а затраты энергии при 
определенных условиях могут быть на порядок ниже в сравнении, например, с 
ультразвуковым воздействием. 

В ходе ранее проведенных нами экспериментов было установлено оптимальное 
время воздействия на клетку активного ила, обрабатываемого в суперкавитаторах [1-3]. 
При меньшем времени обработки снижается количество выделяемых клетками 
биополимеров, так как запасные резервы клеток не исчерпываются полностью. При 
большем времени обработки дальнейшее механическое воздействие на клетку 
приводит к ухудшению дальнейшего процесса флокулирования смеси исходной 
сточной жидкости и обработанного активного ила, так как клеточные оболочки 
разрушаются, жизнедеятельность клеток прекращается, а значит, прекращается и 
выделение ими биополимеров. 

Разработанная на основании проведения научно-исследовательской работы 
гидродинамическая установка показана на рисунке 1. Принцип действия установки 
заключается в следующем. Вход суспензии осуществляется через патрубок с краном 9. 
После наполнения емкости 1, кран 9 закрывается и открывается кран 8 для заполнения 
насоса 12. Далее включается насосный агрегат 12, и жидкость, всасываемая по патрубку 
11, начинает циркулировать через нагнетательный трубопровод (части 2 – 6) и емкость 1. 
Через 30 минут циркуляции открывается кран 7 для слива обработанной суспензии и 
кран 9 для подачи активного ила. Начинается непрерывная фаза работы. Для 
предотвращения переполнения емкости предусматривается переливной трубопровод (на 
схеме не показан), соединяющий верхнюю часть емкости с выходом 7. Для контроля 
давления используется манометр 13, снабженный мембранным разделителем во 
избежание засорения рабочих элементов. Для регулирования положения обтекателя в 
диффузоре гидродинамического кавитатора, а следовательно, сопротивления (давления) 
и эффективности обработки, имеется регулятор 10. Емкость 1, имеющая техноло-
гическое окно 15 для доступа внутрь, визуального наблюдения и контроля уровня, 
установлена на опорах и вместе с насосным агрегатом 12 монтируется на раме 14, 
обеспечивающей мобильность установки.  
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1 – емкость; 2, 3, 4, 5, 6 – нагнетательный трубопровод; 7 – кран сливной; 8, 9 – краны;  
10 – регулятор положения обтекателя в диффузоре; 11 – всасывающий трубопровод; 

12 – насосный агрегат; 13 – манометр; 14 – рама; 15 – технологическое окно. 
Рисунок 1 – Гидродинамическая установка для обработки суспензии АИ 

 

В заключение необходимо отметить, что кавитационные технологии имеют зна-
чительные перспективы как в технологических процессах очистки воды, так и при 
устранении других экологических проблем. 
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Введение  
Территория города Бреста насчитывает более 350 водоемов различного проис-

хождения, назначения и антропогенной нагрузки [1]. Эти водоемы имеют площадь 
водного зеркала менее 1 км2 и малую гидрологическую нагрузку. Поэтому они не 
включены в реестр водных объектов Республики Беларусь. 
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Однако в последнее время наблюдается тенденция к увеличению техногенно-
антропогенной нагрузки на эти водоемы. Известно, что основными источниками по-
ступления загрязняющих веществ в водные объекты города являются поверхностный 
ливневый сток, неорганизованные выпуски сточных вод, стихийные свалки на водо-
заборах. В связи с этим в силу небольших размеров малые водоемы практически не 
способны справиться с резко возросшей нагрузкой и характеризуются слабой способ-
ностью к самоочищению [1]. 

Однако, так как водоёмы Бреста несут высокую эстетическую, экологическую, со-
циально-психологическую нагрузку, они являются рекреационно-значимыми объек-
тами, расположенными в черте города. 

Таким образом, целью данной работы является исследование эколого-
рекреационного состояния водоемов г. Бреста. 

Объекты и методы исследований 
Для определения уровня эколого-рекреационной значимости было выбрано шесть 

водоемов, расположенных в бассейне р. Западный Буг в пойме р. Мухавец и р. Западный 
Буг в черте города [2]. Данные водоемы являются непроточными с разными видами ан-
тропогенной нагрузки и фактически многофункционального назначения. 

Для водоемов, расположенных в городской черте, санитарно-гигиеническое состоя-
ние водных объектов определяется следующими действующими гигиеническими норма-
тивами и санитарными нормами и правилами: ГН 2.1.5.10-21-2003, ГН 2.1.5.10-29-2003, 
СанПиН 2.1.2.12-33-2005[3, 4, 5]. 

Отбор проб проводился стандартными методиками. Пробы анализировались в те-
чение 24 часов с момента отбора. Гидрохимические показатели определялись потен-
циометрическими, титриметрическими, фотометрическими методами согласно дей-
ствующим в РБ ГОСТ и МВИ. 

Результаты и обсуждение 
По критерию рекреационной значимости (использовании населением в качестве 

мест отдыха) выделяют три класса водных объектов: незначимые, малозначимые и 
значимые [6]. В таблице 1 показаны рекреационная значимость изучаемых водоемов 
и их функциональное назначение. 

 

Таблица 1 – Группировка водоемов г. Бреста по уровню рекреационной значимости 

Водоем Функциональное  
назначение 

Способность  
к самоочищению 

Уровень  
рекреационной  
значимости 

каръерный водоем  
Вычулки (1) 

Природно-
рекреационное,  
любительский лов 

Сохранил способность  
к самоочищению Значимый  

пруд Зеркалка (2) 
Природно-
рекреационное,  
любительский лов 

Сохранил способность  
к самоочищению Значимый  

каръерный водоем  
Гершонский (3) 
 

Природно-
рекреационное,  
любительский лов 

Сохранил способность  
к самоочищению 

Значимый  

пруд б.н.  
(м-рн Гершоны) (4) 

Природно-
рекреационное,  
любительский лов 

Сохранил способность  
к самоочищению Значимый  

пруд б.н.  
по ул. Васнецова(5) 

Природно-
рекреационное,  
любительский лов 

Сохранил способность  
к самоочищению Малозначимый  

«Нижний» пруд, парк  
КиО им. 1 мая (6) 

Природно-
рекреационное 

Не сохранил способность 
к самоочищению Малозначимый  
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Согласно приложению 1 к СанПиН 2.1.2.12-33-2005, к водоемам, расположенным 
в черте населенного пункта, предъявляются следующие требования к составу и свой-
ствам воды водных объектов [5]: 

 

Таблица 2 – Некоторые требования к составу и свойствам воды водных объектов 
согласно приложению 1 к СанПиН 2.1.2.12-33-2005 

Определяемые показатели 

Категории водопользования 

Для питьевого и хозяйственно-
бытового водоснабжения,  
а также для водоснабжения  

пищевых предприятий 

Для рекреационного  
водопользования, а также  
в черте населенных мест 

Водородный показатель (рН) Не должен выходить за пределы 6,5 - 8,5 

Минерализация воды 
Не более 1000 мг/дм3, в т. ч.:  
хлоридов - 350 мг/дм3;  
сульфатов - 500 мг/дм3 

Растворенный кислород Не должен быть менее 4 мг/дм3 в любой период года,  
в пробе, отобранной до 12 часов дня 

Биохимическое потребление 
кислорода (БПК5) 

Не должно превышать при температуре 20°С: 
2 мгО2/дм

3 4 мгО2/дм
3 

Химическое потребление  
кислорода (бихроматная  
окисляемость), ХПК 

Не должно превышать: 

15 мгО2/дм
3 30 мгО2/дм

3 

Химические вещества Не должны содержаться в воде водных объектов  
в концентрациях, превышающих ПДК или ОДУ 

Возбудители кишечных  
инфекций Вода не должна содержать возбудителей кишечных инфекций 

Общие колиформные  
бактерии 

Не более  
1000 KOE/100 см3 

Не более 
500 КОЕ/100см3 

 

Превышение содержания химических веществ в воде водоемов согласно предель-
но-допустимой концентрации (ПДК) и ориентировочно допустимого уровня (ОДУ) 
химических веществ определялось по ГН 2.1.5.10-21-2003 и ГН 2.1.5.10-29-2003 и 
ТПК 17.13-09-2013 (02120) [3, 4, 7]. 

Для определения ионного состава и степени экологического состояния проводи-
лось исследование гидрохимических показателей качества воды водоёмов (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Некоторые гидрохимические показатели качества воды водоемов,  
август 2019 г. 

Показатели 
Водоём 

1 2 3 4 5 6 
рН 9,77-9,87 8,11 8,1 7,9 7,26-7,77 8,1 
Жесткость, мг-экв/дм3 3,02-3,60 2,6 3,68 4,93 4,7 4,93 
ХПК, мг О2/дм

3 39,2 19,87 48,2 35,9 25,28 34,97 
Растворенный кислород, 
мг О2/дм

3 
7,94 6,75 8,42 9,26 5,33 7,23 

БПК, мг О2/дм
3 3,12 1,87 1,87 4,39 1,61 3,58 

Са2+, мг/дм3 36,97 34,07 44,59 74,65 52,1 77,15 
Mg2+, мг/дм3 36,88 21,87 35,43 29,16 51,03 26,33 
Cl-, мг/дм3 53,8 23,08 81,65 116,26 37,94 83,43 
SO4

2-, мг/дм3 86,46 27,86 53,8 53,8 52,51 153,7 
Feобщ , мг/дм3 1,22 1,28 0,7 1,65 0,65 1,25 
PO4

3-, мгР/дм3 0,143 0,028 0,019 0,004 0,028 0,103 
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Заключение 
Содержание железа общего во всех исследуемых водоемах превышает ПДК в не-

сколько раз, что характерно для данного региона. 
При исследовании гидрохимических показателей рН воды водоемов соответствует 

нормативам, кроме карьерного водоема Вычулки.  
Исходя из уровня рекреационной нагрузки и данных гидрохимических показате-

лей, карьерный водоем Вычулки испытывает затруднения в самоочищении, наблюда-
ется загрязнение воды биогенными элементами и органическими веществами (пре-
вышение значения фосфатов, ХПК). В данный период на озере наблюдается обильное 
цветение сине-зеленых водорослей, замор рыбы. 

Карьерный водоем Гершонский загрязнен ливневыми стоками, это подтверждается 
превышением величин ХПК и хлоридов. Это вызвано влиянием прилегающей к водое-
му территории частной застройки, на которой отсутствует ливневая канализация и объ-
екты ее очистки. Аналогичная ситуация наблюдается и на пруду б. н. по ул. Влодав-
ской (микрорайон Гершоны). 

Нижний пруд в Парке культуры и отдыха имени 1 мая так же испытывает затруд-
нения в самоочищении, наблюдается повышенный ионный состав и органических 
веществ. 

Таким образом, большинство исследуемых водоемов Бреста испытывают значи-
тельные нагрузки вследствие антропогенного загрязнения. Однако для более деталь-
ного определения степени загрязнения необходимо определение гидробиологических 
показателей и таких гидрохимических показателей, как азот аммонийный, нитритный 
и нитратный, содержание анионных СПАВ и нефтепродуктов. 
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