
Таблица 1 -  Результаты исследований по регенерации ГАУ озонированием 
с повышении pH ______________  ' ' ■

Характеристика
; гау

Оптическая плот­
ность МС

Конц. разбавл. 
р-ра МС, мг/л

Концентр. 
МС, мг/л

Обменная 
емкость ГАУ 
по МС, мг/г

Исх D-о МС : V 1,37 9,21 2764
Исходный ГАУ ■ 0,85 5,71 1714 1050
ГАУ после per. 0,62 4,22 1265 1499

Заключение г
1. Выполнены исследования по регенерации адсорбента ГАУ насыщенного 

адсорбатом МС методом озонирования с повышенным pH.
2. Экспериментально установлена обменная емкость ГАУ по МС, которая 

составляет около 1000-1500 мг/г.
3. Показана высокая эффективность регенерации адсорбента ГАУ насы­

щенного адсорбатом МС методом озонирования с повышенным pH, после ре­
генерации адсорбент имел большую обменную емкость по МС.
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ УДАЛЕНИЯ 
НИТРАТОВ НА ИОНООБМЕННЫХ СМОЛАХ В СИСТЕМАХ 

НЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Целью настоящей работы является расчет экономической эффективности 
технологии удаления нитратов на ионообменных смолах в системах нецентра­
лизованного водоснабжения, усиление внимания к проблеме загрязнения под­
земных вод нитратами.

Введение
Внедрение в производство новой техники и технологии оправдано только 

тогда, когда оно обеспечивает экономический эффект, т. е. ведет к снижению 
затрат на производство единицы продукции, повышению качества изделий 
(экономия у потребителей), росту производительности труда.

Целью Государственной программы «Строительство жилья» в Республике 
Беларусь на 2016-2020 годы является повышение уровня обеспеченности 
населения Республики Беларусь доступным и качественным жильем' Достиже­
ние цели будет осуществляться в том числе за счет:
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снижения затрат на строительство жилых домов, строящихся с государ­
ственной поддержкой;

увеличения доли индивидуального жилищного строительства в общем объ­
еме жилищного строительства.

В связи с чем актуальным вопросом, требующим решения, является обеспече­
ние инфраструктуры в местах индивидуальной застройки. Развитие централизо­
ванных систем водоснабжения не является единственным ответом при решении 
поставленного вопроса. Перспективным направлением считается развитие и внед­
рение технологических схем подготовки воды из подземных источников для хозяй­
ственных и питьевых целей в системе индивидуального водоснабжения.

Были рассмотрены и исследованы различные технологии водоподготовки 
для получения воды питьевого качества. Требуется выполнить их сравнение и 
определить наиболее экономически выгодный вариант для потребителя, для 
чего будет определяться сравнительная экономическая эффективность.

Мониторинг нитратного загрязнения подземных вод Брестского региона
В настоящее время водоснабжение многих сельских населенных пунктов 

Республики Беларусь (до 56% сельского населения), усадеб городской и при­
городной зон (до 7 % городского населения) [1,2] основывается на использова­
нии грунтовых вод, которые эксплуатируются шахтными колодцами, лйбо не­
глубокими индивидуальными скважинами.

Имея, как правило, хорошие вкусовые качества, эти воды подвергались глу­
бокой геохимической трансформации под влиянием антропогенной деятельно­
сти человека.

Обзор литературных данных указывает на высокую степень загрязненности 
этих вод азотистыми соединениями; максимальные концентрации нитратов 
превышают допустимые по гигиеническим требованиям к источникам нецен­
трализованного питьевого водоснабжения (45 мг/дм3) [3,4] в 5 и более раз и 
отмечены в 41% всех проб источников нецентрализованного водоснабжения в 
Брестской области, при среднереспубликанском уровне 24,5% [5].

Наиболее интенсивное загрязнение охватывает толщу до 10-15 м, что весьма 
актуально для сельской местности и приусадебных участков, но нередко и на глу­
бинах 40-50 м фиксируются концентрации нитратов, превышающие уровень пре­
дельно допустимой (более 45 мг/л). В рамках собственных исследований был вы­
полнен мониторинг нитратного загрязнения подземных вод Брестского региона 
Республики Беларусь. Были проанализированы пробы воды 22 источников нецен­
трализованного водоснабжения (шахтных колодцах и скважин глубиной от 5 до 
80 м), содержание нитратов определяли потенциометрическим методом. Анали­
зируя полученные данные, следует отметить более благоприятную картину с 
содержанием нитратов в пробах воды в текущем 2018 г. по сравнению с иссле­
дованиями прошлого года, вероятно по той причине, что охвачена меньшая 
площадь территории Брестского региона и исследования прошли в период па­
водка. Традиционно отличаются повышенными значениями концентрации нит­
ратов в воде колодцев Лунинецкого и Барановичского районов.

Превышения предельно допустимой массовой концентраций нитратов были 
выявлены в воде шахтного колодца деревни Забужки Кобринского района 
Брестской области: содержание нитратов составило 63 мг/л. -

Решение проблемы нитратного загрязнения подземных вод
Высокие уровни нитратного загрязнения шахтных колодцев и скважин за­

служивают самого серьезного внимания, так как токсический эффект нитратно­
го загрязнения воды проявляется в метгемоглобинемии (в особенности у детей 
грудного и младшего возраста) [6]. Длительное употребление воды с повышен­
ным содержанием азотистых ,соединений вызывает болезни обмена веществ, 
опорно-двигательного аппарата и нервной системы, наблюдаются генетиче­
ские нарушения. В кишечном тракте нитраты восстанавливаются в токсичные 
нитрозамины, обладающие канцерогенными свойствами. ' ^
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Таким образом, современные масштабы нитратного загрязнения источников 
нецентрализованного питьевого водоснабжения требуют конкретных предло­
жений в практике проектирования, строительства и эксплуатации колодцев на 
приусадебных участках с целью возможности обеспечения населения высоко­
качественной питьевой водой.

Для решения существующей проблемы на кафедре водоснабжения, водо­
отведения и охраны водных ресурсов УО «Брестский государственный техни­
ческий университет» проводятся комплексные теоретические и эксперимен­
тальные исследования процессов удаления нитратов из подземных вод с це­
лью разработки высокоэффективных технологий и устройств.

„ Установлено, что для воды, содержащей нитрат-ионы в концентрациях- до 
трех предельно допустимых, могут эффективно использоваться ионообменные 
смолы [8], как загрузка магистральных фильтров в системах индивидуального 
питьевого водоснабжения. Кроме того, наличие железа (Fe2+) в грунтовых во­
дах, наряду с нитратами, в концентрациях, превышающих предельно допусти­
мые, является дополнительным фактором, определяющим состав технологи­
ческой схемы водоподготовки для нецентрализованных локальных и индивиду­
альных систем питьевого водоснабжения [9]. Таким образом, были рассмотре­
ны и исследованы различные технологии водоподготовки.

Расчет экономической эффективности
В технико-экономических расчетах рассмотрены варианты технологических 

схем подготовки грунтовой воды, содержащей примеси соединений азота (нит­
раты) и соединений железа II в концентрациях выше ПДК, для хозяйственных и 
питьевых целей в системе индивидуального водоснабжения (таблица).
Таблица -  Показатели системы водоснабжения

. Расчетный расход, м3/ч 0,4+0,6
Показатели качества воды:
концентрация нитратов, мг/дм^ 100
концентрация железа (II). мг/дма _ І 5 _________________ :____ ______
Первый вариант: технологическая схема водоподготовки грунтовых вод, со­

держащих примеси соединений азота (нитраты) и железа (II) в концентрациях вы­
ше ПДК, с использованием метода ионного обмена в индивидуальной системе пи­
тьевого водоснабжения. Исходная вода забирается насосной станцией с пнев­
мобаком и подается на водоподготовку. Исходная вода проходит первую ступень 
водоподготовки -  обезжелезивание фильтрацией предварительно насыщенной 
кислородом воды, после,чего проходит магистральный фильтр с картриджем ме­
ханической очистки дополнительного осветления для исключения попадания мел­
ких частиц в аппараты последующей водоподготовки и разделяется на два потока: 
1) подается на бытовые (гигиенические и хозяйственные) нужды потребителю: 2) 
направляется на последующую водоподготовку. Вода второго потока проходит 
подготовку, на сильноосновных ионообменных смолах, сорбционную очистку на 
активных углях, обеззараживание ультрафиолетовой лампой, -  и поступает по­
требителю на питьевые нужды. Технологическая „схема предусматривает блок 
реагентного хозяйства для выносной регенерации ионообменного материала 
(смолы) раствором натриевой соли угольной кислоты.

Второй вариант: технологическая „схема водоподготовки грунтовых вод, 
содержащих примеси соединений азота (нитраты) и железа (II) в концентрациях 
выше ПДК, с использованием метода обратного осмоса в индивидуальной системе 
питьевого водоснабжения. Вода второго потока проходит систему обратного осмо­
са с помпой с использованием картриджей механической очистки, обратноосмоти­
ческой мембраны, угольного фильтра и накопительного бака -  и далее при помощи 
помпы, поступает потребителю на питьевые нужды. Технологическая схема преду­
сматривает блок реагентного хозяйства для выносной регенерации обратноосмо­
тической мембраны раствором трёхосновной карбоновой кислоты.
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Третий вариант: технологическая схема водоподготовки грунтовых вод, 
содержащих примеси соединений азота (нитраты) и железа (II) в концентраци­
ях выше ПДК, в индивидуальной системе водоснабжения: обезжелезивание с 
закупкой на питьевые нужды бутилированной воды.

Расчет показателей сравнительной экономической эффективности выполнен в 
следующем объеме: определение капитальных, текущих и годовых, эксплуатаци-, 
онных затрат с расчетом себестоимости водоподготовки 1 м3 грунтовых вод, опре­
делением срока окупаемости и экономического эффекта применения ионообмен­
ной технологии. Расчеты выполнены в ценах и тарифах 01.12.2017г.

Согласно данным расчета наименьшую себестоимость, водоподготовки, 
руб/м3, имеет система индивидуального водоснабжения по первому варианту 
(с использованием метода ионного обмена). Второй вариант (с использовани­
ем метода обратного осмоса) имеет себестоимость водоподготовки больше 
первого на 9,5+14,7 % (в зависимости от применения илй отсутствия регенёра-,' 
ции материалов, участвующих в процессе удаления нитратов): Третий вариант 
системы индивидуального водоснабжения (с покупкой и доставкой’ питьевой 
бутилированной воды) имеет себестоимость больше первого на 53%.

Затраты, связанные с внедрением технологии водоподготовки грунтовой' 
воды, содержащей примеси азотистых соединений и соединений железа в кон­
центрациях выше ПДК, с применением метода ионного обмена, полностью оку­
пятся на четвертом году использования в индивидуальной системе питьевого 
водоснабжения. При этом ожидаемый экономический эффект от внедрения 
указанной технологии водоподготовки составляет около 3,5 тыс. рублей: по со­
стоянию цен на 1.12.2017 г Вг 3,5 тыс. ($ 1750).

Заключение
В работе проанализировано современное состояние проблемы нитратного за­

грязнения источников нецентрализованного питьевого водоснабжения Беларуси. 
Выполнена оценка экономической эффективности технологии удаления нитратов 
на ионообменных смолах в системах нецентрализованного водоснабжения. Внед­
рение данной технологии водоподготовки в индивидуальных системах питьевого 
водоснабжения позволит уменьшить отрицательную нагрузку на здоровье населе­
ния, снизить затраты потребителя (при использовании метода водоподготовки как 
альтернативы покупке питьевой бутилированной воды).
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМЫ AutoCAD 
В ВИЗУАЛИЗАЦИИ ЗАДАЧ НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ

Ранее нами рассматривалась возможность использования пакетных фай­
лов системы AutoCAD в разработке новых подходов при визуализации задач[1]. 
В данной работе продолжим изучать функциональные возможности графиче­
ского редактора AutoCAD применительно к задачам начертательной геометрии 
и рассмотрим совместное использование возможности создания анимацион­
ных роликов и слайдовых систем. '

В поставленной задаче даны две пересекающиеся поверхности вращения:


