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Аннотация 

Изучение механизмов сложных процессов и свойств многокомпонентных 

систем, а также их оптимизация в современной математической теории позво-

ляют смоделировать процессы водоподготовки и водоочистки на основе влия-

ющих и определяющих факторов. Планированием многофакторного экспери-

мента осуществляется выбор числа опытов и условий их проведения, необхо-

димых для решения поставленной задачи с требуемой точностью. Проведен 

анализ публикаций и достижений по теме исследования. В статье содержатся 

условия выбора методики планирования многофакторного эксперимента на 

примере обесцвечивания поверхностных вод коагулированием с предваритель-

ным озонированием и дефосфотации сточных вод реагентным методом. По ре-

зультатам трехфакторного рототабельного эксперимента получены уравнения 

регрессии второго порядка, которые являются экспериментально-

статистической моделями процессов водоподготовки и водоочистки в системах 

водоснабжения и водоотведения.  

 

Ключевые слова: водоподготовка, водоочистка, моделирование, многофак-

торный эксперимент, коагулирование, дефосфотация. 
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Abstract 

The study of the mechanisms of complex processes and the properties of multi-

component systems, as well as their optimization in modern mathematical theory, 

makes it possible to model the processes of water treatment and purification based on 

influencing and determining factors. The planning of a multifactorial experiment se-

lects the number of experiments and the conditions for their implementation, neces-
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sary to solve the problem with the required accuracy. The analysis of publications 

and achievements on the research topic was carried out. The article contains the con-

ditions for choosing a methodology for planning a multifactorial experiment on the 

example of decolorization of surface waters by coagulation with preliminary ozona-

tion and wastewater dephosphotation by the reagent method. Based on the results of a 

three-factor experiment, second-order regression equations were obtained, which are 

experimental-statistical models of water treatment and water purification processes in 

water supply and sanitation systems. 

 

Keywords: water treatment, wastewater treatment, modeling, multifactorial ex-

periment, coagulation, dephosphotation. 

 

Введение. Решение большинства задач в химии и химической технологии 

подготовки воды природных источников связано с проведением сложных и до-

рогостоящих экспериментов. Отсюда понятно значение методов оптимального 

планирования эксперимента, позволяющих использовать математический аппа-

рат не только на стадии обработки результатов измерений, но также и при под-

готовке и проведении опытов. Изучение механизмов сложных процессов и 

свойств многокомпонентных систем, а также их оптимизация в современной 

математической теории позволяют смоделировать процессы водоподготовки на 

основе влияющих и определяющих факторов. 

Многофакторный эксперимент широко используется в современной науч-

ной деятельности и является эффективным средством обработки и планирова-

ния экспериментальных исследований. Планированием многофакторного экс-

перимента называется процедура выбора числа опытов и условий их проведе-

ния, необходимых для решения поставленной задачи с требуемой точностью. 

Независимые, переменные величины, влияющие на процесс, принято называть 

факторами. Так в процессах очистки воды факторами могут быть: доза коагу-

лянта, продолжительность процесса, скорость фильтрации, температура и т.п. 

Основное требование к факторам – управляемость. Под управляемостью пони-

мается установление нужного значения фактора (уровня) и поддержание его в 

течение всего опыта. Кроме требования к управляемости выбранных факторов, 

есть еще несколько требований: для любой пары факторов должно выполняться 

условие совместимости; факторы должны быть независимыми, быть однознач-

ными, непосредственно воздействовать на параметр оптимизации. 

Протекание процесса количественно характеризуется одной или нескольки-

ми величинами, например, эффект очистки воды, остаточное содержание при-

меси (например, нитратов, органических соединений, обуславливающих цвет-

ность и окисляемость воды) и т.п. Такие величины называют функциями откли-

ка. Математические методы оптимального планирования экспериментов позво-

ляют получить математическую модель процесса даже при отсутствии данных 

о его механизме. Математические модели, полученные с помощью методов 

планирования экспериментов, принято называть экспериментально-

статистическими. При использовании статистических методов планирования 
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эксперимента математическое описание представляется в виде полинома: 

Y = f (Х1, Х2, Х3…..Хn), где Y – функция отклика (величина, качественно харак-

теризующая протекание процесса), а Х1, Х2, Х3 – влияющие факторы (аргумен-

ты) исследуемого процесса. При этом ценность математического описания за-

ключается в том, что оно дает информацию: о закономерностях влияния от-

дельных факторов на функцию отклика; позволяет количественно определить 

значение функции отклика при заданных значениях факторов; может служить 

основой для оптимизации процесса, его имитации. 

В работах [1-5] приведены исследования по технологическому моделирова-

нию  процессов водоподготовки в системах водоснабжения: представлен опыт 

оптимизации действующих сооружений на установке технологического моде-

лирования процессов фильтрования; технологическое моделирование с целью 

очистки воды от соединений железа; математическое моделирование электро-

мембранных процессов переработки природных вод; планирование многофак-

торного эксперимента на примере ионообменной очистки воды. Задача матема-

тического моделирования процессов очистки сточных вод рассматривается в 

работах [6-7]. 

На кафедре водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов 

БрГТУ целью выполненных экспериментальных исследований стало изучение 

влияющих факторов и условий моделирования процессов водоподготовки и во-

доочистки с получением экспериментально-статистических моделей для про-

гнозирования эффективности удаления загрязняющих примесей: 

− при обесцвечивании поверхностных вод коагулированием; 

− при ионообменной очистке подземных вод от нитратов; 

− при реагентной дефосфотации сточных вод. 

Процесс нахождения математической модели включал в себя: планирование 

эксперимента, проведение эксперимента на объекте исследований; проверка 

воспроизводимости эксперимента; получение математической модели объекта с 

проверкой статистической значимости выборочных коэффициентов регрессии; 

проверка адекватности математического описания. Для нахождения области 

оптимума был произведен экспериментальный поиск и затем в оптимальной 

области осуществлен ротатабельный план второго порядка, при котором фак-

торы варьировались на пяти уровнях. Проверка воспроизводимости опытов 

осуществлялась с помощью критерия Кохрена. Значимость коэффициентов ре-

грессии определялась с учетом значения критерия Стьюдента. Адекватность за-

висимостей подтверждена по критерию Фишера при 5%-ном уровне значимо-

сти. 

 

Обесцвечивание поверхностных вод для технического водоснабжения. 

Поверхностные воды являются более мягкими и слабоминерализованными по 

сравнению с подземными. Это выгодно отличает их при употреблении для тех-

нических целей, в которых накладываются ограничения на жесткость и солесо-

держание. Большое значение при получении обессоленной и умягченной воды 

имеет выбор предварительной очистки от органических примесей. Для этого, 
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как правило, используются реагентные методы. Одновременно эффективность 

коагулирования высокоцветных вод повышается с предварительной их обра-

боткой окислителями. 

В этой связи представляло интерес исследовать поверхностную воду 

р. Мухавец, которая является типичным представителем водотоков Юго-

Западного региона Беларуси с целью изучения влияния дозы озона, коагулянта 

и флокулянта на эффективность удаления органических соединений, обуслав-

ливающих цветность и окисляемость воды. Был использован метод ротатабель-

ного центрального композиционного планирования, основные характеристики 

плана которого приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные характеристики плана эксперимента по изучению удале-

ния органических соединений, обуславливающих цветность и окисляемость воды 

Факторы 
Доза коагулянта 

1x , 

мг/дм
3
 

Доза флокулянта, 
2x

, мг/дм
3
 

Доза озона, 
3x , 

мг/дм
3
 

Основной уровень 20 1 10 

Интервал варьирова-

ния 
10 0,5 5 

Верхний уровень 30 1,5 15 

Нижний уровень 20 0,5 5 

 

В качестве коагулянта использовался Аl2(SO4)3·Н2О химически чистый. По 

результатам спектрофотометрических исследований оценивался эффект сниже-

ния цветности воды. После реализации полного факторного эксперимента, 

опытов в звездных точках и центре плана была получена экспериментально – 

статистическая модель процесса в виде уравнения регрессии второго порядка (в 

кодированных переменных), описывающего совместное влияние массовой кон-

центрации озона, коагулянта и флокулянта на эффект обесцвечивания: 

Y = 97,33 + 2,94 X1 + 0,90 X2 + 3,37 X3 + 1,25 X1X2 + 

+ 1,44X1X3 – 6,43X1
2
 – 3,17X2

2
 – 5,42 X3

2 
 (1) 

где Y – эффект обесцвечивания (снижения цветности воды), %; 

X1 – массовая концентрация коагулянта, мг/дм
3
; 

X2 – массовая концентрация флокулянта, мг/дм
3
; 

X3 – массовая концентрация озона, мг/дм
3
. 

Установлено, что все указанные факторы оказывают определенное влияние 

на процесс обесцвечивания воды: 

1) значительное влияние на процесс обесцвечивания воды р. Мухавец озо-

нированием оказывает доза коагулянта; наибольший эффект, около 98 %, 

наблюдался при дозе коагулянта 20 мг/дм
3
, дозе флокулянта 1,0 мг/ л и массо-

вой концентрации озона 10 мг/дм
3
 (рисунок 1); 

2) меньшее влияние оказывает доза флокулянта; увеличение дозы флоку-

лянта с 0,16  до 1 мг/дм
3
 повышало эффект обесцвечивания лишь на 10% при 

массовой концентрации озона 10 мг/дм
3
 и значении дозы коагулянта 20 мг/дм

3
; 
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при этом сила влияния дозы флокулянта снижалась при более высоких значе-

ниях дозы коагулянта; 

3) массовая концентрация озона оказывает наиболее сильное влияние на 

обесцвечивание воды р. Мухавец озонированием (рисунок 2); так, увеличение 

её с 1,6  до 12,5 мг/дм
3
 сопровождалось повышением эффекта обесцвечивания с 

70 до 98 % при дозе коагулянта соответственно от 10 до 30 мг/дм
3
 и дозе фло-

кулянта 1,0 мг/дм
3
. 

  
Рисунок 1 – Влияние дозы коагулянта 

на эффект обесцвечивания при массовой 

концентрации озона 10 мг/дм
3
 

Рисунок 2 – Влияние массовой концен-

трации озона на эффект обесцвечивания 

при дозе флокулянта 1,0 мг/дм
3 

 

При помощи экспериментально-статистической модели процесса были по-

лучены оптимальные значения параметров, при которых достигался наиболь-

ший эффект обесцвечивания: доза коагулята – 22,72 мг/дм
3
, доза флокулянта – 

1,03 мг/дм
3
, массовая концентрация озона – 11,66 мг/дм

3
. 

 

Реагентная дефосфотация сточных вод. В настоящее время одним из важ-

нейших направлений в области очистки сточных вод является удаление био-

генных элементов (соединений азота и фосфора), наличие которых в воде при-

водит к эвтрофикации водных объектов. Так как требования к содержанию 

фосфора в очищенной воде значительно ужесточились, приоритет сместился в 

сторону снижения концентраций фосфорсодержащих загрязняющих веществ. 

Эффективность снижения концентрации фосфора биологическим методом 

очистки сточных вод составляет 78-80 процентов. Одновременно процессы 

биологической очистки считаются высокочувствительными и нестабильными. 

На выходе из очистных сооружений можно снизить концентрацию фосфора с 

помощью химических методов удаления на 95 процентов (до 0,5 мг/дм
3
). 

С использованием 1%-го раствора коагулянта полиоксихлорида алюминия 

«Аква-Аурат 30» (массовая доля Al2O3 30%) проведено исследование коагуля-

ции при очистке сточных вод с исходной концентрацией фосфатов 10 мг/дм
3
. 

Положительная динамика очистки получена и в результате пробной коагуляции 

сульфатом железа(III) Fe2(SO4)3·7H2O (дозировка 1% раствора варьировалась 

от 18 до 63 мг/дм
3
).  
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При моделировании процесса очистки от соединений фосфора с целью 

определения оптимальных значений технологических параметров стадии коа-

гуляции учитывалась зависимость остаточной концентрации фосфатов в сточ-

ных водах, Cres, мг/дм
3
, от трех факторов: 1) -фактора (принимая во внимание 

избыток реагента, необходимого для осаждения 1 моля фосфора, моль/моль, 

сверх расчетного стехиометрического количества); 2) значения водородного 

показателя среды рН; 3) температуры обрабатываемой воды, t, °C. 

Уравнение регрессии по результатам обработки экспериментальных данных 

Cres = f (pH, β, t) было составлено в виде квадратичного полинома от трех пере-

менных. Экспериментальную воспроизводимость проверяли с помощью теста 

Кохрена (Gрасч = 0,298; Gтабл = 0,616). Значимость коэффициентов регрессии 

определяли для 5 степеней свободы при доверительной вероятности P = 0,95 с 

учетом критерия Стьюдента (t = 2,57). Достоверность зависимостей при 5% 

уровне значимости подтверждена с помощью критерия Фишера (Fрасч = 3,54, 

Fтабл=5,05). 

Полученное экспериментально-статистическое уравнение (2) в физических 

переменных позволяет отразить поверхность отклика на факторной плоскости 

линиями зависимости остаточной концентрации фосфатов Cres от β-фактора 

(отношения концентрации реагента по металлу к начальной концентрации фос-

фора) и факторов внешней среды (рисунок 3): 

Cres = 1,24β
2
5,38β +0,43 (pH)

2
 6,45(pH) +0,01 t

2
 0,19 t +32,35.            (2) 

 

 
Рисунок 3 – Влияние β-фактора на процесс дефосфотации при различных значе-

ниях температуры t, 
о
C, и водородном показателе pH = 6,5 

 

Установлено, что все указанные факторы оказывают определенное влияние 

на процесс дефосфотации: 

1) все коэффициенты регрессии уравнения являются значимыми; 

2) полученная математическая модель процесса реагентной обработки сточ-

ных вод позволяет подобрать оптимальную дозу коагулянта в зависимости от 

отношения концентрации реагента по металлу к исходной концентрации фос-

фора при различных значениях рН и температуре обрабатываемой воды; 

3) установлены оптимальные значения параметров дефосфотации (для ис-

ходной концентрации фосфатов 10 мг/дм
3
), при которых достигается наимень-

шая остаточная концентрация фосфатов в очищенной воде: pH=7,5; β=2,17; 

t=9,5°C. 
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Заключение. Для оптимизации процессов  водоподготовки и водоочистки в 
системах водоснабжения и водоотведения были использованы методы матема-
тического моделирования на основе влияющих и определяющих факторов. На 
основе выполненных экспериментальных исследований были получены экспе-
риментально-статистические модели для прогнозирования эффективности уда-
ления из воды загрязняющих примесей в любом заданном режиме ведения про-
цесса. Разработаны экспериментально-статистические модели:  

– процесса обесцвечивания воды коагулированием с предварительным озо-
нированием в виде уравнения регрессии, описывающего совместное влияние 
массовой концентрации озона, доз коагулянта и флокулянта на эффект сниже-
ния цветности воды; получены оптимальные значения параметров, при которых 
достигается наибольший эффект обесцвечивания; 

– процесса дефосфотации сточных вод в виде уравнения регрессии, которое 
определяет зависимость остаточной концентрации фосфатов сточных вод от 
условий дозирования реагента.  
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Аннотация 

В статье рассматривается одно из направлений совершенствования техноло-

гии биологической очистки сточных вод – применение контактно-

стабилизационных аэротенков. Отмечается, что данный тип аэротенков облада-

ет определёнными преимуществами по сравнению с традиционной технологией 

использования активного ила. Особое внимание уделяется конструкции и рас-

чёту системы мультиструйной аэрации, позволяющей повысить эффективность 

контактно-стабилизационных аэротенков. 

 

Ключевые слова: биологическая очистка, аэротенки, активный ил, кон-

тактно-стабилизационный процесс, струйная аэрация, энергоэффективность. 
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1
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Abstract 

Аннотация The article discusses one of the directions for improving the technol-

ogy of biological wastewater treatment - the use of contact-stabilization aeration 

tanks. It is noted that this type of aeration tank has certain advantages compared to 

traditional technology for using activated sludge. Particular attention is paid to the 

design and calculation of the multi-jet aeration system, which makes it possible to in-

crease the efficiency of contact-stabilization aeration tanks. 

 

Keywords: biological treatment, aeration tanks, activated sludge, contact-

stabilization process, jet aeration, energy efficiency. 

Введение. Для очистки сточных вод в средних и крупных городах Респуб-

лики Беларусь применяются искусственные методы биохимической очистки 

активным илом (актилом) в аэротенках. 

При обычной схеме обработки сточных вод, состоящей из решеток, песко-

ловок, первичных отстойников, аэротенков,  вторичных отстойников,  хлора-
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торных, контактных резервуаров и сооружений обработки осадка (метантенки, 

аэробные стабилизаторы), стоимость аэротенков со всем оборудованием для 

аэрации составляет 20-30 % общей стоимостью очистных сооружений. 

Интенсификация работы аэротенков позволяет значительно сократить стро-

ительные и эксплуатационные расходы и, следовательно, снизить себестои-

мость очистки сточных вод. Одним из методов интенсификации работы аэро-

тенков является контактно-стабилизационный процесс. 

Технологической основной контактно-стабилизационного метода является 

разделение процесса окисления загрязнений сточных вод на две стадии: сорби-

рование загрязнений на хлопьях актила в течение кратковременного контакта в 

условиях интенсивного перемешивания, аэрирования и окисление сорбирован-

ных загрязнений на хлопьях актила после отделения их из воды, из которой 

изъяты загрязнения. Первая стадия происходит в бассейне контакта актила со 

сточной жидкостью от 0,5 до 2 часов. Вторая стадия осуществляется в бассейне 

стабилизации, где актил окисляет загрязнения в процессе их усвоения (ассими-

ляции) и стабилизируется. Суммарное приведенное время пребывания сточных 

вод в аэротенке 4-6 часов. Иловая смесь из бассейна контакта поступает во вто-

ричный отстойник, осевший актил целиком перекачивается в бассейн стабили-

зации, откуда после обработки поступает вновь в бассейн контакта. Избыточ-

ный актил удаляется из бассейна стабилизации на уплотнение и дальнейшую 

обработку. 

В контактно-стабилизационных аэротенках (КСА) более полно используется 

сорбцинные свойства актила, поэтому этот метод называется также биосорбци-

онным.  

Для более полного смешения стабилизированного актила с загрязнениями 

необходимо увеличение затрат энергии на перемешивание среды. Для аэрации 

и интенсивного перемешивания смеси актила и сточной жидкости в аэротенке 

применяются мультиструйные аэраторы (МСА) с удлиненной вертикальной 

трубчатой бездиффузорной камерой смешения типа «аэрационный стояк», ко-

торые обеспечивают резкое ускорение процессов сорбции и окисления за счет 

усиления интенсивности массообмена в системе вода – хлопья актила–

загрязнения – кислород. 

Увеличение скорости массообмена выражается в том, что вокруг хлопьев 

актила чаще сменяется жидкость, насыщенная кислородом и содержащая орга-

нические загрязнения. Хлопья актила размельчаются в рабочем колесе цирку-

ляционного насоса и аэрационных трубах МСА, увеличивая тем самым сум-

марную площадь их поверхности и, следовательно, площадь контакта микроор-

ганизмов актила с жидкостью, насыщенной питательными веществами и кис-

лородом. Размельчение хлопьев актила не является неблагоприятным факто-

ром, так как актил, попадая в состояние покоя в отстойнике, очень быстро 

укрупняется и хорошо оседает. Применение МСА позволяет исключить из схе-

мы воздуходувную станцию и распределительные системы к пневмоаэраторам. 

Контактно-стабилизационный аэротенк с МСА представляет собой прямо-
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угольный в плане ж/б резервуар, разделенный перегородкой на бассейны кон-

такта и стабилизации (рис 1). 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема контактно-стабилизационного аэротенка 

 

Результаты и обсуждение. Кафедрой ВВиОВР БрГТУ разработана новая 

конструкция мультиструйного аэратора (МСА) для оснащения КСА, основным 

элементом которой являются вертикальные трубы-аэраторы. Этот аэратор сов-

мещает в себе достоинства механических и пневматических аэраторов. 

МСА в комплекте с погружными насосами способна сочетать различные 

функции насыщения кислородом и перемешивание сточных вод в резервуар-

ных усреднителях или иловой смеси в аэротенках не требуя устройства возду-

ходувных станций для аэрации. 

Требуемая величина технологических глубин составляет 0,5-6,0 м. Окисли-

тельная способность или производительность по кислороду единицы МСА мо-

жет изменяться в пределах 1,0-50 кг О2/ч, объем подсасываемого воздуха 10-

300 л/с. Установленная мощность не должна превышать 80 Вт/м
3 
аэротенка. 

При ее значениях менее 25-40 Вт/м
3
 в аэротенках с МСА следует размещать 

мешалки. 

На рисунке 2 изображен продольный и поперечный разрезы МСА. 

МСА работает следующим образом: при подаче иловой смеси из КСА по-

гружным насосом 1 под  давлением в верхнее плечо трубопровода 2 из верти-

кально расположенных цилиндроконических насадков 6  истекают с высокой 

скоростью (10-20 м/c) струи иловой смеси. При этом энергия давления превра-

щается в скоростной напор струи. При входе струи в вертикальные аэрацион-

ные трубы давление на начальном участке аэрационной трубы падает ниже ат-

мосферного и через отверстие воздухозаборника 4 воздух засасывается в струи 

иловой смеси, дробясь на мелкие пузырьки за счет турбулентной пульсации 

волнового пограничного слоя струи. Газожидкостная смесь транспортируется 
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по аэрационным трубам 7 ко дну КСА, растекаясь в радиальном направлении, 

обеспечивая насыщение иловой смеси кислородом и ее перемешивание, при 

обеспечении незаиляющих донных скоростей в КСА. Дефлектор 8, располо-

женный в нижней части центральной аэрационной трубы обеспечивает допол-

нительное перемешивание под МСА. 

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Мультиструйный аэратор (МСА) кафедры ВВиОВР БрГТУ 

1- погружной насос; 2 - трубопровод подачи смеси; 3 - присоединительные фланцы; 

4 - воздухозаборник; 5 - отверстия для подсоса воздуха; 6 - цилиндроконические 

насадки; 7 - аэрационные трубы; 8 – дефлектор. 
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Предлагаемый МСА позволяет увеличить зону газонасыщения кислородом 

при удовлетворительном перемешивании в аэрируемом объеме КСА. 

Исходя из требований обеспечения необходимой окислительной способно-

сти или производительности по кислороду q0, общее число МСА определяется 

как: 

  
 

  
                                                       (1) 

 

  
  (     )  

   {  (
 

  
[

    

           
])}

                                    (2) 

где Z – удельный расход кислорода, мг на 1 мг снятой БПКполн, равной 0,9-

1,0 в зависимости от степени очистки; 

Lo,Lt– БПКполн, соответственно поступающих и очищенных сточных вод, мг 

О2/дм
3
; 

Q – расход сточных вод, м
3
/ч; 

Кк – коэффициент качества воды, равный 0,6-0,85 в зависимости от вида 

сточных вод;  

C – средняя концентрация растворенного кислорода в аэротенке, равна 2 

мг/дм
3
; 

Сt– растворимость кислорода в аэротенке при данной температуре, мг/дм
3
; 

Hp – глубина погружения газожидкостной струи аэратора под уровень жид-

кости в аэротенке, м. 

Коэффициент эжекции КЭ аэрационных труб МСА определяется из выраже-

ния: 

КЭ  
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(
  

  
)
    

                   (3) 

Где 

Q , Q  – объемные расходы газа и жидкости, м
3
/с; 

Re, Fr – критерии Рейнольдса и Фруда: 

   
    

 
                                                         (4) 

   
  
 

   
                                                          (5) 

Lc – высота истечения струи, м; 

Ro – гидравлический радиус насадка, м; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

Vo – скорость истечения жидкости через насадок, м/с; 

ν – кинематическая вязкость жидкости, м
2
/с; 

Нр – глубина погружения выходного отверстия аэрационной трубы под уро-

вень жидкости, м; 

m– количество аэрационных труб МСА, штук; 

  – скоростной напор струи на выходе из насадка, м. 

   
  
 

  
                                                       (6) 

Qж – расход жидкости, л/с: 
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     н√                                                (7) 

μ – коэффициент расхода насадка; 

ωн – площадь поперечного сечения насадка, м
2
; 

НН – напор жидкости перед насадком, м. 

Производительность по кислороду: 

             ж  Ки                                          (8) 

0,265 – количество кислорода в кг, содержащегося в 1 м
3 
воздуха при нор-

мальных условиях атмосферного давления и температуре 20
0
 С; 

Ки – коэффициент использования кислорода воздуха: 

Ки      √НН                                                  (9) 

 

Окончательное выражение для определения производительности по кисло-

роду МСА: 

          
       ж кг                                   (10) 

 

 

Эффективность аэрацииЭ в кгО2/кВт·ч определяется из выражения: 

Э  
 ж

 
                                                      (11) 

  
     

        
, кВт                                          (12) 

НН– избыточное давление в метрах водяного столба перед насадками МСА. 

Заключение. Аэрация в КСА посредством МСА, работающая в режиме са-

мовсасывания,  использует обычное насосное оборудование, что повышает 

надежность и долговечность  системы при эффективности использования  1,5-

2,5 кг О2 на 1кВт·ч, что является хорошим показателем. Кроме этого, обеспечи-

вается хорошее перемешивание и отсутствие застойных зон. Особенно актуаль-

ным является применение систем МСА в режиме периодической аэрации в бас-

сейне контакта КСА, что позволяет увеличить дозу активного ила и увеличить 

объёмы вторичных отстойников. 
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Аннотация 

В настоящее время остро стоит проблема очистки производственных сточ-

ных вод от таких токсичных металлов как кадмий, свинец, медь и др.В статье 

приведены результаты исследования кинетики сорбции брикетированным тор-

фом ионов кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
;Установлена возможность ис-

пользования брикетированного торфа в качестве эффективного сорбента для 

очистки сточных вод от ионов кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
. 

 

Ключевые слова: брикетированный торф, ионы кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, 

меди Cu
+2
, сточные воды, диффузионная и химическая кинетика. 
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Abstract 
At present, the problem of industrial wastewater treatment from such toxic metals 

as cadmium, lead, copper, etc. is acute. The possibility of using briquetted peat as an 

effective sorbent for wastewater treatment from cadmium ions Cd + 2, lead Pb + 2, 

copper Cu + 2 has been established. 

 

Keywords: briquetted peat, cadmium ions Сd
+2

, lead Pb
+2

, copper Cu
+2

, waste 

water, diffusion and chemical kinetics. 

 

Введение. Одними из опаснейших стойких загрязнений водных объектов 

являются ионы тяжелых металлов: кадмий, свинец, медь, железо, марганец, ни-

кель и цинк. Наиболее токсичными являются кадмий и свинец. Большая часть 

промышленного использования кадмия приходится на защитные покрытия, ко-

торые предохраняют металлы от коррозии. Такое покрытие имеет большое 

преимущество перед цинковыми, никелевыми или оловянными, потому что при 

деформации оно не отслаивается. Сплавы кадмия с незначительными добавка-

ми меди, никеля и серебра применяют для изготовления подшипников автомо-

mailto:gitenev@tut.by
mailto:a.giurinowwicz@pd.edu.pl
mailto:senchuk.d.d@mail.ru
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бильных, авиационных и судовых двигателей. Никель-кадмиевые аккумулято-

ры применяются в мобильных телефонах и прочих электронных устройствах. 

Используется этот металл также в производстве пластика, красок, металличе-

ских покрытий. Многие почвы, которые регулярно удобряют, также могут со-

держать такой токсичный металл в большом количестве. Кадмий, а также его 

соединения характеризуются как канцерогенные вещества [1]. Ряд исследова-

ний подтверждает загрязнение водных объектов кадмием. В работе [2] отмеча-

ется, что в Чили в значительных количествах производится добыча медной ру-

ды, при этом дренажные шахтные воды различным образом поступают в при-

брежную акваторию, присутствующие в них металлы скапливаются в донных 

отложениях (ДО), загрязняют пляжи и др. Пробы ДО отбирались в двух точках, 

в них определялись кадмий, медь, железо, марганец, никель, свинец и цинк, со-

держание металлов составило для этих точек 7,2-985 и 23-746 мкг/г сухой мас-

сы. Установлено, что содержание металлов отрицательно сказывается на состо-

янии обитателей бентоса, поскольку происходит их аккумулирование биомас-

сой. В [3]проведено измерение комплексообразования цинка и кадмия с при-

родными органическими лигандами в субантарктических водах к востоку от 

Новой Зеландии. Показано, что общая концентрация растворенных Zn и Cd 

находится в пикомолярном диапазоне и концентрация лигандов для обоих ме-

таллов составляет 1-2,5 нмоль/кг. Выявлено, что накопление цинка в фито-

планктоне намного ниже, чем кадмия, что, вероятно, связано с возможностью 

его утилизирования или предпочтением поглощения других металлов. В [4] 

приведена характеристика экосистемы, обследовался залив, расположенный в 

урбанизированный зоне с большим количеством промышленных производств, 

эти работы были связаны с массовой гибелью рыбы и моллюсков. Установлено, 

что эти явления происходили одновременно с формированием в заливе круп-

ных скоплений водорослей, среди которых были выделены 4 вида, способных 

синтезировать токсиканты, которые затем поступали в воду. В ходе исследова-

ний было установлено, что в месте скоплений в донные отложения (ДО) содер-

жали кадмий, медь, цинк, свинец и ртуть в повышенных концентрациях, в част-

ности, содержание кадмия и свинца более, чем в 6 раз превышало показатели 

для окружающих участков, а ткани моллюсков содержали кадмий в концентра-

циях в 8 раз больших, чем экземпляры, отобранные на удалении. Авторы [5] 

при обследовании участка речной системы протяженностью 180 км (до эстуа-

рия в месте впадения в Атлантический океан отмечают, что уровень загрязнен-

ности испытывает сезонные колебания в связи с колебаниями расхода речной 

воды. В воде определялись металлы 7 видов, биогенные элементы и др. пробы 

воды отбирались в 43 точках. Начало контролируемого участка находилось в 

урбанизированной зоне, содержание свинца здесь достигало 520 пмоль, серебра 

330 пмоль, нитратов 21 мкмоль, ортофосфатов 4,3 мкмоль. Медь, никель, цинк, 

кадмий и железо распределены в воде на протяженности участка достаточно 

равномерно, медь содержится до 40 нмоль, никель, цинк до 59-63 нмоль, кад-

мий до 350 пмоль, растворенный органический углерод на протяженности 

участка до эстуария содержится от 210 до 360 мкмоль. В [6] для характеристики 
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загрязнения поверхностных водотоков тяжелыми металлами были выбраны 

кадмий, медь, никель, ртуть, хром, цинк, свинец, а также мышьяк. Анализ хро-

нологии хода годовых концентраций металлов в воде не выявил каких-либо за-

кономерностей: они колеблются беспорядочно, не прослеживается параллелиз-

ма в годовых изменениях концентраций различных металлов. Внутри года не 

установлены закономерности в изменении концентраций тяжелых металлов в 

отдельных пробах. Предложен комплексный коэффициент загрязнения воды 

тяжелыми металлами. Обследовалась река с небольшим дебитом, в ее донных 

отложениях (ДО) определялось содержание различных металлов, в определени-

ях применялся метод атомно-эмиссионной спектроскопии с индукционной 

плазмой. При обработке проб ДО использовались 2 метода экстракции: Э1 и 

Э2. Э1 проводилась в кислой среде при температуре 180
о
C в условиях воздей-

ствия микроволнового излучения, при Э2 использовался 0,5 молярный раствор 

HCl. Пробы ДО отбирались в 15 точках; кадмий содержался в них в концентра-

циях от 0,17 до 1,34 мкг/г; хром от 28,9 до 90 мкг/г; медь от 23,2 до 76,7 мкг/г; 

никель от 41,8 до 61,6 мкг/г и свинец от 18 до 53 мкг/г. При Э1 обеспечивалась 

несколько большая степень экстракции, река, имевшая длину 12 км, протекала 

по участкам с различной нагруженностью промышленными предприятиями, с 

чем связаны существенные колебания концентраций металлов в донных отло-

жениях [7]. 

В работе [8] сообщается, что входящий в состав мха вид Fontinalisdalecarlica 

(1) отличается повышенной способностью к биоаккумулированию тяжелых ме-

таллов, в связи с чем применяется при мониторинге природных водных сред, 

обитает на заболоченных местностях, на линиях раздела река/берег, озеро/берег 

и т. д. В лабораторных условиях исследовался процесс аккумуляции кадмия 

биомассой, эксперимент проводился с использованием аквариума 35 л, подача 

воды 0,6 л/мин, скорость потока 0,2 м/с. Дозы кадмия в опытах составляли 0,5; 

1,0 и 5,0 мкг/л. Установлено, что кадмий сорбировался с большой скоростью в 

течение 5 сут, затем скорость уменьшалась и через 30 сут. сорбция прекраща-

лась. Сорбционная емкость биомассы для названных доз кадмия 336, 496 и 2390 

нмоль/г сухой биомассы, после перенесения 1 в воду, не содержащую кадмия, 

десорбция практически не наблюдалась. В [9] отмечается, что в настоящее вре-

мя вода природных источников наряду с другими загрязнителями содержит 

также ионы тяжелых металлов. В лабораторных условиях исследовалась воз-

можность оценки их содержания путем измерения количеств, аккумулирован-

ных биомассой зеленых водорослей. В опытах использовался природный (так 

называемый "дикий") вид (В1) и специально селектированный (В2); модельным 

загрязнителем являлся кадмий в концентрациях от 5-10
-10

 до 5-10
-4

 моль. Уста-

новлено, что в естественных условиях кадмий образует комплексы с лигандами, 

что влияет на процессы сорбции/десорбции, сорбционная емкость по кадмию 

для В1 в 2-3 раза выше, чем для В2, присутствие в растворе молибдена, марган-

ца, меди, кобальта, цинка, никеля и свинца ингибирует процессы сорбции кад-

мия В1 и В2; магний и железо на эти процессы не влияют. Данные работ [1 - 9] 
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свидетельствуют о том, что загрязнение водных объектов тяжелыми металлами, 

в частности кадмием, свинцом, медью и железом носят глобальный характер. 

 

Методы очистки. Для извлечения из водных растворов кадмия, меди, нике-

ля, цинка [10] использовался композиционный сорбент. Приготовление которо-

го проводилось по методике, сутью которой являлось образование в порах ка-

тионита DowexMarathonС в Na-форме (аналог универсального катионита КУ-

2х8) сорбционно активной фазы гидроксида железа. Тем самым достигалось со-

здание высокоразвитой поверхности сорбента. В качестве исходных для сорб-

ции служили 0,01 н. растворы CuSO4, NiSO4, CdSO4, ZnSO4. По возрастанию 

сорбируемости в растворах с рН 5,4-5,7 металлы расположены в ряд: Cd, Zn, Ni, 

Cu. 

В [11] отмечается, что методы сорбции тяжелых металлов на ионообменных 

смолах широко используются в технологиях водоподготовки. 

В[12]констатируется, что кадмий находит применение в различных изделиях, 

например, он используется в производстве аккумуляторов и в различных тех-

нологиях, при этом образуются хлорсодержащие системы, в состав которых 

входит также кадмий, в приводимом примере это CdCl
2-

4, данные комплексы 

отличаются высокой стойкостью. Предлагается экстрагировать из этих систем 

кадмий с использованием гидрофобных никотинамидов, в данном случае это 

N,N-дигексилпиридин-3-карбоксамид (I). В приводимом примере содержание 

(I) составляло 1-50 ммоль и HCl 0,1-2,5 моль, в оптимальном варианте содер-

жание Cd
2+

 в органической фазе достигало 640 мг/моль. В работе [13] предлага-

ется метод осаждения кадмия, железа, урана, меди, хрома, никеля, цинка, ко-

бальта, который состоит в том, что в воду дозируют органическое соединение 

никотинамидадениндинуклеотид в качестве донора электронов, при его уча-

стии сульфатредуцирующие бактерии восстанавливают сульфаты до сульфи-

дов, далее в последовательности реакций происходит образование нераствори-

мых сульфидов металлов, например, это CdS. Сообщается об успешном приме-

нении метода. В лабораторных условиях [14] исследовалась возможность уда-

ления из донных отложений (ДО) тяжелых металлов методом электродиализа. 

Реальные ДО содержали медь, цинк, свинец и кадмий в концентрациях 634, 

1192, 478 и 16,6 мг/кг сухой массы. В оптимальном варианте эффективность 

удаления по этим компонентам составила 88, 98, 94 и 99% соответственно. В 

ходе экспериментов[15] исследовалась возможность сорбционного удаления 

ТМ (свинец 3,8-4,9 мг/л, кадмий 5,0-5,3 мг/л, цинк 47,5-49,1 мг/л, железо до 600 

мг/л и кальций до 448 мг/л) из дренажных шахтных вод с использованием при-

родных цеолитов (ЦЛ), обладавших ионообменными свойствами, этот выбор 

обусловлен, в том числе, устойчивостью ЦЛ в кислых средах, их разрушение 

наблюдается только при рН ниже 2. В лабораторных экспериментах при рН 

2,24 и дозе ЦЛ 20 г/л (гранулят 1-2,5 мм) свинец удалялся полностью, с 

наименьшей эффективностью удалялось железо, присутствие ионов кальция 

ингибировало процессы сорбции ТМ. В [16] приведены результаты лаборатор-

ных экспериментов по удалению из СВ ионов кадмия путем перевода их в фор-
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му оксалата кадмия в ходе воздействия на модельные СВ щавелевой кислотой. 

Сообщается, что оксалат кадмия обладает чрезвычайно низкой растворимо-

стью, в экспериментах содержание Cd
2+

 в СВ составляло 5-6 г/л, при дозе щаве-

левой кислоты, в 2 раза превышающей концентрацию насыщения, кадмий уда-

лялся с эффективностью более 99% при рН не ниже 4,5. В работе [17] сообща-

ется, что при производстве сахара с использованием в качестве сырья сахарной 

свеклы на стадии варки пульпы выделялись СВ, содержавшие галактуроновую 

кислоту 20%, соединения, включавшие карбоновые группы 0,466 мг/л, также 

тяжелые металлы. Для первичной обработки этих СВ применялся дешевый 

сорбент, изготовленный из отходов от производства сахара, основной целью 

являлось удаление тяжелых металлов. Установлено, что при сорбции тяжелых 

металлов их сродство к сорбенту уменьшалось в следующем порядке: Pb
2+

, 

Cu
2+

, Zn
2+

, Cd
2+

, Ni
2+
, для приведенного порядка металлов сорбционная емкость 

сорбента изменялась от 0,202 до 0,356 ммоль/г. СВ с сорбентами находились в 

реакторе 1 л, включенном в контур циркуляции с мембраной для микрофиль-

трации, тяжелые металлы удалялись с эффективностью не ниже 90%, кадмий и 

свинец на 100% в течение 10 ч. 

Для удаления тяжелых металлов чаще всего применяются сорбенты, ком-

мерческие марки которых имеют весьма высокую стоимость. В лабораторных 

экспериментах в качестве альтернативных сорбентов применялась зола от сжи-

гания древесины (ЗД) и известь. Модельными ТМ являлись Cd, Cu, Pb и Zn в 

концентрациях от 25 до 1500 мг/л. Установлено, что ЗД как сорбент более эф-

фективна, чем известь, с ее применением наиболее эффективно удаляется сви-

нец (сорбционная емкость 101 мг Pb/г ЗД), затем следуют медь (6,92 мг/г), кад-

мий (5,03 мг/г) и цинк (4,12 мг/г). При дозе ЗД 20 г/л и содержании ТМ 100 мг/л 

эффективность их удаления составляла от 92 до 100% [18]. 

В исследованиях [19] указывается, что при обработке осадков и СВ, содер-

жащих тяжелые металлы, достаточно широко используются методы биосорб-

ции, при которых удаление тяжелых металлов осуществляется аккумуляцией 

биомассой растений, при этом известны виды растений, способных к так назы-

ваемой гипераккумуляции. Проблемой при этом является накопление биомас-

сы, загрязненной тяжелыми металлами, в лабораторных экспериментах иссле-

довалась возможности сжигания массы растений с переводом металлов в золу. 

Использовались растения 4 видов, определен вид, обладающий наибольшей 

эффективностью, при этом зола от его сжигания содержала цинк 9326 мг/кг су-

хой массы, свинец 18 мг/кг, кадмий 224 мг/кг и т. д. 

Таким образом, исследования по удалению из сточных вод таких токсичных 

металлов как кадмий, свинец, медь и др. ведутся по разработке новых компози-

ционных сорбентов, совершенствованию ионообменной очистке, осаждению, 

например, в виде сульфидов или оксалатов, сорбцией золой от сжигания древе-

сины, биосорбцией растениями[10 -19]. 

Обзор литературных данных позволяет сделать вывод о том, что разработка 

усовершенствованных технологий сорбционной очистки сточных вод с исполь-

зованием торфа является весьма перспективным направлением. В литературе 
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отсутствуют достаточно полные данные об использовании брикетированного 

торфа в качестве сорбента таких токсичных металлов как кадмий, свинец, медь. 

В Республике Беларусь имеются значительные запасы торфа, масштабные про-

изводства торфобрикетов это создает реальные предпосылки для выпуска де-

шевых, экологически безопасных сорбентов на основе модифицированного 

брикетированного торфа. Настоящая работа посвящена исследованию сорбци-

онных свойств брикетированного торфа для очистки сточных вод от ионов 

кадмия, свинца и меди. 

 

Материалы и методы исследований. В процессе исследований использо-

вались физико-химические, технологические, математические методы. Экспе-

рименты производились с использованием торфобрикетов производства тор-

фобрикетного завода "Гатча-Осовское", расположенного в Жабинковском рай-

оне Брестской области. Брикет механическим способом гранулировали, затем 

рассеивали через набор сит калибром 1,00 – 2,00 – 3,25 – 3,75 – 4,50 – 5,50 мм. 

В результате были получены образцы крупностью < 1 мм, 1,00 – 2,00 мм, 2,00 – 

3,25 мм, 3,25 – 3,75 мм, 3,75 – 4,50 мм, 4,50 – 5,50 мм. Исследовалось сорбция 

ионов кадмияСd
+2
, свинцаPb

+2
, медиCu

+2
. В стакан помещали 100 мл раствора и 

добавляли 10 г гранул торфа. Затем суспензию перемешивали с помощью ме-

ханических мешалок (рисунок1) в течении 3, 5, 10, 20, 40, 60 минут. Растворы 

фильтровали через бумажный фильтр (Рисунок2) и определяли остаточное со-

держание ионов  кадмияСd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
. Анализ пробы модельного 

раствора на содержание Cd, Pb, Cu выполняли с помощью анализатора вольт-

амперометрического  АВА-3 (Рисунок 3). Нарисунке 4 приведен пример анод-

ных вольтамперных кривых, зарегистрированных на индикаторном электроде 

при анализе пробы модельного раствора на содержание Cd, Pb, Cu. 

 

  

Рисунок 1 – Механическое  

перемешивание. 

 

Рисунок 2 – Фильтрационное  

отделение сорбента. 
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Рисунок 3 – Анализатор  

вольтамперометрический  АВА-3 

 

 
Рисунок4 – Анодные вольтамперные кривые разности:  

1- пробы модельного раствора и фонового электролита (фон хлоридный), 2- пробы 

модельного раствора с добавкой стандартного раствора, содержащего  2мг/дм
3 

Cd, Pb, 

Cu и фонового электролита 

Результаты и их обсуждение. Предварительно изучалась зависимость эф-

фекта очистки от крупности зерен брикетированного торфа.  Исследовали эф-

фективность сорбции для гранул средних размеров1 мм, 2 мм,  3 мм и 4 мм, при 

продолжительности контакта 60 минут, результаты приведены на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Влияние размеров зерен брикетированного 

торфа на эффективность сорбции при продолжительности 

контакта 60 минут 

 

 

Из рисунка 5 видно, что с увеличением крупности гранул сорбента эффек-

тивность сорбции снижается, это является следствием того, уменьшается пло-

щадь межфазовой границы между сорбентом и раствором. Дальнейшие иссле-

дования выполнялись с гранулами размером около 1 мм. 

Эффект очистки воды от ионов кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
 рассчи-

тывался по формуле: 

 

Э  ((С  С ) С )      , %                                      (1) 

 

где С1, С2 – соответственно массовая концентрация ионов до и после опыта. 

 

Рисунок 6 –  
Зависимость эффекта 

сорбции ионов Сd
+2 

от продолжительности 

контакта, мин 
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Рисунок 7 –

Зависимость эффекта 

сорбции ионов Pb
+2 

от продолжительности 

контакта 

 

 

Рисунок 8 –

Зависимость эффекта 

сорбции 

ионов Cu
+2
от продол-

жительности контакта 

Наиболее эффективно процесс сорбции ионов брикетированным торфом 

протекает в течении 20 минут контакта, затем он замедляется. В течении 20 ми-

нут удаляется до 97 – 98 % ионов кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
(Рисунок 

6, 7, 8) и практически наступает сорбционное равновесие. Степень достижения 

равновесия F, показывает какая часть общего количества вещества сорбируется 

к данному моменту времени  и для брикетированного торфа она составила для 

кадмия (II) около F=0.88при продолжительности контакта 3 минуты и F=0.99 

при контакте 40 минут(рисунок9, 10, 11), соответственно для свинца(II)  0,97 и 

0,99, а для меди(II)  0,84 и 0,99. Таким образом, наиболее быстро происходит 

сорбция свинца(II), затем кадмия(II)  и наконец меди(II), но при продолжитель-

ности контакта 40 минут, для всех исследованных ионов степень достижения 

равновесия составила F=0.99. 

 

 

Рисунок 9– Зависимость 

степени достижения равнове-

сия 

от продолжительности кон-

такта брикетированного тор-

фа с раствором,содержащим 

ионы кадмия 
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Рисунок 10 – Зависимость 

степени достижения 

равновесия 

от продолжительности  

контакта брикетированного 

торфа с раствором,  

содержащим ионы свинца 

 

Рисунок 11 – Зависимость 

степени достижения  

равновесия 

от продолжительности 

контакта брикетированного 

торфа с раствором,  

содержащим ионы меди 

 

 

 

Кратность извлечения – отношение исходной концентрации к равновесной 

составила для ионов кадмия Сd
+2

 -114, свинца Pb
+2

 - 162, меди Cu
+2

 - 93. 

Кинетические кривые сорбции представлены на рисунках 12, 13, 

14.Адсорбционная емкость брикетированного торфа рассчитывалась по урав-

нению: 

 

  (    равн)  (
 

 
)                                      (2) 

 

где V – Объем раствора, дм
3
; 

m – масса навески брикетированного торфа, г; 

С1 – исходная концентрация ионов кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
в 

растворе, мМоль/дм
3
; 

Сравн– равновесная концентрация ионов кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
в 

растворе после сорбции, мМоль/дм
3
. 
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Рисунок 12 –  
Кинетическая кривая 

сорбции ионов 

кадмия  

брикетированным  

торфом 

 

 

Рисунок 13 –  
Кинетическая кривая 

сорбции 

ионов свинца  

брикетированным  

торфом 

 

 

Рисунок 14 –  
Кинетическая кривая 

сорбции 

ионов меди  

брикетированным  

торфом 

 

Для выяснения механизма сорбции ионов кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди 

Cu
+2
брикетированным торфом, результаты экспериментов были обработаны с 

помощью уравнений диффузионной кинетики. Кинетическая кривая для  

внешне диффузионных процессов должна быть линейной в координатах - 

  (Ае  А )   - t (рисунок15),  

где    и    - количество сорбированного иона металла на единицу массы 

сорбента в состоянии равновесия и в момент времени t. 

 

Кривые сорбции для ионов кадмия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
 на началь-

ном этапе описываются прямыми, следовательно, диффузия в пленке раствора 

вносит вклад в общую скорость процесса. При дальнейшем контакте графики 

сорбции ионов искривляются. Согласно литературным данным [36], это свиде-

тельствует о том, что диффузия  в зерне сорбента контролирует общую ско-
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рость процесса. В случае химического взаимодействия торфа с ионами тяжелых 

металлов (реакция ионного обмена) вклад в кинетику может вносить стадия 

собственно химической реакции между сорбируемым ионом и функциональ-

ными группами поглотителя. Поэтому для выявления вклада химической ста-

дии при описании сорбционного процесса брикетированным торфом использо-

вали модели псевдопервого и псевдовторого порядка [36]. Линейные формы 

этих моделей представлены в виде уравнений (3) и (4): 

 

   (      )                                                   (3) 
 

  
 

 

     
  

 

  
  ,                                                 (4) 

 

где    – константа скорости сорбции в модели псевдопервого порядка; 

   – константа скорости сорбции в модели псевдовторого порядка. 

 

Для установления модели, оптимально описывающей сорбцию железа на 

брикетированном торфе (рисунок15) сравнивались коэффициенты корреляции 

псевдопервого и псевдовторого  порядка. Установлено, что сорбция ионов кад-

мия Сd
+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
 наиболее точно   описывается моделью  псев-

довторого  порядка (рисунок15 Б) 

 

  
А Б 

Рисунок15 – Кинетические кривые сорбции ионов кадмия, свинца и меди брикети-

рованным торфом в моделях псевдопервого (А) и псевдовторого (Б) порядков:  

1- ионы Сd
+2

, 2- ионы Pb
+2

, 3- ионы Cu
+2

 

 

Заключение. 

1. Выполнены исследования кинетики сорбции брикетированным торфом 
ионов кадмия Сd

+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
; 

2. Исследовано влияние крупности зерен брикетированного торфа на эф-
фективность сорбции, с увеличением размеров эффективность процесса не-

сколько снижается; 
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3. Процесс сорбции протекает интенсивно. В течении первых 5 минут из 
раствора извлекается ионов кадмия Сd

+2
, свинца Pb

+2
, меди Cu

+2
соответственно 

91,11; 96,96; 88,39 %; 
4. За 20 минут, степень достижения равновесия составила для кадмия Сd

+2
 и 

свинца Pb
+2  

F= 0,98, а для меди Cu
+2

F= 0,96, а при продолжительности процесса 
40 минут для всех ионов F= 0,99; 

5. Кратность извлечения – отношение исходной концентрации к равновес-
ной – составила для ионов кадмия Сd

+2
 - 114 , свинца Pb

+2
 - 162, меди Cu

+2
- 93; 

6. С помощью уравнений диффузионной и химической кинетики установле-
но, что процесс сорбции идет в диффузионном режиме, при этом вклад в об-
щую скорость процесса вносит стадия химического взаимодействия ионов ме-
талла с функциональными группами торфа; 

7. Установлена возможность использования брикетированного торфа в ка-
честве эффективного сорбента для очистки сточных вод от ионов кадмия Сd

+2
, 

свинца Pb
+2
, меди Cu

+2
. 
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Аннотация 

Реальностью нашего времени стало наличие в природной среде широкого 

спектра натуральных и искусственных веществ, оказывающих воздействие на 

нормальную гормональную активность в организме как животных, так и чело-

века. К таким примесям относятся лекарственные препараты. В статье рассмот-

рены вопросы присутствия лекарственных препаратов в поверхностных и под-

земных водах, связанные с этим проблемы и возможные пути их решения. 
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Abstract 
The reality of our time has become the presence in the natural environment of a 

wide range of natural and artificial substances that affect the normal hormonal activi-
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ty in the body of both animals and humans. These impurities include pharmaceuti-

cals. The article deals with the presence of drugs in surface and ground waters, the 

problems associated with this and possible ways to solve them. 

 

Keyword: surface, groundwater, medications, waterpurification. 

 

Введение. В [1] отмечается, что в ФРГ в настоящее время ежегодно произ-

водится более 100 т лекарственных препаратов, многие из них отличаются 

весьма высокой активностью, некоторые лекарства на очистных сооружениях 

не удаляются и переходят далее в водоисточники. Сообщается об эксперимен-

тах в лабораторном и пилотном масштабах, в ходе которых для подготовки пи-

тьевой воды использовались методы биологические, реагентные, окислитель-

ные и т. д., наиболее эффективно комбинированное использование осаждения и 

озонирования. В то же время эффективность удаления наиболее устойчивых 

препаратов не превышала в среднем 18%. 

В [2] отмечается, что сточные воды (СВ) от больниц отличаются определен-

ной спецификой, в частности, они могут содержать патогенную микрофлору, 

лекарственные препараты и т. д. Сообщается о пилотном эксперименте, в ходе 

которого СВ от госпиталя подвергались комбинированной обработке, вначале 

они подвергались обеззараживанию и затем биологической очистке с использо-

ванием орошаемого биофильтра (предварительной являлась ступень механиче-

ской обработки). При обеззараживании в качестве окислительных агентов ис-

пользовались озон и хлор, при хлорировании доза хлора составляла 4,5 мг/л с 

временем пребывания 1 ч и 7 мг/л с временем 1,5 ч, во втором случае обеспечи-

валась практически полная инактивация микрофлоры. Величина БПК5СВ со-

ставляла от 5000 до 10000 мг/л, при нагрузке на биофильтр 15 м
3
/м

2
сут. эф-

фективность удаления равнялась 8595%, при нагрузках 1030 м
3
/м

2
сут. 

уменьшалась до 7590%. 

В [3] сообщается, что в настоящее время в СВ поступает значительное ко-

личество лекарственных препаратов (ЛП) и соединений, обладающих гормо-

нальной активностью (СГА), при недостаточно глубоком удалении они посту-

пают в водоисточники, их присутствие в питьевой воде негативно влияет на 

здоровье человека. К СГА относятся в том числе природный стероид 17-бета-

эстрадиол, а также синтетические эстрогеноподобные соединения 17-альфа-

этинилэстрадиол,нонилфенол и бисфенол А. Установлено, что бисфенол А от-

личается высокой устойчивостью и в условиях очистных сооружений удаляется 

неэффективно, в лабораторных экспериментах названные компоненты наиболее 

эффективно удалялись при комбинации мембранных и биологических методов. 

ЛП могут быть деструктированы с использованием фотокаталитических про-

цессов, озонированием и др. 
В [4] данные исследования связаны с тем, что антибиотики неэффективно 

удаляются в условиях городских очистных сооружений; исследовалась воз-
можность их окислительной деструкции путем озонирования в присутствии пе-
роксида водорода. Модельные СВ содержали два вида антибиотиков для лече-
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ния людей (А1 и А2) и один вид, используемый в ветеринарии (А3), кроме того, 
в них присутствовали ароматические соединения, определяемые фотометриче-
ски на волне 254 нм. Данные антибиотики отличались низкой способностью к 
биодеструкции, для А3 отношение БПК5/ХПК составляло 0,077 и для А1 и А2 
от 0 до 0,1. При озонировании с дозой озона 2,96 г/л произошло образование 
продуктов, отличавшихся большей способностью к биоразложению, которые 
далее могли быть удалены в процессах биоочистки, при этом отношение 
БПК5/ХПК увеличилось до 0,27 для А1 и А2 и до 0,38 для А3. Сообщается так-
же об эффективном удалении ароматических соединений.  

В [5] отмечается увеличение масштабов загрязненности природных гумусо-
во-гидрокарбонатно-кальциевых водоисточников фармацевтическими препара-
тами (ФП), основной причиной является их неэффективное удаление на очист-
ных сооружениях. Многочисленными исследованиями установлено, что ФП 
нарушают деятельность гормональной системы рыб, установлена их мутаген-
ная активность и др. В рамках Евросоюза разработана программа, в соответ-
ствии с которой будут проведены исследования процессов миграции ФП из по-
верхностных источников в подземные, предусмотрена разработка улучшенных 
схем водоочистки с эффективным удалением ФП. С другой стороны, предпола-
гается применение схем водоподготовки с использованием методов озонирова-
ния, фотокаталитической деструкции, мембранной фильтрации и др. В резуль-
тате присутствие ФП в питьевой воде должно быть исключено полностью. 

В [6] сообщается, что СВ на выходе городских очистных сооружений содер-

жали 5 видов антибиотиков (0,340,63 мг/л), 5 бетаблокираторов [0,181,7 мг/л],4 

антивоспалительных средства (0,11,3 мг/л), 2 регулятора липидного обмена 

(0,120,13 мг/л), антиэпилептический препарат карбамазепин (2,1 мг/л), 4 кон-

трастных средства (КС) для рентгеноскопии (1,15,2 мг/л), природный эстроген 

эстрон (0,015 мг/л) и 2 вида освежителей воздуха (0,10,73 мг/л). В пилотном 

эксперименте эти СВ подвергались озонированию, доза озона 1015 мг/л, время 
контакта 18 мин, в результате освежающие средства и эстрон не детектирова-
лись, контрастные и остальные препараты содержались в обработанных СВ в 
незначительных количествах, в частности, КС диатризоат удалялся на 86%. 
Также установлена неэффективность дополнительного использования УФ-
радиации и пероксида водорода. 

Диклофенак (I) – широко известный противовоспалительный препарат, ко-
торый присутствует в сточных водах многих производств, попадает в природ-
ные воды и оказывает вредное воздействие на рыб. Исследована кинетика раз-
ложения I и природа промежуточных продуктов при его окислении. Совместное 
применение УФ-облучения/H2O2 и озонирования ведет к полному превращению 
хлора в хлорид; степень минерализации при озонировании 32% и при обработке 
H2O2/УФ 39% после обработки в течение 90 мин [7]. 

В [8] обсуждаются результаты изучения окисления парацетамола в воде 
озонированием и фотолизом с пероксидом водорода. Идентифицированы про-
межуточные и конечные продукты, определены кинетические параметры. Сте-
пень минерализации парацетамола 30% и 40% для озонирования и фотолиза со-
ответственно. 
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В [9] отмечается, что в настоящее время в грунтовых водах (ГВ) во многих 
случаях присутствуют устойчивые загрязнители, не деструктирующиеся в био-
логических процессах. В данных исследованиях модельными загрязнителями 
являлись сульфосалициловая кислота (ССК) и пропионовая кислота (ПК). В ла-
бораторных условиях исследовалась возможность окислительной деструкции 
ССК и ПК в ходе озонирования, в качестве катализатора использовался MnO2. 
Установлено, что не все формы MnO2 обладают каталитической активностью, 
три типа MnO2 не обладали этой активностью относительно ПК. При озониро-
вании модельных ГВ, включавших ССК, эффективная деструкция наблюдалась 
при рН раствора 1,0, при рН 6,8 и 8,5 каталитическая активность оксида метал-
ла не наблюдалась 

В [10] сообщается, что 17α-этинилэстрадиол (ЕЕ2) является синтетическим 
эстрогеном, применяется в качестве контрацептива, выделяется с уриной, на 
очистных сооружениях удаляется неэффективно и с их выхода поступает в 
природные водные системы. ЕЕ2 в 11-27 раз более активен, чем естественный 
эстроген 17 α -эстрадиол, при использовании в качестве тест-объекта форели 
радужной активность ЕЕ2 фиксировалась при концентрации в воде менее 0,1 

нг/л, содержание в очищенных СВ в типичных случаях 0,510 нг/л. В экспери-
ментах обеззараживание питьевой воды производилось озонированием, содер-

жание ЕЕ2 1 и 10 мкмоль, доза О3 524 мкмоль (такие дозы обычно применя-
ются при обеззараживании). Установлено, что в результате содержание ЕЕ2 
снижалось более, чем в 200 раз, при этом образовывались побочные соедине-
ния, включавшие 5,6,7,8-тетрагидро-2-нафтол и 1-этинил-1-циклогексанол. 

В [11] изучена эффективность различных окислительных методов в ходе 
предобработки сточных вод производства пенициллина, при средних началь-
ных величинах ХПК, общего органического углерода и БПК5 1395, 920 и 0 мг/л 
соответственно. Для окисления использованы в частности процессы щелочного 
озонирования, совместного воздействия пероксида водорода и УФ-облучения,  
а также процесс Фентона с одновременным УФ-облучением и без него. От-
дельно изучены условия предобработки активного соединения на основе пени-
циллина - тригидрата амоксициллина, полностью удаляемого из сточных вод 
после 40 минут окисления реактивом Фентона с УФ-облучением (при pH 3 и 
молярном соотношении ионов железа (П) и пероксида водорода 1:20] и в про-
цессе щелочного озонирования при pH 11,5. 

В [12] отмечается, что данные исследования связаны с тем, что многие виды 
фарм препаратов на очистных сооружениях удаляются неэффективно, при по-
ступлении в природные водоисточники и далее в питьевую воду они могут отри-
цательно влиять на состояние здоровья. В ходе пилотных экспериментов выходя-
щие СВ озонировались при концентрации O3 до 2 и более мг/л, установка включа-
ла 2 колонны 0,2/4,8 м, соединенные последовательно, в первую через тонкий 
диспергатор подавался озон, вторая контактная. В СВ до/после озонирования 
определялись 4 вида эстрогенов и 11 форм других фармпрепаратов, в том числе 
сульфонамиды и др., их концентрация составляла от 0,5 до 1,5 мкг/л. Установлено, 
что эффективность удаления находилась в пределах от 90 до 99%, при этом ряд 
препаратов окислялся не полностью ([до промежуточных продуктов). 
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В ноябре 2006 г. в Берлине состоялся семинар, посвященный проблеме за-

грязнения природных гумусово-гидрокарбонатно-кальциевых водоисточников 

фармацевтическими препаратами (ФП), а также соединениями, влияние кото-

рых на человека аналогично воздействию естественных гормонов. В представ-

ленных докладах [13] рассматривались вопросы удаления ФП на очистных со-

оружениях. Сообщается, что такие ФП, как сульфаметоксазол, карбамазепин, 

диатризоат на сооружениях не удаляются и переходят в природные источники. 

При подготовке питьевой воды они могут удаляться методами интенсивного 

окисления с применением озона, УФ-излучения, мембранными методами и др. 

В [14] сообщается, что в декабре 2006 г. в Берлине состоялся семинар, по-

священный проблемам защиты природных гумусово-гидрокарбонатно-

кальциевых водоисточников, в частности рассматривался вопрос содержания в 

их воде следовых количеств загрязнителей антропогенного характера. Среди 

них в том числе называются фармацевтические препараты (ФП). В исследова-

ниях в частности в качестве тест-объекта использовалась форель радужная.  

В продолжительных опытах в воде присутствовал ФП диклофенак в концен-

трации 5 мкг/л. Установлено, что при этом существенно снижалась репродук-

тивная функция форели. При подготовке питьевой воды эти загрязнители могут 

деструктурироваться посредством облучений УФ-радиацией, озонированием, 

при комбинации этих и других воздействий и т. д. 

В [15] сообщается об обследованиях городских очистных сооружений  

(г. Берлин), выходящие СВ имели в среднем ХПК 40 мг/л, БПК5 3,8 мг/л. Эти 

СВ содержали также 15 видов фармпрепаратов и эндокринные соединения, 

среди биологических загрязнителей присутствовали общие и фекальные коли-

формыи др. В лабораторных экспериментах эти СВ озонировались при дозах O3 

от 0,2 до 1,4 мгО3/мг растворенного органического углерода. Из фармпрепара-

тов наибольшей устойчивостью отличались клофибриновая кислота и бенза-

фибрат, содержание общих калиформ несущественно превышало нормативные 

значения, светопоглощение на волне 254 нм уменьшалось эффективно. 

В [16] сообщается, что с выхода очистных сооружений в речную воду по-

ступал ряд фармацевтических препаратов (ФП); среди них идентифицированы 

4 бета-блокиратора, один ФП антиэпилептик, 4 антивоспалительных ФП и 3 

фторхинолона. Обработка этой речной воды до питьевого качества производи-

лась на пилотной установке, схема которой включала ступени коагуляции с со-

лью железа, скорые песчаные фильтры, ступень озонирования, 2 ступени сорб-

ции/фильтрования с гранулированным активированным углем и ступень обез-

зараживания посредством УФ-радиации. В целом выходящая вода соответство-

вала стандартам качества для питьевой воды, но недостаточно эффективно уда-

лялись атенолол и ципрофлоксацин. 

В Австралии обследовались 3 системы, в которых осуществлялся рецикл 

СВ, их доочистка производилась на мембранах обратного осмоса, а также на 

стадиях озонирования и обработки на биофильтрах с загрузкой в виде гранули-

рованного активированного угля. В поступающих СВ были идентифицированы 

11 фармпрепаратов, включая анальгетики и антивоспалительные средства не-
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стероидного типа. На выходе сооружений установлено присутствие в невысо-

ких концентрациях нескольких видов эстрогенов естественного вида и в форме 

фармпрепаратов, они поступают в СВ с выделениями. Приводятся данные о 

формах мониторинга и т. д. [17]. 

В [18] рассматриваются проблемы очистки СВ от производства фармпрепа-

ратов (ФП). Указывается, что многие ФП, их составляющие, а также метаболи-

ты, возникающие в процессах биодеструкции, в условиях городских сооруже-

ний удаляются неэффективно, их глубокая деструкция может быть обеспечена, 

в частности, в процессах окисления с использованием озона. Однако поскольку 

СВ на входе очистных сооружений содержат комплекс загрязнителей, затраты 

озона на деструкцию всей смеси являются неэффективными, в связи с чем 

предлагается озонировать только СВ, содержащие ФП, на месте их образова-

ния. В экспериментах с использованием рекламируемой аппаратуры при кон-

центрации озона 5 мг/л наблюдалась полная деструкция модельного ФП в тече-

ние 20 мин. 

В [19] сообщается о вводе в эксплуатацию установок для производства не-

скольких фармацевтических препаратов, в частности это капацетабин (КТ) и 

микофенолатмотефил (ММ). Поскольку КТ и ММ обладали весьма высокой ак-

тивностью, принято решение СВ от их производства перед передачей на город-

ские сооружения обрабатывать на локальной установке. Сравнивались три ме-

тода: окисление в системе УФ-радиация/H2O2, озонирование и сорбция на акти-

вированном угле, в результате принято озонирование как наиболее эффектив-

ный способ деструкции КТ и ММ. В опытах КТ удалялся полностью при O3 в 

газе 30 мг/л, ММ удалялся менее эффективно через ряд промежуточных про-

дуктов. 

В [20] констатируется, что в настоящее время в природных гумусово-

гидрокарбонатно-кальциевых водоисточниках содержатся значительные коли-

чества соединений, обладающих эндокринной активностью: природные и син-

тетические гормоны, используемые как лекарственные препараты, кроме того, 

эндокринной активностью обладают многие соединения техногенной природы. 

Среди последних эстрогеноподобными компонентами являются многие пести-

циды, алкилфенолы, бисфенол А и др. В связи с высокой эндокринной активно-

стью требуется их удаление при подготовке питьевой воды. В исследованиях 

использовались природные эстрогены 17бета-эстрадиол, эстрон, эстриол, 

17альфа-эстрадиол (контрацептив), а также применяемые в химическом синтезе 

4-н-нонилфенол и бисфенол А. Установлено, что полная деструкция данных со-

единений при озонировании пробы происходила при экспозиции от 5 до 15 

мин, в сравнительных опытах в качестве окислителя применялся хлор, установ-

лено, что в этом варианте природные эстрогены деструктировались с меньшей 

эффективностью. 

В [21] сообщается, что карбамазепин (КМ) является лекарственным препа-

ратом (антиэпилептик), широко применяется в странах Европы, через очистные 

сооружения поступает в природные водоисточники. Обследовались несколько 

рек и озер в ФРГ и Швейцарии, содержание в воде КМ составляло от 70 до 500 



38 

нг/л. Сделан вывод о необходимости его удаления при подготовке питьевой во-

ды. В лабораторных экспериментах исследовалась возможность деструкции 

КМ путем озонирования при концентрации О3 0,3 мг/л. Установлено, что при 

этом происходит образование трех основных промежуточных продуктов, кото-

рые доступны для биоразложения и могут удаляться в биологическом процессе. 

В [22] акционерное общество Roche поручило компании EnviroChemie раз-

работать для нового производства в Мексике метод, который позволит предот-

вратить выброс экологически токсичных лекарственных отходов в окружаю-

щую среду и сточные воды до поступления в общие очистные сооружения. На 

первом этапе работ были исследованы в лабораторных условиях три метода - 

UV/H202-окисление, озоновое окисление и адсорбция с помощью активирован-

ного угля, кроме того, была произведена их экономическая и экологическая 

оценка. Сравнение показало, что озонирование является самым эффективным 

методом безопасного и полного расщепления биологически активных веществ 

в сточных водах. Вторым этапом проекта является разработка и реализация 

компанией EnviroChemie концепции промышленной установки на основе суще-

ствующих данных. Статья описывает этапы проекта и концепцию установки 

Envochem для удаления биологически активных веществ из сточных вод про-

мышленной установки непосредственно в месте их образования. 

В [23] сообщается, что в госпитале применялись различные препараты, об-

ладавшие высокой токсичностью, и имелось инфекционное отделение. В лабо-

раторных экспериментах разрабатывался метод обеззараживания/детоксикации 

СВ в окислительном процессе. Первой ступенью очистки СВ являлась анаэроб-

ная, далее испытывались два варианта обработки СВ в процессах интенсивного 

окисления. В первом варианте проба СВ озонировалась и одновременно облу-

чалась от источника УФ-радиации, во втором в СВ дополнительно дозировался 

катализатор в виде порошка диоксида титана. Сделан вывод о предпочтитель-

ности второго варианта, токсичность, определяемая по параметру ЛД50, прак-

тически отсутствовала, исходное содержание бактериальной микрофлоры 

1,7х10
6
/100 мл, после обработки микрофлора не зафиксирована, удельные энер-

гозатраты на обработку СВ 7,5 Втч/л. 

В [24] данные исследования связаны с тем, что в медицинских учреждениях 

при рентгеновском диагностировании применяются препараты, повышающие 

контрастность изображения. Пациент принимает раствор такого препарата, ко-

торый впоследствии уходит в канализацию и далее на очистные сооружения. В 

многочисленных работах сообщается, что эти контрастные препараты (КП) де-

тектируются как в поверхностных, так и подземных источниках, сами по себе 

КП малотоксичны, но при обеззараживании питьевой воды озонированием об-

разуются токсичные побочные продукты. В экспериментах вода, содержащая 

йодированные КП, подвергалась озонированию. Установлено, что при pH 7 и 9 

концентрация йодсодержащих токсикантов не превышала 0,4 мг/л и с увеличе-

нием pH до 12 возрастала до 5,9 мг/л (экспозиция везде 32 мин.). 

В [25] отмечается, что в настоящее время увеличилось число факторов, от-

рицательно влияющих на качество воды природных гумусово-гидрокарбонатно-
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кальциевых источников, в частности повысился уровень бактериальной и химиче-

ской загрязненности, в первом случае это распространение таких видов, как ле-

гионелла, паразитарных форм простейших и др. Химическими загрязнителями 

являются соединения техногенной природы, а также медикаменты, сообщается, 

что в поверхностных водах идентифицировано более 4000 их видов. При мони-

торинге рекомендуется использовать методы жидкостной хроматографии с 

масс-спектрометрическим детектированием. Для удаления устойчи-

вых загрязнителей и обеззараживания применяются методы окисления с ис-

пользованием озона, УФ-радиации в присутствии катализатора и т. д. Приво-

дятся данные о загрязнении рек и озер, указывается, что качество воды в них 

ухудшается в периоды эвтрофикации. 

Таким образом, улучшенные окислительные технологии являются, по сути, 

универсальным методом очистки воды от лекарственных препаратов. Исполь-

зование той или иной технологии определяется природой препарата и требова-

ний к качеству очищенной воды. 

 

Экспериментальные исследования по очистке воды от лекарственных 

препаратов окислительными технологиям. Из анализа литературных данных 

следует, что в настоящее время широко исследуются пути попадания фарма-

цевтических препаратов, а также средств личной гигиены, производимых в зна-

чительных количествах, в подземные и поверхностные водоисточники и пагуб-

ное их воздействие на экосистемы, а также опасность перечисленных соедине-

ний для питьевого водоснабжения. Активно анализируются возможные аспекты 

воздействия данных веществ на здоровье человека. Отмечается актуальность и 

необходимость изучения проблемы рассеивания лекарственных средств в гид-

росфере планеты и разработке нормативной базы для ее регламентации. Основ-

ной причиной попадания лекарственных препаратов в водоемы является их по-

ступление вместе с очищенными и неочищенными сточными водами.  

О истка воды от лекарств на примере диклофенака кислородом в присут-

ствии катализатора диоксида титана. 

Исходным веществом для проведения экспериментальных исследований яв-

лялся медицинский препарат: раствор для инъекций 2,5 % диклофенак натрия, 

содержащий 75,0 мг диклофенака натрия. Исходное вещество представляло со-

бой прозрачную слегка окрашенную жидкость со слабым запахом спирта бен-

зилового. В состав раствора входили также пропиленгликоль, маннит, спирт 

бензиловый, натрий пиросульфит, натрий гидроскид и вода. Присутствие столь 

большого количества различных примесей в исходном веществе могло приве-

сти к получению недостоверного результата. С целью исключения ошибки и 

получения неверного результата были произведены ряд действий с исходным 

веществом. Из исходного вещества были удалены все примеси (последователь-

ность действий приведена ниже). 

Для получения экспериментального образца в исходный раствор была до-

бавлена соляная кислота ( ) с концентрацией 0,1 моль/дм
3
. HCl
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В процессе взаимодействия исходного раствора с соляной кислотой наблю-

далось выпадение белого кристаллообразного осадка, данный осадок является 

кислотой диклофенака (процесс выпадения осадка наблюдался в течение 30 

минут). В дальнейшем полученный осадок был промыт дважды дистиллиро-

ванной водой и высушен. Полученный препарат плохо растворялся в воде, для 

устранения этого к нему прибавили гидроксид натрия. 

 

.

 

 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной 

установки по каталитическому окислению 

диклофенака кислородом 

 

1 – концентратор кислорода «Oxy 6000»;  

2 – забор атмосферного воздуха;  

3 – трубопровод пода и кислорода;  

4 – ввод катализатора TiO2;  

5 – реактор;  

6 – диспергатор кислорода 

 

Рисунок 2 – Схема  

экспериментальной установки  

по окислению диклофенака озоном 

 

1 – концентратор кислорода;  

2 – озонатор «Platon 10/2»;  

3 – озонометр «Медозон 254/5»;  

4 – реактор;  

5 – диспергатор озона; 

6 – деструктор остато ного озона 
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Исследования проводились на модельном растворе, содержащем различные 

концентрации диклофенака (ДКФ). Первоначально был приготовлен раствор с 

массовой концентрацией 1 г/л, из которого впоследствии готовились рабочие 

растворы с концентрацией 10 мг/л и 20 мг/л. 

В качестве катализатора использовался диоксид титана (TiO2). Подача кис-

лорода в емкость с исходным раствором осуществлялась в течение 10 минут, 

после фильтровании был снят спектр на спектофотометре СФ-2000. Исследова-

ния каталитического окисления ДКФ пероксидом водорода в присутствии ката-

лизатора диоксида марганца проводились в статических условиях при времени 

обработки 10 минут.  

Спектры исходного раствора диклофенака и растворов, обработанных кис-

лородом и пероксидом водорода в присутствии катализаторов, приведены на 

рисунке 3. 

 

 

 - спектр исходного 

раствора с концентрацией дик-

лофенака 20 мг/л; 

 - спектр раствора, 

подверженного окислению кис-

лородом в присутствии  

диоксида титана; 

 - спектр раствора, 

подверженного окислению пе-

роксидом водорода  

в присутствии диоксида марган-

ца 

 
Рисунок 3–Спектры поглощения исследуемых растворов 

 

Максимум светопоглощения наблюдался для ДКФ при длине волны около 

195 нм. Обработка кислородом и пероксидом водорода приводит к незначи-

тельному уменьшению концентрации диклофенака, при этом пероксид водоро-

да более эффективен. Таким образом, каталитическое окисление диклофенака 

при обработке кислородом в присутствии диоксида титана и при обработке пе-

роксидом водорода в присутствии диоксида марганца недостаточно эффектив-

но. Для более полного окисления ДКФ были проведены эксперименты по обра-

ботке его озоном на установке, схема которой приведена на рисунке 2. В опы-

тах использовался раствор с концентрацией 10 мг/л ДКФ. В контактную колон-

ку заливался фиксированный объем исследуемой воды (1 л) и обрабатывался 

озоном. Количества озона, подаваемого в контактную колонку, составляли от 3 

до 14 мг на 10 мг ДКФ. Время контакта озона с раствором принималось равным 

10 минут. Были использованы различные дозы озона при постоянной исходной 

концентрации диклофенака в воде 10 мг/л. В первую минуту взаимодействия 

раствор принимал ярко выраженную окраску желтого цвета, по мере дальней-
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шего введения озона, более 3 мг/л, окраска исчезала. Результаты обработки 

раствора диклофенака различными дозами озона представлены на рисунках 3.4 

и 3.5. Глубина деструкции диклофенака определяется удельной дозой озона, 

при увеличении которой до 1 мг/мг остаточное содержание ДКФ снижается с 

10 до 1 мг/л, т. е. эффект окисления составляет около 90 %. Дальнейшее введе-

ние озона приводит к возникновению «грозового запаха», свидетельствующего 

о наличии свободного, не вступившего в реакцию окислителя. Таким образом, 

прямое озонирование является наиболее эффективным методом очистки воды 

от диклофенака. 

 

  
Рисунок 4 – Остаточное содержание 

диклофенака в зависимости от удельного 

расхода озона 

Рисунок 5 – Эффект окисления 

диклофенака в зависимости 

от удельного расхода озона 

 

Заключение. 

1. Основными путями попадания лекарственных препаратов в водные объ-
екты являются: 

 сточные воды фармацевтических предприятий; 

 сточные воды учреждений здравоохранения (больницы, поликлиники, 

специализированные диспансеры и т. п.);  

 физиологические выделения людей.  

Оценить вклад каждой из этих групп возможно лишь при детальном изуче-
нии местных условий: наличия предприятий, выпускающих лекарственные 
препараты; применяемые на них технологии; численность населения; обеспе-
ченность учреждениями здравоохранения; уровень заболеваемости и т. п. По-
скольку первые две группы источников загрязнения являются точечными, т. е. 
расположенными компактно, то наиболее эффективным методом предотвраще-
ния распространения лекарственных препаратов является очистка их сточных 
вод на локальных очистных сооружениях. При этом основным наиболее общим 
критерием очистки является степень биологической деструкции загрязнений 
обработанных сточных вод, что может быть оценено как отношение биохими-
ческого потребления кислорода в течение пяти суток (БПК5) к химическому по-
треблению кислорода (ХПК). В идеале, следует стремиться к тому, чтобы это 
отношение приближалось к единице. Это являлось бы основанием считать, что 
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содержащиеся в сточной воде примеси будут успешно удалены на очистных 
сооружения с биологической очисткой.  

2. Обработку сточных вод, содержащих лекарственные препараты по той 
или иной технологии, следует осуществлять с учетом их состава. Так, на пред-
приятиях, выпускающих лекарственные препараты, сточные воды, образующи-
еся в процессе производства, надлежит выделить в отдельную линию, это зна-
чительно сократит их объем и упростит технологию обезвреживания.  

Поскольку лекарственные препараты являются в основном органическими 
веществами, то для их обезвреживания наиболее эффективны окислительные 
технологии: УФ, О3, УФ/TiO2, О3/Fe

2+
, О3/Н2О2, О3/УФ, УФ/ Н2О2, Н2О2/Fe

2+
, 

Н2О2/Fe
2+

/О3, УФ/ Н2О2/О3, Н2О2/Fe
2+
/УФ и О3/УФ / Н2О2/Fe

2+
.  

Обосновать выбор того или другого метода обработки можно лишь для кон-
кретных условий, с учетом химической структуры лекарства, его стойкости к 
биодеградации, объема сточных вод и др. Второй аспект проблемы лекарствен-
ных препаратов – следовые количества их в водных объектах, используемых в 
качестве источников питьевого водоснабжения. В этом случае наиболее целе-
сообразно выполнить ретехнологизацию действующих сооружений, оснастив 
их первичным озонированием (при необходимости), вторичным озонированием 
с УФ (или без УФ) и сорбцией на активированных углях (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6– Схема ретехнологизации станции реагентного обесцвечивания 

воды на контактных осветлителях для удаления микрозагрязнений: лекарств, 
пестицидов 

 
3. Отдельно следует рассмотреть вопрос об обработке сточных вод учре-

ждений здравоохранения. В этом случае невозможно разделить бытовые 
сточные воды и воды, содержащие лекарства. Если не выполнить предвари-
тельную обработку на локальных сооружениях, то неизбежен транзит лекар-
ственных препаратов в систему водоотведения, а затем в водоем-приемник 
очищенных сточных вод. В литературе приводятся данные об эффективности 
двухступенчатой обработки: на первой ступени вода подвергается анаэроб-
ному сбраживанию в многокамерных септиках, затем вода подвергается био-
логической очистке на биофильтрах. Осадок из септика сорбирует значи-
тельную часть микропримесей. 
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Аннотация 

Описан опыт применения акустического, корреляционно-акустического и 

телеробототехническогометодовдиагностикитрубопрово-

дов,которыеявляются основой мониторинга эксплуатируемых УП «Минскводок

анал»водопроводных сетей на поиск скрытых утечек и позволяют с достаточ-

ной точностью определять потери воды на исследуемых участках сети. 
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Abstract 

The experience of using acoustic, correlation-acoustic and telerobotic methods of 

pipeline diagnostics is described, which are the basis for monitoring water supply 

networks operated by the Minskvodokanal Unitary Enterprise to search for hidden 

leaks and allow one to determine with sufficient accuracy water losses in the studied 

sections of the network. 

Keywords: water supply networks, diagnostic methods, acoustic devices, televi-

sion robots. 

 

Введение. Основной целью служб, эксплуатирующих водопроводные сети, 

является повышение качества и надежности водоснабжения потребителей. Для 

достижения поставленной цели очень важным является снижение количества 

повреждений на водопроводной сети города и уменьшение затрат на ремонтные 

работы. В связи с этим возрастает роль диагностики и профилактики водопро-

водной сети. Основой такой диагностики, направленной на выявление аварий-

ного участка на ранней стадии, является мониторинг водопроводной сети. Це-

лью комплекса работ, проводимых с помощью систем мониторинга водопро-

водной сети, является обнаружение скрытых утечек - потерь воды, не проявля-
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ющихся выходом на поверхность или подтоплением различных подземных 

коммуникаций и сооружений, что определяет трудность их нахождения, при 

этом приводящих к значительным потерям воды. 

 

Методы диагностики. В настоящее время существует целый ряд раз-

личных методов поиска утечек воды: гидравлические (визуальный контроль 

уровня воды в гидрантах при закрытии участка сети; анализ манометриче-

ской съёмки); акустический и корреляционно-

акустический; телеробототехнический и др.[1,2,3]. 

Существенным недостатком гидравлических методов является необхо-

димость отключения участков сети трубопровода, что делает эти методы не 

оперативными и трудоёмкими в исполнении. 

Более точными, позволяющими установить не только факт наличия, но и 

место утечки, являются акустические методы [1,2]. При этом задачи нахож-

дения утечек из водопроводов решаются путем локализации места 

наибольшей интенсивности акустического «шума», появляющегося при рез-

ком изменении давления жидкости в месте повреждения трубопровода. Чем 

больше разница давлений внутри трубопровода и вне его, тем больше ин-

тенсивность звуковых колебаний. Метод акустического нахождения мест 

повреждений трубопровода разделяется на 2 способа: акустический и кор-

реляционно-акустический. 

При акустическом способе находится место наибольшей величины коле-

баний на поверхности земли, связанных с утечкой. Колебания грунта преоб-

разуются датчиками сейсмического типа в электрический ток, который за-

тем усиливается, фильтруется от посторонних шумов и его значение отоб-

ражается на дисплее. Кроме этого, усиленный электрический ток преобразу-

ется в звуковые колебания в головных наушниках. 

При корреляционно-акустическом методе устанавливаются 2 датчика 

сейсмического типа с обеих сторон поврежденного трубопровода с помо-

щью магнитов. Колебания стенок трубы преобразуются в электрический 

ток, усиливаются, фильтруются от промышленных помех и излучаются пе-

редающими устройствами, процессор вычисляет расстояние от датчика до 

места повреждения. 

При первом способе необходимо точно знать местоположение трубопро-

вода и обладать прибором с максимальной чувствительностью к колебаниям 

грунта. При втором - длину участка трубопровода, диаметр, материал стенок 

трубы и иметь прибор, обладающий максимальной чувствительностью и 

помехозащищенностью к внешним шумам. Основным недостатком акусти-

ческого метода является обнаружение всех шумов, что иногда не позволяет 

отличить шум утечки от постороннего шума. Вместе с тем, более точный и 

более эффективный корреляционный метод в определённых случа-

ях(полиэтиленовые трубы, резиновые уплотнения раструбов труб) не указы-

вает повреждения. И, наконец, при работе с малыми уровнями утечек или с 

большими длинами участков трубопроводов величина уровня шума может 
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быть меньше порога чувствительности и акустического и корреляционного 

приборов. 

Таким образом, в настоящее время не существует универсального метода 

поиска утечки, позволяющего определить потерю воды на трубопроводе из лю-

бого материала, поэтому только комплексное использование нескольких мето-

дов позволяет точно и быстро определять место утечки. Именно такой подход 

при оперативной работе по поиску  утечек воды осуществляется в 

УП «Минскводоканал», где для этих целей применяют, главным образом, аку-

стические приборы и телевизионные роботы. Эти методы являются основой 

мониторинга водопроводных сетей на предмет поиска скрытых утечек и позво-

ляют с достаточной точностью определять потери воды на широком участке се-

ти без его отключения. В производстве «Минсводопровод» мониторинг осу-

ществляется, главным образом, с помощью системы поиска утечек Phocus.Smsи 

Phocus 3 и при необходимости корректируется системами:Enigma,Eureka3 и 

Micron3.Принцип работы этих систем основан на постоянном сборе информа-

ции об утечках в трубопроводах с помощью акустических датчиков-

регистраторов (логгеров). При утечке вытекающая вода создает шумы (звуковые 

сигналы), которые фиксируются логгерами. Шум утечки постоянен, однако днем 

из-за высокого уровня помех (интенсивности уличного движения, высокого по-

требления воды) прослушивание не производится. Акустические датчики – реги-

страторы программируются таким образом, чтобы шумы утечек записывались но-

чью (обычно в 2:00; 03:00 и 4:00 ч). 

Регистратор системы Phocus.Sms тестирует шум трубы с интервалом в одну 

секунду в течение каждого из трех периодов в течение ночи, когда внешние 

шумы наименьшие. Он выполняет статистический анализ каждого из трех пе-

риодов и если утечка обнаружена, регистратор посылает сигнал тревоги при 

помощи sms-сообщения. Сообщение содержит информацию о наименьшем из-

меренном (критическом) значении шума. Это значение показывает, как близко 

к утечке расположен регистратор. Дополнительно регистратор передает ежеме-

сячный отчет о «состоянии бортовых систем». Этот отчет содержит график 

значений зафиксированных шумов и соответственно утечек за прошедший ме-

сяц, что позволяет отслеживать акустическую ситуацию в водораспределитель-

ной сети. Система состоит из регистраторов уровня шума, GSM-модема и ком-

пьютера со специализированным программным обеспечением. 

Регистратор Phocus.Sms (рисунок 1)  представляет собой цилиндр, высотой 

135 мм и диаметром 59 мм. В основании цилиндра установлен магнит, который 

позволяет легко крепить регистратор на металлических предметах. На верхней 

части цилиндра расположено оптическое окно и два светодиода. Каждый реги-

стратор снабжен встроенной батареей, которая обеспечивает работу регистра-

тора в течение 5 лет. 

Регистраторы устанавливают на расстоянии не более 200 м друг от друга на 

стальных и чугунных трубопроводах. На пластмассовых трубах максимальное 

расстояние значительно уменьшается (обычно не более 50 м). 
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На каждый километр сети трубопроводов количество регистраторов вы-

бирается в зависимости отряда параметров: напора, материала, из которого 

изготовлена труба и ее диаметра, наличия ответвлений. Чем выше уровень 

посторонних постоянных шумов (например, поблизости находятся метро, 

вокзал, повысительные насосные станции и т. д.), тем количество регистра-

торов увеличивается на исследуемом участке трубопровода. 

 

 
 

Рисунок 1 – Регистратор Phocus.Sms 

 

Датчики-регистраторы при наличии подозрения на утечку после анализа 

ночных замеров, высылают предупреждение на компьютер и на телефон 

оператора. Через интерфейс программного обеспечения можно просмотреть 

результаты работы всей группы регистраторов. 

Phocus3 – это регистратор данных с расширенными характеристиками, 

предназначенный для детектирования и локализации утечек воды. Беспро-

водная радиосвязь допускают возможность, как ручного периодического, 

так и постоянного контроля работы водопроводных сетей. Данные перегру-

жаются локально в модуль связи. Затем выполняется детальный анализ дан-

ных с помощью программы в главном ПК. Принцип работы системы поиска 

утечек Phocus 3 похож на работу системы поиска утечек Phocus.sms. Пре-

имуществом системы Phocus 3 являются: небольшой размер регистраторов; 

отображение на дисплее гистограммы данных по шуму; алгоритм обработки 

сигналов шума для снижения доли необнаруженных утечек; сохранение 

GPS-координат в регистраторе, возможность прослушивания утечек, как в 

реальном масштабе времени, находясь на объекте, так и регистрация данных 

с помощью  удаленной идентификации утечек. При записи Phocus3 реги-

стрирует 10-ти секундные "звуковые" снимки каждой ночью. Этот звуковой 

файл можно передать в модуль связи и ПК для прослушивания. 

Программное обеспечение, установленное на ПК для обработки и анали-

за полученных данных, имеет очень удобный и многофункциональный ин-

терфейс. Имеются два способа просмотра данных в программе для ПК:  таб-
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лица данных (DataTable) и карта (Map). Обе эти опции обеспечивают доступ к 

данным гистограммы шума. 

 

Корреляционно-акустический метод. По результатам обследования логге-

рами системы поиска утечек Phocus.sms и Phocus 3 для определения точного 

места повреждения водопроводная сеть в районе, где был установлен срабо-

тавший логгер, обследуется корреляционным течеискателем Eureka 3 или си-

стемой поиска утечек Enigma и далее уточняется акустическим 

течеискателем MicronSystem. 

Корреляционные течеискатели работают путем сравнения шума в двух раз-

личных точках на трубе. Шум распространяется от места утечки в обоих 

направлениях вдоль трубы с постоянной скоростью.  Датчики расположены в 

точках А и С(рисунок 2). Через какое-то время шум утечки достигнет датчи-

ка А, и за это же время этот шум распространяясь в направлении датчика 

С,дойдет только до некоторой точки утечки Х. Расстояние от точки Х 

до датчика С создает задержку времени t прихода шума к датчику C. Если ско-

рость звукаv, а расстояние между датчиками D, то расстояние L от ближайшего 

датчика до места утечек можно определить по формуле: 

 

  
  (  )

 
                           (1) 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема работы корреляционного метода 

 

Перед выполнением работ по корреляции в блок управления вносятся дан-

ные об обследуемом участке трубопровода. После ввода всех необходимых 

данных запускается процесс корреляции. Процесс корреляции может продол-

жаться максимум 5 минут. Весь процесс корреляции мы можем наблюдать на 
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экране онлайн и можем по ходу корреляции применять различные фильтры, 

прослушивать звук, а также подавлять мешающий шум. По окончании про-

цесса мы видим на экране расстояние предполагаемой утечки к ближайшему 

датчику. Отчёт о выполненных замерах мы можем сохранить в память бло-

ка. 

Кроме корреляционного течеискателя Eureka3 в производстве 

«Минскводопровод» для локализации мест скрытых повреждений использу-

ется система поиска утечек Enigma. Enigma – это компактная система обна-

ружения и определения местоположения утечек в подземном водопроводе. 

Последние достижения в области цифровых акустических технологий поз-

волили объединить запись шума (обнаружение утечки) и его корреляцию 

(определение местоположения утечки) в одну простую операцию. Шум 

фиксируется системой регистраторов Enigma, которая развертывается, как 

правило, на трубопроводах, запорной арматуре и гидрантах в конце дня. По-

сле считывания записей с регистраторов звуковые файлы анализируются 

программой, и выявляется местонахождение источников шума. 

Enigma не имеет радиоканала и проводов, а, значит, нет потери инфор-

мации, которая снимается с трубы. Результатом является высокая эффек-

тивность обнаружения утечек. Течеискатель состоит из 8 герметичных дат-

чиков, которые установлены в водонепроницаемом кейсе. Enigma осуществ-

ляет связь с ПК при помощи оптронной связи, что резко увеличило скорость 

считывания информации.. Так же к преимуществам системы можно отнести, 

что корреляция выполняется одновремённо восемью регистраторами, что 

даёт возможность обнаружения сразу нескольких скрытых повреждений за 

один сеанс. 

Для уточнения мест скрытых повреждений перед раскопкой в УП 

«Минскводоканал» используется также акустический течеискатель  

MikronSystem, который предназначен для оптимального точного определе-

ния утечек и их подтверждения. Сочетание чувствительных датчиков с 

электронной обработкой низких шумов обеспечивают превосходные аку-

стические параметры. Электронный датчик и поверхностный микрофон, со-

четающие в себе сенсорные технологии, позволяют определять шум утечки 

вне пределов слышимости человеческого уха. 

 

Телеинспекция трубопроводов. Телевизионные роботы представляют 

собой перемещающиеся внутри трубопровода транспортные модули на ко-

лесном, гусеничном ходу, салазках или плавающие [2,3,4]. Они управляются 

по кабелю длиной до 500 м. Аппаратура управления и пост оператора нахо-

дятся в специальном микроавтобусе. Телероботы способны осуществлять 

сбор данных о состоянии трубопровода и передачу изображения с камеры 

на видеомонитор, отображать и сохранять фото- и видеоизображение внут-

ренней поверхности трубопровода (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Телеробот внутри трубопровода 
 
Телеинспекция позволяет обнаружить небольшие трещины, течи, деформа-

цию, засоры и посторонние предметы, установить причину снижения пропуск-
ной способности, определить точное местоположение и характер дефекта, 
определить состояние трубопровода для принятия решения о локальном ремон-
те, санации или о замене участка трубопровода. 

Наряду с диагностической функцией имеются роботы, которые могут ис-
пользоваться для местного ремонта участков подземных трубопроводов диа-
метром от 150 до 800 мм. Они комплектуются специальным оборудованием 
(фрезерной,  заделочной, бандажной и другими головками) и цветной каме-
рой [2,4]. 

Работы по телеинспекции трубопроводов с внутренним диаметром  100–150 
мм и более в УП «Минскводоканал» выполняются при помощи специализиро-
ванного автомобиля телеинспекции, укомплектованного комплексом оборудо-
вания IBAK (модификации:IBAKT66,IBAKT76,IBAKPANORAMO2).  

Длина обследуемого участка до 500 м. Робототехнический комплекс состоит 
из следующих основных элементов: поста управления, самоходной тележки с 
роботом, барабана с кабелем.IBAKT76– это управляемый комплекс с камерой 
для осмотра трубопроводов диаметром150 мм и выше, оснащенный функцией 
электронной стабилизации. 

 

 
 

Рисунок 4 – Общий вид модуляIBAKPANORAMO2 
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Наиболее информативным является транспортный (самоходный) модуль 

IBAKPANORAMO2, который может свободно перемещаться по трубопроводу 

без ограничений, останавливаться в любом положении. Все объекты, такие как 

смещенные стыки, выступающие соединения труб, можно детально рассмот-

реть со всех сторон. IBAKPANORAMO2 оснащен двумя цифровыми камерами 

высокого разрешения спереди и сзади с 185-градусным объективом «рыбий 

глаз», который может делать снимки с интервалом в 5 см. Данные, полученные 

в разрезе трубы, отправляются на компьютерный блок управленияв специали-

зированном автомобиле, а программное обеспечение PANORAMOсоздает пол-

ное 3D-изображение трубы. В процессе работы он создает вспышку с непре-

рывной подсветкой, что позволяет трубе быть хорошо освещенной, а камера за-

хватывает высокоточные кадры по мере движения, создавая четкое изображе-

ние. Ксеноновая вспышка отражает лампу с постоянной яркостью. Общий вид 

IBAKPANORAMO2 приведен на рисунке 4. 

Для обследования трубопроводов большого диаметра (500 мм и более) эф-

фективно использование плавающего модуляIBAKARGO2 (рисунок 5). Одной 

из главных особенностей плавающего модуля является высокая проходимость в 

трубах, где много посторонних предметов. 

Несмотря на высокую информативность, недостатком метода телеин-

спекции является необходимость приостановки подачи воды и вырезка в 

трубопроводе (или снятие задвижки) для ввода телероботов. 

 

Рисунок 5 – Плавающий модульIBAKARGO2 

 

Заключение. Для диагностики водопроводной сети широко используют-

ся акустический, корреляционно-акустическийи телеробототехническийме-

тоды. Надежное определение мест повреждений трубопроводовдостигается 

комбинацией указанных методов. На основе применения акустических при-

боров и телевизионных роботов различной модификации в УП «Минскво-

доканал»создан мониторинг водопроводных сетей на предмет поиска скры-

тых утечек, который позволяют с достаточной точностью определять потери 

воды на широком участке сети без его отключения, что в свою очередь поз-

воляет производить своевременный ремонт трубопроводов, на которых воз-

никает утечка, и сократить неучтённые расходы воды в системе водоснаб-

жения г. Минска. 
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Аннотация 

В статье рассматривается понятие устойчивости в контексте систем водо-

снабжения. Оцениваются различные аспекты устойчивости, такие как качество 

воды, доступность водных ресурсов и способность системы противостоять раз-

личным видам воздействия. На примере разработанной модели определения 

устойчивости выявлены характеристики, на основе которых можно описать ре-

жимы функционирования системы, с выделением устойчивых или неустойчи-

вых состояний. Выполнен анализ годового баланса Изобильненского водохра-

нилища естественного стока Республики Крым, которое является источников 

водоснабжения г. Алушта. Проанализирована степень наполнения Изобильнен-

ского водохранилища за 2020-2022 гг. и определены значимые факторы, опре-

деляющим устойчивость системы водоснабжения г. Алушта Южного берега 

Крыма . 

 

Ключевые слова: устойчивость, антропогенное воздействие, водохрани-
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Abstract 

The article discusses the concept of sustainability in the context of water supply 

systems. Various aspects of sustainability are assessed, such as water quality, availa-

bility of water resources and the ability of the system to withstand various types of 

impacts. On the example of the developed model for determining stability, the char-

acteristics are revealed, on the basis of which it is possible to describe the modes of 

functioning of the system, with the allocation of stable or unstable states. The analy-

sis of the annual balance of the Izobilnensky reservoir of the natural flow of the Re-

public of Crimea, which is the source of water supply in Alushta, is carried out. The 

degree of filling of the Izobilnensky reservoir for 2020-2022 is analyzed and signifi-

cant factors determining the stability of the Alushta water supply system are identi-

fied. 

Keywords: sustainability, anthropogenic impact, reservoir, water supply system, 

inflow. 

Введение. Водные ресурсы являются одним из самых важных ресурсов для 

человечества и играют ключевую роль в экономике, сельском хозяйстве, про-

мышленности и других отраслях. Несмотря на это, их состояние в настоящее 

время находится под угрозой из-за интенсификации хозяйственной деятельно-

сти и других воздействий. Это может привести к потере устойчивого состояния 

и уязвимости к антропогенному воздействию. 

В настоящее время существует множество методов для оценки экологиче-

ского состояния водных объектов, включая единичные, комплексные и инте-

гральные методы. Однако, следует отметить, что эти методы не могут быть 

универсальными подходами к оценке устойчивости систем водоснабжения и 

дают только приближенное значение, не позволяя получить полное представле-

ние о состоянии системы водоснабжения. 

Анализ последних исследований. Устойчивость системы водоснабжения 

часто определяется как отсутствие перебоев в поставке качественной воды по-

требителям с поддержанием необходимого уровня показателей на объектах во-

доснабжения[1-4]. 

Устойчивость системы водоснабжения [5] определяет, как ее способность 

сохранять стабильность структуры и текущего режима работы, поддерживая 

оптимальный уровень качества воды при определенных показателях подачи и 

напора для заданного количества пользователей и в течение определенного пе-

риода времени, на протяжении которого могут возникать перебои с водоснаб-

жением, с учетом негативных воздействий окружающей среды на источники 

водоснабжения. 
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В научном труде [6] разработан систематический подход к анализу устойчи-

вости функционирования водопроводных сетей и предложен метод расчета ми-

нимальных показателей параметров надежности при уменьшении подачи воды 

потребителю и напора относительно их проектных значений. 

В работах [7-9] рассматриваются принципы устойчивой и надежной работы 

сооружений при реконструкции объектов систем водоснабжения (СВ) и в усло-

виях сокращения потребления воды.  

В более широкой трактовке, под устойчивостью системы, которая претерпе-

вает негативные воздействия, понимается способность системы сохранять 

внутренние структурные связи и функциональные особенности, находясь внут-

ри области устойчивого состояния[10-12]. 

Результаты оценок последствий антропогенных воздействий могут быть 

различны в зависимости от трактовки понятия «устойчивости». Следует отме-

тить, что несмотря на исключительную актуальность проблемы устойчивости и 

связанной с ней проблемы уязвимости водных систем они также не получили 

четкого определения. Если при антропогенном или естественном воздействии 

некоторые параметры системы, ответственные за устойчивость, приобретают 

критические значения, то такая система характеризуется лишь относительной 

устойчивостью к отдельным видам воздействий. 

Материалы и методы. Анализ факторов, влияющих на устойчивость си-

стем водоснабжения, связанных с состоянием водных ресурсов, и учитываю-

щих внешние воздействия, показал, что возможные проблемы с устойчивостью 

в этих системах можно разделить на три категории: 

Первая категория - потеря минимально допустимого уровня воды в водоза-

борном источнике; 

Вторая категория - значительное изменение характеристик воды в источни-

ке, включая увеличение концентрации загрязняющих веществ и появление но-

вых видов загрязнений, для устранения которых существующие системы водо-

подготовки не приспособлены; 

Третья категория - нарушение нормального функционирования элементов 

системы водоснабжения, которые непосредственно взаимодействуют с водны-

ми ресурсами. 

В свою очередь, устойчивость работы системы водоснабжения, выраженную 

через динамику обобщенных параметров состояния, можно оценивать, как 

устойчивость тех или иных режимов функционирования системы.  

Наиболее распространенным способом оценки устойчивости динамической 

системы является построение и исследование их теоретических моделей. Необ-

ходимо использовать конкретные характеристики, на основе которых можно 

описать режимы функционирования системы, с выделением устойчивых или 

неустойчивых состояний.  

В качестве практического инструмента применения теоретических методов 

исследования рекомендуется использовать модель определения устойчивости 

для первой категории (рис 1). 
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Данная схема создается на основании базы суточных данных по всем этим 

пяти показателям из сводок эксплуатирующих организаций на основании сво-

док ГК по водным ресурсам для 5…8 летнего периода.  С учетом ограничений  

0 ≤ wTc(t) ≤ wTcmax– максимальная пропускная способность сооружений для 

технологического сброса; величина управляется и регулируется 

Wмо ≤ W(T)≤ Wmax, 

Wмо– мертвый объем водохранилища при котором невозможна подача воды 

из него, поэтому система водоснабжения теряет устойчивость. 

Wmax– полный проектный объем водохранилища, значение которого ограни-

чивает возможность дальнейшего притока из-за переполнения;  

QB(t)min ≤ QB(t) ≤ QB(t)max - диапазон суточного водопотребления, который 

зависит от численности населения, схемы водоснабжения, уровень комфортно-

сти,  техническое состояние сетей, перспективных схем развития и т.д.  

 

 
Рисунок 1 – Схема модели водопользования населенного пункта из источника во-

доснабжения – водохранилище естественного стока:  

q(t)- суточный приток в водохранилище в тыс. м
3
;q0(t) - испарение с поверхности 

тыс. м
3
 в сутки;wTc(t)- технологический сброс из водохранилища в сутки тыс. 

м
3
;QB(t) - расход на водоснабжение города из водохранилища в тыс. м

3
; 

W(T) - наполнение фактическое водохранилища в млн. м
3.

 

 

При подаче QB(t)<QB(t)min– нарушается устойчивость системы водоснабже-

ния города. Величина QB(t) регулируется и управляется в течении суток, либо 

ежедневно с учетом выходных дней и будней, а также по сезонам года. Для си-

стемы водоснабжения является основной так как определяет объемы энергоза-

трат, себестоимость воды, а также влияет на показатели надежности 

q0(t) =f [W(T), t
0
C(T), v(T)] – испарение с поверхности водохранилищ зави-

сит от площади поверхности воды в них, температуры воздуха и скорости вет-

ра. 

Методы исследований. Модель, представленная на рис.1, разработана для 

Изобильненского водохранилища естественного стока Крыма, которое является 

источниками СВ для г. Алушты. Исходные данные для этой модели собраны по 

суточным сводкам ГБУ РК «Крымское управление водного хозяйства и мелио-

рации» по наполнению этих водохранилищ за 2020 – 2022 годы (табл. 1). 
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Таблица 1 – Годовой баланс Изобильненского водохранилища естественного сто-

ка Республики Крым за 2020-2022 гг. 

Год 
приток, 

тыс. м
3
 

водоснабжение, 

тыс. м
3
 

испарение, 

тыс. м
3
 

тех. сброс, 

тыс. м
3
 

2020 3134,0 7864,1 366,0 0 

2021 2329,1 4243,1 365,0 0 

2022 10772,5 4665,7 365,0 0 

 

Результаты и обсуждение. Крым всегда радует местных жителей и гостей 

полуострова мягким климатом и природными достопримечательностями. Од-

нако проблемы с водой, пригодной для питья и орошения земель, всегда были 

актуальны. Больше всего страдали крупные курортные города, особенно Алу-

шта. Водохранилище стало настоящим спасением для Алушты и всего региона, 

решив проблему с водоснабжением. Оно было построено в северо-западной ча-

сти от Алушты, недалеко от старой Ялтинской трассы, которая проходит через 

заповедные места. Глубина водохранилища в некоторых местах может дости-

гать 70 метров, что делает его самым глубоким в Крыму среди подобных водо-

емов. Водохранилище удерживает полукилометровая земляная плотина, обес-

печивая стабильность и безопасность водоснабжения региона. Основные пара-

метры водохранилища включают длину в 4 километра и площадь водного зер-

кала 0,61 км², максимальный объем воды 13 млн м³. 

На рисунке 2 показан приток и расход воды на водоснабжение Изобильнен-

ского водохранилища. Анализ данных по притокам показал, существенную 

временную неравномерность распределения стока. Причем неравномерность 

его распределения зачастую асинхронна потребностям населения. В летний пе-

риод, когда водопотребление достигает своего максимума в связи с увеличени-

ем количества жителей за счет туристов, сток воды сокращается до минимума в 

связи с очень малым количеством осадков. 

Анализ степени наполнения Изобильненского водохранилища(рис.3) свиде-

тельствует о том, что наиболее значимым фактором, определяющим устойчи-

вость системы водоснабжения, является наличие стока, динамика которого вы-

ражена межгодовыми и многолетними колебаниями. Негативное воздействие 

отсутствия стока носит временной характер, способствуя неустойчивому состо-

янию систем водоснабжения в определенном временном интервале и снижению 

способности по предоставлению услуг водоснабжения. Выполненный анализ 

представленного характера наполнения показал, что в течении двух лет факти-

ческий объем наполнения изменялся от достижения максимального проектного 

объема до мертвого, при котором подача питьевой воды в город Алушта стано-

вилась невозможной. 
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Рисунок 2 – Приток и расход воды на водоснабжение Изобильненского водохра-

нилища за 2020-2022 гг. 

 

 
 

Рисунок 3 – Наполнение Изобильненского водохранилища 2020-2022 гг. 

 

В работе было показано, что анализ устойчивости системы водоснабжения 

г. Алушты известными методами, которые применяются для оценки водных 

объектов, не позволяет адекватно оценить эти условия. Предложенная модель 

водопользования населенного пункта из основного источника водоснабжения – 

водохранилище естественного стока (рис. 1), а также массивы многолетних 

данных наблюдений за источником водоснабжения и показателями системы 

водоснабжения г. Алушта позволяют создавать для них нейросетевые модели 

для мониторинга условий устойчивости, а также разработки мероприятий по ее 

обеспечению.  
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Выводы. Одним из ключевых аспектов исследования систем водоснабже-

ния является понятие устойчивости, связанной с влиянием человека на водные 

ресурсы и необходимостью оценки этого воздействия. Если рассматривать бо-

лее широко, устойчивость системы, подверженной негативным воздействиям, 

можно определить, как ее способность сохранять внутренние связи и функции, 

оставаясь внутри области устойчивого состояния. 

Для более глубокого понимания концепции устойчивости в контексте си-

стем водоснабжения, необходимо рассматривать различные аспекты этого яв-

ления. 

При анализе устойчивости систем водоснабжения особенно важно опреде-

лить факторы, обеспечивающие устойчивость.  

Во-первых, это определение условий, при которых система может считаться 

устойчивой. К таким условиям могут относиться: 

– Наличие достаточного количества водных ресурсов для обеспечения по-

требностей населения и экономики. 

– Сохранение качества воды на приемлемом уровне, позволяющем исполь-

зовать ее для питья и хозяйственных нужд. 

– Способность системы адаптироваться к изменениям окружающей среды и 

антропогенному воздействию. 

– Устойчивость к экстремальным погодным явлениям, таким как засухи и 

наводнения. 

– Возможность восстановления системы после аварий или стихийных бед-

ствий. 

Каждый из этих факторов играет свою роль в обеспечении устойчивости си-

стемы водоснабжения, и их необходимо учитывать при планировании и эксплу-

атации системы. 
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Аннотация 
На примере разработанной технологической схеме по обезвоживанию и ре-

генерации отработанного моющего раствора ремонтно-механического завода, 
предназначенного для очистки технологических растворов от эмульгированных 
примесей масла и маслопродуктов, взвешенных веществ, растворенных приме-
сей, образующихся на участке мойке оборудования, запасных частей и агрега-
тов в целом, определены технологические режимы работы установки по обез-
воживанию и регенерации отработанного моющего раствора. 

В качестве предмета исследования рассматриваются системы оборотного 
водоснабжения, в которых предусматривается оптимизация реагентов при об-
работке технологических растворов от эмульгированных примесей масла, 
взвешенных веществ, растворенных примесей, образующихся в ремонтном 
производстве. 

Материалы и методы исследований направлены на интенсификацию систем 
промышленного водоснабжения, рассматривающих не только оптимальное ко-
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личество ресурсосберегающих технологий и количество ступеней (этапов) об-
работки сточных вод ремонтного производства. 

Исследование посвящено обезвоживанию и регенерации отработанного мо-
ющего раствора ремонтно-механического завода в системах оборотного водо-
снабжения промышленных предприятий для очистки технологических раство-
ров от эмульгированных примесей масла, взвешенных веществ, растворенных 
примесей, образующихся на участке мойке оборудования, запасных частей и 
агрегатов в целом. 

 
Ключевые слова: сточные воды, ремонтно-механический завод, электро-

флотация, флотация, отстаивание, фильтрация. 
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Abstract  
On the example of the developed technological scheme for dehydration and re-

generation of the spent washing solution of the repair and mechanical plant, designed 
to clean technological solutions from emulsified impurities of oil and oil products, 
suspended solids, dissolved impurities formed in the washing area of equipment, 
spare parts and assemblies as a whole, the technological operating modes of the in-
stallation for dehydration and regeneration of the spent washing solution. 

The subject of the study is the systems of circulating water supply, which provide 
for the optimization of reagents, when processing technological solutions from emul-
sified oil impurities, suspended solids, dissolved impurities formed in the repair in-
dustry. 

Materials and research methods are aimed at intensifying industrial water supply 
systems, considering not only the optimal number of resource-saving technologies 
and the number of stages (stages) of wastewater treatment of repair production. 

The obtained research results make it possible to use the installation for dehydra-
tion and regeneration of the spent cleaning solution of a mechanical repair plant in 
the recycling water supply systems of industrial enterprises for cleaning process solu-
tions from emulsified oil impurities, suspended solids, dissolved impurities formed in 
the washing area of equipment, spare parts and assemblies as a whole. . 

 
Keywords: wastewater, mechanical repair plant, electro-flotation, flotation, set-

tling, filtration 
 
Введение. Опыт эксплуатации систем оборотного водоснабжения промыш-

ленных предприятий, направленных на очистку сточных вод гальванических 
отделений показал, что используемые мощности по очистке сточных вод, оцен-
ке качества их очистки и утилизации образующегося осадка используются не в 
полной мере. Обусловлено это как объективными условиями, так, и субъектив-
ными. 
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Прежде всего, это обусловлено спецификой загрязнений, которые накапли-
ваются на ремонтных предприятиях и обрабатываются в системах промышлен-
ного водоснабжения данных предприятий. 

Анализ последних исследований. Представленный материал является ло-
гическим продолжением публикаций авторов, направленных на исследование 
обезвреживания отработанного моющего раствора ремонтно-механического 
производства.  

Усовершенствование технологии очистки сточных вод с использованием 
моющих растворов, приготовленных на воде с повышенным содержанием 
солей кальция и магния, позволяет производить обработку сточных вод, содер-
жащих соли кальция и магния в пределах 28-31 мг-экв/л [1]. 

Сточные воды гальванического производства имеют специфику, которая со-
стоит в многообразии загрязнений, в том числе в содержании ионов тяжёлых 
металлов, механических примесей, масла и нефтепродуктов [2]. 

В сточных водах ремонтно-механических предприятий наличие масел и 
нефтепродуктов в различных формах является обязательным условием. Более 
того, включения масел и нефтепродуктов находятся в достаточно разнообраз-
ном состоянии и часто [3]. 

Условия образования сточных вод в ремонтном производстве и 
технологическое оборудование в схемах очистки сточных вод, образующихся 
от ремонтных предприятий АПК, позволяют определить начальные условия 
обработки сточных вод [4, 5]. 

Общие подходы, разработанные и реализованные в процессе научных ис-
следований [6, 7, 8], не в полной мере позволяют создать условия для 
повышения эффективности работы оборотных систем водоснабжения. Обу-
словлено это высокими требованиями, предъявляемыми к качеству воды, ис-
пользуемой в системах оборотного водоснабжения промышленных предприя-
тий. 

Разработанные технологии обработки сточных вод промышленных пред-
приятий не обеспечивают бесперебойное снабжение отдельных участков про-
мышленных предприятий постоянными объёмами экологически безопасной во-
ды. 

Коэффициент эффективности оценки качества очистки сточных вод про-
мышленных предприятий находится на невысоком уровне, что не позволяет 
использовать в промышленном водоснабжении современные средства управле-
ния и автоматизации производственных процессов. 

 
Материалы и методы. Интенсификация обработки сточных вод относится 

к прикладным научным исследованиям, необходимость которых состоит в по-
иске путей реализации практических проблем, в зависимости от условий экс-
плуатации водоочистного оборудования. 

Для практической реализации теоретических методов исследования целесо-

образно использовать следующие методы-операции: моделирование и проведе-

ние экспериментальных исследований, которые решают теоретические методы-

действия: доказательство научных теорий, проверенных практикой. 
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В данном случае представлены этапы научного исследования, направленные 

на интенсификацию работы систем оборотного водоснабжения (рисунок 1). 

Методы исследований базируются на физико-химических процессах обра-

ботки, очистки, извлечения и обеззараживания сточных вод с тяжелыми метал-

лами, которые являются основой рационального использования воды в систе-

мах промышленного водоснабжения, уменьшения сброса неочищенных или не-

достаточно очищенных сточных вод, и, как следствие, снижения антропогенной 

нагрузки на водные объекты. 

 

Результаты и обсуждение. Интенсивность работы систем оборотного водо-

снабжения является определяющим фактором в работе не только систем подачи 

води, её использования с последующей утилизацией, но и для ведения эффек-

тивной экономической деятельности в условиях современных рыночных отно-

шений. 

Как одним из направлений повышения уровня интенсивности работы систем 

оборотного водоснабжения, является создание в пределах каждого промыш-

ленного производства условий для решения ранее обозначенных вопросов. 

 

 
Рисунок 1 – Этапы научного исследования, направленные  

на интенсификацию работы систем оборотного водоснабжения 
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Для обеспечения эффективных и надёжных режимов систем оборотного во-
доснабжения необходимо совершенствовать составляющие технологий исполь-
зования воды по следующим трем принципиальным направлениям: 

- усовершенствование технологической схемы очистки сточных вод за счёт 
обезвреживания отработанного моющего раствора; 

- очистка сточных вод механического цеха с оборотным циклом использо-
вания воды в системе технического водоснабжения; 

- повышение уровня очистки сточных вод с использованием коагулянтов; 
- повышение уровня удаления взвешенных веществ обрабатываемых сточ-

ных вод за счёт интенсификации узла насыщения газом. 
Интенсификация очистки сточных вод ремонтно–механических предприя-

тий состоит в начальном разделении поступающего состава сточных вод галь-
ванических отделений на очистку. Конструкциями и технологическими услови-
ями предусмотрено производить очистку гальванических сточных вод, с повы-
шенным содержанием ионов тяжёлых металлов, взвешенных веществ и др. за-
грязняющих веществ, в нескольких технологических режимах. Выбор коакси-
ально расположенных емкостей позволяет выбрать минимальные габаритные 
размеры и использовать оборудование для аналогичных предприятий. 

При выборе рациональных параметров и режимов интенсификации очистки 
маслосодержащих сточных вод предусмотрено использование сатуратора, ре-
акционной и флотационной камер, позволяющих в полной мере производить 
очистку сточных вод от масел и нефтепродуктов. Производительность установ-
ки составляет 2…4 м

3
/час, расход металлического накопителя на стальных 

электродах 30…40 кг/месяц и стальной стружки 30…50 кг/месяц, создает усло-
вия для минимизации удельного расхода электрической энергии на уровне 
1,2…1,8 кВт. час/м

3
. 

Использование коагулянтов и реагентов является составной частью интен-
сификации очистки сточных вод систем оборотного водоснабжения. Связано 
это с преимуществами, которые заключаются в следующем: уменьшается время 
на обработку сточных вод, повышается эффективность их обработки, к обору-
дованию по очистке сточных вод выдвигаются невысокие требование и, самое 
главное, повышается надёжность обработки сточных вод в широком диапазоне 
поступающих загрязнений. 

На большинстве гальванических отделений при очистке сточных вод обра-
зующиеся сточные воды требуют повышения интенсификации на начальных 
стадиях, когда при разделении сточных образуется значительные объемы взве-
шенных веществ, ограничивающие эффективность работы очистных сооруже-
ний. Поэтому для повышения надёжности их работы целесообразно использо-
вать инжекторные устройства, позволяющие сократить время на удаление 
всплывших взвешенных веществ и создающие условия для последующих тех-
нологических операций. 

1. Состав и характеристика сточных вод ремонтно–механических 
предприятий 

Сточные воды ремонтно–механических заводов (РМЗ) относятся к числу 
наиболее распространенных сточных вод как у нас в стране, так и за рубежом. 
Технологией обработки воды необходимо предусмотреть обработку сочных вод 
как минимум в трех технологических режимах: при малых концентрациях ше-
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стивалентного хрома, при повышенных его концентрациях и в случае его от-
сутствия. Такая градация общих загрязнений шестивалентного хрома позволяет 
предусмотреть возможные случаи нарушения технологических режимов и в ка-
кой-то мере обезопасить попадание агрессивных сточных вод в окружающую 
природную среду. Эти воды имеют следующий состав загрязнения (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Состав сточных вод гальванического производства Чертков-

ского ремонтно-механического завода (РМЗ) 

Наименова-
ние 

операции 
рН 

Составляющие ингредиенты сточных вод, мг/л 

Общая 
минерализа-ция 

Взвешенные 
вещества 

Са
2+

 Сu
2+

 Ni
2+

 Zn
2+

 Fe
3+

 

Исходная 
вода 

3,73 2238 297,75 95,0 3,50 43,5 38,50 77,25 

 
Наименова-

ние 
операции 

Cr
3+

 Нефтепродукты 
ХПК, 
мг/л, О2 

Na
+
 Cl

-
 SO4

2-
 PO4

3-
 Cr2O7

2-
 

Исходная 
вода 

2,75 187,0 25,32 67,0 111,00 228,0 123,0 14,50 

 
2. Схема по обезвоживанию и регенерации отработанного моющего 

раствора ремонтно-механического завода 
Исходя из объема и состава приведенных загрязнений, была разработана 

и апробирована в промышленных условиях технологическая схема по обезво-
живанию и регенерации отработанного моющего раствора ремонтно-
механического завода (РМЗ) (рисунок 2). 

Рекомендуемая технологическая схема установки по обезвреживанию от-
работанного моющего раствора Чертковского ремонтно-механического завода 
(г. Чертков, Тернопольская обл.). 

Разработанная технологическая схема и установка по обезвоживанию и 
регенерации отработанного моющего раствора ремонтно-механического завода 
предназначена для очистки технологических растворов от эмульгированных 
примесей масла, взвешенных веществ, растворенных примесей, образующихся 
на участке мойке оборудования, запасных частей и агрегатов в целом. 

Установка является составной частью технологического оборудования 
позволяет производить очистку отработанных моющих растворов с высоким 
процентом очистки (табл. 1), возвращать в оборотное водоснабжение участков 
и цехов промышленных предприятий очищенную воду. А также обезвреживать 
и извлекать примеси из сточных вод для последующей утилизации.  

Основными элементами установки является микрореактор – флотатор 1, не-
растворимые стальные электроды 10 и электроды вторичной доочистки 11. 
Кроме этого, конструкцией установки предусмотрены нерастворимые стальные 
электроды 10 и электроды вторичной доочистки 11, которые установлены в 
электрореакторе – флотаторе 1. В верхней части электрореактора – флотатора 
расположено эжекторное устройство 12. 

Конструкция установки позволяет путем замены отдельных элементов по 
соответствующим технологическим схемам производить обработку сточных 
вод в следующих режимах: 
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- электрофлотация – флотация - отстаивание – фильтрация; 
- электрокоагуляция – флотация  - электрофлотация – фильтрация; 
- электрохимическая коагуляция – восстановление растворенных форм 

шестивалентного хрома; 
- электрофлотация - осаждение – фильтрация; 
- флотация – электрокоагуляция - электрофлотация – фильтрация. 
Работа установки в нескольких технологических режимах позволяет до-

стигать высокую эффективность очистки сточных вод, упростить эксплуатацию 
технологического оборудования и повысить надежность работы водоочистного 
оборудования. 

 

Сброс 

Вода 

техническая h=0,1 м 

13 
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Сжатый 
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Рисунок 2 – Технологическая схема по обезвоживанию и регенерации отработанного 

моющего раствора ремонтно-механического завода (г. Чортков, Тернопольской обл.): 

1 – микрореактор – флотатор; 2 – машины моющие – очищающие; 3 – насос подачи ОМР;  

4 – насос подачи электролита; 5 – сборник электролита; 6 – сборник шлама; 7 – сборник 

 масла; 8 - выпрямительное устройство; 9 – сепаратор шлама; 10 – нерастворимые стальные 

электроды; 11 – электроды вторичной доочистки; 12 – эжекторное устройство 
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Установка работает следующим образом. Загрязненный технологический 

раствор от моющих машин 2, насосом 3 перекачивается в электрореактор. При 

этом, в зависимости от концентрации загрязнения, и физико–химических осо-

бенностей отработанного моющего раствора, предусматривается подача сточ-

ных вод, как межэлектродное, так и надэлектродное пространство. 

Электроды 10 соединены с источником постоянного тока 8 и вырабаты-

вают коагулянт и газ. Взаимодействие примесей коагулянта и газа, их интенси-

фикация, происходит в конусных устройствах установки, где они отделяются в 

виде флотошлама. 

Удаление всплывших примесей из электрореактора – флотатора произво-

дится эжекторным устройством 12, работающим с использованием сжатого 

воздуха. 

Дополнительная обработка отработанного моющего раствора в межэлек-

тродном пространстве электродов вторичной доочистки позволяет получить 

примеси более крупных размеров и улучшить эффективность их осаждения в 

цилиндрическом корпусе установки. 

Эффективность очистки сточных вод определяется по количеству извле-

ченных и обезвреженных примесей. Для повышения эффективности сильноза-

грязненных отработанных моющих растворов и предотвращения пассивации 

электродов различными загрязнителями предусматривается система подачи 

электролита в межэлектродное пространство. При этом возможна подача элек-

тролита и отработанного моющего раствора в пространство над электродами. 

Для этих целей электролит из емкости 5 насосом 4 подается в электроре-

актор – флотатор. Оптимальное соотношение электролита и моющего раствора 

находится в пределах 1 : 1 … 1 : 0,5 весовых частей. 

Часть очищенного моющего раствора возвращается в емкость электроли-

та 5, через задвижку 20. Осадок периодически сбрасывают в сборник шлама 6, а 

масло и насыщенный раствор флотошлама в сборник масла 7. 

Основными техническими преимуществами предлагаемой технологиче-

ской схемы и разработанной установки является возможность производить об-

работку сточных вод РМЗ с высокой степенью очистки. Небольшие габаритные 

размеры установки и простота при изготовлении позволяют сконцентрировать 

на незначительных производственных площадях эффективно действующее тех-

нологическое оборудование.  

Оптимальное размещение и сосредоточение коаксиально расположенных 

камер установки, позволяет рационально выдержать соотношение гидродина-

мических параметров движущихся потоков при обработке сточных вод. 

В установке предусмотрена пассивация электродов, которая достигается 

подачей сточных вод в надэлектродное пространство и взаимодействие приме-

сей с электрогенерированным коагулянтов в первой ступени очистки (первый 

конусный цилиндр), который снабжен конусным устройством сбора фло-

тошлама. 

Установленные во флотокамере сборы всплывшего шлама позволяют ин-

тенсифицировать процесс отделения загрязнений, а боковая перфорация ци-
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линдров создает стесненные условия для движения пузырьков газовой фазы. 

Это позволяет получить более высокую концентрацию пузырьков данной фазы 

в заданных зонах флотокамеры и соответственно, более эффективность флота-

ции примесей. 

Коаксиальное расположение конусных сборных устройств позволяет в 2 

… 3 раза увеличить эффективность уплотнения флотошлама и снизить его объ-

ем. 

Выводы 1. Разработанные новые технологические решения по интенси-

фикации работы оборотных систем водоснабжения, с учётом специфики произ-

водства, состава и количества сточных вод. 

2. Усовершенствованная технология очистки сточных вод гальваническо-

го производства Чертковского РМЗ позволяет работать в нескольких техноло-

гических режимах: электрофлотация – флотация - отстаивание – фильтрация; 

электрокоагуляция – флотация - электрогфлотация – фильтрация; электрохими-

ческая коагуляция – восстановление растворенных форм шестивалентного хро-

ма; электрофлотация осаждение – фильтрация; флотация – электрокоагуляция - 

электрофлотация – фильтрация, оптимальная из которых выбирается в процессе 

пуско – наладочных работ. 

3. Производительность установки составляет 1…2 м
3
/час, при удельном 

расходе тока на объём загрязнённой жидкости 300…1800 г/л, удельный расход 

электрической энергии 300 … 1800 г/л. 

4. Определено оптимальное соотношение электролита и моющего раство-

ра, которое находится в пределах 1 : 1 … 1 : 0,5 весовых частей. Использование 

электролита в таком соотношении  повышает эффективность сильнозагрязнен-

ных отработанных моющих растворов и предотвращения пассивации электро-

дов различными загрязнителями, при которой предусматривается система по-

дачи электролита в межэлектродное пространство. 

5. Разработанная технология очистки сточных вод ремонтно-

механических производств позволяет производить очистку сточных вод в не-

скольких технологических режимах, оптимальный из которых выбирается в 

процессе пуско-наладочных работ. 
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Аннотация 

Изучен процесс извлечения свинца из промывочных вод методом электро-

лиза. Определено, что с разбавлением борфтористоводородного электролита, 

снижается допустимая плотность тока, необходимая для равномерного осажде-
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ния свинца на катоде. Установлена зависимость допустимой плотности тока 

от концентрации соли свинца  в промывочной воде. Показано,  что с умень-

шением концентрации свинца в растворе в геометрической прогрессии сни-

жается допустимая плотность тока и выход по току. Исходя из этого, целе-

сообразно использовать электролиз при минимальной концентрации соли 

свинца в растворе равной 2,5 г/л.  

 

Ключевые слова: свинцово-кислотные аккумуляторы, очистка, свинец, 

промывочные воды, электролиз. 

 

STUDY OF THE PROCESS OF EXTRACTION OF LEAD FROM 

WASH WATER BY ELECTROLYSIS METHOD 

M. M. Ripnaya 
 

Abstract 

The process of extracting lead from wash water by electrolysis has been stud-

ied. It has been determined that with the dilution of the hydrofluoride electrolyte, 

the permissible current density required for uniform deposition of lead on the 

cathode decreases. The dependence of the permissible current density on the con-

centration of lead salt in the wash water has been established. It has been shown 

that with a decrease in the lead concentration in the solution, the permissible cur-

rent density and current efficiency decrease exponentially. Based on this, it is ad-

visable to use electrolysis with a minimum concentration of lead salt in solution 

equal to 2.5 g/l. 

 

Keywords: lead-acid batteries, cleaning, lead, wash water, electrolysis. 

 

Введение. Производство по переработке свинцово-кислотных аккумуля-

торов (СКА) является одним из наиболее опасных источников загрязнения 

окружающей среды, главным образом поверхностных и подземных водое-

мов, ввиду образования большого объёма сточных вод, содержащих вред-

ные примеси тяжелых металлов и фторсодержащие компоненты.  

На аккумуляторных заводах средней мощности образуется до 2500 

м
3
/сут. сточных вод, содержащих соли свинца в количестве 15 – 20 мг/л [1].  

На заводах кислотных аккумуляторов количество загрязненных сточных 

вод, требующих очистки, колеблется, в значительных пределах (от 1 до 10 

тыс.м
3
/сут) [2]. Сброс воды производится как постоянно, так и периодически 

(отработавшие растворы). Содержание в воде различных компонентов резко 

меняется в течение суток. 

Цель работы - изучение процесса извлечения свинца из промывных вод, 

образующихся при переработке свинцово-кислотных аккумуляторов, в 

борфтористоводородном электролите. 

К тяжелым металлам, содержащимся в промывочных водах, относят 

свинец. Он может присутствовать в воде в растворимой форме в виде про-

https://www.chem21.info/info/10101
https://www.chem21.info/info/1433285
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стых или комплексных ионов. В нерастворимой форме он встречается в виде 

сульфида, карбоната, гидроксида и сульфата [3]. 

В зависимости от состава неорганических примесей и их концентрации в 

сточных водах применяют различные методы очистки, такие, как реагентные, 

ионообменные, электрохимические, электродиализные, ультрафильтрационные, 

обратный осмос, термические и т. д.  

В настоящее время при очистке сточных вод, содержащих тяжелые метал-

лы, наибольшее распространение получил реагентный метод[4]. 

Нейтрализацию промстоков проводят с помощью добавок различных реген-

тов: растворов кислот и щелочей, негашеной (CaO) и гашенной (Ca(OH)2) извести, 

каустической соды (NaOH), кальцинированной соды Na2CO3, аммиака (NH3OH), 

отходов производств, например, известково-карбонатного шлама и др. 

Указано, что свинец является амфотерным металлом, т.е. может растворяться 

как в кислых, так и в щелочных средах. В работе [5] показано, что минимальная 

концентрация свинца при химическом осаждении наблюдается при рН=9,5. В ис-

точнике [6]указано, что такому металлу как свинец,  требуется более высокий рН 

в диапазоне от 10 до 10,5 для эффективного осаждения гидроксида. 

Началу выпадения в осадок гидроксида свинца соответствует pH = 6,0.  

Избыток реагента может повышать рН и приводить к большей концентра-

ции свинца в растворе по сравнению с минимальной концентрацией при рН 

равной 9,5-10,5. 

Известно, что реагент-осадитель должен быть взят в избытке по сравнению 

с расчетным количеством [7]. Однако, не ясно какой избыток реагента необхо-

димо использовать. 

 

Материалы и методы. В работе определяли допустимую плотность тока на 

стандартной ячейке Хулла объемом 250 мл с использованием свинцовых анода 

и катода. Выход по току рассчитывали исходя из определенных в прямоуголь-

ной ячейке количества отложенного свинца на катоде при определенных силе 

тока, напряжении и времени электролиза при температуре 25 °С. 

Кислотно-основное титрование электролита осуществляли 0,05 – 0,3 н рас-

твором NaOH[8].Измеряли концентрацию свинца в растворе после осаждения 

гидроксида свинца гидроксидом натрия и фильтрования раствора. Измерения 

проводили фотоколориметрическим методом, основанном на взаимодействии 

иона свинца с сульфарсазеном с образованием комплексного соединения, 

окрашенного в желто-оранжевый цвет [9].   

Проводили осаждение свинца из водного раствора следующи-

ми осадителями: NaOH, Ca(ОН)2, Na2CO3, K2CO3, (NH4)2CO3, Na2S. 

В процессе промывки катодов на катоде откладывается 2 г/м
2
 электролита. 

Водные растворы, полученные после промывки катодов с выделенным на них 

свинцом, содержат разную концентрацию компонентов электролита. Для элек-

трохимического извлечения свинца из промывочного раствора основной харак-

теристикой является допустимая катодная плотность тока.  

https://www.chem21.info/info/1433285
https://www.chem21.info/info/6776
https://www.chem21.info/info/563656
https://www.chem21.info/info/443975
https://www.chem21.info/info/443975
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Как правило, для работы берут значения плотности тока равные 0,8 от до-

пустимой. Скорость выделения свинца на катоде прямо пропорциональна ве-

личине допустимой катодной плотности тока. В связи с этим изучено влияние 

концентрации борфтористоводородного свинца в растворе на допустимую ка-

тодную плотность тока, результаты которых приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1– Влияние концентрации соли свинца в растворе (СPb, г/дм

3
) на до-

пустимую катодную плотность тока (Дк , А/м
2
) 

 
СPb, г/дм

3 
lgСPb Дк , А/м

2
 lgДк Выход по току, % 

80,7 + 1,91 356 + 0,55 97,5 

40,4 + 1,61 249 + 0,40 97,0 

20,2 + 1,31 31 - 0,51 93,6 

2,5 + 0,40 3,3 - 1,48 88,3 

0,16 - 0,80 0,50 - 2,30 64,7 

 

Исходя из табличных данных, наблюдаем уменьшение Дк по мере раз-

бавления электролита. При этом, при концентрации соли свинца в растворе 

0,16 г/дм
3
 понижается выход по току, по-видимому, за счет выделения водо-

рода и затрат тока на преодоление электрического сопротивления разбав-

ленного дистиллированной водой электролита. 
 

 
Рисунок1 – Логарифмическая зависимость допустимой плотности тока (lgДк) 

от концентрации соли свинца в растворе (lgС) 
 

Из результатов, полученных на рисунке 1, видно, что зависимость Дк от 

С выравнивается в двойных логарифмических координатах. Прямая была 

обработана по методу наименьших квадратов и полученное уравнение 1, 

позволяет описать зависимость Дк от Сс удовлетворительным коэффициен-

том корреляции равным 0,95.  

Исходя из полученного уравнения, можно посчитать допустимую плот-

ность тока, в формуле 1: 

 

Дк = 10
(1,083 • lgС -1,628 )

     (1) 

где lgС – логарифм концентрации соли свинца в растворе 

y = 1.083x - 1.628

R2 = 0.949

-3

-2

-1

0

1

-1 0 1 2
lgC

lg
Д
к
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При этом на катоде происходит следующая реакция: 
 

Pb
2+

 + 2е  ↔Pb 
      
Эта реакция имеет второй порядок и, соответственно, при разбавлении элек-

тролита равновесие будет сдвигаться в левую сторону, т.е. этим объясняется 
наблюдаемые уменьшение допустимой плотности тока по мере разбавления 
электролита (табл.1, рис.1). 

Уравнение 1 позволяет рассчитать значение допустимой плотности тока при 
разных концентрациях соли свинца в растворе, что представлено в таблице 2. 

При концентрации свинца 10
-2

 и ниже наблюдаются очень низкие катодная 
допустимая и рабочая  плотности тока. Это говорит о нерациональности ис-
пользования электролиза для очистки промывочных вод от ионов свинца.  

Следовательно, считаем целесообразным выделение свинца на катоде элек-
тролизом при  концентрации равной 2,5 г/дм

3 
и выше, при которой наблюдается 

достаточной высокий выход по току.  
 
Таблица 2 – Влияние концентрации соли свинца в электролите (СPb,г/дм

3
) на рас-

считанную катодную допустимую  (Дк, мА/м
2
) и рабочую плотности тока (Др, мА/м

2
) 

CPb, г/дм
3 

lgДк Дк, мА/м
2 

Др, мА/м
2 

10
-2

 - 3,79 0,16
 

0,13
 

10
-3

 - 4,88 0,013
 

0,010
 

10
-4

 - 5,9 0,0012
 

0,0010
 

10
-5

 - 7,043 9·10
-5

 8 · 10
-5 

 
По-видимому, при концентрации соли свинца в растворе ниже 2,5 г/дм

3
, бу-

дет целесообразно проводить химическое осаждение солей свинца из разбав-
ленных водных растворов. При меньшей концентрации резко уменьшается ско-
рость процесса выделения, выход по току и  резко увеличивается удельный 
расход электроэнергии. 

 
Результаты и обсуждение. В работе показано, что при концентрации соли 

свинца выше 2,5 г/дм
3
 для электролитического выделения свинца целесообраз-

но использовать электролиз, а при более низкой концентрации применять хи-
мическое осаждение щелочными реагентами. 
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Аннотация 
Данная статья знакомит с перспективами использования мембранных тех-

нологий и их преимуществами над другими видами водоподготовки. Также 
рассмотрены виды мембран и их различия. 
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Abstract 
This article introduces the prospects of using membrane technologies and their 
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Введение. Проблема чистой воды остро стоит в самых разных регионах 

нашей страны. Загрязнение почвенных вод и открытых водоемов промышлен-
ными и бытовыми стоками, а также остатками минеральных удобрений не поз-
воляет употреблять воду без предварительной очистки. Одним из наиболее пе-
редовых методов фильтрации воды считается её мембранная очист-
ка. Сегодня мембранные технологии являются высокотехнологичнымпроцессо
м подготовки воды и применяются практически во всех отраслях – от добычи и 
переработки нефти до производства соков и фармацевтики. 

С экологической точки зрения в последние дни оправданным и перспектив-
ным становится использование гибридных методов очистки с использованием 
каталитической мембранной сепарации в аппаратах нового поколения, т.к. они 
способствуют образованию простых и менее токсичных соединений, что отве-
чает ужесточающимся требованиям законодательства. 

В водной промышленности мембранная технология используется для улуч-
шения качества воды, ее повторного использования или сброса в окружающую 
среду. 

Задачами мембранной технологии применительно к сточным водам пред-
приятий химии и нефтехимии являются: 

− очистка стоков, содержащих нефтепродукты; 
− очистка стоков, содержащих растворенные и эмульгированные органиче-

ские загрязнения; 
− вывод и утилизация нефтепродуктов, возврат очищенной воды 

на повторное использование или сброс в канализацию; 
− концентрирование и очистка органических компонентов, воз-

врат очищенной воды на повторное использование; 
− доочистка воды после очистных сооружений (удаление остаточ-

ной биомассы, органических загрязнителей, снижение цветности и др.); 
− удаление биологически стойких загрязнений. 
Мембраны варьируются от мелкопористых структур до непористых и могут 

удалять загрязняющие вещества, такие как бактерии и простейшие, вплоть до 
ионов [1].  

Преимущества мембранной технологии включают ее модульный характер, 
качество воды в продукте, относительно небольшая занимаемая площадь и, в 
некоторых случаях, более низкое энергопотребление, а также долговечность 
самих мембран, надежность и возможность автоматизации процессов очистки. 

Применение мембранных технологий позволяет улучшить качество воды, 
уменьшить количественный сброс загрязняющих веществ в водоемы и снизить 
забор природных вод за счет повторного использования очищенных сточных вод. 

Растущий дефицит воды в сочетании с устойчивым улучшением характери-
стик мембран, затрат и спроса на энергию приведет к устойчивому росту ис-
пользования мембран в водной промышленности в обозримом будущем [2]. 
Было выявлено, что традиционные методы очистки воды неэффективны для 
удаления некоторых загрязняющих веществ, и что на этапе обеззараживания 
могут образовываться новые вредные соединения (например, трихлорметан в 
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результате реакции между хлором и природным органическим веществом). 
Мембранные процессы могли бы стать решением для усовершенствованной 
физической обработки воды для питьевых целей, отличных от рекуперации 
сточных вод.  

Мембранная очистка сточных вод основана на использовании процесса 
фильтрации воды. Все мембранные процессы имеют мембрану, которая являет-
ся основным фильтрующим элементом, представляющим собой полупроницае-
мую перегородку, имеющую пористую структуру. Термин «полупроницаемая» 
означает, что одно вещество мембрана, как и другие фильтрующие материалы, 
пропускает, а другое задерживает. Это свойство называется селективностью 
компонентов смеси, что является основным свойством мембраны. 

Мембранный процесс и процесс фильтрации имеют кажущееся сходство. 
Обычное фильтрование применяют для удаления из воды относительно круп-

ных образований – дисперсных и крупных коллоидных примесей, а мембранные 
технологии – для извлечения мелких коллоидных частиц, а также растворенных со-
единений. Через полупроницаемую мембрану пропускаются только молекулы во-
ды, а все частицы, микроорганизмы и органические молекулы с большим молеку-
лярным весом – задерживаются.Для этого мембраны должны иметь поры очень ма-
лого размера. Из-за очень малого размера пор процесс очистки воды на мембране 
является достаточно медленным, что требует достаточно высокого давления и ис-
пользования мембран с большой площадью поверхности. Следует отметить, что к 
полупроницаемым разделительным мембранам относятся только те материалы, ко-
торые обеспечивают разделение смесей на поверхности материала. 

Мембрана – это тонкая физическая граница раздела, которая препятствует 
прохождению определенных видов веществ в зависимости от их физических 
и/или химических свойств (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схематическая иллюстрация различных классов мембран 
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Изотропные мембраны имеют химически однородный состав, в то время как 
анизотропные мембраны неоднородны как химически, так и структурно. 

Примеры изотропных мембран включают: микропористые мембраны, непо-
ристые плотные пленки и электрически заряженные мембраны [3]. Пористые 
мембраны обычно разделяют растворенные вещества в зависимости от размера 
частиц и размера пор. Микропористые мембраны аналогичны обычному филь-
тру, но диаметр пор обычно колеблется в пределах 0,1–5 мкм (обычные филь-
тры используются для частиц размером более 1-10 мкм, поэтому диаметр их 
пор обычно превышает 5 мкм). 

Микропористые мембраны часто изготавливаются на основе полимеров с 
травлением дорожек (непористые полимерные пленки облучаются тяжелыми 
ионами для образования дорожек через пленку), инверсией фазы (контролиру-
емое превращение из гомогенного полимерного раствора в твердое состояние, 
вызванное осаждением погружением) или растянутыми полимерными пленка-
ми (технология без растворителей, при которой полимеры нагреваются выше 
точки плавления и экструдируются в тонкие пленки с последующим растягива-
нием) (рисунок 2) [4].  

В случае непористых плотных пленок перенос проникающих веществ про-
исходит за счет диффузии, обусловленной приложенной силой, такой как дав-
ление, концентрация или градиенты электрического поля. Следовательно, раз-
деление растворенных веществ определяется их относительными скоростями 
переноса. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изображения в поперечном сечении (А) цилиндрических непарал-
лельных пористых каналов с дорожечным травлением из поликарбоната и (Б) поли-
пропиленовой мембраны с дорожечным травлением со слегка коническими парал-

лельными порами. Полиэфир-g-метоксиполиэтиленгликоль (Peg-MPEG), смешанный 
с мембраной из поливинилиденфторида (PVDF) методом инверсии фаз (С). (D) - 

изображение поверхности двух полипропиленов (PP28 и PP08), содержащих 10 мас.% 
PP08 и растянутых как в холодном, так и в горячем состоянии [5] 
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Электрически заряженные мембраны могут представлять собой либо непо-

ристые плотные пленки, либо микропористые структуры, состоящие из поло-

жительно или отрицательно заряженных ионов, нанесенных на стенки мембра-

ны (известные как анионообменные или катионообменные мембраны соответ-

ственно). Разделение растворенных веществ, в первую очередь, достигается за 

счет концентрации ионов анализируемого вещества и исключения заряда (т.е. 

растворенное вещество с тем же зарядом, что и ионы на стенках мембраны, от-

брасывается за счет кулоновского отталкивания) [4]. 

Существует два основных типа анизотропных мембран: мембраны с разде-

лением фаз (мембраны Леба-Сурираджана) и композитные мембраны, такие как 

тонкопленочные пленки, пленки с покрытием и самосборные структуры.  

Мембраны Леба-Сурираджана однородны по химическому составу, анало-

гичному изотропным микропористым мембранам, но размеры пор и пористость 

варьируются в зависимости от толщины мембраны. Разработка таких анизо-

тропных мембран в начале 1960-х годов стала крупным прорывом в области 

мембранной технологии [5]. 

Композитные мембраны, такие как тонкопленочные мембраны, химически и 

структурно неоднородны. Тонкий поверхностный слой поддерживается гораздо 

более толстой пористой структурой (функционирующей как механическая опо-

ра), и эти структуры традиционно изготавливаются из различных полимерных 

материалов. Мембраны этого класса, изготовленные такими методами, как 

межфазная полимеризация, нанесение покрытия раствором и плазменная поли-

меризация, были созданы для различных процессов фильтрации. 

Разделение растворенных веществ и скорость проникновения мембраны 

определяются исключительно тонким поверхностным слоем, что приводит к 

высокому потоку. Типичные полимерные материалы для промышленных филь-

трующих мембран включают ацетаты целлюлозы, полиакрилонитрил, поли-

эфиримиды, полиэфирсульфоны, полиамид, поликарбонаты, сшитый полиэфир, 

полипропилен и поливинилиденфторид. 

 

Заключение. Внедрение мембранных технологий поднимает планку требо-

ваний к качеству питьевой воды и обработки сточных вод, что актуально в 

условиях быстрого роста потребления воды. Также они способствуют более ин-

тенсивному развитию сектора водоснабжения и необходимости модернизации 

уже действующего оборудования в системах водоснабжения. Применение мем-

бранных технологий в водоподготовке обещает снизить затраты на процесс 

очистки воды путем уменьшения размеров очистных установок и сокращения 

энергопотребления. 
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Abstract 

This article discusses membrane modeling as an optimization of the filtration pro-

cess. 
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Введение. Система моделирования позволит спрогнозировать производи-

тельность мембраны, но и также поможет оптимизировать процесс разделения. 

Точное моделирование прольет свет на механизмы разделения во время филь-
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трации, которые могут предоставить существенные возможности для повыше-

ния производительности и экономии средств. Таким образом, моделирование 

является неотъемлемой частью мембранных исследований и становится все бо-

лее необходимым инструментом и для промышленности. 

Дефицит чистой воды является масштабной и растущей проблемой во всем 

мире; передовые технологии очистки воды станут незаменимой основой, необ-

ходимой для удовлетворения наших будущих потребностей. Благодаря иннова-

ционному изготовлению, методам обработки, выбору материалов и системати-

ческим исследованиям для определения ключевых параметров (влияние мем-

бранных структур, пор, шероховатости поверхности и заряда, а также понима-

ние / прогнозирование взаимодействий между растворенными веществами и 

мембраной), исследования и разработки мембранных технологий обещают сыг-

рать ключевую роль в решении этой глобальной проблемы воды.  

В целом моделирование процессов фильтрации можно разделить на три 

уровня – молекулярное, мезомасштабное и макромасштабное моделирование. 

Макромасштабное моделирование, которое выходит за рамки данного обзора, 

касается проектирования и оптимизации технологических параметров мем-

бранных фильтрующих модулей для применения, например, на установках 

очистки сточных вод [1].  

Мезомасштабное моделирование (например, на уровне модуля с одним 

фильтром) обычно имеет дело с потоком, отбраковкой, потоком и жидкостным 

переносом. Как обсуждалось, мембраны с различными структурами могут быть 

изготовлены с использованием различных синтетических методов и материа-

лов. В случае процессов UF и MF, когда мембрана пористая, а поток воды ла-

минарный (слои потока движутся по правильной траектории или плавно накла-

дываются друг на друга см. турбулентное течение, в котором характер течения 

включает нерегулярные колебания и зависит от времени) простая гидродина-

мическая теория может быть применена и смоделирована с использованием эм-

пирических уравнений: закона Дарси, уравнения Хагена-Пуазейля и Кармана–

Козени. Применение конкретного уравнения зависит от факторов структуры 

пор, таких как размер пор размер, форма, пористость, средняя длина капилля-

ров, распределение пор по размерам, площадь поверхности и извитость.  

Закон, управляющий потоком жидкости, создаваемым с помощью пористых 

пробок из песка между двумя резервуарами для жидкости, был разработан Дар-

си. Он заметил, что скорость потока прямо пропорциональна гидростатическо-

му давлению по длине мембраны, состоящей из песка. Закон Гарри выражает, 

что средняя скорость u через пористую мембрану имеет следующие соотноше-

ния: 

 

    
 

 
 
  

  
                                                       (1) 

 

где k– проницаемость пористой мембраны, а μ– вязкость жидкости. Едини-

цей измерения k является Дарси (расход 1 см
3
/с

−1
·см

2
 с градиентом давления 1 
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атм/см
−1

 для вязкости жидкости 1 cP), и k зависит от факторов структуры пор, 

таких как пористость и извилистость.  

Уравнение (1) представляет процесс, управляемый давлением через поры 

мембраны (поток, обусловленный диффузией, который используется в систе-

мах обратного осмоса, незначителен), и это приложенное давление является 

движущей силой для транспортировки жидкости через пористую мембрану [2]. 

В случае цилиндрической пористой структуры (рисунок 1) для характери-

стики расхода используется уравнение Хагена–Пуазейля, описывающее лами-

нарное течение в трубе: 

 

  
  

 
                                                          (2) 

 

где R– вязкостное сопротивление вдоль трубы, показанное на рисунке 1: 

 

  
   

   
                                                       (3) 

 

где L, r и η– длина и радиус трубки и вязкость жидкости соответственно.  

 

 

 
 

Рисунок 1 – Пористая мембрана, состоящая из цилиндрических капилляров 

 

Уравнение (3) аналогично электрической цепи, в которой протекание тока 

пропорционально потенциалу на сопротивлении (I = V/R). Электрическая энер-

гия рассеивается, когда электрический ток протекает через резистор; точно так 

же энергия рассеивается, когда жидкость течет по трубе. В электрической цепи 

это проявляется в падении потенциала на резисторе; в случае трубы поток вы-

зывает перепад давления вдоль трубы. Расход на единицу площади (т. е. поток) 

представляет собой сумму всех потоков отдельных цилиндрических капилля-

ров одинакового размера. Поэтому умножаем уравнение (2) на пористость по-

верхности, ε (объем пустот/общий объем): 
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                                                           (4) 

 
  

 
 берется как градиент давления в капилляре, как видно из закона Дарси. 

Следует отметить, что скорость потока чувствительна к радиусу капилляра. 

Например, типичный диаметр пор МФ-мембраны находится в диапазоне 0,1–5 

мкм, что примерно в 100 раз больше, чем средний диаметр пор УФ-мембраны. 

Это означает, что проницаемость (поток на единицу давления разница) в МФ 

значительно выше, чем в УФ, поэтому требуются другие рабочие давления [3]. 

Для пористых сред с некруглым поперечным сечением Козени разработал 

гидродинамическое уравнение, основанное на предположении, что путь потока 

является случайным и извилистым. Используя понятие гидравлического радиу-

са, уравнение Кармана–Козени имеет вид: 

 

u=
ε3

  (1-ε)
2
S0

 p

 
                                                   (5) 

 

K называется константой Козени, а So – удельной поверхностью пористой 

среды (площадь поверхности пористой среды/объем твердых частиц пористой 

среды). Уравнение (5) широко используется для мембраны, состоящей из плот-

но упакованных сфер. Наконец, проницаемость по Дарси k принимает вид: 

 

  
  

 (   )   
                                                (6) 

 

Как упоминалось ранее, k зависит от факторов пористой структуры, таких 

как пористость и извилистость, которые являются наиболее часто используе-

мыми параметрами для характеристики пористых мембран. Пористость мем-

браны представляет собой объемную долю всей мембраны, а типичные значе-

ния пористости мембран УФ и МФ находятся в диапазоне от 0,3 до 0,7. Изви-

листость определяется как отношение средней длины извилистого пути, кото-

рый должна пройти жидкость, чтобы пересечь мембрану до толщины мембраны 

[4].  

На практике эти требования, предъявляемые к мембранной технологии 

очистки воды, являются агрессивными. Значительный прогресс был достигнут 

в разработке новых методов изготовления для адаптации структуры пор мем-

бран, свойств поверхности и морфологии. Несмотря на недавние достижения в 

синтезе новых мембранных материалов, методах модификации поверхно-

сти/функционализации и оптимизации конструкции и условий эксплуатации, 

сохраняется настоятельная необходимость в производстве надежных мембран с 

заданными характеристиками, особенно для решения проблем загрязнения 

мембран (биообрастание, образование накипи, органическое и коллоидное за-

грязнение) [5]. Предотвращение загрязнения остается важной задачей. Нере-
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шенная проблема в очистке воды приводит к высоким эксплуатационным за-

тратам и низкой эффективности продукта.  

Чтобы обеспечить прогресс следующего поколения в мембранной техноло-

гии, могут потребоваться инновационные методы проектирования поверхности 

и изготовления для создания многофункциональных мембран с исключитель-

ными противообрастающими, антимикробными и фотокаталитическими свой-

ствами. В этом отношении композитные мембранные материалы являются мно-

гообещающими кандидатами, особенно те, которые включают функциональные 

наноматериалы в «умную» полимерную матрицу. Необходимо обеспечить глу-

бокое понимание их физико-химических свойств и разработку контролируемых 

взаимодействий между наноматериалами и хозяевами, чтобы повысить воспро-

изводимость производства и эксплуатационные характеристики.  

Глубокое понимание механизмов переноса воды и растворенных веществ в 

мембране, а также роли микроскопических свойств мембраны в макроскопиче-

ских характеристиках все еще остается недостижимым. Кроме того, необходи-

мо создать общие рамки для исследования/оценки/управления рисками. Необ-

ходимо оценить и смягчить воздействие этих наноматериалов на окружающую 

среду и токсикологию при длительном использовании[6]. 

 

Заключение. Дефицит чистой воды является масштабной и растущей про-

блемой во всем мире; передовые технологии очистки воды станут незаменимой 

основой, необходимой для удовлетворения наших будущих потребностей. Бла-

годаря инновационному изготовлению, методам обработки, выбору материалов 

и систематическим исследованиям для определения ключевых параметров 

(влияние мембранных структур, пор, шероховатости поверхности и заряда, а 

также понимание/прогнозирование взаимодействий между растворенными ве-

ществами и мембраной), исследования и разработки мембранных технологий 

обещают сыграть ключевую роль в решении этой глобальной проблемы воды.  
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Аннотация  

В статье приведены результаты исследования осадка сточных вод произ-

водств защитных покрытий (ПЗП) и печатных плат (ППП) ОАО «Брестский 

электромеханический завод» (ОАО «БЭМЗ») и ряда Минских заводов приборо- 

и машиностроительного профиля. Выявлены различия в составе осадка ПЗП и 

ППП, который может быть использован для изготовления строительной кера-

мики. Безопасность изготовленных изделий подтверждена Белорусским госу-

дарственным научно-исследовательским институтом санитарии и гигиены. 

 

Ключевые слова: осадок,  зольность, влажность, плотность, удельное со-

противление, керамика. 
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Abstract 

The article presents the results of a study of sewage sludge from the production of 

protective coatings (PPC) and printed circuit boards (PCB) of JSC "Brest Electrome-

chanical Plant" (JSC "BEMZ") and a number of Minsk plants of instrument and ma-

chine-building profile. Differences in the composition of the sediment of the PPC and 

PCB, which can be used for the manufacture of building ceramics, are revealed. The 

safety of manufactured products is confirmed by the Belarusian State Research Insti-

tute of Sanitation and Hygiene. 

 

Keywords: sediment, ash content, humidity, density, resistivity, ceramics. 

 

Введение. В Республике Беларусь сосредоточено большое количество круп-

ных предприятий приборо- и машиностроения. Именно эти предприятия явля-

ются основными загрязнителями окружающей среды тяжёлыми металлами 

(ТМ) [1, 2, 3]. Согласно шкале стресс-факторов, учитывающей комплексное, 

mailto:euretsky@yandex.by
mailto:vovavall@mail.ru
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Рисунок 1 – Схема установки для определения удельного со-

противления осадка 

1 – мерный цилиндр; 2 – воронка Бюхнера; 3 – колба Бунзе-

на;4 – вакуумметр; 5 вакуум-насос с электродвигателем. 

негативное воздействие на человеческий организм, ТМ (135 баллов) оставляют 

далеко позади радиоактивные отходы (40 баллов) [4].  

По утверждению специалистов БНТУ, выполненный ими комплексный ана-

лиз показал, что во всех регионах Беларуси на 2005 год образовывалоcь14 000 

м
3
/год гальваношламов. При этом вывозилось на полигоны 12 400 м

3
/год, хра-

нилось на предприятиях 1 500 м
3
/год, а на переработку из них поступало 130 

м
3
/год, т.е. подвергалось переработке менее 1 % [5, 6]. 

Именно поэтому возникла острая необходимость разработки ресурсосбере-

гающей технологии утилизации осадка сточных вод ПЗП и ППП.  

 

Материалы и методы. Состав сточных вод ПЗП относительно хорошо изу-

чен. Однако, появление в осадке соединений, характерных для производства 

печатных плат не может не повлиять на его свойства. Скорее всего, это влияние 

станет заметным при существенных относительных долях новых соединений. 

Эти предположения были проверены на натурных образцах осадка ОАО 

«БЭМЗ» из отстойника и на образцах, приготовленных из нейтрализованных 

сточных вод с добавлением отработанных растворов, содержащих компоненты, 

представляющими интерес. 

Проведены исследования основных свойств осадка: зольности, влажности, 

плотности, концентрации, удельного сопротивления. Определение зольности, 

влажности, плотности, концентрации, удельного сопротивления проводилось 

по стандартным методикам [7, 8]. Определение удельного сопротивления про-

изводилось наиболее простым и обеспечивающим достаточную точность, объ-

ёмным способом. Суть его заключается в определении величины удельного со-

противления по объёму фильтрата, выделяющегося в процессе фильтрования за 

определённые промежутки времени при постоянном давлении [7, 8]. Схема 

установки приведена на рис. 1. 
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Параметр b определялся графически (рис. 2) [7, 8]. Концентрация осадка 

принималась равной количеству находящихся в 1м
3
 осадка твёрдых или рас-

творённых частиц сухого или растворённого вещества. 

 
Получены опытные данные в результате обработки образующегося осадка:  

- по химическому составу осадка ПЗП (таблица 1); 

- промывных сточных вод гальванического производства (таблица 2); 

- по основным свойствам модельных осадков сточных вод с повышенной 

концентрацией меди (таблица 3); 

- промывных сточных вод производства защитных покрытий и производства 

печатных плат (таблица 4); 

 
Таблица 1 – Химический состав твёрдой фазы осадка сточных вод ПЗП (%) 

Содержание 

твёрдой 

фазы в под-

сушенном 

осадке, 

% 

Химический состав 

П
о
те
р
и
 п
р
и

 

п
р
о
к
ал
и
в
ан
и
и
, 

%
  

SiO2 Fe2О3 Al2O3 Cr2O3 MnO2 ZnO CaO MgO CuO 

1,6 4,9 15,3 2,3 1,1 10,3 4,0 16,3 5,5 1,9 27,4 

2,2 2,9 12,9 4,7 1,0 4,6 5,8 22,9 1,5 1,4 23,6 

 
Таблица 2 –  Основные свойства осадка, образующегося при обработке  

сточных вод ПЗП 
№ экспери-

мента 

Плотность, 

г/см
3
 

Влажность, 

% 

Зольность 

% 

Концентрация 

% 

Удельное 

сопротивление 

см/г 

1 1,07 88,42 73,90 124 24,16ˑ10
10

 

2 1,02 99,77 74,54 23 13,56ˑ10
10

 

3 1,00 97,94 68,77 21 17,13˴10
10

 

4 1,01 95,00 72,00 34 9,4ˑ0
10

 

 

Таблица 3 – Основные свойства модельных осадков сточных вод с 

повышенной концентрацией меди 

№ экспе-

ри-мента 

Плотность, 

г/см
3
 

Влажность, 

% 

Зольность, 

% 

Концентрация, 

% 

Удельное 

Сопротивление, 

см/г 

1 1,030 78,82 12,37 24 111,91ˑ10
10

 

2 1,004 97,68 76,59 23 35,70ˑ10
10

 

3 1,003 97,71 71,21 23 60,49ˑ10
10

 

V 

V/

 

Рисунок 2 – Графическое определение параметра b 
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Таблица 4 – Основные свойства осадка, образующегося при обработке 

сточных вод ПЗП и ППП 
№ экспе-

ри-мента 
Плотность, 

г/см
3
 

Влажность, 

% 

Зольность 

% 

Концентрация 

% 

Удельное 

сопротивление 

см/г 

1 1,06 99,11 66,67 9 21,48ˑ10
10

 

2 1,00 98,50 73,10 15 21,04ˑ10
10

 

3 1,01 96,49 76,50 35 15,70ˑ10
10

 

4 1,01 95,33 71,29 48 19,55ˑ10
10

 

5 1,04 93,86 70,48 64 17,16ˑ10
10

 

6 1,01 98,14 77,89 18 17,96ˑ10
10

 

7 1,00 96,63 69,15 34 19,66ˑ10
10

 

8 1,03 96,00 69,00 40 23,34˴10
10

 

9 1,12 77,93 73,37 247 24,25ˑ10
10

 

Результаты исследований позволили выявить определённые тенденции и 

сделать предварительные выводы. 

Показатели свойств натурного образца осадка, полученного в результате 

совместной обработки сточных вод ПЗП и ППП, колеблются в следующих пре-

делах: 

- плотность 1,00-1,12г/см
3
 

- влажность 96,00-99,11% 

- зольность 66,67-78,50% 

- концентрация 9 - 64г/л 

Сопоставление этих величин с соответствующими показателями осадка 

сточных вод гальванического производства показывает значительные различия. 

Представляется возможным при концентрации меди в исходных сточных 

водах менее 300 мг/л использовать имеющийся узел обезвоживания осадка, 

ограничившись проверкой его производительности на обработку увеличиваю-

щейся массы осадка. Масса осадка растёт пропорционально количеству обрабо-

танных сточных вод. 

Увеличение содержания в сточных водах меди более 500 мг/л, хрома и пре-

обладание одного из них сказывается на величину удельного сопротивления 

осадка. Оно резко возрастает (см.табл. 3). 

Помимо этого, был исследован осадок минских заводов по производству 

защитных покрытий и печатных плат: 

1. Смешанный осадок МЗВТ и МЗПП. 

2. Завода «Термопласт». 

3. НИИ ЭВМ. 

4. Завода им. С. Орджоникидзе. 

5. МЗУ ЭВМ. 

6. Минский электромеханический завод (МЭМЗ).  

Все образца осадков сточных вод представляют собой пастообразную массу 

с влажностью от 50 до 75 %, рН = 8-10 и включают в себя гидроксиды различ-

ных металлов и других минеральных и органических загрязнений. 

Анализ по химическому составу осадка проводился на спектрографе ИСП-ЭО, 

а также на атомно-абсорбционном спектрофотометре АА №-1. Чувствительность 
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и ошибка определения удовлетворяет условиям спектрального метода анализа. Ре-

зультаты спектрального анализа осадков сточных вод приведены в табл.5. 

 
Таблица 5 – Результаты спектрального анализа осадков сточных вод 

№ 

п/п 

Предприятия 

г. Минска 
Sn Cu Cd Zn Cr Ni Ti Pb 

1 МЗВТ+МЗПП 0,12 0,.91 0,13 1,25 2,18 0,9 0.09 0.045 

2 Термопласт 0,064 0,99 0,0032 3,72 11,2 0,042 0.04 0.16 

3 НИИ ЭВМ 0,76 9,89 0,14 0,21 1,8 0,75 0.024 0.3 

4 Орджоникидзе 0,029 0,084 0,039 0,0025 0,39 0,9 0.15 следы 

5 МЗУ ЭВМ 0,17 0,072 0,0004 0,064 0,05 0,049 0.019 0,1 

6 МЭМЗ 0,142 0,36 0,2 3,5 4,9 0,15 0.007 0,05 

 

Заключение. На основании проведенных исследований и производствен-
ных испытаний можно сделать следующие выводы: 

1. Осадки сточных вод от производства защитных покрытий Минского заво-
да ЭВМ им. С. Орджоникидзе, Минского электромеханического завода 
(МЭМЗ), Минского завода узлов ЭВМ, а также смешанного осадка предприя-
тий МЗВТ и ВМЗПП рекомендуется использовать в качестве добавки при про-
изводстве керамических стеновых материалов и пористых заполнителей. 

2. Сырьевая смесь с добавкой осадка сточных вод МЭМЗ для лицевого слоя 
строительного кирпича может быть использована при производстве двухслой-
ного кирпича и керамического камня шликерным способом. При этом достига-
ется повышение термостойкости и морозостойкости, снижение водопоглоще-
ния и температуры обжига изделия по сравнению с лицевым слоем на основе 
масс Минского электромеханического завода, Минского завода узлов ЭВМ, а 
также смешанного осадка предприятий МЗВТ и ВМЗПП рекомендуется ис-
пользовать в качестве добавки при производстве керамических стеновых мате-
риалов и пористых заполнителей. 

3. При обжиге изделий при 950 
О
С обеспечивается получение продукции с 

качественными показателями, аналогичным показателям изделий на основе из-
вестных масс, которые обжигают при 1000 

О
С. 

4. При использовании высушенного осадка сточных вод температура обжига 
изделий может быть снижена на 50 

О
С, что обеспечит экономию топливно-

энергетических ресурсов в количестве 30 – 40кг условного топлива на 1000 
штук кирпича. 

5. Керамическая масса, изготовленная с добавками осадка сточных вод ПЗП 
и ППП, способствует повышению прочности при сжатии на 1-2 марки, умень-
шению водопоглощения и увеличению морозостойкости изделий в 1,5-2 раза, 
одновременно улучшению их внешнего вида и расширению цветовой гаммы. 

6. Добавление осадка сточных вод ПЗП и ППП в сырьевые смеси для рядового 
кирпича, плитки керамической фасадной, гравия керамзитового, а также бетона 
легкого на пористых заполнителях в пределах 5-15 мас %, обеспечивает в соответ-
ствии с заключением Белорусского НИИ санитарии и гигиены Минздрава Белару-
си получение экологически безвредной продукции, полностью отвечающей тре-
бованиям её безопасной эксплуатации для здоровья человека [9]. 
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Рекомендации для внедрения в производство. Разработанные составы ке-

рамических масс могут быть рекомендованы для внедрения в производство на 

заводах стройматериалов, при этом использование метода пластического прес-

сования должно предусматривать создание подсушки осадка сточных вод до 

25-30 % влажности и дробления плава солей с его просевом в условиях сухого 

крытого помещения. Производство изделий шликерным способом позволяет 

использовать осадок сточных вод без предварительной подсушки с влажностью 

до 70 %. 

По результатам научных исследований осадок сточных вод Минского заво-

да узлов ЭВМ рекомендовано использовать в качестве красителя для плитки 

керамической фасадной. 

По представленным рекомендациям на Брестском комбинате строительных 

материалов изготовлена промышленная партия плитки керамической фасадной 

[10]. 
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Аннотация 
В статье указаны факторы, от которых зависит эффективность работы ста-
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сточных вод, а также эксплуатационные характеристики отстойников – декан-
таторов. 

 
Ключевые слова: осадок, гидравлическая крупность, взвешенные веще-

ства,  суспензия, плотность. 
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Abstract 
The article indicates the factors on which the efficiency of the static clarifier de-

pends, presents the data of sedimentation analysis of wastewater models, as well as 
the operational characteristics of settling tanks - decanters. 

 
Keywords: sediment, hydraulic fineness, suspended solids, suspension, density. 
 
Введение. Специфика основного производства предопределяет крайне не-

равномерный  характер образования сточных вод. Это подтверждают данные 
многочисленных  обследований предприятий приборо- и машиностроения  
СНГ, выполненных на момент обследований бригадой специалистов под руко-
водством главного специалиста Московского государственного проектного ин-
ститута и одновременно Проектного объединения «Союзрадиопроект» Урецко-
го Е.А. [1, 2, 3]. 

Отбор проб производился непосредственно у ванн и на выходе из производ-
ства, и химический анализ этих проб свидетельствовал о широком разбросе 
данных. Максимум концентраций приходился на неорганизованный сброс от-
работанных технологических растворов (ОТР), а минимум содержания загряз-
нителей - на периоды простоя отдельных технологических: линий без прекра-
щения подачи на них воды, 

На ряде предприятий с относительно малым сбросом сточных вод (до 
10м

3
/ч) применялись отстойники-декантаторы, в которых совмещались  функ-

mailto:euretsky@yandex.by
mailto:vovavall@mail.ru
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ций накопления и гравитационного осветления. Отстойники, как правило, со-
стояли из трёх секций: двух рабочих, одной резервной.  

Методов интенсификации проточного осветления более чем известно, одна-
ко, данных о статическом отстаивании в технических нормативах недостаточ-
но. Поэтому задачей данной статьи является разработка метода совершенство-
вания статических осветлителей.  

 
Материалы и методы. Эффективность статического осветления зависят от 

времени пребывания суспензии, плотности взвешенных в ней частиц и темпе-
ратуры среды. Последняя характеристика может быть принята неизменной, а 
плотность взвешенных частиц, сформировавшихся из гидроокиси разной при-
роды, колеблется в широких пределах: 

гидроокись меди             1,009 
гидроокись алюминия   1,016 
гидроокись железа         1,020 
гидроокись магния         1,075 
глина                                1,87 
карбонат кальция            2,52 
Применительно к процессам седиментации пользуются понятием 
величины «гидравлической крупности» в которой интегрированы плот-

ность, форма и размеры частицы в мм/сек [3, 5]. 
Для полидисперсной взвеси, состоящей из частиц разной природы, приме-

нительно к модели исследуемых сточных вод полученные экспериментальные и 
расчетные данные приведены в таблице данных седиментационного анализа 
модели сточных вод. 

По данным таблицы составлены кривые выпадения взвеси на глубину  
3 и I м в мм/с: 
- дифференциальная кривая распределения частиц по величине гидравличе-

ской крупности (рис. 1); 
- интегральная кривая выпадения взвеси в отстойнике-декантаторе (рис. 2). 
Кривые показывают, что на глубине 1 м гарантированный эффект составля-

ет: через 4 часа- 90 %, через 16 часов 98 %. 
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Рисунок 1 –Дифференциальная кривая распределения частиц 

по величине гидравлической крупности, мм/с 
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Поскольку отбор воды из отстойника-декантатора осуществлялся посред-

ством поплавкового устройства с глубины менее 0,5м от «зеркала», приведен-

ные выше параметры осветления следует считать практически достижимыми. 
 

Таблица 1 – Данные седиментационного анализа модели сточных вод  

 

Величина гидравличе-

ской крупности, 

мм/сек 

Содержание частиц 

данной гидравлической 

крупности, 

% 

 

Время осаждения, 

час 

глубина 3м глубина 1м 

0,50 и более 4 1,66 0,55 

0,36 7 2,31 0,77 

0,24 19 3,41 1,13 

0,12 35 6,94 2,31 

С, 08 20 10,4 3,48 

С, 05 9 16,6 5,5 

0,03 4 27,4 9.1 

0,01 и менее 2 83,3 24,^ 

 

 
 

Эксплуатационные характеристики. 

Концентрация взвешенных веществ 

С = М +КˑДк  мг/л,                                      (1) 

 

где М – количество веществ в  исходной сточной воде, 

Дк – доза ОТР- при подмешивании, 

К– коэффициент, учитывающий нерастворимые вещества (0,6-0,7) 

В качестве основы для конструирования статических осветлителей могут 

служить любые типовые проекты отстойников или стандартные емкости, отве-

чающие условиям [3, 5]: 

   0,01   0,03  0,05  0,08  0,12  0,24  0,36  0,50   0,54      

мм/с 
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Рисунок2 – Интегральная кривая выпадения взвеси в 

отстойнике-декантаторе в мм/с 
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- достаточный объем отстойной зоны; 

- наличие конусного днища с нижним выпуском; 

- возможность размещения в отстойной зоне поплавкового устройства для 

отсоса декантата до уровня верхней границы конусного днища. 

На рисунке 3 приведена схема секции отстойника декантатора. Не всегда 

следует при совершенствовании отведения сточных вод рассматривать, как 

предпочтительное, проектное решение. Оно служит для пояснения функцио-

нальных связей элементов обработки линии промывных вод. 

Это относится и к выбору системы поддозирования кислых и щелочных 

ОТР в промывные воды. Необходимо только обеспечить пропорциональность 

от 1:1000 до 1:1300 и предусмотреть прекращение поступления ОТР в отстой-

ник в периоды перерывов в образования сточных вод. 

При совершенствовании состава подаваемого потока промывных сточных 

вод и ОТР в отстойник-декантатор имеет смысл рассмотреть вариант подмеши-

вания ОТР эжекторным насосом, рабочим телом которого были бы промывные 

сточные воды. В этом случае обеспечивается и пропорциональное смешивание, 

и самопроизвольное прекращение подачи ОТР при падении расхода промыв-

ных стоков ниже установленного предела. 

 

 
Рисунок 3 – Схема секции отстойника-декантатора 

1 – подвод воды; 2 – отвод осветлённой воды; 2 – отвод осветлённой воды; 

3 – осадок; 4 – отвод осадка; 5 – поток ОТР; 6 –эжектор. 

 

Приведенную в тексте схему секции (рис. 3) не следует рассматривать, как 

предпочтительное проектное решение Она служит для пояснения функцио-

нальных связей элементов линии обработки промывных вод. 

 

Заключение. 
1. Указаны факторы, от которых зависит эффективность работы статическо-
го осветлителя. 

2. Приведены данные седиментационного анализа моделей сточных вод. 
3. Описаны  эксплуатационные характеристики отстойника – декантатора. 
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Аннотация 
Подземные воды населенных пунктов требуют особое внимание, поскольку 

они имеет превышение нормативной концентрации по нескольким показателям, 
включая соединения железа, марганца и аммония. Такая вода имеет сложный 
состав с точки зрения ее обработки, и поэтому важно своевременного выявить 
негативные процессы, предотвратить их вредные последствия и подобрать эф-
фективную технологию очистки воды.  
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Abstract 
Groundwater in populated areas requires special attention, since it exceeds stand-

ard concentrations for several indicators, including iron and ammonium compounds. 
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Such water has a complex composition from the point of view of its processing, and 
therefore it is important to promptly identify negative processes, prevent their harm-
ful consequences and select an effective water purification technology. 

 

Keywords: monitoring, groundwater, water quality, data analysis. 

 

Введение. В Республике Беларусь подземные воды являются основными ис-

точниками централизованных систем водоснабжения населенных пунктов.  

 Обеспечение населения качественной питьевой водой является одной из 

основных задач, которая приобрела особую актуальность в связи с наблюдае-

мым ухудшением общей экологической обстановки в мире и, в частности, в 

Республике Беларусь [1-3]. Повышенные концентрации загрязняющих веществ 

могут иметь серьезные неблагоприятные последствия для здоровья человека.  

Для решения эффективных и рациональных задач по определению методов 

и способов ее обработки, необходимо регулярно наблюдать за состоянием под-

земных вод по гидрогеологическим, гидрохимическим и другим показателям, 

оценивать и прогнозировать их изменения [1,4,5].  

В общей сложности, доступ к централизованным системам водоснабжения 

имеет 98,5% городского и около 65,9% сельского населения, поэтому обеспече-

ние населения качественной питьевой водой, несмотря на обилие водных ре-

сурсов в стране, остается одной из наиболее острых проблем, особенно для 

сельских и приближенных к ним населенных пунктов.  

В настоящее время лишь в 84,9% случаев вода, поставляемая в домохозяй-

ства, соответствует питьевому качеству [6].  

Рассматривая системы водоснабжения Республики Беларусь, можно сделать 

вывод, что в сложившейся экономической ситуации именно малые и средние 

населенные пункты представляют собой наибольшую проблему с обеспечением 

населения качественной питьевой водой. 

Малые системы водоснабжения, производительность которых не превыша-

ет, как правило 0,3-0,5 тыс. куб. м/год, характерны для сельской местности, 

может быть и райцентров с числом водопотребителей порядка 5-7 тыс. чел.  

Водозабор таких систем представлен, как правило, скважинами в количестве 1-

3 шт. с дальнейшей подачей воды в водопроводную сеть с регулирующими ем-

костями, которые оказывают влияние как на бесперебойность подачи воды, так 

и на ее качество.  

Таким образом, целью настоящей работы является анализ качества подзем-

ных вод в Республике Беларусь и в Витебской области на наличие загрязняю-

щих веществ с превышением норм СанПиН [6]. 

 

Результаты и обсуждение. Прогнозные эксплуатационные ресурсы прес-

ных подземных вод в целом по республике оцениваются в 49 596 тыс. м
3
/сут[7], 

при этом на сегодняшний день разведано всего 13,75% прогнозных ресурсов. 

Потенциальные возможности использования подземных вод составляют 43 560 

тыс. м
3
/сут [8], что позволяет в течении длительного времени обеспечивать 

население страны необходимым количеством воды.  
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Однако, несмотря на их изобилие в целом, грунтовые и артезианские под-

земные воды остаются уязвимыми, особенно, к антропогенным загрязнениям, 

которые могут оказывать разрушительное воздействие на этот ресурс и его до-

ступность. Поэтому эти категории являются объектами наблюдения при прове-

дении мониторинга подземных вод в Республике Беларусь (рисунки 1 и 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Тенденции изменения качества грунтовых вод (среднегодовые кон-

центрации) 

 

 
 

Рисунок 2 – Тенденции изменения качества артезианских подземных вод (средне-

годовые концентрации) 
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На рисунках приведены средние значения основных макроэлементов, 

наблюдаемых в подземных водах Беларуси в период 2007-2022 гг, свидетель-

ствующие о небольшом, но неуклонном увеличении концентраций по боль-

шинству основных макроэлементов (нитраты, нитриты, перманганатная окис-

ляемость, железо и аммоний) [8].  

Согласно данным водного кадастра [8] в 2021 году число источников цен-

трализованного водоснабжения, не отвечающих требованиям санитарных норм, 

правил и гигиенических нормативов, увеличилось по сравнению с 2019 г. более 

чем на 1 %, и существенно отличается для разных регионов (от 4,46 % в Брест-

ской области до 28,67 % в Гомельской).  

По данным водного кадастра за 2021 год [9] наибольшее количество проб, в 

которых значения показателей (содержание азота аммонийного, нитритов, нит-

ратов, сульфатов, хлоридов) не соответствуют установленным требованиям, 

приходится на Гомельскую (16%), Гродненскую (21%) и Могилевскую (16%) 

области. Количество источников с превышением ПДК химических веществ 

расположено в Гомельской (28,64%), Гродненскую (12,8%) и Минской (15,62%) 

областях. 

Анализ данных, полученных в 2020-2021 гг. ,показывает, что всего по рес-

публике количество проб питьевой воды, не соответствующих требуемым са-

нитарно-химическим показателям, в сравнении с 2019 годом увеличилось до 

47,2% исследованных проб (в 2021 г уменьшилось до 44,20% [8]).  

По данным лабораторий учреждений государственного санитарного надзора 

в 2020 году [1], выявлены несоответствия гигиеническим нормативам по со-

держанию марганца – 9,1 % исследованных проб; аммиака – 0,8 %; нитратов – 

1,4 %; фтора – 1,1%; хлоридов – 0,1 %; окисляемостью перманганатной – 1,6% 

(таблица 1).  

 
Таблица 1 – Сравнительная характеристика качественного состава подземных вод 

(грунтовых и артезианских) по областям Республики Беларусь (значения взяты за 

2020 -2022 г. на гидрологических постах и действующих водозаборах) [1,6]  

Показатели 

качества под-

земных вод 

ПДК 

Величина показателя для области* 

Гомельская 

область 

Могилевская 

область 

Витебская 

область 

Минская 

область 

Гродненская 

область 

Брестская 

область 

Цветность, 

град 
20 6 - 130,9 – 1-140 1-32,1 1-48,6 1-51,22 

Мутность, 

мг/дм
3
 

1,5 1-94,0 1-43,5 0,8-4,6 1-9,2 0,6-3,74 0,5-3,9 

Окисляемость 

перманганат-

ная, мгО2/дм
3
 

5 0,96-5,12 1,28 0,9-10,72 0,96-1,2 0,56-10,55 1,44-5,2 

Жесткость 

общ., 

мг-экв/дм
3
 

7 0,75-4,54 4,87 2,43-5,03 0,43-2,71 0,64-5,03 0,96-5,97 

Марганец, 

мг/дм
3
 

0,1 0,1-0,36 0-0,19 0-0,76 0-0,495 0-1,2 0-0,35 

рН 6-9 6,5-7,4 7,9 7,46-8,6 7,51-8,3 6,93-7,79 5,8-7,2 
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Продолжение таблицы 1  
Общая мине-

рализация 

мг/дм
3
 

1000 66,16-390,3 405,32 205-460,9 
61,36-

237,01 
68,77-406,54 

94,6-

408,17 

Хлориды 

мг/дм
3
 

350 2,2-41,7 8,8 3,3-48,8 2,2-7,1 1,8-25,2 3,3-89,9 

Нитраты (по  

NО
3
), мг/дм

3
 

45 0,1-1,4 0,1 0,1-51,0 0,1-1,7 0,2-7,9 0,1-73,8 

Нитрит-ион, 

мг/дм
3
 

3,3 0,01-0,1 0,2 0,01-0,35 
Менее 

0,01 
0,01-0,2 0,01-0,75 

Сульфаты 

SO4
2-
, мг/дм

3
 

500 2-25,5 7,4 2-12,8 
Менее 

2,0 
6,5-103 7-65,8 

Железо об-

щее, мг/дм
3
 

0,3 2,22-28,5 2,02 0,38-12,98 0,78-6,65 0,67-3,6 0,78-20,64 

Окись крем-

ния, мг/дм
3
 

10 0-18,7 – – – 0-12,5 – 

Барий,мг/дм
3
 0,1 – – – – 0-0,16 – 

Примечание – Диапазон значений обусловлен сезонными изменениями каче-

ственного состава подземных вод и разными точками отбора проб (*).  

 

На основе данных национального мониторинга подземных вод можно ска-

зать, что качество подземных вод в основном соответствует СанПиН 10-124 РБ 

99 [6] за исключением повышенного содержания железа (в 5 и более раз) прак-

тически на всех водозаборах, и связанное с этим превышение норм по мутности 

(в 1,07-62,6 раза) и цветности (в 1,79-6,54 раза).  

Кроме того, наблюдается отклонение от гигиенических нормативов на пить-

евую воду по марганцу, иногда барию, аммонийному азоту в 1,86 раза, окисля-

емости перманганатной в 1,02-2,141 раза и окиси кремния в 1,08-1,87 раза [1,8]. 

Очевидно, что основными причинами несоответствия являются  

пробы подземных вод с превышением по содержанию железа в сочетании с 

марганцем и аммонийным азотом. 

Обобщение материала по качеству подземных вод каждой области направ-

лено на разработку наиболее действенных технологий очистки воды конкретно 

для каждой области. 

Одновременно отмечено повсеместное колебание показателей качественно-

го состава подземных вод, обусловленное их сезонными изменениями, антро-

погенному загрязнению и уровнем эксплуатации водозаборных скважин, а так-

же  в период изменения сезонного весеннего и осеннего питания и наоборот [9]. 

По результатам расширенного анализа по Витебскому региону можно отме-

тить, что сложный состав подземных вод с точки зрения ее обработки, т. е. про-

бы с повышенным содержанием двух и более показателей одновременно при-

сутствующих в воде, имеют около 60% источников водоснабжения.  

Установлено, что в этом регионе основными загрязнителями являются со-

единения железа, марганца и азота [2]. Следует отметить, что рядом с местом 

отбора проб с повышенным содержанием железа, марганца и аммонийного азо-

та в малых населенных пунктах часто наблюдаются сельскохозяйственные ис-
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точники загрязнения (захоронение животных, удобрения на полях, фермы) или 

природные условия (болота, торфяники).  

Анализ воды осуществлялся на месте путем проведения тестовых измере-

ний, а также в аккредитованных испытательных лабораториях по контролю ка-

чества вод филиалов УП «Витебскоблводоканал». 

Гидрохимический анализ по составу и качеству подземных вод в некоторых 

населенных пунктах, где имеются превышения концентраций загрязнений, при-

веден в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Выявленные превышения предельно-допустимой концентрации показа-

телей качества воды в период 2018-2022 годы 

Местоположение отбора проб 

Показатели качества воды 

железо общее, 

мг/дм
3
 

марганец, 

мг/дм
3
 

аммоний-

ный азот, 

мг/дм
3
 

1 2 3 4 

д. Адаменки (Лиозненский район) 2,5 0,09 2,21 

д. Пушки (Лиозненский район) 2,64 0,067 2,3 

д. Черноручье (Лиозненский район) 4,2 0,054 2,6 

д. Боброво 3,2 0,4 2,53 

Южная, Бешенковичи 2,04 – 2,5 

Бочейково 4,80 – 4,2 

пос. Нача 3,04-5* 0,2-0,3 4,58 

пос. Победа 2,92-6,97* 0,1-0,3 4,08-5,62* 

аг. Еремеевщина 3,28 0,108 – 

пос.Жерносеки 4,34-4,4* – 2,2-3,5* 

аг. Соколище 2,3-6,0* – 2,3-3,1* 

УП «Полоцкий молочный комбинат» 2,4 0,25 1,2 

Песковатик г Витебск 2-3* 0,144-0,76* – 

Марковщина г Витебск 3-3,5* 0,171-0,39* – 

Витьба г Витебск 2,5-3* 0,126-0,2* – 

Лучеса г Витебск 2,5-3* 0,104-0,22* – 

Окунево, г. Новополоцк 3,7-5,0* 0,1-0,5* 1,8-2,2* 

н.п.Фариново 1,29-2,64* – 2,0-2,8* 

Примечание – Указаны сезонные изменения концентраций (*). 

 

Заключение. 
1. Подземные воды на территории Республики Беларусь пригодны для ис-

пользования в качестве хозяйственно-питьевого водоснабжения, но при соот-

ветствующей корректировке некоторых показателей с доведением их до требо-

ваний питьевого стандарта.  

2. Качественный состав подземных вод отдельных областей страны имеет 
значительные отличия, при этом формирование их состава происходит, в ос-

новном, под воздействием геологических и климатических факторов. 
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3.  Отмечено повсеместное колебание показателей качественного состава 
подземных вод в зависимости от климатических условий, антропогенного вли-

яния и режима эксплуатации водозаборов. 

4. Основным компонентом, характеризующим подземные воды страны, яв-
ляется железо в различных сочетаниях и концентрациях, часто с одновремен-

ным присутствием марганца и аммонийных соединений и других загрязнений.. 

5. Необходимы дальнейшие исследования для разработки эффективных 

стратегий предотвращения и смягчения последствий загрязнения подземных 

вод и охраны здоровья человека. 
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Аннотация 
В настоящее время проблема автоматизированного осуществления эко-

логического мониторинга приобретает все большее значение. Одним из ва-

риантов ее решения является возможное использование экологических ро-

ботов. При наличии различных роботов, используемых для решения эколо-

гических задач появляется необходимость создания основ их классифика-

ции, что позволит в дальнейшем повысить эффективность выбора экологи-

ческих роботов применительно к конкретным природоохранным задачам. 

 

Ключевые слова: экологический робот, природоохранная деятельность, 

классификация экологических роботов. 
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Abstract 
Currently, the problem of automated environmental monitoring is becoming 

increasingly important. One of the options for its solution is the possible use of 

environmental robots. When there are various robots used to solve environmental 

problems, it becomes necessary to create the basis for their classification, which 

will further increase the efficiency of choosing environmental robots applied to 

specific environmental tasks. 

Keywords: ecological robot, environmental protection activities, classifica-

tion of ecological robots. 

 

Введение. В связи с тем, что вместе с ростом промышленности усилива-

ется негативное воздействие на природную среду, во второй половине XX 

века было принято решение контролировать её состояние. Тогда и была 

предложена концепция мониторинга (от английского monitoring — наблю-

дение); причём сам термин придумал академик Ю.А. Израэль. Всё большую 

популярность приобретает контроль природной среды дистанционным ме-

тодом: сегодня здесь предполагается применение механизированных 

устройств, то есть роботов. Они позволяют проводить исследования даже в 
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недоступных человеку местах. На сегодняшний день существует большое ко-

личество автоматизированных и автоматических роботизированных устройств. 

Однако, на данный момент отсутствует классификация экологических роботов, 

что создает определенные проблемы при их выборе применительно к различ-

ным ситуациям. 

 

Материалы и методы. На основе анализа нарративных источников будет 

произведена выборка известных на сегодня экологических роботов. На второй 

стадии будут предложены признаки классификации, которые позволят соста-

вить предварительную классификационную таблицу экологических роботов. 

 

Результаты и обсуждение. Использование роботов в экологическом мони-

торинге заключается в том, что они, в отличие от человека, могут выполнять 

свою задачу длительное время и при этом с большой точностью. Кроме этого, 

они могут пребывать в местах, которые недоступны исследователю или нахож-

дение в которых представляет угрозу для его жизни и здоровья (например, тер-

ритории с высоким уровнем радиации). 

Рассмотрим примеры существующих сегодня экологических роботов. 

В первую очередь, необходимо отметить роботов, которые решают пробле-

му мусора. Действительно, чем больше численность населения, тем больше 

твёрдых коммунальных отходов (ТКО) образуется, которые большей частью не 

сортируются и чаще всего захораниваются на свалках и мусорных полигонах. В 

некоторых из них не соблюдаются требования утилизации, что и приводит к 

тому, что вымываемые дождями вредные вещества загрязняют почву и подзем-

ные воды; при разложении мусора выделяется в атмосферу метан, не только со-

здающий в атмосфере «парниковый эффект», но и становясь причиной само-

возгорания на свалках. При этом некоторые виды ТКО могут разлагаться очень 

долго (пластмасса) или вообще вечно (стекло), тем самым продолжая наносить 

урон окружающей среде. Оптимальным решением данной проблемы является 

переработка мусора. Но перед этим нужно осуществить их сортировку, кото-

рую могут осуществить автоматические роботизированные устройства. Так, в 

статье [1] описываются пример таких роботов: разработанного в США Clark 

для отбора старых бумажных упаковок и отечественного NeuroRecycle, сорти-

рующего отходы при помощи искусственного интеллекта. Существуют также и 

передвижные урны под названием SocialTrashBox, которые подъезжают к лю-

дям для того, чтобы забрать у них мусор [1]. 

Проживать в доме, где всё чисто и просторно, приятно, однако постоянное 

поддержание там порядка отнимает много времени и сил. Данная проблема 

сейчас фактически решена благодаря роботам-пылесосам, которые с каждым 

годом увеличиваются в количествах, и при этом усовершенствуются. В статье 

[2] приведён пример улучшенного робота, разработанный учёными Новосибир-

ского государственного университета. 

Естественно, свалки мусора могут образовываться не только на суше. 

Наиболее остро стоит проблема ликвидации отходов в водоёмах, таких как ре-
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ки, озёра, и даже океаны. Так, из-за сброса мусора в море, на территории 

Тихого океана образовалось большое скопление под названием Большое му-

сорное пятно. Его основную опасность представляют то, что морские жи-

вотные, принимая отходы за пищу, погибали от удушья или несварения же-

лудка. Для того, чтобы предотвратить экологические проблемы в водоёмах, 

две компании, независимо друг от друга, разработали конструкции подвод-

ных роботов, которые собирают мусор: WasteShark предназначен для за-

мкнутых водоёмов, а MarineDrone может использоваться для работы по лик-

видации Большого мусорного пятна [3]. 

Среди роботов экологического воздушного мониторинга можно выде-

лить целый класс беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Они в ос-

новном бывают двух типов, и при этом каждый подстроен под свою задачу: 

БПЛА самолётного типа способен непрерывно облетать исследуемую мест-

ность, а БПЛА вертолётного типа может долгое время задерживаться над 

точечным объектом наблюдения. К БПЛА можно прикрепить различное 

оборудование: камеры, датчики, пылеуловители и тому подобное. Благодаря 

этому, они могут выполнять большинство задач, связанных с экологическим 

мониторингом: измерение концентрации загрязняющих веществ, съёмка 

местности и обнаружение источников загрязнения, особенно в недоступных 

человеку местах, контролировать технические сооружения, при аварии ко-

торых могут нести вред природной среде, и так далее. Таким аппаратом, как 

пример, может служить РДР-2015 «Горный» [4]. 

Поскольку БПЛА не могут достигнуть большой высоты, для исследова-

ния на средних слоях атмосферы применяют вертолёты и самолёты. Они ис-

пользуются для мониторинга водоёмов, предупреждение техногенных ката-

строф, а также определение его масштаба и последствий и т.д. В статье [5] 

для этих целей приводится улучшенная конструкция самолёта поплавкового 

типа.  

Вертолёты для экологического мониторинга могут даже не иметь на бор-

ту экипажа. Примером может служить ТБ-29В, разработанный компанией 

«Тайбер» [6]. 

Кроме этого, для этих же целей используются роботизированные атмо-

сферные (метеорологические) зонды – устройства, представляющие собой 

небольшой аэростат, к которому привешивается аппаратура. Как правило, 

она содержит в себе более дешёвое оборудование, поскольку, попав в раз-

ряженную атмосферу, оболочка аэростата лопается и аппарат падает на зем-

лю, и после этого его поиск не производится. Однако уральскими учёными 

был испытан метеозонд, который можно было найти его после падения и 

извлечь из него всю информацию, полученную во время полёта; он подроб-

но описан в статье [7]. Зонды используются для однократного получения в 

основном метеорологических данных. 

Не только в пределах атмосферы можно проводить экологический мони-

торинг Земли. Наблюдать за характеристиками планеты возможно и с в кос-

мическом пространстве. Технология дистанционного зондирования позво-
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ляет эффективнее добывать природные ресурсы, наблюдать за изменением 

климата, предупреждать серьёзные техногенные аварии и т.д. Для таких целей 

используют спутники, среди которых примером могут служить существующие 

ныне «Ресурс-П», «Канопус-В», «Метеор-М», «Электро-Л» и «Арктика-М», и 

межпланетные космические станции (МКС). На последних проводились экспе-

рименты, которые связаны с экологическим мониторингом Земли. Одним из 

них является «Ураган», который осуществляет наблюдение за взаимодействия-

ми наземных и бортовых частей при появлении опасных явлений [8, 9]. 

Транспортировка нефти и газа играет особую роль в экономике. Однако, если не 

контролировать трубопроводы и вовремя не замечать дефекты, то это повлечёт не-

благоприятные последствия. Так, разлитая нефть загрязняет почву настолько, что 

она становиться непригодной для жизни растений в течении многих лет, поскольку 

она прикрывает доступ корням растений к воде и питательным веществам, вызывая 

у них неминуемую гибель. Попав в водоёмы, она долгое время остаётся на дне, 

уничтожая при этом жителей дна водоёмов. Кроме этого, химические вещества, со-

держащиеся в нефти, образуют вредные соли, которые накапливаются в почве и 

воде, вызывая гибель живых организмов. Именно поэтому нужно проводить про-

верку целостности нефтепроводов. Для этих целей как раз и применяют робота, 

разработанного учеными Оренбургского государственного университета и описан-

ного в статье [10]. Он, войдя в трубу через разрез или люк-лаз и проходя через 

сильно согнутые участки, изнутри выявляет возможные дефекты на поверхности 

или в местах соединения швов. Кроме этого, имеются и БПЛА, которые контроли-

руют с высоты состояние нефтепроводов большой протяжённости: это позволяет 

своевременно обнаружить протечки нефти, нарушения гидро- и теплоизоляции и 

затопленные водой участки [11]. 

В числе других отраслей экономики сельское хозяйство также негативно 

влияет на окружающую среду: избыточное количество минеральных удобрений 

может накапливаться в растениях или вымываться дождями в водоёмы, инсек-

тициды могут снизить популяцию не только вредных, но и полезных животных, 

неправильная распашка земель приводит к эрозии почв и так далее. Поэтому 

для снижения нагрузки на природу осуществляется переход на точное земледе-

лие, где без помощи роботов не обойтись: лёгкая роботизированная машина 

Ecorobotix осуществляет прополку грядок путем впрыскивания небольшого ко-

личества гербицидов на сорные растения; SmartCore отбирает пробы почв, что-

бы точно определить участки, в которые необходимо внести удобрения; систе-

ма взаимосвязанных БПЛА FAR (FlyingAutonomousRobots) проводят аккурат-

ный сбор спелых плодов и обрезку деревьев; Thorvald производит обработку от 

болезней винограда и клубники УФ излучением [12]. Кроме этого, БПЛА также 

находят широкое применение в сельском хозяйстве, например, для полива и 

обработки сельскохозяйственных растений. В статье [13] приведён пример ис-

пользования таких аппаратов для диагностики заболеваний на полях хлопчат-

ника. 

Роботы применяются для охраны заповедников, заказников и других при-

родных территорий без участия человека: это позволяет снизить влияние «фак-
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тора беспокойства». В статье [14] описан эксперимент по использованию 

фотоловушек для наблюдений за животными (среди них СК 100/12, Rеconyx 

HC 500 и BushnellTrophyCam HD Max). 

Кроме этого, роботы могут вычислить браконьеров, которых трудно 

поймать: они охотятся ночью, когда никого в лесу нет и при этом, заметив 

спецслужбы, быстро скрываются от преследований. В статье [15] описыва-

ется пример БПЛА самолётного типа под названием PAWS (ProtectionAssis-

tantforWildlifeSecurity), который проводит съёмку местности и, выявив на 

снимках нарушителя, сразу предупреждают службы правоохранительных 

органов. 

Задачи исследовать подводных характеристик усложнены тем, что в свя-

зи с увеличением глубины погружения возрастает давление воды, негативно 

сказывающееся на здоровье водолаза. При этом он не может там находиться 

недолго и недалеко от берега. Поэтому такой метод не позволяет дать пол-

ную информацию о состоянии подводной жизни. Для этих случаев также 

предусмотрены роботы. В статье [16] описывается подводный аппарат TS , 

предназначенный для создания фотографии морских глубин, на основе ко-

торых судят о количестве особей того или иного вида.  

Иногда имеется необходимость контролировать состояние рек и озёр, а 

морские подводные аппараты не подходят для этого в связи с большими га-

баритами. Поэтому, например, в Самарском государственном техническом 

университете, был разработан небольшой подводный аппарат «Жемчужи-

на», который позволяет измерять концентрацию загрязнения воды и осу-

ществлять забор проб [17]. 

Существуют задачи, когда нужно контролировать состояние атмосфер-

ного воздуха вблизи территории, где происходит выброс вредных веществ 

(города и промышленные постройки). В таких случаях используются посты. 

Они представляют собой небольшие сооружения, в которых устанавливает-

ся набор соответствующих датчиков. Посты могут быть как стационарными 

(устанавливают на ровных, не пылящих местах, таких как, например, трава 

или асфальт), так и передвижными (располагаются на грузовом автомоби-

ле). В статье [18] рассказывается о том, для решения каких задач они ис-

пользуются республиканским государственным предприятием «КАЗГИД-

РОМЕТ» (Казахстан). 

Контроль парниковых газов сегодня очень важен, поскольку они, нако-

пившись в атмосфере, создают «парниковый эффект», который негативно 

сказывается на климате Земли. Измерения производят вблизи земли и по 

всей территории. Однако, ни одно из существующих сегодня устройств не 

может выполнить данную задачу. Например, БПЛА могут проводить изме-

рения только в верхних слоях атмосферы, да и, кроме этого, совершать свою 

работу способны только в дневное время и при низких скоростях ветра, в 

противном случае они могут запросто где-то затеряться и разбиться. Кроме 

этого, их надо часто заряжать, поскольку небольшая ёмкость аккумулятора 

не позволяют долго решать ту или иную задачу. А если использовать стаци-
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онарные посты, то их нужно приобретать в больших количествах и расставлять 

по всему исследуемому участку — это вызывает некоторые трудности и делает 

данный метод экономически невыгодным. Передвижные посты также не могут 

решить данную задачу, так как они предназначены для временного контроля 

конкретной территории, и управление им осуществляется исключительно чело-

веком, что не позволяет постоянно контролировать параметры по всей площади 

и получать более точные результаты.  

И что удивительно, несмотря на то что вышеперечисленные устройства для 

мониторинга приземного воздуха на всей поверхности земли не подходят, кон-

струкции роботов именно для этих целей на сегодняшний момент практически 

неизвестны. Единственным таким устройством является роботизированная 

платформа для экологического мониторинга, разработанная учеными кафедр 

«Природопользование и защита окружающей среды» и «Мехатроника и техно-

логические измерения» Тамбовского государственного технического универси-

тета, апробированная в 2016-2023 гг. при организации мероприятий по проек-

там «ПротоМастер», «Молодежная школа цифровой экологии» и других. 

Основными задачами данной платформы являются перемещение по пересе-

чённой местности, снятие показаний датчиков в разных точках, передача поль-

зователю траектории свою перемещения, проведение съёмки природных объек-

тов, взятие и автоматизированный анализ проб воды и почвы. Длительность ра-

боты поддерживается благодаря установке аккумулятора с большой ёмкостью. 

Управление роботом производится с помощью мобильного приложения. 

Помимо измерений концентраций вредных веществ, мобильный робот, раз-

работанный учеными Тамбовского государственного технического университе-

та, также может использоваться для исследования состава атмосферного возду-

ха, создания карт какой-либо территории, анализа полигонов ТКО, а также не-

санкционированных свалок мусора и для наблюдения за объектами живой при-

роды [19]. 

Проведенный анализ особенностей роботов, используемых в экологической 

деятельности, дает возможность и необходимость провести их предваритель-

ную классификацию. 

В такой классификации предлагаем основываться на следующих признаках: 

- сущность автоматизированных действий робота – обозначает основные за-

дачи робота; 

- виды роботизированных устройств – конструктивная особенность для ре-

шения поставленной задачи; 

- среда, в которой осуществляется работа робота – для того, чтобы опреде-

литься с типом платформы, необходимо знать, в какой среде эта работа предпо-

лагается: водная, наземная, воздушная и т.д.; 

- тип платформы робота – подразумевается здесь вид конструкции, которая 

специально подстроена под какую-либо среду. 

Результаты классификации робототехнических устройств, используемых в 

экологической деятельности, представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Классификация роботов экологического мониторинга 

Сущность автома-
тизированных дей-

ствий 

Виды роботи-
зированных 
устройств 

Среда, в ко-
тором осу-
ществляется 

работа 

Тип платформы 

Пример моделей ро-
ботов или их произ-
водителей, которые 
приведены в тексте 

Сбор и сортировка 
мусора 

Роботы-
уборщики 

Наземная 
Колесная или гусе-
ничная платформа 

Clark, NeuroRecycle, 
TrashBox 

Водная Подводный дрон 
WasteShark, Marine 

Drone 

Домашние ро-
боты-

пылесосы 
Наземная 

Колесная или гусе-
ничная платформа 

Робот-пылесос, мо-
дернизированный 

учёными Новосибир-
ского государствен-
ного университета 

Контроль состояния 
трубопроводных 

систем 

Роботы для 
контроля 

трубопроводов 

Внутритру-
бопроводная 

Колесная или гусе-
ничная платформа 

Робот, разработан-
ный учеными Орен-
бургского государ-
ственного универси-

тета 

Воздушная Летающий дрон РДР-2015 «Горный» 

Автоматическое ве-
дение точного сель-
ского хозяйства и 
агроэкомониторинг 

Сельскохозяйс
твенные 
роботы 

Наземная 
Колесная или гусе-
ничная платформа 

Ecorobotix, 
SmartCore, Thorvald 

Воздушная Летающий дрон 
FAR (Flying 

Autonomous Robots) 

Контроль состояния 
лесных и лесопар-
ковых наземных и 
водных территорий, 
ООПТ, своевремен-
ное обнаружение 
браконьеров 

Летательный 
аппарат 

Воздушная Летающий дрон 

PAWS (Protection As-
sistant for Wildlife 

Security), РДР-2015 
«Горный» 

Пост Наземная Фотоловушки 
СК 100/12, Rеconyx 

HC 500, Bushnell 
Trophy Cam HD Max 

Мобильный 
робот 

Наземная 
Колесная или гусе-
ничная платформа 

Робот, разработан-
ный учеными Там-
бовского государ-
ственного техниче-
ского университета 

Исследование 
подводных 

характеристик 

Мобильный 
робот 

Водная Подводный дрон TS , «Жемчужина» 

Измерение и кон-
троль загрязняющих 
веществ в призем-
ном слое атмосферы 

Пост 
Наземная 

 

Стационарный пост «КАЗГИДРОМЕТ»и 
многие другие Передвижной пост 

Мобильный 
робот 

Наземная 
Колесная или гусе-
ничная платформа 

Робот, разработан-
ный учеными Там-
бовского государ-
ственного техниче-
ского университета 
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Продолжение таблицы 1 

Сущность автома-
тизированных дей-

ствий 

Виды роботи-
зированных 
устройств 

Среда, в ко-
тором осу-
ществляется 

работа 

Тип платформы 

Пример моделей ро-
ботов или их произ-
водителей, которые 
приведены в тексте 

Измерение и кон-
троль загрязняющих 
веществ в верхних 
слоях атмосферы 

Летательный 
аппарат 

Воздушная 

Летающий дрон РДР-2015 «Горный» 

Атмосферный зонд 
Зонд, разработанный 
уральскими учёными 

Картографирование 
и зондирование по-
верхности Земли и 
природных объек-

тов 

Летательный 
аппарат 

Воздушная 

Летающий дрон РДР-2015 «Горный» 

Вертолет 
ТБ-29В, 

разработанный 
компанией «Тайбер» 

Атмосферный зонд 
Зонд, разработанный 
уральскими учёными 

Самолет 
Лёгкий самолёт по-
плавкового типа 

Орбитальный 
аппарат 

Космическая 
Спутник 

«Ресурс-П», «Кано-
пус-В», «Метеор-М», 
«Электро-Л», «Арк-

тика-М» 

 Космическая станция МКС 

 

Заключение. Таким образом, мы рассмотрели некоторые механические и 
автоматические устройства, которые могут применяться в различных направле-
ниях экологического мониторинга. Выделенные нами признаки и анализ реаль-
ных практик применения роботов в природоохранной деятельности и природо-
пользовании позволили составить предварительную классификацию экологиче-
ских роботов. 
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Аннотация 

Деятельность субъекта хозяйствования невозможна без образования отходов 

производства. А значит, каждая организация должна исполнять обязанности, 

установленные соответствующим законодательством. А именно: разработка и 

утверждение инструкции по обращению с отходами, подача статистической от-

четности по отходам в определенные сроки, уплата экологического налога, 

проведение инвентаризации отходов производства и ведение их учета. Однако, 

данные мероприятия не помогают в разрешение проблем в области экологии.  

Так в Республике Беларусь одной из проблем касательно переработки мусо-

ра, является именно оценка объемов потерь отходов производства, а также бы-

товых отходов и причин их выброса, которая сопряжена с рядом методологиче-

ских трудностей. Так проблема переработки отходов занимает одну из лидиру-

ющих позиций не только в Республике Беларусь, но и во всем мире. 

 

Ключевые слова: отходы, продукты питания, сортировка мусора, развитие 

«зеленой» экономики, приоритетные направления развития «зеленой» эконо-

мики. 

 

DEVELOPMENT OF THE GREEN ECONOMY 

E. G. Belikova 

 

Abstract 

The activity of a business entity is impossible without the formation of production 

waste. This means that each organization must fulfill the duties established by the 

relevant legislation. Namely: development and approval of instructions for waste 

management, submission of statistical reports on waste within certain deadlines, 

payment of environmental tax, inventory of production waste and keeping their rec-

ords. However, these measures do not help in solving problems in the field of ecolo-

gy. Thus, in the Republic of Belarus, one of the problems regarding waste recycling 

is precisely the assessment of the volume of production waste losses, as well as 

household waste and the causes of their release, which is associated with a number of 

methodological difficulties. Thus, the problem of waste recycling occupies one of the 

leading positions not only in the Republic of Belarus, but also throughout the world. 

 

Keywords: waste, food, garbage sorting, the development of a "green" economy, 

priority areas for the development of a "green" economy. 



113 

Введение. Согласно данным «Бел НИЦ «Экология», в 2021 году в Белорус-

сии в сельском хозяйстве образовалось 727,4 тыс. тонн отходов, при производ-

стве продуктов питания, напитков и табачных изделий – 1,9 млн. тонн отходов, 

в оптовой и розничной торговле – 456 тыс. тонн. При этом организации не 

предоставляют информацию о характере отходов и причинах их образования, 

отмечают эксперты в области статистики. Например, в пищевой промышленно-

сти их образование может быть связано и со спецификой технологического 

процесса, и с несоблюдением условий хранения готовой продукции. Кроме то-

го, в статистические данные объемы отходов включены не только пищевые от-

ходы, но и другие виды отходов, например, отходы упаковки. Всего в 2021 го-

ду, по данным «Бел НИЦ «Экология», в Беларуси образовалось 66,9 тыс. тонн 

пищевых отходов в виде просроченных продуктов питания, остатков консерви-

рованных и замороженных продуктов, овощей и фруктов, которые утратили 

свои потребительские свойства, и так далее. 

Следует отметить, что в 2021 году в Беларуси на стадии от сбора урожая до 

стадии производства и переработки продуктов питания образовалось 160 тыс. 

тонн отходов, на стадии производства и переработки продуктов питания – 244,7 

тыс. тонн, в общепите – 161,4 тыс. тонн, в розничной торговле – 41,9 тыс. тонн, 

на уровне домашних хозяйств – 639,9 тыс. тонн отходов, 

Всего по всем составляющим цепочки от сбора урожая до потребления про-

дуктов питания на уровне домохозяйств – почти 1,25 млн тонн пищевых отхо-

дов. Для сравнения: в Польше потери составляют 4,8 млн тонн в год, в Литве – 

0,6 млн тонн в год. 

По данным Белстата за 2021 г. белорусы оставили после себя 3785 тыс. т 

твердых коммунальных отходов. 

Это огромное количество мусора – чтобы перевести его БелАЗами, грузо-

подъемность которых составляет 450 т, понадобилось бы 8400 таких машин. 

Если разделить количество производимого нами мусора на количество жи-

телей нашей страны, получится, что семья, состоящая из 4 человек, составляет 

после себя 1,6 т мусора в год. 

Это количество остается стабильным из года в год – за 9 лет количество му-

сора в расчете на одного жителя выросло только на 3,6%.   

Есть и хорошие новости – существенно выросла доля перерабатываемых 

бытовых отходов. Если в 2010 г. перерабатывалось лишь 8,9% твердых комму-

нальных отходов, то по итогам 2021 г. было уже переработано 22,5% мусора. 

Ежегодно доля вторично перерабатываемых материалов в общем объеме быто-

вых отходов прибавляет 2-2,5%, что, безусловно, положительная динамика, но 

вряд ли достаточная с такими объемами производимых отходов. 

В 2021 г. на вторичную переработку было отправлено 381,8 тыс. т бумаги и 

картона, 188,1 тыс. т отходов стекла, 97,2 тыс. т пластика. За 2021 г. в стране 

собрано 164,2 т отработанных элементов питания, собрано и направлено на 

обезвреживание более 3 млн шт. отработанных ламп с содержанием ртути, а 

также 1,5 тонн неисправных термометров. 
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Исходя из предоставленных данных, мы можем наблюдать, что картина в 

Республике Беларусь принимает далеко не благоприятный исход, а именно за 

счет увеличения количества отходов: как пищевых, так и твердых коммуналь-

ных отходов, мы смогли найти новые решения для переработки и улучшили 

уже имеющиеся перерабатываемые производства. Но с такими темпами как 

растет увеличение количества отходов не может справится и быстро растущий 

прогресс в сфере его переработки. 

Люди часто говорят, что сортировать мусор слишком тяжело. Действитель-

но, сложно запомнить, что бутылку от йогурта можно выбрасывать в пластик, а 

стаканчик от йогурта — нет. Сложность в том, что стаканчики не всегда изго-

товлены из одного и того же вида пластика. И при покупке нового вида йогурта 

или сметаны можно столкнуться с противоречием. А перечитывать «теорию» 

каждый раз не будешь. 

И поэтому в Республике Беларусь стоит задача уменьшения количества вы-

брасываемых продуктов питания и иных бытовых вещей, а также их рацио-

нального использования и приучения белорусов к раздельному сбору мусора. 

 

Материалы и методы. Так в Республике Беларусь внедрена разная сорти-

ровка и переработка мусора, но этих мероприятий не достаточно для решения 

проблемы. Например, в случае со стеклом – никаких маркеров не существует. 

Любая стеклянная тара перерабатывается. Критерий отбора бумаги те же, что и 

в случае пластика и стекла – отсутствие примесей. То есть, чистая бумага и 

картон всегда подходят для переработки. Но в Беларуси нет разделения на ор-

ганические отходы и бытовой мусор. В тех странах, где из органических отхо-

дов получают биогаз, к его сортировке также относятся ответственно. Несмотря 

на то, что бытовая техника является смешанными отходами, выбрасывать её в 

бытовой мусор не стоит. В каком бы виде она не была. Разобрав бытовую тех-

нику можно получить множество полезных материалов. И есть приёмные пунк-

ты, куда такую технику можно сдать. 

К опасным отходам относится всё, что может содержать токсичные веще-

ства. Главным образом — это батарейки (выбрасывать в специальные контей-

неры), люминесцентные лампы, и содержащие ртуть градусники. Среди опас-

ных видов отходов — автомобильные масла. Их нужно сдавать в пункты сбора. 

Не перерабатывается: упаковка из полистирола (PS, цифровой код: 6), любых 

комбинированных материалов (пластик + металл, бумага или другие виды пла-

стика: С/PAP, C/ DPE, С/A U и т.д., или цифровой код от 80 до 94). В частно-

сти, это касается крышек от ПЭТ-бутылок, одноразовой посуды и пластмассо-

вых канцелярских изделий (разные виды пластика) 

Не перерабатывается: автомобильное стекло, термостойкое (в том числе ва-

рочные поверхности), армированное, стеклопакеты, зеркала, экраны мониторов 

и телевизоров, цветное стекло и хрусталь, а также фаянсовая и глиняная посу-

да. Это всё, к несчастью, останется среди бытового мусора на свалке. 

Не перерабатывается: ламинированная бумажная продукция, фотобумага, 

обои, спичечные коробки и упаковка пищевых товаров, в которой бумага слу-
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жит основой, но дополнена слоем пластика или фольги. Таким образом, боль-

шая часть пищевой упаковки не пригодна для переработки. К тому же она ещё 

и загрязнена пищевыми продуктами настолько, что перерабатывать её не будут. 

В контейнеры для органики запрещено выбрасывать синтетические матери-

алы, которые затрудняют образование компоста. В Беларуси также начали 

осваивать этот вид отходов и получение биогаза из него.  

Но в Республике Беларусь своя специфика переработки мусора. Например, 

отличия касаются видов пластика, который перерабатывается в странах ЕС, а 

также упаковки из смешанных материалов. Там применяются инновационные 

технологии полной переработки всех видов мусора в закрытом цикле. Но в 

нашей стране это пока ещё экспериментальные разработки. 

Однако, дело не только в технологиях переработки. Важен и сам подход к 

сбору мусора. В Германии, к примеру, для сбора органических отходов людям 

выдают бумажные пакеты, в которые собирается такой мусор. И в нём не 

должно быть не только пластика, стекла и различных химических веществ, но 

даже средств гигиены и сигаретных окурков. Понимание этого аспекта сорти-

ровки бытового мусора говорит о том, что мы очень нескоро сможем прийти к 

такому уровню экологической культуры. 

Кроме разделения отходов на бытовые и органические, у нас нет и контей-

неров для сбора старой одежды, и обуви. Имеются пункты приёма вещей для 

малоимущих, но их всего несколько на весь город, и не каждый туда повезёт 

пару ненужных вещей. 

Большое количество еды выбрасывается в общепите, а также в магазинах по 

причине потери товарного вида. В ЮНЕП уточняют, что больше всего отходов 

образуется после «шведских столов» в отелях и ресторанах.  По статистике, в 

ряде стран, где туристический и гостиничный бизнес играют важную роль в 

экономике, в этих сферах выбрасывают до 34% еды. Впрочем, на микроуровне 

сокращение пищевых отходов во многом зависит от потребителей. Есть не-

сколько советов, которые позволят не только сохранить продовольствие, но и 

сэкономить. Следует покупать только самое необходимое — составлять список 

и не покупать больше, чем можно использовать. В первую очередь нужно упо-

требить продукты, купленные ранее. Для этого их кладут в холодильнике по-

ближе, а свежекупленные — поглубже. Не лишним будет проверить режим ра-

боты холодильника — советуют хранить продукты при температуре от 1°С до 

5°С, чтобы обеспечить максимальную свежесть и срок хранения. Семьям, в ко-

торых остается много приготовленных, но недоеденных блюд, следует поду-

мать о более рациональной организации питания. Некоторая часть пищевых от-

ходов попросту неизбежна, поэтому можно их отделять от общего мусора и по 

выходным вывозить на дачу для компоста. 

 

Результаты и обсуждение. Считаю, что в качестве решения поставленной 

проблемы следует внедрить развитие «зеленой» экономики, содействующей 

достижению экономического роста в области переработки отходов, в том числе 

в области оценки объемов потерь отходов и исследование причин их выброса.  
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«Зеленая» экономика направлена на совершенствование государственного 

контроля и надзора в области охраны окружающей среды и рационального 

природопользования, экономического регулирования и экономических инстру-

ментов охраны окружающей среды; комплексное управление отходами; мони-

торинг окружающей среды.  

В этих целях будут прилагаться усилия в реализации следующих задач: 

 - обмен новыми передовыми практиками, опытом и технологиями в области 

оценки объемов потерь отходов производства, бытовых отходов и исследование 

причин их выброса.  

- развитие политики и системы управления окружающей средой. 

Согласно основным положениям Программы социально-экономического 

развития Республики Беларусь на 2021 – 2025 годы, в число приоритетных 

направлений развития «зеленой» экономики в нашей стране вошли: 

- внедрение принципов устойчивого потребления и производства; 

- развитие экономики замкнутого цикла (циркулярной экономики); 

- развитие производства органической продукции; 

- формирование умных и энергоэффективных городов; 

- развитие электротранспорта (инфраструктуры) и городской мобильности; 

- сохранение и устойчивое использование биологического и ландшафтного 

разнообразия; 

- развитие сферы «зеленого» финансирования; 

- образование, подготовка кадров и социальная вовлеченность. 

Поэтому важным является формирование национальной системы регулиро-

вания и внедрения «зеленой» экономики», включая оценку соответствия объек-

тов финансирования критериям устойчивости.  

 

Заключение. Таким образом, хотелось бы отметить, что проблема экологии, 

а именно переработки отходов и уменьшения количества выбрасываемых отхо-

дов жизнедеятельности человека является приоритетной для каждого человека, 

вне зависимости от его вида деятельности, возраста, образа жизни и иных пока-

зателей. Если мы стремимся к сохранению нашей планеты, тогда нами должны 

быть соблюдены все меры по сортировке отходов, ограничению количества вы-

брасываемых отходов и привлечению к данной теме как можно большего коли-

чества людей.  

Внедрение «Зеленая» экономики будет способствовать развитию таксоно-

мии зеленых проектов, которая позволит инвестировать именно в экологически 

ориентированные проекты. Также в стране должны быть разработаны требова-

ния по экомаркировке, формироваться нормативные базы, критерии зеленых 

проектов и требования к системе их оценки. В настоящее время в Республике 

Беларусь пока не создана нормативно-законодательная база как в области оцен-

ки проектов, так и в области определения правил функционирования финансо-

вых инструментов устойчивого развития.  

Важным условием успешной работы «зеленой» экономики является также 

вовлеченность в международные инициативы. Для того чтобы национальные 
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субъекты хозяйствования могли получить доступ к заемным средствам с целью 

финансирования зеленых проектов, необходимо их участие в международных 

сообществах, инициативах в сфере зеленых финансов, таких как Принципы об-

лигаций, связанных с устойчивым развитием и разработанных ICMA, Принци-

пы зеленых облигаций, Принципы экватора, Инициатива энергетически эффек-

тивных ипотек (EEMI) и др. Главное, чтобы не только субъекты хозяйствова-

ния, но и национальные агентства руководствовались ведущими практиками 

в области «зеленой» экономики.  
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Введение. Организация спасательных и аварийно-восстановительных работ 

при крупныхаварияхикатастрофахявляетсяважнейшимэлементомчрезвычайно-

гоуправлениявкризисныхситуаци-

ях. Поэтомуорганизациюспасательныхиаварийно-восстановительных работ 

нельзя рассматривать вне связи с организацией чрезвычайного управления в 

зоне бедствия. 

 

Материалы и методы. В данной работе использовались аналитический и 

статистический методы исследования специфики проведения аварийно-

спасательных и других неотложных работ при ликвидации последствий 

чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера.  

 

Результаты и обсуждение. 
Аварийно-спасательные и другие неотложные работы, совокупность перво-

очередных работ в зоне ЧС (зоне поражения) [1]. 

Как показывает опыт, процесс ликвидации последствий аварий и катастроф 

объективно распадается на четыре стадии: 

1) стадия принятия экстренных мер; 

2) стадия овладения чрезвычайной ситуацией; 

3) стадия спасания и жизнеобеспечения пострадавших; 

4) стадия восстановления, т.е. экономическая, социальная, культурная и 

экологическая реабилитация зоны бедствия. 

Для каждой стадии характерны свои цели, задачи, сроки и виды проводи-

мых работ. Более того, каждой стадии процесса ликвидации последствий чрез-

вычайнойситуациисоответствуетопределенныйэтапоперативногоуправ-

лениядействиямипривлекаемыхсил и аварийных служб. 

Начальная стадия-процесса ликвидации последствий аварий и катастроф 

связана с оперативным реагированием и принятием экстренных мер. Цель про-
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водимых на этой стадии мероприятий состоит в том, чтобы задействовать ме-

ханизм чрезвычайного управления и своевременно среагировать на сам факт 

аварии или катастрофы. 

К числу важнейших задач, решаемых при организации оперативного реаги-

рования, относятся: 

- установление факта аварии или катастрофы; 

- предварительная оценка обстановки в зоне бедствия и масштаба послед-

ствий; 

- мобилизация и постановка оперативных задач органам чрезвычайного 

управления; 

- отдача распоряжений на задействование мобильных сил пожарной охра-

ны, скорой медицинской помощи, охраны общественного порядка и других 

служб для оказания помощи пострадавшим; 

- содействие местным органам в организации спасательных работ и ликви-

дации зоны бедствия собственными силами; 

- информирование населения и вышестоящих органов управления о чрез-

вычайной ситуации принимаемых мерах. 

Продолжительность начальной стадии оперативного реагирования в зави-

симости от масштабов последствий может достигать от 1 до 10ч. 

Аварии и катастрофы могут вызвать не только многочисленные, а иногда и 

тотальные разрушения, но и способны вывести из строя всю систему обще-

ственного и хозяйственного управления, как это бывает при катастрофических 

землетрясениях. В этих условиях, принятых экстренных мер на стадии опера-

тивного реагирования может оказаться недостаточно, в усилия местных орга-

нов становятся неэффективными. 

Процесс ликвидации чрезвычайной ситуации требует перехода ко второй 

стадии, цель которой состоит в овладении ситуацией и организации механизма 

чрезвычайного управления в зоне бедствия, в планировании и проведении спа-

сательной операции соответствующего масштаба [1, 2]. 

Главные задачи на этой стадии, состоят в том, чтобы на основе сбора к 

обобщению данных: 

а) детально оценить обстановку на пострадавших объектах, и населенных 

пунктах и регионе в целом; 

в)срочно принять обоснованные решения и уточнить план ликвида-

ции последствий, аварии или катастрофы; 

г) рассчитать необходимые потребности в силах, средствах и ресурсах для 

всего комплекса работ в зоне бедствия; 

д) организовать четкое взаимодействие всех привлекаемых сил и аварий-

ных служб. 

Все перечисленные задачи приходится решать, как правило, в условиях же-

сточайшего дефицита времени и необходимой информации. 

Для овладения ситуацией в случае крупномасштабной катастрофы может 

потребоватьсяпромежутоквремениотнесколькихчасовдонесколькихсуток. 
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Третий этап непосредственно связан с организацией аварийно-спасательных 

и аварийно-восстановительных работ. 

Стадия спасания и жизнеобеспечения пострадавших является основной и 

определяющей для всего комплекса работ по ликвидации последствий крупно-

масштабных аварий, катастроф и стихийных бедствий. 

Важнейшими задачами на этом этапе являются: 

а) развертывание в кратчайшие сроки спасательных работ на всех постра-

давших объектах зоны бедствия; 

в) оказание помощи пострадавшим дня защиты их жизни, здоровья и под-

держанияжизнеспособностивэкстремальныхусловияхпостигшейкатастрофы; 

г) эвакуация пострадавших из зоны бедствия и их жизнеобеспечение; 

д) срочное проведение аварийно-восстановительных работ на системах во-

доснабжения, теплоснабжения, газоснабжения, электроснабжения и связи взо-

небедствия. 

Эта стадия может продолжаться от нескольких суток до нескольких 

недель. Цель всего комплекса проводимых работ состоит в том, чтобы преодо-

леть чрезвычайный характер ситуации, а именно: восстановить безопасность 

населения в зоне бедствия, ликвидировать угрозу жизни и здоровья всем по-

страдавшим, создать минимально необходимые условия для жизнедеятельности 

всего оставшегося в зоне бедствия населения. 

Четвертый этап – стадия восстановления социально - экономического по-

тенциала пострадавшего объекта, населенного, пункта, или региона. Органы 

чрезвычайного управления уже исчерпали свою роль. Поэтому этот этап явля-

ется переходным. Он связан с передачей функций управления постоянно дей-

ствующим местным органам управления, либо с изменениями характера их де-

ятельности,если чрезвычайное управление было возложено на них. Цели этой 

стадии состоят в том, чтобы осуществлять экономическую, социальную, и 

культурную реабилитацию пострадавшего населенного пункта или региона. 

При этом может быть разработана специальная программа, а ее реализация, как 

правило, предусматривает определенную очередность всего комплекса мер. Та-

кие программы, например, были разработаны для зон Чернобыльской аварии 

или Спитакского землетрясения. 

Опыт проведения аварийно-спасательных работ показывает, что в их органи-

зации можно выделить некоторые общие закономерности и общие правила [3]. 

Непосредственное руководство аварийно-спасательными работами в очагах 

поражения, как правило, возлагается на оперативные штабы руководства, дей-

ствующие в самой зоне бедствия. Они выступают в качестве низовых звеньев 

системы чрезвычайного управления[4]. 

 

Заключение. В ходе проведенного анализа имеющихся данных можно от-

метить характерные особенности в организации спасательных ра-

бот взоне бедствия, вызванного крупной аварией или катастрофой, способ-

ствующие положительному исходу проводимой операции. 
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1. Для удобства управления аварийно-спасательными работами, организа-
ции четкого взаимодействия между разнородными спасательными подразделе-
ниями, и координация их действий территория зоны бедствия, как правило, 
разбивается на сектора, а сами сектора на отдельные участки. Таким образом, 
формируется своеобразная аварийная территориально-производственная ин-
фраструктура. 

2. Процесс организации и ведения спасательных работ, как показывает 
опыт, имеет свою периодизацию. Последовательность аварийно-спасательных 
работ можно расчленить на четыре периода: начальный, основной, завершаю-
щий и переходной. 

В зависимости от сложившейся обстановки; тяжести последствий и возмож-
ностей спасательных сил продолжительность каждого периода может быть раз-
личной. Кроме того, для каждого периода характерны своя интенсивность; 
фронт спасательных работ; привлекаемые силы и т.п. 

Начальныйпериодсоответствуетповременастадиипринятияэкстренныхмери 
оперативному реагированию. Спасательные работы носят стихийный характер, 
ведутся собственными силами пострадавшего населения (или персонала), в ос-
нове действий-самоспасение и взаимопомощь, низкий уровень технического 
оснащения. 

Основной период охватывает главную часть стадии спасания и жизнеобес-
печения. Для него характерно расширение фронта спасательных работ, нара-
щивание сил и средств в очагах поражения, широкое использование спасатель-
ной техники, внедрение поточных методов ведения аварийно-спасательных ра-
бот. Основной период заканчивается тогда, когда основная масса живых людей 
спасена и госпитализирована. 

Продолжительность этого периода может достигать от 2 до 6 су-
ток. Завершающийпериодспасательныхработхарактеризуетсямаксимальнойинте
нсивностью и использованием всей группировки спасательных сил. Особое 
внимание в этот период уделяется восстановлению систем жизнеобеспечения, 
организации и проведению эвакуации, если ее необходимость диктует-
ся условиями обстановки. Продолжительность завершающего периода иногда 
растягивается на несколько суток или даже недель. Критерием окончания этого 
периода служит удаление из очагов поражения всех пострадавших, в том чис-
ле и погибших. 

Для переходного периода от стадии спасания к стадии восстановления и ре-
абилитации зоны бедствия наиболее характерными являются инженерные рабо-
ты, связанные с подготовкой территории пострадавших объектов или населен-
ных пунктов к восстановлению, реконструкции или новому строительству. 

3. Успех спасательной операции в зоне бедствия существенно зависит от-
максимальновозможногосокращениясроканачалааварийно-спасательных работ, 
высокой интенсивности их ведения и массированного использования спаса-
тельных подразделений в очагах поражения. Отсюда следует, что привлекае-
мые спасательные силы должны: быть мобильными, технически высоко осна-
щенными и в достаточномколичестведляоперативногореагированиянавсеочаги-
поражениявзонебедствия. 
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Введение. Производственная среда – это часть техносферы, где в ходе про-
текания трудовой деятельности, на всех стадиях технологического процесса в 
течение короткого или длительного  времени,  человек   подвергается прямому 
или косвенному неблагоприятному воздействию многочисленных физических, 
химических,  биологических, психофизиологических техногенных негативных 
факторов. В современном мире, несмотря на мощное внедрение технологиче-
ских процессов во все сферы жизнедеятельности как средств, облегчающих 
трудовую деятельность и делающих отдых более доступным и широкомас-
штабным, имеет место экспоненциальная зависимость повышения травмоопас-
ности от уровня технического развития общества. Соответственно на сего-
дняшний день актуальным является решение вопроса о поиске ресурсов и ме-
тодов, позволяющих снизить неблагоприятное воздействие техногенных факто-
ров на человеческий организм, что в свою очередь позволит синтезировать 
формирующие компоненты безопасной и здоровой производственной среды.  

 
Материалы и методы. В данной работе использовался аналитический ме-

тод исследования состояния производственной среды, как часто техносферы. С 
целью выяснения ряда закономерностей социально-гигиенического и профес-
сионально-патологического характера применялся статистический метод.  

 
Результаты и обсуждение. 
Охрана труда была и остается сложным процессом, функционирующим от-

дельным блоком, имеющим точки соприкосновения со всеми процессами на 
производстве [1]. Данная структура позволяет на базе законодательных актов 
РФ регулировать уровень безопасности производственных систем. 

Безопасные условия для человека - состояние среды обитания, при котором 
отсутствует опасность вредного воздействия ее факторов на человека [3]. В ре-
альных условиях полной ликвидации негативного действия поражающих тех-
ногенных факторов исключить не всегда предоставляется возможным. Но про-
цесс минимизации их разрушающего действия должен быть введен на всех ста-
дийных процессах производства начиная с подбора рабочих кадров, заканчивая 
процессом выпуска готовой продукции. 

Среди потенциально опасных факторов, которые становятся причиной син-
теза профессиональных вредностей, неблагоприятное влияние которых в опре-
деленных условиях промышленного производства служит источником ухудше-
ния самочувствия, физических и нервно-психическим перегрузок, утомления, 
снижения работоспособности,  травм  и  как следствие     нарушения здоровья 
трудящихся, можно выделить:  

1.Повышенные и пониженные параметры микроклимата рабочей зоны: тем-
пературы, влажности, подвижности  воздуха; 

2. Шум, вибрация, ускорение; 
3. Различные виды излучений; 
4.Воздействие травмоопасных факторов: опасность поражения электриче-

ским током со стороны производственного оборудования, контрольно-
измерительных приборов, контакт с движущимися машинами, механизмами и 
их частями, передвижение изделий, заготовок, материалов, падающие предме-
ты, работы на высоте; 
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5. Недостаточный уровень освещенности, либо повышенная  яркость света; 
6. Запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны, повышенные кон-

центрации вредных химически активных веществ, взаимодействие с горючими, 
легковоспламеняющимися и взрывоопасными веществами и материалами; 

7. Высокие уровни физических, психо-эмоциональных нагрузок и обуслов-
ленные ими тяжесть и напряженность трудового процесса: монотонность вы-
полнения технологических операций, нагрузка на органы восприятия, неудоб-
ная рабочая поза, ограничение количества и объема движений,  сенсорные, ин-
теллектуальные нагрузки и нервное перенапряжение, неблагоприятные сани-
тарные условия. 

Источником техногенных опасностей и предпосылкой к возникновению 
аварийных ситуаций также служит «человеческий фактор» (рис. 1). 

На основании результатов анализа условий труда и выявления опасных  и  
вредных параметров,  используются  различные  средства  контроля факторов  
риска. Безусловно, что в процессе выявления и решения задач обеспечения без-
опасных условий труда весомое участие принимают руководитель предприя-
тия, руководители всех структурных подразделений, профсоюзы и комитеты, 
представители органов надзорных организаций [2]. 

Инженерный контроль – призван ослабить или ликвидировать негативное 
воздействие факторов риска посредством дополнительных технологических 
решений: 

1. Установка систем местной вентиляции для очистки воздуха рабочей зоны, 
систем кондиционирования воздуха, установка в производственной зоне звуко-
поглощающих   конструкций,  уплотнителей  на двери и окна для    снижения 
уровня шума; 

 
Рисунок 1 – Классификация негативных человеческих факторов. 

 

2. Внедрение паспорта безопасности для сведения к минимуму химического 

воздействия токсичных веществ, используемых в производстве, с указанием их 

основных характеристик и безопасных способов применения и транспортировки.  
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Административный контроль − необходим в процессе обучения персонала 
технике безопасности: 

1. Организация  физкультурно-оздоровительной работы, занятий производ-
ственной гимнастикой в течение рабочего дня, с целью уменьшения вредного 
влияния эргономического  фактора и психофизиологических нагрузок на со-
трудников; 

2. Введение  регламентированных перерывов; 
3. Изменение продолжительности рабочего дня и времени начала и оконча-

ния работ при дискомфортных параметрах микроклимата, например при повы-
шенной  температуре.  

Создание общих комплексных результативных мер обеспечения безопасных 
условий труда практически невозможно из-за сложной и кардинально отлича-
ющейся друг от друга специфики, и характеристики предприятий различных 
отраслей промышленности и не только промышленности [4]. 

Средства индивидуальной защиты − требуются в случае исключения воз-
можности отказа от применения вредных химических веществ в ходе производ-
ственного процесса. Защитные маски, очки, респираторы, беруши, наушники 
помогут сохранить органы дыхания и зрения работающих, плотные перчатки 
уменьшат воздействие вибраций, очки и щитки оградят от излучения. Перечень 
СИЗ составляется в соответствии особенностями производства и потребностя-
ми персонала. 

В профилактике возникновения профессиональных заболеваний и травм ве-
дущую роль играют гигиеническое нормирование, санитарно-технические, ле-
чебно-профилактические и производственно-организационные мероприятия, 
направленные  на  снижение действия негативных  факторов на работников. 

 
Заключение 
Человек проводит большую часть своей жизни на работе, поэтому здоровье, 

безопасность, благополучие, эстетическая обстановка, уровень профессиональ-
ного риска являются первостепенными составляющими его комфортного взаи-
модействия с техносферой, удовлетворения физических, эмоциональных и 
профессиональных потребностей, улучшения результатов производственной 
деятельности, конкурентоспособности и стабильной работы предприятия. По 
итогу проведенной аналитической работы можно сделать следующие выводы – 
средствами профилактики неблагоприятного воздействия техногенных факто-
ров на человеческий организм становятся: 

1. Повышение квалификации работающего персонала. Формирование си-
стемы мотивации для сотрудников, увеличивающую степень их профессиона-
лизма; пропаганда безопасности; усиление качества трудовой дисциплины; вы-
страивание разумного распорядка труда и  отдыха; стремление к оздоровлению 
условий труда и повышению общей культуры персонала. 

2. Механизация, автоматизация, модернизирование, внедрение новых более 
совершенных технологических процессов и оборудования (роботы-техники, 
дистанционное управление, станки с числовым программным управлением,  
бесконтактная пайка), замкнутый технологический цикл производства, обеспе-
чение производственных участков местной и общей вентиляцией для снижения 
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концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны до уровня, не превы-
шающего ПДК, применение оптических приборов (микроскопы, увеличитель-
ные очки) на всех этапах выполнения работ с нагрузкой на органы зрения (при 
работе с миниатюрными элементами, контроле качества изделий). 

3. Строгий контроль в области охраны труда со стороны административного 
комплекса предприятия. 

4. Гигиеническое нормирование профессиональных вредностей, предвари-
тельные и периодические медосмотры персонала, работающего в условиях 
вредных воздействий, при необходимости перевод сотрудника на работу, не 
связанную с воздействием вредных и опасных факторов производства,  вы-
звавших заболевание; 

5. Своевременная и объективная оценка условий трудового процесса, вклю-
чающая производственный контроль и процедуру специальной оценки условий 
труда на предприятии, систематическая реализация работодателем мероприя-
тий по улучшению условий труда, обеспечение сотрудников, трудящихся под 
воздействием вредных факторов производства индивидуальными и  коллектив-
ными средствами защиты, необходимыми моющими средствами, специальным 
питанием. 
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Аннотация 
При сжигании брикетов на основе осадков сточных вод (ОСВ) очистных    

сооружений важным фактором является определение вредных веществ,              
попадающих в атмосферу с отходящими газами в зависимости от различных 
долей компонентов  топлива с учетом технических параметров топливосжига-
ющей установки.  

 

Ключевые слова: вредные вещества, альтернативное топливо, осадок        

сточных вод, брикетирование, твердое топливо. 

 

CONSTRUCTION OF A MATHEMATICAL MODEL OF EMISSIONS 

FORMATION DURING COMBUSTION OF TWO-COMPONENT SOLID 

FUEL BASED ON SEWAGE SLUDGE 

R. N. Vostrova
1
, A. N. Pekhota

2
 

 

Abstract 

When burning briquettes based on sewage sludge from treatment plants, an im-

portant factor is the determination of harmful substances entering the atmosphere 

with waste gases, depending on different proportions of components and fuel humidi-

ty. 

 

Keywords: harmful substances, alternative fuels, sewage sludge, briquetting. 

 

Введение. Наиболее доступным элементом комплексной схемы обращения 

с ОСВ является энергосберегающая технология брикетирования осадков                            

с получением топливных брикетов. В этом случае ОСВ могут рассматриваться 

в качестве вторичного сырьевого энергетического ресурса, который можно 

подвергать дальнейшему сжиганию в котельных.  

Но создаваемое альтернативное топливо должно соответствовать                

экологическим требованиям, поэтому вопрос определения спектра вредных ве-

ществ, поступающих в атмосферу при сжигании брикетов, а также их концен-

траций в зависимости от соотношения двух компонентов (ОСВ и древесных 

опилок) и влажности является весьма актуальным и составляет цель                  

исследований. 

Известно построение модели сжигания многокомпонентного твердого топ-

лива [1,2], используя которое в данном исследовании произведено построение 

математической модели для определение вредных веществ, попадающих в ат-

мосферу при сжигании твердого топлива на основе ОСВ в зависимости от раз-

личных долей компонентов и влажности. 

 

Материалы и методы. Построение модели сжигания основывается на ме-

тодиках, изложенных в [1,2,3,4]. Модель сжигания топлива, включающая не-

сколько компонентов подобна модели для случая двухкомпонентного твердого 

топлива.  
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Результаты и обсуждение. В процессе горения топлива, наряду с выделе-
нием теплоты, с отходящими газами удаляется ряд веществ, оказывающих от-
рицательное воздействие на окружающую среду. Их характеристики представ-
лены в таблице 1.  

В результате проведения экспериментального исследования процесса брике-
тирования получено уравнение регрессии и установлено, что производитель-
ность этого процесса достигает максимального значения при влажности посту-
пающей в шнековый пресс смеси 42,1 ± 0,9 %, в диапазоне изменения доли дре-
весных опилок от 10 до 30 % в смеси [5,6,7,8,9]. 

 
Таблица 1–Основные вещества, выбрасываемые в атмосферу энергетическими 

объектами  
Наименование Характеристика 

Диоксид серы 
(SO2) 

Вызывает окисление, разрушает материалы и вредно воздействует 
на здоровье человека (раздражает слизистую оболочку дыхательных 
путей). Используется для генерации ряда химикатов и консервирова-

ния фруктов 

Оксид азота (NO2) 

Оказывает вредное воздействие на здоровье человека, способствует 
образованию парникового эффекта и разрушению озонового слоя, что 
также отрицательно. Вызывает «вымирание лесов», «кислотные 

дожди» 

Моноксид 
углерода (СО) 

Выделяется при неполном сгорании топлива, взаимодействует с дру-
гими веществами, оказывает разнообразное вредное воздействие 
(угарный газ). Является высококалорийным топливом в процессе 

газификации угля 

Углекислый газ 
(СО2) 

Наличие СО2 – необходимое условие процесса горения (производ-
ства энергии). Однако экологические законы ограничивают уровень 
выбросов СО2, так как он способствует созданию парникового эф-
фекта. Применяется в пищевой и холодильной промышленности. 

Твердые частицы 
(РМ) 

Пыль (аэрозоль, сажа и т.п.) недифференцированная по составу, 
имеющая твердое агрегатное состояние, органического и неоргани-
ческого происхождения, выбрасываемая в атмосферный воздух. 

  

Возникает задача изучения влияния различных долей древесных опилок и 
осадка сточных вод в брикете при условии обеспечения экологических               
требований при их сжигании.  

Низшая рабочая теплота сгорания двухкомпонентного брикета Q, МДж/кг, 
определяется по формуле 

  (1) 

где x1 – массовая доля осадка сточных вод в брикете; 
x2 – то же древесных отходов в брикете. 
 
Расчетный расход B, кг/с, топлива-брикетов при максимальной нагрузке кот-

ла выражается формулой 

 

,

 (2) 

 где  N – расчетная нагрузка котла при сжигании брикетов, МВт;  
ηk – коэффициент полезного действия котла,  ηk = 67 – 90 %.  
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Принимаем ηk = 80 %. 
Для расчета максимального количества оксидов азота , кг/c, при 

сгорании древесный отходов использовалась формула [3] 

 , (3) 

где  

 ,  (4) 

 
где q41 – коэффициент, зависящий от типа топки и топлива, ;  

– удельный выброс оксидов азота, г/МДж, определяемый по формуле 

 ,                                (5) 

где H1,T, K1,T, αTи p – коэффициенты [2, п. 6.2.2.2]. 
 
Таблица 2 - Используемые коэффициенты различных видов топлива и горючих 

       отходов 
Топливо H1,T 

Уголь 16,5 
лигнин, торф 15,4 

опилки, стружки, дрова 14,3 

отходы древесные 13,2 
костра, солома, сланцы 12,1 

Таблица 3 – Используемые коэффициенты для котлов различной мощности 
Мощность αT 

до 0,3 МВт включая 3,0 

св. 0,3 до 2 МВт включая 2,5 

св. 2 до 10 МВт включая 2,0 

св. 10 до 25 МВт включая 1,5 

Примечание:  NOx – собирательное название оксидов азота NO и NO2. 

 

p – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции ды-
мовых газов, подаваемых в смеси с дутьевым воздухом под колосниковую ре-
шетку, на образование азота оксидов. Значения коэффициента РР приведены в 
[2, таблиц А Б.2 (приложение Б)]. 

 Расчет максимального расхода оксидов азота , кг/c, сгорании в кот-

лах производительностью до 25 МВт древесных отходов принимает вид  

   

 . (6) 

 

где  ; ; αT = 1,5; p = 1 [2]. 
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В случае сгорании в котлах производительностью до 25 МВт осадка сточных 

вод максимальный расход , г/с, оксидов азота определяем по формуле, 

структура которой подобна формуле (6): 

 

   

 , (7) 

 

где согласно [2]  , H2,T = 14,3; K2,Т = 0,4; T = 1,5; p = 1. 

 

Для максимального расхода диоксидов серы (двуокиси серы) при сгорании 

древесных отходов справедлива формула, г/с 

 

 , (8) 

 

где: согласно [2] , . 

Подобная формула для максимального расхода диоксида серы (двуокиси се-

ры) при сгорании осадка сточных вод имеет вид, г/с 

 

 ,  (9) 

 

где ; [2]. 

Максимальный расход монооксида углерода при сгорании древесных отхо-

дов рассчитываем по формуле, г/с 

 , (10) 

 

а при сгорании осадка сточных вод – по формуле 

 

 , (11) 

где ; ; ; ; ; . 

 

Для расчета выбросов твердых частиц РМ, г/с,  применяем формулу [2] 

 

 , (12) 
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где Ar– доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях, Ar = 5; τ – без-

размерная константа, . 

 

В случае сгорания древесных отходов эта формула принимает вид 

 

 , (13) 

 

а в случае сгорания осадка сточных вод  

  

, (14) 

 

где: согласно [2, приложение В] ; ; ;

, ; . 

 

Заключение. Таким образом, получена математическая модель для расчета 

расхода выбросов оксидов азота, диоксидов серы (двуокиси серы), монооксида 

углерода и твердых частиц при сжигании двухкомпонентного твердого топлива 

на основе осадка сточных вод, обеспечивающая возможность определения оп-

тимальных составов многокомпонентного твердого топлива с учетом техниче-

ских особенностей топливосжигающих устройств и долей компонентного со-

става в топливе [5,6,7,8,9]. 
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Аннотация 

Объектом исследования являлись сточные воды, образующиеся на разных 

стадиях замачивания ячменя для производства солода. Определены фактиче-

ские значения рН, фосфат-ионов, ХПК и взвешенных веществ. Проведены ла-

бораторные исследования, направленные на снижение содержания загрязняю-

щих веществ в сточных водах. Подобран реагент и диапазон оптимальных доз 

реагента для удаления фосфатов. Разработаны технологические рекомендации, 

позволяющие проводить локальную очистку сточных вод на территории пред-

приятия без строительства отдельных очистных сооружений. 

 

Ключевые слова: сточные воды, лабораторные исследования, технологиче-

ские рекомендации. 
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Abstract 

The object of the study was wastewater generated at different stages of barley 

soaking for malt production. The actual values of pH, phosphate ions, COD and sus-

pended solids were determined. Conducted laboratory studies aimed at reducing the 

content of pollutants in wastewater. The reagent and the range of optimal doses of the 

reagent for removing phosphates were selected. Technological recommendations 

have been developed that allow for local wastewater treatment on the territory of the 

enterprise without the construction of separate treatment facilities. 

 

Keywords: waste water, laboratory research, technological recommendations. 

 

Введение. Очистка производственных сточных вод является важнейшей за-

дачей промышленных предприятий наряду с выпуском высококачественной и 

востребованной продукции. Предприятия пищевой промышленности уделяют 

особое внимание соблюдению нормативов содержания различных веществ в 

сточных водах. После реконструкции, корректировки технологического про-

цесса и снижению объемов сбрасываемых сточных вод в городскую канализа-

ционную сеть, в сточных водах ОАО «Белсолод» (предприятия Брестской обла-

сти, производящего солод) периодически возникали превышения предельно-

допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ. Объектом исследо-

вания являлись сточные воды, образующиеся на разных стадиях замачивания 

ячменя для производства солода. Целью исследований являлся анализ сточных 

вод на всех этапах технологического процесса производства солода, а также 

разработка мероприятий по недопущению превышения ПДК загрязняющих ве-

ществ в составе производственных сточных вод на выпуске в сети коммуналь-

ной канализации без строительства локальных очистных сооружений. 

 

Материалы и методы. В процессе работы были исследованы сточные воды 

на различных стадиях технологического процесса (рН, содержание фосфат-

ионов, ХПК, взвешенных веществ). Проведены лабораторные исследования, 

направленные на снижение содержания загрязняющих веществ в сточных водах 

до нормативных. Разработаны технологические рекомендации и технологиче-

ские схемы, позволяющие проводить локальную очистку стоков на территории 

предприятия без строительства отдельных очистных сооружений. Исследова-

ния проводили стандартными методами [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Сброс сточных вод 

предприятия производится по наружным сетям канализации в резервуар-

усреднитель вместимостью 1000 м
3
. Так как сбросы сточных вод является зал-

повыми, в резервуаре происходит усреднение расходов стоков и концентрации 

их загрязнения. Для равномерного поступления сточных вод в городскую кана-

лизацию, стоки подаются собственной канализационной станцией производи-

тельностью 142 м
3
/ч, расположенной на промплощадке предприятия в город-

скую канализацию по одной из веток Ø200 мм на очистные сооружения. Работа 

насосов автоматизирована по уровню воды в приемном резервуаре. Установ-

ленный лимит сброса сточных вод составляет 250 м³/ч или 1400000 м³/год. 
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Процесс замачивания ячменя является периодическим и происходит в три ста-

дии. В каждой стадии задействованы 8 чанов объемом 85 м
3
. Расход воды на 

заполнение чанов составляет 240,3 м
3
. 

 

Результаты и обсуждение. Были исследованы пробы сточных вод, образу-

ющихся на различных стадиях технологического процесса (таблица 1).  

 

 
Таблица 1 – Исследованные пробы сточных вод  

№ пробы Наименование пробы 

1 Слив замочки ячменя на 3-е сутки (ячмень пр-во Дания) 

2 Слив замочки ячменя на 1-е сутки 

3 
Сточная вода из резервуара-усреднителя (смешанная проба слива замочки 

после 1 и 3 суток) 

4 
Сточная вода из контрольного колодца на выпуске в сеть городской канали-

зации (смешанная с бытовыми стоками предприятия) 

5 Слив замочки ячменя на 1-е сутки (ячмень пр-во Дания) 

6 Слив замочки ячменя на 1-е сутки (ячмень пр-во Дания) 

7 
Сточная вода из резервуара-усреднителя (смешанная проба слива замочки 

после 1 и 3 суток) 

Результаты исследования рН, содержания взвешенных веществ и содержа-

ния фосфат-ионов (в пересчете на Р) отобранных проб сточных вод приведены 

в таблицах 2, 3, 4. 

 

 
Таблица 2 - Определение рН 

№ пробы 
Величина рН 

(фактическая) 

Нормативное 

значение рН 

1 (3-е сутки) 6,21 

6,5-8,5 

2 (1-е сутки) 5,65 

3 (усреднитель) 5,98 

4 (выпускной колодец) 6,07 

5 (1-е сутки, второй отбор проб) 5,85 

6 (1-е сутки, третий отбор проб) 6,92 

7 (усреднитель) 5,65 

 

 

Таблица 3 – Содержание взвешенных веществ 

№ пробы 
Фактическое значе-

ние, мг/дм
3
 

Нормативное 

значение, мг/дм
3
 

1 (3-е сутки) 317 

 

 

 

не более 450,0 

2 (1-е сутки) 410 

3 (усреднитель) 379 

4 (выпускной колодец) 347 

5 (1-е сутки, второй отбор) 354 

6 (1-е сутки, третий отбор проб) 364 

7 (усреднитель) 224 
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Таблица 4 – Содержание фосфат-ионов (в пересчете на Р) 

№ пробы 
Фактическое 

значение, мг/дм
3
 

Нормативное 

значение, мг/дм
3
 

1 (3-е сутки) 10,4 

не более 11,4 

2 (1-е сутки) 13,4 

3 (усреднитель) 12,4 

4 (выпускной колодец) 11,6 

5 (1-е сутки, новый отбор) 20,5 

6 (1-е сутки, третий отбор проб) 14,7 

7 (усреднитель) 17,9 

 

Согласно проведенным исследованиям, наиболее кислыми являются сточ-

ные воды, образующиеся после 1-й замочки ячменя. В выпускном колодце раз-

бавление бытовыми сточными водами положительно влияет на рН стока. В ис-

следованных пробах не обнаружено превышения содержания взвешенных ве-

ществ. Ранними исследованиями было определено, что превышения по содер-

жанию взвешенных частиц наблюдается при использовании ячменя, поставляе-

мого из Украины. 

Превышение содержания фосфат-ионов имеют сточные воды, образующие-

ся после первой замочки (1–е сутки) ячменя. После 2-й замочки (3-е сутки) со-

держание фосфат-ионов находится в пределах допустимого значения. В усред-

нителе после смешения стоков имеется небольшое превышение, а в выпускном 

колодце после разбавления промышленных сточных вод бытовыми превыше-

ния практически нет (0,2 мг/дм
3 
– в пределах допустимой погрешности измере-

ний). Ранее определено, что превышения по содержанию фосфат-ионов имеют 

сточные воды, образующиеся при использовании ячменя, поставляемого из 

Украины и Беларуси. При смеси стоков замочки датского и белорусского, а 

также датского и украинского сырья превышения по содержанию фосфат-ионов 

не наблюдалось. Проба №5 (датское зерно) дала превышение по содержанию 

фосфат-ионов. Установлено, что наиболее критичными и дающими превыше-

ния по всем параметрам являются сточные воды пробы №2, т.е. воды слива 1-й 

замочки ячменя (через 1 сутки замачивания). Кроме того, для отобранных проб 

определяли химическое потребление кислорода (ХПК). Результаты исследова-

ний приведены в таблице 5. 
 

Таблица 5 – Определение ХПК 

№ пробы 
Фактическое 

значение, мгО2/дм
3
 

Нормативное 

значение, мг/дм
3
 

1 (3-е сутки) 1247,5 

 

 

 

не более 1500,0 

2 (1-е сутки) 1414,2 

3 (усреднитель) 1397,6 

4 (выпускной колодец) 1287,2 

5 (1-е сутки, новый отбор) 1319,5 

6 (1-е сутки, третий отбор проб) 1390,5 

7 (усреднитель) 1490,2 
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В исследованных пробах не обнаружено превышения по показателю «хими-

ческое потребление кислорода» (ХПК). Наиболее высокое значение ХПК имеет 

проба №2 (сточные воды после 1-х суток замочки). Все приведенные результа-

ты касаются сточных вод замочки датского ячменя. 

Ранними исследованиями было определено, что превышения по ХПК харак-

терны при использовании в производстве только украинского или только бело-

русского ячменя. При смеси стоков замочки украинского и датского и белорус-

ского и датского ячменя превышения не наблюдается. 

Поскольку основной объем ПСВ имеет кислую среду, для нейтрализации 

стока было принято использовать щелочные реагенты. В качестве такого реа-

гента использовался CaO. При исследовании в сточные воды добавляли раз-

личные количества реагента, начиная с минимальной дозы 0,1 г/л СаО и выше, 

до 5 г/л СаО. Рекомендуется использовать в качестве нейтрализующих реаген-

тов именно соединения кальция, т.к. ПСВ имеют повышенное содержание фос-

фат-ионов и взвешенных веществ, которые при действии Ca
2+

, Ca(OH)2 способ-

ны образовывать осадки.  

В процессе проведенных исследований определено, что видимый процесс 

образования осадков ПСВ начинается при минимальных дозах CaO, а именно, 

от 0,1 кгCaO на 1 м
3
 сточной воды. Установлено, что при малых дозах CaO (0,1 

и 0,5 кг на м
3
), процесс образования и осаждения осадков протекает медленно и 

требует интенсификации, а именно, использование гидроциклона. В лаборато-

рии данный процесс интенсифицировали при помощи центрифуги лаборатор-

ной. Кроме того, процесс образования осадков ПСВ первоначально приводит к 

увеличению содержания взвешенных веществ с 379 мг/дм
3
 (исходная проба 

№3) до 828 – 1073 мг/дм
3
 (при введении различных доз реагента). 

Однако, даже при неполном осаждении осадков ПСВ наблюдается снижение 

содержания фосфат ионов с 13,4 мг/л (проба №2) до 5 мг/л, после известкова-

ния максимальной дозой 5 кг на 1 м
3
 содержание фосфат ионов снижается до 

2,5 мг/л (зерно датского производства 1-е сутки замачивания, проба №2). В ре-

зультате исследований установлено, что оптимальным значением является до-

бавление 0,5г/л СаО. 

Результаты проведенных исследований позволили предложить несколько 

технологических схем, которые рекомендовано внедрить на ОАО «Белсолод»: 

1) технологическая схема с использованием системы оборотной очищенной 

воды с целью разбавления концентрированного стока; 

2) технологическая схема очистки производственных сточных вод (ПСВ) с 

использованием реагента СаО с целью нейтрализации кислого стока и сниже-

ния содержания взвешенных веществ в концентрированном стоке [9, 10]. 

Предложенные технологические схемы не нарушают основной технологи-

ческий процесс производства солода и не оказывают отрицательного воздей-

ствия (в том числе коррозионного) на состояние технологического оборудова-

ния и трубопроводов. 

Технологическая схема включает следующие сооружения: 

1. усреднитель сточных вод; 



137 

2. реагентное хозяйство; 
3. батарею гидроциклонов и вспомогательное оборудование; 
4. отстойник; 
5. сборник осадков (контейнеры для вывоза или сушки). 
 

Заключение. В связи с этим можно рекомендовать несколько возможных 

вариантов обработки ПСВ: 

1) Перед сбросом в усреднитель, при низких значениях pH, сточная вода 

смешивается с реагентом, до достижения нормативного значения, затем, посту-

пает в отстойник. После чего, очищенная до нормативов сточная вода поступа-

ет в усреднитель расхода ПСВ, разбавляя каждый следующий сброс до уста-

новленных нормативов. 

2) При значениях pH, близких к нормативным с высоким содержанием 

взвешенных веществ, сточная вода из усреднителя, смешивается с реагентом, 

затем поступает на физико-механическую обработку в напорные гидроцикло-

ны, после чего возвращается в усреднитель, разбавляя следующий сброс. 

3) Реконструировать усреднитель, оборудуя его секцией для отстаивания 
сточных вод. Это связано с тем, что усреднитель в данное время (после рекон-

струкции предприятия) не используется на полную мощность, имеется значи-

тельный резерв по объёму. При оборудовании в нём секции для отстаивания 

объёмом 250 м
3
 не потребуется возведения или устройства отдельно стоящего 

резервуара-отстойника [10]. 

Рекомендовано на территории предприятия рядом с резервуаром-

усреднителем разместить и привязать резервуар для осаждения осадков (гори-

зонтальный отстойник) на открытом воздухе и/или гидроциклон (в помеще-

нии). Рядом с резервуаром-усреднителем имеется достаточно большая свобод-

ная площадка, на которой можно разместить и резервуар для осаждения осад-

ков (горизонтальный отстойник) и/или гидроциклон. Образующиеся осадки не 

будут вызывать коррозию трубопроводов. Их можно высушивать и реализовы-

вать как минеральное удобрение, содержащее кальций и фосфор. Предложен-

ные инженерные решения обеспечат повышение экологичности производства 

солода без строительства отдельных очистных сооружений на данном промыш-

ленном предприятии. 
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Аннотация 

Одним из основных преимуществ нанофильтрации, как метода умягчения 

воды, является то, что в процессе удаления ионов кальция и магния одновре-

менно пропускаются мембраной гидратированные одновалентные ионы. При 

этом при нанофильтрации не добавляется дополнительное количество ионов 

натрия, как это происходит при ионном обмене.  Нанофильтрация позволяет 

обрабатывать большие расходы воды в непрерывным режиме. Вместе с тем, 

существуют ограничения по применению технологии. Основным недостатком 

нанофильтрации, как и всех технологий мембранного разделения, является сто-

имость и обслуживание используемых мембран. 

 

Ключевые слова: нанофильтрация, мембраны, давление, расход, мембран-

ные модули, пермеат, концентрат.  
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Abstract 

One of the main advantages of nanofiltration as a method of water softening is 

that in the process of removing calcium and magnesium ions, hydrated monovalent 

ions are simultaneously passed through the membrane. Moreover, during nanofiltra-

tion no additional sodium ions are added, as happens in ion exchange. Nanofiltration 

allows you to process large flows of water in a continuous mode. However, there are 

restrictions on the use of technology. The main disadvantage of nanofiltration, as 

with all membrane separation technologies, is the cost and maintenance of the mem-

branes used. 

 

Keywords: nanofiltration, membranes, pressure, flow, membrane module, per-

meate concentrate. 
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Введение.  

Процессы микрофильтрации (МФ) с размерами пор мембран – 1,50-0,15  м, 

ультрафильтрации (УФ)– 0,15-1,0 х10
-3
 м, нанофильтрации (НФ)–1,0 x10

-3
-10,0 

x10
-3
 м, и обратного осмоса (ОО) являются наиболее распространенными мем-

бранными процессами [1,2,3]. Применение установок с мембранами зависит от 

состава исходной воды и требований к очищенной воде.  

Обработка воды нанофильтрацией основана на проникновении нескольких 

компонентов смеси через полупроницаемую мембрану под действием разности 

давления. Мембраны, применяемые для нанофильтрации, имеют размер пор от 

1до 10 нм, что меньше, чем в мембранах, используемых при микро- и ультра-

фильтрации. 

Мембраны преимущественно изготавливают из тонких полимерных пленок, 

таких как ацетилцеллюлоза, полиамид, полиэтилентерефталат, фторопласты. 

Также применяются мембраны из керамики, металлов. Металлические мембра-

ны изготавливают из оксида алюминия путем электрохимического окисления 

из металлического алюминия в кислой среде. 

Определенный интерес вызывает применение нанофильтрации для умягче-

ния технической воды. Мембраны, применяемые для нанофильтрации, задер-

живают примеси диаметром от 1 нм, органические вещества с молекулярной 

массой 200-400, 90-99%  солей двухвалентных металлов,  80-90% сульфатов. 

Селективность к ионам натрия, хлора и других одновалентных элементов 

намного ниже. Мембраны пропускают до 85% солей одновалентных металлов. 

Давление, необходимое для процесса нанофильтрации, составляет 0,35-

1,60МПа. И, таким образом, нанофильтрация может рассматриваться как спо-

соб умягчения воды, наряду с ионным обменом и реагентной обработкой.  

 

Материалы и методы. При умягчении воды посредством процесса нано-

фильтрации предусматривают предварительную водоподготовку (осветление, 

обезжелезивание). Учитывая малые размеры пор  нанофильтрационых мем-

бран, требуется  удаление из воды взвешенных веществ (содержание в обраба-

тываемой воде – не более 5 мг/дм
3
),   соединений железа (не более 0,3 мг/дм

3
), 

марганца (не более 5 мг/дм
3
), нефтепродуктов  (не более 0,5 мг/дм

3
), которые 

ускоряют  забивание пор, а также ограничивают содержание в воде сильных 

окислителей (активный хлор, озон, перманганат калия – не более 0,1 мг/дм
3
), 

которые оказывают негативное воздействие на материал мембраны. Усреднен-

ные данные по составу исходной воды, которая направляется на нанофильтра-

цию, приведены в СН 4.01.01 [4]. Требования к исходной воде указывают про-

изводители мембран и производители мембранных модулей.  

Мембранные модули включают: мембраны, организованные в определенном 

порядке; корпус; устройства, подводящие исходную воду, отводящие пермеат и 

концентрат; вспомогательные элементы. Наиболее распространены рулонные, 

плоские, трубчатые, капиллярные (половолоконные) мембранные модули.  

Установка нанофильтрации представляет совокупность мембранных моду-

лей, соединенных друг с другом последовательно или параллельно.  
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При разделении пермеата и концентрата используют тангенциальное филь-

трование. Входящий поток исходной воды подается вдоль поверхности мем-

браны, и по мере прохождения над ее поверхностью разделяется на два потока: 

прошедший через мембрану очищенный пермеат и концентрат. Выходящий со 

стороны, противоположной вводу воды, концентрат, не прошедший через мем-

брану, содержит большую часть задержанных мембраной примесей. 

Соотношение расходов пермеата и концентрата указывают производители 

мембран.  При тангенциальном фильтровании по длине аппарата объемный 

расход разделяемого потока воды уменьшается из-за прохождения пермеата че-

рез мембрану. Также пропорционально снижается скорость концентрата вдоль 

мембраны, растет концентрация задерживаемых мембраной компонентов, и, 

соответственно, повышается и концентрация их в пермеате.  

По длине аппарата давление в потоке концентрата над мембраной падает из-

за возрастания гидравлического сопротивления, что ведет к уменьшению рас-

хода воды в пермеате. Для снижения расхода питательной воды применяют од-

ноступенчатые и многоступенчатые схемы с циркуляцией концентра-

та (рисунок 1). 

 

 
 
Рисунок 1 – Принципиальная схема циркуляционной одноступенчатой мембран-

ной установки 

1 – подача исходной воды, 2 – питательный насос исходной воды, 3 – мембранный 
модуль, 4 – вентиль, 5 – отведение концентрата, 6 – отведение пермеата, 7 – контур 

циркуляции концентрата, 8 – циркуляционный насос, 9 – мембрана 

 

Таким образом процес мембранного разделения при нанофильтрации 

является не стационарным, и дополнительно следует учитывать изменения 

состяния мембраны. При эксплутации мембранного модуля происходит 

снижение проницаемости из-за отложений и забивания пор мембран. Типичный 

режим работы мембранного модуля приведен на рисунке 2 и включает рабочий 

режим фильтрования, обратные промывки мембраны водой, обратные промыв-

ки мембраны водой и реагентами, реагентную регенерацию мембраны.  
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Рисунок 2 – Типовой режим работы мембранного модуля 

1–рабочий режим фильтрования, 2 –обратная промывка мембраны водой, 3–обратные 

промывки мембраны водой и реагентами, 4–реагентная регенерация мембраны, 

ТМР0–трансмембранное давление в начальный момент эксплуатации, МПа,ТМР1–

допустимое максимальное трансмембранное давление, МПа 

 

Трансмембранное давление (ТМР), МПа, определяется как разность между 

средним давлением в полости концентрата и давлением в полости пермеата и 

рассчитывается по формуле 

 

       (Рисх   кон)   пер                                 (1) 

 

где Рисх–давление со стороны подачи исходной воды, MПа;  

Ркон– давление со стороны отведения концентрата, MПа; 

Рпер– давление со стороны отведения пермеата, MПа.  

 

Обратная промывка мембраны водой производится с поверхностной нагруз-

кой, равной или большей чем при фильтровании при продолжительности от 30 

до 120 мин. Обратная промывка мембраны водой и реагентами применяется для 

удаления отложений, которые невозможно удалить водой. Для удаления неор-

ганических отложений используют кислоты (соляную и серную), для удаления 

органических веществ используют щелочи (гидроксид натрия) и окислители. 

При этом после обработки мембраны кислотой, как правило, проводится про-

мывка щелочью. Продолжительность обработки мембран реагентами составля-

ет от 5 до 15 мин. Интервалы между промывками принимают от шести часов до 

нескольких суток, в соответствии с рекомендациями производителей.  
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Реагентная регенерация мембран производится при сниже-

нии проницаемости ниже предельных значений, оцениваемых по трансмем-

бранному давлению.    

Интервалы между реагентными регенерациями назначают от нескольких 

недель до нескольких месяцев. После реагентной регенерация мембраны ее 

проницаемость должна почти вернуться к исходному значению. Реагентная ре-

генерация мембраны производится непосредственно в мембранном модуле или 

же вне модуля. Для реагентной регенерации мембран используются: 

– раствор NaOH с pH> 11,5; 

–  соляная или серная кислота с pH< 2,5; 

–гипохлорит натрия с концентрацией более 50 мг/л по активному хлору; 

–лимонная кислота с концентрацией более 2 г/л. 

 

Результаты и обсуждение. Таким образом, при проектировании установок 

нанофильтрации определяют требуемую производительность с учетом режима 

работы, включая затраты времени на промывки и регенерации мембран, а также 

соотношения между расходами концентрата и пермеата. Расход пермеата, кото-

рый является полезной производительностью, определяют в зависимости от 

удельного расхода на единицу площади мембраны (м
3
/м

2.
 ч). Гидравлический 

КПД установки нанофильтрации определяется как отношение расхода пермеата 

к суммарному расходу подаваемой на установку исходной воды и рассчитыва-

ется по формуле 

 

К Д  
 пер пер  пром пром

 пер пер
                                          (2) 

 

где  пер– расход пермеата, м
3
/ч; 

 пер– продолжительность фильтрования, ч; 

 пром– расход обратной промывки, м
3
/ч; 

 пер– продолжительность обратной промывки, ч. 

 

Таким образом, чем чаще для установки проводится обратная промывка, тем 

ниже гидравлический КПД установки. 

При проектировании установок нанофильтрации требуются системы изме-

рений для определения давления (концентрата, пермеата, исходной воды), рас-

хода (концентрата, пермеата). Кроме того, система фильтрации должна осна-

щаться контрольно-измерительными приборами для измерения: мутности ис-

ходной воды, температуры исходной воды, давления при обратной промывке, 

расхода раствора для промывки и регенерации, рН и температуры раствора для 

промывки и регенерации. 

 

Заключение.  

1. Положительным качеством технологии нанофильтрации, как метода 
умягчения воды, является задержание кальция и магния без увеличения мине-
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рализации обработанной воды, не требуются затраты тепловой энергии на 

нагрев воды.  

2.Технология нанофильтрации для умягчения воды считается безреагент-

ным способом, поскольку реагенты не используются в рабочем режиме. Вместе 

с тем, эксплуатация установок нанофильтрации требует периодических промы-

вок и химических регенераций мембран. Таким образом, технология нанофиль-

трации может быть отнесена к безреагентной только условно.  

3.Существенное ограничение при использовании нанофильтрации для умяг-

чения производственных вод связано с проблемами отведением сбросных ми-

нерализованных вод (концентрата мембранных установок).  При обработке зна-

чительных расходов производственных вод нанофильтрацией образуются 

большие объемы минерализованных сточных вод, которые требуют отдельной 

обработки.  
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Аннотация 

Рассмотрены технологические особенности получения брикетированного 

топлива на основе применения горючих отходов. Дана комплексная оценка 

проведенным исследованиям с использованием математических методов расче-

та и моделирования с оптимизацией составов топлива по физико-химическим и 

теплоэнергетическим характеристикам, позволяющей применять альтернатив-

ное топливо в эксплуатируемых установках. 

 

Ключевые слова: твердое топливо, многокомпонентные составы, осадок 

сточных вод, отходы, дифференциально-термический анализ, выбросы, ПДК. 

 

ASPECTS OF CREATION OF BRIQUETTED SOLID FUEL WITH THE 

POSSIBILITY OF ITS APPLICATION IN OPERATED HEAT GENERAT-

ING INSTALLATIONS 
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2
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Abstract 

The technological features of producing briquetted fuel based on the use of com-

bustible waste are considered. A comprehensive assessment was given of the research 

carried out using mathematical methods of calculation and modeling with optimiza-

tion of fuel compositions according to physical, chemical and thermal energy charac-

teristics, which allows the use of alternative fuels in operating installations. 

 

Keywords: solid fuel, multicomponent compositions, sewage sludge, waste, dif-

ferential thermal analysis, emissions, maximum permissible concentrations. 

 

Введение. Основными принципами и приоритетами государственной поли-

тики для многих стран, является рациональное использование природных ре-

сурсов и энергосбережение. Эти направления позволяют формировать меха-

низмы повышения ресурсной и энергетической безопасности, решать вопросы 

формирования экологически безопасной среды обитания для будущих поколе-

ний, а также способствуют развитию направлений  реализующих использова-

ние в энергетических целях горючих отходов различных производств. 

С начала двухтысячных годов, вводимые энергоустановки в рамках реали-

зации программы увеличения уровня использования местных видов топлива, 

преимущественно были ориентированы на традиционные виды ископаемого 

топлива и твёрдые биотоплива. Их ассортимент формировался в основном за 

счет применения щепы, гранулированного и брикетированного твердого топли-

ва. Так как финансовые затраты на возведение энергогенерирующих установок 

тратятся немалые, а запасы традиционно применяемых видов топлива на близ-

лежащих от энергоустановок территориях со временем будут уменьшаться, по-

явится необходимость их замещения резервными источниками топлива. Однако 

при решении вопросов перевода энергетических установок на местные и аль-
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тернативные виды топлива возникает ряд проблем связанных с обеспечением 

приемлемых параметров обеспечивающих качественное сжигание. 

В настоящее время одной из перспективных технологий получения топлива с 

целью обеспечения устойчивой эксплуатации энергоустановок, может стать внед-

рение технологий брикетирования, позволяющих получать твёрдое топливо на ос-

нове многокомпонентных составов из различных малоиспользуемых и некондици-

онных отходов, не нашедших применения.  

 

Материалы и методы. Определение качественных параметров и соответ-

ствия требованиям произведенных многокомпонентных топливных брикетов 

выполнялись в соответствии с действующими стандартам на твердое топливо: 

СТБ 2055-2010, СТБ 1867-2009, с применением: атомно–абсорбционного спек-

трометра марки «МГА – 915М», дериватографа MOM-1500, ИК-спектрометриив 

лабораториях  НАН Беларуси, БГУ и УО «БелГУТ. 

 

Результаты и обсуждение. В исследовании использованы образующиеся и 

накопленные горючие отходы производственного сектора и коммунального хо-

зяйства. 

В составе брикетированного топлива в исследованиях использовался осадок 

сточных вод (ОСВ), образующихся в результате очистки хозяйственно-бытовых 

и производственных сточных вод. В свою очередь, как показали различные 

проведенные исследования, осадок является энергетически насыщенным горю-

чим отходом, состоящим из органических (до 80%) и минеральных (около 20%) 

веществ[1]. 

Значительный энергетический эффект также можно получить от исполь-

зования нефтесодержащих, древесных, сельскохозяйственных и иных вто-

ричных горючих отходов, не нашедших технологического применения в дру-

гих технологиях. Поэтому комплексная переработка таких отходов путём по-

лучения многокомпонентного твердого топлива является эффективным ре-

шением актуальных задач, имеющих научную новизну и важное практиче-

ское значение для увеличения доли местных топливно-энергетических ресур-

сов, создания дополнительных рабочих мест, стабильной сырьевой базы для 

энергетических установок [2-4]. 

В ходе исследований были разработаны четыре базовых состава брикетов, 

на основе которых производились математические расчеты, моделирование и 

определялись диапазоны и оптимальные соотношения химического состава, со-

ответствующего критериям качества по энергетическим и экологическим пока-

зателям. Вместе с тем, рассматривался вопрос пригодности сжигания получен-

ного топлива твердотопливных котлоагрегатах, мощностью 0,5 и 4,0 

МВт. Разработанные составы были представлены на исследования в следующих 

соотношениях компонентного состава:«Марка-1»–ОСВ-50% и опилки древесные 

50%; «Марка-2»–ОСВ-75% и опилки древесные 25%;«Марка-3» –ОСВ-

100%;«Марка-4» –ОСВ-33% и опилки древесные 67% [2,3]. 
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Разработанная технология производства многокомпонентного твердого топ-

лива [4] позволяет получать твердое топливо с использованием образующихся и 

накопленных горючих отходов. Преобразованная схема брикетирования некон-

диционных отходов представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема разработанной опытно-

промышленной установки брикетирования MSF топлива 

 

Расчет и подбор оптимальных соотношений многокомпонентных составов 

производится с применением общепринятой теории построения эксперимента  

и с использованием современных математических инструментов, например, 

программы STATISTICA 7, которая позволяет, с помощью модуля расчета сме-

сей, в разделе «промышленная статистика», получать и обрабатывать результа-

ты и прогнозировать получаемые в ходе эксперимента факторные зависимо-

сти, с учетом их относительной ошибки. 

В результате обработки экспериментальных данных определены дисперсия вы-

ходного параметра производительности P, среднеквадратичные ошибки, довери-

тельные интервалы, значение критерия Фишера FP. Из результата сравнения значе-

ния FP и табличного значения критерия Фишера Ft при выбранном уровне значимо-

сти α = 0,05 следует, что представленная модель адекватна изучаемому процессу. 

Получено уравнение регрессии максимально эффективной производитель-

ности Р брикетирования при следующем долевом соотношении горючих отхо-

дов в составе топлива:  

 

подготовка сырья 
к брикетированию 
(компаундирование) 

брикетирование без  

нагрева материала 
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ланного 

твердого топли-

ва  

с

клад 

сушка сформованного 

материала в сушилке 

или под навесом до 

влажности 10 –20% 

 

горючие отходы (древесные опилки и 

т.п.) 
осадок сточных вод очистных сооружений 

(ил) 
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Р (А,В,C,D)=5,08253А+20,87668В+20,69155С+11,02850D+15,11772AС 

+19,50741AD, кг/мин     ……………………………..(1) 

 

где, А – влажности смеси, В – осадок сточных вод, С – измельчённые древес-

ные отходы, D – нефтешламы. 

Получено уравнение регрессии для определения плотности U брикетиро-

ванного топлива в виде: 

 

U(А,В,C,D) = 0,525977A+0,922431B+0,924242C+0,594141D, т/м
3      

(2) 

 

С использованием полученных уравнений регрессии были построены по-

верхности отклика, с применением метода Гиббса–Розебома. На рисунках 2-3 

представлены зависимости производительности и плотности брикетов от доле-

вого содержания компонентов. 

  

Рисунок 2 – Зависимость производительно-

сти установки брикетирования (кг/мин) от 

долевого содержания влажности смеси (А), 

древесных отходов (С)  

и нефтешламов (D) 

Рисунок 3 – Зависимость плотности 

брикетов (т/м
3
) от долевого содержания 

влажности смеси (А), древесных отхо-

дов (С) и нефтешламов (D) 

 

Совместный анализ полученных факторных зависимостей, представленных 

на рисунках2 и 3, позволяет наглядно определить, что при массовых долях в со-

ставе топлива с содержанием влажности (А)24-38% в составе смеси с осадком 

сточных вод (В) в пределах 45-23% и древесных отходов (С) 48,6-53% обеспе-

чивается функция желательности, которая удовлетворяет условиям: производи-

тельность брикетирования установки 17-18 кг/мин, а плотность получаемого 

брикета 0,84-0,86 т/м
3
[5,6]. 

Также в ходе исследований отмечено, что смешивание ОСВ с горючими мате-

риалами (отходами) растительного происхождения позволяет в значительной сте-

пени снижать содержание зольности и серы (нормирование – содержание серы в 

топливе − не более 1%; зольность топлива − не более 23%). 

 
Заключение. Проведенные научные исследования, математическое модели-

рование, факторный анализ и накопленный практический опыт подбора много-
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компонентных составов, а также комбинированный подбор составов, позволяет 
определять оптимальное соотношение различных горючих компонентов в со-
ставе топлива, при которых теплотехнические характеристики и выбросы вред-
ных веществ взаимно скоррелированы и соответствуют техническим характе-
ристикам топливосжигающего оборудования со слоевыми топками, мощностью 
от 0,01 до 4МВт.  
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Аннотация 

Проектирование и моделирование систем водоснабжения и водоотведения 

является неотъемлемой частью строительства. Сооружения водоснабжения яв-

ляются объектами при проектировании, строительстве и эксплуатации которых 

предъявляются высокие требования по степени надежности. Поэтому ошибки и 

неточности, могут существенно затянуть сроки сдачи объект в эксплуатацию. 

Оптимальным вариантом решения может стать создание модели этих систем, 

что позволит повысить точность и надежность проектирования систем, упро-

стить процесс монтажа и эксплуатации в дальнейшем. В статье содержится 

описание применения программного комплекса Autodesk Revit,  на основе ко-

торого разработана 3D-модель и запроектирована станция водоподготовки для 

промышленного предприятия.  

 

Ключевые слова: информационное моделирование, инженерные водохо-

зяйственные системы, водоснабжение, водоотведение. 

 

INNOVATIVE TECHNOLOGIES IN DESIGN AND MODELING                  

OF ENGINEERING WATER SYSTEMS 
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Abstract 

Design and modeling of water supply and wastewater systems is an integral part 

of construction. Water supply structures are objects in the design, construction and 

operation of which high demands are placed on the degree of reliability. Therefore, 

errors and inaccuracies can significantly delay the commissioning of a facility. The 

optimal solution may be to create a model of these systems, which will improve the 

accuracy and reliability of system design and simplify the process of installation and 

operation in the future. The article contains a description of the use of the Autodesk 

Revit software package, on the basis of which a 3D-model was developed and a water 

treatment station for an industrial enterprise was designed. 

 

Keywords: information modeling, engineering water systems, water supply, sani-

tation. 

 

Введение. В настоящее время остро стоит проблема обеспечения водохо-

зяйственной и строительной отрасли компетентными кадрами, владеющими со-

временными технологиями проектирования. Все больший интерес приобретают 

технологии информационного моделирования, об эффективности которого уже 

известно и написано достаточное количество трудов. Информационное моде-

лирование здания — цифровая модель, которая позволяет возводить, эксплуа-

тировать, ремонтировать и утилизировать здание [1, 2]. 

Сооружения водоснабжения являются объектами при проектировании, 

строительстве и эксплуатации которых предъявляются высокие требования по 

степени надежности. Поэтому ошибки и неточности, могут существенно затя-
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нуть сроки сдачи объект в эксплуатацию. Оптимальным вариантом решения 

может стать создание модели этих систем, что позволит повысить точность и 

надежность проектирования систем, упростить процесс монтажа и эксплуата-

ции в дальнейшем [3]. 

Проектирование систем водоснабжения ведется преимущественно в про-

граммных комплексах, позволяющих получить архитектурно-строительные и 

технологические чертежи сооружений и оборудования. Зачастую, именно опыт 

проектировщика определяет точность этих чертежей. Применение информаци-

онного моделирования позволит свести к минимуму ошибки и неточности при 

проектировании, а также позволит визуализировать проект и в полной мере 

представить его заказчику.   

Применение данных технологий в Республике Беларусь сопряжено с рядом 

факторов, которые требуют тщательного подхода и проработки. Основной во-

прос заключается в том, что для информационного моделирования необходимо 

программное обеспечение. Отсутствие отечественных стандартов, а также при-

вязка зарубежных программных комплексов к особенностям строительства и 

проектирования в этих странах приводит к формированию 3D-модели, которую 

не всегда можно применить на практике [6]. 

 Еще одним фактором, препятствующим применению информационного 

моделирования в строительстве не только сооружений водоснабжения, так же в 

целом отрасли – это отсутствие нормативной базы, которая регламентировала 

бы применение данных технологий. 

Известны исследования по применению технологий информационного мо-

делирования (BIM-технологий) в образовательном процессе при подготовке 

выпускников направления «Природообустройство и водопользование». В рам-

ках предметной подготовки важно создать среду обучения, приближенную к 

профессиональной. Приводятся примеры практико-ориентированных учебных 

заданий, которые выполняют студенты в ходе самостоятельной работы с ис-

пользованием программного комплекса ВIM Renga [4]. 

На кафедре водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов 

БрГТУ задачей исследования стало изучение возможностей создания моделей 

инженерных водохозяйственных систем  в рамках специальности «Инженерные 

сети, оборудование зданий и сооружений» (профилизация «Водоснабжение, 

водоотведение и охрана водных ресурсов») с целью внедрения в учебный про-

цесс информационного моделирования систем водоснабжения и водоотведения, 

а также применения его при проектировании для увеличения точности и упро-

щения монтажа данных систем [5]. 

 

Основная часть. По заказу предприятия, производящего кухонные пли-

ты, была разработана схема подготовки воды для технологических нужд [6].  

Исходная вода из артезианской скважины подается в аэрационную колонну, 

где происходит насыщение воды кислородом воздуха, а также отдувка из воды 

сероводорода. Кислород воздуха окисляет хорошо растворимый в воде гидрокар-

бонат железа (II), при этом образуется нерастворимый гидроксид железа (III). За 
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время пребывания воды в аэрационной колонне происходит укрупнение частиц 

гидроксида железа, выделившихся в воде при окислении двухвалентного железа. 

Далее насосы консольного типа подают воду из аэрационной колонны в скорые 

напорные фильтры с зернистой загрузкой. В скорых напорных фильтрах, загру-

женных кварцевым песком, происходит задержание гидроксида железа (III). По-

сле обезжелезивания вода обрабатывается озоном. Часть воды, прошедшей филь-

тры обезжелезивания, забирается с помощью насоса, подающего воду под необ-

ходимым напором в пневмогидравлический диспергатор газа. В данный дисперга-

тор также подается озоно-кислородная смесь от озонатора. После пневмогидрав-

лического дисператора газоводяная эмульсия подается в трубопровод, где смеши-

вается с основным потоком обезжелезенной воды. Затем весь поток озонирован-

ной воды попадает в контактные резервуары, обеспечивающие необходимое вре-

мя контакта обрабатываемой воды с озоном. В деструкторе осуществляется раз-

ложение озона. После контактных резервуаров вода поступает в «мокрые деструк-

торы», где происходит деструкция озона, растворенного в воде. Затем вода посту-

пает в резервуары чистой воды (РЧВ). Периодически скорые напорные фильтры 

промываются обратным током воды (снизу вверх). Воду для промывки берут из 

РЧВ и с помощью промывного насоса подают в нижнюю часть фильтров. Про-

мывная вода из верхней части фильтров отводится в канализацию.  

По разработанной технологии были выполнены расчеты и определены раз-

меры сооружений, а по рассчитанным характеристикам подобрано необходи-

мое оборудование. 

Основываясь на вышеперечисленные данные на базе программного ком-

плекса Autodesk Revit разработана 3D-модель и запроектирована станция водо-

подготовки для промышленного предприятия.  Станция водоподготовки пред-

ставляет собой прямоугольное здание в плане с размерами 12,84 на 6,58 м (ри-

сунок 1). 

 
Рисунок 1 – План здания станции водоподготовки 
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Внутри станции запроектировано все необходимое оборудование, которое 

включает артезианскую скважину, аэрационный бак, фильтры обезжелезива-

ния, насосы подачи обезжелезенной воды на технологические нужды, промыв-

ные насосы, подводящие и отводящие коммуникации фильтров, оборудование 

для обеззараживания воды озонированием.  

Модель подключения приборов и оборудования представлена на рисунке 2. 

Для реализации данного проекта в Autodesk Revit авторами были созданы се-

мейства скорых напорных фильтров, аэрационных колонок, лотков, контактных 

резервуаров, деструкторов озона, озонаторов, концентраторов кислорода, газо-

вых счетчиков и вантузов. 

 
 

Рисунок 2 – Модель здания станции водоподготовки 

Заключение. На основе информационной модели получены архитектурно-

строительные чертежи планов и разрезов здания. В ходе выполнения проекта 

были получены кроме того спецификации санитарно-технического оборудова-

ния, фасонных частей и трубопроводов, запроектированных на станции. Про-

граммный комплекс также позволяет получить и предварительные сметные 

расчеты по возведению станции водоподготовки.    

Применение информационного моделирования сооружений позволяет полу-

чить информационную модель, благодаря которой сводятся к минимуму ошиб-

ки и неточности при проектировании сооружений водоснабжения и водоотве-

дения. При необходимости корректировки проекта внесенные изменения в мо-

дели автоматически отображаются во всех спецификациях проекта, что, в свою 

очередь, снижает издержки при строительстве и проектировании. 

Наличие 3D-модели значительно упрощает проектировочные и монтажные 

работы всех трубопроводов и оборудования на станции. Однако остается от-

крытым вопрос нормирования данных проектов, так как для полноправного 

применения подобных технологий необходима тщательно проработанная нор-

мативная база. 
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