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ЕКОЛОГІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ: ПРОЕКТУВАННЯ РОЗПОДІ-
ЛЕНИХ СИСТЕМ ВОДОВІДВЕДЕННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІ-

ДПРИЄМСТВ 

Запропоновано використання математичних моделей процесів очищення на прикладі елект-
рокоагулятора, що дозволяє проводити проектування очисних систем. Методика синтезу роз-
поділених систем очищення стічних вод розроблена на основі концептуальних методів і неліній-
ного програмування. Показано, що розподілені очисні схеми мають низку переваг у порівнянні з 
наявними системами каналізування стічних вод промислових підприємств. 

Вступ 

Висока водоємність та відсутність досконалих схем очищення стічних вод характерні для біль-
шості вітчизняних промислових підприємств. Світовий досвід показує, що одним із перспектив-
них напрямків екологічно і економічно доцільного очищення стічних вод є використання розподі-
лених схем очищення стоків промислового підприємства. Схема з потоками стічних вод, що опти-
мально розподілені у процесах очищення, дозволяє зменшити концентрацію забруднювальних 
речовин до допустимої норми перед скиданням очищених стоків з мінімальними капітальними і 
експлуатаційними витратами. 

Актуальність 

Акценти стимулювання вкладення коштів у вдосконалення систем очищення стічних вод усе 
більше зміщуються в сторону економічної доцільності. Це обумовлює створення й подальшу мо-
дернізацію систем каналізування стічних вод промислових підприємств. Під час проектування 
систем очищення стічних вод промислових підприємств питання розділення чи об'єднання потоків 
стічних вод вирішують у більшості випадків в залежності від виду оброблюваних стічних вод, 
забруднювальних речовин та їх концентрації, кількості стоків, їх місцеутворення. Ні раніше, ні у 
наш час при створенні чи модернізації систем каналізування промислових підприємств не врахо-
вували оптимальний розподіл потоків стічних вод у системі очищення. 

Висока водоємність та відсутність досконалих схем очищення стічних вод характерні для біль-
шості вітчизняних промислових підприємств. Одним з можливих рішень проблеми економічної 
ефективності очищення стоків підприємства є створення децентралізованої схеми каналізування 
стічних вод. Схема з потоками стічних вод, що оптимально розподілені у процесах очищення, до-
зволяє зменшити концентрацію забруднювальних речовин до допустимої норми перед скиданням 
очищених стоків з мінімальними капітальними і експлуатаційними  витратами. Відсутність вітчи-
зняних досліджень і розробок у цій галузі, обумовлює актуальність питання створення вітчизняної 
методики проектування розподілених схем очищення стічних вод промислових підприємств. 

Останні дослідження і невирішені частини проблеми 
Відомо ряд методів проектування розподілених схем очищення стічних вод, які можна поділи-

ти на два основні напрями: концептуальні методи та математичне програмування [1]. Незважаючи 
на те, що і концептуальні методи, і методи оптимізації узагальненої технологічної схеми очищен-
ня стічних вод є досить привабливими, аналіз літературних джерел свідчить, що вони мають сут-
тєві недоліки [2]. Труднощі застосування концептуальних методів полягають у неможливості 
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отримання результату, оптимального з математичної точки зору. Методи математичного програ-
мування приводять до формування задач, розв'язання яких вимагає використання складних мето-
дів оптимізації, реалізовуваних за допомогою комерційних математичних пакетів. Крім того, жо-
ден із методів обох напрямів не дозволяє врахувати зміну ефективності процесів очищення в за-
лежності від витрат стічних вод у потоці, що очищається, та концентрації забруднювача у ньому. 

Постановка задачі і методи її розв'язання 
За останні роки в Україні відбулися суттєві зміни структури виробництва, перехід на економіч-

ні важелі управління, зміна нормативної бази. В проектуванні, будівництві та експлуатації очис-
них споруд на перший план виходять вимоги скорочення витрат на очищення за безумовного за-
безпечення необхідної якості очищених стічних вод. Схеми каналізування і очисні споруди про-
мислових підприємств можуть відрізнятись, але вони мають спільний недолік — у випадку об'єд-
нання двох та більше потоків стічних вод виникає недоцільне змішування, впливом якого на вар-
тість очищення стоків не можна нехтувати [3]. 

Оптимальний перерозподіл потоків стічних вод у схемі очищення дозволяє зменшити об'єм сті-
чних вод, що обробляються у процесах очищення і підвищити концентрацію цільового виду за-
бруднення на вході у очисні процеси. Капітальні витрати на більшість процесів очищення пропор-
ційні об'єму стічних вод, що очищаються у процесах. Експлуатаційні витрати збільшуються із 
зменшенням концентрації заданої кількості забруднювальної речовини. Тому, роздільне очищення 
потоків стічних вод, що містять різні забруднювачі, приводить до зменшення витрат на очисну 
систему. І навпаки, роздільне очищення потоків стічних вод, що містять один і той же забрудню-
вач, приводить до підвищення витрат на очисну систему. Схема з потоками стічних вод, що опти-
мально розподілені між процесами очищення у схемі каналізування, дозволяє зменшити концент-
рацію забруднювальних речовин до допустимої норми перед скиданням очищених стоків з міні-
мальними грошовими витратами на встановлення і підтримку роботи системи. Синтез розподіле-
ної схеми каналізування стічних вод припускає, що відомі характеристики потоків стічних вод і 
процесів очищення, і необхідно визначити оптимальний розподіл потоків між процесами з враху-
ванням заданих обмежень за концентрацією забруднювальних речовин на виході із очисної систе-
ми, на вході у процеси очищення тощо. 

У роботі пропонується методика, яка включає дві стадії, концептуальну і оптимізаційну, що до-
зволяє врахувати переваги і недоліки обох напрямів у проектуванні децентралізованих схем кана-
лізування стічних вод промислових підприємств [4—6]. Конкретно була приділена увага створен-
ню математичних моделей статики процесів очищення, що дають змогу врахувати зміни коефіціє-
нтів видалення процесів очищення під час пошуку оптимального розподілу потоків стічних вод у 
схемі, а також зміни витрат стічних вод у очисних процесах, інші специфічні параметри. 

Процеси очищення характеризуються ефективністю по кожному виду забруднення, вміст якого 
у стічній воді необхідно зменшити до допустимого значення перед скиданням у водойму чи кана-
лізаційну мережу. Перерозподіл потоків стічних вод у процесах очищення приводить до значних 
змін об'ємних витрат потоків і концентрації забруднювальних речовин у них, що впливає на зада-
ний ефект очищення стічних вод. Існуючі методи проектування розподілених систем каналізуван-
ня не враховують залежність ефективності технології очищення стічних вод по заданій забрудню-
вальній речовині від її початкової концентрації у стічних водах і їх витрати. Зниження початкової 
концентрації забруднювального компоненту у більшості випадків зменшує ефективність його ви-
далення до заданого значення навіть без врахування ефектів взаємодії забруднювальних речовин, 
що ускладнюють очисний процес [7]. Доцільно побудувати залежність коефіцієнта видалення за-
бруднювальної речовини від таких параметрів як витрати оброблюваних стічних вод і концентра-
ція забруднювача в очищуваному потоці. 

З метою врахування фізико-хімічної природи процесів очищення, і, таким чином, підвищення 
точності розрахунків, на другій стадії процедури синтезу пропонується використовувати матема-
тичні моделі процесів очищення. Вхідними змінними є витрати потоку, що обробляється у проце-
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сів очищення, концентрація забруднювача і його характеристики, конструкційні і технологічні 
параметри конкретної очисної установки. Вихідними змінними — ефект очищення стічних вод від 
забруднювальної речовини, параметри очисних процесів. Застосування математичних моделей 
процесів очищення у вигляді рівнянь статики процесів для синтезу систем каналізування стічних 
вод промислових підприємств дозволяє врахувати фактори специфічні для окремих методів очи-
щення. 

Апробація методики 
У роботі наведено приклад використання описаного двостадійного підходу для модернізації 

системи очищення стічних вод м'ясопереробного комбінату [8]. Стічні води даного підприємства 
перед скиданням у міську каналізаційну мережу послідовно проходять відстійник, пневмофлота-
тор, електрокоагулятор та біофільтр, де очищуються від завислих речовин, жирів, БСК5 та хлори-
дів. На першій стадії розрахункової процедури за допомогою водного пінч-аналізу був проведений 
перерозподіл водних потоків. Перерозподіл дозволив зменшити витрати стічних вод у відстійнику 
на 40,4 % і у пневмофлотаторі на 22,3 % у порівнянні із централізованим очищенням без пору-
шення вимог до якості води на виході із системи водовідведення. Були зроблені припущення, що 
коефіцієнти видалення забруднювачів процесами очищення і витрати стічних вод у системі є пос-
тійними величинами. Однак, відомо що зміна початкової концентрації забруднювального компо-
ненту і витрати оброблюваних стічних вод у більшості випадків впливають на ефективність його 
видалення. Тому на другій стадії синтезу схеми очищення були використані моделі відстійника 
безперервної дії, пневмофлотатора, електрокоагулятора з алюмінієвими електродами, біофільтра із 
площинним завантаженням. 

Наприклад, математичну модель електрокоагулятора з пластинчастими електродами безперер-
вної дії можна сформулювати на основі рівнянь статики цього процесу. Оскільки процес електро-
коагуляції відноситься до складних хіміко-технологічних процесів і час обробки стічної води при 
відповідній силі струму обирають експериментально згідно зі ступенем її освітлення, то визначен-
ня коефіцієнта видалення за допомогою рівнянь статики процесу без залучення експерименталь-
них даних неможливе. Але рівняння статики дозволяють визначити зміну деяких параметрів робо-
ти установки електрокоагуляції, що залежать від початкової концентрації забруднювача і витрат 
стічних вод, що обробляються. Тому математична модель електрокоагулятора — це не стільки 
залежність коефіцієнта видалення забруднювальної речовини від витрат оброблюваних стічних 
вод і концентрації забруднювача у потоці, що очищується, скільки залежність параметрів роботи 
установки від цих змінних. 

Вхідними змінними математичної моделі електрокоагулятора-флотатора були прийняті: зага-
льний об'єм електродного блока, початкова товщина електродних пластин, міжелектродний прос-
тір, об'єм камери флотації, концентрація жирів і витрати стічних вод на вході у електрокоагулятор. 
Вихідними параметрами є витрати електрики на очищення стічної води, анодна (катодна) щіль-
ність струму, навантаження по струму, необхідна потужність електрообладнання і тривалість осві-
тлення. З формул визначення загального об'єму електродного блока, об'єму рідини у міжелектрод-
ному просторі, об'єму електродів [10] можна одержати величину діючої поверхні анодів (катодів) 

=
δ +

б
ek

V
f

b
, 

де Vб — загальний об'єм електродного блока, м3; δ — початкова товщина електродних пластин, м; 
b — міжелектродний простір, м. Питомі витрати електрики на очищення стічної води, curq , можна 

прийняти згідно зі значенням концентрації жирів на вході у електрокоагулятор, ж
ЕК

in
C  [табл. 57, 9]. 

Оскільки залежність питомих витрат електрики від концентрації жирів подана таблично, то необ-
хідно буде проводити повторювані процедури інтерполяції чи екстраполяції (залежно від того, чи 
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значення концентрації жирів належить інтервалу  
≤ ≤ 
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ж
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громіздкими. Тому доцільно провести апроксимацію залежності  
=  

 
ж
ЕК

cur
in

q f C , тоді 

ж

5
ж

,
4,62 10 10,98

ЕК

in
cur ЕК

in

C
q

C−=
⋅ ⋅ +

 А⋅год/м3. 

Додатково можна визначити анодну (катодну) щільність струму спираючись на формулу ви-
значення поверхні анодів (катодів) 

⋅
=

EK
cur

in
a

ek

Q q
i

f
, А/м2, 

де EK

in
Q  — витрати стічних вод на вході у електрокоагулятор, м3. Навантаження за струмом скла-

де [10] 

= ⋅EK
cur cur

in
I Q q , А⋅год, 

а необхідна потужність електрообладнання [10] 
⋅

= α ⋅
1000
curI U

N , кв⋅А, 

де α = 1,3—1,5 — коефіцієнт запасу потужності; U — падіння напруги між пластинами електро-
дів, що визначають за даними вольт-амперних характеристик виробничих стічних вод, або прий-
мають U = 1,5—2,0. Тривалість освітлення [11] 

= ф
ф ЕК

in

V
t

Q
, 

де Vф — об'єм камери флотації, м3. 
Застосування математичних моделей процесів очищення на другій стадії процедури пошуку 

оптимального розподілу потоків стічних вод у схемі каналізування дозволило врахувати не лише 
зміну ефективності процесів очищення, але і зміну витрат стічної води (вода, що була відібрана із 
осадом відстійника, пінним продуктом та осадом пневмофлотатора і камери флотації електрокоа-
гулятора). Перерозподіл дозволив зменшити витрати стічних вод у відстійнику на 41,8 % і у пнев-
мофлотаторі на 22,3 % у порівнянні із централізованим очищенням без порушення вимог до якості 
води на виході із системи каналізування. 

Висновки 

Застосування комбінованого підходу з використанням математичних моделей процесів очи-
щення для проектування схем каналізації стічних вод дозволяє значно скоротити навантаження на 
процеси очищення. За допомогою розробленої методики були побудовані системи очищення сто-
ків підприємств різних галузей промисловості, у т. ч. харчовий, нафтопереробної, машинобудівної 
і т. д. Розрахунки показують, що можливе зниження витрат стічних вод, що очищуються, до 70 % 
у порівнянні з централізованим очищенням. 
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