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Охорона гідросфери від забруднення є од-
нією з проблем охорони довкілля, яка на даний 
момент тісно пов’язана з не менш важливою і 
актуальною проблемою – водоспоживанням, 
оскільки кількість водних запасів постійно зме-
ншується. Для вирішення цієї проблеми пропо-
нуються такі заходи: раціональне використання 
води на підприємстві, перехід на безводневі 
технологічні процеси, повторне використання 
побутових і промислових стічних вод. Це мож-
на назвати також зворотним водозабезпеченням 
без скиду стічних вод у водойми. 

Очистка води є особливо важливою про-
блемою нафтогазовидобувних об’єктів (НГДУ), 
де використовують воду для заводнення нафто-
газових пластів з метою витіснення нафти і газу 
у великих кількостях, оскільки вода при цьому 
забруднюється шкідливими компонентами (на-
фта, сульфіди, пуста порода та ін.). 

Для забезпечення безпечних умов водоко-
ристування встановлено вимоги щодо скидання 
стічних вод у водойми, зумовлені законом 
України «Про охорону навколишнього середо-
вища» і регламентовані «Правилами охорони 
поверхневих вод від забруднення стічними  
водами» [1]. Згідно з цими правилами встанов-
лено нормативи якості води для водойм, тобто 
гранично допустимі концентрації (ГДК) шкід-
ливих речовин. Враховуючи необхідну якість 
води в існуючих водоймах, при скиданні стіч-
них вод розраховують необхідний ступінь очи-
стки стічних вод за вмістом різних забрудню-
вачів, так щоб комплексна дія таких речовин на 
водойму була меншою від 1, за формулою 
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де: Cn – концентрація речовини; Cn ГДК – гра-
нично допустима концентрація речовини у воді. 

Приведення до допустимих норм шкідли-
вих компонентів зі стічних вод, що негативно 
впливають на якість водойм, в які їх скидають, 
використовують різні фізико-хімічні технології 
очистки [2], що включають один чи декілька з 
наведених методів: відстоювання, фільтрації, 
флотації, коагуляції, абсорбції чи адсорбції, 
ультрафільтрації, а також електрокоагуляцій-
ний і біологічний методи. 

В нафтогазовидобувній галузі з метою їх 
повторного використання для закачки в нафто-
газові пласти, підвищення пластового тиску та 
витіснення нафти і газу на поверхню землі ви-
користовуються методи гравітаційної очистки 
стічних вод (відстійники) [3]. 

Технологічні схеми очистки побутових 
(комунальних) стічних вод селищ і міст [4] в 
основному складаються з аналогічних процесів 
(стадій): механічного (відстій, фільтрування), 
фізико-хімічного (коагуляція, нейтралізація) та 
біологічного (аеротенки). 

Для сумісної очистки стічних вод великих 
промислових підприємств та побутових стічних 
вод [5], що характерно для більшості міст Укра-
їни з населенням від 100 до 500 тис. жителів, 
використовуються комбіновані схеми очистки, 
які включають локальні установки на підпри-
ємствах та загальні міські очисні споруди.  

На локальних установках використовують-
ся процеси, які дають змогу зменшити вміст 
найбільш шкідливого компонента води, а на 
загальних очисних міських спорудах існують 
технологічні схеми, що включають такі три ос-
новні стадії очистки: механічну, фізико-хімічну 
та біологічну, які забезпечують очистку стічних 
вод до вмісту в них шкідливих інгредієнтів від-
повідно до нормативних показників для скиду у 
відкриті водойми. Ефективність очистки стіч-
них вод в різних установках складає в серед-
ньому 75-90%. 
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Описаны экологические и технологические ас-
пекты очистки сточных вод нефтегазодобываю-
щей, нефтеперерабатывающей и других отраслей 
промышленности. Исследован метод интенсифика-
ции процесса очистки – фильтрования сточных вод 
c использованием углеродно-минеральных материа-
лов. На основании аналитических исследований ма-
тематического описания процессов фильтрирова-
ния и адсорбции выведены математические форму-
лы для определения параметров фильтрирования 
через гранулированные углеродно-минеральные ма-
териалы, позволяющие проектирование аппаратов 
очистки сточных вод и автоматизирование этих 
процессов. 

 

 The ecological and technological aspects of clean-
ing of sewages of oil-and-gas production, oil-processing 
and other industries of industry are described. The 
method of intensification of process of cleaning is ex-
plored - filtration of sewages with the use of carbon-
mineral materials. On the basis of analytical researches 
of mathematical description of processes of filtration 
and adsorption mathematical formulas for determina-
tion of parameters of filtration through granular car-
bon-mineral materials which allow to design the vehi-
cles of cleaning of sewages and to automatize these 
processes are shown out. 
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Всі наведені вище схеми очистки стічних 
вод включають стадію фільтрації стічної води 
(відокремлення завислих частинок) через різні 
типи пористих перегородок. Очистка стічних 
вод методом фільтрації використовується в ос-
новному на початку технологічного процесу 
очистки стічних вод перед наступними метода-
ми, а також для доочистки після них з метою 
досягнення показників очистки від шкідливих 
компонентів згідно з нормативними вимогами. 

В цьому методі важливе значення мають 
апарати та споруди, що працюють за принци-
пом фільтрації. Вибір того чи іншого методу 
фільтрації, залежить від фізичних чи хімічних 
властивостей завислих частинок, що містяться 
в стічних водах, а також вимог до якості очи-
щення води. Після завершення стадії фільтру-
вання, що встановлюється на основі досягнення 
допустимого вмісту шкідливих компонентів на 
виході з фільтру та тиску на вході в фільтр або 
мінімальної швидкості потоку води, стічну во-
ду спрямовують у другий фільтр, а в першому 
проводиться процес регенерації завантаженого 
фільтруючого матеріалу (відмивки твердих ча-
стинок). Час фільтрації та регенерації разом 
складають час фільтроциклу (ф), який орієнто-
вно складає 10-24 години і переважно залежить 
від забрудненості стічної води, а також швид-
кості фільтрування та матеріалу фільтруючої 
перегородки [6]. 

В технології очистки стічних вод переваж-
но використовували як фільтруючий матеріал 
кварцовий пісок [7]. 

Одним з методів інтенсифікації фільтру-
вання стічних вод є використання нових мате-
ріалів для загрузки перегородки, через яку сті-
чна вода очищається від нерозчинних і розчин-
них інгредієнтів. Загрузки фільтрів можуть ма-
ти різну хімічну природу і розміри матеріалів 
загрузки, що створюють фільтруючу перегоро-
дку, яка, крім виділення твердих інгредієнтів, 
може сорбувати і деякі розчинні шкідливі ком-
поненти (сульфіди, нітрати, ціаніди, хроміди та 
інші). 

За останні десятиріччя минулого тисячо-
ліття на основі проведених досліджень [8] крім 
кварцового піску використовують активоване 
вугілля, цеоліт (клиноптиоліт) та інші природні 
(модерніт, горілі породи) і штучні (піностирол, 
дроблений керамзит, антрацит та ін.) матеріали. 

Для визначення часу роботи фільтра авто-
ри [9,10] рекомендують різні формули, що зво-
дяться до вирахування часу фільтрації через 
фільтруючу перегородку до моменту проскоку 
(вмісту)  в воду шкідливого інгредієнта в кон-
центрації більшій за допустиму для скиду в по-
верхневі водойми. 

Автори [11,12] пропонують формули, що 
дають змогу після незначної кількості лабора-
торних експериментів визначити кількість від-
ділених, завислих і розчинних органічних речо-
вин. При механічному затриманні завислих в 
каркасно-засипних фільтрах, в яких як загрузка 
в першому шарі використовують гравій, а в 
другому – гравій + кварцовий пісок, контроль 
якості очистки проводили за величиною БПК, 

яка є показником наявності завислих та біоло-
гічної деструкції органічних домішок. 

Для розрахунку оптимальної роботи фільт-
ра різні автори [13,14] рекомендують формули, 
що зводяться до вирахування часу фільтрації 
(ф). Так, згідно з [14] формула має вигляд 
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де: aK  – коефіцієнт, який залежить від відно-
шення С/С0 (С0 і С – значення концентрацій 
завислих в початковій воді та фільтраті);   і 0  

– висота зернистої перегородки (загрузки) та 
невикористаної загрузки відповідно; β і α – па-
раметри фільтрування, незалежні від швидкості 
фільтрування і діаметру зерен загрузки; d  – 
еквівалентний діаметр, що визначається в [8] як 
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де iP  – процентний вміст фракцій з вмістом 

id ,що визначається як півсума суміжних сит.  
При використанні формул для визначення 

α і β згідно з [8] одержимо рівняння  

0.7
екв

1.7

0.7
0ф

1.7
0

б

в
ф

dv

)]m(1[бm
KK

K
ф




 ,       (3) 

де: К – параметр, що характеризує фізико-
хімічні властивості суспензії; К – параметр, 
що характеризує властивості загрузки; 0m  – 
міжзерниста пористість загрузки; ф  – коефі-
цієнт форми зерен. 

Для процесів адсорбції шкідливих інгреді-
єнтів на фільтрувальній перегородці (загрузка 
адсорбента) в публікаціях [15,16] пропонують 
використовувати формули, що визначають 
швидкість фільтрування (ШФ), висоту загрузки 
фільтруючого матеріалу та час фільтрування. 

Автори [15] використовують загальне ди-
ференціальне рівняння для визначення ШФ 
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де: V – об’єм фільтра, м3; S – поверхня фільт-
рування, м2; τ – тривалість фільтрування, с; ΔР 
– різниця тисків, Н/м2; μ – в’язкість рідкої фази 
суспензії, Н·с/м2; Rос. і Rф.п. – опори шару осаду і 
фільтрувальної перегородки відповідно. 

Провівши перетворення формули 4, отри-
маємо: 
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 виражає щільність прохо-

дження процесу фільтрації; S – поверхня фільт-
рування через яку проходить процес. 

Для визначення висоти (L) адсорбційного 
шару загрузки фільтра припускаємо, що час 
роботи процесу очистки (масообміну адсорбції) 
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до проскоку адсорбуючого шкідливого інгреді-
єнта в фільтрат і час відділення завислих (ме-
ханічних домішок), є однаковим (рівним): 

0..   kLадпр ,                  (5) 
де: 0  – підготовчий час захищеної дії, а k  – 
коефіцієнт захищеної дії шару, який визнача-
ється за формулою 
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де: a0 – величина питомої адсорбції яка знахо-
диться по ізотермі адсорбції; с0 – рівноважна 
концентрація, віднесена до одиниці об’єму ша-
ру; υ – середня швидкість потоку, що розрахо-
вана на повне січення фільтра (колони) з адсор-
бентом. 

Аналіз наведених формул вказує на те, що 
в них (при вирахуванні часу фільтрування або 
сорбції від шкідливих компонентів з стічної 
води) використовуються деякі однакові показ-
ники для визначення часу механічної затримки 
твердих домішок та сорбційної ємності шкід-
ливих компонентів на використаних матеріалах 
загрузки фільтра. 

При використанні як фільтруючої загрузки 
гранульованих вуглецево-мінеральних матеріа-
лів [17] було встановлено, що крім очистки від 
механічних домішок в фільтрі проходить і  
сорбційне поглинання таких шкідливих компо-
нентів як хром, амоній тощо. 

Враховуючи те, що час фільтрації через 
фільтруючу перегородку фільтра до проскоку 
завислих і розчинних шкідливих компонентів 
при процесі досягнення нормативних величин 
цих компонентів для скиду водойми має бути 
однаковим, справедливо записати τпр.ф. = τпр.ад.. 
Таким чином одержимо рівняння 
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Проведемо математичні перетворення то-
тожності і одержимо формулу для вирахування 
допустимої швидкості фільтрування, яка забез-
печує очистку стічної води методом фільтрації 
до нормативних величин шкідливих компонен-
тів. 
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Швидкість є змінною величиною в процесі 
фільтрації, яка залежить від різниці тиску на 
вході і виході фільтра (Р) та інших показників 
процесу фільтрації, наприклад, висота фільт-
руючої загрузки, яка може бути теж визначена з 
формули 4: 
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В монографії [18] кількість рідини, яка 
проходить через поверхню  , виражається по-
верхневим інтегралом другого роду  
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що виражає швидкість проходження рідини 
через дану поверхню, яка еквівалентна нашій 
моделі проходження рідини в одному напрям-
ку. 

При використанні наведених і одержаних 
вище формул /7,8,9/ розрахували допустиму 
швидкість фільтруванні, яка близька до прак-
тичної, що дає можливість стверджувати про її 
адекватність і можливість використання при 
автоматизації роботи фільтра та всієї техноло-
гічної схеми очистки, а також розрахунку конс-
труктивних розмірів фільтра та його елементів 
залежно від складу стічної води, її кількості та 
досягнення необхідного ступеня очистки. 
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Актуальність проблеми захоронення про-
мислових та побутових відходів пов’язана не 
лише з їх постійно зростаючим об’ємом (близь-
ко 5% щороку) – досі не вирішено багато пи-
тань контролю та, особливо, прогнозу змін се-
редовища на ділянках полігонів твердих побу-
тових відходів (ТПВ) (тобто спеціального моні-
торингу), в тому числі прогноз ризику так зва-
них викидів забруднюючих речовин. Загалом 
розробка багатьох питань оцінки та прогнозу 
змін геологічного середовища під впливом ін-
женерно-господарської діяльності людини зна-
ходиться на початкових етапах – тут є багато 
незрозумілих та нерозв’язаних задач [1]. 

Розглянемо деякі з цих питань стосовно 
задач створення та функціонування полігонів 
промислово-побутових відходів. У більшості, 
випадків проблеми, які викликані складуванням 
відходів – це загальні проблеми техногенного 
впливу на природне середовище, але для полі-
гонів частина їх є специфічною, пов’язаною з їх 
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особливостями як природно-технічних систем. 
Тут переважає геохімічний вплив на навколи-
шнє середовище, і у багатьох випадках існує 
реальний ризик раптового різкого зростання 
геохімічних навантажень. Зупинимося на цих 
двох аспектах. 

Вибір місця під полігони промислово-
побутових відходів та оцінка (поточна і прогно-
зна) їх впливу передбачають вивчення та вра-
хування різних сторін природної та техногенної 
динаміки і властивостей геологічного середо-
вища, включаючи характеристики (параметри) 
самого середовища, їх зміни в просторі та часі, 
характеристики розповсюдження забруднень їх 
складу та стану. Всі ці дані повинні визначати 
параметри полігону розміщення відходів та ре-
жими його експлуатації.  Крім того, необхідно 
мати низку стандартних якісних та кількісних 
показників впливу полігонів на навколишнє 
середовище. 
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Для решения задач текущей и прогнозной оцен-
ки геохимических изменений среды рекомендуется 
ввести систему показателей, характеризующих 
техногенную геохимическую нагрузку, относитель-
ный уровень загрязнения среды и его изменчивость. 
Так как предложенные в работе показатели нуж-
даются в апробации и дополнении, целесообразно 
кроме геохимических показателей использовать 
систему косвенных показателей загрязнения геоло-
гической среды на основании дистанционных мето-
дов и данных наземной геофизики. Указывается на 
необходимость учета для прогнозов загрязнения 
геологической среды в районах размещения промы-
шленно-бытовых отходов не только квазистацио-
нарных воздействий геохимических нагрузок, но и 
возможности так называемых выбросов загрязня-
ющих веществ. Поэтому прогнозная оценка подо-
бного риска должна стать обычной процедурой при 
проектировании полигонов любых масштабов. 

 To solve the problems of current and proposing 
estimation of geochemical changes of the environment it 
is recommended in the article to introduce the system of 
indices which characterize technogenic geochemical 
loading, relative level of contamination and its change-
ability. Since the indices suggested need testing it is 
advisable to use geochemical indices alongside with the 
system of indirect indices of contamination of geologi-
cal environment on the basis of the distance methods 
and ground geophysical data. It is also recommended 
when prognosticating to take into account contamina-
tion of geological environment in the areas of placement 
industrial and domestic wastes must not only kvazista-
tionary influences of geochemical loadings but also 
possibility of the so-called discharges of contaminating 
substances. Therefore the prognosing estimation of a 
such risk must become a normal procedure when pro-
jecting sites of any scale. 

 


