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УДОСКОНАЛЕННЯ РЕГЛАМЕНТУ ВІДВЕДЕННЯ ЗВОРОТНИХ ВОД З 

НАКОПИЧУВАЧІВ  

Коваленко С. А., викладач 

Національний університет цивільного захисту України 

Брук В. В. к.т.н. 

Науково–дослідна установа «Український науково–дослідний інститут екологічних проблем» 

 

Вступна частина. Основні галузі промисловості використовують воду в своїх технологічних 

процесах. Отже, скидання рідких промислових відходів в поверхневі води може призвести до 

підвищення концентрації хімічних речовин у воді [1, 2]. Потрапляння забруднюючих речовин із 

зворотними водами до водних об’єктів може негативно впливати на водне середовище [3–5] і 

здоров'я людини [6]. Скидання забруднюючих речовин у водні об’єкти здійснюється або постійно, 

або періодичне. Періодичне скидання робиться з технологічних водойм різного типу: накопичувачів 

забруднених промислових або шахтних вод, рибницьких ставків, водойм-охолоджувачів теплових та 

атомних електростанцій. Чинне законодавство України для постійного скидання у поверхневі водні 

об’єкти передбачає розроблення нормативів гранично допустимих скидів (ГДС) забруднюючих 

речовин із зворотними водами; для періодичного скидання – розроблення індивідуальних 

регламентів. Розроблення ГДС здійснюється відповідно вимог, що наведені у Правилах [7] та 

Інструкції [8]. Але на теперішній час відсутня методика розрахунку періодичного скидання 

зворотних вод з технологічних водойм, також відсутні нормативні документи, які регламентують 

порядок розрахунку періодичного скидання зворотних вод з цих об’єктів. Саме тому, розробка 

алгоритму розрахунку періодичного скидання зворотних вод з технологічних водойм є дуже 

актуальною. 

При розробленні регламентів періодичного скидання зворотних вод з рибницьких ставків на 

практиці використовується підхід, згідно якому розрахунок максимальної допустимої витрати 

зворотних вод не здійснюється. В регламенті пред'являються вимоги тільки до показників якості 

зворотних вод згідно документів [9–10]. Однак, при реалізації подібного підходу можуть бути 

порушені вимоги Правил [7] щодо дотримання нормативів якості води в контрольному створі.  

У теперішній час існує лише один чинний нормативний документ, в якому розглядається 

розроблення «регламентів», – це «Порядок розроблення регламенту продувки водойми-охолоджувача 

АЕС» [11]. Нормативний документ є відомчим (він затверджений Наказом Міністерства палива та 

енергетики України), він стосується лише «продувки водойми-охолоджувача АЕС». Вимоги 

документа [11] не розповсюджуються на інші види періодичного скидання зворотних вод, зокрема, на 

скидання зворотних вод з накопичувачів, для якого розробляється «індивідуальний регламент» (ст. 74 

ВКУ [12]). 

У країнах ЄС регулювання процесів скидання забруднюючих речовин із зворотними водами 
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здійснюється, базуючись на Водній рамковій директиві (ВРД), яка спрямована на захист водного 

середовища і здоров'я людини шляхом зменшення скидання забруднюючих речовин в поверхневі 

водні об’єкти [13]. Для досягнення цього концентрація пріоритетних речовин у зворотних водах 

повинна бути нижче, ніж значення стандартів якості навколишнього середовища (EQS).  

У випадках, коли дотримання EQS безпосередньо у стічних водах неможливо за 

технологічними причинами, слід дотримуватися EQS на відстані, близькому до точки скидання. Зони 

поблизу точок розвантаження, де пріоритетні речовини перевищують відповідні значення EQS, 

називаються зонами змішування [13]. Будь-яке скидання стічних вод призведе до змін якості води і 

біологічне здоров'я при отриманні води [14]. Ці зміни можуть бути практично невимірними або вони 

можуть бути істотними. Ступінь і величина цих змін визначає зону змішування. Зони змішування є 

інструментом відповідального управління безпекою для компонентів довкілля. Згідно EPA Victoria 

для річкових вод зони змішання повинні бути розраховані в умовах низького річкового стоку з 

урахуванням сезонної і кліматичної мінливості. Умови низької витрати річкових вод повинні бути 

визначені на основі довгострокових даних про витрати при різних кліматичних умовах (наприклад, з 

урахуванням посухи) [15]. 

Метою дослідження є розроблення методології розрахунку регламентів періодичного 

скидання зворотних вод з накопичувачів забруднених промислових вод на прикладі удосконалення 

регламенту відведення зворотних вод підприємства «Сумихімпром» в р. Псел для забезпечення 

нормативних вимог до якості поверхневих вод в контрольному створі випуску зворотних вод. 

Основна частина. При розробці нормативів ГДС речовин вважається, що витрата зворотної 

води є заданою та необхідно розрахувати допустиму концентрацію забруднюючої речовини у 

зворотних водах за умови додержання нормативів якості води в контрольному створі. Концентрацію 

речовини у максимально забрудненому струмені контрольного створу водотоку чи водойми можна 

розрахувати за формулами, що наведені в інструкції щодо розроблення ГДС речовин (див. [8]).  

При розробленні регламенту періодичного скидання зворотних вод необхідно розв’язати іншу 

задачу: розрахувати необхідну кратність розбавлення зворотних вод в контрольному створі і 

відповідну максимальну витрату зворотної води для забезпечення в контрольному створі нормативів 

якості води (ГДК), якщо є заданою концентрація речовини у зворотних водах. 

Алгоритм розрахунку розподілу обсягів скидання зворотних вод по місяцях року, що 

пропонується, базується на принципі максимального використання асиміляційної здатності річки – 

приймача зворотних вод. Якщо вважати фонові концентрації речовин постійними протягом року, 

асиміляційна здатність річки є пропорційною витратам річковою води. Тому при розрахунку 

розподілу обсягів скидання зворотних вод по місяцях року пріоритетними повинні бути ті місяця 

року, коли спостерігаються більш високі річкові витрати. 

Таким чином пропонується алгоритм розрахунку регламенту періодичного скидання зворотних 

вод, який передбачає виконання наступних розрахункових кроків  

Крок 1. Розраховується мінімальна кратність розбавлення в контрольному створі n*, необхідна 

для виконання екологічних вимог (неперевищення рибогосподарських нормативів у контрольному 

створі). Розрахунок виконується за формулою (2) або з умови неперевищення в контрольному створі 

фонової концентрації речовини більш, ніж на 10% від фонової концентрації. 

Крок 2. Виходячи з типового гідрографу річки–приймача зворотних вод, побудованого з 

урахуванням водності року, використовуються середньомісячні витрати річки Q для місяця, 

найкращого з точки зору розбавлення зворотних вод. Найкращий місяць вибирається по 

максимальній витраті річки, так як це забезпечує найбільшу кратність розбавлення. 

Крок 3. Для вибраного місяця на кроці 2 розраховується максимально допустимі витрати 

зворотних вод qmax, при яких досягається необхідна мінімальна кратність розбавлення зворотних вод 

n*. Величина qmax визначається шляхом розв’язання рівняння (3).  

Крок 4. Розраховується час t (діб), необхідний для скиду об’єму зворотних вод Vt, що 

залишився в накопичувачі до початку місяця. Розрахунок виконується по формулі 
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q

V tt

max86400
.      (1) 

Якщо виконується умова  

tmt
, 

де tm – кількість діб в вибраному місяці, розрахунок закінчується; в протилежному випадку 

виконується повернення до кроку 2.  

Необхідна мінімальна кратність розбавлення, яка забезпечує виконання нормативних вимог в 

контрольному створі для усіх речовин n*, розраховується за формулою 

i

s

i
nn

1
max* ,       (2) 

де i –номер нормованої речовини, концентрація якої в зворотній воді С зв
і  перевищує 

рибогосподарську гранично допустиму концентрацію (ГДК риб-госп.) С ГДК
і ; s – кількість таких 

речовин; ni – необхідна мінімальна кратність розбавлення, яка забезпечує неперевищення допустимих 

нормативів для даної речовини.  

Якщо концентрація і-ї речовини у фоновому створі, тобто фонова концентрація Сф
і , менш, ніж 

норматив цієї речовини С ГДК
і , величина ni розраховується за формулою 

Сф
іС ГДК

і

Сф
іС зв

і
ni ,       (3) 

Якщо фонова концентрація і-ї речовини перевищує норматив, в контрольному створі при будь-

якій кратності розбавлення зворотних вод досягнення нормативних вимог виключено. В цьому 

випадку, враховуючи досвід нормування скидання зворотних вод у країнах ЄС [16], необхідну 

кратність розбавлення для цієї речовини ni доцільно розраховувати, виходячи з умови неперевищення 

в контрольному створі фонової концентрації речовини більш, ніж на певний відсоток від фонової 

концентрації.  

Перевищення допустимих нормативів в зворотних водах з шламонакопичувача ВАТ 

«Сумихімпром» спостерігалося тільки для наступних показників: азот амонійний, нітрити, фториди, 

сульфати, марганець, нікель. Для показників нітрити і азот амонійний фонові концентрації 

перевищували допустимий норматив, тому максимальні допустимі концентрації у контрольному 

створі принимались рівними на 10% больше, ніж фонові концентрації. 

Для решти показників концентрації в зворотних водах не перевищували рибогосподарських 

нормативів, тому для виконання нормативних вимог в контрольному створі за даними показниками 

не потрібне розбавлення зворотних вод. Результати розрахунку необхідної мінімальної кратності 

розбавлення зворотних вод в контрольному створі для показників, концентрації яких перевищують 

допустимі нормативи, наведені у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Вихідні дані та результати розрахунку необхідної мінімальної кратності розбавлення 

Забруднюючі 

речовини 

Фактична 

концентрація 

Фонова 

концентрація 

ГДК 

риб-госп. 

Необхідна 

кратність 

розбавлення 

Максимально 

допустима 

концентрація в 

контрольному створі 

Азот амонійний 22,53 0,97 0,39 222,3 1,07 

Нітрити 5,35 0,4 0,08 123,8 0,44 

Фториди 1,17 0,59 0,64 11,6  

Сульфати 2147,14 88,58 100 180,3  

Мінералізація 3040,75 509,17 1000 5,2  



III ВСЕУКРАЇНСЬКА НАУКОВО-ПРАКТИЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ СТУДЕНТІВ, АСПІРАНТІВ ТА МОЛОДИХ НАУКОВЦІВ «АКТУАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ СУЧАСНОЇ ХІМІЇ» 24 ТРАВНЯ 2019 р..

 

105 

Нікель 0,02 0 0,01 2  

Як, видно з результатів розрахунку необхідна кратність розбавлення визначається показником 

азот амонійний та становить 222,3. 

Оскільки кратність розбавлення зворотних вод є монотонно убутною функцією від витрати 

зворотних вод n(q), математичне формулювання задачі визначення максимально допустимої витрати 

зворотної води qmax, при якій в контрольному створі забезпечується необхідна кратність розбавлення 

зворотних вод n* зводиться до розв’язання рівняння 

nqn *)max( .      (3) 

Випуск зворотних вод, що розглядається, є безнапірним, тому початкова кратність розбавлення 

приймається рівною 1, а загальна кратність розбавлення дорівнює кратності основного розбавлення. 

Конкретний вид функції n(q)` залежить від типу водного об’єкту – приймача зворотних вод (річка або 

водойма), а також від багатьох параметрів. Для річок найважливішим з параметрів є витрата річкових 

вод.  

Для розрахунку кратності розбавлення при скиданні стічних вод з накопичувача забруднених 

вод підприємства «Сумихімпром» в р. Псел був застосований метод Фролова–Родзиллера. Згідно 

цього методу для розрахунку кратності розбавлення на деякій відстані L від скиду, де в змішуванні зі 

стічними водами бере участь не весь річковий потік, а тільки певна його частина, використовують 

формулу  

q

Qq
qn )( ,      (4) 

де  – безрозмірний коефіцієнт змішування, що показує, яка частина витрат річкових вод бере 

участь в змішуванні )1( . 

В цьому випадку рівняння (3) розв’язується чисельними або графічними методами. Оскільки, 

ширина річки Псел відносно невелика для розрахунків за методом Фролова–Родзиллера була 

використана одномірна модель. Рівняння (3) вирішувалося графічним методом та в системі Excel з 

використанням надбудови «Пошук вирішення». 

Типовий гідрограф р. Псел для року малої водності представлений на рис. 1. 

Графічне рішення для 3-х місяців року, що відповідають найбільш високим витратам річкової 

води, наведено на рисунку 2. 

 
Рис. 1 – Типовий гідрограф р. Псел для року малої водності 
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Рис. 2 – Визначення максимальних допустимих витрат зворотних вод графічним методом 

В результаті вирішення рівняння (3) за допомогою системи Excel були отримані наступні 

значення максимальних допустимих витрат зворотних вод: 

для березня 11,03
maxq  м

3
/с; 

для квітня 08,04
maxq  м

3
/с; 

для травня 04,05
maxq  м

3
/с. 

Результати розрахунку регламенту скидання зворотних вод з шламонакопичувача ВАТ 

«Сумихімпром» для маловодного року згідно запропонованого алгоритму для об’єму зворотних вод у 

шламонакопичувачі на початок року рівного V0 = 685,7 тис.м
3
 наведені у табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Розрахунковий регламент скиду зворотних вод з випуску №2 ВАТ «Сумихімпром» для 

маловодного року 

Етап 

водовідведення 

Об’єм зворотних 

вод в 

накопичувачі до 

початку етапу, 

тис. м3 

Період (місяць 

року) 

Тривалість етапу, 

доба 

Витрати 

зворотних вод, 

м3/с 

Етап 1 685,7 Березень 31 0,11 

Етап 2 306,85 Квітень 30 0,08 

У випадку якщо початковий об’єм зворотних вод буде перевищувати V0, для екологічно 

безпечного водовідведення потрібен 3-й етап скиду.  

Висновки. Мінімальна необхідна кратність розбавлення в контрольному створі випуску №2 

ВАТ «Сумихімпром» визначається за показником азот амонійний і становить 222,3. 

Базуючись на аналізі типового гідрографу р. Псел в районі м. Суми були розраховані за 

допомогою метода Фролова–Родзіллера з використанням одномірної моделі максимально допустимі 

витрати зворотних вод по місяцях року малої водності, при яких досягається необхідна кратність 

розбавлення. Найбільш сприятливими для скидання зворотних вод є місяці березень та квітень. 

Найбільші максимальні допустимі витрати зворотних вод для цих місяців становлять відповідно 0,11 

і 0,08 м
3
/с. 

Удосконалений метод розрахунку оптимального регламенту періодичного скидання зворотних 

вод з накопичувача ВАТ «Сумихімпром» дозволяє здійснювати відведення усього обсягу зворотних 

вод без порушення нормативних вимог. 
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