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нентов ОМР в их определённом соотноше-

нии к шестивалентному хрому, порядок их 

введения. Сначала ПАВ, потом Na2SiO3: 

Na2CO3, затем Na5P3O10, и, наконец, Na4 P2 

O7. 

5 Оптимизированные параметры химиче-

ских компонент позволяют повысить надёж-

ность работы очистных сооружений оборот-

ных систем водоснабжения и  повысить уро-

вень экологической безопасности. 
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С целью предотвращения недопустимо 

высокого уровня загрязненности бассейнов 

рек сточными водами для предприятий-во-

допользователей разрабатываются и утвер-

ждаются предельно допустимые сбросы 

(ПДС) загрязняющих веществ [1]. Согласно 

действующей «Инструкции по разработке и 

утверждению ПДС…» [2], расчет допусти-

мого содержания веществ в сточных водах 

должен проводится по бассейновому прин-

ципу. Данный принцип предполагает одно-

временный расчет допустимых концентра-

ций веществ в сточных водах (СВ) для всех 

расположенных на участке бассейна реки 

выпусков.  

Бассейновый принцип расчета ПДС пол-

ностью соответствует современным систем-

ным подходам к управлению водным хозяй-

ством страны, которые основываются на эко-

лого-экономических бассейновых принци-

пах и должны обеспечить восстановление 

природно-экологические равновесия в эко-

системах и экобезопасное водопользование. 

Согласно концепции водной политики, изло-

женной в работе [3], управление бассейном 

должно осуществляться Бассейновым Сове-

том (законодательный орган) и Водным 

агентством реки – работающим на постоян-

ной основе исполнительным органом. 

Методической проблемой на настоящий 

момент является то, что при реализации бас-

сейнового принципа расчета ПДС в качестве 

расчетных участков, согласно [2], следует 

брать участки бассейна в границах админи-
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стративных областей. В работе [4] были при-

ведены аргументы в пользу того, что такой 

подход нереализуем из-за масштабности 

участков, и выдвигалась идея разбиения бас-

сейна реки на относительно небольшие ло-

кальные участки. При разбиении бассейна на 

участки предлагалось принимать во внима-

ние не только границы административных 

территорий, но и физико-географические 

факторы, и неравномерность техногенной 

нагрузки. Однако отмечалось, что при этом 

возникает проблема назначения нормативов 

качества природной воды на каждом отдель-

ном локальном участке. На сегодняшний 

день в Украине действует единая система 

нормативов качества поверхностных вод в 

виде предельно-допустимых концентраций 

(ПДК) в привязке лишь к виду водопользова-

ния (рыбохозяйственному, коммунально-бы-

товому, хозяйственно-питьевому) [5]. При 

этом региональные ПДК в водоохранном за-

конодательстве отсутствуют. И если на всем 

протяжении реки использовать единый нор-

матив, то предприятия-водопользователи 

окажутся в неравном положении – предпри-

ятия верхних участков будут иметь возмож-

ность сбрасывать загрязняющие вещества в 

значительно большем объеме, чем нижние, 

что приведет либо к сверхнормативному за-

грязнению речной воды, либо к остановке 

предприятий в нижней части бассейна. По-

этому недостающие нормативы качества 

природной воды должны, во-первых, не про-

тиворечить общепринятым нормативам (т.е. 

не превышать ПДК), во-вторых, макси-

мально обеспечивать равномерное распреде-

ление возможностей водоотведения СВ 

между всеми предприятиями бассейна. 

В работе [6] рассматривался возможный 

путь решения задачи установления нормати-

вов качества природной воды в привязке к ме-

сторасположению участков. Целью данной ра-

боты является строгая формализация процесса 

установления нормативов качества природной 

воды для каждого локального участка при ре-

ализации бассейнового принципа расчета 

ПДС. Задача рассматривается для неконсерва-

тивных веществ; трансформация одних загряз-

няющих веществ в другие загрязняющие ве-

щества в статье не рассматривается. 

Нахождение нормативов качества при-

родной воды производится отдельно для 

каждого вещества. Общая идея решения дан-

ной задачи заключается в следующем. Рас-

сматривается укрупненная схема бассейна 

реки с обобщенными выпусками (рис. 1), т.е. 

все выпуски, расположенные на участке, 

условно собираются в один.  

В качестве обобщенного выпуска может 

быть выбран крупный приток; в этом случае 

величина М – это масса вещества, проходя-

щая в единицу времени через устьевой створ 

притока. В нижней точке каждого участка 

назначается контрольный створ локального 

участка (КСЛУ). Далее решается задача 

нахождения максимально допустимых вало-

вых масс, не приводящих к превышению 

ПДК в каждом КСЛУ. 

 
Рис. 1 – Схема расположения обобщенных 

выпусков и КСЛУ 

ФС- фоновый створ; N -  количество локаль-

ных участков; М – валовая масса рассматри-

ваемого вещества, сбрасываемая в реку на 

локальном участке 

 



БУДІВНИЦТВО 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 

1
3

8
 

При этом необходимо учитывать следу-

ющее обстоятельство. Если производится 

снижение валовых масс с целью непревыше-

ния ПДК в каком-либо неустьевом КСЛУj 

(т.е. j < N), то после этого автоматически сни-

жается концентрация рассматриваемого ве-

щества во всех КСЛУ, расположенных ниже 

КСЛУj. Таким образом, появляется ресурс 

для увеличения нагрузки на нижних участ-

ках, что влечет уже увеличение валовых 

масс.  

Расчет допустимых валовых масс, как 

это традиционно принято в системе норми-

рования, должен производится исходя из 

фактического состояния. Под фактическим 

состоянием целесообразно принимать осред-

ненную величину по последним годам. При 

этом следует исключать нетипичные пери-

оды (аварии, временный простой предприя-

тий, отклонения от технологического ре-

жима и т.п.).  

Окончательно искомые нормативы каче-

ства речной воды – это расчетные концентра-

ции веществ в КСЛУ, соответствующие 

найденным допустимым валовым массам М. 

Для формализации вышеописанного ме-

ханизма поиска допустимых валовых масс и 

последующего определения искомых норма-

тивов вводятся в рассмотрение следующие 

математические объекты: 

 {M}l – множество валовых масс, от-

водимых в бассейн реки с верхнего (1-го) до 

l-го участка включительно; 

 {M}l – множество валовых масс, от-

водимых в бассейн реки с l-го участка до 

устьевого (N-го)  включительно; 

 Сl – расчетная концентрация веще-

ства в КСЛУl; 

 L({M}l) – процедура снижения вало-

вых масс {M}l с целью достижения Сl  ПДК; 

 V({M}l) – процедура увеличения ва-

ловых масс {M}l до уровня, не приводящего 

к превышению ПДК во всех КСЛУ, располо-

женных ниже КСЛУl. 

В терминологии функционального ана-

лиза Сj – это функционал, отображающий 

множество валовых масс на шкалу концен-

траций, L, V – операторы, отображающие 

множество валовых масс на эквивалентное 

множество. 

Расчет концентрации в каждом КСЛУ 

производится согласно модели, принятой в 

[2].  

     
прпр

cktexpcctc 
0

,       (1) 

где с0, с(t) – концентрация вещества соответ-

ственно в начальный момент и в момент вре-

мени t; спр – природная концентрация веще-

ства; k – коэффициент неконсервативности ве-

щества, характеризующий интенсивность про-

цесса самоочищения. 

Представляя валовую массу как произве-

дение усредненной концентрации на валовой 

расход сточных вод и пренебрегая самоочи-

щением в пределах локального участка, по-

лучаем: 
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где Ql – расход речной воды в КСЛУl; ql – 

расход сточных вод выпуска i. 

Оператор L({М}l) работает по следую-

щей схеме. Для каждого локального участка 

определяются коэффициенты влияния 

 
ii

ktexpa  ,  (3) 

где ti – время перемещения воды от i-го 

КСЛУ до КСЛУl. 

Также, исходя из принятого в европей-

ских странах подхода, вводится в рассмотре-

ние интегральный коэффициент эффектив-

ности очистных сооружений, равный 
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где m – количество предприятий на участке; 

j – степень очистки сточных вод по рассмат-

риваемому показателю на j-ом предприятии; 

н – степень очистки сточных вод, соответ-

ствующая наилучшим доступным техноло-

гиям. 

Далее ставится задача найти массы 
~

M , 

входящие в балансовое уравнение 
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С целью учета коэффициентов влияния 

аi и интегральных коэффициентов bi иско-

мые массы записываются в виде 

 
iiii

~

bakMM  1 ,                 (6) 

где k – неизвестный коэффициент, подлежа-

щий определению. 

Подставляя (6) в (5), имеем 
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Окончательно: 
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Таким образом, формулы (6) и (8) позво-

ляют получить новые значения валовых 

масс, которые не приведут к превышению 

ПДК в устьевом створе. 

При работе оператора V({М}l) учитыва-

ется степень снижения валовых масс на 

предварительном этапе (вследствие работы 

оператора L) относительно фактического 

уровня. Поэтому искомые величины предла-

гается искать в виде 

 
iii

~

kMM  1 , (9) 

где k – неизвестный коэффициент, подлежа-

щий определению; 
ф

iii
M/M  – степень 

снижения массы; 
ф

i
M  – фактическое значе-

ние валовой массы. 

Балансовое уравнение в этом случае бу-

дет следующим 
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Произведя арифметические действия, 

аналогичные описанным выше, имеем: 
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Таким образом, оператор V позволяет 

увеличить значения валовых масс, которые 

не превысят начальных (фактических) значе-

ний и не приведут к превышению ПДК в 

устьевом створе. 

Искомыми нормативами качества при-

родной воды в каждом КСЛУi будут рассчи-

танные в них концентрации веществ {Ci}, 

i=1÷N, при условии, что общая отводимая на 

участке масса будет на уровне рассчитанных 

значений {Мi}.  

Таким образом, разбиение бассейна реки 

на локальные участки является необходи-

мым условием для расчета ПДС по бассейно-

вому принципу. Данное разбиение влечет 

необходимость установления нормативов 

качества речной воды на каждом участке (бо-

лее жесткого в сравнении с официально дей-

ствующими ПДК), которое может быть про-

изведено по описанному в статье алгоритму.  

После разбиения бассейна реки на ло-

кальные участки и установления соответ-

ствующих нормативов качества речной воды 

расчет ПДС производится на каждом участке 

отдельно. В границах участка расчет произ-

водится одновременно для всех предприя-

тий-водопользователей одним из методов, 

изложенных в [2]. (Методом, основанным на 

равномерном использовании ассимилирую-

щей способности водотока [2, прилож. 1, п. 

1.2.4], либо путем решения оптимизацион-

ной задачи [2, прилож. 1, п. 1.2.5].) 

Предметом дальнейших исследований в 

данной области является проверка эффек-

тивности предложенной схемы на примере 

бассейна реки (либо крупного участка бас-

сейна). Кроме того, предполагается выра-

ботка предложений по изменению водного 

законодательства с целью уточнения по-

рядка расчета ПДС для предприятий-водо-

пользователей. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Водный кодекс Украины. К., Видавничий Дім «Ін 

Юре», 2004. – 138 с.. 

2. Інструкцiя про порядок розробки та затвердження 

гранично-допустимих скидiв (ГДС) речовин у во-

днi об'єкти iз зворотними водами: Затв. Мiнпри-

роди Украïни 15.12.94. – Харків: УкрНЦОВ, 1994. 

– 79 с. 



БУДІВНИЦТВО 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 

1
4

0
 

3. Сташук В.А., Яцик А.В. До питання водної полі-

тики в Україні на принципах басейнового управ-

ління водними ресурсами: [Электронный ресурс]. 

– Режим доступа: http://tib.znaimo.com.ua 

/download/docs-9401/25500-9401.doc. 

4. Проскурнин О.А. Разбиение бассейна реки на ло-

кальные участки при реализации бассейнового 

принципа нормирования водоотведения / 

О.А. Проскурнин, Ю.И. Капанина, О.И. Капанина 

// Водні ресурси України та меліорація земель: ма-

теріали міжнар. конф., Київ, 2013. — С. 170—171. 

5. Васенко О.Г., Коробкова Г.В. Загальні принципи 

визначення екологічних нормативів якості повер-

хневих вод / О.Г. Васенко, Г.В. Коробкова // Еко-

логічна безпека: проблеми і шляхи вирішення: ма-

теріали VII міжнар. конф., Алушта, 2011. — Хар-

ків, ВД «Райдер», 2011 — С.228–234. 

6. Проскурнин  О.А. Разбиение бассейна реки на ло-

кальные участки с целью осуществления бассей-

нового принципа расчета допустимых сбросов 

сточных вод / О.А. Проскурнин //Коммунальное 

хозяйство городов: Науч. техн. сб. – Сер. техн. 

науки и архитектура. – К.: Техніка, 2014. – № 112. 

– С. 82-87. 
 

 

 

УДК 621.557.2 

Ткаченко Р.Б., Ромашко А.В.  
Харьковский национальный университет городского хозяйства имени А.Н. Бекетова 

 

ВНЕДРЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ В НАРОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

 

В условиях обостряющегося дефицита и 

роста цен на энергоносители проблема энер-

госбережения для экономики Украины в це-

лом и для её жилищно-коммунального сек-

тора в частности становится весьма актуаль-

ной. 

По прогнозам Мирового Энергетиче-

ского Комитета к 2020 году доля геотермаль-

ных тепловых насосов в отоплении составит 

75%. 

Известно, что жилищно-коммунальное 

хозяйство (ЖКХ) является важнейшей соци-

альной отраслью, где функционируют ты-

сячи предприятий и организаций, эксплуати-

руется почти 25% основных фондов страны, 

занято около 7% трудоспособного населения 

и используется около 26% топливно-энерге-

тических ресурсов Украины. В то же время 

эта отрасль экономики является наиболее 

технически отсталой с целым рядом все 

обостряющихся проблем. Средний расход 

тепловой энергии, используемой для отопле-

ния жилого фонда, превышает 600 кВтч/год 

на 1 м3, что в 4-5 раз выше, чем аналогичные 

показатели для таких «холодных» стран как 

Норвегия, Швеция и Финляндия [1-3]. 

Исследования, выполненные в Киев 

ЗНИИЭП, в НПП «Инсолар», в ИПМаш 

НАНУ и базирующиеся при оценке энерге-

тической эффективности различных систем 

теплоснабжения на понятии коэффициента 

использованной первичной энергии, показы-

вают, что при рационально организованной 

системе на базе тепловых насосов со сред-

ним коэффициентом преобразования 3,5 за-

траты топлива могут быть уменьшены по 

сравнению с крупными отопительными ко-

тельными в 1,2-1,8 раз, по сравнению с мел-

кими котельными и индивидуальными тепло 

генераторами – в 2-2,6 раза и по сравнению с 

электронагревателями – в 3-3,6 раза при ны-

нешних тарифах на энергоносители. Учиты-

вая тот факт, что по прогнозам стоимость 

тепловых насосов может увеличиваться не 

более чем на 2-3% в год, а тарифы будут 

расти сравнимо с уровнем инфляции (по-

рядка 10-20% в год, по не самым пессими-

стичным прогнозам), сроки окупаемости 

теплового насоса могут существенно сни-

зиться. В системах с рекуперацией теплоты 

низкопотенциальных сбросных энергопото-

ков и использованием теплонасосного обо-

рудования для кондиционирования воздуха в 

помещениях в летнее время сроки окупаемо-

сти могут быть менее 2 лет [4]. 

На сегодняшний день Украина суще-

ственно отстает от стран мирового сообще-

ства как по производству, так и по внедре-

нию тепловых насосов в различные области 
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