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ОБРАЗОВАНИЕ СЕРОВОДОРОДА – ПРОБЛЕМА ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 

НАДЕЖНОСТИ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ВОДООТВЕДЕНИЯ 

 

Введение. Одним из наиболее значи-

мых факторов риска при эксплуатации со-

оружений водоотведения является накоп-

ление в эксплуатационных средах бетон-

ных трубопроводов (сточной воде, под-

сводовом пространстве, конденсатной 

влаге на своде) сероводорода, его произ-

водных и продуктов окисления, иниции-

рующих биогенную сернокислотную кор-

розию бетонного свода. Коррозия явля-

ется причиной 70-75 % аварий на железо-

бетонных трубопроводах водоотведения, 

снижая их долговечность с планируемых 

50 до 10-15 лет [1-4].  

Микробиологические превращения 

соединений серы в канализационных тру-

бопроводах – сульфатредукция в транс-

портируемых сточных водах с образова-

нием сероводорода и окисление его на 

сводовой части до серной кислоты тиоба-

циллами, самый масштабный и самый ин-

тенсивный процесс по сравнению с дру-

гими техническими и природными объек-

тами. Следствием его является активное 

коррозионное разрушение сотен километ-

ров бетонных трубопроводов водоотведе-

ния [2-5]. Кроме того, сероводород в газо-

образных выбросах из канализационных 

сетей создает проблемы для экологиче-

ской безопасности населения [3].  

Цель и задачи исследования - экспе-

риментальное установление кинетических 

показателей и математическое моделиро-

вание микробиологических процессов об-

разования сероводорода и его коррози-

онно агрессивного продукта – серной кис-

лоты, в сетях водоотведения.  

Математическое моделирование об-

разования сероводорода в сточных во-

дах и накопления в атмосфере подсво-

дового пространства канализационных 

сетей 

Моделирование процесса образования 

сульфидов в биопленке лотковой части 

коллектора и отложениях, перехода суль-

фидов в поток сточных вод, биохимиче-

ских и физико-химических превращений 

сульфидов в потоке сточных вод с после-

дующей эмиссией сероводорода в подсво-

довое пространство коллектора включает 

в себя моделирование процесса аэробного 

роста гетеротрофной биомассы в потоке 

сточных вод  и биопленке лотковой части; 

процесса потребления субстрата, поддаю-

щегося ферментации, и продуктов про-
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цесса ферментации в энергетическом ме-

таболизме; процесса аэробной и анаэроб-

ной гидролизации; процесса ферментации; 

процесса образования сульфидов; про-

цесса химического и биологического 

окисления сульфидов в потоке сточных 

вод и в биопленке лотковой части, процесса 

эмиссии сульфидов в подсводовое про-

странство коллектора через поверхность 

раздела фаз; процесса реаэрации кисло-

рода из атмосферы коллектора; гидроди-

намического режима течения потока сточ-

ной жидкости в самотечном коллекторе. В 

качестве основных переменных прини-

мали: концентрацию растворенного орга-

нического вещества в виде - субстрата, 

поддающегося ферментации FS , (г 

ХПК/м3); субстрата в виде продуктов фер-

ментации AS , (г ХПК/м3); быстро 1SX  и 

медленно 2SX  гидролизируемого суб-

страта, (г ХПК/м3); суммарную концентра-

цию растворенных сульфидов )( IISS   (

SH 2 ,
HS ,

2S ), г S/м3; концентрацию 

растворенного кислорода 
2OS , г О2/м

3; по-

верхностную концентрацию биомассы ге-

теротрофных микроорганизмов в составе 

биопленки BFX , (г ХПК/м2); концентра-

цию биомассы гетеротрофных микроорга-

низмов в сточной жидкости BWX  (г 

ХПК/м3). 

Модель движения сточной жидкости в 

режиме идеального вытеснителя и одно-

временного биохимического образования 

сульфидов с их последующим окисле-

нием, органического субстрата, кисло-

рода, взвешенной биомассы микроорга-

низмов по длине самотечного коллектора 

представляется в виде: 
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где wQV   - средняя скорость течения 

сточной жидкости в коллекторе, м/с; Q  - 

расход сточных вод, м3/с; 
w  - площадь 

поперечного сечения потока сточных вод 

в коллекторе, м2; t , t А - время пребывания 

сточных вод на рассматриваемом участке 

самотечного коллектора и движения 

воздуха, с; х - координата по длине 

коллектора, м; VA - средняя скорость 

движения потока воздуха над самотечным 

потоком сточных вод, принимается (0,15-

0,3)V; 
FSr  - скорость изменения концен-

трации субстрата поддающегося фермен-

тации, г ХСК/м3∙с; 
ASr  - скорость изме-

нения концентрации продуктов фермен-

тации, г ХСК/м3∙с; 
1SXr , 

2SXr - скорость 

изменения концентрации быстро и мед-

ленно гидролизируемого субстрата, г 

ХСК/м3∙с; 
BWXr  - скорость изменения кон-

центрации гетеротрофных микроорганиз-

мов в сточной жидкости, г ХСК/м3∙с; 
)( IISSr 
 

- скорость изменения концентрации 

сульфидов в сточной жидкости, г S/м3∙с; 

2OSr  - скорость изменения концентрации 

растворенного кислорода, г О2/м
3; 

SHASr
2.

 - 

скорость изменения концентрации H2S в 

атмосфере коллектора за счет эмиссии H2S 

из потока сточных вод и скорости изъятия 

H2S в результате биохимических и 

физико-химических процессов на 

поверхности свода коллектора, г S/м3∙с. 

Введем безразмерные переменные  

l/xz  ,   T/t ,  

 AA T/t  

где l - длина данного участка коллектора, 

м; Т - время пребывания сточных вод на 

данном участке коллектора, с; ТА - время 

пребывания воздушного потока на данном 

участке коллектора, с. 

V/lT  , AA V/lT  . 

Для упрощения решения системы (1) 

рассматриваются стационарные условия 

протекания физико-химических и 

биохимических процессов, т.е. S =0, 

X =0, ASH.A /S
2

 . 

Тогда система уравнений будет иметь 

вид: 
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На основании экспериментальных 

исследований определены усредненные 

по времени граничные условия: 
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  (3) 
0

F
S , 0

AS , 0

1SX , 0

2SX , 0

BWX , 0

)( IISS  , 0

2OS , 

0

2. SHASS  - соответствующие концентрации в 

сточной жидкости в начале данного 

участка коллектора. 

Решение этой системы позволяет рас-

считать концентрацию всех основных пе-

ременных по длине участка коллектора с 

учетом процессов, происходящих в само-

течных канализационных коллекторах, а 

также концентрацию H2S в атмосфере под-

сводового пространства на основании со-

ответствующей удельной скорости изме-

нения концентрации сероводорода: 
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где V - средняя скорость течения сточной 

жидкости, м/с; g - ускорение силы тяже-

сти, м/с2; hmean - средняя гидравлическая 

глубина; i - уклон коллектора, b - коэффи-

циент, учитывающий влияние физико-хи-

мического состава сточной жидкости на 

массоперенос сероводорода по сравнению 

с чистой водой; kpH - коэффициент, учиты-

вающий часть сероводорода из общего ко-

личества растворенных сульфидов в зави-

симости от рН; )( IISS   - суммарная концен-

трация растворенных сульфидов, г S/м3; 

SHAS
2.  - концентрация сероводорода в ат-

мосфере коллектора, г S/м3;  - коэффици-

ент, учитывающий влияние физико-хими-

ческого состава сточных вод на концен-

трацию насыщения сероводорода; 

SHAWHC
2./.  - безразмерное значение кон-

станты закона Генри (м3 водной фазы/м3 

газовой фазы) для сероводорода; Т – тем-

пература сточной жидкости, 0С; OXADk .  - 

максимальная поверхностная скорость ад-

сорбции сероводорода из атмосферы кол-

лектора в пленке конденсатной влаги и 

окисления в биопленке тионовыми микро-

организмами на своде коллектора, г 

S(м2∙с)-1; A  - удельная площадь поверх-

ности пленки конденсатной влаги и био-

пленки на своде коллектора, м-1; 
SHASK

2.
 - 

константа полунасыщения по газообраз-

ному сероводороду, г S/м3. 

Образование серной кислоты в кон-

денсатной влаге на своде биопленкой тио-

бацилл по кинетике первого порядка фер-

ментативного окисления серосодержащих 

соединений, наиболее вероятной в усло-

виях канализационного коллектора, опи-

сывается выражением: 
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 (5) 

где .пл

SC  - концентрация сульфидов в био-

пленке, г/м3; hсв - координата по толщине 

биопленки, м; SD  - коэффициент диффу-

зии серосодержащих соединений в био-

пленке, ( .молекул

SD8,0 ), м2/сут; удельная ско-

рость роста тиобацилл,  сут-1; SY т - эконо-

мический коэффициент тиобацилл, г/г; 

.плX т - приведенная объемная концентра-

ция тиобацилл биопленки, г/м3: 

т.плсвсвт.пл BX  ,                 (6) 

где  св - коэффициент удельной по-

верхности биопленки во влаге на своде, 

м2/м3; B св - толщина биопленки на своде, 

м; .пл т - концентрация тиобацилл в био-

пленке, г/м3. 
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Решения уравнения (5) в безразмер-

ных переменных, нормированных по 
0

SC  - концентрации серы серосодержа-

щихх соединений на границе раздела кон-

денсатная влага-биопленка (г/м3), и B св, 

для стационарного процесса при гранич-

ных условиях 

B

h
 0 , 1C

~
 ; 1 , 0

C
~







 , где 

0

S

S

C

C
C
~
 , та 

KDY

XB
z

S.тS

2

ск.тmax
 ,          (7) 

известно и определяется зависимостью 

        zshzthzchC
~

 .  (8) 

Концентрация серной кислоты ( .в.к

SOH 42
С

, г/м3), образованной тиобациллами на по-

верхности бетона, может быть определена 

из зависимости: 














 

1

0

0

S1т

.в.к

SOH d)(C1CkсC
42

     (9) 

где ст - коэффициент, учитывающий экс-

периментально соотношение S-H2S/S-

H2SO4 при окислении серосодержащих со-

единений тиобациллами (0,8); k1 – стехио-

метричний коэффициент, который отра-

жает соотношение молекулярных масс 

SSOН М/М
42

 98/32, (3,06); 
1

0

d)(C1   - 

часть серы серосодержащих соединений, 

преобразованной в биопленке. 

В зависимость (9) вводятся поправоч-

ные коэффициенты, отражающие влияние 

концентрации О2, рН и ингибирующее 

влияние органических соединений на об-

разование H2SO4.  
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где КІ ХСК т. – константа ингибирования 

аэробного хемосинтеза тиобацилл органи-

ческими соединениями, г/м3; ХПК – кон-

центрация органических соединений в 

среде, г/м3; КО – константа полунасыще-

ния аэробного хемосинтеза тиобацилл 

кислородом, г/м3; СО – концентрация рас-

творенного кислорода в среде, г/м3; 

321 x,x,x  - аргументы зависимости разви-

тия тиобацилл от рН - .тpHa :  
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Концентрация серы серосодержащих 

соединений для аэробного хемосинтеза в 

конденсатной влаге (г/м3) на своде участка 

коллектора длиной l равна: 
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где KM – коэффициент массопереноса серо-

водорода из сточной жидкости в конден-

сатную влагу, ч-1; VЛ – объем лотковой ча-

сти, м3; С Л

S2H
 –концентрации H2S в воде, 

Моль/м3; SH2
М  - г-Моль H2S, 34 г/Моль; 

qH2O – поток воды на свод на участке дли-

ной l, м3/ч; k3 – стехиометрический коэф-

фициент 
SНS ММ

2
, 32/34 (0,94). 

Значения КМ, рассчитанные по данным 

собственных исследований и литературным 

данным, колеблются в довольно широких 

пределах, в среднем равны 0,39 ч-1.  

 

Подавление образования сероводо-

рода в канализационных сетях при ис-

пользовании тепловых насосов 

Известно, что при использовании теп-

ловых насосов достигается экологический 

эффект, обусловленный уменьшением по-

требления природного газа для отопления 

и как следствия - снижения выбросов пар-

никовых газов в атмосферу. Однако, на со-

оружениях канализации охлаждение 

транспортируемых сточных вод позволяет 

достичь еще ряда положительных резуль-

татов, имеющих экологическое и эксплуа-

тационное значение. Так, снижение темпе-
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ратуры сточных вод приводит к торможе-

нию скорости микробиологической суль-

фатредукции (уравнение (11) в сточной 

воде, снижая мультипликативный коэф-

фициент Kt, учитывающий влияние на 

процесс температуры согласно формуле 

13 [3]:  
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где ρсульфатред., ρ – удельная текущая и мак-

симальная удельная скорости сульфатре-

дукции, ч-1, СЛ
SO4 – концентрация сульфа-

тов в сточной воде, мг/дм3, СЛ
ХПК  - ХПК 

сточной воды, мг/дм3, КmSO4 – константа 

полунасыщения сульфатредукции по 

сульфатам, мг/дм3, КmХПК - константа по-

лунасыщения сульфатредукции по ХПК, 

мг/дм3, КО2, КрН - поправочные коэффици-

енты, отражающие влияние концентрации 

О2, рН на скорость сульфатредукции, kt
 – 

температурный коэффициент - 0,03, T – 

температура среды, 0С, Tопт – оптимальная 

температура среды, 0С. 

Исходя из этой формулы, при пониже-

нии температуры на 6-8 градусов, ско-

рость образования Н2S снижается  на 25-

30%, и на столько же снижается концен-

трация Н2S в атмосфере коллектора и кон-

денсатной влаге на своде [1-3].  

Снижение температуры сточных вод 

приведет также к повышению растворимо-

сти Н2S в воде и снижению его элюирова-

ния в газообразную среду. При снижении 

температуры воды с 22 до 15 0С раствори-

мость Н2S повысится  на 20 % [7], т.е.  

на 20% снизится выброс этого газа в атмо-

сферу.  

Таким образом, если суммировать эти 

эффекты, то в целом, концентрация Н2S в 

подсводовом пространстве коллекторов 

после снижения температуры транспорти-

руемой сточной воды на 6-8 0С снизится  

на 44% от исходной: 

%,56
100

100

100

100
... 

 ва
СОК исхпп

          

(14) 

где ОК - остаточная концентрация Н2S в 

подсводовом пространстве коллекторов 

после снижения температуры от исход-

ной, %, Сисх.- исходная концентрация Н2S, 

а – эффект снижения концентрации Н2S в 

сточной воде, 30 %, в – эффект задержания 

Н2S в сточной воде, 20 %. 

Понижение температуры сточной 

воды снизит и скорость коррозии бетона 

сводовой части коллектора. Поскольку 

концентрация Н2S в воздухе после сниже-

ния температуры воды снизится  на 44 %, 

то его концентрация в конденсатной влаге 

снизится также  на 44 %, а значит и на 

столько же - концентрация образуемой из 

него серной кислоты. Глубина коррозии 

бетона (hk,см) сводовой части зависит от 

концентрации серной кислоты во влаге на 

бетоне [3, 5, 7]:  

,
~

2
2

1

0

1  


t
C
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Dh KK

                  (15) 

где, kD  – коэффициент молекулярной 

диффузии кислоты в порах бетона, 0

1C – 

концентрации серной кислоты на поверх-

ности бетона, см2/ч 

1C – концентрация 

серной кислоты на фронте коррозии, кг/м3, 

  – расстояния диффузии серной кислоты 

вглубь неповрежденного бетона впереди 

фронта коррозии, см.  

Скорость коррозии бетона Vкорр. 

(см/год) пропорциональна глубине корро-

зии:  

,.
t

h
V

k
кор                  (16) 

где, hк – глубина коррозии, см, t – продол-

жительность кислотной агрессии, годы. 

При снижении концентрации Н2S в 

конденсатной влаге до 0,56 Сисх., глубина 

коррозии будет пропорциональна 56,0

·Сисх = 0,75 Сисх. Следовательно, после 

снижения температуры транспортируемой 

сточной воды на 6-8 0С, снижение глубины 

и скорости коррозии бетона на сводовой 

части канализационного трубопровода со-

ставит около 25%.  
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІЗ ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ РЕГІОНІВ УКРАЇНИ 

 

Вступ. Сьогодні аспект ефективного 

економічного розвитку та зменшення ви-

трат на знищення наслідків виробництва 

набув найбільшої актуальності. Проблема 

інтенсивного розвитку суспільства та, як 

наслідок, руйнівна сила небезпечних фак-

торів виробництва постає надто гостро.  

Людство усвідомило те, що біосфера, 

як головне місце проживання людини, має 

певні межі саморегуляції. Атмосферне по-

вітря є одним з головних середовищ діяль-

ності біосфери [1]. При забрудненні атмо-

сферного повітря змінюються його скла-

дові при надходженні домішок природ-

ного та антропогенного походження [2]. 

Речовини, що забруднюють навколишнє 

середовище, різноманітні за дією та похо-

дженням. Слід відзначити, що  співвідно-

шення між основними компонентами ат-

мосферного повітря майже не змінилося, 

однак у період промислового та науково-

технічного прогресу збільшився обсяг за-

бруднення атмосфери газами та аерозо-

лями техногенного походження. Найбі-

льша кількість відходів у повітря потрап-

ляє завдяки чорній та кольоровій металур-

гії, хімії та нафтохімії, будівельній індуст-

рії, енергетики тощо. З кожним роком зро-

стає забруднення повітря небезпечними 

речовинами, що є викидами автомобіль-

ного транспорту [3]. 

Забруднення атмосфери призводить 

до появи глобальних екологічних про-

блем, наприклад таких як екологічна криза 

та екологічна катастрофа. Під екологіч-

ною кризою розуміється ситуація що ви-

никає в екосистемах через порушення еко-

логічної рівноваги під впливом стихійних 

природних явищ або антропогенних фак-

торів. Також екологічна криза відображає 

напружені взаємовідносини між людиною 

та природою, що характеризується невід-

повідністю розвитку виробництва в суспі-

льстві ресурсно-екологічним можливос-

тям біосфери. Наближення екологічної 

кризи у нашій країні пов’язане з інтенси-

фікацією потенційно небезпечних техно-

логій і порушенням рівноваги в екосисте-

мах внаслідок забруднення її промисло-

вими відходами [5]. 

Мета та завдання дослідження. Ме-

тою даного дослідження є обґрунтування 

підходу до розробки інформаційної мо-

делі, що розраховує ймовірність поєд-


