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4. CONCLUSIONS 

Presence of antibiotic resistant or multi-

resistant coliforms and staphylococci in 

wastewater represents a real threat for human 

health. Chloramphenicol and cefoxitin, re-

spectively tetracycline was the most effective 

antibiotics; however the efficiency was not 

unconditional. Based on the results, it can be 

also concluded that majority of microorgan-

isms flowing into WWTPs are partially at-

tached to solid matrices into to the sludge and 

physically or chemically inhibited during sep-

arate treatment technological processes at 

WWTPs.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРО - ТА БАРОМЕМБРАННОЇ ПЕРЕРОБКИ СТІЧНОЇ 

РІДИНИ ГІДРОРОЗРИВУ 

 

При видобуванні нетрадиційних вуг-

леводнів на одну серію гідророзривів пла-

сту (ГРП) в середньому витрачається 

10000 м3 води та утворюється 5000 м3 си-

льно забрудненої стічної відпрацьованої 

рідини [1]. Ці рідкі відходи є головною 

екологічною проблемою регіонів видобу-

вання нетрадиційних вуглеводнів [2].  

Метою дослідження є пошук шляхів 

створення маловідходної технології очис-

тки відпрацьованої крекінгової рідини з 

можливістю подальшого використання 

отриманих продуктів.  

Склад відпрацьованої фрекінгової рі-

дини на свердловині «Біляївська-400» у 

Харківській області наведено у табл. 1. 
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Таблиця 1 – Склад відпрацьованої рідини гідророзриву 

№ з/п Показник Одиниці виміру Значення показника 

1 Забарвлення  - Жовтувате 

2 Запах, балів - амінний, 4 

3 Каламутність, мг/дм3 - 75 

4 рН - 6,06 

5 Жорсткість загальна мг-екв/дм3 90,0 

6 Лужність загальна мг-екв/ дм3 10,0 

7 Кальцій мг/дм3 1200 

8 Магній мг/дм3 360 

9 Fe2+ у не фільтрованій пробі  мг/дм3 0,64 

10 Fe3+ у не фільтрованій пробі мг/дм3 7,96 

11 Fe2+ у фільтрованій пробі мг/дм3 0,16 

12 Fe3+ у фільтрованій пробі мг/дм3 3,34 

13 NH4
+ включно з амінами мг/дм3 30,0 

14 Сульфати мг/дм3 122,4 

15 Хлориди мг/дм3 22100 

16 Сухий залишок мг/дм3 38430 

17 Прожарений залишок (600оС) мг/дм3 36361 

18 Втрати при прожарюванні мг/дм3 2069 

19 Біхроматна окиснюваність  мг/дм3 2400 

20 Борати у перерахунку на Н3ВО3 мг/дм3 0,8 

З наведених даних видно, що таку рі-

дину, яка утворюється при видобуванні 

нетрадиційного газу у великих кількостях, 

неможливо скидати у поверхневі водойми, 

а також не можна тривалий час зберігати у 

відкритих басейнах. Відпрацьовану фрекі-

нгову рідину необхідно знешкоджувати 

[3]. 

Наявність значної кількості сполук за-

ліза та завислих речовин заважає подаль-

шому очищенню стічних вод. Зазвичай 

для зниження каламутності стічних вод та 

осадження сполук заліза використову-

ється коагуляційна очистка. Процес коагу-

ляції відбувається при дозуванні в воду со-

лей заліза або алюмінію під контролем рН. 

Як видно з результатів детального 

аналізу води, виконаного у лабораторії 

НТК «ІПМаш НАН України» за авторсь-

кою методикою [4], у воді міститься зна-

чна кількість розчинних сполук тривален-

тного заліза, у яких іон заліза є комплексо-

утворювачем, зв’язаним з органічними лі-

гандами.  

При необхідності вилучення з води за-

лізоорганічних комплексних сполук (які у 

західній науковій літературі невірно нази-

вають «колоїдним залізом») в якості коа-

гулянту використовують виключно солі 

алюмінію. 

В якості коагулянту було взято розчин 

гідроксихлориду алюмінію ПОЛВАК-40, 

виробництва Пологівського заводу «Коа-

гулянт» (м. Пологи Запорізької області). 

Задачею дослідження був підбір мінімаль-

ної дози коагулянту (мг алюмінію на 1 дм3 

стоку, що очищається), здатної знизити 

вміст у фільтрованій воді сполук заліза до 

рівня ≤ 0,3 мг/дм3.  

Результати, наведені на рис. 1, свід-

чать, що мінімальною дозою коагулянту, 

яка забезпечує практично повне знезаліз-

нення відпрацьованої води гідророзриву, є 

12 мг/дм3 (за алюмінієм). 

Таким чином, коагуляційна обробка є 

необхідним етапом попередньої очистки 

відпрацьованої води гідророзриву. Проте, 

як показали експериментальні дослі-

дження, при такій обробці істотного вилу-

чення органічних домішок не спостеріга-

лося. Після встановлення необхідної дози 

коагулянту було напрацьовано дослідну 

партію попередньо очищеної води, на якій 

почали виконувати подальші дослі-

дження. 
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Рис. 1. Залежність залишкової концентрації заліза у воді гідророзриву при її коагуляції 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Залежність залишкового ХСК води гідророзриву від дози коагулянту 

 

Пом’якшення води здійснювали шля-

хом додавання кальцинованої соди та по-

дальшою обробкою в двокамерному біпо-

лярному електролізері з інертним анодом 

з діоксиду свинцю, отриманому згідно [5], 

та катіонообмінною мембраною. 

Режими та результати експерименту з 

електромембранного пом’якшення стоку 

гідророзриву наведені у табл. 2. 

Отже, електромембранне пом’як-

шення стічної води гідророзриву дозволяє 

знизити її жорсткість до 0,4 мг-екв/дм3 та 

зробити її придатною до подальшого мем-

бранного концентрування. 

Виконані дослідження процесу елект-

родіалізної демінералізації відпрацьованої 

води гідророзриву показали, що аніонооб-

мінні мембрани швидко отруюються при-

сутніми в досліджуваному об’єкті органі-

чними речовинами, і регенерації не підда-

ються (рис. 3).  

Для перевірки можливості зворотноо-

смотичного концентрування відпрацьова-

ної води гідророзриву був приготовлений 

модельний розчин шляхом розведення 40-

разового концентрату конденсатом випа-

рювання у 40 разів. Отриманий розчин пі-
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сля цього нейтралізували соляною кисло-

тою. Після цього показники якості модель-

ного розчину практично повторювали 

склад вхідної води гідророзриву за винят-

ком вмісту мінеральних солей. 

 

Таблиця 2 – Режими та результати електромембранного пом’якшення стічної води гідроро-

зриву 

№ 

з/п 

Показник Вхідний стік Очищений стік 

1 Загальна жорсткість, мг-екв/дм3 90 0,4 

2 Загальна лужність, мг-екв/дм3 10 0,6 

3 рН 6,06 7,8 

4 Сухий залишок, мг/дм3 38430 37690 

5 Витрата кальцинованої соди, кг/м3 4,3 

6 Напруга на комірці, В 6,0 

7 Вихід за струмом, % 65 

8 Густина струму, А/м2 450 

9 Розрахункова витрата електроенергії 

на процес, кВт·год/м3 

3,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Пасивація аніонообмінної мембрани при електродіалізі відпрацьованої води 

гідророзриву (напруга електродіалізу 6,0 В) 

 

Враховуючи, що шляхом випарю-

вання вдалося істотно знизити мінераліза-

цію отриманого розчину, його можна було 

піддати знесоленню/концентруванню 

вільним зворотним осмосом на лаборатор-

ній установці. Результати експерименту 

(табл. 3) свідчать, що методом зворотного 

осмосу низького тиску вдається істотно 

знизити вміст забруднюючих речовин, 

перш за все, ХСК та амінного азоту у пер-

міаті, і наблизитися за цими показниками 

до показників конденсату випарювання. 

Проте, такої очистки недостатньо для 

скидання перміату у рибогосподарські во-

дойми за показниками ХСК (має бути 80 

мг/дм3) та азоту амінного (0,5 мг/дм3) [6]. 

Втім, знесолення/концентрування вхідної 

води гідророзриву на промислових морсь-

ких мембранах з більшою селективністю 

(99,9% для мембрани ESPA+) дасть значно 

кращі результати. В той же час отриманий 

перміат придатний для приготування на 

ньому нової рідини гідророзриву. 
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Таблиця 3 – Склад перміату та концентрату при зворотноосмотичній переробці модель-

ного розчину 

Показник Перміат Концентрат 

Колір жовтуватий Жовтий 

Прозорість,см >30 >30 

Запах, бали Амінний, 2 Амінний, 5 

рН 7,12 5,32 

Сухий залишок, мг/дм3 68 5885 

Прожарений залишок, мг/дм3  65 1954 

Хлориди, мг/дм3 38 1150 

ХСК, мг/дм3 120 4350 

Амінний азот у перерахунку на NH4
+, мг/дм3 12,5 48 

Таким чином, проведені дослідження 

закладають основу для розробки замкне-

ної безстічної технології переробки стіч-

них вод гідророзриву 
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МОДЕЛЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ДІЛЯНОК 

ВОДОПРОВІДНОЇ МЕРЕЖІ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 
 

Постановка проблеми. Метод Мо-

нте-Карло є чисельним методом розв’язу-

вання складних задач, який моделює реа-

льні процеси функціонування з урахуван-

ням випадкових факторів, що впливають 

на перебіг цих процесів [1, 2, 3, 4]. Прик-

ладом є процес функціонування споруди 

або елемента споруди системи водопоста-

чання. Моделювання процесу їх функціо-

нування дозволяє визначити базові показ-

ники надійності, а саме – середнє напра-

цювання на відмову та середній час відно-

влення працездатності. Покажемо для 

прикладу моделювання випадкового про-

цесу функціонування ділянок водопровід-

ної мережі. 


