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Аннотация. Выполнено математическое моделирование процесса откачки стоков на канали-
зационной насосной станции. Получена совокупность регрессионных зависимостей, позволяю-
щая определять динамику поступлений сероводорода из канализационных стоков в воздух при 
включении перекачивающих насосов. 
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Анотація. Виконано математичне моделювання процесу відкачування стоків на каналізацій-
них насосних станціях. Отримано сукупність регресійних залежностей, що дозволяє визнача-
ти динаміку надходжень сірководню з каналізаційних стоків у повітря при ввімкенні перекачу-
вальних насосів. 
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Abstract. Mathematical modeling of wastewater pumping at sewage pumping stations was done. A set 
of regression dependences, allowing to define the dynamics of hydrogen sulfide penetration into the 
atmosphere from sewage facilities when switching on the transfer pumps is obtained. 
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Введение 
 

Вопросы, связанные с загрязнением окружа-
ющей среды, с каждым годом становятся все 
более актуальными. Одним из источников 
загрязнения окружающей среды являются 
канализационные насосные станции (КНС), 

работа которых приводит к выделению вред-
ных веществ в окружающую среду. Наиболее 
опасными веществами, поступающими в 
окружающую среду около КНС, являются 
сероводород и меркаптаны [1–3]. В литера-
туре недостаточно изложены методы прогно-
зирования загрязнения окружающей среды 
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около КНС. Особенность работы КНС, свя-
занная с периодичностью работы перекачи-
вающих насосов, и требования техники без-
опасности по вентиляции емкостей накоп-
ления приводят к поступлению большого 
количества загрязняющих веществ в атмо-
сферу. Поэтому возникла необходимость бо-
лее детально исследовать обозначенную 
проблему. 
 

Анализ публикаций 
 
Попытка проанализировать канализацион-
ную насосную станцию как источник загряз-
нения окружающей среды была сделана ав-
торами работы [4]. На основании анализа 
данных работ [1–3, 5] в работе [4] было 
предложено оценивать канализационную 
насосную станцию как источник загрязнения 
окружающей среды по количеству выделяе-

мого сероводорода в момент работы перека-
чивающих насосов.   
 
На основании экспериментальных исследо-
ваний [4], приведенных на рис. 1, была полу-
чена регрессионная зависимость для расчета 
концентрации сероводорода в воздухе гра-
бельного отделения канализационной насос-
ной станции 
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  – время перекачки, с; t  – температура пе-
рекачиваемых стоков, оС. 

 

 
Рис. 1. Динамика изменения концентрации сероводорода в воздухе у решеток грабельного от-

деления КНС проекта  902-1-37: τ – время, с; С1=С/С01 – безразмерная концентрация серо-
водорода при начальной концентрации С01=5,7 мг/м3; температура стоков t =12 оС; 
С2=С/С02 при С02=10,2 мг/м3, t = 14,5 оС; С3=С/С03 при С03=11,1 мг/м3, t =15,5  оС 

 
Важно отметить, что большую часть времени 
КНС выполняет функцию отстойника, так 
как стоки на нее поступают не постоянно, а 
периодически. Объем стоков, поступающих в 
приемный резервуар КНС, существенно раз-
личается по времени. 
 
Для откачки канализационных стоков на 
КНС используются насосы погружного типа. 
Исходя из этого требуется, что на КНС мо-
жет быть установлено как минимум два 
насоса: один – основной, а второй – резерв-
ный.  

Согласно требованиям по автоматике вклю-
чение насосов для откачки стоков осуществ-
ляется поочередно, т.е. в одном цикле откач-
ки включается первый насос, а в другом 
цикле – второй. Частота пуска насосов для 
откачки канализационных стоков суще-
ственно изменяется в зависимости от време-
ни суток и объема стоков, поступающих на 
КНС. 
 
Все выше перечисленные особенности рабо-
ты КНС необходимо учитывать при форми-
ровании алгоритма расчета поступлений се-
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роводорода из канализационных стоков в 
окружающую среду при работе канализаци-
онной насосной станции. 
 
В работе [4] было сделано предположение, 
что динамика поступлений сероводорода в 
окружающую среду определяется гидродина-
мической обстановкой в приемной емкости 
канализационной насосной станции. Однако 
не даны рекомендации для формирования ал-
горитма расчета поступлений сероводорода в 
окружающую среду при работе КНС.   
 

Цель и постановка задачи 
 
Целями настоящих исследований является 
исследование гидродинамической обстанов-
ки в приемных емкостях современных КНС и 
определение динамики поступления серово-
дорода из канализационных стоков в воздух 
окружающей среды на КНС. Поставленные 
цели могут быть достигнуты путем матема-
тического моделирования гидродинамиче-
ской обстановки в приемных емкостях со-
временных КНС и проведения натурных 
исследований выделений сероводорода из 
канализационных стоков в период работы 
перекачивающего насоса.  
 

Моделирование динамики поступления 
сероводорода 

 
Сточные воды поступают в КНС через поме-
щение решеток, которые задерживают круп-
ные примеси. Особенность эксплуатации ре-
шеток заключается в необходимости их 
периодической очистки. При контакте со 
сточными водами воздух насыщается серово-
дородом, который через приточно-вытяжную 
вентиляцию попадает в окружающую среду. 
 
В работах [2, 3, 8] проводились исследования 
по определению эмиссии сероводорода из 
стоков, движущихся самотеком по канализа-
ции. Данные этих исследований показали, 
что на интенсивность десорбции сероводо-
рода из канализационных стоков влияет 
множество факторов. К ним относятся сле-
дующие: концентрация сероводорода в сто-
ках, температура стоков и воздуха окружаю-
щей среды, скорость движения, водородный 
показатель и расход стоков.  
 
Но канализационные стоки движутся между 
канализационными насосными станциями в 
основном по замкнутым трубопроводам. Это 
обуславливает малое поступление сероводо-
рода в окружающую среду в районе разме-

щения трубопроводов канализационной си-
стемы. И основное выделение сероводорода 
в окружающую среду происходит в районах 
размещения КНС, где трубопроводы имеют 
технологический разрыв, а в приемных емко-
стях велика поверхность контакта фаз (кана-
лизационных стоков и воздуха). 
 
На рис. 2 приведен совмещенный график по-
ступления сточных вод [6] и выделения се-
роводорода в воздух [7] в зависимости от 
времени суток. 
 
На основе анализа данных, приведенных на  
рис. 2, можно сделать вывод, что образова-
ние сероводорода идет в застойных зонах 
городских систем канализации. Именно по-
этому при малых поступлениях сточных вод 
в них содержится большое количество серо-
водорода.     
 
Аппроксимируя данные, приведенные на 
рис. 2, можно получить следующую регрес-
сионную зависимость: 
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            (2) 

 
где С(g) – безразмерная концентрация серо-
водорода в воздухе (отношение текущего 
значения к максимально зарегистрированно-
му для данной КНС); g – доля поступивших 
канализационных стоков в какой-либо про-
межуток времени от общего суточного зна-
чения канализационных стоков, перекачен-
ных КНС.  
 
Уровень выброса сероводорода может быть 
определен следующим уравнением [4]: 
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где  
2H SK  – коэффициент массоотдачи; 

2
W
H SC  

– концентрация сероводорода в воде; 
2

A
H SC  – 

концентрация сероводорода в воздухе; cH  – 
константа Генри.  
 
Одним из основных показателей, влияющих 
на коэффициент массоотдачи в жидкой фазе 
при десорбции сероводорода и определяю-
щих интенсивность массообменных процес-
сов, является площадь поверхности контакта 
фаз.  
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Рис. 2. Совмещенный график поступления сточных вод и выделения сероводорода в зависимо-

сти от времени суток 
 
Следует отметить, что современные КНС 
имеют сравнительно компактные размеры и 
оборудуются насосами, включение которых 
при пиковых нагрузках может достигать  
15 раз в час и более [9]. Включение насоса 
для откачки стоков из приемного резервуара 
осуществляется при достижении стоками 
верхнего уровня. После включения насоса 
уровень стоков начинает снижаться, пока не 
будет достигнут нижний уровень и насос ав-
томатически отключится. Можно предполо-
жить, что в процессе работы насоса откачки 
стоков из приемного резервуара формирует-
ся волнообразное движение на поверхности 
раздела фаз. 
 
Анализ данных работы [10] показывает, что 
наличие волнового движения жидкости на 
поверхности может способствовать интенси-
фикации массообмена более чем в 4 раза. В 
связи с этим в рамках исследований было 
выполнено математическое моделирование 
процесса откачки стоков из приемного ре-
зервуара, в котором они накапливаются. 
Цель моделирования: определить скорость 
движения жидкости и оценить наличие волн 
на поверхности раздела фаз. Моделирование 
осуществлялось в программном комплексе 
FlowVision. Модель представляет собой ци-
линдрическую емкость диаметром 1,6 м. 
 
Моделирование осуществлялось при следу-
ющем допущении – не учитывалось влияние 
вибрации, создаваемой при работе электро-

двигателя насоса, на поверхность раздела 
фаз. 
 
Модель жидкости – свободная поверхность. 
В рамках данной модели решались уравне-
ния Навье-Стокса, уравнение неразрывности, 
уравнение переноса, уравнения k-ε модели 
турбулентности. Решение данных уравнений 
осуществлялось неявным методом, а шаг по 
времени задавался исходя из числа Куранта, 
равного 1. Расчетная область составила 
10240 ячеек. 
 
Моделирование показало наличие волнового 
движения на поверхности раздела фаз. На 
рис. 3 приведена полученная зависимость 
высоты волн от времени откачки стоков. 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость высоты волн от времени 

откачки стоков 
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Анализ результатов моделирования показы-
вает, что при достижении стоками нижнего 
уровня, при котором происходит отключение 
насосов, наблюдается наиболее активное пе-
ремешивание стоков на поверхности жидко-
сти и высота волн на поверхности является 
максимальной.  
 
Полученные по результатам моделирования 
скорость движения жидкости на поверхности 
раздела фаз и высота волны позволили опре-
делить изменение коэффициента массоотда-
чи за время откачки стоков (рис. 5).  
 
Расчет коэффициента массоотдачи в жидкой 
фазе при десорбции сероводорода осуществ-
лялся согласно [11]. Результаты расчета при-
ведены на рис. 4.  
 

 
 
Рис. 4. Изменение коэффициента массоотда-

чи в зависимости от времени откачки 
стоков 

 
Динамика выделения сероводорода в воздух 
грабельного помещения при работе перека-
чивающих насосов исследовалась авторами 
путем замеров концентраций H2S газоанали-
затором ИСС (относительная ошибка  в ин-
тервале измерений от 1 до 4 ПДК составляет 
не более 10 %). Одновременно отбирались 
пробы воздуха для определения хроматогра-
фическим методом других примесей, посту-
пающих в воздух при перекачке канализаци-
онных стоков. 
 
Уравнение (3) для расчета коэффициента 
массоотдачи при десорбции сероводорода с 
поверхности канализационных стоков в при-
емной емкости КНС с момента включения 
перекачивающего насоса можно заменить в 
алгоритме математической модели прогно-
зирования загрязнения окружающей среды 

сероводородом следующей регрессионной 
зависимостью: 
 

5 9 101,175 10 6,61 10 1,776 ,10           (4) 
 
где β – коэффициент массоотдачи при де-
сорбции сероводорода с поверхности канали-
зационных стоков, м/с; τ – время с начала 
работы насоса, с.  
 
Сравнивая данные экспериментальных ис-
следований [4] и данные компьютерного 
эксперимента, можно сделать вывод, что 
максимальные поступления сероводорода в 
окружающую среду наступают на 100–140-й 
секундах от начала процесса перекачки сто-
ков из приемной емкости КНС, что доста-
точно хорошо согласуется с полученными 
данными математического моделирования 
волнообразования на поверхности канализа-
ционных стоков. Также эти данные доста-
точно хорошо согласуются с расчетными 
значениями интенсификации процесса мас-
сообмена по сероводороду между канализа-
ционными стоками и воздухом (рис. 5).  
 
Хорошее совпадение приведенных исследо-
ваний и данных работ [12–13] позволяет 
сформировать алгоритм расчета поступлений 
сероводорода в окружающую среду при ра-
боте КНС на основании регрессионных зави-
симостей (1)–(2) и (4). И в случае превыше-
ния концентрации сероводорода более  
5 мг/м3 в воздухе, отбираемом из грабельно-
го помещения КНС, сформировать техниче-
ские требования к системе очистки воздуха в 
помещениях канализационной станции. 

 
Выводы 

 
Математическое моделирование гидродина-
мической обстановки в емкости для накоп-
ления канализационных стоков на КНС пока-
зало, что при их откачке развивается процесс 
волнообразования на поверхности контакта 
фаз.  
 
Результаты математического моделирования 
и экспериментальные данные имеют доста-
точно хорошую сходимость и указывают на 
интенсификацию выделения сероводорода из 
канализационных стоков в воздух в процессе 
их откачки из КНС.  
 
Проведенные экспериментальные исследова-
ния и данные компьютерного эксперимента 
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позволяют разработать алгоритм расчета по-
ступлений сероводорода в окружающую сре-
ду при работе КНС в любой период времени, 
а также сформировать достоверные исход-
ные данные в техническом задании на проек-
тирование систем очистки воздуха от серо-
водорода на КНС с большими выделениями 
H2S в окружающую среду.  
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