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ПОСТРОЕНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ДЛЯ СООРУЖЕНИЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

Рассматриваются основные стадии и объекты процесса очистки сточных вод как источ-
ника загрязнения воздушной среды при его реализации. Авторами построена физическая мо-
дель процесса загрязнения воздушной среды, что позволило выявить наиболее перспективные 
направления для снижения загрязнения окружающей среды. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экологическая безопасность, негативное воздействие на окру-
жающую среду, загрязнение атмосферы, сооружения очистки сточных вод. 

Введение 
Одной из основных проблем современного общества является сохранение 

безопасной среды обитания [1—5]. Во всем мире остро ощущается нехватка 
чистой питьевой воды, существует проблема загрязнения воздуха различными 
поллютантами. В ряде стран разрабатываются долгосрочные планы по умень-
шению объемов воздействия на окружающую среду (ОС) [4—12]. В нашей стра-
не одним из главных направлений «Стратегии пространственного развития Рос-
сийской Федерации на период до 2025 года» является улучшение состояния ОС, 
включая развитие и стимулирование инновационных и экологически чистых 
технологий, направленных на снижение негативного воздействия на ОС, разви-
тие индустрии обработки и утилизации отходов. Система экологической безо-
пасности объектов городского хозяйства сталкивается с рядом проблем, оказы-
вающих негативное влияние на состояние ОС.  

В большинстве населенных пунктов, расположенных на территории Рос-
сии, имеются очистные сооружения хозяйственно-фекальных сточных вод, 
которые могут выступать как источники образования опасных отходов. 

Процесс очистки сточных вод состоит из ряда стадий, которые таят в се-
бе опасность загрязнения ОС. При сборе и перекачивании сточных вод на 
насосных станциях образуются значительные объемы газообразных загрязни-
телей, таких как аммиак, сероводород, меркаптаны, метан и др.  

Изучение процесса загрязнения воздуха позволит создать для него физи-
ческую модель. Разрабатывать эту модель целесообразно, проведя анализ па-
раметров, характеризующих протекающие процессы, в результате взаимо-
действия которых определяют состояние и особенности связей производства 
и ОС. Принимая во внимание сложность прямых и обратных связей, наиболее 
подходящим видится применение комплексного подхода в анализе и иссле-
довании параметров, присущих каждому выделенному объекту с учетом 
внешних связей. 

Физические модели позволяют получить наиболее полное представление о 
процессе загрязнения, его динамике и последствиях. Они помогают понять, 
какие факторы влияют на уровень загрязнения, как они взаимодействуют меж-
ду собой и какие механизмы приводят к ухудшению экологической ситуации. 
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Материалы и методы 
При написании данной работы использованы различные источники ин-

формации, в т. ч. научные статьи и отчеты, связанные с темой исследования. 
Проведены теоретические исследования, включающие анализ литературы, а 
также практические наблюдения. Для обработки полученных данных приме-
няли статистические методы.  

Результаты исследования 
За последние годы многие ученые обратили внимание на проблему за-

грязнения ОС и провели ряд исследований в этой области. Среди них можно 
отметить работы таких авторов, как Е. Д. Хецуриани, В. Л. Бондаренко, 
В. И. Чурикова, А. Б. Голованчиков, Л. Н. Губанов, Д. В. Бояркин, 
А. Р. Курмангалиева, Р. А. Набиев [13—16]. Их исследования показали, что 
антропогенная деятельность оказывает значительное воздействие на ОС, вы-
зывая загрязнение атмосферного воздуха, почв и водных ресурсов. Несмотря 
на все усилия, проблема загрязнения остается актуальной. Именно поэтому 
многие ученые начали активно использовать метод построения физических 
моделей процесса загрязнения ОС. Этот подход позволяет глубже изучить и 
понять процессы образования и распространения поллютантов, а также раз-
работать эффективные стратегии для предотвращения дальнейшего загрязне-
ния. Результаты использования данного метода уже видны. Например, 
В. И. Беспалов, О. Н. Парамонова, Л. Г. Татаров, Л. В. Дикова, 
М. Р. Кочисова, О. С. Гурова [17—22] использовали физические модели для 
изучения процессов загрязнения ОС. Они смогли определить основные ис-
точники загрязнения и разработать рекомендации по снижению негативного 
воздействия. 

Таким образом, использование физических моделей процесса загрязне-
ния ОС является важным инструментом для понимания его механизма, по-
следствий и предотвращения дальнейшего распространения загрязнений.  

Цель построения физической модели загрязнения ОС заключается в том, 
чтобы получить достоверную информацию о процессах, происходящих в 
системе «производство — ОС». Физическая модель позволяет провести де-
тальный анализ выбранного этапа процесса очистки сточных вод, выявить 
его слабые места и определить эффективные меры по улучшению качества 
очистки. Кроме того, она может использоваться для прогнозирования воз-
можных последствий и различных сценариев развития событий. Таким обра-
зом, построение физической модели загрязнения ОС является необходимым 
шагом для проведения комплексного анализа воздействия различных этапов 
процесса очистки сточных вод на ОС. 

Канализационные насосные станции (КНС) являются неотъемлемой ча-
стью системы водоотведения и играют важную роль в поддержании санитар-
но-эпидемиологического благополучия населения. Однако КНС могут стать 
причиной загрязнения воздушной среды газовыми выбросами сероводорода, 
аммиака и меркаптанов. Источниками выделения этих поллютантов в КНС 
являются сточные воды, из которых происходит испарение вследствие по-
вышения температуры окружающей среды, особенно в летний период. Кроме 
того, в процессе работы КНС происходит перемещение сточных вод, что 
также способствует выделению газов. Появление газовых загрязнителей мо-
жет происходить и внутри здания КНС, и снаружи. Внутри здания КНС газы 
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выделяются из приемного резервуара, где накапливаются сточные воды пе-
ред их перекачкой. Снаружи здания КНС газы испаряются из вентиляцион-
ных труб и других отверстий, через которые осуществляется воздухообмен. 

Газовые выбросы могут оказывать негативное воздействие на ОС и здо-
ровье людей. Так, сероводород может вызывать раздражение дыхательных 
путей и глаз. Аммиак также имеет резкий запах и оказывает раздражающее 
действие на кожу и слизистые оболочки. Меркаптаны обладают сильным не-
приятным запахом и могут провоцировать головные боли, тошноту и рвоту. 

В процессе образования загрязняющих веществ (ЗВ) основными объек-
тами, взаимодействующими между собой, являются технологическое обору-
дование (самотечный трубопровод для стоков) и сырье — источник (сточная 
вода). 

На первой стадии (образования ЗВ) после поступления через самотечный 
трубопровод с поверхности зеркала резервуара сточной воды происходит ис-
парение ЗВ. При этом физическими объектами, участвующими в процессе, 
будут самотечный трубопровод (технологическое оборудование), сточная 
вода (сырье) и испарения сточной воды (источник образования ЗВ). 

На второй стадии (внутреннего выделения) при изменении температуры, 
застаивании и перемешивании вод при поступлении новых порций через са-
мотечный трубопровод основными физическими объектами являются техно-
логическое оборудование (приемный резервуар), внутренний источник выде-
ления ЗВ (поверхность испарения резервуара). 

На третьей стадии (внутреннего распространения) происходит распреде-
ление ЗВ внутри помещения по всему объему воздуха, содержащегося в при-
емной камере. Основными физическими объектами данного этапа являются 
приемная камера (технологическое помещение), сточная вода (сырье — ис-
точник) и воздух рабочей зоны. 

На четвертой стадии (внешнего распространения) ЗВ происходит выде-
ление ЗВ через вентиляционные трубы, отдушины и другие технологические 
отверстия в атмосферный воздух вблизи КНС. Главными физическими объ-
ектами данного этапа являются приемная камера, отдушины приемной каме-
ры, атмосферный воздух. 

Основной характеристикой реализации процесса загрязнения воздушной 
среды является его вероятность. С учетом возможности протекания соответ-
ствующих зависимых последовательных событий сущность физической мо-
дели загрязнения окружающей среды можно выразить следующей формулой, 
определяющей вероятность загрязнения:  

Рзагр = Робр  Рвыд  Ррас, 

где Рзагр — вероятность процесса загрязнения ОС; Робр — процесса образова-
ния образования ЗВ; Рвыд — процесса выделения ЗВ; Ррас — процесса распро-
странения ЗВ. 

Проанализировав основные объекты, участвующие в процессе загрязне-
ния воздушной среды, можно заключить, что построенная физическая модель 
процесса загрязнения представляет собой совокупность последовательных 
стадий взаимодействия ЗВ с другими объектами, каждый из которых вступа-
ет в это взаимодействие на конкретной стадии. На рисунке приведена физи-
ческая модель распространения газовых выбросов от КНС. 
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Физическая модель распространения газовых выбросов от насосной станции 

Выводы 
1. КНС являются одним из основных источников загрязнения воздуш-

ной среды опасными газовыми выбросами, включая сероводород, аммиак и 
меркаптаны. Выделение этих газов происходит в основном из-за испарения 
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сточных вод, которое усиливается при повышении температуры окружающей 
среды. 

2. Сточные воды являются источником выделения газовых загрязните-
лей. В процессе их перекачки и перемещения происходит выделение газов, 
которые затем попадают в атмосферу. 

3. Вентиляционные трубы и другие отверстия, через которые осуществ-
ляется обмен воздуха, также являются источниками загрязнения ОС газовы-
ми выбросами. Через эти отверстия газы могут выходить наружу и распро-
страняться в ОС. 

4. Для предотвращения загрязнения воздушной среды газовыми выбро-
сами КНС необходимо принимать меры по контролю и уменьшению выделе-
ния этих веществ. Выявленные этапы процесса загрязнения ОС могут послу-
жить основанием для дальнейших исследований и разработки физической 
модели снижения негативного воздействия. 
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Asia A. Tikhonova, Irina V. Vladimtseva 

Volgograd State Technical University  

BUILDING A PHYSICAL MODEL OF THE ENVIRONMENTAL  
POLLUTION PROCESS FOR WASTEWATER TREATMENT PLANTS 

The main stages and objects of the wastewater treatment process as a source of air pollution 
during its implementation are considered. The authors have constructed a physical model of the air 
pollution process, which made it possible to identify the most promising areas for reducing environ-
mental pollution. 
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