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Для окисления железа, содержащегося в комплексной связи 
с анионными группами и веществами, придающими воде 

повышенную цветность, весьма целесообразно применение 
озона [1]. Для интенсификации процесса используют эжектор 
смешения. Эжектор — это устройство, в рабочей камере кото-
рого активный поток передает часть своей энергии пассивному 
потоку, а часть теряет на сопротивление, поэтому напорная 
линия у активного потока снижается [2].

Подача озона и воздуха через патрубки, расположенные 
под прямым углом к приемной камере, затрудняет смешивание 
газов с водой. Учитывая данный вывод, для анализа была вы-
брана модель с тангенциальным вводом газов. Конструкция 
эжектора с тангенциальным вводом газов для последующего 
анализа в программе ANSYS [3] представлена на рис. 1.

В результате расчета в программе ANSYS модели эжектора, 
были получены результаты, представленные на рисунках ниже. 

С помощью расчёта в программе и полученных моделей можно 
сделать выводы об эффективности смешивания озона и воздуха 
с водой в исследуемой модели эжектора.

Выводы об эффективности работы модели эжектора 
в данной работе основаны на распределении массовых долей 
воды, озона и воздуха, которые позволяет построить программа 
ANSYS. На рисунках 2 и 3 представлено распределение воды 
в эжекторе.

Из рис. 2 и 3 видно, что озон и воздух поступают в эжектор. 
Следовательно, функция всасывания выполняется. Озон 
и воздух более равномерно распределяются по приемной ка-
мере и камере смешения. Но на выходе из эжектора доля воды 
стремиться к ста процентам. Из чего можно сделать вывод, что 
функция смешения в данной модели эжектора не выполня-
ется. Для более подробного рассмотрения процессов смешения 
в данной модели эжектора можно обратиться к рис. 4.

Рис. 1. Эжектор
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Рис. 2. Распределение воды в эжекторе (Вид 1)

Рис. 3. Распределение воды в эжекторе (Вид 2)

Рис. 4. Распределение воды в эжекторе (Вид 3)
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Из рисунка 4 видно, что в патрубках вода отсутствует, что 
подтверждает, что функция всасывания эжектором выполня-
ется. На виде 3 видно, что в верхней части приемной камеры 
наименьшая концентрация воды. Для более подробного рас-
смотрения процессов смешения в данной модели эжектора на 
рисунке 5 представлено сечение.

Из рис. 5 видно, что большая часть газов задерживается в при-
емной камере. Вода проходит через камеру смешения мало смеши-
ваясь с газами. Основной поток в камере смешения имеет концен-
трации близкую к 0,9. Что является недостаточным. Активный поток 
протекает мимо закрученных потоков газа, мало с ними смешиваясь. 
В результате чего на выходе получается почти чистый поток воды. 
Ниже на рисунке 6 представлен вид выходного сечения из эжектора.

Из рисунка 6 видно, что на выходе из эжектора присутствует 
близкая к ста процентов массовая доля воды. Это обозначает, 
что конструкция эжектора не позволяет воде войти в взаимо-
действие с газами и начать процесс окисления.

Из анализа эжектора в программе ANSYS можно сделать 
следующие выводы:

– Подсасывание озона и воздуха в модели эжектора проис-
ходит.

– Подача озона и воздуха через тангенциальный ввод зна-
чительно улучшает свойство смешения эжектора по сравнению 
с вводом газов через патрубки, расположенные под прямым 
углом к приемной камере. Но смешивание жидкости с газами 
выполняется недостаточно эффективно.

Рис. 5. Распределение воды в эжекторе (Вид 4)

Рис. 6. Распределение воды в эжекторе (Вид 5)



“Young Scientist”  .  # 21 (311)  .  May 2020 463Ecology

Литература:

1. Драгинский, В. Л. Озонирование в процессах очистки воды / В. Л. Драгинский, Л. П. Алексеева, В. Г. Самойлович. — Мо-
сква: ДеЛи принт, 2007. — 395 с.

2. Спиридонов, Е. К. Струйные насосы: учебное пособие по выполнению лабораторных работ / Е. К. Спиридонов, А. Р. Исма-
гилов. — Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2013. — 30 с.

3. Nedelcut F. ANSYS FLOWIZARD used to optimize an water ejector/ Florin NEDELCUT, Nicolae IACOB, Corneliu CUCIUC // 
Journal of Industrial Design and Engineering Graphics. — 2012. — VOLUME7 ISSUE

Процесс образования сероводорода в канализации 
и последствия его выделения в окружающую среду

Габибов Руслан Анатольевич, студент магистратуры;
Телятникова Анна Максимовна, ассистент

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

В статье авторы описывают процесс образования сероводорода в канализации и последствия его выделения в окружающую среду
Ключевые слова: канализация, сероводород, экология.

Для обеспечения своевременной и качественной транспор-
тировки стоков, к настоящему моменту создана сложная 

канализационная сеть. Сточные воды, транспортируемые 
в данной системе, могут содержать в себе различные биологи-
ческие и химические загрязнения. Многокомпонентность со-
става, разнообразность фракций протекающей смеси, а также 
непостоянство гидродинамики потока приводят к выпадению 
осадка в лотки сетей и сооружений, а также обрастанию био-
пленкой стенок коллекторов. Далее в выпавшем осадке идут 
процессы брожения, сопровождающиеся выделением метана 
и аммиака. Жизнедеятельность бактерий в закрепившейся био-
пленке влечет за собой выделение в водную среду сероводорода 
и углекислого газа. Частично образовавшиеся газы остаются 
в растворенном виде в сточной воде, другая же их доля выделя-
ется в подсводное пространство канализационных сетей и рас-
пространяется по ним.

Из подсводного пространства канализационных сетей через 
неплотности люков, вентиляцию и дождеприемники (в общес-
плавных системах) образовавшиеся газы попадают в окружа-
ющую среду. Наиболее часто встречающимся последствием 
данного процесса становится ощущение жителями городов 
специфического канализационного аромата. В большей сте-
пени ответственность за данное явление несет сероводород 
с свойственным ему запахом «тухлых яиц». Важно отметить, 
что, хотя запах не является опасным, он приносит массу неу-
добств жителям городской среды. Например, увеличение утом-
ляемости, снижение трудоспособности, производительности 
и просто понижение уровня комфорта пребывания [1, 2].

Но не только распространение запаха может быть послед-
ствием газовыделения на сетях водоотведения. При значи-
тельных концентрациях канализационные газы могут при-
водить к токсическим отравлениям, удушениям или даже 
летальному исходу. Чаще всего подобные случаи встречаются 

среди обслуживающего персонала эксплуатирующих компаний 
(27,5% от общества числа несчастных случаев) [3]. Кроме того, 
загрязнение атмосферного воздуха канализационными га-
зами в более низких концентрациях грозит человеку и другим 
живым организмам раздражением слизистых оболочек глаз 
и верхних дыхательных путей. Особо остро проблема подоб-
ного характера обстоит в южных регионах. Например, для жи-
телей Морокканской префектуры Мохаммедия данное явление 
стало насущной и очень острой проблемой [4].

Физический и материальный урон человеку и созданной им 
инфраструктуре могут нанести и разрушения, обвалы и взрывы, 
возникающие при накоплении газов внутри сетей. Так в кана-
лизации интенсивно идет процесс, получивший название га-
зовой коррозии и приводящий к разрушению конструктивных 
элементов системы [5–8].

Поступление метана и углекислого газа в атмосферу плохо 
сказывается и на экологическом состоянии окружающей среды. 
Данные газы способны накапливаться в стратосфере и приво-
дить к явлению, получившему название парникового эффекта.

Представленные возможные последствия выделения газов 
наглядно отображают актуальность проблемы санитарно-эко-
логической безопасности воздушной среды вблизи канализаци-
онных сетей, а также необходимость учета данного явления, как 
при проектировании сетей, так и при их эксплуатации.

Кроме того, отметим, что особое внимание следует уделять 
сероводороду, как наиболее опасному и обладающему большим 
спектром негативных последствий.

Невозможно не отметить, что не все сооружения, располо-
женные на сети канализации, имеют одинаковый потенциал 
к образованию и выделению газов. Наравне с весьма безобид-
ными объектами в систему водоотведения могут входить и те, 
что хранят потенциальную опасность. С технологической точки 
зрения каждое сооружение обладает индивидуальными параме-
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трами и условиями функционирования, которые в свою очередь 
влияют на гидро- и аэродинамику внутри объекта. Хотелось бы 
отметить, что как показывает практический опыт, наилучшим 
образом выделение газов происходит в сооружениях, располо-
женных на напорных участках сетей, а также обладающих спо-
собностью к дроблению потока и снижению его кинетической 
энергии. К таким сооружениям можно отнести: канализаци-
онные насосные станции (КНС), камеры гашения напора (КГН), 
перепадные колодцы. Рассмотрим алгоритм эмиссии газов 
в упомянутых ранее сооружениях более подробно.

Основным узлом выделения газов в КНС служат при-
емные камеры. В мокром отделение КНС напорные трубо-
проводы имеют технологический разрыв, что приводит к воз-
никновению контакта сточной жидкости с воздушной средой, 
а соответственно и насыщению воздуха газами. Статистиче-
ские данные концентрации сероводорода в КНС, получение 
Л. И. Лейбовичем [9] говорят о максимальной зафиксиро-
ванной величине в 347 мг/м3, что в почти в 35 раз больше допу-
стимой концентрации (ПДК) рабочей зоны.

Склонность к повышенному газовыделению имеют пере-
пады различных типов. При истечении сточной жидкости из 
подводящего трубопровода происходит увеличение поверх-
ности контакта водной и воздушной фаз, что активизирует 
протекание массообменных процессов. Кроме того, падение 
жидкости повышает турбулентность потока, что также влечет 
за собой более активное выделение газов [5]. Также, для пере-
падов со стояком характерно дополнительное эжектирование 
потока сточных вод воздухом, затягивающимся через верхний 
открытый конец.

Особого внимания заслуживают камеры гашения напора 
(КГН). По своей сути они совмещаю в себе основные при-
чины повышенного выделения газов от представленных выше 

типов сооружений. Во-первых, в данном виде сооружений осу-
ществляется переход от напорного к безнапорному режиму 
движения сточной жидкости, как в мокром отделении КНС. 
В анаэробных условиях напорного подводящего трубопровода 
КГН активно идут процессы образования токсичных газов. 
При этом заполнение всего живого сечения трубопровода не 
дает возможности для протекания массообменных процессов, 
то есть все образовавшиеся газы сохраняются в растворенном 
виде в сточной жидкости. При смене режима движения прояв-
ляется значительное нарушение баланса концентраций веществ 
между водной и воздушной фазами, а также резкое увели-
чение площади контакта этих фаз, что влечет за собой интен-
сивное выделение газов в подсводное пространство [5], а затем 
и в окружающую среду. Во-вторых, как и в перепадных ко-
лодцах, в КГН гашение энергии потока сточной жидкости чаще 
всего происходит за счет ее падения с высоты. В данном случае 
ситуация еще и осложняется наличием постоянного избыточ-
ного давления в напорном трубопроводе, что влечет за собой 
увеличение скорости потока при его выходе в зону с гравитаци-
онным движением. В конечном счете это приводит к дисперги-
рованию части сточных вод и еще более активной дегазации по-
тока. Множество обследований, действующих КГН, проведены 
В. М. Васильевым. Так, обследование Филевского коллектора 
г. Москвы выявило возможность достижения концентрации се-
роводорода внутри КГН порядка 22 мг/м3 [10]. А в отводящем 
самотечном трубопроводе после сооружения концентрация по-
вышалась до 40 мг/м3. Подобные результаты были получены 
и при проведении измерений другими учеными в различных 
городах России [11, 12]. Отдельно хотелось бы отметить ре-
зультаты исследований канализационного коллектора в г. Его-
рьевске [13]. В КГН данного объекта канализования была за-
фиксирована концентрация сероводорода свыше 300 мг/м3.

Рис. 1. Процесс образования сероводорода в канализации
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Представленные выше статистические данные различных 
исследований также подтверждают остроту вопроса выделения 
газов и необходимость учета данного процесса при проектиро-
вании и эксплуатации сооружений на сетях. Для проведения 
данной исследовательской работы было выбрано сооружение 
КГН, как совмещающее в себе наибольший спектр факторов по-
вышающих эмиссию газов.

Опасность канализационных газов подтверждает необхо-
димость оценивать в процессе проектирования потенциал со-

оружения к газовыделению, а также определять зону влияния 
объекта на атмосферный воздух. В конечном счете, для соору-
жений, наиболее подверженных эмиссии газов, должны быть 
установлены границы санитарно-защитных зон или определена 
установка газоочистного оборудования. К сожалению, к насто-
ящему моменту в Российской Федерации (РФ) методика оценки 
влияния создана только для сооружений станций по очистке 
сточных вод и не предусмотрены для объектов, расположенных 
на транспортирующих сетях.
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Партнёрские отношения в международной системе 
природоохранной деятельности России и Китая
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Взаимоотношения между Российской Федерацией и Китайской Народной Республикой динамично развиваются и затрагивают 
широкий спектр областей сотрудничества. 2 октября 1949 года СССР и КНР впервые установили дипломатические отношения, 
позже Россия стала правопреемницей международных прав и обязательств Советского Союза. В данной статье мы отразили связь 
этих стран (РФ и КНР) в области охраны природы: соотнесли цели, выдвинутые представителями государств, и результаты, ко-
торых удалось достичь; проанализировали документы и рассмотрели механизм сотрудничества в области экологической безопас-
ности.

Ключевые слова: Российская Федерация, Китайская Народная Республика, международные отношения, охрана природы, эколо-
гическая безопасность.
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Relations between the Russian Federation and the People’s Republic of China are developing dynamically and include a wide range of areas 
of cooperation. On October 2, 1949, the USSR and China established diplomatic relations for the first time and later Russia became the legal suc-
cessor of the Soviet Union’s international rights and obligations. In this article we reflected the relationship between these countries (Russia and 
China) in the field of nature protection: we correlated the goals put forward by the representatives of the States and the results that were achieved; 
we analyzed the documents and considered the mechanism of cooperation in the field of environmental safety.

Keywords: Russian Federation, People’s Republic of China, international relationships, protection of nature, environmental safety.

В мире на сегодняшний день существует множество экологи-
ческих проблем и способов их решения, один из которых 

предполагает сотрудничество государств в области охраны 
окружающей среды. Россия и Китай, как непосредственные со-
седи и партнеры, крайне заинтересованы в осуществлении со-
вместных мер по защите окружающей среды и проведении при-
родоохранных мероприятий межгосударственного уровня. 
Страны совместно стараются предпринимать всевозможные 
эффективные шаги для улучшения окружающей среды, ста-
бильности и экологической безопасности мира.

Российско-китайские отношения начались около 400 лет 
назад, области сотрудничества росли и теперь охватывают 
практически все сферы жизни стран и их населения. За это 
время было заключено множество договоров (торговых, «… 
о дружбе, союзе и взаимной помощи» и др.) и соглашений. Был 
пройден длинный путь, включавший в себя и конфликты и еди-
нение стран. На данном этапе, Россия инвестирует в КНР и на-
оборот; выпускается российское вооружение на китайских 
предприятиях; в 2010 году Пекин выделил гуманитарную по-
мощь Российской Федерации для ликвидации лесных пожаров; 
в 1957 году советские медицинские учреждения на территории 
Китая были безвозмездно переданы властям Китайской На-
родной республики; активно развивается туризм, а, следова-
тельно, распространяется желание населения России учить ки-
тайский и наоборот.

Если говорить о планах и целях России, то по поручению 
Президента Российской Федерации реализуется национальный 
проект «Экология» (2018–2024 гг.) [1]. Согласно паспорту про-
екта, приведены основные его цели:

1. Эффективное обращение с отходами производства и по-
требления, включая ликвидацию всех выявленных на 1 января 
2018 г. [1] несанкционированных свалок в границах городов.

2. Снижение уровня загрязнения атмосферного воздуха 
в крупных промышленных центрах, в том числе уменьшение не 
менее чем на 20 процентов [1] совокупного объема выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух в наиболее загряз-
ненных городах.

3. Повышение качества питьевой воды для населения, в том 
числе для жителей населенных пунктов, не оборудованных со-
временными системами централизованного водоснабжения.

4. Экологическое оздоровление водных объектов, включая 
реку Волгу, и сохранение уникальных водных систем, включая 
озера Байкал и Телецкое.

5. Сохранение биологического разнообразия, в том числе 
посредством создания не менее 24 [1] новых особо охраняемых 
природных территорий.

6. Обеспечение баланса выбытия и воспроизводства лесов 
в соотношении 100% к 2024 году [1].

В это время Председатель Китайской Народной Республики 
Си Цзиньпин сказал, что человек и природа составляют единое 
жизненное сообщество, поэтому человечество должно уважать 
природу, приспосабливаться к ней и ее охранять. Также он от-
метил, что модернизация, к которой они стремятся, должна 
обеспечивать гармоничную синергию человека и природы, 
должна не только создавать больше материальных и духовных 
благ для удовлетворения растущих потребностей народа в пре-
красной жизни, но и предоставлять больше качественной эко-
логической продукции, чтобы удовлетворять растущие потреб-
ности народа в здоровой экологии [2]. Китай поставил перед 
собой цель необходимости уделения приоритетного внимания 
экономии ресурсов, охране и естественному восстановлению 
окружающей среды, формированию таких пространственной 
архитектоники, производственной структуры, способов произ-
водства и уклада жизни, которые способны экономить ресурсы 
и защищать окружающую среду, чтобы вернуть природе при-
сущие ей покой, гармонию и красоту.

Таким образом, выдвинуты следующие задачи для реали-
зации «прекрасного Китая»: стимулировать зеленое развитие, 
сосредоточить усилия на решении острых экологических про-
блем, усиливать динамику охраны экологической системы, ре-
формировать систему экологического мониторинга и кон-
троля. Китай намерен прилагать достойные их поколения 
усилия к охране экологии и окружающей среды [2].

Что касается 2019 года, то 26 июля в Пекине под председа-
тельством Министра природных ресурсов и экологии Россий-
ской Федерации Дмитрия Кобылкина и Министра экологии 
и окружающей среды Китайской Народной Республики Ли 
Ганьцзе состоялось 14-е заседание Подкомиссии по сотрудни-
честву в области охраны окружающей среды Российско-Ки-
тайской Комиссии по подготовке регулярных встреч глав 
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правительств. Д. Кобылкин подробно рассказал о задачах на-
ционального проекта «Экология». Китайский коллега, в свою 
очередь, проинформировал о работе, которая проводится по 
указанию лидера Китая по форсированию реформы системы 
экологической цивилизации [3].

Отмечено, что страны успешно реализуют программы по 
улучшению экологической ситуации в приграничных регионах, 
результатом чего стало сокращение трансграничного загряз-
нения. Налажен обмен информацией о чрезвычайных ситуа-
циях экологического характера. За период действия Меморан-
дума о создании механизма оповещения не выявлено фактов 
нарушения сторонами обязательств. На постоянной основе 
проводятся технические конференции по вопросам сопро-
вождения российско-китайского мониторинга качества вод. 
Успешно реализуется Стратегия создания трансграничного 
комплекса особо охраняемых природных территорий в бас-
сейне реки Амур [3].

Д. Кобылкин предложил регулярно обмениваться опытом 
формирования природоохранного национального законода-
тельства и практикой его применения. Безусловным, по обо-
юдному мнению, сторон, станет и исполнение пунктов подпи-
санного 5 июня этого года [3] Совместного заявления лидеров 
России и Китая, которые сделали акцент на необходимости сбе-
режения биологического разнообразия, защиты редких видов 
растений и животных, в том числе, уникальных. «Существует 
выражение — природа без границ. В биологическом и геопо-
литическом понимании это так и есть. Для мигрирующих жи-
вотных, к которым относятся амурские тигры и дальнево-
сточные леопарды, а также перелетных птиц не существует 

ограничений. Убеждён, совместными усилиями мы сделаем всё 
возможное, чтобы »братья наши меньшие« чувствовали себя 
в безопасности на территориях России и Китая», — резюми-
ровал Д. Кобылкин.

По окончании пленарного заседания 14-й Подкомиссии по 
охране окружающей среды подписан протокол о готовности 
сторон взаимодействовать в реализации экологических про-
ектов, затрагивающих интересы России и Китая. Д. Кобылкин 
официально пригласил Л. Ганьдзе в Россию для проведения 
в 2020 году 15-го заседания совместной Подкомиссии [3].

С учетом той координации, которую проявили медицинские 
учреждения России и Китая в деле выяснения причин вспышки 
коронавируса в КНР, можно говорить, что и на этом направ-
лении сотрудничество двух держав продвинулось достаточно 
хорошо и далеко. Так, Китай выразил благодарность России за 
освещение болезни в СМИ лучшим образом, чем на западе и от-
сутствие обвинений в их сторону. В ответ китайская сторона уже 
передала Российской Федерации геном вируса, что позволило 
нашим ученым в короткий срок разработать экспресс-тесты, да-
ющие возможность в течение двух часов идентифицировать ко-
ронавирус в организме человека. Российские и китайские специ-
алисты совместно приступили к разработке вакцины.

Подводя итог, можно сказать, что Китай и Россия ведут 
систематическую работу по сотрудничеству в области за-
щиты окружающей среды, развития и регулирования приро-
доохранной деятельности, которая также будет продолжаться 
в форматах ШОС, БРИКС, Евразийского экономического союза 
и «Экономического пояса Шелкового пути», а также в рамках 
инициативы «Один пояс, один путь».
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