
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ó ïðîìèñëîâî ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ äîñèòü
ãîñòðîþ ïðîáëåìîþ º ïîñòà÷àííÿ íåîáõ³äíî¿
ê³ëüêîñò³ âîäè, ïðèäàòíî¿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïî-
òðåá íàñåëåííÿ òà ïðîìèñëîâîñò³. Çà ðåçóëüòà-
òàìè óçàãàëüíåííÿ äàíèõ äåðæàâíîãî îáë³êó
âîäîêîðèñòóâàííÿ, ó 2017 ð. ó ïîâåðõíåâ³ âîä-
í³ îá’ºêòè Óêðà¿íè ñêèíóòî 4715 ìëí ì3 ñò³÷íèõ
âîä, ó òîìó ÷èñë³ ï³äïðèºìñòâàìè ïðîìèñëîâîñò³
— 2785, æèòëîâî-êîìóíàëüíî¿ ãàëóç³ — 1510,
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà — 355,5 ìëí ì3 [1, 2].

²ç çàãàëüíîãî îáñÿãó ñêèíóòèõ ó âîäí³ îá’ºêòè
ñò³÷íèõ âîä çàáðóäíåí³ ñêëàäàþòü 997,3 ìëí ì3

(21,15 %), íîðìàòèâíî-î÷èùåí³ — 1023 ìëí ì3

(21,7 %), íîðìàòèâíî-÷èñò³ áåç î÷èñòêè —
2550 ìëí ì3 (54,08 %),à øàõòíî-êàð’ºðí³ âîäè,
ùî íå êàòåãîðóþòüñÿ, — 144,7 ìëí ì3 (3 %)
[1, 2].

Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷î-
âèí (25 %) ïîòðàïëÿº ó ð³÷êè áàñåéíó Äí³ïðà,
ìàéæå 16 % — Ñ³âåðñüêîãî Ä³íöÿ. Íàïðèêëàä,
ð. Ñ³âåðñüêèé Äîíåöü òà ¿¿ ïðèòîêè çàáðóäíåí³
ëåãêîîêèñíèìè ðå÷îâèíàìè, íàôòîïðîäóêòàìè,
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Óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè ïëàçìîõiìi÷íîãî î÷èùåííÿ âîäè
âiä ñòiéêèõ îðãàíi÷íèõ çàáðóäíåíü

Àêòóàëüí³ñòü ðîáîòè ïîâ’ÿçàíà ç ïîòðåáîþ ïîøóêó àëüòåðíàòèâíèõ ìåòîä³â î÷èñòêè
âîäè â³ä ñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â, î÷èùåííÿ çà ÿêèìè çàäîâ³ëüíèòü ð³âåíü
ÿêîñò³ îáðîáëåíî¿ âîäè, áóäå â³äïîâ³äàòè ñó÷àñíèì åêîëîã³÷íèì âèìîãàì òà ñàí³òàðíèì
íîðìàì ÿêîñò³ ñò³÷íî¿ âîäè. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíî åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó åëåê-
òðîðîçðÿäíî¿ î÷èñòêè âîäè â³ä ñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíåíü. Ðîçðîáëåíî SCADA-
ñèñòåìó, ÿêà çä³éñíþº îáðîáêó äàíèõ òà óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè î÷èùåííÿ âîäè â³ä
ñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíåíü. Ïðîâåäåíî îöèôðîâêó îñöèëîãðàì åëåêòðè÷íîãî ³ì-
ïóëüñó çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà Origin Pro. Âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³, âèòðàò
åíåðã³¿ íà î÷èùåííÿ âîäè â³ä ôåíîëó. Âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ óñòàíîâêè ïî
î÷èùåííþ âîäè â³ä ñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíåíü. Äëÿ ìîí³òîðèíãó òà êåðóâàííÿ ïðî-
öåñîì î÷èùåííÿ âîäè ñïðîåêòîâàíà SCADA-ñèñòåìà â ñåðåäîâèù³ Trace Mode 6. Á³áë.
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïëàçìà, åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä, î÷èùåííÿ âîäè, ñò³éê³ îðãàí³÷í³ çàáðóä-
íþâà÷³, âèòðàòè åíåðã³¿.



ôåíîëàìè, ñïîëóêàìè àçîòó òà âàæêèõ ìåòàë³â.
Ôåíîë º îäíèì ç íàéá³ëüø òîêñè÷íèõ êîìïî-
íåíò³â ïðèðîäíèõ òà ñò³÷íèõ âîä. Ð³çíîìàí³òòÿ
ðå÷îâèí, ùî ì³ñòÿòü ôåíîëè, óñêëàäíþº ï³äá³ð
îïòèìàëüíèõ ñïîñîá³â îùèùåííÿ âîäè â³ä íèõ.
Íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ íå çàëèøèëîñÿ æîäíîãî
ïîâåðõíåâîãî âîäíîãî îá’ºêòà, ÿêèé áè çà åêî-
ëîã³÷íèì ñòàíîì íàëåæàâ äî âîäíèõ îá’ºêò³â
ïåðøî¿ êàòåãîð³¿.

Î÷èùåííÿ âîäè º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ
çàâäàíü íå ò³ëüêè â Óêðà¿í³, à é â óñüîìó ñâ³ò³.
Îñîáëèâî ãîñòðî ñòîÿòü ïèòàííÿ î÷èùåííÿ
ñò³÷íèõ âîä, ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ðîáî-
òè ï³äïðèºìñòâ ÷îðíî¿ òà êîëüîðîâî¿ ìåòàëóðã³¿,
êîêñîõ³ì³÷íîãî âèðîáíèöòâà, õ³ì³÷íî¿ òà öåëþ-
ëîçíî-ïàïåðîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ìàøèíîáóäóâàí-
íÿ, êîìóíàëüíîãî òà ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, à
òàêîæ î÷èùåííÿ âîäè äëÿ ïîòðåá íàñåëåííÿ
(ïèòíà âîäà, âîäà äëÿ áàñåéí³â òîùî). Äî âîäè
ïëàâàëüíèõ áàñåéí³â ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ ïðàêòè÷íî
òàê³ ñàì³ âèìîãè, ùî é äî ïèòíî¿ âîäè, áî ïî-
òðàïëÿííÿ âîäè äî ðîòà òà ¿¿ çàêîâòóâàííÿ ïðè
ïëàâàíí³ çàçâè÷àé íåìèíó÷³ ÿâèùà. Âîäà ïëà-
âàëüíèõ áàñåéí³â íå ìàº ì³ñòèòè îòðóéíèõ ðå÷î-
âèí òà ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â òà ìàº âî-
ëîä³òè ïåâíèìè ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî
ïðîïèñàí³ ó ñàí³òàðíèõ íîðìàõ.

Î÷èùåííÿ âîäè º äîñèòü âàæêîþ òåõíî-
ëîã³÷íîþ çàäà÷åþ. Ñó÷àñí³ âîäîî÷èñí³ ñïîðóäè
— öå ñêëàäí³ áàãàòîñòóï³í÷àñò³ ñèñòåìè, ùî âè-
êîðèñòîâóþòü ïðè ñâîºìó ôóíêö³îíóâàíí³ ð³ç-
íîìàí³òí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîäè, ùî
î÷èùàºòüñÿ, ñòàíîì òà ïîâåä³íêîþ äîì³øîê ó
í³é, à òàêîæ ö³ëüîâèì ïðèçíà÷åííÿì. Ïðàêòèêà
ñâ³ä÷èòü, ùî æîäåí ç òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â òà
çàñîá³â î÷èùåííÿ âîäè íå ìîæå áóòè óí³âåð-
ñàëüíèì äëÿ âñ³õ âèä³â îáðîáêè âîäè: â³ä
ï³äãîòîâêè ïèòíî¿ âîäè äî çíåçàðàæåííÿ ïîáó-
òîâèõ òà ïðîìèñëîâèõ ñòîê³â. Îñòàíí³ì ÷àñîì
ïîðÿä ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè î÷èùåííÿ ó âî-
äîî÷èñí³ ñïîðóäè ââîäÿòü íîâ³, íåòðàäèö³éí³
ìåòîäè î÷èùåííÿ. Öå âèêëèêàíî òèì, ùî òðà-
äèö³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ íå çàâæäè ìîæóòü çà-
áåçïå÷èòè ïðèéíÿòíó ÿê³ñòü î÷èùåííÿ, à äëÿ ¿¿
äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíî ³ñòîòíå óñêëàäíåííÿ òà ïî-
äîðîæ÷àííÿ ñõåìè. Êð³ì òîãî, íàÿâí³ñòü íåâå-
ëèêèõ íàñåëåíèõ ïóíêò³â, âàõòîâèõ ñåëèù òà ¿õ
â³ääàëåí³ñòü â³ä îñíîâíèõ òðàíñïîðòíèõ ìàã³-
ñòðàëåé âèìàãàþòü ñòâîðåííÿ íåâåëèêèõ òà
ìàëîâàðò³ñíèõ óñòàíîâîê. Ïîðÿä ç òðàäèö³é-
íèìè ìåòîäàìè î÷èùåííÿ ðîçâèâàþòüñÿ òàê³ íà-
ïðÿìêè, ÿê åëåêòðîêîàãóëÿö³ÿ, îçîíóâàííÿ, åëå-
êòðîðîçðÿäí³ òåõíîëîã³¿, óëüòðàô³îëåòîâèé
âïëèâ, êàâ³òàö³ÿ, ìàãí³òíà îáðîáêà, ðàä³àö³éíà
îáðîáêà òà îêèñëþâàëüí³ òåõíîëîã³¿, ÿê³ ïîëÿãà-

þòü ó êîìïëåêñíîìó âïëèâ³ íà âîäó äåê³ëüêîõ
ôàêòîð³â [3].

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ òåõíî-
ëîã³ÿì âîäîî÷èùåííÿ, ïîêàçóº, ùî â îñòàíí³ ðî-
êè àêòèâíî ðîçðîáëÿþòüñÿ òåõíîëîã³¿ áåçïîñå-
ðåäíüîãî âïëèâó åëåêòðè÷íèõ ðîçðÿä³â íà âîäó.
Öåé ìåòîä äàñòü ìîæëèâ³ñòü âèð³øèòè áàãàòî
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîáëåì ó ïðîöåñàõ çíåçàðàæåí-
íÿ âîäè òà î÷èñòêè ¿¿ â³ä äîì³øîê. Ó ðîáîòàõ
[4–10] ïîêàçàíî, ùî âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿ-
äó íà âîäó ñïðèÿº ¿¿ çíåçàðàæåííþ òà ðîçêëà-
äàííþ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó
í³é. Çàñòîñóâàííÿ íåâð³âíîâàæåíî¿ ïëàçìè
åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó ìîæå î÷èùàòè ïðèðîäíó
òà ñò³÷íó âîäó [11, 12]. Ïëàçìîâèé ìåòîä î÷è-
ùåííÿ âîäè, çàñíîâàíèé íà ³í³ö³þâàíí³ ð³çíèìè
ñïîñîáàìè åëåêòðè÷íèõ ðîçðÿä³â ó ð³äèí³, ìîæ-
íà íàçâàòè ÿê óí³âåðñàëüíèé. Ñóòü éîãî ïîëÿãàº
ó âèíèêíåíí³ ïëàçìîâîãî ðîçðÿäó âñåðåäèí³ àáî
íàä ïîâåðõíåþ ð³äêîãî ñåðåäîâèùà, ïðè öüîìó
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ôîðìè ðîçðÿä³â.

Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà ïëàçìè âèùå òåìïåðà-
òóðè äèñîö³àö³¿ áóäü-ÿêèõ ìîëåêóë, öå çàáåçïå÷óº
ðîçïàä áóäü-ÿêîãî ñò³éêîãî ç’ºäíàííÿ. Òàêèé ìå-
òîä òàêîæ º íàäçâè÷àéíî åôåêòèâíèì, îñê³ëüêè ó
ïëàçì³ óòâîðþºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðàäèêàë³â,
³îí³â òà êîëèâàëüíî çáóäæåíèõ ìîëåêóë, ùî
ñèëüíî ïðèñêîðþº ïåðåá³ã õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Çàâ-
äàííÿ ïîëÿãàº â äîâåäåíí³ ñòàíó î÷èùåíî¿ âîäè
çà õ³ì³÷íèìè òà á³îëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè äî
ð³âíÿ, ÿêèé äîçâîëÿº ¿¿ ñêèäàííÿ ó âîäîéìè ïðè
ïîâí³é â³äïîâ³äíîñò³ âèìîãàì ä³þ÷èõ ñàí³òàðíèõ
íîðì òà ïðè ì³í³ìàëüíèõ åíåðãîâèòðàòàõ.

Â îñòàíí³ ðîêè íàì³÷àºòüñÿ ïðîãðåñ ïåðåõî-
äó â³ä äîñë³äæåíü äî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ
ïëàçìîâîãî ðîçðÿäó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ó
ð³çíèõ ñôåðàõ æèòòºä³ÿëüíîñò³: ïðèðîäîîõî-
ðîíí³é, òåõí³÷í³é, ìåäèöèí³, ñ³ëüñüêîìó ãîñïî-
äàðñòâ³ òîùî.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü îáðîáêà âîä-
íèõ ðîç÷èí³â ó ãàëóçÿõ, ùî øâèäêî ðîçâèâà-
þòüñÿ: òåêñòèëüí³é ïðîìèñëîâîñò³, àòîìí³é
³íäóñòð³¿, ïðîìèñëîâîìó òâàðèííèöòâ³ òà ³í. Ó
öüîìó çâ’ÿçêó ïðîïîíóºòüñÿ íîâà òåõíîëîã³ÿ,
òàê çâàíà «õîëîäíà ïëàçìà», äëÿ î÷èùåííÿ òà
çíåçàðàæåííÿ âîäè íà îñíîâ³ êîìïëåêñíîãî âè-
êîðèñòàííÿ âïëèâàþ÷èõ ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â,
³í³ö³éîâàíèõ ñïåö³àëüíèì ³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷-
íèì ðîçðÿäîì, à ñàìå: ïðèñêîðåíèõ åëåêòðîí³â,
óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, õ³ì³÷íî àê-
òèâíèõ ÷àñòèíîê, óäàðíèõ òà àêóñòè÷íèõ õâèëü,
êàâ³òàö³¿ òà ñòðóìåíåâèõ òå÷³é.

Äàíà òåõíîëîã³ÿ åôåêòèâíî âèð³øóº ïðî-
áëåìè òàì, äå òðàäèö³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ òà
çíåøêîäæåííÿ âèÿâëÿþòüñÿ íååôåêòèâíèìè òà
äîðîãèìè, íàïðèêëàä, äå ñèíòåçóþòüñÿ ð³çí³ âèäè
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ñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â, øê³äëèâèõ
ðå÷îâèí, ðàä³îíóêë³ä³â ³ ò.ï.

Åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä ó âîäíîìó ðîç÷èí³ íà
îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ âèñîêîâîëüòíèõ ³ìïóëüñ³â
ãåíåðóº âèñîêîàêòèâí³ ÷àñòèíêè òàê³, ÿê H+,
H3O+, O+, H–, O–, ðåàêö³éí³ ÷àñòèíêè OH2,
O2, OH òà ìîëåêóëè H2, O3, H2O2. Îñíîâíèìè
º êîëèâàëüíî çáóäæåíí³ ðàäèêàëè ÎÍ*, êîí-
ñòàíòà øâèäêîñò³ ðåàêö³é ÿêèõ ç îðãàí³÷íèìè
çàáðóäíþâà÷àìè ó 1 ìëí ðàç³â âèùå, í³æ îçîíó.
Ñòâîðåííÿ ïðîìèñëîâîãî îáëàäíàííÿ äëÿ ïëàç-
ìîõ³ì³÷íî¿ îáðîáêè âîäíèõ ðîç÷èí³â ç âèêîðè-
ñòàííÿì ³ìïóëüñíîãî åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó äî
ð³âíÿ êåðîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ íàö³ëåíå íà íåîáõ³ä-
í³ñòü ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ î÷èùåííÿ òà çìåí-
øåííÿ åíåðãîâèòðàò. Ïðè ðîçðîáëåíí³ íîâîãî
îáëàäíàííÿ âàæëèâî âèçíà÷èòè ê³íöåâó ìåòó:
ïëàçìà ñòâîðèòü óí³êàëüí³ àñïåêòè àáî ï³ä-
âèùèòü åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â ó ïîð³âíÿíí³ ç
³ñíóþ÷èìè. Òåõíîëîã³ÿ îáðîáêè âîäíèõ ðîç÷èí³â
ç âèêîðèñòàííÿì ïðÿìîãî ï³äâîäíîãî åëåêòðè÷-
íîãî ðîçðÿäó º ³ííîâàö³éíîþ, âîíà çàáåçïå÷èòü
ÿê³ñíå çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â, çàòðåáó-
âàíèõ ðèíêîì.

Ðîçðîáêà ïëàçìîõ³ì³÷íèõ ðåàêòîð³â äëÿ öèõ
ö³ëåé âèìàãàº äåòàëüíîãî îïðàöþâàííÿ ìîäåëü-
íèõ óÿâëåíü ïðî ïðèðîäó âïëèâó ðîçðÿäó íà
ðîç÷èí, áóäîâó îñíîâíî¿ ðåàêö³éíî¿ çîíè, ñï³â-
â³äíîøåííÿ âêëàä³â ïëàçìîâèõ òà ð³äêîôàçíèõ
ðåàêö³é. Íåð³âíîâàæíà ïëàçìà ãåíåðóºòüñÿ ïóëü-
ñóþ÷èì åëåêòðè÷íèì ðîçðÿäîì, â ÿêîìó òðèâà-
ë³ñòü ³ìïóëüñó çàçâè÷àé ñòàíîâèòü â³ä ê³ëüêà ñî-
òåíü íàíîñåêóíä äî äåñÿòê³â ì³êðîñåêóíä. Ó òàêî-
ìó ïóëüñóþ÷îìó ðîçðÿä³ ãàçîâà òåìïåðàòóðà íà-
áàãàòî íèæ÷å åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè (1–10 åÂ),
îñê³ëüêè òðèâàë³ñòü ðîçðÿäíîãî
³ìïóëüñó íàáàãàòî êîðîòøå,
í³æ ÷àñ ïåðåäà÷³ òåïëà â³ä
åëåêòðîí³â äî ìîëåêóë. Òàêèì
÷èíîì, ³ìïóëüñíèé ðîçðÿä ìî-
æå ãåíåðóâàòè âèñîêî ðåàê-
ö³éíó ïëàçìó ç íèçüêèì åíåð-
ãîñïîæèâàííÿì, îñê³ëüêè åíåð-
ã³ÿ, ÿêà ï³äâîäèòüñÿ, â îñíîâ-
íîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà óòâî-
ðåííÿ ðàäèêàë³â, ³îí³â òà çáóä-
æåíèõ ÷àñòèíîê ç íåçíà÷íèìè
âòðàòàìè íà ðîçøèðåííÿ êàíà-
ëó òà íàãð³â ãàçó.

Ïóëüñóþ÷èé âíåñîê åíåð-
ã³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü îáìåæèòè
òåðì³÷í³ åôåêòè, îòæå ïðèçâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷-
íî¿ åôåêòèâíîñò³. ¥ðóíòóþ÷èñü
íà ïðèðîäíèõ ïðîöåñàõ ñï³ëü-
íî¿ ä³¿ ïðèðîäíèõ îêèñíþâà÷³â

(îçîíó, àòîìàðíîãî êèñíþ, ðàäèêàë³â OH* òà ³í-
øèõ àêòèâíèõ ÷àñòèíîê) òà ÓÔ-âèïðîì³íþ-
âàííÿ, ùî ãåíåðóþòüñÿ â äèñïåðñíîìó âîäíîìó
ïîòîö³ ³ìïóëüñíèì åëåêòðè÷íèì ðîçðÿäîì, ñòâî-
ðåíèé çðàçîê óñòàíîâêè ñïðÿìîâàíèé íà øèðî-
êîìàñøòàáíå âèêîðèñòàííÿ. Äàíèé êîìïëåêñ,
âèð³øåíèé ó ìîäóëüíîìó âèêîíàíí³, ëåãêî âáó-
äîâóºòüñÿ ó ñèñòåìè îáðîáêè âîäíèõ ðîç÷èí³â
äëÿ î÷èùåííÿ â³ä âàæêèõ ìåòàë³â, ðàä³îíóê-
ë³ä³â, ñîëåé æîðñòêîñò³, äåç³íôåêö³¿ òîùî.

Ìåòà ðîáîòè — íàóêîâî-òåõí³÷íå îá´ðóí-
òóâàííÿ ïîáóäîâè ñèñòåìè ïëàçìîâî¿ îáðîáêè
âîäíèõ ðîç÷èí³â, à ñàìå: ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ
ïðîöåñà åëåêòðîðîçðÿäíî¿ î÷èñòêè çàáðóäíåíî¿
âîäè, ç ïåðñïåêòèâîþ ìàñøòàáóâàííÿ íà âåëèêó
ïðîäóêòèâí³ñòü.

Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ çàäà÷³:
âèêîíàòè àíàë³ç ñõåìè ïðîöåñó åëåêòðîðîçðÿäíî¿
âîäîîáðîáêè ÿê îá’ºêòó àâòîìàòèçàö³¿; ïðîâåñòè
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàííÿ
åëåêòðîðîçðÿäíî¿ î÷èñòêè âîäè â³ä îðãàí³÷íèõ
çàáðóäíþâà÷³â; âèêîíàòè àíàë³ç òà îáðîáêó ðå-
çóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä³â ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïàêåò³â Mathcad, Origin Pro òà ³íøèõ;
ñïðîåêòóâàòè ñèñòåìó êåðóâàííÿ åëåêòðîðîç-
ðÿäíîþ óñòàíîâêîþ â ñåðåäîâèù³ Trace Mode 6.

Îïèñ åëåêòðîðîçðÿäíî¿ óñòàíîâêè
äëÿ î÷èùåííÿ âîäè

â³ä ñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíåíü

Óñòàíîâêà, ÿêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1, ñêëà-
äàºòüñÿ ç åëåêòðîðîçðÿäíîãî ìîäóëÿ 4, ÷åðåç
ÿêèé ïðîêà÷óºòüñÿ çàáðóäíåíà âîäà, ùî ïî-
äàºòüñÿ ç ºìíîñò³ 2 ïîòîêîì ²² çà äîïîìîãîþ íà-
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Ðèñ.1. Ñõåìà åëåêòðîðîçðÿäíî¿ óñòàíîâêè äëÿ î÷èùåííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè: 1 —
ºìí³ñòü äëÿ îáðîáëåíî¿ âîäè; 2 — ºìí³ñòü äëÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè; 3 — íàñîñ ïîäà÷³
çàáðóäíåíî¿ âîäè; 4 — åëåêòðîðîçðÿäíèé ìîäóëü; 5 — êîìïðåñîð; 6 — âèñîêî÷à-
ñòîòíå ³íâåðòîðíå äæåðåëî âèñîêî¿ íàïðóãè; 7 — ô³ëüòð; 8 — áëîê àíàë³çó; I, V —
î÷èùåíà âîäà; II, VI — çàáðóäíåíà âîäà; ²²² — ïîâ³òðÿ; ²V — îáðîáëåíà âîäà; VI²
— ïîäà÷à âîäè íà äîî÷èùåííÿ; V²²² — îñàä.



ñîñó 3. Âñåðåäèí³ åëåêòðîðîçðÿäíîãî ìîäóëÿ çíà-
õîäÿòüñÿ åëåêòðîäè, çàíóðåí³ ó çàáðóäíåíó âîäó,
ì³æ íèìè âèíèêàº äóãîâèé çàðÿä. Åëåêòðîæèâ-
ëåííÿ äóãè ï³äòðèìóºòüñÿ â³ä âèñîêî÷àñòîòíîãî
³íâåðòîðíîãî äæåðåëà âèñîêî¿ íàïðóãè 6.

Ï³ñëÿ åëåêòðîðîçðÿäíîãî ìîäóëÿ îáðîáëåíà
âîäà ïîòîêîì ²V ïðîõîäèòü ÷åðåç ô³ëüòð 7 òà
áëîê àíàë³çó 8. ßêùî ñòóï³íü î÷èñòêè çàäî-
â³ëüíèé, î÷èùåíà âîäà ïîäàºòüñÿ ïîòîêîì V äî
ºìíîñò³ ç î÷èùåíîþ âîäîþ 1. ßêùî âîäà íå
â³äïîâ³äàº çàäàíèì íîðìàì, òî âîíà ñïðÿìî-
âóºòüñÿ ïîòîêîì VI² äî ºìíîñò³ ç çàáðóäíåíîþ
âîäîþ òà ïðîõîäèòü ïîâòîðíó î÷èñòêó.

Áóëè ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ åôåêòèâíîñò³ âîäîî÷èùåííÿ çàáðóäíåíî¿
âîäè â³ä ñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â íà
ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³ åëåêòðîðîçðÿäíî¿ î÷èñò-
êè âîäè (ðèñ.2). Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî âè-
çíà÷èòè åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè óñòàíîâêè çà ðà-
õóíîê ñòóïåíÿ î÷èñòêè â³ä ð³çíèõ âèä³â çàáðóä-
íþâà÷³â òà ðîçðàõóâàòè âèòðàòè ïîòóæíîñò³ òà
åíåðã³¿ íà î÷èñòêó âîäè.

Àíàë³ç îáðîáëåíî¿ âîäè

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â ìîäåëüí³
òà î÷èùåí³ ðîç÷èíè áóëè íàïðàâëåí³ ó õ³ì³÷íó

ëàáîðàòîð³þ, äå áóëî âèêîíàíî ïåðåâ³ðêó îñíîâ-
íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ î÷èùåííÿ âîäè. Àíàë³ç ìî-
äåëüíèõ òà îáðîáëåíèõ ðîç÷èí³â àí³ë³íó, ôåíîëó
òà ìåòèëô³îëåòîâîãî (àí³ë³íîâèé áàðâíèê) ïðèâå-
äåíî ó òàáë.1.

Äëÿ ìåòèëô³îëåòîâîãî áàðâíèêà ïðîâåäåíèé
ôîòîìåòðè÷íèé àíàë³ç ³ç âèêîðèñòàííÿì ôîòî-
ìåòðà Unico òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ K3
Analyts. Ñóòí³ñòü ôîòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó ïîëÿ-
ãàº ó òîìó, ùîá âèçíà÷èòè çìåíøåííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ïîòîêó ìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâ³òëà ï³ñëÿ
ïðîõîäæåííÿ éîãî ÷åðåç øàð çàáàðâëåíîãî ðîç-
÷èíó òà, âðàõóâàâøè çàêîíè ñâ³òëîïîãëèíàí-
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Òàáëèöÿ 1. Õ³ì³÷íèé àíàë³ç ðîç÷èí³â

Çàáðóäíþâà÷ pH TDS,
ìã/ë

ÕÑÊ,
ìãÎ2/äì3

Àí³ë³í 8,52/7,93 525/491 1426/783

Ôåíîë 7,42/6,86 417/593 1307/631

Ìåòèëô³îëåòîâèé 8,18/7,27 519/478 1805/620,3

Ïðèì³òêà. TDS — ÷èñëî íåðîç÷èííèõ åëåìåíò³â, àáî «çà-
ãàëüíà ì³íåðàë³çàö³ÿ»; ÕÑÊ — õ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ;
pH — ïîêàçíèê êèñëîòíîñò³ âîäè. Ó ÷èñåëüíèêó — ìîäåëü-
íèé ðîç÷èí, ó çíàìåííèêó — îáðîáëåíèé ðîç÷èí.

Ðèñ.2. Ëàáîðàòîðíà óñòàíîâêà åëåêòðîðîçðÿäíî¿ î÷èñòêè âîäè.

Ðèñ.3. Ãðàô³ê êîíöåíòðàö³¿ ì³êðî÷àñòèíîê ó ìîäåëüíîìó (à)
òà â îáðîáëåíîìó (á) ðîç÷èíàõ.

á

à



íÿ, çðîáèòè âèñíîâîê ïðî êîíöåíòðàö³þ ðîç÷è-
íåíî¿ ðå÷îâèíè. Ãðàô³êè ðåçóëüòàò³â ïðåäñòàâ-
ëåí³ íà ðèñ.3.

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè, íà ïåðøîìó ãðàô³êó
ïðèñóòí³é ï³ê, à íà äðóãîìó — í³. Ç öüîãî ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â îáðîáëåíîìó ðîç÷èí³
êîíöåíòðàö³ÿ ì³êðî÷àñòèíîê çíà÷íî çìåíøè-
ëàñÿ, îòæå åëåêòðîðîçðÿäíå î÷èùåííÿ ìîäåëü-
íîãî ðîç÷èíó áóëî åôåêòèâíèì.

Àíàë³ç çðàçê³â âîäè â³äõîä³â õ³ì³÷íî-ôàð-
ìàêîëîã³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ äî ³ ï³ñëÿ ïëàçìî-
âî¿ îáðîáêè íàâåäåíèé ó òàáë.2.

Õ³ì³÷íèé àíàë³ç ðîç÷èíó âàæêèõ ìåòàë³â ó
âîä³ íàâåäåíèé ó òàáë.3.

Âèêîíàí³ äîñë³äè âêàçóþòü íà òå, ùî ïëàç-
ìîâå î÷èùåííÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â â³ä ð³çíèõ çà-
áðóäíþâà÷³â åôåêòèâíå. Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òî-
ìó, ùîá ïðîöåñ î÷èùåííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè, ÷àñ-
òî íåâ³äîìîãî òà çì³ííîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, äî-
âåñòè äî ñòàíó, ïðè ÿêîìó êîíöåíòðàö³ÿ çàáðóä-
íþþ÷èõ ðå÷îâèí çàäîâîëüíÿº çàäàíèì íîðìàì.

Âèçíà÷åííÿ ïèòîìèõ âèòðàò åíåðã³¿

Âàæëèâèì ïèòàííÿì ïðè ñòâîðåíí³ òåõíî-
ëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ º âèçíà÷åííÿ âèòðàò
åíåðã³¿ íà ïðîöåñ î÷èùåííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè
äî ñòàíó, ïðè ÿêîìó êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþþ÷èõ

ðå÷îâèí çàäîâîëüíÿþòü çàäàíèì íîðìàì. Òàêå
âèçíà÷åííÿ çä³éñíåíî îáðîáêîþ ðåçóëüòàò³â åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìîäåëüíèõ ðîç-
÷èí³â. Äëÿ öüîãî ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü ïî ïëàçìîõ³ì³÷íîìó î÷è-
ùåííþ çàáðóäíåíî¿ âîäè áóëè çíÿò³ îñöèëîãðàìè
çì³íè òîêó òà íàïðóãè çà äîïîìîãîþ îñöèëîãðà-
ôà 3000 Series Scope Connect Software. Ìåòà
äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà ó çíàõîäæåíí³ çàëåæíîñò³
ñòóïåíÿ î÷èùåííÿ âîäè â³ä âèòðàòè åíåðã³¿ íà
ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó î÷èùåííÿ âîäè. Öå íàäàñòü
ìîæëèâ³ñòü ì³í³ì³çóâàòè âèòðàòè åíåðã³¿ íà ïðî-
âåäåííÿ ïðîöåñó î÷èùåííÿ âîäè â³ä êîíêðåòíî¿
ðå÷îâèíè, à òàêîæ îáðàòè ê³ëüê³ñòü ðîáî÷èõ ìî-
äóë³â äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó.

Íà ðèñ.4 íàâåäåíà îñöèëîãðàìà ³ìïóëüñó
ñèëè ñòðóìó òà íàïðóãè ðîçðÿäó íà ðåæèì³,
ïðèäàòíîìó ïðè î÷èùåííþ çàáðóäíåíî¿ âîäè
â³ä ôåíîëó.

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ âêàçàíîãî ðåæèìó º
óòâîðåííÿ ðàçîì ³ç îñíîâíèì ðîçðÿäíèì êàíà-
ëîì ðîçâèíåíî¿ ìåðåæ³ ³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â. Öå
óí³êàëüíå ÿâèùå, çàô³êñîâàíå íà îñöèëîãðàì³ ó
âèãëÿä³ ùå äâîõ äîäàòêîâèõ ïðîáî¿â ï³ñëÿ çáóä-
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Òàáëèöÿ 2. Àíàë³ç çðàçê³â âîäè â³äõîä³â õ³ì³÷íî-ôàðìàêîëîã³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³

Ïîêàçíèê Äî îáðîáêè Ï³ñëÿ îáðîáêè ÍÇ Ìåòîäèêà âèêîíàííÿ äîñë³äæåíü

Çàïàõ, áàëè ïðè 20 �Ñ 5 1 –* ÃÎÑÒ 3351-74, ÄÑÒÓ EN 1420-1:2004

Çàïàõ, áàëè ïðè 60 �Ñ 5 2 –* ÃÎÑÒ 3351-74, ÄÑÒÓ EN 1420-1:2004

Âîäíåâèé ïîêàçíèê ðÍ 7,8 7,3 6,5–8,5 ÄÑÒÓ 4077-2001

Çàë³çî çàãàëüíå, ìã/äì3 1,2 0,01 – ÄÑÒÓ ISO 6332:2003

Ñóõèé çàëèøîê, ìã/äì3 428 7080 � 1000 ÃÎÑÒ 26449.1-85
Õ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ äèõðîìàò-
íå, ìã Î2/äì3

5810 820 500–1000 ÄÑÒÓ ISO 6060:2003

Ðîç÷èíåíèé êèñåíü, ìã Î2/äì3 0,89 4,1 � 2 ÄÑÒÓ ISO 5813:2004

Í³òðàòè, ìã/äì3 51 1,1 45 ÄÑÒÓ 4078-2001

Àìîí³é, ìã/äì3 57,9 0,01 23 ÃÎÑÒ 4192-82

Çàãàëüíà æîðñòê³ñòü, ììîëü/äì3 4,98 3,11 – ÄÑÒÓ ISO 6059:2003

Çàãàëüíà ëóæí³ñòü, ììîëü/äì3 6,87 4,2 � 6,5 ÄÑÒÓ ISO 9963-1:2007

Ïðèì³òêà. ÍÇ — Íîðìàòèâíå çíà÷åííÿ íà ñêèä äî êàíàë³çàö³¿; * — íå íîðìóºòüñÿ.

Ðèñ.4. Îñöèëîãðàìà ³ìïóëüñó ñòðóìó òà íàïðóãè íà ðîçðÿä³.

Òàáëèöÿ 3. Ðåçóëüòàòè ïëàçìîõ³ì³÷íî¿ îáðîáêè
ðîç÷èí³â âàæêèõ ìåòàë³â

Ðîç÷èí (àíàë³çóºìèé
êîìïîíåíò)

Êîíöåíòðàö³ÿ
êîìïîíåíòó,
ìã/ë

Öèêëè îá-
ðîáêè ðîç-

÷èíó

Ì³äíîãî êóïîðîñó â òåõí³÷í³é
âîä³ (ì³äü)

33,6/3,3 2

ZnCl2 â òåõí³÷í³é âîä³ (öèíê) 3300/365 2

Ïåðìàíãàíàòó êàë³ÿ â äèñòèëüî-
âàí³é âîä³ (ìàðãàíåöü)

109,2/81 2

CdJ2 ó òåõí³÷í³é âîä³ (êàäì³é) 2,4/0,6 1

Ïðèì³òêà. Ó ÷èñåëüíèêó — ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³, ó çíà-
ìåíèêó — â îáðîáëåíîìó ðîç÷èí³.



æåííÿ ³ìïóëüñó. Âîíî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ãîð³í-
íÿì íèçêè ïàðàëåëüíèõ ðîçðÿä³â (ðèñ.5), ùî
äàº ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî çá³ëüøèòè îá’ºì çîíè
îáðîáêè òà, ÿê íàñë³äîê, ¿¿ åôåêòèâí³ñòü.

Â³çóàëüíî ó ïëàçìîâîìó ðåàêòîð³ ñòâîðþ-
þòüñÿ óìîâè îá’ºìíîãî ãîð³ííÿ (ðèñ.6). Ó òàêî-
ìó ðàç³ âñÿ îáðîáëþâàëüíà ð³äèíà ïðîõîäèòü
÷åðåç çîíó ðîçðÿäó.

Äëÿ ðîçðàõóíêó âèòðàò ïîòóæíîñò³ ïî-
òð³áíî îòðèìàòè ÷èñëîâ³ ïîêàçíèêè íàïðóãè òà
ñòðóìó, ùî çàïèñóâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ îñöèëî-
ãðàôà (äèâ. ðèñ.4). Ïîâíà òðèâàë³ñòü ðîçðÿäó
ñêëàäàº ïðèáëèçíî 300 ìêñ. Íà öüîìó ³íòåðâàë³

íåîáõ³äíî âèä³ëèòè ôàçè ðîçðÿäó òà îòðèìàòè
áåçïîñåðåäíº çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ âåëè÷èí äëÿ
ïåðåíîñó ¿õ â îäèí ç ìàòåìàòè÷íèõ ïàêåò³â äëÿ
ïîäàëüøîãî ðîçðàõóíêó.

Îöèôðîâêà îñöèëîãðàìè ïðîâåäåíà çà äî-
ïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó OriginPro 2017,
îáðàíîãî çà ïîêàçíèêàìè åôåêòèâíîñò³ ïðè
ð³øåíí³ òàêîãî êëàñó çàâäàíü (ðèñ.7). Îòðèìàí³
ìàñèâè äàíèõ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè íå-
îáõ³äí³ ðîçðàõóíêè òà ïîáóäîâè â ìàòåìàòè÷íèõ
ïàêåòàõ. Ï³ñëÿ îöèôðîâêè îòðèìàí³ äàí³ äàëè
ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè íåîáõ³äí³ ðîçðàõóíêè â
ìàòåìàòè÷íîìó ïàêåò³ Mathcad. Ðîçðàõóíîê
ïðîâåäåíèé äëÿ óñ³õ ôàç ðîçðÿäó.

Ó íàâåäåíîìó íà îñöèëîãðàì³ ³ìïóëüñ³ ïðî-
ò³êàþòü 8 ôàç: çðîñòàííÿ íàïðóãè äî ïðîáîþ —
6 êÂ; ïðîá³é ç ïàä³ííÿì íàïðóãè äî 5 êÂ;
ãîð³ííÿ ïåðåõ³äíîãî ðîçðÿäó: íàïðóãà çá³ëü-
øóºòüñÿ äî 14 êÂ, ñòðóì — äî 40 À; äðóãèé
ïðîá³é ç ïàä³ííÿì íàïðóãè äî 13 êÂ òà ïàä³ííÿì
ñòðóìó äî 24 À; çàãàñàííÿ ðîçðÿäó ç ïåðåõîäîì
ñòðóìó ÷åðåç íóëü; çâîðîòíèé ³ìïóëüñ ³ç çáóä-
æåííÿì äðóãîãî ïðîáîþ.

Ó ìàòåìàòè÷íîìó ïàêåò³ Mathcad áóëà ðîç-
ðàõîâàíà ïîòóæí³ñòü íà âñ³õ ôàçàõ òà ïîáóäîâà-
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Ðèñ.5. Ãîð³ííÿ íèçêè ïàðàëåëüíèõ ðîçðÿä³â.

Ðèñ.6. Îá’ºìíå ãîð³ííÿ ðîçðÿäó â ïðîòî÷íîìó ïëàçìîâîìó ðå-
àêòîð³. Ðèñ.7. Ãðàô³ê çì³íè ç ÷àñîì íàïðóãè (à) òà ñòðóìó (á).

à

á



íèé ãðàô³ê ¿¿ çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó ãîð³ííÿ ðîç-
ðÿäó (ðèñ.8). Çãàäàí³ âèùå ôàçè, ùî ïðîò³êà-
þòü ó ðîçðÿä³, íà ãðàô³êó çîáðàæåí³ âåðòèêàëü-
íèìè ë³í³ÿìè.

Âêëàä åíåðã³¿ äëÿ ðîçðÿäó â ïåðøèõ ÷î-
òèðüîõ ôàçàõ ðîçðàõîâàíî çà ìåòîäîì òðàïåö³é:

E =
h

2
[(y0 + yn) + 2 y i

i 1

n 1

�

�
� ],

äå Å — åíåðã³ÿ; h — êðîê; y0 — ïî÷àòêîâå çíà-
÷åííÿ ïîòóæíîñò³; yn — ê³íöåâå çíà÷åííÿ ïî-
òóæíîñò³; yi — i-å çíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³.

Âêëàä åíåðã³¿ áóâ ðîçðàõîâàíèé äëÿ êîæíî¿
ôàçè ãîð³ííÿ ðîçðÿäó îêðåìî. Íà ðèñ.9 ïðåä-
ñòàâëåíî ðîçðàõóíêè äëÿ êîæíî¿ ç ôàç.

Ñóìàðíèé âêëàä åíåðã³¿ â ðîçðÿä
íà äàíîìó ðåæèì³ — 9,328 Äæ, ñó-
ìàðíèé ÊÊÄ — 0,324. Òàê³ ðîçðà-
õóíêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè
ïàðàìåòðè ðîáîòè ïëàçìîõ³ì³÷íîãî
ìîäóëÿ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò åíåðã³¿
íà ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó î÷èùåííÿ âî-
äè â³ä êîíêðåòíî¿ ðå÷îâèíè òà
çðîáèòè ïðàâèëüíèé ï³äá³ð êîíñò-
ðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ìîäóëÿ.

Àíàë³ç òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè
ÿê îá’ºêòó àâòîìàòèçàö³¿

Ö³ëëþ ïðîöåñó º îòðèìàííÿ íà
âèõîä³ î÷èùåíî¿ âîäè çàäàíî¿ ÿêîñò³
î÷èñòêè. Íà ïðîöåñ âïëèâàþòü çíà-
÷åííÿ íàïðóãè òà ñòðóìó, âèòðàòà
âèõ³äíîãî êîìïîíåíòà, âèòðàòà ïî-
â³òðÿ, òèñê ó ô³ëüòðàõ. Àíàë³ç ïîêà-
çàâ, ùî äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêö³î-
íóâàííÿ ñõåìè íåîáõ³äí³ òàê³ ä³¿:
êîíòðîëþâàòè òèñê ó ô³ëüòð³; ðåãó-
ëþâàòè ð³âåíü â ºìíîñò³ ³ç çàáðóäíå-
íîþ âîäîþ; êîíòðîëþâàòè ð³âåíü â
ºìíîñò³ ç î÷èùåíîþ âîäîþ; ðåãóëþ-
âàòè òà êîíòðîëþâàòè âèòðàòó ïîäà÷³
çàáðóäíåíî¿ âîäè äî åëåêòðîðîçðÿä-
íîãî ìîäóëþ; ðåãóëþâàòè òà êîíòðî-
ëþâàòè âèòðàòó ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ; êîí-
òðîëþâàòè âèòðàòó î÷èùåíî¿ âîäè;
êîíòðîëþâàòè çíà÷åííÿ ñòðóìó òà
íàïðóãè; êîíòðîëþâàòè çíà÷åííÿ
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ðÍ òà êîëüîðó
âîäè ó áëîö³ àíàë³çó.

Ó ñåðåäîâèù³ SCADA-ñèñòåìè
Trace Mode áóâ ðîçðîáëåíèé íàá³ð
ñòîð³íîê â³çóàë³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ çä³éñíþ-

ºòüñÿ ìîí³òîðèíã ³ êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì
ïðîöåñîì. Äëÿ ñòâîðåííÿ ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó
âèêîðèñòàí³ ñòàíäàðòí³ áëîêè á³áë³îòåêè Trace
Mode. Íà ðèñ.10 ïîêàçàíî ïîâíîåêðàííèé ðå-
æèì ãîëîâíîãî åêðàíó îïåðàòîðà.

Trace Mode 6 ïðèçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçàö³¿
ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, åíåðãåòè÷íèõ îá’ºê-
ò³â òà º ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíîþ (äëÿ
ìîí³òîðèíãó — â³äîáðàæåííÿ ãðàô³÷íèõ çàëåæ-
íîñòåé çà ïåâíèé ïåð³îä ÷àñó, â³çóàë³çàö³ÿ
çì³íè ïàðàìåòð³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³), à òàêîæ êå-
ðóþ÷îþ ç ñèñòåìîþ çâîðîòíèõ çâ’çê³â. Ãîëîâ-
íèé âïëèâ íà ïåðåá³ã õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ñêëà-
äàºòüñÿ ÷åðåç óïðàâë³ííÿ êîíöåíòðàö³ºþ ðàäè-
êàë³â ÎÍ* ÷åðåç ð³âåíü åíåðã³¿ ó ðîçðÿäíîìó
³ìïóëüñ³ òà ÷àñòîòè ¿¿ ñë³äóâàííÿ. Iñíóþòü ÷³òê³
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Ðèñ.8. Çàëåæí³ñòü ìèòòºâî¿ ïîòóæíîñò³ â³ä ÷àñó ãîð³ííÿ ðîçðÿäó.

Ðèñ.9. Ðîçïîä³ëåííÿ åíåðã³¿ çà ôàçàìè.



âèìîãè ùîäî âèêèäíî¿ âîäè, ñàìå òîìó ïîòð³áíî
ïåðåäáà÷èòè êîíòóðè ñòàá³ë³çàö³¿ îñíîâíèõ ïî-
êàçíèê³â âîäè ïðè çì³í³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â.
Äëÿ òî÷íîãî êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â ðåãóëþâàííÿ
áóëî îáðàíî Ï²Ä-ðåãóëÿòîð. Çàãàëüíå ð³âíÿííÿ
Ï²Ä-ðåãóëÿòîðà ìàº âèãëÿä:

	 = k (
 +
1

T
dt

i t



0

� + Tïð 
�),

äå 	 — ðåãóëþþ÷èé âïëèâ íà âèõîä³ ðåãóëÿòî-
ðà; k — êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³; 
 — ñèãíàë íåóç-
ãîäæåííÿ, ùî ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä ðåãóëÿòîðà; Ò³,
Òïð — ïîñò³éí³ ÷àñó ³íòåãðàëüíî¿ òà äèôåðåí-
ö³àëüíî¿ ñêëàäîâèõ.

Ñèãíàë íåóçãîäæåííÿ ôîðìóºòüñÿ ³ç çíà-
÷åíü åëåêòðîïðîâîäíîñò³, ðÍ òà êîëüîðó âè-
õ³äíîãî ðîç÷èíó, ÿê³ êîðåëþþòü ç õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì, òà ðåãóëþþ÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(÷àñòîòà ñë³äóâàííÿ ³ìïóëüñ³â òà åíåðã³ÿ â ðîç-
ðÿä³). Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíî, ùî ñàìå ¿õ
çíà÷åííÿ êîðåëþþòü ç óòâîðåííÿì ãîëîâíîãî
õ³ì³÷íîãî ðåàãåíòà — ðàäèêàëà ÎÍ.

Âèñíîâêè

Âèêîðèñòàííÿ ïëàçìè â òåõíîëîã³¿ çíåçàðà-
æåííÿ òà î÷èùåííÿ âîäè º ïåðñïåêòèâíèì ùîäî
ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ òà ìàº òàê³ ïåðå-
âàãè: â³äñóòí³ñòü óòâîðåííÿ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â
òà çàñòîñóâàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â. Óñòàíîâêè
ïëàçìîõ³ì³÷íî¿ îáðîáêè âîäè íå ïîòðåáóþòü

ñïåö³àëüíèõ ïðèì³ùåíü òà ìîæóòü åêñïëóàòóâàòè-
ñÿ ó ñòàö³îíàðíîìó àáî ìîá³ëüíîìó âàð³àíòàõ äëÿ
î÷èùåííÿ òà çíåçàðàæåííÿ ñò³÷íèõ âîä ð³çíîãî
ïîõîäæåííÿ òà ó ð³çí³é ê³ëüêîñò³. Âèòðàòè íà îá-
ðîáêó âîäè çà äàíîþ òåõíîëîã³ºþ íå ïåðåâèùó-
þòü âèòðàò ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäà-
ìè. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïîòóæ-
íîñò³ òà åíåðã³¿, ÿê³ âèòðà÷àþòüñÿ íà îáðîáëåííÿ
çàáðóäíåíî¿ âîäè, íàäàñòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè
åíåðã³þ, íåîáõ³äíó äëÿ ïîòð³áíîãî ñòóïåíÿ î÷èñò-
êè âîäè, òèì ñàìèì ì³í³ì³çóâàòè âèòðàòè åëåê-
òðîåíåðã³¿ íà ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó î÷èùåííÿ òà
çðîáèòè ïðàâèëüíèé ï³äá³ð ïàðàìåòð³â ðîáîòè
ïëàçìîõ³ì³÷íîãî ìîäóëÿ.
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Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ïëàçìîõèìè÷åñêîé
î÷èñòêè âîäû îò ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè
âîäû îò ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé, î÷èñòêà êîòîðûìè óäîâëåòâîðèò óðîâåíü
êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé âîäû, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîâðåìåííûì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáî-
âàíèÿì è ñàíèòàðíûì íîðìàì êà÷åñòâà ñòî÷íîé âîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ýëåêòðîðàçðÿäíîé î÷èñòêè âîäû îò óñòîé÷èâûõ îðãàíè÷åñêèõ çà-
ãðÿçíåíèé. Ðàçðàáîòàíà SCADA-ñèñòåìà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó äàííûõ è
óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè î÷èñòêè âîäû îò óñòîé÷èâûõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. Ïðîâåäåíà
îöèôðîâêà îñöèëëîãðàìì ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ ñðåäû Origin Pro. Îïðå-
äåëåíû çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, çàòðàò ýíåðãèè íà î÷èñòêó âîäû îò ôåíîëà. Îïðåäåëåí
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñòàíîâêè ïî î÷èñòêå âîäû îò óñòîé÷èâûõ îðãàíè÷åñêèõ
çàãðÿçíåíèé. Äëÿ âèçóàëèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì î÷èñòêè âîäû ïîñòðîåíà
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà â ñðåäå Trace Mode 6. Áèáë. 12, ðèñ. 10, òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, î÷èñòêà âîäè, ñòîéêèå îðãàíè÷åñêèå
çàãðÿçíèòåëè, çàòðàòû ýíåðãèè.
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Plasma-Chemical Process Control of Water Purification
from Persistent Organic Pollution

The urgency of work is connected with the need to find alternative methods of water pu-
rification from persistent organic pollutants, which will satisfy the level of quality of
treated water and will meet modern environmental requirements and sanitary norms of
sewage quality and electrical energy. The efficiency of the method of electrodischarge
water purification from persistent organic pollutants has been experimentally determined.
The SCADA-system, which provides data processing and management of water treatment
processes from persistent organic pollutants, is developed. Digitizing oscillograms using
the Origin Pro environment. The values of power, energy consumption for water purifica-
tion from phenol are determined. Determine the efficiency of the plant to clean water
from persistent organic pollutants. To visualize and control the process of water purifica-
tion, a technological scheme was built in the environment of Trace Mode 6. Bibl. 12,
Fig. 10. Tab. 3.
Key words: plasma, electric discharge, water purification, persistent organic pollutants,
energy costs.
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