
181 

4. Алморген, С. Солнечно-водородная энергетическая система для Саудовской Аравии / 
С. Алморген, Т. Н. Везироглу // Альтернативная энергетика и экология (ISJAEE), 2018. –  
№ 07-09. – С. 30–42. 

5. Марченко, О. В. Анализ эффективности аккумулирования электрической энергии и 
водорода в энергосистемах с возобновляемыми источниками энергии / О. В. Марченко,  
С. В. Соломин // Вестник Иркутского гос. технич. ун-та. – 2018. – Т. 22. – № 3. – С.183–193. 
DOI: 10.21285/1814-3520-2018-3-183-193. 

 
References 
1. «Türkmenistanyň wodorod energiýasy babatda halkara hyzmatdaşlygy ösdürmek boýunça 

2022-2023-nji ýyllar üçin ÝOL KARTASY». Türkmenistanyň Prezidentiniň 2022-nji ýylyň 28-nji 
ýanwarynda çykaran 2581-nji Karary bilen tassyklanyldy. [Road map, on the development of the 
international cooperation in the field of the hydrogen energy for 2022-2023 years, was adopted by 
the decree of the President of Turkmenistan on January 28, 2022 ]. (In Turkmen) 

2. Türkmenistanyň Prezidentiniň Karary bilen tassyklanan «Türkmenistanda 2030-njy ýyla 
çenli gaýtadan dikeldilýän energetikany ösdürmek boýunça Milli Strategiýa. Aşgabat, 2020ý. 
Türkmenistanyň Prezidentiniň 2020-nji ýylyň 04-nji dekabrynda çykaran 2007-nji Karary bilen 
tassyklandy [«National Strategy for the Development of Renewable Energy in Turkmenistan by 
2030» approved by the Decree of the President of Turkmenistan. Ashgabat, 2020. Approved by the 
Resolution of the President of Turkmenistan dated December 4, 2020, 2007]. (In Turkmen) 

3. Jumayev A . Pilot project on «green» hydrogen generation at the territory of Turkmenistan . 
Journal of Physics: Conference series. 2723(2024)012010. 

4. Almorgen S., Veziroglu T.N. Soar-hydrogen energy system for Saudi Arabia // International 
Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology. No.07-09. (255-257). 2018. 

5. Marchenko O.V., Solomin S.V. Analysis of electric energy and hydrogen accumulation effi-
ciency in power systems with renewable energy sources // Proceeding of ISTU Vol. 22, No. 3, 
2018.  

 
 

УДК 628.3 

 
ОЧИСТКА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД ОТ ИОНОВ  
СВИНЦА ФИЛЬТРАМИ, ЗАГРУЖЕННЫМИ ИЗМЕЛЬЧЕННЫМ  

БРИКЕТИРОВАННЫМ ТОРФОМ 
 

Б. Н. Житенев, к. т. н., доцент, профессор кафедры водоснабжения,  
водоотведения и охраны водных ресурсов, Брестский государственный  

технический университет, Брест, Беларусь, e-mail: gitenev@tut.by 
Д. Д. Сенчук, м. т. н., аспирант кафедры водоснабжения, водоотведения  

и охраны водных ресурсов, Брестский государственный технический  
университет, Брест, Беларусь, e-mail: senchuk.d.d@mail.ru 

 
Реферат  
Рассмотрены вопросы загрязнения пресных водоемов производственными 

сточными водами содержащих ионы свинца Pb+2, на основании проведенных 
исследований установлено: эффективность сорбции снижается с увеличением 
крупности зерен брикетированного торфа; наиболее эффективно процесс сорб-
ции ионов брикетированным торфом протекает в течение 5 минут контакта, за-
тем он замедляется. В течение 5 минут удаляется до 98 % ионов Pb+2, сорбци-
онная емкость при насыщении составила по Pb+2 – 0,8205 мМоль/г (170,00 мг/г). 
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Полученные результаты исследований свидетельствуют о возможности исполь-
зования брикетированного торфа в качестве эффективного сорбента для очист-
ки сточных. На основании проведенных исследований разработана технология 
очистки воды от ионов свинца. 

Ключевые слова: очистка производственных сточных вод, ионы Pb+2, 
сорбция, гранулированный торф, фильтр.  

 
PURIFICATION OF INDUSTRIAL WASTEWATER FROM LEAD ION S  

WITH FILTERS LOADED WITH CRUSHED BRIQUETTED PEAT 
 

B. N. Zhitenev, D. D. Senchuk 
 

Abstract 
The article considers the issues of pollution of fresh water bodies with industrial 

wastewater containing lead ions Pb+2. Based on the conducted studies, it was estab-
lished that the sorption efficiency decreases with increasing grain size of briquetted 
peat; The process of ion sorption by briquetted peat is most effective during  
5 minutes of contact, then it slows down. Up to 98% of Pb+2 ions are removed within 
5 minutes, the sorption capacity at saturation was: for Pb+2 - 0.8205 mmol/g  
(170.00 mg/g). The obtained research results indicate the possibility of using bri-
quetted peat as an effective sorbent for wastewater treatment. Based on the conducted 
studies, a technology for water purification from lead ions has been developed. 

Keywords: industrial wastewater treatment, ions Pb+2, sorption, granular peat, filter. 
 
Введение  
В настоящее время ведутся активные исследования по методам очистки 

сточных вод от таких токсичных металлов, как кадмий, свинец, медь и др. 
Свинец – один из важнейших видов минерального сырья и в то же время – гло-
бальный загрязнитель окружающей среды. В природе самородный металл 
встречается редко, однако содержится в большом количестве минеральных от-
ложений и руд. В естественные водоемы соединения свинца попадают с атмо-
сферными осадками, из-за вымывания пород и почв. Но самый большой вклад в 
загрязнение водных источников вносит деятельность человека. Огромное коли-
чество свинца поступает в воду со стоками промышленных и горно-
обогатительных предприятий. Использование тетраэтиленсвинца в автомо-
бильном топливе, бытовые отходы, сжигание угля – также одни из самых рас-
пространенных способов попадания тяжелых металлов в грунтовые и открытые 
воды. Нередки случаи присутствия свинца в централизованном водоснабжении. 
Во многих домах старого образца еще остались свинцовые трубы или элементы 
трубопровода, частицы которых в процессе коррозии их поверхности попадают 
прямиком в квартиры. По требованиям СанПин концентрация соединений 
свинца в питьевой воде не должна превышать 0,03 мг/л. Однако это вещество 
крайне токсично и имеет свойство накапливаться в организме, что при регуляр-
ном употреблении даже микроскопических доз способно вызывать тяжелые 
отравления как в острой, так и в хронической формах. В работах [1–19] приве-
дены результаты исследований по очистке сточных вод от ионов тяжелых ме-
таллов путем использования модификаций природного торфа. 
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Обзор литературных данных позволяет сделать вывод о том, что разработка 
усовершенствованных технологий сорбционной очистки сточных вод с исполь-
зованием торфа является весьма перспективным направлением. В литературе 
отсутствуют достаточно полные данные об использовании брикетированного 
торфа в качестве сорбента такого токсичного металла? как свинец. В Республи-
ке Беларусь имеются значительные запасы торфа, масштабные производства 
торфобрикетов – это создает реальные предпосылки для выпуска дешевых, эко-
логически безопасных сорбентов на основе модифицированного брикетирован-
ного торфа. Настоящая работа посвящена разработке технологии очистки про-
изводственных сточных вод от ионов свинца гранулированным брикетирован-
ным торфом. 

Экспериментальная часть 
Материалы и методы исследований  
В процессе исследований использовались физико-химические, технологиче-

ские, математические методы. Эксперименты производились с использованием 
торфобрикетов производства торфобрикетного завода «Гатча-Осовское»,  
расположенного в Жабинковском районе Брестской области. Брикет механиче-
ским способом гранулировали, затем рассеивали через набор сит калибром  
1,00 – 2,00 – 3,25 – 3,75 – 4,50 – 5,50 мм. В результате были получены образцы 
крупностью < 1 мм, 1,00 – 2,00 мм, 2,00 – 3,25 мм, 3,25 – 3,75 мм, 3,75 – 4,50 мм, 
4,50 – 5,50 мм. Исследовалось сорбция ионов свинца Pb +2. В стакан помещали 
100 мл раствора и добавляли 10 г гранул торфа. Затем суспензию перемешива-
ли с помощью механических мешалок в течение 3, 5, 10, 20, 40, 60 минут.  
Растворы фильтровали через бумажный фильтр и определяли остаточное  
содержание ионов свинца Pb +2. Анализ пробы модельного раствора на содер-
жание Pb +2 выполняли с помощью анализатора вольтамперометрического 
АВА-3. 

Результаты и их обсуждение  
Эффект очистки воды от ионов Pb+2 рассчитывался по формуле 

 , %, (1) 

где С1, С2 – соответственно? массовая концентрация ионов до и после опыта. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость эффекта сорбции ионов  Pb+2 

от продолжительности контакта 
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Наиболее эффективно процесс сорбции ионов брикетированным торфом 
протекает в течение 5 минут контакта, затем он замедляется. В течение 5 минут 
удаляется 98 % ионов Pb+2, (рисунок 1). Исследования сорбции ионов в процес-
се динамического фильтрования выполнялись на установке, состоящей из ем-
кости с имитатором сточной воды, пьезометра, фильтровальной колонки, верх-
него слоя щебня, гранул торфобрикета, нижний слой гравия, приемной емко-
сти, крана для регулировки расхода (рисунки 2, 3). 

Имитатор сточной воды готовился на водопроводной воде путем добавле-
ния солей. Содержание ионов определялось с помощью анализатора АВА-3. 
Скорость фильтрования (время пребывания) имитатора в загрузке фильтра 
регулировалось краном. Для измерения потерь напора в загрузке использо-
вался пьезометр. На основании проведенных исследований разработана тех-
нология очистки воды от ионов свинца, включающая следующие операции 
(рисунок 4). 

1. Грануляцию торфобрикетов: 
– измельчение в молотковой дробилке; 
– рассеивание на фракции во вращающихся барабанных ситах. 
2. Подготовку фильтрующих кассет: 
– загрузку гранул в кассеты (фильтрующие мешки, помещенные в сетчатые 

цилиндры); 
– замачивание кассет. 
3. Загрузку кассет в фильтры. 
4. Фильтр-цикл до достижения в фильтрате ПДК, установленной для извле-

каемого иона. 
5. Извлечение кассет из фильтров, транспортировка на площадки для под-

сушивания. 
6. Сжигание торфа (способ сжигания должен исключать улетучивание  

извлеченных загрязнений). 
7. Утилизацию золы с извлечением металлов. 
Заключение  
Проведенные исследования процессов сорбции брикетированным торфом 

ионов свинца Pb+2 позволили установить следующее. 
1. Эффективность сорбции снижается с увеличением крупности зерен бри-

кетированного торфа.  
2. Сорбционная емкость при насыщении составляет по Pb + 2 – 0,8205 мМоль/г 

(170,00 мг/г). 
3. Полученные результаты исследований свидетельствуют о возможности 

использования брикетированного торфа в качестве эффективного сорбента для 
очистки сточных вод от ионов Pb+2. 

На основании проведенных исследований разработана технология очистки 
воды от ионов свинца гранулами из брикетированного торфа. 
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1 – емкость с имитатором сточной воды;  

2 – пьезометр; 3 – фильтровальная колонка;  
4 – верхний слой щебня; 5 – гранулы торфобри-
кета; 6 – нижний слой гравия; 7 – приемная  
емкость; 8 – кран для регулировки расхода 

Рисунок 2 – Схема установки для исследования 
сорбционной емкости брикетированного  

торфа в динамических условиях 

Рисунок 3 – Общий вид установки  
для исследования сорбционной емкости 

брикетированного торфа  
в динамических условиях 

 

 
 

Рисунок 4 – Технология очистки воды от ионов свинца  
гранулами из брикетированного торфа 
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Реферат  
Статья посвящена вопросам управления водохозяйственным комплексом в 

России на основе экономической оценки водных ресурсов. Рассмотрены до-
ступность и спрос на водные ресурсы в разных регионах Российской Федера-
ции. Предложена оценка водообеспеченности регионов с учетом среднего мно-
голетнего стока рек. Проанализированы факторы, влияющие на экономическую 
оценку водных ресурсов. Предложены подходы к совершенствованию экономи-
ческой оценки водных ресурсов в том числе на основе международного опыта.  

Ключевые слова: водные ресурсы, водохозяйственный комплекс, экономи-
ческая оценка водных ресурсов, дефицит водных ресурсов, источники финан-
сирования водохозяйственного строительства 
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Abstract  
The article is devoted to the issues of improving the economic assessment of wa-

ter resources in the management of the water management complex. The availability 
and use of water resources in the regions of the Russian Federation are considered. 
An assessment of the water availability of the regions is proposed, taking into  
account the average long-term river flow. The factors influencing the economic  


