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Резюме
Цель исследования. Оценить экономическую эффективность фотокаталитического метода окисления органи-
ческих веществ в рамках лабораторного анализа. 
Материалы и методы. Стандартные статистические методы. 
Результаты. Продемонстрирована высокая экономическая целесообразность применения фотокатализа для 
определения химического потребления кислорода (ХПК).
Заключение. Применение фотокаталитического метода определения ХПК представляется экономически обо-
снованным и перспективным. 
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Abstract
Objective. To evaluate the economic efficiency of the photocatalytic method of oxidation of organic substances in the 
framework of laboratory analysis.
Materials and methods. Standard statistical methods
Results. The high economic feasibility of using photocatalysis to determine chemical oxygen demand (COD) has been 
demonstrated.
Conclusion. The use of the photocatalytic method for determining COD seems economically justified and promising.
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Введение
Среди показателей, определяющих качество 

воды, одним из наиболее важных является ХПК, 
которое обобщенно указывает на наличие органи-
ческих поллютантов. К таковым могут относиться 
как низкомолекулярные (ацетон, этиленгликоль, 
фенол, бензол и др.), так и высокомолекулярные 
соединения (флокулянты, некоторые пестициды, 
гербициды, ферменты и другие биологически ак-
тивные вещества) [1–7]. Существует несколько 
методик определения ХПК: дихроматная, под-
робно описанная в [7], и предлагаемая в качестве 
альтернативы — фотокаталитическая, подробно 
описанная в [1]. Дихроматный метод по Лурье 
считается самым эффективным и точным, одна-
ко на территории Республики Беларусь он при-
меняется редко и в различных модификациях, 
прописанных в Методике выполнения измерений 
(МВИ). Модификации метода в первую очередь 
связаны с его дороговизной и действительно по-
зволяют осуществить измерение гораздо дешев-
ле. Однако это отражается на точности и воспро-
изводимости результатов измерений. 

Цель исследования 
Провести оценку экономической эффектив-

ности фотокаталитического метода окисления 
органических веществ в рамках лабораторного 
анализа и сравнить ее с эффективностью дихро-
матного метода. 

Материалы и методы
К простым методам оценки экономической 

эффективности инновационных проектов отно-
сятся статистические методы [8–14], применяе-
мые на начальной стадии экспертизы проекта, а 
также для проектов, имеющих относительно ко-
роткий инвестиционный период. К показателям, 
которые чаще всего применяются при оценке 
экономической эффективности инновационных 
проектов, относятся:

— суммарная (или среднегодовая) прибыль, 
которую получают в результате реализации про-
екта;

— рентабельность инвестиций (простая нор-
ма прибыли);

— период окупаемости инвестиций (срок 
возврата).

Необходимо отметить, что невозможно пол-
ностью и всесторонне отразить в показателях 
любой результат инновационного проекта — от 
зарождения идеи до ее реализации.

Следует также учитывать, что любой резуль-
тат инноваций имеет двойное значение:

— как основа изменений в материальном 
производстве, а в экономическом смысле — для 

достижения целей рентабельности и, следова-
тельно, для повышения прибыли и конкуренто-
способности;

— как источник дальнейших научных иссле-
дований и разработок, то есть представляет на-
учный и методологический интерес [15–17].

Пока не существует простых, единых и при-
годных для всех условий управления показате-
лями эффективности инновационной деятель-
ности. Однако можно выявлять и оценивать 
взаимосвязь факторов эффективности с целью 
наилучшего согласования их действия [15–19].

Результаты и обсуждение
Расчет экономической эффективности 

дихроматной и фотокаталитической методик 
определения ХПК и их сравнение

Для достижения цели исследования исполь-
зовались стандартные статистические методы 
расчета себестоимости измерения, окупаемости 
при заданных условиях и долевого сравнения 
двух статей расходов.

В таблице 1 представлены данные по одно-
му анализу ХПК дихроматным методом по Лурье 
в лаборатории и стоимость расходуемых ресур-
сов — реагентов, расходников, посуды, оплаты 
работы лаборанта и т. д. Для полноты сравнения 
в таблице выведены затраты на измерение ХПК 
в одной пробе воды (три измерения плюс затра-
ты на холостую пробу); стартовые затраты — не-
обходимое количество средств для получения 
возможности проводить измерения; расходы на 
проведение измерений за один год при условии, 
что в году 250 рабочих дней и за один день про-
водится одно измерение.

Стоимость реагентов и посуды взята из 
коммерческого предложения ООО «АстраХим» 
(Беларусь), цены указаны по состоянию на 
16.01.2023. 

Прибыль от анализа за год
Один анализ на ХПК (3 измерения одной 

пробы + холостая проба) обходится потребителю 
в среднем в 75 бел. руб. Стоимость измерения 
взята с сайтов лабораторий Российской Феде-
рации, которые проводят измерение дихромат-
ным методом [20]. За год (250 рабочих дней) 
доход лаборатории за измерения составляет  
18750 руб. Чистая прибыль за год = доход – за-
траты: 18750 – 15923,73 = 2826,27 руб./год.

Окупаемость дихроматного метода
Проще всего ее представить в виде графика 

(рисунок 1). На нем видно, что при ежедневных 
измерениях метод начнет окупать себя на 43-й 
неделе.
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Таблица 1. Стоимость определения ХПК дихроматным методом (по Лурье)
Table 1. Cost of COD determination by dichromatic method (according to Lurie)

№ Наименование Цена/Ед. 
изм. Кол-во Сумма с 

НДС

Количество 
ресурса 
на три 

измерения 
(+ холостая 

проба)

Стоимость 
ресурса 
на три 

измерения 
(+ холостая 

проба)

Стартовые 
инвестиции

Расходы 
за год

1. K2Cr2O7 79,05/кг 0,3 28,46 1,226 г 0,1163 28,46 29,07

2. Ag2SO4 
(фас. 0,05 кг) 548,83/шт. 1 658,60 2 г 26,3438 658,60 6585,96

3. H2SO4 10,92/кг 1,8 23,59 300 г 7,0762 23,59 1769,04

4. HgSO4 2672,2/кг 0,1 320,66 4 г 12,8266 320,66 3206,64

5. Соль Мора 114,91/кг 0,3 41,37 5,88 г 0,8108 41,37 202,70

6. Фероин 4347,0/кг 0,01 52,16 0,03 г 0,1565 52,16 39,12

7. Колба 40,82/шт. 1 48,98 4 шт 195,9360 195,94 195,94

8. Холодильник 119,48/шт. 1 143,38 4 шт 573,5040 573,50 573,50

9. Оплата работы лабо-
ранта час/мес. 176 555,00 3 часа 9,4602 555,00 2365,06

10. Электроэнергия 0,3355/кВт 4,5 1,81 1,81 кВт 1,8119 79,72 956,69

ИТОГО (на одну пробу) 58,60 — —

ИТОГО (стартовых инвестиций) 2529,00 —

ИТОГО (за 250 проб/год) 15923,73

Рисунок 1. Окупаемость дихроматного метода
Figure 1. Payback of the bichromate method

В таблице 2 представлены данные по одно-
му анализу ХПК фотокаталитическим методом 
в лаборатории и стоимость расходуемых ресур-
сов — реагентов, расходников, посуды, оплаты 
работы лаборанта и т. д. Для полноты сравнения 
в таблице выведены затраты на измерение ХПК 
в одной пробе воды (три измерения плюс затра-
ты на холостую пробу); стартовые затраты — не-
обходимое количество средств для получения 

возможности проводить измерения; расходы на 
проведение измерений за один год при условии, 
что в году 250 рабочих дней и за один день про-
водится одно измерение.

Стоимость реагентов и посуды взята из 
коммерческого предложения ООО «АстраХим» 
(Беларусь), цены указаны по состоянию на 
16.01.2023.
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Таблица 2. Экономическая стоимость фотокаталитического метода определения ХПК
Table 2. The economic cost of the photocatalytic method for determining COD

№ Наименование Цена/Ед. 
изм. Кол-во Сумма с 

НДС

Количество 
ресурса на 

три измерения 
(+ холостая 

проба)

Стоимость 
ресурса 
на три 

измерения 
(+ холостая 

проба)

Стартовые 
инвестиции

Расходы 
за год

1. K2Cr2O7 79,05/кг 0,3 28,46 0,147 г 0,0139 28,46 3,49

2. H2SO4 10,92/кг 1,8 23,59 2,00 г 0,0472 23,59 11,79

3. TiO2 262/кг 1 314,40 0,80 г 0,8384 314,40 209,6

4. Флокулянт 13,45/кг 1 16,14 0,01 г 0,0002 16,14 0,04

5. Колба + блок питания 52,2/шт. 1 62,64 4,00 шт 250,560 250,56 250,56

6. УФ-лампа 
(OSRAM, Италия) 54,2/шт. 1 65,04 4,00 шт 260,160 260,16 260,16

7. Оплата работы 
лаборанта час/мес. 176 555,0 1,50 часа 4,7301 555,00 1182,53

8. Электроэнергия 
(блок питания) 0,3355/кВт 0,009 0,0036 0,0145 кВт 0,0145 0,0290 0,348

9. Электроэнергия
(магнитная мешалка) 0,3355/кВт 0,75 0,3020 0,302 кВт 0,3020 6,6437 79,72

ИТОГО (на одну пробу) 5,95 — —

ИТОГО (стартовых инвестиций) 1454,98 —

ИТОГО (за 250 проб/год) 1998,24

Прибыль от анализа за год
Один анализ на ХПК (3 измерения одной 

пробы + холостая проба) обходится потребителю 
в среднем в 75 бел. руб. Стоимость измерения 
взята с сайтов лабораторий Российской Федера-
ции, которые проводят измерение дихроматным 
методом [20]. За год (250 раб. дней) доход лабо-
ратории за измерения составляет 18750 руб. 

Если заменить дихроматный метод (ДМ) фо-
токаталитическим (ФМ), то чистая прибыль за год = 
= расходы (ДМ) – расходы (ФМ): 18750 – 1998,24 = 
= 16751,76 руб./год.

Окупаемость фотокаталитического метода
Проще всего ее представить в виде графика 

(рисунок 2). На нем видно, что при ежедневных из-
мерениях метод начнет окупать себя на 6-й неделе.

Рисунок 2. Окупаемость фотокаталитического метода
Figure 2. Payback of the photocatalytic method

Для сравнения приводится комбинирован-
ный график (рисунок 3).
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Рисунок 3. Сравнительная характеристика окупаемости дихроматного 
и фотокаталитического методов определения ХПК

Figure 3. Comparative characteristics of the payback of dichromatic and photocatalytic methods for determining COD

На графике видно, что фотокаталитический 
метод окупается в 8,5 раза быстрее, так что фо-
токатализ можно рекомендовать как предпочти-
тельную альтернативу методу Лурье. 

Дороговизна дихроматного метода, как уже 
упоминалось, является одной из основных причин 
его редкого использования. В Республике Бела-
русь предпочтение отдается модифицированным 
методам, требующим дополнительного оборудо-
вания. Рынок аналитических приборов наполнен 
различными анализаторами: от «Экотеста» до 
«Эксперт-ххх-ХПК» (Россия). Достаточно простой 
прибор без особых дополнительных возможностей 
стоит 10494 бел. руб. [21]. Стоимость, конечно же, 
указана без сопутствующих наборов реагентов и 
прочих расходов. Но это дает возможность оце-
нить примерную окупаемость оборудования. 

Согласно прайсам цен Гомельского областно-
го центра гигиены, эпидемиологии и обществен-

ного здоровья и Речицкого зонального центра 
гигиены и эпидемиологии стоимость измерения 
одной пробы сточной воды на ХПК составляет 
в среднем 10,5 руб. Стоимость измерения ХПК 
в сточных водах в целом ряде государственных 
и частных лабораторий в среднем соответству-
ет указанной сумме. Данные учреждения, как и 
остальные, не используют максимально точный 
метод Лурье, а пользуются достаточно дорого-
стоящими приборами, разрешенными МВИ. Объ-
ясняется это и себестоимостью, и тем, что метод 
Лурье, по понятным причинам, не является «го-
стированным». 

Для выяснения экономической целесообраз-
ности покупки такого оборудования и использова-
ния дешевых, но менее точных методик, сравним 
окупаемость анализатора «Эксперт-003-ХПК» 
(Россия) с окупаемостью классического дихромат-
ного и фотокаталитического методов (рисунок 4). 

Рисунок 4. Сравнительная характеристика окупаемости дихроматного 
и фотокаталитического методов определения ХПК

Figure 4. Comparative characteristics of the payback of dichromatic and photocatalytic methods for determining COD
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На сводном графике видно, что применение 
анализаторов может относительно быстро оку-
питься только при большом числе измерений за 
день. Такое возможно в очень крупных областных 
или даже арбитражных государственных лабора-
ториях, но для городских или районных их при-
менение точно является нерентабельным, так 
как даже при ежедневном использовании обору-
дование окупит себя только на 200-й неделе.

Это обстоятельство подчеркивает важность 
и необходимость обратить еще большее внима-
ние на предлагаемую альтернативу — фотоката-
литический метод.

Заключение
Проведенная оценка экономической эффек-

тивности фотокаталитического метода опреде-
ления ХПК доказывает целесообразность его 
применения как альтернативы арбитражному 
методу и наиболее экономически обоснованного 
для лабораторий с небольшой частотой выпол-
нения измерения ХПК.
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