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ЛЕКЦИЯ 12  

ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕГО ВОЗДУХА 

 

План лекции: 

12.1. Состав атмосферного воздуха и его изменение. 

12.2. Источники загрязнения атмосферного воздуха. 

12.3. Нормирование загрязнения и контроль за составом атмосферного воз-

духа. 
12.3.1. Предельно допустимые концентрации (ПДК). 

12.3.2. Предельно допустимые выбросы (ПДВ). 

12.3.3. Методы исследования качества воздуха. 

 

12.1. Состав атмосферного воздуха и его изменение  

 

Атмосферный воздух представляет собой сложную систему, находящуюся 

в тесном взаимодействии с окружающей средой: земной поверхностью, миро-

вым океаном, космосом, солнечным излучением и т.д. 

Поэтому, прежде чем изучать вопрос защиты воздушного бассейна от за-

грязнения вредными веществами, необходимо знать его природный химический 
состав и протекающие в нем процессы. 

В атмосферном воздухе под действием внешних и внутренних факторов 

постоянно протекают гидродинамические, тепловые, электромагнитные, хими-

ческие и фотохимические процессы, от которых зависят температура, влаж-

ность, давление, скорость перемещения воздушных потоков и химический со-

став воздуха. 

Атмосфера на сотни километров простирается вокруг Земли, ее масса со-

ставляет примерно 5,31015 тонн. Плотность, влажность, температура и химиче-

ский состав атмосферы не одинаковы они зависят, в основном, от высоты слоя 

атмосферы над Землей. 

Земную атмосферу условно разделяют на 5 основных слоев: тропосферу, 

стратосферу, мезосферу, термосферу и экзосферу. Наибольший интерес пред-
ставляет тропосфера. 

Тропосфера это ближайший к поверхности Земли слой атмосферы, толщина 

которого составляет над экватором 16…18 км, над полюсами 7…9 км. Исследо-

вания показали, что в тропосфере заключено 9/10 всей массы атмосферы. В тро-

посфере воздух находится в постоянном движении. Здесь наиболее интенсивно 

протекают гидродинамические, тепловые и химические процессы. Происходят 

вертикальные и горизонтальные перемещения больших масс воздуха, образова-

ние зон с повышенным или пониженным давлением, охлаждение или нагревание 

воздушных масс, конденсация влаги и т.д. 

Температура воздуха в тропосфере по мере удаления от Земли понижается, 

и на высоте 10…15 км она составляет минус 60…70°С. Это происходит потому, 
что воздух нагревается от земли, которая в свою очередь нагревается от солнеч-

ных лучей. По мере удаления от поверхности земли плотность воздуха уменьша-

ется, ухудшается теплопередача, и воздух не успевает прогреваться. Температу-

ра снижается примерно на 6°С на каждый километр высоты над уровнем моря. 
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Необходимость изучения химического состава атмосферы вызвана тем, что, 

зная природный состав атмосферного воздуха легко установить присутствие в 

нем посторонних примесей и рассматривать их как ингредиенты, загрязняющие 

атмосферу. 

Таблица 12.1 – Природный химический состав атмосферного воздуха 

Компонент Содержание в атмосфере, % 

Азот 78,084 

Кислород 20,9476 

Аргон 0,934 

Двуокись углерода 0,04…0,03 

 
В порядке убывания от тысячных до миллионных долей следуют следую-

щие компоненты: неон, гелий, криптон, водород, ксенон, озон, радон. В очень 

небольших количествах в состав природного воздуха входят также N2O, СО, 

SO2, H2S, NН3, СН4, формальдегид, мельчайшая пыль самого различного проис-

хождения. Присутствие природных примесей в земной атмосфере нельзя рас-

сматривать как загрязнения, т.к. они являются постоянными компонентами ат-

мосферы, а их содержание обычно в сотни и тысячи раз меньше ПДК, поэтому 

они не оказывают отрицательного воздействия на окружающую среду. 

Если бы в атмосфере протекали необратимые физико-химические процес-

сы, то это могло бы привести к быстрому изменению ее состава. В действитель-

ности же изменение состава атмосферы Земли за время развития человеческого 
общества остается практически неизменным. Это происходит вследствие непре-

рывного круговорота веществ в природе. 

Круговорот веществ в природе носит довольно сложный характер, охваты-

вая животный и растительный мир, гидросферу, геосферу и атмосферу. Интен-

сивная циркуляция, накопление и трансформация веществ в природе происходит 

в основном в нижних слоях атмосферы, т.е. в биосфере. К главным циклам био-

сферы относят биогеохимические циклы углерода, азота, кислорода и воды. По-

ведение этих газов в атмосфере различно и зависит, главным образом, от рас-

пределения их зон выделения и поглощения. На круговорот веществ существен-

ное влияние оказывает загрязнение атмосферы. 

 

12.2. Источники загрязнения атмосферного воздуха 

 

Существуют два пути загрязнения воздуха атмосферы: естественный и ис-

кусственный. Загрязнение атмосферы естественным путем происходит в резуль-

тате пыльных бурь, вулканической деятельности, лесных пожаров, морскими 

брызгами и т.д. В атмосферу при этом попадают как твердые, так и газообразные 

вещества. 

Пыль, поднимаемая с поверхности земли, состоит из мелких частиц горных 

пород, почвы, остатков растительности и живых организмов. Размеры пылевид-

ных частиц достигают от 1 до нескольких микрон. На высоте 1…2 км их концен-
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трация составляет 0,02 мг/м3. В некоторых случаях эта концентрация в значи-

тельной мере может возрастать. Это происходит в результате пыльных бурь 

(>100 г/м3). Пыльная буря, разразившаяся над Украиной в 1968 году, подняла с 

поверхности и перенесла на огромные расстояния сотни миллионов тонн земли. 

В атмосфере воздуха находится пыль, образовавшаяся в результате лесных, 

степных и торфяных пожаров. Эта пыль представляет собой мельчайшие части-

цы золы, образующиеся при сгорании органической массы. 

Источником загрязнения воздуха твердыми частицами может служить ми-
ровой океан. Мельчайшие брызги воды, поднимаясь над океаном, быстро испа-

ряются, а растворенные в них соли кальция, магния, натрия, калия в виде микро-

скопических кристаллов остаются в воздухе и воздушными течениями перено-

сятся на довольно большие расстояния. 

Мощным источником загрязнения атмосферы являются вулканы. При из-

вержении вулканов в атмосферу вместе с газообразными продуктами выбрасы-

вается большое количество пепла. В состав вулканических газов входят HCl, HF, 

NН3, Cl2, СО, SO2, H2S, CO2, H2O и другие соединения. Твердые частицы в ос-

новном состоят из SiO2. 

Кроме перечисленных источников загрязнение воздушного бассейна про-

исходит за счет космической пыли (d = 50…100 мкм). Кроме частиц неорганиче-
ского происхождения в атмосфере содержатся мельчайшие микроорганизмы, 

грибки, бактерии, споры. 

Искусственное загрязнение атмосферы происходит в результате практиче-

ской деятельности человека. Наибольшее количество вредных веществ выбра-

сывают в атмосферу тепловые электростанции, сжигающие в топках твердое, 

жидкое или газообразное топливо. Значительное количество вредных веществ 

выбрасывается при выплавке черных и цветных металлов, в химической про-

мышленности. 

С развитием автотранспорта происходит значительное загрязнение атмо-

сферы выхлопными газами, а также резиновой пылью, образующейся от истира-

ния покрышек. 

Особый вид загрязнения атмосферного воздуха представляют радиоактив-
ные вещества. Эта угроза возникла в результате развития атомной промышлен-

ности и испытаний ядерного оружия. 

В настоящее время идентифицировано более 100 загрязнителей воздуха. 

Наиболее массовыми загрязнителями воздушного бассейна являются сернистый 

ангидрид, окись углерода, окислы азота, различные углеводороды и пыль. На их 

долю приходится 80…85 % от общего количества вредных веществ, выбрасы-

ваемых в атмосферу. 

 

12.3. Нормирование загрязнения и контроль за составом атмосферного 

воздуха 

 

12.3.1. Предельно допустимые концентрации (ПДК) 

 

Основой законодательства об охране атмосферного воздуха являются пре-

дельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ. 
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ПДК – это такое содержание вредных веществ в атмосферном воздухе, при 

котором на человека и окружающую среду не оказывается ни прямого, ни кос-

венного вредного воздействия. 

Прямое воздействие – это нанесение организму временного раздражающего 

действия, вызывающего кашель, ощущение запаха, головной боли и прочих яв-

лений, которые наступают при превышении пороговой концентрации. К прямо-

му воздействию на организм относят и те вещества, которые, накапливаясь в 

организме при превышении определенной дозы, могут вызвать патологические 
изменения. 

Под косвенным воздействием понимаются такие изменения в окружающей 

среде, которые, не оказывая вредного влияния на организм, ухудшают обычные 

условия обитания (например, увеличивают число туманных дней, поражают зе-

леные насаждения и т.д.). 

В настоящее время величины ПДК устанавливают главным образом на ос-

новании изучения влияния веществ на человеческий организм. Для установле-

ния ПДК проводят испытания на животных, а в отдельных случаях на людях 

(например, для обнаружения порога восприятия запаха). 

Пороговая концентрация устанавливается на основе реакции у наиболее 

восприимчивых людей. 
Нормативные значения ПДК устанавливаются по отношению к пороговым 

величинам обычно с двукратным запасом. В отдельных случаях для особо опас-

ных веществ величины ПДК устанавливаются с большим запасом по отношению 

к выявленной пороговой величине влияния на организм (для бенз(а)пирена 10-

кратный запас). 

ПДК загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных пунктов 

регламентированы списком Министерства здравоохранения России с дополне-

ниями, в соответствии с которыми установлены классы опасности вещества 

(ПДКм.р. и ПДКс.с.).  

ПДКм.р. устанавливают для тех веществ, которые оказывают немедленное, 

но временное раздражающее действие за 20-мин период. 

ПДКс.с. устанавливают для веществ, оказывающих вредное влияние при 
накоплении в организме. Среднесуточная за год, а не за отдельные сутки. 

Для веществ, которые обладают обоими этими свойствами устанавливают и 

ПДКм.р. и ПДКс.с. При этом если ПДКм.р. > ПДКс.с., то для вещества устанав-

ливаются различные величины ПДКм.р. и ПДКс.с.. Например, для СО ПДКм.р. 

= 5 мг/м3, ПДКс.с. = 3 мг/м3. 

Нормативы ПДК являются едиными для всей территории России. Однако 

есть исключения. Более строгие нормативы ПДК установлены для заповедных 

зон, зон санитарной охраны курортов, мест размещения крупных санаториев и 

домов отдыха, а также зон отдыха городов. Для этих районов ПДК установлена 

на 20% ниже, чем для жилых районов. Предельно допустимые концентрации 

вредных веществ в воздухе рабочей зоны (ПДКр.з.) регламентированы ГОСТ 
12.01.005. 88. 

ПДК, установленные для рабочей зоны, по санитарно-гигиеническим тре-

бованиям, как правило, значительно большие, чем ПДК для населенных мест. 

Для территории заводских площадок ПДК не разрабатывались, но в соответст-
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вии с СН 245-71 в местах воздухозаборов величина концентрации вредных ве-

ществ не должна превышать 30% от ПДКр.з. Поскольку воздух в большинство 

помещений поступает через окна и другие аэрационные проемы, эта величина 

(30% ПДКр.з.) условно принята в качестве ПДК для заводской территории. 

ПДК впервые были введены в 1952 году в СССР и распространялись всего 

на 6 веществ: пыль, сернистый ангидрид, оксид углерода, окислы азота, аммиак, 

хлористый водород. Этот перечень постоянно расширяется и в настоящее время 

содержит более 350 веществ. 
При одновременном присутствии в воздухе нескольких вредных веществ, 

обладающих эффектом однонаправленного действия, суммарная концентрация 

их, определяется по формуле: 

С = С1/ПДК1 + С2/ПДК2 + ... + Сn/ПДКn < 1. 

Для вредных веществ, ПДК которых не утверждены Министерством здра-

воохранения, определены ориентировочные безопасные уровни вредности 

(ОБУВ) загрязняющих веществ в атмосфере населенных пунктов и рабочей зо-

ны. ОБУВ утверждается сроком на 3 года. 

Приведем несколько примеров ПДК наиболее характерных веществ, за-

грязняющих атмосферный воздух в городах и населенных пунктах 

 
Таблица 12.2 – ПДК наиболее характерных веществ, загрязняющих атмо-

сферный воздух в городах и населенных пунктах 

Вещества 

Класс 

опасно-

сти 

ПДК, мг/м3 Для 

рабочей 

зоны 

Для насе-

ленных 

пунктов  разовая среднесуточная 

NO2 2 0,085 0,04 2,0 0,06 

СО 4 5,0 3,0 10 3,0 

Пыль неорган. 3 0,15…0,5 0,05…0,15 – – 

Сажа 3 0,15 0,05 – – 

S02 3 0,5 0,05 10  

Бензин – 5,0 1,5 – – 

Свинец и его 

соединения 

1 
– 

0,0003 0,01 0,003 

 

Следует отметить, что наряду с ПДК для жилых районов в последние годы 

все чаще предъявляются требования к защите атмосферы в зоне лесных зеленых 

насаждений (ПДКл.). Пока они учитываются для особо охраняемых объектов, 

таких как «Ясная Поляна», но в дальнейшем можно ожидать, что эти норматив-

ные требования будут распространяться на другие районы. ПДКл. пока не ут-

верждены законодательно, и рекомендации разных авторов отличаются друг от 
друга. 

 



9 

12.3.2. Предельно допустимые выбросы (ПДВ) 

 

В соответствии с требованиями ГОСТ 17.2.3.02–78 для каждого проекти-

руемого и действующего производства устанавливается предельно допустимый 

выброс вредных веществ в атмосферу при условии, что выбросы вредных ве-

ществ от данного источника в совокупности с другими источниками (с учетом 

перспективы их развития) не создадут приземную концентрацию, превышаю-

щую ПДК. При определении ПДВ должно учитываться условие: 
 

СМi + СФi ? ПДКi, 

 

где ПДКi – предельно допустимая концентрация i-гo вещества в приземном 

слое атмосферы, мг/м3, 

СМi – максимально достигаемая концентрация i-гo вещества в приземном 

слое атмосферы, мг/м3, 

СФi – фоновая концентрация данного вещества в исследуемой местности, 

мг/м3. 

Фоновые концентрации веществ предоставляются учреждениями Госком-

гидромета на основе многолетних наблюдений. 
Расчет ПДВ в тоннах за год как количества вредных веществ, которое нель-

зя превышать при выбросе в атмосферу, производят на основе методов, разрабо-

танных Главной геодезической обсерваторией им. А.И. Воейкова и утвержден-

ных Госкомгидрометом 10 марта 1981 г. с изменениями от 12 августа 1982 года. 

Устанавливаются также контрольные значения ПДВ в г/с, которые не 

должны превышаться в любой 20-минутный интервал времени. 

ПДВ устанавливают для каждого источника загрязнения атмосферы. Для 

неорганизованных выбросов и совокупности мелких одиночных источников ус-

танавливают суммарный ПДВ. 

Если на данном предприятии или группе предприятий, расположенных в 

одном районе, значения ПДВ не могут быть достигнуты по объективным причи-

нам в настоящее время, по согласованию с органами Госкомприроды устанавли-
ваются временно согласованные выбросы (ВСВ). 

 

12.3.3. Методы исследования качества воздуха 

 

Жидкостная хроматография применяется для качественного и количест-

венного анализа полициклических ароматических углеводородов, полимеров 

аминокислот, ПАВ, антиоксидантов, пестицидов, гербицидов, лекарственных 

препаратов и т.д. 

Обычно в качестве неподвижной фазы используют воду, а в качестве под-

вижной органические растворители. 

Чувствительность жидкостных хроматографов очень высокая и в зависимо-
сти от детектора составляет от 10-7 г/мл до 10-10 г/мл. 

Масс-спектрометрия и хромато-масс-спектрометрия. Принцип масс-

спектрометрии заключается в ионизации молекул органических веществ под 

воздействием различных факторов (электронного удара, высокочастотного ис-
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крового разряда, химической ионизации и др.) при сохранении основной моле-

кулярной структуры. Образующиеся при распаде возбужденных молекулярных 

ионов фрагменты разделяются в массанализаторе на пучки, содержащие заря-

женные частицы определенной массы и энергии, и регистрируются в виде соот-

ветствующих масс-спектров. 

Вольтамперометрия (полярография). Сущность вольтамперометрии за-

ключается в получении зависимости силы тока от напряжения при электролизе 

растворов. Метод применим для определения веществ, способных к электрохи-
мическому окислению или восстановлению. При анализе воздуха аэрозоли 

вредных веществ переводят в раствор, состав которого указан в методике. Рас-

творы подвергают анализу на полярографах. 

Ионометрия. Для анализа воздуха применяют ионоселективные электроды. 

Известно около 30 электродов для определения неорганических и некоторых 

органических соединений. 

Применяют два способа измерения: прямое потенциометрическое измере-

ние и потенциометрическое титрование. Так как при контроле воздуха рабочей 

зоны концентрация вредных веществ в анализируемых растворах составляет 10-

6-10-4 моль/л, для их определения используют прямое потенциометрическое 

измерение. 
Фотометрия. Метод основан на избирательном поглощении световой 

энергии при прохождении ее через раствор. Основным законом фотометрии яв-

ляется закон Бугера-Ламберта-Бера, устанавливающий связь между интенсивно-

стью светопоглощения (оптической плотностью) растворов, концентрацией ве-

щества и толщиной оптического слоя. 

Автоматические средства контроля. 

Автоматический газоанализатор представляет собой прибор, в котором от-

бор проб воздуха, определение количества контролируемого компонента, выдача 

и запись результатов анализа производится автоматически без участия операто-

ра. 

Для контроля воздушной среды используют газоанализаторы, работа кото-

рых основана на различных принципах: 
Термокондуктометрические анализаторы типа ТП. Принцип работы осно-

ван на зависимости теплопроводности смеси от ее состава. 

Термохимические газоанализаторы типа СГГ, ЩИГ, СТГ, СТМ и др. Прин-

цип работы основан на измерении теплового эффекта каталитической реакции, в 

которой участвуют контролируемый компонент, горючие газы, пары и их смесь. 

Фотоколориметрические газоанализаторы типа «Сирена», ФЖС, ФКГ и др. 

Использован принцип специфических реакций, сопровождающихся образо-

ванием или изменением окраски взаимодействующих веществ. 

Развитие отечественных средств комплексного контроля атмосферных за-

грязнений нашло отражение в разработке автоматических газоанализаторов 

вредных веществ, создании комплексных лабораторий (типа ИАЗ-1), стационар-
ных и передвижных лабораторий для контроля воздушного бассейна в городах и 

промышленных центрах (Пост-1, Атмосфера-П), создании автоматизированных 

систем контроля загрязнений атмосферы АСКЗА (Воздух-1) и автоматизирован-

ных систем наблюдения и контроля за состоянием окружающей среды (атмо-
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сферы) АИКОС-А. 

Индикаторные трубки. 

Индикаторная трубка представляет собой герметизированную стеклянную 

трубку, заполненную твердым носителем, обработанным активным реагентом. 

Газоопределитель типа ГХ, газоанализаторы УГ-2, УГ-З. 

Определение вредных веществ в воздухе с применением индикаторных 

трубок основано на линейно-колориметрическом принципе, отражающем зави-

симость длины окрашенного слоя от концентрации вещества. Концентрацию 
вредного вещества находят по шкале, прилагаемой или нанесенной на трубку. 

УГ-З в комплект входит воздухозаборное устройство и комплект индика-

торных трубок. При контроле вредных веществ в воздухе рабочей зоны индика-

торными трубками необходимо руководствоваться требованиями ГОСТ 12.1.014 

84 «ССБТ. Воздух рабочей зоны. Метод измерения концентрации вредных ве-

ществ индикаторными трубками». Стандарт устанавливает требования к диапа-

зону измерений от 0,5 ПДК и выше с погрешностью измерений ± 35 в диапазоне 

от 0,5 до 2 ПДК и ± 25 при концентрациях выше 2 ПДК. 

В Японии выпускаются трубки 150 наименований для определения в возду-

хе 67 веществ; немецкая фирма «Дрегер» производит трубки более 150 наимено-

ваний для определения в воздухе более 200 веществ. В последние годы за рубе-
жом разработаны индикаторные трубки для определения аэрозолей в воздухе, 

масляного тумана, оксида хрома, цианидов (KCN, NaCN), серной кислоты. В 

Украине выпускаются трубки для анализа 25 веществ в атмосферном воздухе. 

 

Контрольные вопросы 

1. Состав атмосферного воздуха и его изменение. 

2. Расскажите об источниках загрязнения атмосферного воздуха. 

3. Как осуществляется нормирование загрязнения и контроль за составом 

атмосферного воздуха. 

4. Предельно допустимые концентрации атмосферного воздуха рабочей зо-

ны и населенных пунктов. 

5. Предельно допустимые выбросы. 
6. Методы исследования качества воздуха. 

 

Задания для самостоятельной работы  

1. Изучить материал лекции и дополнительные источники информации. 

2. Ответить на контрольные вопросы. 

 

Литература: [1, 2, 3, 4, 5]. 

 

 

ЛЕКЦИЯ 13  

МЕРЫ И СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ОТ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

 

План лекции: 

13.1. Основные способы защиты атмосферы от промышленных загрязне-
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ний. 

13.2. Очистка технологических и вентиляционных выбросов.  

13.3. Выбор схемы очистки. 

 

13.1 Основные способы защиты атмосферы от промышленных загряз-

нений 

 

Защита окружающей среды это комплексная проблема, требующая усилий 
учёных и инженеров многих специальностей. Наиболее активной формой защи-

ты окружающей среды является: 

1) создание безотходных и малоотходных технологий; 

2) совершенствование технологических процессов и разработка нового 

оборудования с меньшим уровнем выбросов примесей и отходов в окружающую 

среду; 

3) экологическая экспертиза всех видов производств и промышленной про-

дукции; 

4) замена токсичных отходов на нетоксичные; 

5) замена неутилизируемых отходов на утилизируемые; 

6) широкое применение дополнительных методов и средств защиты окру-
жающей среды. 

В качестве дополнительных средств защиты окружающей среды применя-

ют: 

1) аппараты и системы для очистки газовых выбросов от примесей; 

2) вынесение промышленных предприятий из крупных городов в малонасе-

лённые районы с непригодными и малопригодными для сельского хозяйства 

землями; 

3) оптимальное расположение промышленных предприятий с учётом топо-

графии местности и розы ветров; 

4) установление санитарно-защитных зон вокруг промышленных предпри-

ятий; 

5) рациональную планировку городской застройки, обеспечивающую опти-
мальные условия для человека и растений; 

6) организацию движения транспорта с целью уменьшения выброса ток-

сичных веществ в зонах жилой застройки; 

7) организацию контроля над качеством окружающей среды. 

Площадки для строительства промышленных предприятий и жилых масси-

вов должны выбираться с учётом аэроклиматической характеристики и рельефа 

местности. 

Промышленный объект должен быть расположен на ровном возвышенном 

месте, хорошо продуваемом ветрами. 

Площадка жилой застройки не должна быть выше площадки предприятия, в 

противном случае преимущество высоких труб для рассеивания промышленных 
выбросов практически сводится на нет. 

Взаимное расположение предприятий и населённых пунктов определяется 

по средней розе ветров тёплого периода года. Промышленные объекты, являю-

щиеся источниками выбросов вредных веществ в атмосферу, располагаются за 
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чертой населённых пунктов и с подветренной стороны от жилых массивов. 

Требованиями "Санитарных норм проектирования промышленных пред-

приятий СН-245-71 предусмотрено, что объекты, являющиеся источниками вы-

деления вредных и неприятно пахнущих веществ, следует отделить от жилой 

застройки санитарно-защитными зонами. Размеры этих зон устанавливают в 

зависимости от: мощности предприятия, условий осуществления технологиче-

ского процесса, а также характера и количества выделяемых в окружающую 

среду вредных и неприятно пахнущих веществ. 
Установлено пять размеров санитарно-защитных зон: 

– для предприятий I класса – 1000 м 

– для предприятий II класса – 500 м 

– для предприятий III класса – 300 м 

– для предприятий IV класса – 100 м 

– для предприятий V класса – 50 м 

Машиностроительные предприятия по степени воздействия на окружаю-

щую среду в основном относятся к IV и V классам. 

Санитарно-защитная зона может быть увеличена, но не более чем в три раза 

по решению Главного санитарно-эпидемиологического управления Минздрава 

России и Госстроя России при наличии неблагоприятных аэрологических усло-
вий для рассеивания производственных выбросов в атмосфере или при отсутст-

вии или недостаточной эффективности очистных сооружений. 

Размеры санитарно-защитной зоны могут быть уменьшены при изменении 

технологии, совершенствовании технологического процесса и внедрении высо-

коэффективных и надёжных очистных устройств. 

Санитарно-защитную зону запрещается использовать для расширения про-

мышленной площадки. 

Разрешается размещать объекты более низкого класса вредности, чем ос-

новное производство, пожарное депо, гаражи, склады, административные зда-

ния, научно-исследовательские лаборатории, стоянки транспорта и т.д. 

Санитарно-защитная зона должна быть благоустроена и озеленена газоус-

тойчивыми породами деревьев и кустарников. Со стороны жилого массива ши-
рина зелёных насаждений должна быть не менее 50 м, а при ширине зоны до 

100 м – 20 м. 

 

13.2 Очистка технологических и вентиляционных выбросов  

 

Обезвреживание выбросов предполагает либо удаление вредных примесей 

из инертного газа-носителя, либо превращение их в безвредные вещества. Оба 

принципа могут быть реализованы через различные физические и химические 

процессы, для осуществления которых требуются определенные условия.  

В настоящее время используются различные методы улавливания и обез-

вреживания паро- и газообразных веществ из воздуха. На практике применяют 
абсорбционный, адсорбционный, каталитический, термический и другие спосо-

бы очистки газа. 
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13.2.1 Очистка газов от пылей и аэрозолей в пылеуловителях 

 

Процесс очистки газов от твёрдых и капельных примесей в различных ап-

паратах характеризуется несколькими параметрами, в том числе общей эффек-

тивностью очистки. 

Для оценки эффективности процесса используют коэффициент проскока 

(К) частиц через фильтр. Учитывают также количество пыли, которое удержива-

ется фильтром за период непрерывной работы между двумя очередными регене-
рациями. Удельную пылеёмкость используют в расчётах продолжительности 

работы фильтра между регенерациями. 

Эффективность пылеулавливания зависит от физико-химических свойств 

пылей и туманов, а именно: 

дисперсного состава; плотности; адгезионных свойств; смачиваемости; 

электрической заряженности частиц;  удельного сопротивления слоев частиц. 

Для правильного выбора пылеулавливающего аппарата необходимы, преж-

де всего, сведения о дисперсном составе пылей и туманов. 

По дисперсности пыли классифицированы на пять групп: 

I – очень крупнодисперсная пыль, d50 > 140 мкм. 

II – крупнодисперсная пыль, d50 = 40…140 мкм. 
III – среднекрупная пыль, d50 = 10…40 мкм. 

IV – мелкодисперсная пыль, d50 = 1…10 мкм. 

V – очень мелкодисперсная пыль, d50 < 1 мкм. 

Адгезионные свойства, т.е. склонность частиц пыли к слипаемости. Чем 

мельче пыль, тем выше её слипаемость. 

Смачиваемость частиц жидкостью (водой) влияет на работу мокрых пыле-

уловителей. 

К сухим механическим пылеуловителям относятся аппараты, в которых ис-

пользованы различные механизмы осаждения: гравитационные, инерционные и 

центробежные. 

Аппараты, использующие эти принципы, просты в изготовлении и эксплуа-

тации, их достаточно широко используют в промышленности. Однако эффек-
тивность улавливания в них не всегда оказывается достаточной, в связи, с чем 

они часто выполняют функцию аппаратов предварительной очистки газов. 

Пылеосадительная камера – простейший сепаратор твердых взвешенных 

частиц, в котором запыленный газовый поток перемещается с малой скоростью, 

делающей возможным гравитационное осаждение (седиментацию) транспорти-

руемой взвеси. 

Для достижения приемлемой эффективности очистки газов данными уст-

ройствами необходимо, чтобы частицы находились в пылеосадительных аппара-

тах возможно более продолжительное время, а скорость движения пылевого по-

тока была незначительной. Поэтому данное оборудование относится к категории 

экстенсивного оборудования, рабочие объемы таких аппаратов весьма значи-
тельны, что требует больших производственных площадей. Однако пылеосади-

тельные камеры и пылевые мешки обладают очень незначительным гидравличе-

ским сопротивлением (50…300 Па). 

В промышленности пылеосадительные камеры используются в качестве 
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устройств предварительной обработки газов, например, для отделения крупных 

частиц и разгрузки аппаратов последующих ступеней. В связи с этим данное 

оборудование используют только на первых ступенях систем газоочистки для 

осаждения частиц крупных размеров (более 100 мкм). Обычно средняя расход-

ная скорость движения газов в пылеосадительньк камерах составляет 0,2…1 м/с, 

а в пылевых мешках – 1…1,5 м/с. 

Циклоны получили наибольшее распространение в системах для очистки 

от пыли вентиляционных и технологических выбросов во всех отраслях народ-
ного хозяйства. 

На практике система улавливания частиц создается путем придания запы-

ленному потоку закрученного или вращательного движения, ограниченного ци-

линдрическими стенками. Частицы осаждаются при отбрасывании на стенки. 

Такое устройство называется циклоном. 

Циклоны просты в изготовлении, надежны в эксплуатации при высоких 

давлениях и температурах, обеспечивают фракционную эффективность очистки 

на уровне 80…95% от частиц пыли размером более 10 мкм. Циклоны в основном 

рекомендуется использовать перед высокоэффективными аппаратами пылеочи-

стки (тканевыми и электрофильтрами). В ряде случаев циклоны обеспечивают 

эффективность очистки, достаточную для выброса газов или воздуха в атмосфе-
ру. 

Эффективность очистки газа в циклонах в основном определяется дисперс-

ным составом и плотностью частиц улавливаемой пыли, а также вязкостью газа, 

зависящей от его температуры. При уменьшении диаметра циклона и повыше-

нии до определенного предела скорости газа в циклоне эффективность очистки 

возрастает. Поэтому диаметры серийно выпускаемых циклонов не превышают 5 

м. 

Циклоны, как правило, используют для грубой и средней очистки воздуха 

от сухой неслипающейся пыли. Принято считать, что они обладают сравнитель-

но небольшой фракционной эффективностью в области фракций пыли размером 

до 5…10 мкм, что является основным их недостатком. Однако циклоны, особен-

но циклоны высокой эффективности, улавливают не такую уж малую часть пы-
ли размером до 10 мкм - до 80 и более процентов. 

В современных высокоэффективных циклонах, в конструкции которых уч-

тены особенности улавливаемой пыли, удалось существенно повысить общую и 

фракционную эффективность очистки. Отмеченный выше недостаток обуслов-

лен особенностями работы циклонов, в частности, турбулизацией потока запы-

ленного воздуха, которая препятствует сепарации пыли. 

Достоинства: 

а) отсутствие движущихся частей в аппарате; 

б) надёжность работы при t до 500°С; 

в) возможность улавливания абразивных частиц при защите внутренних 

частей специальными покрытиями; 
г) улавливание пыли в сухом виде; 

д) успешная работа при высоких давлениях газа; 

е) простота изготовления. 
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13.2.2 Очистка от вредных газов 

 

Метод абсорбции основан на поглощении отдельных компонентов газовой 

смеси абсорбентом (поглотителем), в качестве которого выступает жидкость. 

Абсорбент выбирают из условия растворимости в нем газа, подлежащего удале-

нию из газовой, смеси. Например, для очистки газов от аммиака, хлористого и 

фтористого водорода в качестве абсорбента применяют воду, для улавливания 

водяных паров – серную кислоту, для улавливания ароматических углеводоро-
дов – масла. 

Метод хемосорбции основан на поглощении газов и паров твердыми или 

жидкими поглотителями, в результате чего образуются малолетучие и малорас-

творимые соединения. Хемосорбцию рационально применять при низких кон-

центрациях загрязнителей, содержащихся в очищаемых газовых смесях. Хемо-

сорбция заключается в промывке очищаемого газа растворами, вступающими в 

химические реакции с содержащимися в газе отдельными газообразными ком-

понентами, что позволяет извлечь их или обезвредить. Например, очистка газов 

от оксидов азота проводится с помощью известкового раствора. Для очистки 

газов от сероводорода применяют мышьяково-щелочной раствор. Очистку вы-

сокосернистых газообразных продуктов сгорания энергетического топлива про-
водят путем пропуски дыма через морскую воду. Степень очистки газа достигает 

при этом 95%. 

Метод адсорбции основан на улавливании вредных газовых примесей по-

верхностью твердых тел. Адсорбция применяются при незначительном содер-

жании паро- и газообразных загрязняющих компонентов в очищаемом газе (па-

ры растворителей, эфира, ацетона, различных углеводородов). Наиболее широко 

известен и распространен в качестве адсорбента активированный уголь. Его 

применяют для очистки газов от органических паров и некоторых других приме-

сей. Применяют также активированный глинозем, силикагель, активированный 

оксид алюминия и др. Очистку газов осуществляют через неподвижные слои 

адсорбента и движущиеся слои. 

Каталитическое дожигание (термокатализ) используется для превращения 
токсичных компонентов, содержащихся в отходящих газах в нетоксичные или 

менее токсичные путем их контакта с катализатором. Действие катализаторов 

проявляется в промежуточном химическом взаимодействии катализатора с реа-

гирующими веществами, в результате чего образуются промежуточные соеди-

нения. В качестве катализаторов используют металлы или их соединения с Pt, 

Pd, Cu и др. Для каталитического дожигания необходима достаточная темпера-

тура и скорость движения газов. Например, оксид углерода дожигается при тем-

пературе 316…343 оС, пропан – 293…332 оС, толуол – 200…250 оС, ацетилен – 

207…241 оС, альдегиды – 173…234 оС и т.д. 

Каталитические нейтрализаторы применяются для обезвреживания СО, ле-

тучих углеводородов, растворителей, отработавших автомобильных газов. Тер-
мической обработке с целью обезвреживания могут быть подвергнуты лишь ве-

щества, молекулы которых состоят из атомов углерода, водорода и кислорода. В 

противном случае установки термообезвреживания переходят в разряд источни-

ков загрязнения атмосферы, и нередко – крайне опасных. 
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Термическое окисление используется в случае, когда сжигаемые газы 

имеют высокую температуру, но не содержат достаточно кислорода или когда 

концентрация горючих веществ незначительна и недостаточна для поддержания 

пламени. В первом случае процесс термического окисления проводят в камере с 

подачей свежего воздуха (дожигание СО, СmHn), а во втором – при подаче до-

полнительного природного газа. При этом происходит доокисление соединений 

при высокой температуре и достаточном количестве кислорода (например, до-

окисление оксида углерода в диоксид углерода, оксида серы в диоксид серы и т. 
д.). 

Прямое сжигание используется в тех случаях, когда очищаемые газы об-

ладают энергией горения, факельного сжигания горючих отходов. Так нейтрали-

зуются HCN в факелах нефтехимических заводов. 

Рассеивание выбросов в атмосфере возможно при малых концентрациях 

в них вредных веществ при условии учёта следующих факторов: 

– состояние атмосферы; 

– расположение предприятий и источников выбросов; 

– характер местность; 

– физические и химические свойства выбрасываемых веществ; 

– высота источника выброса; 
– диаметр устья источника выброса и некоторые другие факторы. Горизон-

тальное перемещение примесей определяется, в основном, скоростью ветра, а 

вертикальное распределением температур в вертикальном направлении. 

Газовые выбросы на определенном расстоянии от трубы достигают земли. 

Приземная концентрация быстро растет до максимальной величины и затем по 

мере удаления от трубы медленно убывает. Максимальная концентрация прямо 

пропорциональна производительности источника и обратно пропорциональна 

квадрату его высоты над землей. Повышение температуры и момента количества 

движения выбрасываемых газов приводит к увеличению подъемной силы и сни-

жению их приземной концентрации. 

При выбросах через высокие трубы или при факельном выбросе в условиях 

безветрия рассеивание вредных веществ происходит, главным образом, под дей-
ствием вертикальных потоков. Разбавление вдоль оси струи пропорционально 

средней скорости ветра на высоте струи. Вместе с тем с его увеличением 

уменьшается высота факела над устьем трубы. Поэтому для источников выбро-

сов вводят понятие опасной скорости ветра, при которой приземные концентра-

ции имеют наибольшие значения. Для того, чтобы предотвратить это явление, 

скорость газа должна вдвое превышать опасную скорость ветра на уровне горло-

вины трубы. 

 

13.3 Выбор схемы очистки  

 

Схема очистки от вредных газов зависит от химического состава загряз-
няющих веществ, их концентраций, начальной температуры газовых выбросов, 

объемного расхода и ПДВ загрязняющих веществ и других факторов. 

Современные технические средства обработки технологических газовых 

выбросов не обеспечивают их полного обезвреживания или восстановления пер-
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воначального качества воздуха, использованного в производственном цикле. 

Поэтому отработанные газы всегда вносят в атмосферу часть отходов производ-

ства. 

Простые методы обработки выбросов современных производственных про-

цессов также, скорее всего не обеспечат надлежащей степени очистки, предот-

вращающей ощутимый ущерб окружающей среде. Не стоит рассчитывать на то, 

что можно будет обойтись примитивными устройствами при постановке задачи 

обезвреживания гомогенных загрязнителей.  
При постановке задачи проектирования должны быть охвачены все загряз-

нители, которые могут присутствовать в выбросах, для чего необходимо тща-

тельно проанализировать состав выбросов, выделив нейтральную часть и ком-

поненты, которые могут нанести ущерб окружающей среде. 

Строго говоря, безвредными компонентами выбросов относительно атмо-

сферного воздуха можно считать только азот N2 и кислород О2, однако на прак-

тике к ним относятся также углекислый газ (диоксид углерода) СО2 и водяные 

пары Н2О как нетоксичные соединения. 

Все остальные компоненты следует либо обезвредить, т.е. превратить ка-

ким-либо способом в указанные выше безвредные соединения, либо удалить. 

Таким образом, в приближенном к идеальному варианту выброс не должен со-
держать никаких других компонентов, кроме N2, O2, СО2, Н2О. 

Самым универсальным средством очистки выбросов от газообразных за-

грязнителей на настоящее время остается адсорбция, а наиболее универсальным 

адсорбентом – активированный уголь. Посредством адсорбции принципиально 

возможно извлечь из выбросов любой загрязнитель в широком диапазоне кон-

центраций. Однако высококонцентрированные загрязнители (ориентировочно с 

концентрациями более 5∙10–3 кг/м3) удобнее подвергать предварительной обра-

ботке (конденсацией, абсорбцией) для снижения их концентраций. 

К перспективным способам обработки больших объемов выбросов с невы-

сокими концентрациями органических газообразных загрязнителей можно отне-

сти схему термообезвреживания с предварительным концентрированием загряз-

нителей посредством адсорбции. Теплоту, выделяющуюся при сгорании загряз-
нителей, можно достаточно легко утилизировать.  

 

Контрольные вопросы 

1. Расскажите об основных способах защиты атмосферы от промышленных 

загрязнений. 

2. Опишите основные способы очистки технологических выбросов.  

3. Опишите основные способы очистки вентиляционных выбросов. 

4. От чего зависит выбор схемы очистки? 

5. Какие компоненты выбросов относительно атмосферного воздуха явля-

ются безвредными? 

 

Задания для самостоятельной работы  

1. Изучить материал лекции. 

2. Ответить на контрольные вопросы. 
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Литература: [1, 2, 3, 4, 5]. 

 

 

ЛЕКЦИЯ 14  

ЗАЩИТА ВОДНОГО БАССЕЙНА 

 

План лекции: 

14.1. Свойства, классификация и ресурсы вод. 
14.2. Классификация примесей и их влияние на гидробионты. 

14.3. Нормирование качества воды в водоемах. 

14.4. Методы контроля качества воды. 

14.5. Расчет допустимого состава сточных вод. 

14.5.1. Расчет допустимого состава сточных вод по концентрации взве-

шенных веществ. 

14.5.2. Расчет допустимого состава сточных вод по концентрации рас-

творенных вредных веществ. 

14.5.3. Расчет кратности разбавления сточных вод в водоемах. 

14.6. Количественные оценки водопотребления и водоотведения. 

 

14.1. Свойства, классификация и ресурсы вод. 

 

Вода играет решающую роль во многих процессах, протекающих в приро-

де, и в обеспечении жизни человека. В промышленности воду используют как 

сырье и источник энергии, как хладагент, растворитель, экстрагент, для транс-

портирования сырья и материалов и др. целей. 

Особенностью внутреннего строения молекулы воды является несиммет-

ричное расположение атомов водорода относительно атома кислорода. В резуль-

тате этого внутримолекулярные силы компенсируются не полностью, и их избы-

ток проявляется вне молекулы. В силу асимметричного распределения положи-

тельных и отрицательных зарядов молекула воды обладает ярко выраженной 

полярностью, значительно превосходящей разделение зарядов у других веществ. 
Этим объясняется хорошая способность воды растворять многие вещества. 

Вода наилучший растворитель для многих газов, жидкостей и твердых со-

единений. В то же время вода химически не изменяется под действием боль-

шинства соединений, т. к. является инертным растворителем. Этим обеспечива-

ется полноценное питание живых существ и возможность многократного ис-

пользования в природе и технологических процессах. 

Вода обладает наибольшим поверхностным натяжением из всех известных 

жидкостей, за исключением ртути. Это свойство обусловливает возможность 

движения воды в стеблях растений, стволах деревьев, движение крови в тончай-

ших сосудах организмов. 

Химически чистая вода обладает следующими физическими свойствами: 
плотность при температуре 0°С 1 г/см3, температура плавления 0°С, температура 

кипения 100°С, не обладает запахом и вкусом. Наибольшую плотность вода 

приобретает при температуре около 4°С, при замерзании увеличивает объем 

примерно на 10%. 
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Ресурсы воды. Общее количество природной воды на земле составляет 

1386 млн.км3. В основном (свыше 97,5 %) это соленые воды. Количество пре-

сной воды 35 млн.км3. Подавляющая часть пресной воды является труднодос-

тупной для людей, так как она в основном находится в полярных ледниках и 

водоносных слоях под землей. В России запас пресных поверхностных вод со-

ставляет 40,5 тыс.км. Объем потребления пресной воды в мире достигает при-

близительно 3900 км3/год. Около половины этого количества потребляется без-

возвратно, а другая половина превращается в сточные воды. 
Природная вода это вода, которая качественно и количественно формиру-

ется под влиянием естественных процессов при отсутствии антропогенного воз-

действия. Ее качественные показатели находятся на естественном среднемного-

летнем уровне. Классификация воды в зависимости от степени минерализован-

ности приведена на рисунке 14.1. 

 
Рисунок 14.1. Классификация вод 

 

По преобладающему аниону все воды делятся на гидрокарбонатные, суль-

фатные и хлоридные. 

Жесткость природных вод обуславливается присутствием в них солей каль-

ция и магния и выражается концентрацией ионов Са2+ и Mg2+ в ммоль экв/л. Раз-

личают общую, карбонатную и некарбонатную жесткость. Общая жесткость 

представляет собой сумму двух последних, карбонатная связана с присутствием 

в воде бикарбонатов кальция и магния, а некарбонатная – сульфатов, хлоридов, 

нитратов кальция и магния. 

Сточные воды. В производстве образуются различные категории сточных 
вод. 

Сточная вода это вода, бывшая в бытовом, производственном или сельско-

хозяйственном употреблении, а также прошедшая через какую-либо загрязнен-

ную территорию. В зависимости от условий образования сточные воды делятся 

на: бытовые или хозяйственно-фекальные (БСВ), поверхностные и производст-

венные (ПСВ). 

Бытовые сточные воды предприятий образуются при эксплуатации на его 

территории душевых, туалетов, прачечных, столовых. Они содержат примеси, из 

которых примерно 58% органических веществ и 42% минеральных. Предпри-

ятие не отвечает за качество данных сточных вод и направляет их на городские 

или районные станции очистки. 
Поверхностные сточные воды образуются в результате смывания дожде-

вой, талой, поливочной водой примесей, скапливающихся на территории, кры-
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шах и стенах производственных зданий. Основными примесями этих вод явля-

ются твердые частицы, нефтепродукты, органические и минеральные удобрения. 

Каждое предприятие отвечает за загрязнение водоемов, поэтому необходимо 

знать объем сточных вод данного типа. 

Расход сточных вод рассчитывают по методу предельной интенсивности в 

соответствии со СНиП 2.04.03-85. «Нормы проектирования, канализация, на-

ружные сети и сооружения». 

Производственные сточные воды образуются в результате использования 
воды в технологических процессах. Их количество, состав и концентрация при-

месей определяется типом предприятия, его мощностью, видами используемых 

технологических процессов. В технологических процессах источниками сточных 

вод являются: 

– воды, образующиеся при протекании химических реакций (они загрязне-

ны исходными веществами и продуктами реакций); 

– воды, находящиеся в виде свободной и связанной влаги в сырье и исход-

ных продуктах и выделяющиеся в процессе переработки; 

– промывные воды после промывки сырья, продуктов и оборудования; 

– маточные водные растворы; 

– водные экстракты и абсорбенты; 
– воды охлаждения. 

Для обеспечения промышленных предприятий ежегодно забирается из ес-

тественных источников водоснабжения примерно 100 млрд. м3 воды, при этом 

90% этого количества возвращается обратно в водоемы с различной степенью 

загрязненности. Около 10% общего водопотребления приходится на машино-

строительные предприятия, где воду используют для следующих целей: 

– охлаждение или подогрев исходных материалов и продукции, деталей и 

узлов технологического оборудования; 

– приготовление различных технологических растворов; 

– промывку, обогащение и очистку исходных материалов или продукции; 

– хозяйственно-бытовое обслуживание 

 

14.2. Классификация примесей и их влияние на гидробионты. 

 

Химически чистой воды в природе нет. Даже дистиллированная вода со-

держит микросоединения и растворенные углекислоту, азот, кислород. 

Природные воды являются сложными дисперсными системами, содержа-

щими большое количество разнообразных минеральных и органических приме-

сей. Дисперсной системой называют систему, которая состоит из очень мелких 

частичек распределенного вещества. При нахождении частичек в молекулярно-

растворенном состоянии или в виде ионов система называется истинным рас-

твором. Это, как правило, гомогенная, т.е. не имеющая внутренних поверхно-

стей раздела, система. При наличии внутренних поверхностей раздела (гетеро-
генная система) в зависимости от степени раздробленности примеси образуют 

коллоидные растворы или взвеси. 

В природных водах наряду с неорганическими соединениями почти всегда 

присутствуют сложные органические вещества. Наиболее распространенными 
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органическими примесями являются гумусовые вещества, придающие воде ок-

раску. Гумусовые вещества представляют комплекс органических веществ – 

продуктов конденсации ароматических соединений фенольного типа с амино-

кислотами и протеинами. В природных водах гумусовые вещества представлены 

фульвокислотами (азотосодержащими органическими кислота) и гуминовыми 

кислотами, а также их солями. 

Присутствие в природных водах органических соединений обусловливает 

цветность, запах и привкус воды, изменение физических показателей по про-
зрачности, преломлению света, снижению поверхностного натяжения, измене-

нию способности растворять кислород. Это дало основание акад. 

Л.А. Кульскому предложить классификацию примесей воды по их фазово-

дисперсному состоянию. 

Сущность классификации заключается в том, что все примеси воды по их 

отношению к дисперсионной среде объединены в четыре группы с общей для 

них физико-химической характеристикой. Примеси первых двух групп образуют 

термодинамически неустойчивые гетерогенные системы, а примеси двух других 

групп термодинамически равновесные и обратимые гомогенные системы. Связь 

между техникой очистки воды и принадлежностью удаляемых примесей и за-

грязнений к той или иной группе классификации определяется общими законо-
мерностями, которым подчиняются процессы, происходящие в водной среде в 

зависимости от физико-химической характеристики этих примесей. 

Таблица 14.1 – Классификация примесей воды. 

Фазовая ха-

рактеристика 

Системы 

гетерогенные гомогенные 

Группа I II III IV 

Физико-

химическая 

характеристи-

ка 

Грубодисперс-

ные примеси: 

суспензии, 

эмульсии, планк-

тон, патогенные 

микроорганизмы 

Примеси кол-

лоидной сте-

пени дисперс-

ности, органи-

ческие, неор-

ганические 

вещества, ви-

русы 

Примеси мо-

лекулярной 

степени дис-

персности: 

газы, органи-

ческие веще-

ства 

Примеси 

ионной сте-

пени дис-

персности: 

соли, кисло-

ты, основа-

ния 

 

Примеси первой группы, к которым относятся грубодисперсные вещества, 
образующие с водой суспензии, эмульсии, пены, а также планктон и патогенные 

бактерии кинетически неустойчивы, удерживаются во взвешенном состоянии 

динамическими силами потока. Попадают такие вещества в водоемы в результа-

те размыва пород, смыва почв, со сточными водами. Наиболее часто эти приме-

си представлены частицами глины, песка, почвы, ила, а также эмульсиями мине-

ральных масел, нефтепродуктами и т.п. На поверхности частиц сорбируются 

патогенные бактерии, вирусы и т.п. В состоянии покоя для таких систем харак-

терно осаждение (седиментация) частиц или всплытие в зависимости от их 
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плотности. Примеси группы 1 эффективно удаляются под действием сил грави-

тации, сил прилипания (адгезии). 

Примеси второй группы представляют собой коллоидные растворы, со-

стоящие из гуминовых и фульвокислот, высокомолекулярных соединений есте-

ственного происхождения и попадающих со сточными водами, вирусы и другие 

микроорганизмы коллоидной степени дисперсности. Примеси второй группы 

образуют с водой кинетически и агрегативно устойчивые системы. Кинетиче-

ская устойчивость данных примесей характеризуется соотношением сил грави-
тационного поля и броуновского движения, примеси практически не оседают, 

время седиментации измеряется годами. Эти примеси удаляются в результате 

коагуляции, сорбции, воздействия окислителей. 

Примеси третьей группы – растворенные газы, органические соединения 

биологического происхождения, соединения в производственных и бытовых 

стоках. Это, как правило, неэлектролиты или слабые электролиты (фенолы, его 

производные, амины, нитросоединения). Молекулы примесей третьей группы 

могут существенно изменять структуру воды и взаимодействовать и с ней, и 

друг с другом. В первом случае гидратация молекул, т.е. присоединение молекул 

воды к молекулам или ионам. Гидратация является частным случаем сольвата-

ции – присоединения к молекулам или ионам веществ молекул органического 
растворителя). Во втором случае происходит ассоциация, т.е. объединение про-

стых молекул или ионов в более сложные, не вызывающее изменения химиче-

ской природы вещества. Различают ассоциацию ионов и ассоциацию молекул. 

Исключая случай образования химических соединений, эти взаимодействия в 

основном обусловлены силами Ван-дер-Ваальса. 

Молекулярно-растворенные вещества способны за счет водородных связей 

образовывать с водой непрочные соединения, существующие лишь в растворе. 

Большое значение имеют эти связи при ассоциации молекул растворенного ве-

щества, необходимым условием возникновения таких связей является достаточ-

ная полярность валентных связей водорода в исходных веществах. 

Примеси четвертой группы образуются в результате диссоциации в воде 

солей, кислот, оснований. Примеси этой группы удаляются из воды в результате 
образования малорастворимых или малодиссоциированных соединений. 

Природные воды отличаются от водных растворов минеральных и органи-

ческих веществ присутствием сложных сообществ живых организмов и концен-

трацией химически активных частиц и соединений. С участием этих организмов 

и частиц осуществляется синтез и разрушение органических веществ, преобра-

зование их форм и миграция химических элементов. 

Водоем как водный источник связан с окружающей его природной средой. 

На него оказывают влияние условия формирования поверхностного и подземно-

го стока, разнообразные природные явления, индустрия, промышленное и ком-

мунальное строительство, транспорт, хозяйственна и бытовая деятельность че-

ловека. Последствием этих влияний является привнесение в водную среду новых 
не свойственных ей веществ загрязнителей, ухудшающих качество воды. При 

этом возможно химическое, физическое и биологическое загрязнение воды и 

водоемов. 

Химическое загрязнение представляет собой изменение естественных хими-
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ческих свойств воды за счет увеличения содержания в ней вредных примесей 

как неорганической, так и органической природы. 

Физическое загрязнение связано с изменением параметров водной среды и 

определяется тепловыми, механическими, радиоактивными примесями. 

Биологическое загрязнение заключается в изменении свойств воды в резуль-

тате увеличения количества не свойственных ей видов микроорганизмов, расте-

ний и животных, привнесенных извне. 

Основными неорганическими загрязнителями пресных и морских вод яв-
ляются разнообразные химические соединения, токсичные для обитателей вод-

ной среды. 

Тяжелые металлы поглощаются фитопланктоном, а затем передаются по 

пищевой цепи более высокоорганизованным организмам. Токсический эффект 

некоторых наиболее распространенных загрязнителей гидросферы представлен 

в таблице 14.2. 

Таблица 14.2 – Степень токсичности ряда загрязняющих веществ. 

Вещество Планктон Ракообразные Моллюски Рыбы 

Соли тяжелых металлов 

Медь +++ +++ +++ +++ 

Свинец – + + +++ 

Цинк + + ++ ++ 

Кадмий – ++ ++ ++++ 

Неорганические вещества 

Хлор – +++ ++ +++ 

Цианид  +++ ++ ++++ 

Фтор – – + +++ 

Сульфид – ++ + +++ 

 

Кроме перечисленных в таблице веществ, к опасным загрязнителям водной 

среды можно отнести неорганические кислоты и основания. Они обусловливают 

широкий диапазон рН водной среды промышленных стоков (1,0…11,0) и спо-

собны изменять рН водной среды ниже 5,0 и выше 8,0, тогда как рыба в пресной 

и морской воде может существовать только в интервале рН 5,0…8,5. 

 

14.3. Нормирование качества воды в водоемах 

 

Нормирование качества воды рек, озер и водохранилищ проводят в соот-
ветствии с «Санитарными правилами и нормами охраны поверхностных вод от 

загрязнения» (1988 г). Эти правила устанавливают две категории водоемов (или 

их участков): 

1 – водоемы питьевого и культурно-бытового назначения; 
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2 – водоемы рыбохозяйственного назначения. 

Состав и свойства воды водных объектов первого типа должны соответст-

вовать нормам в створах, расположенных в водотоках на расстоянии 1 км выше 

ближайшего по течению, а в не проточных водоемах в радиусе одного километ-

ра от пункта водопользования. Состав и свойства воды в рыбохозяйственных 

водоемах должен соответствовать нормам в месте выпуска сточных вод при рас-

сеивающем выпуске (наличие течений), а при отсутствии рассеивающего выпус-

ка не далее, чем в 500 м от места выпуска. 
Нормируемые значения параметров воды водоемов: 

1) содержание плавающих примесей и взвешенных веществ; 

2) запах, привкус, окраска и температура воды; 

3) значение рН, состав и концентрация минеральных примесей и раство-

ренного кислорода; 

4) биохимическая потребность в кислороде; 

5) возбудители заболеваний, концентрация и состав ядовитых и вредных 

веществ. 

Вредные и ядовитые вещества нормируют по принципу лимитирующего 

показателя вредности (ЛПВ), под которым понимают наиболее вероятное не-

благоприятное воздействие каждого вещества. 
При нормировании качества воды в водоемах питьевого и культурно-

бытового назначения используют три вида ЛПВ: санитарно-токсикологический, 

общесанитарный и органолептический. 

Для водоемов рыбохозяйственного назначения наряду с указанными ис-

пользуют еще два вида ЛПВ – токсикологический и рыбохозяйственный. 

«Санитарные правила и нормы охраны поверхностных вод от загрязнения» 

запрещают: 

– сбрасывать в водоемы сточные воды, если этого можно избежать (исполь-

зуя рациональную технологию, безводные процессы и системы повторного и 

оборонного водоснабжения); 

– если сточные воды содержат ценные отходы, которые можно утилизиро-

вать; 
– если сточные воды содержат сырье, реагенты и продукцию предприятий в 

количествах, превышающих технологические потери; 

– если сточные воды содержат вещества, для которых не установлены ПДК. 

 

14.4. Методы контроля качества воды 

 

Контроль требований к нормируемым показателям качества воды в водо-

емах осуществляется периодическим отбором и анализом проб воды из поверх-

ностных водоемов. Согласно ГОСТ 2874-82 анализ проб из поверхностных вод 

источников водоснабжения отбирают не реже 1 раза в месяц. 

Количество проб и места их отбора определяют в соответствии с гидроло-
гическими и санитарными характеристиками водоема и согласовывают с мест-

ными органами санитарно-эпидемиологической службы (СЭС). При этом счита-

ется обязательным отбор непосредственно в месте водозабора и на расстоянии 1 

км выше по течению рек и каналов, а для озер и водохранилищ на расстоянии 1 
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км от водозабора в 2-х диаметрально расположенных точках. 

В настоящее время наряду с анализом проб воды в лабораториях использу-

ют автоматические станции контроля качества воды, которые могут одновре-

менно измерять 8…10 показателей качества воды: концентрацию растворенного 

кислорода, электрическую проводимость, рН, температуру, уровень воды в во-

доеме, концентрацию взвешенных веществ, концентрацию меди и т.д. 

На очистных сооружениях машиностроительных предприятий осуществ-

ляют контроль состава исходных и очищенных сточных вод, а также контроль 
эффективности работы очистных сооружений. Контроль состава исходных и 

очищенных сточных вод осуществляют один раз в 10 дней. Анализ следует про-

водить не позднее, чем через 12 часов после отбора пробы. Контроль состава 

сточных вод заключается в измерении: 

– органолептических показателей воды (запах, цвет, мутность); 

– содержания грубодисперсных взвешенных веществ (массовая концентра-

ция и фракционный состав); 

– химического потребления кислорода (ХПК); 

– количества растворенного в воде кислорода; 

– биохимического потребления кислорода (БПК); 

– концентрации вредных веществ, для которых существуют нормируемые 
значения ПДК; 

– рН среды. 

Под ХПК понимается величина, характеризующая общее содержание в во-

де восстановителей, реагирующих с сильными окислителями. Выражается ХПК 

количеством кислорода, необходимого для окисления всех содержащихся в воде 

восстановителей. На практике окисление пробы сточной воды проводят бихро-

матом калия в серной кислоте по специальной методике. 

Содержание растворенного кислорода измеряют после заключительного 

процесса очистки непосредственно перед сбросом воды в водоемы. Это необхо-

димо знать для оценки коррозионных свойств воды, а также для вычисления 

БПК. Концентрацию растворенного в воде кислорода определяют, либо, исполь-

зуя йодометрический метод Винклера, либо отечественные ЭГ-152-03, АКП-
100,1, «Оксиметр». Под БПК подразумевается количество кислорода (в милли-

граммах), необходимое для окисления в аэробных условиях, в результате проис-

ходящих в воде биологических процессов органических веществ, содержащихся 

в 1 л сточной воды. Определение БПК производят на основе анализа изменения 

количества растворенного кислорода с течением времени. На практике обычно 

используют пятисуточное БПК – БПК5. 

Измерение концентрации вредных веществ, для которых установлены ПДК, 

проводят на различных ступенях технологической схемы очистки, в том числе 

перед выпуском сточной воды в водоем. Для этих целей используют газовые и 

жидкостные хроматографы, фотоэлектроколориметры, химические методы. 

 

14.5. Расчет допустимого состава сточных вод 

 

Определение допустимого состава сточных вод проводят в зависимости от 

преобладающего вида примесей и с учетом характеристик водоема, в который 
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сбрасываются сточные воды. 

 

14.5.1. Расчет допустимого состава сточных вод по концентрации взве-

шенных веществ 

 

где  – концентрация взвешенных веществ в воде водоема до сброса в не-
го сточных вод; 

ПДКвзв – предельно допустимая концентрация взвешенных веществ в водо-

еме; 

n – кратность разбавления. 

 

14.5.2. Расчет допустимого состава сточных вод по концентрации рас-

творенных вредных веществ 

 

Допустимую концентрацию каждого из растворенных вредных веществ в 

очищенных сточных водах определяют по формуле: 

 

где – концентрация i-го вещества в воде водоема до сброса сточных вод; 

– максимально допустимая концентрация того вещества с учетом 
макcимальных концентраций и ПДК всех веществ, относящихся к одной группе 

ЛПВ, вычисленная по формуле: 

 
 

14.5.3. Расчет кратности разбавления сточных вод в водоемах 

 

Разбавление сточных вод это процесс уменьшения концентрации примесей 

в водоемах, вызванный перемешиванием сточных вод с водной средой, в кото-

рую они выпускаются. Интенсивность процесса разбавления количественно ха-

рактеризуется кратностью разбавления «А». 

Для водоемов с направленным течением кратность разбавления определяют 

по формуле: 

m = (mQв + Qv)/Qv, 
где Qv – объемный расход сточных вод, сбрасываемых в водоем с объем-

ным расходом воды Qв; 

m – коэффициент смешения, показывающий какая часть расхода воды в во-

доеме участвует в смешении. 

Коэффициент смешения определяют по формуле: 

 

где k = - коэффициент, характеризующий гидравлические ус-
ловия смешения; 

v - коэффициент, характеризующий место расположения выпуска сточных 

вод (для берегового выпуска v = 1, для выпуска в сечение русла v = 1,5); 
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j = L/Ln - коэффициент извилистости русла; 

L – длина русла от сечения выпуска до расчетного створа; 

Ln – расстояние между этими же параллельными сечениями в нормальном 

направлении; 

DТ – коэффициент турбулентной диффузии, определяемый по формуле Ка-

раушева: 

DT = gHwx/Mcш, 

где g – ускорение силы тяжести; 
Н – средняя глубина русла по длине смешения; 

wx – средняя по сечению русла скорость течения реки на удалении L от 

места выпуска сточных вод; 

Сш – 40...44 м0,5/с - коэффициент Шези; 

М – функция коэффициента Шези, для воды М=22,3 м0,5/с. 

Для водоемов с направленным течением кратность разбавления определяют 

по формуле: 

т = (mQe + Qv)/Qv 

где Qv – объемный расход сточных вод, сбрасываемых в водоем с объем-

ным расходом воды Qв; 

m – коэффициент смешения, показывающий какая часть расхода воды в во-
доеме участвует в смешении. 

Расчет разбавления сточных вод в озерах и водоемах проводят двумя мето-

дами: метод Руффеля и метод Лаптева. Эти методы приведены в книге 

Н.Н.Лапшева «Расчеты выпусков сточных вод», М., Стройиздат, 1977 г. 

 

14.6. Количественные оценки водопотребления и водоотведения 

 

На основе анализа систем водоснабжения определяют объем воды, потреб-

ляемой и сбрасываемой машиностроительными предприятиями. Затем эти нор-

мы используют при проектировании и реконструкции предприятий. 

В ряде случаев необходимо определить количество сточных вод, сбрасы-

ваемых из аппаратов и образующихся при отдельных технологических процес-
сах. Расчетные суточные, часовые и секундные расходы бытовых сточных вод на 

промышленных предприятиях определяются по смене с максимальным числом 

рабочих часов в смену по следующим формулам: 

 
где n1, n2 – число работающих в сутки в цехах при нормах водоотведения 

соответственно 25 и 45 л на одного человека (холодные и горячие цехи); 

n3, n4 – максимальное число работающих в смену при тех же нормах водо-

отведения; 

k1, k2 – коэффициенты часовой неравномерности, соответствующие тем же 

нормам водоотведения и равные 3 и 2,5. 
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Контрольные вопросы 

1. Расскажите о свойствах воды. 

2. Приведите классификацию воды.  

3. Приведите классификацию примесей и расскажите об их влиянии на гид-

робионты  

4. Как осуществляется нормирование качества воды в водоемах? 

5. Расскажите о Методах контроля качества воды. 

6. Как производится расчет допустимого состава сточных вод? 
7. Как производится количественная оценка водопотребления и водоотве-

дения? 

 

Задания для самостоятельной работы  

1. Изучить материал лекции. 

2. Ответить на контрольные вопросы. 

 

Литература: [1, 2, 3, 4, 5]. 

 

 

ЛЕКЦИЯ 15  

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД 

 

План лекции: 

15.1. Очистка сточных вод. 

15.2. Удаление взвешенных частиц из сточных вод. 

15.3. Очистка сточных вод от маслопродуктов. 

15.4. Очистка сточных вод от растворимых примесей. 

 

15.1. Очистка сточных вод 

 

При выборе способов и технологического оборудования для очистки сточ-

ных вод от примесей необходимо учитывать, что заданная эффективность и на-
дежность работы любого очистного устройства обеспечивается в определенном 

диапазоне значений концентраций примесей и расходов сточной воды. 

Например, сточные воды машиностроительных предприятий содержат, в 

основном, следующие примеси: взвешенные твердые частицы минерального 

происхождения, окалину, масла, нефтепродукты, щелочи и кислоты, растворы 

солей тяжелых металлов, эмульсии, ПАВ, органические растворители. 

Концентрация этих примесей составляет от 0,001 кг/м (например, содержа-

ние хрома в отработанных электролитах), что во много раз превышает предельно 

допустимые концентрации этих веществ в водах различных водоемов. Поэтому 

перед сбросом этих вод в водоемы или для повторного использования в оборот-

ном цикле необходимо их очищать. 
Большинство цехов машиностроительных предприятий характеризуется 

постоянством расхода и состава сточных вод. Однако, в термических, травиль-

ных и гальванических цехах наблюдаются залповые сбросы, которые вызывают 

существенное увеличение концентрации тяжелых металлов в сточных водах. 



30 

Для обеспечения нормальной работы очистных сооружений в указанных случаях 

необходимо усреднение примесей или расхода сточной воды, а иногда, и того и 

другого. С этой целью на входе в очистные сооружения устанавливаются усред-

нители, выбор и расчет которых определяются характеристиками залповых 

сбросов. 

Существует большое количество способов очистки сточных вод. Выбор не-

обходимых способов при проектировании станций очистки сточных вод, как 

правило, основывается на виде и концентрации преобладающих примесей в 
сточных водах, а именно: механических (взвешенных), растворенных и органи-

ческих. 

 

15.2. Удаление взвешенных частиц из сточных вод 

 

Для удаления взвешенных частиц из сточных вод используют гидромеха-

нические процессы (периодические и непрерывные), процеживание, отстаивание 

(гравитационное и центробежное), фильтрование. Выбор метода зависит от раз-

мера частиц примесей, физико-химических свойств и концентрации взвешенных 

частиц, расхода сточных вод и необходимой степени очистки. 

Первичная стадия очистки сточных вод. 
Процеживание. Перед более тонкой очисткой сточные воды процеживают 

через решетки и сита, которые устанавливают перед отстойниками с целью из-

влечения из них крупных примесей, которые могут засорить трубы и каналы. 

Процеживание осуществляется пропусканием воды через решетки. Решетки из-

готавливают из металлических стержней с зазором между ними 5…25 мм. Они 

устанавливаются в коллекторах сточных вод вертикально или под углом 60-70° к 

горизонту. 

Скорость сточной воды в зазорах между стержнями не должна превышать 

0,8…1 м/с. При эксплуатации решетки должны очищаться. Очистка, как прави-

ло, производится механически или вручную. 

Промышленность выпускает вертикальные решетки марки РММВ-1000 и 

наклонные марки МГ(800/1000)98; МГ(1600/2000)98. Для измельчения примесей 
не извлекая их из воды, промышленность выпускает решетки-дробилки марок 

РД-200; РД-600, с диаметром барабанов 200 и 600, соответственно. Средний 

размер измельченных примесей не превышает 10 мм. 

Снятые с решеток примеси направляют на переработку. Для измельчения 

отходов используют дробилки. Расход энергии на работу механизированных 

граблей, транспортеров и дробилок составляет около 1 кВт на 1000 кубометров 

сточных вод. 

Отстаивание. Отстаивание применяют для осаждения из сточных вод гру-

бодисперсных примесей. Осаждение происходит под действием силы тяжести. 

Для проведения процесса используют песколовки, отстойники и осветлители. В 

осветлителях одновременно с отстаиванием происходит фильтрация сточных 
вод через слой взвешенных частиц. Основным параметром, который используют 

при расчете отстойников, является скорость осажденных частиц (гидравлическая 

крупность) – Woc.  

Песколовки. Их применяют для предварительного выделения минераль-
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ных и органических загрязнений (0,2…0,25 мм) из сточных вод. Горизонтальные 

песколовки (рис. 15.1) представляют собой резервуары с треугольным или тра-

пецеидальным поперечным сечением. 

 
Рис. 15.1. Схема горизонтальной песколовки: 1 – подводящий патрубок, 2 – 

песколовка, 3 – шламосборник, 4 – выходной патрубок. 

 

Скорость движения воды в них не превышает 0,3 м/с. Вертикальные песко-

ловки имеют прямоугольную или круглую форму. В них сточные воды движутся 

с вертикальными восходящими потоками со скоростью 0,05 м/с. Конструкцию 
песколовки выбирают в зависимости от количества сточных вод, концентрации 

взвешенных веществ. Чаще всего используют горизонтальные песколовки. 

Горизонтальные отстойники. Они представляют собой прямоугольные 

резервуары, имеющие два или более одновременно работающих отделения (рис. 

15.2). Вода движется с одного конца отстойника к другому. 

 
Рис. 15.2 Схема горизонтального отстойника: 1 – вход ной патрубок, 2 – 

кольцевой водослив, 3 – отвод для чистой воды, 4 – шламоотводящая труба. 

 

Центрифуги. Для удаления осадков из сточных вод могут быть использо-

ваны фильтрующие и отстойные центрифуги. Центробежное фильтрование дос-
тигается вращением суспензии в перфорированном барабане, обтянутом сеткой 

или фильтровальной тканью. Осадок остается на стенах барабана. Его удаляют 

вручную или ножевым съемом. Такое фильтрование наиболее эффективно, когда 

надо получать продукт с наименьшей влажностью и требуется промывка осадка. 

Центрифуги могут быть периодического или непрерывного действия; гори-

зонтальными, вертикальными или наклонными.  

Фильтрование. Фильтрование применяют для выделения из сточных вод 

тонкодиспергированных твердых веществ, удаление которых отстаиванием за-

труднено. Разделение проводят при помощи пористых перегородок, пропус-

кающих жидкость и задерживающих диспергированную фазу. Процесс идет под 

действием гидростатического давления столба жидкости, повышенного давле-
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ния над перегородкой или вакуума после перегородки. 

Для очистки сточных вод машиностроительных предприятий используют 

два класса фильтров: зернистые, в которых очищаемую жидкость пропускают 

через насадки не связанных пористых материалов; микрофильтры – фильтро-

элементы изготовлены из связанных пористых материалов. 

В зернистых фильтрах широко используют в качестве фильтроматериалов 

кварцевый песок, дробленый шлак, гравий, антрацит, и др. Зернистые фильтры 

изготавливают однослойными и многослойными. Скорость фильтрации в таких 
фильтрах невысока и составляет 0,0014…0,002 м/с. Для выделения из сточных 

вод механических загрязнений с размерами частиц менее 0,01 мм применяют 

микрофильтры, в которых фильтрующий элемент изготавливают из одного или 

нескольких слоев металлических сеток с размерами ячейки (2…4)…10,5 мкм 

или из натуральных или искусственных тканей. Для очистки сточных вод маши-

ностроительных предприятий применяют барабанные или пластинчатые конст-

рукции микрофильтров. 

Для очистки сточных вод кузнечно-прессовых и прокатных цехов от фер-

ромагнитных примесей применяют электромагнитные фильтры, в которых ис-

пользуют силы взаимодействия между намагниченной фильтровальной загруз-

кой и ферромагнитными примесями сточной воды. Эффективность очистки 
сточных вод от ферромагнитных и немагнитных примесей составляет соответст-

венно 95…98 и 40…60%. Регенерацию фильтра осуществляют при выключен-

ном электромагнитном поле не очищенной сточной водой в направлении фильт-

рования или в обратном направлении чистой водой. 

 

15.3. Очистка сточных вод от маслопродуктов 

 

На машиностроительных предприятиях для очистки сточных вод от масло-

продуктов в зависимости от их состава и концентрации, применяют следующие 

методы очистки: отстаивание, обработка в гидроциклонах, флотация и фильтро-

вание. 

Отстаивание. Этот метод основан на закономерностях всплывания масло-
продуктов по тем же законам, что и осаждение твердых частиц. Процесс отстаи-

вания осуществляется в отстойниках и маслоловушках. При проектировании 

очистных сооружений, предусматривают использование отстойников, как для 

осаждения твердых частиц, так и для всплывания маслопродуктов. При этом 

расчет длины отстойника проводят по скорости осаждения твердых частиц, и по 

скорости всплывания маслопродуктов, и принимают максимальное из двух зна-

чений. 

Конструкция маслоловушек аналогична конструкции горизонтального от-

стойника. При среднем времени пребывания сточной воды в маслоловушке, рав-

ном двум часам, скорость ее движения составляет 0,003…0,008 м/с. В результате 

отстаивания маслопродукты, содержащиеся в воде, всплывают на поверхность, 
откуда удаляются маслосборным устройством. Для расчета маслоловушек необ-

ходимо знать скорость всплывания маслопродуктов и расход сточной воды. То-

гда расчет сводится к определению геометрических размеров ловушек и времени 

отстаивания сточной воды. 
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Для очистки концентрированных маслосодержащих сточных вод машино-

строительных предприятий, например, стоков охлаждающих жидкостей метал-

лорежущих станков, широко применяют обработку сточных вод специальными 

реагентами, способствующими коагуляции примесей в эмульсиях. 

В качестве реагентов используют: N2СО3, H2SO4, NaC1, А12(S04)3, смесь 

NaCI с A12(S04), полиакриламид и др. При этом степень очистки повышается с 

0,62 до 0,92, а расход реагентов составляет от 0,03 до 0,36 кг/м3. 

Отделение маслопродуктов в поле действия центробежных сил осуще-
ствляют в напорных гидроциклонах. При этом целесообразнее использовать 

гидроциклон для одновременного выделения и твердых частиц и маслопродук-

тов, что необходимо учитывать в конструкции аппарата 

На рис. 15.3 представлена схема напорного гидроциклона, предназначенно-

го для очистки  

 

Рис. 15.3. Схема комбинированного на-

порного циклона 

Исходная сточная вода через установленный тангенциально по отношению 

к корпусу гидроциклона входной патрубок 1 поступает в аппарат. Вследствие 

закручивания потока сточной воды, твердые частицы отбрасываются к стенкам 

гидроциклона и стекают в шлакосборник 7, откуда периодически удаляются. 

Сточная вода с содержащимися в ней маслопродуктами движется вверх, при 

этом вследствие меньшей плотности маслопродуктов они концентрируются в 

ядре закрученного потока, который поступает в приемную камеру 3, и через 

трубопровод 5 выводится из гидроциклона для последующей утилизации. Сточ-

ная вода, очищенная от твердых частиц и маслопродуктов, скапливается в каме-
ре 2, откуда через трубопровод 6 отводится для дальнейшей очистки. Регули-

руемое гидравлическое сопротивление 4 предназначено для выпуска воздуха. 

Гидроциклоны данной конструкции используют для очистки сточных вод с 

концентрацией твердых частиц и маслопродуктов: 0,13…0,16 и 0,01…0,015 кг/м3 

соответственно и эффективностью их очистки около 0,7-0,5. При расходе очи-

щаемой воды 5 м3/ч перепад давлений в гидроциклоне составляет 0,1 Мпа. 

Очистка сточных вод от маслопримесей флотацией. Метод основан на 

интенсификации процесса всплывания маслопродуктов при обволакивании их 

частиц пузырьками воздуха, подаваемого в сточную воду. В основе этого про-

цесса лежит молекулярное слипание частиц масла и пузырьков тонкодисперги-

рованного в воде воздуха. Образование агрегатов частица – пузырьки воздуха 
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зависит от интенсивности их столкновения друг с другом, химического взаимо-

действия находящихся в воде веществ, избыточного давления воздуха в сточной 

воде и т.п. 

В зависимости от способа образования пузырьков воздуха различают не-

сколько видов флотации: напорную, пневматическую, пенную, химическую, 

биологическую, электрофлотацию и т.д. 

 

Рис. 15.4. Схема пневматической 

флотационной установки 

На рис. 14.4 представлена схема флотационной пневматической установки, 

предназначенной для очистки сточных вод от маслопродуктов, поверхностно-

активных и органических веществ, а также от взвешенных частиц малых разме-

ров. Исходная сточная вода по трубопроводу 1 и отверстиям в нем равномерно 

поступает во флотатор 10. Одновременно по трубопроводу 2 подается сжатый 
воздух, который через насадки 11 из пористого материала в виде мельчайших 

пузырьков равномерно распределяются по сечению флотатора. В процессе 

всплывания пузырьки воздуха обволакивают частицы маслопродуктов, ПАВ и 

мелких твердых частиц, увеличивая скорость их всплывания. Образующаяся 

таким образом пена скапливается между зеркалом воды и крышкой 3 флотатора, 

откуда она отсасывается центробежным вентилятором 4 в пеносборник 5 и через 

трубопровод 6 направляется для обработки пены и извлечения из нее маслопро-

дуктов. В процессе вертикального движения сточной воды во флотаторе содер-

жащийся в воздухе кислород окисляет органические примеси, а при малой их 

концентрации имеет место насыщение воды кислородом. Очищенная таким об-

разом вода огибает вертикальную перегородку 9 и сливается в приемник 7 очи-
щенной воды, откуда по трубопроводу 8 подается для дальнейшей обработки. 

Эффект флотации зависит от величины отверстий пористого материала, давле-

ния и расхода воздуха, продолжительности флотации, уровня воды во флотато-

ре. По опытным данным размер отверстий должен быть 4…20 мкм при давлении 

воздуха 0,1…0,2 МПа, расход воздуха 40…70 м3/ч, продолжительность флота-

ции 20…30 мин., уровень воды в камере до флотации 1,5…2,0 м. 

Адсорбция используется для обезвреживания сточных вод от фенолов, гер-

бицидов, пестицидов, ароматических нитросоединений, ПАВ, красителей и т.д. 

Достоинством метода является высокая эффективность, возможность очистки 

сточных вод, содержащих несколько веществ, а также рекуперация этих ве-

ществ. Эффективность адсорбционной очистки составляет 0,8…0,95 и зависит от 
химической природы адсорбента, величины адсорбционной поверхности и ее 

доступности, от химического строения вещества и его состояния в растворе. 
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В качестве адсорбентов для очистки сточных вод от растворимых органи-

ческих веществ широкое применение находят активные угли, которые должны 

обладать следующими свойствами: слабо взаимодействовать с водой и хорошо с 

органическими веществами, иметь размер пор доступный для извлекаемого ве-

щества, иметь высокую адсорбционную емкость, высокую селективность и ма-

лую удерживающую способность при регенерации, быть прочными, быстро 

смачиваться водой, иметь определенный гранулометрический состав. 

Процесс адсорбционной очистки сточной воды ведут при интенсивном пе-
ремешивании адсорбента с водой (статические условия), при фильтровании во-

ды через слой адсорбента (динамические условия) или в псевдосжиженном слое 

на установках периодического или непрерывного действия. 

При проведении процесса очистки сточной воды в статических условиях 

используют активный уголь с размером частиц менее 0,1 мм. Процесс проводят 

в одну или несколько ступеней. Статическая одноступенчатая адсорбция нашла 

применение в тех случаях, когда адсорбент очень дешев или является отходом 

производства. Более эффективно (при меньшем расходе адсорбента) процесс 

протекает при использовании многоступенчатой установки. При этом в первую 

ступень вводят столько адсорбента, сколько необходимо для снижения концен-

трации загрязнений, затем адсорбент отделяют отстаиванием или фильтровани-
ем, а сточную воду направляют во вторую ступень, куда вводят свежий адсор-

бент. Схема такой установки показана на рис. 14.5. 

 

Рис. 15.5. Схема адсорбцион-

ной установки 

 

По трубопроводу 1 в адсобер 2 поступает очищаемая сточная вода. По тру-

бопроводу 4 подается адсорбент, перемешиваемый импеллером 3. Через трубо-

провод 8 адсорбент с примесями удаляется. Сточная вода поступает в отстойник 

5, в котором часть адсорбента оседает на дно и периодически удаляется через 7. 

Очищенная вода направляется по трубопроводу 6 для дальнейшей обработки. 

Недостатки данного процесса – необходимость фильтрации и невозмож-

ность регенерации отработанного угля. В динамических условиях процесс очи-

стки проводят при фильтровании сточной воды через слой адсорбента. Скорость 

фильтрования зависит от концентрации растворенных веществ и колеблется от 2 

до 6 м/ч. Вода в колонне движется снизу вверх, заполняя все ее сечение. Адсор-
бент применяют в виде частиц размером 1,5…5 мм. Во избежание забивки ад-

сорбента сточная вода не должна содержать твердых взвешенных примесей. В 

одной колонне при неподвижном слое угля очистку ведут периодически до про-

скока, а затем адсорбент регенерируют. При непрерывном процессе используют 

несколько колонн. По такой схеме две колонны работают, а третья отключена на 

регенерацию. Важнейшей стадией процесса адсорбционной очистки является 
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регенерация угля. Адсорбированные вещества из угля извлекают десорбцией 

насыщенным или перегретым водяным паром, либо нагретым инертным газом. 

Температура перегретого пара при этом равна 200…300°С, а инертного газа 

120…140°С. Расход пара при отгонке легколетучих веществ равен 2,5…3 кг на 1 

кг отгоняемого вещества, а для высококипящих в 5…10 раз больше. После де-

сорбции пары конденсируют и вещество извлекают из конденсата. 

Ионный обмен. Ионообменная очистка применяется для извлечения из 

сточных вод металлов (цинка, меди, хрома, никеля, свинца, ртути, кадмия, вана-
дия, марганца и др.), а также соединений мышьяка, фосфора, цианистых соеди-

нений и радиоактивных веществ. Метод позволяет рекуперировать ценные ве-

щества при высокой степени очистки воды. Ионный обмен широко распростра-

нен при обессоливании в процессе водоподготовки. 

Сущность ионного обмена заключается в процессе взаимодействия раство-

ра с твердой фазой, обладающей свойством обменивать ионы, содержащиеся в 

ней, на другие ионы, присутствующие в растворе. Вещества, составляющие эту 

твердую фазу, носят название ионитов. Они практически нерастворимы в воде. 

Те из них, которые способны поглощать из растворов электролитов положитель-

ные ионы, называются катионитами, а отрицательные ионы – анионитами. Пер-

вые обладают кислотными свойствами, вторые –основными. 
Поглотительная способность ионитов характеризуется обменной емкостью, 

которая определяется числом эквивалентов ионов, поглощаемых единицей мас-

сы или объема ионита. Различают полную, статическую и динамическую обмен-

ные емкости. Для практических расчетов важна динамическая обменная емкость 

– это емкость ионита до «проскока» ионов, определяемая в условиях фильтра-

ции. Динамическая емкость меньше статической и полной емкостей. Иониты 

бывают неорганические и органические. Это могут быть природные вещества 

или вещества, полученные искусственно. Наибольшее практическое значение 

для очистки сточных вод нашли органические искусственные иониты. К ним 

относятся ионообменные смолы с развитой поверхностью. Отечественная про-

мышленность выпускает различные виды катионитов и анионитов, например: 

КУ-2-3, КУ-23, КБ-1, КБ-4, КУ-1, АВ-17, ЭДЭ-10Д, АВ-16, АН-22 и др. 
Реакция ионного обмена идет до восстановления ионообменного равнове-

сия. Скорость установления равновесия зависит от внешних и внутренних фак-

торов: гидродинамического режима жидкости, концентрации обменивающихся 

ионов, структуры зерен ионита, его проницаемости для ионов. 

Регенерация ионитов. Катиониты регенерируют 2…8% растворами ки-

слот. При этом они переходят в Н-форму. Регенерационные растворы содержат 

катионы. Затем после взрыхления и промывки катиониты заряжаются, например, 

в Na-форму, путем пропускания через них раствора поваренной соли. Отрабо-

танные аниониты регенерируют 2…6% растворами щелочей. Аниониты при 

этом переходят в ОН-форму. Элюаты содержат в концентрированном виде все 

извлеченные из сточных вод анионы и катионы. Элюаты, представляющие собой 
растворы кислот и щелочей, нейтрализуют или обрабатывают с целью рекупера-

ции ценных продуктов. 

Процессы ионообменной очистки сточных вод проводят на установках пе-

риодического и непрерывного действия. Установки периодического действия 
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состоят из аппаратов (фильтров или колонн) периодического действия, насосов, 

емкостей и КИП. 

 

Контрольные вопросы 

1. Расскажите о цели очистки сточных вод. 

2. Каким способом производится удаление взвешенных частиц из сточных 

вод?  

3. В чем суть очистки сточных вод от маслопродуктов?  
4. Перечислите растворимые примеси, которые чаще всего встречаются в 

сточных водах. 

 

Задания для самостоятельной работы  

1. Изучить материал лекции. 

2. Ответить на контрольные вопросы. 

 

Литература: [1, 2, 3, 4, 5] 
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