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ПРЕДИСЛОВИЕ

Загрязнение окружающей среды в настоящее время приняло 
угрожающие размеры и грозит гибелью всему человечеству. При 
этом оно имеет различные формы: химическое загрязнение атмос-
феры, воды и почвы, шумовое и тепловое загрязнение, электромаг-
нитное загрязнение.

Приднестровский промышленный комплекс в г.  Тирасполе 
включает более 40 заводов, в г.  Рыбнице крупные предприятия 
черной металлургии и строительной индустрии (Молдавский ме-
таллургический завод и цементный комбинат), теплоэнергетики 
(Молдавская ГРЭС и многочисленные ТЭЦ во всех городах и про-
мышленных центрах) и приводит к значительному загрязнению 
атмосферы. Более 60  % всех загрязнений атмосферы составляют 
выхлопные газы автотранспорта: парк как частных, так и государ-
ственных автомобилей существенно пополняется год от года.

Только в 2017  г. в атмосферу республики было выброшено 
63 360 т различных поллютантов (данные Управления экологичес
кого контроля ПМР), в том числе: угарного газа – 8542 т, диоксида 
серы  – 30  500 т, диоксида азота – 10  081  т, бензопирена (мощней-
шего канцерогена) – 0,035 т, углеводородов – 2205 т, пыли и сажи – 
12 032 т. 

Большинство этих веществ обладают эффектом суммации, т. е. 
их физиологическое действие на организм в смесях многократно 
усиливается.

Кроме перечисленных основных ксенобиотиков в атмосфер-
ном воздухе присутствуют специфические загрязнители: аэрозоль 
свинца (выхлопные газы автотранспорта), формальдегид, аромати-
ческие соединения (фенол, бензол, ксилол, толуол), – класс опаснос
ти которых значительно выше.

На некоторых промышленных предприятиях республики тех-
ническое состояние газопылеулавливающих установок неудовлет-
ворительно, большинство из них физически и морально устарели. 
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Ситуация усугубляется тем, что у значительной части промышлен-
ных предприятий не хватает оборотных средств для проведения 
природоохранных мероприятий.

В водные объекты ПМР в 2017 г. было сброшено 73 815 м3 сточ-
ных вод: нормативно очищенных – 62 010 м3, недостаточно очищен-
ных – 11 805 м3, т. е. 16 %.

Таким образом, экологическую ситуацию в республике можно 
оценить как достаточно напряженную. 

Цель данного пособия – вооружить выпускников инженер-
ных специальностей знанием современных методов защиты от за-
грязнения основных жизнеобеспечивающих сред: атмосферы, воды  
и почвы.

ЗАЩИТА АТМОСФЕРЫ. Основным направлением охраны ат-
мосферного воздуха должна быть разработка малоотходных и без-
отходных технологических процессов. Однако такую задачу следует 
полагать стратегической, рассчитанной на длительный период, а в 
настоящее время наиболее распространенным и технически дости-
жимым решением указанной проблемы является разработка эффек-
тивных систем очистки газовых выбросов, улавливания и перера-
ботки газообразных и твердых примесей (Денисов и др., 2008).

ЗАЩИТА ГИДРОСФЕРЫ. Поверхностные водоемы (ручьи, 
реки, озера, моря, океаны) и подземные артезианские воды загряз-
няются стоками промышленных предприятий, которые используют 
воду для охлаждения, необходимого при некоторых производствен-
ных процессах; в качестве теплоносителя, растворителя кислот, 
солей и щелочей. При этом вода загрязняется многочисленными 
гидрополлютантами, используемыми на этих предприятиях, в том 
числе нефтепродуктами (бензином, керосином, лигроином, соляро-
вым маслом), тяжелыми металлами, фенолом, формальдегидом, жи-
рами, маслами, поверхностно-активными веществами (ПАВ).

Кроме того, во время дождя и при таянии снега водоемы за-
грязняются сточными водами с полей, садов и огородов, животно-
водческих ферм, содержащими пестициды и удобрения, калийные, 
азотные и фосфорные соединения. 

Из всех загрязнителей водоемов наиболее вредны промышлен-
ные сточные воды, которые отличаются большим разнообразием 
состава и высокой концентраций загрязняющих веществ, состав ко-



торых зависит от характера производства, а также от особенностей 
системы водоснабжения и водоотведения.

Все сточные воды подразделяются на три вида:
1) производственные, использованные в ходе технологического 

процесса или сопутствующие ему:
а) загрязненные;
б) нормативно чистые;
2) бытовые – от санитарных узлов и пищеблоков, душевых 

установок и т. п.;
3) атмосферные – дождевые, талые, поверхностные стоки.
Характер загрязнения производственных сточных вод опреде-

ляется в основном профилем предприятия, составом перерабатыва-
емых материалов, сырья и видом выпускаемой продукции.

Все производственные сточные воды по характеру основных 
загрязнений можно разделить на три группы:

1) содержащие минеральные примеси (металлургия, машино-
строение, производство строительных материалов, минеральных 
кислот, удобрений и т. п.);

2) содержащие органические примеси (мясная, рыбная, кон-
сервная и другая пищевая промышленность);

3) содержащие органо-минеральные примеси (сельскохозяй-
ственные, нефтедобывающие, нефтеперерабатывающие, текстиль-
ные и другие предприятия).

Концентрация загрязняющих веществ в поверхностном стоке 
колеблется в широких пределах и зависит от отраслевой принад-
лежности предприятий. В целом преобладают взвешенные вещества 
(130–11 300 мг/л), органические вещества, нефтепродукты, биоген-
ные элементы, тяжелые металлы.
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Практическая работа № 1

АНАЛИЗ СОВМЕСТНОГО ДЕЙСТВИЯ  
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

Теоретическая часть

Явление гомеостаза основывается на механизмах саморегуля-
ции живых организмов, которые действуют по принципу обратных 
связей, что позволяет им при любом возмущении релаксировать в 
исходное или близкое к исходному состояние с минимальными за-
тратами (Коваленко, 1993).

Концепция гомеостаза и вопросы его связи с реакцией организ-
ма на изменение напряженности экологических факторов относятся 
к числу дискуссионных. Известно, что при определенной напряжен-
ности факторов среды одни биологические процессы осуществля-
ются более, другие – менее эффективно (Троян, 1989). Характер свя-
зи реакции организма с напряженностью фактора в пределах зоны 
толерантности можно представить в виде одновершинной кривой, 
вершина которой называется оптимумом. Напряженность фактора 
в пределах оптимума является наиболее благоприятной для функ-
ционирования организма.

Оптимальными можно считать те условия, которые обеспечи-
вают максимум функций и показателя (Закон оптимума). Законо-
мерности влияния экологических факторов на биологические систе-
мы приведены в основных законах экологии (табл. 1).

Для определения стратегии стабилизации биологических сис
тем необходимо исходить из принципа оптимальности. При этом 
следует понимать, что оптимально не то, что наилучшим образом 
скоординировано на промежуточном этапе, а то, что наиболее со-
ответствует конечной цели. Это требует совместного анализа струк-
тур и функций в действии и последействии факторов (Розен, 1960).
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Таблица 1
Закономерности действия экологических факторов  

на биосистемы 
Автор 
закона Название Формулировка Применение

Юстус 
Либих,
1840

Закон 
минимума

Каждое поле содер-
жит одно или несколько 
питательных веществ в 
минимуме и одно или не-
сколько других в макси-
муме. Урожаи находятся 
в соответствии с этим 
минимумом питательных 
веществ...

Недостающая и добав-
ленная в почву фосфорная 
кислота будет находиться 
в правильном соотноше-
нии с количеством другого 
питательного вещества, 
находящегося в минимуме

В областях, связанных 
с культивированием рас-
тительных организмов — 
агрохимии и альгологии.

Математическое мо-
делирование экосистем 
скоростей роста популяций 
или сообществ раститель-
ных организмов : общая 
скорость моделируемого 
процесса определяется 
минимальной из скорос­
тей потребления биоген-
ных элементов

Э.А. Мит-
черлих,

1909

Закон
совокупного 

действия
факторов

Величина урожая за-
висит от уровней всех 
факторов роста

Все эксперименты отно-
сились к проверке форму-
лы для одного фактора.

Математическое мо-
делирование экосистем 
скоростей роста популяций 
или сообществ раститель-
ных организмов : функцио-
нальной комбинацией ско-
ростей потребления всех 
питательных элементов

В. Шел-
форд, 
1913

Закон 
 толерант-

ности

Как недостаток, так и 
избыток любого фактора 
может оказаться вредным 
для биологического объ-
екта ( организма, популя-
ции). Пределы, в которых 
возможно существование 
организма , получили на-
звание диапазона толе-
рантности (экологической 
пластичности)

Зависимости количе-
ственных оценок тех или 
иных свойств популяций 
от важнейших факто-
ров внешней среды (на-
званные позже функциями 
отклика), имеющие коло-
колообразную форму. 

Законы толерантности 
относятся в первую оче-
редь к физиологическим 
факторам (например, к 
температуре, водородно-
му показателю)
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Способность организмов проявлять одновременную устой-
чивость к нескольким видам неблагоприятных факторов известна 
как явление сопряженной устойчивости. Например, изменяются 
условия среды – адекватно изменяются и популяции. Условия воз-
вращаются в начальное значение – популяция также восстанавли-
вает свои свойства. Другой пример. Культурным растениям свой-
ственна большая чувствительность к загрязнению атмосферы по 
сравнению с дикими видами. У хвойных повышение уровня сер-
нистого газа приводит к увеличению содержания эфирных масел 
в хвое. Они отличаются также большей устойчивостью и затемне-
нию, засухе, засолению, ионизирующей радиации. В условиях за-
газованности подобное обезвреживание ядовитых газов способ-
ствует поддержанию фотосинтеза и синтеза в целом на достаточно 
высоком уровне.

Существование систем общей устойчивости подтверждают 
также данные, свидетельствующие о том, что резистентность к од-
ному экстремальному фактору коррелирует с устойчивостью к дру-
гому (Хлебников, 1995).

Цель работы: Изучение совокупного влияния экологических 
факторов на живые организмы

Задачи: 
1. Научится классифицировать организмы по пластичности к 

условиям среды.
2. Определение экологической пластичности организмов по со-

вокупности действия экологических факторов.

ХОД РАБОТЫ
1.	 Прочитать теоретический материал, выписать из таблицы 

основные законы экологии. Подумать, влияют ли экологические 
факторы на общую устойчивость биосистем. Привести примеры. 
Ответ записать в тетради.

2.	 Выполнить задания 1; 5–7 и сопоставить различное отно-
шение организмов к определенному экологическому фактору и со-
вместному влиянию факторов на организмы. 

3.	 Выполнить задания 2–4, дать характеристику среды обита-
ния представленных организмов.

4.	 Проверить полученные знания, письменно ответив на конт
рольные вопросы.
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Задание 1
Представить графически зависимость активности озерной ля-

гушки и песца от интенсивности температурного фактора, если из-
вестно следующее:

– озерная лягушка при 0 °С и при +50 °С погибает, при +1°… 
+10 °С, а также в диапазоне +40°…+49 °С находится в угнетенном 
состоянии, а при +22…+24 °С чувствует себя превосходно;

– зона оптимума для песца расположена в пределах +10…‒15 °С, 
зона угнетения: ‒60…‒15 °С и +20…+35 °С. 

Сопоставить кривые отклика обоих видов и определить их от-
ношение к температурному фактору.

Указать:
а) температуру, оптимальную для этих организмов;
б) диапазон температуры зоны оптимума;
в) диапазон температуры зоны пессимума (угнетения);
г) две критические точки;
д) пределы выносливости вида.

Задание 2
Из перечисленных факторов выбрать ограничивающий, зна-

чение которого не позволяет существовать растениям в океане на 
глубине 6000 м:

вода, температура, углекислый газ, соленость воды, свет.

Задание 3
Из перечисленных факторов выбрать ограничивающий, значе-

ние которого не позволяет существовать большинству растений в 
пустыне летом:

температура, свет, вода, ветер, кислород.

Задание 4
Из перечисленных факторов выбрать ограничивающий, значе-

ние которого не позволяет существовать скворцам зимой в средней 
полосе России:

температура, пища, кислород, влажность воздуха, свет.

Задание 5
Выживаемость гусеницы волнянки зависит от соотношения 

температуры и влажности. Оптимальные условия, при которых вы-
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живают около 95 % особей, расположены в пределах температуры 
+18... +24  °С и оптимальной влажности 95–100  %. Выживаемость 
уменьшается на 15  % при повышении температуры до 25  °С или 
ее понижении до 17 °С и влажности в пределах 80–95 %. Зона дис-
комфорта находится в пределах  влажности 70–80 % и температуры 
+12... +26 °С. При таких соотношениях погибают до 30 % от обще-
го количества гусениц. В зоне пессимума (влажность 60–70 % при 
температуре не ниже 10° и не выше 30°) выживает в среднем 20 % 
особей. При температуре выше 30 °С или ниже 8 °С независимо от 
влажности погибают все особи.

Представить это в виде графика и определить процент особей, 
которые находятся в оптимальных условиях.

Определить, какой фактор является ограничивающим в точке 
с координатами:

а) влажность 18 %; температура 24 °С;
б) влажность 95 %; температура 2 °С;
в) влажность 100 %; температура 30 °С.

Задание 6
Оптимальная температура для нереста серебряного карася 

+20…+25 °С при содержании кислорода в воде 3–8 см3/л. Известно 
также, что при повышении температуры воды количество кислоро-
да в ней снижается. В данном водоеме, где обитает вышеназванная 
рыба, это соотношение имеет следующий вид: при +5 °С количество 
кислорода составляет 10 см3/л, при +10 °С – 8 см3/л, при +15 °С –  
6 см3/л, при +20 °С – 4 см3/л, при +25 °С – 3 см3/л, при +30 °С – 1 см3/л.

Изобразить в виде графика оптимальную зону зависимости не-
реста от температуры воды и количества в ней кислорода.

Задание 7
Построить график совместного действия двух факторов (тем-

пературы и влажности воздуха) на прудовую лягушку при следую-
щих условиях: 

при влажности 20 % и температуре 0 °С и +50 °С погибают все 
100 % особей;

при влажности 30 % и температуре 5 и 45 °С – 80 % особей;
при влажности 40 % и температуре 10 и 40 °С – 60 % особей; 
при влажности 50 % и температуре 15 и 35 °С – 40 % особей;
при влажности 65 % и температуре 20 и 30 °С – 20 % особей;



при +25 °С гибель лягушек не наблюдается.
Определить на графике участки комфорта и оптимума данных 

факторов и заштриховать их.

Задание 8
Известно, что сосна, дуб, ясень, клен, растения разнотравья 

(ромашка, тысячелистник и др.), пшеница, капуста, томат, кукуруза 
требуют от 80 до 100 % дневного света. Растения, произрастающие 
под пологом леса, – плаун, лишайник, мох – довольствуются 1–5 % 
дневного света. Сирень, бузина, бересклет могут жить при освещен-
ности от 20 до 100 % дневного света.

Дать характеристику указанных растений по типу экологичес
кой пластичности.

Контрольные вопросы
1.	 В чем заключается правило минимума и закон толерант

ности Шелфорда? Примеры.
2.	 Какие конкретные факторы среды можно отнести к абиоти-

ческим?
3.	 На какие группы по экологической пластичности подразде-

ляются живые организмы? Каких организмов больше по пластич-
ности?

4.	 Какова выносливость организмов по совокупности эколо
гических факторов?



12

Практическая работа № 2

БИОЛОГИЧЕСКАЯ  
ПРОДУКТИВНОСТЬ ЭКОСИСТЕМ

Теоретическая часть

Термин «экосистема» был введен в науку английским ботани-
ком А. Тенсли в 1935 г. Экосистема – это не только территориальное 
образование любого ранга как на суше, так и в водной среде, но и в 
целом биосфера Земли. 

Параллельно с развитием концепции экосистем возникло уче-
ние о биогеоценозах. Его основателем является выдающийся рус-
ский и советский ученый, академик В.Н. Сукачев (1942). Биогеоце-
ноз понятие территориальное, относимое к таким участкам суши, 
которые заняты фитоценозами. Биогеоценоз – это сообщество рас-
тений (фитоценоз), животных (зооценоз), микроорганизмов (мик
робоценоз) на определенном участке земной поверхности, с прису-
щими ему свойствами атмосферы, геологического строения почвы 
и водного режима.

Сообщество живых организмов, связанное с неорганической 
средой теснейшими материально-энергетическими связями, на-
зывают экосистемой. Растения могут существовать только при по-
стоянном поступлении в них углекислого газа, воды, кислорода, 
минеральных солей. Животные живут за счет растений, но нужда-
ются в кислороде и воде. В любом конкретном местообитании за-
пасов неорганических соединений, необходимых для поддержания 
жизнедеятельности населяющих его организмов, хватило бы нена-
долго, если бы они не возобновлялись. Возврат биогенных элемен-
тов в среду происходит как в течение жизни организмов (дыхание, 
экскреция, дефекация), так и после их смерти (разложение трупов 
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и растительных остатков). Таким образом, сообщество образует 
с неорганической средой определенную систему, в которой поток 
элементов, вызываемый жизнедеятельностью организмов, имеет 
замкнутый цикл. 

Для поддержания круговорота веществ и биологической про-
дуктивности в экосистеме (ЭС) необходимо наличие энергии, запа-
са биогенных элементов в усвояемой форме и трех функционально 
различных групп организмов: продуцентов (производителей орга-
нического вещества), консументов (потребителей органического 
вещества) и редуцентов (разрушителей мертвого органического 
вещества). Роль продуцентов, или автотрофов, всегда выполняют 
зеленые растения, создающие органическое вещество за счет фото-
синтеза. Роль консументов, или гетеротрофов, играют хищники, па-
разиты, зоофаги, фитофаги. Редуцентами, или деструкторами, как 
правило, являются микроорганизмы. 

Масштабы ЭС в природе чрезвычайно различны. В качестве 
отдельных ЭС можно рассматривать подушку лишайников на ство-
ле дерева, разрушенный пень с его обитателями, небольшой водо-
ем, луг, лес, степь, пустыню, весь Мировой океан и всю поверхность 
Земли, где есть жизнь. В лишайниках продуценты – симбиотические 
водоросли, осуществляющие фотосинтез, консументы – некоторые 
мелкие членистоногие и насекомые. Простейшие и микроорганиз-
мы выступают в роли редуцентов. Степень замкнутости круговоро-
та в такой ЭС очень низка: значительная часть продуктов распада 
вымывается дождевыми водами, осыпается вниз со ствола. Лесные, 
луговые, степные, водные экосистемы имеют значительно более 
полный круговорот веществ.

Цель работы: Анализ экологической значимости биологичес
кой продуктивности экосистем.

Задачи:
1. Овладение параметрами учета биологических свойств эко

систем.
2. Определение продуктивности и биомассы живых организ-

мов.

ХОД РАБОТЫ
1.	 Прочитать теоретический материал. Заключить, какие ор-

ганизмы определяют биологическую продуктивность экосистем, 
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какую роль в передаче органического вещества в экосистеме и замк
нутости круговорота вещества выполняет каждый из них. Ответ за-
писать в тетради.

2.	 Выполнить задания и предположить, с чем связана продук-
тивность указанных организмов. 

3.	 Проверить полученные знания, письменно ответив на кон-
трольные вопросы.

Задание 1
Биомасса зоопланктона в озере – 5 г/м3. Удельный вес дафний – 

15 %, циклопов – 15 %, копепод – 20 %, коловраток – 50 %.
Рассчитать: 
а) биомассу каждой группы организмов в отдельности;
б) годовую продукцию всего зоопланктона на 1 м3 воды, если ко-

эффициент воспроизводства (Р/В) для дафний – 20, для циклопов – 25,  
для копепод – 20, для коловраток – 30.

Задание 2
Известно, что биомасса в мировом океане обратно пропорцио-

нальна глубине. Например, на глубине 0,1 км она составляет в сред-
нем 50 г/м3, на глубине 2 км – 7,2 г/м3, на глубине 5 км – 1,2 г/м3, на 
глубине 7 км – 0,5 г/м3.

Определить, какова биомасса на глубинах 1 км и 4 км? 

Задание 3
Известно, что в Турунчуке биомасса зоопланктона равна 4 г/м3, 

его продуктивность за год составляет 100 г/м3.
Определить: 
а) коэффициент накопления биомассы зоопланктона;
б)	 кратность воспроизводства зоопланктона.

Задание 4
Известно, что кормовой коэффициент судака равен 10 (т. е. на 

прирост 1 кг судака затрачивается 10 кг травоядных рыб).
Определить: 
а) общую ихтиомассу конкретного водоема, если кормовая база 

может ежегодно прокормить 25 т рыбы (это годовой прирост имею-
щейся ихтиомассы);



б) общий прирост ихтиомассы за год (чистая продукция) и 
среднегодовой прирост судака, если в контрольных отловах оказа-
лось 40 % серебряных карасей, 20 % сазанов, 20 % лещей и 20 % су-
даков.

Контрольные вопросы
1.	 В чем заключается экологическая значимость биологической 

продуктивности экосистем? Что понимают под биологической про-
дуктивностью?

2.	 Укажите меры биологической продуктивности и объясните 
особенности их учета.
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Практическая работа № 3

БИОТЕСТИРОВАНИЕ  
ТОКСИЧНОСТИ СУБСТРАТОВ 
ПО РАСТЕНИЯМ-ИНДИКАТОРАМ

Теоретическая часть

За прошедшие тысячелетия изменился вид человеческих посе-
лений, канули в Лету языки древности, преобразился сам «человек 
разумный»: и его внешний облик, и образ жизни, а главное – неиз-
меримо возрос уровень цивилизации человеческого общества. Но 
одно в жизни человека осталось неизменным: все, что цивилиза-
ция способна собрать в своих амбарах, складировать за высокими 
заборами специальных баз, распихать по полкам домашних шка-
фов и холодильников – все это взято из окружающей среды. И весь 
ритм жизни человечества, как в прошедшие эпохи, так и сегодня, 
определялся одним – возможностью доступа к тем или иным при-
родным ресурсам. За годы такого сосуществования с природой 
запасы природных ресурсов заметно сократились. Правда, сама 
природа позаботилась о том, чтобы обеспечить человека, вечного 
иждивенца, практически неисчерпаемой ресурсной базой. Но при-
роды много не бывает. Неизвестно, что на этот счет думают все 
жители планеты, но их влияние на природу ощущается практичес
ки везде.

В связи с тем, что растения ведут прикрепленный образ жизни, 
состояние их организма отражает состояние конкретного локально-
го места обитания. Высшие водные растения (макрофиты) позволя-
ют определять трофические свойства воды, а иногда и специфику ее 
химизма (Семин, Фрейндлинг, 1983; Строганов, 1983).

Эвтрофикация водоема (гр. eutrophia – хорошее питание) – это 
чрезмерное увеличение содержания биогенных элементов в водо-
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емах, сопровождающееся повышением их продуктивности. А. Ти-
неманн предложил различать по трофности (гр. trophe – питание) 
эвтрофные (хорошо питающиеся, тучные) и олиготрофные (недо-
статочно питающиеся, тощие) водоемы.

Теоретические вопросы для обсуждения
1.	 Макрофиты. Их использование в биотестировании.
2.	 Показатели, используемые при ботанической индикации 

стоячих водоемов.
3.	 Лимитирующие факторы использования высших растений в 

биоиндикации.
4.	 Экологическая классификация стоячих водоемов.
5.	 Основные характеристики типов водоемов.
6.	 Оценка частоты встречаемости и относительного обилия 

растений.
7.	 Индикаторные виды макрофитов водоемов различной троф-

ности.

Цель работы: Оценка трофических свойств водоема с исполь-
зованием высших растений.

Задачи: 
1. Овладение навыками распознавания экологических типов 

водоемов. 
2. Ознакомление с основными индикаторными видами макро-

фитов водоемов различной трофности. 
3. Изучение основных характеристик различных типов стоячих 

водоемов по трофности.
Материалы и оборудование: гербарий, определители-каталоги 

высших растений.

ХОД РАБОТЫ
1.	 Прочитать теоретический материал. Какие виды деятельнос

ти и при каких признаках приводят к негативным процессам? 
2.	 Ознакомиться с наглядным материалом макрофитов, встре-

чающихся в наших водоемах (рис. 1–6). Их использование в биоте-
стировании рассмотреть на примере табл. 2 и 3.

3.	 Записать показатели, используемые при ботанической инди-
кации стоячих водоемов, при помощи расчета суммарной трофнос
ти водоема (см. табл. 3). 
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4. Привести в отчете названия всех растений, указать индика-
торные виды водоемов по шкале трофности, охарактеризовать тро-
фические свойства водоема.

Для расчета общей трофности каждому типу водоема присуж-
дается номер: ацидотрофные – 0, дистрофные – 1, олиготрофные – 2, 
мезотрофные – 3, эвтрофные – 4. Частоту встречаемости учитывают 
по девятибалльной шестиступенчатой шкале частот (табл. 2). 

Таблица 2
Соотношение значений относительного обилия и частоты 

 встречаемости организмов, h
Частота встречаемости Экземпляры одного вида, % h

Очень редко < 1 1
Редко 2–10 2
Нередко 10–40 3
Часто 40–60 5
Очень часто 60–80 7
Обильно 80–100 9

Таблица 3
Пример расчета суммарной трофности водоема

Место отбора проб: ___
Дата_______________                      Водоем – естественный пруд

Вид Тип водоема 
(1)

Частота  
встречаемости (2)

Суммарная 
трофность

(1) × (2) = (3)
Кубышка желтая (рис. 1) 1 1 1
Уруть мутовчатая (рис. 2) 2 2 4
Рдест блестящий (рис. 3) 2 5 10
Р.сплюснутый (рис. 4) 3 5 15
Ряска трехдольная 3 7 21
Р. малая (рис. 5) 3 9 27
Осока пузырчатая (рис. 6) 3 3 9

Ʃ(2) = 31 Ʃ(3) = 87 
Общая суммарная трофность водоема ∑(3) : ∑(2) = 2,8, что соответствует пере-

ходному типу водоема между олиго- и мезотрофным.

Массовое развитие видов семейства Рясковых (Lemnaceae) указы-
вает на неблагополучие в озерной экосистеме. Большое количество Ряс
ки малой (L. minor) помимо эвтрофирования может свидетельствовать 
о промышленном или сельскохозяйственном загрязнении водоема.



19

Индикатор для мезотрофных 
и эвтрофных озер

Рис. 2. Уруть мутовчатая

Индикатор для мезотрофных 
и эвтрофных озер

Рис. 3. Рдест блестящий

Индикатор для мезотрофных 
и эвтрофных озер

Рис. 4. Рдест сплюснутый

Индикатор для дистрофных озер 

Рис. 1. Кубышка желтая

Индикатор неблагополучия  
или загрязнения озерной экосистемы

Рис. 5. Ряска малая

Индикатор для мезотрофных 
и эвтрофных озер

Рис. 6. Осока пузырчатая



Контрольные вопросы
1. Лимитирующие факторы использования высших растений в 

биоиндикации. 
2. Экологическая классификация стоячих водоемов. 
3. Основные характеристики типов водоемов. 
4. Оценка частоты встречаемости и относительного обилия 

растений. 
5. Индикаторные виды макрофитов водоемов различной троф-

ности.
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Практическая работа № 4

МЕХАНИЧЕСКИЕ  
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

ОЧИСТКИ ГАЗОВ

Теоретическая часть

Для выбора очистного устройства и расчета всей системы 
очистки (рис. 7) необходимо знать основные ее характеристики, 
прежде всего эффективность и производительность.

Общая эффективность очистки в % определяется по формуле:

Э = (Свх. – Свых.) / Свх. × 100 %,                                 (1),
 

где Свх.; Свых. – массовые концентрации примеси в газе до и после 
аппарата (фильтра).

Производительность системы очистки показывает, какое коли-
чество воздуха проходит через нее в единицу времени (м3/час).

1. Общая характеристика промышленных газов
Отходящие газы промышленного производства (в конце техно-

логической цепочки), содержащие взвешенные твердые или жидкие 
частицы, представляют собой двухфазные системы, например: газ/
тв. вещ.; газ/жидкость (/ – граница раздела фаз). 

Сплошной, или основной (до 95 об.%), фазой являются газы, 
а дисперсной фазой (фазой включения) – твердые частицы или ка-
пельки жидкости. 

Такие аэродисперсные системы называются аэрозолями. Их 
подразделяют на пыли, дымы и туманы. Пыли содержат твердые 
частицы размером от 5 до 50 мкм, а дымы – от 0,1 до 5 мкм (наиболее 
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опасны для человека при вдыхании частицы от 0,5 до 5 мкм). Тума-
ны состоят из капелек жидкости размером 0,3–5 мкм и образуются в 
результате конденсации паров жидкости (водяной туман над рекой) 
или при распылении жидкости в газе.

Известно образование тумана над реками и озерами. В дневное 
время в результате испарения воды с поверхности водоемов обра-
зуется большое количество ее паров. В вечернее и ночное время в 
результате понижения температуры воздуха достигается точка росы 
и пары воды переходят в капельно-жидкое состояние.

Кислотный туман образуется при стравливании пленки окси-
дов с поверхности деталей из металла в кислотных ваннах (на Рыб-
ницком металлургическом заводе). Туман аэрозоля краски образу-
ется при окрашивании деталей в машиностроении краскопультами 
(на заводе «Электромаш»). Туман аэрозолей дезодорантов образует-
ся при пользовании аэрозольными баллончиками в быту.

2. Основные технологические свойства пылей
Выбор пылеуловителя для любого конкретного случая обуслов-

ливают следующие факторы:

Рис. 7. Системы и методы очистки вредных выбросов в атмосферу
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•	 концентрация пыли и ее свойства,
•	 размеры частиц,
•	 требуемая степень очистки,
•	 температура и относительная влажность воздуха,
•	 способ улавливания.
Свойства пыли, влияющие на ее улавливание: 
1)	 абразивные свойства,
2)	 плотность частиц,
3)	 дисперсность (фракционный состав).
Форма частиц (сферическая регулярная или нерегулярная) 

тоже имеет значение, так как это влияет на улавливание частиц 
фильтровальным материалом. С точки зрения эффективного 
улавливания нерегулярные частицы идеальны, так как они по-
зволяют легко образовывать пористый рыхлый воздухопрони-
цаемый слой уловленной пыли на поверхности фильтровально-
го материала, а этот слой повышает эффективность очистки и 
регенерации без существенного роста сопротивления. Но та-
кие частицы могут прочно застревать в самом фильтровальном 
материале.

Частицы промышленной пыли имеют различную форму. На-
пример, металлическая пыль имеет, как правило, форму шариков, 
древесная – палочковидную форму, стеклянная – форму игл, поли-
мерная и графитовая – форму чешуек, асбестовая и текстильная – 
форму волокон.

В пылеулавливании принято характеризовать размер величи-
ной, определяющей скорость ее осаждения. Такой величиной служит 
седиментационный диаметр (седиментация – осаждение) – диаметр 
шара, скорость осаждения и плотность которого равны скорости 
осаждения и плотности частицы. Пылевые частицы различной фор-
мы при одной и той же массе оседают с разной скоростью (имеют 
разные аэродинамические свойства). Чем ближе их форма к сфери-
ческой, тем быстрее они оседают.

Дисперсность частиц пыли. Частицы пыли могут иметь раз-
личные размеры в диапазоне от 5 до 50 мкм. Размер частицы пыли 
является ее основным технологическим параметром. Выбор пыле-
уловителя определяется дисперсным составом улавливаемой пыли. 
Например, пыль с частицами размером 30–50 мкм улавливается 
обычными одинарными циклонами, а с частицами в 5–20 мкм – 
только батарейными циклонами.
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Совокупность всех фракций аэрозоля называют фракционным 
составом его дисперсной фазы, которую можно представлять гра-
фически. Откладывая на оси абсцисс значения интервалов, состав-
ляющих фракции, а на оси ординат – доли или процентное содер-
жание частиц соответствующих фракций, получают гистограммы –  
ступенчатые графики фракционного состава. С уменьшением ин-
тервалов фракций гистограммы приближаются к плавным кривым. 
Иногда такие кривые бывают близки по форме к кривой нормально-
го распределения случайных величин, которая описывается двумя 
параметрами – средним диаметром (Dm) частиц и стандартным от-
клонением (σ) от него:
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где Мi – число частиц в i-й фракции.
Теоретически обосновано, что дисперсность пыли, образую-

щейся при измельчении материала в течение достаточно длитель-
ного времени, подчиняется логарифмически нормальному закону 
распределения. Распределение частиц в реальных аэрозолях отлича-
ется от нормального, но для многих из них все же может быть при-
ведено по форме к нормальному, если на графиках на оси абсцисс 
вместо размеров частиц откладывают значения их логарифмов.  
В таких случаях считают, что размеры частиц аэрозоля распреде-
лены по логарифмически нормальному закону. Кривую логариф-
мически нормального распределения также можно задать двумя 
параметрами – логарифмами среднего диаметра и стандартного от-
клонения от него:
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Интегральные кривые нормального и логарифмически нор-
мального распределений имеют форму интеграла вероятностей, что 
позволяет использовать таблицы его значений во всех расчетах, свя-
занных с распределением частиц аэрозоля по размерам.
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Удобно построить специальную координатную сетку, в кото-
рой интегральная кривая логарифмически нормального распреде-
ления преобразуется в прямую линию. График дисперсного состава 
пыли обычно выполняют в вероятностно-логарифмической системе 
координат. На оси абсцисс такой системы координат откладывают 
значения размеров частиц в логарифмическом масштабе, а на оси 
ординат – доли или процентное содержание частиц в вероятност-
ном масштабе, т.  е. значения интеграла вероятностей для соответ-
ствующих долей или процентного содержания частиц. Стандартное 
отклонение lg σ определяется из свойства интеграла вероятностей 
соотношением:

84,1 15,9lg lg lg lg lgm mD D D D = − = − ,
 

где D84,1 и D15,9 – абсциссы точек в вероятностно-логарифмической 
системе координат (рис. 8), ординаты которых имеют значения 
84,1 % и 15,9 %. Распределения, близкие к логарифмически нормаль-
ным, аппроксимируют прямыми и считают, что они однозначно 
определяются параметрами σ и Dm.

ГОСТ 12.2.043-80 подразделяет все пыли в зависимости от дис-
персности на пять групп:

I – наиболее крупнодисперсная пыль;
II – крупнодисперсная пыль;
III – среднедисперсная пыль;
IV – мелкодисперсная пыль;
V — наиболее мелкодисперсная пыль.
Для определения группы дисперсности пыли применяется 

классификационная номограмма (рис. 9).
Если линия, характеризующая дисперсный состав пыли, про-

ходит по нескольким участкам номограммы, пыль относят к группе, 
более высокой по дисперсности.

Абразивность частиц. Абразивность – это свойство частиц 
приводить к механическому износу (эрозии) материала аппарата 
или трубопровода. Интенсивность износа зависит от формы час
тиц, их относительной твердости, размера и скорости движения. 
Очевидно, что остроугольные частицы истирают конструкционный 
материал сильнее, чем гладкие. Частицы алмазного порошка исти-
рают металл сильнее, чем неметаллические частицы, а текстильная 
пыль и вовсе не истирает металл. Крупные частицы истирают кон-
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Рис. 8. Вероятностно-логарифмическая система координат Mi – Di

2

3

1

Рис. 9. Классификационная номограмма пылей по их дисперсности:
I...V – классификационные группы пылей по их дисперсности;

1 – уголь, измельченный в шаровой мельнице; 2 – мелкозернистый кварцевый 
песок; 3 – пылевидный кварц; 4 – цемент; 5 – дым мартеновских печей;

6 – атмосферная пыль
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струкционный материал сильнее, чем мелкие, вследствие увеличе-
ния кинетической энергии. Частицы одинакового размера истирают 
материал тем сильнее, чем выше скорость их движения. В зависи
мости от характера загрязнения воздуха используют различные тех-
нологии его очистки.

3. Классификация систем и методов очистки газовых выбро­
сов от пыли

Существуют различные пылеуловители – начиная от простейших 
гравитационных и заканчивая сложнейшими, электростатическими:

1)	 сухие пылеуловители:
а) гравитационные пылеуловители (коробки-пылеосадители);
б) центробежные пылеуловители, или циклоны;
в) пористые фильтры;
2)	 мокрые пылеуловители;
3)	 промышленные электрофильтры.

Сухие пылеуловители
Весьма простыми устройствами являются пылеосадительные 

камеры, в которых за счет увеличения сечения воздуховода ско-
рость пылевого потока резко снижается и частицы пыли выпадают 
под действием силы тяжести. Пылеосадительные камеры исполь-
зуют для очистки воздуха от крупных частиц пыли и применяют в 
основном для предварительной очистки воздуха. Эффективность 
улавливания пыли в них зависит от времени пребывания газов в ка-
мере и расстояния, проходимого частицами под действием гравита-
ционных сил (рис. 10).

Эффективными пылеуловителями являются инерционные ап-
параты, в которых пылевой поток резко изменяет направление сво-
его движения, что способствует выпадению частиц пыли.

Широко распространены наиболее простые по устройству (в 
сравнении с ротационными пылеуловителями и электрофильтрами) 
циклон-аппараты, или циклоны. Слово «циклон» в переводе с гре-
ческого означает «вращающийся». Принцип очистки газов от пыли 
заключается во вращении потока газа внутри циклона (рис. 11).

Они имеют следующие достоинства:
1) отсутствие движущихся частей в аппарате – пар трения (это 

исключает трение и, следовательно, повышает надежность работы 
аппарата);
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2)  возможность улавливания абразивных материалов (алмаз-
ных порошков, наждачной пыли) при условии защиты внутренней 
поверхности аппарата износостойкими покрытиями (стали с добав-
кой марганца, футеровка аппарата полистироловыми листами);

3)  надежность работы при температуре газов до 500 °С (при 
условии защиты внутренней поверхности аппарата жаропрочными 
сплавами с добавкой вольфрама);

4) возможность улавливания пыли в сухом виде, что исключает 
коррозию стали;

5) почти постоянное гидравлическое сопротивление аппарата;
6) успешная работа при высоком давлении газа;
7) простота изготовления и невысокая материалоемкость;
8) сохранение высокой фракционной эффективности (возмож-

ности очищать даже мелкие частицы) при повышении запыленнос
ти газа.

Единственным недостатком этих аппаратов является высокое 
гидравлическое сопротивление.

Газ, поступающий из производственного помещения с помо-
щью вентилятора через входной патрубок, вращается внутри ци-
клона (схема), двигаясь сверху вниз. Частицы пыли отбрасываются 

Рис. 10. Типичный гравитационный пылеуловитель

низкой
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центробежной силой к стенке аппарата и проваливаются в прием-
ный бункер. 

Облегченный газ меняет свое направление на противополож-
ное и через выхлопную трубу выбрасывается в атмосферу.

Обычно в циклоне центробежное ускорение в несколько со-
тен или даже тысяч раз превышает ускорение свободного падения  
(g = 9,8 м/с), поэтому даже весьма мелкие частицы не в состоянии 
следовать за газом и отбрасываются центробежной силой к стенке.

Эффективность улавливания пыли в циклоне прямо пропор-
циональна скорости газа в степени 1/2 и обратно пропорциональ-
на диаметру аппарата в степени 1/2, поэтому батарейные циклоны, 
внутренний диаметр которых в 10 раз меньше, чем у одинарных  
циклонов, лучше улавливают мелкую пыль. 

Рис. 11. Конструкция типичного циклона
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По конструкции различают следующие типы циклонов:
1. Одинарные циклоны (см. рис. 11), имеющие высоту 3 м и диа-

метр 1,5 м в основном улавливают крупную пыль с частицами диа-
метром 30–50 мкм, а мелкая пыль аппаратом не улавливается.

2. Групповые циклоны, представляюшие собой 3–5 скомпоно-
ванных в группу одинарных циклонов. Эти аппараты применяются 
при больших расходах газа и имеют более высокую производитель-
ность. Запыленный газ входит через общий коллектор, а затем рас-
пространяется между циклонными элементами.

3. Батарейные циклоны, или мультициклоны, – это объединенное 
в группу множество мелких циклонов. Элементы батарейных циклонов 
имеют диаметр 100, 150 и 250 мм, поэтому они успешно улавливают как 
крупную, так и мелкую (с частицами диаметром 5–20 мкм) пыль.

Кроме циклонов применяются и другие типы сухих пылеуло-
вителей, например ротационные, вихревые, радиальные. При общих 
принципах действия они различаются системами пылеулавливания 
и способами подачи воздуха. К наиболее эффективным следует от-
нести ротационный пылеотделитель. Основной частью здесь явля-
ется вентиляторное колесо, при вращении которого частицы пыли 
отбрасываются к стенке кожуха и, оседая на них, попадают в пы-
леприемник, затем в бункер, а чистый воздух выходит через отво-
дящий патрубок. Благодаря активному действию эффективность 
таких систем составляет 95–97 %.

В основе работы пористых фильтров, предназначенных для 
тонкой очистки, лежит процесс фильтрации газов через пористую 
перегородку, в результате чего твердые частицы задерживаются, а 
газ проходит сквозь нее.

Из пористых фильтров наибольшее распространение получи-
ли рукавные фильтры из различных фильтрующих тканей. Размер 
сквозных пор между нитями составляет 100–200 мкм. Эффектив-
ность такого фильтра составляет 98 % для частиц размером более  
5 мкм. Остаточная концентрация пыли после тканевых фильтров 
составляет 10–50 мг/м3 (рис. 12, 13).

Перегородки, применяемые в фильтрах могут быть различных 
типов:

1) в виде неподвижных зернистых слоев, например гравия. Та-
кие фильтры дешевы, просты в эксплуатации, их эффективность 
составляет до 99 %. Они используются для очистки газов от пылей 
механического происхождения;
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2) гибкие пористые фильтры (различные ткани, войлоки, губ-
чатая резина, пенополиуретан) широко используются для тонкой 
очистки газов от примесей, но имеют ряд недостатков: относитель-
но низкую термостойкость, малую прочность;

3)  жесткие пористые фильтры (пористая керамика, пористые 
(губчатые) металлы) технологичны и находят широкое примене-
ние для очистки горючих газов и жидкостей, выбросов дыма, ту-
манов кислот, масел, так как данные материалы обладают высокой 
прочностью, коррозионной стойкостью и жаропрочностью (выдер-
живают температуру до 500 °С);

4)  полужесткие пористые фильтры (прессованные спирали и 
стружки, вязанные сетки) изготовливаются из различных нержаве-
ющих сталей, меди, бронзы, никеля и других металлов. Они могут 
работать при повышенных температурах и в агрессивных средах. 

Сначала скорость воздуха значительно снижается, что позво-
ляет осесть крупным частицам, а затем воздух пропускается через 
фильтровальную ткань. Промышленные рукавные фильтры обычно 

Рис. 12. Конструкция типичного рукавного фильтра 
с механическим отряхиванием
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проектируются и подбираются так, чтобы при их нормальной ра-
боте потеря давления составляла 750 Па ÷ 1,2 кПа  [4÷6 inches wg]. 
Такие пылеуловители могут обеспечить эффективность очистки 
до 99,97  % (у высокоэффективных противоаэрозольных фильтров 
НЕРА) для мелкодисперсных частиц. Фильтровальная ткань может 
изготавливаться из шерсти, синтетических материалов, стеклово-
локна и др.

Мокрые пылеуловители
Эти устройства имеют весьма важную особенность: они об-

ладают высокой эффективностью очистки от мелкодисперсной  
(< 1 мкм) пыли. Имеются и другие достоинства, в том числе:

1) высокая эффективность улавливания взвешенных частиц;
2) возможность очистки газов при относительно высокой тем-

пературе и повышенной влажности, а также при опасности возгора-
ния и взрывов очищаемых газов или уловленной пыли;

3) относительно невысокая стоимость.
В качестве существенных недостатков можно указать на то, что 

уловленная пыль выводится в виде шлама (частиц, взвешенных в 

Рис. 13. Схема конструкции промышленного рукавного фильтра
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воде), а это вызывает необходимость обработки сточных вод, т.  е. 
удорожает процесс очистки. Кроме того, возможна сильная корро-
зия конструкционного материала аппаратов очистки, в связи с чем 
возникает необходимость их антикоррозионной защиты.

Работают указанные системы по принципу осаждения частиц 
пыли на поверхности капель (или пленки) жидкости под действием 
сил инерции или броуновского движения.

Скруббер (мокрый пылеуловитель) – это прибор для очистки 
газов от различных примесей путем промывки их жидкостями (рис. 
14, 15).

Большое распространение (благодаря простоте конструкции) 
получили полые форсуночные скрубберы. Они представляют собой 
колонну круглого сечения, в которой осуществляется контакт меж-
ду запыленным газом и каплями жидкости (обычно воды).

Запыленный газ подается сверху вниз через распыляющее 
устройство. Одновременно через форсунки поступает вода (прин-
цип противотока). В том случае, когда пыль является плохо смачи-
ваемым веществом, в воду добавляется ПАВ.

Достаточно эффективными являются барботажно-пенные пы-
леуловители, в которых газы на очистку от пыли подаются через ап-
парат снизу и образующиеся пузырьки барботируют (пробулькива-
ют) через слой воды, образуя пену (для увеличения эффективности 

Рис. 14. Скруббер Вентури
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Рис. 15. Внутренняя конструкция скруббера Вентури

очистки добавляется ПАВ). Пузырьки пены захватывают пылевые 
частицы и под действием силы тяжести опускаются в нижнюю часть 
аппарата в виде шлама (взвешенных в воде частиц).

Очищенный газ выходит в верхней части аппарата в атмосферу, 
а вода перетекает через переливную решетку (рис. 16). Недостатки 
аппарата:

1) необходимость утилизации шлама;
2)  загрязнение воды ПАВ (нужна дополнительная очистка 

воды).
Аппараты электрофильтрационной очистки, или электро­

фильтры, применяются при очистке больших объемов высоко-
запыленных газов от пыли и тумана. Они могут иметь различную 
конструкцию, но принцип их действия одинаков и заключается в 
осаждении пыли в электрическом поле (рис. 17).

Запыленный газ проходит через систему коронирующих (ко-
ронный разряд) – в виде нити – и осадительных (пластинчатых или 
трубчатых) электродов (рис. 17). К коронирующему электроду под-
веден ток высокого (до 60 кВ) напряжения. Благодаря коронному 
разряду происходит ионизация частиц пыли, которые приобрета-
ют отрицательный электрический заряд. Существуют два механиз-
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ма зарядки частиц пыли в поле коронного разряда: электрического 
поля (частицы бомбардируются ионами, движущимися в направ-
лении силовых линий поля) и диффузии ионов. Первый механизм 
преобладает при размерах частиц более 0,5 мкм, второй – при раз-
мерах менее 0,2 мкм.

Заряженные частицы движутся в электрическом поле в сторо-
ну положительно заряженных осадительных электродов и оседают 
на них. Осевшая пыль удаляется из электрофильтров встряхива-
нием электродов в сухих электрофильтрах (с помощью ультразву-
кового генератора) или промывкой в мокрых электрофильтрах 
(что менее предпочтительно из-за возможной коррозии материала 
аппарата). 

Для тонкой очистки газов наиболее эффективными являются 
двухзонные электрофильтры, в которых ионизация частиц пыли до-
полнительно происходит в специальном аппарате – ионизаторе.

Электрофильтры способны очищать большие объемы газов от 
пыли с частицами размером от 0,01 до 100 мкм при температуре га-
зов до 400–450 °С. Эффективность работы электрофильтра зависит 
от свойств пыли и газа и скорости запыленного потока в сечении 
аппарата и может составлять 97–99 %. Чем выше напряженность 

Рис. 16. Барботажно-пенный пылеуловитель
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электрического поля и ниже скорость газа в аппарате, тем лучше 
улавливается пыль.

Электрофильтры по конструкции бывают трех типов: 
1)  вертикальный трубчатый однозонный однопольный (газ 

движется в вертикальном направлении; осадительный электрод в 
виде трубки; одна зона разряда; одно электирческое поле);

2)  горизонтальный пластинчатый однозонный однопольный 
(газ движется в горизонтальном направлении; осадительный элек-
трод в виде пластинок; одна зона разряда; одно электрическое поле);

3) горизонтальный двухзонный однопольный (газ движется в 
горизонтальном направлении; две зоны разряда: одна – между ко-
ронирующим и осадительным электродом, вторая – между отрица-
тельными электродами ионизатора; одно электрическое поле). 

Все три типа электрофильтров в основном состоят из следую-
щих частей (см. рис. 17):

Рис. 17. Электрофильтр
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1) агрегат электропитания – повышающий трансформатор с ре-
гулятором напряжения и высоковольтным выпрямителем;

2) изоляторы;
3) коронирующие электроды;
4) осадительные электроды;
5) электроды ионизатора. В нижней части электрофильтра на-

ходится бункер для сбора пыли.
На промышленных предприятиях ПМР применяются в основ-

ном две модели электрофильтра:
1) ЭГА-1-4 (электрофильтр газовый аспирационный) – для 

очистки от пыли извести, угля, легирующих добавок и металличес
кой пыли на Молдавском металлургическом заводе;

2) ЭГА-2-12 – для очистки от пыли цемента и двуокиси кремния 
на Рыбницком цементном комбинате.

Таблица 4
Сравнительные характеристики эффективности  

различных типов аппаратов улавливания пыли (по [2])

Тип оборудования

Эффективность улавливания, %

Общая
Диаметр улавливаемых частиц

<5 мкм 5–10 
мкм

10–20 
мкм

20–40 
мкм >40 мкм

Пылеосадительная 
камера 58,6 7,5 22 43 80 90

Одинарный циклон 65,3 12 33 57 82 91
Рукавный фильтр 99,7 99,5 100 100 100 100
Насадочный скруббер 98,5 90 96 98 100 100
Электрофильтр 97,0 72 94,5 97 99,5 100

Цель работы: Изучение методов очистки газообразных выбро-
сов в окружающую среду от пыли.

Задачи:
1. Изучение основных характеристик аэрозольных выбросов в 

атмосферу. 
2.  Систематизация сведений о методах и аппаратах очистки 

воздуха от аэрозольных примесей.

ХОД РАБОТЫ
1.  Внимательно прочитать теоретический материал, разбирая 

технологию очистки газов от пыли в различных аппаратах, перепи-
сать в рабочую тетрадь таблицу 4.



2. Для закрепления материала (на оценку) заполнить таблицу, 
перечисляя все изученные типы аппаратов:

№
п/п

Название 
аппарата

Принцип 
действия 

Технологические 
особенности

Вспомогательное 
вещество

Эффективность
действия, %

3. Письменно ответить на контрольные вопросы (на оценку).

Контрольные вопросы
1. Какие загрязнители могут присутствовать в газовых выбро-

сах?
2. Какие вы знаете методы очистки газов от пыли?
3. Какие аппараты относятся к сухим пылеуловителям?
4. Какие аппараты мокрой очистки от пыли вы знаете? В чем их 

достоинства и недостатки?
5. Каков принцип действия циклонов?
6. Каков принцип действия электрофильтров?
7. Какие аппараты наиболее эффективны для очистки воздуха 

от пыли?
8. Из каких основных частей состоит электрофильтр? Какие 

типы электрофильтров вы знаете? На каких предприятиях ПМР 
применяются электрофильтры?
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Практическая работа № 5

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ОЧИСТКИ ГАЗОВ

Теоретическая часть

Помимо пыли, сажи, тумана и других аэрозолей воздушная 
среда загрязняется различными газообразными аэрополлютантами, 
от которых невозможно очистить воздух механическими методами. 
К ним относятся угарный газ, диоксид серы, диоксид азота, углево-
дороды, формальдегид, фенол, растворители, полициклические аро-
матические углеводороды и другие опасные химические соединения.

В зависимости от характера протекания физико-химических 
процессов выделяют пять методов очистки газов(рис. 18).

Рассмотрим все эти методы более подробно.

Адсорбционный метод
Аппарат, в котором реализуется процесс адсорбции, называется 

адсорбером. Он представляет собой вертикальную конструкцию вы-
сотой 3 м и диаметром 1,5–2  м, содержащую многочисленные сетча-
тые решетки, на которые засыпается активированный уголь в виде 
гранул или другие адсорбенты (рис. 19).

Рис. 18. Методы очистки газовс учетом протекания 
физико-химических процессов
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Очищаемый газ последовательно проходит все слои адсорбен-
та, который в силу своей поглотительной способности извлекает из 
него токсичные компоненты. Эффективность очистки газов в ад-
сорбере составляет 80–85 %.

Поглотительная емкость адсорбента небеcпредельна, через 
определенное время поры адсорбента забиваются (это определяют 
химическим анализом газа) и требуется его регенерация (восста-
новление). Процесс регенерации адсорбента называется десорбцией. 
Она осуществляется пропусканием через адсорбент газообразного 
азота или другого инертного газа, который за счет высокого пар-
циального давления вытесняет молекулы вредных веществ из пор 
адсорбента. Эти вещества можно улавливать и использовать для по-
лучения химических продуктов. Процесс очистки на период десорб-
ции останавливают.

Процесс очистки выбросных газов циклический, при пони-
женных температурах, с периодической регенерацией насыщенных 
адсорбентов при нагревании до 100–400 °С. Адсорбционные мето-

Рис.  19.  Принципиальная схема лабораторной адсорбционной установки: 
1 – система подачи воздуха; 2 – кран тонкой регулировки; 3 – реометр; 

4 – патрон с активированным углем; 5 – склянка для увлажнения воздуха; 
6 – водяная баня; 7 – патрон для улавливания капельной влаги; 

8 – адсорбер с цеолитом; 9 – термостат; 10 – прибор для определения точки росы
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ды применяют для очистки газов с невысоким содержанием газо-
образных примесей. Они широко применяются при производстве, 
хранении и использовании летучих растворителей, потери которых 
с выбросными газами достигают 800–900  тыс. т/год.

Адсорбционно-окислительный метод очистки газовых выбро-
сов является комбинацией адсорбции (на активированном угле) с 
последующим выдуванием адсорбированного вещества специаль-
ным потоком газа в реактор термокаталитического или термичес
кого дожигания (окисления). Он предусматривает применение в 
технологической схеме помимо адсорберов целого ряда других ап-
паратов, скомпонованных в установку (рис. 20).

Рассмотрим процесс очистки газов этим методом более подроб-
но. Очищаемые газы вначале направляются на огнепреградитель 2, 
который не дает самовоспламеняться и взрываться горючим компо-
нентам газа. Далее вентиляторами 4, 7 газ направляется в адсорбер 5,  
где, проходя через слои активированного угля, отдает 60–70 об.% 
вредных компонентов. Поскольку газ горячий, он направляется для 
утилизации тепла в теплообменник, представляющий собой кожу-
хотрубный аппарат. Газ проходит по трубкам теплообменника и от-
дает свое тепло холодной воде, циркулирующей вокруг трубок (в 
межтрубном пространстве – принцип водяной рубашки). На выходе 
из теплообменника отбирается горячая вода, которая используется 
для различных нужд в производстве. В результате охлаждения газа 

Рис. 20. Схема промышленной установки для улавливания (рекуперации) паров 
органических веществ из их смеси с воздухом:
1 – фильтр; 2 – гравийный огнепреградитель; 

3 – предохранительное устройство с разрывными мембранами; 
4, 7 – вентиляторы; 5 – адсорбер; 6 – конденсатор; 8 – калорифер; 

9 – обводная линия
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достигается точка росы – температура конденсации паров органи-
ческих веществ – и из него выделяется жидкая фаза, направляемая в 
фазоразделитель, а далее в сепаратор и в сборники десорбата.

При необходимости горючие органические вещества (бензол, 
толуол, спирты, растворители) из этих сборников могут использо-
ваться в качестве топлива для факела топки.

Газовая фаза из фазоразделителя с помощью вентилятора 7 на-
правляется в топку, где дожигаются 30–40 об.% оставшейся части 
вредных компонентов. Очищенный воздух выбрасывается в ат-
мосферу. Такие установки более эффективны, чем только адсорбер  
(Э = 90–95 %).

Однако их главный недостаток – громоздкость оборудования и, 
следовательно, снижение надежности работы.

Абсорбционный метод 
В качестве абсорбента применяется вода, если газы раствори-

мы в воде (диоксид серы, диоксид азота, хлор, аммиак и др.), а также 
водные растворы солей и щелочей. Абсорбенты обычно подбирают 
специально в зависимости от химического состава газов (в соответ-
ствии с технологическим процессом получения тех или иных хими-
ческих веществ).

Аппарат для поглощения вредных компонентов (рис. 21) в этом 
случае называется абсорбером. Он представляет собой вертикаль-
ную конструкцию с опорно-распределительными решетками (рис. 
22), на которые засыпаны кольца Рашига, изготовленные из стали, 
алюминия, керамики или пластмасс: полиэтилена, полипропилена 
или даже тефлона (фторопласта) – в зависимости  от степени корро-
зионной агрессивности абсорбентов.

Рис. 21. Основные типы аппаратов для абсорбции
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Помимо принципа противотока 
(как и в адсорбере) здесь реализуется 
технологический принцип увеличе-
ния площади поверхности реагиру-
ющих веществ за счет колец Рашига. 
Поглотитель растекается на кольцах, 
образуя пленку жидкости. Газ прохо-
дит сквозь слой абсорбента, и процесс 
химического взаимодействия веществ 
протекает на поверхности раздела фаз 
жидкость/газ. Процесс поглощения 
при этом значительно интенсифици-
руется (Э = 90–95 %). Если бы не было 
колец Рашига, эффективность такого 
аппарата была бы минимальной.  

Процесс абсорбции применяется 
на заводе «Молдавизолит» для погло-
щения фенолсодержащих газовых вы-
бросов из сушильных камер пропитмашин (где происходит пропит-
ка бумаги или стеклоткани фенолоформальдегидными смолами, что 
сопровождается сильным нагревом и испарением фенола).

В качестве абсорбента здесь применяется 10 % раствор щелочи 
(NaOH).

Процесс происходит по следующей схеме:
1 стадия :  C6H5OH  + NaOH  → C6H5ONa  + H2O
                          газ        10% р-р      фенолят натрия – раствор
(процесс поглощения фенола),
2 стадия :   2С6H5ONa + CO2 + H2O  → 2C6H5OH + Na2CO3
                            р-р                                        р-р           р-р
(регенерация фенола).

Получающийся раствор фенола не попадает в сточную воду, а 
направляется обратно в производство и идет на изготовление фе-
ноло-формальдегидных смол, которыми пропитывают бумагу (при 
изготовлении гетинакса) или стеклоткань (при изготовлении стек
лотекстолита). 

Таким образом создается безотходная природоохранная техно-
логия получения электроизоляционных материалов.

Рис. 22. Орошаемая противо­
поточная насадочная башня:

1 – насадки; 2 – рабрызгиватели
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Метод хемосорбции 
Основан на химическом взаимодействии газов и паров с твер-

дыми или жидкими поглотителями с образованием малолетучих 
или малорастворимых химических соединений. Большинство ре-
акций, протекающих в процессе хемосорбции, являются экзотер-
мическими и обратимыми, поэтому при повышении температуры 
раствора образующееся химическое соединение разлагается с выде-
лением исходных элементов. На этом принципе основан механизм 
десорбции хемосорбента.  

Деструктивные методы
Каталитический метод приводит к разрушению химической 

структуры токсичных компонентов.
Обычный катализ происходит при температуре 30–40 °С.
В качестве катализаторов применяют оксиды металлов: FeO; 

Fe3O4; СuO; ZnO; Cr2O3;  MnO2; Pt2O5;  Pd2O5,  а также их соли, в част-
ности CuCrO4.

Основным преимуществом такого способа очистки газов по 
сравнению с другими является то, что он может обеспечить непре-
рывную очистку газа при больших объемных скоростях газовых по-
токов. При этом достигается высокая (99–100 %) степень очистки 
при стабильной работе оборудования. В основе процессов очистки 
газа лежит теория гетерогенного катализа газофазных реакций. При 
гетерогенном катализе происходит интенсивное взаимодействие ка-
тализатора и обезвреживаемого вещества.

Аппараты для катализа называются контактными аппарата-
ми (рис. 23, 24).

Термокаталитический метод – осуществление катализа при 
высокой температуре (400–500 °С) – широко применяется при очист-
ке выхлопных газов автомобилей (в качестве катализатора исполь-

Рис. 23. Схема каталитического аппарата очистки газа
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зуются губчатые Pt2O5 или  Pd2O5), 
а также при очистке отходящих от 
фенола газов в производстве элек-
троизоляционных материалов на 
заводе «Молдавизолит». Для этого 
существуют термокаталитические 
установки на основе промыш-
ленных контактных аппаратов с 
выработкой жидкого либо паро
образного теплоносителя.

Термокаталитический метод 
очистки газов по сравнению с вы-
сокотемпературным обезвреживанием (полное разложение вред-
ных газообразных компонентов без доступа воздуха) имеет следу-
ющие преимущества:

1)  снижение энергозатрат на процесс обезвреживания в 3–4 
раза;

2) повышение степени рекуперации тепла продуктов реакции 
каталитического окисления;

3) возможность циклизации процесса сушки пропитанных на-
полнителей с подключением  термокаталитического агрегата по теп
лоносителю.

Рассмотрим процесс термокаталитической очистки газов от 
фенолосодержащих газовых выбросов более подробно (рис. 25).

Газы на очистку вначале поступают в рекуперативную магист
раль 1. Далее они направляются в рекуперативный узел 2, где допол-
нительно подогреваются теплом змеевика, через который проходят 
горячие газы от факельной установки 3. Затем газы поступают в фа-
кельную установку, где сжигается 30–40 % объема всех вредных ком-
понентов. Из горелки газы направляются в контактный аппарат 4,  
где происходит их доочистка от оставшейся части токсичных ком-
понентов (50–60 % об.). В качестве катализатора здесь применяется 
двуокись марганца (дешевый катализатор). При этом молекулы фе-
нола распадаются на углекислый газ и воду. Горячий газ далее посту-
пает в теплообменник 5, где нагревает холодную воду с выработкой 
жидкого теплоносителя. Вода движется по трубкам теплоносителя, 
а газ – в межтрубном пространстве. Далее охлажденный и очищен-
ный газ через дымовую трубу 7 с помощью вентилятора выбрасыва-
ется в атмосферу.

Рис. 24. Каталитический реактор: 
1 – теплообменник-рекуператор; 

2 – контактное устройство;  
3 – катализатор; 4 – подогреватель; 

5 – горелки

O
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Рис. 25. Схема установки термокаталитической очистки фенолсодержащих 
газовых выбросов: 1 – рекуперативная магистраль; 2 – рекуперативный узел; 

3 – факельная установка (горелка); 4 – контактный аппарат; 5 – теплообменник; 
6 – магистраль выхода очищенного газа; 7 – выход в атмосферу

Рассмотрим экспериментальную установку (рис. 26), которая 
позволяет исследовать процесс термокаталитического обезврежи-
вания модельной паровоздушной смеси, содержащей пары летучих 
органических соединений в проточном реакторе, позволяющем 
варьировать температуру окисления и скорость подачи модельной 
ПВС.

Модельная ПВС получается путем смешения в смесителе 5 по-
тока воздуха, расход которого контролируется ротаметром 3 и ре-
гулируется вентилем 11, и потока воздуха, насыщенного парами 
летучего органического соединения в сатураторе 4. Расход воздуха, 
проходящего через сатуратор, контролируется ротаметром 2 и регу-
лируется вентилем 12. Расход ПВС, подаваемой на каталитический 
реактор Vпвс, определяется как сумма показаний ротаметров 2 и 
3. Полученная ПВС подается на каталитический реактор, который 
представляет собой кварцевую (или керамическую) трубку 6, по-
мещенную в трубчатую электропечь 7. Объем катализатора 10 (Vk) 
составляет 30 см3, высота слоя катализатора – 5 см. Температура в 
реакторе контролируется термопарой и миллиамперметром 8. Регу-
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лирование температуры обезвреживания производится с помощью 
автотрансформатора 9. ПГС после прохождения реактора подается 
в поглотительный сосуд 13.

Цель работы: Изучение методов очистки выбрасываемых в ат-
мосферу газов от газообразных аэрополлютантов.

Задачи:
1. Систематизация методов очистки газообразных выбросов от 

аэрополлютантов;
2. Изучение характеристик аппаратов физико-химической 

очистки газов.

ХОД РАБОТЫ
1.  Внимательно прочитать теоретический материал, разбирая 

технологию очистки газов, переписать в рабочую тетрадь все при-
лагаемые таблицы.

2. Для закрепления изученного материала, внести все физико-
химические методы очистки газов в следующую таблицу:

Рис. 26. Схема установки термокаталитического обезвреживания выбросов: 
1 – вентилятор; 2, 3 – ротаметры; 4 – сатуратор; 5 – смеситель, 

6 – кварцевая трубка; 7 – трубчатая печь; 8 – термопара с миллиамперметром; 
9 – ЛАТР; 10 – катализатор; 11, 12 – вентиль; 13 – поглотительный сосуд; 

14, 15 – трехходовые краны



Технологические и химические особенности 
различных методов очистки газовых выбросов

№
п/п

Название 
метода Процесс Вещество Аппарат Особенности

технологии

3. Письменно ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы
1. В чем сущность адсорбционного метода очистки газов?
2. В чем сходство и различие адсорбционного и адсорбционно-

окислительного методов очистки газов?
3. Какие физико-химические процессы лежат в основе абсорб-

ционного метода очистки газов? Где он применяется в ПМР?
4. Опишите сущность каталитического метода очистки газов.
5. В чем сходство и различие каталитического и термокаталити-

ческого методов очистки газов? На каких предприятиях ПМР при-
меняются эти методы?
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Практическая работа № 6

КОМПЛЕКСНЫЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ 
СТОЧНЫХ ВОД

Теоретическая часть

При классификации методов очистки воды критериями чаще 
всего являются:

1) физико-химическая сущность методов, применяемых при 
очистке (без учета характера удаляемых примесей и изменения их 
состояния в процессе очистки);

2) характер сил, воздействующих на примеси.
Таким образом выделены следующие методы очистки сточных 

вод: механические, химические, физико-химические, биологические 
и электрохимические.

Механические методы
Традиционно в группу методов механической очистки включа-

ют процеживание, отстаивание, отстаивание с разделением слоев 
жидкостей. Механический метод очистки обеспечивает выделение 
взвешенных веществ из производственных стоков до 90–95 % и сни-
жение доли органических загрязнений (по БПКп) до 20–25 %.

Процеживание. Метод основан на применении решеток, а так-
же грубых и тонких сит с различным размером ячеек. Сточные воды 
процеживают сквозь решетки и сита с целью извлечения крупных 
плавающих примесей во избежание засорения труб и каналов.

Решетки устанавливают на пути движения жидкости в попе-
речном сечении трубы. Они состоят из наклонных или вертикаль-
ных параллельных металлических стержней, укрепленных на ме-
таллической раме. Ширина просветов в решетках равна 16–20 мм. 



50

Скорость движения сточной воды через решетку принимается рав-
ной 0,8–1 м/с. Решетки могут быть подвижными и неподвижными. 
Примеси, попавшие в ячейки решетки, затем удаляют с помощью 
транспортера и утилизируют (используют как вторичный матери-
альный ресурс) или вывозят на полигоны захоронения твердых бы-
товых отходов.

Диаметр ячеек в тонких ситах значительно меньше, чем в ре-
шетках, – 3–5 мм, а в грубых ситах – 5–10 мм. Они задерживают бо-
лее мелкие частицы примесей.

Отстаивание. Применяют для удаления из сточных вод не-
растворимых в воде грубодисперсных примесей и взвешенных 
(коллоидных) веществ. Осаждение происходит под действием силы 
тяжести. В качестве аппаратов очистки используются песколовки и 
отстойники. 

Песколовки представляют собой прямоугольные бетонные ре-
зервуары размером 5 × 10 × 2 м, стоящие на входе сточных вод в 
очистные сооружения. Они предназначены для задержания грубых 
минеральных примесей (песка, камешков, сварочного грата – за-
стывших капель расплавленного металла), содержащихся в сточ-
ных водах. При выходе из трубы в песколовку скорость воды резко 
уменьшается и частицы примесей выпадают на дно, а затем (после 
опорожнения аппаратов) удаляются с помощью скребков.

Отстойники (рис. 27) представляют собой металлические ре-
зервуары, врытые в землю (видно только зеркало воды), диаметром 
60 м и высотой 5 м. Взвешенные вещества в них постепенно отста-
иваются и оседают на дно под действием силы тяжести. После на-

Рис. 27. Схема отстойника

–
–
–
–
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копления ила он удаляется на иловые площадки, высушивается и 
используется в качестве удобрения для комнатных цветов (продажа 
населению). 

Отстаивание с разделением слоев несмешивающихся жидкос­
тей. Для очистки сточных вод автотранспортных и других подоб-
ных предприятий, содержащих нефтепродукты (бензин, керосин, 
соляровое масло, мазут, газойль и др.), жиры и масла, применяют 
аппараты, называемые нефтеловушками.

Принцип их действия основан на отстаивании и разделении 
слоев несмешивающихся жидкостей с различным удельным весом 
(органические жидкости, как правило, легче воды). Простейшие 
нефтеловушки представляют собой прямоугольные вытянутые в 
длину резервуары, в которых за счет разности плотностей нефте-
продуктов, жиров и масел, с одной стороны, и воды, с другой сто-
роны, происходит их разделение. Вода собирается в нижней части 
нефтеловушки, а органические жидкости – в верхней. Через боко-
вые патрубки сливается вначале органическая жидкость, а затем из 
нижней части осветленная вода.

Химические методы
Химические методы очистки сточных вод основаны на раз-

личии химических свойств отдельных компонентов загрязнений.  
В простейшем случае, если имеются два потока сточных вод, причем 
один имеет кислотный характер (рН = 3–5), а другой – щелочной 
характер (рН = 10–11), то они смешиваются между собой и проис-
ходит их взаимная нейтрализация с образованием соли по схеме: 
Н2SO4 + 2NaOH → Na2SO4 + 2H2O.

Удаление ионов тяжелых металлов. Во многих отраслях ма-
шиностроения (в гальваническом производстве: на электроаппарат-
ных заводах в Тирасполе и Бендерах – цинкование, хромирование 
и никелирование электрических деталей, на заводе им.  Кирова – 
меднение, лужение оловом, хромирование, никелирование; в элек-
троламповом производстве – применение ртути в лампах дневного 
света) перерабатывают или применяют соединения ртути, цинка, 
хрома, никеля, свинца, меди, мышьяка и других тяжелых металлов, 
что ведет к загрязнению ими сточных вод этих производств. Для 
удаления этих веществ из сточных вод в настоящее время наиболее 
распространены реагентные методы очистки, сущность которых за-
ключается в преобразовании растворимых в воде веществ в нерас-
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творимые (при добавлении различных реагентов) с последующим 
отделением их от воды в виде осадка. 

Недостатком реагентных методов очистки сточных вод явля-
ется безвозвратная потеря ценных веществ с осадком. В качестве 
реагентов для удаления из сточных вод легковосстанавливаемых 
ионов тяжелых металлов используют гашеную известь, раствор ед-
кого натра, карбонат натрия, сульфид натрия. Для нейтрализации 
кислых стоков и осаждения тяжелых металлов применяют произ-
водственные отходы: феррохромовый шлак, который содержит: 
CaO – 51,3 %; MgO – 9,2; SiO2 – 27,4; Cr2O3 – 4,13; Al2O3 – 7,2; FeO –  
0,73 %; известково-карбонатный шлам и др.

Наиболее широко применяют гашеную известь. Реагенты дози-
руются в воду перед осветлителями или отстойниками. Осаждение 
металлов происходит в виде гидроксидов. Процесс проводят при 
различных значениях рН. Значения рН, соответствующие началу 
осаждения гидроксидов различных металлов, и остаточные концен-
трации ионов металлов в сточной воде (табл. 5) зависят от природы 
металлов, концентрации их в растворе, температуры, содержания 
примесей.

Например, при совместном осаждении ионов двух или несколь-
ких металлов при рН = const достигаются лучшие результаты, чем 

Таблица 5
Осаждение при контролируемом значении pH

Формула 
гидроксида

Величина pH на-
чала осаждения 

при исходной 
концентрации 

осаждаемого иона 
0,01 М

Величина pH пол-
ного осаждения 
при остаточной 
концентрации 
менее 10-5 М

Величина 
pH начала 
растворе-

ния

Остаточная 
концентрация 

иона (практич.) 
при pH  

8,5–9 мг/л

Fe(OH)2 7,5 9,7 13,5 0,3–1,0
Fe(OH)3 2,3 4,1 14,0 0,3–05
Zn(OH)2 6,4 8,0 10,5 0,1–0,05
Cr(OH)3 4,9 6,8 12,0 0,1–0,05
Ni(OH)2 7,7 9,5–10,0 – 0,25–0,75
Al(OH)3 4,0 5,2 7,8 0,1–0,5

Cd (OH)2 8,2 9,7–10,5 – 2,5
Cu(OH)2 5,5 8,0–10,0 – 0,1–0,15
Mn(OH)2 8,8 10,4 14,0 1,8–2,0

* Необходимое значение pH поддерживают с помощью буферных растворов.
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при осаждении каждого металла в отдельности. При этом образуют-
ся смешанные кристаллы осадков и на поверхности происходит ад-
сорбция твердой фазы ионов металлов, благодаря чему достигается 
более полная очистка воды.

Реакции идут по следующим схемам: Fe2+ + 2OH → Fe(OH)2↓ 

Zn2+ + 2OH- → Zn(OH)2↓; Cr3+ + 3OH- → Cr(OH)3↓

Очистка сточных вод от соединений ртути. Сточные воды, 
загрязненные ртутью и ее соединениями, образуются при произ-
водстве хлора и едкого натра, в других процессах электролиза с ис-
пользованием ртутных электродов, на ртутных заводах, в некото-
рых гальванических производствах, при изготовлении красителей, 
углеводородов, на производствах, использующих ртуть в качестве 
катализатора.

В производственных сточных водах может присутствовать ме-
таллическая ртуть, ее неорганические и органические соединения. 

Неорганические соединения ртути: оксид – HgO; хлорид (су-
лема) – HgCl2; сульфат – HgSO4; сульфид (киноварь) – HgS; нит
рат  – Hg(NO3)2; цианид – Hg(CN)2; тиоцианат – Hg(CNS)2; циа-
нат – Hg(CNO)2. В неорганических соединениях токсичны главным 
образом ионы Hg2+, поэтому наиболее опасны хорошо растворимые 
и легко диссоциирующие соли.

Органические соединения ртути применяют при консервиро-
вании древесины, при синтезе металлоорганических соединений, в 
качестве ядохимикатов для борьбы с грызунами (меркуран, грано-
зан). Они весьма токсичны и не дают реакции на ионы ртути. 

В водоемах растворимые соли ртути под влиянием органичес
ких соединений, содержащихся в природных водах, превращаются в 
сильно токсичные соединения (Hg(CH3)2 – диметилртуть). ПДК для 
ртути в воде – 0,005 мг/л.

Металлическая ртуть может быть удалена из сточных вод в 
процессе отстаивания или фильтрования. Весьма эффективным ме-
тодом очистки воды от солей ртути является ионный обмен с ви-
нилпиридиновыми сорбентами, емкость которых доходит до 40 %.

Наиболее распространенным способом удаления растворимых 
в воде соединений ртути является их перевод в труднораствори-
мый сульфид ртути и его осаждение. Для осаждения ртути в сточ-
ные воды добавляют Na2S, NaHS или H2S. Затем обрабатывают воду 
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хлористым натрием, хлористым калием, хлористым магнием или 
хлористым кальцием в количестве 0,1 г/л. В этих условиях сульфид 
ртути осаждается в виде гранул. Для удаления тонкодисперсных 
коллоидных частиц сульфида ртути целесообразно добавлять коа-
гулянты – сернокислый алюминий или сернокислое железо. Осадок 
сульфида ртути отделяют от сточных вод на вакуум-фильтрах или 
фильтр-прессах.

Реагентная очистка сточной воды гальванического произ­
водства. Поскольку гидроксиды и сульфиды тяжелых металлов об-
разуют устойчивые коллоидные системы, для интенсификации их 
осаждения в сточные воды необходимо вводить коагулянты и фло-
кулянты. 

Коллоидные частицы сульфидов имеют отрицательный заряд, 
поэтому для коагуляции сульфидов используют электролиты с мно-
гозарядными катионами – Al2(SO4)3 и Fe2(SO4)3.

Рис. 28. Блок-схема очистки сточных вод реагентным методом: 
Е1,Е2 – емкости для приготовления реагентов; Н1,Н2 – насосы для дозирования 

реагентов; У – усреднитель разбавленных и концентрированных стоков; 
ОТ – отстойник с тонкослойным модулем для ускорения процесса осаждения взве-

шенных веществ; ФП – фильтр-пресс для обезвоживания осадка; 
ФМ – узел фильтрации для доочистки от механических примесей
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При коагуляции гидроксидов требуется электролит с много-
зарядными анионами, так как коллоидные частицы заряжены 
положительно. Хорошими коагулянтами гидроксидов являются 
ионы 2

4SO − . Для ускорения процесса коагуляции используют фло-
кулянты, в основном полиакриламид. Добавка его в количестве 
0,01 % от массы сухого вещества увеличивает скорость выпадения 
осадка гидроксидов в 2–3 раза. Схема реагентной очистки сточ-
ных вод от ионов тяжелых металлов с отделением осадка пред-
ставлена на рис. 28.

Кислотно-щелочные сточные воды собираются в усредните-
ле-накопителе. Из усреднителя с помощью насоса стоки подаются 
в реактор. В реакторе смесь сточных вод подщелачивается, обычно 
раствором щелочи (в случае, когда рН не удовлетворяет нормам), 
который подается насосом из расходной емкости.

Затем стоки, уже общим потоком, отводятся в химический ре-
актор, в котором обрабатывается флокулянтом, дозируемым насо-
сом, для интенсификации процесса отстаивания сточных вод. 

Далее стоки поступают в отстойник, в котором происходит 
осаждение малорастворимых соединений тяжелых металлов.

Физико-химические методы 
Флотация – это наиболее распространенный метод данной 

группы. Флотационные процессы приводят к всплытию дисперсных 
частиц вместе с пузырьками воздуха. Флотацию успешно применя-
ют для очистки производственных сточных вод. Процесс флотации 
состоит в том, что молекулы нерастворимых взвешенных частиц 
прилипают к пузырькам воздуха и всплывают вместе с ними на по-
верхность воды. Успех флотации в значительной степени зависит от 
площади поверхности пузырьков воздуха и от площади контакта их 
с твердыми частицами. Для повышения эффекта флотации в воду 
добавляют пенообразователи (ПАВ).

Насыщение сточной воды воздухом осуществляется следую-
щими способами: подачей воздуха во всасывающую трубу насоса; 
выделением из раствора пузырьков воздуха вследствие изменения 
давления; подачей воздуха компрессорами или воздуходувными ма-
шинами через пористые пластины. Аппараты для очистки воздуха 
называются флотаторами.
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Сорбционная очистка воды. Этот метод очистки воды от рас-
творимых примесей в ионизированном состоянии (нитратов, фос-
фатов, альдегидов, органических кислот, ионов тяжелых металлов, 
пестицидов и удобрений) применяется при очистке водопроводной 
воды в бытовых фильтрах («Арго», «Аквафор» и др.). При этом при-
меняется процесс адсорбции этих веществ на пористой поверхности 
адсорбентов (активированных углей и цеолитов).

Активированные угли применяются также при подготовке 
воды для паровых котлов на ТЭС и ТЭЦ – очистке ее от солей жест-
кости, осаждающихся на внутренней поверхности водяных труб, по 
схеме:

Ca2+ + SO4
2 – → CaSO4↓; Mg2+ + SO4

2 – → MgSO4↓

2Fe3+ + 3SO4
2 – → Fe2(SO4)3↓ Сa2+ + CO3

2 –  → CaCO3↓

Mg2+ + CO3
2 –  → MgCO3↓; 2Fe3+ + 3CO3

2 –  → Fe2(CO3)3↓

Соли жесткости образуют накипь на поверхности труб, вызы-
вающую за счет снижения теплообмена перегрев внутренней по-
верхности труб, их разрыв, приводящий к аварии на котлах.

Аппараты, применяемые для очистки воды этим методом, на-
зываются адсорберами.

Биологические методы 
Эти методы предусматривают применение для очистки сточных 

вод от органических веществ биологических объектов: аэробных 
бактерий и простейших (инфузории, гидры, амебы, коловратки). 
Эти организмы просто поедают различные белковые, углеводные и 
другие органические соединения, находящиеся в бытовых, фекаль-
ных и производственных сточных водах, тем самым очищая от них 
воду. 

Аппараты для очистки воды этим методом называются аэротен-
ками и биофильтрами. Аэротенки представляют собой громадные 
бетонные резервуары размером 40 × 80 × 3 м, на треть заполненные 
активным илом, заселенным простейшими и аэробными бактерями. 
Снизу аппарата постоянно подается сжатый воздух, чтобы активи-
зировать процесс размножения живых организмов (рис. 29).

Перед аэротенками воду направляют в первичные отстойники 
для очистки от взвешенных веществ. Поскольку в результате про
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пускания воздуха через аэротенки вода мутнеет, после них ее на-
правляют во вторичные отстойники.

Биофильтры представляют собой вертикальные металлические 
емкости диаметром 2,5 м и высотой 3 м, заполненные керамзитом. 
На поверхность керамзита специальным способом наносится слой 
аэробных бактерий и простейших.

Очистка сточных вод г. Тирасполя в аэротенках осуществляется 
на Кицканских очистных сооружениях, располагающих целым комп
лексом аппаратов, где применяются различные методы: механическая 
очистка от взвешенных веществ, грубых тяжелых примесей и круп-
ных плавающих примесей при помощи грубых сит, песколовок, пер-
вичных и вторичных отстойников; биологическая очистка в аэротен-
ках; химическая и бактериологическая очистка в хлораторах.

Цель работы: Изучение способов очистки сточных вод.
Задачи:
1. Определение методов очистки сточных вод различного типа.
2. Характеристика методов комплексной очистки сточных вод.

ХОД РАБОТЫ
1.  Внимательно прочитать теоретический материал, разбирая 

технологию очистки сточных вод по раздаточным картам-схемам, 
перенести в рабочую тетрадь все прилагаемые таблицы.

2. Для закрепления изученного материала заполнить таблицу:  

Общая характеристика методов очистки сточных вод
№
п/п

Название
метода

Название
аппарата

Принцип
работы аппарата

Особенности
процесса очистки воды

3. Письменно ответить на контрольные вопросы.

Рис. 29. Схема очистки сточной воды в реакторе с активным илом



Контрольные вопросы
1. Какие аппараты для механической очистки воды вы знаете?
2. На каком методе основана работа решеток, грубых и тонких 

сит и от чего они очищают воду?
3. На каком принципе основана работа песколовок, от чего при 

этом очищается вода?
4. По какому принципу работают отстойники и от чего они 

очищают воду.?
5. В чем суть работы нефтеловушек и от чего они очищают воду?
6. По какому принципу работают аппараты химической очист-

ки воды? Как они называются? От каких веществ они очищают воду?
7. Опишите процессы и аппараты, применяемые при физико-

химических методах очистки воды. В чем суть этих процессов?
8. Сущность биологического метода очистки сточной воды. Ка-

кие аппараты при этом применяются? Где в ПМР используются эти 
методы очистки сточных вод?
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Практическая работа № 7

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

Теоретическая часть

Для очистки сточных вод от различных растворимых (в иони-
зированном состоянии) и диспергированных примесей применяют-
ся электрохимические методы:

1. Анодное окисление и катодное восстановление.
2. Электрокоагуляция.
3. Электрофлотация.
4. Электродиализ.

Общая характеристика методов
Все перечисленные процессы протекают на электродах при 

пропускании через сточную воду постоянного электрического тока, 
т. е. подчиняются законам Фарадея.

Они позволяют извлекать из сточных вод ценные химические 
продукты: водород, кислород, хлор, тяжелые металлы, кислоты, 
щелочи, соли. При этом применяется относительно простая авто-
матизированная технологическая схема очистки сточной воды без 
использования химических реагентов, что дает значительный эко-
номический эффект.

Единственным недостатком этих методов является большой 
расход электроэнергии, но, учитывая, что в ПМР имеются две мощ-
ные электростанции: Дубоссарская ГЭС и Молдавская ГРЭС, эти 
методы в наших условиях вполне применимы.

Очистку сточных вод электрохимическими методами можно 
проводить периодически или непрерывно. Эффективность их оце-
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нивается по ряду факторов: плотности тока, напряжению, коэффи-
циенту полезного использования напряжения, выходу по току, вы-
ходу по энергии.

Рассмотрим все эти методы более подробно.

Анодное окисление и катодное восстановление. Аппараты для 
очистки сточных вод этим методом называются электролизерами 
(рис. 30). Они состоят из гальванической ванны 1, двух опущенных 
в нее электродов: положительного – анода 2 и отрицательного – ка-
тода 3. Чтобы не было смешивания продуктов реакции на аноде и 
катоде, их разделяет электролитическая полупроницаемая мембра-
на 4. Она пропускает ионы, но не пропускает молекулы. Источником 
постоянного тока служит аккумуляторная батарея (в производстве 
через выпрямитель пропускается переменный ток).

На положительном электроде (аноде) ионы, содержащиеся в 
сточной воде, отдают электроны, т. е. протекает реакция электрохи-
мического окисления. На отрицательном электроде (катоде) проис-
ходит присоединение электронов, т. е. протекает реакция электро-
химического восстановления. 

Допустим, в сточной воде содержится соляная кислота. Тогда 
электрохимические реакции очистки воды происходят по следую-
щей схеме:

HCl  → H+  + Cl–;    A+ 2 Cl– – 2e– → Cl2
0   (реакция окисления);

K–   2H + 2e–  → H2
0   (реакция восстановления).

Эти процессы применяются для очистки сточных вод от рас-
творимых примесей: цианидов, роданидов, амидов, спиртов, суль-
фидов, альдегидов, нитросоединений, азокрасителей, меркаптанов 
и др. Значит, этот метод достаточно универсален. 

Сточные воды, содержащие цианиды (CN–), образуются на 
предприятиях машиностроения, приборостроения, черной и цвет-
ной металлургии, химической промышленности. В их состав вхо-
дят: KCN, NaCN, комплексные соединения цинка, меди и железа с 
концентрацией от 10 до 600 мг/л, рН = 8–12.

Рассмотрим подробно технологическую схему очистки сточ-
ных вод от очень опасных соединений – цианидов (рис. 31). 
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Рис. 30. Схема 
электролизера: 

1 – корпус; 2 – анод; 
3 – катод; 4 – диафрагма

Рис. 31. Схема установки электрохимической 
очистки сточных вод от цианидов: 

1 – усреднитель; 2 – бак для приготовления 
раствора хлорида натрия; 3 – электролизер; 

4 – источник постоянного тока

Сточная вода вначале поступает в усреднитель 1, где смеши-
вается с очищенной водой и раствором хлорида натрия (для повы-
шения электропроводности воды). После этого вода направляется в 
электролизер 3 (промышленный аппарат многоэлектродный, в нем 
чередуются аноды и катоды). Для увеличения степени окисления 
через электролизер непрерывно подается сжатый воздух. Из элек-
тролизера выходит очищенная вода: часть ее возвращается в усред-
нитель, а другая часть идет в производство, на различные нужды. 
Эффективность очистки воды от цианидов составляет ~100 %.

Оптимальные условия процесса : анодная плотность тока – 
3–4 А/дм2; расстояние между электродами – 3 см;  скорость течения 
воды через электролизер – 30 дм3/час; рН = 8–9.

В качестве анодов используют различные электролитически 
нерастворимые материалы: графит, магнетит, двуокись свинца, дву-
окись марганца и меди, которые наносят на титановую основу. Ка-
тоды изготовляют из молибдена, сплава вольфрама с железом или 
никелем,а также из графита.

Одновременно с основными процессами – электрохимическим 
окислением и восстановлением могут происходить сопутствующие–  
электрофлотация, электрофорез и электрокоагуляция.

Анодное окисление цианидов протекает по следующей схеме:

CN– + 2OH– – 2e– → CNO– (оксициан) + H2O – первая стадия,

CNO– + 2H2O → NH4
+  + CO3

2 – – вторая стадия.
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Окисление может быть проведено и с образованием азота по 
схеме:

2CNO–  + 4OH– – 6e– → 2CO2 + N2 + 2H2O

Катодное восстановление применяют для удаления из сточных 
вод тяжелых металлов с получением осадка, для перевода загрязня-
ющего компонента в менее токсичные соединения. Его можно ис-
пользовать для очистки сточных вод от следующих ионов тяжелых 
металлов: цинка, хрома, никеля, свинца, олова, меди, ртути, мышья-
ка по следующей общей схеме:

Меn+  + ne– → Me0

При этом металл осаждается на катоде и может быть рекупери-
рован (использован для дальнейшей переработки).

Наибольшее распространение в наши дни получил реагент-
ный метод обезвреживания цианидов – окисление их гипохлоридом 
кальция Ca(OCl)2, хлорной известью CaOCl2 или газообразным хло-
ром.

Внедрение аппарата с вихревым слоем в процесс обесфеноли-
вания вод позволяет снизить энергозатраты в 10–15 раз, расход реа-
гентов на окисление – в 1,5–2 раза, уменьшить необходимые произ-
водственные площади очистительных сооружений в 1,5–2 раза.

Реакция протекает в два этапа: окисление цианидов до циана-
тов при pH = 10 ÷ 11,5, затем гидролиз цианатов до азота и углекис-
лого газа при pH = 7 ÷ 7,5. 

Использование аппарата с вихревым слоем дает возможность 
провести реакции окисления цианидов и разложения последних до 
карбонатов и аммиака как единый процесс в щелочной среде при 
pH = 9 ÷ 10.

Электрокоагуляция. Для очистки промышленных сточных 
вод, содержащих высокоустойчивые загрязнения (ионы тяжелых 
металлов и др.), применяют электролиз с использованием раство-
римых стальных или алюминиевых анодов. Под действием анодно-
го тока происходит растворение металла, в результате чего в воду 
поступают ионы Fe3+ и Al3+, которые, встречаясь с гидроксидными 
группами, образуют нерастворимые гироксиды металлов в виде 
хлопьев. Наступает интенсивная коагуляция. Процесс идет по сле-
дующей схеме: 
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A+  Fe0 – 3 e– → Fe3+   или    A+  Al0 – 3 e–  → Al3+

Fe3+   + 3OH– → Fe (OH)3↓   Al3+  + 3OH–  → Al (OH)3↓

Одновременно в соответствии с технологией гальванических 
покрытий металлических деталей цинкованием, хромированием и 
никелированием (Тираспольский и Бендерский электроаппаратные 
заводы) в сточную воду попадают ионы цинка, хрома и никеля, ко-
торые также образуют нерастворимые гидроксиды металлов по схе-
ме:

Zn2+  + 2OH– → Zn(OH)2↓; Ni2+ + 2OH– → Ni(OH)2↓

Cr3+   + 3OH– → Cr(OH)3↓          

Эти гидроксиды, соединяясь с гидроксидами железа или алю-
миния, образуют тяжелые многозарядные частицы, которые интен-
сивно осаждаются.

Аппараты для очистки сточной воды этим методом называют-
ся электрокоагуляторами. На процесс электрокоагуляции оказыва-
ет влияние материал электродов, расстояние между ними, скорость 
движения сточной воды, ее температура и химический состав, на-
пряжение и сила тока. Если концентрация взвешенных веществ пре-
вышает 100 мг/л, эффективность электрокоагуляции снижается. 

Установка для очистки сточных вод электрокоагуляцией со-
стоит из усреднителя, бака для приготовления раствора хлористого 
натрия (повышение электропроводности воды, источника постоян-
ного тока, электрокоагулятора, отстойника и аппарата для обезво-
живания осадка. После смешивания в усреднителе вода направляет-
ся в электрокоагулятор, где происходят приведенные выше реакции. 
Образовавшийся тяжелый осадок гидроксидов металлов поступает 
в отстойник, где, отстоявшись, оседает на дно, а осветленная вода 
уходит в производство. Далее осадок направляется в фильтр-пресс, 
где обезвоживается и загружается в контейнеры. 

Обезвоженный осадок на кирпичных заводах и заводах желе-
зобетонных изделий используется в качестве добавки к кирпичу и 
бетону для улучшения их технологических свойств: снижения вла-
гоемкости и повышения механической прочности готовых изделий.

Электрокоагуляцию рекомендуют производить в нейтральной 
или слабощелочной среде при плотности тока не более 10 А/м2, рас-
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стоянии между электродами не более 20 мм и скорости движения 
воды не более 0,5 м/с. 

Электрокоагуляция применяется в пищевой, химической и 
целлюлозно-бумажной промышленности. В ПМР она используется 
на электроаппаратных заводах в Тирасполе и Бендерах. Электро-
коагуляционную установку сточных вод можно использовать для 
очистки воды от эмульсий нефтепродуктов, масел, жиров. Эффек-
тивность очистки воды от тяжелых металлов составляет 99–100 %; 
от нефтепродуктов – 80–90 %; от минеральных масел – 60–70 %; от 
жиров – 92–99 %.

Электрофлотация. Cточные воды очищаются от взвешенных 
частиц с помощью пузырьков газов, образующихся при электролизе 
воды. На аноде возникают пузырьки кислорода, а на катоде – водо-
рода по схеме :

A+  4OH–  – 4e– →  O2 + 2H2O0 ;  К–    4H+  + 4e– → 2H2
0

Поднимаясь в сточной воде, эти пузырьки прилипают к части-
цам гидроксидов тяжелых металлов и других взвешенных веществ 
и флотируют их на поверхность. При использовании растворимых 
электродов происходит образование хлопьев коагулянтов и пузырь-
ков газа, что способствует более эффективной флотации. 

Основную роль при электрофлотации играют пузырьки водо-
рода, образующиеся на катоде. Размер пузырьков водорода значи-
тельно меньше, чем при других методах флотации. Он зависит от 
краевого угла смачивания и кривизны поверхности электродов. 
Диаметр пузырьков меняется от 20 до 100 мкм. Мелкие пузырьки 
обладают большей растворимостью, чем крупные. 

Оптимальные условия процесса: анодная плотность тока – 200–
260 А/м2; газосодержание – 0,1 об.%. Аппараты для очистки воды 
данным способом называются электрофлотаторами. Схема рабо-
ты  горизонтального электрофлотатора показана на рис. 32. Сточ-
ная вода вначале поступает во впускную камеру-успокоитель 1, от-
деленную от электродного пространства решеткой. Проходя через 
межэлектродное пространство, вода насыщается пузырьками газа. 
Всплытие пузырьков с прилипшими частицами осадка происходит 
в отстойной части аппарата. Всплывший шлам (осадок взвешенных 
веществ) перемещается скребком в шламоприемник, откуда его уда-
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ляют. Осадок, как и при коагуляции, может использоваться в качест
ве добавки к кирпичу и бетону.

Электродиализ. Данный метод основан на разделении рас-
творимых ионизированных частиц (нитратов, нитритов, фосфатов, 
ядохимикатов, удобрений) под действием ЭДС, создаваемой в рас-
творе по обе стороны мембраны. Мембраны могут быть обычными 
пористыми или электрохимически активными (ионообменными). 
Аппараты для очистки воды называются электродиализаторами. 

Рассмотрим процесс, происходящий в электродиализаторе с 
пористыми мембранами. Он состоят из трех камер, отделенных друг 
от друга мембранами. В среднюю камеру заливают сточную воду, 
а в боковые, где расположены электроды, – чистую воду. Анионы, 
в данном случае сульфат-ионы, током переносятся в анодное про-
странство. На аноде выделяется кислород (как при электрофлота-
ции) и образуются серная кислота (в результате соединения аниона 
с ионом водорода, находящимся в воде). Катионы натрия током пе-
реносятся в катодное пространство. На катоде выделяется водород 
и образуются молекулы гидроксида натрия (в результате соедине-
ния катиона с гидроксильной группой, находящейся в воде при ее 
диссоциации). 

По мере протекания тока концентрация солей в средней камере 
понижается до тех пор, пока не станет близкой к нулю (образуется 
дистиллированная вода).

При использовании электрохимически активных, или ионо-
обменных, мембран (в этом случае помимо ЭДС в переносе ионов 
принимает участие сама мембрана) повышается эффективность 
процесса и снижается расход электроэнергии. Ионообменные мем-

Рис. 32. Горизонтальный пластинчатый 
двухзонный однополостной  

электрофлотатор: 1 – агрегаты 
электропитания, 2 – изоляторы, 
3 – коронирующие электроды, 
4 – осадительные электроды

12

3

4
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браны проницаемы только для ионов, имеющих заряд соответству-
ющего знака. Анионообменная мембрана расположена со стороны 
анода и пропускает в анодную зону только анионы. Катионообмен-
ная мембрана расположена со стороны катода и пропускает в катод-
ное пространство только катионы. Процесс происходит так же, как 
и в первом случае, только эффективность его вдвое выше, что схе-
матически показано увеличением количества анионов и катионов.

Промышленность производит многокамерные (100–200 камер) 
электродиализаторы для очистки воды с чередующимися катионо- и 
анионопроницаемыми мембранами.

Цель работы: изучение методов снижения сбросов неоргани-
ческих веществ в водоемы

Задачи:
1. Систематизация методов снижения сбросов гидрополлютан-

тов;
2. Изучение характеристик аппаратов электрохимической 

очистки сточных вод.

ХОД РАБОТЫ
1.  Внимательно прочитать теоретический материал, разбирая 

технологию очистки сточных вод.
2. Для закрепления изученного материала заполнить таблицу:

№
п/п

Название метода 
и процесса

Название
аппарата

Принцип 
работы 

аппарата

Особенности технологии
очистки (необходимость 
утилизации mотходов)

3. Письменно ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы
1. Какие методы применяются для электрохимической очистки 

воды? 
Какие физические законы лежат в основе этих методов?
2. Какие аппараты применяются для очистки сточной воды ме-

тодом анодного окисления и катодного восстановления? От каких 
веществ они очищают воду?



3. Как называются аппараты для очистки воды электрокоагу-
ляцией? От каких веществ они очищают воду? Где применяют эти 
аппараты в ПМР?

4. Назовите аппараты для очистки сточных вод электрофлота-
цией. В чем суть процесса очистки? От чего они очищают воду?

5. Как называются аппараты для очистки сточных вод электро-
диализом? От каких веществ они очищают воду? Опишите принцип 
работы этих аппаратов.
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Практическая работа № 8

КОНТРОЛЬ И УПРАВЛЕНИЕ  
КАЧЕСТВОМ  
АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА

Теоретическая часть

Загрязнители атмосферы (аэрополлютанты) – это чужеродные 
для атмосферы вещества (ксенобиотики), которые нарушают ка-
чество воздушной среды. На улицах населенных пунктов это угар-
ный газ, диоксид серы, диоксид азота, тетраэтилсвинец, бензопирен 
(канцероген), углеводороды (в выхлопных газах).

Вблизи промышленных предприятий преобладают: фенол, 
формальдегид, толуол, ксилол, неорганическая пыль, пыль цемента 
и другие вещества (в зависимости от специфики технологического 
процесса предприятия).

При этом под нарушением качества воздуха подразумеваются 
воздействия, приводящие к накоплению в воздухе химических со-
единений в концентрациях, превышающих установленные норма-
тивы (санитарно-гигиенические, токсикологические, органолепти-
ческие (вкусовые) и др.). В результате превышения этих нормативов 
можно ожидать возникновения необратимых нарушений в функци-
онировании организмов, экосистем и биосферы в целом.

В настоящее время полностью отказаться от газовых выбросов 
токсичных веществ в атмосферу не представляется возможным (все 
существующие производства построены на технологиях, образую-
щих газообразные, жидкие и твердые отходы). Для создания без-
отходных промышленных предприятий требуются большие сред-
ства – десятки миллионов долларов).

Однако необходимо оградить население городов и поселков от 
вредного действия атмосферных загрязнений. С этой целью вво-
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дится ПДК (предельно допустимая концентрация) атмосферных за-
грязняющих веществ. ПДК – это такая максимальная концентрация 
загрязняющего вещества, выше которой его содержание в воздухе 
недопустимо. Она не оказывает негативного влияния на здоровье 
человека в течение всей его жизни, а также на здоровье последую-
щих поколений. ПДК в воздухе измеряется в мг/м3.

Различают четыре вида ПДК:
1. ПДК а.в. – ПДК в атмосферном воздухе населенных пунктов.
2. ПДК р.з. – ПДК рабочей зоны – вводится на промышленных 

предприятиях и всегда выше ПДК а.в.
3. ПДК м.р. – ПДК максимальная разовая – определяется как 

среднее из трех измерений в течение 30 минут и всегда превышает 
ПДК а.в.

4. ПДК с.с. – ПДК среднесуточная – определяется как средняя 
из пяти измерений в течение суток.

Установлены значения различных видов ПДК, в том числе и для 
зеленых насаждений (табл. 6).

Таблица 6
ПДК загрязняющих веществ в воздухе населенных мест, мг/м3*

Вещество ПДК для населения ПДК для зеленых
насаждений

ПДК а.в. ПДК м.р. ПДК с.с. ПДК м.р. ПДК с.с.
Углеводороды (по бензину) – 5,0 1,5 0,05 0,14
Угарный газ 3,0 5,0 3,0 6,7 3,3
Ацетон 0,35 – – – –
Пыль неорганическая 0,3 0,5 1,5 0,2 0,05
Бензол 0,1 0,3 0,1 0,1 0,05
Диоксид серы 0,05 0,5 0,05 0,1 0,05
Аммиак 0,03 0,2 0,04 0,35 0.17
Озон 0,03 0,16 0,03 0,47 0,24
Хлор 0,03 0,1 0,03 0,025 0,015
Диоксид азота 0,03 0,085 0,04 0,09 0,05
Фенол 0,01 – – – –
Формальдегид 0,001 0,035 0,003 0,02 0,003
Ртуть металлическая 0,0003 – – – –
Бензапирен (канцероген) 0,000001 – 0,00001 0,0002 0,0001

* По данным [2].
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Поскольку каждое промышленное предприятие и даже от-
дельная труба на предприятии может выбрасывать десятки и сот-
ни тысяч кубометров газа (в сутки, месяц, год), а ПДК измеряется в  
мг/м3, вводится понятие ПДВ – предельно допустимые выбросы  
(г/сут., кг/мес., т/год), которые определяются расчетным путем (ум-
ножением ПДК на объем выбрасываемых газов – в сутки, месяц, 
год). Объем выбрасываемых в атмосферу газов нормируется в соот-
ветствии с технологией (скорость истечения газов из отдельной тру-
бы можно определить специальными приборами – ротаметрами).

ПДВ по отдельным технологическим процессам и стационар-
ным источникам (трубам) заносится в экологический паспорт пред-
приятия с указанием ПДКр.з. конкретных химических веществ (эти 
данные периодически проверяются путем анализов органами эколо-
гического контроля).

В случае значительного превышения ПДВ предприятие должно 
быть оштрафовано, может быть даже приостановлена его деятель-
ность до устранения ненормативных газовых выбросов.

Эффект суммации химических веществ
Загрязнители атмосферы никогда не присутствуют в воздухе в 

чистом виде, они всегда находятся в составе смесей, например вы-
хлопных газов, которые могут содержать до 8–10 компонентов. При 
этом физиологическое действие ксенобиотиков на организм чело-
века, животных и растений может быть различным. Физиологичес
кое действие индивидуальных компонентов одних веществ в смеси 
просто складывается (аддитивность), других – взаимно ослабляется 
(антагонизм), третьих – многократно усиливается (синергизм).

Поясним это на простом примере. Допустим, мы определили 
путем химического анализа, что в районе завода «Молдавизолит» 
концентрация ацетона в воздухе 0,345 мг/м3, а концентрация фено
ла – 0,009 мг/м3. Известно, что смесь двух этих веществ вызывает 
эффект суммации.

Тогда мы рассуждаем следующим образом: 
Сацетона = 0,345 мг/м3; ПДК ацетона = 0,35 мг/м3

+
Сфенола = 0,009 мг/м3; ПДК фенола = 0,01 мг/м3

__________________________________________
∑ = (0,345 + 0,009) = 0,354 мг/м3
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Теперь сравним сумму концентрации веществ последовательно 
с каждым ПДК. По расчетам, концентрация ацетона в смеси превы-
шена незначительно, в то время как концентрация фенола выше в 35 
раз. Фактически это превышение может достигать сотен раз в зави-
симости от специфики физиологического действия веществ.

Таким образом, эффект суммации заключается в многократ-
ном усилении физиологического действия одновременно двух или 
нескольких (3–5 и более) токсичных веществ на организм человека. 
Приведем эффекты суммации для наиболее часто встречающихся в 
промышленном производстве и на транспорте веществ (табл. 7).

Цель работы: Изучение нормативов контроля качества атмос-
ферного воздуха.

Задачи:
1.  Знать виды и особенности нормирования качества атмос-

ферного воздуха.
2.  Научится использовать предельно допустимые показатели 

для управления качеством атмосферного воздуха.

ХОД РАБОТЫ
1. Внимательно прочитать теоретический материал, перенести 

в рабочую тетрадь все прилагаемые таблицы.
2. Для закрепления изученного материала заполнить таблицу:

Таблица 7 
Вещества, для которых необходим учет эффекта суммации  

в атмосферном воздухе*
Химическое

вещество Фенол Формаль
дегид

Диоксид
серы Озон Аммиак Диоксид

азота
Ацетон +**
Фенол + +
Озон + +
Диоксид азота + + + +
Диоксид серы + +
Серный ангидрид + +
Аммиак + +
Сероводород +

* По данным [2].
** + эффект суммации четко проявляется



Общая характеристика санитарно-гигиенических нормативов 
качества атмосферного воздуха

Норматив
качества воздуха

Единица
измерения

Особенности применения данного
норматива

 ПДКа.в.
 ПДКр.з. 
 ПДК м.р.
 ПДКс.с.
 ПДВ

3. Письменно ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы
1. Для чего применяются санитарно-гигиенические нормативы 

ПДК?
2. Дайте определение ПДК вредных веществ в воздухе. В каких 

единицах она измеряется?
3. Какие виды ПДК в воздухе вы знаете?
4. Что такое ПДВ, как они определяются и в каких единицах из-

меряются?
5. Что такое эффект суммации? 
6. Какие вещества обладают эффектом суммации и в чем их 

биологическая опасность?
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Практическая работа № 9

КОНТРОЛЬ И УПРАВЛЕНИЕ  
КАЧЕСТВОМ ВОДЫ 
НА ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ

Теоретическая часть

Сточные воды образуются на многочисленных промышлен-
ных предприятиях при использовании воды в качестве охладителя 
систем охлаждения аппаратов, теплоносителя (выработка пара ) и 
растворителя ( при приготовлении растворов кислот, щелочей и 
солей).

При этом из рабочих аппаратов за счет пропусков и неплот
ностей в воду попадают различные загрязнители (гидрополлю-
танты): щелочи, кислоты, соли, нефтепродукты, тяжелые металлы, 
удобрения, пестициды и даже радиоактивные вещества (на атомных 
электростанциях). Сточные воды в случае отсутствия бессточной 
системы работы промышленных предприятий сбрасываются в по-
верхностные водоемы, приводя к их загрязнению.

Санитарное состояние водоемов зависит от объема и токсич-
ности (степени очистки) сточных вод, сбрасываемых в водные объ-
екты. Нагрузка на данный водный объект определяется содержа-
нием вредных химических веществ в воде и обозначается как ПДН 
(предельно допустимая нагрузка в мг/л). Однако при попадании 
токсичных веществ в воду может происходить гибель отдельных 
гидробионтов (рыб, моллюсков, ракообразных, водных растений, 
водорослей) или даже всей водной экосистемы (экологическая ката-
строфа на Аральском море). Поэтому с учетом влияния на биологи-
ческие объекты вводится норматив ПДЭН (предельно допустимая 
экологическая нагрузка) и определяется влияние токсических доз на 
гидробионтов.
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Существуют два способа использования воды: 
1) водопользование – использование воды без изъятия ее из 

мест естественной локализации. Так используют воды следующие 
отрасли: рыболовство и рыбоводство, водный транспорт, туризм; 

2) водопотребление – использование воды с изъятием ее из мест 
естественной локализации и возвращение в водные объекты в за-
грязненном состоянии. Так используют воду промышленность, ком-
мунально-бытовое хозяйство, сельское хозяйство.

С целью охраны водоемов от загрязнения вводится норматив 
качества – ПДК загрязняющих веществ в воде. Это такая максималь-
ная концентрация загрязнителя, выше которой вода становится не-
пригодной для той или иной категории водопользования. Различа-
ют две категории водопользования: 

первая категория – для целей и нужд населения; 
вторая категория – для рыбохозяйственных целей. 
Соответственно вводится понятие ПДК культурно-бытового 

назначения (ПДК к.б.н.) и рыбохозяйственного назначения (ПДК 
р.х.н.). Для второй категории устанавливаются более жесткие нор-
мы ПДК, так как вредные токсиканты поступают непосредственно в 
жабры и далее в кровь рыб.

Приведем некоторые значения ПДК для водоемов культурно-
бытового назначения (табл. 8).

Таблица 8
ПДК для сбросов вредных веществ в воду (ПДК к.б.н.)

Вещество Лимитирующий показатель вредности ПДК,
мг/л

Класс 
опасности

Алюминий Санитарно-токсикологический 0,5 2
Аммиак Санитарно-токсикологический 2,0 3
Ацетон Общесанитарный 2,2 3
Бензин Органолептический (вкус, запах) 0,1 3
Кадмий Санитарно-токсикологический 0,001 2
Кобальт Санитарно-токсикологический 0,1 2

Медь Органолептический 1,0 3
Мышьяк Санитарно-токсикологический 0,05 2

Фенол Органолептическй 0,001 4
Ртуть металлич. Санитарно-токсикологический 0,0005 1

Например, ПДК к.б.н. NH3 = 2 мг/л; ПДК р.х.н. NH3 = 0,05 мг/л.
ПДК к.б.н. нефти = 0,3 мг/л; ПДК р.х.н. нефти = 0,05 мг/л.
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Однако фактически промышленные предприятия сбрасывают 
в воду не литры, а десятки и сотни тысяч кубических метров загряз-
ненной или недостаточно очищенной воды, в которых содержатся не 
миллиграммы, а килограммы и даже тонны загрязняющих веществ. 
Поэтому вводится норматив ПДС – предельно допустимые сбросы 
(кг/м3 или т/м3). Они, как и ПДВ, определяются расчетным путем.

Цель работы: Изучение нормативов контроля качества водных 
объектов.

Задачи: 
1. Знать виды и особенности нормирования водопользования.
2.  Научиться использовать предельно допустимые показатели 

для управления качеством воды.

ХОД РАБОТЫ
1. Внимательно прочитать теоретический материал, перенести 

табл. 8 в рабочую тетрадь. 
2. Для закрепления изученного материала заполнить таблицу:

Общая характеристика 
санитарно-гигиенических нормативов качества воды

Норматив
качества воды Единица измерения Особенности применения 

данных нормативов.
ПДН
ПДЭН
 ПДКв
 ПДС
 ПДК к.б.н.
 ПДК р.х.н.

3. Ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:
1. Почему вводятся нормативы ПДН и ПДЭН?
2. Какие категории водопользования вы знаете? Чем они раз-

личаются?
3. С какой целью вводится ПДК загрязняющих веществ в воде?
4. Что такое ПДС и с какой целью вводится этот норматив?
5. Что такое ПДК к.б.н. и ПДК р.х.н.?
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Практическая работа № 10

КОНТРОЛЬ И УПРАВЛЕНИЕ  
КАЧЕСТВОМ ПОЧВЫ

Теоретическая часть

Земля – природный слой почвы, а почва – особое естествен-
ноисторическое тело на поверхности суши, возникшее в процессе 
эволюции биосферы.

Почва образуется из горных пород при длительном воздей-
ствии растений, животных, микроорганизмов и климата.

Плодородие зависит от химического состава, физических 
свойств и водного режима. Для почвы характерна более или менее 
рыхлая структура, определенная водопроницаемость и аэрируе-
мость. В верхних слоях почвы концентрируются вещества, необхо-
димые для питания растений: фосфор, азот, калий, кальций и мно-
гие другие. В почвенной влаге содержатся газы, растворимые соли, 
питательные вещества. 

Почва обладает также своеобразными биологическими осо-
бенностями, поскольку тесно связана с жизнедеятельностью орга-
низмов, которые механически перемешивают ее и перерабатывают 
химически. Верхние слои почвы содержат массу корней растений.  
В процессе роста, отмирания и разложения они разрыхляют почву 
и создают определенную ее структуру, а вместе с тем условия для 
жизни других организмов.

Основные виды антропогенного воздействия на почвы:
1)	 эрозия;
2)	 загрязнение;
3)	 вторичное засоление и заболачивание;
4)	 опустынивание;
5)	 отчуждение земель для строительства.
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Продуктивных пахотно-пригодных почв сравнительно немно-
го (по разным оценкам их площадь не превышает 1,5–2,5 млн га). 
Они образуются очень медленно, например на формирование 1 мм 
слоя черноземных почв требуется более 100 лет. Благодаря эрозии за 
год может быть разрушено несколько сантиметров пахотного слоя. 
Вследствие интенсивного антропогенного разрушения почв в по-
следние десятилетия обосновано отнесение почвенных ресурсов к 
относительно возобновимым.

Цель работы: Изучение нормативов контроля качества почвы.
Задачи:
1. Изучить виды и особенности нормирования качества почвы.
2.  Научиться использовать предельно допустимые показатели 

для управления качеством почвы.

ХОД РАБОТЫ
1. Решить задачу, используя методику расчета, сопоставить от-

веты, сделать выводы. 
2. Проверить полученные знания, письменно ответив на конт

рольные вопросы.

Задание. Определить массу m, объем V и высоту h осадка, а 
также концентрацию всех компонентов в смеси, которую допустимо 
использовать в качестве удобрения для сельскохозяйственного объ-
екта на площади S согласно данным своего варианта (см. табл. 9).

Расчет количества осадка, который возможно использовать в 
качестве удобрения, проводится по следующей методике:

1.  Составляется уравнение материального баланса исходя из 
условия равномерного смешивания осадка с плодородным слоем 
почвы:

,
 

где Сф – фоновая концентрация i-го вещества в почве, мг/кг почвы; 
М – масса плодородного слоя почвы, кг; Сос – концентрация i-го ве-
щества в осадке, мг/кг осадка; m – масса осадка, кг; Ссм – концент
рация i-го вещества в почве после смешивания ее с осадком, мг/кг 
почвы.



Для того чтобы осадок можно было использовать в качестве 
удобрения, необходимо соблюдение следующего основного условия 
для каждого вещества:

Ссм < ПДК,
 

где ПДК – предельно допустимая концентрация i-го вещества в поч
ве, мг/кг почвы.

2. Объем W и масса М плодородного слоя почвы на участке 
определяется по формулам:

W = H · S,                M = W · pп,
 

где H – мощность почвенного слоя, м; S – площадь с/х объекта 
(участка), м2; рп – плотность почвы, т/м3.

3. Масса осадка m, подлежащего размещению на участке, опре-
деляется по вышеприведенной формуле материального баланса:

Максимальный объем осадка V, предназначенного для разме-
щения на участке, составит

, 
 

где poc – плотность осадка, т/м3.

Высота осадка h будет равна 
V
S

:          Vh
S

= .
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Контрольные вопросы
1. Перечислите факторы деградации почвы.
2. Охарактеризуйте главные виды антропогенного загрязнения 

почв.
3. Какие мероприятия применяют для реабилитации почв.
4. Перечислите основные загрязняющие вещества почв.



81

ТЕМЫ РЕФЕРАТОВ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

1.	 Экология – наука XX века.
2.	 Строение биосферы и ее эволюция.
3.	 Учение В.И. Вернадского о биосфере и ноосфере.
4.	 Экологическое равновесие в природных экосистемах, по-

следствия его нарушения.
5.	 Энергия в экологических системах.
6.	 Факторы, влияющие на устойчивость окружающей природ-

ной среды.
7.	 Концепция экологической безопасности.
8.	 Глобальные экологические проблемы и их последствия.
9.	 Перспективы и принципы создания безотходных произ-

водств.
10. Экологический мониторинг.
11. Принципы и основные направления рационального приро-

допользования.
12. Экологические проблемы сельского хозяйства и пути их 

разрешения.
13. Экологические проблемы автомобильного транспорта.
14. Загрязнение природной среды и здоровье населения.
15. Экологические проблемы современной энергетики.
16. Антропогенное воздействие на экосистемы.
17. Возможные последствия парникового эффекта.
18. Проблемы разрушения озонового слоя.
19. Влияние кислотных дождей на наземные экосистемы.
20. Пути решения проблемы перенаселения Земли.
21. Глобальная продовольственная проблема в современном 

мире.
22. Антропогенные изменения климата Земли.
23. Способы утилизации промышленных и бытовых отходов.
24. Альтернативные источники энергии.



25. Методы очистки промышленных и бытовых отходов.
26. Причины деградации лесов на Земле.
27. Опустынивание как глобальная проблема человечества.
28. Влияние урбанизации на биосферу.
29. Проблема исчерпаемости минеральных ресурсов.
30. Типы природопользования в современном мире.
31. Принципы организации рационального природопользова-

ния.
32. Роль мониторинга для биосферы
33. Экологически неблагополучные регионы России.
34. Деятельность экологических фондов.
35. Экологическая культура человека.
36. Экологическое просвещение, воспитание и образование.
37. Международное сотрудничество по вопросам охраны окру-

жающей среды.
38. Биологические, медицинские и социальные аспекты взаи-

модействия человека со средой его обитания.
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ГЛОССАРИЙ

Абиотические факторы – неорганические факторы среды, ока-
зывающие влияние на живые организмы (температура, влажность, 
давление, солнечный свет, радиация и т. п.).

Абсорбер – аппарат, в котором реализуется процесс абсорбции.
Абсорбция – процесс поглощения вредных компонентов газа 

жидкими поглотителями (вода, а также растворы солей и щелочей).
Автотрофы – организмы, использующие в качестве источ-

ников вещества и энергии неорганические соединения (СО2, Н2О, 
соли), энергию химических реакций, например окисления серы или 
железа (хемотрофы) или световую энергию (фототрофы).

Адсорбент – вещество, на поверхности которого протекает 
процесс адсорбции (чаще всего активированный уголь, цеолиты).

Адсорбер – аппарат, в котором реализуется процесс адсорбции.
Адсорбция – процесс поглощения вредных токсичных компо-

нентов газа или воды на пористой поверхности твердого тела.
Активный ил – ил, аккумулирующий в себе большое количест

во микроорганизмов в емкостях биологической очистки на очист-
ных сооружениях.

Анодное окисление – один из эффективных электрохимичес
ких методов очистки сточных вод.

Аэробные бактерии – микроорганизмы, живущие только в 
кислородной среде, которые играют главную роль при биологичес
кой очистке воды.

Аэротенки – аппараты, в которых осуществляется процесс 
биологической очистки сточной воды за счет аэробных бактерий и 
простейших.

Безотходная технология – технология, направленная на раци-
ональное использование природных ресурсов и обеспечивающая 
получение продукции без отходов ( чаще всего биотехнология).
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Выбросы газовые – кратковременное (или за определенное 
время) поступление в окружающую среду газообразных загрязня-
ющих веществ.

Гидробионты – постоянные обитатели воды.
Десорбция – процесс, обратный адсорбции, осуществляется с 

помощью потока инертных газов (чаще всего азота), вытесняющего 
за счет парциального давления молекулы вредных веществ из пор 
адсорбента.

Катализ – процесс разрушения или преобразования вредных 
токсичных компонентов на пористой поверхности катализатора. 

Кольца Рашига – приспособления, применяемые в абсорберах 
и скрубберах для повышения степени поглощения загрязняющих 
веществ.

Контактный аппарат – аппарат, заполненный катализатором 
(оксиды или соли металлов). В нем осуществляется процесс ката-
лиза.

Мониторинг – наблюдение за объектами или явлениями.
Мониторинг экологический – системные наблюдения за при-

родными сообществами и экосистемами.
Нефтеловушки – аппараты для улавливания нефтепродуктов, 

основанные на принципе разделения слоев жидкостей с различным 
удельным весом.

Отстойники – аппараты, использующие процесс отстаивания 
для удаления из сточных вод взвешенных веществ.

ПДВ – предельно допустимые выбросы, определяемые расчет-
ным путем (умножением ПДК на объем выброшенного газа). Изме-
ряется в г/с.

ПДК – предельно допустимая концентрация вредных веществ 
в воздухе, воде или почве.

ПДС – предельно допустимые сбросы (максимальное количест
во вредных веществ, которое может попадать в водоемы). Измеряет-
ся в кг/м3. Определяется расчетным путем.

Песколовки – аппараты, входящие в комплекс биологических 
очистных сооружений и очищающие воду от грубых механических 
примесей (песка и камешков).

Термокаталитический метод очистки газовых выбросов – 
комбинация катализа при высокой температуре (400–500 °С).



Циклон-аппараты (циклоны) – аппараты для механической 
очистки газов от пыли, основанные на силе инерции и центробеж-
ной силе потока газа.

Электродиализ – электрохимический метод очистки воды от 
растворимых веществ под действием ЭДС, возникающей по обе сто-
роны электролитической мембраны.

Электрокоагулятор – аппарат, в котором осуществляется про-
цесс электрокоагуляции.

Электрокоагуляция – процесс осаждения взвешенных веществ 
под действием электрического тока ( электрохимический метод).

Электролизер – аппарат, в котором осуществляется процесс 
электролиза.

Электрофильтры – аппараты для очистки газов от пыли и ту-
мана, принцип действия которых заключается в осаждении пыли в 
электрическом поле.

Электрофлотатор – аапарат для очистки воды методом элек-
трофлотациии.

Электрофлотация – электрохимический метод очистки сточ-
ных вод от растворимых веществ с помощью пузырьков газов, об-
разующихся при электролизе воды.
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