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ВВЕДЕНИЕ

Для изучения состояния и прогнозирования изменений, а также управления развитием таких систем возникло новое научное направление − промышленная экология. Промышленная экология рассматривает взаимосвязь и взаимозависимость материального, в первую очередь промышленного производства, человека и других живых организмов и среды их обитания, т.е. предметом изучения промышленной экологии являются эколого-экономические системы. 

Промышленная экология − новая быстро развивающаяся отрасль, целью которой является охрана окружающей среды путем рационального и комплексного использования сырьевых и энергетических ресурсов в цикле : первичные сырьевые ресурсы − производство − потребление − вторичные сырьевые ресурсы и в конечном итоге создание техногенного кругооборота веществ по аналогии с его биогеохимическим кругооборотом в природных экологических системах.

Для решения этих сложнейших задач необходимы специалисты с хорошей химической, экологической и технологической  подготовкой не только понимающие важность стоящих перед ними проблем, но и способные их решать.

                    ТЕМА 1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ
                            1.1. ЗАГРЯЗНЕНИЕ И ЕГО ВИДЫ

Антропогенное воздействие – прямое или косвенное влияние человеческого общества на природу, приводящее к локальным или глобальным изменениям. Антропогенное воздействие – любой вид хозяйственной деятельности человека в его отношении к природе, техногенное—целенаправленный процесс технической деятельности человека в биосфере. Понятие «промышленная безопасность» может применяться как понятие «химическая безопасность» – совокупность определенных свойств объектов окружающей среды и создаваемых условий, при которых удерживаются на разумно низком, минимально возможном уровне риска возникновение аварий на опасных производственных объектах, прямое и косвенное воздействие вредных веществ на окружающую среду и человека и исключение последствий влияния химически вредных веществ для настоящего и последующих поколений [1].

Загрязнения природной среды — это поступление в природную среду веществ твердых, жидких и газообразных, биологических агентов, видов энергии в количествах превышающих уровень для живых организмов.

Загрязнения делят по происхождению: природные (стихийные бедствия, катастрофы, пожары, землетрясения, ураганы, оползни) и                                                                                     антропогенные (вызванные человеком).

Загрязнение по продолжительности бывает постоянное и временное; по масштабу : локальное, региональное, глобальное.

По видам и источникам имеется другая классификация загрязнений: физическое, химическое, биологическое, механическое, биотическое.

Физическое делится на тепловое, световое, шумовое, электромагнитное, радиоактивное. 
Химическое загрязнение—это изменение свойств окружающей среды из-за поступления в нее веществ, не свойственных ей. Среди химически загрязняющих атмосферу веществ наиболее распространенными являются газообразные вещества, такие как оксид углерода, диоксид серы, оксиды азота, углеводороды, пыль, сероводород, сероуглерод, аммиак, хлор и его соединения, ртуть.

К химическим загрязнителям гидросферы относят нефть, сточные воды промышленных предприятий, содержащие фенолы, соли тяжелых металлов, нитраты, сульфаты, поверхностно-активные вещества.

К химическим загрязнителям литосферы относят: нефть, пестициды, твердые и жидкие отходы химических производств.

Биологическое загрязнение—это привнесение в экосистемы нехарактерных для них видов живых организмов, негативно влияющих на здоровье людей и животных. Это бывает случайно или механически. Формой биологического загрязнения является микробиологическое загрязнение – появление большого количества болезнетворных микроорганизмов, связанное с массовым их размножение. 

Биотическое загрязнение—это появление новых видов биогенов, новых для данной территории. Источники – минеральные и органические удобрения, скапливаются в среде нечистот, в выделениях отмерших организмов. 

Механическое загрязнение—это загрязнение бытовыми и производственными отходами (строительный, бытовой мусор, упаковки и т.п.). 

Процесс неуклонного внедрения систем (технологических, управленческих), позволяющих повышать эффективность использования естественных ресурсов и условий наряду с улучшением качества природной среды на локальном, региональном и глобальном уровне.

Экологизация технологий или производств—мероприятия  по предотвращению отрицательного воздействия производственных процессов на природную среду через разработку малоотходных технологий, аппаратов и оборудования, дающих на выходе минимум вредных выбросов.

Экологизированные технологии—это производственные процессы, которые не нарушают естественные круговороты в природе и сводят до минимума поступление загрязняющих веществ в биосферу и гармонично вписываются в природные условия [5].

В их основу должны быть положены следующие принципы:

1. Пространственная компактность: каждое предприятие должно занимать компактную территорию, а его цеха или отделы работать по принципу: создание экологически чистой продукции → ее сбыт → возврат отходов в производство.

2. Малоотходность технологий и производств.

3. Замкнутость производственных циклов, что позволяет сохранить в чистоте природную среду и уменьшить потребление природных ресурсов.

4. Возможность вторичной переработки (рекуперации) отходов до такой степени, чтобы сделать их допустимыми для разложения и включения в естественные круговороты.

Главная задача промышленной экологии — это сохранение высокого качества окружающей среды и здоровья населения. Комплексное решение этой задачи возможно лишь при владении специалистом того или иного производства знаниями в области экологии, позволяющими ему правильно оценивать промышленные технологии с позиции охраны окружающей среды—обладать экологическим мышлением [5].

                  1.2. ЭКОЛОГИЗИРОВАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Малоотходные технологии и замкнутые циклы—одна из радикальных мер защиты окружающей среды от загрязнений. Согласно с Декларацией о малоотходной и безотходной технологии и использования отходов (принятой в Женеве в 1979 г.) четыре основные направления развития технологий.

1. Создание бессточных технологических систем разного назначения на базе существующих методов очистки и повторно-последовательного использования нормативно очищенных стоков.

2. Разработка и внедрение систем переработки промышленных и бытовых отходов, которые рассматриваются как вторичные материальные ресурсы (ВМР).

3. Разработка технологических процессов получения традиционных видов продукции новыми методами, при которых достигается максимально возможный перенос вещества и энергии на готовую продукцию.

4. Разработка и создание территориально-производственных комплексов (ТПК) с возможно более полной замкнутой структурой материальных потоков и отходов производства внутри их.
Безотходная технология—экологическая стратегия промыш​ленного производства, включающая комплекс мероприятий, обес​печивающих минимальные потери природных ресурсов при мак​симальной экономической эффективности.
Критерием безотходной технологии является такое комплекс​ное использование сырья и энергии, при котором процесс про​изводства продукции не сопровождается загрязнением окружаю​щей среды. При этом техногенный круговорот сырья, продукции и отходов предопределяет замкнутость производственного цикла, что по существу и составляет основу безотходной технологии. Прин​цип безотходной технологии затрагивает все звенья производствен​ной деятельности: разработку новых технологических рецептов, аппаратурного оформления, экономических, экологических мероприятий и т.д. По официальному определению, данному на Международном семинаре по малоотходной технологии в Ташкенте в 1984 г., «безотходная технология  такой способ осуществления производства продукции, при котором наиболее рационально и комплексно используют сырье и энергию в цикле сырьевые ресурсы—производство—потребление—вторичные ресурсы и таким образом, что любые воздействия на окружающую среду не нару​шают ее нормального функционирования». 

К концепции безотходной технологии существует два подхода. 

Один основан на законе сохранения вещества, в соответствии с которым сырье всегда может быть преобразовано в ту или иную продукцию. Следовательно, можно создать такой техно​логический цикл, в котором все экологически опасные вещества будут преобразовываться в безопасный продукт или исходное сырье. Согласно другому, полностью безотходную технологию нельзя создать ни практически, ни теоретически, т.е. полностью безотходная техноло​гия — идеальная система, к которой должен стремиться всякий реальный технологический цикл, и чем больше будет это прибли​жение, тем меньшим будет экологически опасный вред [2]. 

В этом отношении более реальной является так называемая малоотходная технология—такой способ производства продукции, когда вредное воздействие на окружающую среду доведено до са​нитарно- гигиенических норм и соответствующих предельно до​пустимых концентраций (уровней) ПДК (ПДУ). 

Иногда используют понятие «экологически чистая технологию, подразумевая такой метод производства продукции, при котором сырье и энергию применяют настолько рационально, что объемы выбрасываемых в окружающую среду загрязняющих веществ и отходов сведены к минимуму. 

Таким образом, приняв, что полностью безотходная техноло​гия—это идеальная модель производства, можно утверждать, что и малоотходная технология требует определенных корректирую​щих коэффициентов, оценивающих степень их приближения к безотходной. 

Имеется ряд подходов к определению безотходности произ​водств: экспериментальная оценка, оценки по сырьевому и энер​гетическому балансам, полноте использования энергии, общему параметру оптимизации, полученному с помощью функции же​лательности или технологического профиля, а также экономи​ческим путем при сопоставлении затрат на производство про​дукции. 

Общий баланс относительной токсичности массы (ОТМ) вред​ных веществ [5]: 

            ∑(Mc + (Mв) — ∑MH — ∑Mp = 0                 (1)

где Mc + Mв — масса отходов, поступающих в окружающую среду со сточными водами и газовыми выбросами; MH— масса нейтрализованных отходов; Mр— масса рассеянных отходов.
Относительную экологичность типового процесса, технологи​ческой линии, цеха определяют по формуле: 

              А = ∑( Mc + Mв)- ∑ MH   100%         (2)
                                      ∑( Mc + Mв) 

При А → 0 процесс является безотходным. 
Методология оценки категории безотходности химических производств предполагает, что коэффициент безотходности kб = φ (kм, kэ, ka), где kм и kэ — коэффициенты полноты использования со​ответственно материальных и энергетических ресурсов; ka — ко​эффициент соответствия экологическим требованиям. Производ​ства в зависимости от величины kб и мощности разделяют на три  категории: безотходные (kб ≥ 0,97), малоотходные (0,80—0,90 < kб< 0,90—0,97) и рядовые (kб ≤ 0,80). 

        1.3. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
При обосновании требований к параметрам биосферы необходи​мо знать оценку разных факторов и состояние элементов окружа​ющей среды до и после вредного воздействия. При этом большое значение имеют методы и организационные формы проведения экологического контроля (мониторинга) в стране и на местах. При рассмотрении методов не следует забывать, что состояние биосферы изменяется под влиянием как естественных, так и ан​тропогенных (техногенных) воздействий. 

Контролем естественных изменений состояния природной сре​ды занимаются геофизические службы, изменений под влиянием жизнедеятельности человека — службы экологического монито​ринга. В общем случае под мониторингом понимается комплекс​ная система наблюдений, оценки и прогноза изменений окружа​ющей среды под влиянием антропогенных воздействий. 

В зависимости от области применения из​мерительную аппаратуру делят на три основные группы: 

1 — приборы (весовые, радиоизотопные, оптические, индук​ционные и др.) для контроля запыленности атмосферного возду​ха и воздуха рабочей зоны; 

2 — приборы (весовые, оптические, электрические, лазерные и др.) для измерения содержания и дисперсного состава пыли в аспирационных (вентиляционных) выбросах; 

3 — приборы для анализа воздуха и водных сред (хроматографиче​ские, масс-спектрометрические, спектральные, электрохимичес​кие). 

Существует классификация систем мониторинга по учитывае​мым факторам и источникам воздействий, реакциям основных составляющих биосферы на эти воздействия, методам наблюде​ния и т.п. 

Наиболее представительна Единая государственная система экологического мониторинга (ЕГСЭМ), сочетающего как геофи​зические, биологические, так и техногенные аспекты [5].

Организационные формы проведения экологического контроля. 

1. Государственная экологическая экспертиза (ГЭЭ) — прово​дится с целью установления правильности определения заказчи​ком хозяйственной и (или) иной деятельности, возможных эко​логических и связанных с ними социальных и экономических по​следствий ее осуществления, а также полноты и достаточности предусмотренных им мер по предотвращению отрицательных эко​логических последствий. Проводят ГЭЭ специально уполномочен​ные на это экспертные государственные органы Министерство природных ресурсов (МПР) России. Глав​ные задачи ГЭЭ: рассмотрение представленной документации в соответствии с нормами и правилами проведения экспертизы; подготовка заключения для представления его на рассмотрение органов (лиц), принимающих решение о возможности и сроках реализации намеченных мероприятий; контроль за выполнением условий, принятых к реализации проектов, прошедших ГЭЭ и получивших положительное заключение [3].

Объектами экологической экспертизы являются:
— все виды предплановой и предпроектной документации по развитию и размещению производственных сил страны и отраслей хозяйства;
— технико-экономические расчеты (обоснования), проекты стро​ительства, реконструкции, расширении, технического перевооруже​ния и ликвидации хозяйственных объектов и комплексов;
— документация по созданию новой техники, технологии, мате​риалов и веществ;
— проекты нормативно-правовой, инструктивно-методической нормативно-технической документации, регламентирую​щей природопользование при ведении хозяйственной деятельности;
— материалы, характеризующие экологическую ситуацию в ре​гионе, которая формируется под  воздействием различных видов те​кущей хозяйственной деятельности.
Цель экологической экспертизы: обеспечение научно-обоснованного определения соответст​вия проектных решений современным экологическим требовани​ям перед их утверждением в компетентных государственных органах; предупреждение возможных негативных воздействий на эко​систему планируемых, проектируемых и функционирующих объек​тов в процессе их реализации; поддержание динамичного природного равновесия и благоп​риятного состояния окружающей среды при реализации народно​-хозяйственных планов независимо от объекта экологической экспертизы.

2. Экологический аудит—систематический документаль​но оформленный процесс проверки объективно получаемых дан​ных для того, чтобы определить, соответствуют ли его критериям определенные виды деятельности, события, условия или информа​ция о них [3].
В настоящее время на федеральном уровне действует Постанов​ление Правительства Российской Федерации № 168 от 26 февраля 1996 года "Об утверждении Положения о лицензировании отдель​ных видов деятельности в области охраны окружающей среды". Кро​ме того, в целом ряде регионов Российской Федерации (Томская, Свердловская, Кемеровская области, города Москва и Саратов, Ал​тайский край и некоторые другие) введен экологический аудит или соответствующими местными законодательными актами или постановлениями Глав администраций. Необходимость реализации процедуры экологического аудита на территории вызвана множеством причин, главными из которых являются следующие: реализация регионального плана действий по охране окружа​ющей среды, исполнение Указа Президента РФ "О концепции перехода Рос​сийской Федерации к устойчивому развитию" № 155от 19.02.96 г., исполнение Постановления Правительства Российской Феде​рации № 168 от 26 февраля 1996 г. "Об утверждении Положения о лицензировании отдельных видов деятельности в области охраны окружающей среды", а также приказов Минприроды Российской Федерации № 412 от 11.10.95 "Об экологическом аудировании" и № 540 от 29.12.95 "Об организации экологического аудита".
Цели и задачи экологического аудита:
— снижение ресурсоемкости выпускаемой продукции и повы​шение эффективности производства;
— оценка риска для ОС различных видов хозяйственной деятельности;
— определение приоритетов при контроле загрязнения ОС;
— определение необходимого объема финансирования для ре​шения экологических проблем; 

— уменьшение объема всех видов отходов и уровней воздействия на ОС;
— осознание персоналом предприятий важности реализации целенаправленной политики в области охраны ОС и ответственнос​ти за качество природной среды;
— вовлечение руководителей различного уровня в реализацию программ по повышению качества окружающей природной среды.
Главной задачей экологического аудита является анализ природоохранной деятельности данного предприятия или органи​зации (любой формы собственности) и соответствия этой деятель​ности действующей нормативной правовой базе в области охраны ОС.
Обсуждение результатов и выводов на аудируемом предприятии или организации с участием главных специалистов является обяза​тельной процедурой (даже если заказчиком аудита предприятие и не являлось), однако аудиторская организация имеет право на оконча​тельную формулировку выводов, независимо от мнения участни​ков обсуждения.

3. Оценка качества окружающей среды.
Важным направлением мониторинговых исследований является оценка качества окружающей среды.
Качество окружающей среды — это степень соответствия природных условий физиологическим возможностям человека. Различают окружающую природную среду здоровую или ком​фортную, при которой здоровье у человека в норме, и нездоро​вую, при которой нарушается состояние здоровья. Когда при вза​имодействии человека со средой наблюдаются необратимые из​менения состояния здоровья, то такая среда называется экстремальной. Отсюда следует, что для сохранения здоровья населения нашей страны необходимо следить за качеством окру​жающей среды. Для этого разработаны научные оценки качества окружающей среды, которые называются стандартами качества окружающей среды. Они подразделяются на экологические и производственно-хозяйственные.
Экологические стандарты устанавливают предельно допустимые нормы антропогенного воздействия на окружающую среду, превы​шение которых несет опасность здоровью человека, губительно для растительности и животных. Данные нормы устанавливаются в виде предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ (ПДК) и предельно допустимых уровней вредного физического воздей​ствия (ПДУ) [1].
ПДК — это количество вредного вещества в окружающей cреде, отнесенное к массе или объему ее конкретного компонента, которое при постоянном контакте или при воздействии в от​дельный промежуток времени практически не оказывает влияния на здоровье человека и не вызывает неблагоприятных последствий у  его потомства.
Так, в настоящее время разработаны ПДК для 200 загрязняющих веществ воздушной и более 600 водной среды.
Предельно допустимые уровни вредного физического воздейст​вия (ПДУ) устанавливаются, как правило, для шумового и электро​магнитного загрязнения.
Производственно-хозяйственные стандарты качества окружаю​щей среды регламентируют экологически безопасный режим работы производственного, коммунально-бытового и других объектов. К данному виду стандартов качества окружающей среды относятся предельно допустимый выброс загрязняющих веществ в окружаю​щую среду (ПДВ) и предельно допустимый сброс (ПДС) загрязняю​щих веществ в водоемы конкретными источниками (предприятия​ми) той или иной территории.
Меньше предельно допустимой может быть концентрация каждого из -mix веществ, но совместное их присутствие вызывает такой же эффект, как и при их содержании, превышающим ПДК. Это явление называется эффектом суммации действия. Таким эффектом, например, обладают следующие сочетания вредных веществ: ацетон—фенол, сернистый газ — фенол, сернистый газ — сероводород и др. При совместном содержании в воздухе нескольких веществ, обладающих суммацией действия, необходимо соблюдать следующее условие:  
                     (С 1/ ПДК1)  +  (С 2/ ПДК2)  +  (С n/ ПДК n)   ≤ 1,        (3)    

где: С1, C2, Cn — фактические концентрации вредных веществ в окружающей среде; ПДК1, ПДК2, ПДКn — предельно допустимые концентрации этих вредных веществ в окружающей среде. Выбросы становятся опасными для здоровья человека, если при расчете сумма будет больше единицы.
Меры по улучшению качества окружающей среды разрабатываются на каждом предприятии, в каждом городе или поселке. Их можно объединить в следующие группы: технологичес​кие, архитектурно-планировочные, инженерно-организационные, правовые, экономические мероприятия (табл.1) [4].

Таблица 1.
                 Меры улучшения качества окружающей среды

	Технологические
	Архитектурно-планировочные
	Инженерно-организационные
	Правовые

	1. Разработка новых технологий
	1. Зонирование территории населенного пункта
	1. Уменьшение стоянок автомобилей у светофоров
	1. Создание законодательных актов по поддержанию качества окружающей среды

	2. Очистные сооружения
	2. Озеленение населенных мест
	2. Снижение интенсивности движения транспорта на перегруженных автомагистралях
	

	3. Замена топлива
	3. Организация санитарно-защитных зон
	
	

	4. Электрофикация производства, быта, транспорта
	4. Рациональная планировка предприятий и жилых кварталов
	
	


Обращается внимание на следующие обстоятельства. Если для данного территориально-производственного комплекса определе​ны предельно допустимая техногенная нагрузка (ПДТН), суммар​ные и дифференцированные по источникам ПДВ и ПДС, то контур регулирования сравнительно простой. Главная обратная связь для принятия решений определяется оценкой выбросов. В том же слу​чае, когда строгая оценка не произведена и используются временно согласованные нормативы, то задача усложняется, относительно большое значение для принятия решений приобретает оценка эко​логического ущерба.
Следует иметь в виду и то, что принятие решений не ограничива​ет мероприятия только воздействиями на технологические процес​сы или средства очистки, которые должны уменьшить интенсив​ность и опасность выбросов. Могут быть и другие варианты: переопределение и перемещение мощности источников, замена технологии, увеличение санитарно-защитной зоны, отселение людей из зоны активного влияния источника и т.д. В целом из схемы правления качеством окружающей среды следует, что главная обратная связь в контуре принятия природоохранных решений опре​деляется блоком оценок воздействия. Одной из центральных проце​дур контроля экологической регламентации является оценка воздей​ствий хозяйственной деятельности на окружающую среду (ОВОС).  

Оценка воздействия на окружающую среду—заключение о воздействии хозяйственного объекта на окружающую среду, составленное в соответствии с утвержденными правилами. С 1988г. требования о проведении ОВОС было распространено на все сферы деятельности.

                  1.4. НОРМИРОВАНКИЕ  ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ

Определяющее значение для контроля и управления качеством окружающей среды имеют гигиенические нормативы, направлен​ные в первую очередь на профилактику неблагоприятного воздействия загрязняющих веществ на здоровье человека.
Санитарно-гигиенические нормативы — это устанавливаемые в законодательном порядке, обязательные для исполнения всеми  ведомствами, органами и организациями допустимые уровни со​держания химических и других соединений в объектах окружающей среды.
Санитарно-гигиенические нормативы в течение длительного времени оставались единственными критериями качества окружающей среды. В настоящее время наряду с гигиеническими ПДК нормируются содержание вредных веществ в кормах, химический состав ирригационных вод, устанавливаются ПДК химических соединений в сточных водах, подаваемых на сооружения по биологической очи​стке, для водоемов рыбохозяйственного назначения. Разработаны ПДК химических соединений в воздухе осо​бо охраняемых территорий [4].
Однако до настоящего времени гигиенические ПДК являются основным критерием качества окружающей среды и используются для оценки опасности экологической обстановки, расчета предель​но допустимых выбросов и сбросов (ПДВ и ПДС), установления связи загрязнения окружающей среды с риском развития нарушения здоровья населения.

В России ПДК, как правило, соответствует самым низким значе​ниям, которые рекомендованы Всемирной организацией здравоох​ранения (ВОЗ). Устанавливаются два значения норматива: макси​мально разовая и среднесуточная ПДК.
Максимальная разовая ПДК, где время осреднения пробы состав​ляет 20—30 минут, направлена на предупреждение рефлекторных реакций (ощущение запаха, насморк и др.), связанных е пиковыми, кратковременными подъемами концентраций вредного вещества.
Среднесуточная ПДК предназначена для предотвращения хро​нического воздействия атмосферных загрязнителей, вызывающих общетоксический или специфический эффект.
Значения ПДК некоторых химических веществ в атмосферном воздухе приведены в таблице 2.

Для регулирования выбросов вредных веществ в атмосферу используются индивидуальные для каждого вещества и предпри​ятия нормы предельно допустимых выбросов, которые учитыва​ют количество источников, высоту расположения их, распреде​ление выбросов во времени и пространстве и другие факторы.

Таблица 2.
Предельно допустимые концентрации вредных веществ в воздухе  рабочей зоны, мг/м3  [10, 11, 12, 13]
	№
	Наименование вещества
	Величина ПДК, мг/м3
	Агрегатное состояние в условиях производства
	Класс опасности
	Действие на организм

	1
	Азота диоксид
	2
	п
	III
	О

	2
	Азота оксиды 
	5
	п
	III
	О

	3
	Альдегид изовалериановый
	10
	п
	III
	

	4
	Алюминий и его сплавы 
	2
	а
	III
	Ф

	5
	Амилацетат
	100
	п
	IV
	

	6
	Аммиак
	20
	п
	IV
	

	7
	Аммония тиосульфат
	10
	а
	III
	

	8
	Аммония хлорид
	10
	а
	III
	

	9
	Ампициллин
	0,1
	а
	II
	А

	10
	Ангидрид серный+
	1
	а
	II
	

	11
	Ангидрид сернистый+
	10
	п
	III
	

	12
	Ацетальдегид+
	5
	п
	III
	

	13
	Ацетон
	200
	п
	IV
	

	14
	Бромбензол
	3
	п
	II
	

	15
	Бутан
	300
	п
	IV
	

	16
	Ванадий и его соединения:
	
	
	
	

	17
	а) дым оксида ванадия (V)
	0,1
	а
	I
	

	18
	б) пыль оксида ванадия (III)
	0,5
	а
	II
	

	19
	Водорода хлорид
	5
	п
	II
	О

	20
	Водород фтористый 
	0,5/0,1
	п
	I
	О

	21
	Гексан
	300
	п
	IV
	


В.Ф. Протасов, А.В.Молчанов (1995) приводят значения ПДВ для расчетов продуктов сгорания для холодного выброса:
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для нескольких источников выброса:
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где: Н — высота источника выброса над земной поверхностью, м; V — объемный расход газовой смеси, м3/с; ∆Т — разность температур выбрасываемых газов и воздуха, °С; А — коэффициент распределения температуры воздуха; F — коэффициент скорости оседания вредных веществ;  D — диаметр устья источника, м; Vc — суммарный объем газовой смеси, м3/с.
По степени воздействия на организм вредные вещества подразделяют на четыре класса опасности: 1-й - вещества чрезвычайно опасные; 2-й - вещества высокоопасные; 3-й - вещества умеренно опасные; 4-й - вещества малоопасные.
Класс опасности вредных веществ устанавливают в зависимости от норм и показателей, указанных в таблице 3.

Таблица 3.
    Классификация вредных веществ по степени токсичности [10]
	Наименование показателей
	Норма для класса опасности

	
	1-го
	2-го
	3-го
	4-го

	Предельно допустимая концентрация (ПДК) вредных .веществ в воздухе рабочей зоны, мг/м3
	Менее 0,1
	0,1-1,0
	1,1-10,0
	Более 10,0

	Средняя смертельная доза при введении в желудок, мг/кг
	Менее 15
	15-150
	151-5000
	Более 5000

	Средняя смертельная доза при нанесении на кожу, мг/кг
	Менее 100
	100-500
	501-2500
	Более 2500

	Средняя смертельная концентрация в воздухе, мг/м3
	Менее 500
	500-5000
	5001-50000
	Более 50000

	Коэффициент возможности ингаляционного отравления (КВИО)
	Более 300
	300-30
	29-3
	Менее 3

	Зона острого действия
	Менее 6,0
	6,0-18,0
	18,1-54,0
	Более 54,0

	Зона хронического действия
	Более 10,0
	10,0-5,0
	4,9-2,5
	Менее 2,5


   * Первые четыре показателя характеризуют степень токсичности, а три последние     степень опасности вещества.
                            Вопросы для самоконтроля знаний
1. Что такое промышленная экология?
2. Что такое экологизация знаний и чем она обусловлена?

3. Назовите принципиальное отличие малоотходной технологии от безотходной?
4. Что такое факторы среды? Какие экологические факторы вы знаете? Перечислите основные законы функционирования техносферы?
5. В чем заключается международный контроль и государственное управление качеством окружающей природной среды?

6. Какова общая цель всех видов и типов экологических экспертиз, включая ОВОС, экологического аудита?

7. Расскажите о концепциях развития мировой системы?
8. Какими показателями можно оценить экономическую эффективность малоотходных и ресурсосберегающих производств?

9. Назовите источники финансирования природоохранной деятельности.
       ТЕМА 2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЧИСТКИ 
                    И ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

                           2.1. ОЧИСТКА ДЫМОВЫХ ГАЗОВ 
                   ОТ ОКСИДОВ АЗОТА (НА ПРИМЕРЕ ТЭС)

Способов очистки газов разного состава от оксидов азота пред​ложено много. Их можно разделить на две группы: сорбционные и  каталитические. 

Сорбционные можно классифицировать на абсорбционные и адсорбционные, а каталитические - на способы с окислением оксидов азота до диоксида и с восстановлением оксидов до молекулярного азота. Все эти методы могут осуществляться как в мокром с поглощением растворами), так и в сухом (поглощение NOx сухими сор​бентами или с протеканием реакций в газовой фазе) исполнении. Методы очистки каждой из групп имеют как достоинства, так и недостатки, они разнятся по экономическим показателям, так и по эффективности очистки. Применяются также комплексные методы очистки газов от оксидов азота и серы.

Абсорбционные методы. Оксиды азота в той или иной растворяются в обычной воде по реакциям: 

                                    3NО2 + Н2О = 2НNОз + NO

Из оксидов азота только NO химически не реагирует с водой, хотя и растворяется в ней. Для полного поглощения NOx необходимо окисление NO до NО2. В качестве окислителя можно исполь​зовать Н2О2. При этом степень превращения NO до  NО2 составляет 0,02-0,03 %. 

Для абсорбции NOx можно принять Са(ОН)2 и Mg(OH)2, ряд других щелочных соединений, МgСОз. При использовании раство​ров тиосульфита натрия и сульфата железа образуется комплекс​ное соединение NaFe (NO)2 S2О3.
NOx в промышленных условиях абсорбируют в скрубберах Вен​тури, промышленных башнях, насадочных и тарельчатых абсорберах. Недостатки абсорбционных способов очистки газов от NOx: 1) боль​шие капитальные затраты; 2) появление новых отходов, не нахо​дящих сбыта (малоконцентрированных солей или азотной кисло​ты) и недопустимых к сбрасыванию в водоемы. Более перспек​тивны абсорбционные способы с последующей десорбцией NOx в концентрированном виде, пригодном для переработки в азотную кислоту товарной значимости. 

Адсорбционные методы. 

Адсорбция происходит в результате взаимодействия поверхностных сил притяжения адсорбируемой молекулы и часто сопровождается капиллярной конденсацией и хемо​сорбцией. С ростом температуры адсорбция снижается. Вещества с низкой температурой кипения адсорбируются хуже, чем с высо​кой. Интенсивность адсорбции повышается с увеличением молеку​лярной массы, поэтому NО2 адсорбируется интенсивнее, чем NO. На интенсивность адсорбции влияет пористость сорбента. Оптимальная пористость находится в пределах 0,4-0,8 нм. Чем ниже концентрация NOx в дымовых газах, тем больше необходимо времени пребывания газа в адсорбере. При концентрации NOx на входе 0,2 % степень поглощения NOx достигает 95-98%.

В качестве адсорбентов применяют приготовленные из камен​ноугольного кокса активированные угли, древесный уголь, активи​рованный полукокс бурых углей и торфа. В качестве десорбента — воду или водяной пар. При десорбции получается азотная кислота и концентрированный оксид азота. 

Определенный эффект дает применение молекулярных сит - минералов с азотами калия или натрия в структуре с пористостью, соизмеримой с размерами молекул. Десорбция подобных цеолитов осуществляется продувкой их горячим воздухом. При этом существенно возрастает концентрация NOx в продуваемом возду​хе, что позволяет получить азотную кислоту концентрацией до 50 %. Применение адсорбционных методов также связано со значительными капитальными затратами и трудностью сбыта получаемых продуктов. 

Каталитические методы.

При t > 620 °C  все высшие оксиды азо​та диссоциируют до NO. При 900-1000 °C  возможна диссоциация NO по реакции:

                                  2NO →N2 + О2 + 181 кДж/моль

Реакция эта протекает очень медленно (время полураспа​да NO при 1000 °C около 1,1ч. Для ускорения процесса разложе​ния оксидов азота применяют катализаторы — оксиды ряда ме​таллов (Со, Си, Ni, Ре, Cr, Zn). Однако катализаторы очень быстро дезактивируются из-за адсорбции ими кислорода, содержащегося в дымовых газах. Более перспективны процессы восстановления оксидов азота на катализаторах, В качестве восстановителей могут быть использованы газы: Н2, СН4, NНз, СО, а также твердый уг​лерод. С этой целью в слое катализатора организуется беспламен​ное сжигание при t ≤ 500 °C смеси нитрозных газов и горючих газов при недостатке кислорода (<1). При этом протекают сле​дующие реакции: 

2NO + 2Н2 = 2Н2О + N2
2N02 + 4Н2 = 4Н2О + N2
В качестве катализаторов используются Pt, Pd, Rh, Ru, а также Со, Ni, Ре, У, Мо, Cr, Zn и их оксиды, наносимые на пористый носитель (высокопористый Al, Si). Для экономии драгоценных металлов используется двухступенчатое селективное каталитическое восстановление NOx: на первой ступени в качестве катализатора при​меняется оксид неблагородного металла, на второй — Pt или Pd. 

В качестве восстановителя применяется аммиак. В его присут​ствии на ванадиевом катализаторе идут реакции: 

                                   3N02 + 4NНз →3,5N2 + 6Н2О

Необходимая скорость реакций обеспечивается при температурах катализатора 320 - 330°C. В качестве восстановителя возможно применение также природного газа в сочетании с соответствующим катализатором (по данным Б. С. Белосельского). 

Комплексные методы очистки от оксидов азота и серы.

При сжи​гании на ТЭС топлив, содержащих повышенное (> 0,5 %) коли​чество серы, возникает необходимость очистки дымовых газов от оксидов азота и серы, технически и экономически которую более выгодно проводить комплексно, используя апробированные схе​мы. В настоящее время за рубежом используют схемы комплексной очистки дымовых газов ТЭС на базе известнякового метода. В одной из таких схем (рис. 1) применены два абсорбера, оро​шаемые известковой водой. На первом осуществляется очистка пре​имущественно от SО2, на втором — от NOx. Очищенный или ох​лажденный дымовой газ для лучшего рассеивания подогревается за счет сжигания топлива и выбрасывается через дымовую трубу. 

В первом абсорбере взаимодействует в основном SО2 с СаСОз и СаО с образованием насыщенного раствора CaSО4, который и является одним из конечных продуктов. Во втором соединения кальция реагируют с NOx и с остатком SО2 с образованием Ca(NО2) 2, СаSОз и CaSО4. Полученный раствор отводится в отпарную ко​лонну, где упаривается и после отделения из него сульфита и сульфата кальция подается в специальную печь, где содержащийся в нем Ca(NO2)2 подвергается разложению при t=700°C. Образующийся оксид NO направляется в специальный абсорбер, оро​шаемый водой, где окисляется до NO2 и далее поступает в линию дымовых газов перед вторым абсорбером.

Часть NO2 растворяется, в воде и отводится в виде разбавленной азотной кислоты. Полу​ченный при разложении нитрита кальция СаО смешивается с СаСОз, гасится водой и в виде добавки подается в линию цирку​ляции на абсорберы из смесительного бака. 

Для комплексной очистки дымовых газов от оксидов азота и серы может быть применен также оксид магния. В схеме очистки с применением MgO используется один абсорбер, в который на​правляется предварительно охлажденный путем распыла в нем воды или части раствора MgO дымовой газ. Образующейся в результате сорбции оксидов азота и серы нитрит и сульфит магния выводят из цикла сорбции, отделяют кристаллы сульфита магния на цен​трифуге, направляя их на сушку и обжиг при t=700°C в специальную печь. При обжиге МgSОз диссоциирует на MgO и SО2. Магнезит MgO возвращают в цикл абсорбции, а SО2 перерабаты​вают в концентрированную серную кислоту, являющуюся товар​ным продуктом. 
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Рис.1. Схема комплексной очистки дымовых газов от NOx и SO2:

1- дымовые газы на очистку; 2 - абсорбер для поглощения SO2; 3 - абсорбер для поглощения NOx; 4 - отпарная колонна; 5 - аппарат для разложения NOx; 6 - бак-смеситель; 7 - специальный абсорбер; 8 - отстойник [5]
Образующийся при обработке Mg(OH)2 направляют на цирку​ляцию в абсорбер. Оксид азота NO направляют в аппарат для окис​ления его до NО2 на специальном катализаторе, после чего оро​шением образующегося NО2 водой в том же аппарате получают азотную кислоту, используемую в цикле для разложения нитрита магния. Непрореагировавшая часть NО2 подмешивается к дымо​вым газам перед абсорбером. Таким образом, цикл улавливания ок​сидов азота замыкается. Степень улавливания SО2 и NOx при ком​плексной очистке дымовых газов известняковым (известковым) и магнезитовоциклическим методами достигает 90% по SО2 и около 80% по NOx. Недостатки методов: относительная слож​ность, большое число операций с растворами, громоздкость при​меняемой аппаратуры (скрубберов, абсорберов, обжиговых пе​чей, насосов и др.).

Определенные перспективы имеют методы каталитического окис​ления оксидов азота и серы. Основная трудность использования катализаторов в этом случае состоит в том, что сера является ката​литическим ядром для многих веществ, используемых для катали​тического окисления NO в NО2. В настоящее время ведется интен​сивный поиск недорогих катализаторов, в частности на основе со​единений хрома, марганца и меди на углеродном носителе. Весьма эффективны разработанные в Японии катализаторы—  нанесенные на активированный уголь в тонкой пленки в сплавленном, состоянии соединения кобаль​та, марганца, железа, меди и никеля. Оксиды азота и серы, сорбированные и окисленные до NО2 и SОз на катализаторе подобного типа, периодически или непрерывно удаляются в виде раствора кислот из орошаемого водой реактора. Возможен и сухой метод десорбции катализатора нагревом его до 140—180°C. Эффективность очистки дымовых газов от SО2 достигает 90 %, от NOx – 80 %.
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  Рис. 2. Схема очистки дымовых газов от NOx и SО2  по методу Тicko: 

1 - камера окисления SО2; 2 - камера окисления NOx; 3 - абсорбер; 4 - ап​парат для разложения нитроз ил серной кислоты; 5 - аппарат для получения азотной кислоты [5]
В США (фирмой Тicko) разра​ботан комплексный метод очистки дымовых газов, показанныи на рис. 2. В дымовые газы добавляют NО2  до соотношения с SО2  не менее 2:1. В этом случае при t=140°C в присутствии водяного пара идет реакция: 
                                 NО2 + SО2 + Н2О → NO + H2SО4
Образовавшийся NO вместе снепрореагировавшим NО2 окис​ляется в газосмесителе на катализаторе до N2Оз и вместе с парам и H2S04 улавливается в абсорбере 80%-й серной кислотой с образо​ванием раствора нитрозилсерной кислоты: 

                                   N2Оз + H2SО4 →NOHSО4 + Н2О

которая затем выводится в специальный аппарат, где разлагается при продувке воздухом: 
                        2NOHSО 4 + Н2О + 0,5О2 → 2NО 2 + 2H2SО4

Образовавшийся NО2 частично подается в реактор для  связы​вания SО2, а остаток орошается водой с получением 50%-й НNОз. Серная кислота возвращается в абсорбер, а излишек ее выводится из установки в качестве товарного продукта. При содержании в исходном газе, %: 0,29 SО2, 0,01 SОз, 0,06 NOx, в этом процессе достигается степень очистки по SО2 - на 95 %, по NOx —на 75 %. 

В нашей стране разработан метод окисления оксидов озоном в парогазофазном состоянии с впрыском в реактор диспергирован​ного раствора аммиака в воде. Окисление проходит до NО2 и SОз с последующим растворением их в воде и нейтрализацией кислот с получением сульфата аммония (NH4)2 SО4 , используемого в ка​честве удобрения. Озонный метод очистки был испытан на Молдавской ГРЭС на угольном 200-МВт блоке. При прокачке через реактор 25%-го NH4ОH в количестве 1386 т/ч была достигнута степенъ улавливания по NOx около 90 %, по SО2 около 80 %. В ходе процесса наблюдалась сильная коррозия оборудования. 

                 2.2. МЕТОД ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ  

    ОРГАНОСОДЕРЖАЩИХ ТВЕРДЫХ ОТХОДОВ (ПИРОЛИЗ)
Пиролиз (греч. руr – огонь и lysis – разложение, распад) – высоко или среднетемпературное превращение органических соединений, сопровождающееся их деструкцией и вторичными процессами, например, полимеризации, изомеризации, конденсации.
Процесс пиролиза применяют при переработке отходов древе​сины, пластмасс, резиновых изделий и шламов нефтепереработки. Пиролиз отходов — это процесс разложения отходов при их нагревании до 450- 550°C без доступа воздуха. При этом образу​ются газообразные и жидкие продукты и твердый углеродный остаток (например, древесный уголь при переработке древесины). 

Пиролиз проводят в печах периодического и непрерывного действия разных конструкций (камерных, туннельных, шахтных, с движущимися слоями) с наружным и внутренним обогревом. На начальном этапе при повышении температуры протекают эндотермические процессы. При нагреве до 150°C удаляется влага, а при 170-270°C образуются газы (СО и СО2) и небольшие количества метилового спирта и уксусной кислоты. При 270 - 280°C начинаются экзотермические превращения. Выход неконденсиру​ющихся газов, таких как СО и СО2 уменьшается и одновременна увеличивается выход других газообразных и парообразных веществ (СН4, С2Н6, Н2), а также метилового спирта и уксусной кислоты. На скорость процесса влияют размер, влажность перерабатываемых отходов и температура. 
Выходящие из печи газы охлаждают и затем выделяют из них ценные компоненты. Получившийся, например, древесный уголь используют в производствах активных углей, черных порохов и других процессах. 

В таблице 4, с учетом данных [4, 8, 9], приведены основные процессы химической техноло​гии, при переработке промышленных отходов, при помощи которых можно решить характерные экологи​ческие проблемы промышленных, энергетических, коммуналь​но-бытовых и других предприятий, включая переработку отходов в разных агрегатных состояниях.
                             Вопросы для самоконтроля знаний
1. Назовите классификацию дисперсных систем.

2. Объясните абсорбционный метод очистки газов от оксида азота.
3. Объясните адсорбционный метод очистки дымовых газов от оксида азота и серы.

4. Объясните сущность каталитического метода очистки.

5. В чем заключается суть комплексных методов очистки газов от оксидов азота и серы.

6. Что такое пиролиз? Чем пиролиз отличается от прямого сжигания отходов производства?
ТЕМА 3. РАСЧЕТ ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРУ ОТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
3.1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СРЕД, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРУ
Для расчетов количеств выделяющихся из технологического оборудования в атмосферный воздух вредных веществ необходимо знать основные свойства химических соединений и их смесей.

При температуре, отличающейся от 200С, плотность жидкости рассчитывается по формуле:
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где βt – коэффициент температурного расширения, выражающий относительное увеличение объема жидкости при увеличении температуры на 1 0С.

Коэффициент температурного расширения капельных жидкостей незначителен. Так, для воды при температуре 10 – 20 0С и давлении 100 кПа

βt=0,00015 1/0С. 
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Для практических расчетов количеств вредных веществ, выделяющихся из оборудования и трубопроводов, можно принять (для жидкостей):

ρtж = ρ0ж.



           (8)

Плотность газообразных веществ и паров определяют по следующим формулам. 

Плотность газа или пара ( в кг/м3) при t = 0 0С и р0 = 100 кПа:
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где М – относительная молекулярная масса вещества, кг/(кг∙моль); 22,4 – объем 1 моль газа или пара.

Для определения плотности газа или пара при температуре t ≠ 0 0С и давлении р ≠ 100 кПа используется уравнение Клайперона:
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Динамическую вязкость газов и паров при t ≠ 0 рассчитывают по формуле:

                
[image: image4.wmf]1,5

0

г

0

t

г

T

T

Sat

T

Sat

273

μ

μ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

×

=

,

    (11)

где Sat – константа Сатерленда.

Для расчета динамической вязкости жидкости μtж при t ≠ 0 0С имеются различные зависимости. В практических расчетах для определения количества вредных веществ, выделяющихся через неплотности соединения трубопроводов и оборудования, можно использовать формулу Пуазейля:
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Изменение динамической вязкости с изменением температуры является существенным. Так, с увеличением температуры от 0 до 100 0С вязкость воды уменьшается в 7 раз.

Кинематическая вязкость ν (м2/с) связана с динамической вязкостью μ соотношением:
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где μ – динамическая вязкость, Па∙с; ρ – плотность, кг/м3.

Коэффициент диффузии, который необходим для расчетов количеств выделяющихся из оборудования вредных веществ, можно рассчитать по следующей зависимости (м2/ч):
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где D0 – коэффициент диффузии при t = 0 0С и р0 = 100 кПа.

Коэффициент диффузии при t ≠ 0 и р ≠ 100 кПа определяется по формуле:
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где р0 = 100 кПа; Т0 = 273 к; р и Т – давление и температура в оборудовании или трубопроводе.

Чтобы найти коэффициент диффузии при любой температуре, используют формулу:
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где D20 – коэффициент диффузии при t = 20 0С.

Часто на практике встречаются не чистые вещества, а их смеси. Состав среды в оборудовании или трубопроводе задается в массовых или объемных (в случае газовой или паровой смеси – в мольных) долях. Массовые доли компонентов пересчитываются в объемные по формуле:
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где хi, уi,  – объемные или мольные доли компонентов в жидкости и газе; 
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– массовые доли компонентов в жидкости и газе; Мi – относительные молекулярные массы компонентов.

Когда в трубопроводе или оборудовании находится смесь жидкостей, плотность этой смеси определяют из выражения:
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где ρiж – соответствующая плотность компонентов.  
Динамическая вязкость смеси нормальных жидкостей определяется из выражения (Па∙с):
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где хi – мольные доли компонентов смеси; μiж = соответствующий коэффициент динамической вязкости.

Если в трубопроводе или оборудовании находится смесь газов или паровоздушная смесь, то вязкость газовых (паровых) смесей можно вычислить по приближенной формуле:
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где Мсм.г, Мi – относительные массы смеси газов и отдельных компонентов; μсм.г, μiг – коэффициенты динамической вязкости смеси газов и отдельных компонентов; уi – объемные доли компонентов в смеси;
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Кинематическая вязкость газовой смеси (м2/с):
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или 
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            (24)

где νi- кинематическая вязкость компонентов газовой смеси.

Плотность смеси газов определяется по формуле (кг/м3):
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где уi – объемные доли компонентов газовой смеси; ρiг - соответствующие плотности компонентов.

При расчете количеств вредных веществ, выделяющихся со свободной поверхности жидкости, необходимо помнить, что они состоят из смеси веществ, состав которых зависит от температуры, давления, а также от объемной (мольной) доли каждого вещества в растворе.

Давление газовой смеси над раствором равно:
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где рi- парциальное давление отдельных компонентов, входящих в состав смеси, определяется по формуле:
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где хi – объемная доля компонента в растворе; 
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 - давление насыщенного пара вещества над чистым компонентом при заданной температуре; уi – объемная доля компонента в газовой фазе; Рабс – абсолютное давление.

Зависимость давления насыщенного пара чистого вещества от температуры описывается уравнениями:
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или
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где А, В, С – эмпирические коэффициенты.

Парциальное давление насыщенных водяных паров в наружной среде определяется по формуле:
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где t – температура наружной среды, 0С.

Парциальное давление водяных паров при заданной влажности наружной среды определяется по формуле (мм. рт. ст.):
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где φ – влажность наружной среды, %.

Имея объемный или массовый состав смеси в оборудовании и данные о давлении насыщенных паров веществ, составляющих смесь, можно определить количественный состав газовой смеси над поверхностью жидкости. Для этого концентрацию насыщенных паров, выраженную в единицах давления, можно пересчитать в объемную концентрацию (С, мг/м3) по следующей формуле:
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где 
[image: image28.wmf]i
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 - парциальное давление отдельных компонентов, Па; Мi – относительная молекулярная масса данного вещества.

При температуре 20 0С формула принимает следующий вид:
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Количество составляющих газовой смеси, выделяющейся через неплотности фланцевых соединений трубопроводов, кг/с:
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Объем, занимаемый газовой средой в аппарате:
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3.2. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРУ ЧЕРЕЗ НЕПЛОТНОСТИ ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

3.2.1 Определение количества вредных веществ , поступающих через неплотности фланцевых соединений при pизб ≥ ≥ 2•105 Па
Количество газовой смеси, выделяющейся через неплотности фланцевых соединений, определяется по формуле, кг/ч:
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где 3,57 - коэффициент, °С1/2 ∙см2/(м3∙ч); η - коэффициент запаса, принимаемый равным 2; pизб - избыточное давление, Па; m - коэффициент негерметичности, характеризующий падение давления в аппарате, ч-1; V - объем аппарата, занимаемый газовой (паровой) фазой, м3; Т - абсолютная температура газа или пара в аппарате, К; М - молярная масса газа или пара.

Следует иметь в виду, что приведенные в СНиП значения коэффициентов негерметичности соответствуют нормативным величинам толщин прокладок (табл. 4) и нормативным величинам давлений затяжки контактных поверхностей прокладок (табл. 5). Допустимые значения коэффициентов негерметичности приведены в табл. 6 (СНиП. «Правила устройства и безопасной эксплуатации оборудования», «Указания о порядке проведения пневматических испытаний на плотность»).
Таблица 4.
Нормативные размеры прокладок и давлений их затяжки

	Материал прокладки
	Толщина прокладки hп, мм
	Ширина прокладки Bп, мм
	Рабочее давление р, MПa (не более)
	Температура t, °С

	Резина
	1 - 3
	Вп  ≥ 4hп
	10
	от - 30 до 60

	Паронит

	1 - 3
	12 - 20
	15
	до 400

	Фторопласт

	0,8 - 0,9
	10
	20
	от -73 до 250

	Фибра

	1 - 3
	8 - 12
	15
	до 100

	Алюминий

	-
	-
	50
	> 250

	Медь

	-
	-
	70
	> 350

	Мягкая сталь

	1 - 2
	8 - 16
	70
	> 400

	Сталь типа 12Х18Н9Т
	-
	-
	100
	> 600


При условном диаметре Dусл> 250 мм коэффициент m умножают на поправочный множитель k = 250/Dусл. Для уменьшения выделения вредных веществ в атмосферный воздух из аппаратов рекомендуется предусматривать торцевые уплотнения, а также применять бессальниковое оборудование с экранными электродвигателями. В этом случае коэффициент m допускается не более 0,001.
Таблица 5.
Нормативное давление затяжки прокладок

	Материал прокладки
	Давление среды р*, МПа
	Среда
	Давление затяжки q0, МПа

	Резина
	до 3

3 - 10
	-

-
	15+1,7p
45+0,7 p

	Паронит
	-
	Нормальной проникающей способности; повышенной проникающей способности (водород, гелий и др.)
	100+350∙p

	Фторопласт-4
	до 10

10 - 15

до 15
	Жидкая

»

Газообразная
	10+ p
40+ p

40+ p

	Фибра
	
	
	400

	Свинец
	
	
	70

	* Минимальное давление относится к листу, максимальное - к листу с тканевой прослойкой.


Таблица 6.
Допустимые значения коэффициентов негерметичности

	Емкость
	Среда
	Длительность испытания на герметичность при рабочем давлении, ч
	Коэффициент негерметичности m, ч-1

	Сосуды, газовые компрессоры, технологическое оборудование с трубопроводами, другое оборудование, работающее под давлением: вновь установленные
подвергаемые повторному испытанию
	Токсичная 

Пожаро- и взрывоопасная

То же
	24

24

4
	0,001

0,002

0,005

	Трубопроводы для горючих, токсичных и сжиженных газов и паров:

цеховые 

межцеховые
	Токсичная и горючая

Горючая

Токсичная и горючая

Горючая
	24

24

24
24
	0,0005

0,001

0,001

0,002


Учитывая, что в настоящее время на заводах устанавливают более совершенное технологическое оборудование с повышенной надежностью герметизирующих устройств, рекомендуется при повторных испытаниях на герметичность после ремонта предъявить такие же требования к герметизации оборудования, как и к вновь установленному, т.е. считать m=0,001-0,002.

Для аппаратов большого объема с малым числом фланцев, сальников и других устройств, через которые возможны утечки, коэффициент негерметичности можно принимать более низким, чем это указано в табл. 6.
3.2.2. Определение количества вредных веществ, поступающих через неплотности фланцевых соединений при     0,02∙105 ≤ pизб < 2∙105 Па
Количество газовой смеси, выделяющейся через неплотности фланцевых соединений, можно определить приближенно по формуле для ризб > 2∙105 Па, но с коэффициентом запаса η = 1,5 кг/ч:
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Пример: 

Определить количество вредных веществ, выделяющихся через неплотности фланцевых соединений вновь смонтированного цехового трубопровода (d = 108 мм, толщина стенки 4 мм, длина 150 м).

Исходные данные. Состав среды в трубопроводе, % (мас.): водород – 58,9; оксид углерода – 7,1; метан – 34.Температура газовой смеси в трубопроводе t = 50 ºC. Избыточное давление в трубопроводе pизб = 209060 Па. Давление наружной среды B = 101325.

Решение. Относительные молекулярные массы составляющих газовой смеси: 
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. Мольные доли составляющих газовой смеси:
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Абсолютное давление газовой смеси в трубопроводе:


[image: image40.wmf]B

p

p

изб

абс

+

=

;


[image: image41.wmf]310385

101235

209060

=

+

=

абс

p

 Па.

Парциальное давление составляющих газовой смеси (Па):
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Концентрации составляющих газовой смеси, мг/м3:
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Произведение 
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Плотность газовой смеси в трубопроводе:
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Молекулярная масса газовой смеси в трубопроводе:
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Коэффициент негерметичности фланцевых соединений цехового трубопровода (см. табл. 6): m = 0,001. Объем газов в трубопроводе: V = 0,785d2l; V = 0,785∙0,1∙150 = 1,1775 м3.

Количество газовой смеси, выделяющейся через неплотности фланцевых соединений трубопровод:
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Объем газовой смеси, выделяющейся через неплотности фланцевых соединений трубопроводов:
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Количество составляющих газовой смеси, выделяющейся через неплотности фланцевых соединений трубопровода, (в г/ч):
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Задача 1. Определить количество вредных веществ, выделяющихся через неплотности фланцевых соединений вновь смонтированного цехового трубопровода. Диаметр трубопровода dтр = (10Nв × 4) мм, l = (110+3Nв) м. Температура газовой смеси в трубопроводе t = (50 + Nв) ºС. Избыточное давление в трубопроводе Ризб = (1,5∙105 +20Nв) Па. Состав среды в трубопроводе: H2 = (30 + Nв) %, CH4 = (10 +Nв) %, CO. Давление наружной среды pн = 101325 Па.

Определить концентрации, объем и количество составляющих газовой смеси, выделяющихся через неплотности фланцевых соединений трубопроводов.

Задача 2. Определить количество вредных газо и парообразных веществ, выделяющихся через неплотности фланцевых соединений из аппарата диаметром d = (1 + 0,1Nв) м, высотой h = (2 + 0,1Nв) м. Состав жидкости в аппарате: вода – (30 + Nв) %, бензол – (20 + Nв) %, дихлорэтан. Газовая среда в аппарате – воздух с примесью аммиака. Концентрация аммиака в воздухе 
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 мг/м3. Влажность воздуха φ = 50 %. Температура жидкости и газовой среды в аппарате t = 40 ºC,  
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 Па. Эмпирические коэффициенты А, В, С для каждого компонента смеси жидкости:
	вода
	бензол
	дихлорэтан

	A=7,9608
	A=6,912
	A=7,184

	B=1678
	B=1214,6
	B=1358,5

	C=230
	C=221,2
	C=232


Степень заполнения жидкостью Кз=0,7.
Определить концентрации, объем, количество составляющих газовой смеси, выделяющихся через неплотности фланцевых соединений трубопроводов и давление водяных паров в газообразной среде при заданной влажности:
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3.2.3. Определение количества вредных веществ, поступающих в атмосферный воздух через неплотности фланцевых соединений при p<0,02∙105 Па

Ввиду незначительной величины количество вредных веществ при pизб<0,02∙105 Па можно принимать равным 0: G = 0.

3.2.4. Определение количества вредных веществ, выделяющихся через щелевой зазор
При разности давлений в аппарате и окружающей среде Δρ< 0,02∙105 Па и малых размерах неплотностей в виде сквозных пор количество выделяющегося в атмосферу газа или пара определяют по формуле, г/ч:
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где F - площадь щелевого зазора, м2; pизб - разность давлений в аппарате и окружающей среде, Па; νсм - кинематическая вязкость газовой смеси в аппарате, м2/с; l - средняя длина щелевого зазора, м; g - ускорение свободного падения, м/с2.

Задача 3. Определить количество вредных веществ, выделяющихся через щелевой зазор аппарата диаметром d = (1 + 0,1Nв) м. Толщина щелевого зазора δ = (1 + Nв)∙10-4 м, длина щелевого зазора l = (1 + Nв)∙10-2 м. Разность давлений в аппарате и окружающей среде pизб= 0,01∙105 Па. Состав жидкости и газовой среды, а также температуру взять из задачи 2. Давление наружной среды pн = 101325 Па.

Найти объем газовой смеси, концентрации и количество составляющих газовой смеси, выделяющейся из аппарата.
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3.2.5. Определение количества вредных веществ, выделяющихся через лабиринтное уплотнение аппарата
При лабиринтном уплотнении происходит многократное чередование последовательно расположенных зазоров и расширительных камер, что препятствует проникновению газовой смеси из оборудования в окружающую среду. Зазоры в лабиринтном уплотнении составляют примерно 0,2-0,5 мм. Количество пара или газа, выделяющихся через лабиринтное уплотнение, можно определять по формуле, г/ч:


  
                   [image: image72.wmf]см

.

г

5

1

5

2

5

1

8

см

10

/

g

)]

10

/

(

)

10

/

[(

10

6

,

3

r

-

×

=

np

p

p

F

G

,
            (40)

где F - площадь зазора, м2; p1 и p2 - давление перед лабиринтом и после него, Па; n - число камер лабиринта; ρг.см - плотность газовой смеси газа или пара в аппарате, кг/м3;

Задача 4. Определить количество вредных веществ, выделяющихся через лабиринтное уплотнение крышки аппарата. Диаметр крышки d = (1 + Nв∙10-1) м. Величина зазора δ = 0,2 мм. Число камер лабиринта n = 2. Давление в аппарате p1 = 101425 Па. Давление наружной среды p2 = 101325 Па. Состав жидкости и газовой среды, а также температуру внутри аппарата взять из задачи 2.
Найти объем газовой смеси и количество составляющих газовой смеси.

3.2.6. Определение количества вредных веществ, выделяющихся через уплотнения валов и штоков компрессоров, мешалок и реакторов
Для оценки количества выделившихся газов и паров через уплотнения валов и штоков компрессоров, мешалок и реакторов рекомендуется следующая формула, г/ч:
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где S - ширина кольцевой щели (радиальный зазор), см, принимается, исходя из допусков и посадок вращающихся валов химических аппаратов в зависимости от диаметра вала dв:

	dв, м
	≤0,1
	0,01-0,04
	0,03-0,12
	>0

	S, см
	0
	0,001
	0,002
	0,0


dср - диаметр вала, м; pизб - избыточное давление газовой смеси в оборудовании, Па; l - длина направляющей втулки уплотнения, см; νг.см - кинетическая вязкость газовой смеси в оборудовании, м2/с.

Задача 5. Определить количество вредных веществ, выделяющихся через уплотнение вала мешалки аппарата. Состав жидкости и газовой среды, а также температуру взять из задачи 2. Давление наружной среды pн = 101325 Па. Избыточное давление среды в аппарате pизб = (1000 + 10∙Nв) Па. Диаметр вала мешалки dв = (80 + Nв) мм. Длина направляющей втулки уплотнения l = (160 + Nв) мм.

Найти объем газовой смеси выделяющейся из аппарата и количество составляющих газовой смеси, выделяющейся через уплотнения вала мешалки.

ТЕМА 4. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРУ ПРИ «БОЛЬШОМ ДЫХАНИИ» АППАРАТА

 «Большим дыханием» называют вытеснение паров наружу или подсос воздуха внутрь аппаратов при изменении в них уровня жидкости. Наполнение почти всегда происходит при постоянных температуре и давлении в емкости pизб. Объем вытесняемых газов (или паров при наполнении аппарата) будет, м3:
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где V1 и V2 - объем газов или паров в аппарате перед его наполнением и после наполнения.
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Масса теряемых при «дыхании» газов или паров за цикл, кг/цикл:
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где ρсм - плотность газов или паров, кг/м3.

Задача 6. Определить количество вредных веществ, выделяющихся через воздушку при «большом дыхании» аппарата. Состав жидкости в аппарате: вода - (30 + Nв) %, бензол - (20 + Nв)%, дихлорэтан. Газовая среда – воздух с примесью аммиака. Влажность воздуха φ = 50 %. Концентрация аммиака в воздухе 
[image: image78.wmf]10
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 мг/м3. Температура жидкости и газовой среды в аппарате t = 40 °С. Давление наружной среды pн = =101325 Па. Диаметр аппарата d = (1 + 0,1Nв) м. Высота аппарата Hап = (2 + 0,1Nв) м. Высота уровня жидкости перед заполнением h = 0,2 м. Время заполнения аппарата 40 мин при степени заполнения kз =  0,7.

Найти концентрации смеси и количество составляющих газовой смеси, вытесненных их аппарата.

ТЕМА 5. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРУ ПРИ «МАЛОМ ДЫХАНИИ» АППАРАТА

«Малым дыханием» называют вытеснение газов или паров наружу или подсос воздуха внутрь аппарата, вызываемые изменением температуры газов или паров под влиянием внешней среды. При «малом дыхании» уровень жидкости изменяется очень незначительно, следовательно, объем газового или парового пространства аппарата остается постоянным. Давление в аппарате газовой смеси pраб также остается неизменным, так как избыток смеси удаляется через дыхательную систему.

Если за весь период «малого дыхания» температура изменяется от t1 до t2, то равномерно изменяется и концентрация насыщенных паров от C1 до C2. Если температура при «малом дыхании» изменяется неравномерно, то весь период делят на небольшие отрезки времени и находят изменение температуры и соответствующие потери газовой смеси за каждый промежуток времени, а затем определяют общие потери. «Малое дыхание» характерно главным образом для аппаратов, расположенных вне помещений. Объем вытесняемых газов или паров при «малом дыхании» можно найти из следующего выражения, м3:
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где Vг - увеличение объема газов или паров, м3; V - объем газа или пара в аппарате над жидкостью, м3; β - коэффициент объемного расширения, равный 1/273; Δt - изменение температуры газа или пара над жидкостью.

Масса теряемого при дыхании вещества определяется из выражения, кг/цикл:




                              

[image: image80.wmf]i

сс

г

i

C

V

G

=

,


            (47)

где Ciср – средняя концентрация насыщенных паров определяемого вещества за период дыхания, г/м3:




                           [image: image81.wmf]2

/

)

(

2

1

ср

i

i

i

C

C

C

+

=

,

            (48)

где Ci1 и Ci2 - концентрации насыщенных паров при t1 и t2.

Задача 7. Определить количество вредных веществ, поступающих в атмосферный воздух через воздушку аппарата при изменении в течении 1 ч температуры жидкости и газовой среды в аппарате с 40 до 42 °С. Состав жидкости в аппарате: вода - (30 + Nв) %, бензол - (20 + Nв) %, дихлорэтан. Газовая среда в аппарате - воздух с примесью аммиака. Влажность воздуха φ = 50 %. Концентрация аммиака в воздухе 
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 = 10 мг/м3. Давление наружной среды pн = 101325 Па. Диаметр аппарата d = (1 + 0,1Nв) м, высота Hап = (2 + 0,1Nв) м. Степень заполнения аппарата жидкостью kз = 0,7.

Найти парциальное давление паров при заданной влажности, парциальные давления воздуха при заданных температурах и концентрации составляющих газовой смеси.

Таблица 7.
Возможные парциальные давления компонентов газовой 
смеси над жидкостью

	Компонент
	Парциальное давление компонентов, Па
	Возможное парциальное давление, Па

	
	поступающих из жидкости
	в первоначальной газовой среде
	

	1
	2
	3
	4

	при t = 40 °С

	Вода
	5759
	3328
	5759

	Бензол
	3206,4
	0
	3206,4

	Дихлорэтан
	2148
	0
	2148

	Аммиак
	0
	1,503
	1,503

	при t = 42 °С

	Вода
	6292
	3719,5
	6292

	Бензол
	3487
	0
	3487

	Дихлорэтан
	2535
	0
	2535

	Аммиак
	0
	1,52
	1,52


ТЕМА 6. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРУ ЧЕРЕЗ ЩЕЛЕВОЙ ЗАЗОР ИЗ АППАРАТОВ, НАХОДЯЩИХСЯ ПОД РАЗРЕЖЕНИЕМ
Аппарат, в котором токсичная среда находится под малым разрежением (р до 0,01∙105 Па, или p до 0,01 кгс/см2), также является источником загрязнения среды, что обусловлено диффузией вредных веществ через неплотности (сквозные поры) аппарата. Этот процесс особенно опасен, когда концентрация токсичных веществ в аппарате примерно в 105 раз превышает предельно допустимые в рабочей зоне производственных помещений.

Количество вредных веществ, выделяющихся при разрежении, определяется по формуле, г/ч:
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где F - суммарная площадь щелей, м2; Сi - концентрация вредного газа в аппарате, г/м3; υ - скорость воздуха в щелях, м/с; Ре - критерий Пекле в задачах диффузионного переноса вещества:
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где l - средняя длина щелей, м; Di - коэффициент диффузии газа в воздухе, м2/с.

Санитарными нормами рекомендуется применять преимущественно те аппараты, которые имеют паспорт и при работе которых обеспечиваются требуемые санитарно-гигиенические условия на рабочих местах.

В паспорте должны быть указаны: рабочее давление, при котором аппарат испытывался на герметичность в заводских условиях (0,025∙105 Па, или 250 кгс/м2), величина падения давления за 1 ч (не более 0,002∙105 Па, или 20 кгс/м2), количество выделяющихся вредных веществ при этом давлении G0.

Количество вредного вещества, которое может выделяться из аппарата в процессе эксплуатации при давлении pэ, отличном от pисп, определяется по формуле:
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где η - коэффициент запаса, принимаемый в пределах 1,5 - 2,0;  pэ - разрежение в процессе эксплуатации, Па.

При разрежении более 0,01∙105 Па, или 100 кгс/м2, аппарат рассматривают как вакуумный и к его герметичности предъявляют повышенные требования. Вредные вещества, выделяющиеся через неплотности вакуумного аппарата, не учитывают, поскольку их количество невелико.

Задача 8. Определить количество хлористого водорода, выделяющегося из аппарата, при разрежении в аппарате р = =0,006∙105 Па. Количество воздуха, отсасываемого из аппарата, составляет Q = (20 + Nв) м3/ч. Давление атмосферного воздуха   р = 9,93 ∙ 104 Па. Ширина щели δ в аппарате 1 мм. Концентрация хлористого водорода равна 10 г/м3. Длина щели lщ = (20 + Nв) мм. Диаметр аппарата D = (5 + Nв)∙102 мм. Температура t = 20 °С.

ТЕМА 7. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРУ ИЗ ЖИДКОСТНОГО ОБЪЕМА ОБОРУДОВАНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ

7.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ ЧЕРЕЗ НЕПЛОТНОСТИ ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ
Исходя из анализа зависимостей величин утечек от давления среды, удельного давления на прокладку, толщины прокладки, времени эксплуатации, вязкости среды, целесообразно определять величину утечки по следующей формуле, г/(м∙ч):
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где р - избыточное давление внутренней среды, Па; k - коэффициент, учитывающий материал прокладки; для паронита k = 1, для резины k = 5 и для фторопласта - 4 k = 0,5; m - коэффициент негерметичности, принимаемый, исходя из определяемой продолжительности работы фланцевого соединения.

Для вычисления выбросов вредных веществ из фланцевого соединения в неустановившийся период эксплуатации целесообразно пользоваться коэффициентом негерметичности для трубопровода и оборудования, подвергаемых повторному испытанию. Для начального периода эксплуатации, а также для трубопроводов и оборудования, подвергаемых повторному испытанию, m = 0,005; для вновь установленных трубопроводов и оборудования в период установившегося режима m = 0,001.

Задача 9. Определить количество вредных веществ, выделяющихся в начальный период через фланцевое соединение, находящееся в жидкостном объеме аппарата. Давление среды в аппарате pизб = 101325 Па. Материал прокладки - паронит толщиной δ = 3 мм. Длина фланцевых соединений l = 2 м. Состав жидкости в аппарате: вода - (30 + Nв) %, бензол - (20 + Nв) %, дихлорэтан.

Найти количество компонентов жидкости, выделяющейся через неплотности фланцевых соединений.

7.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ ЧЕРЕЗ САЛЬНИКОВЫЕ УПЛОТНЕНИЯ ПОРШНЕВЫХ НАСОСОВ
Во ВНИИТБ получена формула для определения количества вредных веществ, проходящих через штоковый сальник поршневых насосов, перекачивающих малосернистые нефтепродукты (жидкие), г/ч:
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где D - диаметр штока, мм; Б - опытный коэффициент, равный 5 для агрессивных нефтепродуктов (например, алкилатов) и 2,5 для бензинов, лигроинов, керосинов и др.; р - давление, развиваемое насосом, Па.
Задача 10. Определить количество бензина, выделяющегося через штоковый сальник насоса. Давление, развиваемое насосом, р = (20 + Nв)∙104 Па.

7.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ ЧЕРЕЗ УПЛОТНЕНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ В ОТСУТСТВИЕ ПАСПОРТНЫХ ДАННЫХ
Количество вредных веществ, выделяющихся через кольцевой зазор сальникового уплотнения центробежного насоса, определяется в зависимости от режима истечения вредных веществ из щели. Различают ламинарный и турбулентный режимы истечения. Турбулентный режим наблюдается при концентрической кольцевой щели при числе Рейнольдса Re > 1000, а также при эксцентрической кольцевой щели при числе Рейнольдса    Re > 300. Число Рейнольдса вычисляется по формуле:
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где S - ширина кольцевой щели (или радиального зазора), см; принимается, исходя из допусков и посадок вращающихся валов химических аппаратов в зависимости от диаметра вала dв:

	dв, м
	≤0,1
	0,01-0,03
	0,03-0,12
	>0,12

	S, см
	0
	0,001
	0,002
	0,005


υ - скорость потока в щели, см/с; ν - коэффициент кинематической вязкости среды, см2/с.

При турбулентном потоке количество вредных веществ определяется по формуле, г/ч:
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где D - средний диаметр кольцевой щели, см:
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где ризб - избыточное давление среды в насосе, Па; z - длина направляющей втулки, см; μ - коэффициент динамической вязкости среды, Па∙с.

Количество веществ, выделяющихся через концентрическую кольцевую щель, при ламинарном течении определяется из выражения, г/ч:
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где ρ - плотность среды, кг/м3.

При эксцентрической форме вала или щели потери вещества увеличиваются, и в этом случае они определяются по формуле:
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где l - относительная величина, равная отношению эксцентриситета к размеру максимального зазора; g - ускорение свободного падения.

Потери через максимально эксцентрическую щель (l = S) в 2,0 раза больше, чем через концентрическую.
Задача 11. Определить количество бензина, выделяющегося через кольцевую щель сальника центробежного насоса. Диаметр вала dв = (20 + Nв) мм. Давление, развиваемое насосом p = (20 + Nв)∙104 Па. Вал концентричен. Длина направляющей втулки l = (40 + Nв) мм. Температура перекачиваемого бензина   t = (20 + Nв) °С.
7.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ ЧЕРЕЗ

УПЛОТНЕНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ ПРИ НАЛИЧИИ ПАСПОРТНЫХ ДАННЫХ
При наличии паспортных данных о количестве вредных веществ, просачивающихся через сальниковое уплотнение насоса, Gсм (г/ч), количество компонентов жидкостной смеси определяется по формуле:

                                     
[image: image93.wmf]i

см

i

G

G

X

=

,


  (59)

где 
[image: image94.wmf]i
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 — массовая доля компонента в смеси жидкости.

Задача 12. Определить количество вредных веществ, поступающих в атмосферный воздух через сальниковое уплотнение насоса при наличии паспортных данных о количестве выделяющейся смеси G = (10 + Nв) г/ч. Состав жидкости:  вода - (30 + Nв) %, бензол - (20 + Nв) %, дихлорэтан.

ТЕМА 8. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ИСПАРЯЮЩИХСЯ СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ЖИДКОСТИ

Количество вредных веществ, испаряющихся со свободной поверхности жидкости (при хранении в открытых резервуарах, пропитке, промывке, разливе и т.п.), зависит от химических свойств поверхности, ее температуры, площади зеркала испарения, продолжительности испарения и подвижности воздуха. Процесс переноса испаряющегося вещества от источника испарения в окружающую среду может быть диффузионным, а также обусловленным естественной или вынужденной конвекцией.

Процесс переноса испаряющегося вещества от источника испарения в окружающую среду определяется произведением критериев Грасгофа Gr и Прандтля Pr:
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где: g - ускорение свободного падения, м/с2; L - определяющий размер, м; для круглой поверхности L = d, для квадрата L = а, для прямоугольника и поверхности неправильной формы 
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; Δρ - разность плотностей среды над поверхностью жидкости и в удалении от нее, г/м3; ν - коэффициент кинематической вязкости окружающей среды на некотором удалении от поверхности, м2/с; ρ - плотность окружающей среды, г/м3.

Критерий Pr΄ для процесса испарения принимается Pr΄= 0,66.

Значения парциальных давлений и концентраций вредных газов и паров в атмосферном воздухе в формулах расчета количества испаряющихся веществ должны приниматься при температуре поверхности жидкости. При стационарном режиме эта температура устанавливается в соответствии с балансом тепла, которым учитывается также тепло, подводимое к жидкости извне, тепло, отдаваемое и получаемое жидкостью и воздухом в результате теплообмена между ними, и тепло, расходуемое на испарение.

В случае адиабатического процесса (подвод тепла к жидкости извне отсутствует) температуру поверхности испаряющейся жидкости можно найти исходя из равенства теплосодержаний воздуха над поверхностью жидкости и на некотором удалении от места испарения:
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    (61)
где cрв и cр - теплоемкость воздуха и пара данного вещества, кДж/(кг∙К); tж и t0 - температура поверхности жидкости и воздуха, °С; r - скрытая теплота испарения вещества, кДж/кг; Mп - молярная масса паров вещества; pн - барометрическое давление.

Если не учитывать при расчетах снижение температуры поверхности жидкостей, особенно кипящих при низких температурах, то ошибка в расчетах может составить значительную величину. Для реальных условий, когда процесс испарения фактически является неадиабатическим, температуру испарения (например, температуру поверхности горячей воды в спокойном стоянии) можно определить из приведенных в табл. 8 данных.

При снижении температуры поверхности жидкости в формулы определения выделяющихся вредных веществ вводят поправочный коэффициент k1:

	Температура кипения жидкости, °C
	≤80
	100
	150
	>150

	Поправочный коэффициент k1
	1,5
	1,3
	1,1
	1,0


Если поверхность испарения снабжена укрытиями, то количество газов и паров, выделяющихся в окружающую среду, нужно определять с учетом коэффициента k2, принимаемого в зависимости от отношения F1/F2, где F1 - поверхность испарения, м2; F2 - полная поверхность испарения, м2:

	F1/F2
	0,0001
	0,001
	0,01
	0,1
	0,5
	0,8
	>0,8

	k2
	0
	0,01
	0,1
	0,2
	0,3
	0,6
	1,0


Таблица 8.
Температура жидкости, поверхности испарения
	Температура жидкости при tв = 20 °С и φ = 70 %, °С
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60

	Температура поверхности испарения, °С
	18
	23
	28
	33
	37
	41
	45
	48
	51

	Температура жидкости при tв = 20 °С и φ = 70 %, °С
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100
	

	Температура поверхности испарения, °С
	54
	58
	63
	69
	75
	82
	90
	97
	


8.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ИСПАРЯЮЩИХСЯ СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ЖИДКОСТИ ПРИ ПЛЕНОЧНОМ РЕЖИМЕ

При таком режиме около поверхности жидкости создается пленка неподвижного воздуха сравнительно большой толщины. Перенос вещества с поверхности через эту пленку обеспечивается диффузией. Диффузионный процесс переноса вещества характеризуется произведением определяющих процесс критериев Gr∙Pr' < 1.

При испарении жидкости из глубокого сосуда количество вредных веществ, поступающих в атмосферный воздух, вычисляют по формуле, г/ч:

                
[image: image98.wmf]i

ж

i

i

i

p

p

p

p

h

FC

D

k

k

G

-

-

=

-

н

0

н

3

1

2

1

ln

10

,
          
   (62)

где Di - коэффициент диффузии паров жидкости, см2/ч; F - площадь сосуда, м2; С - концентрация компонента в газовой смеси, мг/м3; h - глубина, считая от верхнего края сосуда до поверхности жидкости, м3; pн - барометрическое давление, Па; p0i - парциальное давление паров на некотором удалении от источника, Па; pжi - парциальное давление паров над поверхностью жидкости при температуре испарения, Па; k1 - коэффициент, учитывающий понижение температуры поверхности испарения; k2 - коэффициент, учитывающий степень закрытия поверхности испарения.

При испарении жидкости с малых поверхностей (например, с шариков ртути) количество вредных веществ, поступающих в атмосферный воздух, определяется по формуле, г/ч:

              
[image: image99.wmf]i

i

i

ж

i

i

k

k

p

p

p

F

D

G

r

-

=

1

2

н

0

785

,

0

2

,

7

,
              (63)

где F - поверхность испарения, м2; pжi - парциальное давление паров над поверхностью жидкости, Па; ρ - плотность паров жидкости, кг/м3.

Задача 13. Определить количество испаряющихся через люк вредных веществ. Атмосферное давление pн = 101325 Па, диаметр люка d = Nв∙ 0,1 м. Диаметр аппарата dап = (10 + Nв)∙10-1 м, высота Hап = (20 + Nв)∙10-1 м. Степень заполнения жидкостью kз = 0,7. Состав жидкости в аппарате: вода - (30 + Nв) %, бензол - (20 + Nв) %, дихлорэтан. Газовая среда в аппарате и снаружи - воздух с примесью аммиака. Влажность воздуха φ - 50 %. Концентрация аммиака в воздухе С = 10 мг/м3. Температура жидкости и газовой среды в аппарате t = 40 °С.
8.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ ПРИ ИСПАРЕНИИ С ПОВЕРХНОСТИ  ЖИДКОСТИ ПРИ ЛАМИНАРНОМ И ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМАХ

Ламинарный и переходный режимы движения воздуха наружной среды вблизи поверхности испарения наблюдаются при 2∙102< Gr∙Pr'< (Gr∙Pr')кp.

При испарении со смоченных вертикальных стенок можно считать, что:

(Gr∙Pr')кp≈ 2,3∙108.

Если испарение происходит с горизонтальной поверхности жидкости, пары которой легче воздуха или наружной среды, то:

(Gr∙Pr')кp≈ 7,1∙105,

а если пары тяжелее воздуха или наружной среды, то:

(Gr∙Pr')кp≈ l,l∙109.

Ниже приведены формулы для определения количества испаряющихся веществ с горизонтальной и вертикальной поверхностей в зависимости от разности концентраций и разности парциальных давлений.

1. Пары испаряющейся жидкости легче воздуха или наружной среды (поверхность испарения - горизонтальная):
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где: G - количество испаряющихся веществ, г/ч; F - площадь испарения, м2; L - определяющий размер поверхности (диаметр, сторона квадрата, меньшая сторона прямоугольника или для поверхности неправильной формы 
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); Mн.ср - молекулярная масса паров наружной среды; Mi - молекулярная масса паров определяемого вещества; ρн.ср - плотность наружной среды над поверхностью жидкости; pж и p0 - парциальное давление паров соответственно над поверхностью жидкости и в наружной среде, Па; Сж и С0 - концентрации паров над поверхностью жидкости и в наружной среде, г/м3; kl - коэффициент, учитывающий понижение температуры поверхности испарения; k2 - коэффициент, учитывающий степень закрытия поверхности испарения; Di - коэффициент диффузии паров жидкости, см2/с.

2. Пары испаряющейся жидкости тяжелее воздуха или наружной среды, Mi > Mн.ср (поверхность испарения - горизонтальная):
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3. Пары испаряющейся жидкости легче (или тяжелее) воздуха или наружной среды (поверхность испарения - вертикальная):
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8.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ ПРИ ИСПАРЕНИИ ИХ С ПОВЕРХНОСТИ  ЖИДКОСТИ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ РЕЖИМЕ

Турбулентный режим движения воздуха (наружной среды) вблизи поверхности испарения наблюдается при Gr∙Pr'>(Gr∙Pr')кp.

1. Пары испаряющейся жидкости легче воздуха или наружной среды, Mi < Mн.ср (поверхность испарения - горизонтальная):
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2. Пары испаряющейся жидкости тяжелее воздуха или наружной среды, Мi > Mн.ср (поверхность испарения - горизонтальная):
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3. Пары испаряющейся жидкости легче (или тяжелее) воздуха или наружной среды (поверхность испарения - вертикальная):
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Все приведенные формулы относятся к испарению при естественной конвекции, которая наблюдается, когда коэффициент обмена А близок или равен коэффициенту молекулярной диффузии вещества D.
Задача 14. Определить количество вредных веществ, испаряющихся с открытой поверхности аппарата, полностью заполненного жидкостью. Диаметр аппарата d = (1 + 0,1∙Nв) м. Состав жидкости в аппарате: вода - (30 + Nв) %, бензол - (20 + Nв) %, дихлорэтан. Наружная среда - воздух с примесью аммиака. Влажность воздуха φ = 50 %. Концентрация аммиака в воздухе 
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 мг/м3. Температура жидкости t = 40 °С. Тепло к аппарату не подводится. Барометрическое давление наружной среды pн = 101325 Па. Температура наружной среды t = 16 °С.

8.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ПОСТУПАЮЩИХ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ ПРИ ИСПАРЕНИИ ИХ С ПОВЕРХНОСТИ  ЖИДКОСТИ ПРИ ВЫНУЖДЕННОЙ КОНВЕКЦИИ ГАЗОВОГО ПОТОКА

В потоке воздуха (вынужденная конвекция) количество испаряющейся жидкости описывается уравнением, г/ч:
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где υ - скорость движения воздуха над поверхностью испарения, м/с.
Задача 15. Определить количество вредных веществ, испаряющихся из аппарата, наполненного смесью жидкостей: вода - (30 + Nв) %, бензол - (20 + Nв) %, дихлорэтан. Диаметр аппарата D = (1 + 0,1∙Nв) м. Температура жидкости t = 40 °С. Тепло к аппарату не подводится. Барометрическое давление наружной среды pн = 101325 Па. Скорость движения наружной среды над поверхностью жидкости υ = 2 м/с.
ТЕМА 9. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, ВЫДЕЛЯЮЩИХСЯ С ПОВЕРХНОСТЕЙ, НА КОТОРЫХ ОБРАЗУЕТСЯ ПЛЕНКА

Сушка многих веществ сопровождается образованием пленки на поверхности испарения. К таким веществам относятся различные лакокрасочные материалы, связующие стеклопластиков, клеи, смолы, кремнийорганические соединения и др. После нанесения их на поверхность оборудования происходит испарение растворителя и образование пленки - слоя вязкого геля. Толщина и твердость пленки со временем увеличиваются. Поэтому испарение растворителя с открытой поверхности происходит только в первые 1-3 мин. В дальнейшем пленка начинает препятствовать испарению, и скорость его уменьшается. Интенсивность выделения летучих веществ в последнем случае зависит от физико-химических свойств материала, а также от метеорологических условий окружающей воздушной среды.

При окраске поверхности оборудования, а также при разливе материала различают три периода выделения летучих веществ:

а) начальный - нанесение материала на поверхность сопровождается выделением летучих веществ с возрастающей интенсивностью;

б) основной - при нанесении материала интенсивность выделения летучих веществ со всей окрашенной поверхности постоянна;

в) конечный - материал на поверхность не наносится, интенсивность выделения летучих веществ уменьшается.

Графическое изображение периодов интенсивности выделения летучих веществ с поверхностей, на которых образуется пленка при высыхании, представлено на рис. 8.1.
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Рис 3. Зависимость интенсивности выделения вредных веществ с поверхностей, на которых образуется пленка при высыхании: I - начальный период сушки; II – основной; III – конечный период сушки.

Интенсивность испарения в каждый момент времени начального периода определяют из выражения, г/мин:
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где: B - количество вещества, выделяющегося с единицы площади при полном высыхании материала, кг/м2; ω - скорость покрытия поверхности лакокрасочным материалом, м2/мин; k - коэффициент, характеризующий интенсивность испарения растворителя при определенных метеорологических условиях, мин-1; τ - время от начала нанесения лакокрасочного материала до расчетного момента, мин.

При показателе kτ = 4,5 величина 
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 приближается к нулю. Поэтому можно считать, что начальный период составляет, мин:    
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Так как значение k колеблется в пределах 0,01 - 0,02, начльный период выделения летучих составляет 22,5 - 450 мин. В основной период интенсивность испарения постоянна и определяется из выражения, г/мин:
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Количество выделяющихся вредных веществ:
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где τосн – время основного периода, мин.

Если время окончания нанесения материала обозначать Т, то интенсивность испарения в момент времени τ>T составит:
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При kτ ≥4,5 величиной 
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 можно пренебречь и считать 
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Количество летучих веществ, выделяющихся от начала нанесения материала до момента времени τ, в течении которого увеличивается покрытая материалом площадь (начальный и основной периоды), составит, ч:
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Для практических расчетов целесообразно использовать величину k20, характеризующую интенсивность испарения летучих веществ в неподвижном воздухе при температуре 20 ºС, относительной влажности 50 % и обычной толщине слоя наносимого материала.

Для лакокрасочных материалов коэффициент k20 можно определить из выражения:
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где: τп - продолжительность высыхания лакокрасочных материалов «от пыли», ч.

Согласно ОСТ 10086-39 под определением времени высыхания от пыли понимают время образования на выкрашенной поверхности тончайшей пленки, к которой пыль не прилипает. Значения τп для лакокрасочных материалов при 18 - 22 ºС приведены в ГОСТе и ТУ на лакокрасочные материалы.

При изменении метеорологических условий следует ввести поправку на температуру kt, относительную влажность kφ и подвижность воздуха kυ (см. рис.4). Поправки на фактическую толщину слоя kg можно характеризовать удельным расходом материала (кг/м2) и определить по графику (см. рис. 4). Тогда значение коэффициента k следует вычислять по формуле:
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Значения величины 
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 в зависимости от τ приведены на рис. 3.

Задача 16. Определить количество вредных веществ, выделяющихся в атмосферный воздух при окраске изделий нитролаком. Продолжительность окраски 3 ч. Скорость окраски 0,2 м2/мин. Количество растворителя, выделяющегося с единицы площади при полном высыхании материала B = (100 + Nв∙10) г/м2. Температура воздуха в помещении 25 °С. Относительная влажность 70 %. Подвижность воздуха ωв = 0,2 м/с. Продолжительность высыхания материала «от пыли» 0,5 ч. Расположение окрашиваемой поверхности - вертикальное.
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Рис. 4. Графики для определения поправочных коэффициентов на метеорологические условия (а), толщину слоя (б) и величины 1 – e-kτ (в)
                 ТЕМА 10. ПРИРОДООХРАННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
                       НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

     10.1. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ АТТЕСТАЦИЯ И ПАСПОРТИЗАЦИЯ

Экологическая аттестация и паспортизация служит для доку​ментального описания эколого-экономических характеристик объектов природоохранной деятельности: территорий, территориально-производственных комплексов и хозяйственных объек​тов. 

Для этих целей разработаны формы экологического пас​порта предприятия (производственного объединения), террито​рии и методики проведения экологической паспортизации (Т.А. Акимова, В.В. Хаскин, 1994).
Экологический паспорт предприятия разрабатывается для всех видов техногенных воздействий на окружающую среду и срав​нительного анализа вклада различных производственных процессов в общую природе емкость. Он содержит нормативно-справочную, фактографическую и отчетную информацию о природоемкости производства.
В экологический паспорт вносится, периодически корректи​руется и обновляется информация об исходных данных для рас​чета материально-энергетических балансов, нормативы ресур​сопотребления, производственных циклом. Важными разделами паспорта являются результаты инвентаризации отходов производ​ства, где дается описание условий образования и характеристики всех источников газовых выбросов, сточных вод, твердых и жид​ких отходов, приводятся сведения о текущей экономике предприятия, о планируемых и фактических затратах на мероприятия по достижению нормативных ПДВ и ПДС, а также и о других приро​доохранных мерах.
Паспорт дает возможность осуществить экологическую аттеста​цию того или иного хозяйственного объекта по признакам его соот​ветствия требованиям предельно допустимой техногенной нагруз​ки и экологической территории.
Экологический паспорт территории составляется с целью ин​формационного обеспечения широкого круга пользователей инфор​мацией для решения научных, организационных и практических за​дач, которые направлены на рациональное природопользование. Да​ется систематизированная сводка данных о современном состоянии природных комплексов территории и воздействующих на них ант​ропогенных факторов. Данный паспорт рассчитан на территорию административного района, но может использоваться и для других территориальных образований. В качестве примера приведем эко​логический паспорт территории, разработанный в 1990 году НИИ охраны природы и заповедного дела, предусматривающий документальную фиксацию более 2,5 тысячи различных показателей по основным разделам:
·  общие сведения (административное деление, население территории, землеустройство);
·  природные условия (географическая характеристика, геоло​гическое строение, климат, поверхностные и подземные воды, почвы, растительный покров и животный мир);
·  хозяйственная структура (специализация хозяйства, промыш​ленность, энергетика и теплоснабжение, горнодобывающая про​мышленность, транспорт и пути сообщения, водное хозяйство, коммунальное хозяйство, сельское хозяйство, лесное хозяйство, охотни​чье хозяйство, рыбное хозяйство);
— загрязнение природной среды (загрязнение атмосферного воздуха, почв, природных вод, сельхозпродукции, заболеваемость населения, животных и растений в результате загрязнения природ​ной среды); 

— охрана природных комплексов (охраняемые природные тер​ритории, генофонд, зоны рекреации).
К паспорту прилагается атлас тематических карт и составляется общая экологическая карта территории. В конце документа дается заключение об экологической ситуации, что фактически является экологической аттестацией территории [1, 3].
            10.2. СИСТЕМА ГОСУДАРСТВЕННЫХ СТАНДАРТОВ 
                           В ОБЛАСТИ ОХРАНЫ БИОСФЕРЫ

Стандартизация—это разработка и внедрение научно-обоснованных, обязательных для выполнения требований и норм, регламентирующих человеческую деятельность по отношению к окружающей среде. Стандарты качества окружающей среды устанавливают государственные органы: Госстандарт России, Министерство здравоохранения и социального развития и др. министерства.

Стандарты подразделяются на государственные (ГОСТ и ГОСТ Р), отраслевые (ОСТ) и стандарты предприятия (СТП).

Обозначения государственных стандартов состоят из номера системы по классификатору (17—индекс охраны природы), шифра комплекса (таблица 9), шифра группы (таблица 10), порядкового номера стандарта и года его регистрации. Первый разработанный стандарт  ГОСТ 17.0.0.01—76 «Система стандартов в области охраны природы и улучшения использования природных ресурсов»  был введен 01.01.1977г. и установил систему стандартов, направленных на охрану природы.

Отраслевые стандарты (нормы), например, в строительстве нефтегазовых объектов распространяются на инженерные изы​скания, проектирование и строительство наземных и подземных магистральных и промысловых трубопроводов, дорог и других объектов обустройства газовых и нефтяных месторождений. Ос​новным документом являются Ведомственные строительные нор​мы (ВСН-89) «Строительство магистральных и промысловых тру​бопроводов. Охрана окружающей среды». В отрасли разработаны также методические рекомендации по экологической паспорти​зации объектов, строительных организаций и предприятий; ти​повые природоохранные разделы (эталоны природоохранных раз​делов) проектов организации строительства (ПОС) и проектов производства работ (ППР) - аналогов стандартов предприятий. 
Таблица 9.
Комплексы природоохранных стандартов
	№
	Комплекс стандартов
	Кодовое

наименование

	1
	Организационно-методические 
	-

	2
	По охране и рациональному использованию вод 
	Гидросфера

	3
	По защите атмосферы 
	Атмосфера

	4
	По охране и рациональному использованию почв
	Почвы

	5
	По улучшению использования земель 
	Земли

	6
	По охране флоры 
	Флора

	7
	По охране фауны 
	Фауна

	8
	По охране и преобразованию ландшафтов 
	Ландшафты

	9
	По охране и рациональному использованию недр
	Недра


Таблица 10.
Классификация системы стандартов в области охраны природы
	№
	Группа стандартов

	1
	Основные положения 

	2
	Термины, определения, классификация 

	3
	Показатели качества природных сред, параметры загрязняющих выбросов (сбросов) и показатели интенсивности использования  природных ресурсов 

	4
	Правила охраны природы и рационального использования природных ресурсов 

	5
	Методы определения параметров состояния природных объектов и интенсивности хозяйственного воздействия 

	6
	Требования к средствам контроля и измерений состояния окружающей природной среды 

	7
	Требования к устройствам, аппаратам и сооружениям по защите окружающей среды от загрязнений 

	8
	Прочие стандарты 


Преемственность в работе по стандартизации охраны окружа​ющей среды сохранена в Российской Федерации после ликвида​ции СССР. Работы по стандартизации продолжаются, растет число межгосударственных стандартов СНГ. В настоящее время дей​ствуют более 110 Государственных стандартов в этой области [5]. В соответствии с Законом РФ «О стандартизации» от 10.06.1993 №5154-1 ежегодно составляется программа по разработке новых и пересмотру действующих стандартов. Поэтому число федераль​ных стандартов, соответствующих стандартам МОС (ISO)¹ и МЭК (IЕС)², планомерно увеличивается и сегодня составляет около 80%. Основные государственные и отраслевые стандарты, свя​занные с природоохранной деятельностью в промышленной сфере [4]. 

¹  — Международная организация по стандартизации.

²  — Международная электротехническая комиссия.
      ТЕМА  11. ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
                         ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
11.1. ОЧИСТКА И ПЕРЕРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ГАЗОВ,
ДЫМОВЫХ ОТХОДОВ И ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ВЫБРОСОВ
Представленные аппараты и устройства сгруппированы по типу очищаемой среды (газовая, жидкая, твердая комбинированная). Газообразные промышленные отходы включают в себя не вступившие в реакции газы исходного сырья; газообразные продукты; отработанный воздух окислительных процессов; сжатый воздух для транспортировки порошковых материалов, для сушки, нагрева, охлаждения и др.; индивидуальные газы (аммиак, водород, диоксид серы); смеси нескольких компонентов (азотоводородная, аммиачно-воздушная смесь, смесь диоксида серы и фосгена); газопылевые потоки разных технологий; отходящие дымовые  газы термических реакторов, топок, а также отходы газов, образующиеся при вентиляции рабочих мест и помещений.                                  
Кроме того, все порошковые технологии сопровождаются интенсивным выделением газопылевых отходов. Пылеобразование происходит в процессах измельчения, смешения,   сушки и транспортирования порошковых и гранулированных сыпучих материалов. 

Для очистки газообразных и пылевых выбросов с целью их обезвреживания или извлечения из них дорогих из них дорогих и дефицитных компонентов применяют:

«сухие» механические пылеуловители;

«сухие»  пористые фильтры;

«сухие»  и мокрые  электрофильтры;

«мокрые» пыле- и газоулавливающие аппараты;

комбинированные технологические схемы.

            11.2. СУХИЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛИ
Их условно делят на три группы: пылеосадительные камеры, принцип работы которых основан на действии силы тяжести (гравитационные силы);  инерционные пылеуловители, принцип работы которых основан на действии силы инерции;  циклоны, батарейные циклоны, вращающиеся пылеуловители, принцип работы которых основан на действии центробежной силы.
Пылеосадительные камеры. Очистку газов от пыли под действием сил тяжести производят в пылеосадительных камерах (рис. 5). Запыленный газ поступает в камеру 1, внутри которой установлены горизонтальные перегородки (полки) 2. Частицы пыли оседают из газа при его движении между полками, расстояние между которыми обычно составляет 0,1 – 0,4 м. При такой небольшой высоте каналов между полками уменьшается путь осаждающихся частиц пыли. Вместе с тем наличие полок позволяет увеличить эффективную поверхность осаждения частиц. Уменьшение пути частиц и увеличение поверхности осаждения способствуют уменьшению времени осаждения и, следовательно, повышению степени очистки газа и производительности камеры. Однако скорость потока газа в камере ограничена тем, что частицы пыли должны успеть осесть до того, как они будут вынесены потоком газа из камеры. 
Газ, пройдя полки, огибает вертикальную отражательную перегородку 3 (при этом из него осаждается под действием сил инерции дополнительно некоторое количество пыли) и удаляется из камеры. Одновременно отражательная перегородка способствует более равномерному распределению газа между горизонтальными полками камеры, так как в этом случае гидравлическое сопротивление каналов между ними одинаково.
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Рис. 5. Пылеосадительная камера

1 - камера; 2 - горизонтальные перегородки (полки); 3 - отражательная перегородка; 
4 - дверцы.

Пыль, осевшая на полках, периодически удаляется с них вручную специальными скребками через дверцы 4 в боковой стенке или смывается водой. 

Под действием силы тяжести удается достаточно полно выделить из газа лишь крупные частицы пыли. Поэтому пылеосадительные камеры используют только для предварительной, грубой очистки газов, содержащих частицы пыли относительно больших размеров (>100 мкм). Степень очистки газа от пыли в этих аппаратах обычно не превышает 30-40%. В настоящее время пылеосадительные камеры ввиду их большой громоздкости и сравнительно малой эффективности вытесняются другими аппаратами, в которых применяются более совершенные способы очистки газа.

Инерционные пылеуловители.  Действие пылеуловителей такого типа основано на использовании инерционных сил, возникающих при резком изменении направления газового потока, которое сопровождается значительным уменьшением его скорости, устанавливая на пути движения запыленного газа (например, в газоходе) отражательные перегородки или применяя коленчатые газоходы, изменяют направление движения газа на 90° или 180°. При этом частицы пыли, стремясь сохранить направление своего первоначального движения, удаляются из потока. Для эффективного улавливания пыли скорость потока газа перед перегородками должна составлять не менее 5-15 м/сек.

Жалюзийный пылеуловитель (рис. 6) состоит из собственно инерционного первичного пылеуловителя 1 и вторичного пылеуловителя – циклона 2. Запыленный газ поступает в пылеуловитель 1, жалюзи 3 которого представляют собой набор наклонных колец, установленных с зазором 2-3 мм и немного перекрывающих друг друга. Жалюзи имеют коническую форму для того, чтобы скорость газа в различных поперечных сечениях аппарата оставалась примерно постоянной.
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Рис. 6. Жалюзийный пылеуловитель
1–первичный пылеуловитель, 2– циклон, 3– жалюзи, 4– патрубок,  5–пылесборник

Частицы пыли, ударяясь о кольца жалюзи, отбрасываются к оси конуса, а освобождаемый от наиболее крупных частиц пыли газ проходит через зазоры в конусе и удаляется через патрубок 4. Небольшая часть газа (примерно 10%), в которой концентрируется основная масса частиц, поступает в циклон 2, где под действием центробежных сил освобождается от основной массы пыли и возвращается на доочистку в первичный жалюзийный пылеуловитель. Пыль удаляется из циклона через патрубок 5. Жалюзийные пылеуловители могут устанавливаться в горизонтальных и вертикальных газопроводах. 

Перегородки в инерционных пылеуловителях устанавливают для изменения направления движения газов. Газ в инер​ционный аппарат поступает со скоростью 5-15 м/с. Пылевые частицы, стремясь сохранить направление движения после изменения направления движения потока газов, осаждаются в бункере. Эти аппараты отличаются от обычных пылеосадительных камер большим сопротивлением и высокой степенью очистки газа [7]. 
Большое внимание при проектировании пневмотранспортных и других устройств пылеочистки необходимо уделять узлам отде​ления материала от транспортирующего воздуха — разгрузочным и пылеулавливающим устройствам (циклонам, фильтрам и т. п.). 

Предпочтение отдается центробежным циклонам, выполняю​щим одновременно и роль пылеулавливающего аппарата. Эффек​тивность улавливания пыли в циклонах повышается с уменьше​нием диаметра корпуса, но при этом снижается их пропускная способность. Для обеспечения соответствующей производительности пневмотранспортной установки небольшие циклоны груп пируют в батарею, коэффициент пылеулавливания которой составляет 0,76-0,85 и несколько повышается с увеличением  входной скорости (с 11 до 23 м/с). Использование вместо циклонов вихревых пылеуловителей обеспечивает улавливание частиц пыли размером 5-7 мкм. 

Воздух после разгрузочных устройств или циклонов, насыщенный субмикронными частицами, должен направляться на доочистку в пылеуловители, характеризуемые: степенью пылеулавливания - отношением количества пыли, задержанной пылеуловителем, к количеству пыли в очищаемом запыленном воздухе; сопротивлением пылеуловителя, определяющим экономичность процесса пылеулавливания; габаритными размерами и массой, надежностью и простотой обслуживания. 

Циклоны (рис. 7) рекомендуется использовать для предвари​тельной очистки газов и устанавливать перед высокоэффективны​ми аппаратами (например, фильтрами или электрофильтрами) очистки. 
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Рис. 7. Циклон конструкции НИИОгаз

1 - корпус; 2 - коническое днище; 3 - крышка; 4 - входной патрубок; 5 - пылесборник; 
6 - выхлопная труба.

Основные элементы циклонов - корпус, выхлопная труба 6 и бункер 5. Газ поступает в верхнюю часть корпуса через входной патрубок 4, приваренный к корпусу тангенциально. Улавливание пыли происходит под действием центробежной силы, возникаю​щей при движении газа между корпусом и выхлопной трубой. Улов​ленная пыль ссыпается в бункер, а очищенный газ выбрасывается через выхлопную трубу (см. рис. 7). 

В зависимости от производительности циклоны можно уста​навливать по одному (одиночные циклоны) или объединять в груп​пы из двух, четырех, шести или восьми (групповые циклоны). 
                         11.3. СУХИЕ ПОРИСТЫЕ ФИЛЬТРЫ
Для очистки запыленных газов все большее распространение получает на последних ступенях сухая очистка рукавными фильтрами. Степень очистки газов в них при соблюдении правил технической эксплуатации достигает 99,9%. Классификация рукавных фильтров возможна: по форме фильтровальных элементов (рукавные, плоские, клиновые и др.) и наличию в них опорных устройств (каркасные, рамные); месту расположения вентилятора относительно фильтра (всасывающие, работающие под разрежением, нагнетательные, работающие под давлением); способу регенерации ткани (встряхиваемые, с обратной, с импульсной продувкой и др.); наличию и форме корпуса для размещения ткани (прямоугольные, цилиндрические, открытые (бескамерные); числу секций в установке (одно- и многокамерные); виду используемой ткани (например, стеклотканевые). 

В качестве фильтровальных материалов применяют ткани природных волокон (шерстяные, редко хлопчатобумажные), из синтетических (нитроновые, лавсановые, полипропиленовые и др.), а также стеклоткани. Наиболее распространены лавсан, терилен, дакрон, нитрон, орлон, оксалон, сульфон. Последние два материала представляют полиамидную группу волокон, обладающих термостойкостью при 250-280 °С. Для фильтровальных тканей наиболее характерно саржевое переплетение. Применяют так же нетканые материалы - фетры, изготовленные свойлочиванием шерсти и синтетических волокон. 
Рассмотрим подробнее группу материалов из нетканых иглопробивных фильтровальных полотен, наиболее перспективных в производстве порошковых материалов. Таллинской фирмой «МИСТРА» предлагаются полотна марок «Фильтра-220», «Фильтра-330», «Фильтра-550» для использования их в аспирационных или ваку​умных рукавах и карманных (мешочных) фильтрах очистки газов, пылеулавливания технологических продуктов, а также в системах вентиляции.
Разработка и промышленное изготовление дешевых фильтровальных  материалов, обладающих высокой эффективностью при достаточной механической прочности и стойкости в кислых и щелочных средах, например, при химическом полировании хрусталя, открывают пути для более широкого их применения. Фильтрующий материал Beckinax (Великобритания) изготавливают в виде штапеля, так и в виде длинных нитей разного диаметра  из нержавеющей стали. Этот материал при скорости фильтрации 180 м³ / (м² ∙ ч) имеет сопротивление 1200 Па и ту же эффективность, что и текстильные ткани, высокую абразивную устойчивость, температуростойкость (до - 500°С), регенерируется известным способом и хорошо фильтрует газы, содержащие SO2.
Для случая, когда высокая фильтрующая способность должна сочетаться с высокой теплостойкостью и стойкостью к агрессивной химической среде, фирма Du Рont (США) предлагает три вида материалов (войлок и ткани) для фильтрации сухих частиц: номекс (арамидное волокно), тефлон (фторуглерод) и тефэр (войлок выполненный из смеси тефлона (85 %) со стекловолокном (15 %) Эти материалы выдерживают рабочую температуру 100-250°С.
Отечественной промышленностью выпускаются фильтры ру​кавные: с импульсной продувкой (ФРИ), каркасные импульсные (ФРКИ), заводы-изготовители ОАО «СФ НИИОГА3», ЗАО «Кон​дор-Эко»; циклонные РЦИЭ, РЦИРЭ и РЦИЭК, завод-изготовитель ОАО «Дзержинскхиммаш» и дру​гие, например, ФРЦИ-ЗО, ФРИА-900 по спецзаказу. 

При очистке фильтрованием газы, содержащие взвешенные твердые частицы, проходят пористые перегородки, пропускающие газ и задерживающие на своей поверхности твердые частицы.

В зависимости от вида фильтровальной перегородки различают следующие фильтры для газов:

а) с гибкими  пористыми перегородками из природных, синтетических и минеральных волокон (тканевые материалы), нетканых волокнистых материалов (войлок, картон и др.), пористых листовых материалов (губчатая резина, пенополиуретан и др.), металлоткани;

б) с полужесткими пористыми перегородками (слои из волокон, стружки, сеток);

в) с жесткими пористыми перегородками из зернистых материалов (пористые керамика, пластмассы, спеченные или спрессованные порошки металлов и др.);

г) с зернистыми  слоями из кокса, гравия, кварцевого песка и др.

Фильтры с жесткими пористыми перегородками. Для сверхтонкой очистки газов, требуемой в некоторых химических производствах, используют фильтры с жесткими перегородками из керамических, металлокерамических и пластмассовых пористых материалов или мелкоячеистых металлических сеток и перфорированных листов. Весьма полная очистка газа в них достигается вследствие извилистости и многослойного расположения пор в фильтрующем материале.

Принцип устройства таких фильтров показан на примере металлокерамического фильтра, применяемого для очистки от пыли реакционных газов карбидных печей (рис. 8). В корпусе 1 фильтра находится ряд открытых сверху металлокерамических гильз 2, герметически закрепленных в общей решетке 3. Запыленный газ поступает в аппарат через входной штуцер 4 и проходит сквозь стенки гильз, очищаясь при этом от пыли. Очищенный газ удаляется через штуцер 5. Очистка фильтрующих элементов от осевшей на них пыли производится периодически обратной продувкой сжатым воздухом, поступающим через коллектор 6. Пыль собирается в бункере 7 и удаляется из фильтра. С помощью металлокерамических фильтров можно отделять твердые частицы размером более 0,5 мкм.

Гильзы металлокерамических фильтров изготовляют из гранул, порошка или стружки металла путем прессования и спекания, проката или литья. Они более прочны и менее хрупки, чем керамические, отличаются высокой механической прочностью и химической стойкостью, а также хорошо противостоят резким температурным колебаниям. Поэтому металлокерамические фильтры применяются для очистки химически агрессивных горячих газов.
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Рис. 8. Металлокерамический фильтр

                       1 - корпус; 2 - металлические гильзы; 3 - решетка; 4 - входной штуцер;  

                              5 - выходной щтуцер; 6 - коллектор сжатого воздуха; 7 - бункер.

Гильзы металлокерамических фильтров изготовляют из гранул, порошка или стружки металла путем прессования и спекания, проката или литья. Они более прочны и менее хрупки, чем керамические, отличаются высокой механической прочностью и химической стойкостью, а также хорошо противостоят резким температурным колебаниям. Поэтому металлокерамические фильтры применяются для очистки химически агрессивных горячих газов.
Наряду с очисткой газовых потоков от пыли важной является очистка и обезвреживание дымовых газов от продуктов топлива, для которых часто применяют метод адсорбции. В сухом способе очистки дымовых газов фильтрация очищаемых выбросов происходит через неподвижный (адсорберы  периодического действия) или движущийся слой адсорбента. Наиболее распространены адсорберы периодического действия, в которых период контактирования очищаемого газа с твердым поглотителем чередуется с периодом его регенерации. 
Адсорберы  выполняются в виде вертикальных, горизонтальных либо кольцевых емкостей, заполненных пористым адсорбентом. Выбор конструкции определяется скоростью газовой смеси, размером частиц адсорбента, требуемой степенью очистки и рядом других факторов. Вер​тикальные адсорберы применяют при небольших объемах очища​емого газа, а горизонтальные и кольцевые - при десятках и сотнях кубометров газа в час. 

При проектировании или выборе конструкции адсорбера учи​тывают: объемный расход очищаемого газа, м3/с, концентрацию удаляемой примеси, мг/м³, и давление отходящих газов, Па, по которым определяют необходимую массу адсорбента, конструк​тивные размеры, гидравлическое сопротивление аппарата и вре​мя защитного действия адсорбера. 
              11.4. ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЫ (СУХИЕ И МОКРЫЕ)
Метод электроосаждения (улавливания пыли в электрическом поле) заключается в следующем. Частицы пыли (или капельки влаги) сначала получают заряд от ионов газа, которые образуют​ся в электрическом поле высокого напряжения, а затем движутся к заземленному осадительному электрозаряду. Попав на заземлен​ный уловитель, частицы прилипают и разряжаются. Когда осадительный электрод обрастает слоем частиц, они стряхиваются под воздействием вибрации и соби​раются в бункере [2]. 

Электрофильтры применяются там, где необходимо очищать очень большие объемы газа и отсутствует опасность взрыва: для улавливания летучей золы на современных электростанциях, пыли в цементной промышленности, дыма, в системах кондици​онирования воздуха, в металлургии и других отраслях [7]. 

Существует несколько типовых конструкций сухих (ЭГА, УГМ, УГ, УГТ, ОГП, УВ, ЭВТ и др.) и мокрых (С, ПГ, ДМ, БВК, ШМК) электрофильтров [4, 9]. Наиболее совершенный способ очистки газов от взвешенных частиц пыли размером до 0,01 мкм (d < 0,01) и эффективностью очистки η = 99-99,5%. Принцип действия электрофильтра: ионизация пыле-газового потока у поверхности коронирующих электродов. Частицы приобретают отрицательный заряд, пылинки движутся к осадительному электроду, имеющему положительный заряд. При встряхивании электродов осажденные частички пыли под действием силы тяжести падают в сборник пыли. Электроды требуют большого расхода электроэнергии – это их основной недостаток (рис. 9). 
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                          Рис. 9. Схема трубчатого электрофильтра
1 - камера; 2 - осадительный электрод; 3 - коронирующий электрод; 4 - рама; 5 - изолятор; 6 - рама; 7 – входной газоход; 8 - распределительная решетка; 9 - выходной газоход.
Один из самых совершенных методов очистки от частиц пыли и тумана. Он основан на ударной ионизации газа, передача заряда ионов частицам примесей и осаждение последних на электродах.
Эффективность очистки колеблется от 0,95 до 0,99. Зависит от скорости движения частиц в электрическом поле (Wэ) и удельной поверхности осадительных электродов (F).   

Наиболее эффективной очисткой воздуха от различных примесей являются комбинированные методы. Например, очистка газов в циклонах – скрубберах Вентури, а затем в электрофильтрах. 
На предприятиях повсеместно используют различные методы очистки отходящих газов от аэрозолей (пыли, золы, сажи) и токсичных газо- и парообразных примесей (NO, NO2, SO2, SO3 и др.), однако, сточки зрения будущего, аппараты пылегазоочистки по вышеуказанным причинам не имеют перспектив.

11.5. АППАРАТЫ «МОКРОГО» ПЫЛЕ- ГАЗОУЛАВЛИВАНИЯ
При очистке газов от частиц пыли и переработке газообразных отходов успешно применяют мокрое пылеулавливание, сухую и последующую мокрую очистку (последняя может сочетаться с адсорбционной доочисткой). 

Развитая поверхность контакта фаз способствует увеличению эффективности пылеулавливания. В промышленности используют мокрые пылеуловители (промыватели) капельного, пленочного и барботажного типов. Конструктивно аппараты могут быть полыми, тарельчатыми, механического и ударно-инерционного дей​ствия (ротоклоны), а также скоростного типа (трубки Вентури и другие инжекторы). 

Необходимо стремиться к созданию мокрых промывателей с минимальным гидравлическим сопротивлением, работоспособных при низких расходах воды. Эффективность очистки пыли зависит от размеров улавливаемых частиц и от других свойств пыли. Необ​ходимость концентрирования системы жидкость - твердое тело с возвратом очищенной воды на пылеулавливание, накопление в орошаемой жидкости растворимых компонентов пыли, усложня​ет систему мокрого пылеулавливания. 

Процесс улавливания пыли мокрым методом можно предста​вить как перенос твердой фазы из газовой среды в жидкую и удаление  последней из аппарата вместе с твердой фазой. В зависимости от формы контактирования фаз способы мокрой пылеочистки можно разделить на улавливание: в объеме (слое) жидкости (рис. 10а) и распыленной жидкостью в объеме газа (рис. 10б).
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Рис. 10. Способы мокрого пылеулавливания:

          а –  в объеме (слое) жидкости; б – распыленной жидкостью в объеме газа; 
   1 – капля жидкости; 2 – твердые частицы; 3 – пузырьки газа; Г – газ; Ж – жидкость.

                     11.6. СКРУББЕРЫ (ГАЗОПРОМЫВАТЕЛИ)
При объемно-жидкостном способе поток запыленного газа пропускают через определенный объем жидкости. Для этой цели используют пенные пылеуловители с провальными тарелками или тарельчатые скрубберы (рис. 9а), эффективность которых может достигать 90-95%. 

                                  

                                                     б                                                        

                   Рис. 11. Тарельчатый скруббер (а) и пылеуловитель

                                         вентиляционный мокрый (б):

1 – корпус; 2, 4 – перегородки; 3 – водоотбойник; 5 – каплеуловитель;
6 – вентиляционный агрегат; 7 – устройство для регулирования уровня воды
Улавливание пыли пленками жидкости характеризуется контактом газа и жидкости на границе двух сред без перемешивания. Захват (собственно улавливание) твердых частиц тонкими плен​ками жидкости происходит на поверхностях конструктивных эле​ментов. К этой группе устройств относятся скрубберы с насадкой, мокрые циклоны, ротоклоны и т. п. На рис. 11б показана схема ПВМ — пылеуловителя вентиляционного мокрого. 

Улавливание пыли распыленной жидкостью заключается в том, что орошающая жидкость вводится в запыленный объем (поток) газа в распыленном или дисперсном виде. Орошающая жидкость распыляется из форсунок под давлением или за счет энергии са​мого потока газа. Первый способ распыления используется в по​лых скрубберах, второй - в турбулентных промывате​лях и скрубберах Вентури (рис. 12). 


                                      Рис. 12. Скруббер Вентури:

                             1-конфузор, 2-труба Вентури, 3- корпус с каплеуловителями

Скрубберы Вентури (сочетание трубы с каплеуловителем цент​робежного типа) обеспечивают очистку газов от частиц пыли прак​тически любого дисперсного состава. В зависимости от физико-​химических свойств улавливаемой пыли, состава и температуры газа выбирают режим работы скруббера Вентури. Скорость газа в горловине 30-200 м/с, удельное орошение 0,1- 6 л/м³. Эффек​тивность очистки от пыли зависит от гидравлического сопротив​ления. Скрубберы Вентури эффективно работают при допустимой запыленности очищаемых газов 30 г /м3, предельных температуре очищаемого газа 400°С, удельном орошении 0,5 — 2,5 л/м³ и гид​равлическом сопротивлении 6 —12 кПа. 
Созданы скрубберы центробежные вертикальные, батарейные СЦВБ-20, обеспечивающие среднюю производительность по газу (9…20)∙ 103 м3/ч при t ≤ 60°С, запыленности ≤ 10 г/м3 и гидравличе​ском сопротивлении скрубберов 1,7 кПа. 

Разработаны скрубберы ударно-инерционного типа с пылеуло​вителями вентиляционными мокрыми. Производительность таких скрубберов (3 …40) ∙ 103 м3/ч. Запыленность газов 10 г/м3, гидрав​лическое сопротивление аппарата 0,8 - 2 кПа, расход воды 10- 40 г на 1 м3 очищаемого воздуха. 

Для химической очистки газов от соединений фтора с содер​жанием до 1 г/м3 растворами гидроксида или карбоната натрия можно рекомендовать скрубберы с шаровой подвижной насадкой и полые. Эффективность очистки газов от пыли зависит от дис​персности, плотности, склонности к слипанию, сыпучести, аб​разивности, смачиваемости, гигроскопичности, растворимости и др. Однако основной параметр при выборе пылеуловителя - раз​мер частиц. Необходимо знать дисперсный состав пыли, задавае​мый в виде таблиц или интегральных кривых. Гранулометриче​ский состав большинства видов пыли подчиняется логарифмическому закону распределения частиц по размерам.
Для очистки или обезвреживания газообразных отходов или тех​нологических газов с целью извлечения из них сопутствующих (полезных) газообразных компонентов широко используют ме​тод абсорбции. Абсорбция основана на непосредственном взаимо​действии газов с жидкостями. Выделяют физическую абсорбцию, основанную на растворении газа в жидкости, и хемосорбцию, в основе которой лежит химическая реакция между газом и жид​ким поглотителем. 

Абсорбционной очистке подвергают газообразные отходы, со​держащие один или несколько извлекаемых компонентов. В зави​симости от используемого абсорбента (табл. 11) и его селектив​ности можно выделить либо один компонент, либо последова​тельно несколько. В результате абсорбции получают очищенный газ и насыщенный раствор, который должен быть легко регене​рируемым с целью извлечения полезных газов и возвращения его на стадию абсорбции [9].
Таблица 11. 

       Абсорбенты, применяемые для очистки отходящих газов [9]

	Поглощаемые 

компоненты 
	Абсорбенты 

	N2Оз, NО5 
	Вода, водные растворы и суспензии: NaOH, Nа2СОЗ, NаНСОз
КОН, К2СОз, КНСОз, Са(ОН)2,СаСОз, Мg(ОН)2, Ва(ОН)2, ВаСОз

	NO 
	Растворы FeCI2, FeSО4, Nа2S2О3, NaHСО3, Nа2SО3, NаНSОз

	S02 
	Вода, водные растворы: Nа2S О3 (18-25%-e), NH4 ОH,  Са(ОН)2,

	
	Nа2СОЗ (15-20%-е), NaOH, КОН, (NН4)2SОЗ; ZnSОз, К2СОз,

	H2S 
	Водные растворы Nа2СОз +  NазАsО4(Nа2НАsОз), Аs2Оз ,

	
	растворы КзРО4,  КзРО4 (40-50%-е), NH4 ОН, К2СОз,

	СО 
	Жидкий азот; медно-аммиачные растворы (Cu NH4) n СОСН

	СО2 
	Водные растворы: Nа2СОЗ, К2СОз, NaOH, КОН, Са(ОН)2

	С12 
	Растворы NaOH, КОН, Са(ОН)2, Nа2СОЗ, К2СОз, Mg СОз, СаСОз,

	НСl
	Водные растворы: NaOH, КОН, Са(ОН)2, Nа2СОЗ, К2СОз 

	HF, SiF4 
	Nа2СОЗ, NaOH, Са(ОН)2 


Требования, которым должна удовлетворять абсорбционная аппаратура, вытекают из физического представления явлений мас​сопереноса в системах газ - жидкость. Процесс массопереноса про​текает на поверхности раздела фаз, и в конструкциях аппаратов необходимо ее максимально развивать. 

В распыливающих абсорберах межфазная поверхность образуется мелкими каплями путем дробления, распыления жидкости. В объеме аппарата с помощью форсунок создаются капли, контактирую​щие с газовым потоком. 

В механических абсорберах жидкость распыляется в результате подвода извне механической энергии, например, вращения валков или специальных распылителей. Эти конструкции достаточно сложны.
В поверхностных и распыливающих абсорберах сплошной фа​зой является газ, а распределенной — жидкость. В барботажных абсорберах в сплошном потоке жидкости распределяется газ, что достигается на так называемых тарелках. Режим, в котором тают такие абсорберы, называют барботажным (рис. 13). Для очистки сильно запыленных газов, например технологических, выхлопных и дымовых, вентиляционного воздуха содового производства и др., используют барбатажные пылеуловители. В этих аппаратах жидкость, взаимодействующая с газом, приводится в состояние подвижной пены, что обеспечивает большую поверхность контакта между жидкостью и газом и соответственно высокую степень очистки газа от пыли. Высокая эффективность очистки частиц  диаметром dч ≥ 0,3 мкм.  Газ движется через решетку, проходит через слой воды и пены, их главный недостаток в том, что они чувствительны к неравномерности подачи газа и  решетка склонна к постоянному засорению. Эффективность очистки 0,95-0,96%.
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Рис.  13. Барбатажно-пенный пылеуловитель
1–корпус; 2–слой  пены; 3–переливная  решетка
Степень улавливания пыли в барботажных аппаратах часто превышает 95-99% при относительно низких капитальных затратах и эксплуатационных расходах.
При создании промышленных систем очистки газов абсорбционными методами необходимо выделять схемы с одно- и многократным использованием абсорбента. В последней схеме абсорбция сочетается с десорбционными процессами. Однократ​ное использование абсорбента характерно для процессов с низкой стоимостью поглотителя или когда после поглощения образуется готовый (целевой) продукт. Так как в очищаемом содержится незначительное количество улавливаемого компонента, то осуществляется циркуляция абсорбента, но без его регенерации. 

Расчет процессов абсорбции основывается на материальном балансе, из которого определяют расходные параметры по абсор​бенту и размеры аппаратов. Известны объем очищаемого газа G и начальные концентрации поглощаемого компонента в газо​вом потоке у1 и в подаваемом на очистку абсорбенте х1. Необхо​димо знать конечную концентрацию х2 абсорбента, т. е. степень насыщения потока абсорбента L поглощаемым компонентом. Тогда количество поглощаемого компонента GK определяют по формуле:
                                           GK = G(у1 — у2)                        (80)
где: у2—концентрация компонента в отходящем газовом потоке. 

Общее уравнение материального баланса имеет вид:

                                   G(у1 — у2) = L(х2 — х1)              (81) 
Существенным недостатком сорбционных методов очистки (абсорбционных и адсорбционных) выбросных газов является необходимость многократной регенерации поглощающих растворов или частичной замены твердого сорбента, что значительно усложняет технологическую схему, увеличивает капитальные вложения и затраты на эксплуатацию. 

     11.7. КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ И АППАРАТУРА 
                                         ОЧИСТКИ ГАЗОВ
Комбинированные методы и аппаратура очистки газов весьма экономичны и наиболее эффективны. 
Рассмотрим конструкции аппаратов и технологическую схему очистки на примере очистки запыленного воздуха и газов. 

Для обеспыливания процессов сушки, измельчения, просеи​вания, смешивания и транспортирования сырьевых материалов разработан гидродинамический пылеуловитель ГДП-М (рис. 14) производительностью по очищаемому воздуху от 3 до 40 тыс. м3/ч. IIринцип работы аппарата основан на барботаже запыленного воздуха (газа) через слой пены, образующейся на газораспределительной решетке. Решетка при этом погружена в пылесмачивающую жидкость. 

Запыленный газ поступает в подрешеточное пространство и, вытеснив на решетку часть воды, образует на ней слой высоко​турбулентной пены. Пройдя через отверстия, газ очищается от пыли в момент контакта с пылесмачивающей жидкостью. 
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Рис.  14.       Гидродинамический пылеуловитель ГДП-М:
1 - входной патрубок; 2 - газораспределительная решетка; 3 - корпус; 4 - каплеотделитель; 5 - выходной патрубок; 6 - регулятор подачи воды; 7 - раз​грузочное устройство

Очищенный газовый поток поступает в центробежный каплеотделитель, а  затем выбрасывается в атмосферу.
3-4 6500 1,4-1,9 ::;300 15-50 2,5 1200 

Аппарат ГДП-М максимальной эффективностью обладает на второй ступени очистки (после циклонов) газов от мелкодиспер​сной пыли. Уловленная циклоном пыль возвращается в расходный бункер соответствующего сырье​вого материала. Шлам, образующийся при работе мокрого пылеуловителя, от​стаивают и высушивают, после чего используют как добавку к шихте после соответствующей корректировки ее состава. Освет​ленная вода из отстойника возвращается для повторного исполь​зования в пылеуловитель. 
Вопросы для самоконтроля знаний
1. Какими нормативными правовыми документами регламентируется природоохранная деятельность на промышленных предприятиях?

2. Как обозначаются государственные стандарты? 

3. Объясните понятие «санитарно-защитная зона» (СЗЗ). Назовите размеры таких зон?

4. В чем состоит основное различие технологических газов, дымовых отходов и вентиляционных выбросов?
5. Назовите основные классы аппаратов для очистки газообразных и газопылевых выбросов.

6.  Чем отличается процесс абсорбции от процесса адсорбции; соответственно конструкция абсорбера от конструкции адсорбера?

7. Опираясь на классификацию методов очистки промышленных газов, назовите наиболее перспективные экобиозащитные технологии.
      ТЕМА 12. ОЧИСТКА И ПОВТОРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
      ТЕХНИЧЕСКОЙ ВОДЫ И ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ
В процессах эксплуатации промышленного оборудования образуются сточные воды, которые требуют специальной очистки перед сбросом в канализационные системы. Наиболее распространенными загрязняющими веществами в поверхностных водах являются нефтепродукты, фенолы, легкоокисляемые органические вещества, соединения меди, цинка, аммонийный и нитратный азот, лигнин, ксантогенаты, анилин, метилмеркаптан, формальдегид и др. [5, 6]. Например, сточные воды заводов черной и цветной металлургии загрязнены большим количеством взвешенных минеральных веществ, содержат цветные металлы и железо, сульфаты, хлориды, смолы и масла, серную кислоту, железный купорос.

Нефтеперерабатывающие заводы и нефтепромыслы сбрасывают нефть и нефтепродукты, хлориды, взвешенные вещества, возможно присутствие железа и сероводорода. Большую опасность представляют сточные воды коксохимических предприятий: смолы, масла, фенолы, аммиак, цианиды, роданиды, большое  количество солей неорганических кислот и взвешенных веществ. 
К сильно загрязненным сточным водам, трудно поддающимся очистке, относятся жидкие стоки целлюлозно-бумажных комбина​тов: растворенные органические вещества, волокно, каолин и др. Машиностроительные и автомобильные заводы сбрасывают цианиды, хром, масла и окалину. Основные загрязнители текстильных предприятий — красители, синтетические поверхностно-ак​тивные вещества (СПАВ).
 12.1. УСЛОВИЯ ПРИЕМА ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД 
                  В КАНАЛИЗАЦИЮ НАСЕЛЕННЫХ МЕСТ
Сточные воды любого промышленного предприятия содержат специфические загрязнения, которые должны удаляться (нейтра​лизоваться) до смешения со стоками другого производства или населенного пункта [6]. Отечественный и зарубежный опыт свиде​тельствует о возможной реализации бессточных систем путем по​вторного использования очищенных сточных вод [1, 3]. Повторное использование очищенных сточных вод в системах про​мышленного водоснабжения в полной мере зависит от конкрет​ных местных условий, применяемых технологий и определяет​ся главным образом его возможностью и целесообразностью. 

Существуют три основных вида очистных сооружений для сточных вод: локальные, заводские, районные, городские.
Локальные или цеховые очистные сооружения предназначены для обезвреживания сточных вод или извлечения ценных компонентов непосредственно после технологических установок или цехов. На локальных установках механической очистки, коагуляции, электроосаждения, фильтрования, ультрафильтрации и др. очищают сточные воды, которые нельзя направлять без предварительной очистки в систему повторного и оборотного водоснабжения на общие заводские либо районные очистные сооружения. 

Многие крупные предприятия располагают общезаводскими очистными сооружениями, которые имеют установки для механи​ческой, физико-химической и биологической очистки. 

Районные или городские очистные сооружения предназначены для очистки хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод района или города. При совместной очистке сточных вод в последних регламентируются содержания растворимых, взвешенных и всплывающих веществ, продуктов, способных разрушать или за​сорять коммуникации, взрывоопасных и горючих веществ, а так​же температура. 

Выбор метода очистки зависит от концентрации загрязнений в сточных водах и количества твердых отходов, образующихся в ос​новном производстве и на стадии очистки, а также от эколого​экономических показателей процесса. 

По этим причинам сточные воды промышленных предприя​тий должны подвергаться обязательной локальной очистки                                                                                                                                              в целях: максимального снижения потерь сырья со сточными водами; со​кращения потребления чистой воды; уменьшения сброса сточных вод по объему и количеству загрязняющих веществ в водоемы; снижения объема внезаводских очистных сооружений и капиталь​ных вложений в их строительство. 

12.2. МЕТОДЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОЧИСТКИ ТЕХНИЧЕСКОЙ  ВОДЫ И ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ
При очистке сточных вод промышленных технологий приме​няют фильтрование, осаждение, флотацию, коагуляцию, нейт​рализацию и другие методы. Перспективны методы с использованием процессов мембранной технологии, электрокоа​гуляции, озонирования, биологической очистки [2]. 

По содержанию примесей стоки разделяют на воды: 
с нерастворимыми примесями частиц размером больше 10ˉ(-10ˉ мм; представляющие коллоидные растворы; содержащие растворимые органические и неорганические ве​щества; содержащие вещества, диссоциирующие на ионы. 

Способы очистки промышленных стоков можно классифици​ровать по составу фаз, дисперсному и химическому составам. Рас​смотрим основные из них. 

Механические методы очистки промышленных стоков от гру​бодисперсных примесей включают отстаивание в гравитационном и  центробежном поле, фильтрацию, флотацию, осветление во взвешенном слое осадка. 
Для очистки от мелкодисперсных (от 0,1-10 мкм) и коллоидных (0,001-0,1 мкм) частиц, оседающих с малой скоростью, а также ПАВ используют коагуляцию и флокуляцию, обеспечиваю​щие слипание частиц до крупных конгломератов, удаляемых затем ​механическим методом.

Для очистки от растворенных неорганических веществ применяют методы выпаривания, обратного осмоса, химического осаждениия, электродиализа, нейтрализации. 

Для очистки от растворенных органических веществ применяют биологическую очистку, адсорбцию, ионный обмен, отдувку  газами, химическое осаждение, озонирование и хлорирование, обратный осмос, электрохимические методы и др. 

Сильно концентрированные стоки в ряде случаев целесообразно уничтожать сжиганием, санитарным захоронением. 

12.2.1. Механические методы очистки сточных вод
В химической технологии широко распространены процессы, связанные с разделением жидких и газовых неоднородных систем. Выбор метода их разделения обусловливается главным образом размерами взвешенных частиц, разностью плотностей дисперсной и сплошной фаз, а также вязкостью сплошной фазы. Применяют следующие основные методы разделения: 1) осаждение, 2) фильтрование, 3) центрифугирование, 4) мокрое разделение. Эти методы лежат в основе гидромеханических процессов разделения неоднородных систем.

Осаждение представляет собой процесс разделения, при котором взвешенные в жидкости или газе твердые или жидкие частицы отделяются от сплошной фазы под действием силы тяжести, сил инерции (в том числе центробежных) или электростатических сил. Осаждение, происходящее под действием силы тяжести, называется отстаиванием. В основном отстаивание применяется для предварительного, грубого разделения неоднородных систем.

Фильтрование - процесс разделения с помощью пористой перегородки, способной пропускать жидкость или газ, но задерживать взвешенные в среде твердые частицы. Оно осуществляется под действием сил давления или центробежных сил и применяется для более тонкого разделения суспензий и пыли, чем путем осаждения.

Центрифугирование - процесс разделения суспензий и эмульсий в поле центробежных сил. Под действием этих сил осаждение сочетается с уплотнением образующегося осадка, а фильтрование - с уплотнением и механической сушкой осадка.

Мокрое разделение - процесс улавливания взвешенных в газе частиц какой-либо жидкостью. Оно происходит под действием сил тяжести или сил инерции и применяется для очистки газов и разделения суспензий. При обработке суспензий мокрое разделение используют в комбинации с другими способами разделения (промывка осадков в процессах отстаивания и фильтрования).

                                ОСАЖДЕНИЕ. ОТСТОЙНИКИ

Устройство. Отстаивание является более дешевым процессом, чем другие процессы разделения неоднородных систем, например фильтрование. Кроме того, разделение фильтрованием ускоряется при прочих равных условиях в случае предварительного сгущения фильтруемого материала. Поэтому отстаивание часто используют в качестве первичного процесса разделения, стремясь удалить, возможно, большие количества твердого вещества из сплошной фазы.

Отстаивание проводят в аппаратах, называемых отстойниками, или сгустителями. Различают аппараты периодического, непрерывного или полунепрерывного действия, причем непрерывно действующие отстойники, в свою очередь, делятся на: одноярусные, двухъярусные и многоярусные.
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                   Рис. 15. Отстойник с наклонными перегородками:

 1 - штуцер для ввода исходной суспензии; 2 - корпус; 3 - наклонные перегородки; 

4 - бункера для осадка; 5 - штуцер для отвода осветленной жидкости.

На рис. 15 показан отстойник полунепрерывного действия с наклонными перегородками. Исходная суспензия подается через штуцер 1 в корпус 2 аппарата, внутри которого расположены наклонные перегородки 3, направляющие поток попеременно вверх и вниз. Наличие перегородок увеличивает время пребывания жидкости и поверхность осаждения в аппарате. Осадок собирается в конических днищах (бункерах) 4, откуда периодически удаляется, а осветленная жидкость непрерывно отводится из отстойника через штуцер 5.

Для отстаивания небольших количеств жидкости применяют отстойники в виде цилиндрических вертикально установленных резервуаров с коническим днищем, имеющим кран или люк для разгрузки осадка и несколько кранов для слива жидкости, установленных на корпусе на разной высоте.

В промышленности наиболее распространены отстойники непрерывного действия.
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   Рис. 16. Отстойник непрерывного действия с гребковой мешалкой:

1 - корпус; 2 - кольцевой желоб; 3 - мешалка; 4 - лопасти с гребками; 5 - труба для подачи исходной суспензии; 6 - штуцер для вывода осветленной жидкости; 7 - разгрузочное устройство для осадка (шлама); 8 - электродвигатель.

Отстойники непрерывного действия с гребковой мешалкой (рис. 16) представляют собой невысокий цилиндрический резервуар 1 с плоским слегка коническим днищем и внутренним кольцевым желобом 2 вдоль верхнего края аппарата. В резервуаре установлена мешалка 3 с наклонными лопастями, на которых имеются гребки 4 для непрерывного перемещения осаждающегося материала к разгрузочному отверстию 7. Одновременно гребки слегка взбалтывают осадок, способствуя этим более эффективному его обезвоживанию. Мешалка делает от 0,015 до 0,5 об/мин, т.е. вращается настолько медленно, что не нарушает процесса осаждения. Исходная жидкая смесь непрерывно подается через трубу 5 в середину резервуара. Осветленная жидкость переливается в кольцевой желоб и удаляется через штуцер 6. Осадок (шлам) - текучая сгущенная суспензия (с концентрацией твердой фазы не более 35-55%) - удаляется из резервуара при помощи диафрагмового насоса. Вал мешалки приводится во вращение от электродвигателя 8 через редуктор.

При необходимости установки ряда отстойников значительных диаметров занимаемая ими площадь будет велика. В целях уменьшения этой площади применяют многоярусные отстойники, состоящие из нескольких аппаратов, установленных друг на друга. Различают многоярусные отстойники закрытого и сбалансированного типов.

Простейший многоярусный отстойник закрытого типа (рис. 17, а) представляет собой несколько отстойников, поставленных друг на друга и имеющих общий вал для гребковых мешалок и соответственно - общий привод. На рис. 17 для простоты показаны лишь два расположенных один над другим отстойника. В местах прохода вала сквозь днище каждого отстойника установлены уплотняющие сальники. Таким образом, в этих отстойниках слив осветленной жидкости и выгрузка осадка осуществляются раздельно из каждого яруса.

[image: image138.png]



                  Рис. 17. Многоярусные отстойники закрытого (а) 

и сбалансированного (б) типов:

1 - распределитель исходной суспензии; 2 - труба-стакан для ввода суспензии в каждый ярус; 3 - коллектор для сбора осветленной жидкости; 4 - сборник осадка (шлама).

Более совершенными являются многоярусные отстойники сбалансированного, или уравновешенного, типа (рис. 17, б). Такие отстойники также имеют общие вал и привод, но, в отличие от отстойников закрытого типа, их ярусы последовательно соединены по шламу: стакан для удаления шлама из каждого вышерасположенного яруса опущен нижним концом в слой сгущенного шлама нижерасположенного яруса. 

Отстойники работают следующим образом: исходная суспензия из распределительного устройства 1 подается через стаканы 2 в каждый ярус. Осветленная жидкость через сливные патрубки собирается в коллектор 3. Сгущенный осадок при применении отстойника закрытого типа удаляется раздельно из каждого яруса в сборники 4, а в случае отстойника сбалансированного типа - только из нижнего яруса.
На рис. 18 показан непрерывно действующий отстойник для разделения эмульсий. Он представляет собой горизонтальный резервуар, внутри которого против входного штуцера 1 установлена перфорированная отбойная перегородка 2. Она служит для предотвращения возмущений жидкости струей поступающей эмульсии. Поперечное сечение отстойника выбирают таким, чтобы движение жидкости в корпусе аппарата было ламинарным или близким к нему (скорость - несколько мм/сек), что способствует ускорению отстаивания. Легкая жидкая фаза удаляется из аппарата по трубопроводу 3, тяжелая - по трубопроводу 4. На последнем имеется устройство 5 для разрыва сифона, предупреждающее полное опорожнение резервуара.
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  Рис. 18. Отстойник непрерывного действия для разделения эмульсий:

1 - штуцер для подвода эмульсий; 2 - перфорированная перегородка; 3 -трубопровод для отвода легкой фазы; 4 - трубопровод для отвода тяжелой фазы; 5 - устройство для разрыва сифона.

                               ОСВЕТЛЕНИЕ СТОЧНЫХ ВОД,
УЛАВЛИВАНИЕ ЖИРОВ И НЕФТЕПРОДУКТОВ
Кроме первичных отстойников для механической очистки воды наиболее часто используют осветлители, -нефте и -жироловушки.

Осветлители. Эти аппараты отличаются от отстойников тем, что в их работе для ускорения процесса оседания частиц и используют специальные реагенты – коагулянты или флокулянты, способствующие агрегации , то есть укрупнению частиц. Механизм действия этих реагентов будет описан ниже.

В практике очистки сточных вод часто используют осветлитель со взвешенным слоем осадка, принципиальная схема которого приведена на рис. 19. Вода с коагулянтом поступает в нижнюю часть осветлителя. Хлопья коагулянта и увлекаемые им частицы поднимаются потоком воды до тех пор, пока скорость выпадения их не станет равной скорости восходящего потока (сечение А-А). Выше этого сечения образуется слой взвешенного осадка, через который фильтруется осветленная вода. Осадок удаляется в осадкоуловитель, в котором из-за отсутствия восходящего движения потока он отстаивается, частично обезвоживается и удаляется по специальному трубопроводу. Осветленная вода поступает в желоб, из которого ее направляют на дальнейшую очистку.
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                                      Рис. 19. Схема осветлителя

1 – осветлитель; 2 – желоб; 3 – осадкоуплотнитель

Эффективность очистки сточных вод в осветлителях достигает 75%. Пропускная способность осветлителя диаметром 6 м при продолжительности пребывания в нем сточной воды 1,5 ч – 85 м3/ч, а осветлителя диаметром 9 м – 193 м3/ч. Осветлители компонуют в блок из двух или четырех сооружений.
Жироловки. Очистка сточных вод от маслосодержащих примесей в зависимости от состава и концентрации примесей производится отстаиванием, обработкой в гидроциклонах и фильтрованием. При отстаивании происходит всплывание частиц масел с плотностью, меньшей плотности воды, по тем же законам, что и осаждение тяжелых частиц. Процесс отстаивания осуществляется в отстойниках, а также маслоловушках (рис. 20) при незначительной концентрации механических загрязнений. Конструкция маслоловушек аналогична конструкции горизонтального отстойника.
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                                    Рис. 20. Схема маслоловушки

1 – входной патрубок; 2 – отстойная камера; 3 – маслосборник; 
4 – цепной конвейер; 5 – выходной патрубок

При среднем времени пребывания сточной воды в маслоловушке, равном двум часам, скорость движения воды составляет 0,003-0,008 м/с. В результате отстаивания маслопродукты, содержащиеся в воде, всплывают на поверхность, откуда удаляются маслосборным устройством. 

                ФИЛЬТРОВАНИЕ. УСТРОЙСТВО ФИЛЬТРОВ

Одной из основных характеристик, используемых для классификации фильтров, является периодичность или непрерывность их действия, в связи с чем они подразделяются на фильтры периодического и непрерывного действия. Для осуществления процессов фильтрования с образованием осадка применяют как периодически, так и непрерывно действующие фильтры. Для проведения процессов фильтрования с закупориванием пор используют фильтры периодического действия. На фильтрах периодического действия осуществляют любой режим фильтрования, на фильтрах непрерывного действия практически - лишь режим фильтрования при постоянной разности давлений. 
По способу создания разности давлений фильтровальное оборудование может быть подразделено на фильтры, работающие под вакуумом, и фильтры, работающие под давлением. В ряде случаев фильтр, в основе действия которого лежит определенный принцип, может работать и под вакуумом, и под давлением при соответствующем изменении его конструкции. По конструктивным соображениям целесообразно использовать, где это возможно, фильтры, работающие под вакуумом, поскольку фильтры, работающие под давлением, должны быть механически более прочными. 

Для механической очистки воды используют зернистые фильтры и  сепараторы, эффективность очистки которых составляет  0,97-0,99%.
Зернистый фильтр. Сточная вода по трубе (4) поступает в корпус (1) через фильтровальный слой (3) из мраморной крошки. Очищенная сточная вода выводится из фильтра через трубу (8). Твердые частицы остаются в фильтрованном материале. По трубе (9) подается сжатый  воздух. Он вытесняет из фильтрованного слоя воду и частицы в желоб (6), которые выводятся через трубу (7) (рис.21). 
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                              Рис.  21. Схема  зернистого  фильтра
1-корпус фильтра; 2-пористая  перегородка; 3-фильтровальная загрузка; 4-входной  трубопровод  сточной  воды; 5-пористая  перегородка; 6-желоб; 7-трубопровод  вывода  твердых  частиц;  8-трубопровод  отвода  очищенной  воды;  9-трубопровод  подачи  сжатого  воздуха.
Лучше если фильтр из пенополиуритана (но может быть из угля или селикагеля), то эффективность очистки зернистого фильтра η = 97- 99%.
Фильтр -  сепаратор. Сточную воду в трубе (5) подают на опорную решетку (4). Вода проходит через фильтровальную загрузку в роторе (2), верхнюю решетку (4) и очищенная от примесей вода переливается в приемный кольцевой карман (6) и выводится из корпуса (1) (рис. 22). Эффективность очистки аппарата η = 90-92% . 
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                              Рис. 22. Схема  фильтра-сепаратора

1- корпус;   2- ротор  с  фильтровальной  загрузкой;  3- карманы  для  отвода маслопродуктов;  4- нижняя  и  верхняя  опорные  решетки;  5- трубопровод  подачи  сточной  воды; 6- приемный  кольцевой  карман  для  вывода  очищенной  воды;  7. электродвигатель.
При включении электродвигателя (7) вращается ротор (2) с фильтровальной загрузкой. В результате частицы и масла под действием центробежной силы отбрасываются к внешним стенкам ротора, выжимая из него маслопродукты, которые поступают в карманы (3) и идут на регенерацию.
12.2.2. Физико-химические методы очистки сточных вод
К физико-химическим методам очистки  воды относят следующие методы:                                                                                                                     

коагуляция – введение коагулянтов (солей аммония, Fе, меди, шлама) для образования хлопьевидных осадков;

флотация – для вымывания маслопродуктов или частиц, при обволакивании их пузырьками газа, подаваемого в сточную воду. Слипание частиц масла и пузырьков называется флотацией. Флотация бывает напорной, пневматической, пенной, химической, вибрационная, биологической, электрофлотацией. Флотацию растворенным в воде воздухом обычно ведут совме​ггно с коагуляцией и флокуляцией взвеси для удаления коллоидных малоконцентрированных (> 1 %) примесей.  

При электрофлотации очистку промышленных стоков осуще​ствляют кислородом и водородом, которые выделяются на элект​родах, размещаемых в осветленной воде. Выделяющийся в ламинарном режиме газ с размером пузырьков 50 мкм обеспечивает высокий эффект очистки. 

Биологическая и химическая флотация (автофлотация) проис​ходят в результате взаимодействия пузырьков газа размером 5-50 мкм с поверхностью взвешенных в воде частиц, которые осво​бождаются от воды. 

На практике в сочетании с химической коагуляцией широко применяют напорную флотацию, позволяющую обеспечивать осветление воды за 15-40 мин со скоростью, в 4-5 раз превышающей скорость осаждения. 

экстракция – перераспределение примесей в стоке в две взаимонерастворимых жидкости (сточной воды и экстрагента). Для очистки от фенола, например, в виде  экстрагента используют бензол или бутилацетат;

нейтрализация – для выделения из стоков кислот, щелочей, солей металлов. Это объединение ионов водорода и гидроксильной группы в молекулы воды. В результате сточная вода имеет значение рН – 6,7 (нейтральная среда). Нейтрализаторы кислот: едкий натр, едкий кали, известь, доломит, мрамор, мел, сода, магнезит.  
Для щелочных вод  используют: соляная и серная кислота, уксусная кислота и др. Сточные воды, содержащие минеральные кислоты или щелочи, подвергают нейтрализации для предyпреждения коррозии материа​лов очистных сооружений, вьделения солей металлов и предyпреж​дения нарушения биохимических процессов в сточных водах. Нейтрализацию осуществляют смешением кислых и щелочных сточных вод, добавлением реагентов, фильтрованием кислых вод через нейтрализующие материалы и абсорбцией водами: кислых газов - щелочными, аммиака - кислыми. Для очистки кислых и щелочных сточных вод используют ней​тpaлизaцию оксидов кальция гидроксидами натрия, калия и каль​ция, а также карбонатами кальция, магния и натрия. 
сорбция – очистка воды от растворимых примесей с помощью сорбентов (золы, торфа, опилок, шлаков, глины, активированного угля);

ионообменная очистка – с помощью смол (гранулы 0,2-2 мм), на поверхности которых размещают катионы и анионы. Иониты делают из нерастворимых в воде веществ. Они реагируют с ионами того же знака: катионы Н+, Nа+, анионы ОН-;

гиперфильтрация – обратный осмос, осуществляется через тонкие мембраны (тонкая пленка), которые пропускают через себя только молекулы воды.
12.2.3. Методы биологической очистки сточных вод
Различают очистку в естественных и искусственных условиях. К методам биологической очистки сточных вод в естественных условиях относятся: повенная очистка, биологические пруды, биоплато. Методы биологической очистки сточных вод в искусственных условиях: биофильтры, аэротенки, окситенки, погружные биофильтры, биотенкибиофильтры, анаэробные биофильтры.

Почвенная очистка. Почва – сложный комплекс органических и неорганических веществ, заселенный большим числом различных микроорганизмов. В почве отсутствуют благоприятные условия для развития патогенной микрофлоры, вследствие чего почва представляет собой надежный и мощный фактор обезвреживания сточных вод. В результате почвенной очистки одновременно решаются две основные задачи – минерализация внесенных органических веществ и обеззараживание.
Сооружения почвенной очистки сточных вод по мощности разделяют на малые (с расчетной пропускной способностью 0,5-700 м3/сут), средние (1,4-80 тыс.м3/сут) и крупные (100-280 тыс.м3/сут). К таким сооружениям относятся площадки подземной фильтрации, фильтрующие колодцы, песчано-гравийные фильтры, фильтрующие траншеи с естественным или искусственным слоем грунта, а также коммунальные поля орошения, земледельческие поля орошения и поля наземной фильтрации. Применяют несколько видов систем орошения: сплошной залив, залив по бороздам и полосам, дождевание и подпочвенное орошение. Из всех способов орошения подпочвенное наиболее удовлетворяет эпидемиологическим, санитарно-техническим, агроэкономическим, эстетическим и водохозяйственным требованиям. К сожалению, орошение сточными водами не позволяет достаточно эффективно очищать их от органических веществ и не исключает возможность загрязнения почвы и выращиваемых культур патогенными бактериями и яйцами гельминтов. Поэтому почвенная очистка по масштабам применимости значительно уступает методам естественной очистки в искусственных сооружениях и методам искусственной биологической очистки.

Биологические пруды – искусственно созданные водоемы, в которых для очистки сточных вод используются естественные процессы. Эти пруды могут применяться как для очистки, так и для глубокой очистки сточных вод, прошедших биологическую очистку. Это последнее назначение биологических прудов имеет преимущественное распространение.

Различают пруды с естественной и искусственной аэрацией. Аэрация способствует улучшению деятельности микрофлоры и прямому окислению органики за счет кислорода воздуха. Конструкция биологического пруда с искусственной аэрацией для очистки и доочистки сточных вод пропускной способностью 1400 м3/сут. приведена на рис. 23.
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    Рис. 23. Аэрируемые биологические пруды для очистки и доочистки 
                   сточных вод пропускной способностью 1400 м3/сут.
Кроме окислительного действия микрофлоры и кислорода воздуха значительную активность в очистке принимает высшая водная растительность, которая своей корневой системой сорбирует и поглощает органические и неорганические вещества-загрязнители. Водная растительность играет существенную роль в окислительных процессах, а также способствует снижению концентрации биогенных элементов и регулирует кислородный режим водоема.
Методы биологической очистки сточных вод в искусственных условиях. Сооружения биологической очистки разделяют на три группы по признаку расположения в них активной биомассы (или активного ила):
— активная биомасса закреплена на неподвижном материале, а сточная вода тонким слоем скользит по материалу загрузки;

— активная биомасса находится в воде в свободном (взвешенном) состоянии;

— когда сочетаются оба варианта расположения биомассы.

Первую группу сооружений составляют биофильтры, вторую – аэротенки, циркуляционные окислительные каналы, окситенки, третью – погружные биофильтры, биотенки, аэротенки с заполнителями.

Биофильтры. Важнейшей составной частью биофильтра является загрузочный материал (рис. 24).

По его типу все биофильтры делятся на две категории: с объемной и плоской загрузкой. Плоская загрузка тоже объемная, хотя занимаемый ею объем невелик. Отсутствует принципиальная разница между биофильтрами, загруженными шлаком, гравием, керамзитом, пластмассовыми материалами. Важной составляющей любого биофильтра является создание условий для закрепления биомассы на его разветвленной поверхности и образование биопленки, которая способствует интенсивному окислению содержащихся в сточной воде органических веществ.
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                             Рис. 24. Типы загрузки биофильтров
а– кольца Рашига; б – кольца с перегородкой; в – кольца с крестообразной перегородкой; г– кольца Палля; д – седла Берля; е – седла «Инталокс»; ж – полые цилиндры с отверстиями; и– жесткая блочная загрузка; з – мягкая загрузка

Биофильтры разделяются на капельные (рис. 25) и с объемной загрузкой. Биофильтры с плоской загрузкой делятся по категориям по типу загрузки: с жесткой засыпной, жесткой блочной и мягкой.
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                                    Рис. 25. Капельный биофильтр 

   1 – дозирующие баки сточной воды; 2 – спринклеры; 3 – железобетонная стенка; 
        4 – загрузка биофильтра; 5 – подача сточной воды; 6 – отводящий лоток
Аэротенки. Их можно классифицировать по следующим признакам.

По структуре потока – аэротенки-вытеснители, аэротенки-смесители и аэротенки с рассредоточенным впуском сточной жидкости, так называемые аэротенки промежуточного типа. По способу регенерации активного ила – аэротенки, с отдельно стоящими регенераторами ила и аэротенки, совмещенные с регенераторами.

По нагрузке на активный ил – высоконагружаемые, обычные и низконагружаемые.
По числу ступеней – одно-, двух- и многоступенчатые. По конструктивным признакам – прямоугольные, круглые, комбинированные, противоточные, шахтные, фильтротенки, флототенки и др. По типу систем аэрации – с пневматической, механической, комбинированной гидродинамической или пневмомеханической аэрацией. Схема работы аэротенков приведена на рис. 26.
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                                      Рис. 26. Схемы аэротенков
а – вытеснители; б – смесители ; в – с рассредоточенным выпуском воды; г – типа АНР (по К.Бойте); д – с регенераторами; е – ячеистого типа; І – сточная вода; П – активный ил; Ш – иловая смесь; 1 – аэротенк; 2 – вторичный отстойник; 3 - регенератор.
Окситенки – сооружения биологической очистки, в которых вместо воздуха используется технический кислород или воздух, обогащенный кислородом. Конструктивно окситенк выполнен в виде резервуара круглой в плане формы с цилиндрической перегородкой, отделяющей зону аэрации от зоны илоотделения (рис.27). В средней части цилиндрической перегородки устроены окна для перепуска иловой смеси из зоны аэрации в илоотделитель; в нижней части – для поступления возвратного ила в зону аэрации.

Илоотделитель работает со взвешенным слоем активного ила, уровень которого стабилизируется автоматически путем сброса избыточного ила через трубу. Сточную воду подают в зону аэрации по трубе. Под воздействием скоростного напора, развиваемого турбоаэратором, иловая смесь через окна перемещается в илоотделитель. Благодаря направляющим щиткам жидкость в нем медленно движется по окружности. В сочетании с перемешивающим устройством все это значительно интенсифицирует процесс отделения и уплотнения ила.
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                                Рис. 27. Конструкция окситенка

1 – продувочный трубопровод; 2, 5 – задвижки с электроприводом; 3 - электродвигатель; 

4 – турбоаэратор ; 6 – герметичное перекрытие; 7 – трубопровод для подачи кислорода;

 8 – вертикальные стержни; 9 – сборный лоток; 10 – трубопровод для сброса избыточного ила;

 11 – резервуар; 12 – окно для перепуска иловой смеси из зоны аэрации в илоотделитель; 

13 – цилиндрическая перегородка; 14 – скребок; 15 – окно для перепуска возвратного ила в зону аэрации; 16 – зона аэрации; 17 – трубопровод для подачи сточной воды в зону аэрации; 

18 – илоотделитель; 19 – трубопровод для выпуска очищенной воды

Очищенная вода проходит сквозь слой взвешенного активного ила, дочищается от взвешенных и растворенных органических веществ, поступает в сборный лоток и отводится по трубке. Возвратный активный ил опускается по спирали вниз и через окна направляется в камеру аэрации. Окситенк оборудуют системой автоматики, обеспечивающей подачу кислорода в зону аэрации в соответствии со скоростью его потребления.

Погружные биофильтры состоят из вращающегося вала с насажденными на нем дисками и резервуара со сточной водой, в которую диски погружаются на 1/3-1/2 своего диаметра. Диски изготовляются из легкого материала и располагаются на расстоянии 10-20 см друг от друга. Число пластин на валу от 20 до 200. Диаметр дисков 0,5-3 м. Частота вращения вала около 1 оборота в минуту. Сточная вода протекает по резервуару с различной скоростью в зависимости от требуемой степени очистки. На дисках нарастает биопленка толщиной до 4 мм. Попеременно погружаясь в воду и выходя из нее, биопленка извлекает загрязнения и окисляет их с помощью кислорода, который она получает непосредственно из атмосферы. Отмершая часть биопленки попадает в воду, выносится ею во вторичный отстойник. Кроме биопленки в очистке принимает участие и активный ил, образующийся в резервуаре из-за продолжительного нахождения в нем жидкости. Схема погружного биофильтра приведена на рис. 28, а на рис. 29 приведена схема биотенка-биофильтра.
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             Рис. 28. Схема установки дисков в погружном биофильтре

1 – камера впуска СВ; 2 – лоток; 3 – биодиски; 4 – илопровод; 5 - отстойник; 6 – камера выпуска обработанных СВ; 7 – двигатель-редуктор биодиска;8 – трубопровод к иловой насосной станции.
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                              Рис. 29. Схема биотенка-биофильтра

1 – корпус; 2 – элементы загрузки
12.3. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД МЕТОДОМ АДСОРБЦИИ

За время существования человечества в природную среду было введено огромное количество органических веществ. Вредные химические элементы и вещества попадают в водоемы, ухудшая их санитарное состояние и вызывая не​обходимость специальной глубокой очистки воды перед использованием ее для хозяйственно-питьевых и некоторых промышленных целей. Многие органические примеси не извлекаются из воды механически, не нейтрализуются при биологиче​ской очистке, не удаляются такими традиционными методами водоочистки, как от​стаивание, коагуляция и флотация. Это обуславливает введение в комплексную технологическую схему водоподготовки стадии адсорбционной доочистки. Как правило, эта стадия является заключительным этапом в технологическом процес​се очистки воды.
Адсорбционный метод является хорошо управляемым процессом. Он позволяет удалять загрязнения различного характера практически до любой остаточной кон​центрации независимо от их химической устойчивости. При этом отсутствуют вто​ричные загрязнения. Отсюда перспективной является тенденция развития фильтрующе-сорбирующих устройств, предназначенных для локальной доочистки пить​евой воды, и этот вопрос является весьма актуальным.
Основными положительными факторами адсорбционной обработки воды являют​ся: высокая степень очистки, отсутствие отходов и загрязнений на самой установ​ке, стабильность степени очистки при неожиданных залповых выбросах загрязне​ний, экономичность, связанная с многократностью использования сорбента.
Для сорбции органических веществ применяют углеродные пористые материалы - активные угли, дробленые материалы различного органического происхожде​ния: уголь, кокс, топливные шлаки, сорбенты на основе целлюлозы и резины, син​тетические полимеры. Полярные гидрофильные материалы - иониты, глины, силикагели, алюмогель, цеолиты, оксиды и гидроксиды для адсорбции органических веществ малопригодны. Эти гидрофильные материалы используют для удаления из воды неорганических соединений, присутствующих в ней, как правило, в ион​ной форме.
Активные угли в процессах водоподготовки.
Фильтрование воды через слой гранулированного угля или введение в воду порошкообразного активного угля являются наиболее универсальными методами удаления из воды растворенных органических веществ природного и неприродно​го происхождения.
Поскольку содержание в питьевой воде органических веществ природного происхождения нормировано только косвенно (по цветности, запахам и привкусам воды), а цветность воды обычно достаточно хорошо снижается коагулированием и хлорированием, активный уголь, являющийся дорогим материалом, применяет​ся на коммунальных водопроводах главным образом для удаления веществ, обу​славливающих запахи и привкусы воды, а также для удаления из воды органиче​ских загрязнений неприродного происхождения - различных детергентов, пести​цидов, нефтепродуктов и других токсичных веществ, попадающих в открытые во​доемы со сточными водами городов и промышленных предприятий.

Порошкообразный активный уголь (ПАУ), применяемый для удаления из воды веществ, которые придают ей привкусы и запахи, может вводится как перед отстойниками так и после них, непосредственно перед фильтрами. Однако введе​ние в воду пред фильтрами возможно только в тех случаях, когда его доза не пре​восходит 5-7 мг/л при длительном применении угля и 10-12 мг/л при кратковре​менном, эпизодическом. При поступлении на фильтры большого количества ак​тивного угля потеря напора в них обычно быстро растет и резко возрастает рас​ход промывной воды. Двухслойные фильтры лучше обычных приспособлены к ос​ветлению воды, содержащей ПАУ. При малых дозах активный уголь целесообраз​но вводить в воду после отстойников; в этом случае сорбционная способность уг​ля используется более полно, чем при введении его в воду перед отстойниками, в которых уголь быстро оседает, не успев сорбировать содержащиеся в воде орга​нические вещества.
Реализация процесса углевания не требует значительных капитальных затрат, необходимо лишь строительство блока приготовления и дозирования ПАУ и склада ПАУ.
Для постоянной сорбционной обработки воды используют гранулированные активные угли (ГАУ), которые можно регенерировать, что снижает стоимость очи​стки воды, хотя ГАУ и дороже, а их применение требует больших капитальных за​трат. Фильтрование через ГАУ дает воду лучшего и более постоянного качества по сравнению с углеванием (срок службы ГАУ при очистке природных вод - от 2 до 30 месяцев).
Одно из традиционных направлений использования активных углей в водоподготовке - дехлорирование питьевой воды, реализуемое на угольных фильтрах. Высоту фильтра назначают в зависимости от скорости фильтрования, начальной и конечной концентрации свободного хлора.
Дехлорирующие фильтры регенерируют один раз в месяц горячим раство​ром соды или едкого натра. До регенерации 1 кг ГАУ дехлорирует 50-100 м³ воды.
Неуглеродные сорбенты в процессах водоочистки.
Для очистки воды все большее применение находят неуглеродные сорбен​ты естественного и искусственного происхождения (глинистые породы, цеолиты и некоторые другие материалы).
Глинистые породы—наиболее распространенные неорганические сорбенты для очистки воды. Они обладают развитой структурой с микропорами, имеющими различные размеры в зависимости от вида минерала. Большая часть из них об​ладает слоистой жесткой или расширяющейся структурой.

Наибольшее распространение глинистые материалы получили для обес​цвечивания воды, удаления неорганических примесей и особо токсичных хлорорганических соединений и гербицидов, различных ПАВ.
Цеолиты - разновидности алюмосиликатных каркасных материалов. Из​вестно более 30 видов природных цеолитов, но лишь часть из них образует круп​ные месторождения (80% концентратов) удобные для промышленной переработ​ки. Наиболее распространенные природные цеолиты: шабазит, морденит, клинопптиломит.
Природные цеолиты используются в виде порошков и фильтрующих мате​риалов для очистки воды от ПАВ, ароматических и канцерогенных органических соединений, красителей, пестицидов, коллоидных и бактериальных загрязнений. Кроме цеолитов и природных глин перспективными являются неорганические иониты. 
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Рис. 30. Варианты (А-В) схемы контактной очистки воды порошкообразным активным углем: 1 - контактор; 2 – сепаратор
Адсорбционную очистку воды можно проводить порошкообразными или зернеными адсорбентами в периодическом или непрерывном процессе. Наиболее распро​странена очистка воды порошкообразными адсорбентами (особенно питьевой во​ды активными углями). Отработанный адсорбент либо регенерируют, либо утили​зируют. Основные варианты схем жидкофазной контактной очистки порошкообразным уг​лем представлены на рис. 30.

По простейшему одноступенчатому варианту А воду смешивают со свежим углем, выдерживают при перемешивании в смесителе, после чего очищенную воду и от​работанный уголь разделяют. 
По двухступенчатому противоточному варианту Б вначале воду обрабатывают уже частично отработанным углем, а тонкую очистку проводят свежим углем. Таким образом, вода движется с первой ступени на вто​рую, а уголь, наоборот, со второй ступени на первую. Конечно, степень очистки и отработки адсорбционной емкости в двухступенчатом варианте выше. Иногда число ступеней увеличивают до трех. 
Адсорбцию на зерненом поглотителе можно проводить периодически и непрерыв​но. При периодическом процессе адсорбер, заполненный неподвижным слоем по​глотителя, отключается от потока после отработки слоя, разгружается и вновь за​полняется свежим или регенерированным сорбентом для нового цикла.
Вопросы для самоконтроля знаний

1. Опираясь на классификацию методов очистки промышленных стоков, назовите наиболее перспективные экобиозащитные технологии обезвреживания жидких отходов?
2. Какие основные методы применяются для очистки сточных вод?

3. В каком виде присутствуют в сточных водах минеральные и органические примеси?

4. Что определяет порядок расположения сооружений для очистки сточных вод?

5. Из каких основных сооружений состоит механическая очистка сточных вод?

6. Какова эффективность механической очистки сточных вод?

7. Какой процесс лежит в основе работы песколовок и отстойников?

8. Какие методы очистки применяют для удаления из сточных вод нерастворимых примесей с плотностью меньше плотности воды?

9. В чем разница между первичными и вторичными отстойниками?

10. Какой показатель характеризует эффективность работы отстойников?
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