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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение атмосферы до развития промышленности носило ограниченный характер как по месту и времени распространения, так и по количеству и вредному воздействию загрязняющих веществ на живые организмы. Развитие энергетики и промышленности сопровождается увеличением потребления топлива, обрабатываемых материалов, ростом количества токсических веществ. В последние десятилетия в связи с быстрым развитием автотранспорта и авиации существенно увеличилась доля выбросов, поступающих в атмосферу от подвижных источников: грузовых, легковых автомобилей и других средств передвижения. Усиление урбанизации ведет к загрязнению воздушного бассейна городов, что в свою очередь приводит к изменению климата.

Если в доиндустриальную эпоху лишь немногие наиболее крупные города страдали от загрязнения, то начиная с прошлого века, таких городов становится все больше и больше. В настоящее время во всех городах с населением несколько сотен тысяч и тем более особенно несколько миллионов человек, под влиянием антропогенного воздействия сформировалось облако примесей в виде плотной дымки окутывающей города. Загрязняющие вещества поступающие от различных источников в воздушный бассейн города в сочетании с изменением свойств земной поверхности и сезонными колебаниями температур оказывают влияние на микро- мезоклиматический режим городов и его окрестностей.

В настоящее время экологи, как специалисты, должны не только проводить констатацию фактов и бороться с последствием загрязнения, но в первую очередь выявлять причины, глубоко разбираться в вопросах защиты атмосферного воздуха для разработки эффективных мер по защите атмосферного воздуха, уделять большое внимание методам по предотвращению загрязнения воздушного бассейна.

Поэтому, целью данного пособия – ознакомить студентов высших учебных заведений, изучающих естественнонаучные дисциплины с некоторыми основополагающими принципами, которые используются в охране окружающей среды, и проиллюстрировать их применение в различных ситуациях как глобального, так и регионального масштаба.

В учебном пособии изложены краткий курс лекций, вопросы для самоконтроля, тематика практических занятий, список использованной литературы.
РАЗДЕЛ 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ДИСЦИПЛИНЫ «ЗАЩИТА АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА»
  Тема 1. Цели и задачи дисциплины «Защита атмосферного воздуха»
В настоящее время, особенно за рубежом, часто применяется тер​мин чистое производство. 
Задачей дисциплины «Защита атмосферного воздуха» является идентификация негативного влияния антропогенных факторов на атмосферу, разработка и применение эффективных средств снижения этого влияния до допустимых уровней, внедрения малоотходных и безотходных производственных циклов.

Разработка эффективных методов и средств защиты атмосферного воздуха от негативного антропогенного воздействия является одной из важнейших задач экологии. Бесспорно, задача сохранения и защиты атмосферы остается актуальным, так как чистый воздух необходим для нормальной жизни человека.

Главной задачей дисцилины является не только получение фундаментальных знаний, но в первую очередь умение применять меры по улучшению качества атмосферного воздуха и предотвращения негативного влияния на окружающую среду. Выполнение этих важных задач зависит от многих факторов, одним из которых является степень подготовки специалистов по вопросам экологии. Такие специалисты должны иметь высокую экологическую сознательность, новое экологическое мышление, свободно владеть знаниями в различных экологических направлениях науки. Решать задачи, связанные с улучшением экологического состояния атмосферы, нужно еще на этапе выбора экологически чистых технологий и материалов и экологически  безопасного оборудования. Каждый специалист эколог той или иной отрасли промышленности должен уметь выбирать оптимальные конструкции пыле-, газо-и водоочистных сооружений, свободно владеть методами экологического мониторинга.
Данный курс состоит из семи разделов, которые охватывают комплекс вопросов защиты атмосферного воздуха на предприятиях нефтедобывающей, машиностроительной, химической, легкой и других промышленностей, а также требований по охране атмосферного воздуха, государственного учета источников вредных воздействий на атмосферный воздух. 
В первом разделе раскрываются сущность и структура организации деятельности по защите атмосферного воздуха, основные понятия дисциплины «Защита атмосферного воздуха».

Во втором, анализируются принципы разработки технологических нормативов, предлагаются известные методики определения ПДВ, ПДН. 
В третьем разделе анализируется антропогенное воздействие на атмосферный воздух. Описываются загрязнители атмосферного воздуха. В разделе также рассматриваются реакции растений, животных и человека на загрязнители атмосферы. 

В четвертом разделе указаны общие требования к хозяйственной или иной деятельности, оказывающей воздействие на атмосферный воздух, представлены обустройство санитарно-защитных зон и расчет их параметров.

В пятом разделе описаны различные методы определения содержания и очистки загрязняющих веществ в дымовых газах, основные типы очистных установок. 
В шестом разделе характеризуются государственные стандарты по установлению норм предельно допустимого содержания загрязняющих веществ и отработанных газах автомобилей и методы измерения.
В седьмом разделе представлены изменения климата городов,  общий подход к организации наблюдения и контроля в области охраны атмосферного воздуха. Также представлена тематика практических занятий и список рекомендуемой литературы.
Тема 2. Краткая история, основные этапы формирования дисциплины «Защита атмосферного воздуха»
В последнее время многие ученые сходятся на понимании необходимости рационального взгляда на использование и эксплуатацию природных ресурсов. Целесообразнее было бы устранять причины образования отходов, а не бороться со следствием, для этого рекомендуется внедрения малоотходных и безотходных технологий. Несмотря на широкую популярность такого подхода основные усилия и средства все еще направляются на ликвидацию уже образовавшихся отходов.

В одном из правительственных докладов США отмечается, что в стране «более 99% средств (федеральных и штатов) идет на борьбу с возникающими загрязнениями. Менее 1% фондов тратится на то, чтобы снизить производство отходов». Что касается в целом стран - членов Организации Экономического Сотрудничества и Развития, то здесь немногим более 20% инвестиций, предназначенных на борьбу с загрязнением, вкладываются в разработку экологически чистых технологий. 
Выделяют основные причины, которые препятствуют выделению необходимых средств, чтобы предотвратить загрязнение окружающей среды промышленностью. 

Основными источниками загрязнения атмосферного воздуха являются транспортные средства с двигателем внутреннего сгорания, ТЭЦ, промышленные предприятия. По данным многих источников вклады выбросов различных источников в загрязнение атмосферы составляют: загрязненные промышленные газовые выбросы – 30%, автотранспорт – 40%, теплоэнергетика – 30%. 
В состав выбросов автотранспорта и теплоэнергетики входят такие загрязняющие атмосферу вещества, как азот, оксиды азота, оксид углерода (I)  и оксид углерода (II), водяной пар, оксид серы (IV); циклические углеводороды; твердые частицы (сажа, соединения свинца) и другие вещества. 

 По экспертным оценкам в США на политическую причину, препятствующую загрязнению окружающей среды приходится 60%, на экономическую причину порядком 30%, а на долю технической остается  всего 10%.  В нашей стране распределяется следующем образом: 50, 35 и 15 %. Технологическая причина образуется больше всего из-за сложности приобретения оборудования, систем автоматизации и контроля. С экономической точки зрения у нас также больше проблем, чем у американцев. Многие предприниматели придерживаются мнения, что природоохранная деятельность требует больших средств и мешает коммерческой деятельности. В то же время передовые компании, как, например, Du Pont считают, что предотвращение загрязнений – это больше, чем экономический стимул или требование. Это приоритетная область экологической политики, с позиций которой необходимо постоянно оценивать свою деятельность. Это означает, что экология и экономика взаимосвязаны и не исключают, а дополняют друг друга на пути улучшения качества жизни в мировом масштабе. 
Наиболее взвешенной и всесторонне обоснованной является следующая точка зрения: за воздействие продукции на окружающую среду на всех стадиях ее производства и потребления должен отвечать производитель. Только производитель в наибольшей мере располагает знаниями и средствами, необходимыми для изменения производимого им продукта и поэтому несет полную ответственность за обеспечение незагрязняющего производства  незагрязняющими изделиями 
(и материалами) и их экологически обоснованную переработку после выхода из употребления.

В соответствии с профилем специальных средних и высших учебных заведений предусматривается преподавание специальных курсов по охране окружающей природной среды и рациональному природопользованию.

Имеется и ряд других федеральных и региональных природоохранных законов и нормативных документов, которые позволяют решать различные экологические проблемы должным образом.

Эколого-экономические проблемы деятельности предприятий можно определить как конфликт между глобальным характером экологического кризиса, с одной стороны, и несовершенством существующих механизмов поддержки экологической безопасности предприятий - с другой. В реальных условиях цели производственно-хозяйственной деятельности предприятий должны отвечать экологическим требованиям общества и Концепции устойчивого развития Казахстана, которая разработана в соответствии с решениями Всемирной конференции ООН по окружающей природной среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 1992 г.) и предусматривает интеграцию экономического роста и экологического императива. 

Основополагающим принципом данной концепции является приоритет экологии над экономикой, другими словами - верховенство экологических критериев и требований над экономическими. В этих условиях экологическая безопасность страны выступает одним из главных факторов устойчивого развития. Международный статус экологобезопасного развития Казахстана зависит от эффективности реализации указанной концепции как на национальном, региональном уровнях, так и на уровне отдельных субъектов хозяйствования. С учетом этого решение проблемы экологической безопасности необходимо начинать с конкретных предприятий производственной сферы, которые следует считать первоначальным звеном в процессе экологизации производства. Экологизация производства предусматривает постоянное воссоздание научных идей, информационных материалов, технических средств и технологических решений для обеспечения экологических условий производства. 

В Казахстане уровень техногенной нагрузки на окружающую природную среду достаточно высокий. Объем вредных выбросов всех видов от производственно-хозяйственной деятельности промышленных предприятий превышает допустимые нормы в 3-7 раз и продолжает возрастать. В расчете на 1 км кв. территории страны в воздух выбрасывается 8 т вредных веществ из стационарных источников, объем токсических промышленных отходов составляет 3,9 т, а объем загрязненных обратных вод в поверхностные водные объекты достигает 6,4 тыс. м куб., или в расчете на 1 чел., соответственно, 0,1 т, 0,05 т и 
0,08 тыс. м куб. 

В последние годы динамика общей антропогенной нагрузки на окружающую природную среду имеет тенденцию к уменьшению, хотя при этом общий объем промышленного производства постоянно возрастает. Но это не снимает задач по улучшению экологического состояния Казахстана и  решения эколого-экономических проблем отечественных предприятий. 

Одним из наиболее опасных факторов загрязнения окружающей природной среды являются токсические отходы. Эффективное решение всего комплекса вопросов, связанных с их сокращением, относится к ключевым проблемам современности. Поэтому разработка и реализация мероприятий, направленных на ликвидацию или ограничение негативного влияния вредных веществ на окружающую природную среду и здоровье человека должны стать предметом постоянного внимания как правительства, так и хозяйствующих субъектов. 

Дальнейшее решение экологических проблем требует активизации инновационной деятельности и увеличения инвестиций на природоохранные мероприятия. 

Для улучшения экологических характеристик промышленного производства нужно: 

· усилить мониторинг техногенного влияния предприятий на окружающую природную среду, в частности, путем совершенствования средств контроля и статистической отчетности предприятий всех форм собственности с установлением административной ответственности их руководителей за ее достоверность; 
· усовершенствовать методологию определения нормативов экологических сборов с повышением их компенсирующей роли в восстановлении природных экологических параметров окружающей природной среды, поскольку на сегодня они слишком низки и почти не осуществляют регулирующей функции; усилить систему экономического стимулирования предприятий и организаций к сокращению вредных выбросов и улучшению общего экологического состояния производства путем предоставления льготных кредитов и регрессивного налогообложения; 

· пересмотреть размеры лимитов, которые устанавливаются для предприятий в зависимости от региональных предельных границ выбросов и не учитывают фактического нанесенного вреда окружающей природной среде. В случае низкого уровня предельных границ создаются условия, когда выгоднее уплатить штрафы, чем осуществлять значительные природоохранные инвестиции; 

· углублять научные исследования по проблемам экологизации промышленного производства, в частности, по разработке действенного экономического механизма стимулирования природоохранной деятельности со стороны государства. 
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Рисунок 1 - Источники загрязнения атмосферы

Атмосферные выбросы большого города переносятся на большие расстояния, создавая экологическую напряженность регионального масштаба. Глобальные загрязнения также переносятся атмосферными потоками, основными ингредиентами, загрязнения которых являются оксиды углерода, азота, углеводороды и взвешенные частицы.

В настоящее время человечество оказалось на пороге крупнейшего изменения климата, вызванного человеком. Причина этого изменения – увеличение в  атмосфере углекислого газа (СО2) и некоторых других газов (СН4, углеводорода, оксидов азота и др.), которые поглощают инфракрасное излучение от Земли, нагреваются и тем самым нагревают нашу планету (таблица  1). 
Таблица 1 – Парниковые газы 
	Газ
	Потенциал потепления, %
	Вклад в парниковый эффект, %

	СО2
	1
	64

	СН4
	21
	19

	NOХ
	310
	5,7

	Полициклические фторуглероды
	4000-11700
	10


В результате потепления измениться циркуляция атмосферы (уменьшится), что повлияет на распределение осадков и, следовательно, на экосистемы Земли и ее биосферу. Чтобы этого не произошло, необходимо: 

· разрабатывать  и  внедрять  солнечные  и  другие  бестопливные  источники энергии; 

· увеличивать КПД использования горючего на транспорте и осуществлять другие типы экономии энергии; 

· прекращать вырубку лесов, особенно тропических; 

· сажать новые леса. 


В таблице 2 представлено процентное содержание  отраслей производства, вносящих загрязнение в окружающую среду.
Таблица 2 – Вклад в загрязнение атмосферного воздуха различных отраслей промышленности
	Наименование отраслей
	Процентное содержание, %

	1
	2

	Транспорт
	40,0

	Электроэнергетика
	28,5

	Цветная металлургия
	21,6

	Черная металлургия
	15,2

	Нефтедобыча
	7,9

	Нефтепереработка
	5,1

	Машиностроение
	3,6

	Угольная промышленность
	3,6

	Газовая промышленность
	3,3

	Производство строительных материалов
	3,2

	Химическая промышленность
	2,7

	Деревообработка
	2,6

	Пищевая промышленность
	1,5

	Оборонная промышленность
	0,6

	Легкая промышленность
	0,4


Несмотря на сокращение производства и закрытие многих предприятий уровень загрязнения атмосферы остаётся высоким: в целом по городам средняя концентрация диоксида азота и сероуглерода в воздухе превышает  ПДК, формальдегида и бенз(а)пирена – 2 ПДК.

Тема 3. Основные нормативные показатели качества воздуха
При определения нормативных показателей качества воздуха обычно устанавливают два основных нормативы:
1) максимальная разовая - предельно допустимая концентрация за 
20 минут измерения (осреднения) – ПДКм.р., мг/м3;

2) среднесуточная - предельно допустимая концентрация, осредненная за длительный промежуток времени (вплоть до года) – ПДКс.с., мг/м3.

Предельно допустимая концентрация вредного вещества в атмосфере – это концентрация, отнесенная к определенному периоду осреднения (20-30 минут, 24 часа, месяц, год), которая не оказывает ни прямого, ни вредного косвенного воздействия на человека и санитарно-гигиенические условия жизни.

При действии на организм одновременно нескольких вредных веществ, обладающих суммарным действием, сумма отношений фактических концентраций каждого вещества (С1, С2,... Сn) в воздухе и его предельно допустимой концентрации (ПДК1, ПДК2,... ПДКn) не должна превышать единицу: С1 / ПДК1 + С2 / ПДК2 +... + Сn / ПДКn ( 1.

Гигиеническое нормирование сталкивается с существенными затруднениями организационного, технического и физиологического характера. Экологическая ниша человека как живого организма неизменна, поэтому условие – концентрация загрязняющего вещества должна быть меньше или равна ПДК – должно соблюдаться в любых местах пребывания человека. Это означает, что для каждого вредного вещества устанавливается несколько максимальных разовых предельно допустимых концентраций в воздушной среде, классификация которых приведена на рисунке 2.

Наряду с предельно допустимыми концентрациями существуют временно допустимые концентрации (ВДК), иначе называемые ориентировочно безопасными уровнями воздействия (ОБУВ). Предельно допустимые концентрации устанавливаются на основе экспериментов с подопытными животными, что требует достаточно длительного времени. На первом этапе установления ПДК определяются основные токсикометрические характеристики исследуемых веществ, и фактически установленные в результате экспериментов нормативы считаются временно допустимыми концентрациями. На втором этапе эти исследования продолжаются и носят проверочный характер, а на третьем - осуществляются клинико-статистические исследования работающих в течение трех лет для проверки правильности полученных в экспериментах на животных значений. Только после второго этапа полученные нормативы могут быть утверждены в качестве ПДК.
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Рисунок 2 - Классификация предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе

Для регулирования качества окружающей среды введен и строго контролируется предельно допустимый выброс (ПДВ), который является научно обоснованной технической нормой выброса вредных веществ из промышленных источников в атмосферу, определяемой на основе различных параметров источников, свойств выбрасываемых веществ и атмосферных условий.

Вопросы для самоконтроля

1. Влияние загрязнения атмосферного воздуха на здоровье человека.
2. По каким факторам оценивается воздух?
3. Причины развития декомпрессионных заболеваний.
4. Влияние на человека повышенного содержания углекислого газа в по​
мещении.
5. Что такое погода?
6. Показатели микроклимата.
7. Состав атмосферного воздуха.
8. Загрязнители атмосферного воздуха.
9. Мероприятия по профилактике загрязнения атмосферного воздуха.
10. Очистительные сооружения для удаления вредных веществ из атмосферного воздуха.
11. Как возникает смог в городах?
12. Промышленность и окружающая среда.
13. Классификация и основные характеристики загрязнений окружающей среды.
14. Методы регулирования рационального природопользования
15. Строение и состав атмосферы
16. Качество атмосферы и особенности ее загрязнения.
РАЗДЕЛ 2. НОРМАТИВЫ ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ (ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ) ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ 
И ВРЕДНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ВОЗДУХ
Тема 1. Нормативы предельно допустимых выбросов
Нормирование качества окружающей природной среды это механизм по обеспечению благоприятной экологической обстановки для всей биосферы. Нормирование качества природной среды является процессом разработки и предания юридической нормы научно обоснованным нормативам в виде показателей предельно допустимого воздействия человека на природную среду или среду обитания. Предельно допустимой нормой считается законодательно устанавливаемые допустимые размеры воздействия человека на окружающую среду.
Нормативы допустимых выбросов устанавливаются для отдельного стационарного источника и (или) совокупности стационарных источников, входящих в состав объекта I или II категории, расчетным путем с применением метода моделирования рассеивания приземных концентраций загрязняющих веществ с таким условием, чтобы общая нагрузка на атмосферный воздух в пределах области воздействия не приводила к нарушению установленных экологических нормативов качества окружающей среды или целевых показателей качества окружающей среды.

      
Областью воздействия является территория (акватория), подверженная антропогенной нагрузке и определенная путем моделирования рассеивания приземных концентраций загрязняющих веществ.

      
Для совокупности стационарных источников область воздействия рассчитывается как сумма областей воздействия отдельных стационарных источников выбросов.

Нормативы допустимых выбросов устанавливаются для каждого загрязняющего вещества, включенного в перечень загрязняющих веществ, в виде:

1)  массовой концентрации загрязняющего вещества;
2)  скорости массового потока загрязняющего вещества (Методика определения нормативов эмиссий в окружающую среду, гл.2)

Многочисленные загрязнения атмосферы из различных источников можно выделить три группы:

1. Аэродисперсные системы, состоящие из твердых или жидких дисперсных частиц взвешенных в воздушной среде (пыль, дым, туман)

2. Газообразные вещества (SO2, SO3, H2S, оксиды азота, оксиды углерода, аммиак и др.)

3. Пары веществ (летучие растворители, углеводороды и их галогенопроизводные, ароматические углеводороды и др.)

Тема 2. Применение ПДК при  расчетных методах  
Определение количественных и качественных характеристик выбросов вредных веществ проводится с применением инструментальных или расчетных (расчетно-аналитических) методов.

Инструментальные методы являются превалирующими для источников с организованным выбросом загрязняющих веществ в атмосферу. Инструментальные измерения массовой концентрации и определения значений массовых выбросов загрязняющих веществ в отходящих газах выполняются аккредитованными лабораториями на сертифицированном оборудовании и/или посредством автоматизированной системы мониторинга при наличии. К основным источникам с организованным выбросом относятся: дымовые и вентиляционные трубы, вентиляционные шахты, аэрационные фонари, дефлекторы.

Расчетные методы применяются для определения характеристик неорганизованных выделений (выбросов) при отсутствии возможности проведения инструментальных замеров на источниках с организованным выбросом, разработанных и согласованных в установленном порядке методов количественного химического анализа, а также для получения данных о параметрах выбросов проектируемых и реконструируемых объектов.

Расчетные (расчетно-аналитические) методы базируются на удельных технологических показателях, балансовых схемах, закономерностях протекания физико-химических процессов производства, а также на сочетании инструментальных измерений и расчетных формул, учитывающих параметры конкретных источников.

При установлении нормативов допустимых выбросов учитывается общая нагрузка на атмосферный воздух, которая определяется с учетом географических, климатических и иных природных условий и особенностей территорий и акваторий, в отношении которых осуществляется экологическое нормирование, включая расположение промышленных площадок и участков жилой застройки, санаториев, зон отдыха, взаимное расположение промышленных площадок и селитебных территорий.

Нормативы допустимых выбросов устанавливаются с таким условием, чтобы общая нагрузка на атмосферный воздух в пределах области воздействия не приводила к нарушению установленных экологических нормативов качества окружающей среды или целевых показателей качества окружающей среды, а также на территории ближайшей жилой зоны, расчетные максимально разовые концентрации загрязняющих веществ в приземном слое атмосферного воздуха не превышали соответствующие экологические нормативы качества с учетом фоновых концентраций.

      
Для зон санитарной охраны курортов, мест размещения крупных санаториев и домов отдыха, зон отдыха городов, а также для других территорий с повышенными требованиями к охране атмосферного воздуха значение предельно допустимых максимально-разовых концентраций потенциально-опасных химических веществ заменяется на 0,8 экологического норматива качества.

Максимальные разовые выбросы газовоздушной смеси от двигателей передвижных источников грамм в секунду (г/с) учитываются в целях оценки воздействия на атмосферный воздух только в тех случаях, когда работа передвижных источников связана с их стационарным расположением. Валовые выбросы от двигателей передвижных источников тонна в год (т/год) не нормируются и в общий объем выбросов вредных веществ не включаются.

При нормировании допустимых выбросов осуществляется оценка достаточности области воздействия объекта. Граница области воздействия на атмосферный воздух объекта определяется как проекция замкнутой линии на местности, ограничивающая область, за границей которого соблюдаются установленные экологические нормативы качества и/или целевые показатели качества окружающей среды с учетом индивидуального вклада объекта в общую нагрузку на атмосферный воздух.
Тема 3. Принципы разработки современных нормативов
По мере развития современного производства с его масштаб​ностью и темпами роста все большую актуальность приобре​тают проблемы разработки и внедрения малоотходных и безотходных технологий. Скорейшее их решение в ряде стран рассматривается как стратегическое направление рационального использования природных ресурсов и охраны окружающей среды. «Безотходная технология представляет собой такой метод производства продукции, при котором все сырье и энергия используются наиболее рационально и комплексно в цикле: сырьевые ресурсы — производство — потребление — вто​ричные ресурсы, и любые воздействия на окружающую среду не нарушают ее нормального функционирования». Эта формули​ровка не должна восприниматься абсолютно, т. е. не надо ду​мать, что производство возможно без отходов. Представить себе абсолютно безотходное производство просто невозможно, та​кого и в природе нет. Однако отходы не должны нарушать нормальное функционирование природных систем. Другими сло​вами, мы должны выработать критерии ненарушенного состояния природы. Создание безотходных производств относится к весьма слож​ному и длительному процессу, промежуточным этапом которого является малоотходное производство. Под малоотходным про​изводством следует понимать такое производство, результаты которого при воздействии их на окружающую среду не превышают уровня, допустимо​го санитарно-гигиеническими нормами, т. е. ПДК. При этом по техническим, экономическим, организационным или другим при​чинам часть сырья и материалов может переходить в отходы и направляться на длительное хранение или захоронение. 

В соответствии с действующим в Казахстане  законодательством предприятия, нарушающие санитарные и экологические нормы, не имеют права на существование и должны быть реконструи​рованы или закрыты, т. е. все современные предприятия должны быть малоотходными. Однако возникает вопрос, какая допустимая часть сырья и материалов при малоотходном производстве может направлять​ся на длительное хранение или захоронение? В этой связи в ряде отраслей промышленности Казахстана   уже имеются количественные показатели оценки безотходности. Так, в цветной металлургии широко используется коэффициент комплексности, определяе​мые долей полезных веществ (в %), извлекаемых из перерабаты​ваемого сырья по отношению ко всему его количеству. В ряде случаев он уже превышает 80%.
В угольной промышленности введен коэффициент безотход​ности производства: Kбп = 0.33 * ( Кбт + Кбж + Кбг), где Кбт, Кбж, Кбг — коэффициенты использования соответственно породы, образу​ющейся при горных работах, попутно забираемой воды при добыче угля (сланца) и использования пылегазовых отходов.
Как известно, добыча угля является одним из самых материалоемких и экологически сложных в народном хозяйстве процес​сов. Для этой отрасли установлено, что производство является безотходным (правильнее — малоотходным), если коэффициент безотходности превышает 75%. 
В случае использования наряду с вновь образующейся породой отвалов прошлых лет, коэффи​циент безотходности может быть более 100%.
Вероятно, в первом приближении для практических целей значение коэффициента безотходности (или коэффициента комп​лексности), равное 75% и выше, можно принять в качестве коли​чественного критерия малоотходного, а 95% — безотходного производства и в ряде других материалоемких отраслей народ​ного хозяйства. При этом, безусловно, должна учитываться ток​сичность отходов.

Безотходная технология — это идеальная модель производст​ва, которая в большинстве случаев в настоящее время реализует​ся не в полной мере, а лишь частично (отсюда становится ясным и термин «малоотходная технология»). Однако уже сейчас имеются примеры полностью безотходных производств. Так, в течение многих лет Волховский и Пикалевский глиноземные за​воды перерабатывают нефелин на глинозем, соду, поташ и це​мент по практически безотходным технологическим схемам. Причем эксплуатационные затраты на производство глинозема, соды, поташа и цемента, получаемых из нефелинового сырья, на 10-15% ниже затрат при получении этих продуктов другими промышленными способами. Принципы безотходных технологий. 

При создании безотходных производств приходится решать ряд сложнейших организационных, технических, технологичес​ких, экономических, психологических и других задач. Для разработки и внедрения безотходных производств мож​но выделить ряд взаимосвязанных принципов.

Основным является принцип системности. В соответствии с ним каждый отдельный процесс или производство рассматри​вается как элемент динамичной системы — всего промышлен​ного производства в регионе (ТПК) и на более высоком уровне как элемент эколого-экономической системы в целом, включаю​щей кроме материального производства и другой хозяйственно-экономической деятельности человека, природную среду (популя​ции живых организмов, атмосферу, гидросферу, литосферу, био​геоценозы, ландшафты), а также человека и среду его обитания. Таким образом, принцип системности, лежащий в основе созда​ния безотходных производств, должен учитывать существующую и усиливающуюся взаимосвязь и взаимозависимость производст​венных, социальных и природных процессов.

Другим важнейшим принципом создания безотходного про​изводства является комплексность использования ресурсов. Этот принцип требует максимального использования всех компонентов сырья и потенциала энергоресурсов. Как известно, практически все сырье является комплексным, и в среднем более трети его количества составляют сопутствующие элементы, которые могут быть извлечены только при комплексной его переработке. Так, уже в настоящее время почти все серебро, висмут, платина и платиноиды, а также более 20% золота получают попутно при переработке комплексных руд.

Принцип комплексного экономного использования сырья в Казахстане возведен в ранг государственной задачи и четко сфор​мулирован в ряде постановлений правительства. Конкретные формы его реализации в первую очередь будут зависеть от уровня организации безотходного производства на стадии про​цесса, отдельного производства, производственного комплекса и эколого-экономической системы. Одним из общих принципов создания безотходного производ​ства является цикличность материальных потоков. К простейшим примерам цикличных материальных потоков можно отнести за​мкнутые водо- и газооборотные циклы. В конечном итоге после​довательное применение этого принципа должно привести к формированию сначала в отдельных регионах, а впоследствии и во всей техносфере сознательно организованного и регулируемого техногенного круговорота вещества и связанных с ним превраще​ний энергии. В качестве эффективных путей формирования цик​личных материальных потоков и рационального использования энергии можно указать на комбинирование и кооперацию произ​водств, создание ТПК, а также разработку и выпуск новых видов продукции с учетом требований повторного ее использования.

К не менее важным принципам создания безотходного произ​водства необходимо отнести требование ограничения воздействия производства на окружающую природную и социальную среду с учетом планомерного и целенаправленного роста его объемов и экологического совершенства. Этот принцип в первую очередь связан с сохранением таких природных и социальных ресурсов, как атмосферный воздух, вода, поверхность земли, рекреацион​ные ресурсы, здоровье населения. Следует подчеркнуть, что реа​лизация этого принципа осуществима лишь в сочетании с эффек​тивным мониторингом, развитым экологическим нормирова​нием и многозвенным управлением природопользованием.
Общим принципом создания безотходного производства яв​ляется также рациональность его организации. Определяющими здесь являются требование разумного использования всех ком​понентов сырья, максимального уменьшения энерго-, материало- и трудоемкости производства и поиск новых экологически обо​снованных сырьевых и энергетических технологий, с чем во мно​гом связано снижение отрицательного воздействия на окружаю​щую среду и нанесение ей ущерба, включая смежные отрасли народного хозяйства. Конечной целью в данном случае следует считать оптимизацию производства одновременно по энерготех​нологическим, экономическим и экологическим параметрам. Ос​новным путем достижения этой цели являются разработка новых и усовершенствование существующих технологических процессов и производств. Одним из примеров такого подхода к организа​ции безотходного производства является утилизация пиритных огарков — отхода производства серной кислоты. В настоящее время пиритные огарки полностью идут на производство цемен​та. Однако ценнейшие компоненты пиритных огарков — медь, серебро, золото, не говоря уже о железе, не используются. В то же время уже предложена экономически выгодная технология переработки пиритных огарков (например, хлоридная) с получением меди, благородных металлов и последующим использова​нием железа. Во всей совокупности работ, связанных с охраной окружаю​щей среды и рациональным освоением природных ресурсов, не​обходимо выделить главные направления создания мало- и без​отходных производств. К ним относятся комплексное исполь​зование сырьевых и энергетических ресурсов; усовершенствова​ние существующих и разработки принципиально новых техноло​гических процессов и производств и соответствующего оборудо​вания; внедрение водо- и газооборотных циклов (на базе эффек​тивных газо- и водоочистных методов); кооперация производства с использованием отходов одних производств в качестве сырья для других и создания безотходных ТПК.

На пути совершенствования существующих и разработки принципиально новых технологических процессов необходимо соблюдение ряда общих требований:

·    осуществление производственных процессов при минимально возможном числе технологических стадий (аппаратов), поскольку на каждой из них образуются отходы, и теряется сырье;

·   применение непрерывных процессов, позволяющих наиболее эффективно использовать сырье и энергию;

·  увеличение (до оптимума) единичной мощности агрегатов;

·  интенсификация производственных процессов, их оптимиза​ция и автоматизация;

·  создание энерготехнологических процессов. Сочетание энер​гетики с технологией позволяет полнее использовать энергию химических превращений, экономить энергоресурсы, сырье и ма​териалы и увеличивать производительность агрегатов.
Промышленное производство без материальных, бесполезно накапливаемых потерь и отходов уже существует в целых отрас​лях, однако доля его пока мала. Вместе с тем, мы обязаны заниматься проблемой безотход​ного и малоотходного производства, ибо при нарастающих тем​пах накопления отходов население может оказаться завалено свалками промышленных и бытовых отходов и остаться без питьевой воды, достаточно чистого воздуха и плодородных зе​мель. Топливно-промышленные комплексы городов Казахстана  могут рас​шириться дальше и превратить страну в малоприспособленную к жизни территорию. Все-таки, современная технология достаточно развита, чтобы в целом ряде производств и отраслей промышленности приостановить рост отходов. И в этом процессе государство должно взять на себя роль руководителя и в плановом порядке разработать и реализовать комплексную госу​дарственную программу внедрения безотходных производств и переработки скопившихся в Казахстане отходов. Назовем основные имеющиеся направления и разработки безотходной и малоотходной технологии в отдельных отраслях промышлен​ности. 

Среди многочисленных направлений работ по снижению загрязнения воздушного бассейна важнейшими являются следующие: 
· внедрение эффективных экономических и моральных методов стимулирования деятельности по охране атмосферы, включая различные поощрения и плату за выбросы и т.д; 

· сокращение выбросов от автомобильного транспорта за счет совершенствования двигателей и топливной аппаратуры, внедрение нейтрализаторов выхлопных газов, увеличение  доли дизельных и работающих на газообразном топливе двигателей, прекращение  выпуска этилированных  бензинов, а также лучшей организации дорожного движения;

· внедрение малоотходных и безотходных или чистых технологических процессов и производств, прежде всего в теплоэнергетике, черной и цветной металлургии, химической, нефтеперерабатывающей, целлюлозно-бумажной промышленности, при производстве строительных материалов и в других отраслях;

· оптимизация энергетического баланса страны (закрытие мелких и устаревших агрегатов, котельных и других установок, использование альтернативных ископаемых источников энергии и т.д.);

· внедрение экономически оправданных процессов сжигания топлива, а также предварительного обессеривания угля, нефти и газа, глубокой переработки угля и сланцев перед сжиганием (газификация, пиролиз);

· внедрение современных методов пылегазоочистки дымовых и других отходящих газов с высоким КПД и максимальным использованием продуктов очистки. Особое внимание следует уделить комплексной очистке отходящих газов от оксидов серы и азота, выделению и использованию углеводородов, сероводорода, соединений фтора, хлора, тяжелых металлов, обезвреживанию канцерогенных веществ;

· развитие эффективных систем контроля за загрязнением атмосферы, в том числе автоматизированных и дистанционных систем.
Вопросы для самоконтроля

1. Атомная энергетика и окружающая среда

2. Значение атомной энергетики для экономики страны

3. Плюсы и минусы атомной энергетики

4. Радиационная безопасность АЭС для окружающей среды
5. Значение радиоактивных элементов в геологии
6. Малоотходные и безотходные технологии

7. Рациональное использование природных ресурсов

8. Возможности при малоотходном производстве длительного хранения или захоронения сырья или материалов

9. Количественные показатели оценки безотходности отраслей промышленности

10. Показатель коэффициент безотходности производства

11. Принцип системности

12. Принцип комплексности использования ресурсов

13. Принцип рационильности организации безотходного произ-водства

14. Важнейшие направления работ по снижению загрязнения воздушного бассейна 

РАЗДЕЛ 3. ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 
НА ЧЕЛОВЕКА, РАСТИТЕЛЬНЫЙ И ЖИВОТНЫЙ МИР
Тема 1. Основные загрязнители атмосферного воздуха и их характеристика 
Любое вещество, биологический вид (преимущественно микроорганизмы), физический или информационный агент, попадающий в окружающую среду или возникающий в ней в количествах, выходящих за рамки обычного содержания предельных естественных колебаний или среднего природного фона в рассматриваемое время, называется загрязнителем. Загрязнители делятся на: 1) химически стойкие (неразлагающиеся), не входящие в естественные круговороты веществ, а потому очень медленно разрушающиеся в окружающейся среде, нередко аккумулирующиеся организмами в пищевых цепях;  2) загрязнители, разрушаемые биологическими процессами, входящие в естественные круговороты веществ и потому быстро исчезающие или подвергающиеся разрушению биологическими агентами в искусственных системах очистки (например, на станциях очистки  сточных вод).

Загрязнения разделяют на первичные и вторичные. Первичные загрязнения — поступление в среду загрязнителей, непосредственно образующихся в ходе естественных, природно-антропогенных и чисто антропогенных процессов. Вторичные загрязнения  — образование (синтез) опасных загрязнителей в ходе физико-химических процессов, идущих непосредственно в среде. По отдельности реагенты такого взаимодействия могут быть не опасными. Так, из нетоксичных составляющих образуется ядовитый газ — фосген, а фреоны, химически инертные у поверхности Земли, вступают в стратосфере в фотохимические реакции, давая ион хлора, служащий катализатором при разрушении озонового экрана планеты.

По происхождению загрязнение может быть естественным (природным) и антропогенным. Естественное (природное) загрязнение — возникает в результате природных, как правило, катастрофических процессов (например, мощное извержение вулкана и т. п.), вне всякого влияния человека на эти процессы. Антропогенное загрязнение возникает в результате хозяйственной деятельности людей, в том числе их прямого или косвенного влияния на состав и интенсивность природного загрязнения, например, путем гидростроительства, создания дорожных покрытий и т. п. К числу различных вариантов антропогенного загрязнения относятся промышленное, сельскохозяйственное, военное и др. Промышленное загрязнение образуется в результате работы отдельно взятого предприятия или их совокупности. Сельскохозяйственные загрязнения возникают при применении  пестицидов, фунгицидов, дефолиантов и т. п. агентов, внесении удобрений в количествах, не усваиваемых культурными растениями, сбросе отходов животноводства и др. действиях, связанных с сельскохозяйственным производством. Военное загрязнение — возникновение и поступление загрязнителей в результате работы военной промышленности, транспортировки военных материалов и оборудования, испытаний образцов оружия, функционирования военных объектов и, в случае ведения военных действий, всего комплекса военных средств. 

Загрязнения можно разделить по видам загрязнителей на несколько групп: аэрозольное; биологическое (в том числе микробиологическое); химическое (в том числе тяжелыми металлами); физическое (в том числе световое, шумовое, электромагнитное, тепловое, радиационное и радиоактивное); механическое.

Аэрозольное загрязнение — загрязнение воздуха мелкодисперсными жидкими и твердыми веществами. Аэрозоли — дисперсные системы, которые состоят из взвешенных в газовой среде (чаще всего в воздухе) мелких частиц. Аэрозоли могут содержаться в выбросах в виде пыли (аэрозоль с твердой дисперсной фазой) или тумана (аэрозоль с жидкой дисперсной фазой).

Пыль образуется при многих технологических процессах, связанных с измельчением твердых материалов: состоит из твердых частиц, находящихся в воздухе во взвешенном состоянии. Твердые частицы пыли имеют различные размеры, неправильную форму. Размеры частиц пыли характеризуют величиной эффективного диаметра d, который определяется как диаметр сферической частицы того же объема, что и частица пыли. Пыль это полидисперсная система, размеры частиц могут сильно различаться. В зависимости от размеров, частицы пыли по-разному ведут себя в атмосфере. Частицы диаметра более 75 мкм быстро осаждаются вблизи источника выбросов. Частицы диаметра 5-75 мкм медленно осаждаются, могут переноситься воздушными массами на относительно большие расстояния от источника выбросов, границы зоны рассеивания зависят от атмосферных условий, а также технических условий выброса в атмосферу (от высоты трубы, п, скорости ветра и т.п.). 
Туманом называют аэрозоли с жидкими частицами дисперсной фазы, взвешенными в дисперсионной среде – атмосферном воздухе. Туманы образовываются при конденсации пересыщенных паров жидкостей или при распылении жидкостей, например, при помощи форсунок. Смесь дыма, тумана, паров воды и газообразных веществ в атмосфере обычно называют термином «смог».
Для очистки от пыли используются четыре класса аппаратов: сухие пылеуловители, мокрые пылеуловители, фильтры и электрофильтры. Улавливание туманов, как правило, происходит в аппаратах мокрой очистки, фильтрах, электрофильтрах и абсорберах.

Необходимо заметить, что на практике строгое разграничение применимости различных принципов очистки выбросов в атмосферу используется достаточно редко ввиду присутствия в выбрасываемых газах различных загрязнителей в разных агрегатных состояниях. Так, например, принципы, используемые в гравитационных и инерционных сухих пылеуловителях, могут эффективно применяться для отделения газов с высокой плотностью, например галогенидов тяжелых металлов.

Применение того или иного типа пылеулавливающих установок прежде всего зависит от концентрации примесей в воздухе и их дисперсного состава. Очистка воздуха подразделяется на грубую, среднюю и тонкую. При грубой очистке из воздуха удаляются частицы примесей размером более 50 мкм. При средней очистке задерживаются частицы пыли размером от 10 до 50 мкм, а при тонкой — размером менее 10 мкм. Так, например, сухие пылеуловители применяют при высоких концентрациях примесей в воздухе для грубой очистки, а фильтры — при тонкой очистке воздуха.

Для оценки эффективности очистки газов от примесей применяют различные показатели, в том числе:

1) общую эффективность очистки:
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        (1)
где Свх, СВЬ1Х — массовые концентрации примесей в газе до и после пылеуловителя или фильтра.

Биологическое загрязнение — привнесение в среду и размножение в ней нежелательных для человека организмов обычно там отсутствующих. В число биологических загрязнений входит и биогенное загрязнение, т.е. распространение определенных, как правило, нежелательных, с точки зрения людей, биогенных веществ (выделений, мертвых тел и т. п.) на территории и/или акватории, где они ранее не наблюдались. Микробиологическое или микробное загрязнение также относится к числу биологических, оно представляет собой появление в среде необычно большого количества микроорганизмов, связанное с массовым их размножением на антропогенных субстратах или средах, измененных в ходе хозяйственной деятельности человека. Приобретение ранее безвредной (обычно массовой) формой микроорганизмов патогенных свойств или способности подавлять другие организмы в сообществах также рассматривается как микробное загрязнение. 

Химическое загрязнение - изменение естественных химических свойств среды, превышающее среднемноголетние колебания количества каких-либо веществ для рассматриваемого периода. Еще один вариант химического загрязнения - проникновение в окружающую среду химических веществ, или отсутствующих в этой среде раньше, или изменяющих естественную концентрацию до уровня, превышающую обычную норму. Загрязнение тяжелыми металлами обычно рассматривают в качестве химического загрязнения, оно представляет процесс локального, регионального и глобального накопления свинца, ртути, кадмия и др. тяжелых металлов на поверхности Земли. Пути проникновения металлов в среду различны (трение металлических деталей, коррозия, выбросы двигателей внутреннего сгорания, теплоэнергетическими установками и т. п.), но накапливаются они в основном в результате извлечения их из глубин земной коры и рассеивания по ее поверхности. Менее значимо освобождение металлов из природных соединений в результате антропогенных химических реакций.

Физическое загрязнение связано с изменением физических параметров среды: температурно-энергетических (тепловое), волновых (световое, шумовое и электромагнитное загрязнения), радиационных (радиационное, радиоактивное загрязнение) и т. п. Световое загрязнение — нарушение естественной освещенности местности в результате действия искусственных источников света, могущее приводить к аномалиям в жизни растений и животных. Шумовое загрязнение — превышение естественного уровня шума и ненормальное изменение звуковых характеристик (периодичности, силы звука и т. п.) на рабочих местах, в населенных пунктах и других местах вследствие работы транспорта, промышленных устройств, бытовых приборов, поведения людей или др. причин. Практически любые звуки, возникающие не из природных источников или исходящие от объектов, нормально окружающих человека в течение тысяч лет его эволюции (домашних животных и т. п.), можно рассматривать как антропогенное шумовое загрязнение, в конечном итоге приводящее к повышению утомляемости человека, снижению его умственной активности, понижению производительности труда (до 40 — 70%), физическим и нервным заболеваниям, постепенной потере слуха при достижении уровня шума 90 — 100  децибелл. Физически к шуму привыкнуть невозможно, можно лишь его субъективно не замечать, что не снимает опасности (а даже ее усугубляет) разрушения органа слуха и других неблагоприятных последствий для здоровья и трудоспособности человека. Электромагнитное загрязнение возникает в результате изменения электромагнитных свойств среды (от линий электропередачи, радио и телевидения, работы некоторых промышленных установок и т. п.), приводит к нарушениям работы электронных систем и изменениям в тонких клеточных и молекулярных биологических структурах. Естественные изменения в электромагнитном фоне (при изменении солнечной активности, на Крайнем Севере) называют электромагнитными аномалиями. Особенно важное значение электромагнитное загрязнение приобрело в связи с широким распространением электронных систем управления. Известен случай, когда оно вызвало полный разлад движения и остановку поездов (железнодорожный узел в г. Осака, Япония). Пациент, которому был введен электронный стимулятор, корректирующий ритм биения сердца, погиб, попав в зону действия мощного самодельного радиоприемника. Электромагнитному загрязнению пока не уделяется должного влияния, поскольку неясен механизм и степень его  воздействия на живое. Теоретически она должна быть очень значительной. Тепловое загрязнение  —  форма загрязнения, происходящего в случае повышения температуры среды, главным образом в связи с промышленными выбросами нагретого воздуха, отходящих газов и вод. Может возникать и как вторичный результат изменения химического состава среды. Радиационное загрязнение вызывается ионизирующими излучениями. Радиоактивное загрязнение связанно с превышением естественного уровня содержания радиоактивных веществ в среде.

Механическое загрязнение — засорение среды агентами, оказывающими главным образом неблагоприятное механическое воздействие без физико-химических последствий (например, мусором). Фактически замусоривание всегда сопровождается негативными физико-химическими эффектами.

Загрязнению подвергаются различные сферы Земли: атмосфера, гидросфера (поверхностные и подземные воды суши и Мировой океан), литосфера, педосфера (почвенный покров), ближний космос, а также непосредственная среда жизни человека — города и другие населенные мест.

 «Замусоривание» космоса — вывод в околоземное или ближайшее космическое пространство объектов со случайными орбитами и общее засорение этого пространства космическими объектами, вызывающими трудности в функционировании наземных устройств (главным образом радиотехнических и астрономических), а также осложняющими космические полеты. В последнее время стало заметно радиоактивное загрязнение космического пространства из-за вывода на орбиты спутников с ядерными реакторами и их разрушения.

Загрязнение населенных мест — поступление в атмосферный воздух, воду и почву населенных мест биологических, физических и химических агентов, неблагоприятно изменяющих характеристики окружающей человека среды. Наибольшую роль в загрязнении населенных мест играет теплоэнергетика, химическая и металлургическая отрасли промышленности, транспорт. Загрязнение населенных мест проводит к резкому увеличению заболеваемости населения. 

Загрязнения различаются по площади: 1) локальное загрязнение — загрязнение небольшого региона (обычно вокруг промышленного предприятия или населенного пункта;  2) региональное загрязнение — загрязнение, обнаруживаемое в пределах значительных пространств, но не охватывающее всю планету;  3) глобальное загрязнение — загрязнение, обнаруживаемое в любой точке планеты далеко от его источника (напр., ДДТ в яйцах пингвинов в Антарктике). 

На сегодняшний день не менее, а вернее более серьезной является вторая её часть - загрязнение окружающей среды. Все неиспользованное сырье, а это его основная часть (до 90%) поступает в окружающую среду в виде различных отходов. Следует отметить, что эти вещества в природе, прежде всего, были в наименее растворимой и, следовательно, наименее токсичной форме. Наиболее ощутимым воздействием на среду обитания че​ловека и достаточно хорошо изученным можно считать загрязнение окружающей среды. Оно непосредственно связано с научно-техничес​ким прогрессом и отражает негативные для природы аспекты этого прогресса, последствия антропогенной деятельности. Главная опасность антропогенного фактора нашего времени - внесение в круговорот веществ, несвойственных природе, разрываю​щих замкнутый цикл или искажающих процесс круговорота веществ. Вредные воздействия могут происходить не только от введения в кру​говорот чуждых природе веществ (яды, убивающие редуцентов, вред​ное воздействие на развитие продуцентов, разрыв в цепи консументов и т. д.), но и введение в круговорот энергий, количественно несвой​ственных природе в целом или конкретному сезону.

      
Загрязнение окружающей среды - это любое внесение в ту или иную экологическую систему (биогеоценоз)  не свойственных ей живых или неживых компонентов, физических или структурных изменений, пре​рывающих или нарушающих процессы круговорота и обмена веществ, потоки энергии и информации с непременными последствиями в фор​ме снижения продуктивности или разрушения данной экосистемы.

       
Разнообразные виды вмешательства человека в естественные про​цессы в биосфере можно сгруппировать по следующим категориям загрязнений: 

· ингредиентное загрязнение, или внесение химических веществ, которые количественно или качественно чужды естественным биогеоценозам;

· параметрическое (физическое) загрязнение, связанное с изме​нением качественных параметров окружающей среды (к нему относят тепловое, звуковое, шумовое, радиационное, световое, электромагнитное);

· биоценотическое загрязнение, которое заключается в воздей​ствии на состав и структуру популяций живых организмов, на​селяющих биогеоценоз;

· стациально-деструщионное загрязнение (стация — место оби​тания популяции), представляющее собой изменение ландшаф​тов и экологических систем в процессе природопользования, обусловленном интересами человека.

Выбросы в окружающую среду классифицируются по агрегатному состоянию и по массовому выбросу. По агрегатному состоянию разли​чают газо- и парообразные, жидкие, твердые и смешанные выбросы. По массовому выбросу выделяют шесть групп: менее 0,01; 0,01-0,1; 0,1-1,0; 1,0-10; 10-100; свыше 100 т/сутки.

По своему происхождению промышленные загрязнения могут быть механическими, химическими, физическими и биологическими.

Механические - пыль в воздухе, твердые частицы и разнообраз​ные предметы в воде и почве.

Химические - всевозможные газообразные, жидкие и твердые хи​мические соединения и элементы, попадающие в атмосферу и гидро​сферу и вступающие во взаимодействие с окружающей средой.

Биологические - это виды организмов, появившиеся при участии человека и наносящие вред ему или живой природе.

Источники загрязнений окружающей среды подразделяются на сосредоточенные (точечные) и рассредоточенные. К точечным относят​ся дымовые и вентиляционные трубы, шахты и т. п., к рассредоточен​ным - фонари цехов, ряды близко расположенных труб, открытые склады и т. п. Источники загрязнения могут быть также непрерывного и периодического действия.

За последние годы промышленность и транспорт выбросили  в окружающую среду свинца больше, чем за весь предшествующий период. Всего в результате промышленной деятельности от всех антропогенных источников в биосферу поступило около 20 млн. т свинца, 14 млн. т цинка, более 2 млн. т меди  и т.д. Масштабы выбросов соединений кадмия, цинка, меди и других тяжелых металлов всеми вулканами нашей планеты далеко уступают их количеству, поступающему только от мусоросжигательных заводов. При этом следует отметить, что антропогенные источники выделения тяжелых металлов распределены очень неравномерно и сконцентрированы преимущественно в густонаселённых промышленных регионах. Особую опасность вызывает непрерывное повышение регионального и глобального фона - средней концентрации (например, меди, свинца, цинка в почве, воде и воздухе), сложившейся в регионе. 

Проанализировав состав льдов Гренландии и Антарктиды, ученые установили, что содержание свинца, серы и цинка во льдах, образовавшихся в 1970 г., в три раза выше, чем в пробах льда, соответствующих 1900 и 1200 годам, в которых оно примерно одинаково. Значит, за 700 лет фон по этим элементам практически не изменился, в то время как за 70 лет прошлого века он увеличился втрое. 

Повышенное внимание к тяжелым металлам уделяется потому, что по общетоксическому воздействию на живые организмы они уже вышли на первое место, далеко опередив радиоактивные вещества и пестициды, и вызывают целый букет тягчайших человеческих недугов: сердечно-сосудистые заболевания, умственную неполноценность, паралич, рак, наследственные болезни.

Загрязнение биосферы веществами могут происходить соединениями практически всех элементов периодической системы Д.И.Менделеева.

Многие элементы имеют сходные свойства, и поэтому их удобно рассматривать по группам, в которых элементы объединены по химическим или токсикологическим признакам.

Сера – характерный представитель группы активно дегазируемых элементов. Среди газообразных соединений серы, выделяющихся с вулканическими газами, наиболее распространенными являются оксид серы (IV) и сероводород. В настоящее время значительным источником серы стали техногенные выбросы предприятий металлургической, нефтяной и других отраслей промышленности.

Поступление соединений серы, образованных в процессе хозяйственной деятельности людей, в атмосферу, педосферу и природные воды является одним из наиболее сильных проявлений воздействия человечества на окружающую среду.

Основной техногенный поток серы в атмосферу связан с эмиссией сернистых газов, образующихся при сжигании минерального топлива и выплавке металлов. 

Азот – один из элементов, отделившихся в газовой фазе уже на этапе формирования Земли в процессе ударной дегазации. В дальнейшем выделение газообразных соединений азота из недр Земли продолжалось при извержении вулканов, выносе гидротерм и газовых струй. 

Основная масса азота в форме N2 сосредоточена в атмосфере, где его содержится 3866*1012 т. Часть N2 растворена в воде Мирового океана. При равновесии газов атмосферы с водой океана в последнем может быть растворено от 115*1012 до 200*1012 т N2. И хотя азот – важнейший компонент белков и нуклеиновых кислот (генетического материала живых организмов), растения не могут брать его непосредственно из атмосферы, т.к. способны усваивать лишь связанный с кислородом или водородом азот, т.е. переведенный в другие химические формы – аммиак NH3, ионы аммония  NH4 + или нитрат-ионы NO3-.

Цикл азота претерпел значительную деформацию в результате хозяйственной деятельности людей. Наиболее значительное изменение в структуре глобального массообмена азота связано с индустриальной фиксацией молекулярного азота из атмосферы, производством на этой основе азотных удобрений и внесением их в обрабатываемые почвы.  Промышленная фиксация атмосферного азота – наиболее значимое вмешательство человека в систему природных глобальных циклов массообмена химических элементов в биосфере. Техногенные выбросы азота в воздушную среду в основном включают оксид азота и его диоксид. Мировое количество этих выбросов приближается к 37 млн/т в год без учета отходящих газов нефтепереработки.

Соединение окислов азота и серы с водой приводит к выпадению так называемых кислотных дождей, изменяющих рН среды и приводящих к гибели живые организмы. Загрязнение континентальных и океанических вод углеводородами, возникающими в результате многих факторов, связанных с добычей и транспортировкой нефти и нефтепродуктов, является одним из основных видов загрязнения гидросферы. Поступление в водоёмы сельскохозяйственных, промышленных и бытовых стоков стимулирует процессы эвтрофирования, приводящие к ухудшению качества воды (прежде всего дефициту О2 в ней), исчезновению рыб. Антропогенному эвтрофированию подвергаются большинство озёр и водохранилищ, замкнутые и полузамкнутые моря (Балтийское, Средиземное и др.).
Несмотря на невысокое содержание в земной коре (0,1%) фосфор играет очень важную роль в биосфере. Фосфор входит в состав выплавленного вещества земной коры. 

Важное значение в биосфере фосфор приобретает не в силу большого содержания, а в результате того, что без этого элемента невозможен синтез белков. Экзотермическая реакция аденозинтрифосфата с фотосинтезированными углеводами обеспечивает энергией последующие биохимические реакции. Наряду с углеродом, кислородом, водородом, азотом и серой, фосфор является элементом, необходимым для существования живого вещества, и одновременно условием, часто определяющим его биомассу и продуктивность. 

Огромное количество фосфора растворено в Мировом океане. 
В связи с острой необходимостью фосфора для растений и животных этот элемент многократно захватывается организмами, и соотношение органического и неорганического фосфора, а также фосфора, находящегося в живом веществе, очень динамично. Значительные количества фосфорных соединений входят в состав моющих средств и с их остатками опадают в сточные воды. Вместе с промышленными и бытовыми сточными водами  техногенные соединения фосфора могут поступать в почвы и почвенно-грунтовые воды.

Хозяйственная деятельность человечества вносит существенные изменения в массообмен фосфора в пределах Мировой суши. Прогрессирующее внесение в обрабатываемые почвы фосфорных удобрений, значительная часть которых смывается, служит одним из главных факторов эвтрофикации озер и мелководных прибрежных участков эпиконтинентальных морей. В производстве фосфорных удобрений используется около 14*106 т фосфора в год. Не менее сильное загрязнение соединениями фосфора происходит бытовыми и промышленными стоками. Суммарное поступление фосфора из всех источников загрязнения оценивается приблизительно в 12,15-106 т/год.

Сернистый ангидрид. С его действием связывают частоту острых респи​раторных заболеваний (ОРЗ), замедление физического развития, сдвиг по​казателей крови. Максимально разовая ПДК — 0,5 мг/м3, среднесуточная ПДК — 0,05 мг/м3. Класс опасности — 3.
Двуокись азота образуется вследствие атмосферных выбросов на пред​приятиях химической промышленности при получении азотной и серной кислот. Действие связывают с учащением заболеваний верхних дыхатель​ных путей, с изменением обмена веществ, со сдвигом показателей крови, уменьшением общего белка, увеличением активности трансаминаз, уско​рением свертывания крови. Максимально разовая ПДК — 0,085 мг/м3. Класс опасности — 2.
Закись азота. При контакте окислов азота с влажной поверхностью лег​ких образуются азотная и азотистая кислоты, что ведет к развитию отека легких. Одновременно в крови образуются нитраты и нитриты, непосред​ственно действующие на кровеносные сосуды, расширяя их, вызывая сни​жение артериального давления (АД). Их воздействие ведет к метгемоглобинам и кислородной недостаточности.
Сероводород обладает раздражающим действием на слизистую оболоч​ку верхних дыхательных путей, глаз, угнетает функцию тканевых дыха​тельных ферментов. При хроническом воздействии могут возникнуть следующие недомогания: риниты, конъюнк​тивиты, ларинготрахеиты, бронхиты, головные боли, снижение слуха, расстройство пищеварения, анемии, сосудисто-вегетативные нарушения, гнойничковые заболевания кожи, стоматиты, кератиты. Хронические ин​токсикации проявляются в снижении аппетита, малокровии, дрожании пальцев, болях в мышцах. Образуется вследствие неполного сгорания топлива, работы автотранспорта, при взрывных работах. Общетоксиче​ское действие на организм характеризуется расстройством дыхания, функ​ций сердечно-сосудистой системы, энцефалопатиями, сдвигами показате​лей крови (увеличивается количество тромбоцитов, ретикулоцитов). Среднесуточная ПДК — 1 мг/м3. Класс опасности — 4.
Формальдегид вызывает аллергическую сенсибилизацию, которая при​водит к дерматитам, острым и хроническим респираторным заболеваниям. При профессиональном контакте — высокий риск рака кожи, простаты, желудочно-кишечного тракта (ЖКТ). Довольно высокая канцерогенная ак​тивность по отношению к млекопитающим. Аккумулируется в овощах и фруктах, мутагенен для вирусов и бактерий. Предельно допустимая кон​центрация (ПДК) в атмосферном воздухе — 0,003 мг/м3.

Из загрязненного атмосферного воздуха вредные вещества  попадают на Землю в основном  с дождем и снегом, тем самым загрязняя почву (используемую для производства продуктов питания человека и кормов для сельскохозяйственных животных и птиц), источники питьевого водоснабжения; а также оказывая неблагоприятное (разрушающее)  воздействие на состояние зданий и сооружений.

Загрязненный воздух может послужить одним из факторов развития аллергических, простудных заболеваний, заболеваний кожи и др.

Основной мерой уменьшения количества вредных веществ в атмосферном воздухе крупных промышленных городов является, в том числе,  увеличение доли электротранспорта (электромобилей, троллейбусов).

В целях снижения отрицательного воздействия на загрязнение воздушной  среды необходимо: обеспечение промышленных предприятий современными очистными сооружениями; перевод котельных с твердого топлива  на природный газ или восполняемые природные источники (солнце, вода, ветер); оптимизировать систему накопления и переработки отходов; восстанавливать «легкие Земли»- леса и др.

Тема 2. Реакция растений, животных и человека на загрязнение атмосферного воздуха 

Способность растений очищать атмосферу от вредных примесей определяется прежде всего тем, насколько интенсивно они могут их поглощать. Исследования показали, например, что наибольшей газопоглотительной способностью обладают снежноягодник и карагана древовидная, минимальной – липа войлочная и клен серебристый. 

Под интенсивностью газопоглощения понимают количества газа, поглощенное растением в единицу времени. Емкость газопоглощения – это количество газа, которое растение поглощает за весь период вегетации. Один гектар леса производит газообмен в 3-10 раз более интенсивно, чем полевые культуры, занимающие аналогичную площадь.

Древесные насаждения увеличивают турбулентность воздуха, создают усиленное смещение воздушных течений, в результате чего загрязнители более быстро рассеиваются.

Растения и круговорот кислорода

   В атмосфере и гидросфере Земли содержится 1,5*1015 т кислорода. Содержащийся в воздухе и воде кислород является результатом деятельности автотрофных организмов. Мировой океан представляет наиболее уязвимую часть возникновения в них анаэробных условий. По данным И. М. Кутырина (1980), за последние 50 лет было использовано кислорода в процентном отношении столько же, сколько за последний миллион лет, т.е. примерно 0,02%  атмосферного запаса. 

Растения и круговорот углекислого газа

Одно из важнейших значений зеленых растений заключается в том, что они осуществляют процесс утилизации углекислого газа. Подсчитано, что в атмосфере Земли имеется 2,3*1012 т углекислого газа. Атмосфера постоянно обменивается газами с гидросферой. А та содержит в 60 раз больше углекислоты, чем атмосфера. Только за одно десятилетие с 1960 по 1970 г. доля углекислого газа в атмосфере поднялась с 0,0315 до 0,0320%. Ученые полагают, что к концу нынешнего тысячелетия концентрация двуокиси углерода в атмосфере возрастает до 0,0379%. Он действует в атмосфере подобно стеклу в оранжерее: пропускает солнечную радиацию, но задерживает тепловое инфракрасное излучение Земли. Благодаря этому углекислый газ создает так называемый «парниковый эффект». Интенсивность усвоения CO2 различными лесными породами неодинакова. Если принять скорость усвоения этого газа единицей площади елового насаждения за 100% ,то такая же площадь лиственничного леса усвоит 120%, соснового-160, липового-250, дубового-450, тополиного-700%.

 
Сернистый газ

В условиях степной зоны сернистый газ усваивается из воздуха целым рядом растений. В зависимости от способности аккумулировать серу эти виды располагаются в следующем порядке: берест>шелковица>бирючина>акация>бузина>айлант>тополь. Чем силь-нее опушены листья, тем меньше поглощают они сернистого газа. При относительной влажности воздуха 75% растения фасоли поглощали сернистый газ в 2-3 раза интенсивнее, чем растения, произрастающие при влажности 35%. На свету листья вяза поглощали серу на 1/3 быстрее, чем в темноте. При температуре 32° растения фасоли более интенсивно поглощали этот газ по сравнению с температурой 13 и 21°. 

  Сероводород

Сероводород, загрязняющий иногда атмосферу, может поглощаться листопадными и вечнозелеными растениями, причем разные виды накапливают этот фитотоксикант  с различной скоростью. В высоких концентрациях сероводород вреден для растений, однако низкие его концентрации могут повышать темпы их роста. В растениях сероводород может окисляться до сульфатов и транспортироваться в другие органы или накапливаться в листьях. Кроме того он может связываться с образованием аминокислот (метионина, цистеина и цистина). Некоторые авторы предполагают, что образование серосодержащих аминокислот – один из способов детоксикации сероводорода. 

Хлор и его соединения
Отдельно взятые деревья ивы, тополя и ясеня, имеющие как минимум 5 кг листьев, способны поглотить за вегетационный период 200-250 г хлора, кустарники – 100-150 г. Начиная с наименее устойчивых: лещина обыкновенная, дуб черешчатый, береза белая, клен полевой, ива пепельная, лиственница европейская, ежевика, ясень обыкновенный, тополь серебристый, осина, туя восточная, роза.

Окислы азота
По интенсивности поглощения и включения NO2 в азотсодержащие соединения выделялись сосна эльдарская, ясень, клен американский, дуб грузинский, яблоня обыкновенная, райграс английский. Двуокись азота усваивается корнями и зелеными побегами растений. Особенно интенсивно поглощается она всасывающими корнями. Другие окислы азота NO, N2O3, и N2O5 легко растворяются воде, содержащийся воздухе, а затем усваиваются растениями.

Аммиак
Данное соединение обладает слабо выраженной токсичностью. Связывание поглощенного аммиака растениями происходит в основном форме амидов – аспарагина и глутамина. Усвоение газообразного аммиака растениями происходит довольно быстро. 

Угарный газ
Листья некоторых растений способны связывать угарный газ на свету даже в том случае, если содержание его в газовой среде составляет 60-90%. При низких концентрациях CO (1,25-12,5 мг/м3) скорость фиксации этого соединениями листьями растений мало зависела от освещения. Угарный газ активно усваивается кленом, бирючиной, ольхой, осиной, елью. Важная роль в связывании CO принадлежит почвенным бактериям. 

Свинец
Растения, подкормленные минеральными удобрениями, интенсивнее поглощают свинец. Наибольшей очищающей способностью отличаются листья конского каштана.

Пыль 
В поле содержится до 25 г, а в засуху до 50 г. пыли на 1 м3 воздуха. Леса особую роль в очистке воздуха от пыли. Эффективен в этом отношении буковый лес, каждый гектар которого задерживает до 68 т пыли. Если за вегетационный период тополь черный, растущий поблизости от цементного завода, способен осадить 44 кг пыли, тополь белый – 53, ива белая – 34, клен ясенелистный – 30 кг, то опушенные листья вяза мелколистного задерживают пыли значительно больше.
Таблица 3. Воздействие загрязнителей на различные типы растений

	Загрязнитель
	Важнейшие древесные породы
	Сельскохозяйственные и декоративные растения

	1
	2
	3

	Диоксид серы SO2
	Ель европейская и сербская пихта европейская сосна обыкновенная ясень американский
	Пшеница

Ячмень

Люцерна

Клевер

Хлопчатник

Фиалка

	Фтористый водород HF
	Пихта европейская ель европейская грецкий орех
	Виноград

Абрикос

Гладиолус

Ландыш

Тюльпан

	Аммиак NH3
	Граб обыкновенный липа сердцевидная
	Сельдерей

Табак

	
	
	

	1
	2
	3

	Хлористый водород HCL
	Лиственница европейская лещина обыкновенная ель европейская
	Фасоль

Смородина

Клубника

Шпинат

Редис

	Озон O3
	Сосна Веймутова
	Картофель

Соя

Томаты

Цитрусовые

Табак

	Тяжелые металлы
	Вяз гладкий тауга канадский
	Овсяница


Антропогенные ландшафты занимают около 54 млн.км2 суши. Из них приблизительно 50 млн.км2 занято территориями сельскохозяйственного использования и только 4 млн.км2 составляют промышленно освоенные территории и зоны урбанизации. В последнее время ожидается, что сельскохозяйственная площадь возрастет до 
80 млн.км2, а площадь изымаемая для прочих социально-экономических нужд может достигнуть 20 млн.км2. Площадь суши на планете составляет 149,1 млн.км2, в том числе 40 млн.км2 занято ледниками и пустынями и 
100 млн.км2 суши в ближайшем будущем будут радикально преобразованы человеком.

Локальные разрушения довольно больших участков биосферы происходили давно. Около половины современных пустынь на планете вызваны разрушительной для природы деятельностью человека. Не случайно почти все антропогенные пустыни находятся в тех местах планеты, где существовали самые древние цивилизации. Полагают, что почти одновременное исчезновение сухопутных гигантов животного мира суши около 10 тыс. лет назад, скорее всего, связано с неумеренной охотничьей деятельностью древних людей, а также с широко применявшейся практикой выжигания лесов с целью освобождения земли для сельскохозяйственной деятельности. 

Современная интенсивная технология возделывания сельскохозяйственных культур достигла предела в экологическом, энергетическом и продукционном аспектах. Дальнейшая индустриализация земледелия влечет за собой резкое ухудшение окружающей среды и подавление механизмов ее саморегулирования, экспоненциальный рост затрат невосполнимой энергии на каждую дополнительную единицу продукции.

Экологические функции почв обусловлены их свойствами, процессами и режимами, взаимосвязью почв с другими компонентами экологической системы. При этом специфика проявления экологических функций почв, в значительной степени обусловлена тем, что почва является биокосным телом, обменивающимся веществом, энергией и информацией с внешней средой.


В агрофитоценозах, в отличие от естественных сообществ, нарушаются взаимосвязи, они испытывают постоянное антропогенное воздействие. Сельскохозяйственное использование почв изменяет биопродуктивность системы, а, следовательно, и накопление в ней энергии. 

Изменение ландшафта, испытывающего на себе воздействие человека, может оказаться необратимым. Именно поэтому, для регулирования агроэкосистем, необходимо учитывать законы земледелия. Принятые в земледельческой науке законы (равнозначимости и незаменимости факторов жизни растений, минимума, оптимума, максимума, совокупности действия факторов, возврата, убывающего плодородия почв) определяют взаимодействие факторов жизни растений в процессе создания урожая.

Эрозия почв, истощение и загрязнение водных источников, засоление земель, образование подвижных песков и оврагов, снижение содержания гумуса и основных элементов минерального питания растений в почвах сельскохозяйственных угодий, повышение кислотности почв, ухудшение состояния сельскохозяйственных земель – все это представляет важные проблемы связанные с невосполнимым ущербом, наносимым ресурсам и окружающей среде. Значительный ущерб водным ресурсам (как поверхностным, так и подземным) наносят многочисленные склады минеральных и органических удобрений, ядохимикатов и пестицидов, а также горюче-смазочных материалов, на которых нарушаются регламенты их хранения и транспортировки. 
Вопросы для самоконтроля

1. Оценка состояния окружающей среды по значениям составных частей. 

2. Понятие биологического разнообразия.

3. Внутривидовые взаимоотношения организмов.

4. Видовое разнообразие и видовая структура биоценоза.

5. Пищевые взаимоотношения организмов и трофическая структура экосистемы (трофические цепи: пастбищные и детритные, трофический уровень).

6. Классификация химических веществ по классам опасности

7. Загрязнение окружающей среды нефтепродуктами. Экотоксический эффект нефтепродуктов

8. Устойчивость природных систем при химическом загрязнении

9. Тяжелые металлы как микроэлементы и токсиканты

10. Диоксины. Источники образования и поступления  диоксинов  в окружающую среду. Последствия  загрязнения окружающей среды диоксинами.

11. Оценка влияния химических загрязнений на популяционные уровни.

12. Нормативы качества окружающей среды
13. Пути рационального использования водных ресурсов в металлургической промышленности

14. Использование водных ресурсов в химической промышленности

15. Пути загрязнения водных ресурсов и их последствия

РАЗДЕЛ 4. ТРЕБОВАНИЯ ОХРАНЫ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА
Тема 1. Общие требования к хозяйственной или иной деятельности, оказывающей воздействие на атмосферный воздух
В целях предупреждения вреда, который может быть причинен здоровью и генетическому фонду человека, окружающей среде стандартами на новые технику, технологии, материалы, вещества и другую продукцию, которые могут оказать вредное воздействие на атмосферный воздух, устанавливаются требования охраны атмосферного воздуха (Экологический кодекс от 2021 г).
Запрещается внедрение новых техники, технологий, материалов, веществ и другой продукции, а также применение технологического оборудования и других технических средств, если они не отвечают требованиям охраны атмосферного воздуха, установленным законодательством Республики Казахстан.
Производство и использование топлива на территории Республики Казахстан допускаются в порядке, установленном Правительством Республики Казахстан.
      Правительство Республики Казахстан может вводить научно и экономически обоснованные ограничения использования отдельных видов топлива, сжигание которых приводит к загрязнению атмосферного воздуха на соответствующей территории, а также стимулировать производство и применение экологически безопасных видов топлива и других энергоносителей.
      
Запрещается выброс в атмосферный воздух веществ, степень опасности которых для жизни и здоровья человека и для окружающей среды не установлена.
      
Любые временные действия, направленные на изменение состояния атмосферного воздуха либо приводящие к временному ухудшению его состояния, могут осуществляться на основании разрешений, выданных центральным исполнительным органом Республики Казахстан в области охраны окружающей среды или его территориальными подразделениями в порядке, установленном Правительством Республики Казахстан
Тема 2. Обустройство санитарно-защитных зон и расчет их параметров 
САНИТАРНО-ЗАЩИТНЫЕ ЗОНЫ (санитарные разрывы), между промышленными предприятиями и жилыми или общественными зданиями для защиты населения от влияния вредных факторов производства (шум, запыленность, выбросы). Устанавливаются санитарным законодательством.

Санитарно – защитная зона является обязательным элементом любого объекта, который может быть источником химического, биологического или физического воздействия на среду обитания и здоровье человека. 

Территория санитарно – защитной зоны предназначена для: 

– обеспечения снижения уровня воздействия до требуемых гигиенических нормативов по всем факторам воздействия за ее пределами; 

– создания санитарно – защитного и эстетического барьера между территорией предприятия (группы предприятий) и территорией жилой застройки; 

– организации дополнительных озелененных площадей, обеспечивающих экранирование, ассимиляцию и фильтрацию загрязнителей атмосферного воздуха и повышение комфортности микроклимата. 

Санитарно – защитная зона должна иметь последовательную проработку ее территориальной организации, озеленения и благоустройства на всех этапах разработки всех видов градостроительной, предпроектной и проектной документации, строительства и эксплуатации отдельного предприятия или промышленного комплекса. 

Размеры санитарно – защитной зоны могут быть уменьшены при: 

– объективном доказательстве стабильного достижения уровня техногенного воздействия на среду обитания и население в рамках и ниже нормативных требований по материалам систематических (не менее чем годовых) лабораторных наблюдений за состоянием загрязнения воздушной среды; 

– подтверждении замерами снижения уровней шума и других физических факторов в пределах жилой застройки ниже гигиенических нормативов; 

– уменьшении мощности, перепрофилировании предприятия и связанном с этим изменении класса опасности. 

Запрещается размещение в санитарно – защитной зоне коллективных или индивидуальных дачных и садово – огородных участков. 

В границах санитарно – защитной зоны и на территории промплощадок запрещается размещать предприятия пищевой промышленности, а также по производству посуды, тары, оборудования и т.д. для пищевой промышленности, склады готовой продукции, предприятия по производству воды и напитков для питьевых целей, комплексы водопроводных сооружений для подготовки и хранения питьевой воды. 

Размещение спортивных сооружений; парков, образовательных учреждений, лечебно – профилактических и оздоровительных учреждений общего пользования на территории санитарно – защитной зоны не допускается. 

В границах санитарно – защитной зоны допускается размещать: 

– сельскохозяйственные угодья для выращивания технических культур, не используемых для производства продуктов питания; 

– предприятия, их отдельные здания и сооружения с производствами меньшего класса вредности, чем основное производство. При наличии у размещаемого в СЗЗ объекта выбросов, аналогичных по составу с основным производством, обязательно требование не превышения гигиенических нормативов на границе СЗЗ и за ее пределами при суммарном учете; 

– пожарные депо, бани, прачечные, гаражи, площадки индивидуальной стоянки автомобилей и мотоциклов; автозаправочные станции, здания управления, конструкторские бюро, учебные заведения, поликлиники, магазины, научно – исследовательские лаборатории, связанные с обслуживанием данного предприятия, спортивно – оздоровительные сооружения для работников предприятия; 

– нежилые помещения для дежурного аварийного персонала и охраны предприятий, сооружения для хранения общественного и индивидуального транспорта, местные и транзитные коммуникации, ЛЭП, электроподстанции, нефте– и газопроводы, артезианские скважины для технического водоснабжения, водоохлаждающие сооружения для подготовки технической воды, канализационные насосные станции, сооружения оборотного водоснабжения, питомники растений для озеленения промышленных площадок, предприятий и санитарно – защитной зоны. 

В качестве критериев оценки состояния окружающей среды служат показатели естественного ненарушенного состояния природных комплексов или фоновые параметры среды. Нормативные показатели, характеризующие меру возможного воздействия на природу, устанавливают на основе специальных исследований или в результате экспертных оценок. Исключить попадание вредных веществ в окружающую среду в силу экономических и технологических причин невозможно, поэтому приходиться вводить нормы предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных веществ. Все существующие нормы ПДК представляют собой компромисс между допустимым и реально существующим уровнем загрязнения атмосферы, гидросферы и литосферы. Нормативные показатели, использующиеся для мониторинга, делятся на две основные группы: санитарно-гигиенические и экологические.

Санитарно-гигиенические показатели устанавливаются исходя из требований экологической безопасности населения, но они не учитывают реакции других организмов на загрязнение. Поэтому для оценки состояния природной среды используют также экологические критерии, которые рассматриваются как мера антропогенного воздействия на экосистемы и ландшафты. К ним относятся индикаторы состояния воздуха, вод, почв и биогеоценотического покрова в целом, а также важное место занимают биоиндикаторы. Сочетание разнообразных критериев дает возможность получить комплексную оценку экологической ситуации. Существует много подходов к решению данной задачи, но в целом поиск комплексных показателей состояния окружающей среды остается сложной и до конца не решенной задачей.

Одна из функций санитарно-защитной зоны – биологическая очистка атмосферного воздуха средствами озеленения. Древесно-кустарниковые насаждения газопоглотительного назначения (фитофильтры)  способны поглощать газообразные загрязняющие вещества. Например, установлено, что луговая и древесная растительность может связывать 16-90% сернистого газа. Роль отдельных компонентов биоценоза в связывании загрязнений зависит от периода вегетации и фотосинтетической активности, температуры, освещенности, влажности воздуха. Расчет поглотительной способности насаждений рассчитывается по формуле (2):
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Р  - поглотительная способность 1 га насаждений за вегетацию, кг/га

U –  сухая фитомасса листьев и хвои, кг

К – коэффициент физиологически допустимого накопления серы 

      (лиственные породы -  0,002; хвойные – 0,001)

ТU – время удаления серы из листьев и хвои (10 дней)

ТВ – длительность вегетации, дней.

Для насаждений с фитомассой листьев и хвои 5 т/га уровень накопления серы составляет (в кг на 1 га насаждений):

· физиологически допустимый - 150 кг ( для лиственного леса), 36 кг (для хвойного леса),  

· при слабых повреждениях (до 20%) – 300 кг и 83 кг соответственно,

· при средних повреждениях (40%)  - 412 кг и 145 кг соответственно,

· при сильных повреждениях  – 720-800 кг и 260 кг соответственно,

Для растительности определяют три уровня поглотительной способности:

1. физиологический (недопустимы некрозы и снижение фотосинтетической продуктивности),

2. биологический (допускается определенная степень повреждения листьев и хвои, снижение продуктивности и возможная гибель особо чувствительных видов), 

3. максимальный (потенциальный) (возможна гибель растительности и засоление или отравление почв).

В соответствии с уровнями поглотительной способности коэффициент К в формуле (2) принимает следующие значения:
Таблица 4. Уровень поглотительной способности растительности
	Уровень поглотительной способности растительности
	Лиственные породы
	Хвойные породы

	физиологический
	0,002
	0,001

	биологический
	0,004; 0,006
	0,002

	максимальный
	0,01
	0,004
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Рисунок 3. Структура и функции зеленого фильтра

Фронтальная часть зеленого фильтра должна быть представлена групповыми и линейными посадками с коридорами, образующими организованную аэродинамическую систему. Средняя и  тыловая части фильтра должны способствовать полному перехвату газообразных загрязнений. Для этой цели рекомендуются семирядные трехъярусные  лесные полосы с возрастающей густотой зеленых насаждений. Площадь насаждений в санитарно-защитных зонах зависит от класса промышленного предприятия. Ассортимент растений подбирают в соответствии с климатическими и почвенными условиями, составом и количествами загрязнений, расстояниями от источников выбросов. Обычно вблизи промышленных предприятий по состоянию растительности выделяют несколько характерных зон. В радиусе 100-500 м погибают многие древесные(в первую очередь хвойные) породы. В этой зоне следует высаживать наиболее устойчивые  виды травянистых растений и некоторых кустарников.  В радиусе 500 – 1000 м возможно создание устойчивых газонов, защитных полос и других форм насаждений из устойчивых  кустарников и древесных пород. В радиусе 1-2 км  для озеленения используют среднеустойчивые и даже газочувствительные виды. Устойчивость фитофильтра в некоторых случаях можно повысить путем промывания лиственной массы (полив).
Таблица 5. Некоторые виды растений, используемые для озеленения санитарно-защитных зон при различных загрязнениях
	Вид загрязнения
	Ассортимент растений (примеры)

	Оксиды  серы
	Айва японская

Арония черноплодная

Барбарис обыкновенный

Береза повислая

Груша обыкновенная

Клен остролистный

Липа

Сирень обыкновенная

Туя западная

Черемуха обыкновенная

Чубушник

Яблоня домашняя

Ясень обыкновенный

	Фенолы, ксилол
	Арония черноплодная

Береза плакучая

Вишня обыкновенная

Ель колючая серебристая

Липа

Роза (культурные сорта)

Сирень обыкновенная

Туя западная

	Оксиды азота
	Арония черноплодная

Барбарис обыкновенный

Береза повислая

Вишня обыкновенная

Груша обыкновенная

Ель колючая

Ель колючая серебристая

Липа мелколистная

Лиственница

Сирень обыкновенная

Тополь

Туя западная

Форзиция

Чубушник


Тема 3. Определение выбросов вредных веществ в атмосферу при эксплуатации автотранспорта и других передвижных источников
Направление вентиляционных выбросов должно быть организованным и централизованным: выброс допускается или на регенерацию и очистку, или в высотные трубы, в которые направляются и хвостовые газы после очистки.  Таким образом, следует различать два вида источника загрязнения: точечный и линейный. Необходимо отметить, что организованные вентиляционные выбросы не всегда представляют точечный источник загрязнения. Вентиляционные, в значительной степени децентрализованные, вытяжные системы с индивидуальными выбросами через шахты в перекрытиях при условии сравнительно близкого расположения шахт следует рассматривать как промежуточный тип между точечным и линейным источниками загрязнения.  
Кроме оксида углерода, диоксидов серы и азота, углеводородов и пыли, в атмосферу выбрасываются и другие более токсичные вещества. Так, например, вентиляционные выбросы предприятий электронной промышленности содержат пары плавиковой, серной, хромовой и других минеральных кислот, органические растворители и т.п. В настоящее время насчитывается более 500 вредных веществ, загрязняющих атмосферу, их количество все увеличивается.  
Источники выделения токсических веществ могут быть стационарного и периодического типа. Стационарными в порядке уменьшения удельного веса выбросов являются: технологические и вентиляционные выбросы, оборудование открытых площадок, неорганизованное проветривание зданий.

Качественная очистка воздуха от запахов на предприятии позволяет привести выбросы в соответствие с требованиями экологических стандартов. Исключается негативное воздействие загрязнений на здоровье рабочего персонала в частности, людей и окружающую среду в целом.

Запахи — это биологические частички использующегося при производстве различной продукции сырья, компонентов или отходов. Есть 2 основные причины появления запахов в воздухе промышленных предприятий:

· Процесс производства — используется сырье и компоненты, выделяющие запахи и загрязняющие воздух.

· Сточные воды промышленных предприятий. Оборудование и методы очистки промышленных стоков от запахов подробно описаны

Как и в первом, так и во втором случае, для очистки запахов на предприятиях нужно удалять из воздуха химические элементы и обеззараживать присутствующие в нем бактерии.

Изыскивают новые способы очистки взамен или в дополнение к сравнительно дорогой и сложной в эксплуатации биологической очистке. На ряде заводов в США запроектированы специальные установки для отдувки из сточных вод легких углеводородов дымовыми газами. Эта отдувка осуществляется за счет сжигания топлива в горелках, погруженных в куб со сточной водой куб оборудован отпарной колонной
До недавнего времени вентиляционный воздух перед выбросом в атмосферу не очищался, а ограничивались устройством высокой трубы, считая, что при высоте трубы 120 м достигается такое рассеивание токсичных газов, при котором концентрация их в окружающем воздухе не превышает допустимую. Однако с увеличением мощности предприятий это мероприятие оказалось уже недостаточным и пришлось изыскивать более эффективные способы. В настоящее время на всех вновь строящихся заводах запроектированы мощные установки для очистки выбрасываемого вентиляционного воздуха.

Таблица 6. ПДК некоторых опасных и дурнопахнущих химических веществ
	Соединение / химический элемент
	Предельно допустимая концентрация поллютантов в рабочей зоне, мг/м3

	1
	2

	Аммиак
	15,0

	Арсенид водорода
	0,3

	Ацетон (диметилкетон)
	180,0

	Бромоформ (тирбромметан)
	5,0

	Бутановая (масляная) кислота
	10,0

	Вайтспирит
	300,0

	Винилацетат
	20,0

	ДДТ
	0,1

	Двуокись серы (SO2)
	10,0

	Диоксид хлора
	0,1

	Диоксид азота (NO2)
	5,0

	Дихлорбензол
	20,0

	Дихлорэтан (хлористый этилен)
	10,0

	Желтый фосфор
	0,03

	Йод
	1,0

	Камфора (C10H16O)
	3,0

	Ксилол (диметилбензол)
	40,0

	Метиловый спирт
	50,0

	Нафталин
	20,0

	Озон (O3)
	0,1

	1
	2

	Пары ртути
	0,01

	Сероводород
	10,0

	Сернистый углерод
	10,0

	Скипидар (терпентинное масло)
	250,0

	Тетраэтилсвинец (ТЭС)
	0,05

	Тетрахлорметан (хладон-10)
	20,0

	Тетрахлорид титана
	1,0

	Толуол (толуанский бальзам)
	50,0

	Уксусная кислота
	5,0

	Формальдегид
	5,0

	Фосген (дихлорангидрид угольной кислоты)
	0,5

	Фтороводород (HF)
	0,5

	Хлороводород (HCl)
	5,0

	Хлорофос (рицифон)
	0,5

	Циановодород
	0,2

	Этиловый спирт
	1000


Существуют три эффективных метода очистки воздуха от запахов и вредных примесей на предприятии:

· Озонирование
· Ультрафиолетовое обеззараживание
· Сорбционный метод очистки воздуха
Каждый из этих методов имеет свои преимущества и требует использования специального оборудования.

Озонирование — очистка запахов на предприятиях с использованием мощного окислителя — газа озона. В результате уничтожаются не только все бактерии, вызывающие запахи, но и патогенные микроорганизмы. Воздействуя на молекулярном уровне, озон уничтожает бактерии и разлагает их на кислород. Результат озонирования — чистый, полностью безвредный для здоровья людей и окружающей среды воздух с приятным запахом свежести.

Эта технология предполагает использование специального оборудования — озонаторов. Установки вырабатывают и контролируют подачу газа в воздух в соответствии с предустановленными параметрами.

Преимущества очистки запахов на производстве озоном
В процессе очистки воздуха от запахов на предприятии, с помощью озона из воздуха удаляются:

· устойчивые запахи;

· присутствующие в воздухе бактерии, в том числе и вредные для здоровья людей;

· опасные органические соединения, даже такие как пары ртути;

· пылевые клещи и вредные насекомые — распространители опасных для здоровья людей заболеваний.

Газ озон — самый мощный среди всех химических элементов окислитель. Он сильнее хлора в 300 раз. Поэтому озон эффективно уничтожает все известные вирусы и бактерии на любых поверхностях и в воздухе.

Кроме очистки воздуха от запахов на предприятиях, озон отпугивает и уничтожает крыс и мышей — вредных грызунов, которые могут стать причиной порчи продукции и угрозой для здоровья персонала.

Системы ультрафиолетового обеззараживания применяются для очистки воздуха от запахов на предприятиях различного профиля более 50 лет. Ультрафиолет в диапазоне волн от 205 до 315 нм оказывает негативное воздействие на бактерии, что приводит к их гибели. Поэтому локальные системы ультрафиолетового обеззараживания — наиболее эффективное оборудование для удаления запаха и очищения воздуха.

Для очистки запахов на предприятии могут применяться 2 типа локальных систем для ультрафиолетового обеззараживания:

1. Открытые — УФ-излучение распространяется по всему пространству, освещаемому бактерицидной лампой.

2. Закрытые — рециркуляторы с бактерицидными лампами. Воздух в них попадает через вентиляционные отверстия или принудительно подается вентиляторами.
Преимущества очистки запахов на производстве ультрафиолетом
Основное достоинство локальных ультрафиолетовых систем в том, что они не только очищают воздух от запахов на предприятиях, но и оказывают бактерицидное воздействие на вредные для здоровья людей микроорганизмы. У этого метода есть и другие преимущества:

· Не требуется использование вредных для здоровья людей реагентов.

· Надежность, простота обслуживания и ремонта (замена лампы).

· Экономичность — стоимость установок и эксплуатационные расходы значительно ниже аналогичных показателей при использовании других технологий.

· Эффективность и моментальный эффект — на очистку воздуха от запахов на предприятии до практически идеальных показателей требуется несколько минут.

· Компактность — оборудование не занимает много места, соответственно, экономится полезное пространство.

Сорбционный метод очистки воздуха и промышленных стоков от запахов основан на способности специальных материалов (сорбентов) поглощать органические и неорганические примеси (в том числе и газообразные). Для этого используются специальные установки — емкости с сорбентами, проходя через которые, воздух или жидкости очищаются от вредных загрязнений:

· толуола;

· меркаптанов;

· ацетона;

· сероводорода;

· аммиака;

· других вредных химических элементов и придающих воздуху или жидкостям запаха бактерий.

К преимуществам сорбционной технологии очистки запахов на производстве можно отнести невысокую стоимость установок и отсутствие энергозатрат (если не требуется установка вентиляторов и насосов для принудительной подачи воздуха или жидкостей). Основной недостаток — необходимость в частой регенерации сорбента при повышенных концентрациях загрязнений.

Вопросы для самоконтроля

1. Хозяйственная или иная деятельность, оказывающая воздействие на атмосферу
2. Общие требования к хозяйственной или иной деятельности, оказывающей воздействие на атмосферный воздух
3. Санитарно-защитная зона
4. Предназначение санитарно-защитной зоны

5. Размеры 

6. Деятельность, запрещенная в СЗЗ 
7. Нормативные показатели, использующиеся для мониторинга
8. Уровни поглотительной способности растений
9. Виды растений, спользуемые для озеленения санитарно-защитных зон при различных загрязнениях
10. Определение выбросов вредных веществ в атмосферу
11. Качественная очистка воздуха от запахов на предприятии
12. ПДК некоторых опасных и дурнопахнущих химических веществ
13. Метода очистки воздуха от запахов и вредных примесей на предприятии
14. Преимущества очистки запахов на производстве озоном
15. Преимущества очистки запахов на производстве ультрафиолетом
РАЗДЕЛ 5. ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 
ПРИ СЖИГАНИИ ТОПЛИВА И МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОХРАНЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА
Тема 1.  Методы определения содержания азота в дымовых газах

Основными источниками оксидов азота (NO, NO2 и продуктов их взаимодействия (N2O4 и N2O3) являются газы, образующиеся при сжигании топлива в различных печах, выхлопные газы двигателей внутреннего сгорания, отходящие газы производства азотной кислоты, газы, образующиеся при получении катализаторов и различных солей, травлении металлов азотной кислотой и в ряде других процессов. Однако основным антропогенным источником выбросов оксидов азота в атмосферу в настоящее время являются процессы сжигания органического топлива на стационарных установках и в двигателях внутреннего сгорания. На их долю приходится более 95% всех выбросов. Одна из основных трудностей улавливания оксидов азота из отходящих газов,  как и оксидов серы, связана со сравнительно малой их концентрацией (в основном, 
100-1000 мг/м3) при огромных объёмах выбрасываемых газов. 

Весьма распространёнными поглотителями оксидов азота являются  растворы соды, едкого натра и карбоната аммония, известковое молоко и пр. Известно, что процесс очистки отходящих газов от оксидов азота протекает в две стадии: сначала оксиды азота взаимодействуют с водой с образованием кислот, затем происходит нейтрализация кислот щелочами. Образующиеся при этом растворы азотнокислых солей могут быть использованы в промышленности и сельском хозяйстве. Однако их переработка, в частности концентрирование, и транспортировка вызывают определенные трудности. Весьма важным недостатком абсорбционных методов щелочными растворами является невысокая эффективность 
(60-70%), поэтому концентрация оксидов азота в очищенных газах значительно превышает ПДК и требуется многократное их разбавление. 

Адсорбционные методы. В случае небольших объемов газов нашли применение адсорбционные методы. Хорошим сорбентом оксидов азота служит активированный уголь, но его применение затрудняется из-за легкой окисляемости, что может привести к сильному разогреву и даже к возгоранию угля (при значительных концентрациях оксидов азота). Силикагель по адсорбционным свойствам  несколько уступает углю, но он более прочен и не окисляется кислородом, а окисление NO в NO2 в его присутствии протекает даже быстрее. Однако широкому распространению этих методов препятствует то, что одновременно сорбируются и другие примеси, в результате снижается адсорбционная емкость сорбентов и осложняются процесс десорбции и использование ценных компонентов.

Каталитическое восстановление. Одним из основных, хорошо освоенных промышленных методов очистки отходящих газов от оксидов азота является их восстановление на катализаторе до молекулярного азота. При использовании неселективного катализатора восстановитель расходуется не только на восстановление азота, но и вступает во взаимодействие с кислородом, обычно содержащимся в газовом потоке. В качестве восстановителя применяются водород, природный газ, оксид углерода и др. Катализаторами обычно служат элементы платиновой группы. Температура процесса колеблется от 400 до 800оС.

Наиболее широкое распространение получило селективное каталитическое восстановление оксидов азота аммиаком:

6 NO + 4NH3   (   5 N2  + 6 H2О       (3)
6 NO2 + 8NH3   (   7 N2  + 12 H2O    (4)
В нашей стране для этих целей разработан специальный алюмо-ванадиевый катализатор (АВК-10). Процесс восстановления  протекает при 200-360оС, степень очистки составляет 96-98,5%. Основным недостатком  метода является необходимость точного дозирования аммиака, что при переменном составе отходящих газов (меняется концентрация оксидов азота) практически невозможно. При недостатке аммиака происходит проскок оксидов азота, а при избытке – проскок аммиака, и отходящие газы загрязняются токсичными соединениями. Со временем катализатор отравляется, что также сопряжено со  значительными затруднениями. 

Карбамидный метод. В РХТУ им. Д.И. Менделеева разработан Карбамидный метод, позволяющий очищать дымовые газы от оксидов азота на 95% и практически полностью удалять оксиды серы из них. Процесс не требует предварительной подготовки газов, в результате очистки образуются  нетоксичные продукты - N2, СО2, Н2О и (NH4)2 SO4. Величина рН абсорбционного раствора колеблется в пределах 5-9, поэтому коррозии аппаратуры не наблюдается. Эффективность метода практически не зависит от колебаний входных концентраций оксидов азота и серы.

В общем виде процесс описывается приведенными ниже уравнениями реакций:

Н2О

NO + NO2  + (NH2)2CO     (       2 Н2О  + СО2  + 2 N2          (5)
SO2  + (NH2)2CO + 2 Н2О + 1/2 О2    (   (NH4)2 SO4 + СО2  (6)
 Взаимодействие оксидов азота с карбамидом может протекать по трем направлениям.  Первое можно представить следующими реакциями:

NO + NO2  + Н2О  (   2 НО-NO                            (7)
              (NH2)2CO + НО-NO  (   NH2COOH + [NH2NO] ( 

                    ( NH2COOH + Н2О + N2                     (8)
              NH2COOH + НО-NO ( HOCOOH + [NH2NO]   (   

                             (  2 Н2О + СО2 + N2                                  (9)
Согласно второму пути сначала происходит гидролиз карбамида до карбамата аммония, а затем - его взаимодействие с азотистой кислотой:

         NO + NO2  + Н2О  (    2 НО-NO                                   (10)
(NH2)2CO + HOH  (   NH2COOH + NH3   (   NH2COONH4  (11)
NH2COONH4  + НО-NO ( NH4NO2 + NH2COOH                    (12)






 80оС
                        NH4NO2  (    N2 + 2 Н2О

                        (13)
         NH2COOH + HOH    ((   HOCOOH + NH3   (            (14)
 (   NOCOONH4






 > 80оC    

         NOCOONH4 + НО-NO  (   NH4NO2  + HOCOOH    (    (15)
( 2 Н2О + СО2 +N2

Согласно третьему пути при попадании капель раствора на горячие стенки аппарата с температурой более 185оС возможно быстрое испарение воды с последующим  плавлением (132оС) и разложением (> 185оС) карбамида с образованием изоциануровой кислоты, которая также реагирует с оксидами азота:

       


    132оС                     >135оC

   > 185оC

(NH2)2CO(тв)    (     (NH2)2CO(ж)    (  NH4N=C=O ( HN=C=O + + NH3     (16)
                                       HN=C=O    ( (    HO-C=_N                             (17)


NO + NО2 + Н2О   (   2 HO-N=O
              (18)
HO-C=_N + HO-N=O  (    [HO-C(OH)=N-N=O] (Н2О + СО2 + + N2  (19)
                                               >80оC 

                 NH3 + HO-N=O  (  H4NO-N=O   (   2 Н2О +  N2                        (20)
Вероятно, взаимодействие оксидов азота  с карбамидом протекает одновременно по всем трем направлениям и вклад каждого из них зависит от условий проведения процесса. 

Температурная зависимость степени очистки дымовых газов от оксидов азота представлена на рисунке 10. Кривая, описывающая зависимость степени очистки от температуры для эквимолярной смеси 
(а = 50%) имеет минимум в области 50-55оС, отвечающий 50-60%-ной степени очистки.

Аналогичная кривая в случае очистки от NО2  имеет слабо выраженный минимум, а в случае очистки от NO – S-образный вид. 
В интервале температур от 800С до температуры кипения раствора кривые 1 и 2 сходятся. По-видимому, это объясняется тем, что вначале с ростом температуры растворимость газов в жидкости уменьшается. При 60-70С происходит гидролиз карбамида до карбамата аммония, который легче взаимодействует с НО-NO, чем карбамид. При этом образуется нитрит аммония, разлагающийся при температуре более 800С на азот и воду. Монооксид азота плохо растворим в воде, однако он может быть связан в аддукт с карбамидом, который с ростом температуры разлагается. При 
70-950С скорость взаимодействия карбамида с монооксидом азота, связанным в аддукт, становится больше скорости разложения последнего на карбамид и NO и степень очистки увеличивается до 78%. 

На степень очистки газов существенно влияет рН абсорбционного раствора. В случае эквимольной смеси оксидов азота удовлетворительная степень очистки (более 80%) достигается в интервале рН = 5-9,  наилучшая  (более 95%) – при рН = 5-6. Ухудшение очистки при рН меньше 5, вероятно, связано с разложением HNO2 в кислой среде; при рН более 9 и высокой температуре происходит интенсивный щелочной гидролиз карбамида до аммиака, диоксида углерода и воды. В интервале 
рН = 5-9 ионы Н+  оказывают положительное каталитическое действие на гидролиз карбамида до карбамата аммония. Кроме того, ионы ОН- способствуют лучшему растворению  кислых газов в абсорбционном растворе.
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Рисунок  4. Зависимость степени очистки дымовых газов от оксидов азота от температуры при различной степени окисленности
                              NOx(а = [NO2]/[NO+NO2 ]):                               (21)
1 – а =50%; 2 – а =90%; 3 – а =10%.
Одним из наиболее важных параметров очистки является степень окисленности оксидов азота. Взаимодействие NOx  с карбамидом протекает через стадию их растворения в воде с образованием азотистой кислоты. Для ее образования требуется эквимольное соотношение NO и NO2, поэтому при NO : NO2, близком к 1, степень абсорбции NOx  максимальна. В случае, когда в газах присутствует только NO2, при растворении образуется смесь азотной и азотистой кислот, т. е. лишь 50% NO2 переходит в азотистую кислоту, которая легко разлагается карбамидом.
Монооксид азота практически не растворим в воде, но, возможно, образует с карбамидом аддукт, который, как уже отмечалось выше, разлагается на N2, СО2 и H2О. При этом около 15% NO из газов улавливается. В случае преобладания в смеси оксидов азота диоксида, сначала поглощаются NO и NO2 как эквимольная смесь, а затем - оставшаяся часть NO2. Если же концентрация NO2 меньше концентрации NO, то весь NO2 поглотится вместе с NO как эквимольная смесь, а оставшийся NO поглотится не более чем на 15%. Это хорошо видно из данных, приведенных на рисунке 11. Зависимость получена в статических условиях, в динамических она будет иметь несколько иной вид, так как на процесс абсорбции при этом начинают влиять гидродинамическая обстановка и время контакта.
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Рисунок  5. Зависимость степени очистки дымовых газов от оксидов азота от степени окисленности последнего
Изучение зависимости степени очистки дымовых газов от NOx от концентрации карбамида показало, что уже при его содержании 40 г/л достигается 95% степень очистки от оксидов азота. При дальнейшем увеличении концентрации карбамида степень очистки увеличивается незначительно - до 98% при содержании 100 г/л. При концентрации карбамида 5 г/л степень очистки составляет 70%. Её увеличение с ростом концентрации карбамида, очевидно, связано с возрастанием скорости диффузии молекул последнего к границе раздела фаз.

Отмечено также, что при содержании оксидов азота более 1 г/м3 степень очистки не зависит от их  концентрации и составляет 98 - 99%. Степень очистки  возрастает с 63 до 95 % при изменении содержания NOx от 40 до 200 мг/м3, при дальнейшем его увеличении до1000 мг/ м3 степень очистки возрастает незначительно - с 95 до 98%. Вероятно, это связано со снижением скорости диффузии в газовой фазе при малых концентрациях оксидов азота.


Для очистки дымовых газов от оксидов азота более чем на 95% время пребывания газов в аппарате должно составлять 0,5-1,5 с. Степень очистки возрастает с увеличением времени пребывания, однако при малых скоростях газа (менее 0,2 м/с) она снижается вследствие возрастания толщины диффузного подслоя. При больших скоростях газа наблюдается проскок неочищенного газа. Необходимая плотность орошения - от 0,3 до 1 л на 1 м3 газа.


Взаимодействие диоксида серы с карбамидом протекает через стадию гидролиза (NH2)2CO до карбамата аммония: 

(NH2)2CO + Н2О    ((     NH2COOH + NH3    (    NH4OCONH2    (22)
NH4OCONH2 + SO2 + H2O  (   NH4HSO3 + NH2COOH                   (23)
NH2COOH + Н2О  ((    HOCOOH + NH3  (    NH4HCO3             (24)
Н2О
              NH4HCO3 + SO2    (        NH4 HSO3 + CO2 + Н2О                    (25)
                    NH4HSO3 + NH3 + 1/2 O2   (   (NH4)2SO4                     (26)
На рисунке 6 приведена  зависимость степени очистки дымовых газов от SO2  от температуры. Как и при очистке от оксидов азота, у соответствующей кривой наблюдается минимум при температуре 50-600С. В интервале от 20 до 550С степень очистки от диоксида серы снижается вследствие уменьшения растворимости газа в жидкости; при повышении температуры более 550С эффективность процесса начинает возрастать и при 800С достигает 98%. При температуре ниже 500С в растворе обнаруживаются сульфит-ионы, образующиеся при растворении SO2, при более высоких температурах обнаружить их не удается. По-видимому, карбамид образует с диоксидом серы аддукт, что приводит к резкому возрастанию степени очистки.

При температуре 800С степень очистки от SO2 резко возрастает с изменением рН от 6,5 до 10. При рН, меньшем 3, очистки вообще не происходит. В ходе абсорбции SO2  значение рН раствора уменьшается с 8 до 5,5-6 и долго остаётся на этом уровне. Проведение процесса при более высокой температуре приводит к увеличению рН раствора до 
8,5-8,7 вследствие медленного разложения карбамида с выделением аммиака. Таким образом, при температурах 70-950С раствор карбамида оказывается буферным. 
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Рисунок 6. Зависимость степени очистки дымовых газов, содержащих SO2, от температуры


Зависимости степени очистки от концентраций карбамида и диоксида серы имеют тот же характер, что и в случае оксидов азота. С изменением концентрации карбамида от 5 до 40 г/л степень очистки возрастает с 82 до 98%, а в интервале 40-100 г/л практически не изменяется. При концентрации SO2 выше 200 мг/м3  степень очистки от SO2  не зависит от концентрации последнего.

При очистке дымовых газов от диоксида серы в абсорбционном растворе образуется сульфат аммония. Исследования показали, что его накопление  в растворе вплоть до содержания 350 г/л практически не влияет на степень очистки. Так, при концентрации сульфата аммония 
20 г/л она составляет 99%, при 350 г/л - 95%. При содержании сульфата аммония 400 г/л происходит некоторое снижение степени очистки, что связано с изменением физических свойств раствора: увеличиваются плотность и вязкость, что приводит к снижению скорости диффузии в растворе.

Наряду с реакциями непосредственного взаимодействия оксидов азота и серы с карбамидом возможно их взаимодействие между собой. При рН = 4,7-7 протекают следующие реакции:
                                  NO + NО2 + Н2О  (   2 HO-NO                         (27)
                                          SO2 + H2O  ((    H2SO3                            (28)
                              HO-NO + H2SO3  (    HSO3NO + H2O                      (29)
                 HSO3NO + H2SO3  (   HSO3–N(OH)-SO3H                          (30)
        H+

             HSO3–N(OH)-SO3H + H2O  ( H2SO4  + HSO3-NHOH       (31)
                          HSO3-NHOH + H2SO3  (   HSO3NH2 + H2SO4        (32)
                      HSO3NH2 + HO-NO  (   H2SO4 + H2O + N2               (33)
__________________________________________________________

                          NO + NО2 + 3SO2 + 3H2O  (  3 H2SO4 +  N2          (34)
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Известно использование в качестве абсорбента cульфаминовой кислоты, взаимодействующей с NO согласно реакции:

               4NH2SO3H + 6NO  (   4 H2SO4 + 2H2O + 5N2         (35)
Таким образом, можно предположить, что в присутствии карбамида идет реакция:

3(NH2)2CO + NO + NО2 + 3SO2 + 6 H2O  (   3(NH4 )2SO4 + N2 (36)
При этом в растворе карбамида, являющемся буферным в интервале рН = 5,5-6,0, будет протекать образование сульфаминовой кислоты. Следовательно, совместное присутствие оксидов  азота и серы должно способствовать повышению степени очистки, что и подтверждается данными, приведенными на рисунке 7.
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Рисунок 7. Зависимость степени очистки дымовых газов от оксидов

азота и серы от температуры:

1 – оксиды азота в присутствии диоксида серы; 2 – диоксид серы в присутствии оксидов азота; 3 – оксиды азота; 4 – диоксид серы
В области низких температур минимум на кривой исчезает, что можно объяснить образованием сульфаминовой кислоты и ее дальнейшими превращениями. В области высоких температур кривые сближаются, но 90-95% степень очистки достигается при более низких температурах - порядка 70оС. Степень окисленности оксидов азота остается при этом важным фактором очистки от NOx.

Заметное влияние на степень очистки оказывает изменение соотношения SO2 /NOx. При растворении газов в зависимости от этого соотношения возможно образование различных продуктов. Так, при соотношении SO2 /NOx равном 0,5, образуются H2SO4, NO, H2O, при SO2 /NOx = 1,5 - H2SO4, HNO3, H2O и N2, при SO2 /NOx = 2 - H2SO4, N2О и H2O , при SO2 /NOx  = 3 - H2SO4, H2O  и N2.

Протекание побочных реакций, приводящих к образованию NO, N2О или HNO3, ухудшает степень очистки, так как эти газы плохо улавливаются абсорбентом, a HNO3 с карбамидом образует нерастворимое соединение (NH2)2CO.HNO3. При соотношении SO2 /NOx  большем или равном 3, очистка будет улучшаться. Экспериментально было показано, что изменение соотношения SO2 /NOx  от 0,5 до 3 при прочих равных условиях способствует повышению степени очистки от SO2  с 89 до 99%, от NOx - с 63 до 98%. 

Для испытания метода в промышленных условиях на Змиевской ГРЭС (Украина) была построена опытно-промышленная установка, схема которой представлена на рисунке 8.
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Рисунок 8. Схема опытно-промышленной установки для очистки  дымовых газов от оксидов азота и серы карбамидом:

1 – бак для раствора карбамида; 2 – насос; 3 – абсорбер.
Установка состояла из бака для раствора карбамида емкостью 18 м3, насоса производительностью 30 м3/ч (напор 40 м вод. ст.) для подачи раствора в абсорбер, вентилятора МВ-18А производительностью 100 тыс. м3/ч (напор 870 мм вод. ст.) для подачи дымового газа в абсорбер, абсорбера диаметром 3 м и высотой 8 м производительностью 60 м3/ч с двумя ступенями вихревого контакта и ступенью орошения с 12-ю форсунками, установленными на выходе из абсорбера под каплеотбойником. Исследования были   проведены   при   сжигании   топлива  различного рода (уголь, газ) и различных режимах работы установки. Результаты опытно-промышленных испытаний показали, что практически полная очистка дымовых газов от оксидов   серы   и   азота   достигается   при концентрации   карбамида   в   абсорбционном растворе 70-120 г/л и температуре процесса 80-95оС. Степень окисленности оксидов азота в экспериментах колебалась от 19 до 26%.


В связи с накоплением в абсорбционном растворе сульфата аммония встает вопрос о его переработке. При поддержании постоянной концентрации карбамида абсорбционный раствор можно использовать для очистки дымовых газов вплоть до концентрации сульфата аммония в нем 350 г/л. Такой концентрированный раствор требуется выводить из схемы и перерабатывать. Было рассмотрено несколько схем переработки отработанных абсорбционных растворов. На рисунке 15 представлена схема получения гипса (можно получать сульфат аммония, но это, естественно, дороже) с предварительной очисткой дымовых газов от SO2 мокро-сухим известняковым методом.

В распылительную сушилку 3 подают суспензию Са(ОН)2  и CaSO3 (оборотный) влажностью не менее 88% и дымовые газы. В течение трех циклов происходит взаимодействие диоксида серы с гидрооксидом кальция, в результате концентрация последнего снижается на 50%. После этого дымовые газы поступают в абсорбер 8 на очистку от оксидов азота и остатков диоксида серы. После карбамидной очистки газы выбрасываются в атмосферу.

Абсорбционный раствор готовят в емкости 9 из концентрированного раствора карбамида; он циркулирует в абсорбере до концентрации сульфата аммония в нем 300-350 г/л, после чего обрабатывается отработанной пульпой со стадии очистки газов от диоксида серы. Пульпа содержит Са(ОН)2 (50%), CaSO4.2Н2О и СаСОз, её влажность 29%. Непрореагировавший с SO2 гидрооксид кальция взаимодействует с сульфатом аммония с образованием гипса и выделением аммиака.

Суспензия гипса, содержащая 25% Са(ОН)2, высушивается в распылительной сушилке 2 прошедшими электрофильтр 1 дымовыми газами, направляемыми на очистку от SO2. Содержащийся в пульпе гидроксид кальция в условиях сушки частично взаимодействует с диоксидом серы, в результате образуется продукт, состоящий из 86% CaSO4, 7% Са(ОН)2, 3% CaSO3  и 4% золы. Выделяющийся аммиак направляется в дымосос перед сушилкой, где взаимодействует с SO2. 
В технологической схеме вместо гидроксида кальция может быть также использован карбонат кальция.

Таким образом, проверка карбамидного метода очистки в условиях действующего  энергооборудования  Змиёвской ГРЭС показала, что степень очистки газов от оксидов азота достигает 98% при практически полном удалении диоксида серы. Процесс не требует предварительной подготовки газов, применения специальных коррозионностойких материалов и не зависит от колебаний входных концентраций оксидов азота и серы. Для орошения скруббера берётся избыток карбамида, однако расходуется он строго в соответствии со стехиометрией, а непрореагировавший карбамид возвращается на абсорбцию и цикл замыкается. Процесс практически безотходен, отработанные абсорбционные растворы могут быть утилизированы с получением сульфата аммония или гипса, катализатор не требуется. Температура процесса более чем в два раза ниже по сравнению с температурой аммиачно-каталитического процесса. Как недостаток метода отметим необходимость использования ценного удобрения – карбамида.

Карбамидный метод очистки отходящих газов от оксидов азота прекрасно зарекомендовал себя  в различных производствах, однако необходимо отметить, что в энергетике в основном пока применяются регулирование процесса сжигания горючего (за счёт чего уменьшается количество образующихся оксидов азота) и аммиачно-каталитический метод.
Тема 2. Методы снижения образования оксидов азота. Рециркуляция дымовых газов

 Наряду с установкой газоочистного оборудования в конце технологического цикла сжигания топлива весьма эффективными являются ряд режимных и технологических мероприятий, позволяющих существенно снизить количество образующихся в процессе горения оксидов азота. К этим мероприятиям относятся:

· сжигание с низким коэффициентом избытка воздуха (а – альфа);

· рециркуляция части дымовых газов в зону горения;

· сжигание топлива в две и три ступени;

· применение горелок, позволяющих понизить выход NOx;

· подача  влаги в зону горения;

· интенсификация излучения в топочной камере;

· выбор профиля топочной камеры, которому  отвечает наименьший выход  NOх.


Следует  отметить, что указанные мероприятия способны в той или иной мере подавить образование NOx из азота воздуха, но не могут предотвратить их образования из азотосодержащих соединений, имеющихся в составе топлива.

Образование 
NOx в процессе горения возможно в результате реакции между кислородом и азотом воздуха при высоких температурах,  по радикальному механизму с участием углеводородных радикалов и из связанного азота, содержащегося в топливе (угле, мазуте).

Рециркуляция дымовых газов является одним из наиболее распространённых и хорошо изученных способов  снижения выхода оксидов азота. При коэффициенте избытка воздуха 1,03 подача рециркулируемых газов в дутьевой воздух позволяет снизить количество выделяющегося NOx до 50% от первоначального его значения,  подача через кольцевой канал вокруг горелки – до 75%, а через шлицы под горелками – до 85%.

Двух- и многоступенчатое сжигание топлива является одним из перспективных методов регулирования топочного режима и одновременно методом радикального снижения количества образующихся оксидов азота. Суть метода заключается в том, что в первичную зону горения топлива подаётся меньше воздуха, чем это необходимо теоретически (а = 0,7-0,95); в результате  происходит снижение температуры в зоне факела, содержания атомарного и молекулярного кислорода в факеле и скорости образования оксидов азота. Температура в первичной зоне снижается настолько, что заключительный, происходящий при избытке кислорода этап горения протекает при более низкой температуре, вследствие чего во вторичной зоне горения оксиды азота практически не образуются.

При сжигании природного газа в две стадии удается добиться устойчивого снижения выхода оксидов азота в зависимости от мощности котла на 40-50%, при сжигании мазута – на 20-50%, а при сжигании угольной пыли – на 20-40%. Сочетание двухступенчатого режима сжигания топлива и рециркуляции топочных газов позволяет снизить количество образующихся NOx на 70-90% при использовании газа и мазута и на 55-60% при использовании угля.

Двухступенчатое горение с подводом недостающего воздуха через фурмы вокруг горелок иногда ухудшает качество горения и в ряде случаев не может быть применено из-за загромождения стенок котла фурмами. Использование в таких случаях специальных горелочных устройств позволяет снизить температуру в ядре факела или регулировать ее, что также представляет  интерес в связи с возможностью регулирования температуры перегретого пара и повышения надёжности эксплуатируемого оборудования без ухудшения качества горения. В СССР ещё в 1960-е годы было разработано несколько конструкций горелок, пригодных для систем двухстадийного горения или получения растянутого по длине топочной камеры факела с целью снижения выбросов NOx.
Хорошие перспективы уменьшения количества образующихся оксидов азота просматриваются при подаче водяного пара в зону реакции. Как показали исследования, в присутствии молекул воды в зоне горения не только замедляется процесс образования NOx, но и снижается температура в ядре факела, что дополнительно уменьшает выход оксидов азота.

Тема 3. Химические методы очистки дымовых газов

Уменьшение содержания серы в топочных газах может достигаться разными методами: использованием малосернистых углей, предварительным удалением серы из угля, снижением количества серы, выделяющейся в газовую фазу при горении (связывание серы, например, в сульфат кальция), удалением серы из топочных газов, предварительной переработкой нефти, угля, сланца в жидкое или газообразное горючее  (с удалением серы). Поскольку наиболее широко в мировой практике применяются методы обессеривания топочных газов («на краю трубы») и предварительное удаление серы из нефти и угля,  этим методам и уделяется основное внимание. Удаление серы при переработке нефти является стандартной технологической операцией. 

Предварительное удаление серы из угля может осуществляться физическими, химическими и микробиологическими методами. Физическими методами (гравитационные и магнитные) удаляется пиритная сера - не более 50% от общего ее содержания. Микробиологические методы  широкого распространения не получили, так как для проведения процесса требуется  продолжительное время (несколько дней).

Несмотря на то, что химическим обессериванием занимаются в развитых странах (особенно в США) десятки лет и публикации в печати на этот счет довольно оптимистичны, методы еще не вышли из стадии опытно-промышленных испытаний и по эффективности и экономичности значительно уступают методам обессеривания топочных газов. Особую сложность представляют методы удаления органической серы, степень очистки от которой не превышает 40%. Для того чтобы отходящие топочные газы тепловых электростанций соответствовали санитарным нормам (без дополнительной очистки), степень  предварительного удаления серы из угля (суммарно органической и пиритной) должна быть не менее 90%, что пока достичь не представляется возможным.

Основными промышленными методами очистки топочных газов от диоксида серы являются абсорбция (различные типы абсорберов представлены на рисунке 9) и добавление сорбентов в зону горения. С помощью этих методов из топочных газов можно удалять более 90%  SО2. Обычно применяются абсорбционные методы - известковый и известняковый, мокрые, полусухие и сухие. Наиболее широко эти методы распространены в США, Японии и ФРГ. Основные их недостатки - образование большого объема сульфитов и сульфатов и сложность утилизации последних. Известны также циклические (регенерационные) методы, например магнезитовый, применение которых позволяет получать концентрированный поток SO2 и возвращать сорбент в начало процесса. Однако эти методы имеют свои недостатки и используются значительно реже.

Применяется также подача известняка в зону горения, в кипящий слой или подача пульпы (известняка и воды) в газовый тракт. Но проблема та же: использование золы и шлака ограничено из-за вторичного загрязнения воды и почвы сульфатами.

Помимо сравнительно малой концентрации SO2 в дымовых газах ТЭС (обычно 1000-3000 мг/м3), сложность улавливания соединений серы и переработки шлама связаны с присутствием в газовом потоке частиц летучей золы, аэрозолей, фтористого и хлористого водорода, бенз(а)пирена и некоторых других веществ. Наиболее широкое распространение в мировой практике получили известковый и известняковый методы в связи с доступностью и дешевизной реагентов. У нас на Губкинской ТЭЦ освоен мокрый известняковый способ. Об основных недостатках абсорбционных методов сказано выше.

Известковый и известняковый методы. Основные химические реакции, протекающие при взаимодействии SО2 с пульпой гидроксида кальция или известняка, описываются следующими уравнениями:
                                       CaO + H2O    (        Сa(OH)2                                 (37)
                                    Ca(OH)2  + СO2     (     СаСОз + H2O                          (38)
                                  CaCO3  + CO2  + H2O   (      Са(НСО3)2                    (39)
                     Са(НСО3)2  + SO2 + H2O  ( CaSO3 .2 H2O + 2 СO2              (40)
                         CaSO3 .2 H2O  + 1/2 О2   (    CaSO4 .2 H2O                      (41)
Образующийся в процессе улавливания  SO2 сульфит кальция плохо растворим в воде (0,136 г/л) и образует мелкокристаллический осадок CaSO3. 2H2O. Под действием кислорода воздуха он частично переходит в сульфат кальция. При абсорбционном выделении SO2  происходит также очистка газа от частиц летучей золы и других веществ. Поэтому образующаяся пульпа имеет сложный переменный состав и содержит смесь сульфита и сульфата кальция, не прореагировавшего СаСОз или Ca(OH)2 , частиц летучей золы и других веществ. Это в значительной мере затрудняет дальнейшее использование образующегося шлама. В большинстве случаев его сбрасывают в отвал, где он является источником вторичного загрязнения окружающей среды.


Разработаны и  освоены в промышленности методы очистки дымовых газов от SO2 с получением строительного гипса.  Окисление сульфита кальция и кристаллизация гипса протекают при подкислении, поэтому предусмотрены   подача серной кислоты и продувка воздухом.
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Значительный интерес представляет активно разрабатываемый в последние годы так называемый мокро-сухой метод очистки дымовых газов от диоксида серы. В этом случае в газовый поток впрыскивается пульпа извести или известняка. Диоксид серы реагирует с Ca(ОН)2 или СаСОз, как было описано выше, вода испаряется, а образовавшиеся твердые частицы CaSO3 .2H2O и CaSO4 .2H2O улавливаются вместе с летучей золой в электрофильтрах на стадии пылеочистки. Основными достоинствами метода являются сравнительная простота, возможность внедрения на действующем оборудовании, низкие капитальные и эксплуатационные затраты. Однако в этом случае, как и в рассмотренных  ранее, использование золы и ее захоронение сопряжены с  серьёзными затруднениями.

Магнезитовый метод. Сущность метода состоит во взаимодействии SO2 с суспензией Мg(ОН)2 по реакции:

                            Мg(ОН)2 + SO2 + 5 Н2О  (    МgSО3 . 6 Н2О         (42)
Кристаллический сульфит магния подвергают сушке и обжигу, получая при этом концентрированный поток SO2 и МgО. Окись магния возвращается в  цикл, а SO2 направляется на переработку  (например, на получение серной кислоты по стандартной технологии). Часть сульфита магния под действием кислорода воздуха окисляется до сульфата: 

                                 МgSО3 + 1/2О2    (   МgSО4                                 (43)
Разложение сульфита магния проводят при температуре 800-900оС, однако при этих температурах образующийся сульфат магния не разлагается и накапливается. Для его разложения необходимы специальные условия и добавление кокса.

Достоинствами метода являются его  цикличность, высокая эффективность (степень очистки 90-92%), возможность утилизации SO2. Основной недостаток процесса - большое количество твердофазных стадий,  что приводит к сильному абразивному износу аппаратуры и загрязнению среды твердыми частицами. Весьма значительными являются и энергетические затраты на разложение сульфита и сульфата магния.

Аммиачные методы. В основе этих методов лежит процесс абсорбции SO2  раствором сульфита аммония: 

                   SO2 + (NH4 )2 SO3 + H2O     ((     2 NH4 Н SO3            (44)
В дальнейшем в результате химических превращений из образующегося гидросульфита аммония выделяют оборотный раствор (NH4)2SO3 и концентрированный поток SO2 . По способу регенерации абсорбционного раствора  методы выделения SO2  из дымовых газов подразделяют на  кислотный, циклический и автоклавный. 

Аммиачно-кислотные методы заключаются в обработке бисульфита аммония серной (азотной, фосфорной) кислотой: 

2 NH4 Н SO3  + H2 SO4     (   (NH4 )2 SO4  + 2 H2O  + 2 SO2         (43)
                 NH4 Н SO3  + HNO3   (   NH4NO3 +  H2O  +  SO2       (44)
3 NH4 Н SO3   + H3PO4     (   (NH4 )3 PO4  + 3 H2O  + 3 SO2         (45)
Реакция с азотной кислотой проверена при очистке газов на Молдавской ГРЭС.
 

В основе аммиачно-циклического метода (осуществлённого на Дорогобужской ТЭС) выделения SO2 из отходящих газов лежит процесс поглощения  SO2 раствором сульфита аммония: 

                SO2  + (NH4 )2 SO3  + H2O  ((   2 NH4 Н SO3              (46)
При нагревании полученного раствора бисульфит аммония  разлагается с образованием сульфита аммония и  диоксида серы. Выделившийся SO2 после сушки является товарным продуктом, а раствор cульфитa аммония возвращается на стадию  абсорбции. 

Недостатками метода  являются большие энергетические затраты, коррозионная активность абсорбционного раствора, высокие капитальные и эксплуатационные затраты. 

При аммиачно-автоклавном методе очистка отходящих газов от SO2 проводится раствором сульфит-бисульфита аммония. По достижении определенной концентрации солей в растворе последний направляется на стадию разложения. В отличие от аммиачно-кислотного метода в этом случае проводится нагревание в автоклаве до 140-150оС, при этом происходит разложение солей аммония с образованием серы: 

              2 NH4 Н SO3  + (NH4 )2 SO3   (   2 (NH4 )2 SO4 + S + H2O       (47)
Получаемые сульфат аммония и сера являются товарными продуктами.

Недостатком всех аммиачных методов очистки отходящих газов ТЭС и ряда других производств является необходимость глубокого охлаждения газов перед стадией абсорбции. 

Общий недостаток всех абсорбционных методов - необходимость дополнительного нагрева очищенных газов перед их выбросом  в атмосферу. Это связано с тем, что, несмотря на высокую эффективность  методов  (до 98%), концентрация SO2  в очищенных газах превышает ПДК. Для ее снижения  в приземном слое до необходимых норм требуется выброс через высокие трубы, а для создания подъемной силы и интенсивного рассеивания в атмосфере температура газового потока должна быть не ниже 110-150оС. В ходе же абсорбционной очистки температура снижается до 30-50оС, поэтому необходим дополнительный нагрев очищенных газов, на что тратится до 3% топлива. 

Очистка дымовых газов с получением серы. В Финляндии и в ряде других стран разработан регенерационно-циклический способ очистки дымовых газов ТЭЦ от оксидов серы с получением серы. Эффективность очистки превышает 90%, с увеличением содержания серы в угле экономичность процесса  за счет получения серы возрастает.

Топочные газы предварительно очищаются от пыли в электрофильтрах и доочищаются водой, при этом происходит очистка от тяжелых металлов. Далее SO2 взаимодействует в абсорбере с раствором сульфида натрия:

                                 2 SO2  + Na2 S   (   Na2SO4  + 2 S                      (48)
Образовавшаяся пульпа (раствор Na2SO4 и S) подкисляется и нагревается в автоклаве до150-170оС, сера при этом плавится и отделяется, а раствор сульфата натрия взаимодействует далее с оборотным сульфидом бария: 

                               Na2SO4 + ВаS   (  BaSO4 + Na2 S                          (49)

Раствор сульфида натрия направляется  на начальную стадию  процесса на улавливание диоксида серы, а осадок сульфата бария - в печь для восстановления коксом:

                                BaSO4 + 2 С   (    ВаS + 2 CO2                            (50)
По данным финских ученых экономическая эффективность данного метода очистки топочных газов от диоксида серы находится на уровне эффективности мокро-сухого метода.

Тема 4 Основные типы очистных установок. Пылеуловители, скрубберы 
Аэрозоли воздушных выбросов промышленных предприятий характеризуются большим разнообразием  дисперсного состава и других физико-химических свойств. В связи с этим разработаны различные методы очистки и типы  пылеуловителей - аппаратов, предназначенных для очистки выбросов от пыли (и  других аэрозолей).

Методы  очистки промышленных газовых выбросов от пыли можно разделить на две группы:  методы улавливания пыли  «сухим» способом и методы улавливания пыли «мокрым» способом. Аппараты обеспыливания газов  включают: пылеосадительные камеры, циклоны, пористые фильтры,  электрофильтры, скрубберы  и др.

Сухие механические обеспыливающие аппараты. К таким аппаратам относятся пылеосадительные камеры, циклоны, пористые фильтры. Применение того или иного аппарата обуславливается свойствами  и группой дисперсности пыли:

( - очень крупнодисперсная пыль, d50 ( 140 мкм,

 
((- крупнодисперсная пыль, d50 =  40 - 140 мкм,

 
(((- среднедисперсная пыль, d50 =  10 - 40 мкм,

 
((- мелкодисперсная пыль, d50 =  1 - 10 мкм,

 
(- очень мелкодисперсная пыль, d50 (  1 мкм.

d50  - среднее значение эффективного диаметра 50 частиц  пыли.

Пылеосадительные камеры и циклоны большой пропускной способности  применяют для улавливания пыли первой и второй групп (крупнодисперсной), тканевые фильтры - для улавливания пыли  третьей и четвертой групп (средне- и мелкодисперсной), электрофильтры эффективны для улавливания  пыли пятой группы (очень мелкодисперсной).

    
Пылеосадительные камеры. Аппарат этого типа  представляет собой  пустотелый или с горизонтальными полками во внутренней полости короб, в нижней части которого имеется бункер для сбора пыли (рис.2). Поток запыленного  газа вводится в камеру через отверстие сравнительно небольшого диаметра, но при этом газ должен полностью заполнять поперечное сечение камеры. Для соблюдения этого условия в конструкции камеры предусматриваются специальные  устройства (полки, перегородки).
Загрязненный пылью газ пропускается через камеру  со скоростью 0,2 – 1,5 м/с, частицы пыли оседают под действием силы тяжести  в нижней части аппарата. Степень очистки газа в камерах не превышает 40 – 50%. 
Выбор метода и оборудования, обеспечивающих необходимую степень очистки, зависят от большого числа параметров. Одним из главных среди них является эффективность работы системы по отношению к преобладающим в газовом потоке частицам. Зависимость эффективности улавливания от фракционного состава твердых частиц и аэрозолей позволяет провести первоначальную оценку возможностей различных пылеочистных устройств. В процессе выбора оборудования необходимо учитывать степень неравномерности газового потока, так как десятипроцентное отклонение от номинальных регламентированных значений является обычной нормой работы предприятий.  На выбор оборудования и материалов для его изготовления, безусловно, оказывают влияние химические и физические свойства загрязнителей. Еще одним важным критерием является концентрация загрязнителей в очищаемом газе, поскольку при высоких ее значениях (выше 230 г/м3) обычно вводится стадия предварительной очистки. Необходимо принимать во внимание также температуру, давление, влажность газового потока, возможность остановки газоочистного оборудования для текущего ремонта и ряд других факторов. 

С развитием техники происходит постоянное изменение отдельных характеристик газоочистного оборудования, поэтому детальное сравнение различных устройств следует проводить по данным соответствующих каталогов. Но общие, основные принципы выбора наиболее широко используемого оборудования неизменны.

Так, циклоны обычно используются в тех случаях, когда пыль крупнодисперсная, ее концентрация превышает 2 г/м3 и не требуется высокой эффективности улавливания (рис.5).

Скрубберы мокрого типа целесообразно использовать, если мелкие частицы должны улавливаться с относительно высокой эффективностью, желательно охлаждение газа, а повышение его влажности не служит препятствием, если газы представляют опасность в пожарном отношении и необходимо улавливать как твердые, так и газообразные вещества (рис.6).
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Рисунок 11. Скруббер

1 – вход газа, 2 – разделительная перегородка для изменения направления газа и жидкости, 3 – форсунки для орошаемой жидкости, 
4 – каплеотбойник, 5 – выход газа, 6 – слив.

Рукавные фильтры  используются в тех случаях, когда необходима очень высокая эффективность улавливания, пыль представляет собой ценный продукт, который необходимо собрать в сухом виде, температура газа всегда выше его точки росы, объемы относительно невелики (хотя имеются рукавные фильтры и на большую производительность), температура относительно низка (лимитирует термостабильность  материала  ткани) (рисунок 12).

Электрофильтры применяют, если для улавливания мелких частиц необходима высокая эффективность, обработке подлежат очень большие объёмы газа и  необходимо утилизировать ценные продукты (рис. 8).
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10. РАЗДЕЛ 6.  ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ ВЫБРОСАМИ ПЕРЕДВИЖНЫХ ИСТОЧНИКОВ
Тема 1. Мероприятия по снижению токсичности выхлопных газов

При производстве работ по строительству скважины загрязнение приземного слоя атмосферы вредными выбросами не превышает предельно допустимых  концентраций для воздуха рабочей зоны в пределах буровой площадки и максимально разовых предельно допустимых  концентраций – на границе санитарно-защитной зоны месторождения.

Однако в периоды, когда метеорологические условия (неблагоприятные метеорологические условия, или НМУ) способствуют накоплению вредных веществ в приземном слое атмосферы,  концентрации выбрасываемых  вредных примесей в воздухе могут резко возрасти. 

В целях предупреждения подобных явлений, в системе «Казгидромета»  осуществляется оперативное прогнозирование загрязнения атмосферного воздуха. 
Прогнозы высокого уровня загрязнения атмосферы являются основанием для  кратковременного сокращения вредных выбросов в атмосферу на периоды НМУ.

Соответственно ожидаемому уровню загрязнения атмосферы, органами «Казгидромета» составляются предупреждения трёх степеней  НМУ:

· предупреждения первой степени НМУ составляются, когда ожидаются  превышения  ПДК одного, или нескольких веществ;

· предупреждения второй степени НМУ составляются, когда ожидаются  концентрации одного, или нескольких веществ выше 3 ПДК;

·  предупреждения третьей степени НМУ составляются, когда ожидаются  концентрации одного, или нескольких веществ выше 5 ПДК.

Нормативными требованиями РД 52.04.52-85 «Регулирование выбросов при неблагоприятных метеорологических условиях» определяется необходимость разработки кратковременных мероприятий на периоды НМУ, обеспечивающих снижение концентраций загрязняющих веществ в атмосфере:

· по первому режиму  - на 15-20%;

· по второму режиму  - на  20-40%;

· по третьему режиму – на 40-60%.

Сообщения о режимах неблагоприятных метеорологических условий передаются на все объекты месторождения по внутренней телефонной связи, и решениями  супервайзера на буровой площадке обеспечивается выполнение мероприятий в соответствии с  объявленным режимом НМУ.

Проведёнными расчётами определено, что максимальный вклад в уровень загрязнения атмосферы вносят дизельные агрегаты и горизонтальная факельная установка.  

Согласно нормативным требованиям, проведение отжига углеводородного сырья на горизонтальной факельной установке предусмотрено только при наличии соответствующего разрешения  от органов  гидрометслужбы. 

 
В периоды НМУ запрещается отжиг углеводородного сырья на горизонтальной факельной установке.

  
Так как исключением дизельных агрегатов из работы в периоды НМУ будет остановлен весь процесс бурения скважины, предлагаемыми мероприятиями предусматривается сокращение выбросов от низких источников (высотой меньше 10м) - Tioga и Вoiler.  

В третьем режиме НМУ предлагается исключить из работы один дизельный агрегат, что позволит в два раза уменьшить объём выбрасываемых дизельагрегатами оксидов азота, оксида углерода, сернистого ангидрида, углеводородов, сажи, формальдегида, бенз(а)пирена.

Соответственно каждому режиму, предусматривается следующее: 

при первом режиме  НМУ:

· запрещение  форсированных режимов работы дизельных агрегатов;

· снижение подачи дизельного топлива в горелки на установках Tioga и Вoiler на 15%, что позволит снизить выбросы таких веществ, как оксиды азота, сернистый ангидрид, оксид углерода, сажа, зола мазутная и бенз(а)пирен ;

· усиление  контроля  за строгим соблюдением технологических требований;

· усиление контроля за герметичностью топливомаслопроводов, пневматических систем;

· усиление контроля за соблюдением нормативных требований при работе с химреагентами;

· исключение  операций по отжигу углеводородного сырья;

во втором режиме  НМУ: 

· соблюдение всех мероприятий для первого режима;

· снижение расхода  дизельного топлива, сжигаемого в горелках  Tioga и Вoiler, на 40%.

в третьем режиме НМУ

· соблюдение всех мероприятий первого и второго режимов;

· снижение расхода дизельного топлива, сжигаемого в Tiogе и Вoilere, на 60%;

· исключение из рабочего режима одного дизельного агрегата.

В рамках производственного мониторинга рекомендуется:

· проведение контроля  состояния  воздуха рабочей зоны буровой площадки;

· атмосферного воздуха на границе санитарно-защитной зоны месторождения.

являются сжигание в пламени, а также термическое и каталитическое окисление. Наиболее известным примером сжигания является широко применяемое в нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности сжигание в факеле, т.е. в открытой горелке, направленной вверх. К недостаткам процесса, помимо потерь углеводородов при горении следует отнести образование оксидов азота, а следовательно, вторичное загрязнение атмосферы.

В условиях термического и каталитического окисления обезвреживание углеводородов и оксида углерода протекает при более низких температурах и образования значительных количеств оксидов азота не происходит.

К общим недостаткам процессов обезвреживания газовых выбросов путём сжигания относится необходимость организации дополнительной очистки газов при наличии в сжигаемых органических соединениях, кроме углерода и водорода, окисляемых до диоксида углерода и воды, фтора, хлора,  серы  и т.д. В этом случае в продуктах сгорания могут оказаться соединения, куда более токсичные, чем первоначальные, например фосген, бифинилы и  дифураны (при сжигании полициклических углеводородов) и др.

Хорошие результаты получены при очистке отходящих газов содержащих различные органические примеси, в том числе предельные и непредельные, ароматические и полиароматические соединения в термокаталитическом реакторе (рис.16 и 17), разработанном в РХТУ им. Д.И. Менделеева. В качестве катализатора здесь используется  катализатор нанесённого типа на основе муллиткремнезёмистого волокна.

Термокаталитический способ очистки является одним из самых перспективных, т.к. обладает рядом преимуществ, а именно: может осуществляться непрерывно, имеет высокую и стабильную степень очистки, обладает относительно низкой энергоёмкостью, позволяет обезвреживать органические примеси практически любого состава, осуществляется при невысоких температурах (250–5000С). Неоспоримые преимущества имеет и катализатор нанесённого типа: более эффективное использование активного компонента за счёт большой удельной поверхности носителя, устойчивость к спеканию, простота приготовления, меньшая себестоимость за счёт экономии  дорогостоящей активной   фазы, более высокая механическая прочность.

Катализатор прекрасно зарекомендовал себя  при обезвреживании отходящих газов камерных печей обжига графита. Степень очистки от ПАУ составила не менее 99,9%. Успешно эксплуатируется на Щёлковском заводе вторичных драгоценных металлов, АО «Пролетарец» и в других местах.

Рисунок 14. Схема термокаталитического реактора ТКР-КС-1:

1 – входной патрубок, 2 – корпус, 3 – рекуператор тепла, 4 – кассета фильтра, 5 – теплоэлектронагреватели, 6 – съемные кассеты,

7,8 – боковая и верхняя крышки, 9 – защитный кожух, 10 – бункер, 
11 – опора.


Рисунок 15. Общий вид промышленного термокаталитического реактора
Тема 2. Применение нейтрализаторов для снижения выбросов
Нейтрализатор - устройство в выхлопной системе, предназначенное для снижения токсичности отработавших газов посредством восстановления оксидов азота и использования полученного кислорода для дожига угарного газа и недогоревших углеводородов. 

Основным требованием к успешной работе катализатора является стехиометрическое соотношение топлива и кислорода.

Задачей автомобильного каталитического нейтрализатора является снижение количества вредных веществ в выхлопных газах.

Среди них:

· окись углерода (СО) - ядовитый газ без цвета и запаха;

· углеводороды (CH), также известные как летучие органические соединения - один из главных компонентов смога, образуется за счет неполного сгорания топлива;

· оксиды азота (NO и NO2, которые часто объединяют под обозначением NOx) ​​​​​​- также являются компонентом смога, а также кислотных дождей, оказывают влияние на слизистую человека.

Принцип работы
Каталитический нейтрализатор расположен либо на приемной трубе, либо сразу после нее.

Внутри корпуса каталитического нейтрализатора находится керамическая сотовая конструкция.

Соты нужны, чтобы увеличить площадь контакта выхлопных газов с поверхностью, на которую нанесен тонкий слой платиноиридиевого сплава.

Недогоревшие остатки (CO, CH, NO) касаясь поверхности каталитического слоя, окисляются до конца кислородом, присутствующим также в выхлопных газах.

В результате реакции выделяется тепло, разогревающее катализатор и, тем самым, активизируется реакция окисления.

В конечном итоге на выходе из катализатора (исправного) выхлопные газы содержат в основном N2 и СО2.

Катализаторы в дизельных двигателях
Каталитические преобразователи дизельных двигателей плохо справляются с сокращением выбросов NOx.

Одна из причин в том, что дизельные двигатели сами по себе функционируют в более низком температурном режиме, чем бензиновые, а преобразователи работают лучше при нагреве.

Некоторые ведущие эксперты в области «зеленого» автомобилестроения придумали новую выхлопную систему, которая помогает исправить этот недостаток.

Они впрыскивают водный раствор мочевины в выхлопную трубу до того, как газы достигнут преобразователя.

При этом возникает химическая реакция, которая уменьшает количество NOx.

Карбамид, также известный как мочевина - органическое соединение углерода, азота, кислорода и водорода.

Его можно обнаружить в моче млекопитающих и земноводных, что и объясняет такое название.

Мочевина реагирует с NOx с получением азота и водяного пара, снижая количество оксидов азота в выхлопных газах более чем на 90%.

Вопросы для самоконтроля
1. Мероприятия по снижению токсичности выхлопных газов
2. Основные методы очистки от углеводородов и оксида углерода в промышленности

3. Термическое окисление обезвреживания углеводородов и оксида углерода 

4. Каталитическое окисление обезвреживания углеводородов и оксида углерода
5. Недостатки процессов обезвреживания газовых выбросов
6. Термокаталитический способ очистки газовых выбросов
7. Механизм работы термокаталитического реактора

8. Применение нейтрализаторов для снижения выбросов
9. Принцип работы каталитического нейтрализатора

10. Катализаторы в дизельных двигателях
РАЗДЕЛ 7. АНТРОПОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА ГОРОДОВ
Урбоэкология (от лат. urbs — поселение), или экология городского типа — наука о взаимосвязи и взаимодействии во времени и пространстве двух систем — городской (ее социальной, технической, энергетической, информационной, административной подсистем) и естественной, а также о ноосферном управлении экосистемой. 

Объект изучения урбоэкологии — городские биогеоценозы. Урбоэкология рассматривает урбанизацию не только как объективный исторический процесс возрастания роли городов в развитии цивилизации, но и как процесс перестройки всей среды человека, то есть, опираясь на экологический подход, согласно которому город является сложным организмом в системе связей между элементами, которые его образуют, и «внешним» социальной и природной средой.

Урбоэкология исследует урболандшафты, изменения природно-пространственных ресурсов города, его почвенного покрова, воздушного бассейна, поверхностных и подземных вод, растительного и животного мира, различные виды загрязнений. В свою очередь, урбоэкосистемы — это природно-территориальный комплекс (геокомплекс) со всей его иерархической структурой  — от ландшафтов к фации, который находится под непосредственным влиянием (прошлым, настоящим, будущим) города.

Урбоэкосистема – пространственно ограниченная природно-техногенная система, сложный комплекс взаимосвязанных обменом вещества и энергии автономных живых организмов, абиотических элементов, природных и техногенных, создающих городскую среду жизни человека, отвечающую его биологическим, психологическим, этническим, трудовым, экономическим и социальным потребностям. Городская экосистема состоит из взаимосвязанных и взаимопроникающих подсистем: квазиприродной (преобразованной географической среды), ландшафтно-архитектурной, социально-экономической, общественно-производственной. Связь между ними столь велика, что практически ни одна из них в отдельности не может выполнять свои функции, и в то же время отсутствие одной из подсистем влечет разрушение урбоэкосистемы в целом.

Основное направление урбоэкологии — изучение популяции человека, хотя и является явлением социальным, с точки зрения популяционной экологии представляет собой такую, которая в течение своей жизни перемещается из одной экологической ниши в другой (жилье, место работы, транспорт, рекреация и т. д.). С развитием процессов урбанизации и ростом отчуждения среды городской человек должен включать новые адаптивные (физиологические, психологические, социальные) механизмы, которые не являются безграничными. Город является средой не только для проживания людей, но и для существования различных видов растений и животных. Частично они существуют в одомашненном (окультуренном) состоянии, другие могут существовать только в специфических домашних условиях (теплицах, аквариумах и т. д.) встречаются также дикорастущие растения и дикие животные. Все живые организмы городской среды, окружающих человека, умеют также приспосабливаться к изменению условий. 

Урбоэкология включает также рациональное проектирование и экологически оптимальные варианты строительства городских структур. Она опирается на многие отрасли знаний, предметом которых является исследование различных аспектов взаимодействия общества и природы — экологию, ботанику, градостроительство, географию, социологию, санитарию, технику и др. Урбоэкология тесно связана с проблемой сохранения живой природы в условиях неизбежного наступления городов на среду и прогрессирующее ухудшение его качества.
На городских территориях, в урбоэкосистемах, можно выделить группу систем, отражающую всю сложность взаимодействия зданий и сооружений с окружающей средой, которые называют природно-техническими системами. Они теснейшим образом связаны с антропогенными ландшафтами, с их геологическим строением и рельефом. Подобная структура задач, заложенных в городской планировке, позволяет управлять экологической ситуацией в городах и пригородных зонах.
Экологическая архитектура – новейшее направление в архитектуре, районной и городской планировке, призванное максимально учесть экологические и социально-экологические потребности конкретного человека от его рождения до глубокой старости. Экологическая архитектура должна приблизить людей к природе, создавая вблизи жилых массивов и домов зеленые зоны отдыха, избавить человека от утомительной монотонности городского пространства путем строительства домов различной конфигурации или окраски. 

Тема 1. Температурная стратификация 

 Стратификация атмосферы (от лат. stratum – сфера, слой, настил и лат. facio — делать) — распределение температуры в разных слоях атмосферы по высоте [3]. Стратификация атмосферы может быть устойчивой, неустойчивой и безразличной по отношению к сухому (или влажному ненасыщенному) и насыщенному воздуху. При устойчивой стратификации атмосферы вертикальный градиент температуры меньше адиабатического (сухо- или влажно адиабатического, смотря по условиям влажности), при неустойчивой — больше адиабатического, при безразличной — равен адиабатическому. Неустойчивая стратификация атмосферы поддерживает вертикальные движения в атмосфере и является условием развития конвекции. Устойчивая стратификация атмосферы препятствует вертикальным движения и связанному с ними развитию облаков[4].

Температурная стратификация. Способность поверхности земли поглощать или излучать тепло влияет на вертикальное распределение температуры  в атмосфере. В обычных условиях при подъеме вверх  
на 1 км  температура уменьшается  на (6,50 :  градиент температуры равен 6,50/км. В реальных условиях могут наблюдаться отклонения от равномерного  уменьшения температуры с высотой – температурная инверсия. Различают приземные и приподнятые инверсии. Приземные характеризуются  появлением более теплого слоя воздуха непосредственно у поверхности земли, приподнятые – появлением более теплого слоя воздуха(инверсионного слоя)  на некоторой высоте. В инверсионных условиях ухудшается рассеивание загрязнений, они концентрируются в приземном слое атмосферы. При выбросе загрязненного  газового  потока из высокого источника  наибольшее загрязнение воздуха возможно при  приподнятой инверсии, нижняя граница которой находится над источником выброса и наиболее опасной скорости ветра 1 – 7 м/с.  Для низких источников выбросов наиболее неблагоприятным является сочетание приземной инверсии со слабым ветром.
  Самопроизвольное развитие турбулентности в атмосфере связано с гравитационной устойчивостью атмосферы. Процессы стратификации атмосферы характеризуются величиной критерия Ричардсона (R,)
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где g - ускорение силы тяжести; р - плотность среды, кг/м3; др / дг- градиент плотности по вертикали, кг/м4; ди/ dz- градиент скорости 
и в направлении Z, С1
Вертикальные пульсации переносят вниз более теплый воздух (против сил всплывания) а вверх - холодный воздух (против сил тяжести). Более обычной является именно такая стратификация (структура) атмосферы, когда по мере набора высоты температура воздуха уменьшается. 

Она соответствует так называемым сверхадиабатическим условиям,  когда R> 0 или неустойчивой температурной (плотностной) стратификации.

 Гравитационная устойчивость атмосферы достигается тогда, когда более легкие (менее плотные) слои воздуха располагаются над более тяжелыми (плотными). Поскольку между плотностью и температурой имеется прямая связь, выражаемая уравнением Клаузиуса - Клапейрона, то можно ожидать, что устойчивая стратификация атмосферы соответствует условиям, когда на всех высотах температура воздуха оказывается выше, чем по закону адиабатического расширения.
   Это означает, что по каким-то причинам расширяющийся при поднятии вверх воздух теряет температуру медленнее, чем по закону адиабатического расширения. Экологическим следствием является то, что новые возмущения, появляющиеся по каким-то причинам в потоке газа, не развиваются, а наоборот гаснут. Поэтому процесс рассеяния выбросов загрязняющих веществ (из высоких труб стационарных источников, самолетов и т. п.) происходит медленнее, в результате чего дольше сохраняется более концентрированный шлейф газа.

Критерий R, является показателем возможности образования в атмосфере состояний, которые называются инверсиями температуры. Инверсия температуры - это повышение температуры воздуха с высотой в некотором слое атмосферы вместо обычного понижения. Различают приземные инверсии, начинающиеся непосредственно от поверхности Земли, и инверсии температуры в свободной атмосфере. Первые чаще всего связаны с охлаждением приземного слоя воздуха от холодной земной поверхности и проявляются в виде смога, а вторые - с нисходящими движениями воздуха, адиабатически повышающими его температуру. Как было отмечено выше, инверсия температуры соответствует гравитационной устойчивости атмосферы. При инверсии температуры величина др/dz принимает отрицательное значение и R, < 0. Такой ход плотности и, соответственно, температура называется нададиабатическмч.
Наконец, при R,=0 осуществляется нейтральная страти-фикация, когда плотность при подъеме потока воздуха уменьшается не больше и не меньше, чем на др / dz, т. е. в полном соответствии с адиабатическим градиентом плотности.
  При нейтральной стратификации (безразличном состоянии) атмосферы характеризуется снижением температуры воздуха каждые 
100 м высоты на 1 °С (сухоадиабатический градиент). Температура любого слоя воздуха определяется только его высотой и, что весьма существенно, она постоянно одинакова с окружающей его атмосферой. В результате не будет перемещения этого объема воздуха ни вверх, ни вниз (безразличное состояние атмосферы). С точки зрения рассеяния загрязняющих веществ, такое состояние не самое худшее, но и особо благоприятным оно не является. Рассеяние примесей происходит с равной вероятностью как по вертикали, так и по горизонтали (рис. 9.5, б). Отсюда следует еще один важный вывод. Утверждения о более теплых или холодных слоях нельзя понимать буквально. Нужно осознать, что в общем случае речь идет о сравнении с температурой, которая была бы при адиабатическом расширении воздуха при его подъеме на данную высоту.

 Турбулентность - это физическое свойство атмосферы, в которой постоянно изменяются давление, температура, направление и скорость ветра. Из-за этого воздушные массы становятся неоднородными по своему составу и плотности. 
Тема 2. Радиационный баланс земной поверхности
Разность между приходящими и уходящими потоками лучистой энергии называют радиационным балансом земной поверхности — В.
Приходная часть радиационного баланса земной поверхности днем состоит из прямой солнечной и рассеянной радиации, а также излучения атмосферы. Расходной частью баланса являются излучение земной поверхности и отраженная солнечная радиация:
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Уравнение можно записать и в другом виде:
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Для ночного времени уравнение радиационного баланса имеет следующий вид:
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Если приход радиации больше, чем расход, то радиационный баланс положительный и деятельная поверхность1 нагревается. При отрицательном балансе она охлаждается. Летом радиационный баланс днем положительный, а ночью отрицательный. Переход через ноль происходит утром примерно через 1 ч после восхода Солнца, а вечером — за 1...2 ч до захода Солнца, когда его высота над горизонтом составляет 10...15°.

В холодное время года в районах, где устанавливается устойчивый снежный покров, радиационный баланс отрицательный в течение суток, т.е. здесь в этот период деятельная поверхность постоянно охлаждается.

Годовой радиационный баланс для всей Земли, кроме полярных ледовых зон, положительный. Однако это не означает, что радиационное тепло постоянно накапливается и климат поэтому становится из года в год теплее. Радиационное тепло расходуется на нагревание и движение воздуха, на испарение воды, на биологические процессы 
(подробнее см. гл. 3).

Изменчивость средних многолетних годовых сумм радиационного баланса на территории России, как и суммарной радиации, в целом широтная (см. рис. 2.1, б). В высоких широтах радиационный баланс суши в среднем составляет около 200, а на юге достигает 1500... 1700 МДжДм2 • год).

Деятельная поверхность — тонкий поверхностный слой почвы, воды или растительности, который непосредственно поглощает солнечную и атмосферную радиацию и отдает излучение в атмосферу, чем регулирует термический режим прилегающих слоев воздуха и нижележащих слоев почвы, воды, растительности.
Радиационный баланс земной поверхности существенно влияет на распределение температуры в почве и приземном слое атмосферы, а также на процессы испарения и снеготаяния, образование туманов и заморозков, изменение свойств воздушных масс (их трансформацию).

Знание радиационного режима сельскохозяйственных угодий позволяет рассчитывать количество радиации, поглощенной посевами и почвой в зависимости от высоты Солнца, структуры посева, фазы развития растений. Данные о режиме необходимы и для оценки разных приемов регулирования температуры и влажности почвы, испарения, от которых зависят рост и развитие растений, формирование урожая, его количество и качество.

Эффективными агрономическими приемами воздействия на радиационный, а следовательно, и на тепловой режим деятельной поверхности являются мульчирование (покрытие почвы тонким слоем торфяной крошки, перепревшим навозом, древесными опилками и др.), укрытие почвы полиэтиленовой пленкой, орошение. Все это изменяет отражательную и поглощательную способности деятельной поверхности.
Тема 3. Роза ветров и скорость ветров
Скорость ветра. Ветер – турбулентное движение воздуха над поверхностью земли. Направление и скорость ветра  не остаются постоянными, скорость ветра возрастает при увеличении перепада атмосферного давления. Наибольшее загрязнение атмосферы возможно при слабых ветрах  0-5 м/с  при рассеивании выбросов  на  малых высотах в приземном слое атмосферы. При выбросах из высоких источников наименьшее рассеивание загрязнений  имеет место при скоростях ветра 1-7 м/с ( в зависимости от скорости выхода струи газа из устья трубы). 

Рельеф местности. Даже при наличии сравнительно небольших возвышенностей существенно изменяется микроклимат в отдельных районах и характер рассеивания загрязнений. Так в пониженных местах образуются застойные, плохо проветриваемые зоны с повышенной концентрацией загрязнений. Если на пути загрязненного потока находятся здания, то над зданием скорость воздушного потока увеличивается, сразу за зданием – снижается, постепенно увеличиваясь по мере удаления, и на некотором расстоянии от здания  скорость потока воздуха принимает первоначальное значение. Аэродинамическая тень – плохо проветриваемая зона, образующаяся при обтекании здания потоком воздуха. В зависимости от типа зданий и характера застройки образуются   различные зоны с замкнутой циркуляцией воздуха, что может оказывать существенное влияние на распределение загрязнений.
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Рисунок 16. Направление ветра в зависимости расположения зданий
Состояние воздушного бассейна зависит как от деятельности собственных предприятий, так и от трансграничного переноса загрязняющих веществ с сопредельных территорий. Основными загрязнителями воздушного бассейна на предприятиях нефтегазового комплекса являются выбросы при проведении скважинных операций, от технологического и энергетического оборудования, автотранспорта. 

 Компонентный состав и объём выбросов формируют качество атмосферного воздуха на территории месторождения, называемое фоновым состоянием. Фоновое состояние атмосферного воздуха характеризуется концентрациями загрязняющих веществ, создаваемыми всеми источниками выбросов, исключая проектируемые.  

В таблице 7 приведены данные ДГП «Западно-Казахстанский центр гидрометеорологии» (от 08.06.2005г. № 157) о фоновом состоянии атмосферного воздуха по контролируемым  вредным примесям в  п.Январцево. 
Таблица  7 – Фоновые  концентрации  вредных веществ в атмосферном  воздухе  (мг/м3)
	Численность населения, тыс. жителей
	Пыль
	Диоксид серы
	Диоксид азота
	Оксид углерода

	50 - 10
	0.2
	0.02
	0.008
	0.4



[image: image15.wmf]12

11

9

15

14

14

13

12

0

2

4

6

8

10

12

14

16

C

C

В

В

ЮВ

Ю

ЮЗ

З

СЗ

Роза ветров

C

C

В

В

ЮВ

Ю

ЮЗ

З

СЗ

Рисунок  17 -  Роза ветров

Вопросы для самоконтроля
1. В чем различие природной среды и квазиприродной среды.
2. Характеристика источников загрязнения их влияние на общее состояние окружающей среды.
3. Как происходит загрязнение атмосферы диоксидами серы и азота?
4. Что такое эвтрофикация водоемов?
5. Проблема повышения содержания СО2  в атмосфере.
6. Какие могут быть последствия загрязнения воды и почв нефтью и  нефтепродуктами.
7. Классификация пестицидов  по химическому составу, объектам применения, способу проникновения и характеру действия. 

8. Понятие устойчивости  природных систем.
9. Классификация механизмов устойчивости (толерантности) к стрессу.
10. Концепция ПДК. ПДК вредных веществ в атмосфере. 

11. Наиболее распространенные приемы рекультивации загрязненных территорий. 

12. Методы  контроля загрязняющих веществ в окружающей среде.
13. Основные принципы и подходы при оценке природных ресурсов.

14. Экономика природопользования и охрана окружающей среды

15. Экспериментальное моделирование, прогноз и рекомендации по управлению состоянием окружающей природной среды.
16. Задачи по оценке окружающей среды. 
17. Международные соглашения в области охраны окружающей среды.
18. Повышение эффективности экологического механизма в решении задач устойчивого развития. 

19. Взгляд на глобальные климатические изменения с точки зрения основных экологических законов.
    20. Какие вещества в наибольшей степени загрязняют поверхностные воды?

21. Чем обусловлена необходимость создания замкнутых систем производственного водоснабжения?

22. Какие основные принципы создания замкнутых водооборотных систем?

23. Какие требования должны быть предъявлены к качеству воды, используемой во всех технологических процессах и операциях?

24. Классификация методов переработки (очистки, регенерации) промышленных и сельскохозяйственных сточных вод.

25. Какие методы используются для очистки сточных вод от взвешенных веществ?

26. Какие методы используются для очистки сточных вод от органических веществ?

27. Аэробный процесс. Условия для жизнедеятельности живых организмов. Основные сооружения для биохимической аэробной очистки сточных вод. 

28. Особенности анаэробной очистки сточных вод. Основные сооружения.

29. Что такое иловый индекс?


30. Основные методы очистки сточных вод от неорганических растворённых веществ. 

31. Методы обессоливания.

32. Какова тенденция (и почему) загрязнения атмосферы SO2 и NOx?

33. Какие достоинства и недостатки имеются у известкового метода очистки дымовых газов от SO2?

34. Какие достоинства и недостатки имеются у известнякового метода очистки дымовых газов от SO2?

35. Какие достоинства и недостатки имеет магнезитовый метод очистки дымовых газов ТЭС от SO2?

36. Какие достоинства и недостатки имеются у аммиачно-циклического метода очистки дымовых газов от SO2? 
37. Какие достоинства и недостатки имеет аммиачно-каталитический метод очистки от NOx?

38. Какие достоинства и недостатки имеет карбамидный метод очистки  от NOx?

39. Какие достоинства и недостатки  имеются у мокросухого метода очистки дымовых газов ТЭС от SO2?

40. Каков общий недостаток абсорбционных методов очистки дымовых газов ТЭС от SO2?

41. Каков общий недостаток адсорбционных методов очистки отходящих газов от токсичных соединений?

42. Почему приходится подогревать очищенные абсорбционным методом дымовые газы ТЭС перед выбросом в трубу?

43. Каков основной источник загрязнения атмосферы больших городов и как с ним бороться?

44. Каковы основные методы очистки отходящих газов от фтористых соединений?

45. Каковы основные методы очистки отходящих газов от органических, в том числе от высокотоксичных полициклических соединений?

46. В чём суть газооборотных циклов?

ТЕМАТИКА ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
Практическое занятие №1.  Изучение принципов работы газо-анализаторов и определение содержания загрязняющих веществ



Газоанализатор – это специальное устройство, с помощью которого определяют количественный (какие газы присутствуют) и качественный (сколько каждого газа) состав газовой смеси.
Существуют газоанализаторы ручного действия и автоматические. Среди первых наиболее распространены такие абсорбционные газоанализаторы, в которых компоненты газовой смеси последовательно поглощаются различными реагентами. Автоматические газоанализаторы непрерывно измеряют какую-либо физическую или физико-химическую характеристику газовой смеси или её отдельных компонентов. 
Устройство, принцип работы и сферы применения газовых анализаторов
На сайте нашей компании вы можете выбрать газоанализаторы, но, прежде, чем сделать это, нужно ознакомиться с их устройством и назначением.

Есть ощутимо отличающиеся по конструкции промышленные газоанализаторы, руководство по эксплуатации каждого из них представляет схему данного устройства. Правда, есть и набор базовых компонентов, который у любой модели этих агрегатов представлен:

· Корпусом. Он надежно защищает все рабочие элементы.

· Аккумулятором. У каждого прибора должен быть источник питания энергией.

· Устройством пробоподготовки (пробоотборный насос). Оно выполняет отбор пробы газовой смеси, которую нужно проанализировать, ее очистку, приведение ее температуры, давления и прочих параметров к требуемым нормам.

· Приемником. Он формирует выходные унифицированные сигналы, соответствующие содержанию определяемого вещества в газовой смеси.

· Измерительным прибором. Это может быть один из стандартных приборов.



Принцип работы газоанализатора основан на поглощении веществ, составляющих смесь, специальными реагентами. Но у каждой разновидности этого оборудования свои рабочие особенности. Например, принцип действия может основываться на зависимости теплопроводности анализируемого газа от концентрации в нем СО2. А в основу функционирования магнитных устройств положено физическое свойство – парамагнетизм. 

Практическое занятие №2. Расчет в атмосферном воздухе концентрации вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий 

Расчет рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере
В соответствии с нормами проектирования в Республике Казахстан,  для оценки влияния выбросов загрязняющих веществ на качество атмосферного воздуха  используется математическое моделирование. Расчет содержания вредных веществ в атмосферном воздухе выполнен в соответствии с требованиями РНД 211.2.01.01-97 «Методика расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий».

Моделирование рассеивания загрязняющих веществ в приземном слое атмосферы проводилось на персональном компьютере по программному комплексу «ЭРА. Версия 1.5», в котором реализованы основные зависимости и положения РНД 211.2.01 – 97 «Методика расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся  в выбросах предприятий».

 Программный комплекс «ЭРА» версии 1.5 разработан фирмой «Логос - Плюс»  (г.Новосибирск).

Расчёт концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе выполнен для максимального выброса при неблагоприятных метеорологических условиях. Расчётом учтены фоновые концентрации загрязняющих веществ в атмосфере в соответствии с данными ДГП Западно-Казахстанского центра гидрометеорологии.  

           Проведенные расчеты по программе «ЭРА 1.5» позволили получить следующие данные:

· уровни концентраций загрязняющих веществ в приземном слое атмосферы по всем источникам, полученные в узловых точках контролируемой зоны с использованием средних метеорологических данных по 8-румбовой розе ветров и при штиле;

· максимальные концентрации в узлах прямоугольной сетки;

· расчёт полей рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе.

Область моделирования представлена расчётными прямоугольниками с размерами сторон по вариантам расчёта:

- 3900 х 3900 м,  покрытым  равномерной сеткой с шагом  300 м при бурении;

- 2000 х 2000 м, покрытым  равномерной сеткой с шагом  100 м при испытании скважины.

Значение коэффициента А, зависящего от температурной стратификации атмосферы, принято в расчетах равным 200 («Методика расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий», РНД 211.2.01- 97, Алматы 1997г.). Так как район месторождения Чинарево характеризуется относительно ровной местностью с перепадами высот, не превышающими 50 м на 1 км, то поправка на рельеф к значениям концентраций загрязняющих веществ не вводилась.

Координаты всех расчетных площадок на карте-схеме выбраны в относительной системе координат.

Расчеты уровня загрязнения атмосферы выполнены по всем источникам организованных и неорганизованных выбросов с учетом  всех выделяющихся загрязняющих веществ и групп суммаций.

Оценка степени загрязнения атмосферного воздуха в процессе производства работ выполнена для следующих основных режимов:

-  вариант  I – режим  бурения,

-  вариант II – режим   испытания.

Возможность одновременного проведения работ, предусмотренных для разных этапов,  исключена.

В режиме бурения расчёт концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе выполнен с учётом одновременности работы всех источников выбросов  основного оборудования при проведении буровых работ (кроме горизонтальной факельной установки). 

В режиме испытания  источником выбросов загрязняющих  веществ в атмосферу является горизонтальная факельная установка, на которой производится отжиг  газа после трапной установки. 

Пластовый флюид направляется, собирается в емкости с последующим вывозом  нефтесборный трубопровод. 

В целях определения максимального уровня воздействия  на окружающую  среду,  расчёт загрязнения атмосферного воздуха  при испытании скважины выполнен, исходя из условий  отжига  максимального  объема газа.  – К расчёту  принят объём газа, поступающего на  отжиг при испытании IV объекта, равный   6000 м3.  Продолжительность отжига – 4 часа.


Расчётные максимальные выбросы  загрязняющих  веществ в атмосферу при испытании IV объекта представлены таблицей 8.

Таблица 8  -  Максимальные  выбросы  загрязняющих  веществ при испытании IV объекта

	Код
	Название вещества
	Выброс (г/сек)

	0337
	Углерода оксид (CO)
	11.0006835

	0301
	Азота диоксид (NO2)
	1.6501025

	0410
	Метан (CH4)
	0.2750171

	0328
	Сажа
	1.1000684

	0330
	Диоксид серы (SO2)
	9.7321093

	0333
	Сероводород (H2S)
	0.0077982


      Расчётами рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере определены максимальные концентрации всех загрязняющих веществ, выбрасываемых всеми источниками, и расстояния достижения максимальных концентраций загрязняющих веществ (см.таблицы  «Исходные данные источников»).

В расчётах рассеивания загрязняющих веществ критерием оценки степени загрязнения атмосферы, согласно РНД 211.2.01.-97 «Методика расчёта концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий» (Алматы,1997г.), принято значение максимально-разовой предельно допустимой концентрации (ПДКм.р).

Вариант 1.  Режим бурения: 
Расчётами рассеивания вредных веществ в атмосфере определены  максимальные приземные концентрации выбрасываемых  вредных веществ при следующих значениях:

· диоксид азота-12.055ПДКм.р. в точке выброса, радиус достижения 1 ПДК м.р. равен 1640 м;

· оксид азота - 0.413 ПДКм.р. в точке выброса, радиус достижения 0.05 ПДК м.р. равен 1250 м;

· сажа - 0.554 ПДКм.р. в точке выброса, радиус достижения 0.05 ПДК м.р. равен 824 м;

· диоксид серы   -  0.469 ПДКм.р. в точке выброса;  

· оксид углерода  -   0.241 ПДКм.р. в точке выброса;

· бенз(а)пирен -  0.277 ПДКм.р. в точке выброса, радиус достижения 0.05 ПДК м.р. равен  750 м;

· формальдегид - 0.438 ПДКм.р. в точке выброса, радиус достижения  0.05 ПДК м.р. равен 1280 м;

· керосин - 0.307 ПДКм.р. в точке выброса, радиус достижения  0.05 ПДК м.р. равен 1100 м;

· углеводороды -0.157 ПДКм.р. в точке выброса, радиус достижения 0.05 ПДК м.р. равен 630 м;

· группа суммации «диоксид азота + оксид азота + диоксид серы + зола мазутная» -12.937 ПДКм.р. в точке выброса, радиус достижения 
1 ПДК м.р. равен 1700м;

· группа суммации «диоксид азота + диоксид серы»-12.524 ПДКм.р. в  точке выброса, радиус достижения 1ПДК м.р. составляет 1710м;

· группа суммации «сажа + бенз(а)пирен + зола мазутная» 
- 0.166 ПДКм.р, радиус достижения  0.05 ПДК м.р. составляет  620 м.

Вариант 2.  Режим  испытания: 



Расчётом рассеивания выбрасываемых вредных веществ при испытании скважины определены некоторые превышения концентраций диоксида азота, сажи, диоксида серы и групп суммации  при  следующих значениях:

· максимальное значение концентраций диоксида азота составляют 1.752 ПДКм.р. на расстоянии 210м от источника выбросов,  радиус достижения 1 ПДКм.р. составляет  640 м;

· максимальная концентрация сажи  составляет 1.603 ПДКм.р  на расстоянии  210 метров от факела, радиус достижения 1 ПДК м.р.  составляет 360 м;

· расстояние достижения максимальной концентрации диоксида серы, равной 1.748 ПДКм.р.,  составляет  200 м,  радиус достижения 1 ПДК м.р. равен  630 м;

·  максимальная концентрация сероводорода  составляет 
0.086 ПДКм.р  на расстоянии  200 метров от факела, радиус достижения  0.05 ПДК м.р.  составляет  615 м;

· максимальная концентрация  оксида углерода   составляет  
0.59 ПДК м.р.  на расстоянии  200 метров от факела, радиус достижения 
0.5 ПДК м.р.  составляет  710 м;

· расстояние достижения максимальной концентрации группы суммации «диоксид серы + сероводород» равной  1.855 ПДКм.р., составляет 200 м, расстояние достижения  1ПДКм.р. равно 680 м;

· расстояние достижения максимальной концентрации группы суммации «диоксид азота + диоксид серы», равной  3.5 ПДКм.р., составляет 215 м, расстояние достижения  1ПДКм.р. равно  1100 м.

Практическое занятие №3. Расчет выбросов от автотранспорта



В качестве исходных данных для расчета выбросов загрязняющих веществ автотранспортом в атмосферу на действующих автодорогах используют результаты натурных обследований структуры и интенсивности автотранспортных потоков с подразделением по основным группам автотранспортных средств. Для проектируемых автодорог используют прогнозные данные о структуре и интенсивности автотранспорта в соответствии с проектной документацией.


Приведенные в стандарте значения удельных выбросов загрязняющих веществ представляют собой средние удельные значения выбросов загрязняющих веществ для рассматриваемых групп автомобилей при их движении на участках городских автомагистралей, а также в условиях их пребывания на пересечениях городских автомагистралей. При определении значений удельных выбросов загрязняющих веществ для автомагистралей следует принимать во внимание тот факт, что в городских условиях автомобиль на конкретном участке автодороги постоянно совершает разгоны и торможения, перемещаясь с некоторой средней скоростью, определяемой дорожными условиями. При определении значений удельных выбросов загрязняющих веществ для пересечений автомагистралей следует принимать во внимание тот факт, что в условиях пребывания в зоне перекрестка автомобиль, кроме торможения и разгона, определенную часть времени может стоять при запрещающем сигнале светофора при работе двигателя на холостом ходу.

Расчеты выбросов выполняют для следующих загрязняющих веществ, поступающих в атмосферу с отработавшими газами автомобилей:
· оксид углерода;
· оксиды азота (в пересчете на диоксид азота);
· углеводороды;

· сажа;
· диоксид серы;
· формальдегид
· бенз(а)пирен.



Используемые при расчете выбросов параметры определяют на основе натурных обследований, проведение которых осуществляют по схеме, не требующей сложного инструментального оснащения. Это позволяет выполнять обследования любой автодороги города с заданной периодичностью, что является важным условием для регулярного пополнения и корректировки информации о выбросах автотранспорта в целях поддержания работы компьютерного банка данных о выбросах промышленными предприятиями и автотранспортом города в оперативном режиме.
Выброс i-го загрязняющего вещества потока автотранспортных средств (ML) определяют для конкретной автодороги, на всем протяжении которой структура и интенсивность потока изменяется не более чем 
на 15-20%. При изменении структуры и интенсивности потоков автотранспортных средств на большее значение, автодорогу следует разбивать на участки, которые в дальнейшем рассматривают как отдельные источники.
Такая автодорога (или ее участок) может иметь несколько нерегулируемых или(и) регулируемых перекрестков.
Для автодороги (или ее участка) с повышенной интенсивностью движения (более 1500-2000 автомобилей в час) целесообразно дополнительно учитывать выброс загрязняющих веществ автотранспортом в районе перекрестков.
В районе перекрестка выбрасывается значительное количество загрязняющих веществ автомобилем за счет его торможения и остановки перед запрещающим движение сигналом светофора и последующим его движением в режиме разгона после разрешающего движение сигнала светофора.

Это обуславливает необходимость выделять на выбранной автодороге участки перед светофором, на которых образуется очередь автомобилей, работающих на холостом ходу в течение времени действия запрещающего движение сигнала светофора.
Для автодороги (или ее участка) при наличии регулируемого перекрестка суммарный выброс загрязняющих веществ, г/км, рассчитывают по формуле
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где  МП1, МП2, МП3, МП4 - выброс загрязняющих веществ в атмосферу автомобилями, находящимися в зоне перекрестка при запрещающем движение сигнале светофора, г/км;
МL1, МL2, МL3, МL4 - выброс загрязняющих веществ в атмосферу автомобилями, движущимися по данной автодороге в рассматриваемый период времени, г/км;
Примечание - Индексы 1 и 2 соответствуют каждому из двух направлений движения на автодороге с большей интенсивностью движения, 3 и 4 - для автодороги с меньшей интенсивностью движения.
       n,m - число остановок потока автотранспортных средств перед перекрестком на образующих его автодорогах за 20-минутный период времени;
n1,m1 - число периодов движения потока автотранспортных средств в районе перекрестка при разрешающем движение сигнале светофора 
за 20-минутный период времени.
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Рисунок 9. Абсорберы


а – форсуночный абсорбер: 1 – гидрозатвор, 2 – корпус, 3 – выход очищенного газа, 4 – подача раствора, 5 – форсунки, 6 – вход газа;





б – абсорбер с шаровой насадкой: 1 – корпус, 2 – вход газа, 3 – решетка для шаровой насадки, 4 – форсунки, 5 – подача раствора,


6 – каплеуловитель, 7 – выход очищенного газа, 8 – слив, 9 – выгрузка шлама;





в – пенный абсорбер: 1 – корпус, 2 – вход газа, 3 – пенообразующая решетка, 4 – стабилизатор пены, 5 – подача абсорбционного раствора,


6 – форсунка для промывки каплеуловителя, 7 – каплеуловитель, 8 – слив, 9 – выход очищенного газа, 10 – шлам.





Рисунок 10. Циклоны


а – одиночный циклон: 1 – патрубок входа запыленного газа, 2 – винтообразная крышка, 3 – выхлопная труба, 4 – корпус (цилиндрическая часть), 5 – корпус (коническая часть), 6 – пылевой затвор, 7 - бункер, 8 – камера очищенного газа, 9 – выход очищенного газа;


б – групповой циклон: 1 – коническая часть корпуса, 2 – цилиндрическая часть корпуса, 3 – вход запыленного газа, 4 – камера очищенного газа, 5 – выход очищенного газа, 6 – люк, 7 – опорный пояс, 8 – бункер, 9 – выгрузка пыли.





Рис. 12. Рукавный фильтр:





1 – вход запыленного газа, 2 – корпус, 3 – выход очищенного газа, 4 – крышка, 5 – коллектор сжатого воздуха, 6 – клапанная секция, �7 – подвод сжатого воздуха, 8 – рукав, 9 – бункер.





Схема работы рукавного фильтра:


а – очистка от пыли,


б – регенерация фильтра сжатым воздухом.
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Рисунок 13. Электрофильтр





1 – механизм встряхивания осадительных электродов, 2 – газораспределительная решетка, �3 – защитная коробка для подвода тока, 4 – электропитание, 5 – механизм встряхивания коронирующих электродов, 6 – коронирующий электрод, 7 – осадительный электрод, 8 – корпус, �9 – люк обслуживания, 10 – бункер.


а – схема электростатического осаждения пыли: 1 – коронирующий электрод, 2 – осадительный электрод, 3 – электропитание, 4 – электрон, 5 – молекула газа, 6 – осаждаемая частица, �7 – траектория осаждаемой частицы, 8 – электрическое поле.


б – схема встряхивания коронирующих и осадительных электродов: 1 – осадительный электрод, �2 – ударно-молотковый механизм встряхивания осадительных электродов, 3 – коронирующий электрод, 4 – ударно-молотковый механизм.





Отходящие газы на очистку





Очищенный газ
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