
Вестник Брестского государственного технического университета. 2004. №2 

Водохозяйственное строительство и теплоэнергетика 89 

Во всех случаях реагент-осадитель и коагулянт приливали 
к исследуемой пробе при механическом перемешивании. По-
сле выпадения осадка раствор анализировали на присутствие 
ионов цинка. 

Применение в качестве осадителя ортофосфата натрия 
приводит к значительному (свыше 90%) осаждению цинка в 
области высоких концентраций при обработке 100 мл техно-
логических вод одним миллилитром реагента. 

Для разрушения коллоидных растворов фосфатов к иссле-
дуемой технологической сточной воде помимо 5% раствора 
Na3PO4 приливали коагулянт 1% раствор Al2(SO4)3. В этом 
случае в растворе быстро формируется аморфный хлопьевид-
ный осадок желтовато-коричневого цвета и происходит быст-
рое осветление раствора. Проведенное исследование показало 
значительное снижение концентрации ионов тяжелых метал-
лов. Данные, полученные в результате исследований, приве-
дены в таблице 2. 

Предлагается следующая технология обработки сточных 
вод гальванического производства: отработанные кислые, 
щелочные стоки вместе с промывными отводятся в суще-
ствующий усреднитель вместимостью 100 м3, где они перио-
дически подвергаются перемешиванию сжатым воздухом. Из 
усреднителя сточные воды насосом перекачиваются в суще-
ствующие модернизированные отстойники, представляющие 
собой горизонтальные отстойники, оснащенные тонкослой-
ными модулями. После усреднителя в трубопровод с сужаю-
щей диафрагмой вводятся кислота до рН 6,5-7,5, раствор ор-
тофосфата натрия и раствор коагулянта – сернокислого алю-
миния. После отстаивания в течение не менее 2 часов освет-
ленная вода из зоны осветления отстойника выпускается са-
мотеком в систему производственной канализации  завода, 

откуда она сбрасывается в систему хозяйственно-фекальной 
канализации г. Бреста. 

Осадок состоит из нерастворимых фосфатов тяжелых ме-
таллов и продуктов гидролиза сернокислого алюминия. Осадок 
негорюч. Объем образующегося осадка зависит от исходных 
концентраций ионов тяжелых металлов и составляет 0,5…1,9% 
от объема сточных вод, т.е. 0,65…2,46 м3/сутки при влажности 
97,6%. Осадок имеет хорошую влагоотдачу, удельное сопро-
тивление 10,4 ·1010 см/г. Для его обезвоживания может быть 
использована вакуум-фильтрация, фильтр-прессование, цен-
трифугирование. Например, при вакуум-фильтрации влажность 
осадка снижается до 89,7% , максимальный суточный объем 
осадка при этом составляет 0,55 м3/сутки. 

В результате исследований установлено, что при осажде-
нии ионов тяжелых металлов 5% раствором фосфата натрия  в 
присутствии коагулянта - 1% раствора сульфата алюминия  
возможно удаление до 95% содержащихся в них ионов тяже-
лых металлов. Эффективно осуществляется осаждение  ионов 
в широком диапазоне концентраций, что позволяет проводить 
обработку непосредственно после участка гальванопокрытий 
или после усреднения. 
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При сжигании топлива на ТЭС в атмосферу вместе с ды-

мовыми газами поступают различные загрязняющие веще-
ства. Большинство из них относится к числу токсичных и 
даже в сравнительно невысоких концентрациях оказывает 
вредное воздействие на природу и человека. Одними из ос-
новных загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу 
вместе с дымовыми газами ТЭС, являются оксиды азоты. 

Вопрос образования оксидов азота требует повышенного 
внимания, так как, рассеиваясь с дымовыми газами, окислы 
азота нарушают естественный баланс отдельных звеньев эко-
логического равновесия. Окислы азота, попадая в легкие жи-
вотных и дыхательные устьица растений, приводят к их ин-
токсикации, вызывая негативные последствия. При соедине-
нии NOx с атмосферной влагой образуются слабые растворы 
азотистой и азотной кислоты. Выпадая с дождем, эти раство-
ры подкисляют воды и почвы, что при определенных услови-
ях также приводит к снижению урожайности и гибели фауны 
и флоры водоемов. 

Исследования показали, что наибольший ущерб почвам 
наносит загрязненный воздух, так как вредные вещества могут 
переноситься атмосферными потоками на значительные рас-
стояния от источника выброса. Газы адсорбируются почвой 
или, взаимодействуя с атмосферной влагой, превращаются в 

другие соединения, которые с осадками выпадают на землю. 
Привнесенные в почву они не остаются бездейственными, а 
вызывают позитивные или негативные последствия. Выбросы 
ТЭС приводят к изменению рН среды, разрушению почвенно-
поглощающего комплекса, оказывают отрицательное воздей-
ствие на состав гумуса. Нарушение химического равновесия 
влечет за собой целый ряд процессов, вследствие которых из-
меняются физические свойства почв. Загрязненная почва теря-
ет четкую структуру, характеризуется уменьшением общей 
порозности. Все это приводит к снижению ее водопроницаемо-
сти, уплотнению, на поверхности образуется корка, резко 
ухудшается водно-воздушный режим. Кислые дымовые газы 
снижают значение рН, т.е. подкисляют почву, что ведет к со-
кращению запаса ряда необходимых для растений питательных 
элементов, таких как кальций, магний и др. 

В настоящее время методика расчета перехода загрязнен-
ных веществ, образующихся в результате работы энергоуста-
новок, из атмосферы в почву отсутствует. Существуют только 
методики расчета распределения концентраций в атмосфере и 
механизм образования кислотных дождей из окислов азота и 
оксидов серы. Схема перехода оксида азота в азотную кисло-
ту представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема возможного образования азотной кислоты в атмосфере. 
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Рис. 2. Приземные концентрации диоксида азота в выбросах от ТЭЦ по оси х (методика ОНД-86). 
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Рис. 3. Приземные концентрации диоксида азота в выбросах от ТЭЦ по оси х (методика МЭИ). 
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Рис. 4. Распределение концентраций диоксида азота на уровне почвы вдоль оси х. 
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Рис. 5. Распределение концентрации диоксида азота по вертикали. 

 
Первой фазой процесса превращения оксидов азота в азот-

ную кислоту является экзотермическое окисление окиси азота 
молекулярным кислородом в двуокись:2NO + O2 = 2NO2 + 
+ 124 кДж. Двуокись под воздействием диффузионного пере-
носа проникает в капли атмосферной воды или в водоемы и 
растворяется в них. Взаимодействуя с водой, NO2 превращает-
ся в азотную и азотистую кислоты. Азотистая кислота в свою 
очередь распадается на азотную и NO. 

Двуокись азота взаимодействует с водой, образуя азотную 
и азотистую кислоты по реакции:  
 2NO2 + H2O = HNO3 + HNO2 + 116,2 кДж. 

Азотистая кислота является непрочным соединением и в 
обычных условиях распадается с выделением моноокиси азо-
та и азотной кислоты: 
 3HNO2 = HNO3 + 2NO + H2O – 75,8 кДж. 

Сложив два последних уравнения, получим итоговую за-
пись реакции 
 3NO2 + H2O = 2HNO3 + NO, 
из которой видно, что 2/3 поглощенного NO2 превращается в 
азотную кислоту и 1/3 восстанавливается до NO. 

Таким образом, выбросы оксидов азота, трансформируясь 
в атмосфере, в конечном итоге попадают на почву.  

На данном этапе работы были проведены исследования 
распределения концентрации по вертикальным и горизон-
тальным осям. Расчет рассеивания выбросов диоксида азота 
для основных энергопроизводящих предприятий г. Минска 

(ТЭЦ-3, ТЭЦ-4, ТЭЦ-5) проводился по двум методикам: 
ОНД-86 и уточненной модели МЭИ. 

Расчет приземной концентрации диоксида азота по мето-
дике ОНД-86 проводился по формуле: 

 
2 3м

А М F m nС
H V T

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ η
=

∆
. 

Обозначения в формуле: А – коэффициент, зависящий от 
температурной страцификации атмосферы; Н – высота источни-
ка выбросов, м; F – безразмерный коэффициент, учитывающий 
скорость оседания вредных веществ в атмосфере; М – массовый 
выброс загрязняющий веществ, г/с; m и n коэффициенты, учи-
тывающие условия выхода газовоздушной смеси из устья источ-
ника выброса; V – расход газовоздушной смеси, м3/с; ΔТ – раз-
ность температур воздуха и газа, К; η – безразмерный коэффи-
циент, учитывающий влияние рельефа местности. 

Методика МЭИ основана на нормативной методике ОНД-
86, однако имеет существенные отличия, связанные с особы-
ми условиями города: коэффициент шероховатости подсти-
лающей поверхности η = 0,8; расстояние, на котором наблю-
дается максимум приземных концентраций, на 7,5 раза ближе 
к источнику выброса; учитывается в расчетах степень транс-
формации оксидов азота в зависимости от времени года. 

Распределение концентраций по горизонтали представле-
но на рисунках 2, 3. 

Таким образом, из расчетов видно, что по методике ОНД 
– 86 максимальная концентрация достигается на большем 
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расстоянии от источника и в два раза превышает концентра-
цию, рассчитанную по методике МЭИ. 

Учитывая важность вопроса трансформации оксидов азо-
та в атмосфере и последующее его попадание на почву, была 
рассчитана концентрация на уровне почвы на различных рас-
стояниях от объекта (рис. 4). 

Расчеты показали, что с удалением от источника выброса 
концентрация оксидов азота на почве увеличивается, а если 
учитывать временной фактор аккумуляции в почве, то эти 
величины будут еще больше. 

Вертикальное распределение представлено на рис. 5. 

Полученные расчеты в дальнейшем будут использованы 
для определения коэффициента перехода оксидов азота в 
почву с учетом механизма образования азотной кислоты и 
влажности воздуха, а также для исследований по определе-
нию количества азотных соединений в почве с учетом вре-
менной зависимости. 

 
ВЫВОД 

Проведенные исследования показали необходимость уче-
та временного фактора аккумуляции оксидов азота в почве, 
что позволит реально оценить воздействие вредных выбросов 
энергоисточников на окружающую среду. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СЕЛЕНА И РТУТИ В БЛЮДАХ В 
СТУДЕНЧЕСКИХ СТОЛОВЫХ 

 
ВСТУПЛЕНИЕ 

Ртуть и селен входят в группу редких элементов и вызыва-
ют интерес специалистов в разных областях науки, ввиду их 
роли в окружающей среде и влияния на человеческий орга-
низм. Ртуть и её соединения широко распространены в приро-
де. Она оказывает токсическое влияние на живые организмы и 
в связи с этим её наличие в среде и в пище является нежела-
тельным. Действия, ограничивающие применение ртути и её 
соединений в разных областях промышленности, не уменьши-
ли проблемы загрязнения ею окружающей среды и целого пи-
щевого звена, в конце которого находится человек. Вместе с 
тем селен имеет как токсические, так и полезные свойства для 
человека и зверей, а граница между ними незначительна. 

Особенные свойства этих элементов являются причиной 
того, что систематические исследования путей миграции со-
единений ртути и селена в среде обитания и пище проводятся 
во всём мире. Разработка новых и совершенствование суще-
ствующих аналитических методов контроля позволяют вы-
полнять аналитические исследования с высокой точностью 
определения этих элементов. 

Главным источником заражения человека ртутью, при от-
сутствии профессионального контакта, являются продукты 
питания и вдыхание амальгамной пыли (Buckel и др. 1993, 
Clarkson 1989,1992, Schweinsberg 1994). Одновременно под-
тверждается, что любой источник ртути и каждое её соедине-
ние представляет потенциальную опасность для человека, 
учитывая возможность изменения форм содержания ртути с 
мало токсических в формы более вредные в среде и живых 
организмах. За наиболее токсическую форму ртути принята 
метилртуть, которая чаще всего встречается в продуктах пи-
тания. При воздействии на центральную нервную систему она 
способствует неврологическим заболеваниям, параличу опор-
но-двигательной системы, ухудшению зрения и выпадению 
волос. Эти драматические примеры интоксикации связаны в 
основном с метилртутью и исследованы на примерах массо-
вых заболеваний людей в Японии (года 1950-1960) и Ираке в 
1971-1972 (Clarkson 1992). 

При нормальном питании уровень поступления в орга-
низм ртути не привышает 50μg/kg. В районах химически не-
загрязнённых среднее содержание ртути составляло: мясо –10 
μg/kg, молочные продукты 5 μg/kg, овощи 10 μg/kg, зерно 10 
μg/kg (Reilly, 1991). Наиболее весомым поставщиком соеди-
нений ртути в организм человека являются рыбные продукты. 
Рыба выборочно аккумулирует ртуть прежде всего в виде 
соодинений метил-ртути в количестве от10 μg/kg до 10 мg/kg 
(Langworth и др 1991). 

Исследованиями состава ежедневной пищи человека уста-
новлено, что за день в его организм попадает незначительное 
количество ртути, меньше максимально допустимых норм, 
установленных ВОЗ ≈ 43 μg/организм, но не больше ≈ 29 μg 
метилртути (Galal-Gorchev 1991). Примерные дозы поступле-
ния ртути с пищевыми продуктами представлены в табл. 1. 

Приказ Министра Здравоохранения и Социального Обес-
печения РП допускает максимально допустимые нормы ртути 
в пищевых продуктах на уровне 0,005- 0,03 мг/кг, в зависимо-
сти от вида продуктов. В растительном сырье, таком как зер-
новые, овощи и картофель допустимое содержание ртути 
установлено на уровне 0,02 мг/кг, а в фруктах – 0,01мг/кг 
(МЗиСО 1993). 

Селен является загрязняющим элементом, действие кото-
рого проявляется в организме как при недостатке, так и при 
избытке. Нижняя граница его токсического действия для ор-
ганизма мужчины составляет 70μг/день, для женщин – 55μ/г в 
день (Levander 1991), а максимально высокая - 400μг/в день 
(WHO 1996). Высокие концентрации селена, попадающего в 
организм человека с продуктами питания, вызывают воспале-
ние кожи, головокружение, ломкость ногтей, желудочные 
заболевания, выпадение волос, а также сильный чесночный 
запах изо рта. (Nikonorow i Urbanek- Karłowska 1987, WHO 
1996). С недостатком селена в организме связано 40 заболе-
ваний: болезнь Кешана (атрофирование сердечной мышцы), 
болезнь Кашина- Бецки (артретизм), болезни онкологические, 
сердечно-сосудистые болезни, анемия, сахарный диабет, ка-
таракта и дегенерация сетчатки, воспаление печени, жёлчно-

Метилртуть (CH3Hg) и диметилртуть ((СH3)2Hg) возникают в процессе: 
 

Hg2+ — микроорганизмы → CH3Hg+ — микроорганизмы → (CH3)2Hg 
Растворима в воде                             Нерастворима в воде 
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