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Предисловие  

 
 

Национальная стратегия устойчивого развития Республики Бе-
ларусь на период до 2030 года (НСУР—2030) определяет  контуры 
белорусской модели устойчивого развития, стратегические приорите-
ты и основные направления действий по решению имеющихся про-
блем и долгосрочному развитию трех взаимосвязанных компонентов 
триады: человек —  конкурентоспособная инновационная экономика 
— качество окружающей среды. Согласно НСУР—30 стратегической 
целью устойчивого развития Республики Беларусь — обеспечение 
высоких жизненных стандартов населения и условий для гармонич-
ного развития личности в рамках перехода к высокоэффективной 
экономике, основанной на знаниях и инновациях, при сохранении 
благоприятной окружающей среды для нынешних и будущих поколе-
ний.  

Важная роль в достижении поставленной цели принадлежит си-
стеме экологического образования. Дисциплина «Основы экологии» 
предполагает закрепление теоретического материала выполнением 
лабораторных работ. Пособие по дисциплине «Основы экологии» со-
ставлены в соответствии с учебной программой. Прежде чем присту-
пить к занятиям, преподаватель должен ознакомить студентов с зада-
чами предстоящей работы, последовательностью ее выполнения, тре-
бованиями, предъявляемыми к отчету, правилами поведения при 
проведении лабораторной работы, рекомендуемой литературой. Все 
студенты перед началом занятий в обязательном порядке проходят 
инструктаж по технике безопасности и подтверждают усвоение пра-
вил подписью в журнале техники безопасности.  

Лабораторные работы по дисциплине «Основы экологии» про-
водятся под руководством преподавателя в специально оборудо-
ванных помещениях. Необходимые для проведения лабораторных ра-
бот оборудование, приборы, материалы готовят предварительно перед 
началом занятий. Для обеспечения участия каждого студента в лабо-
раторной работе преподаватель может разделять группы студентов на 
подгруппы, а также давать студентам индивидуальные задания в рам-
ках темы данной лабораторной работы. Приступая к выполнению ла-
бораторной работы, студенты должны самостоятельно изучить опи-
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сание работы, теоретический материал по теме. При выполнении ла-
бораторной работы каждый студент составляет письменный отчет, 
структура и содержание которого изложены в каждой теме. Работа 
считается выполненной и зачтенной только после ее защиты.  

Учебное пособие содержит пять тем лабораторных работ, во-
просы для самоподготовки, литературу. Каждая лабораторная работа 
структурно включает: цель, теоретическую и практическую  части, 
контрольные вопросы. В теоретической части изложены ключевые 
вопросы темы, основные понятия, необходимые статистические и 
справочные материалы. В практической части даны методические ре-
комендации по выполнению конкретного задания и структура состав-
ления отчета по выполненной работе. В конце семестра отчеты о всех 
выполненных работах сдаются преподавателю, и студент получает 
допуск к зачету.  

Лабораторные занятия по курсу предполагают проведение кон-
троля знаний в виде тестовых заданий по двум модулям дисциплины 
«Теоретические основы экологии» и « Антропогенное воздействие на 
биосферу. Экологическая защита биосферы» с использованием тех-
нических средств обучения. Минимальный проходной балл при сдаче 
итогового теста по модулю шесть. В конце изучения курса студенты, 
успешно защитившие лабораторные работы и сдавшие успешно ито-
говые тесты по модулям курса получают зачет автоматом. 

Изучение курса «Основы экологии» предполагает формирова-
ние у студентов экологического мировоззрения, системного подхода в 
области рационального природопользования и обеспечения экологи-
ческой безопасности государства. 
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Лабораторная работа № 1 
 

Качество питьевой воды. Определение кислотности воды 
 

Цель работы:  
1. Ознакомиться с требованиями к качеству питьевой воды.  
2. Изучить влияние водородного показателя на качество питьевой во-

ды.  
3. Ознакомиться с методами определения значения рН.  
4. Определить кислотность питьевой и природной вод. 
5. Провести сравнительную оценку полученных результатов. 

 
1. Теоретическая часть 

 
Возобновляемые ресурсы пресных вод Республики Беларусь 

 
Вода — один из главных мировых ресурсов, который определя-

ет не только качество жизни, но и саму возможность существования 
человечества. Водные ресурсы относятся к категории возобновляе-
мых природных ресурсов, тем не менее, их использование должно 
быть строго регламентировано, чтобы исключить возможность необ-
ратимых изменений в состоянии окружающей среды. 

Количество и качество водных ресурсов определяют устойчивое 
развитие любого государства. Они являются важнейшим компонен-
том природно-ресурсного потенциала страны, который интенсивно 
используется населением и различными отраслями экономики.  

Возобновляемые ресурсы пресных вод Республики Беларусь 
представлены речным стоком и подземными водами, объем которых 
формируется в естественных условиях за счет выпадения осадков на 
территории страны (внутренний сток), а также притока речных и под-
земных вод из сопредельных стран. Общий объем годового стока рек 
определяется на основе измерения уровней и расхода воды. Есте-
ственные ресурсы пресных подземных вод представляют собой сум-
марный расход потока подземной воды, который обеспечен инфиль-
трацией атмосферных осадков. Величина инфильтрационного пита-
ния водоносных горизонтов зоны активного обмена составляет 10—
20 % средней многолетней величины атмосферных осадков.  
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В Беларуси насчитывается около 21 тысячи рек и 10 тысячи 
озер. Создано 153 водохранилища. Основным источником поверх-
ностных водных ресурсов являются средние и крупные реки, объем 
водного стока которых в средние по водности годы не превышает 
57 900 млн м3 в год, а в многоводные годы общий речной сток увели-
чивается до 92 400 млн м3 в год. Большая часть речного стока (59 %) 
формируется в пределах страны. Приток воды с территорий соседних 
государств (России и Украины) составляет 41 %. По величине водных 
ресурсов рек Беларусь занимает четвертое место в Европе после Нор-
вегии, Великобритании и Польши. 

Естественные ресурсы пресных подземных вод составляют 
15 900 млн м3 в год, прогнозные — 18100 млн м3 в год. Распределе-
ние водных ресурсов по территории страны весьма неравномерно, что 
обусловлено характерам рельефа, мощностью зоны аэрации, литоло-
гическим составом покровных и водовмещающих пород. На уровне 
административных областей страны по количеству естественных ре-
сурсов выделяется Минская область, наименее обеспечена Брестская. 
В целом по стране больше половины забираемой для использования 
воды (56 %) приходится на подземные воды, что составляет 876 млн 
м3, и 704 млн м3 — из поверхностных водных объектов. В 2014 г. об-
щий объем изъятия вод Беларуси составил 1571 млн м3 . Начиная с 
90-х годов в стране прослеживается тенденция к снижению объѐмов 
забора воды как из поверхностных, так и подземных источников. А с 
200 г. наметилась тенденция сокращения использования воды для хо-
зяйственно-питьевых нужд, что обусловлено широким развитием 
приборного учета воды на бытовом уровне, ужесточением технологи-
ческих нормативов водопотребления. С 2005 г. ведется разработка 
нормативов водопотребления и водоотведения для предприятий.  

Воды, являясь важнейшим компонентом природной среды, ис-
пользуются и охраняются в республике. Основная ответственность за 
управление водными ресурсами в стране возложена на Министерство 
природных ресурсов и охраны окружающей среды.  

 
Требования к качеству питьевой воды 

 
Санитарные правила и нормы «Питьевая вода. Гигиенические 

требования к качеству воды централизованных систем питьевого во-
доснабжения. Контроль качества» (далее Санитарные правила.) уста-
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навливают гигиенические требования к качеству питьевой воды, а 
также правилами контроля качества воды, производимой и подавае-
мой централизованными системами питьевого водоснабжения насе-
ленных мест. 

Согласно СанПиН  10-124   РБ 99 питьевая вода должна быть 
безопасна в эпидемическом и радиационном отношении, безвредна по 
химическому составу и иметь благоприятные органолептические 
свойства.  

Безопасность питьевой воды в эпидемическом отношении 
определяется отсутствием в ней болезнетворных бактерий, вирусов и 
простейших микроорганизмов, ее соответствием нормативам по мик-
робиологическим и паразитологическим показателям.  

Безвредность питьевой воды по химическому составу опре-
деляется ее соответствием нормативам по: 
 обобщенным показателям и содержанию вредных химических ве-

ществ, наиболее часто встречающихся и природных водах на тер-
ритории Беларуси, а также веществ антропогенного происхожде-
ния (таблица 1.1). 

 содержанию вредных химических веществ, поступающих и обра-
зующихся в воде и процессе ее обработки и системе водоснабже-
ния (таблица 1.2). 

 содержанию вредных химических веществ, поступающих в источ-
ники водоснабжения в результате хозяйственной деятельности че-
ловека.  

Таблица 1.1 
Нормативы обобщенных показателей и наиболее 

распространенных химических веществ в питьевой воде 
 
Наименование  
показателя 

Единица 
измерения 

Нормативы 
(ПДК), 

не более 

Показа-
тель вред-

ности1) 

Класс 
опас-
ности 

1 2 3 4 5 
Обобщенные показатели 

Водородный показатель единицырН в пределах 6—9   

Общая минерализация 
(сухой остаток) мг/дм3 1000 (1500)2)   

Жесткость общая ммоль/дм3 7,0 (10)2)   
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Окисляемость перманга-
натная 

мг/дм3 5,0   

Нефтепродукты, суммар-
но 

мг/дм3 0,1   

Поверхностно-активные 
вещества (ПАВ), анионо-
активные 

мг/дм3 0,5   

Фенольный индекс мг/дм3 0,25   

Неорганические вещества 
Алюминий (AI-3+) мг/дм3 

 
0,5 
 

с.-т. 
 

2 
 Барий (Ва2+) мг/дм3 0,1 

 
с.-т. 
 

2 
 Бериллий (Ве2+) мг/дм3 0,0002 

 
с.-т. 
 

1 
 Бор (В, суммарно) мг/дм3 0,5 

 
с.-т. 
 

2 
 Железо (Fe, суммарно) мг/дм3 0,3 (1,0) 2) 

 
орг. 
 

3 
 Кадмий (Сd, суммарно) мг/дм3 

 
0,001 
 

с.-т. 
 

2 
 Марганец (Мn, суммар-

но) 
мг/дм3 
 

0,1 (0,5) 2) орг. 3 
 Медь (Сu, суммарно)  мг/дм3 1,0  орг.  3 
 Молибден (Мо, суммар-

но) 
мг/дм3 
 

0.25 
 

с.-т 
 

2 
 Мышьяк (Аs, суммарно) мг/дм3 

 
0,05 
 

с.-т. 
 

2 
 Никель (Ni, суммарно) мг/дм3 0.1 с.-т. 

 
3 
 Нитраты (по N03

-) мг/дм3 45 с.-т. 
 

3 
 Ртуть (Hg, суммарно) мг/дм3 0,0005 с.-т. 

 
1 
 Свинец (РЬ, суммарно) мг/дм3 0,03 

 
с.-т. 2 

 Селен (Se, суммарно) мг/дм3 0,01 с.-т. 
 

2 
 Стронций (Sr2+) мг/дм3 7,0 с.-т. 2 
 Сульфаты (SO4

2-) мг/дм3 500 орг. 
 

4 
 Фториды (F-) мг/дм3 1,5 с.-т. 2 
 Хлориды (Сl-) мг/дм3 350 орг. 4 
 Хром (Сг6+) мг/дм3 0,05 с.-т. 3 
 Цианиды (CN-) мг/дм3 0,035 с.-т. 2 
 Цинк (Zn2+) мг/дм3 5,0 орг. 3 
 Органические вещества 

-ГХЦГ (линдан) мг/дм3 0,002 3) с.-т. 1 
ДДТ (сумма изомеров) мг/дм3 0,002 3) с.-т. 2 
2,4-Д мг/дм3 0,03 3) с.-т. 2 
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Примечания: 
1. Лимитирующий признак вредности вещества, по которому 

установлен норматив: «с.-т.» - санитарно-токсикологический, «орг.» - 
органолептический. 

2. Величина, указанная в скобках, может быть установлена по 
постановлению главного государственного санитарного врача соот-
ветствующей территории для конкретной системы водоснабжения на 
основании оценки санитарно-эпидемиологической обстановки в насе-
ленном пункте и применяемой технологии водоподготовки. 

3. Нормативы  приняты  в соответствии с рекомендациями ВОЗ. 
 

Таблица 1.2 
Предельно допустимые концентрации вредных химических  

веществ, поступающих и образующихся в воде 
 в процессе ее обработки 

 
Наименование 

показателя 
Единица 
измере-

ния 

Нормативы 
(ПДК), 

не более 

Пока-
затель 
вред-
ности 

Класс 
опасно-

сти 

Хлор 1)  
-остаточный свободный 

мг/дм3 в пределах 0,3- 0,5 орг. 3 

-остаточный связанный мг/дм3 в пределах 0,8-1,2 орг. 3 

Хлороформ (при  
хлорировании воды) мг/дм3 0,2 2) с.-т. 2 

Озон остаточный 3) мг/дм3 0,3 орг.  
Формальдегид (при  
озонировании воды) мг/дм3 0,05 с.-т. 2 

Полиакриламид мг/дм3 2,0 с.-т. 2 
Активированная 
кремнекислота (по Si) мг/дм3 10 с.-т. 2 

Полифосфаты (по PО4
3- 

) 
мг/дм3 3,5 орг. 3 

Остаточные количества 
алюминий- и железо-
содержащих коагулян-
тов 

мг/дм3 
см. Показатели "Алюми-

ний", "железо" 
таблицы 2 
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Примечания: 
1. При обеззараживании воды свободным хлором время его кон-

такта с водой должно составлять не менее 30 минут, связанным хло-
ром - не менее 60 минут. 

Контроль за содержанием остаточного хлора производится пе-
ред подачей воды в распределительную сеть. 

При одновременном присутствии в воде свободного и связанно-
го хлора их общая концентрация не должна превышать 1,2 мг/л. 

В отдельных случаях по согласованию с органами госсаннадзо-
ра  может быть допущена повышенная концентрация хлора в питье-
вой воде. 

2. Норматив принят в соответствии с рекомендациями ВОЗ. 
3. Контроль за содержанием остаточного озона производится 

после камеры смешения при обеспечении времени контакта не менее 
12 минут. 

При обнаружении в питьевой воде нескольких химических ве-
ществ, относящихся к 1 и 2 классам опасности и нормируемых по са-
ни-тарно-токсикологическому признаку вредности, сумма отношений 
обнаруженных концентраций каждого из них в воде к величине его 
ПДК не должна быть больше 1. Расчет ведется по формуле 

 

1
.

.
2

.

2
.

1
.

1
. 

n
доп

n
факт

доп

факт

доп

факт

С
С

С
С

С
С

   (1.1) 

 
где С1, С2, Сn - концентрации индивидуальных химических ве-

ществ 1 и 2 класса опасности: факт, (фактическая) и доп. (допусти-
мая).  

Благоприятные органолептические свойства воды определя-
ются ее соответствием нормативам, указанным в таблице 1.3, а также 
нормативам содержания веществ, оказывающих влияние на органо-
лептические свойства воды. 

Таблица 1.3 
Требования к качеству питьевой воды 

по органолептическим показателям 
 

Наименование 
показателя 

Единица измерения Норматив,  
не более 

Запах баллы 2 
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Привкус баллы 2 
Цветность градусы 20 (35) 

Мутность мг/л (по коалину) 2,6 (3,5) 
1,5 (2) 

 
Примечание: 
Величина, указанная в скобках, может быть установлена по поста-

новлению главного государственного санитарного врача соответ-
ствующей территории для конкретной системы водоснабжения на ос-
новании оценки санитарно-эпидемиологической обстановки в насе-
ленном пункте и применяемой технологии водоподготовки. 
 Запах воды (в баллах), в основном связан с присутствием органиче-

ских веществ, хлора, сероводорода, аммиака, деятельностью бакте-
рий. 

 Привкус (в баллах) связан с наличием в воде магния, кальция, 
натрия, меди, железа, цинка, бикарбонатов (например, жесткость 
воды), хлоридов  и сульфатов.  

 Цветность воды (в градусах) обусловлена присутствием окрашен-
ных органических веществ, например, гуминовых веществ, водо-
рослей, железа, марганца, меди, алюминия (в сочетании с желе-
зом).  

 Мутность (мг/л )воды вызвана наличием в воде мелкодисперсных 
взвешенных частиц (глинистых, илистых компонентов, коллоидно-
го железа и др.). 

Радиационная безопасность питьевой воды определяется ее 
соответствием нормативам по показателям общей - и - активности, 
представленным в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 
Требования к качеству питьевой воды  

по радиационным показателям 
 

Показатели Единицы 
измерения 

Нормативы, 
не более 

Показатель 
вредности 

Общая -радиоактивность Бк/ дм3 0,1 радиац. 
Общая - радиоактивность Бк/ дм3 1,0 радиац. 

 
 

Влияние водородного показателя на качество воды 
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Качество воды можно характеризовать и такими физическими 

параметрами, как температура, электропроводность, pH. Наиболее 
важное значение для питьевой воды имеет величина водородного по-
казателя pH. 

В рекомендациях ВОЗ значение водородного показателя нахо-
дится в пределах 6,5—8,5,0. В белорусских Санитарных правилах 
(СанПиН 10-124 РБ 99) значение водородного показателя находится в 
интервале 6,0—9,0 (табл.1.1).  

Водородный показатель представляет собой величину, характе-
ризующую концентрацию ионов водорода Н+ и гидроксид-ионов ОН- 
в воде или в водных растворах. Поскольку эта величина, выраженная 
в г-ионах на литр водного раствора, чрезвычайно мала, принято опре-
делять ее как отрицательный десятичный логарифм концентрации во-
дородных ионов и обозначать символом pH.  

 
                         рН = - lg[H+]                                            (1.2) 

 
 В чистой воде (или нейтральном растворе) при 25°С водород-

ный показатель равен 7 и отражает равенство ионов Н+ и ОН- (гид-
роксильная группа) как составных частей молекулы воды. В водных 
растворах в зависимости от соотношения Н+/ОН- водородный пока-
затель может изменяться в пределах от 1 до 14. При величине pH 
меньше 7 концентрация ионов водорода превышает концентрацию 
ионов гидроксила и вода имеет кислую реакцию; при pH больше 7 
имеет место обратное соотношение между Н+ и ОН- и вода имеет 
щелочную реакцию. Наличие различных примесей в воде влияет на на 
величину pH, обусловливая скорости и направления химических ре-
акций. Воду в зависимости от рН классифицируют на семь 
групп (табл. 1.5). 

Таблица 1.5 
Классификация природных вод в зависимости от рН 
 

Группа воды Значение рН 
Сильнокислая До 3 
Кислая Более 3 до 5,0 
Слабокислая Более 5,0 до 6,5 
Нейтральная Более 6,5 до 7,5 
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Слабощелочная Более 7,5до 8,5 
Щелочная Более 8,5 до 9,5 
Сильнощелочная Более 9,5 

 
  В природных водах на величину водородного показателя суще-

ственным образом влияет соотношение концентраций диоксида угле-
рода С02, угольной кислоты, карбонатных и гидрокарбонатных ионов.  

Наличие в воде гумусовых (почвенных) кислот, угольной кисло-
ты, фульвокислот (и других органических кислот в результате разло-
жения органических веществ) понижает водородный показатель до 
значений 3,0-6,5.  

Содержащие бикарбонаты кальция и магния подземные воды 
характеризуются величиной pH, близкой к нейтральной.  

Заметное присутствие в воде карбонатов и бикарбонатов натрия 
повышает водородный показатель до значений 8,5-9,5.  

Величина pH воды рек, озер, подземных вод обычно находится в 
пределах 6,5—8,5, атмосферных осадков 4,6—6,1, болот 5,5—6,0, 
морских вод 7,9—8,3.  

 
Методы определения значения рН 

 
Для определения значения pH растворов широко используют 

несколько методик. Водородный показатель можно приблизительно 
оценивать с помощью индикаторов, точно измерять pH-метром или 
определять аналитически путѐм, проведением кислотно-основного 
титрования. 
1. Для грубой оценки концентрации водородных ионов широко ис-

пользуются кислотно-основные индикаторы — органические 
вещества-красители, цвет которых зависит от pH среды. К наибо-
лее известным индикаторам принадлежат лакмус, фенолфтале-
ин, метиловый оранжевый (метилоранж) и другие.  

2. Для расширения рабочего интервала измерения pH используют 
так называемый универсальный индикатор, представляющий 
собой смесь из нескольких индикаторов. Определения pH индика-
торным методом затруднено для мутных или окрашенных раство-
ров. 

3. Использование специального прибора ( рН-метра) позволяет из-
мерять pH в более широком диапазоне и более точно (до 0,01 еди-

https://ru.wikipedia.org/wiki/PH-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
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ницы pH), чем с помощью индикаторов. Ионометрический метод 
определения pH основывается на измерении милливольтметром-
ионометром электродвижущей силы гальванической цепи, вклю-
чающей специальный стеклянный электрод, потенциал которого 
зависит от концентрации ионов H+ в окружающем растворе. Спо-
соб отличается удобством и высокой точностью, особенно после 
калибровки индикаторного электрода в избранном диапазоне рН, 
позволяет измерять pH непрозрачных и цветных растворов и пото-
му широко используется. 

4. Аналитический объѐмный метод — кислотно-основное титро-
вание — также даѐт точные результаты определения кислотности 
растворов. Раствор известной концентрации (титрант) по каплям 
добавляется к исследуемому раствору. При их смешивании проте-
кает химическая реакция. Точка эквивалентности — момент, когда 
титранта точно хватает, чтобы полностью завершить реакцию, — 
фиксируется с помощью индикатора. Далее, зная концентрацию и 
объѐм добавленного раствора титранта, вычисляется кислотность 
раствора.  

2. Практическая часть 
 

В данной работе проведем определение водородного показателя, 
используя метод титрования.  

Кислотность воды определим количеством щелочи, затраченной 
на титрование раствора в присутствии индикатора метилоранжа. Кис-
лотность выражают обычно в миллиграмм-эквивалентах на кило-
грамм (л). 

Необходимые реактивы 
 

1. Растворы щелочи 0,1 н и 0,01н концентрации. 
2. Индикаторы:  0,1%-й водный раствор метилоранжа;  
3. Смешанный индикатор (0,125 г метилротата в 50 мл спирта и 0,085 

г метиленового голубого в 50 мл спирта). 
 

Порядок выполнения работы 
 
В коническую колбу емкостью 250-300 мл отбирают мерным 

цилиндром 100 мл анализируемой воды; затем добавляют две капли 
раствора метилоранжа и титруют окрашенную в розовый цвет жид-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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кость 0,1н раствором щелочи до чисто желтого цвета (сравнивают с 
контрольным пробой воды, в качестве которой служит другая колба 
содержащая 100 мл дистиллированной воды,1 мл 0,1 н раствора ще-
лочи и две капли метилоранжа).  

Расход щелочи (а), пошедший на титрование записывают в мл. 
Затем производят расчеты по ниже приведенной формуле: 

 

                    А=
V

kNa  1000
                                              (1.3) 

где А — величина кислотности, мг-экв./кг;  a — расход щелочи 
на титрование, мл; N — нормальность раствора щелочи; k — попра-
вочный коэффициент, V  — объем воды на анализ, мл. 

* Если расчетная кислотность меньше 0,5 мг-экв./кг, то пробу 
титруют 0,01н раствором щелочи. При этом можно применять сме-
шанный индикатор. ** Для снижения погрешности полученных ре-
зультатов  опыт проводят дважды.  
 

Структура и содержание отчета 
 

1. Название работы.  
2. Цель работы.  
3. Теоретическая часть (краткая характеристика требований к каче-

ству питьевой воды, методов определения значения рН). 
4. Практическая часть (расчет и сравнение водородного показателя 

питьевой воды и природной воды).  
5. Вывод.  

 
Контрольные вопросы 

 
1. Как формируются возобновляемые ресурсы пресных вод Респуб-

лики Беларусь?  
2. По каким показателям проводится контроль качества питьевой во-

ды в Республике Беларусь?  
3. Какими методами определяют водородный показатель?  
4. Как классифицируются природные воды в зависимости от рН?  
5. От чего зависит величина водородного показателя питьевой воды?  
6. Что влияет на значение рН природных вод?  
7. Какой нормативный показатель рН у питьевой воды и чему равно 

значение рН для природных вод? 
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Лабораторная работа № 2 
 

Определение щелочности воды 
 

Цель работы:  
1. Ознакомиться с методами определения щелочности воды. 
2. Рассчитать составную и общую щелочности природной воды. 
3. Определить ионные формы, обуславливающие потребление кисло-

ты на титрование.  
4. Рассчитать массовые концентрации анионов в природной воде. 

 
1. Теоретическая часть 

 
Щелочность воды  

 
Щелочность воды — способность водной среды количественно 

реагировать с ионами водорода. Щелочность воды обусловлена кон-
центрацией гидрокарбонат-ионов, карбонат-ионов и гидроксид-ионов.  

Другие буферные вещества, такие как аммиак, борат, фосфат, 
силикат и органические анионы, могут быть включены в определение. 

К соединениям, обуславливающим щелочность воды, относятся: 
1) сильные щелочи (KOH, NaOH) и летучие основания (напри-

мер, NH3 × H2O), а также анионы, обуславливающие высокую щелоч-
ность в результате гидролиза в водном растворе при рН≥8,4 (СО3

2–, 
PO4

3–, SiO3
2– и др.); 

2) слабые основания и анионы летучих и нелетучих слабых кис-
лот (HCO3–, H2PO4–, HPO4

2–, НSiO3
-, CH3COO–, анионы гуминовых 

кислот и др.).  
Соединения, указанные в первой группы определяются по фе-

нолфталеину, второй – по метилоранжу.  
Щелочность пробы воды измеряется в моль/л или ммоль/л и 

определяется количеством сильной кислоты (соляной, серной). израс-
ходованной на нейтрализацию раствора.  

Обычно используют соляную кислоту. Если значение щелочно-
сти находится диапазоне от 4 до 20 ммоль/л,  берут соляную кислоту 
с концентрацией 0,1 ммоль/л, если значение щелочности находится в 
диапазоне от 0,4 до 4,0 ммоль/л, берут соляную кислоту с концентра-
цией  0,02 ммоль/л. 
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    При нейтрализации до значений рН 8,3 в качестве индикатора 
используют фенолфталеин. Определяемая таким образом величина 
называется составной щелочностью (свободной щелочностью, ще-
лочностью по фенолфталеину). При рН = 8,3 проба воды имеет нуле-
вую составную щелочность.  

При нейтрализации до значений рН 4,5 в качестве индикатора 
рекомендуется использовать раствор смешанного индикатора 
бромкрезолового зеленого и метилового красного (метиловый оран-
жевый обычно используется в России). Определяемая таким образом 
величина называется общей щелочностью. При рН = 4,5 проба воды 
имеет нулевую общую щелочность. В этой точке наблюдаем завер-
шение титрования гидрокарбонат-анионов. 

В зависимости от типа анионов, обуславливающих щелочность, 
различают: бикарбонатную щелочность Щб (НСО3

-), карбонатную  Щк 
(СО3

2-), силикатную Щс (НSiО3
-,  SiО2

2-), гидратную  Щг (ОН-), фос-
фатную Щф (Н2 РО4

-, Н РО4
2-, РО4

3-). 
Щелочность природных вод обусловлена, главным образом, со-

держанием в них гидрокарбонатов и карбонатов.  Их содержание в 
воде обусловлено процессами растворения атмосферной СО2, взаимо-
действия воды с находящимися в прилегающих грунтах известняками 
и, конечно, протекающими в воде жизненными процессами дыхания 
всех водных организмов. Щелочность природных вод обычно имеет 
рН  < 8,35. Другие формы щелочности появляются в процессах обра-
ботки воды. Соединения первой группы могут содержаться также в 
сточных и загрязненных поверхностных водах. Присутствие свобод-
ных гидроксо-анионов в заметных количествах возможно только в 
сточных или загрязненных водах. 

 
Сущность метода определения щелочности 

 
Пробу титрируют стандартным раствором кислоты до фиксиро-

вания в конечных точках титрования со значением pH 8,3 и 4,5. Ука-
занные точки, определяемые визуально или потенциометрическим 
способом, соответствуют точкам, которые используют для определе-
ния гидрокарбонатов, карбонатов и гидроксидов.  

Полученное в процессе титрования значение pH 8,3 свидетель-
ствует о титровании всех гидроксидов и половины карбонатов и поз-
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воляет определить составную щелочность (щелочность по фенолфта-
леину).  

Полученное в процессе титрования значение pH 4,5 примерно 
соответствует точке эквивалентности ионов водорода и гидрокарбо-
натов и позволяет определять общую щелочность пробы.  

Дадим пояснение происходящих в водном растворе процессов. 
Определение карбонат- и гидрокарбонат-анионов является тит-

риметрическим и основано на их реакции с водородными ионами: 
карбонат-анионов (в присутствии фенолфталеина); гидрокарбонат-
анионов (в присутствии метилового оранжевого раствора или сме-
шанного индикатора бромкрезоловый зеленый - метиловый красный).  

Используя эти два индикатора, удается наблюдать две точки эк-
вивалентности:  
1. в первой точке (рН 8,0–8,2) в присутствии фенолфталеина полно-

стью завершается титрование карбонат-анионов. При титровании 
необходимо определить количество кислоты в миллилитрах, из-
расходованной на титрование карбоната (VK),  

2. во второй (рН 4,1–4,5) – гидрокарбонат-анионов. При титровании 
необходимо определить количество кислоты в миллилитрах, из-
расходованной на титрование (VГК). 

 
Определение карбонат-анионов основано на реакции: 

 
СО3

2–+ Н+ = НСО3
– 

    
 Присутствие карбонат-аниона в концентрациях, определяемых ана-
литически, возможно лишь в водах, рН которых более 8,3. В случае 
присутствия в анализируемой воде гидроксо-анионов при определе-
нии карбонатов протекает также реакция нейтрализации: 

 
ОН– + Н+ = Н2О 

 
Определение гидрокарбонат-анионов основано на реакции: 

 
НСО3

– + Н+ = СО2 + Н2О 
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Таким образом, при титровании по фенолфталеину в реакции с кисло-
той участвуют анионы ОН– и СО3

2–, а при титровании по метиловому 
оранжевому – ОН– , СО3

2– иНСО3
– . 

Следует иметь в виду, что при определении потребления кисло-
ты на титрование по метилоранжу (VМО) происходит последователь-
ное титрование и карбонатов, и гидрокарбонатов. По этой причине 
получаемый объем кислоты (VМО) содержит соответствующую долю, 
обусловленную присутствием в исходной пробе карбонатов, пере-
шедших после реакции с катионом водорода в гидрокарбонаты, и не 
характеризует полностью концентрацию гидрокарбонатов в исходной 
пробе. Следовательно, при расчете концентраций основных ионных 
форм, обуславливающих потребление кислоты, необходимо учесть 
относительное потребление кислоты при титровании по фенолфтале-
ину (VФ) и метилоранжу (VМО). 

 
Методы определения щелочности 

 
1. Потенциометрический способ 
Данный способ используют для анализа сильноокрашенных или 

мутных образцов воды. 
1.1 Определение составной щелочности, титруемой до pH 8,3 

(щелочность по фенолфталеину) 
В сосуд для титрования вносят пипеткой 100 мл образца воды. 

(\/1). Помещают сосуд на магнитную мешалку, погружают в раствор 
стержень магнитной мешалки, покрытый пластиком, и откалиброван-
ные электроды рН-метра. Включают мешалку и перемешивают со 
скоростью, при которой водоворот едва заметен.  

Измеряют значение pH образца и, если значение равно 8,3 или 
менее, свободную щелочность пробы принимают равной нулю. Если 
значение щелочности находится в диапазоне от 4 до 20 ммоль/л, ис-
пользуют 0,1 моль/л раствора соляной кислоты. Если значение ще-
лочности находится в диапазоне от 0,4 до 4,0 ммоль/л, используют 
раствор соляной кислоты 0,02 моль/л. Титруют пробу соответствую-
щим раствором кислоты и регистрируют израсходованный на титро-
вание объем в миллилитрах. 

Сохраняют анализируемую пробу для определения общей ще-
лочности. 

1.2 Определение общей щелочности 
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После определения составной щелочности продолжают титро-
вать анализируемую пробу тем же раствором соляной кислоты, ис-
пользуемым при титровании пробы до значения pH 8,3 до значения 
pH 4,50. При приближении к значению pH=4,5 титрующий раствор 
добавляют постепенно и дают не менее 30 с электродам для установ-
ления равновесия. Регистрируют израсходованный на титрование об-
щий объем раствора соляной кислоты в миллилитрах. 

2. Визуальный способ  
2.1 Определение составной щелочности, титруемой до pH 8,3 

(щелочность по фенолфталеину) 
В колбу Эрленмейера вместимостью 250 мл вносят пипеткой 

100  мл пробы (V1) и добавляют 0,10 мл раствора индикатора фенол-
фталеина. Если раствор не приобретает розовый цвет, принимают 
свободную шедонность пробы, титруемой до значения pH 8,3, равной 
нулю. Пробу, окрашенную в розовый цвет, титруют кислотой до ис-
чезновения розового цвета. Если значение щелочности находится в 
диапазоне от 4 до 20 ммоль/л, используют соляную кислоту 0,1 
моль/л. Если значение щелочности находится в диапазоне от 0,4 до 
4,0 ммоль/л, используют соляную кислоту 0,02 моль/л). Титруют про-
бу соответствующим раствором кислоты и регистрируют израсходо-
ванный на титрование объем в миллилитрах. Сохраняют анализируе-
мую пробу для определения общей щелочности. 

2.2 Определение общей щелочности 
В раствор, использованный для определения составной щелоч-

ности, титруемый до значения pH 8,3, добавляют 0,10 мл раствора 
смешанного индикатора бромкрезоловый зеленый - метиловый крас-
ный. Продолжают титровать соответствующим раствором соляной 
кислоты до изменения цвета - от зеленовато-синего до серого. Реги-
стрируют израсходованный на титрование общий объем соляной кис-
лоты в миллилитрах. 

 
2.Практическая часть 

 
В нашей работе используем метод титрометрического определе-

ния щелочности (визуальный способ). Проведем титрование пробы 
воды стандартным раствором кислоты до фиксирования в конечной 
точке титрования со значением рН 8,3 (с использованием индикатора 
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фенолфталеина) и повторное титрование раствора до значения рН 4,5 
(с использованием индикатора метилоранжа). 

 
Необходимые реактивы  

 
1. Раствор соляной (серной) кислоты с концентрацией 0,1 моль/л и с 

концентрацией 0,02 моль/л; 
2. Раствор индикатора фенолфталеина, 1 % спиртовой раствор;  
3. Раствор смешанного индикатора бромкрезоловый зеленый — ме-

тиловый красный;  
4. Раствор метилоранжа, 0,1 % спиртовой раствор. 

 
 

Порядок выполнения работы 
 
Определение составной щелочности, титруемой до pH 8,3 (ще-

лочность по фенолфталеину) 
В коническую колбу емкостью 250-300 мл  налейте 100 мл (V1) 

пробы (анализируемая вода должна быть предварительно освобожде-
на от взвешенных веществ фильтрованием). Добавьте 3—4 капли рас-
твора фенолфталеина. Пробу, окрашенную в розовый цвет, постепен-
но титруйте с помощью мерного шприца с наконечником либо мер-
ной пипетки раствором соляной кислоты (0,1 моль/л) до исчезновения 
розового цвета (практически бесцветной). Определите объем раствора 
соляной кислоты, израсходованный на титрование по фенолфталеину 
(VФ) в миллилитрах. 

Примечание. При отсутствии окрашивания раствора в розовый 
цвет, считают, что карбонат-анион в пробе отсутствует (рН пробы 
меньше 8,3), свободную щелочность пробы принимают равной нулю.  

Раствор после титрования оставьте для дальнейшего определе-
ния в нем общей щелочности.  

 
Определение общей щелочности 

 
В раствор, использованный для определения составной щелоч-

ности, титруемый до значения рН 8,3, добавьте пипеткой 3—4 капли 
раствора метилового оранжевого. Постепенно титруйте пробу с по-
мощью мерного шприца с наконечником раствором соляной кислоты 
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до перехода желтой окраски в оранжевую. Определите объем  соля-
ной кислоты, израсходованной на титрование по метилоранжу (VМО) и 
суммарный объем (\/общ.) соляной кислоты (общий, т. е. с самого 
начала титрования) в миллилитрах. Для исключения погрешности 
анализ необходимо провести не менее 2 раз. 

Примечание. Титрование проводите при интенсивном переме-
шивании воды. Кислоту добавляйте по каплям. Момент окончания 
титрования определяйте по контрольной пробе. 
 

   Обработка результатов  
 

По результатам титрования можно определить:  
1. Ионные формы, которые  обуславливают потребление кислоты при 

титровании; 
2. Концентрации в анализируемом растворе основных ионных форм, 

обуславливающих потребление кислоты (гидроксо-, карбонат- и 
гидрокарбонат-анионов); 

3. Величины свободной и общей щелочности воды.  
 

Определение ионных форм, обуславливающих  
потребление кислоты на титрование 

    

В зависимости от соотношения между количествами кислоты, 
израсходованными на титрование по фенолфталеину (VФ) и метило-
ранжу (VМО), по табл. 2.1 выберите подходящий вариант для вычисле-
ния ионных форм, обуславливающих потребление кислоты при тит-
ровании. 

Таблица 2.1 
Определение ионных форм,  

обуславливающих потребление кислоты на титрование 
 

Соотношение 
между  

VФ и VМО 

Вклад ионных форм в потребление кислоты 
Vон (ОН-) Vк (СО3

 2-) Vгк (НСО3
-) 

VФ = VМО 0 0 VМО 
2 VФ < VМО 0 2 VФ VМО - 2VФ 
2 VФ = VМО  0 VМО 0 
2 VФ  >VМО 2 VФ - VМО 2 (VМО - VФ) 0 
VФ = VМО VМО 0 0 
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Примерный порядок использования табл. 2.1. Выполните дей-

ствия и ответьте на следующие вопросы: 
1. Имеет ли раствор нулевую свободную щелочность? (Т.е. при до-

бавлении фенолфталеина водный раствор не приобретает окраски 
или слегка розовеет.) Если да, то потребление кислоты обусловле-
но присутствием только гидрокарбонатов – см. графу 1 табл. 2.1. 

2. В каком случае потребление кислоты при титровании по фенол-
фталеину будет равным общему потреблению кислоты при титро-
вании? Если такое происходит, то потребление кислоты обуслов-
лено присутствием только гидроксил-анионов – см. графу 5 табл. 
2.1. 

3. Умножьте полученное потребление кислоты при титровании по 
фенолфталеину на 2 и сравните произведение с общим потребле-
нием кислоты для граф 2–4 табл. 2.1. В каждом случае определите 
вклад присутствующих ионных форм в потребление кислоты. 
Пример расчета. В первой пробе объемом 10 мл (объѐм выбрали 
условно) определили количество раствора кислоты, израсходован-
ное на титрование по фенолфталеину: VФ = 0,1 мл. Во второй пробе 
определили количество кислоты, израсходованное на титрование 
по метилоранжу: VМО = 0,25 мл. Сопоставляем величины 
2×VФ и VМО  (2×VФ<VМО).  
Следовательно, в пробе присутствуют и карбонат-, и гидрокарбо-
нат-анионы, причем потребление кислоты карбонатами составля-
ет VК = 2×VФ = 0,20 мл, а гидрокарбонатами – VГК = VМО – 2VФ = 
0,25–0,20 = 0,05 мл. 
4.  Проверьте результаты расчета: сумма потребления кислоты на 
все три формы должна быть равна общему потреблению кислоты. 

 
Расчет массовой концентрации карбонат-  

и гидрокарбонат-анионов 
 

Массовые концентрации анионов (не солей!) рассчитываются на 
основании уравнений реакций потребления кислоты карбонатами (СК) 
и гидрокарбонатами (СГК) в мг/л по формулам:  

 

СК  = 

1

100060)(

V

HClcV 
   = 60V  
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СГК  =   

1

100061)(

V

HClcV 
 =  61V  

где: Ск и Скг — концентрации карбонат-анионов или гидрокарбонат-
анионов, мг/л; 
VК и Vгк — объем раствора соляной кислоты, израсходованный на 
титрование карбоната и гидрокарбоната соответственно, мл; 
c(HCl) — точная молярная концентрация используемого раствора со-
ляной (серной) кислоты, мл;  
 V1 — объем пробы воды, взятой для анализа, мл; 
60 и 61 – эквивалентная масса карбонат- и гидрокарбонат-аниона со-
ответственно;  
1000 – коэффициент пересчета единиц измерений. 

 

Расчет составной щелочности, титруемой до значения рН 8,3 (ще-
лочность по фенолфталеину) 

 

Щфф. = Ар =   
1

1000)(

V

VHClc ф 
 

где: Щфф (АР) — способность реагировать с ионами водорода состав-
ной щелочности, титруемой до значения рН 8,3, в ммоль/л;  
c(HCI) — уточненная молярная концентрация используемого раство-
ра соляной кислоты, моль/л; 
Vф — объем раствора соляной кислоты, использованный для дости-
жения значения рН 8,3, мл. 
V1  —  объем пробы (обычно 100 мл), мл.  

 
Общая щелочность 

 

Щобщ. = Ат =   
1

. 1000.)(

V

VHClc общ 
 

где: Щобщ. (Ат) — способность реагировать с ионами водорода общей 
щѐлочности, титруемой до значения рН 4,5, в ммоль/л;  
c(HCI) — уточненная молярная концентрация используемого раство-
ра соляной кислоты, моль/л; 
\/общ. — общий объем раствора соляной кислоты, использованный 
для достижения значения рН 4,5, мл. 
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V1 - объем пробы (обычно 100 мл), мл. 
 

Структура и содержание отчета 
 

1. Название работы.  
2. Цель работы.  
3. Теоретическая часть (краткая сущности метода определения ще-

лочности, характеристика разных способов определения щелочно-
сти). 

4. Практическая часть (расчет составной, общей щелочности природ-
ной воды,   ионных форм, обуславливающие потребление кислоты 
на титрование,  массовых концентраций анионов). 

5. Вывод.  
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое щелочность? Какие вещества обусловливают щелоч-
ность воды?  

2. Какие основные соединения обусловливают щелочность природ-
ных вод? Какое значение рН чаще всего у природных вод? Дайте 
пояснения ответа.  

3. В чем заключается сущность определения щелочности воды?  
4. В чем отличие составной щелочности и общей?  
5. Какие происходят реакции в водной среде при титровании сильной 

кислотой?  
6. Когда водный раствор имеет нулевую свободную щелочность?  
7. Как определяются составная и общая щелочности? 
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Лабораторная работа № 3 
 

Расчет максимальной приземной концентрации выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу 

 
Цель работы:  

1. Изучить основные критерии качества атмосферного воздуха, меха-
низм рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 
при выбросах от организованного источника. 

2. Рассчитать максимальную приземную концентрацию выбросов за-
грязняющих веществ, расстояние на котором она достигается и 
формирование зон загрязнения относительно источника  

3. Сделать схематический рисунок.  
 

1.Теоретическая часть 
 

Атмосфера: значение, источники загрязнения, учет выбро-
сов загрязняющих веществ 

 
Атмосфера — воздушная оболочка, окружающая земной шар и 

связанная с ним силой тяжести. Земная атмосфера Земная атмосфера  
составляет около 1/3 радиуса нашей планеты; простирается на высо-
ту 1,5—2 тыс. км над уровнем моря или суши; имеет массу примерно 
15 • 1015 т; с высотой атмосферное давление и плотность постепенно 
убывают.  

Различают несколько основных слоев атмосферы: тропосфера; 
стратосфера; мезосфера; термосфера; экзосфера. 

Атмосфера выполняет следующие функции: 
 обеспечивает организмов жизненно необходимыми газовыми ком-

понентами; 
 защищает Землю от различного вида излучений; 
 формирует климат; 
 является средой распространения света и звука; 
 защищает Землю от перегревания и переохлаждения; 
 обеспечивает круговорот веществ; 
 обеспечивает процессы производственной деятельности газовыми 

компонентами (азот, кислород, водород, инертные газы); 
 является формирующим фактором литосферы (выветривание);  



  

27 

 

 является природным ресурсом народного хозяйства.  
 
 
Загрязнение атмосферного воздуха — любое изменение его со-

става и свойств, которое оказывает негативное воздействие на здоро-
вье человека и животных, состояние растений и экосистем. 

В зависимости от масштабов распространения выделяют различ-
ные типы загрязнения атмосферы: локальное, региональное и гло-
бальное.  

Локальное загрязнение характеризуется повышенным содержани-
ем загрязняющих веществ на небольших территориях (город, про-
мышленный район, сельскохозяйственная зона и др.).  

 При региональном загрязнении в сферу негативного воздействия 
вовлекается территория в сотни километров.   

Глобальное загрязнение связано с изменением состояния атмо-
сферы в целом. Глобальные загрязнения приводят к изменению кли-
мата, истощению озонового слоя, кислотным осадкам, способствует 
образованию фотохимического смога. 

Основными источниками загрязнения атмосферы являются: 
естественные (природные) загрязнители. К ним относятся: вулка-

ническая деятельность, выветривание горных пород, ветровая эрозия, 
массовое цветение растений, дым от лесных и степных пожаров и др.  

антропогенные (техногенные) загрязнители. Различают бытовые - 
загрязнители, обусловленные сжиганием топлива в жилом секторе и 
переработкой бытовых отходов; производственные загрязнители, об-
разующиеся как выбросы при технологических процессах, отопле-
нии; транспортные - загрязнители, образующиеся при работе авто-
мобильного, железнодорожного, воздушного, морского и речного 
транспорта.  

По составу антропогенные источники загрязнения атмосферы 
можно разделить на несколько групп: 

механические загрязнители — пыль цементных заводов, пыль от 
сгорания угля в котельных, топках и печах сажа от сгорания нефти и 
мазута истирающиеся автопокрышки и т. д.; 

химические загрязнители - пылевидные или газообразные веще-
ства, способные вступать в химические реакции; 

радиоактивные загрязнители. 
Загрязняющие вещества поступают в атмосферу в результате дея-
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тельности природных  и антропогенных факторов, а также в резуль-
тате регионального и трансграничного переноса. 

Показатель «выбросы загрязняющих веществ» характеризуют сте-
пень существующего и ожидаемого воздействия выбросов основных 
загрязняющих веществ на окружающую среду и позволяют опреде-
лить путь к достижению целевых значений, выраженных посред-
ством национальных значений выбросов. Данный показатель скла-
дывается из двух составляющих: выбросы от стационарных источни-
ков и выбросы от мобильных источников. 

Выбросы загрязняющих веществ от стационарных источников 
характеризуются как общее количество загрязняющих веществ, по-
ступающих в атмосферный воздух от всех организованных и неорга-
низованных стационарных источников. Согласно данным статисти-
ки, в 2014 г. стационарными источниками атмосферный воздух вы-
брошено 462,8 тыс. т загрязняющих веществ, из них вклад 
промышлености составил 58,1 %, сельское хозяйство —34,0 %, 
транспорт и связь 4,7 %. Доля организованных источников составила 
83 % от общего количества выбросов стационарными источниками. 
На стационарные источники приходятся основные выбросы  диокси-
да серы (99,6 %) , выбросы твердых веществ выбросов твердых ве-
ществ (56,4 %)  и выбросы углеводородов (52,9 %).  

 Выбросы загрязняющих веществ мобильными источниками опре-
деляются на основании количества потребляемого топлива и данных 
по распределению парка транспортных средств, находящихся в об-
ращении на территории страны, по экологическим классам в процен-
тах к общему их количеству на основании сведений Министерства 
транспорта и коммуникаций Республики Беларусь. Мобильными ис-
точниками в 2014 г. было выброшено 880,8 тыс. т загрязняющих ве-
ществ. Таким образом, работой автотранспорта по-прежнему обу-
словлена большая часть (87,0 %) валовых выбросов загрязняющих 
веществ. Причем на автотранспорт приходится  большая часть вы-
брошенных  в. атмосферу оксида углерода (87,7 %) и оксидов азота 
(61,2 %).  

В связи с возрастающим антропогенным воздействием на атмо-
сферный воздух первоочередными становятся полный учет выбросов 
загрязняющих веществ (ЗВ) и оценка их воздействия на ок-
ружающую среду. Каждое предприятие обязано вести первичный 
учет количества и характеристик источников загрязнения атмосферы, 
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а также количества улавливаемых и обезвреживаемых ЗВ. 
Организация первичного учета выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферу начинается на предприятии с проведения инвентаризации 
источников загрязнения атмосферы и источников выделения, которая 
осуществляется при максимальной загрузке всего оборудования 
предприятия. В ходе инвентаризации систематизируются сведения об 
источниках загрязнения, их параметры (высота, скорость, температу-
ра газовоздушной смеси, расположение на территории и др.), опре-
деляются перечень загрязняющих веществ, максимально-разовые и 
валовые выбросы. В соответствии с нормативными актами инвента-
ризация должна проводиться не реже одного раза в пять лет, в случае 
реконструкции или изменения технологии производства предприятие 
производит уточнение ранее полученных данных. 

 
Основные критерии качества атмосферного воздуха 

 
В качестве критерия качества атмосферного воздуха использует-

ся предельно допустимая концентрация загрязняющих веществ 
(ПДК).  

Предельно допустимая концентрация загрязняющих ве-
ществ - максимальная концентрация примесей в атмосфере, отне-
сенная к определенному времени осреднения, которая при периоди-
ческом воздействии или на протяжении всей жизни человека не ока-
зывает на него вредного влияния, включая отдаленные последствия. 

В Республике Беларусь для оценки качества воздуха в рабочей 
зоне и для атмосферного воздуха рабочих мест используют предельно 
допустимые концентрации загрязняющих веществ в воздухе рабочей 
зоны и предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ в 
воздухе населенных мест. 

Предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ в 
воздухе рабочей зоны — это концентрации, которые при ежедневном 
воздействии (кроме выходных дней) в течение 8 часов или другой 
длительности, но не превышающей 40 часов в неделю не могут вы-
звать заболевания или отклонения в состоянии здоровья в процессе 
работы настоящего или последующих поколений. 

Предельно допустимые концентрации загрязняющих ве-
ществ в воздухе населенных мест — это максимальные концентра-
ции, отнесенные к определенному периоду осреднения (30 мин, 1 час, 
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24 часа, 1 год) и не оказывающие ни прямого, ни косвенного вредного 
воздействия на организм человека, включая отдаленные последствия 
для настоящего и последующих поколений. 

Таким образом, по данным о загрязнении атмосферы определя-
ют величины концентраций примесей: разовые, среднесуточные, 
среднемесячные и среднегодовые.  

Максимально разовая предельно допустимая концентрация 
(ПДКм.р.) — это такая концентрация вредного вещества в воздухе, ко-
торая не должна вызывать при вдыхании его в течение 20 минут ре-
флекторных реакций в организме человека (ощущение запаха, изме-
нение световой чувствительности глаз и др.).  

Среднесуточная ПДК устанавливается  с целью предупрежде-
ния их общетоксического, канцерогенного, мутагенного и иного дей-
ствия. Среднесуточная концентрация представляет собой пробу воз-
духа, отбираемую в течение 24 ч непрерывно или с равными интерва-
лами между отборами, но не менее четырех раз в сутки., включая 
обязательные сроки 1, 7, 13,19 ч.  

Среднемесячная концентрация примеси в атмосфере — кон-
центрация примеси, определяемая как среднее значение из среднесу-
точных концентраций или из разовых концентраций, измеренных по 
полной программе контроля не менее 20 суток в месяц.  

Среднегодовая концентрация примеси в атмосфере — концен-
трация, определяемая как среднее значение из среднесуточных кон-
центраций или из разовых концентраций, измеренных по полной про-
грамме контроля не менее 200 сут. в год.  

Фоновая концентрация загрязняющего атмосферу вещества — 
концентрация, создаваемая всеми источниками, исключая рассматри-
ваемые. 

В целях улучшения состояния атмосферного воздуха, предот-
вращения и снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
для каждого предприятия устанавливаются нормативы предельно до-
пустимых выбросов. 

Предельно допустимый выброс (ПДВ) - это масса загрязняю-
щего вещества в отходящих газах, максимально допустимая к вы-
бросу в атмосферу в единицу времени. ПДВ устанавливается для 
каждого источника загрязнения атмосферы (и для каждой примеси, 
выбрасываемой этим источником). Сумма выбросов вредных веществ 
от одного источника и фоновая концентрация веществ не должны со-
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здавать приземную концентрацию, превышающую их ПДКмр.  
Основной параметр - предельно допустимый выброс макси-

мально разовый (ПДВмр) - устанавливается при условии полной 
нагрузки технологического и газоочистительного оборудования и их 
нормальной работы и не должен превышаться в любой 20-минутный 
период времени. 

 
Природоохранные мероприятия по защите атмосферы 

 
Защита атмосферного воздуха от загрязнений осуществляется по 

следующим направлениям: 
планировочные мероприятия: оптимальное расположение 

промышленных предприятий с учетом «розы ветров»;  выбор под за-
стройку промышленного предприятия ровного возвышенного места, 
хорошо продуваемого ветрами; сооружение автомобильных дорог в 
обход населенных пунктов; устройство санитарно-защитных зон; озе-
ленение городов; 

санитарно-технические мероприятия: включает: установку га-
зопылеочистного оборудования; сооружение сверхвысоких дымовых 
труб; герметизацию технологического и транспортного оборудова-
ния; извлечение из загрязненных газов ценных продуктов (улавлива-
ние соединений цинка, свинца, меди, никеля и других металлов из 
газов обжиговых печей и т. п.); уменьшение износа оборудования; 
оснащение двигателей внутреннего сгорания нейтрализаторами для 
обезвреживания отработавших газов; создание станций (служб) регу-
лировки двигателей автомобилей, с целью снижения токсичности от-
работавших газов, систем снижения токсичности отработавших га-
зов; создание и внедрение присадок к топливам, снижающих токсич-
ность отработавших газов; создание автоматических систем контроля 
за загрязнением атмосферного воздуха, оснащение стационарных ис-
точников выброса вредных веществ в атмосферу приборами кон-
троля; установка устройств по дожигу и устройств, использующих 
другие методы доочистки хвостовых газов перед непосредственным 
выбросом в атмосферу; 

технологические мероприятия: создание чистых технологий, 
модернизацию основных производственных средств, внедрение 
энерго- и ресурсосберегающих технологий. Это наиболее радикаль-
ная мера защиты воздушного бассейна.  
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Рассеивание токсичных выбросов в атмосфере 
 

В настоящее время одна из основных мер предотвращения за-
грязнения атмосферы - строительство газоочистных сооружений и 
устройств. При этом каждое такое очистное сооружение характери-
зуется определенной степенью очистки газовоздушной смеси от 
вредных веществ. Определение степени очистки газовоздушной сме-
си (т. е. допустимой интенсивности выброса загрязняющего вещества 
при условии сохранения качества воздуха за пределами санитарно--
защитной зоны) является важной производственной задачей. 

Для решения этой задачи каждым предприятием осуществляется 
расчет предельно допустимых выбросов (ПДВ) в атмосферу. При 
расчете ПДВ определяется максимальная приземная концентрация 
загрязняющего вещества (См) и расстояние от трубы завода, на ко-
торой она будет наблюдаться (Хм).  

Расчет ПДВ базируется на следующих положениях: 
 на рассеивание загрязняющих веществ в атмосфере влияют ме-

теорологические параметры: скорость и направление ветра, темпе-
ратурная стратификация атмосферы, температура атмосферного 
воздуха; 

 максимальная приземная концентрация от данного источника за-
грязнения, возникающая при неблагоприятных метеорологических 
условиях (при опасной скорости и направлении ветра, высокой 
температуре атмосферы) не должна превышать ПДК за границей 
санитарно-защитной зоны; 

 приземная концентрация загрязняющих веществ зависит от па-
раметров источника выброса и состава пылегазовоздушной смеси. 
Приземная концентрация загрязняющих веществ напрямую за-

висит от процесса рассеивания в атмосфере. 
Рассмотрим механизм рассеивания загрязняющих веществ в атмо-

сфере от организованного высокого источника (рисунок 3.1).  
Концентрация вредных примесей в приземном слое атмосферы по 

мере удаления от трубы (в направлении, совпадающим с направлени-
ем ветра) сначала нарастает, достигая максимума на расстоянии 10—
40 высот трубы), и затем медленно убывает.  

Выделяют три зоны неодинакового загрязнения атмосферы: зона 
переброса факела выбросов, характеризующаяся относительно невы-
соким содержанием вредных веществ в приземном слое атмосферы; 



  

33 

 

зона задымления с максимальным содержанием вредных веществ и 
зона постепенного снижения загрязнении 

 
 

 
 
Рис. 3.1. Изменение приземной концентрации примесей в атмо-

сфере от одиночного точечного источника 
 
Начальная точка соприкосновения струи с поверхностью земли 

является началом зоны загрязнения. За этой точкой концентрация ЗВ 
начинает нарастать, что обусловлено выпадением ЗВ, достигающих 
поверхности земли в данный момент, а также примесями, ранее до-
стигшими земной поверхности и продолжающими свое движение по 
направлению ветра. 

На каком-то расстоянии концентрация ЗВ на поверхности земли 
достигает максимального значения, а затем начинает уменьшаться. 
Максимальная концентрация ЗВ (См) прямо пропорциональна про-
изводительности источника и обратно пропорциональна квадрату его 
высоты над землей. 

Выбросы промышленных предприятий могут быть нагретыми (го-
рячими) и холодными. Нагретыми условно называют источники, у 
которых температура выбрасываемой газовоздушной смеси выше 50 
°С; при более низкой температуре выбросы считаются холодными. К 
маломощным слабо нагретым (холодным) выбросам относится 
большинство вентиляционных выбросов. 
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2. Практическая часть 
 

Задача. Определить максимальную приземную концентрацию  
загрязняющих веществ при выбросе нагретой газовой смеси (SO2, 
NOх, золы) из одиночного точечного источника с круглым устьем; 
расстояние на котором она достигается. Определить зоны распреде-
ления загрязнения в атмосфере относительно источника выброса, сде-
лать схематический рисунок. Для расчетов использовать данные табл. 
3.1.  

Таблица 3.1 
Исходные данные для расчета 

 
№ 

 
Мс
ум    
г/c 

А, 
С 2/3 * 

0С1/2 
мг/г 

F Н, 
м 

 Д, 
м о Тв, 

0С 
Тг, 
0С 

1 1,0 200 2,0 55 1,3 0.5 1,5 14 220 
2 2,0 160 2,5 45 1,5 0.3 2,5 16 240 
3 1,4 200 2,0 51 1.2 0,4 1,9 19 130 
4 1.8 160 2,5 48 1 0,3 2 21 130 
5 2,4 240 1,0 46 1.1 0,3 2,4 13 250 
6 2,1 200 2,0 56 1.4 0,3 2,1 17 270 
7 1.2 200 3,0 50 1.2 0.4 1,5 16 200 
8 1.6 240 2,0 50 1.6 0.4 1,9 15 200 
9 1,5 160 2,0 45 2 0,4 2,2 16 132 

10 1,0 120 2.5 45 1,6 0,3 2,2 18 133 
11 1,9 160 3,0 45 1,4 0,3 2,4 19 134 
12 0,8 150 3,0 45 

.  
1 ,1 0,32 1,8 17 265 

13 2,1 200 1,0 56 1,5 0,5 2,2 11 180 
 

 
Методика расчета  

 
Расчет максимального значения приземной концентрации 

 
Максимальная приземная концентрация загрязняющих веществ 

(ЗВ) от одиночного (точечного) источника для выброса нагретой га-
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зовоздушной смеси при неблагоприятных метеоусловиях определяет-
ся по формуле: 

           См = 
32 TVH

nmFMA




                                 (3.1) 

 
где См- максимальная приземная концентрация вредных веществ 
мг/м3; 

А - коэффициент, зависящий от температурной стратификации 
атмосферы и определяющий условия горизонтального и вертикально-
го рассеивания атмосферных примесей. Приняты следующие показа-
тели коэффициента  А: для Беларуси — 120; для территорий Среднего 
Поволжья, Урала, Украины — 160; для территорий Нижнего Повол-
жья, Кавказа, Сибири, Дальнего Востока — 200; для субтропической 
зоны Средней Азии — 240.  

М - количество вредного вещества, выбрасываемого в атмосфе-
ру в единицу времени, мг/с;  

F - безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседа-
ния веществ в атмосферном воздухе. Приняты следующие значения 
коэффициента F : для газов, мелкодисперсной аэрозоли — 1. Для 
крупнодисперсной пыли и золы коэффициент устанавливается с уче-
том используемой степени очистки: при среднем эксплуатационном 
коэффициенте очистки выбросов не менее 90 % коэффициент F = 2;  
от 75 % до 90 % коэффициент F = 2,5; мене  75 % или при отсутствии 
очистки коэффициент F = 3. 

m, n - безразмерные коэффициенты, учитывающие условия вы-
хода газовоздушной смеси от устья источника выброса;  

η- безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа 
местности на рассеивание примесей. В случае ровной или слабопере-
сеченной местности с перепадом высот, не превышающим 50 м на 1 
км, η  =  1; в высокогорной местности η  = 2. 

Н - высота источника над уровнем земли, м;  
V1 - объем газовоздушной смеси, м3/с ; 
∆Т - разность между температурой выбрасываемой газовоздуш-

ной смеси Тг и температурой окружающего воздуха Тв (°С). 
При выбросах из источника с круглым устьем объем газовоз-

душной смеси (V1)  находится по формуле: 
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               V1 = 0

2

4


 D
   , м3/с                                           (3.2) 

где D —  диаметр устья источника выброса, м; 
ω0с — средняя скорость выхода газовоздушного выброса из 

устья источника выброса,  м/с. 
Значения коэффициентов m и n определяются по вспомогатель-

ным величинам, вычисляемым, в свою очередь, с учетом параметров 
ƒ и υм. 

Коэффициент m для горячих выбросов определяется в зависи-
мости от  ƒ по формуле: 

 

           m  
334,01,067,0

1

ff 
   при ƒ < 100.              (3.3) 

 

            где  ƒ = 1000
TH

D




2

2
0                                                     (3.4) 

 
Коэффициент n при ƒ < 100 (горячие выбросы) определяется в 

зависимости от υм.: 

 

при υм .≥  2 коэффициент n = 1 ;                                               (3.5) 
 
при 0,5 ≤  υм  < 2 коэффициент n = 0,532  υм

2 - 2 υм  +  3,13 ;    (3.6) 
 
при υм < 0,5 коэффициент n = 4,4  υм.:,                                                     (3.7) 
 

где  υм. = 365,0
H

TV 
                                                                 (3.8) 

                                                                    
 

Расчет расстояния, на котором достигается максимальное 
значение приземной концентрации 

  
Расстояние от источника выбросов Хм, на котором приземная 

концентрация при неблагоприятных метеорологических условиях до-
стигает максимального значения, определяется по формуле:  
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Когда F  <  2    X м = dH, м                                                           (3.9) 
 

Когда F ≥ 2    Xм =   Hd
F



4

5
                                                 (3.10)                                                     

 
Коэффициент d при ƒ < 100 (горячие выбросы) находится по 

формулам: 
 

При υм >  2 коэффициент d  )28,01(7 3 f .          υм       (3.11)    
 

При  0,5 <  υм  ≤ 2  коэффициент  d = )28,01(95,4 3 f  υм       (3.12) 
 
 

При υм  ≤ 0,5 коэффициент d = )28,01(48,2 3 f                       (3.13) 

 
Структура и содержание отчета 

 
1. Название работы.  
2. Цель работы.  
3. Теоретическая часть (характеристика критериев качества атмо-

сферного воздуха).  
4. Практическая часть (расчет См, Хм и зон рассевания ЗВ). 
5. Вывод.  

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что такое атмосфера, какие ее основные функции?  
2. Какие вы знаете классификации загрязняющих атмосферу ве-

ществ? Дайте им характеристику.   
3. Назовите критерии качества атмосферного воздуха, дайте их ха-

рактеристику.  
4. Какие источники выбросов относят к нагретым источникам?  
5. От каких параметров зависит расчет ПДВ? 
6. От чего зависит рассеивание загрязняющих веществ в атмосфере?  
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Лабораторная работа № 4 
 

Определение экономической эффективности водоохранных 
мероприятий  

 
Цель работы:  
1. Изучить основные направления рационального использова-

ния водных ресурсов и способы очистки сточных вод;  
2. Рассчитать предотвращенный экономический ущерб в ре-

зультате строительства на участке реки водоохранных соору-
жений, экономическую эффективность затрат на строитель-
ство.  

 
1.Теоретическая часть 

 
Водные ресурсы Республики Беларусь 

 
Гидросфера — важнейший элемент биосферы, объединяющий 

воды земного шара, включая океаны и моря, подземные и поверх-
ностные воды суши, ледники Арктики и Антарктиды. Общий объем 
гидросферы — 1,4 млрд км3. Основная масса воды гидросферы сосре-
доточена в морях и океанах (94 %), затем идут подземные воды — 3,6 
%,  лед и снег Арктики и Антарктиды, горных ледников — 2 %, по-
верхностные воды суши и атмосферные воды — 0,4%. На пресные 
воды приходится около 2 % гидросферы, причем используемая часть 
составляет менее 1 % общего объема вод гидросферы. Водные ресур-
сы — пригодные для хозяйственного использования запасы поверх-
ностных вод, включая почвенную и атмосферную влагу. Их объем 
определяется суммарным стоком в средний по водности год. 
Наибольшими ресурсами обладают Азия (31 %) и Южная Америка 
(25,2%), наименьшими — Европа (6,9 %) и Австралия (5,1 %). 

В странах СНГ среднегодовой объем стока составляет 4,7 тыс. 
км3, причем 90 % приходится на Российскую Федерацию.  

Ресурсы поверхностных вод Беларуси составили  в 2014 г. 40,9 
км2 и формировались в соответствии с количеством выпавших осад-
ков в текущем году и увлажненностью предшествующего сезона. В 
общем объеме годового стока рек Республики Беларусь на сток Дне-
пра приходится 20 % (8,8 км3), Сожа —12 (4,8), Припяти — 30 (12,1), 
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Западной Двины — 19 (17), Немана — 12 (5,1), Вилии — 5 (1,9), рек 
западного Буга и Нарева — 2 %. Естественные ресурсы пресных под-
земных вод Беларуси — 15,9 км3 в год. В 2014 г. объѐм добычи воды 
из поверхностных водных объектов и подземных вод Беларуси соста-
вил 1571 млн м3, в том числе из поверхностных вод изъято 704 млн 
м3, добыча подземных вод не превышала 867 млн м3.  

Интенсивное использование водных ресурсов влечет за собой 
резкое изменение их качественных параметров в результате сброса в 
воду загрязнений антропогенного происхождения (табл. 4.1).  

 
Таблица 4.1  

Основные источники загрязнения водных ресурсов  
 

   Источники 
загрязнения 

Загрязнители Последствия 

Нефтедобыча и 
нефтепереработка 

Нефть, нефтяные 
масла 

Ухудшение газообмена, токси-
ческие отравления ихтиофауны 

Теплоэнергетика Выбросы теплоты Нарушение кислородного ба-
ланса 

Гидроэлектро-
станции 

— Затопление прилегающих тер-
риторий, изменение гидрологи-
ческого и биологического ре-
жимов рек, ухудшение потенци-
ала самоочищения 

Целлюлозно-
бумажная про-
мышленность 

Органические ве-
щества 

Нарушение кислородного ба-
ланса, гибель ихтиофауны, 
ухудшение вкусовых качеств 
воды 

Химическое и 
нефтехимическое 
производство, 
горнодобываю-
щая промышлен-
ность 

Растворы соли и 
соединения ртути, 
цинка, свинца, 
мышьяка и др. 

Накопление в организмах оби-
тателей гидросферы, рост забо-
леваемости людей 

Машинострои-
тельный комплекс 
(гальваническое 
производство) 

Ионы тяжелых ме-
таллов, неоргани-
ческие кислоты и 
щелочи, цианиды 

Накопление в организмах оби-
тателей гидросферы, рост забо-
леваемости людей 
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Легкая промыш-
ленность 

СПАВ, СМС Гибель ихтиофауны, ухудшение 
вкусовых качеств воды, образо-
вание пены как среды переноса 
возбудителей инфекционных за-
болеваний  

Сельскохозяй-
ственное произ-
водство  

 

Пестициды, мине-
ральные удобре-
ния, сточные воды 

Нарушение кислородного ба-
ланса, гибель ихтиофауны, по-
вышение токсичности донных 
отложений  

Жилищно-
коммунальное хо-
зяйство 

Органические ве-
щества 

Изменение качества воды, фор-
мирование иловых вод, содер-
жащих сероводород, аммиак, 
тяжелые металлы  

 Атомные электро-
станции 

Радионуклиды Генетические изменения ихтио-
фауны, воздействие на человека 

 
Основные направления охраны  

и рационального использования водных ресурсов 
 

Выделяют следующие направления по охране водных ресурсов: 
государственное регулирование, включает создание системы 

управления, прогнозирования и планирования на основе бассейнового 
принципа, которая базируется на данных водного кадастра, расчетах 
водохозяйственного баланса, водопотребления и водообеспечения; 

правовое регулирование, осуществляется в соответствии с Вод-
ным кодексом Республики Беларусь (1998), в котором установлены 
права и обязанности водопользователей, и нормативно-правовыми ак-
тами; 

экономическое регулирование, включает финансирование ме-
роприятий по рациональному использованию и охране вод; установ-
ление лимитов водопользования, нормативов платы за водо-
пользование и водопотребление, нормативов платы за сбросы загряз-
няющих веществ в водные объекты; применение налоговых, кре-
дитных и других льгот при использовании малоотходных и 
экологически безопасных технологий, проведение мероприятий, да-
ющих значительный эффект в области рационального использования 
и охраны вод; покрытие ущерба, нанесенного водным объектам и 
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здоровью людей, в связи с нарушением требований водного законода-
тельства;  

организационные и технические мероприятия, среди них 
очистка сточных вод (механическая, химическая, физико-химическая, 
биологическая); улучшение работы очистных сооружений, внедрение 
замкнутого цикла водоснабжения; контрольно-запретительные меро-
приятия (установление экологических нормативов ПДК и ПДС). 

 
Методы очистки сточных вод 

 
Очистка сточных вод — это обработка воды для разрушения 

или удаления из нее определенных веществ. Выделяют четыре ос-
новных метода очистки сточных вод: гидромеханические, физико-
химические, химические, биологические. Выбор метода очистки за-
висит от размера частиц примесей, их физико-химических свойств, 
концентрации веществ, степени очистки и других факторов. В зави-
симости от степени вредности и характера загрязнений очистка сточ-
ных вод может производиться каким-либо одним способом или ком-
плексом методов. 

Гидромеханическую очистку применяют для удаления из произ-
водственных сточных вод грубодисперсных, тонкодисперсных и 
коллоидных нерастворимых примесей. К основным методам гидро-
механической очистки воды относят: процеживание, отстаивание, 
фильтрование и центрифугирование.  

Физико-химические методы очистки сточных вод применяются 
для очистки от  тонкодисперсных примесей, органических веществ, 
минеральных примесей. К основным физико-химическим методам 
очистки сточных вод относят: флотацию, адсорбцию, экстракцию, 
ионный обмен, обратный осмос и ультрафильтрацию и др.  

Методы химической очистки сточных вод основаны на проведе-
нии химических реакций с использованием химических реагентов, и 
последующем получении из загрязняющих примесей безвредных или 
менее вредных новых веществ, которые легче удалить, чем исход-
ные. К химическим методам очистки сточных вод относят: ней-
трализацию, коагуляцию, флокуляцию, окисление и восстановление 
примесей.  

Биологическая очистка сточных вод осуществляется с помощью 
живых организмов разного уровня организации. Биохимической ме-
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тод очистки основан на способности некоторых микроорганизмов 
питаться растворенными в воде органическими и некоторыми неор-
ганическими веществами. Методы биологической очистки эффек-
тивны и являются по существу обязательной составной частью си-
стемы очистки сточных вод каждого предприятия. 

 
2. Практическая часть 

 
Задача. На предприятии предусмотрен сброс сточных вод (двух 

типов) в открытый водохозяйственный участок. В сточных водах со-
держатся загрязняющие вещества (ЗВ): взвешенные частицы, БПК, 
СПАВ, нефть. При проведении природоохранных мероприятий на 
предприятии предусмотрено строительство водоохранных сооруже-
ний. Рассчитать предотвращенный экономический ущерб в результате 
строительства на участке реки водоохранных сооружений, экономи-
ческую эффективность затрат на строительство. Данные для расчетов 
приведены в табл. 4.1—4.2. 

 
Таблица 4.2 

Объем сточных вод, значение коэффициента (Ϭк),  
капитальные вложения (К)эксплуатационные расходы (С) 

 
№ 

 
Объем 

сточных вод,  
м3  

 

Значение  
(σк) 

Капитальные 
вложения  

(К),  
млн усл. ед. 

Эксплуата-
ционные рас-

ходы 
 (С),  

млн усл. ед. тип 1    тип 2 
1 5 7 0,47 4,0 0,3 
2 6 8 0,47 4,0 0,3 
3 7 9 1,75 4,8 0,4 
4 8 15 1,75 4,8 0,4 
5 9 10 1,13 5,2 ).5 
6 10 12 1,13 5,5 0,5 
7 11 11 3,79 5,5 0,6 
8 12 16 79 6,6 0,6 
9 13 20 1,87 6,5 0,7 
10 14 17 1,87 6,5 0,8 
11 15 15 2,6 10,0 0,9 
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12 16 25 0,8 10,0 0,9 
13 20 15 0,8 16,0 1,0 
14 25 18 0,8 20,0 1,0 
15 26 10 0,34 21,0 1,1 
16 27 19 0,34 22,0 1,2 
17 28 10 0,34 15,0 1,3 
18 29 11 0,19 15,0 1,4 
19 30 20 0,19 10,0 1,5 
20 31 23 0,19 20,0 0,9 
21 32 10 0,19 18,0 1,1 
22 33 23 2,6 19,0 1,2 
23 34 15 2,6 20,0 1,3 
24 32 25 2,6 21,0 1,4 
25 35 27 0,18 22,0 1,5 

 
Таблица 4.3 

Концентрация загрязняющих веществ в сточных водах до 
очистки и после очистки, г / м3 

 
Загрязняющее ве-

щество 
Концентрация ЗВ Значение 

А,  
усл. т/т 

до очистки после очистки 
тип 1 тип 2 тип 1 тип 2 

Взвешенные веще-
ства 

300,0 200,0 120,0 50,0 0,05 

БПК 150,0 200,0 80,0 60,0 0,33 
Нефть 0,6 0,4 0,2 0,1 20,0 
СПАВ 5,0 4,0 2,0 1,0 2,0 

 
Методика расчета  

 
Расчет общей экономической эффективности капитальных 

затрат на водоохранные мероприятия  
 

Общая экономическая эффективность капитальных затрат на 
водоохранные мероприятия определяется по формуле: 
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                                  (4.1) 

 
где P — экономический результат проведения водоохранного меро-
приятия (предотвращенный ущерб), усл. ед./ год ; C — эксплуатаци-
онные (текущие) расходы на охрану вод, млн усл. ед.; K — капиталь-
ные вложения на строительство водоохранного сооружения, млн усл. 
ед.; r — норматив эффективности капитальных вложений, равный 
0,12. 

Расчет предотвращенного годового экономического ущерба  
 

Результатом проведения водоохранного мероприятия является 
предотвращенный ущерб от снижения количества попадающих в во-
доѐм загрязняющих веществ после внедрения проекта:  

 
                       P = Y1 — Y2                                                    (4.2) 

 
где P — предотвращенный ущерб, усл. ед./год; Y1 — ущерб от сброса 
загрязненных сточных вод, усл. ед./год; Y2   — остаточный ущерб от 
сброса в водоем очищенных сточных вод, усл. ед./год;  
 

Расчет годового экономического ущерба от сброса загрязняющих 
веществ в водохозяйственный участок 

 
Ущерб от сброса загрязненных стоков в k- й водохозяйственный уча-
сток предприятием определяется следующим образом:  
 

                              Y = γ . σк . М                                           (4.3) 
 

где γ  — множитель, численное значение которого равно400 усл. ед. / 
усл. т; σк — константа, имеющая разное значение для различных во-
дохозяйственных участков; М — приведенная масса годового сброса 
загрязняющих веществ в k–й водохозяйственный участок, усл. т в год. 
 

Расчет приведенной массы годового сброса примесей  
 
Приведенная масса годового сброса вычисляется по формуле: 
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где Ai — показатель относительной опасности сброса i-го вещества в 
водоемы, усл. т / т; mi — общая масса годового сброса i-го вещества 
предприятием, т / год; i (1, 2,…n) — номер сбрасываемой примеси;  
n — общее число примесей, сбрасываемых данным источником. 

 
Расчет общей массы годового сброса i- й примеси предприятием 

 
При постоянной величине концентрации i-й примеси, поступа-

ющей в водоем со сточной водой, общая масса годового сброса i-й 
примеси вычисляется по формуле  

 
                              mi = Cij . Vi                                                                (4.5) 
 
где Cij — концентрация i-го вещества в сточных водах j-го типа, г/ м3; 
Vi — объем годового сброса сточных вод j-го типа данным источни-
ком, м3 в год. 

 
Структура и содержание отчета 

1. Название работы.  
2. Цель работы.  
3. Теоретическая часть (краткая характеристика направлений рацио-

нального использования водных ресурсов и способов очистки 
сточных вод).  

4. Практическая часть (расчет  Э, P). 
5. Вывод.  

 
Контрольные вопросы 

 
1. Что такое гидросфера? Дайте определение понятия водные ре-

сурсы и общую характеристику водных ресурсов Республики 
Беларусь.  

2. Какие вы знаете источники загрязнения водных ресурсов, виды, 
последствия?  

3. Дайте характеристику направлений охраны и рационального ис-
пользования водных ресурсов.  
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4. Какие вы знаете способы очистки сточных вод? Дайте их харак-
теристику.  
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Лабораторная работа № 5 
 

Определение дозы  коагулянта при коагуляции воды 
 
Цель работы:  

1. Ознакомиться со способами очистки сточных вод.  
2. Изучить очистку сточных вод методом коагуляции.  
3. Определить оптимальную дозу коагулянта для природной воды.  
 

1.Теоретинсеая часть 
 

 Способы очистки сточных вод 
 

Сточные воды —  главный загрязнитель поверхностных вод. 
Сочными водами считают воды, отводимые после использования ее в 
хозяйственно-бытовой и производственной деятельности (кроме дре-
нажной, карьерной, шахтной, рудничной), а также воды, отводимые с 
застроенной территории, на которой она образовалась в результате 
выпадения атмосферных осадков.  

Разработка и внедрение эффективных методов очистки сточных 
вод представляется весьма актуальной и экологически важной за-
дачей. 

Поверхностные воды охраняют от засорения, загрязнения и ис-
тощения.  

Загрязнение вод  — поступление в водный объект загрязняю-
щих веществ, микроорганизмов, тепла, нарушающих состав и свой-
ства воды. 

Засорение вод — накопление в водных объектах посторонних 
предметов. 

Истощение вод — устойчивое уменьшение минимально допу-
стимого стока поверхностных вод или сокращение запасов подземных 
вод. 

Очистка сточных вод — это обработка воды для разрушения 
или удаления из нее определенных веществ. Ввиду огромного много-
образия состава сточных вод существуют различные способы их 
очистки.  

Выделяют четыре основных метода очистки сточных вод: гид-
ромеханические, физико-химические, химические, биологические. 
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Выбор метода очистки зависит от размера частиц примесей, их физи-
ко-химических свойств, концентрации веществ, степени очистки и 
других факторов. В зависимости от степени вредности и характера 
загрязнений очистка сточных вод может производиться каким-либо 
одним способом или комплексом методов. 

Гидромеханическую очистку применяют для удаления из произ-
водственных сточных вод грубодисперсных, тонкодисперсных и 
коллоидных нерастворимых примесей. К основным методам гидро-
механической очистки воды относят: процеживание, отстаивание, 
фильтрование и центрифугирование.  

Процеживание  (первичная стадия очистки сточных вод) осу-
ществляется пропусканием воды через решетки, сетки и волокноуло-
вители.  

Отстаивание основано на особенностях процесса осаждения твер-
дых частиц в жидкости.  

Фильтрование сточных вод применяется для очистки их от тонко-
дисперсных твердых примесей. Для очистки сточных вод машино-
строительных предприятий используют два класса фильтров: зерни-
стые (в качестве фильтроматериалов используют кварцевый песок, 
гравий, и т. п.) или микрофильтры (фильтроэлементы которых изго-
товлены из связанных пористых материалов).  

Центрифугирование — удаление твердых взвешенных частиц в 
поле действия центробежных сил, осуществляемое в открытых или 
напорных гидроциклонах и центрифугах.  

 Физико-химические методы очистки сточных вод применяются 
для очистки от  тонкодисперсных, минеральных примесей. К основ-
ным физико-химическим методам очистки сточных вод относят: 
флотацию, адсорбцию, экстракцию, ионный обмен, обратный осмос 
и ультрафильтрацию и др.  

Флотацию применяют для удаления из сточных вод  тонкодис-
персных и коллоидных примесей. Сущность очистки флотацией за-
ключается в следующем: в очищаемую жидкость подают воздух, 
мелкие пузырьки которого всплывают на поверхность, увлекая за со-
бой частички загрязнителя, и образуют пенообразный слой, насы-
щенный флотируемым веществом.  

Адсорбцию широко применяют для глубокой очистки сточных вод 
от растворенных органических веществ после биохимической очист-
ки. В качестве адсорбентов используют активные угли, цеолиты, 
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ионообменные смолы и др.  
Экстракция — процесс перераспределения примесей сточных вод 

в смеси двух взаимно нерастворимых жидкостей (сточной воды и 
экстрагента). Жидкостная экстракция применяется для очистки сточ-
ных вод от органических веществ (масла, органические кислоты, ио-
ны металлов и др.).  

Ионообменная очистка применяется для извлечения из сточных 
вод минеральных примесей (металлов, а также соединений мышьяка, 
фосфора, цианистых соединений, радиоактивных и многих других 
веществ). Ионный обмен широко распространен при обессоливании в 
процессе водоподготовки. Сущность ионообменной очистки основа-
на на взаимодействии раствора с твердой фазой, обладающей свой-
ствами обменивать содержащиеся в ней подвижные ионы на ионы, 
присутствующие в растворе. Твердая фаза состоит из ионитов, кото-
рые практически не растворимы в воде. Иониты бывают: органиче-
скими (гуминовые кислоты почв и углей, ионообменные смолы с 
развитой поверхностью) и неорганическими (цеолиты, глинистые 
материалы, полевые шпаты и др.).  

Биологическая очистка сточных вод осуществляется с помощью 
живых организмов разного уровня организации. Существуют два 
направления биологической очистки: метод  биохимической очистки 
и метод биологической доочистки сточных вод (заключительный 
этап биохимической очистки, осуществляемый в биологических пру-
дах).  

Методы химической очистки сточных вод основаны на проведе-
нии химических реакций с использованием химических реагентов, и 
последующем получении из примесей безвредных или менее вред-
ных новых веществ. К химическим методам очистки сточных вод от-
носят: нейтрализацию, коагуляцию, флокуляцию, окисление и вос-
становление примесей. 

Нейтрализация основана на объединении ионов водорода и гид-
роксильной группы  в молекулу воды, в результате чего сточная вода 
имеет среду близкую к нейтральной. За регулируемый параметр 
нейтрализации стока принимают рН воды (после очистки - этот пока-
затель установлен регламентом в пределах 6,5—8,5).  

В процессе окисления токсичные загрязнения, содержащиеся в 
сточных водах, в результате химических реакций переводятся в ме-
нее токсичные с последующим удалением из воды. Для обработки 
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сточных вод используются такие окислители, как газообразный и 
сжиженный хлор, диоксид хлора, хлорная известь, озон, и др.  

Методы восстановительной очистки применяют в тех случаях, 
когда сточные воды содержат легко восстанавливаемые вещества. 
Эти методы широко используются для удаления соединений ртути, 
хрома, мышьяка. 

Коагуляция — это процесс укрупнения дисперсных частиц в ре-
зультате их взаимодействия и объединения в агрегаты под влиянием 
добавляемых к сточным водам специальных веществ — коагулянтов 
(сульфат алюминия, сульфат и хлориды железа, алюминиевые 
квасцы и смесь хлорида и сульфата желез). Этот метод мы и разбе-
рем более подробно на лабораторном занятии. 

Флокуляцию применяют для интенсификации процесса об-
разования хлопьев гидроксидов алюминия и железа с целью повы-
шения скорости их осаждения. Для очистки сточных вод используют 
природные флокулянты (крахмал, декстрин, эфиры целлюлозы и др.) 
или синтетические флокулянты (полиакриламид, активная кремне-
кислота и др.).  

 
Очистка сточных вод методом коагуляции 

 
Установлено, что, применяя коагуляцию, можно удалить из во-

ды 60-80 % органических веществ и 25-50 % кремниевой кислоты, 
находящихся в коллоидном состоянии.  

Коллоидные примеси нельзя удалить из воды путем естествен-
ного осаждения, т. к. их частицы имеют на своей поверхности отри-
цательные электрические заряды и, взаимно отталкиваясь, держатся 
во взвешенном состоянии. Нельзя удалить из воды коллоидные при-
меси и путем фильтрования через фильтры, т. к. размеры частиц 
(0,01-0,1 микрон) настолько малы, что они, не задерживаясь, проходят 
через фильтрующий слой. Укрупнение коллоидных частиц до разме-
ров, при которых они достаточно быстро осаждаются в отстойниках 
или задерживаются на фильтрах, достигается коагуляцией.  

 В качестве коагулянтов обычно применяют соли алюми-
ния, железа или их смеси: Аl2(SO4)3   (сернокислый алюминий), 
Fe2(SO4)3   (сернокислое железо) и др. Наилучший эффект коагуляции 
при использовании сернокислого алюминия получается при рН = 
6,5—7,5; сернокислого железа —  при рН = 8—10. 
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В результате реакций гидролиза образуются гидраты окиси 
алюминия Аl(ОН)3 или железа Fe(OН)3, обладающие способностью 
сорбировать взвешенные в воде частицы коллоидных примесей, вза-
имно слипаться, образуя крупные макромолекулы:  

  
Аl2(SO4)3 + 6Н2О = 2Аl(ОН)3 + 3Н2SO4 

4FeSO4 +10 H2O + О2  =  4Fe(OН)3  + 4Н2SO4 

 
Образованные вновь крупные хлопья, выпадают под действием 

силы тяжести в осадок.  
Образующаяся при гидролизе  Н2SO4 должна быть нейтрализо-

вана. Различают два способа ее нейтрализации: 
1. бикарбонатами (Са(НСO3)2 или Мg(НСO3)2 ), содержащимися в 

сточной воде: 
Н2 SO4 + Са (НСO3)2 = Са SO4 + 2Н2О +2СO2 

Н2 SO4 +  Мg (НСO3)2 =  Мg SO4 + 2 Н2О +2СO2; 
 

2. добавлением в воду NaОН, Na2СО3или Са(OН)2  (при отсутствии 
бикарбонатов: 

 
Н2 SO4 + 2NaОН = Na2SO4 + 2 Н2О; 
Н2 SO4 + Са(ОН)2 = СаSO4 + 2 Н2О. 

 
  Оптимальная доза коагулянта не может быть определена рас-

четным путем, поэтому для ее установления выполняются лаборатор-
ные опыты. 

 
2. Практическая часть 

 
Порядок выполнения работы 

 
Определяют общую щелочность исходной воды (описание при-

ведено в лабораторной работе  №2). Если она окажется больше 1 мг-
экв./кг, то опыты проводят с применением одного только коагулянта. 
В противном случае добавляют и раствор щелочи. 

Необходимую дозировку реагентов определяют в следующей 
последовательности: 
Приготавливают 5—7 штук цилиндров (колб) емкостью 500 мл. 
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1. Обрабатываемую воду подогревают до 30-40 °С и наливают в ци-
линдры (колбы) по 100 мл.         

2. Дозировку коагулянта находят следующим образом:  
3. В ряд цилиндров с подогретой водой из бюретки добавляют разное 

количество 1%-й раствора A12(S04)3. Например, в первый цилиндр 
- 2 мл; во второй - 3 мл; в третий - 4 мл и т. д.   

4. Раствор перемешивают и в течение 20 мин наблюдают за образо-
ванием хлопьев.  

5. Выбирают дозировку коагулянта, при которой процесс образова-
ния хлопьев проходит быстрее всего. Дозу коагулянта, добавлен-
ную в этот цилиндр, считают оптимальной для данной воды.  

6. Определяют дозировку едкого натра для нейтрализации серной 
кислоты. Для этого готовят свежую партию подогретой воды. В 
первые два цилиндра вводят дозу коагулянта несколько меньшую, 
чем было установлено в первом опыте (т. е. 3,5 мл), во вторые два 
цилиндра по 4 мл, в следующие два цилиндра вводят по 4,5 мл коа-
гулянта. Раствор тщательно перемешивают стеклянной палочкой в 
течение 30 – 40 с.  Затем медленно в течение 15 мин из бюретки 
вводят едкий натр (рекомендуется вводить 0,01н раствор, 1 мл ко-
торого содержит 0,4 мг NaOH): в первые  цилиндры вводят по 5 
мл, во вторые - 6 мл, затем 7 и 8 мл. После введения едкого натра 
растворы вновь тщательно перемешивают и наблюдают за образо-
ванием хлопьев в течение 30 мин.  

7. В качестве необходимой дозировки коагулянта и едкого натра 
принимают ту, при которой наблюдается полное и быстрое образо-
вание и оседание хлопьев гидрата окиси алюминия (за 15-20 мин) и 
снижение окисляемости на 60-75 %. 

 
Структура и содержание отчета 

 
1. Название работы.  
2. Цель работы.  
3. Теоретическая часть (краткая характеристика метода коагуляции и 

происходящих реакций в водном растворе).  
4. Практическая часть (обосновать оптимальную дозу коагулянта для 

природной воды). 
5. Вывод.  
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Контрольные вопросы 
 

1. Что такое очистка сточных вод? Назовите методы очистки сточных 
вод. 

2. Для удаления, каких видов примесей применяют гидромеханиче-
ские методы очистки? Какие Вы знаете методы гидромеханической 
очистки сточных вод? Объясните сущность одного их методов по 
выбору. 

3. На чем основано проведение химических методов очистки сточных 
вод? Какие Вы знаете методы химической очистки сточных вод? 

4. Какие вы знаете коагулянты? Объясните сущность коагуляции.  
5. Какие вы знаете способы удаления серной кислоты из сточных 

вод? Для чего необходимо проводить нейтрализацию серной кис-
лоты?  

6. От чего зависит выбор способа нейтрализации серной кислоты при 
коагуляции?  

7. Какое из образованных при коагуляции соединений удаляет колло-
идные частицы из воды?  
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Вопросы для самоподготовки  
 

1. Предмет и задачи экологии.  Значение экологического образова-
ния. 

2. Объекты изучения современной экологии. Основные направления 
экологии, их характеристика. 

3. Две системы взглядов к проблеме взаимоотношений Человека и 
Природы, их характеристика. Методы исследования в экологии. 

4. Экологическое образование и культура.  
5. Уровни биологической организации и экология. 
6. Биосфера: состав, строение, общая характеристика. 
7. Учение В.И. Вернадского о биосфере. Ноосфера как новая стадия 

эволюции биосферы. 
8. Большой и малый круговорот веществ в природе, их характеристи-

ка. 
9. Классификации организмов: по формам и способу питания, их ха-

рактеристика. 
10. Абиотическая и биотическая среда обитания. Значение адапта-

ции. 
11. Экологические факторы: их характеристика. 
12. Природные ресурсы: классификация, их характеристика. 
13. Ресурсные циклы: определение, классификация, значение. По-

вышение эффективности функционирования ресурсных циклов. 
14. Популяционная экология: значение, цели, задачи. Классифика-

ция свойств. 
15. Биологические и групповые свойства популяций, их характери-

стика, отличительные особенности. 
16. Экосистемы: определение, классификация, признаки экосистем. 

Устойчивость экосистем. 
17. Основные принципы рационального природопользования. 
18. Оценка качества природной среды. 
19. Санитарно-гигиенические нормативы качества. 
20. Нормативы качества в производственно-хозяйственной сфере. 
21. Комплексные нормативы качества. 
22. Государственная экологическая экспертиза и контроль. 
23. Атмосфера: строение, состав, значение. 
24. Загрязнение атмосферного воздуха: классификация, источники.  
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25. Парниковый эффект: сущность. Основные парниковые газы. 
Международное сотрудничество в решении проблемы глобального 
изменения климата. 

26. Нарушение озонового слоя. Международные соглашения по 
озону. 

27. Трансграничные переносы. Международные документы по 
трансграничным эмиссиям вредных веществ. 

28. Защита атмосферного воздуха. 
29. Санитарно-технические мероприятия, их характеристика. 
30. Планировочные и технические мероприятия по защите атмо-

сферного воздуха. 
31. Земельные ресурсы: использование, значение. Плодородие, ви-

ды, их характеристика. 
32. Причины ухудшения качества земельных ресурсов и пути их 

устранения. 
33. Эрозия почв: виды эрозий. Проведение противоэрозионных ме-

роприятий. 
34. Рекультивация и мелиорация нарушенных земель: виды, их ха-

рактеристика. 
35. Загрязнение гидросферы: виды и источники. 
36. Методы очистки сточных вод, их характеристика. 
37. Защита поверхностных вод от загрязнения: мероприятия, их ха-

рактеристика. 
38. Защита подземных вод от загрязнения. 
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