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ИНЖЕНЕРНАЯ ЗАЩИТА  

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
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Таким образом, наиболее производительной и экономически выгодной оказалась 

технология адсорбционной доочистки СВ в динамических условиях. 

Произведен расчет капитальных затрат производственного оборудования, 

инструментов и приспособлений при производстве сорбционного материала, себестоимости 

изготовления сорбционного материала, себестоимости очистки СВ от ИТМ с помощью 

разработанного материала, предотвращенного экологического ущерба и экономическои ̆

эффективности внедрения адсорбционнои ̆ технологии очистки промышленных СВ, 

содержащих ИТМ на примере гальванического производства. Установлено, что 

предотвращенныи ̆ экологический ущерб при очистке СВ от ИТМ составляет 244 974 тыс. 

руб./год, экономическая эффективность внедрения технологии очистки СВ - 1 505 тыс. 

руб./год. 

В качестве утилизации отработанного сорбционного материала предлагается 

использование насыщенной медью ЗОО в качестве добавки к топливному углю при 

сжигании, что приведет к сокращению на 40% выбросов угарного газа и понижению в три 

раза недожога, превратив его в полезное тепло. При использовании солей металлов в 

качестве катализаторов повышение эффективности процесса горения достигается за счет 

интенсификации реакции горения и понижения температуры горения [4]. 
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Объекты теплоэнергетики, эксплуатирующиеся на мазуте и угле, являются основными 

источниками газовых выбросов в окружающую среду. Особо токсичным загрязнителем, 

образующимся при сжигании твердого и жидкого топлива, являются диоксид серы (SO2) и 

оксиды азота (NO и NO2). Так, по данным Министерства природных ресурсов и экологии РФ 

количество SO2, выбрасываемое в атмосферу в стране, составляет около 3683000 т/год. 

Диоксид серы токсичен, входит в перечень загрязняющих веществ, в отношении которых 

применяются меры государственного регулирования в области охраны окружающей среды 

(Распоряжение №1316р от 8.07.2015 г.). Поэтому снижение этих выбросов является 

актуальной, научно-практической задачей. В РФ приняты предельно- допустимые 

концентрации SO2 в атмосферном воздухе. максимально разовая ПДК (ПДК НР) - 0,5 мг/м3 

среднесуточное ПДК (ПДКСС) - 0,05 мг/м3. [1]. 

Снизить концентрацию SO2 на тепловых электрических станциях можно тремя 

способами: 

1) очистка топлива от соединений серы до его сжигания; 

2) связывание SO2 в процессе горения; 

3) в результате очистки дымовых газов. 

Рассмотрим очистку дымовых газов от диоксида серы мокроизвестняковым способом 

в абсорбере шламовой суспензией с получением готового продукта двухводного гипса. 

Шлам - многотоннажный отход энергетики, который образуется на ТЭС в результате 

водоподготовки на стадии предварительной очистки сырой воды. Предварительная очистка 

воды включает две стадии: коагуляцию и известкование. Как правило, в результате этих двух 

процессов образуется суспензия определенного химического состава, который зависит от 

химического состава исходной сырой воды. В ранних работах рассматривается применение 

высушенного шлама Казанской ТЭЦ-2 в качестве сорбционного материала для очистки 

дымовых газов от диоксида серы. В данной технологии предлагается использование влажной 

суспензии шлама в абсорбционных процессах. 

Проведен рентгенографический фазовый анализ карбонатного шлама влажностью 3 % 

Казанской ТЭЦ-2 на дифрактометре D 8 ADVANСЕ фирмы Brukеr. Результаты анализа 

представлены в таблице. В настоящее время шлам является отходом 5 класса опасности, 

складируется в накопителях, в результате чего увеличивается экологическая нагрузка на 

прилегающие территории [2].  
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Таблица – Результаты химического и фазового анализа состава шлама химводоподготовки 

КТЭЦ-2 

Вещество Формула Содержание % 

Кальцит CaCO3 72 

Брусит Мg(OH)2 9 

Портландит Ca(OH)2 < 1 

Кварц SiO2 0,5 

Прочие вещества – 17,5 

 

По результатам анализа видно, что карбонатный шлам на 70% представляет собой 

карбонат кальция в форме кальцита. 

В основе технологии получения товарного продукта гипса при очистке дымовых газов  

лежит химической реакция взаимодействия SO2 с CaCO3 в объеме распыления суспензии 

шлама с образованием сульфита кальция. 

CaCO3+SO2→CaSO3↓+CO2↑ 

Процесс протекает в адсорбере с псевдоожиженным слоем. В нижней части абсорбера 

накапливается суспензия CaSO3, при барботаже воздуха через слой этой суспензии 

происходит доокисление CaSO3 в двуводный сульфат кальция СaSO4×2Н2О (гипс) [3] 

CaCO3 + 1/2O2+Н2О→СаSO4×2H2O 

Для определения стоимости технологического оборудования принимаются розничные 

цены, учитываются и затраты на транспортировку, расходы на монтажные работы, 

учитывается и себестоимость полученного товарного строительного гипса (15 руб./кг) По 

данной технологии окупаемость производства составляет 3,5 года, при существующей 

стоимости товарного гипса 30–40 руб./кг (2023 г). При этом предотвращенный 

экологический вред от деградации почв и земель (за счет минимизации  площадей 

шламонакопителей), от внедрения данной технологии на ТЭС от снижения выброса 

диоксида серы в атмосферный воздух будет небольшой и составит примерно около 1 млн. 

руб./год. 
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Аннотация: Стоки бойни имеют органическую природу и представляют собой сточные 

воды очень высокой концентрации. Целью проводимых исследований являлось определение 

возможности осветления сточных вод убойного цеха птицефабрики разработанным 
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силу множества внутренних механизмов, обеспечивающих кинетику металлов, так и в связи 

с огромным разнообразием органов, тканей, клеточных структур и секретов, 

обеспечивающих их функциональное перераспределение. Однако накопление металлов, в 

первую очередь, определяется количеством, а также соотношением поступившего и 

выделившегося вещества [7-10]. В нашем случае, концентрации металлов в потребляемой 

питьевой воде характеризуют поступление (повышают накопление), а в моче – характеризует 

выведение (понижают накопление). Поэтому подобную систему можно представить в виде 

трех звеньев с динамически равновесным состоянием, определяемым весовыми 

коэффициентами.  

В целях создания комплексной нейросетевой модели накопления металлов в 

организме человека были созданы ансамбли нейросетевых регрессионных моделей, 

отражающих взаимосвязь концентраций металлов в потребляемой питьевой воде, крови и 

моче с учетом физиологических особенностей тестируемой группы детей и подростков. 

Программный комплекс представляет собой встроенный в графическую 

управляющую оболочку Deductor Studio версии 4.3.0.545 расчетный модуль, реализованный 

в виде ХML-структуры; взаимодействие с базами данных осуществляется посредством 

интегрированной ETL-процедуры средствами базовой платформы.  

Программа реализует прямой расчет степени накопления металла в организме 

человека в зависимости от его морфо-физиологических параметров, таких как пол, рост, вес 

и возраст. Антропогенное поступление  металла в организм человека учитывается в 

программе  на основе данных о содержании металла в питьевой воде, отобранной в конечной 

точке потребления для учета вторичного полиметаллического загрязнения питьевых вод; 

снеговом фильтрате (характеризует  поступление данного металла аэрогенным путем в 

зимний период времени), а также почвенном покрове (характеризует длительное 

поступление данного металла на территорию проживания). Непосредственно расчет 

осуществляется на основе предобученной нейросетевой модели типа MLP, с зафиксированными 

значениями синаптических весов. Обучение осуществляется на основе данных натурных 

наблюдений и измерений, представленных в одном из трех возможных форматов: MS Excel, text 

и deductor-data.  

Входными данными для расчета являются морфо-физиологические параметры людей, 

населяющих заданную локацию (рост, вес, пол и возраст), а также концентрации металла во 

внешних средах (питьевой воде, снеге и почве). Входные данные, также как данные при 

обучении,  могут быть представлены в форматах MS Excel, text либо deductor-data. В 

результате программный комплекс генерирует значение ретенции железа в организме. 

Выходные данные могут быть получены также в трех указанных выше форматах. Доступ к 

приложению осуществляется через графическую оболочку Deductor Studio. 

Данный способ не требует дорогостоящих лабораторных исследований и позволяет 

количественно определить накопление металлов в организме. Упрощенная структура 

нейросетевой регрессионной модели (сокращение числа входов) дает достаточную точность, 

а редукция нейросетей повышает адекватность моделей.  Данный способ оценки накопления 

металлов в организме может быть использован для подбора адекватных способов выведения 

избыточного количества металлов и восстановления микроэлементного баланса. 

Научные исследования проведены при финансовой поддержке Минобрнауки России в 

рамках исполнения обязательств по Соглашению номер № 075-03-2023-032 от 16.01.2023 

(номер темы FZSU-2023-0005). 
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