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Введение. В условиях современного эконо-
мического и экологического давления промышлен-
ность сталкивается с необходимостью минимизи-
ровать своё воздействие на окружающую среду, 
что является важнейшим аспектом, влияющим на 
принятие решений о внедрении новых технологий. 
Эффективность природоохранных мероприятий 
оценивается с позиции их воздействия на состоя-
ние окружающей среды, экономическую обосно-
ванность (сокращение затрат, связанных с платой 
за негативное воздействие на окружающую среду, 
штрафами за превышение нормативов, а также по-
лучением налоговых льгот и субсидий), снижение 
объемов выбросов загрязняющих веществ, улуч-
шение качества атмосферного воздуха и повыше-
ние экологической безопасности региона [1, 4].

Эффективно реализованные природоохранные 
меры позволяют предприятиям не только миними-
зировать влияние на окружающую среду, но и со-
кращать расходы, связанные с эксплуатацией обо-
рудования.

Для наиболее объективной оценки проводится 
интегральный анализ, объединяющий экологиче-
ские и экономические показатели. В зависимости 
от приоритетов предприятия используется соответ-
ствующий вес показателей при сравнении различ-
ных технологий [5].

Выбор технологии очистки отходящих газовых 
выбросов на промышленных предприятиях требует 
сопоставления не только экологических, но и эко-
номических показателей. Важнейшими критериями 
при оценке являются снижение объёма выбросов, 
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стоимость внедрения, годовая экономия и срок оку-
паемости [12, 16,18]. 

Методика и оборудование. За основу раз-
работанного и запатентованного автором способа 
очистки промышленных газов от вредных приме-
сей – гидро-аэроионного метода очистки – взята 
способность ионизированных частиц атмосферно-
го газа – аэроионов, образующихся при дисперги-
ровании (микро-фрагментации) и активации воды 
под действием электрического тока, создавать 
положительно и отрицательно заряженные атомы 
кислорода. В результате чего резко возрастает ас-
социативная (абсорбционная) способность водного 
аэрозоля (тумана).

В природе водные аэроионы образуются под 
воздействием солнечного света, радиации и воды. 

Метод осуществляется путем поочередного воз-
действия на пылегазовую смесь холодным тума-
ном высокого давления католита и анолита, пред-
ставляющего собой мелкодисперсный туман из 
разноимённо заряженных электролитов с высоким 
окислительно-восстановительным потенциалом 
(рис. 1 и 2).

Установка состоит из объекта вредных выбро-
сов (1), за основу была взята чугунная печь (бур-
жуйка) для сжигания каменного угля, газохода, 
термопрокладки (2) асбестовой толщиной 5 см, 
туманообразоваля-1 DQP-800A для охлаждения 

загрязненного газа (3), термометра, озонатора-1 
Ozonbox AIR-40 (4), камеры охлаждения-1 с тума-
нообразователем-2, предварительно подготовлен-
ного анолита с рН = 10–12. В камерах очистки (1–4) 
установлен резиновый шланг диаметром 3 см для 
стока отходов поликомпонентного раствора в от-
борник, в камере-2 с католитом рН = 0–3. 

Далее озонатором-2 регулируется ПДН очищен-
ного газа. В трубопроводе установили струнный 
цифровой анемометр AR866 для измерения потока 
газа. Для контроля движения потока газа использо-
вали вентилятор (5) радиальный ЗРВ-14М. 

Для контроля степени очистки загрязненного 
газа в трубопровод встроили газоанализатор (6) 
Геолан-1П, с возможностью непрерывного автома-
тического измерения концентрации газов (оксида 
углерода, диоксида серы, диоксида азота, оксида 
азота, аммиака, сероводорода, кислорода, диокси-
да углерода).

В процессе экспериментальных исследований 
было выявлено, что эффективность ОВП через 
озонирование уменьшается, если температура по-
тока загрязненного газа выше 100 0С.

Нами было принято решение перед этапом озо-
нирования добавить этап охлаждения загрязненно-
го газа и довести охлаждение до максимально эф-
фективного показателя в пределах 30–70 0С.

Температуру проходящего потока газа опреде-

устойчивое развитие 

Рис. 1. Установка для очистки дымовых газов (вид сверху)

Рис. 2. Установка для очистки дымовых газов (вид сбоку)
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ляли путем установки в трубопроводе термометра 
WSS-411 после процесса охлаждения благодаря 
туманообразователю с дисперсией частиц свыше 
8 мкм. 

В процессе проведения экспериментальных ис-
следований использовали термопрокладку между 
трубами, чтобы тепло, которое идет от котла, не по-
падало по трубе на металл основных узлов очист-
ки.

Также в процессе лабораторных исследований 
было обнаружено, что при охлаждении газа до не-
посредственного контакта камеры очистки эффек-
тивность повышается многократно, что даёт воз-
можность увеличить степень очистки.

Охлаждение также увеличивает эффективность 
взаимодействия через отсек с озонированием. 
Было решено, что после очистки газов мы будем 

увеличивать при необходимости озоновый уровень 
в выходящих газах.

Вода поступает через выпрямитель (для созда-
ния анолита и католита). Выпрямитель представ-
ляет собой пластиковый короб толщиной 5 мм, га-
баритные размеры: длина – 1 м, ширина – 0,5 м, 
высота – 0,5 м, который разделен фильтр-тканью в 
процентном соотношении 70:30, где 70 % – католит 
(«живая» вода) с рН > 7, 30 % – анолит («мертвая» 
вода) с рН < 7. К коробу присоединены титановые 
нержавеющие пластины, для увеличения площади 
поверхностного соприкосновения, к ним подклю-
чены электроды, которые создают электрическое 
напряжение, и происходит разделение воды на 
«живую» и «мертвую». На сторону А устанавлива-
ли электрод с положительным зарядом, на сторо-
ну К – электрод с отрицательным зарядом. Время 
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                            Результаты исследований сточных вод
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разделения составило примерно 5 часов на объем 
воды в 100 л.

Выпрямитель является проточным для того, 
чтобы максимально быстрее и эффективнее раз-
делять анолит и католит на две камеры. При этом 
расход воды составил 2 л/ч на 1 000 м3 выбросов.

После того как вода прошла через выпрями-
тель, она накапливается в специальных ёмкостях 
для анолита и католита, затем заряженная вода по-
падает в туманообразователи и далее – в камеры 
очистки. В этот момент газ, образующийся в объ-
екте вредных выбросов, проходит через камеру ох-
лаждения. Причем газ охлаждается для более эф-
фективного дальнейшего взаимодействия с озоном 
и очисткой в камерах с плотным туманом. 

Также для оценки эффективности применяемо-
го способа очистки проводили исследования сточ-
ных вод (осадка) из камер установки в соответствии 
с НД [2, 8–10].

Результаты. Для экспериментальной про-
верки предложенного способа были взяты пробы 
сточных вод из камер установки. В соответствии 
с действующим законодательством РФ, выбросы 
подлежат регулированию по нормам предельно 
допустимых выбросов (ПДВ), установленным для 
каждого вещества. Результаты исследований по 
определению острой токсичности сточных вод при-
ведены в таблице 1.

Из таблицы 1, по результатам исследований 
сточных вод, образующихся в камерах гидро-аэро-
ионной установки очистки промышленных газов, 
видно, что в процессе газоочистки загрязняющие 
вещества эффективно переходят из газовой фазы 
в жидкую. Анализ проб подтвердил накопление в 
сточных водах значительного количества мине-
ральных компонентов, тяжёлых металлов и органи-
ческих соединений, что свидетельствует о высокой 
эффективности улавливания загрязняющих приме-
сей гидро-аэроионным методом.

Установлено превышение предельно допусти-
мых концентраций по ряду показателей: кальцию, 
магнию, железу, марганцу, никелю, кадмию, хрому, 
фенолам, а также по сухому остатку и общей жёст-
кости. Особенно высокие концентрации выявлены 

для никеля, хрома, железа и фенолов, что указы-
вает на интенсивное извлечение из промышленных 
газов токсичных компонентов техногенного проис-
хождения. Повышенное содержание сухого остатка 
и жёсткости свидетельствует о накоплении раство-
рённых солей и продуктов взаимодействия газовых 
выбросов с водной средой.

При этом содержание нефтепродуктов, меди, 
цинка, свинца и сульфат-ионов находится в преде-
лах допустимых значений, что указывает на изби-
рательный характер загрязнения и особенности со-
става очищаемых газов.

Таким образом, гидро-аэроионный способ 
очистки промышленных газов способен эффектив-
но удалять из газовой смеси значительную часть 
вредных примесей за счёт их абсорбции и осаж-
дения в жидкой фазе. Однако образующиеся сточ-
ные воды характеризуются высоким уровнем за-
грязнения и требуют последующей очистки перед 
сбросом или повторным использованием. Полу-
ченные результаты подтверждают необходимость 
разработки комплексной системы водоподготовки и 
утилизации осадков, образующихся в процессе экс-
плуатации установки газоочистки.

Результаты многофакторных экспериментов по-
зволяют рекомендовать установку для практиче-
ского внедрения.

Выводы. Предложен способ разделения пото-
ка очищаемого газа на два и более с многократной 
поочередной обработкой каждого потока холодны-
ми туманами католита и анолита. 

Данный способ эффективнее использования па-
рообразных или жидких католита и анолита, т. к. мел-
кодисперсные частицы холодного тумана католита и 
анолита высокого давления обеспечивают большую 
поверхность взаимодействия с очищаемым газом и 
эффективно взаимодействуют с ним из-за высокого 
ОВП, позволяя проводить очистку больших потоков 
дымовых газов в промышленных масштабах, в энер-
гетике при сжигании топлива, коксохимической про-
мышленности и добыче редкоземельных химиче-
ских элементов с максимально возможной очисткой 
дымовых газов при минимальных затратах с даль-
нейшей переработкой конденсата.
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