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1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 
 

Перспективними напрямками здійснення господарської діяльності підпри-
ємств  в умовах негативного впливу антропогенних чинників на навколишнє 
середовище є  ефективне планування охорони і раціонального використання 
природних ресурсів,  забезпечення раціональної взаємодії суспільства з приро-
дним оточенням, підвищення ефективності природоохоронних і ресурсозбері-
гаючих технологій.  

Дисципліна «Природоохоронні технології виробництва композиційних ма-
теріалів» є важливою складовою фахової підготовки студентів. Вона передба-
чає підготовку фахівців, здатних передбачати та враховувати екологічні наслід-
ки технічних та управлінських рішень  у сфері виробництва композиційних  ма-
теріалів, вивчення студентами впливу природоохоронної діяльності підпри-
ємств галузі на підвищення їх конкурентоспроможності та ефективності вироб-
ництва шляхом утилізації та очищення відходів виробництва для ресурсо- та 
енергозбереження, охорони довкілля. Метою виконання курсової роботи з кур-
су «Природоохоронні технології виробництва композиційних матеріалів» є на-
буття студентами навичок аналізу, систематизації інформації для проектування 
споруд, інженерних систем та обладнання, яке планується використовувати та 
впроваджувати в технологічних схемах для захисту компонентів навколишньо-
го середовища від негативного впливу виробничої діяльності промислового пі-
дприємства та відновлення природно-техногенних екосистем, формування у 
студента сучасного екологічного світогляду, розуміння необхідності запрова-
дження екологічно спрямованої господарської діяльності, надання майбутнім 
фахівцям інженерно-технічних знань і практичних навичок для пошуку та 
впровадження новітніх природоохоронних технологій та інших заходів щодо 
забезпечення екологічної безпеки навколишнього природного середовища та 
ефективного природокористування.  

Методика виконання курсової роботи базується на теоретичних положен-
нях аналізу впливу виробничої діяльності промислового підприємства на на-
вколишнє середовище шляхом розробки та впровадження природоохоронних і 
ресурсозберігаючих технологій захисту та відновлення основних компонентів 
довкілля.  

В результаті виконання курсової роботи студенти опанують: знання з ос-
новних проблем охорони навколишнього природного середовища, що виника-
ють в умовах сучасного промислового виробництва, та шляхи їх вирішення; су-
часні природоохоронні технологічні процеси та методи, що використовуються 
для захисту всіх складових біосфери від негативного впливу антропогенної дія-
льності людини; технологічні виробництва, що забезпечують високі екологічні 
показники та захист природного середовища; принципи побудови екологічно 
безпечних схем виробництва; методики визначення основних технологічних 
характеристик обладнання, яке проектується та впроваджується на промисло-
вих підприємствах з метою мінімізації (ліквідації) негативного впливу, як на 
основні компоненти навколишнього середовища, так і довкілля в цілому. 
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2. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ КУРСОВОЇ РОБОТИ 
 

Курсова робота виконується під час вивчення курсу «Природоохоронні те-
хнології виробництва композиційних матеріалів», спрямованого на формування 
у майбутніх фахівців професійних компетентностей для вирішення завдань, 
пов’язаних із процесами захисту основних компонентів навколишнього приро-
дного середовища від негативного впливу антропогенної діяльності людини та 
зокрема функціонування промислових підприємств.  

Мета курсової роботи – систематизація і закріплення у майбутніх фахів-
ців з хімічних технологій та інженерії професійних компетентностей, що відпо-
відають вимогам освітньої програми 161 «Хімічні технології та інженерія» та 
отримані на лекціях і практичних роботах з дисципліни для дослідження, вибо-
ру, розрахунку, проектування та впровадження природоохоронних і ресурсо-
зберігаючих технологій.  

Робота передбачає аналіз сучасних методів, природоохоронних і ресурсо-
зберігаючих технологій для обґрунтування комплексу заходів щодо захисту до-
вкілля від техногенних і антропогенних навантажень, спрямованих на збере-
ження екологічної рівноваги та покращення екологічного стану навколишнього 
середовища.  

Курсова робота розрахована на досягнення мети при послідовному вико-
нанні завдань, пов’язаних з розробкою природоохоронних та ресурсозберігаю-
чих технологій захисту компонентів навколишнього природного середовища та 
довкілля в цілому.  

Завдання 1. Аналіз сучасного стану розвитку галузі та технології виготов-
лення композиційного лакофарбового матеріалу, надати характеристику впливу 
виробничої діяльності під час одержання лакофарбового матеріалу на стан на-
вколишнього природного середовища:  

- навести основні джерела забруднення компонентів навколишнього при-
родного середовища на промисловому підприємстві;  

- визначити головні забруднюючі речовини, що утворюються в процесі 
виробничої діяльності промислового підприємства;  

- вказати наслідки впливу виробничої діяльності промислового підпри-
ємства на компоненти навколишнього природного середовища;  

- запропонувати заходи щодо мінімізації (ліквідації) негативного впливу 
виробничої діяльності промислового підприємства на компоненти навколиш-
нього природного середовища.  

Завдання 2. Запропонувати методи та розробити технологічну схему очи-
щення газових викидів та стічних вод, що утворюються внаслідок виробничої 
діяльності промислового підприємства по одержанню лакофарбового матеріа-
лу:  
ознайомитися з принципами щодо вибору методів очищення газових викидів та 
стічних вод промислового підприємства; 

- на основі наведених у вихідних даних значень показників якісного складу 
газових викидів та стічних вод, що утворюються внаслідок виробничої діяльно-
сті промислового підприємства, обрати методи їхнього очищення;  
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- розробити технологічну схему очищення газових викидів та стічних вод, 
що утворюються внаслідок виробничої діяльності промислового підприємства, 
з врахуванням обраних методів їхнього очищення.  

Завдання 3. Обгрунтувати вибір та принципи дії основних типів технологі-
чного обладнання, що використовується в запропонованій технологічній схемі 
очищення газових викидів та стічних вод, які утворюються внаслідок виробни-
чої діяльності промислового підприємства:  

- ознайомитися з методиками визначення основних характеристик облад-
нання, яке планується встановити, згідно розробленої технологічної схеми 
очищення газових викидів і стічних вод, що утворюються внаслідок виробничої 
діяльності промислового підприємства;  
розрахувати основні параметри обладнання, яке планується встановити, згідно 
розробленої технологічної схеми очищення газових викидів та стічних вод. 
 

3. СТРУКТУРА КУРСОВОЇ РОБОТИ 
 

Курсова робота подається до захисту у вигляді пояснювальної записки, що 
складається з титульного аркуша, завдання, реферату, змісту, вступу, розділів, 
згідно з пунктами завдання, висновку та списку використаної літератури.  

Текст пояснювальної записки набирається на комп’ютері в текстовому ре-
дакторі Word Office на листах формату А4 (210х297 мм), через один інтервал, 
шрифтом Times New Roman 14 кегля (поля зліва, справа, зверху та знизу – 20 
мм). Абзацний відступ – 1 см. Обсяг пояснювальної записки має становити 
20...30 сторінок.  

Назви розділів наводяться заголовними буквами, жирно, вирівнювання по 
центру без переносів. Назви підрозділів – малими буквами, жирно, вирівнюван-
ня по центру без переносів. Між назвами розділів (підрозділів) та їх текстом – 
інтервал. Текст вирівнюється за шириною сторінки.  

Курсова робота повинна включати такі складові: 
Вступна частина:  
- титульний аркуш, оформлений згідно з останніми вимогами стандартів 

закладів вищої освіти (ЗВО) (Додаток А);  
- зміст; 
- вступ; 
Основна частина (назви розділів відповідно до завдань):  
- аналіз сучасного стану розвитку лакофарбової галузі та характеристика 

технології виробництва композиційних лакофарбових матеріалів;  
- вибір методів та розробка технологічної схеми очищення газових викидів 

та стічних вод, що утворюються внаслідок виробничої діяльності промислового 
підприємства;  

- Вибір та обґрунтування природоохоронних  заходів у технології одер-
жання готового продукту, опис та розрахунки основних параметрів обладнання, 
що використовується в запропонованій технологічній схемі очищення газових 
викидів та стічних вод, які утворюються внаслідок виробничої діяльності про-
мислового підприємства.  
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Висновки 
Перелік літературних джерел.  
Додатки.  
 
Типовий зміст курсової роботи та рекомендований обсяг розділів, наведе-

но в табл. 3.1. 
 

Таблиця 3.1 – Зміст курсової роботи та рекомендований обсяг розділів по-
яснювальної записки 

 

Назва розділів Кількість 
сторінок 

Титульний аркуш (див. додаток А) 1 
Зміст 1 
Вступ (актуальність теми, мета та завдання роботи) 1…2 
Теоретичний розділ. 
 Аналіз сучасного стану розвитку лакофарбової галузі та характеристика тех-
нології виробництва композиційного лакофарбового матеріалу. 
 Характеристика готового продукту, сировини та напівпродуктів. Опис техно-
логічної схеми виробництва пігментованого лакофарбового матеріалу.  
Хімічні основи синтезу органічного олігомеру. 

2…5 

Технологічний розділ.  
Класифікація та характеристика відходів виробництва.  
Вибір та обґрунтування природоохоронних  заходів у технології одержання 
готового продукту.  
Опис технологічного обладнання для складання природоохоронної схеми тех-
нологічного процесу одержання готового продукту 

2…7 

Розрахунково-аналітичний розділ.  
На основі показників якісного складу газових викидів та стічних вод, що 
утворюються внаслідок виробничої діяльності по одержанню композиційного 
лакофарбового матеріалу, виконати розрахунки та розробити заходи по змен-
шенню кількості відходів виробництва  

10 

Висновки. Оцінка впливу виробничої діяльності промислового підприємства 
на стан навколишнього середовища, обґрунтування запропонованих природо-
охоронних і ресурсозберігаючих технологій захисту та відновлення компоне-
нтів довкілля. 

1 

Перелік літературних джерел 1 
Додатки 1…2 
 
 

4. ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ КУРСОВОЇ РОБОТИ 
 

Виконання курсової роботи на тему: «Природоохоронні технології вироб-
ництва композиційних матеріалів» студентами-магістрами першого курсу на-
вчання передбачає проведення ними теоретичних (розрахунково-аналітичних) 
досліджень впливу виробничої діяльності промислового підприємства на стан 
довкілля шляхом вибору, розрахунку, проектування та впровадження природо-
охоронних і ресурсозберігаючих технологій захисту та відновлення компонен-
тів навколишнього середовища.  
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Курсова робота виконується паралельно із засвоєнням останнього модулю 
курсу «Природоохоронні технології виробництва композиційних матеріалів».  

Для виконання курсової роботи студенти отримують варіант роботи 
відповідно до порядкового номеру студента в журналі кожної з груп  або за 
вказівкою викладача.  

Робота виконується з метою опрацювання викладеного теоретичного і 
практичного матеріалу з дисципліни.  

Курсова робота, яку виконує студент, повинна бути надана викладачеві на 
перевірку в електронному вигляді. Друкується тільки титульний аркуш роботи 
(додаток А). Титульний аркуш із диском CD-R (RW) необхідно розмістити в 
прозорому файлі і надати викладачеві.  

Роботу необхідно здати за два тижні до завершення теоретичного курсу. 
Викладач призначає дату та час захисту курсової роботи.  

Для захисту курсової роботи студент повинен вільно володіти всім обся-
гом її матеріалу. Виконання цієї вимоги перевіряється постановкою контроль-
них питань в рамках усього обсягу роботи, зауваження по яких разом з певними 
попередніми зауваженнями по роботі викладач наводить у письмовому вигляді 
на зворотній стороні роздрукованого титульного аркушу, що слугує додатко-
вою підставою для оцінювання курсової роботи. 
 

5. ТЕОРЕТИЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

Рекомендована предметна назва розділу: Аналіз сучасного стану розвитку 
лакофарбової галузі та характеристика технології виробництва композиційного 
лакофарбового матеріалу 

 
5.1. Характеристика газових викидів та стічних вод 
  

Одним із головних напрямків реалізації природоохоронних технологій, 
спрямованих на захист атмосфери, є очистка газоподібних відходів перед їх ви-
кидом в атмосферу. Підприємства, установи, організації, діяльність яких 
пов’язана з негативним шкідливим впливом на атмосферне повітря, повинні 
вживати заходів щодо зменшення обсягів викидів забруднюючих речовин і 
зниження шкідливого впливу фізичних і біологічних факторів, здійснювати ко-
нтроль за обсягом та складом забруднюючих речовин, забезпечувати безпере-
бійну та ефективну роботу очисного обладнання.  

Для знешкодження газових викидів застосовують сорбційні, хімічні і 
конденсаційні методи. Атмосферні забруднювачі класифікують за різними ка-
тегоріями залежно від розмірів, основних методів визначення розмірів та візуа-
льного ефекту наявних частинок: зола має великі частинки розміром більше 75 
мкм, пил характеризується наявністю частинок розміром менше 75 мкм і біль-
ше 1 мкм, туман (густий туман -імла (фог)) має рідкі частинки, звичайно менші 
10 мкм, дим – це тверді частинки, звичайно менші 1 мкм, кіптява або летка зо-
ла, продукти неповного згорання у рідкому або твердому стані, смог (англ. 
smoke – дим і fog –імла) – їдкий туман у приземному шарі повітря, який склада-
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ється з дуже дрібних крапель кислот та інших речовин, аерозолі - будь-які су-
спензії в повітрі. 

Стічна вода – це вода, що була в побутовому, сільськогосподарському або 
виробничому вживанні, коли забруднення змінюють її первісний хімічний 
склад або фізичні властивості.  

Стічні води, що відводяться з території промислових підприємств, в зале-
жності від умов утворення поділяються на:  

- побутові (господарсько-фекальні) – від санітарних вузлів виробничих і 
невиробничих корпусів і будинків, душових установок, пралень та ін. (вміст 
органічних домішок у них складає близько 58%, мінеральних 42%, в тому числі 
біогенні елементи (азот, фосфор, калій));  

- атмосферні (зливові) – дощові та від танення снігу (забруднені органіч-
ними і мінеральними речовинами);  

- виробничі (промислові) – використані в технологічних процесах вироб-
ництва або води, що утворюються при видобутку корисних копалин.  

Виробничі стічні води поділяються на дві категорії: забруднені і незабруд-
нені.  

Забруднені містять різні домішки та підрозділяються на три основні групи:  
- забруднені переважно мінеральними домішками (виробництво пігмен-

тованих композиційних матеріалів) 
- забруднені переважно органічними домішками (виробництво продуктів 

органічного синтезу, пігментованих матеріалів на стадії диспергування, поста-
новки на «тип», фільтрації та фасування продукції.  

- забруднені мінеральними й органічними домішками (виробництво ема-
лей, ґрунтовок, грунт-емалей, шпатлівок, лаків, фарб індустріального, архітек-
турно-декоративного призначення).  

Незабруднені виробничі стічні води надходять від холодильних, компресо-
рних, теплообмінних апаратів. Крім того, вони утворюються при охолодженні 
основного виробничого устаткування і продуктів виробництва.  

Фізико-хімічні показники виробничих стічних вод свідчать про широкий 
діапазон коливань їхнього складу, що викликає необхідність ретельного обґру-
нтування вибору оптимального методу очищення для кожного з них. 
 

5.2. Основні джерела забруднення атмосфери, поверхневих водойм 
 

Найбільш суттєвий внесок у забруднення атмосфери та водних об’єктів 
вносять джерела антропогенного походження. Найпоширенішими шкідливими 
газовими забруднювачами атмосфери є SО2, SО3, H2S, NH3, CO, CO2, оксиди 
Нітрогену, бензпірен, сполуки Хлору, Флуору, вуглеводні. Серед промислових 
аерозолів – зустрічається вугільний пил, зола, сульфати та сульфіди металів 
(Феруму (Fe), Плюмбуму (Pb), Купруму (Cu), Цинку (Zn) тощо), кремнезему, 
хлоридів, сполуки Кальцію (Ca), Натрію (Na), Фосфору (P). У викидах містять-
ся також пари основних кислот (НС1, H2SO4, НNО3), ртуті, феноли. 
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Основними джерелами забруднення водойм є випуски стічних вод проми-
слових підприємств, випуски міських стічних вод, транспортні джерела забруд-
нення і поверхневий стік із забруднених територій.  

Протягом тривалого періоду випуски стічних вод промислових підпри-
ємств були найбільш суттєвою причиною забруднення водних об’єктів. Кіль-
кість, склад і вміст забруднюючих речовин у промислових стічних водах над-
звичайно різноманітні і визначаються характером технологічних процесів, 
складом очисних споруд та іншими чинниками. Забруднюючі речовини в них 
можуть утримуватися в грубодисперсному стані (крупність частинок більша  
0,1 мм), у вигляді емульсії або суспензії (крупність частинок від 0,1 мкм до                
0,1 мм), в колоїдному стані (частинки крупністю від 0,001 до 0,1 мкм) або в ро-
зчиненому вигляді.   

В стічних водах комунально-побутового походження переважають різні 
органічні речовини, а також мікроорганізми, що може викликати бактеріальне 
забруднення.   

Значну небезпеку представляють газодимові сполуки (аерозолі, пил тощо), 
які осідають з атмосфери на поверхню водозбірних басейнів і безпосередньо на 
водні поверхні.  

Забруднюючі речовини можуть проникати до підземних вод різними шля-
хами: при просочуванні промислових і господарсько-побутових стоків зі схо-
вищ, ставків-накопичувачів, відстійників та ін., по затрубному просторі неспра-
вних свердловин, карстові воронки.  
 

5.3. Екологічні наслідки забруднення атмосфери і гідросфери 
 

Забруднення повітряних і водних екосистем становить значну небезпеку 
для всіх живих організмів, і, зокрема, для людини.  

Встановлено, що під впливом забруднюючих речовин у прісноводних еко-
системах відзначається падіння їхньої стійкості, внаслідок порушення харчової 
піраміди і порушення трофічних зв’язків у біоценозі, мікробіологічного забру-
днення, евтрофування й інших вкрай несприятливих процесів.   

Крім надлишку біогенних речовин, на прісноводні екосистеми негативно 
впливають й інші забруднюючі речовини: важкі метали (свинець, кадмій, ні-
кель та ін.), феноли, органічні розчинники тощо.   

На здоров’я людини несприятливі наслідки при використанні забрудненої 
води, а також при контакті з нею.  

Важливо підкреслити, що забруднення підземних вод не обмежуються 
площею промислового підприємства, сховищ відходів, а поширюються вниз за 
течією потоку на відстань до 20-30 км і більше від джерела забруднення. Це 
створює реальну загрозу для питного водопостачання в цих районах. 
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5.4. Шляхи зменшення кількості стічних вод і їхнього забруднення 
 

Радикальним рішенням проблеми природних ресурсів, в тому числі й вод-
ного середовища, від впливу господарської діяльності є створення й впрова-
дження в промисловість безвідхідних і безводних технологічних процесів. Під 
такими процесами розуміють окреме виробництво або сукупність виробництв, 
в результаті діяльності яких виключається негативний вплив на навколишнє се-
редовище. Власне кажучи, безвідхідна технологія являє собою сполучення ор-
ганізаційно-технічних процесів і способів підготовки сировини й матеріалів, що 
забезпечують комплексне використання сировини й енергії. Практично може 
бути реалізована маловідходна технологія, де більшість відходів, власне кажу-
чи, є сировиною, що може бути використана для одержання корисної продукції.  

Відпрацьовані води можна віднести до основних відходів більшості про-
мислових підприємств. Діючі системи очищення включають збір, 
транспортування, а потім відповідне очищення води. При цьому ефективність 
очищення стічних вод повинна бути такою, щоб залишковий вміст забруднень 
був у багато разів менше існуючих граничнодопустимих концентрацій через 
адитивну дію речовин з однієї ознакою шкідливості, що лімітуються, а це не-
минуче пов'язано з великими капітальними й експлуатаційними витратами.  

Розвиток систем оборотного і послідовного використання води сприяє різ-
кому, приблизно в 20-25 разів, зменшенню обсягів водоспоживання і водовід-
ведення, однак не виключає, як правило, скид у водні об'єкти засолених, так 
званих продувних вод.  

Щоб домогтися повного виключення скиду у водойми забруднюючих ре-
човин у порівняно короткий термін, необхідно розробити й поетапно впровади-
ти замкнуті системи водокористування окремих виробництв. Створення за-
мкнутих систем водопостачання дозволяє знизити питомі витрати свіжої води і, 
отже, стічних вод на одиницю продукції.  

Свіжа вода з водних джерел повинна використовуватися тільки для піджи-
влення замкнутих систем, для питних і господарсько-побутових потреб, а також 
для спеціальних технологічних операцій, де не можуть бути використані очи-
щені стічні води.  

Сучасні технології й техніка очищення забезпечує одержання водибудь-
якого заданого ступеня чистоти з будь-якої стічної води, тобто створення за-
мкнутих водооборотних систем може гальмуватися тільки причинами економі-
чного характеру.  

В основу сучасних технологічних систем з багаторазовим використанням 
води і мінімальним впливом на навколишнє середовище покладено принципи 
вдосконалювання, як основних технологічних процесів, так і систем викорис-
тання й очищення води.  

До першого відносяться: розробка нових технологічних процесів зі скоро-
ченням або повним виключенням води з технологічних операцій, комплексна 
переробка вихідної сировини і продуктів, удосконалювання технологічних про-
цесів і апаратів, застосування безводної сировини або її попереднє зневодню-
вання.  
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Другі включають: повне очищення всіх виробничих, господарсько-
побутових і зливових стічних вод на локальних і загальних очисних спорудах з 
одержанням води, придатної для використання в замкнутих водооборотних си-
стемах; впровадження сучасних інтенсивних методів і апаратів для очищення 
води; утилізація коштовних компонентів стічних вод; впровадження апаратів 
повітряного охолодження; організація систем оборотного, повторного і багато-
разового використання води.  

Всі перераховані заходи є складовими частинами організації виробництва з 
мінімальними відходами, кількість яких визначається загальним рівнем розвит-
ку галузі народного господарства, економічними, екологічними й іншими чин-
никами.  

 
6. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 
Рекомендована предметна назва розділу: «Вибір методів та розробка технологі-
чної схеми  очищення газових викидів та  стічних   вод,  що  утворюються». У 
технологічному розділі слід розглянути питання: 

Класифікація та характеристика відходів виробництва.  
Вибір та обґрунтування природоохоронних  заходів у технології одержан-

ня готового продукту.  
Опис технологічного обладнання для складання природоохоронної схеми 

технологічного процесу одержання готового продукту 
 

6.1. Принципи підходу до вибору методів очищення стічних вод про-
мислового підприємства 
 

Стічні води у виробництві композиційних лакофарбових матеріалах утво-
рюються на стадії поліконденсації при синтезі поліестерних, алкідних поліамі-
дних, фенолоформальдегідних уралкідних смол. В реакції поліконденсації 
утворюється реакційна вода, яка містить у своєму складі фталевий ангідрид, 
малеїновий ангідрид,  азеотропні розчинники ксилол чи толуол. Реакційна вода 
при синтезі фенолоформальдегідних смол містить феноли, формальдегід, бута-
нол, метилольні похідні  фенолів. Кількість надсмольної реакційної води при 
синтезі фенолоформальдегідних смол можна зменшити внаслідок заміни фор-
маліна як реакційного компонента  з кількістю води 63%  на параформ – сухий 
порошок полімера формальдегіда.  При синтезі фенолоформальдегідних смол 
стічна вода утворюється також на стадії промивки смоли. При синтезі епоксид-
них смол низькомолекулярний продукт – HCl виводиться внаслідок взаємодії з 
NaOH, який вводиться в реакційну  масу у вигляді водного розчину. Зменшен-
ня реакційної води при синтезі епоксидних смол можливе внаслідок застосу-
вання КОН та введення його в реакційну масу у вигляді спиртового розчину. 
Необхідність обробки води виникає в тому випадку, коли якість води природ-
них джерел не задовольняє запропонованим до неї вимогам. Характер і ступінь 
невідповідності якості води джерела вимогам споживача визначає вибір мето-
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дів обробки води. Якщо при цьому можуть бути використані різні методи очи-
щення, то їх вибір здійснюється на основі техніко-економічних розрахунків.  

Хімічні, фізичні й фізико-хімічні процеси, що використовуються при під-
готовці води, можна розділити на два великих класи. До першого класу відно-
сяться процеси, пов'язані з коректуванням фізичних і хімічних властивостей 
води. Другий клас поєднує процеси, що забезпечують знезараження води, тобто 
звільнення її від хвороботворних бактерій і мікроорганізмів. Незважаючи на 
принципове розходження задач, що виконуються при здійсненні цих процесів, 
останні можуть бути загальними в залежності від фазово-дисперсного стану 
мінеральних, органічних і біологічних домішок води. 

Дуже перспективною при виборі технологічної схеми очищення промис-
лових стічних вод є систематизація всіх домішок, що наведена в таблиці 6.1. 

 
Таблиця 6.1 – Класифікація домішок води за їх фазово-дисперсним станом 

і процеси, що використовуються для їх видалення 
Фазова  Гетерогенні системи  

характеристика   
    

Група I   II 
1 2   3 

Фізико-хімічна Грубодисперсні домішки: Домішки колоїдного
характеристика суспензії, емульсії, ступеня дисперсності:

 планктон,  патогенні органічні та неорганічні 
 мікроорганізми   речовини, віруси    
 Механічне безреагентне Ультрафільтрація   
 розділення      
          

 

Адгезія на високодисперс-
них і зернистих матеріалах, 
а також на гідроксидах Al 
та Fe 

Коагуляція колоїдних 
домішок 

 
  
 Окиснювання хлором, озо-

ном,  
перманганатом

калію 

 
  

  
 Адсорбція  на гідроксидах 
 Al   та   Fe,   а   також   на  
Методи видалення     високодисперсних    
домішок з води     глинистих мінералах   

 Агрегація за допомогою флокулянтів (аніонних і   
   катіонних)      
 Флотація суспензій та      
 емульсій    Електрофоретичні методи  
 Електроліз синьо-зелених  
       

 водоростей         
 Бактерицидний вплив на       
 патогенні мікроорганізми Віруліцідний вплив   
 та спори          
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Продовження таблиці 1 

1  2    3     
Група  III    IV     

Фізико-хімічна Домішки молекулярного Домішки іонного ступеня 
ступеня дисперсності: дисперсності: солі, кислоти,  

характеристика  

гази, органічні речовини  луги      
       

  Гіперфільтрація (зворотний осмос)    
 Десорбція газів і речовин, Переведення іонів у 
 евапорація важколетких малорозчинні сполуки   
 органічних речовин        
 Окиснювання хлором, озоном, перманганатом калію   
 Адсорбція   на Фіксація іонів на твердій 
Методи видалення активованому вугіллі та фазі іонітів     
домішок з води інших матеріалах        

 Асоціація молекул      
  Комплексоутворення   
       

 Екстракція органічними Сепарація іонів при різному  
 розчинниками   фазовому стані води   
 Біохімічний розпад  Використання рухливості 
  іонів в електричному полі   
       

 
Основою класифікації домішок води за їх фазово-дисперсним станом є:  
- фазово-дисперсна характеристика речовин, що визначає поводження їх у 

водному середовищі, а, отже, й їхнє відношення до реагентів, що вводяться, і 
застосовуваним методам очищення;  

- здатність багатьох речовин у водному середовищі змінювати свій фазово-
дисперсний стан під впливом фізико-хімічних чинників (рН, сольового складу, 
температури та ін.), що відкриває широкі можливості для вдосконалення техно-
логічних прийомів очищення природних і промислових стічних вод;  

- відповідність визначених технологічних прийомів і методів видалення 
домішок їхньому фазово-дисперсному стану.  

Сутність класифікації полягає втому, що всі домішки води за їх відношен-
ням до дисперсійного середовища об'єднані в чотири групи з загальною для 
кожної з них фізико-хімічною характеристикою (табл. 6.1). Домішки перших 
двох груп являють собою гетерогенні системи, інших двох груп – гомогенні. 
Перші утворюються присутніми у воді суспензіями й колоїдами, другі – речо-
винами, що утворюють з водою молекулярні й іонні розчини. Такий порядок 
розташування груп і систем з дисперсністю домішок, що підвищується, доціль-
ний з технологічної точки зору, тому що очищення води починається з вида-
лення грубодисперсних домішок і колоїднодисперсних речовин.   

Систематизація домішок на основі їхніх фізико-хімічних характеристик 
використовується для класифікації технологічних процесів обробки води. Пе-
редумовами до цього є те, що фазово-дисперсний стан домішок води з враху-
ванням їхньої хімічної природи обумовлює поводження цих речовин у процесі 
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водообробки, а також те, що кожному фазово-дисперсному стану домішок від-
повідає характерна сукупність методів впливу, що призводять до одержання 
якісної води. З урахуванням фізико-хімічних властивостей домішок,  
а також кінетики й динаміки їхніх фазових перетворень, можна здійснювати 
вибір найбільш оптимальних і економічних процесів обробки води.  
 

6.2. Характеристика домішок I групи та методів їх видалення 
 

Перша група поєднує нерозчинні у воді домішки з розміром частинок 10-5-
10-4см і більше. Ці суспензії обумовлюють мутність води, а в деяких випадках її 
кольоровість. Найбільш часто ці домішки представлені часточками глини, піс-
ку, ґрунту, мулу, а також емульсіями мінеральних олій, нафтопродуктами тощо. 
На поверхні часточок можуть сорбуватися патогенні бактерії, віруси, радіоак-
тивні речовини. В стані спокою для таких систем характерна седиментація час-
тинок або спливання в залежності від їхньої щільності. Домішки І групи ефек-
тивно видаляються з води під дією гравітаційних сил, сил прилипання (адгезії й 
аутогезії), сполученого осадження. Видалення цих домішок – освітлення води – 
можна досягти застосуванням безреагентних і реагентних методів. Освітлення і 
часткове знебарвлення (усунення кольоровості) води безреагентним методом 
відбувається при тривалому відстоюванні у відкритих басейнах – відстійниках 
або водоймищах. Для освітлення води (й то неповного) необхідне відстоювання 
не менш 1-2 діб, для часткового знебарвлення води – 1-2 і більш місяців. У зв'я-
зку з цим такий метод застосовується відносно рідко, в основному для попере-
днього відстоювання води, що містить велику кількість грубодисперсних домі-
шок. На даний час для безреагентного видалення грубодисперсних домішок за-
стосовується фільтрування через сітки, мікропроціжування та інше. Видалення 
тонких суспензій здійснюється центрифугуванням.  

Реагентний метод освітлення й знебарвлення води засновано на застосу-
ванні спеціальних хімічних речовин – коагулянтів і флокулянтів – і називається 
коагулюванням. В результаті коагулювання у воді утворюються пластівці, що 
включають завислі й колоїдні часточки, які додають воді мутність  
і кольоровість, фітопланктон і бактерії. Більш великі, чим природні домішки, 
пластівці-агрегати осаджуються значно швидше і забезпечують більш повне 
освітлення, знебарвлення і знезаражування води.  

Після осадження основної маси суспензії процеси освітлення і знебарвлен-
ня води звичайно завершуються фільтруванням, при якому воду пропускають 
через шар зернистого матеріалу (найчастіше піску або антрациту) з гранулами 
різної крупності. Розрізняють повільне й швидке фільтрування. Характерною 
рисою першого є досить малі швидкості фільтрування (0,1-0,3 м/годину), засто-
сування фільтруючого матеріалу (звичайно кварцового річкового піску) із дріб-
ними фракціями (0,25-0,35 мм) і відсутність попереднього коагулювання. Вдру-
гому випадку швидкість фільтрування значно вище (звичайно 5-12 м/годину), 
використовуються більш великі фракції фільтруючого матеріалу (0,5-2 мм і бі-
льше), а вода попередньо обробляється коагулянтом.  
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Процес освітлення і знебарвлення води є найбільш розповсюдженим, 
уступаючи за масовістю тільки знезаражуванню. В процесі освітлення і знебар-
влення вода одночасно звільняється від значної кількості бактерій (при фільт-
руванні затримується до 99% усіх бактерій), тобто частково знезаражується. 
Знезаражування води є обов’язковим при санітарній ненадійності джерела, ви-
користовуваного для питних цілей. Воно здійснюється практично в усіх випад-
ках, коли вода забирається з відкритих водойм.  

Знезаражування можна розглядати і як цілком самостійний, і часто єдиний 
процес обробки води. У такому вигляді він застосовується на водопроводах, 
джерелом яких є безбарвні, прозорі поверхневі або підземні води. Знезаражу-
вання води може здійснюватися двома основними методами: 
реагентним і безреагентним.  

Реагентними методами називаються такі, при яких для знезаражування во-
ди застосовуються хімічні речовини, що викликають загибель мікроорганізмів 
(дезінфектанти). Такими речовинами є окиснювачі (хлор, озон), а також деякі 
солі важких металів (в основному срібла й міді). Солі міді, через свою отруй-
ність для організму людини, застосовуються лише при обробці води, що йде 
для технічних потреб (боротьба з обростанням поверхонь), а також як засіб бо-
ротьби з цвітінням води у відкритих водоймах. До реагентних методів знезара-
жування води відносяться також використання замутнювачів (монтморилоніт, 
палигорскіт та ін.), що мають адгезійні властивості у відношенні до бактерій, 
вірусів, спор. Наступне видалення цієї суспензії звільняє воду від мікроорганіз-
мів.  

При безреагентних методах знезаражування вода піддається впливу ульт-
рафіолетових променів, ультразвукових хвиль, високої температури, струмів 
високої частоти, гамма-променів та інших фізичних чинників.  

Таким чином, в основі використання методів для очищення води від речо-
вин першої групи лежать фізико-хімічні процеси: агрегація за допомогою коа-
гулянтів і флокулянтів, адгезія на поверхні зернистих інертних завантажень,  а 
також флотація. При наявності біологічних забруднень застосовуються також 
окиснювачі, солі важких металів, електромагнітне випромінювання й ультраз-
вук. 

Для видалення цих речовин з води застосовують обробку хлором, озоном і 
іншими окиснювачами. В результаті знижується кольоровість води, руйнуються 
гідрофільні колоїди, що виявляють захисні властивості стосовно гідрофобних 
домішок води, чим створюються сприятливі умови для наступного коагулю-
вання, утворення й осадження пластівців, знищення мікроорганізмів. 

Найбільш повне видалення колоїдних домішок і знебарвлення води дося-
гаються за допомогою коагулянтів. Ступінь і швидкість гідролізу коагулянтів у 
воді залежить від рН, сольового складу і температури. Особливо чуттєвий до 
цих факторів алюмінієвий коагулянт Al2(SO4)3, найменш чуттєвий – залізний 
коагулянт. Використання змішаного алюмо-залізного коагулянту дає можли-
вість затримувати більш широку гаму забруднень; при цьому коагулянт має пе-
реваги кожного з компонентів і дає можливість проводити коагулювання води в 
більш широкому інтервалі рН і температур. Застосування разом з коагулянтами 
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невеликих добавок флокулянтів (активна кремнієва кислота, поліакриламід та 
ін.) сприяє підвищенню ефекту коагулювання: прискорює утворення пластівців, 
поліпшує їхню структуру, призводить до швидкого й ефективного освітлення 
води. 
 

6.3. Характеристика домішок III групи та методів їх видалення 
 

Третя група поєднує розчинені у воді гази й молекулярно-розчинні органі-
чні сполуки, як біологічного походження, так і внесені зі стоками промислових 
підприємств. Речовини третьої групи додають воді найрізноманітніші присмаки 
й запахи, а іноді й кольоровість. Розмір частинок речовин третьої групи складає 
10-7-10-6 см.  

Найбільш перспективними процесами видалення з води речовин третьої 
групи є аерування, окиснювання, адсорбція.  

Розчинені у воді гази й леткі органічні речовини (легкі бензини, деякі ор-
ганічні сірчисті сполуки, низькомолекулярні естери й карбонільні сполуки) ви-
даляються з води шляхом аерування (фонтануванням, дощуванням, барботу-
ванням), а також обробкою води відповідними хімічними реагентами. Для ви-
далення сірководню воду обробляють хлором, для зв’язування надлишкової ву-
гільної кислоти – вапняним розчином, крейдою або фільтрують через мармуро-
ву крихту. При надлишку кисню його видаляють фільтруванням через залізну 
стружку, обробкою сульфітом натрію або інших реагентів.  

Розчинені у воді одно- і багатоатомні феноли, більшість продуктів органі-
чного синтезу, гумінові та фульвокислоти руйнуються під дією сильних окис-
нювачів. 

Багато речовин даної групи виводяться з води за допомогою активованого 
вугілля. На вугіллі добре сорбуються гідрофобні сполуки, до яких відносяться 
розчинні у воді вуглеводні нафти, ароматичні вуглеводні та їхні похідні (хлор-
фенол), хлоровані вуглеводні та інші малорозчинні у воді сполуки. Для адсорб-
ційного вилучення з води низькомолекулярних сполук застосовуються дрібно-
пористе вугілля (марки КАД і БАУ). Для видалення речовин з більш великими 
молекулами, наприклад, гумінових і фульвокислот, використовується крупно-
пористе вугілля (марок ОУ й А). 

Усунення запаху й присмаку здійснюється різними методами в залежності 
від їхнього походження. Появу запаху й присмаку природного походження, що 
викликається продуктами життєдіяльності мікроорганізмів і їхнім відмиранням, 
можна попередити обробкою водойм мідним купоросом. Аналогічні запахи у 
водопровідній воді усувають за допомогою сильних окиснювачів (озону, окси-
ду хлору (ІІ)) або адсорбентом (наприклад, активованим вугіллям).  

Застосування хлорування з амонізацією (замість одного хлорування) для 
води, що містить фенол та інші похідні бензолу, перешкоджає виникненню в 
ній хлорфенольних запахів та присмаків.  

Запахи і присмаки, обумовлені наявністю розчинених газів або солей, 
видаляються відповідними методами дегазації й знесолення. 
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6.4. Характеристика домішок IV групи та методів їх видалення 
 

Четверта група забруднень поєднує речовини, що дисоціюють у воді на іо-
ни; розмір їхнього порядку 10-8-10-7 см. Домішки, що відносяться до четвертої 
групи, являють собою електроліти.  

Усунення їх з води засновано на зв’язуванні іонів у малорозчинні та слаб-
кодисоційовані сполуки за допомогою реагентів, що додаються у воду. При ви-
борі реагентів доцільно виходити з величин добутку розчинності сполук, що 
утворюються. У випадку малих їхніх значень повнота очищення зростає, особ-
ливо при надлишку іона-осаджувача.  

Для видалення забруднень четвертої групи широко використовуються іо-
нообмінні реакції, що протікають на поверхні твердої фази (на іонообмінних 
смолах). Ці процеси раціонально використовувати у випадках, коли іони, що 
видаляються, необхідно утримувати на нерозчинному матеріалі, замінивши їх 
іонами, нешкідливими для наступного використання води.  

Воду від небажаних іонів можна звільнити шляхом її випаровування, пере-
ведення в тверду фазу (виморожування, одержання газогідратів) або додаван-
ням розчинника, що не змішується з водою, для утворення двох фаз, викорис-
товуючи нерівномірність розподілу іонів між цими фазами (екстракція). 
У деяких випадках доцільно використовувати рухливість іонів в електричному 
полі (електродіаліз).  

Пом’якшення води, тобто видалення з неї катіонів кальцію і магнію, що 
обумовлюють жорсткість води, здійснюється термічними, реагентними та іоно-
обмінними методами.  

Термічні методи пом’якшення засновані на переведенні гідрокарбонатів 
кальцію і магнію в малорозчинні карбонати, що випадають в осад при 
кип’ятінні.  

Реагентними методами пом’якшення води розчинні солі кальцію і магнію 
за допомогою хімічних реагентів переводяться в нерозчинні сполуки, що утво-
рюють суспензії, які видаляються відстоюванням і фільтруванням. Найбільш 
розповсюджений спосіб – вапняно-содовий.  

Пом’якшення води іонообмінним методом здійснюється фільтруванням її 
через Na- або Н-катіоніт, в результаті чого іони Ca2+ та Mg2+, що знаходяться у 
воді, обмінюються на іони Na+ або Н+. 

Знесолення (видалення з води всіх розчинених у ній солей) і опріснення 
води (зменшення вмісту розчинених солей до норм, що робить воду придатною 
для питних і господарських потреб) можна досягти термічною обробкою, елек-
трохімічним шляхом, методом іонного обміну, газогідратним способом, 
екстракцією, зворотним осмосом тощо.  

Видалення залізата марганцю досягається такими способами. При наявно-
сті у воді заліза у вигляді гідрокарбонату знезалізнення здійснюється за допо-
могою аерування та подальшого відстоювання або фільтрування. Колоїдні ор-
ганічні сполуки заліза видаляються хлоруванням з наступною обробкою коагу-
лянтами. Знезалізнення води, що містить залізо у вигляді некарбонатних солей, 
досягається фільтруванням її через Н-, Na- або Са-катіоніти.  
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Сполуки марганцю (ІІ), окиснюють киснем повітря, переводячи його в ма-
рганець (ІІІ). Марганець також можна видалити фільтруванням через пісок або 
піролюзит з попереднім підлужуванням води вапном, обробкою води залізними 
коагулянтами або фільтруванням через Mn-катіоніт.  

Видалення важких металів (свинцю, міді та ін.), а також отрутних і отруй-
них речовин, що мають високу токсичність навіть у дуже малих концентраціях, 
вимагає ретельно підібраних комбінованих методів очищення, заснованих на 
процесах дистиляції, відстоювання, фільтрування, коагулювання, окиснювання, 
осадження, адсорбції, іонного обміну тощо.    

Метод поліпшення якості води та відповідний комплекс очисних споруд 
вибирається в залежності від її фізико-хімічного й бактеріологічного (а в окре-
мих випадках і від гідробіологічного) складу, від вимог споживача, продуктив-
ності станції, специфічних і місцевих умов, а також від техніко-економічних 
міркувань.  

Для обґрунтування методу очищення води необхідно мати в наявності дані 
хімічного аналізу води, що очищується, та дані технологічних вишукувань вла-
стивостей води. Враховується також досвід експлуатації споруд, що працюють 
в аналогічних умовах. 

 
7. РОЗРАХУНКОВО-АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 
Рекомендована предметна назва розділу: «Опис технологічного обладнан-

ня для складання природоохоронної схеми технологічного процесу одержання 
готового продукту». 

 
Обладнання для хімічного очищення промислових стічних вод 

 
Виробничі  стічні  води  від  одержання органічних олігомерів та інших 

продуктів органічного синтезу, застосування пігментів та наповнювачів   міс-
тять  луги  й  кислоти,  а  також  солі  важких  металів.   

Для попередження корозії матеріалів очисних споруд і трубопроводів, 
порушення біохімічних процесів у водоймах, а також для осадження зі стічних 
вод солей важких металів кислі й лужні стоки піддають нейтралізації.  

Практично нейтральними вважаються води, що мають рН=6,5-8,5. Отже, 
нейтралізувати слід стічні води з рН меншим 6,5 і більшим 8,5. 

 За умови скиду промислових стічних вод у водойми або міську каналіза-
цію випливає, що найбільшу небезпеку становлять кислі стоки, які зустріча-
ються, до того ж, значно частіше, ніж лужні (кількість стічних вод з рН>8,5 не-
значна).  

Реакція нейтралізації: 
Н+ + ОН- = Н2О. 
При очищенні стічних вод після реакції переестерифікації рослинної олії 

багатоатомними спиртами з модифікаторами – односновними кислотами, необ-
хідна нейтралізація свободних карбоксильних груп. 
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Застосовують наступні способи нейтралізації:  
- взаємна нейтралізація кислих і лужних стічних вод (нейтралізація змі-

шуванням);  
- нейтралізація шляхом додавання реагентів; 
- фільтрування через нейтралізуючі матеріали; 
- нейтралізація кислими димовими газами.  
Вибір методу нейтралізації залежить від багатьох факторів, наприклад: ви-
ду й концентрації кислот, що забруднюють виробничі стічні води;  
витрат і режиму надходження відпрацьованих вод на нейтралізацію; наяв-
ності й вартості реагентів.  
Якщо на промисловому підприємстві є тільки кислі або лужні води, або 

неможливо забезпечити їхню взаємну нейтралізацію, застосовується реагент-
ний метод нейтралізації. 

Схема реагентного методу нейтралізації наведено на рисунку 7.1.  
Цей метод найбільш широко використовується для нейтралізації кислих 

стічних вод.  
Вибір реагенту залежить: 
1) від виду кислот; 2) концентрації кислот; 3) розчинності солей, що 

утворюються внаслідок хімічної реакції. 
В приймальний апарат 2 надходить стічна вода для нейтралізації. Реакція 

нейтралізації перебігає у апараті 7,  до якого за допомогою дозатора 6 з апара-
тів для розчинення вапна 5 поступає вапняний розчин. 
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Рис. 7.1 – Технологічна схема установки по нейтралізації реакційної води:  
1 – подача стічної води; 2 – приймальний резервуар; 3 – склад вапна; 4 – 

приміщення для гашення вапна; 5 – розчинні баки; 6 – дозатор; 7 – змішувач;             
8 – камера нейтралізації; 9 – відстійники; 10 – нейтралізований стік; 11 – осад; 
12 – шламові площадки 

 

Вапно зберігається на складі вапна 3, звідки поступає до приміщення га-
шіння 4. Після нейтралізації в камері 8 вода з домішками – продуктами нейтра-
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лізації передається до відстійників 9, після яких поділяється на саме нейтралі-
зований стік 10 та осад 11, який направлена шламові площадки 12. 

Найбільше застосування для нейтралізації стічних вод одержали гашене й 
негашене вапно. Перевагами вапна є невисока вартість і менша мінералізація 
води при нейтралізації кислот. Однак утворення осаду при нейтралізації обу-
мовлює необхідність будівництва пристроїв для освітлення нейтралізованої во-
ди.  

Найбільш часто застосовують гашене вапно у вигляді вапняного молока, а 
при продуктивності нейтралізаційних установок більш 5 тонн/добу (за вапном) 
доцільно застосування сухого методу дозування вапна.  

Для одержання вапняного молока використовують комове (бажано без іне-
ртних добавок) або порошкоподібне будівельне вапно.  

Тривалість процесу нейтралізації стічних вод залежить від їхнього складу, 
виду застосовуваного нейтралізуючого агента, температури та інше. При вико-
ристанні їдкого натру нейтралізація протікає практично миттєво за будь-якою 
температурою.  

Час перебування води в камері нейтралізації при використанні вапняного 
молока становить 5-30 хвилин в залежності від наявності у воді солей важких 
металів та інших домішок. Зі збільшенням інтенсивності перемішування або 
при використанні аерації, а також з підвищенням температури тривалість кон-
такту зменшується.  

Якщо нейтралізуючими агентами служать, наприклад, вапняк, доломіт, ка-
рбідний шлам ацетиленових станцій, час їхнього контакту з водою варто збі-
льшувати до 1-3 годин. Тривалість перебування води в камері нейтралізації ви-
значається експериментально в кожному конкретному випадку.  

Порядок розрахунку станції нейтралізації промислових стічних вод 
I. Розрахунок кількості реагентів для нейтралізації промислових стічних 

вод 
1. Необхідна доза реагенту для нейтралізації стічних вод визначається за 

формулою: 
Dp=a·A+b1·C1+b2·C2+b3·C3+…+bn·Cn, кг/м3                                               (7.1) 

де А – масова концентрація кислоти (лугу), що міститься в стічних водах, 
г/л (кг/м3); C1, C2, … Cn – масова концентрація металів, що містяться в стічних 
водах, г/л (кг/м3); a – витрати реагенту (лугу або кислоти) для нейтралізації 
(кислоти або лугу), кг/кг, що визначаються за табл. 7.3; 

 
Таблиця 7.1 – Витрати реагентів, кг/кг, для нейтралізації 100%-вих кислот 

та лугів  

Луги        Кислоти      
сірчана соляна азотна оцтова  

Вапно:                    
1  2     3     4     5   

- негашене 0,56   0,77  0,46   0,47  
                   

1,79   1,3   2,2   2,15  
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Продовження таблиці 7.1 
 

1 2   3   4   5   
              

- гашене 0,76  1,01  0,59   0,62  
                   

1,32   0,99  1,7   1,62            
                    

Сода:                    

- кальцинована 
1,08   1,45  0,84   0,88  

                   

0,93   0,69  1,19   1,14           
             

- каустична 0,82   1,1   0,64  0,67  
                   

1,22   0,91 1,57   1,5   
       
               

Аміак 0,35   0,47  0,27   -   
                

2,88   2,12  3,71     
            
                    

Примітка:в чисельнику вказано витрати лугу,в знаменнику–кислоти. 
 
b1, b2, … bn–витрати реагентів,необхідних для переводу металів, що містяться в 
стічних водах, з розчинного стану в осад, кг/кг, які визначаються за формулою: 

  
bi=b0·[Me]/  Me+]       

де [Ме] – атомна вага металу, г/моль; [Ме+] – молекулярна вага солі мета-
лу, г/моль; b0 – витрати реагенту, кг/кг, необхідного для видалення металів, що 
визначаються за табл. 7.2. 
 
Таблиця 7.2 – Витрати реагентів, кг/кг, необхідних для видалення металів 

Метал  Реагент   
СаО Са(ОН)2 

 Na2CO3 NaOH   

Zn 0,85 1,13  1,6 1,22 
Ni 0,95 1,26  1,8 1,36 
Cu 0,88 1,16  1,66 1,26 
Fe 1,0 1,32  1,9 1,43 
Pb 0,27 0,36  0,51 0,38 

 

 
II. Обладнання для приготування, збереження та дозування вапняного мо-

лока на станціях нейтралізації  
Характеристика обладнання реагентного господарства  
Вапно характеризується низькою розчинністю у воді, що складає при тем-

пературі води 20оС тільки 1,23 г/л. Внаслідок цього, приготування розчину ва-
пна доцільно лише при витратах її не більш 0,25 тонни/добу, тому що інакше 
буде потрібна апаратура дуже великих розмірів.  

У більшості випадків, коли витрати вапна перевищують 0,25 тонни/добу, 
практикується приготування вапняного молока, тобто суспензії, а не розчину.  

Вапно на станцію поставляється у вигляді негашеного вапна. Для гасіння 
вапна використовують вапногасильні апарати. При витратах вапна більш 30 
тонн/добу рекомендується для гасіння використовувати барабанні кульові мли-
ни. Отриманий після гасіння розчин подається в баки-сховища, де відбувається 
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його збереження у вигляді вапняного тіста концентрацією 35-40%. Далі воно 
надходить у витратні баки, де розбавляється й готується вапняне молоко, кон-
центрацією 5% за СаО або розчин концентрацією до 1,4 г/л. У баках передба-
чають гідравлічне перемішування стисненим повітрям або за допомогою лопа-
тевих мішалок. 
 

Схема обладнання для приготування, мокрого збереження та дозування 
при надходженні на станцію комового негашеного вапна наведена на рис. 7.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.2 – Схема приготування, збереження та дозування вапняного моло-

ка:  
1 – контейнер для вапна; 2 – вапногасилка; 3 – бак-сховище; 4 – насос для 

перекачування вапняного тіста; 5 – витратний бак; 6 – насос-дозатор вапняного 
молока в оброблювану воду; 7 – повітродувки 
 

Порядок розрахунку схеми приготування, збереження та дозування вапня-
ного молока. 

 
1. Продуктивність вапногасильних апаратів визначається за формулою: 

Пв=GКперерва / Тв, тонни/годину,    (7.51) 
де Кперерва – коефіцієнт, що враховує перерви в роботі вапногасильних 

апаратів, який приймається рівним Кперерва=3-4.   
Кількість вапногасильних апаратів повинна бути не меншою двох. 
III. Обладнання для змішування стічних вод з реагентами. Характеристи-

ка змішувачів 
Змішувачі служать для рівномірного розподілу реагентів у масі оброблю-

ваної води, що сприяє більш ефективному протіканню наступних  
реакцій, які відбуваються в інших очисних апаратах. Змішування повинно бути 
швидким і здійснюватися протягом 1-2 хвилин.  

У вітчизняній практиці застосовують наступні типи змішувачів: шайбо-
ві, вертикальні (вихрові), дірчасті, перегородчасті. Вибір відбувається з враху-
ванням повної продуктивності водоочисної станції, наявності умов для руху 
води самопливом з необхідною швидкістю, кількістю напірних трубопроводів, 
що підводять воду, та інше.   

Найбільш зручний спосіб введення розчину реагенту в напірний трубопро-
від досягається за допомогою шайбового змішувача. Шайбовий змішувач при-
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датний до встановлення на водоочисних станціях практично будь-якої продук-
тивності.  

Вертикальний (вихровий) змішувач може бути застосований на водоочис-
них станціях як середньої, так і великої продуктивності за умови, що на один 
змішувач будуть приходитися витрати води не більш 1200-1500 м3/годину. Та-
ким чином, на станції продуктивністю 100 тис.м3/добу потрібно встановлювати 
3-4 вертикальних змішувача.  

Дірчасті змішувачі доцільно застосовувати на водоочисних станціях про-
дуктивністю до 1000 м3/год.  

Перегородчасті змішувачі можуть бути застосовані на водоочисних станці-
ях продуктивністю не більшою 500-600 м3/год.  

Необхідно відзначити, що на станціях, де вода обробляється вапняним мо-
локом, застосування дірчастих і перегородчастих змішувачів не рекомендуєть-
ся. Швидкість руху води в змішувачах зазначених типів не забезпечує підтрим-
ки частинок вапна в завислому стані, що призводить до їхнього осадження пе-
ред перегородками.  
Для таких водоочисних станцій більш придатними є вертикальні (вихрові) змі-
шувачі (рис. 7.3), тому що процес розчинення вапна відбувається в них значно 
повніше. Це пояснюється тим, що великі частинки знаходяться в нижній части-
ні вертикального змішувача, де під дією підвищених швидкостей вони швидше 
розчиняються. Зменшуючись у розмірах, ці частинки виносяться водою у верх-
ню частину змішувача і залишаються в ньому практично до свого остаточного 
розчинення у водному середовищі.  

Вертикальний змішувач являє собою круглий або квадратний в плані резе-
рвуар з конічною або пірамідальною нижньою частиною. Центральний кут між 
похилими стінками має складати 35-40о. Вода у вихровому змішувачі перемі-
шується за рахунок зміни швидкості висхідного потоку при переході від вузь-
кої (нижньої) до широкої (верхньої) частини змішувача. 

Реагенти вводять в нижню частину змішувача. Збирають воду у верхній 
частині змішувача в периферійний переливний жолоб або в затоплену лійку.  

Рух частинок розчинної речовини у завислому стані в турбулентному ви-
східному потоці води забезпечує відносно повне їхнє розчинення. Найбільш 
великі часточки перебувають у нижній зоні підвищених швидкостей.  

Вихрові змішувачі проектують на час перебування в них води протягом 
1,5-2 хвилин, а при реагентному пом’якшенні – до 3 хвилин. Систему збірних 
відвідних труб або лотків розраховують за швидкістю руху води в них, яку 
приймають 0,6 м/с. Швидкість виходу води з підвідного трубопроводу прийма-
ють рівною 1-1,5 м/с, швидкість висхідного потоку води на рівні водозбірного 
пристрою змішувачів – 25 мм/с.  

Висоту вертикальних стінок вихрового змішувача приймають не меншою 
2-2,5 м. Змішану з реагентом воду відбирають через затоплені у воду на глиби-
ну 0,6-0,9 м отвори. 
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Рис. 7.3 – Схема вертикального вихрового змішувача:  
1, 4 – відповідно, подача і відведення води; 2 – водозливні вікна; 3 – кіль-

цевий збірний лоток; 5 – введення реагентів; 6 – спорожнення камери; 7 – пере-
городки; 8 – обвідний канал 

 
 
8. ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ 

 
Пояснювальна записка повинна містити: титульний аркуш із зазначенням 

автора роботи та викладача, що її перевірив (додаток А), завдання, зміст, вступ 
(готується студентом самостійно з використанням літературних джерел і пови-
нен стосуватися питань охорони навколишнього середовища в певній галузі ви-
робництва), три розділи згідно пунктів завдання з усіма викладеннями, розра-
хунками і поясненнями до них з короткими висновками у кожному розділі. В 
кінці пояснювальної записки подаються загальний висновок (стисло виклада-
ються результати за всіма пунктами завдання), а також список використаної лі-
тератури. 
 
 

9. ВИСНОВКИ 
 

У цьому розділі курсової роботи рекомендовано:  
- надати стислу характеристику впливу виробничої діяльності промисло-

вого підприємства на стан навколишнього середовища;  
- навести головні забруднюючі речовини, що утворюються внаслідок ви-

робничої діяльності промислового підприємства;  
- надати опис технологічної схеми очищення газових викидів і стічних вод 

промислового підприємства із зазначенням апаратів, пристроїв і установок, які 
увійшли в запропоновану схему. 
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10.  КРИТЕРІЇ ОЦІНЮВАННЯ КУРСОВОЇ РОБОТИ 
 

Робота оцінюється на відмінно: якщо студент виконав розрахунки згідно з 
усіма пунктами методичних вказівок; в пояснювальній записці немає помилок,  
а відповіді студента на запитання під час захисту виявилися повними і змісто-
вними.  

Робота заслуговує на оцінку добре тоді, коли студент виконав розрахунки 
згідно з усіма пунктами методичних вказівок, але в пояснювальній записці ви-
явилися несуттєві помилки або неточності; відповіді студента на запитання під 
час захисту виявилися стислими.  

Робота оцінюється на задовільно: якщо студент виконав розрахунки згід-
но з усіма пунктами методичних вказівок, але без пояснень, а в пояснювальній 
записці виявилися помилки; відповіді студента на запитання під час захисту 
виявилися недостатньо обґрунтованими або не вірними. 
 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 
 

1. Наведіть характеристику газових викидів і стічних вод.  
2. Наведіть основні джерела забруднення поверхневих водойм антропо-

генного походження.  
3. Вкажіть пріоритетні забруднювачі атмосфери і водних екосистем при 

виробництві лакофарбових композиційних матеріалів.  
4. Вкажіть екологічні наслідки забруднення атмосфери і гідросфери. 
5. Запропонуйте природоохоронні заходи щодо зменшення кількості га-

зових викидів, стічних вод при виробництві лакофарбових матеріалів.  
6. Якими принципами керуються при виборі методів знешкодження газо-

вих викидів і очищення стічних вод при виробництві лакофарбових компози-
ційних матеріалів?  

7. Наведіть характеристику домішок I групи та методів їх видалення. 
8. Наведіть характеристику домішок II групи та методів їх видалення. 
9. Наведіть характеристику домішок III групи та методів їх видалення. 
10. Наведіть характеристику домішок IV групи та методів їх видалення. 
11. Наведіть характеристику процесу хімічного очищення промислових 

стічних вод. 
12. Наведіть характеристику обладнання, що використовується при нейт-

ралізації промислових стічних вод. 
13. Наведіть характеристику методу доочищення промислових стічних вод 

фільтруванням. 
14. Наведіть характеристику методу доочищення промислових стічних вод 

іонообмінним способом. 
        15. Чи можна вважати розроблену в курсовій роботі схему технологічного 
процесу одержання композиційного лакофарбового матеріалу ресурсо- та енер-
гозберігаючою?      
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Додаток Б 
Зразок оформлення реферату курсової роботи 

 
 

РЕФЕРАТ 
 

Звіт до КР:     с.,    рис.,   табл.,   джерел 

 

Ключові слова: АЛКІДНИЙ ЛАК, ПІГМЕНТ, НАПОВНЮВАЧ, ПІГМЕ-

НТОВАНИЙ ЛАКОФАРБОВИЙ МАТЕРІАЛ, ГРАНИЧНО-ДОПУСТИМА 

КОНЦЕНТРАЦІЯ, ПРИРОДООХОРОННА ТЕХНОЛОГІЯ 

Об'єктом роботи є технологічний процес виробництва емалі ПФ-115. 

Мета роботи полягає у дослідженні та встановленні можливостей корегу-

вання технологічного процесу виробництва емалі ПФ-115 для  розробки приро-

доохоронних заходів зі зменшення та очищенню і утилізації відходів виробниц-

тва. 

Задачі роботи: 

- проаналізувати можливість утворення відходів виробництва на окремих 

стадіях технологічного процесу ; 

- скорегувати схему технологічного процесу шляхом додавання спеціальних 

ділянок з утилізації , очищення та знешкодження відходів виробництва; 

- розробити схеми технологічного процесу знешкодження, очищення та ути-

лізації відходів виробництва; 

- надати загальну характеристику властивостей готового продукту, сировини 

та напівфабрикатів, відходів виробництва; 

- сформулювати рекомендації щодо застосування нових природоохоронних 

заходів в технологічному процесі виробництва емалі ПФ-115 як готового лако-

фарбового матеріалу. 

В курсовій роботі розглянуті питання щодо аналізу щорічних норм утворен-

ня відходів виробництва та їх зменшення, що свідчить про доцільність прийня-

тих у роботі рішень. 
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Додаток В 
Приклад оформлення частини технологічного розділу курсової ро-
боти 

 
Розділ 2. Вибір методів та розробка технологічної схеми очищення 

промислових стічних вод виробництва композиційних лакофарбових ма-
теріалів 

 
На підставі наведених у вихідних даних значень показників якісного 

складу стічних вод необхідно обрати оптимально відповідний метод їх очи-
щення та розробити технологічну схему очищення стічних вод з врахуванням 
обраних методів.  

У промислових стічних водах лакофарбових виробництв містяться завис-
лі речовини. При цьому завислі речовини, що містяться в стічних водах в зале-
жності від розміру частинок, поділяються на пісок (на частку якого приходить-
ся 40% від загальної кількості зависі), середні (40%) та дрібнодисперсні (20%). 
Крім того, стічні води містять фталеву кислоту, а також солі кольорових мета-
лів, а саме, заліза, цинку.  

Для того, щоб очищення стічних вод було більш ефективним та менш ви-
тратним, необхідно провести аналіз методів і апаратів очищення та обрати ті  
з них, що є найбільш відповідними.  

У цій роботі потрібно очистити стічні води від наступних типів забруд-
нень: піску, середніх завислих речовин, дрібнодисперсних речовин, фталевої 
кислоти, солей кольорових металів.  

Очищення стічних вод від забруднень, що містяться в них, як правило, 
проводиться в кілька стадій. Загальним принципом послідовності розташування 
очисних споруд є видалення зі стічних вод забруднень за їх зменшуваною кру-
пністю. Для очищення від завислих речовин застосовують механічні методи, за 
допомогою яких зі стічних вод виділяють мінеральні та органічні домішки.  

Для очищення промислових стічних вод від піску використовують піскоу-
ловлювачі, від речовин середньої крупності – відстійники, від дрібнодисперс-
них частинок – фільтри з зернистим завантаженням. Враховуючи вказані у ви-
хідних даних витрати стічних вод, для видалення піску запропоновано викори-
стовувати тангенціальні піскоуловлювачі з ефективністю очищення 75%, для 
видалення частинок середньої крупності – відстійники з нисхідно-висхідним 
потоком води з ефективністю очищення 65%, для видалення дрібнодисперсних 
частинок – фільтри з висхідним потоком води з ефективністю очищення 85%.  

Для очищення кислих стічних вод застосовується метод нейтралізації вап-
няним молоком. Реагент змішується з оброблюваною стічною водою в змішу-
вачах. В нашому випадку, коли стічна вода обробляється вапняним молоком, 
буде застосовуватися вертикальний (вихровий) змішувач. Після змішування 
стічних вод з реагентом починається процес утворення пластівців, який відбу-
вається в реакторах-нейтралізаторах. Наступним етапом стає видалення гідрок-
сидів металів, що утворюються у вигляді зависі, для чого пропонуються верти-
кальні відстійники з центральним впуском води.  
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Для більш повного вилучення зі стічних вод солей кольорових металів ви-
користовуються іонообмінні методи очищення. При цьому досягається високий 
ступінь очищення стічної води (до рівня ГДК), а також забезпечується можли-
вість її повторного використання в технологічних процесах або в системах обо-
ротного водопостачання. Крім того, іоніти використовуються для знесолення 
води.  

Для очищення стічних вод даним способом використовуються катіонітові 
й аніонітові фільтри першого ступеня.  

На підставі обраних методів очищення промислових стічних вод запропо-
новано наступну технологічну схему.  

Спочатку промислові стічні води проходять очищення окремо.  
Промислові   стічні   води   надходять   в усереднювач, що дозволить сис-

темі очисних споруд працювати в нормальному постійному технологічному 
режимі, усереднюючи кількість стічних вод, які нерівномірно надходять на ста-
нцію очищення, та хімічний склад. Це дозволить добитися максимальної ефек-
тивності роботи очисних споруд без перевитрати реагентів у комбінації з висо-
ким ступенем очищення при великій кількості стічних вод. Таким чином, еко-
номляться кошти на дорогих реагентах, а якість води завжди лишається відмін-
ною.  

Після усереднювача стічні води направляються у вертикальні відстійники з 
нисхідно-висхідним потоком води, де вловлюються мінеральні нерозчинні за-
бруднення. Після очищення води у відстійниках утворюється осад, що виван-
тажується з визначеною періодичністю і направляється на шламові площадки.  

Промислові стічні води травильного виробництва спочатку надходять у 
тангенціальні піскоуловлювачі для виділення з них мінеральних частинок з гід-
равлічною крупністю не меншою 11 мм/с, а потім в усереднювач, тому що ці 
води характеризуються нерівномірністю складу. Далі промислові стічні води 
надходять у вертикальний змішувач, де відбувається їх змішування з реагента-
ми. Після змішувача вода направляється в нейтралізатор, а вже потім у верти-
кальні відстійники центральним впуском води, де відбувається видалення  
з них осаду. Осад, що утворюється після очищення стічних вод у піскоулов-
лювачах і відстійниках, поєднується в один трубопровід і направляється на 
шламові площадки.  

Після того, як промислові стічні води пройшли очищення окремо, вони 
поєднуються. Для цього встановлюється проміжна ємність для змішування сті-
чних вод гальванічного і травильного виробництв.  

Об'єднаний потік надходить на механічні фільтри з висхідним потоком во-
ди для глибокого очищення (видалення дрібнодисперсних частинок) після відс-
тоювання. Пройшовши через механічні фільтри з зернистим завантаженням, 
вода надходить на іонообмінне очищення через катіонітові й аніонітові фільтри 
першого ступеня. Тут відбувається вилучення зі стічних вод катіонів сильних 
лугів і аніонів сильних кислот. Очищена вода збирається в ємність, а потім або 
використовується в якості оборотної для промивання фільтрів, або направля-
ється у виробництво. 
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В результаті виконання роботи з розробки технологічного процесу виро-

бництва емалі ПФ-115 сформульовані рекомендації щодо зменшення кількості 

відходів виробництва: 

 Мінімізувати обсяги викидів пилу через системи витяжки, застосування 

обладнання, що працює під вакуумом, автоматизувати, контролювати і 

встановлювати регламенти для транспортування сухих матеріалів. 

  Встановити обладнання для контролю кількості забруднювачів, системи 

уловлювання парів, циклонні пиловловлювачі, фільтри і скрубери з водя-

ним зрошенням, аналізатори для контролю викидів летючих речовин або 

пилу.  

 Утримувати в справності очисне обладнання та очисні споруди на підп-

риємстві.  

 Повторно використовувати нагріту стічну воду для обігріву холодного 

водопроводу та вихідної сировини при синтезу органічних олігомерів. 

Використовувати охолоджуючу воду в закритій безконтактній системі 

зворотного водовикористання. 

 Повторно використовувати зібраний пігментний пил в виробничому 

процесі. Переробляти некондиційні матеріали в нову продукцію. Віднов-

лювати і повторно використовувати розчинники (дистиляція на виробництві 

або конденсація в змішувачах). 

Складаємо таблицю щорічних норм утворення відходів виробництва ема-

лі ПФ-115  

Найменування відходів, апа-
рат чи стадія, де утворюється 

Напрям ви-
користання, 
методи очи-

щення чи 
знешко-
дження 

Норми утворення відходів 
 

По 
прое-
кту, 
Кг/т 

Пороках 
 

2020 
 

202
1 

 
202

2 

 
202

3 

 
202

4 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Тверді відходи на стадії 
завантаження сировини  в 
дисольвер: порошки пігмен-
тів 

Використо-
вують у 

складі шпат-
лівок 

3.55 
(синя) 

3.55 
(синя) 

 

3,23 3,05 4,89 4,75 
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Продовження таблиці  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Тверді відходи на ста-
дії диспергування : пастопо-
дібний продукт с механічни-
ми забрудненнями та залиш-
ками емалі, 
Рідкі відходи у вигляді стіч-
них вод на стадії охоло-
дження бісерного млина 

Використо-
вують у 

складі шпат-
лівок 

7.43 
(синя) 

 

7.43 
(синя) 

 

7,39 7,28 7,21 7,19 

3. Тверді відходи після очи-
щення змішувачів, трубоп-
роводів: пастоподібний про-
дукт с механічними забруд-
неннями та залишками емалі 

Використо-
вують у 

складі шпат-
лівок 

7.55 
(синя) 

 

7.55(с
иня) 

 

7,52 7,49 7,44 7,36 

4. Тверді відходи на стадії 
фільтрування : пастоподіб-
ний продукт с механічними 
забрудненнями та залишка-
ми емалі 

Використо-
вують у 

складі шпат-
лівок 

5.45 
(синя) 

 

5.45 
(синя) 

 

5,42 5,39 5,28 5,21 

5. Тверді відходи після філь-
трації: використані патроні 
фільтр із механічними за-
брудненнями та залишками 
емалі 

Вивіз на 
площадку ві-

дходів 

5.0 
(синя) 

 

5.0 
(синя) 

 

4,95 4,39 4,31 4,28 

2. Газоподібні відходи міс-
тять уайт-спирит 

Зпалювання 
в газовом пі-
дігрівачі те-
плоносія в 

цехе алкид-
них смол 

0.02 0.02 0,02 0,02 0,01 0,01 
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