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Тема I. САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКОЕ 
НОРМИРОВАНИЕ 

1. Нормирование качества воздуха

1.1. Теоретическая часть

Под качеством атмосферного воздуха понимают совокупность свойств атмосферы, определяющую степень воздействия физических, химических и биологических факторов на людей, растительный и животный мир, а также на материалы, конструкции и окружающую среду в целом.

Нормативами качества воздуха определены допустимые пределы содержания вредных веществ как в производственной, так и в селитебной зоне (предназначенной для размещения жилого фонда, общественных зданий и сооружений) населенных пунктов. 

Предельно допустимая концентрация вредного вещества в воздухе рабочей зоны (ПДКрз) - концентрация, которая при ежедневной (кроме выходных дней) работе в течение 8 часов, или при другой продолжительности, но не более 41 часа в неделю, на протяжении всего рабочего стажа не должна вызывать заболевания или отклонения в состоянии здоровья, обнаруживаемые современными методами исследования, в процессе работы или в отдаленные сроки жизни настоящего и последующего поколений. 

Совершенно недопустимо сравнивать уровни загрязнения селитебной зоны с установленными ПДКрз, а также говорить о ПДК в воздухе вообще, не уточняя, о каком нормативе идет речь. 

Предельно допустимая концентрация максимально разовая (ПДКмр) - концентрация вредного вещества в воздухе населенных мест, не вызывающая при вдыхании в течение 20 минут рефлекторных (в том числе, субсенсорных) реакций в организме человека. 

Понятие ПДКмр используется при установлении научно-технических нормативов - предельно допустимых выбросов загрязняющих веществ. В результате рассеяния примесей в воздухе при неблагоприятных метеорологических условиях на границе санитарно-защитной зоны предприятия концентрация вредного вещества в любой момент времени не должна превышать ПДКмр. 

Предельно допустимая концентрация среднесуточная (ПДКсс) - это концентрация вредного вещества в воздухе населенных мест, которая не должна оказывать на человека прямого или косвенного воздействия при неограниченно долгом (годы) вдыхании. ПДКсс рассчитана на все группы населения и на неопределенно долгий период воздействия и, следовательно, является самым жестким санитарно-гигиеническим нормативом, устанавливающим концентрацию вредного вещества в воздушной среде. Именно величина ПДКсс может выступать в качестве "эталона" для оценки благополучия воздушной среды в селитебной зоне. 

Таблица 1 

Соотношение различных видов ПДК в воздухе
для некоторых веществ

	PRIVATE
Вещество
	ПДKсс, мг/м3
	ПДKмр, мг/м3
	ПДKрз, мг/м3

	Азота диоксид
	0,04
	0,085
	2

	Азота оксид (II)
	0,06
	0,4
	5

	Серы диоксид
	0,05
	0,5
	10

	Фенол
	0,003
	0,01
	0,03

	Формальдегид
	0,003
	0,035
	0,5


Уровень загрязнения атмосферы обычно описывается набором статических характеристик для ряда измеряемых вредных веществ. Для оценки степени загрязнения атмосферы средние (максимальные) концентрации веществ нормируются на величину средней (макси​мальной) концентрации для большого региона или на санитарно-гигиенический норматив (ПДК).

Нормированные характеристики загрязнения атмосферы  называют индексом загрязнения атмосферы (ИЗА). 

Различные ИЗА, которые можно разделить на 2 основные группы:

1. Единичные индексы загрязнения атмосферы одной приме​сью.

2. Комплексные показатели загрязнения атмосферы несколь​кими веществами (КИЗА).

К единичным индексам относятся:

1) Коэффициент для выражения концентрации i-той примеси в еди​ницах ПДК (qi), т.е. значение максимальной или средней концентра​ции, приведенное к ПДК:

                                              qi = Ci */ ПДКi                                              (1)
Этот ИЗА используется как критерий качества атмосферного воздуха отдельными примесями.

Согласно действующим положениям для некоторых ингреди​ентов можно суммировать их вредное воздействие. При наличии n таких ингредиентов соответственно с концентрациями Ci* и пре​дельно допустимыми концентрациями ПДК требуется, чтобы вы​полнялось соотношение:                        

                                        (Ci*/ПДКi  < 1                                (2)

2)Повторяемость (g) концентраций примеси в воздухе выше заданного уровня по посту либо по К постам города за год. Это процент (%) случаев превышения заданного уровня разовыми значениями концентрации примеси:              

                                          g=(m/n)(100%,                                 (3)
где  n - число наблюдений за рассматриваемый период, m - число случаев превышения разовыми концентрациями на посту.

3)ИЗА (Ii) отдельной примесью  -  количественная характеристика  уровня  загрязнения  атмосферы  отдельной примесью, учитывающая класс опасности вещества через нормиро​вание на опасность SO2:
                                           Ii = (Ci /ПДКсс)(i                                          (4)
где i - примесь, (i - константа для различных классов опасности по приведению к степени вредности диоксида серы, Ci - среднего​довая концентрация i-той примеси.

Для веществ различных классов опасности (i  принимается:

        класс опасности            1                  2                   3               4

                (i                    1,7              1,3                 1,0            0,9                  

Расчет ИЗА основан на предположении, что на уровне ПДК все вредные вещества характеризуются одинаковым влиянием на человека, а при дальнейшем увеличении концентрации степень их вредности возрастает с различной скоростью, которая зависит от класса опасности вещества.

Данный ИЗА используют для характеристики вклада отдельных примесей в общий уровень загрязнения атмосферы за данный период времени на данной территории и для сравнения степени загрязнения атмосферы различными веществами.

К комплексным индексам относятся:

1)Комплексный индекс загрязнения атмосферы города (КИЗА) - это количественная характеристика уровня загрязнения атмосферы, создаваемого n веществами, присутствующими в атмосфере города:

                                           In = (Ii                                                  (5)

где Ii  - единичный индекс загрязнения атмосферы i-ым веществом (4).
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2)Комплексный индекс загрязнения атмосферы  (I5, или КИЗА5) приоритетными веществами - количественная характеристика уровня загряз​нения     атмосферы     приоритетными     ве-ществами (обычно пятью), определяющими   загрязнение   атмосферы   в   города, рассчитывается аналогично КИЗА:

                                                                                                             (6)

Приоритетность  можно рассчитать по уравнению 4. Чем больше значение Ii, тем более опасным загрязняющим веществом в атмосферном воздухе является примесь.  

В «Государственных докладах о состоянии природных ресурсов и об охране окружающей среды РТ» для оценки загрязнения атмосферы используются три показателя качества воздуха: 

а)комплексный индекс загрязнения атмосферы КИЗА5 (рассчитывается по уравнению 6);

б)стандартный индекс СИ (наибольшая измеренная разовая концентрация примеси, деленная на предельно допустимую концентрацию максимально разовую ПДКм.р. – уравнение 1);

в)наибольшая повторяемость НП (наибольшее из всех значений повторяемости превышения ПДКм.р. по данным измерений на всех постах за одной примесью или за всеми примесями на всех постах – уравнение 3).

В соответствии с существующими методами оценки уровень загрязнения оценивается в соответствии с таблицей 2.

Таблица 2

Уровень загрязнения атмосферного воздуха в зависимости от значений показателей качества воздуха  

	PRIVATE
Уровень загрязнения 

атмосферного воздуха
	КИЗА5
	НП
	СИ

	Низкий
	0(4
	<10
	<1

	Повышенный
	5(6
	10(19
	1(4

	Высокий
	7(13
	20(50
	5(10

	Очень высокий
	≥14
	>50
	>10


1.2. Практическая часть

По данным таблицы 4  рассчитать:

1) коэффициент превышения ПДКсс по i-тому ингредиенту (qi);
2) ИЗА (Ii) отдельным ингредиентом;

3) номер i-того ингредиента в порядке уменьшения Ii (выполнить ранжирование загрязняющих веществ). Указать наиболее опасный из пяти ингредиентов. 

4) величину КИЗА5. Указать уровень загрязнения атмосферного воздуха;

5) рассчитать вклад каждого загрязняющего вещества в общий уровень загрязнения атмосферы.

     Представить все расчеты. 

Результаты расчетов оформить в виде таблицы 3.

                                                                                                            Таблица 3
Результаты расчета загрязнения атмосферного воздуха

	Показатель
	Пыль
	Оксид

углерода
	Диоксид азота
	Формаль-дегид
	Бенз(а)-пирен

	Коэффициент превышения ПДКсс (qi)
	
	
	
	
	

	ИЗА (Ii) отдельным ингредиентом
	
	
	
	
	

	Номер ингредиента в порядке уменьшения Ii
	
	
	
	
	


	Величина КИЗА5
	

	Уровень загрязнения атм. воздуха 
	

	Вклад ингредиента в общий уровень загрязнения воздуха, %
	
	
	
	
	


Таблица 4
Данные для расчета приоритетности загрязняющих веществ

и комплексного индекса загрязнения атмосферы

	
	Пыль
	Оксид

углерода
	Диоксид азота
	Формальдегид
	Бенз(а)-пирен

	ПДКсс
(мг/м3)
	0,05
	3,00
	0,04
	0,003
	1,00( 10-6

	Класс

опасности
	3
	3
	2
	2
	1

	(
	1
	1
	1,3
	1,3
	1,5

	№

варианта
	Среднегодовая  концентрация,  С (мг/м3)

	
	Пыль
	Оксид

углерода
	Диоксид азота
	Формальдегид
	Бенз(а)пирен

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	0,10
	3,00
	0,05
	0,012
	2,50(10-6

	2
	0,12
	4,00
	0,08
	0,018
	1,00(10-6

	3
	0,08
	5,00
	0,12
	0,015
	1,50(10-6

	4
	0,11
	4,00
	0,11
	0,009
	1,80(10-6

	5
	0,18
	3,00
	0,06
	0,012
	1,60(10-6

	6
	0,07
	3,50
	0,05
	0,009
	1,40(10-6

	7
	0,21
	4,20
	0,07
	0,0075
	2,30(10-6

	8
	0,19
	4,00
	0,13
	0,027
	4,10(10-6

	9
	0,12
	7,20
	0,09
	0,021
	1,10(10-6

	10
	0,05
	3,00
	0,04
	0,003
	1,00(10-6

	11
	0,03
	1,50
	0,08
	0,009
	1,30(10-6

	12
	0,04
	4,50
	0,05
	0,006
	1,20(10-6

	13
	0,12
	4,80
	0,06
	0,003
	0,80(10-6

	14
	0,06
	5,10
	0,02
	0,0012
	0,60(10-6


	15
	0,05
	3,90
	0,04
	0,0042
	0,70(10-6

	16
	0,02
	0,90
	0,08
	0,0033
	1,90(10-6

	17
	0,03
	2,10
	0,03
	0,0036
	0,50(10-6

	18
	0,02
	0,60
	0,02
	0,015
	2,50(10-6

	19
	0,01
	0,90
	0,06
	0,012
	2,20(10-6

	20
	0,09
	3,90
	0,02
	0,0003
	2,00(10-6

	21
	0,05
	3,30
	0,05
	0,006
	3,00(10-6

	22
	0,25
	6,60
	0,07
	0,0036
	1,00(10-6

	23
	0,08
	3,00
	0,08
	0,0021
	1,20(10-6

	24
	0,02
	2,40
	0,03
	0,0033
	0,40(10-6

	25
	0,10
	4,20
	0,05
	0,003
	0,50(10-6

	26
	0,16
	4,50
	0,01
	0,0012
	0,60(10-6

	27
	0,25
	6,00
	0,04
	0,0042
	0,30(10-6

	28
	0,06
	0,90
	0,01
	0,0015
	1,00(10-6

	29
	0,01
	0,60
	0,02
	0,009
	1,80(10-6

	30
	0,03
	1,80
	0,03
	0,006
	0,80(10-6


2. Нормирование качества воды

2.1. Теоретическая часть

Виды водопользования на водных объектах определяются Федеральными органами и подлежат утверждению органами местного самоуправления субъектов РФ. 

К хозяйственно-питьевому водопользованию относится использование водных объектов или их участков в качестве источников хозяйственно-питьевого водоснабжения, а также для снабжения предприятий пищевой промышленности. 

К культурно-бытовому водопользованию относится использование водных объектов для купания, занятия спортом и отдыха населения. 
Рыбохозяйственные водные объекты могут относиться к одной из трех категорий: 

· к высшей категории относят места расположения нерестилищ, массового нагула и зимовальных ям особо ценных видов рыб и других промысловых водных организмов, а также охранные зоны хозяйств любого типа для разведения и выращивания рыб, других водных животных и растений; 

· к первой категории относят водные объекты, используемые для сохранения и воспроизводства ценных видов рыб, обладающих высокой чувствительностью к содержанию кислорода; 

· ко второй категории относят водные объекты, используемые для других рыбохозяйственных целей.
· Предельно допустимая концентрация вещества в воде устанавливается: 

1)для хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования (ПДКв) с учетом трех показателей вредности: 

· органолептического; 

· общесанитарного; 

· санитарно-токсикологического.

2)Для рыбохозяйственного водопользования (ПДКвр) с учетом пяти показателей вредности: 

· органолептического; 

· санитарного; 

· санитарно-токсикологического; 

· токсикологического; 

· рыбохозяйственного.
Под качеством воды в целом понимается характеристика ее состава и свойств, определяющая ее пригодность для конкретных видов водопользования, при этом критерии качества представляют собой признаки, по которым производится оценка качества воды. 

Под санитарно-гигиеническими показателями качества воды понимаются характеристики ее состава и свойств, определяющие пригодность воды для использования человеком или в качестве среды для обитания некоторых видов фауны (в первую очередь, промысловых рыб).
Экспериментально обосновываются ПДК для водоемов двух классов:
Предельно допустимая концентрация в воде водоема хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования (ПДКв) - это максимальная концентрация вредного вещества в воде, которая не должна оказывать прямого или косвенного влияния на организм человека в течение всей его жизни и на здоровье последующих поколений, и не должна ухудшать гигиенические условия водопользования; 
Предельно допустимая концентрация в воде водоема, используемого для рыбохозяйственных целей (ПДКвр) — это концентрация вредного вещества в воде, которая не должна оказывать вредного влияния на популяции рыб, в первую очередь промысловых. 
К категории часто используемых показателей для оценки качества водных объектов относят гидрохимический индекс загрязнения воды ИЗВ. 

Индекс загрязнения воды, как правило, рассчитывают по шести показателям, которые можно считать гидрохимическими; часть из них (концентрация растворенного кислорода, водородный показатель рН, биологическое потребление кислорода БПК5) является обязательной.

Таблица 5
Предельно допустимые концентрации (мг/л) содержания

 основных веществ в воде водоемов, принятые в России 

	Химические вещества
	Источник
	ПДК
	Класс

опасности

	1
	2
	3
	4

	Алюминий (Al)
	СанПиН

ВНИРО
	0,5

0,04
	2

4

	Азот аммонийный (NH4+)
	СанПиН

ВНИРО
	2,0

0,39
	3

4

	Аммиак (NH3)
	СанПиН

ВНИРО
	2,0

0,05
	3

4

	БПКполн
	ВНИРО
	3
	

	Водородный показатель pH
	СанПиН

ВНИРО
	6,5 – 9

6,5 – 8,5
	

	ДДТ
	СанПиН

ВНИРО
	0,0002

0,00001
	1

	Железо общее
	СанПиН

ВНИРО
	0,3

0,1
	4

	Кадмий (Cd2+) 
	СанПиН

ВНИРО
	0,001

0,005
	2

	Медь (Cu 2+) 
	СанПиН

ВНИРО
	1

0,001
	3

	Нитрат-анион (NO3-)
	СанПиН

ВНИРО
	45

40
	2

	Нитрит-анион (NO2-)
	СанПиН

ВНИРО
	3

0,08
	2

	Нефтепродукты (раст. и эмульс.) 
	СанПиН

ВНИРО
	0,1

0,05
	

	Никель (Ni) 
	СанПиН

ВНИРО
	0,1

0,01
	3

	Растворенный кислород
	ВНИРО
	не менее 6
	

	Ртуть (Hg)
	СанПиН

ВНИРО
	0,0005

0,00001
	1

	Свинец (Pb)
	СанПиН

ВНИРО
	0,03

0,006
	2

	Сульфат-анион (SO42-)
	СанПиН

ВНИРО
	500

100
	4

	Фосфаты (РО43-) 
	ВНИРО
	0,05 - 0,2
	4


                                                                            Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3
	4

	Фенол
	СанПиН

ВНИРО
	0,001

0,001
	4

3

	Фторид-анион (F-)
	СанПиН

ВНИРО
	1,5

0,05
	2

3

	Хлорид-анион (Cl-)
	СанПиН

ВНИРО
	350

300
	4

	Хром (Cr 6+)
	СанПиН

ВНИРО
	0,05

0,02
	3

	Цинк (Zn)
	СанПиН

ВНИРО
	5

0,01
	3


Использованные условные обозначения: СанПиН - ПДК содержания веществ в питьевой воде согласно СанПиН 2.1.4.1074-01; ВНИРО - ПДК для воды объектов, имеющих рыбохозяйственное значение.

ИЗВ является типичным аддитивным коэффициентом и представляет собой среднюю долю превышения ПДК по строго лимитированному числу индивидуальных ингредиентов:
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где: Ci – концентрация компонента (в ряде случаев – значение физико-химического параметра); n – число показателей, используемых для расчета индекса, n = 6; ПДКi – установленная величина норматива для соответствующего типа водного объекта.
Для расчета индекса загрязнения вод для всего множества нормируемых компонентов, включая водородный показатель рН, биологическое потребление кислорода БПК5 и содержание растворенного кислорода, находят отношения Ci /ПДКi фактических концентраций к ПДК и полученный список сортируют. ИЗВ рассчитывают строго по шести показателям, имеющим наибольшие значения приведенных концентраций, независимо от того превышают они ПДК или нет. 

Для оценки качества воды более совершенным по сравнению с ИЗВ является комбинаторный индекс загрязненности, учитываю​щий не только кратность превышения ПДК, но и повторяемость случа​ев превышения ПДК как меру устойчивости загрязненности.    

Повторяемость случаев превышения ПДК рассчитывают по формуле:
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где:
        Нi   -  повторяемость случаев превышения ПДК по i-тому ингредиенту;    NПДК   -  число результатов анализа, в которых содержание i -того ингре​диента превышает ПДК;  Ni  -  общее число результатов анализа по i -тому ингредиенту.
На основании расчетной величины повторяемости можно охаракте​ризовать загрязненность водного объекта (табл. 6).
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Вторая ступень классификации основана на установлении уровня заг​рязненности, в качестве меры которой используется показатель кратно​сти превышения ПДК.
                                                                                                                    (9)
  где:
Кi — показатель кратности превышения ПДК;
Сi — концентрация i-того ингредиента в воде водного объекта, мг/л.
Таблица 6
Характеристика загрязненности воды водного объекта 
по признаку повторяемости

	Повторя-

емость,

%


	Характеристика загрязненности воды водного объекта по признаку 

повторяемости
	Частные оценочные 

баллы

	
	
	Выраженные условно
	Абсолютные значения

	(0;  10)*
	Единичная
	а
	1

	[10;  30)
	Неустойчивая
	b
	2

	[30;   50)
	Устойчивая
	с
	3

	[50;  100]
	Характерная
	d
	4




*    Круглая скобка означает «диапазон до этой величины, не включая ее». Квадрат​ная скобка означает включение величины в указанный диапазон.
Кратность превышения ПДК, в свою очередь, также будет характери​зовать уровень загрязненности (табл. 7).
     При сочетании первой и второй ступеней классификации воды по каждому из учитываемых ингредиентов получают обобщенные характе​ристики загрязненности, условно соответствующие мере их влияния на качество воды за определенный временной промежуток (табл. 8).
Таблица 7
Характеристика загрязненности воды водного объекта по признаку 
кратности превышения ПДК
	Кратность

превышения

нормативов

	Характеристика

уровня

загрязненности
	                          Частные оценочные баллы

	
	
	Выраженные
условно
	Абсолютные
значения

	(0;  2)
	Низкий
	a1


	1

	[2;  10)
	Средний
	b1
	2

	[10;   50)
	Высокий
	c1
	3

	[50;   100]
	Очень высокий
	d1
	4


Таблица 8
Комплексная характеристика загрязненности

воды водного объекта (Si = Нi(Кi)

	№


	Комплексная характеристика состояния загрязненности воды водотока

	Обобщенные 
оценочные баллы Si


	Характеристика 

качества 
воды

водотока

	
	
	Выражен-ные 

условно
	Абсолют-

ные 

значения

	

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Единичная загрязненность 

низкого уровня
	а·а1
	1
	Слабо загрязненная

	2
	Единичная загрязненность среднего уровня
	а·b1
	2
	Загрязненная

	3
	Единичная загрязненность высокого уровня
	а·с1
	3
	Грязная

	4
	Единичная загрязненность

 очень высокого уровня
	а·d1
	4
	Грязная

	5
	Неустойчивая загрязненность низкого уровня
	b·а1
	2
	Загрязненная

	6
	Неустойчивая загрязненность среднего уровня
	b·b1
	4
	Грязная

	7
	Неустойчивая загрязненность высокого уровня
	b·с1
	6
	Очень грязная

	8
	Неустойчивая загрязненность очень высокого уровня


	b·d1
	8
	Очень грязная


продолжение таблицы 8
	1
	2
	3
	4
	5

	9
	Устойчивая загрязненность

 низкого уровня
	c·а1
	3
	Грязная

	10
	Устойчивая загрязненность среднего уровня
	c·b1
	6
	Очень грязная

	11
	Устойчивая загрязненность высокого уровня
	c·с1
	9
	Очень грязная

	12
	Устойчивая загрязненность очень высокого уровня
	c·d1
	12
	Недопустимо грязная

	13
	Характерная загрязненность низкого уровня
	d·а1
	4
	Грязная

	14
	Характерная загрязненность среднего уровня
	d·b1
	8
	Очень
 грязная

	15
	Характерная загрязненность высокого уровня
	d·с1
	12
	Недопустимо грязная

	16
	Характерная загрязненность 

очень высокого уровня
	d·d1
	16
	Недопустимо грязная


С помощью величины  Si  характеризуют качество воды по каждому отдельно взятому ингредиенту или показателю. 
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Определение совместного влияния вышеуказанных факторов осуще​ствляется в заключительной, третьей ступени классификации. Опреде​ляют комбинаторный индекс загрязненности воды (КИЗВ): 

                                                                                               (11)

и комбинаторный индекс загрязненности воды (УКИЗВ):
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УКИЗВ является относительным комплексным показателем степени загрязненности поверхностных вод. Он условно оценивает долю загрязняющего эффекта, вносимого в общую степень загрязненности воды, обусловленную одновременным присутствием ряда загрязняющих веществ и позволяет проводить сравнение степени загрязненности воды в различных створах и пунктах. 

Классификация качества воды, проведенная с использованием УКИЗВ, позволяет разделить поверхностные воды на 5 классов в зависимости от степени их загрязненности (таблица 9). Большему значению индекса соответствует худшее качество воды и больший номер класса.  

Таблица 9
Классификация качества воды водотоков по УКИЗВ

	Класс 

и   разряд
	Характеристика состояния
загрязненности вод
	Значение                          

УКИЗВ

	1
	2
	3

	1
	Условно чистые
	(0;  1)

	2
	Слабо загрязненные
	[1;  2)

	3
	Загрязненные
	[2;  4)

	разряд «а»
	Загрязненные
	[2; 3)

	разряд «б»
	Очень загрязненные
	[3; 4)

	4
	Грязные
	[4; 11)

	разряд «а»
	Грязные
	[4; 6)

	разряд «б»
	Грязные
	[6; 8)

	разряд «в»
	Очень грязные
	[8; 10)

	разряд «с»
	Очень грязные
	[10; 11)

	разряд «а»
	Загрязненные
	[11; ()


*    Круглая скобка означает «диапазон до этой величины, не включая ее». 
Квадрат​ная скобка означает включение величины в указанный диапазон.
2.2. Практическая часть

По данным таблицы 10 рассчитать:

1) повторяемость случаев превышения ПДК по i-тому ингредиенту (Нi). Указать баллы по признаку Нi согласно таблице 6;

2) показатель кратности превышения ПДК по i-тому ингредиенту (Кi). Указать баллы по признаку превышения ПДК согласно таблице 7;

3) обобщенный оценочный балл по i-тому ингредиенту (Si). Указать характеристику качества воды водотока по каждому ингредиенту согласно таблице 8;

4) удельный комбинаторный индекс загрязненности (УКИЗВ). Привести характеристику состояния загрязненности воды в соответствии с таблицей 9;

5) номер i-того ингредиента в порядке уменьшения Si (выполнить ранжирование загрязняющих веществ). Указать наиболее опасный из шести ингредиентов. 

6) Вклад (Si в %) каждого загрязняющего вещества в загрязненность воды (КИЗВ).

Представить все расчеты. 

Результаты расчетов оформить в виде таблицы 10.

Таблица 10
Результаты расчета загрязненности воды водотока

	
	Al
	Cu
	Fe
	Mn


	Фенол
	Нефтепродукты

	Повторяемость случаев превышения ПДК по i-тому ингредиенту (Нi)
	
	
	
	
	
	

	Баллы по признаку Нi:

условные      
	
	
	
	
	
	

	Баллы по признаку Нi:

абсолютные
	
	
	
	
	
	

	Показатель кратности превышения ПДК по i-тому ингредиенту (Кi)
	
	
	
	
	
	

	Баллы по признаку ПДК:

условные      
	
	
	
	
	
	

	Баллы по признаку ПДК: абсолютные
	
	
	
	
	
	

	Обобщенный оценочный балл по i-тому ингредиенту (Si)
	
	
	
	
	
	

	Характеристика качества воды водотока
	
	
	
	
	
	

	Номер ингредиента в порядке уменьшения  Si.
	
	
	
	
	
	

	Вклад ингредиента в загрязненность воды, %
	
	
	
	
	
	

	Значение УКИЗВ
	

	Характеристика состояния загрязненности воды
	


Таблица 11
Данные (исходные показатели) для расчета загрязненности воды водотока и приоритетности загрязняющих веществ
	    Ингредиенты
	Al
	Cu
	Fe
	Mn
	Фенол
	Нефтепродукты

	ПДКвр  (мг/м3)
	0,08
	0,001
	0,05
	0,01
	0,001
	0,05

	Вариант №
	Показатели
	Значения показателей

	1
	Ni 
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	
	NПДК 
	4
	30
	18
	22
	6
	0

	
	С (мг/дм3)
	0,08
	0,002
	0,08
	0,02
	0,001
	0,04

	2
	Ni 
	60
	60
	50
	50
	50
	50

	
	NПДК 
	14
	40
	4
	22
	0
	11

	
	С (мг/дм3)
	0,12
	0,003
	0,05
	0,03
	0,0005
	0,05

	3
	Ni 
	50
	45
	50
	45
	45
	50

	
	NПДК 
	23
	20
	14
	18
	0
	0

	
	С (мг/дм3)
	0,16
	0,002
	0,1
	0,02
	0,0004
	0,02

	4
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	45
	50

	
	NПДК 
	50
	0
	24
	1
	20
	6

	
	С (мг/дм3)
	0,27
	0,0005
	0,08
	0,006
	0,0015
	0,04

	5
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	50
	50

	
	NПДК 
	0
	35
	3
	1
	10
	0


	
	С (мг/дм3)
	0,010
	0,0025
	0,04
	0,025
	0,0015
	0,02

	6
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	50
	50

	
	NПДК 
	19
	5
	1
	0
	10
	13

	
	С (мг/дм3)
	0,013
	0,001
	0,04
	0,006
	0,001
	0,09

	7
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	60
	60

	
	NПДК 
	1
	1
	30
	30
	7
	11

	
	С (мг/дм3)
	0,06
	0,0004
	0,07
	0,016
	0,0012
	0,056

	8
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	60
	60

	
	NПДК 
	50
	48
	25
	1
	44
	18

	
	С (мг/дм3)
	0,24
	0,004
	0,10
	0,006
	0,005
	0,08

	9
	Ni 
	70
	70
	70
	60
	60
	60

	
	NПДК 
	48
	56
	2
	4
	2
	1

	
	С (мг/дм3)
	0,20
	0,008
	0,03
	0,008
	0,0008
	0,02

	10
	Ni 
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	
	NПДК 
	1
	2
	1
	13
	32
	27

	
	С (мг/дм3)
	0,04
	0,0006
	0,02
	0,01
	0,002
	0,09

	11
	Ni 
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	
	NПДК 
	0
	20
	1
	25
	7
	25

	
	С (мг/дм3)
	0,03
	0,002
	0,03
	0,02
	0,0011
	0,09


Продолжение таблицы 11

	Вариант №
	Показатели
	Значения показателей

	12
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	60
	60

	
	NПДК 
	1
	1
	2
	20
	0
	15

	
	С (мг/дм3)
	0,04
	0,0005
	0,02
	0,01
	0,0005
	0,05

	13
	Ni 
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	
	NПДК 
	30
	30
	32
	20
	1
	1

	
	С (мг/дм3)
	0,16
	0,002
	0,1
	0,02
	0,0004
	0,02

	14
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	50
	50

	
	NПДК 
	48
	1
	2
	2
	2
	11

	
	С (мг/дм3)
	0,25
	0,0005
	0,04
	0,006
	0,0005
	0,06

	15
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	60
	60

	
	NПДК 
	1
	12
	13
	32
	40
	35

	
	С (мг/дм3)
	0,03
	0,0012
	0,06
	0,02
	0,003
	0,09

	16
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	60
	60

	
	NПДК 
	2
	15
	2
	2
	12
	45

	
	С (мг/дм3)
	0,03
	0,001
	0,04
	0,006
	0,001
	0,10

	17
	Ni 
	55
	55
	55
	55
	55
	55

	
	NПДК 
	2
	2
	1
	5
	30
	40

	
	С (мг/дм3)
	0,06
	0,0004
	0,02
	0,008
	0,0018
	0,075

	18
	Ni 
	57
	57
	57
	57
	57
	57

	
	NПДК 
	50
	40
	15
	2
	36
	10

	
	С (мг/дм3)
	0,25
	0,004
	0,06
	0,006
	0,002
	0,07

	19
	Ni 
	56
	56
	56
	56
	56
	56

	
	NПДК 
	1
	2
	1
	1
	45
	30

	
	С (мг/дм3)
	0,03
	0,0005
	0,03
	0,008
	0,003
	0,11

	20
	Ni 
	45
	45
	45
	45
	45
	45

	
	NПДК 
	1
	2
	0
	5
	27
	41

	
	С (мг/дм3)
	0,03
	0,0005
	0,02
	0,007
	0,002
	0,13

	22
	Ni 
	60
	60
	60
	60
	60
	60

	
	NПДК 
	40
	30
	10
	2
	20
	8

	
	С (мг/дм3)
	0,22
	0,002
	0,08
	0,007
	0,0017
	0,07

	22
	Ni 
	48
	48
	48
	48
	48
	48

	
	NПДК 
	1
	2
	1
	1
	40
	30

	
	С (мг/дм3)
	0,02
	0,0006
	0,02
	0,005
	0,003
	0,12

	23
	Ni 
	49
	48
	47
	46
	45
	46

	
	NПДК 
	31
	2
	0
	4
	13
	21


	
	С (мг/дм3)
	0,18
	0,0004
	0,015
	0,005
	0,0016
	0,10

	24
	Ni 
	51
	51
	51
	51
	51
	51

	
	NПДК 
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	
	С (мг/дм3)
	0,03
	0,0004
	0,02
	0,01
	0,0006
	0,02


Продолжение таблицы 11

	Вариант

№
	Показатели
	Значения показателей

	25
	Ni 
	60
	58
	56
	54
	52
	50

	
	NПДК 
	8
	20
	4
	12
	0
	10

	
	С (мг/дм3)
	0,08
	0,0011
	0,05
	0,013
	0,0005
	0,05

	26
	Ni 
	53
	47
	53
	47
	49
	50

	
	NПДК 
	20
	20
	11
	18
	0
	0

	
	С (мг/дм3)
	0,11
	0,0013
	0,07
	0,016
	0,0004
	0,025

	27
	Ni 
	58
	58
	59
	60
	49
	50

	
	NПДК 
	10
	0
	26
	1
	16
	6

	
	С (мг/дм3)
	0,09
	0,0004
	0,09
	0,006
	0,001
	0,05

	28
	Ni 
	40
	40
	40
	50
	50
	50

	
	NПДК 
	0
	35
	3
	1
	10
	0

	
	С (мг/дм3)
	0,04
	0,0027
	0,035
	0,005
	0,0012
	0,025

	29
	Ni 
	56
	56
	57
	57
	55
	56

	
	NПДК 
	18
	5
	1
	0
	8
	12

	
	С (мг/дм3)
	0,011
	0,008
	0,032
	0,005
	0,001
	0,06

	30
	Ni 
	54
	54
	48
	48
	50
	48

	
	NПДК 
	1
	1
	30
	30
	0
	4

	
	С (мг/дм3)
	0,055
	0,0005
	0,082
	0,018
	0,0004
	0,003


3. Нормирование качества почвы
3.1. Теоретическая часть

Установлен лишь один норматив, определяющий допустимый уровень загрязнения почвы вредными химическими веществами – ПДК для пахотного слоя почвы. Принцип нормирования содержания химических соединений в почве основан на том, что поступление их в организм происходит преимущественно через контактирующие с почвой среды. 

Принцип контроля загрязненности почв – проверка соответствия концентраций загрязняющих веществ установленным нормам и требованиям в виде ПДК и ОДК (ориентировочно допустимого количества).

Понятие ПДК для почвы несколько отличается от такового для дру​гих сред. ПДК загрязняющих веществ в почве – максимальная массовая доля загрязняющего почву вещества, не вызывающая прямого или кос​венного влияния, включая отдельные последствия на окружающую среду и, здоровье человека. Например, ПДК пестицидов в почве представляет собой максимальное содержание остатков пестицидов, при котором они мигрируют в сопредельные среды в количествах, не превышающих ги​гиенические нормативы, а также не влияют отрицательно на биологиче​скую активность самой почвы.

Помимо ПДК, в нормировании воздействий используют временный норматив – ОДК – предельное ориентировочно допустимое количество, которое получают расчетным путем. ОДК пересматривают каждые три года или заменяют на ПДК.

ПДК и ОДК химических веществ для почвы разработаны и утверждены в РФ примерно для 200 веществ. Они служат критерием для классификации почв по влиянию на них химических загрязняющих веществ, а также для ранжирования загрязняющих веществ на классы опасности для почв.

Загрязнение почв, как и других природных сред, является комбиниро​ванным (множественным), в связи с чем, при химическом контроле за​грязнения возникает необходимость выделить приоритетные загрязняющие вещества, подлежащие контролю в первую очередь. При определении при​оритетных загрязняющих веществ учитывают классы их опасности.

ПДК разрабатывают главным образом на основе принципов, приемов и методов токсикомстрии: устанавливают такие концентрации в контак​тирующих с почвой средах (растениях, воде, воздухе), которые не пред​ставляют опасности для здоровья людей и не влияют отрицательно на общесанитарные показатели почвы. При этом используют следующие показатели вредности.

Общесанитарный показатель вредности для почв. Характеризует влияние вещества на самоочищающуюся способность почвы и почвенный мик​робиоценоз в количествах, не изменяющих указанные процессы.

Транслокационный показатель вредности. Характеризует способность, вещества переходить из пахотного слоя почвы через корневую систему растений и накапливаться в его зеленой массе и плодах в количестве, не превышающем ПДК для данного вещества в пищевых продуктах.

Миграционный воздушный показатель вредности. Характеризует способ​ность вещества переходить из пахотного слоя почвы в атмосферный воздух и поверхностные водоисточники в количестве, при миграции которого не происходит превышения величины ПДК для атмосферного воздуха.

Система нормирования загрязненности почв, по сравнению с другими системами, не считается достаточно успешной. Для многих химических веществ ПДК не разработаны в связи с тем, что судьба их весьма сложна. В основном оценку делают путем сравнения с фоновыми концентрациями.

Предельно допустимая концентрация в пахотном слое почвы (ПДКп) – это концентрация вредного вещества в верхнем, пахотном слое почвы, которая не должна оказывать прямого или косвенного отрицательного влияния на соприкасающиеся с почвой среды и на здоровье человека, а также на самоочищающую способность почвы. 

Нормативы ПДКп разработаны для веществ (таблица 12), которые могут мигрировать в атмосферный воздух или грунтовые воды, снижать урожайность или ухудшать качество сельскохозяйственной продукции.

Таблица 12
Предельно допустимые концентрации некоторых
 химических веществ в почве

	PRIVATE
Название 

вещества 
	ПДКп, мг/кг воздушно-сухой массы
	Лимитирующий показатель

	Ацетальдегид
	10,0
	Миграционный воздушный

	Бензол
	0,3
	Миграционный воздушный

	Бенз(а)пирен
	0,02
	Миграционный воздушный

	  Карбофос
	2,0
	  Переход в растения

	Марганец
	1500
	Общесанитарный

	Медь
	3,0
	Общесанитарный 

	Мышьяк
	2,0
	Переход в растения

	Никель
	4,0
	Общесанитарный

	Нитраты
	130,0
	Миграционный водный

	Ртуть
	2,1
	Переход в растения

	Свинец
	20,0
	Общесанитарный

	Сурьма
	4,5
	Миграционный водный

	Суперфосфат
	200
	То же

	Фосфор (P2O5)
	200
	Переход в растения

	Хлорамп
	0,05
	Переход в растения

	Хлорофос
	0,5
	Переход в растения

	Хром (+6) 
	0,05
	Переход в растения

	Цинк
	23,0
	Транслокационный


Оценка уровня химического загрязнения почв населенных пунктов проводится по показателям, разработанным при сопряженных геохимических и гигиенических исследованиях окружающей среды городов. Такими показателями являются коэффициент концентрации химического элемента Кс и суммарный показатель загрязнения Zc. 

PRIVATE
Коэффициент концентрации определяется как отношение реального содержания элемента в почве С к фоновому Сф:                       

                                         PRIVATE
Кс= С/Сф .                                                       (13)

Поскольку часто почвы загрязнены сразу несколькими элементами, то для них рассчитывают суммарный показатель загрязнения, отражающий эффект воздействия группы элементов: 
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где Ксi – коэффициент концентрации i-ого элемента в пробе; n – число учитываемых элементов. 

Суммарный показатель загрязнения может быть определен как для всех элементов в одной пробе, так и для участка территории по геохимической выборке. 

Оценка опасности загрязнения почв комплексом элементов по показателю Zc проводится по оценочной шкале, градации которой разработаны на основе изучения состояния здоровья населения, проживающего на территориях с различным уровнем загрязнения почв. 

Таблица 13
Ориентировочная оценочная шкала опасности загрязнения почв 

по суммарному показателю
	PRIVATE
Kатегории загрязнения почв
	Величина  
Zс
	Изменение показателей здоровья 
населения в очагах загрязнения

	Допустимая
	меньше 16
	Наиболее низкий уровень заболеваемости детей и минимум функциональных отклонений

	Умеренно опасная
	16-32
	Увеличение общего уровня заболеваемости

	Опасная
	32-128
	Увеличение общего уровня заболеваемости, числа часто болеющих детей, детей с хроническими заболеваниями, нарушениями функционирования сердечно-сосудистой системы

	Чрезвычайно опасная
	больше 128
	Увеличение заболеваемости детского населения, нарушение репродуктивной функции женщин (увеличение случаев токсикоза при беременности, преждевременных родов, мертворождаемости, гипотрофий новорожденных).



.

3.2. Практическая часть

По данным таблицы 14 рассчитать:

1) коэффициент концентрации   металла в почве (Ксi);
2) номер i-того металла в порядке уменьшения Ксi (выполнить ранжирование загрязняющих веществ). Указать наиболее опасный из шести ингредиентов;

3) суммарный показатель загрязнения почвы (Zc). Указать категорию загрязнения почвы;

Представить все расчеты. 

Результаты расчетов оформить в виде таблицы 14.

Таблица 14
Результаты расчета загрязненности воды водотока

	
	Zn
	Cu
	Hg
	Ni
	Pb
	Cd

	Коэффициент кон-центрации   металла в почве (Ксi)
	
	
	
	
	
	

	Номер i-того металла в порядке увеличения  Ксi
	
	
	
	
	
	

	Суммарный показа-тель загрязнения почвы (Zc)
	

	Категория загрязнения почвы
	


Таблица 15
Данные для расчета загрязнения почвы тяжелыми металлами
	
	Zn
	Cu
	Hg
	Ni
	Pb
	Cd


	Сф   (мг/кг)
	22
	18
	1
	4
	5
	2

	ПДК (мг/кг)
	23
	3
	2,1
	4
	20
	2

	№  варианта
	Среднее  валовое содержание в пробе,  С (мг/кг)

	1
	25
	25
	1,5
	5,6
	22
	8,0

	2
	85
	72
	2,2
	16
	25
	9,6

	3
	88
	36
	2,4
	20
	10
	6,0

	4
	110
	180
	7,5
	28
	30
	7,4

	5
	124
	90
	4,2
	4,2
	28
	3,0

	6
	66
	125
	1,8
	24
	19
	2,5


Продолжение таблицы 15

	
	Zn
	Cu
	Hg
	Ni
	Pb
	Cd

	№  варианта
	Среднее  валовое содержание в пробе,  С (мг/кг)

	7
	26
	19
	3,5
	4,8
	12
	2,2

	8
	92
	32
	2,0
	6,4
	27
	2,1

	9
	140
	198
	20
	40
	35
	3,2

	10
	44
	36
	1,2
	32
	15
	2,2 

	11
	38
	14
	1,4
	40
	6,2
	2,5

	12
	116
	121
	2,8
	7,3
	10
	3,8

	13
	33
	24
	2,4
	4,5
	5,0
	6,1

	14
	79
	36
	1,9
	9,1
	20
	6,4

	15
	156
	120
	14
	8,5
	25
	7,2

	16
	51
	26
	2,2
	22
	9,2
	7,6

	17
	162
	98
	4,0
	20
	36
	6,8

	18
	23
	20
	1,3
	5,0
	6,1
	2,4

	19
	139
	72
	1,8
	12
	7,3
	8,2

	20
	46
	43
	1,1
	25
	5,9
	2,6

	21
	22
	18,2
	1,0
	4,2
	5,0
	2,8

	22
	220
	260
	5,3
	112
	43
	9,6

	23
	33
	27
	2,0
	4,9
	7,8
	2,0

	24
	278
	188
	10,2
	56
	48
	4,2

	25
	38
	72
	6,6
	6,8
	15
	3,4

	26
	23
	18
	1,6
	5,2
	5,7
	3,8

	27
	246
	162
	19,0
	16,2
	18,3
	20,2

	28
	56
	54
	3,2
	10
	7,0
	2,6

	29
	40
	41
	9,3
	32
	5,2
	2,0

	30
	242
	140
	9,2
	56
	40
	22


Тема II. МОНИТОРИНГ ФАКТОРОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ

4. Расчет выделений загрязняющих веществ
в атмосферу от сварочных работ   
Работа № 1. Дуговая электросварка
4.1. Теоретическая часть

Расчет выбросов загрязняющих веществ от сварочного участка производится по методике [1]. 

1. Максимально разовый выброс загрязняющих веществ при сварке рассчитывается по формуле:

                             G = (g ( b)/t,  г/сек                              (15)
где g - удельный показатель выделяемого загрязняющего вещества, г/кг; b - масса электродов израсходованных за день, кг; t - чистое время непрерывной сварки, сек.

2. Валовый выброс загрязняющих веществ при сварке рассчитывается по формуле:

                               М = g (  B (  10-6,  т/год                           (16)
где g - удельный показатель выделяемого загрязняющего вещества, г/кг; В - масса электродов израсходованных за год, кг.
4.2. Практическая часть

Цель работы заключается в получении данных о максимально разовых и валовых выбросах загрязняющих веществ от дуговой  электросварки. 

Расчеты выполняются с помощью программного средства, полученного по адресу [2].
Входными данными для расчетов являются:

1)  номер источника (вводится номер варианта); 
2) марка электрода (выбирается из имеющегося списка);
3) масса израсходованных за год электродов, кг; 
4)  время непрерывной сварки в день, час., мин.;
5)  количество рабочих дней в году;

Результатами расчета являются  максимально разовые и валовые выбросы загрязняющих веществ от дуговой  электросварки в зависимости от марки и массы израсходованных электродов с учетом времени непрерывной сварки в день и количества рабочих дней в году. 
Порядок выполнения работы

Открыть программу, запустив файл Программа_5_сварка. При загрузке программы появляется окно, где поля входных данных следует заполнить согласно номеру варианта в соответствии с таблицей 16.  
 Для получения результатов расчета нажать кнопку «Рассчитать и сформировать отчет». Полученный материал копировать правой кнопкой мышки в Word для оформления отчета.
Таблица 16

Данные для расчета выделений ЗВ при электросварке
	№

варианта
	Марка
электрода
	В,
кг
	t,
час, мин

	Количество
рабочих дней 

в году

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	УОНИ-13/45
	330
	2.20
	200

	2
	УОНИ-13/55
	250
	1.30
	150

	3
	УОНИ-13/65
	100
	1.20
	80

	4
	УОНИ-13/80
	150
	1.40
	100

	5
	УОНИ-13/85
	175
	1.00
	200

	6
	ано-1
	200
	1.15
	220

	7
	ано-3
	125
	2.00
	60

	8
	ано-4
	225
	2.10
	110

	9
	ано-5
	300
	1.45
	210

	10
	ано-6
	275
	1.30
	175

	11
	ано-7
	350
	2.30
	230

	12
	оЗС-3
	225
	1.05
	225

	13
	оЗС-4
	110
	1.10
	115

	14
	оЗС-6
	210
	2.05
	120

	15
	ЭА-981/15
	190
	1.20
	205

	16
	МР-3
	160
	1.50
	95

	17
	МР-4
	260
	2.25
	120

	18
	Т-590
	310
	1.00
	250

	19
	Т-620
	240
	1.35
	155

	20
	УОНИ-13/45
	165
	1.10
	200

	21
	УОНИ-13/55
	125
	0.45
	150

	22
	УОНИ-13/65
	200
	2.40
	80

	23
	УОНИ-13/80
	75
	1.40
	50

	24
	УОНИ-13/85
	350
	2.00
	200


Продолжение таблицы 16
	1
	2
	3
	4
	5

	25
	ано-1
	100
	1.15
	110

	26
	ано-3
	250
	2.00
	120

	27
	оЗС-3
	450
	2.10
	225

	28
	оЗС-4
	220
	1.10
	230

	29
	ЭА-981/15
	95
	1.20
	105

	30
	МР-4
	130
	2.25
	60


Отчет по выполненной работе включает:

1. Название работы (Расчет выделений ЗВ при электросварке).

2. Теоретическая часть (основой является раздел 4.1). 

3. Практическая часть (основой является полученный «отчет» в результате расчета с помощью программного продукта).

4.  Выводы.

Преподаватель может дать дополнительные задания, меняя массу израсходованных электродов и продолжительность работы.  
Работа № 4. Различные виды сварочных работ
4.3. Теоретическая часть

Более широкими возможностями характеризуется  программа Сварка 2005 [3], составленная по методике [4], которая предназначена для расчета эмиссии ЗВ от процессов  электро-,  газосварки,  наплавки, электро-,  газорезки  и  напыления  металлов.
В соответствии с методикой расчёта, в зависимости от вида сварочных работ и технологических процессов, предусмотрены различные типы показателей эмиссии. Информация о различных типах показателей эмиссии и формулы для определения количества выбросов загрязняющих веществ заложены в программе. 
Для видов работ: сварка и наплавка металлов (все техпроцессы), резка металлов и сплавов (все техпроцессы), разные процессы сварки и напыления металлов и сплавов (техпроцессы: сварка трением, газовая сварка ацетиленовым пламенем, газовая сварка пропанобутановой смесью, электродуговое и плазменное электродуговое напыление сплавов) расчет максимально разового и валового выбросов ЗВ выполняется по уравнениям, которые аналогичны формулам (15) и (16). 

Для техпроцессов: контактная электросварка стали и машины точечной электросварки, контактная рельефная сварка, радиочастотная сварка алюминия максимально разовый выброс ЗВ рассчитывается по формуле:

                             G = (а( b)/1000,  г/сек                                 (17)
а валовой выброс – по формуле:

                      М = G( t( 0,0036, т/год                               (18)
где:  t - время работ  (час/год), а - мг/с на 100 кВт номинальной мощности, а для радиочастотной сварки - мг/с на один агрегат; b - кВт суммарной номинальной мощности одновременно работающих станков, а для радиочастотной сварки - количество одновременно используемых агрегатов, шт.
4.4. Практическая часть

Цель работы заключается в получении данных о максимально разовых и валовых выбросах загрязняющих веществ от различного вида сварочных работ и технологических процессов. 

Расчеты выполняются с помощью программного средства Сварка 2005 (версия 2), полученного по адресу [3].

Входными данными для расчетов являются:

1) виды работ;
2) наименование технологического процесса; 

3) марка сварочного или наплавочного материала;
4) количественная характеристика технологического процесса (в зависимости от пунктов 1) и 2) это может быть: количество сварочного и наплавочного материала;  количество одновременно используемых агрегатов;  количество сплава;  суммарная номинальная мощность одновременно работающих станков;   суммарная годовая площадь трения;  длина резки и т.д.) ; 
5)  время сварочных работ - либо определяется по производительности сварочных работ, либо вводится без расчета, что зависит от технологического процесса.
Результатами расчета являются  количества выбросов (г/сек и  т/год) загрязняющих веществ от заданного вида работы и технологического процесса с определенными количественными характеристиками в соответствии с № варианта. 
Порядок выполнения работы

Открыть программу, нажав на ярлык «Сварка 2005» (рабочий стол).  После загрузки программы появляется окно, где поля входных данных: вид работ; наименование технологического процесса; марка сварочного или наплавочного материала следует заполнить согласно номеру варианта в соответствии с таблицей 17.  На нижней таблице окна появляются значения показателей эмиссии (удельные выбросы) ЗВ в атмосферу. 
Нажать кнопку «Дальше». Появляется второе окно, где в соответствующем поле необходимо ввести количество расходных материалов или иную характеристику технологического процесса согласно таблице 17.

Нажать кнопку «Дальше». Появляется окно для определения времени сварочных работ. Установить время по таблице 17.

Нажать кнопку «Дальше». Открывается окно с результатами, содержащимися в таблице: «Определение количества выбросов ЗВ, г/с и т/год».

Нажать кнопку «Дальше». Открывается окно экспорта результатов расчета в Microsoft Word. Выбрать шаблон «1 источник». Закрыть все работающие Word. Нажать кнопку «Открыть шаблон». Должен открыться файл «sv1» (шаблон «1 источник», который может иметь название «документ1»). На окне экспорта программы нажать кнопку «Экспорт в открытый шаблон». Результаты экспортируются в шаблон. После заполнения шаблона результатами сохранить его под фамилией студента. Полученный файл использовать для оформления выполненной работы.  
Таблица 17

Данные для расчета выделений ЗВ 
при различных видах сварочных работах. 

Расшифровка обозначений приведена в примечании к таблице.
	№

варианта
	vR
	ntP
	Msnm
	Расходные материалы и оборудование
	Время или производительность 
сварочных работ

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1
	1,01
	1,01
	Ksnm=500
	Psr=0,70

	2
	1
	1,02
	1,02
	Ksnm=500
	Psr=1,00

	3
	1
	1,03
	1,03
	Ksnm=600
	Psr=0,90

	4
	1
	1,04
	1,02
	Ksnm=450
	Psr=0,85

	5
	1
	1,05
	1,01
	Ksnm=550
	Psr=1,00

	6
	1
	1,06
	1,02
	Ksnm=475
	Psr=0,95

	7
	1
	1,07
	2,07
	Ksnm=400
	Psr=0,65

	8
	1
	1,08
	1,08
	Ksnm=520
	Psr=0,82

	9
	1
	1,09
	1,04
	Ksnm=482
	Psr=0,78

	10
	1
	1,10
	1,03
	Ksnm=534
	Psr=0,87

	11
	1
	1,11
	1,11
	Ksnm=565
	Psr=0,72

	12
	1
	1,12
	1,02
	Ksnm=465
	Psr=0,75

	13
	1
	1,13
	1,06
	Ksnm=425
	Psr=0,68

	14
	1
	1,14
	1,01
	Ksnm=400
	Psr=1,00

	15
	1
	1,17
	1,03
	Ksnm=412
	Psr=0,92

	16
	2
	2,01
	1,01
	Dr =390
	Psr=1,50

	17
	2
	2,01
	1,03
	Dr =447
	Psr=1,10
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	18
	2
	2,01
	1,06
	Dr =467
	Psr=0,67

	19
	2
	2,01
	2,04
	Dr=367
	Psr=0,25

	20
	2
	2,01
	2,08
	Dr=385
	Psr=0,07

	21
	2
	2,01
	3,03
	Dr=485
	Psr=0,40

	22
	2
	2,01
	4,04
	Dr=400
	Psr=0,25

	23
	2
	2,02
	1,01
	Dr=380
	Psr=0,90

	24
	2
	2,02
	1,06
	Dr=380
	Psr=0,90

	25
	2
	2,02
	4,02
	Dr=405
	Psr=0,50

	26
	2
	2,02
	5,02
	Dr=555
	Psr=0,45

	27
	2
	2,03
	1,01
	Dr=444
	Psr=1,90

	28
	2
	2,03
	1,07
	Dr=333
	Psr=0,10

	29
	2
	2,04
	1,01
	Dr=292
	Psr=0,25

	30
	2
	2,04
	1,02
	Dr=222
	Psr=0,40

	31
	3
	3,01
	1
	Mors=100
	Vsr=1600

	32
	3
	3,02
	1
	Mors=200
	Vsr=1500

	33
	3
	3,03
	1,01
	Mors=300
	Vsr=2000

	34
	3
	3,04
	1,01
	Spt=50000
	Vsr=1900

	35
	3
	3,05
	1
	Кa=200
	Psr=1,50

	36
	3
	3,06
	1
	Кpbs=200
	Psr=1,00

	37
	3
	3,07
	1,01
	Kia=50
	Vsr=1300

	38
	3
	3,08
	1
	Ks=1500
	Psr=1,00

	39
	3
	3,08
	2
	Ks=1500
	Psr=1,00

	40
	3
	3,09
	1
	Ks=1500
	Psr=1,00


Примечание: 
 столбец 2  - vR - вид работ; 

 столбец 3  - ntP - наименование технологического процесса; 

 столбец 4  - Msnm – марка сварочного или наплавочного материала;       

 столбец 5 - Ksm – количество сварочного и наплавочного материала; Mors – суммарная номинальная мощность одновременно работающих станков;  Spt – суммарная годовая площадь трения; Ka – количество ацетилена; Кpbs – количество пропанбутановой смеси; Kia – количество одновременно используемых агрегатов; Ks – количество сплава;  
столбец 6 - Vsr – время сварочных работ; Psr – производительность сварочных работ.
4. Расчет выделений загрязняющих веществ 
         при  окраске и сушке
5.1. Теоретическая часть

Расчет выбросов загрязняющих веществ от операций окраски и сушки производится по методике [5]. 

1. Валовый выброс аэрозоля краски рассчитывается по формуле:

                         Мфщл = m`k (  a (  10-5 ,  т/год                   (19)
где: 

· Мaok  -  валовый выброс аэрозоля краски, т/год; 

· a      -  доля краски, потерянной в виде аэрозоля, %, мас.;

· m`k    - масса краски, используемой для покрытия, кг.

2. Валовый выброс индивидуального летучего компонента рассчитывается по формуле:

При окраске:
     Мхщлр = m`k (  fp (  `p (  х ( 10-9,  т/год                      (20)   
При сушке:
                 Мхсуш = m`k (  fp (  ``p (  х ( 10-9 ,  т/год           (21)
где: 
· Мхokр - валовый выброс (х) загрязняющего вещества, т/год; 

· m`k - масса краски, используемой для покрытия, кг; 

· fp - доля летучей части растворителя в ЛКМ, %, масс.; 

· `p - доля растворителя в ЛКМ, выделившегося при нанесении покрытия, %, мас.; 

· ``p - доля растворителя в ЛКМ, выделившегося при cушке покрытия, %, мас. ; 

· х - содержание компонента (х) в летучей части ЛКМ,
%, мас.  
3. Общий валовый выброс по каждому компоненту летучей части ЛКМ определяется по формуле:

                         Мхoбщ = Мхoкр + Мхсуш, т/год                          (22)

4. Максимально-разовый выброс загрязняющих веществ при окраске и сушке рассчитывается по формуле:

               G(x) = (M(x)общ ( 106) / (T (  t) , г/сек                      (23)

где: 
· G(x) - максимально - разовый выброс компонента (х), г/сек; 

· M(x)общ - валовый выброс при окраске и сушке компонента (х), т/год;
· T - количество рабочих дней; 

· t - время работы участка в день, сек. 

5.2. Практическая часть

Цель работы заключается в получении данных о максимально разовых и валовых выбросах загрязняющих веществ при осуществлении окраски и сушки окрашенных изделий.

 Расчеты выполняются с помощью программного средства, полученного по адресу [6].

Входными данными для расчетов являются:

1) номер источника (вводится номер варианта); 

2) марка краски (выбирается из списка);
3) способ окраски (выбирается из списка);
4) масса израсходованных за год  краски, кг; 
5) время непрерывной окраски в день, час, мин.;

6) время сушки по ТУ, час., мин. (во всех вариантах указать 24 часа 00 мин.);

7) количество рабочих дней в году.
Результатами расчета являются  максимально разовые и валовые выбросы загрязняющих веществ при осуществлении окраски и сушки в зависимости от марки и массы израсходованных лакокрасочных материалов с учетом времени непрерывной окраски и количества рабочих дней в году. 
Порядок выполнения работы

Открыть программу, запустив файл Программа_4_покрас. При загрузке программы появляется окно, где поля входных данных следует заполнить согласно номеру варианта в соответствии с таблицей 18.  

Поставить флажок  в поле «Разделить выброс от операций покраски и сушки».

 Для получения результатов расчета нажать кнопку «Рассчитать и сформировать отчет». Полученный материал копировать правой кнопкой мышки в Word для оформления отчета.

Отчет по выполненной работе включает:

1. Название работы (Расчет выделений ЗВ при окраске и сушке).

Таблица 18
Данные для расчета выделений ЗВ при окраске и сушке
	№

варианта
	Марка

краски
	Способ

окраски
	Масса

m`k,
кг
	Время 
окраски,
час, мин
	Количество

рабочих дней 

в году

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	№ 645
	Струйный облив
	1000
	4.20
	100

	2
	№ 649
	Пневматический
	450
	3.30
	50

	3
	ХС-010
	Окунание
	650
	3.00
	180

	4
	ХС-059
	Электростатический
	720
	5.00
	80

	5
	АК-070
	Окунание
	540
	2.00
	200

	6
	АК-194
	Гидроэлектростатический
	1100
	4.30
	240

	7
	АМР-3
	Струйный облив
	800
	4.00
	90

	8
	АС-182
	Пневмоэлектростатический
	950
	2.30
	120

	9
	БТ-577
	Покрытие лаком

дерева
	850
	4.00
	120

	10
	БТ-99
	Окунание
	490
	3.30
	150

	11
	ВЛ-02
	Пневматический
	630
	5.30
	70

	12
	ВЛ-515
	Безвоздушный
	760
	4.40
	160

	13
	ГФ-017
	Горячее распыление
	520
	2.10
	130

	14
	ГФ-820
	Электроосаждение
	740
	3.40
	220

	15
	ГФ-92ГМ
	Пневматический
	520
	5.20
	60

	16
	КО-811
	Окунание
	610
	2.50
	190

	17
	КФ-965
	Электростатический
	990
	3.20
	140

	18
	МЛ-029
	Пневмоэлектростатический
	740
	4.10
	125

	19
	МЛ-158
	Пневматический
	565
	3.10
	85

	20
	МС-17
	Безвоздушный
	810
	2.00
	185

	21
	МС-160
	  Окунание
	643
	2.25
	206

	22
	МЧ-123
	Гидроэлектростатический
	867
	4.25
	154

	23
	НЦ-008
	Пневматический
	911
	3.45
	137


продолжение таблицы 18
	24
	НЦ-222
	Пневмоэлектростатический
	932
	6.00
	148

	25
	ПФ-020
	Пневматический
	1034
	2.45
	175

	26
	ПФ-247
	Электростатический
	1226
	3.25
	168

	27
	ФЛ-086
	Пневматический
	432
	3.08
	76

	28
	ХС-119
	Электроосаждение
	383
	3.32
	111

	29
	ЭП-51
	Пневматический
	657
	2.34
	107

	30
	РКБ-2
	Гидроэлектростатический
	597
	3.54
	133


2. Название работы (Расчет выделений ЗВ при окраске и сушке).

3. Теоретическая часть (основой является раздел 5.1). 

4. Практическая часть (основой является полученный «отчет» в результате расчета с помощью программного продукта).

5. Выводы.

Преподаватель может дать дополнительные задания, меняя массу израсходованных лакокрасочных материалов и продолжительность работы.  
6. Расчет выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от парка гаражных разъездов автомобилей
6.1. Теоретическая часть

Гараж автотранспорта предназначен для хранения и обслуживания автотранспорта.

Расчет количества выбросов оксида углерода СО, углеводородов СхНу, оксидов азота NOх, сажи С, диоксида cеры SO2  и свинца (для этилированного бензина) выполняется, в частности, по методике [7], количества выбросов кадмия, меди, никеля, селена, цинка и свинца – по методике [8].
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Количество выбросов загрязняющих веществ, образующихся при внутригаражных разъездах, определяется по формуле:

                                                                                (24)

где:
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–
объем выбросов j-того загрязняющего вещества от израсходованного топлива i-того вида k-той группой автотранспорта, т/год;
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–
объем израсходованного количества топлива i-того вида k-той группой автотранспорта, т/год;
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–
средние удельные выбросы j-того загрязняющего вещества с единицы топлива i-того вида, кг/тонн топлива;
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–
коэффициент влияния технического состояния на удельные выбросы j-того загрязняющего вещества k-той группы автотранспорта.

Расчет количества выбросов свинца Pb (для неэтилированного бензина) выполнен согласно методическим указаниям [8]. 

Удельный выброс свинца Рb (для неэтилированного бензина) на единицу топлива, определяется по формуле:
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 г/кг сожжённого топлива,                      (25)

где:

[image: image7.wmf]EF


–
удельный выброс свинца на единицу сожжённого топлива топлива, г/кг или кг/тонн;
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–
содержание свинца в неэтилированном бензине по ДСТУ 4063-2001, г/л;
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–
плотность бензина, кг/л (в среднем 0,74 кг/л);
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–
доля свинца, выбрасываемого в атмосферу от его общего содержания в бензине (в большинстве случаев можно использовать средний коэффициент 0,75).

В соответствии с ДСТУ 4063-2001 (Бензины автомобильные, технические условия), концентрация свинца в неэтилированных бензинах составляет 0,013 г/дм3.

Следовательно удельный выброс свинца на единицу сожжённого топлива составляет
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Количество выбросов свинца, образующихся при внутригаражных разъездах, определяется по формуле
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где:
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–
объем выбросов свинца от израсходованного бензина вида, т/год;
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–
объем бензина, израсходованного транспортом категории j, т/год;
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–
средние удельные выбросы свинца с единицы массы сожжённого бензина, кг/тонн топлива.

В соответствии с “Нормами расходов топлива и смазочных материалов на автомобильном транспорте” [7] на внутригаражные разъезды и технические потребности (технические осмотры, регулировочные работы, приработка деталей двигателей и автомобилей после ремонта и т.п.) используется не более 1% от общего количества топлива, потребленного предприятием.

6.2. Практическая  часть

Цель работы заключается в расчете количества выбросов в атмосферу загрязняющих веществ, образующихся при внутригаражных разъездах, в зависимости от групп и количества автотранспорта, а также типов и годового расхода топлив.
Для расчета применяется программный продукт Garage 2004 [9], в котором реализованы методики [7,8]. 

Входными данными для расчета являются:

1. Показатели, отличающиеся в зависимости от № варианта:

1) количество автомобилей по

        а)группам: грузовые автомобили, пассажирские автобусы, пассажирские легковые автомобили, специальные легковые автомобили, специальные автомобили нелегковые;

        б)типам топлива: бензин, дизельное топливо, газ сжиженный, газ сжатый;

 2) годовой расход топлива по типам: бензин неэтилированный, бензин этилированный, газ сжиженный, газ сжатый. 

2. Показатели, одинаковые для всех вариантов задания:

        1) среднесуточное время внутригаражных разъездов для одного автомобиля - 20 мин;

2) годовое количество дней работы –  250 дней/год;

3) продолжительность рабочего дня – 8 час;

4) коэффициент выпуска автомобилей – 1;

Результатами расчета являются выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от парко-гаражных разъездов автомобилей.

Порядок выполнения работы

Открыть программу, запустив файл   Garage 2004.exe. При загрузке программы появляется окно c названием программы. Стрелкой ( перейти к первому окну загрузки исходных данных. Поля таблицы «Количество автомобилей, хранящихся в гараже» заполнить в соответствии с вариантами задания согласно табл. 19.  Нажать кнопку «Дальше». Появилось второе окно с исходными данными (рис. 1, где приведены произвольные значения).
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Рис.1. Окно с заполненной таблицей «Количество автомобилей…».

На белых полях нижней части окна (рис.1) приведены значения показателей, одинаковых, как указывалось ранее, для всех вариантов задания. 

Нажать кнопку «(» в главном меню окна. В очередном окне для ввода данных в поля верхней таблицы «Годовой расход топлива» внести соответствующие значения годового расхода топлива из таблицы 19. При этом в желтых полях нижней таблицы появляются рассчитанные количества топлив, израсходованных на внутригаражные разъезды. 

Нажать кнопку «Дальше». Появилось окно «Количество выбросов загрязняющих веществ в атмосферу». Кнопками «Подробнее» можно получить на экране более полную информацию по каждому ЗВ. 
Для экспорта результатов расчета в Microsoft Word в нижней левой части окна выбрать шаблон «1 гараж». Закрыть все работающие Word. Нажать кнопку «Открыть шаблон». Через появившийся Word открыть шаблон «avto1». В окне «Количество выбросов загрязняющих веществ в атмосферу» нажать кнопку «Экспорт в открытый шаблон». После заполнения шаблона результатами расчетов сохранить полученный файл под фамилией студента.                                              

Таблица 19

Варианты задания по расчету выбросов ЗВ от гаража

	№

вари-анта
	       Группы автомобилей и

      годовой расход топлива 
	Количество автомобилей 

в гараже

	
	
	бензин
	ДТ
	Газ сжиж
	Газ сжат

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Грузовые автомобили
	
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	2
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	2
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	4000
	4000
	4000
	2000

	2
	Грузовые автомобили
	1
	1
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	1
	
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	1
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	3
	

	
	Годовой расход топлива, кг
	4010
	1050
	2360
	0

	3
	Грузовые автомобили
	
	2
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	2
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	4
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	1
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	1

	
	Годовой расход топлива, кг
	5900
	3850
	1000
	1300

	4
	Грузовые автомобили
	1
	
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	2
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	3
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	1
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	4000
	3100
	900
	2000
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	5
	Грузовые автомобили
	1
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	2
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	6
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	9800
	7750
	0
	5000

	6
	Грузовые автомобили
	
	
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	4
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	2
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	2
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	3600
	6550
	4000
	4950

	7
	Грузовые автомобили
	
	4
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	1
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	2
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	1
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	4

	
	Годовой расход топлива, кг
	4040
	8870
	2000
	6630

	8
	Грузовые автомобили
	2
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	4
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	5
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	3
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	1

	
	Годовой расход топлива, кг
	9999
	8900
	5000
	600

	9
	Грузовые автомобили
	
	4
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	6
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	5
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	9900
	9000
	7960
	1700

	10
	Грузовые автомобили
	2
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	2
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	4
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	6

	
	Годовой расход топлива, кг
	7450
	8200
	0
	9000
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	11
	Грузовые автомобили
	
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	4
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	1
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	6000
	7000
	500
	5000

	12
	Грузовые автомобили
	2
	
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	3
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	2
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	1
	
	2
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	7000
	4700
	4000
	5650

	13
	Грузовые автомобили
	3
	4
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	1
	
	
	1

	
	Спец, автомобили легковые
	2
	
	1
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	9000
	4800
	1500
	4300

	14
	Грузовые автомобили
	
	2
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	2
	
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	4
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	3
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	6700
	1800
	4000
	2300

	15
	Грузовые автомобили
	1
	1
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	2
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	5
	
	
	1

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	4
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	

	
	Годовой расход топлива, кг
	8900
	4000
	7100
	2000

	16
	Грузовые автомобили
	1
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	2
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	6
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	5000
	7000
	8000
	2800
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	17
	Грузовые автомобили
	2
	
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	3
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	2
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	3
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	1
	
	
	5

	
	Годовой расход топлива, кг
	8100
	4000
	5050
	6000

	18
	Грузовые автомобили
	
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	3
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	4
	
	
	1

	
	Спец, автомобили легковые
	1
	
	3
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	

	
	Годовой расход топлива, кг
	6090
	9000
	2900
	2000

	19
	Грузовые автомобили
	1
	1
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	2
	
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	
	
	2
	1

	
	Спец, автомобили легковые
	1
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	3
	

	
	Годовой расход топлива, кг
	5670
	2000
	7500
	700

	20
	Грузовые автомобили
	
	
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	1
	3
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	4
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	2

	
	Спец. автомобили нелегковые
	1
	
	1
	

	
	Годовой расход топлива, кг
	9000
	5200
	1400
	2600

	21
	Грузовые автомобили
	
	4
	
	1

	
	Пассажирские автобусы
	2
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	3
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	8000
	7800
	0
	5000

	22
	Грузовые автомобили
	2
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	
	
	2
	1

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	2
	
	
	1

	
	Годовой расход топлива, кг
	6800
	4000
	3000
	2000
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	23
	Грузовые автомобили
	1
	2
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	2
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	5
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	9000
	7000
	0
	4500

	24
	Грузовые автомобили
	
	6
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	2
	
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	
	
	4
	

	
	Спец, автомобили легковые
	1
	
	1
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	5000
	9900
	8000
	2000

	25
	Грузовые автомобили
	2
	1
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	3
	
	2
	1

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	1
	
	

	
	Годовой расход топлива, кг
	7500
	4000
	3100
	800

	26
	Грузовые автомобили
	
	2
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	3
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	2
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	1
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	4

	
	Годовой расход топлива, кг
	4000
	8200
	1400
	5000

	27
	Грузовые автомобили
	
	1
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	7
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	6
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	1
	1

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	7000
	9900
	1800
	4000

	28
	Грузовые автомобили
	
	5
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	1
	
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	
	
	4
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	1

	
	Спец. автомобили нелегковые
	2
	
	
	1

	
	Годовой расход топлива, кг
	4000
	8700
	4990
	2000
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	29
	Грузовые автомобили
	1
	1
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	2
	1
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	5
	
	
	1

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	2
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	2

	
	Годовой расход топлива, кг
	9999
	3000
	2900
	4500

	30
	Грузовые автомобили
	
	3
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	2
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	4
	
	
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	1
	1

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	6000
	9000
	950
	6500

	31
	Грузовые автомобили
	
	6
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	2
	
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	2
	
	1
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	1
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	8000
	9000
	3200
	5000

	32
	Грузовые автомобили
	1
	2
	
	

	
	Пассажирские автобусы
	
	4
	
	

	
	Пассажирские легк. атомобили
	1
	
	1
	

	
	Спец, автомобили легковые
	
	
	
	

	
	Спец. автомобили нелегковые
	
	
	
	3

	
	Годовой расход топлива, кг
	3000
	8800
	1000
	4700


7. Расчёт выбросов загрязняющих веществ от энергетических установок

7.1. Теоретическая часть

Расчет выбросов в атмосферу загрязняющих веществ от энергетической установки в данной работе выполнен по методике [10]. «Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу от энергетических установок», ГКД 34.02.305-2002.

Удельная масса каждого индивидуального газа в сухом состоянии газообразного топлива определяется по формулам:
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где m i – удельная масса i-го индивидуального газа в 1 нм3 сухого топлива, кг/нм3; (i)v – объемного содержание i-го индивидуального газа, %.

Массовый элементный состав сухого газообразного топлива определяется по формулам:
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где
C daf
–
массовый состав углерода в топливе на горючую массу, %;


H daf
–
массовый состав водорода в топливе на горючую массу, %;


N daf
–
массовый состав азота в топливе на горючую массу, %;


S daf
–
массовый состав серы в топливе на горючую массу, %;


O daf
–
массовый состав кислорода в топливе на горючую массу, %;


 н
–
плотность сухого газообразного топлива при нормальных условиях, кг/нм 3;


m i
–
удельная масса i-го индивидуального газа в 1 нм3 сухого газообразного топлива, кг/нм3.

Масса израсходованного газообразного топлива В, т, и массовая низшая теплота сгорания топлива рассчитываются по формулам:

                                
[image: image29.wmf]н

v

B

B

r

=

,                              (41)
                                   
[image: image30.wmf]н

r

iv

r

i

/

Q

Q

r

=

,                                (42)
где
Bv
–
объем израсходованного газообразного топлива при нормальных 
условиях, тыс. нм3;  Qir
– массовая низшая теплота сгорания газообразного топлива, МДж/кг; 
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 – объемная низшая теплота сгорания газообразного топлива при нормальных условиях, МДж/нм3;  н – плотность газообразного топлива при нормальных условиях, кг/нм3.

Валовый выброс j-ого загрязняющего вещества Ej, т, который выбрасывается в атмосферу с дымовыми газами энергетической установки за промежуток времени Р, определяется как сумма валовых выбросов этого вещества во время сжигания различных видов топлива, в том числе во время их одновременного сжигания:
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где
Eji
– валовый выброс j-ого загрязняющего вещества во время  сжигания i-го  топлива  за  промежуток  времени  P, т;  kji – показатель эмиссии j-ого загрязняющего вещества для i-го топлива, г/ГДж;  Bi  – расход i-го топлива за промежуток времени P, т; (Qri)i –  низшая рабочая теплота сгорания i-го топлива, МДж/кг.

Выброс оксидов азота

Во время сжигания органического топлива образуются оксиды азота NOx (оксид азота NO и диоксид азота NO2), выбросы которых определяются в пересчете на NO2.

Показатель эмиссии оксидов азота kNOx, г/ГДж, с учетом мероприятий по снижению выбросов рассчитывается по формуле:
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где   (kNOx)0 ( показатель эмиссии оксидов азота без учета мероприятий по снижению выбросов, г/ГДж;

fн
(
 степень уменьшения выброса NOx во время работы на низкой нагрузке;

(I
(
эффективность первичных (режимно-технологических) мер сокращения выбросов;

(II
( эффективность вторичных мер (азотоочистные установки);

· (
коэффициент работы азотоочисной установки.

Во время работы энергетической установки на низкой нагрузке уменьшается температура процесса горения топлива, благодаря чему сокращается выброс оксидов азота. Степень уменьшения выброса NOx при этом определяется по формуле
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где   fн ( степень уменьшения выброса NOx во время работы на низкой нагрузке; Qф
( фактическая тепловая мощность энергетической установки, МВт; Qн
( номинальная тепловая мощность энергетической установки, МВт; z
( эмпирический коэффициент, который зависит от вида энергетической установки, ее мощности, типа топлива и т.п.

Выброс сернистого ангидрида

Показатель эмиссии 
[image: image35.wmf],
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 г/ГДж, оксидов серы SO2 и SO3, в пересчете на диоксид серы SO2, которые поступают в атмосферу с дымовыми газами, рассчитывается по формуле 
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где  Qir
(  низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг;

S r –  содержание серы в топливе на рабочую массу , %; (I – эффек-тивность связывания серы золой или сорбентом в энергетической установке; (II
– эффективность очистки дымовых газов от оксидов серы; 

(  –  коэффициент работы сероочистной установки.

Выброс диоксида углерода

Показатель эмиссии диоксида углерода 
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, г/ГДж, во время сжигания органического топлива определяется по формуле:
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где  Cr
( массовое содержание углерода в топливе на рабочую массу, %;  
Qir ( низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг;  (C
( степень окисления углерода топлива; kC ( показатель эмиссии углерода топлива, г/ГДж.

Эффективность процесса горения определяет степень окисления углерода топлива (C. При полном сгорания топлива степень окисления равна единице, но при наличии недогара топлива ее значение уменьшается. Степень окисления углерода топлива (C во время сжигания природного газа согласно приложения А составляет 0,995.

Выброс тяжелых металлов

При сжигании в энергетической установке природного газа выделяются ртуть и ее соединения.

Показатель эмиссии ртути kHg, г/ГДж, рассчитывается по формуле:
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где  (kHg)0
( показатель эмиссии ртути без использования золоулавливающей установки, г/ГДж; (гзу  ( эффективность улавливания ртути в золоулавливающей установке.
Значение (kHg)0 во время сжигания природного газа составляет 0,0001 г/ГДж.

7.2. Практическая часть

Программа  Boiler 2004 (версия 3) [11]  позволяет  произвести расчёт  выбросов  загрязняющих  веществ  в атмосферу  от  энергетических  установок (котельных, печей). Программа составлена по методике [10].  

Входными данными для расчета являются:

1) тип топлива (из трех типов «тв.топливо, газ, мазут» во всех вариантах работы выбирается «газ»);
2) характеристика топлива (во всех вариантах работы выбирается газ из газопровода «Уренгой-Ужгород»);
3) количество израсходованного газа, тыс.м3 /год;
4) время работы, час/год;
5) количество дней работы;
       6) тип энергетической установки (паровой котел, водогрейный котел, печь и т.д.);

7) тепловая мощность энергетической установки (определяется по встроенным справкам); 

8) тип первичных мер по сокращению выбросов, эффективность и коэффициент работы очистной установки, технология сжигания при расчете валовых выбросов загрязняющих веществ.
Результатами расчета являются выбросы диоксида азота, сернистого ангидрида, оксида и диоксида азота, ртути, оксида диазота, метана. 
Порядок выполнения работы

Открыть программу, запустив файл Boiler 2004. При загрузке программы открывается первое главное окно, где в окне  «тип топлива» выбрать «газ». Нажать кнопку «Дальше».

Появилось второе окно. В верхней таблице «Характеристика газа» выбрать газопровод «Уренгой-Ужгород». В соответствии с № варианта задания (табл. 20) указать: количество израсходованного газа (тыс.м3/год), количество дней работы, время работы (час/дней). Нажать кнопку «Вычисление», в результате определены: 1)удельные массы газов; 2)массовое содержание элементов; 3) массовая низшая теплота сгорания газообразного топлива, Мдж/кг; 4) масса израсходованного газообразного топлива. Нажать кнопку «Дальше». Появилось окошко «Тип энергетической установки». Выбрать один из трех типов, а именно «Паровой котел» для любого варианта задания.  Нажать кнопку «Дальше». Появилось окошко «Определение тепловой мощности энергетической установки». Справа в поле «СПРАВОЧНИК» выбрать котел в соответствии с № варианта задания (табл. 20, столбец 5). При этом слева в поле «Номинальная производительность котла» появилось значение, отвечающее марке котла. Тоже значение ввести в поле «Фактическая производительность котла». В таблице Ж.1 «Значение отношения паропродуктивности котла к его тепловой мощности» выбрать произвольно один из четырех вариантов котла по величине давления пара. Нажать кнопку «Вычисление», в результате определены: 1)номинальная тепловая мощность котла, МВт; 2)фактическая тепловая мощность котла, МВт; 3)значение отношения паропроизводительности котла к его тепловой мощности.  На рис.2. приведено это второе главное окно после выполненных по его полям операций для одного из вариантов задания.  Далее нажать кнопку «Дальше».
Появилось окно «Определение валового выброса оксидов азота». Поля таблиц Д5-Д8 заполнить с учетом результатов предыдущего окна. Так, если в результате расчета в соответствии с рис. 2 тепловая мощность котла равна 6,897 МBт, то в табл. Д5 следует выбрать строку «Газ. Тепловая мощность котла<300МВт», которой отвечает значение показателя эмиссии оксидов азота  (kNOx)0 = 100. В табл. Д6 значение эмпирического коэффициента  указать z = 1,25.  В табл. Д7 и  Д8 значения эффективности первичных (режимно-технологических) мер сокращения выбросов (I   и  эффективности вторичных мер (II , соответственно,  выбрать согласно № варианта задания (табл. 20, столбец 6,7). Нажать кнопку «Вычисление». Получены результаты расчета выброса оксидов азота. Нажать кнопку «Дальше».

Открылось окно ««Определение валового выброса сернистого ангидрида». В таблицах Д2 (технология сжигания) и Д3 (технология десульфиризации дымовых газов) зафиксировать по усмотрению студента строки с выбранными  значениями (I  и (II ((). Нажать кнопку «Вычисление». Получены результаты расчета выброса сернистого ангидрида. Нажать кнопку «Дальше».
Открылось окно «Определение валового выброса оксида углерода». В таблице Е.1 (технология сжигания) выбрать по усмотрению студента строку с соответствующим значением показателем эмиссии оксида углерода kCO. Нажать кнопку «Вычисление». Получены результаты расчета выброса оксида углерода. Нажать кнопку «Дальше».

Открылось окно «Определение валового выброса метана». Нажать кнопку «Вычисление». Получены результаты расчета выброса метана. Нажать кнопку «Дальше».

Открылось окно «Определение валового выброса углекислого газа». Нажать кнопку «Вычисление». Получены результаты расчета выброса углекислого газа. Нажать кнопку «Дальше».
Открылось окно «Определение валовых выбросов тяжелых металлов». В таблице Д.11 по усмотрению студента выбрать золоулавливающую установку.  Нажать кнопку «Вычисление». Получены результаты расчета выброса ртути «Результаты» и характеристика источника «Отчет». 
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Рис.2. Второе окно программы Boiler 2004  после заполнения соответствующих полей. 
Для экспорта результатов в Microsoft Word закрыть все работающие Word. В нижней левой части окна «Отчет» нажать кнопку «Экспорт в Word». В открывшемся окне выбрать «Шаблон для 1-й энергетической установки». Нажать кнопку «Дальше». В Microsoft Word через папку «Boiler» вызвать файл «g1», в результате чего откроется заданный шаблон расчета. Вернуться к последнему окну программы «Boiler 2004» и нажать кнопку «Повторный экспорт». Происходит экспортирование данных в шаблон. Полученный файл сохранить под фамилией студента. 
.

Таблица 20

Данные для расчета выбросов ЗВ от энергетических установок
	№

варианта
	Количест-во израсходованного газа
	количество дней 

работы
	время работы

час/год
	Котел
	(I   
	(II

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	500
	200
	4800
	ДКВР-10-13
	0,2
	0,95

	2
	100
	80
	1900
	ДКВР-2,5-13
	0,4
	0,7

	3
	200
	100
	2400
	ДКВР-20-13
	0,3
	0,5

	4
	300
	120
	2800
	ДКВР-4-13
	0,45
	0,8

	5
	400
	160
	3700
	ДКВР-6,5-13
	0,6
	0,5

	6
	50
	23
	550
	E-10-14P
	0,5
	0,95

	7
	150
	91
	2180
	E-2,5-14P
	0
	0

	8
	250
	109
	2610
	E-25-14P
	0,1
	0,5

	9
	350
	138
	3310
	E-4-14P
	0,35
	0,8

	10
	450
	181
	4340
	E-6,5-14P
	0,2
	0,5

	11
	75
	49
	1160
	ДКВР-10-13
	0,4
	0,7

	12
	175
	94
	2240
	ДКВР-2,5-13
	0,3
	0,7

	13
	275
	115
	2700
	ДКВР-20-13
	0,45
	0,8

	14
	375
	150
	3600
	ДКВР-4-13
	0,6
	0,95

	15
	475
	190
	4560
	ДКВР-6,5-13
	0,5
	0,8

	16
	575
	230
	5520
	E-10-14P
	0
	0

	17
	125
	83
	1980
	E-2,5-14P
	0,1
	0,5

	18
	225
	105
	2520
	E-25-14P
	0,35
	0,7

	19
	325
	126
	3010
	E-4-14P
	0,2
	0,5

	20
	425
	166
	3900
	E-6,5-14P
	0,4
	0,7

	21
	60
	26
	620
	ДКВР-10-13
	0,3
	0,7

	22
	25
	18
	430
	ДКВР-2,5-13
	0,45
	0,8

	23
	35
	21
	500
	ДКВР-20-13
	0,6
	0,95

	24
	140
	89
	2130
	ДКВР-4-13
	0,5
	0,8

	25
	490
	194
	4600
	ДКВР-6,5-13
	0
	0

	26
	37
	23
	540
	E-10-14P
	0,1
	0,5

	27
	15
	16
	380
	E-2,5-14P
	0,35
	0,7

	28
	212
	103
	2450
	E-25-14P
	0,2
	0,5

	29
	137
	88
	2100
	E-4-14P
	0,4
	0,7

	30
	40
	22
	520
	E-6,5-14P
	0,3
	0,7


Продолжение таблицы 20
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	31
	70
	47
	1110
	ДКВР-10-13
	0,45
	0,8

	32
	164
	94
	2240
	ДКВР-2,5-13
	0,6
	0,95

	33
	20
	19
	450
	ДКВР-20-13
	0,5
	0,8

	34
	390
	157
	3700
	ДКВР-4-13
	0
	0

	35
	47
	31
	740
	ДКВР-6,5-13
	0,1
	0,5

	36
	111
	81
	1900
	E-10-14P
	0,35
	0,7


8. Расчёт рассеивания ЗВ в соответствии с моделью Гаусса

8.1. Теоретическая часть

Полное уравнение модели рассеивания Гаусса:
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где:
C(x, y, z) – концентрация выбрасываемого вещества в точке с координатами x, y, z, мкг/м3;   Q – выброс вещества, г/с;    K – коэффициент пересчета =1·106; V – вертикальные условия рассеивания; (y , (z  -  стандартные отклонения рассеивания по горизонтали и вертикали, м;  us – скорость ветра на эффективной высоте источника выбросов, м/с.
Расчет скорости ветра на эффективной высоте источника выбросов производится по уравнению:
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где:  hs – высота источника выбросов, м;   uref – приземная скорость ветра, м/с;  zref – высота замера приземной скорости ветра (обычно 10 м), м;  p – поправочный коэффициент ( табл. 21).
Таблица 21
Значения поправочного коэффициента  р
	Стабильность атмосферы
	p для сельской местности
	p для городской местности

	A
	0,07
	0,15

	B
	0,07
	0,15

	C
	0,10
	0,20

	D
	0,15
	0,25

	E
	0,35
	0,30

	F
	0,55
	0,30


Для расчета эффективной высоты источника  выбросов  рас-
считывается  параметр Бриггса:
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где: g – ускорение свободного падения, = 9,8 м/с2; vs – скорость выхода газов из источника выбросов, м/с; ds – диаметр устья источника выбросов, м; Ts – температура газов выбрасываемых в атмосферу, °С; Ta – температура окружающего воздуха, °С.

Расчет модифицированной высоты источника выбросов выполняется по уравнению (51) при vs < 1,5 us
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иначе
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Расчет расстояния достижения максимальной концентрации осуществляется по уравнению (53), если Fb < 55
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иначе
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Эффективная высота источника находится в зависимости от класса стабильности атмосферы (A, B, C, D).  Так, при x < xf  эффективная высота источника выбросов составит:
                                                                                                                   (56)
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Для классов стабильности атмосферы E и F коэффициент стабильности s находится по уравнению (57)         
                                                                                               (58)

где    д(/дz    для класса стабильности E равен 0,02 К/м, для F – 0,035 К/м.
Если    1,84(us(s-1/2 ( xf    расчет эффективной высоты источника ведется, как описано выше для классов A – D, в противном случае, если   1,84(us(s-1/2 < xf , эффективная высота источника выбросов составит:
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Cтандартные отклонения рассеивания  (y  и  (z   оценивают по уравнениям (34) и (35)       
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где:

     a, b, c и d – коэффициенты выбираемые из таблиц 22 и 23.
Таблица 22
Коэффициенты с и d
	Классы стабильности
	c
	d

	A
	24,1670
	2,5334

	B
	18,3330
	1,8096

	C
	12,5000
	1,0857

	D
	8,3330
	0,72382

	E
	6,2500
	0,54287

	F
	4,1667
	0,36191


 
Таблица 23
Коэффициенты a  и  b

	Классы 
стабильности
	х (км)
	a
	b

	A*
	< 0.10
0.10 - 0.15
0.16 - 0.20
0.21 - 0.25
0.26 - 0.30
0.31 - 0.40
0.41 - 0.50
0.51 - 3.11
> 3.11
	122.800
158.080
170.220
179.520
217.410
258.890
346.750
453.850
**
	0.94470
1.05420
1.09320
1.12620
1.26440
1.40940
1.72830
2.11660
**

	B*
	< 0.20
0.21 - 0.40
> 0.40
	90.673
98.483
109.300
	0.93198
0.98332
1.09710

	C*
	Все
	61.141
	0.91465

	D
	< 0.30
0.31 - 1.00
1.01 - 3.00
3.01 - 10.00
10.01 - 30.00
	34.459
32.093
32.093
33.504
36.650
	0.86974
0.81066
0.64403
0.60486
0.56589

	E
	< 0.10
0.10 - 0.30
0.31 - 1.00
1.01 - 2.00
2.01 - 4.00
4.01 - 10.00
10.01 - 20.00
	24.260
23.331
21.628
21.628
22.534
24.703
26.970
	0.83660
0.81956
0.75660
0.63077
0.57154
0.50527
0.46713

	F
	< 0.20
0.21 - 0.70
0.71 - 1.00
1.01 - 2.00
2.01 - 3.00
3.01 - 7.00
7.01 - 15.00
15.01 - 30.00
	15.209
14.457
13.953
13.953
14.823
16.187
17.836
22.651
	0.81558
0.78407
0.68465
0.63227
0.54503
0.46490
0.41507
0.32681


* - если полученное значение  (z  превышает 5000 м, то оно приравнивается к  5000 м.    ** - значение  (z  равно 5000 м.

Вертикальные условия рассеивания рассчитывают по уравнению  (63):
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где:  he – эффективная высота источника выбросов (высота средней линии факела над уровнем земли), м;      H1 = z – (2mL – he);  

H2 = z + (2mL – he);  H3 = z – (2mL + he);     H4 = z + (2mL + he);        
 m – счетчик интерполяции (для расчетов достаточно 3-х интерполяций);   L – высота смешивания, м.

Высоту смешивания можно найти по формуле:
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где  u10 – приземная скорость ветра (обычно на высоте 10 м).
Интерполяционные слагаемые рассчитываются только для классов стабильности A, B, C и D.

Таблица 24
Классы стабильности атмосферы
	Скорость ветра
	Дневное время.
Уровень солнечного освещения
	Ночное время.
Облачность

	м/с
	Сильный
	Средний
	Слабый
	> 50%<
	< 50%

	< 2
	A
	A – B
	B
	E
	F

	2 – 3
	A – B
	B
	C
	E
	F

	3 – 5
	B
	B – C
	C
	D
	E

	5 – 6
	C
	C – D
	D
	D
	D

	> 6
	C
	D
	D
	D
	D


8.2. Практическая часть

Цель работы заключается в оценке характера изменения концентрации загрязняющего вещества, содержащегося в выбросах источника с определенными свойствами,  в зависимости от расстояния от источника вдоль проекции на ось факела и перпендикулярно ему на основе модели рассеивания Гаусса. 

Для расчетов предлагается использовать программу Gaussian Dispersion Model Calculator, Версия 1.01 [14]. Теоретические основы вычислений изложены  в разделе 8.1. 
Входными данными для расчетов являются:

1) мощность выброса (масса вредного вещества, выбрасываемого в атмосферу, г/с);

2) высота источника выброса, м;
3) диаметр источника выброса (диаметр устья источника, м);
4)  скорость газа в устье источника, м/с; 
5)  температура газов, (С;
6) средняя скорость ветра (м/с) на высоте (высота =10 м);
7)  тип местности (выбрать «городской»);

8)  стабильность атмосферы (выбрать «А»);
9)   температура окр.среды, (С;
10) х – Расстояние до проекции точки на ось факела, м;

11) y - Расстояние по перпендикуляру до оси факела, м;

12) z – Высота точки, м (взять 2 м);
Результатами расчета являются:

1) значения концентрации загрязняющего вещества в точке с координатами (x, y, z), мкг/м3. 
Порядок выполнения работы

Открыть программу, запустив файл GaussCalc.exe. При загрузке программы появляется окно (рис.3).  Поля на рисунке заполнены  произвольно в качестве примера. 
Согласно номеру варианта (табл. 25) заполнить поля  входных данных. Во всех 30 вариантах одинаковые значения  имеют следующие входные параметры: на высоте*, м «10»;  Тип местности «Городской»; Стабильность атмосферы «А»;  t – Температура окр. среды, (С  «+15»; z – Высота точки, м «2». 
При расчетах варьировать значения в полях: х – Расстояние до проекции на ось факела, м; у - Расстояние по перпендикуляру до оси факела, м. Первоначально ввести  х = 100 м; у = 0 м. 

Нажать кнопку «Рассчитать». Справа появляется значение концентрации. На рисунке 3 – 0,3064584 мкг/м3. В журнал следует записать значение с тремя значащими цифрами. 

Далее выполнить расчеты для:

1)построения графика С(х,y,z) от х при у = 0, z = 2 м с целью определения Сmax и отвечающего ему значения хmax;

 2)построения графика С(х,y,z) от у при  х = хmax и  z = 2 м с целью определения характера зависимости концентрации от расстояния от оси факела. 
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Рис.3. Главное окно с заполненными полями  виртуальному источнику. 
Таблица 25
Номера вариантов задания. Q - мощность выброса, h - высота источника выброса,  d - диаметр источника выброса,  v -  скорость газа в устье источника,  ts - температура газов,  u - средняя скорость ветра.
	№

варианта
	Q,
г/с
	h,
м
	d,
м
	v,
м/с
	ts,
(С
	u,
м/с

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	0,10
	20
	0,65
	5,00
	50
	2,0

	2
	0,07
	25
	0,75
	4,65
	60
	3,0

	3
	0,12
	15
	0,50
	2,10
	70
	4,0

	4
	0,20
	30
	1,50
	3,75
	80
	5,0

	5
	0,06
	35
	2,10
	7,10
	90
	6,0

	6
	0,25
	18
	0,85
	2,45
	45
	7,0

	7
	0,04
	23
	1,20
	3,30
	55
	8,0

	8
	0,18
	13
	0,45
	2,50
	65
	2,5


продолжение таблицы 25
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	9
	0,08
	28
	0,90
	3,50
	75
	3,5

	10
	0,03
	33
	1,10
	5,90
	85
	4,5

	11
	0,09
	22
	0,95
	2,75
	95
	5,5

	12
	0,35
	27
	1,30
	3,56
	40
	6,5

	13
	0,07
	17
	1,00
	1,78
	100
	7,5

	14
	0,27
	32
	1,90
	6,35
	72
	2,0

	15
	0,30
	37
	2,20
	7,70
	105
	3,0

	16
	0,04
	14
	0,70
	2,38
	57
	4,0

	17
	0,17
	31
	1,80
	5,63
	78
	5,0

	18
	0,39
	26
	1,65
	4,88
	63
	6,0

	19
	0,22
	21
	1,25
	3,94
	68
	7,0

	20
	0,15
	16
	3,00
	4,20
	52
	8,0

	21
	0,13
	36
	2,60
	5,10
	88
	1,0

	22
	0,03
	24
	2,00
	3,60
	67
	1,5

	23
	0,23
	29
	1,95
	5,06
	93
	2,5

	24
	0,31
	34
	2,15
	7,15
	83
	3,5

	25
	0,14
	19
	1,50
	4,00
	44
	4,5

	26
	0,16
	39
	2,10
	6,68
	74
	5,5

	27
	0,29
	27
	1,60
	5,12
	82
	6,5

	28
	0,26
	37
	2,15
	7,80
	76
	7,5

	29
	0,11
	40
	3,10
	8,30
	110
	3,5

	30
	0,13
	43
	2,75
	8,90
	123
	4


Значения  С(х,y,z)  при определении хmax  вычислять с уменьшением шага (х при приближении к Сmax(х,y,z).  

Отчет по выполненной работе включает:

         1. Название работы (Расчет рассеивания ЗВ в соответствии с моделью Гаусса).

2. Теоретическая часть (основой является раздел 6.1). 

3. Практическая часть.

            Включает:

а) Входные данные для расчетов;

б) таблица в формате:
	  №
	1
	2
	3
	…
	i
	…
	n

	х, м
	50
	100
	150
	…
	хi
	…
	хn

	С(х,0,2)
	С1
	С2
	С3
	…
	Сmax(х,0,2)  
	…
	Сn


в) график в координатах  С(х,0,2) – х; 

г) значения Сmax(х,0,2)  и  хmax;

д) таблица в формате:
	№
	1
	2
	3
	…
	…
	10

	y, м
	0
	25
	50
	…
	…
	225

	С(хmax,у,2)
	Сmax(х,0,2)  
	С2
	С3
	…
	…
	С10


е)выводы.

Преподаватель может дать дополнительные задания с целью определения Сmax(х,y,z)  и  хmax  при:
1) других классах стабильности атмосферы (В, C, D, E  и F);

2) другой средней скорости ветра (влияние u на  Сmax(х,y,z)  и  хmax);

3) другой температуре окружающей среды (влияние t на  Сmax(х,y,z)  и  хmax).

При этом класс стабильности атмосферы можно рассчитать, если воспользоваться кнопкой «…».

На рис.4 приведена концентрация С(х,0,2) загрязняющего вещества на высоте 2 метра как функция расстояния от источника вдоль оси факела (х) согласно параметрам источника и климатическим условиям, приведенным на рис.3.
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Рис. 4. Зависимость С(х,0,2)  от расстояния х.

Согласно графику  С(х,0,2)  имеет максимальное значение     Сmax(х,y,z) = 0,760 мкг/м3  при хmax =190 м. 
9. Расчет загрязнения атмосферы выбросами автомобилестроительного комплекса
9.1. Теоретическая часть
9.1.1. Введение

Вредные вещества, выбрасываемые из труб и вентиляционных устройств промышленных предприятий, рассеиваются в атмосфере.

На процесс рассеивания выбросов оказывают влияние:

· состояние атмосферы;

· расположение предприятий;

· характер местности;

· физические и химические свойства выбрасываемых веществ;

· высота источника выбросов;

· диаметр устья источника и др.

Основным документом, регламентирующим расчет рассеивания и определения приземных концентраций веществ, выбрасываемых предприятиями, является ОНД – 86.

Для характеристики объема вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу отдельными источниками  загрязнения, установлена величина предельно допустимого выброса (ПДВ), которая рассчитывается  по ОНД – 86 [ 12] и регламентируется ГОСТом 17.2.3.02-78 [13].

В основу “Методики расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий” - ОНД-86 положено условие, при котором суммарная концентрация каждого вредного вещества (С(, мг/м3 ) не должна превышать максимально разовую ПДК данного вещества в атмосферном воздухе:   
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См - максимальная концентрация загрязняющего вещества в приземном воздухе, создаваемая источниками выбросов, мг/м3.

Сф - фоновая концентрация загрязняющего вещества, характерная для данной местности, мг/м3.

Нормативный метод позволяет рассчитывать концентрации, создаваемые дымовыми трубами. Эти концентрации относятся к так называемым “неблагоприятным метеоусловиям”, продолжительность которых не превышает 1-2 % дней в году.

9.1.2. Расчет концентраций, обусловленных выбросами одиночного источника
9.1.2.1. Основная расчетная формула

Под одиночным или точечным источником понимается дымовая труба предприятия.

Опорным значением является максимальное значение обусловленной предприятием приземной концентрации.

Максимальная приземная концентрация вредного вещества (См, мг/м3) при выбросе газовоздушной смеси из точечного источника с круглым устьем достигается при неблагоприятных метеоусловиях на расстоянии X м   (м)    от источника:

а) для горячих источников ([image: image46.wmf]DT

>> 0)
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б) для источников, температура выбросов которых мало отличается от температуры воздуха,  ([image: image47.wmf]0
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[image: image49.wmf]  Н - высота трубы, м; 
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 -  разность температур  выбрасываемых газов и  атмосферного воздуха; 

V1 - полный расход выбрасываемых газов на срезе трубы (м3/с), определяется по формуле
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Д (м) - диаметр устья источника;

(o (м/с) - средняя скорость выхода газов из источника выбросов;

( - безмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа. Для равнинного ландшафта  ( =1;

   A, F, n - коэффициенты, определение которых дано ниже.

9.1.2.2. Климатический коэффициент A , 

зависящий от температурной стратификации атмосферы

Рассеивающие свойства атмосферы при неблагоприятных метеоусловиях, т.е. при условиях, отвечающих максимуму концентраций, определяются климатической зоной РФ и приведены в таблице 26.
 Таблица 26
Значение коэффициента [image: image53.wmf]А


	 Географические районы РФ 
	А

	Читинская область, Бурятия
	250

	Для районов РФ южнее 50о с.ш.; для остальных районов Нижнего Поволжья, Кавказа; для азиатской территории РФ, Дальнего Востока, остальной территории Сибири
	200

 

	Для Европейской территории РФ и Урала от 50 до 52о с.ш. (за исключением центра ЕТ)
	180

	Европейская территория РФ и Урала севернее 520 с.ш. (за исключением центра ЕТ)
	160

	Московская, Тульская, Рязанская, Владимирская, Калужская, Ивановская области
	140


9.1.2.3. Коэффициент F, учитывающий скорость

оседания вредных веществ в атмосфере

Интенсивность оседания вредных веществ зависит:

· от скорости оседания частиц;

· турбулентности;

· скорости ветра;

· размеров частиц и т.д.

 Таблица 27
Значение безразмерного коэффициента [image: image54.wmf]F


	 Наименование
	[image: image55.wmf]F



	Газы, мелкодисперсные аэрозоли (пыли, золы и т. п.), скорость упорядоченного оседания которых практически равна 0
	1

	Мелкодисперсные аэрозоли (кроме указанных выше) при коэффициенте очистки:

· не менее 90%;

· от 75 % до 90%;

· менее 75%;

· при отсутствии очистки
	2

2,50

3

3


  9.1.2.4 Коэффициенты  m и n, учитывающие 

  подъем факела под трубой

Значение этих коэффициентов определяются по вспомогательным величинам, вычисляемым в свою очередь по конструктивным параметрам:
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Коэффициент m  определяется по формуле:
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В случаях, когда  fв < f <100, коэффициент  m вычисляется при   
f = fв .
 Коэффициент n при f <100  определяется в зависимости от [image: image64.wmf]м

v

:

а) [image: image65.wmf]n

= 1                                              при   [image: image66.wmf]2

³

м

v

;                

б) [image: image67.wmf]13

,

3

13

,

2

532

,

0

2

+

×

-

×

=

м

м

v

v

n

         при   [image: image68.wmf]2

5

,

0

<

£

м

v

      

 Для холодных выбросов ([image: image69.wmf]0
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Для предельно малых опасных скоростей ветра, когда [image: image70.wmf]100
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 9.1.2.5. Расстояние Xм   от источника до

 координаты максимума концентраций
 Для горячих источников расстояние Xм (м) от источника выбросов до точки, в которой приземная концентрация С (мг/м3) при неблагоприятных метеоусловиях достигает максимального значения  См, определяется по формуле
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безразмерный коэффициент d при  f < 100 находится по формулам:
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Для холодных источников при  f >100 значение коэффициента d  находится по формулам:
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 9.1.2.6. Опасная скорость ветра  Uм
Как показали исследования, при прочих равных условиях приземная концентрация достигает своего максимума См при некоторой, получившей название опасной скорости ветра Uм (м/с). При больших и меньших скоростях концентрации снижаются.

Поскольку скорость ветра с высотой увеличивается, принято измерять ее на отметке 10 м.

Для горячих источников в случае  f < 100 опасная скорость ветра определяется по формуле:
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 Для холодных источников в случае  f (100:
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9.1.2.7. Предельно допустимый выброс

вредных веществ в атмосферу (ПДВ)

ПДВ устанавливается для каждого источника загрязнения атмосферы таким образом, чтобы выбросы вредных веществ от данного источника и от совокупности источников города с учетом перспективы развития промышленных предприятий и рассеивания вредных веществ в атмосфере, не создавали приземную концентрацию, превышающую их ПДК для населения, растительного и животного мира (ГОСТ 17.2.3.02-78). 

ПДВ (г/с) должны устанавливаться для времени года и нагрузки, сочетание которых дает максимальные приземные концентрации.  Для ТЭЦ, например, это наиболее холодный период года, когда тепловые и электрические нагрузки максимальны. ПДВ устанавливается для каждой дымовой трубы и предприятия в целом.

ПДВ определяется для каждого вещества отдельно, в том числе и в случаях учета суммации вредного действия нескольких веществ.

При установлении ПДВ учитываются фоновые концентрации  Cф.
Значение ПДВ (г/с)для одиночного источника с круглым устьем в случаях Cф < ПДК определяется для горячих источников по формуле:
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Для холодных выбросов ([image: image110.wmf]0
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9.2. Практическая часть

Цель работы заключается в расчете концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах автомобилестроительного комплекса. 

Для этого используется программа расчета рассеивания концентраций вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий, находящаяся в режиме открытого доступа по адресу: http://www.ond-86.narod.ru/ond-86.zip. Программа использует методику: «Методика расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий, ОНД-86» [12], основные положения которой приведены в теоретическом введении к данному разделу. 
Входными данными для расчета являются:

6) коэффициент температурной стратификации атмосферы;

7) коэффициент, учитывающий влияние рельефа местности;
8)  Тлет,Тзим – среднелетняя (наиболее теплого месяца) и среднезимняя (наиболее холодного месяца) температуры окр. среды;

9)  среднегодовая скорость ветра;
10)  повторяемость направления ветра и повторяемость направления ветра одного румба;

11)  параметры расчетной области;

12)  высота источника выброса;
13)  диаметр устья источника;
14)  расход выбрасываемых газов;
15) температура выбрасываемой газовоздушной смеси;
16) координаты расположения источника;
17) код и ПДК вредного вещества;
18) коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ атмосферном воздухе (во всех вариантах задания Косед = 1);
19) фоновая концентрация вредного вещества (во всех вариантах задания Сфон = 0);
20) масса вредного вещества, выбрасываемого в атмосферу.
Во всех 30 вариантах задания следует ввести одинаковые значения исходных параметров в соответствии с таблицей 28.
Таблица 28
Входные данные главного окна

	№
	Данные
	Значение

	1
	Коэф.стратификации атмосферы:
	160

	2
	Коэф. рельефа местности:
	1

	3
	Среднелетняя температура,  (С
	20

	4
	Среднезимняя температура, (С
	-10

	5
	Среднегодовая скорость ветра, м/с
	5

	6
	Повторяемость направления ветра,%:
	35

	7
	Повторяемость направлений ветров одного румба, %
	      12,5

	8
	(Lx (Вверху, сторона расчетного квадрата), м
	  9300

	9
	(Lx (Внизу, величина шага сетки), м
	 200


Остальные входные данные отличаются в зависимости от номера источника (№ пп) согласно таблице 29. Свойства веществ, содержащихся в выбросах, представлены в таблице 30. 
В таблице 31 приведены номера вариантов задания. По указанию преподавателя студент выполняет расчет либо по одному источнику (столбцы 2-5), либо по двум источникам (столбцы 6-9). 

Результатами расчета являются:

1) значения концентрации вредного вещества в каждой узловой точке расчетной сетки;

2) значения доли ПДК вредного вещества в каждой узл точке расчетной сетки;

3) минимальное значение концентрации вредного вещества;

4) максимальное значение концентрации вредного вещества;

5) размер санитарно-защитной зоны для каждого источника вредных выбросов;

6) расстояние, на котором концентрация вредных веществ достигает максимального значения. 

Порядок выполнения работы
Открыть программу, запустив файл <atmosfera_nk.exe>. При загрузке программы появляется главное окно (рис.5). Поля «Наименование объекта», «Код объекта», «Описание объекта» заполнить в соответствии с табл.31. Остальные поля – по таблице 28. На рис.5 и далее приведены в качестве примера данные для двух источникам 1 и 14 (табл. 29-31).
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Рис.5. Главное окно с заполненными полями по источникам 1 и 14 (табл. 28).
Таблица 29.

 Н – высота трубы (м), D – диаметр устья источника (м), V – расход выбрасываемых газов (м3/сек),  T – температуры выбрасываемых газов ((С), M  - масса вещества, выбрасываемого  в атмосферу (г/сек)

	№

пп
	Код объекта
	Наименование

источника и 
его координаты
	Н,

м
	D,

м
	V,

м3/сек
	Т,

(С
	Код
вещества
	Название

вещества
	М, 

г/сек

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1


	0001
	Электродуговая печь
	29,2
	1,2
	5,05
	66
	0301
	Диоксид азота
	3,05577

	
	
	Х=6700,  У=2400
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	0,49656

	
	
	
	
	
	
	
	0330
	Диоксид серы
	1,71435

	2


	0006
	Галерея охлаждения
	40
	3,2
	4,5
	20
	0301
	Диоксид азота
	1,91203

	
	
	Х=6300,  У=2300
	
	
	
	
	0337
	Оксид углерода (II)
	1,71138

	
	
	
	
	
	
	
	2908
	Пыль
	0,87063

	3


	0018
	Сушило сушки форм
	22
	3,2
	2,8
	20
	0301
	Диоксид азота
	0,26992

	
	
	Х=6500 , У=2300
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	2,4126

	
	
	
	
	
	
	
	0330
	Диоксид серы
	0,12270

	4
	0020
	Установка для сварки
	15,5
	0,40
	0,444
	20
	0123
	0ксид железа
	0,1884

	
	
	Х=3700 , У=6100
	
	
	
	
	0143
	Соединения Mn
	0,0467

	
	
	
	
	
	
	
	2908
	Пыль
	0,1056

	5
	0028
	Сушильная камера
	12
	0,40
	0,694
	100
	0301
	Диоксид азота
	0,195934

	
	
	Х=3500 , У=6200
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	0,031839

	
	
	
	
	
	
	
	1401
	Ацетон
	1,469665

	6
	0040
	Окрасочная камера
	15
	1
	4,8
	20
	1401
	Ацетон
	0,6532

	
	
	Х=3550 , У=6000
	
	
	
	
	1210
	Бутилацетат
	0,6233

	
	
	
	
	
	
	
	2902
	Пыль
	0,25932

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	7
	0046
	Сушильная камера
	12
	0,40
	0,694
	20
	0301
	Диоксид азота
	0,11494

	
	
	Х=3400 , У=6300
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	0,051178

	
	
	
	
	
	
	
	1401
	Ацетон
	1,035834

	8


	0081
	Печь газовая
	20,6
	1,4
	3,8
	200
	0301
	Диоксид азота
	0,2980

	
	
	Х=7300 , У=3000
	
	
	
	
	0337
	Оксид углерода (II)
	0,74300

	
	
	
	
	
	
	
	0349
	Фосфорная кислота
	0,42800

	9
	0088
	Индукционная

печь
	13,1
	1
	7,80
	200
	0301
	Диоксид азота
	0,8964

	
	
	
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	0,1456

	
	
	Х=7200 , У=2900
	
	
	
	
	2908
	Пыль
	0,1200

	10
	0090
	Установка для сварки
	16,5
	0,40
	0,756
	20
	0123
	0ксид железа
	0,05027

	
	
	Х=3800 , У=6100
	
	
	
	
	0143
	Соединения Mn
	0,0245

	
	
	
	
	
	
	
	2908
	Пыль
	0,282

	11
	0090
	Участок плавки
	20,5
	3,00
	21,0
	200
	0301
	Диоксид азота
	1,172419

	
	
	Х=7300 , У=3100
	
	
	
	
	0330
	Диоксид серы
	0,155556

	
	
	
	
	
	
	
	0342
	Фтороводород
	0,379037

	12


	0091
	Карусельная машина ФАТА
	45
	3,2
	34,85
	20
	0101
	Оксид алюминия
	0,90484

	
	
	
	
	
	
	
	0316
	Хлороводород
	13,17556

	
	
	Х=7350 , У=3050
	
	
	
	
	0342
	Фтороводород
	0,21778

	13


	0092
	Участок литья
	24,9
	3,0
	14,4
	200
	0301
	Диоксид азота
	1,17242

	
	
	Х=7400 , У=3000
	
	
	
	
	0316
	Хлороводород
	6,5828

	
	
	
	
	
	
	
	0337
	Оксид углерода (II)
	0,96841

	14
	0093
	Участок литья в кокиль
	25,4
	3
	72,5
	200
	0301
	Диоксид азота
	3,058

	
	
	
	
	
	
	
	0101
	Оксид алюминия
	1,13611

	
	
	Х=7450 , У=3150
	
	
	
	
	0330
	Диоксид серы
	0,47008


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	15


	0096
	Кокильная машина
	45
	3,2
	88,5
	20
	0101
	Оксид алюминия
	1,2666

	
	
	Х=7400 , У=3300
	
	
	
	
	0316
	Хлороводород
	18,116

	
	
	
	
	
	
	
	0342
	Фтороводород
	0,29944

	16


	0098
	Кокильная машина
	42,5


	3,2


	77,48


	20


	0101
	Оксид алюминия
	1,01463

	
	
	Х=7350 , У=3250
	
	
	
	
	0316
	Хлороводород
	14,8225

	
	
	
	
	
	
	
	0342
	Фтороводород
	0,24500

	17


	0145
	Печь конверторная
	21,3
	0,9
	4,37
	150
	0301
	Диоксид азота
	0,1433

	
	
	Х=7700 , У=3500
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	0,233

	
	
	
	
	
	
	
	0337
	Оксид углерода (II)
	0,10750

	18
	0154


	Тоннель насосной установки  
	15,5
	1
	10,4
	20
	0303
	аммиак
	1,9815

	
	
	
	
	
	
	
	0330
	Диоксид серы
	1,0417

	
	
	Х=3450 , У=6250
	
	
	
	
	0337
	Оксид углерода (II)
	0,1235

	19
	0155
	Тоннель насосной

установки 
	15,5
	1
	10,42
	20
	0303
	аммиак
	0,2281

	
	
	
	
	
	
	
	0330
	Диоксид серы
	1,0417

	
	
	Х=3400 , У=6200
	
	
	
	
	0337
	Оксид углерода (II)
	0,1235

	20
	0156
	Цех окраски № 2
	23
	1,10
	3,30
	145
	0301
	Диоксид азота
	0,046654

	
	
	Х=4400 , У=5200
	
	
	
	
	1401
	Ацетон
	0,221166

	
	
	
	
	
	
	
	1210
	Бутилацетат
	2,43029

	21
	0164
	Цех окраски № 2
	21
	1,10


	1,70
	130
	0301
	Диоксид азота
	0,10329

	
	
	Х=4350 , У=5300
	
	
	
	
	1401
	Ацетон
	0,27677

	
	
	
	
	
	
	
	1210
	Бутилацетат
	2,8697 

	22
	0166
	Камера сушки 7440
	16
	0,45
	1,67
	130
	0301
	Диоксид азота
	0,10360

	
	
	Х=4800 , У=5000
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	0,0168

	
	
	
	
	
	
	
	1401
	Ацетон
	2,5667

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	23
	0178
	Металлобрабаты-вающий станок
	16
	3,35
	13,2
	20
	0301
	Диоксид азота
	0,1237

	
	
	
	
	
	
	
	0303
	аммиак
	0,51332

	
	
	Х=7450 , У=3450
	
	
	
	
	0330
	Диоксид серы
	2,6120

	24
	0181
	Цех окраски № 2
	29
	3,00
	80,00
	20
	1401
	Ацетон
	0,16302

	
	
	Х=4600 , У=5100
	
	
	
	
	1210
	Бутилацетат
	0,39585

	
	
	
	
	
	
	
	0349
	Фосфорная кислота
	0,0122

	25

	0185
	Индукционная печь
	18


	0,63


	11,67


	250
	0123
	0ксид железа
	1,9351

	
	
	Х=7600 , У=3400
	
	
	
	
	2902
	Взвешенные ве-ва
	0,48774

	
	
	
	
	
	
	
	2908
	Пыль
	0,34807

	26
	0189
	Сушило для латунной стружки
	18,2
	0,56
	4,37
	150
	0301
	Диоксид азота
	1,1038

	
	
	
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	0,1964

	
	
	Х=7500 , У=3200
	
	
	
	
	0337
	Оксид углерода (II)
	0,90658

	27

	0191
	Дробилка молотковая
	22,8
	0,45
	3,80
	20
	0301
	Диоксид азота
	0,0825

	
	
	
	
	
	
	
	0123
	0ксид железа
	0,9153

	
	
	Х=7550 , У=3350
	
	
	
	
	0337
	Оксид углерода (II)
	0,04064

	28
	0218
	Цех мелких серий
	25
	4,00
	24,00
	20
	0301
	Диоксид азота
	0,08958

	
	
	Х=4500 , У=5150
	
	
	
	
	0123
	0ксид железа
	0,16884

	
	
	
	
	
	
	
	0143
	Соединения  Mn
	0,1667

	29
	0220
	Цех сборки рам
	19
	1,00
	5,00
	20
	0123
	0ксид железа
	0,0190

	
	
	Х=4400 , У=5400
	
	
	
	
	0143
	Соединения  Mn
	0,1138

	
	
	
	
	
	
	
	2908
	Пыль
	0,00607

	30
	0280
	Термический  цех
	19
	1,00
	4,40
	50
	0303
	аммиак
	0,012500

	
	
	Х=4600 , У=7000
	
	
	
	
	0301
	Диоксид азота
	0,88667

	
	
	
	
	
	
	
	0304
	Оксид азота (П)
	0,014408


Примечание:  Диоксид серы – это сернистый ангидрид.
Таблица 30
Код и ПДК веществ, содержащихся в промышленных выбросах источников подразделений автомобилестроительного комплекса

	№

п.п.
	Вещество
	Формула
	Код
	Норматив,

мг/м3
	Значение

норматива

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Алюминия

оксид
	Al2O3
	0101
	ПДКсс


	0,01

	2
	Железа оксид
	Fe3O4
	0123
	ПДКсс
	0,04

	3
	Марганец и его соединения
	Mn
	0143
	ПДКмр


	0,01

	4
	Азота диоксид
	NO2
	0301
	ПДКмр
	0,085

	5
	Азота оксид
	NO
	0304
	ПДКмр
	0,4

	6
	Аммиак
	NH3
	0303
	ПДКмр


	0,2

	7
	Серы диоксид
	SO2
	0330
	ПДКмр
	0,5

	8
	Углерода оксид
	CO
	0337
	ПДКмр
	5,00

	9
	Хлороводород
	HCl  
	0316
	ПДКмр
	0,2

	10
	Фтороводород
	HF
	0342
	ПДКмр
	0,02

	11
	Фосфорная

кислота
	H3PO4
	0349
	ОБУВ
	0,02

	12
	Бутил-

ацетат
	C6H12O2
	1210
	ПДКмр
	0,1

	13
	Ацетон


	(CH3)2CO
	1401
	ПДКмр
	0,35

	14
	Взвешенные

вещества
	-


	2902
	ПДКмр


	0,5

	15
	Пыль
	-
	2908
	ПДКмр
	0,3


Таблица 31
Номера вариантов задания

	№

вари-анта
	Один источник по таблице 1
	Два источника по таблице 1

	
	№
	Наименование

объекта
	Код
	Описание

объекта
	№№
	Наименование

объекта
	Код

объекта
	Описание

объекта

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1

	1

	Электродуговая печь

	0001

	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	1,8

	Производства
чугунного и 

цветного 

литья
	0001+
0081

	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	2
	2
	Галерея 

охлаждения
	0006
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	2, 15
	Производства

чугунного и 

цветного 

литья
	0006+

0096


	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	3
	3
	Сушило сушки форм
	0018
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	3,

14
	Производства

чугунного и 

цветного 

литья
	0018+

0093


	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	4
	4
	Установка для сварки
	0020
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод
	4,
10
	Производство мостов
	0020+
0090
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод


Продолжение таблицы 31

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	5
	5
	Сушильная камера
	0028
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод
	5,7
	Механосбо-рочное

производство
	0028+

0046
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод

	6
	6
	Окрасочная камера
	0040
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод
	6,

21
	Цеха 

окраски
	0040+

0164
	Автомобиле-строительный комплекс. 

АвЗ и КамПРЗ

	7
	7
	Сушильная камера
	0046
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод
	7, 26
	Сушильные установки
	0040+

0189
	Автомобиле-строительный комплекс. 

Авз и ЛитЗ

	8
	8
	Печь

газовая
	0081
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	8,

16
	Производство цветного 

литья
	0081+

0098
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	9
	9
	Индукционная печь
	0088
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	9,

25
	Производство цветного 

литья
	0088+

0185
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	10
	10
	Установка для сварки
	0090
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод
	10,

18
	Производство

мостов
	0090+

0154
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод


Продолжение таблицы 31
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	11
	11
	Участок плавки
	0090
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	11,

23
	Производство цветного 

литья
	0090+

0178
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	12
	12
	Карусельная

машина

ФАТА
	0091
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	12,

14
	Производство цветного 

литья
	0091+

0093
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	13
	13
	Участок литья
	0092
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	13,

15
	Производство цветного 

литья
	0092+

0096
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	14
	14
	Участок литья

в кокиль
	0093
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	14,

25
	Производство цветного 

литья
	0093+

0185
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	15
	15
	Кокильная 

машина
	0096
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	15,

8
	Производство цветного 

литья
	0096+

0081


	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	16
	16
	Кокильная 

машина
	0098
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	16,

11
	Производство цветного 

литья
	0098+

0090
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод


Продолжение таблицы 31

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	17
	17
	Печь

конверторная
	0145
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	17,

26
	Цех точного стального 

литья
	0145+

0189
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	18
	18
	Тоннель

насосной 

установки 
	0154
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод
	18,

5
	Автомобильный 

завод
	0154+

0028
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод

	19
	19
	Тоннель

насосной 

установки 
	0155
	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод
	19,

4
	Автомобильный завод
	0155+

0020


	Автомобиле-строительный комплекс. Автомобильный завод

	20
	20
	Цех окраски 

№ 2
	0156
	Автомобиле-строительный комплекс. КамПРЗ
	20,

29
	КамПРЗ.

Главный 

корпус
	0156+

0220
	Автомобиле-строительный комплекс. КамПРЗ

	21
	21
	Цех окраски 

№ 2
	0164
	Автомобиле-строительный комплекс. КамПРЗ
	21,

24
	КамПРЗ.

Главный 

корпус
	0164+

0181
	Автомобиле-строительный комплекс. КамПРЗ

	22
	22
	Камера сушки 

7440
	0166
	Автомобиле-строительный комплекс.

КамПРЗ
	22,

28
	КамПРЗ.

Главный 

корпус
	0166+

0218
	Автомобиле-строительный комплекс.

КамПРЗ

	23
	23
	Металлобра-

батывающий

станок
	0178
	Автомобиле-строительный комплекс.

Литейный завод
	23,

25
	Производство цветного 

литья
	0178+

0185
	Автомобиле-строительный комплекс.

Литейный завод


Продолжение таблицы 31

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	24
	24
	Цех окраски 

№ 2
	0181
	Автомобиле-строительный комплекс.  КамПРЗ
	24,

20
	КамПРЗ.

Главный 

корпус
	0181+

0156


	Автомобиле-строительный комплекс. КамПРЗ

	25
	25
	Индукционная печь
	0185
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	25,
8
	Производство цветного 

литья
	0185+

0081


	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	26
	26
	Сушило для

латунной

стружки
	0189
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	26,

27
	Производство

точного 

стального 

литья
	0189+

0191
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	27
	27
	Дробилка 

молотковая
	0191
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод
	27,
1
	Производство

чугунного и

стального 

литья
	0191+
0001
	Автомобиле-строительный комплекс. Литейный завод

	28
	28
	Цех 

мелких 

серий
	0218
	Автомобиле-строительный комплекс. КамПРЗ
	28,
29
	КамПРЗ.

Главный 

корпус
	0218+
0220
	Автомобиле-строительный комплекс. КамПРЗ

	29
	29
	Цех

сборки

рам
	0220
	Автомобиле-строительный комплекс.

КамПРЗ
	29,
22
	КамПРЗ.

Главный 

корпус
	0220+
0166


	Автомобиле-строительный комплекс.

КамПРЗ

	30
	30
	Термический цех
	0280
	Автомобиле-строительный комплекс. АвЗ и
КАМАЗ-Дизель
	30,
5
	Термический
и сушильный

цех
	0280+
0028
	Автомобиле-строительный комплекс.  АвЗ и КАМАЗ-Дизель


С помощью кнопки у окна «Файл с картой местности» по адресу, указанному преподавателем, вставить карту автомобилестроительного комплекса, выбрав файл «АвСК». 

Войти в меню «Модель». Выбрать «Свойства источников». Заполнить таблицу, пользуясь данными табл. 29 (рис.6). Нажать кнопку ОК. 
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Рис.6. Свойства источников №№ 1 и 14. 

Нажать кнопку «Свойства веществ». Заполнить таблицу, пользуясь данными табл. 30 (рис.7). Нажать кнопку ОК. 

Нажать кнопку «Выбросы» («Мощность выбросов»). Ввести значения масс веществ, выбрасываемых в атмосферу на основании табл.29 (рис.8). Нажать кнопку ОК. 

Нажать кнопку «Произвести расчет». При появлении иконки «Расчет завершен» нажать кнопку ОК.

Нажать кнопку «Посмотреть отчет». 

Для оформления отчета по данной работе перевести в «Word» полученные результаты с заголовком «Расчет полей концентраций загрязняющих веществ в атмосфере без учета влияния застройки (в соответствии с ОНД - 86 для точечных источников)».  Раздел результатов «Результаты расчета концентраций ЗВ по расчетному прямоугольнику» дополнить по каждому вредному веществу с помощью гиперссылки материалами: «объект», «вещество», «расчетные значения», «карта рассеивания». Так, для двух источников №№ 1 и 14 гиперссылки: 
1. 0301-диоксид азота
2. 0304-оксид азота
3. 0330-диоксид серы
4. 0101-оксид алюминия
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Рис.7. Свойства веществ в выбросах источников 1 и 14.
[image: image115.png]MowrocTb BbiGPOCOR

| MaC3 BpeHorD seleCToa, BLIGPACHBAEMOT0 B aTHocpepy, r/ceK

er.1_[Mer.2

0307 aoxcan asora 305577 3058
0304 oxcua asora 04365 |0

0330 moxcaa cop 171435 047008
0107 oo anowmwn |0 REN





Рис.8. Масса веществ, выбрасываемых в атмосферу 

            источникам и 1 и 14.

Данные «таблицы значений» при оформлении работы можно не приводить по причине значительного объема. Однако, эти данные  необходимы для построения по каждому загрязняющему веществу двух графиков: 1)зависимость концентрации ЗВ (ед.ПДК) от расстояния от источника по координате Х (м) в направлении «Север». Координата Y при этом не меняется;  2)зависимость  концентрации ЗВ (ед.ПДК) от расстояния от источника по координате Y (м) в направлении «Запад». Координата Х при этом не меняется. 

Кроме того, по данным раздела «Результаты расчетов по веществам» построить две диаграммы: 1)диаграмма «Суммарный выброс по всем источникам (г/с); 2) диаграмма «Сумма Сm (максимальная концентрация загрязняющего вещества в единицах ПДК) по всем источникам. Для источников №№ 1 и 14 диаграммы строятся по 4 веществам: диоксид азота, оксид азота, диоксид серы, оксид алюминия.
Отчет по выполненной работе включает:
1. Название работы (Расчет загрязнения атмосферы выбросами автомобилестроительного комплекса).

2. Теоретическая часть (основой является раздел 5.1). 
3. Практическая часть.
            Включает:

а) данные файла «Расчет полей концентраций вредных веществ в атмосфере без учета влияния застройки (в соответствии с ОНД - 86 для точечных источников)»;

б) раздел файла (а) под названием «Результаты расчета концентраций ЗВ по расчетному прямоугольнику», оформленный с помощью соответствующей гиперссылки по каждому загрязняющему веществу;

в) графики зависимости концентрации ЗВ (ед.ПДК) от расстояния от источника по каждому ЗВ в двух направлениях;
г) две диаграммы – одна по «суммарным выбросам..», другая по «сумме максимальных концентраций…»
д)выводы.

По заданию преподавателя студент может выполнить дополнительные расчеты по выявлению влияния на результаты (например, размеры санитарно-защитной зоны) варьирования в определенных пределах значений исходных данных: 1)коэффициента температурной стратификации атмосферы; 2)коэффициента рельефа местности; 3)среднелетней и среднезимней температуры; 4)повторяемости направления ветра. 
Тема III. МЕТРОЛОГИЯ

10. Контроль характеристик погрешности результатов

10.1. Теоретическая часть

Защите окружающей среды от возрастающего действия химических веществ уделяется все большее внимание во всем мире. В нашей стране на основании статьи № 13 Закона РФ "Об обеспечении единства измерений" охрана окружающей среды относится к сфере государственного метрологического контроля и надзора.

В основе всех мероприятий по предотвращению или снижению загрязнения окружающей среды лежит контроль за содержанием вредных веществ. Контроль необходим для получения информации об уровне загрязнения. Оценкой загрязненности объектов окружающей среды является предельно допустимая концентрация (ПДК). Нормируемые ПДК должны формировать требования к точности контроля загрязненности и регламентировать необходимый уровень метрологического обеспечения состояния окружающей среды. 

Количественный химический анализ (КХА) - это экспериментальное определение содержания массовой или объемной доли одного или нескольких компонентов в пробе физическими, химическими и физико-химическими методами. 

Результат анализа - среднее значение (среднее арифметическое или медиана) результатов единичного анализа.  

Результат единичного анализа (измерения) - значение содержания компонента в пробе вещества, полученное при однократной реализации процедуры анализа.

КХА - основной инструмент обеспечения достоверности получаемых результатов анализа объектов окружающей среды. Особенность КХА заключается в том, что измеряется состав многокомпонентных систем. Измерение состава затруднено эффектами взаимного влияния компонентов, что определяет сложность процедуры химического анализа. Характерным для анализа как измерительного процесса является то, что определяемый компонент, распределенный в матрице пробы, химически связан с компонентами матрицы. На результат измерения и на показатель их точности могут оказывать влияние также и другие физико-химические факторы пробы. Это приводит к необходимости: 

     во-первых, нормирования влияющих величин для каждой методики, 

     во-вторых, использования аттестованных веществ, адекватных анализируемым пробам (на этапе контроля точности результатов измерений). 

Основной целью метрологического обеспечения измерений при мониторинге и контроле окружающей среды является обеспечение единства и требуемой точности результатов измерений показателей загрязненности. 

С 1 ноября 2002 г. введен в действие ГОСТ Р ИСО 5725-2002 "Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений". Данный стандарт представляет собой полный аутентичный текст международного стандарта ИСО 5725. В нем регламентированы принятые в международной практике основные положения и определения понятий в области оценки точности методов и результатов измерений. Это чрезвычайно важно для процедур оценки соответствия при взаимном признании результатов испытаний и измерений. Так, в качестве основного вида деятельности для оценки качества работы лаборатории признаются межлабораторные сравнительные испытания (МСИ). 

В многогранной и сложной работе по обеспечению единства измерений в стране важнейшее место отводится разработке и аттестации методик выполнения измерений (МВИ). Об этом достаточно наглядно свидетельствует тот факт, что в Закон Российской Федерации "Об обеспечении единства измерений" включена отдельная 9 статья, которая гласит: "Измерения должны осуществляться в соответствии с аттестованными в установленном порядке методиками выполнения измерений". 

В шести стандартах ГОСТ Р ИСО 5725-2002 детально и конкретно (с примерами) изложены основные положения и определения показателей точности методов измерений (МВИ) и результатов измерений, способы экспериментальной оценки показателей точности и использования значений точности на практике. Следует обратить внимание на представленную в стандарте ГОСТ Р ИСО 5725 новую терминологию. 

В соответствии с ГОСТ Р 5725-1-2002 - 5725-6-2002 в описании точности КХА используется три термина:

- прецизионность,

- правильность,

- точность.

Прецизионность - степень близости друг к другу независимых результатов измерений, полученных в конкретных установленных условиях. Эта характеристика зависит только от случайных факторов и не связана с истинным значением или принятым опорным значением.

Правильность - характеризует степень близости среднего значения, полученного на основании большой серии результатов измерений к истинному или в случае его отсутствия к принятому опорному значению. Показателем правильности обычно является значение систематической погрешности.

Точность - степень близости результата анализа к истинному или принятому опорному значению. 

Опорное значение - значение, которое служит в качестве согласованного.

В качестве опорного значения может быть принято:

- теоретическое или научно установленное значение; 

- аттестованное значение СО; 

- аттестованное значение смеси (АС); 

- математическое ожидание измеряемой характеристики, 

т.е. среднее значение заданной совокупности результатов анализа. 

На изменчивость результата химического анализа могут оказывать различные факторы: время (интервал времени между измерениями), калибровка, оператор, оборудование, параметры окружающей среды.

В зависимости от влияющих факторов прецизионность результатов анализа включает:

- прецизионность анализа в условиях повторяемости - условия при которых результаты анализа получают по одной и той же методике в одной и той же лаборатории, одним и тем же оператором с использованием одного и того же оборудования, практически одновременно (параллельные определения);

- прецизионность анализа в условиях воспроизводимости - условия при которых результаты анализа получают по одной и той же методике в разных лабораториях, варьируя различными факторами (разное время, оператор, условия окружающей среды); 

- внутрилабораторную прецизионность анализа - условия при которых результаты анализа получают по одной и той же методике в одной и той же лаборатории при вариации различных факторов (время, оператор, разные партии реактивов и т.д.).

Показатель повторяемости (показатель прецизионности в условиях повторяемости, старый термин: показатель сходимости) результатов единичного анализа - предел повторяемости (допускаемое для принятой вероятности Р абсолютное рас​хождение между наибольшим и наименьшим результатами из n результатов единичного ана​лиза, полученных в условиях повторяемости) – rn  для n результатов параллельных определений, установленных методикой анализа, полученных в конкретной лаборатории. Предел повторяемости rn приводится в методиках выполнения измерений (МВИ) для соответствующего диапазона определяемых массовых концентраций. Ранее в отечественных документах rn  принято было обозначать d, норматив оперативного контроля сходимости.

 Оперативный контроль повторяемости проводят при получении каждого результата измерений, представляющего собой среднее арифметическое 2-х параллельных измерений Xср.  Оперативный контроль повторяемости осуществляют  путем сравнения расхождения результатов двух параллельных  измерений (Х1  и  Х2) с пределом повторяемости rn. 

Повторяемость результатов признают удовлетворительной, если
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                                                                                                             (90)
или  то же самое:  R k = (Х1 - Х2(,   

                                   R = 0,01( rn (Xср,  где R k ( R.             (91)
При превышении норматива оперативного контроля повторяемости измерения повторяют. При повторном превышении указанного норматива выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным результатам контроля, и устраняют их. 

Контроль точности результатов анализа измерений проводится после замены калибровочных растворов, после ремонта средств измерений, при изменении условий выполнения измерений или при изменении других факторов, способных повлиять на погрешность измерений, но не реже чем один раз в 3 месяца. 
Образцами для контроля являются  Государственные стандартные образцы состава анализируемых ингредиентов.

Контроль точности с применением образцов для контроля состоит в сравнении  результата контрольной процедуры Кк,  равного разности между результатом контрольного измерения массовой концентрации элемента в образце для контроля – Х и аттестованным значением массовой концентрации – С, с нормативом оперативного контроля точности – К.  
При Р=0,95   К = (.

Точность  контрольного измерения признают  удовлетворительной, если:

                                 Кк =(Х ( С( ( К,                                   (92)
где  К = 0,01(((Х; ( - относительная погрешность измерений массовой концентрации (приводится в МВИ).
При превышении норматива оперативного контроля погрешности измерения повторяют с использованием другой пробы. При повторном превышении указанного норматива выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным результатам контроля, и устраняют их. 

Результаты измерений, например массовой концентрации анализируемых ингредиентов в соответствующей среде, представляют в виде:

                  (Xср ( (), (единица измерения, например мг/дм3)       (93)
где   ( -  граница абсолютной погрешности измерений.

Величина ( рассчитывается по формуле  
                                               ( =0,01((( Xср.                                       (94)

10.2. Практическая часть

В таблице 32 приведены единичные результаты (Х1 и Х2) измерения ионов в очищенной сточной воде методом ионной хроматографии [20], значение массовой концентрации иона (С) в растворе государственного стандартного образца (ГСО), результат анализа (Х) иона в растворе ГСО, предел повторяемости  (rn)  для двух параллельных измерений и относительная погрешность (() измерений массовой концентрации ионов. 
Согласно номеру варианта оценить повторяемость (R k) результатов двух параллельных  определений (Х1 и Х2) соответствующего иона в очищенной сточной воде; точность контрольного измерения содержания иона в образце для контроля  (Кк); границу (() абсолютной погрешности результатов двух параллельных  определений (Х1  и Х2).  Представить результаты измерений массовой концентрации анализируемых анионов.  Сделать выводы по оценке повторяемости и точности результатов измерений. 

Таблица 32

Данные для оценки повторяемости и точности результатов измерений

	№

варианта
	Ион
	ПДКр.х.

мг/дм3
	Данные для расчета

	
	
	
	Повторяемости
	Точности

	
	
	
	Х1*
	Х2*
	rn 
	С*
	Х*
	( 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Cl-
	300
	38
	42
	12
	100
	93
	10

	2
	Cl-
	300
	113
	121
	12
	100
	109
	10

	3
	Cl-
	300
	29
	25
	12
	10
	11,2
	10

	4
	F-
	0,75
	0,56
	0,51
	14
	10
	10,4
	10

	5
	F-
	0,75
	0,82
	0,88
	14
	10
	9,4
	10

	6
	F-
	0,75
	0,38
	0,44
	14
	5
	5,6
	10

	7
	NO3-
	40
	36
	39
	12
	10
	10,6
	15

	8
	NO 3-
	40
	62
	54
	12
	10
	8,6
	15

	9
	NO 3-
	40
	34
	31
	12
	5
	5,3
	15

	10
	PO43-
	10
	1
	1,2
	12
	20
	21,9
	10

	11
	PO43-
	10
	5,3
	4,9
	12
	20
	18,9
	10

	12
	PO 43-
	10
	5,8
	6,1
	12
	50
	48
	10

	13
	SO42-
	100
	10,9
	10,1
	12
	50
	46
	20

	14
	SO 42-
	100
	51
	45
	12
	100
	106
	20

	15
	SO 42-
	100
	67
	62
	12
	100
	93
	20

	16
	Cl-
	300
	87
	78
	12
	100
	114
	10

	17
	Cl-
	300
	15
	14
	12
	10
	9
	10

	18
	F-
	0,75
	0,2
	0,22
	14
	10
	11,1
	10

	19
	F-
	0,75
	0,27
	0,34
	14
	5
	4,6
	10

	20
	NO3-
	40
	28
	31
	12
	50
	58
	15

	21
	NO3-
	40
	22
	20
	12
	100
	91
	15

	22
	PO43-
	10
	3,1
	3,5
	12
	20
	18
	10

	23
	PO43-
	10
	21
	19
	12
	50
	55
	10

	24
	SO42-
	100
	6,4
	7,5
	12
	50
	43
	20

	25
	SO42-
	100
	4,2
	3,8
	12
	100
	113
	20

	26
	Cl-
	300
	178
	201
	12
	100
	112
	10


Продолжение таблицы 32

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	27
	F-
	0,75
	0,88
	0,98
	14
	5
	4,7
	10

	28
	NO3-
	40
	38
	42
	12
	50
	46
	15

	29
	PO43-
	10
	12,4
	10,8
	12
	50
	56
	15

	30
	SO42-
	100
	132
	123
	12
	50
	54
	20

	31
	Cl-
	300
	133
	120
	12
	100
	95
	10

	32
	F-
	0,75
	1,15
	0,99
	14
	10
	9
	10


  Примечание: * Выражены в единицах мг/дм3.
Результаты расчетов оформить в виде таблицы 33.

Таблица 33

Расчет результатов и метрологических показателей анализа
	Условия задания

	№

варианта
	Ион
	ПДКр.х.
мг/дм3
	Данные для расчета

	
	
	
	Повторяемости
	Точности

	
	
	
	Х1
	Х2
	rn 
	С
	Х
	( 

	33
	NO3-
	40
	46
	42
	12
	50
	59
	15

	Расчеты

	Среднее значение
	Xср= (Х1 + Х2)/2  = (46 + 42)/2 = 44 мг/дм3

	Наблюдаемая повторяемость
	R k = (Х1 - Х2(=(46 - 42(= 4

	 Норматив повторяемости
	R = 0,01( rn (Xср = 0,01(12(44 = 5,28

	R k  ( R
	Повторяемость удовлетворительная

	Наблюдаемая точность 
	Кк =(Х ( С(=(59 - 50(= 9

	Норматив точности
	К = 0,01(((Х = 0,01(15(59 = 8,85

	Кк ( К
	Точность не удовлетворительная

	Абс. погрешность
	( = 0,01((( Xср = 0,01(15(44 = 6,60

	Результат анализа
	С(NO3-) = (44,0 ( 6,6) мг/дм3

	Коэффициент концентрации
	КС = С(NO3-)/ ПДКр.х. = 1,1

	Результаты анализа не достоверны, т.к. превышен норматив точности


11.  Обработка результатов анализа и  контроль точности результатов измерений массовой концентрации металлов в атмосферном воздухе

11.1. Теоретическая часть

Для определения массовой концентрации металлов в атмосферном воздухе используют атомно-абсорбционный спектроскопический (ААС) метод с электротермической атомизацией. В основе метода ААС лежит измерение степени поглощения резонансного светового излучения атомами определяемого элемента в высокотемпературной зоне [16].  Метод заключается в отборе металлосодержащих аэрозолей из газовой фазы способом внешней фильтрации, далее в переводе проб в раствор, во введении аликвоты анализируемого раствора в электротермический атомизатор атомно-абсорбционного спектрометра и регистрации выходного сигнала (атомной абсорбции А) не менее двух раз для каждого раствора [17]. 
Массовую концентрацию металла в растворе (Хр) рассчитывают по градуировочной зависимости А от Хр. Эта зависимость для ААС «Квант.Z.ЭТА»  имеет вид:

                                 А = а + b(Хр + c((Хр)2                                (95)
Значения  коэффициентов (a, b, c) для каждого тяжелого металла определяются и воспроизводятся с определенной периодичностью по градуировочным растворам.  Так, в таблице 34 приведены экспериментально измеренные значения коэффициентов калибровочного графика для металлов Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn.  
Поскольку сам фильтрующий материал может содержать определяемые металлы, готовят холостой раствор из фильтра, через который не прокачивали исследуемый воздух. Для холостого раствора измеряют абсорбцию, которую обозначают   Ах. Тогда абсорбция анализируемого раствора - Ар.

Таблица 34
Коэффициенты калибровочного графика зависимости А от Хр
	Металл
	a
	b
	c

	Cr
	0,0046
	0,0342037
	0,0013749

	Cu
	0,0391
	0,0129561
	0,0000025

	Fe
	0,0151
	0,0037831
	-0,0000011

	Mn
	0,0075
	0,0581859
	-0,0017387

	Ni
	0,0047
	0,0013157
	0,0000005

	Pb
	0,0116
	0,0068785
	0,0000094

	Zn
	0,0048
	2,1635483
	-2,5086367
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В соответствии с уравнением (95) концентрацию металла в анализируемом растворе (Ср, мкг/дм3) можно рассчитать по уравнению (96), в холостом растворе (Сх, мкг/дм3) – по уравнению (97):

                                                                                      (96)
[image: image150.png]173,173
By

u,

2 +16





                                                                                                         ,     (97)

где   Арср,  Ахср – средние (из 2-3 единичных измерений) атомные абсорбции анализируемого и холостого растворов, соответственно. 

Если приведенный к нормальным условиям объем прокаченного через фильтрующий материал воздуха - Vо, а объем полученного после обработки пробы анализируемого раствора -  V1,  то массовая концентрация металла в пробе атмосферного воздуха  Сi  (мкг/м3) находится по формуле (98): 
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                                                                                             (98)
где  f – коэффициент разбавления анализируемого раствора,   Vо – объем в м3;  V1  - объем в см3. 
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Отбор пробы воздуха осуществляется при атмосферном давлении  Р(мм.рт.ст)  и при температуре воздуха на входе в аспиратор t ((С), то есть при условиях отличных от нормальных. Для перевода объема аспирируемого воздуха к нормальным условиям используют уравнение (99):
                                                                                          (99)
                                                         , (м3) 
где   (  -  время отбора пробы воздуха, мин;  (t  – расход воздуха при отборе пробы воздуха (скорость прокачивания), дм3/мин. 
Методикой выполнения измерений массовой концентрации металлов в атмосферном воздухе[17] предусмотрен контроль точности результатов измерений посредством реализации трех процедур:  1)проверкой приемлемости результатов параллельных измерений атомной абсорбции Ар (выходного сигнала спектрометра); 2)контролем стабильности градуировочной характеристики (уравнение 94); 
3)контролем повторяемости результатов измерений массой концентрации элемента в параллельных пробах атмосферного воздуха.

Проверку приемлемости осуществляют при анализе подготовленного раствора каждой пробы. Последовательно дозируют три аликвоты раствора и регистрируют выходные сигналы  Ар. Расхождения между наибольшим и наименьшим значениями Ар не должны превышать норматив приемлемости 
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                                                                                   (100)   

или то же самое:

              R = 0,01( rА (Арср,  причем  RА ( R,                           (101) 
где  Ар  -  среднее из 3-х значений атомной абсорбции; rА – предел приемлемости (rА =10%  для  Р = 0,95).
Образцом для контроля стабильности градуировочной характеристики является контрольный раствор, в качестве которого используется один из градуировочных растворов с известной концентрацией Сгр  анализируемого металла.  В результате анализа такого раствора получают измеренную массовую концентрацию элемента Си. 
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Результат контроля признается удовлетворительным, если выполняется условие:

                                                                                                  (102)

или то же самое:         

                      Кгр = 0,01( kгр (Сгр,  причем  K k ( Кгр           (103)

где  kгр  -  предел стабильности (kгр = 15%). 
Если это условие не выполняется, проведение измерений приостанавливают, выясняют причины получения аномального результата, устраняют их и возобновляют аналитическую процедуру. 

Оперативный контроль повторяемости осуществляют  путем сравнения расхождения результатов двух параллельных  измерений концентрации металла в атмосферном воздухе (Сi1  и  Сi2) с пределом повторяемости rn. 

Повторяемость результатов признают удовлетворительной, если
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                                                                                                              (104)

или                        R = 0,01( rn ( Сi ср,  где R k ( R.              (105)

где  rn -  предел повторяемости  (rn = 15%), Сiср  - средняя массовая концентрация металла в атмосферном воздухе.
При превышении норматива оперативного контроля повторяемости измерения повторяют. При повторном превышении указанного норматива выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным результатам контроля, и устраняют их. 

Результаты измерений  массовой концентрации металла (соединений металла в пересчете на металл) в атмосферном воздухе представляют в виде:

                  (Сiср ( (), (единица измерения, например мкг/м3)   (106)

где   ( -  граница абсолютной погрешности измерений.

Величина ( рассчитывается по формуле  

                                       ( =0,01((( Сiср .                      (107)

где   ( - относительная погрешность измерений массовой концентрации металла в атмосферном воздухе (( = 20%).

11.2. Практическая часть

В таблице 35 приведены для двух параллельных проб каждого металла атомные абсорбции Ар, коэффициент разбавления f анализируемого раствора, абсорбция холостого раствора Ахср (одинаковое значение для обеих проб одного металла), температура t  и атмосферное давление P при аспирации воздуха, концентрация градуировочного раствора  Сгр, измеренная концентрация металла  Си  в градуировочном растворе. 

При расчете объема  Vо   по уравнению (98) для всех вариантов принять, что время отбора пробы ( = 20 мин., расход воздуха при отборе (t  = 100 дм3/мин.  
Объем анализируемого раствора во всех случаях  одинаков и равен   V1  = 50 мл. 

Метрологические характеристики измерения массовой концентрации металлов в атмосферном воздухе методом ААС с электротермической атомизации:  предел приемлемости - rА =10%,  предел стабильности - kгр = 15%, предел повторяемости - rn = 15%, предел   относительной   погрешности   измерений    концентрации - ( = 20%.
Таблица 35
Данные для расчета результатов анализа тяжелых металлов
	№

варианта
	ТМ


	Про-ба
	Ар


	f


	Ахср

	t,

(C

	P,

 мм.рт.ст.


	Сгр,

мг/л 

	Си,

мг/л


	1

	Сr


	1)
	0,032
	50
	0,007

	18
	750
	0,100
	0,098

	
	
	
	0,028
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,029
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,032
	50
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,030
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,029
	
	
	
	
	
	

	2

	Сu

	1)
	0,667
	1
	0,048
	18
	750
	0,300
	0,288

	
	
	
	0,626
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,689
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,723
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,717
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,682
	
	
	
	
	
	

	3

	Fe


	1)
	0,1950
	20
	0,022

	18
	750
	0,300
	0,309

	
	
	
	0,1760
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,1790
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,1730
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,1680
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,1640
	
	
	
	
	
	

	4

	Mn

	1)
	0,2050
	20
	0,013
	18
	750
	0,200
	0,210

	
	
	
	0,1940
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,1920
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,2090
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,2270
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,2090
	
	
	
	
	
	

	5

	Ni

	1)
	0,0290
	1
	0,006
	
	
	0,100
	0,102

	
	
	
	0,0270
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,0260
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,0250
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,0240
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,0260
	
	
	
	
	
	


                                                                     Продолжение таблицы 35
	№

варианта
	ТМ


	Про-ба
	Ар


	f


	Ахср

	t,

(C

	P,

мм.рт.ст.

	Сгр,

мг/л 

	Си,

мг/л


	6

	Pb


	1)
	0,2350
	1
	0,030

	18
	750
	0,200
	0,191

	
	
	
	0,2270
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,2230
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,2170
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,2210
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,2050
	
	
	
	
	
	

	7

	Zn

	1)
	0,1630
	4
	0,038
	18
	750
	0,100
	0,099

	
	
	
	0,1570
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,1470
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,1480
	4
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,1560
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,1500
	
	
	
	
	
	

	8

	Сr


	1)
	0,034
	50
	0,007

	14
	755
	0,100
	0,088

	
	
	
	0,035
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,037
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,035
	50
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,036
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,032
	
	
	
	
	
	

	9

	Сu

	1)
	0,766
	1
	0,048
	14
	755
	0,300
	0,312

	
	
	
	0,722
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,780
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,754
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,787
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,819
	
	
	
	
	
	

	10

	Fe


	1)
	0,233
	20
	0,022

	14
	755
	0,500
	0,475

	
	
	
	0,249
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,247
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,266
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,243
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,269
	
	
	
	
	
	


                                                                    Продолжение таблицы 35
	№

варианта
	ТМ

	Про-ба
	Ар


	f


	Ахср

	t,

(C

	P,

мм.рт.ст.

	Сгр,

мг/л 

	Си,

мг/л


	11

	Mn

	1)
	0,221
	1
	0,013

	14
	755
	0,200
	0,189

	
	
	
	0,210
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,222
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,213
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,216
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,204
	
	
	
	
	
	

	12

	Ni

	1)
	0,030
	4
	0,006
	14
	755
	0,100
	0,101

	
	
	
	0,032
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,032
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,035
	4
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,032
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,034
	
	
	
	
	
	

	13

	Pb


	1)
	0,155
	50
	0,030

	14
	755
	0,100
	0,117

	
	
	
	0,148
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,161
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,154
	50
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,156
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,167
	
	
	
	
	
	

	14

	Zn

	1)
	0,161
	1
	0,038
	14
	755
	0,100
	0,092

	
	
	
	0,149
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,147
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,157
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,152
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,166
	
	
	
	
	
	

	15

	Сr


	1)
	0,033
	20
	0,007

	22
	758
	0,100
	0,096

	
	
	
	0,033
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,035
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,032
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,032
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,031
	
	
	
	
	
	


                                                                  Продолжение таблицы 35
	№

варианта
	ТМ

	Про-ба
	Ар


	f


	Ахср

	t,

(C

	P,

мм.рт.ст.

	Сгр,

мг/л 

	Си,

мг/л


	16

	Сu

	1)
	0,078
	1
	0,048

	22
	758
	0,050
	0,052

	
	
	
	0,076
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,075
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,077
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,073
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,070
	
	
	
	
	
	

	17

	Fe


	1)
	0,135
	20
	0,022
	22
	758
	0,200
	0,220

	
	
	
	0,136
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,129
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,129
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,122
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,121
	
	
	
	
	
	

	18

	Mn

	1)
	0,072
	20
	0,013

	22
	758
	0,100
	0,103

	
	
	
	0,067
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,071
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,072
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,075
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,076
	
	
	
	
	
	

	19

	Ni

	1)
	0,021
	1
	0,006
	22
	758
	0,100
	0,108

	
	
	
	0,022
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,022
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,024
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,024
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,025
	
	
	
	
	
	

	20

	Pb


	1)
	0,095
	1
	0,029

	22
	758
	0,100
	0,090

	
	
	
	0,094
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,091
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,100
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,096
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,101
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 35
	№

варианта
	ТМ

	Про-ба
	Ар


	f


	Ахср

	t,

(C

	P,

мм.рт.ст.

	Сгр,

мг/л 

	Си,

мг/л


	21

	Zn


	1)
	0,129
	4
	0,037

	22
	758
	0,100
	0,091

	
	
	
	0,128
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,124
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,114
	4
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,120
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,122
	
	
	
	
	
	

	22

	Сr


	1)
	0,018
	20
	0,007
	19
	752
	0,050
	0,052

	
	
	
	0,019
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,018
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,019
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,019
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,020
	
	
	
	
	
	

	23

	Сu


	1)
	0,088
	1
	0,048

	19
	752
	0,050
	0,047

	
	
	
	0,087
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,090
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,092
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,091
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,095
	
	
	
	
	
	

	24

	Fe


	1)
	0,105
	20
	0,022
	19
	752
	0,100
	0,105

	
	
	
	0,105
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,113
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,114
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,115
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,111
	
	
	
	
	
	

	25

	Mn


	1)
	0,053
	20
	0,013

	19
	752
	0,050
	0,054

	
	
	
	0,053
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,052
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,055
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,055
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,051
	
	
	
	
	
	


                                                           Продолжение таблицы 35
	№

варианта
	ТМ

	Про-ба
	Ар


	f


	Ахср

	t,

(C

	P,

мм.рт.ст.

	Сгр,

мг/л 

	Си,

мг/л


	26

	Ni

	1)
	0,013
	1
	0,006

	19
	752
	0,050
	0,046

	
	
	
	0,013
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,013
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,014
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,015
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,014
	
	
	
	
	
	

	27

	Pb


	1)
	0,131
	1
	0,029
	19
	752
	0,100
	0,093

	
	
	
	0,134
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,140
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,135
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,141
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,133
	
	
	
	
	
	

	28

	Zn

	1)
	0,112
	4
	0,037

	19
	752
	0,100
	0,103

	
	
	
	0,114
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,122
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,123
	4
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,113
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,113
	
	
	
	
	
	

	29

	Сr


	1)
	0,044
	20
	0,005
	29
	760
	0,100
	0,116

	
	
	
	0,043
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,043
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,039
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,041
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,041
	
	
	
	
	
	

	30

	Сu


	1)
	0,270
	1
	0,048

	29
	760
	0,200
	0,207

	
	
	
	0,283
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,270
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,278
	1
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,254
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,254
	
	
	
	
	
	


Необходимые для расчета единичного индекса загрязнения атмосферы (доля от ПДКм.р.) максимально разовые предельно допустимые концентрации металлов (мкг/м3) в атмосферном воздухе [18]  для тяже-

лых металлов, представленных в таблице 35, равны: ПДКм.р.(Cr) = 1,5;  ПДКм.р.(Cu) = 20;      ПДКм.р.(Fe) = 400;    ПДКм.р.(Mn) = 10; ПДКм.р.(Ni) = 10;  ПДКм.р.(Pb) = 1;  ПДКм.р.(Zn) = 5. 

Согласно номеру варианта оценить приемлемость (RА)   результатов регистрации атомной абсорбции (Ар) для каждой пробы атмосферного воздуха, стабильность градуировочной характеристики (Кk), повторяемость (Rк) результатов определения массовой концентрации металла (Сi)  в параллельных пробах атмосферного воздуха, границу (() абсолютной погрешности результатов двух параллельных  определений (С1  и С2) величины Сi. Представить результаты измерений массовой концентрации анализируемого металла.  Сделать выводы по результатам оценки приемлемости, повторяемости, стабильности градуировочной характеристики. 

Результаты расчетов оформить в виде таблицы 36.

Таблица 36
Расчет результатов и метрологических показателей анализа

	Метрологические характеристики методики измерения 

(одинаковые для всех вариантов)

	Предел приемлемости результатов измерения 
атомной абсорбции (выходного сигнала)
	rА = 10%

	Предел стабильности градуировочной
 характеристики
	kгр = 15%

	Предел повторяемости результатов определения 
концентрации металла в атмосферном воздухе
	rn = 15%

	Предел  относительной  погрешности   
измерений  концентрации
	( = 20%

	Показатели отбора пробы воздуха

(одинаковые для всех вариантов)

	Скорость прокачивания воздуха,  дм3 /мин
	(t = 100

	Время  прокачивания, мин
	( = 20

	Исходные данные для расчетов

	№

варианта
	ТМ

	Про-ба
	Ар


	f

	Ахср

	t,

(C

	P,
мм.рт.ст.

	Сгр
мг/л 

	Си,

мг/л



	36

	Fe


	1)
	0,246
	20
	0,022

	29
	760
	0,200
	0,180

	
	
	
	0,243
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,250
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,244
	20
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,237
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,230
	
	
	
	
	
	

	Характеристики подготовки проб для варианта № 36

	Объем анализируемого раствора (одинаков для всех вариантов)                                 V1  = 50 см3

	Коэффициент разбавления анализируемого раствора – для варианта № 36                        f = 20

	Расчеты

	I.  Оценка  приемлемости результатов измерения  Ар

	Для пробы 1)   среднее:  Арср = (0,246+0,243+0,250)/3 = 0,246;
Наблюдаемая приемлемость     RА = (Арmax -  Арmin(= 0,007;
Норматив приемлемости R=0,01( rА (Арср=0,01(10(0,246=0,025;
   Вывод: т.к. RА ( R  результаты измерения   Ар  приемлемы                     

	Для пробы 2)   среднее:  Арср = (0,246+0,237+0,228)/3 = 0,237;

Наблюдаемая приемлемость       RА = (Арmax -  Арmin(= 0,018;
Норматив приемлемости    R=0,01( rА (Арср=0,01(10(0,237=0,024;
Вывод: т.к. RА ( R  результаты измерения   Ар  приемлемы                     

	II. Оценка  стабильности  градуировочной характеристики

	Наблюдаемая стабильность:      Кk = ( Си -  Сгр (= 0,020;
Норматив стабильности: Кгр=0,01( kгр(Сгр = 0,01(15(0,200=0,03; 

   Вывод: т.к.   K k ( Кгр   стабильность градуировочной характеристики  признается  удовлетворительной                     

	III. Расчет среднего значения массовой концентрации железа в атмосферном воздухе  

	Массовая концентрация железа в анализируемом растворе

(расчет  по  уравнению (96))

	Для пробы 1)
	Ср1 = 62,3 мкг/дм3

	Для пробы 2)
	Ср2 = 59,7 мкг/дм3

	Среднее значение
	Сср = (62,3+59,7)/2 = 61,0 мкг/дм3

	Массовая концентрация железа в холостом растворе

(расчет  по  уравнению (97))

	Сх = 1,9  мкг/дм3

	Массовая концентрация (Сi )железа в пробах атмосферного 

воздуха (расчет по уравнению (98))   (мкг/м3)

	   Для пробы 1)
	С1Fe = 33,4 мкг/м3

	   Для пробы 2)
	С2Fe = 31,9 мкг/м3

	   Среднее значение
	СсрFe = 32,7 мкг/м3

	IV. Оценка повторяемости результатов определения массовой концентрации металла  в атмосферном воздухе

	Наблюдаемая повторяемость
	R k = (33,4 – 31,9(= 1,5

	Норматив повторяемости
	R  = 0,01(15(32,7 = 4,9

	Вывод
	 Т.к. R k  ( R, повторяемость результатов измерения концентрации металла в параллельных пробах атмос-
ферного воздуха признается  удовлетворительной

	V. Расчет абсолютной погрешности результатов измерения массовой концентрации железа в атмосферном воздухе

	Абс. погрешность
	( = 0,01(((СсрFe = 0,01(20(32,7 ( 6,5 мкг/м3

	VI. Оформление результатов измерений массовой 
концентрации железа в атмосферном воздухе

	Результат измерения
	С(Fe) = (32,7(6,5) мкг/м3

	VII. Расчет единичного индекса загрязнения атмосферы

 железом (доля ПДКм.р.(Fe))

	Доля ПДКм.р.
	еИ(Fe) = С(Fe)/ПДКм.р. = 32,7/400 ( 0,08

	VIII. Выводы

	1) результаты измерения массовой концентрации железа в атмосферном воздухе являются достоверными, поскольку удовлетворяют требованиям проверок на приемлемость результатов измерения выходного сигнала, стабильность градуировочной характеристики, повторяемость результатов определения массовой концентрации в параллельных пробах;
2) массовая концентрация железа в атмосферном воздухе не превышает ПДКм.р.: единичный индекс загрязнения атмосферы железом (доля ПДКм.р.(Fe)) - еИ(Fe) = 0,08.


12.  Обработка результатов анализа и контроль точности результатов измерений массовой концентрации металлов в промышленных выбросах

12.1. Теоретическая часть

Для определения массовой концентрации металлов в промышленных выбросах эффективным является ААС метод  с электротермической атомизацией. Метод заключается в отборе металлосодержащих аэрозолей из газовой фазы способом внутренней фильтрации в фильтровальные патроны с набивкой из стеклоткани с последующим переводом проб в раствор, во введении аликвоты анализируемого раствора в электротермический атомизатор атомно-абсорбционного спектрометра и регистрации атомной абсорбции А не менее двух раз для каждого раствора [19]. 

Массовую концентрацию металла в растворе (Хр) рассчитывают по градуировочной зависимости А от Хр, которая представлена  уравнением (95).  
Значения  коэффициентов (a, b, c)  градуировочной зависимости для задания в данном разделе 12 приведены в таблице 37.   
Таблица 37
Коэффициенты калибровочного графика зависимости А от Хр
	Металл
	a
	b
	c

	Cr
	0,0118
	0,0255186
	-0,00125500

	Cu
	0,0291
	0,0260054
	-0,00018410

	Fe
	0,0131
	0,0041500
	-0,00000450

	Mn
	0,0275
	0,0867646
	-0,00527980

	Ni
	0,0013
	0,0010242
	0,00000100

	Pb
	0,0116
	0,0068785
	0,00000940

	Zn
	0,0015
	0,0000559
	0,00000001


Расчет концентрации металла в анализируемом растворе (Ср, мкг/дм3) выполняют по уравнению (96), в холостом (Сх, мкг/дм3) – по уравнению (97). 
[image: image156.png]


Объем прокаченного воздуха (м3), приведенного к нормальным условиям, для промышленных выбросов вычисляют по уравнению:

                                                                              , (м3)            (108)
где   (  -  время отбора пробы воздуха, мин;  (t  – расход воздуха при отборе пробы воздуха (скорость прокачивания), дм3/мин; Р - атмосферное давление при отборе пробы воздуха, мм.рт.ст.; (Р – при разрежении перед аспиратором (Р<0, при избыточном давлении перед аспиратором (Р >0; t – температура воздуха на входе в аспиратор, (С.
С учетом  Vo (уравнение 108), а также разбавления (коэффициент разбавления  f) анализируемого раствора объемом V1 массовую концентрацию металла Сi  (мкг/м3) в пробе выбросов в атмосферу  рассчитывают по формуле (99).
В методике выполнения измерений массовой концентрации металлов в промышленных выбросах [19] точность результатов измерений предусматривается контролировать проверкой: 1) приемлемости результатов параллельных измерений атомной абсорбции Ар (по уравнениям 100 и 101);  2) стабильности градуировочной характеристики (по уравнениям 102 и 103); 3)повторяемости результатов измерения массовой концентрации металла в параллельных пробах промвыбросов (по уравнениям 104 и 105); 4) правильности результатов измерений массы элемента (по уравнениям 109 и 110).

Результаты контроля правильности считаются удовлетворительными при выполнении условия:   
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r

01

,

0

 

R

з

з

к

m

m

m

×

×

£

-

=

m

m

            (109)                                                            

или то же самое:

                               К = 0б01( кь (ьзб  причем  Кь ( Кб                     (110)   
где  rm –  предел правильности (rm =16%  для  Р = 0,90); mк  -  результат измерений массы элемента, нанесенной на фильтрующий материал с учетом холостой пробы, мкг; mз  - заданное значение массы элемента, нанесенной на фильтрующий материал, мкг; рассчитанное по формуле:
                                                 mз = Сгр (V гр                                                (111)
где  Vгр  –  объем добавленного градуировочного раствора, дм3; Сгр   – массовая концентрация элемента в градуировочном растворе, мкг/дм3. 
Если условия (100-105, 109,110) не выполняются, проведение измерений приостанавливают, выясняют причины получения аномального результата, устраняют их и возобновляют аналитическую процедуру. При этом аннулируют результаты, полученные после анализа предыдущей контрольной пробы, а соответствующие пробы анализируют повторно. 

 Результаты измерений  массовой концентрации металла (или соединения металла в пересчете на металл) в пробе промышленных выбросов  представляют в виде:

                                         (Сiср ( (), мкг/м3                                 (112)

где   ( -  граница абсолютной погрешности измерений.

Величину (  находят  по формуле  

                                        ( =0,01((( Сiср.                             (113)

где   ( - относительная погрешность измерений массовой концентрации металла в атмосферном воздухе (( = 20%).

Для проверки соблюдения норматива предельно допустимых выбросов (ПДВ) анализируемого металла по величине  Сiср необходимо рассчитать фактический выброс (Мф, г/c), для чего требуется знать расход   выбрасываемых газов на срезе трубы (объемный выброс) V( (м3/c) соответствующего источника. Такая характеристика источника на предприятии известна и содержится в Проекте нормативов ПДВ. 
Фактический (наблюдаемый) выброс определяют по формуле:
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Доля от ПДВ равна:
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где    
[image: image119.wmf]*
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  - наблюдаемый выброс, откорректированный по формуле вещества, приведенной в проекте ПДВ.   
Если норматив ПДВ (г/c) соответствует массе металла в выбросах, то:                                                
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Если норматив ПДВ (г/c) приведен для соединения, содержащего металл, то
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где    М(соединение)  - молярная масса соединения (г/моль), А(Ме) – молярная масса элемента (металла) (г/моль).  
12.2. Практическая часть

В таблице 38 приведены для двух параллельных проб каждого металла атомные абсорбции Ар; абсорбция холостого раствора Ахср (одинаковое значение для обеих проб одного металла); коэффициент разбавления f анализируемого раствора; температура t  и атмосферное давление P при отборе пробы промвыбросов; отклонение давления (P в воздуховоде; формула вещества, содержащего металл в выбросах; объемный выброс источника V(; норматив ПДВ; заданное значение mз и результат измерений  mк массы металла при контроле правильности измерений.
При расчете объема  Vо   по уравнению (108) для всех вариантов принять, что время отбора пробы ( = 10 мин., расход воздуха при отборе (t  = 5 дм3/мин.  

Объем анализируемого раствора во всех случаях  одинаков и равен   V1  = 50 мл. 

Метрологические характеристики измерения массовой концентрации металлов в атмосферном воздухе методом ААС с электротермической атомизации:  предел приемлемости - rА =10%,  предел правильности - rm =16%, предел повторяемости - rn = 15%, предел   относительной   погрешности   измерений    концентрации - ( = 20%.
Согласно номеру варианта оценить приемлемость (RА)   результатов регистрации атомной абсорбции (Ар) для каждой пробы атмосферного воздуха, правильность результатов измерения массы элемента (Rm), повторяемость (Rк) результатов определения массовой концентрации металла (Сi)  в параллельных пробах промышленных выбросов, границу (() абсолютной погрешности результатов двух параллельных  определений (С1  и С2) величины Сi. Представить результаты измерений массовой концентрации анализируемого металла.  Сделать выводы по результатам оценки приемлемости, правильности, повторяемости. Рассчитать долю наблюдаемых выбросов от норматива ПДВ

Таблица 38
Данные для расчета результатов анализа тяжелых металлов в промвыбросах
	№

варианта
	Ме


	Про-ба
	Ар


	Ах
	f
	t,

(C
	P,

мм.рт.ст.

	(P,

мм.рт.ст.

	Соединение в выбросах
	Объемный

выброс V(,

м3/c
	Норматив

ПДВ, 
г/с
	mз,
мкг
	mк,
мкг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1

	Сr


	1)
	0,093
	0,016

	10

	15
	765
	+ 10
	СrO3


	0,739


	0,0000373


	0,025
	0,028

	
	
	
	0,099
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,091
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,099
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2

	Сu


	1)
	0,385
	0,048
	0,2


	21
	757
	+ 5
	Сu


	64,915


	0,0001149


	0,050
	0,053

	
	
	
	0,377
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,374
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,371
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3

	Fe


	1)
	0,626
	0,022

	25

	16
	762
	- 5
	Fe2O3
	0,750
	0,0177220


	0,050
	0,046

	
	
	
	0,589
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,591
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,571
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4

	Mn


	1)
	0,323
	0,033
	625
	21
	745
	- 10
	Mn


	0,756


	0,0012453


	0,050
	0,041

	
	
	
	0,317
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,298
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,311
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5

	Ni

	1)
	0,032
	0,004
	1


	15
	765
	+ 10
	Ni

	0,739


	0,0000393


	0,050
	0,058

	
	
	
	0,035
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,034
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,037
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 38
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	6
	Fe


	1)
	0,726
	0,022
	25
	13
	765
	+ 7
	Fe2O3
	2,290
	0,0003047
	0,050
	0,044

	
	
	
	0,688
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,737
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,710
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Mn


	1)
	0,293
	0,033
	12,5
	13
	765
	+ 7
	Mn
	2,290
	0,0000755
	0,050
	0,055

	
	
	
	0,286
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,305
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,293
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	Ni

	1)
	0,097
	0,004
	5
	16
	762
	- 5
	Ni
	0,750
	0,0007818
	0,050
	0,059

	
	
	
	0,090
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,093
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,086
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	Zn


	1)
	0,0138
	0,0020
	0,1
	22
	750
	- 6
	Zn
	14,872
	0,0001911
	0,025
	0,29

	
	
	
	0,0126
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,0141
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,0129
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	Сr 


	1)
	0,062
	0,015
	2000
	15
	745
	+ 12
	СrO3
	0,673
	0,0198000
	0,025
	0,24

	
	
	
	0,057
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,063
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,070
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11

	Сr


	1)
	0,133
	0,016
	25
	22
	744
	+ 15
	СrO3
	2,770
	0,0013889
	0,025
	0,024

	
	
	
	0,140
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,143
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,139
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 38
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	12

	Сu


	1)
	0,684
	0,048
	0,25
	29
	758
	- 11
	Сu
	71,140
	0,1625666
	0,050
	0,057

	
	
	
	0,710
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,712
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,730
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13

	Fe


	1)
	0,356
	0,022
	100
	29
	742
	- 4
	Fe2O3
	1,042
	0,027825
	0,050
	0,047

	
	
	
	0,324
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,360
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,339
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14

	Mn


	1)
	0,106
	0,033
	50
	26
	757
	- 7
	Mn
	88,681
	0,0001614
	0,050
	0,056

	
	
	
	0,098
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,104
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,111
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	Ni

	1)
	0,053
	0,004
	1
	24
	745
	+ 9
	Ni
	2,389
	0,0003002
	0,050
	0,049

	
	
	
	0,057
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,056
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,060
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	Fe


	1)
	0,230
	0,022
	12,5
	13
	765
	- 21
	Fe2O3
	3,944
	0,0058948
	0,050
	0,054

	
	
	
	0,254
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,248
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,264
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	Mn


	1)
	0,127
	0,033
	100


	13
	765
	+ 7
	Mn
	3,944
	0,0014603
	0,050
	0,048

	
	
	
	0,139
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,141
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,133
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 38
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	18
	Ni

	1)
	0,0095
	0,0037
	0,5
	22
	750
	+ 4
	Ni
	14,885
	0,0000387
	0,050
	0,052

	
	
	
	0,0088
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,0101
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,0092
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	Zn


	1)
	0,106
	0,002
	1
	29
	758
	- 8
	ZnO
	71,140
	0,4153334
	0,025
	0,023

	
	
	
	0,117
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,125
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,115
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	Сr 


	1)
	0,043
	0,015
	10
	26
	758
	- 8
	СrO3
	146,316
	0,0000278
	0,025
	0,027

	
	
	
	0,045
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,044
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,048
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	Fe


	1)
	0,244
	0,022
	1
	26
	758
	- 8
	Fe2O3
	146,316
	0,173
	0,050
	0,060

	
	
	
	0,267
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,282
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,269
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	Mn


	1)
	0,171
	0,033
	5
	26
	758
	- 8
	Mn
	146,316
	0,0000833
	0,050
	0,043

	
	
	
	0,164
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,165
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,154
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	Ni

	1)
	0,0442
	0,0037
	1
	24
	758
	+ 11
	Ni
	2,389
	0,0003002
	0,050
	0,045

	
	
	
	0,0482
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,0500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,0472
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 38
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	24
	Zn


	1)
	0,130
	0,002
	1
	26
	758
	+ 8
	ZnO
	142,610
	0,523
	0,025
	0,026

	
	
	
	0,136
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,149
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,139
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	Сr 


	1)
	0,390
	0,015
	50
	24
	745
	- 8
	СrO3
	2,391
	0,001376
	0,025
	0,023

	
	
	
	0,368
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,356
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,372
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	26
	Сr


	1)
	0,036
	0,016
	50
	28
	745
	+ 25
	СrO3
	2,389
	0,0020619
	0,025
	0,022

	
	
	
	0,034
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,039
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,036
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	27
	Сu


	1)
	0,912
	0,048
	0,25
	27
	758
	- 14
	Сu
	97,500
	0,205
	0,050
	0,021

	
	
	
	0,865
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,924
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,903
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28
	Fe


	1)
	0,484
	0,022
	10
	24
	758
	- 20
	Fe2O3
	2,389
	0,00474
	0,050
	0,051

	
	
	
	0,444
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,515
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,490
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29
	Mn


	1)
	0,124
	0,033
	20
	24
	758
	- 20
	Mn
	2,389
	0,0014378
	0,050
	0,042

	
	
	
	0,135
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,119
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,124
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	Pb

	1)
	0,027
	0,012
	1
	21
	757
	+ 9
	Pb
	64,655
	0,0000375
	0,025
	0,020

	
	
	
	0,025
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,024
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,026
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Результаты расчетов оформить в виде таблицы 39.

Таблица 39
Расчет результатов и метрологических показателей анализа

	Метрологические характеристики методики измерения 

(одинаковые для всех вариантов)

	Предел приемлемости результатов измерения 

атомной абсорбции (выходного сигнала)
	rА = 10%

	Предел правильности результатов измерения массы 
элемента
	rm = 16%

	Предел повторяемости результатов определения 
концентрации металла в промышленных выбросах
	rn = 15%

	Предел  относительной  погрешности   

измерений  концентрации в промвыбросах
	( = 20%

	Показатели отбора пробы воздуха

(одинаковые для всех вариантов)

	Скорость прокачивания воздуха,  дм3 /мин
	(t = 5

	Время прокачивания, мин
	( = 10

	Исходные данные для расчетов

	№

варианта
	Ме-талл
	Про-ба
	Ар


	Ахср
	f
	t,

(C
	P,

мм.рт.ст.
	(P,

мм.рт.ст.


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	36

	Fe


	1)
	0,411
	0,022

	25

	125
	753
	-9

	
	
	
	0,397
	
	
	
	
	

	
	
	2)
	0,409
	
	
	
	
	

	
	
	
	0,441
	
	
	
	
	

	№

варианта
	Соединение в выбросах
	Объемный

выброс V(,

м3/c
	Норматив

ПДВ, 
г/с
	mз,
мкг
	mк,
мкг

	1
	10
	11
	12
	13
	14

	36
	Fe2O3
	10,444
	0,0261799
	0,050
	0,045

	Характеристики подготовки проб для варианта № 36

	Объем анализируемого раствора (одинаков для всех вариантов)                                           V1  = 50 см3

	 Коэффициент разбавления анализируемого раствора – для варианта № 36                                        f = 25


	Расчеты

	I.  Оценка  приемлемости результатов измерения  Ар

	Для пробы 1)   среднее:              Арср = (0,411+0,397)/2 = 0,404;

Наблюдаемая приемлемость         RА = (Арmax -  Арmin(= 0,014;
Норматив приемлемости    R=0,01( rА (Арср=0,01(10(0,404=0,040;
   Вывод: т.к. RА ( R  результаты измерения   Ар    приемлемы                     

	Для пробы 2)   среднее:               Арср = (0,409+0,441)/2 = 0,425;

Наблюдаемая приемлемость          RА = (Арmax -  Арmin(= 0,032;
Норматив приемлемости     R=0,01( rА (Арср=0,01(10(0,425=0,043;
Вывод: т.к. RА ( R  результаты измерения   Ар  приемлемы                     

	II. Оценка  правильности результатов измерения массы 

	Наблюдаемая правильность:      Rm = (mк -  mз(= 0,005;
Норматив стабильности: R=0,01(rm(mз = 0,01(16(0,050=0,0016; 

      Вывод: т.к.   Rm  ( R,   правильность результатов
      измерения массы признается  удовлетворительной                     

	III. Расчет среднего значения массовой концентрации железа в промышленном выбросе  

	Массовая концентрация железа в анализируемом растворе

(расчет  по  уравнению (96))

	  Для пробы 1)
	Ср1 = 106,5 мкг/дм3

	  Для пробы 2)
	Ср2 = 113,1 мкг/дм3

	  Среднее значение
	Сср = (106,5+113,1)/2 = 109,8 мкг/дм3

	Массовая концентрация железа в холостом растворе

(расчет  по  уравнению (97))

	Сх = 2,2  мкг/дм3

	Массовая концентрация (Сi )железа в пробах 
промышленного выброса (расчет по уравнению (98))   

	   Для пробы 1)
	С1Fe = 3,96 мг/м3

	   Для пробы 2)
	С2Fe = 4,21 мг/м3

	  Среднее значение
	СсрFe = 4,09 мг/м3


	IV. Оценка повторяемости результатов определения массовой концентрации металла  в атмосферном воздухе

	Наблюдаемая повторяемость
	R k =(3,96 – 4,21(= 0,25

	Норматив повторяемости
	R  = 0,01(15(4,09 ( 0,61

	Вывод
	 Т.к. R k  ( R, повторяемость результатов измерения концентрации металла в параллельных пробах 

промышленного выброса  признается 

удовлетворительной

	V. Расчет абсолютной погрешности результатов измерения массовой концентрации железа 

в атмосферном воздухе

	Абс. погрешность
	( = 0,01(((СсрFe = 0,01(20(4,09 ( 0,82 мг/м3

	VI. Оформление результатов измерений массовой 

концентрации железа в промышленном выбросе

	Результат измерения
	С(Fe) = (4,09(0,82) мг/м3

	VII. Расчет выброса железа

	По формуле (114) 
	Мф(Fe) = 4,09(10,444/1000=0,042701 г/с

	VII. Расчет выброса оксида железа

	По формуле (117)
	М*ф(Fe) = (0,042701(160)/56= 0,122003 г/с

	VIII.  Расчет доли выбросов от норматива ПДВ 

	По формуле (115)
	((Fe) = 0,122003/0,0261799 ( 4,66

	IX. Выводы

	1) результаты измерения массовой концентрации железа в промвыбросе являются достоверными, поскольку удовлетворяют требованиям проверок на приемлемость результатов измерения выходного сигнала, правильность результатов измерения массы, повторяемость результатов определения массовой концентрации в параллельных пробах;

2) норматив ПДВ по оксиду железа превышен в 4,66 раза. 


Тема IV. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

13.  Применение метода изолиний при картографировании состояния снежного покрова

13.1. Теоретическая часть

Планирование и проведение природоохранных мероприятий требует не только наличия объективной информации об экологической обстановке исследуемой территории, но и ее представления в наглядном и понятном потребителю виде. 

В экологическом картографировании широко применяется метод изолиний [20], позволяющий наглядно отобразить характер распространения загрязняющих веществ по исследуемой территории. Особенно часто он используется на отраслевых экологических картах, показывающих загрязненность исследуемой территории отдельным загрязнителем. На таких картах основными показателями картографирования являются наблюдённая концентрация загрязнителя или превышения значений наблюдённой концентрации над значениями ПДК.

Изолиниями называются линии равного значения какой-либо величины в её распределении на поверхности, в частности на плоскости (на географической карте, вертикальном разрезе или графике). Изолинии отражают непрерывное изменение исследуемой величины в зависимости от двух других переменных, например, от географической широты и долготы на картах.

Изолинии на картах наиболее широко используются для характеристики значений непрерывных и постепенно изменяющихся в пространстве величин (например, температуры воздуха), но выполняют также значительно более разнообразные функции. С помощью изолиний показывают на картах изменение количественных характеристик явлений во времени (например, вековые изменения составляющих земного магнетизма), скорость перемещения явлений (например, скорость ветра), время наступления каких-либо явлений (например, сроки первых осенних заморозков), продолжительность явлений (например, число дней со снежным покровом), ориентацию каких-либо физических величин (например, магнитного склонения), повторяемость или вероятность явлений (например, повторяемость гроз).

Метод изолиний настолько прижился в экологическом картографировании, что для некоторых видов изолиний стали складываться собственные названия, например: изоконцентраты – линии равных концентраций загрязняющих веществ в анализируемой среде, изосорды – линии равной загрязненности подстилающей поверхности суммарным атмосферным выбросом, изохионы ​​– линии равной толщины или продолжительности залегания снежного покрова. 

Большим достоинством метода изолиний является то, что он легко поддается автоматизации. Благодаря этому, изолинейные экологические карты могут быть легко составлены с использованием программных средств, предназначенных для моделирования трехмерных поверхностей по данным наблюдений в ряде постов на картографируемой территории.
13.2. Практическая часть

В таблице 40 приведены данные наблюдений за состоянием снежного покрова на территории г. Набережные Челны.

В соответствии с номером своего варианта с помощью программного продукта Statistica 6.0 построить изолинии распределения наблюденного параметра снежного покрова по картографируемой территории.

Порядок выполнения работы

1) Запустить программу Statistica 6.0.

2) Внести исходные данные в следующем порядке: 1-ый столбец – координата X, 2-ой столбец – координата Y, 3-ий столбец – параметр снежного покрова.

3) Внести условные фоновые значения параметра (столбец «фон» Таблицы 38) в точках с координатами (-7500; 2000), (-7500; 6000), (-7500; 10000), (-500; 2000), (-500; 6000), (-500; 10000), (-4000; 2000); (-4000; 10000).

4) Выбрать в верхней строке окна программы «Графики» > «3D XYZ Графики» > «Контур графиков» (“Graphs” > “3D XYZ Graphs” > “Contour Plots”).

5) В открывшемся окне выбрать: «Переменные» (“Variables”) – X: Var1, Y: Var2, Z: Var3. «Подгонка» (“Fit”) – Distance Weighted LS. «Стиль контура» (“Contour Style”) – Линия (Line). «Показ точек данных» (“Show raw data points”). Нажать «OK».
6) В полученном графике изолиний правой кнопкой мыши выбрать “Graph properties (All options)”.

7) В левой строке окна выбрать “Surface” и установить “Number of cuts for surface” = 75 (X=Y), Legend (surface, contour) – Full.

8) В левой строке окна выбрать “Plot: Fitting” и установить “Stiffness” = 0 (Min).

9) В левой строке окна выбрать “Axis: Scaling” и установить диапазон шкалы X от -7000 до -1000, шкалы Y(left) от 2500 до 9500.

10) В случае необходимости изменить густоту изолиний, выбрав “Graph properties (All options)” > “Surface” > “Surface specs” > “Vertical (Z) axis tickmarks, options” и сделав нужные установки “Step size” и “Number of minor units”. 
Таблица 40
	Вариант
	Параметр
	Точка отбора проб (комплекс)

	
	
	2
	6
	11
	12
	17
	23
	25
	29
	31
	38
	41
	45
	50
	52
	59
	фон

	
	x
	-3830
	-4236
	-5335
	-6294
	-4648
	-3341
	-2374
	-2919
	-6306
	-6717
	-5728
	-4795
	-3264
	-1423
	-5302
	

	
	y
	5494
	5095
	4564
	5960
	5841
	7654
	8162
	6125
	4028
	5431
	4756
	6820
	9032
	6927
	3033
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	1
	hсн, см 
	12,2
	9,2
	9,8
	13,5
	9,3
	12,9
	14,0
	11,4
	8,8
	12,6
	12,3
	11,7
	15,0
	10,8
	9,7
	13,0

	2
	pH
	6,62
	6,86
	6,74
	6,50
	6,24
	6,37
	6,70
	6,14
	7,22
	6,75
	7,05
	6,39
	6,54
	6,87
	7,25
	6,00

	3
	, мкСм/см
	22,9
	19,4
	24,9
	22,1
	24,4
	23,0
	16,4
	27,4
	40,1
	19,3
	25,1
	26,5
	17,7
	28,3
	44,6
	8,0

	4
	с(пыль), мг/л
	25,6
	41,3
	30,2
	27,0
	32,1
	20,0
	14,8
	27,8
	63,4
	49,3
	27,3
	25,6
	14,7
	44,5
	46,2
	10,0

	5
	П(пыль), кг/км2
	3124
	3796
	2963
	3640
	2986
	2576
	2066
	3168
	5580
	6213
	3356
	2993
	2210
	4811
	4484
	1000

	6
	с(сульфат), мг/л
	0,83
	0,92
	2,27
	0,62
	1,22
	0,49
	0,60
	0,92
	1,28
	0,60
	0,89
	0,92
	0,23
	1,78
	1,02
	0,15

	7
	П(сульфат), кг/км2
	101
	85
	222
	84
	113
	63
	84
	105
	113
	76
	110
	108
	34
	192
	99
	10

	8
	с(нитрат), мг/л
	1,11
	1,39
	1,72
	0,98
	1,23
	0,97
	0,72
	1,11
	1,34
	0,76
	0,70
	1,22
	0,59
	1,47
	1,28
	0,3

	9
	П(нитрат), кг/км2
	135
	128
	169
	132
	114
	125
	101
	126
	118
	96
	86
	143
	88
	159
	124
	35

	10
	с(фторид), мкг/л
	9
	18
	21
	11
	16
	9
	10
	14
	21
	8
	11
	17
	7
	17
	21
	5

	11
	П(фторид), кг/км2
	1,15
	1,66
	2,01
	1,44
	1,51
	1,12
	1,41
	1,61
	1,85
	1,02
	1,33
	1,96
	1,00
	1,79
	2,04
	0,5

	12
	с(кальций), мг/л
	1,27
	1,46
	1,57
	1,38
	1,82
	1,01
	0,96
	1,53
	2,38
	1,74
	1,32
	0,92
	0,50
	1,10
	1,84
	0,3

	13
	П(кальций), кг/км2
	155
	134
	154
	186
	169
	130
	134
	174
	209
	219
	162
	108
	75
	119
	178
	35

	14
	с(магний), мг/л
	0,70
	0,50
	1,11
	0,55
	0,41
	0,25
	0,17
	0,61
	1,02
	0,52
	0,72
	0,40
	0,26
	0,54
	0,45
	0,1

	15
	П(магний), кг/км2
	85
	46
	109
	74
	38
	32
	24
	70
	90
	65
	88
	47
	39
	58
	44
	13

	16
	с(аммоний), мкг/л
	361
	529
	568
	294
	404
	194
	244
	174
	582
	271
	398
	156
	399
	289
	620
	100

	17
	П(аммоний), кг/км2
	44,1
	48,7
	55,7
	39,7
	37,6
	25,0
	34,1
	19,8
	51,2
	34,2
	48,9
	18,3
	59,9
	31,2
	60,1
	15


Продолжение таблицы 40
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	18
	с(медь), мкг/л
	3,89
	3,76
	5,66
	2,01
	2,55
	1,35
	1,01
	4,03
	3,25
	1,06
	4,27
	3,10
	2,33
	4,48
	3,69
	0,70

	19
	П(медь), кг/км2
	0,47
	0,35
	0,55
	0,27
	0,24
	0,17
	0,14
	0,46
	0,29
	0,13
	0,53
	0,36
	0,35
	0,48
	0,36
	0,07

	20
	с(кадмий), мкг/л
	0,024
	0,038
	0,042
	0,014
	0,035
	0,014
	0,010
	0,024
	0,050
	0,021
	0,018
	0,017
	0,007
	0,029
	0,035
	0,005

	21
	П(кадмий)·103, кг/км2
	2,9
	3,5
	4,1
	1,9
	3,3
	1,8
	1,4
	2,7
	4,4
	2,6
	2,2
	2,0
	1,1
	3,1
	3,4
	0,6

	22
	с(свинец), мкг/л
	3,36
	3,48
	4,49
	1,41
	3,95
	1,71
	1,93
	3,42
	5,11
	1,75
	3,01
	3,50
	1,87
	5,00
	4,54
	1,0

	23
	П(свинец), кг/км2
	0,41
	0,32
	0,44
	0,19
	0,37
	0,22
	0,27
	0,39
	0,45
	0,22
	0,37
	0,41
	0,28
	0,54
	0,44
	0,1

	24
	с(марганец), мкг/л
	11,6
	12,1
	10,2
	7,3
	16,7
	7,9
	6,9
	12,0
	13,6
	8,2
	11,1
	13,2
	6,7
	15,5
	15,6
	3,0

	25
	П(марганец), кг/км2
	1,42
	1,11
	1,00
	0,98
	1,55
	1,02
	0,96
	1,37
	1,20
	1,03
	1,37
	1,55
	1,00
	1,67
	1,51
	0,27

	26
	с(цинк), мкг/л
	20,9
	25,4
	25,3
	25,6
	21,4
	16,4
	17,4
	29,8
	30,2
	9,5
	20,7
	26,0
	9,1
	24,8
	20,1
	5,0

	27
	П(цинк), кг/км2
	2,55
	2,34
	2,48
	3,45
	1,99
	2,11
	2,44
	3,40
	2,66
	1,20
	2,55
	3,04
	1,37
	2,68
	1,95
	0,55

	28
	с(железо), мкг/л
	23,8
	26,1
	38,8
	17,0
	37,6
	21,7
	25,7
	35,1
	47,7
	22,2
	17,9
	22,2
	8,0
	31,5
	43,3
	5,0

	29
	П(железо), кг/км2
	2,9
	2,4
	3,8
	2,3
	3,5
	2,8
	3,6
	4,0
	4,2
	2,8
	2,2
	2,6
	1,2
	3,4
	4,2
	0,55

	30
	с(хром), мкг/л
	1,72
	1,20
	2,76
	2,07
	2,47
	0,78
	1,00
	0,79
	2,27
	0,95
	0,89
	1,11
	0,53
	2,13
	4,02
	0,40

	31
	П(хром), кг/км2
	0,21
	0,11
	0,27
	0,28
	0,23
	0,10
	0,14
	0,09
	0,20
	0,12
	0,11
	0,13
	0,08
	0,23
	0,39
	0,04

	32
	с(никель), мкг/л
	3,28
	3,37
	2,24
	2,00
	4,09
	0,85
	1,21
	2,37
	4,66
	1,35
	1,71
	2,65
	0,93
	3,52
	2,47
	0,50

	33
	П(никель), кг/км2
	0,40
	0,31
	0,22
	0,27
	0,38
	0,11
	0,17
	0,27
	0,41
	0,17
	0,21
	0,31
	0,14
	0,38
	0,24
	0,06
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