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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА КИНЕТИКУ УДАЛЕНИЯ 
СВЯЗАННОГО АММИАКА ИЗ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

 
Сточные воды металлургических предприятий содержат в составе элементы, 
способные даже при небольших концентрациях нанести вред здоровью человека и 
состоянию окружающей среды. В результате проведенных исследований по удале-
нию аммиака из промышленных сточных вод в зависимости от температуры было 
установлено, что с повышением температуры содержание связанного аммиака 
уменьшается на 25%. 
Ключевые слова: аммиак, окружающая среда, температура, сточные воды, экология. 
 
О.Л. Дан, Е.О. Бутенко, О.Є. Капустін. Вплив різних факторів на кінетику ви-
далення зв'язаного аміаку з промислових стічних вод. Стічні води металургійних 
підприємств містять у складі елементи, здатні навіть при невеликих концентра-
ціях завдати шкоди здоров'ю людини і стану навколишнього середовища. В резуль-
таті проведених досліджень з видалення аміаку з промислових стічних вод в зале-
жності від температури було встановлено, що з підвищенням температури вміст 
зв'язаного аміаку зменшується приблизно на 25%. 
Ключові слова: аміак, навколишнє середовище, температура, стічні води, екологія. 
 
O.L. Dan, E.O. Butenko, A.E. Kapustin. Effect of various factors on the kinetics of 
linked ammonia removal from industrial wastewaters. Work of industrial enterprises re-
sults in large amounts of wastewaters. Both domestic and industrial wastewaters contain 
elements, which are capable even at low concentrations of causing harm to human health 
and environment. Metallurgical and coke chemical enterprises wastewaters are among 
the most dangerous and toxic pollutants. The group of the most dangerous pollutants in-
cludes ammonium nitrogen. It is usually contained in industrial wastewaters in the linked 
and free ammonia form. These compounds are capable of provoking not only a disorder 
in the human nervous system, but also of the development of oncological diseases and 
even of causing death. For our investigations wastewater samples from one of the largest 
Ukrainian metallurgical enterprises have been used – AZOVSTAL IRON & STEEL 
WORKS (Metinvest Holding, Mariupol, Ukraine). As a result of our investigations it has 
been found that the contents of ammonia nitrogen in AZOVSTAL IRON & STEEL 
WORKS wastewaters was equal to 300 mg/l, of which the linked ammonia was 190 mg/l. 
We investigated the possibility of removing linked ammonia from industrial wastewaters 
depending on the temperature. It has been found that upon heating the contents of linked 
ammonia in wastewaters is reduced by about 25%. These results are not sufficient to 
achieve the level of maximum permissible concentration (MPC of ammonia is 2 mg/l). 
The perspective direction for better removal of linked ammonia is using strong bases 
(NaOH). 
Keywords: ammonia, environment, temperature, wastewaters, ecology. 
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Постановка проблемы. XXI век – век высоких технологий, но, несмотря на это, многие 
страны испытывают острый дефицит пресной воды. Причиной этому является всё более стре-
мительно растущее водопотребление, обусловленное использованием воды в качестве неотъ-
емлемого ресурса для любого производственного цикла. Причем вопрос соблюдения техноло-
гических норм водопотребления остается преимущественно проигнорированным. Именно по-
этому проблема очистки сточных вод является актуальной и востребованной [1]. 

Признаки классификации сточных вод разнообразны. Наиболее распространенной явля-
ется классификация сточных вод в зависимости от источника образования: промышленные, 
бытовые и атмосферные [2]. Наибольшую опасность представляют промышленные стоки, что 
объясняется высоким содержанием токсичных и опасных веществ в их составе. 

Анализ последних исследований и публикаций. Сточные воды предприятий различной 
направленности могут иметь существенные различия по характеру, свойствам и составу. С уче-
том также высоких требований, предъявляемых к качеству очистки, выбор оптимальных и эф-
фективных водоочистных технологий является трудной задачей [3, 4]. 

Сточные воды предприятий тяжелой промышленности содержат в своем составе опасные 
вещества, которые попадают в окружающую среду и нарушают экологическое равновесие. Это 
провоцирует гибель растений и животных, способствует снижению их продуктивности; при 
критических условиях может привести к разрушению компонентов экосистем [5]. 

К опасным веществам относятся соединения азота. Они поступают на очистные соору-
жения преимущественно в виде аммонийного азота, азота нитратов, азота нитритов и азота, 
связанного в органических соединениях [6]. Аммонийный азот содержится в сточных водах в 
виде различных солей, а также в виде связанного и свободного аммиака (NH3) [7]. 

Присутствие соединений азота в сточных водах вызывает в водоемах массовое развитие 
планктона и водорослей, провоцирует развитие процесса эвтрофикации. Такие соединения ве-
дут к появлению привкусов и запахов воды. При этом нарушается кислородный режим и нор-
мальная жизнедеятельность гидробионтов. Например, наличие аммиака в водоеме оказывает 
сильное токсичное влияние на рыб, нитритов в питьевой воде провоцирует онкологические за-
болевания, нитратов – метгемоглобинемию у детей. Также появляются дополнительные труд-
ности при очистке воды, которая используется для хозяйственных и производственных целей, 
так как происходит биологическое обрастание трубопроводов и технологического оборудова-
ния [8]. 

По данным из источников [9-11], содержание в сточных водах соединений азота: в быто-
вых – ≈30–60 мг/л; в промышленных – от 200 до 1000 мг/л. Очистка воды от соединений азота 
хлорированием, озонированием, ультрафиолетовым облучением, ионным обменом, электроли-
зом, деминерализацией требует дорогостоящих реагентов, специального оборудования, сложна 
в эксплуатации и малоэффективна [9]. 

Сточные воды металлургических предприятий, в основном, очищаются от органических 
веществ обычными биологическими методами в аэротенках, однако соединения азота при этом 
практически не извлекаются [9]. Для их удаления требуются биологические методы с исполь-
зованием взвешенной культуры активного ила, прикрепленных микроорганизмов активного 
ила или комбинациями этих двух методов. В обоих методах происходят процессы нитрифика-
ции и денитрификации − окисления аммиака до азотной кислоты, сопровождаемые ассимиля-
цией углекислоты нитрита до газообразного азота [10, 11]. 

Цель статьи – исследование влияния температуры на кинетику удаления связанного ам-
миака из промышленных сточных вод. 

Изложение основного материала. Металлургическая промышленность, включающая 
черную и цветную металлургию, коксовое и прокатное производство, а также смежные вспомо-
гательные объекты и процессы, является одной из наиболее загрязняющих отраслей промыш-
ленности, выбросы которой от стационарных источников загрязнения достигают 38% общего 
количества загрязняющих веществ [12]. 

Объектом настоящего исследования была защитная дамба промышленных сточных вод 
ЧАО «МК «Азовсталь» (г. Мариуполь) (рис. 1). Она была построена комбинатом в конце ХХ 
века для уменьшения его негативного воздействия на акваторию Азовского моря. Для её распо-
ложения был выбран участок в Азовском море вблизи территории цеха шлакопереработки. Ос-
новными материалами для строительства дамбы были шлаки (конвертерные, мартеновские, 
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доменные) и кристаллические горные породы для укрепления откоса со стороны моря. 
 

 
 

Рис. 1 – Защитная дамба промышленных сточных вод ЧАО «МК «Азовсталь» 
(г. Мариуполь): 1 – сульфидное «озеро», 2 – защитная дамба (maps.google.com) 
 
Функциями дамбы были: защита берега от размыва морскими волнами; защита от выноса 

твердых отходов ЧАО «МК «Азовсталь» в море; предотвращение поступления загрязненных 
сточных вод в море; образование буферной емкости для организации оборотного водоснабже-
ния отделения шлакопереработки и складирования производственных отходов [13]. 

По данным ЧАО «МК «Азовсталь», в состав сточных вод дамбы входит широкий спектр 
загрязняющих соединений: хлориды, сульфаты, сульфиды, азот аммонийный и др. [14]. Содер-
жание азота аммонийного при отборе проб в среднем составило 190 мг/л при ПДК = 2 мг/л [15]. 
Таким образом, содержание азота аммонийного в водах защитной дамбы превышает норму в 
95 раз. 

Материалы и методики. Для определения свободного аммиака использовали метод пря-
мого титрования серной кислотой. 

Сущность метода заключалась в том, что летучий аммиак определяли прямым титровани-
ем серной кислотой по реакции (1). Общий аммиак определяли с помощью формальдегида, пе-
реводом аммиака в гексаметилентетрамин по реакции (2). Затем титрованием определяли коли-
чество высвободившейся при этом серной кислоты по реакции (3). 

 
 2 NH4OH + H2SO4  (NH4)2SO4 + 2H2O, (1) 

 
 6 HCHO + 2(NH4)2SO4  (CH2)6(NH4)4 + 6 H2O + 2 H2SO4, (2) 

 
 H2SO4 + 2 NaOH  Na2SO4 + 2 H2O. (3) 

 
Разница между общим и летучим NH3 даёт количество связанного аммиака: 
 

 NH3, св = NH3, общ – NH3, лет.. (4) 
 
Обсуждение результатов. Наиболее эффективным способом удаления связанного аммиа-

ка является перевод аммонийных солей в гидроксильную форму, с последующей отдувкой по 
схеме (5): 

 
 NH4

+  NH4OH  NH3. (5) 
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Данный процесс является обратимым. На смещение равновесия оказывают влияние раз-
личные факторы. Одним из важнейших факторов является температура. 

Поскольку соединения связанного аммиака представляют собой смесь соединений с раз-
личной константой гидролиза, были проведены исследования по изучению изменений концен-
трации аммиака при нагревании промышленных сточных вод защитной дамбы. На рис. 2 пока-
зано изменение концентрации связанного аммиака при термостатировании при температуре 
85С. 

 

 
 

Рис. 2 – Изменение концентрации связанного аммиака при термостатировании при 
температуре 85С 
 
Анализируя данные рис. 2, видно, что при нагревании концентрация связанного аммиака 

довольно быстро снижается, и в дальнейшем остается неизменной. Этой части кривой соответ-
ствует смещение равновесия гидролиза для гидролизующихся соединений. При увеличении 
температуры прогрева скорость удаления связанного аммиака увеличивается (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3 – Уменьшение концентрации связанного аммиака при нагревании при раз-
личных температурах 
 
На рис. 2 и 3 видно, что связанный аммиак лишь в незначительной степени, не более 

25%, может быть удален при нагревании, причем увеличение температуры не приводит к уве-
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личению конверсии. Это говорит о незначительной величине энтальпии гидролиза и о необхо-
димости использования сильных оснований (например, NaOH) для перевода связанного аммиа-
ка в гидроксильную форму. 

 
Выводы 

1. В статье проанализированы основные методы удаления соединений азота из промыш-
ленных сточных вод. 

2. Было исследовано влияние температуры на кинетику удаления связанного аммиака из 
промышленных сточных вод ЧАО «МК «Азовсталь». 

3. Установлено, что удаление связанного аммиака с повышением температуры от 30С до 
85С возможно не более чем на 25%. 

4. С перспективой увеличения эффективности удаления связанного аммиака из промыш-
ленных сточных вод необходимо использование сильных оснований (например, NaOH). 
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