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1 Общие положения 
 

Рабочая программа дисциплины «Процессы и аппараты защиты окружающей сре-
ды» составлена в соответствии с требованиями федерального государственного образова-
тельного стандарта, утвержденного приказом Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации 09.08.2021 № 728, и основной профессиональной образовательной про-
граммы подготовки «Оборудование нефтегазопереработки» по направлению подготовки 
«15.03.02 Технологические машины и оборудование». 

 
 

Задачи  
дисциплины 

- приобретение теоретических знаний о процессах, происходящих при 
образовании твердых, газообразных и жидких отходов, а также при их 
обезвреживании; 
- изучение и классификация методов очистки этих отходов; 
- подбор и расчет оборудования для защиты окружающей среды от за-
грязнения; 
- изучение взаимосвязей процессов, происходящих при очистке отдель-
ных загрязнителей. 

Основные  
разделы / темы 
дисциплины 

-Защита воздуха от загрязнения; 
- Защита водных объектов от загрязнения; 
-Утилизация производственных отходов; 
-Защита окружающей среды от энергетического воздействия. 

 
2 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), 

соотнесенных с индикаторами достижения компетенций 
 

Процесс изучения дисциплины «Процессы и аппараты защиты окружающей сре-
ды» направлен на формирование следующих компетенций в соответствии с ФГОС ВО и 
основной образовательной программой: 
 
Код и наимено-

вание компе-
тенции 

Индикаторы достижения Планируемые результаты обучения по 
дисциплине 

Общепрофессиональные 

ОПК-7  Способен применять совре-
менные экологичные и без-
опасные методы рационально-
го использования сырьевых и 
энергетических ресурсов в ма-
шиностроении; 

Знать: современные экологичные и 
безопасные методы рационального 
использования сырьевых и энергети-
ческих ресурсов в области нефтепе-
реработки. 
Уметь: анализировать методиче-
скую, научно-техническую и техноло-
гическую литературу для принятия 
обоснованных технических решений 
рационального использования сырье-
вых и энергетических ресурсов. 
Владеть: навыками принятия обосно-
ванных технических решений, выбора 
эффективных и безопасных техниче-
ских средств и технологий в области 
нефтепереработки. 
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3 Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы 
 

Дисциплина входит в состав блока 1 «Дисциплины (модули)» и относится к фор-
мируемой участниками образовательных отношений. 

Место дисциплины (этап формирования компетенции) отражено в схеме форми-
рования компетенций, представленной в документе Оценочные материалы, размещен-
ном на сайте университета www.knastu.ru / Наш университет / Образование / 15.03.02 
Технологические машины и оборудование /Оценочные материалы). 

Дисциплина «Процессы и аппараты защиты окружающей среды» частично реали-
зуется в форме практической подготовки. Практическая подготовка организуется путем 
проведения / выполнения практических занятий, иных видов учебной деятельности.  

 
4 Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам  

(разделам) с указанием отведенного на них количества академических  
часов и видов учебной работы 
 
 

4.1 Структура и содержание дисциплины для заочной формы обучения 
 

Дисциплина «Процессы и аппараты защиты окружающей среды» изучается на 3-4 
курсах в 6-7 семестрах. 

Общая трудоёмкость дисциплины составляет 4 з.е.,144 ч., в том числе контактная 
работа обучающихся с преподавателем 10 ч., промежуточная аттестация в форме зачета, 
самостоятельная работа обучающихся 125 ч. 

 

Наименование разделов, тем и со-
держание материала 

Виды учебной работы, включая самостоятельную ра-
боту обучающихся и трудоемкость (в часах) 
Контактная работа  

преподавателя с обучающи-
мися ИКР Пром. 

аттест. СРС 

Лекции 
Практи-
ческие 
занятия 

Лабора-
торные 
работы 

Раздел 1. Защита воздуха от за-
грязнения.       

Тема: Защита воздуха от загряз-
нения:  
Общие вопросы защиты атмосфе-
ры от загрязнения; пассивные ме-
тоды защиты атмосферы; методы 
очисти отходящих газов; очистка 
промышленных выбросов от ток-
сичных газовых выбросов. 

1     18 

Тема: Защита воздуха от загряз-
нения: Расчет циклонов; расчет 
пористых металлических филь-
тров для очистки выбросов от пы-
ли; расчет скруббера; расчет про-
цессов и аппаратов адсорбции га-
зов; расчет электрофильтра. 

 2    18 

Раздел 2 Защита водных объек-
тов от загрязнения.       
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Наименование разделов, тем и со-
держание материала 

Виды учебной работы, включая самостоятельную ра-
боту обучающихся и трудоемкость (в часах) 
Контактная работа  

преподавателя с обучающи-
мися ИКР Пром. 

аттест. СРС 

Лекции 
Практи-
ческие 
занятия 

Лабора-
торные 
работы 

Тема: Защита водных объектов 
от загрязнения: общие вопросы 
защиты водных объектов от за-
грязнения; пассивные методы за-
щиты гидросферы от загрязнения; 
классификация сточных вод; ме-
ханические (физические) методы 
очистки сточных вод; доочистка 
сточных вод. 

1     18 

Тема:Защита водных объектов 
от загрязнения; расчет процессов 
и аппаратов экстракции; электро-
химическая очистка сточных вод. 
Расчет электрокоагулятора; био-
логическая очистка сточных вод; 
рас-чет песколовки и отстойни-
ков. 

 2    18 

Раздел 3 Утилизация производ-
ственных отходов       

Тема: Утилизация производ-
ственных отходов: опасность от-
ходов для окружающей среды; 
основные технологические прин-
ципы утилизации, обезврежива-
ния и захоронения отходов; ути-
лизация и ликвидация осадков 
сточных вод 

1     18 

Тема: Утилизация производ-
ственных отходов; расчет поли-
гона ТБО. 

 2    18 

Раздел 4 Защита окружающей 
среды от энергетического воз-
действия. 

      

Тема: Защита окружающей сре-
ды от энергетического воздей-
ствия: Защита окружающей сре-
ды от шума и вибраций; защита от 
электромагнитного загрязнения. 

1   1  17 

       
Экзамен - - - - 8 - 
ИТОГО  
по дисциплине 

4 
 6(2*)  1 8 125 

* реализуется в форме практической подготовки  
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5 Оценочные средства для проведения текущего контроля и  

промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине (модулю) 
 

Фонды оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости и 
промежуточной аттестации обсуждаются и утверждаются на заседании кафедры. Пол-
ный комплект контрольных заданий или иных материалов, необходимых для оценивания 
результатов обучения по дисциплине (модулю) хранится на кафедре-разработчике в бу-
мажном или электронном виде, также фонды оценочных средств доступны студентам в 
личном кабинете – раздел учебно-методическое обеспечение. 
 

6 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
(модуля)  
 

6.1 Основная и дополнительная литература  
 

Перечень рекомендуемой основной и дополнительной литературы представлен на 
сайте университета www.knastu.ru / Наш университет / Образование / 15.03.02 Технологи-
ческие  

 
 
 
6.1 Методические указания для студентов по освоению дисциплины  
 
Задания для выполнения контрольной работы представлены в приложении 1. 

 
6.2 Современные профессиональные базы данных и информационные       

справочные системы, используемые при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине  

 
Каждому обучающимуся обеспечен доступ (удаленный доступ), в том числе в слу-

чае применения электронного обучения, дистанционных образовательных технологий, к 
современным профессиональным базам данных и информационным справочным систе-
мам, с которыми у университета заключен договор. 

Перечень рекомендуемых профессиональных баз данных и информационных       
справочных систем представлен на сайте университета www.knastu.ru / Наш университет 
/ Образование / 15.03.02 Технологические машины и оборудование / Рабочий учебный план 
/ Реестр ЭБС. 

Актуальная информация по заключенным на текущий учебный год договорам при-
ведена на странице Научно-технической библиотеки (НТБ) на сайте университета  

https://knastu.ru/page/3244 
 

6.3 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети         
«Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля) 

 
На странице НТБ можно воспользоваться интернет-ресурсами открытого доступа 

по укрупненной группе направлений и специальностей (УГНС) 15.00.00 Машинострое-
ние:  

https://knastu.ru/page/539 
 
7 Организационно-педагогические условия 

 

http://www.knastu.ru/
http://www.knastu.ru/
https://knastu.ru/page/3244
https://knastu.ru/page/539
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Организация образовательного процесса регламентируется учебным планом и рас-
писанием учебных занятий. Язык обучения (преподавания) - русский. Для всех видов 
аудиторных занятий академический час устанавливается продолжительностью 45 минут. 

При формировании своей индивидуальной образовательной траектории обучаю-
щийся имеет право на перезачет соответствующих дисциплин и профессиональных моду-
лей, освоенных в процессе предшествующего обучения, который освобождает обучающе-
гося от необходимости их повторного освоения. 

 
7.1 Образовательные технологии 

 
Учебный процесс при преподавании курса основывается на использовании тради-

ционных, инновационных и информационных образовательных технологий. Традицион-
ные образовательные технологии представлены лекциями и семинарскими (практически-
ми) занятиями. Инновационные образовательные технологии используются в виде широ-
кого применения активных и интерактивных форм проведения занятий. Информационные 
образовательные технологии реализуются путем активизации самостоятельной работы 
студентов в информационной образовательной среде. 

 
7.2 Занятия лекционного типа  
Лекционный курс предполагает систематизированное изложение основных вопро-

сов учебного плана. 
На первой лекции лектор обязан предупредить студентов, применительно к какому 

базовому учебнику (учебникам, учебным пособиям) будет прочитан курс. 
Лекционный курс должен давать наибольший объем информации и обеспечивать 

более глубокое понимание учебных вопросов при значительно меньшей затрате времени, 
чем это требуется большинству студентов на самостоятельное изучение материала. 

 
7.3 Занятия семинарского типа  

Семинарские занятия представляют собой детализацию лекционного теоретическо-
го материала, проводятся в целях закрепления курса и охватывают все основные разделы. 

Основной формой проведения семинаров является обсуждение наиболее проблем-
ных и сложных вопросов по отдельным темам, а также разбор примеров и ситуаций в 
аудиторных условиях. В обязанности преподавателя входят: оказание методической по-
мощи и консультирование студентов по соответствующим темам курса. 

Активность на семинарских занятиях оценивается по следующим критериям: 
 ответы на вопросы, предлагаемые преподавателем; 
 участие в дискуссиях; 
 выполнение проектных и иных заданий; 
 ассистирование преподавателю в проведении занятий. 
Ответ должен быть аргументированным, развернутым, не односложным, содержать 

ссылки на источники. 
Доклады и оппонирование докладов проверяют степень владения теоретическим 

материалом, а также корректность и строгость рассуждений. 
Оценивание заданий, выполненных на семинарском занятии, входит в накоплен-

ную оценку. 
 
7.4 Самостоятельная работа обучающихся по дисциплине (модулю) 

 
Самостоятельная работа студентов – это процесс активного, целенаправленного 

приобретения студентом новых знаний, умений без непосредственного участия препода-
вателя, характеризующийся предметной направленностью, эффективным контролем и 
оценкой результатов деятельности обучающегося. 
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Цели самостоятельной работы: 
 систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практических 

умений студентов; 
 углубление и расширение теоретических знаний; 
 формирование умений использовать нормативную и справочную документацию, 

специальную литературу; 
 развитие познавательных способностей, активности студентов, ответственности и 

организованности; 
 формирование самостоятельности мышления, творческой инициативы, способно-

стей к саморазвитию, самосовершенствованию и самореализации; 
 развитие исследовательских умений и академических навыков. 
Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или группами сту-

дентов в зависимости от цели, объема, уровня сложности, конкретной тематики. 
Технология организации самостоятельной работы студентов включает использова-

ние информационных и материально-технических ресурсов университета. 
Контроль результатов внеаудиторной самостоятельной работы студентов может 

проходить в письменной, устной или смешанной форме. 
Студенты должны подходить к самостоятельной работе как к наиважнейшему 

средству закрепления и развития теоретических знаний, выработке единства взглядов на 
отдельные вопросы курса, приобретения определенных навыков и использования профес-
сиональной литературы. 

 
7.5  Методические рекомендации для обучающихся по освоению дисциплины  
 
При изучении дисциплины обучающимся целесообразно выполнять следующие 

рекомендации: 
1. Изучение учебной дисциплины должно вестись систематически.  
2. После изучения какого-либо раздела по учебнику или конспектным материалам 

рекомендуется по памяти воспроизвести основные термины, определения, понятия разде-
ла. 

3. Особое внимание следует уделить выполнению отчетов по практическим заняти-
ям и индивидуальным комплексным заданиям на самостоятельную работу. 

4. Вся тематика вопросов, изучаемых самостоятельно, задается на лекциях препо-
давателем. Им же даются источники (в первую очередь вновь изданные в периодической 
научной литературе) для более детального понимания вопросов, озвученных на лекции. 

При самостоятельной проработке курса обучающиеся должны: 
 просматривать основные определения и факты; 
 повторить законспектированный на лекционном занятии материал и дополнить 

его с учетом рекомендованной по данной теме литературы; 
 изучить рекомендованную литературу, составлять тезисы, аннотации и конспекты 

наиболее важных моментов; 
 самостоятельно выполнять задания, аналогичные предлагаемым на занятиях; 
 использовать для самопроверки материалы фонда оценочных средств. 

 
(Студент выполняет по одной задаче в соответствии со своим вариантом каждого задания 

представленных в приложении 1) 
 

 
8 Материально-техническое обеспечение, необходимое для      

осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 
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8.1 Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение, 
используемое при осуществлении образовательного процесса  
по дисциплине 
 

Университет обеспечен необходимым комплектом лицензионного и свободно рас-
пространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства. 
Состав  программного обеспечения, необходимого для освоения дисциплины, приведен на 
сайте университета www.knastu.ru / Наш университет / Образование / 15.03.02 Технологи-
ческие машины и оборудование / Рабочий учебный план / Реестр ПО. 

Актуальные на текущий учебный год реквизиты / условия использования про-
граммного обеспечения приведены на странице ИТ-управления на сайте университета:  

https://knastu.ru/page/1928 
 
8.2  Учебно-лабораторное оборудование  

 
Отсутствует 
 

8.3 Технические и электронные средства обучения 
 

Лекционные занятия  
Аудитории для лекционных занятий укомплектованы мебелью и техническими сред-

ствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудито-
рии (наборы демонстрационного оборудования (проектор, экран, компьютер/ноутбук), 
учебно-наглядные пособия, тематические иллюстрации). 

Для реализации дисциплины подготовлены следующие презентации: 
- Защита воздушной среды от загрязнения; 
-Защита водного бассейна от загрязнения; 
-Захоронение твердых бытовых отходов; 
-Защита от энергетического воздействия. 
Практические занятия. 
Аудитории для практических занятий укомплектованы специализированной мебе-

лью и техническими средствами обучения (проектор, экран, компьютер/ноутбук). 
Самостоятельная работа. 
Помещения для самостоятельной работы оснащены компьютерной техникой с воз-

можностью подключения к сети «Интернет» и доступом к электронной информационно-
образовательной среде КнАГУ: 

- зал электронной информации НТБ КнАГУ; 
- компьютерные классы факультета. 

 
9 Иные сведения 

Методические рекомендации по обучению лиц с ограниченными возможно-
стями здоровья и инвалидов 

Освоение дисциплины обучающимися с ограниченными возможностями здоровья 
может быть организовано как совместно с другими обучающимися, так и в отдельных 
группах. Предполагаются специальные условия для получения образования обучающими-
ся с ограниченными возможностями здоровья. 

Профессорско-педагогический состав знакомится с психолого-физиологическими 
особенностями обучающихся инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоро-
вья, индивидуальными программами реабилитации инвалидов (при наличии). При необ-
ходимости осуществляется дополнительная поддержка преподавания тьюторами, психо-
логами, социальными работниками, прошедшими подготовку ассистентами. 

http://www.knastu.ru/
https://knastu.ru/page/1928
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В соответствии с методическими рекомендациями Минобрнауки РФ (утв. 8 апреля 
2014 г. N АК-44/05вн) в курсе предполагается использовать социально-активные и ре-
флексивные методы обучения, технологии социокультурной реабилитации с целью оказа-
ния помощи в установлении полноценных межличностных отношений с другими студен-
тами, создании комфортного психологического климата в студенческой группе. Подбор и 
разработка учебных материалов производятся с учетом предоставления материала в раз-
личных формах: аудиальной, визуальной, с использованием специальных технических 
средств и информационных систем. 

Освоение дисциплины лицами с ОВЗ осуществляется с использованием средств 
обучения общего и специального назначения (персонального и коллективного использо-
вания). Материально-техническое обеспечение предусматривает приспособление аудито-
рий к нуждам лиц с ОВЗ. 

Форма проведения аттестации для студентов-инвалидов устанавливается с учетом 
индивидуальных психофизических особенностей. Для студентов с ОВЗ предусматривает-
ся доступная форма предоставления заданий оценочных средств, а именно: 

 в печатной или электронной форме (для лиц с нарушениями опорно-
двигательного аппарата); 

 в печатной форме или электронной форме с увеличенным шрифтом и контрастно-
стью (для лиц с нарушениями слуха, речи, зрения); 

 методом чтения ассистентом задания вслух (для лиц с нарушениями зрения). 
Студентам с инвалидностью увеличивается время на подготовку ответов на кон-

трольные вопросы. Для таких студентов предусматривается доступная форма предостав-
ления ответов на задания, а именно: 

 письменно на бумаге или набором ответов на компьютере (для лиц с нарушения-
ми слуха, речи); 

 выбором ответа из возможных вариантов с использованием услуг ассистента (для 
лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата); 

 устно (для лиц с нарушениями зрения, опорно-двигательного аппарата). 
При необходимости для обучающихся с инвалидностью процедура оценивания ре-

зультатов обучения может проводиться в несколько этапов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ И РГР. 
РАЗДЕЛ № 1. Защита воздуха от загрязнения. 

ЗАДАЧА № 1. РАСЧЕТ ЦИКЛОНОВ 

Цель работы: приобретение навыков по выбору и расчета газоочистных аппа-
ратов (циклонов). 

Принцип работы циклона основано на разделение взвешенных частиц от газово-
го потока под воздействием центробежных сил. Центробежный эффект сильнее про-
является у крупных частиц, поэтому циклоны предназначены для грубой механиче-
ской очистки выбросов от крупной и тяжелой пыли, например, для улавливания золы, 
образующейся при сжигании топлива в котлах тепловых станций. 

Для расчета циклона необходимо иметь следующие исходные данные: объем очищаемого 
газа Q, м3/с; плотность газа при рабочих условиях ρ, кг/м3; вязкость газа при рабочей тем-
пературе µ, Па·с; дисперсный состав пыли d50; входная концентрация пыли Свх, г/м3; тре-
буемая эффективность очистки η. 

В России принят следующий ряд внутреннего типового диаметра циклонов 

D, мм: 150; 200; 300; 400; 450; 500; 600; 700; 800; 900; 1000; 1200; 1400; 1600; 1800; 
2000; 2400; 3000. 

Бункеры циклонов имеют цилиндрическую форму диаметром 1,5D для ци- лин-
дрических и 1,2D для конических циклонов. Высота цилиндрической части бункера со-
ставляет 0,8D. 

Расчет циклонов ведут методом последовательных приближений. 

Методика расчета 
1. Определяют оптимальную скорость движения газа wопт  в зависимости от типа 

циклона (табл. 1). 

Таблица 1 

Оптимальная скорость движения газа wопт в зависимости от типа циклона 

Тип циклона ЦН-24 ЦН-15 ЦН-11 СДК-ЦН-33 СК-ЦН-34 СК-ЦН-34м 
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wопт, м/с 4,5 3,5 3,5 2,0 1,7 2,0 
 

2. Рассчитывают диаметр циклона:  

ОПТw
QD

π
4

=                                                              (1) 

Полученное значение необходимо округлить до ближайшего типового зна- чения. Если 
значение D превышает максимальное типовое значение, то необходимо применять два или 
более параллельно установленных циклонов. 

3. Рассчитывают действительную скорость потока в циклоне: 

w = 4·Q/ π·N·D2,                                                                (2) 

где N – число циклонов. 

Значение w не должно отклоняться от wonт более чем на 15 %. 

4.  Рассчитывают коэффициент гидравлического сопротивления: 
R = k1·k2·R500,                                                                       (3) 

где k1 и k2 – поправочные коэффициенты, зависящие от D, Свх и типа циклона (табл. 
2 и 3); R500 – коэффициент гидравлического сопротивления при D=500 мм (табл. 4). 

Значения k1 при различных D и типов циклонов 

Таблица 2 

Тип циклона D, мм 
150 200 300 450 >500 

ЦН-11 0,94 0,95 0,96 0,99 1,0 
ЦН-15, ЦН-24 0,85 0,9 0,93 1,0 1,0 

СДК-ЦН-33, СК-ЦН-34 и 34м 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
 

Значения k2 при различных Свх и типов циклонов 

Таблица 3 

Тип циклона Свх, г/м3 
 

0 10 20 40 80 120 150 
ЦН-11 1 0,96 0,94 0,92 0,90 0,87 – 
ЦН-15 1 0,93 0,92 0,91 0,90 0,87 0,86 
ЦН-24 1 0,95 0,93 0,92 0,90 0,87 0,86 

СДК-ЦН-33 1 0,81 0,785 0,78 0,77 0,76 0,745 
СК-ЦН-34 1 0,98 0,947 0,93 0,915 0,91 0,90 

СК-ЦН-34м 1 0,99 0,97 0,95 - - -   
 

Значения R500 в зависимости от типов циклонов  

Таблица 4 
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Тип циклона Выхлоп в: Тип циклона Выхлоп в: 
атмосферу гидр. сеть атмосферу гидр. сеть 

ЦН-11 245 250 СДК-ЦН-33 520 600 
ЦН-15 155 163 СК-ЦН-34 1050 1150 
ЦН-24 75 80 СК-ЦН-34м – 2000 

 
5. Рассчитывают значение гидравлического сопротивления: 

∆P = Pвх – Pвых =
1/2·R·ρrw

2.                                                                                        (4) 
6. Определяют эффективность очистки: 

η = 0,5·(1+Ф(х)),                                                                                                               (5) 

где Ф(х) – табличная функция параметра х (табл. 5 и 6): 









⋅=

50

50lg8,0
Тd

dx
                                     (6) 

Значение dТ50 в зависимости от типа циклона 

Таблица 5 

Тип циклона ЦН-11 ЦН-15 ЦН-24 СДК-ЦН-33 СК-ЦН-34 СК-ЦН-34м 
dТ50 8,5 4,5 3,65 2,31 1,95 1,3 

 

Значение Ф(х) в зависимости от параметра х  

Таблица 6 

х -2,7 -2,0 -1,6 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,2 
Ф(х) 0,004 0,023 0,055 0,081 0,115 0,159 0,212 0,274 0,421 

х 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,6 1,8 2,7 
Ф(х) 0,5 0,579 0,655 0,726 0,788 0,885 0,964 0,964 0,997 

 

Значение d50 определяется по формуле: 

T

T

Т

Т
Ч

Ч

T
Т W

W
Т

D
D

dd 20

5050 ⋅
⋅⋅

=
µ

µ
ρ
ρ

                                           (7) 

где ρч – плотность частицы; µ – вязкость среды; w – скорость потока; DT=600 мм; 
ρчТ=1930 кг/м3; µТ=22,2·106 Па·с; wТ=3,5 м/с (индекс «т» означает типовое значение 
параметра). 

7. Осуществляют выбор циклона. Если расчетное η меньше требуемого, то 
необходимо выбрать другой циклон с большим гидравлическим  сопротивлением R. 
Можно пользоваться формулой : 
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2

1

2

1

2

2

1

2

1

1
1

D
D

W
W

R
R

⋅⋅







−
−

=
η
η

                                                   (8) 

где индексы 1 и 2 соответствуют двум различным циклонам. 

8. Рассчитывают конструкционные размеры циклона (рис. 1 и 2, табл. 7) в со-
ответствии с диаметром D выбранного циклона: 

х = k·D,                                                                     (9) 

где х – параметр циклона (диаметр, ширина, высота); k – коэффициент пропорциональ-
ности (табл. 7). 

Радиус улитки: 

ρ = D/2 + b·φ/2·π,                                                               (10) 

где b – ширина входного патрубка; φ=135°=2,35 рад. 

Значения коэффициента пропорциональности k Т 

 

Таблица 7 

Параметр Тип циклона 
ЦН-11 ЦН-15 ЦН-24 СДК-ЦН-

 
СК-ЦН-34 СК-ЦН-

 1 2 3 4 5 6 7 
Диаметр выхлопной трубы d 0,59 0,334 0,34 0,22 
Диаметр пылевыпускного отверстия d1 0,3–0,4 0,334 0,23 0,18 
Диаметр входного патрубка b 0,2 0,264 0,214 0,18 
Длина входного патрубка l 0,6 

 
1 2 3 4 5 6 7 

Высота входного патрубка а 0,48 0,66 1,11 0,535 0,515 0,4 
Высота выхлопной трубы (ВТ) hт 1,56 1,74 2,11 0,535 0,515 0,4 
Высота внешней части (ВТ) hв 0,3 0,3 0,4 0,2–0,3 
Высота цилиндрической части Нц 2,06 2,06 2,11 0,535 0,515 0,4 
Высота конуса Нк 2,0 2,0 1,75 3,0 2,11 2,6 
Высота установки фланца hфл 0,1 
Общая высота циклона Н 4,38 4,56 4,26 3,835 2,925 3,3 

 
9. Начертить схему циклона и проставить конструкционные размеры в милли-

метрах. (рис 1;2) 
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Рис. 1                                                                           Рис. 2 

 

Варианты задач (исходные данные)  

Таблица 8 

№ вар. Тип циклона Q  м3/с Свх  г/м3 ρг  кг/ м3 ρч  кг/ м3 µ·106  Па·с η 
1 ЦН-11 12 40 1,34 1930 22,2 0,95 
2 ЦН-11 15 120 1,35 2230 22,1 0,65 
3 ЦН-15 17 80 1,36 1650 22,0 0,75 
4 ЦН-15 20 10 1,37 1700 21,9 0,95 
5 ЦН-24 25 20 1,38 1750 21,8 0,90 
6 ЦН-24 30 40 1,39 1900 21,7 0,85 
7 СДК-ЦН-33 8 150 1,33 2130 21,6 0,65 
8 СК-ЦН-34 5 80 1,32 2050 21,5 0,75 
9 СК-ЦН-34м 1 40 1,31 2100 21,4 0,75 
10 ЦН-11 10 80 1,24 1900 21,2 0,90 
11 ЦН-11 14 80 1,25 2130 21,1 0,75 
12 ЦН-15 16 40 1,26 1750 21,0 0,85 
13 ЦН-15 22 20 1,27 1800 22,9 0,85 
14 ЦН-24 20 40 1,28 1850 22,8 0,80 
15 ЦН-24 25 80 1,29 1950 22,7 0,85 
16 СДК-ЦН-33 9 120 1,35 2230 22,0 0,90 
17 СК-ЦН-34 7 80 1,37 1700 21,7 0,85 
18 СК-ЦН-34м 3 40 1,39 1900 21,7 0,80 

 

ЗАДАЧА №2. РАСЧЕТ ПОРИСТЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ 
ВЫБРОСОВ ОТ ПЫЛИ 
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Цель работы: приобретение навыков и знаний по расчету и конструкции пори-
стых фильтров. 

Абсолютная тонкость очистки – это максимальный размер частиц, про- шед-
ших через фильтр. Номинальная тонкость очистки – это размер частиц, для кото-
рых фракционная эффективность очистки равна 0,97. Предпочти- тельный ряд: 1; 2; 5; 
10; 16; 25 мкм и т. д. 

Пористостью фильтроэлемента называется  отношения объема  пустот 

(Vn) к полному объему фильтроэлемента (V): 

П=Vп/V.(1) 

Скорость фильтрации – это отношение объемного расхода Q (м3/с) очи- щаемо-

го вещества к площади фильтрующей поверхности F (м2): 

w=Q/F.(2) 

Удельная массовая пропускная способность фильтра G кг/(м2·с): 

G=wρ,(3) 

где ρ – плотность очищаемого вещества, кг/м3. 

Гидравлическое (аэродинамическое) сопротивление фильтра – это разность давле-
ний на входе и выходе фильтра. При проектировании назначается начальное и конеч-
ное сопротивление фильтра. При достижении конечного со- противления процесс филь-
трации прекращается, и фильтр подвергается регенерации. 

 

Методика  расчета 
 

1. Выбирают материал для изготовления фильтроэлемента, исходя из условия эксплуата-
ции фильтра, прочностных, коррозионных характеристик мате- риала и экономических 
соображений (или по варианту). 

2. Определяют максимальный размер пор dп макс, мкм: 

dп макс = 3·dто абс,(4) 

где dто a6c – абсолютная тонкость очистки, мкм. 

3. Определяют средний размер пор dп ср, мкм: 

dп ср = 1,25· dп макс·П0,3,(5) 

где П – пористость фильтроэлемента. 

4. Определяют размер частиц порошка для изготовления фильтроэлемента 
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dч ср, мкм: 

dч ср = dп ср/ П2.(6) 

5. Назначают толщину фильтроэлемента h по технологическим и прочностным соображе-
ниям в пределах 0,25–5мм (обычно – 1мм). 

6. Находят скорость потока в порах wп, м/с: 

см
h
dPw СРПНАЧ

n /,
208

2
.

µ
⋅∆

=                                              (7) 

где ∆Рнач  – начальное сопротивление фильтра, Па; µ – вязкость фильтруемого вещества, 
Па·с. 

7. Определяют площадь фильтрации F,м2: 
 

2, м
Пw

QF
n ⋅

=                                                              (8) 

Определяют расчетное конечное  сопротивление фильтра ∆Ркон р, Па: 

( ) 







+








⋅
−

⋅−
∆

=∆ − h
BA

ee
h

РР
Y

Xнач
ркон

11.
.. , Па,                            (9) 

 

где А – опытный коэффициент, зависящий от размеров частиц и размер пор: для очистки 

газов А=5,25·103 с–1, для очистки жидкостей А=10 с–1; τ – время работы фильтра, с; qвх – 
объемное содержание твердых частиц в фильтруемом веществе на входе фильтра: 

qвх=Свх/ρч, Свх – концентрация загрязнителя, кг/м3; ρч – плотность частиц загрязнителя, 

кг/м3; В рассчитывают по формуле, с/м: (10); 

( )
фw

ППВ 01−
= ………………………………(10) 

где скорость фильтрации wф=П·wп, м/с; пористость осадка По=0,5. 

8. Определяют максимально допустимое время работы фильтра (если 
∆Ркон р отличается от заданного ∆Ркон) τ, c: 









−

⋅
∆
∆

+⋅
⋅

= −Х
НАЧ

РКОН

вх
м е

Х
Р
P

qА 1
1ln1

.

..τ , с  

9. Определяют  эффективность очистки: 

%100⋅
−

=
ВХ

ВЫХВХ

q
qqη  
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где:                              






 −+
⋅

⋅
= X

XZ

М
ВЫХ e

ee
А

q 1ln1
τ

;  MВХAqZ τ=  

Если конечные данные не удовлетворяют требованиям, то расчет произ- водят 
вновь, изменив размеры фильтроэлемента или структурные свойства его материала. 

Примечание: Единицы измерения величин в формулах необходимо перевести в одну си-
стему: 1час=3600 с; 1с=1/3600 час; 1мкм=10-6 м; 1мм=10-3 м; 1мг=10-6 кг; 1кПа=103 Па. 
Примечание: единицы измерения величин в формулах необходимо перевести в систему 
СИ. 

Задание 
Выполнить расчет фильтра для очистки воздуха от пыли глинозема, при нормаль-

ном атмосферном давлении и температуры воздуха 20 °С. Требуемая тонкость очистки 
dто абс. Наибольшее допустимое (конечное) сопротивление фильтра ∆Ркон. Начальное 
сопротивление фильтра ∆Рнач=10 кПа. Время непрерывной работы фильтра τ. Расход воз-
духа Q. Концентрация пыли в воздухе Свх. Плотность частиц загрязнителя 

ρч=3,9·103кг/м3. Вязкость воздуха при 20 °С: µ=18·10–6  Па·с. 

Исходные данные (варианты) 

Таблица 1 

№ вар Q, 
м3/ч 

Свх 
мг/м 

dто 
абс, 

 

∆Рко
н, 
Па 

τ, ч Пористый 
материал 

Форма 
частиц 

П h, мм 

1, 10 150 5 5 20 50 Бронза Сфера 0,33 1 
2, 11 160 10 4 25 45 Ст50ХГ Сфера 0,25 0,7 
3, 12 120 15 3 15 40 Ст50ХГ 80 % Сф 0,30 0,5 
4, 13 140 20 10 20 35 Ст50ХГ 20 % Сф 0,28 2 
5, 14 100 25 16 15 30 Ст50ХГ Лепестковая 0,26 3 
6, 15 130 30 25 20 25 0,24 4 
7, 16 170 35 10 25 20 Железо Тарельчатая 0,38 2 
8, 17 100 40 16 15 15 0,42 3 
9, 18 180 45 25 20 10 Бронза Сфера 0,35 4 

ЗАДАЧА №3. РАСЧЕТ СКРУББЕРА И ФОРСУНКИ 
 

Цель работы: Применение приобретенных знаний и навыков при расчете скруббе-
ров и форсунок. 

 
Форсуночный скруббер (рис.3) состоит из полой емкости 1, в которую встроен 

форсунок 2. Очищаемый газ поступает через патрубок 3 и направляется на поверхность 
воды, где осаждаются крупные частицы. Далее поток поднимается вверх на встречу пото-
ка капель жидкости, распыляемый через форсунок. Частицы адсорбируются на поверхно-
сти капель и падают вниз. Шлам выводится через нижнюю часть аппарата. Очищенный 
газ выводится через верхнюю часть аппарата. Количество форсунок может быть несколь-
ко. Удельный расход воды составляет q=3-6 л/м3, гидравлическое сопротивление – до ∆
Р=250 Па, при скорости потока  υ =0,7-1,5 м/с. Сечение аппарата можно определить по 
формуле S=Q/υ , где Q – объемный расход очищаемого газа, м3/с; υ  -скорость пропуска-
ния потока, м/с. 
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Форсунки используются для распыления жидкости и газа в различных аппаратах за-
щиты окружающей среды (аппараты мокрой очистки газов, абсорберы, адсорберы, аппара-
ты биохимической очистки газов). Мокрая очистка эффективнее сухой очистки за счет 
контакта пыли или газа с каплями жидкости. Форсунки можно разделить на три класса: 
центробежные, центробежно-струйные, ударно-струйные. В данной работе рассматривает-
ся центробежно-струйная форсунка с завихряющими вставками (рис. 4).  

 

 
Рис. 3 Полый форсуночный скрубер 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 4 
Для расчета форсунки скруббера необходимы следующие данные: -требуемая производитель-

ность Q (м3/с);  перепад давления ∆Рж (Па);  корневой угол факела β (град); свойства жидко-

сти: плотность  жρ  (кг/м3), вязкость жµ  (Па·с),  поверхностное натяжение σ ; свой-

ства газа: плотность Гρ  (кг/м3), вязкость Гµ  (Па·с); коэффициент расхода γ . 
 
Методика расчета 

I. Расчет скруббера 

1. Определяют сечения скруббера S, м2: 
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υ
ГАЗQS =                                                          (1) 

где ГАЗQ  объемный расход очищаемого газа, м3/с; υ скорость пропускания потока, м/с. 

2. Определяют диаметра скруббера Dскр, м: 

π
SDCK

4
=                                                    (2) 

3. Определяют высоты скруббера Нскр, м: 
Нскр = (3…4)·Dскр.                                  (3) 

II. Расчет форсунки 

Определяют диаметр сопла форсунки dc, м: 

Ж

Ж
C Р

Qd

ρ
πγ ∆

=
2

4
                                           (4) 

Для воды ρ ж=1000 кг/м3. Далее значения dc переводят в мм. 

Определяют диаметр вкладыша и равный ему внутренний диаметр корпуса форсунки D, мм: 

D = 1,925· dc.                                         (5) 
При dc<14 мм значения D принимают 27 мм. 
1. Определяют высоту вкладыша h, мм: 

h = 2,5+2·dc.                                              (6) 

2. Определяют длину соплового канала l1, мм: 
l1 = (0,5÷1,0)·dс.                                      (7) 

3. Определяют высоту камеры смещения l2, мм: 

2
2

2 Θ
⋅

−
=

tg

dDl C                                                       (8) 

где Θ =110–1300– угол конусности камеры. 

4. Определяют диаметр центрального канала, d0, мм: 

 CC ddd 024,0676,00 −=   ,мм,                                                (9) 
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0 

5. Определяют суммарную площадь закручивающих каналов Sк,: 

Sк 1,075·π·d 2, мм2                              (10) 

6. Определяют угол наклона закручивающих каналов: 

32,0053,0lg
58,0

2

2
0 +







⋅⋅=

Cd
da β                                        (11) 

где β  в [рад] (1 рад=57,3 град). Далее находят α =10Х, [рад], и переводят в 
[град], где x=lg α  

9. Определяют размер закручивающих каналов: 

α
α

cos⋅
=

n
SK

, мм,                                                         (12) 

где n=4÷6 – число каналов. 

10.По необходимости  определяют средний объемно-поверхностный диаметр 
капель жидкости dж, мм:  

23,044,0154,0 CЖЖ dРd ⋅∆⋅= ,мм,                                                (13) 

где ∆Рж в [МПа], dс в [мм]. 

 
,Таблица 4.1. 
Исходные данные (варианты). 
№ 
вар. 
 

Qгаз, 
м3/ч 
 

Q, 
м3/ч 
 

υ, 
м/с 

∆Pж, 
МПа 

γ  β  

1 3000  30  0,5  0,5  0,85  60 
2 2500  25  0,4  0,4  0,80  65 
3 2000  20  0,3 0,3  0,78  7 
4 1500  15  0,2 0,2  0,73  7 
5 1000  10  0,15  0,15  0,70  80 
6 500  5  0,15  0,15  0,65  60 
7 2200  22  0,45  0,45  0,67  70 
8 1800  18  0,22  0,22  0,75  80 
9 1200  12  0,25  0,25  0,79  65 
10  2800  24  0,6  0,5  0,85  60 
11  2200  21  0,4  0,4  0,80  65 
12  2400  21  0,3 0,3  0,78  7 
13  1600  14  0,25 0,2  0,73  7 
14  1200  11  0,12  0,15  0,70  80 
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15  600  5  0,18  0,17  0,65  60 
16  2000  22  0,35  0,45  0,67  70 
17  2000  16  0,21  0,22  0,75  80 
18  1400  13  0,27  0,25  0,79  65 
 

ЗАДАЧА № 4. РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ И АППАРАТОВ АДСОРБЦИИ  

ГАЗОВ 

Термическая нейтрализация вредных примесей проводится по одной из трех схем: 
1) прямое сжигание в пламени при t=600-800 0 С; 2) термическое окисление при t=600-800 

0 С; 3) каталитическая нейтрализация при t=250- 4500 С. Выбор схемы проводится с учетом 
химического состава газов, расхода, ПДВ и ограничивается характером образующихся 
продуктов. Термическая нейтрализация не применяется при наличии в выбросах серы, га-
логенов (хлор, фтор, бром, йод) и фосфор, так как при этом образуются вещества много 
раз токсичные, чем первоначальные вещества. 

Основные положения 

При проектировании адсорбера необходимы следующие исходные данные: объем-

ный расход очищаемого газа (воздуха) Q, м3/с; концентрация примеси С0, кг/м3; свойства 
очищаемого газа (температура, плотность, вязкость); давления отходящих газов; свойства 
предполагаемого типа сорбента (плотность, поглотительная способность, форма зерен и 
т.д.). 

Адсорберы конструктивно подразделяют на вертикальные (рис. 5), горизонтальные 
и кольцевые, Адсорберы также бывают периодические и непрерывные. 

 
 
Рис. 5. Схема адсорбера: 1 – корпус; 2 -адсорбент; 3 – решетка; 4 – патрубок вход-

ной для ЗГ (загрязненный газ); 5 - приспособления для подачи ОП (острый пар); 6 – па-
трубок вывода УК (уловленный компонент) при десорбции; 7 – патрубок вывода ОГ 
(очищенный газ). 
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Цель работы: Применение приобретенных знаний при расчете процесса адсорб-
ции и аппарата адсорбера. 

 

Методика расчета 

 
1. Выбирают рабочую температуру (минимально возможную) и тип сорбен-

та. Выбор сорбента проводится по изотерме адсорбции при данных t и Со. В данной 
расчетной работе параметры сорбента приведены в таблице исходных данных (вари-
антов). 

2. Рассчитывают коэффициент диффузии примеси в воздухе D, м2/с: 

( ) 







+

+
−

BAmBmA MMVVP
TD 1100435,0 5,1

,м2 /с                    (1) 

где Т – температура потока (принимаем 293 К); Р – давление (атмосферное), Па; 

VmA, VmB, MA и МB – мольные объемы (см3/моль) и массы (кг/кмоль) соответствен-
но примеси (А) и воздуха (В). Мольные объемы определяют как сумму атомных объ-
емов элементов. Мольные массы определяют как сумму атомных масс элементов. 

Для воздуха: VmВ=29,9 см3/моль; МB=29 кг/кмоль. 

Рассчитывают коэффициента массопередачи К, 1/с: 
54,0

0
46?1

3

6,1






=

vd
DК υ

                                             (2) 

где D – коэффициент диффузии, м2/с; ν – кинематическая вязкость очищаемого газа, м2/с 

(для воздуха, при 20 °С ν=16·10–6 м2/с, плотность ρ=1,2 кг/м3); dЗ – размер зерна сор-
бента, м. 0υ – скорость газового потока, поступающего в адсорбер (принимаем 0υ =0,5м/с). 

3. Определяют время процесса адсорбции τ, с: 

2

000













−=

Kc
cb

c
сL
υ

τ                                        (3) 

где с –концентрация адсорбируемого вещества в адсорбенте, равновесная, с концентра-
цией потока с=α·ρн  – концентрация адсорбируемого вещества в адсорбенте, равновесная  

концентрацией потока, кг/м3; L – высота слоя адсорбента, принимаем L=1м; 
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Коэффициент b определяется в зависимости от концентрации примеси на входе ад-

сорбера 0с , и требуемой концентрации примеси на выходе  адсорбера 1с (табл. 1), при-

нимаем 1с =1мг/м3=10-6 кг/м3. 

Значения коэффициента b 

Таблица 1 

C1/С0, 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,012 0,014 0,030 
b 1,84 1,80 1,76 1,73 1,70 1,67 1,62 1,58 1,35 

 
4. Определяют минимально необходимую массу сорбента m, кг: 

3
0 KQcm

α
τ

=  

где α – статическая поглотительная способность сорбента в рабочих условиях, 
кг/кг; К3=1,2 – коэффициент запаса. 

5. Коэффициент формы зерен, учитывающий неравную доступность всей по-
верхности зерна обдувающему потоку: 

( )( ) 3,1
3

2
333

33

5,15,0
5,1

lddl
ldКф

+
=  

Где 3d  и 3l  - диаметр и длина ,мм. При 33 ld =  

9,3
3

33

69,1
5,1

d
ldКф =  

6. Пористость  слоя сорбента: 

К

НКП
ρ
ρρ −

=  

где ρк и ρн – кажущаяся и насыпная плотность сорбента, кг/м3. 

7. Эквивалентный диаметр зерен dЭ, м : 

 

( )( ) ( )П
Пd

ldП
lПddЭ −

=
+−

=
15,15,01

3
3,1

33

33  , м.                         (8) 

где dЗ – диаметр зерен, м; П – пористость слоя сорбента. 

Критерия Рейнольдса, учитывающий характер потока υ0  
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µ
ρυ гЭd

=Re                                          (9) 

где υ0=0,5 м/с; ρг=1,2 кг/м3; µ=19,2·10–6 Па·с. 
10 .Коэффициент гидравлического сопротивления: 
при Re<50 R=220/Re, (10) 

при 50≤Re<7200 R=11,6/Re0,25. (11) 

 
11. Определяют скорость потока газа υ (м/с) через адсорбер в зависимости от падения 

давления, параметров сорбента и газа: 

 

( )
3

3

13
4

mПR
QПРdК

г

НЭФ

−
∆

=
ρ

ρυ                                       (12) 

где ∆Р – падение давления, Па. 
12 .Диаметр адсорбера DA, м: 

 

П
QD

πυ
4

= ……………………………. (13) 

13 .Длина (высота) слоя сорбента L, м:. 

2

4
D

mL
Hρρ

=  ,м.                                              (14) 

14 Высота аппарата  

Н=(1,2….1,5)D 

Исходные данные (варианты) 

 

Таблица 2 

№ вар. Q, 

м3/ч 
 
 

Вещ. VmA, 

см3/моль 

C0 

г/м3 

dЭ, 
мм 

ρн, 
кг/м 

ρк, 

кг/м3 

α, 
кг/кг 

∆Р, 
кПа 

1  600 СО 30,7 100 4 500 750 0,30 1,4 
2  650 SO2 44,8 90 3 450 700 0,29 1,5 
3 700 NO 23,6 80 5 400 650 0,28 1,6 
8 300 NH3 25,8 70 2 350 550 0,27 1,7 
5, 350 H2S 32,9 60 6 550 800 0,26 1,8 
6 500 Cl2 48,4 50 4 600 850 0,25 1,9 
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7 550 С6Н6 96,0 40 7 500 750 0,29 2,0 
8 400 Cl 24,6 65 5 450 700 0,27 2,1 
9 450 I2 71,5 85 6 400 650 0,26 2,2 
10  1000  CO  30,7  60  8  500  750  0,20  3500 
11  950  SO2  44,8  70 7 450  700  0,19  4000 
12  1200  NO  23,6  80  10  400  650  0,18  2500 
13  1100  NH3  25,8  90  9  350  550  0,17  4500 
14  900  H2S  32,9  140  8  550  800  0,16  2000 
15  800  Cl2  48,4  130  7  600  850  0,15  3500 
16  550  C6H6  96,0  120  5 0 500  750  0,19  150 
17  1200  Cl  24,6  110  10  450  700  0,17  3000 
18  450  I2  71,5  100  6  400  650  0,16  2000 

 
ЗАДАЧА № 5. РАСЧЕТ АДСОРБЕРА 

 
Цель работы: приобретение навыков расчета адсорбционных устройств по 

очистке сточных вод от загрязнений 
Основные положения 
Сточные воды образуются на многих участках различных производств. На 
участках нанесения гальванических покрытий образуется сточная вода, загряз-

ненные кислотами, тяжелыми металлами и их солями и другими веществами, в том числе 
цианидами. Сточную воду необходимо очистить перед сбросом. Наиболее эффективным 
способом является адсорбция. При подаче озона в сточную воду цианид-ионы окисляют-
ся: 

CN- + O3 = CNO- +O2. 
По мере окисления цианид-ионов в сточной воде появляются цианит-ионы 

CNO–. Около 30 % цианит-ионов окисляются по схеме: 
2CNO- + 3O = 2NCO3+3O2 
Остальные цианит-ионы гидрализуются в сточной воде с образованием NH3 и 

окислением до NO3. Для подачи озоновоздушной смеси в адсорбер и ее равномерного 
распределения используют шамотно-силикатные пористые элементы в виде патронов с 
замкнутым дном (наружный диаметр – 50 мм, внутренний – 30мм, длина – 230 мм, сред-
ний размер пор – 0,1 мм). 

Для расчета адсорбера необходимы следующие исходные данные: расход сточ-
ной воды, концентрация загрязнителя в сточной воде. 

 
Методика расчета 

1. Определяют объем адсорбера V, м3: 

ny
kQV

⋅
⋅⋅

=
τ                                            (1) 

где Q – расход сточной воды, м3/ч; τ – время цикла очистки (заполнение, обезвреживание, 
опорожнение); k – коэффициент запаса (1,15–1,2); у – коэффициент заполнения адсорбера 
(0,6–0,8); n – количество адсорберов (обычно 2). 

Выбирают фактический объем VH адсорбера по ряду номинальных внутренних объ-
емов сосудов и аппаратов (ближайшее значение к расчетному) по табл. 1. 

Таблица 1__ 
Ряд номинальных внутренних объемов сосудов и аппаратов Vн, м3 

0,010  0,100  0,32  1,00  3,2  10  32  100  320 
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0,016  0,125  0,40  1,25  4,0  –  40  125  400 
0,025  0,160  0,50  1,60  5,0  16  53  160  500 
0,040  0,200  0,63  2,00  6,3 20  63  200 – 
0,063  0,250  0,80  2,50  8,0  25  80  500  – 
 
2. Определяют высоту адсорбера Н, м: 

2

4
D
VН H

π
⋅

=                                      (2) 

где D – диаметр адсорбера, выбирается из конструкционных соображений (отношение вы-
соты к диаметру x=H/D=l,2–l,5; D=(4V/xπ)1/3). 

3. Определяют расход озона, необходимого для окисления QО, кг/с: 
QО=CО·Q,                                   (3) 

где Q – расход сточной воды, м3/с; С0 – необходимая концентрация озона в адсорбере, 
кг/м3: 

CО=ΔCCN·MО/MCN,                                      (4) 
где М0 и MCN – молекулярные массы озона и цианида; ΔCCN – разность кон-

центраций цианидов в сточной и очищенной воде. Обычно: 
ΔCCN=CCN·ПДКCN.                                                 (5) 

4. Определяют количество аэрируемых элементов: 
NЭ=QОВ/Qэ,                               (6) 

где QОВ – максимальный расход озоновоздушной смеси, м3/с: 
 

( )
( ) a

OB Pt
PtQQ

⋅+
⋅+⋅

=
0

00

273
273

……………………………….(7) 

где t – температура воздуха на выходе теплообменника; Ра – давление на входе в адсор-
бер; t0, Р0 – при нормальных условиях: t0=0°; Р0=0,1 МПа; Qэ – допустимый расход воз-
духа через аэрируемый элемент, м3/с: 

Qэ=K·ΔP·h·f,                           (8) 
где К – коэффициент воздухопроницаемости элемента, м3/м2; ΔР – перепад давления на 
элементе, МПа; h – толщина элемента, м; f – площадь фильтрации одного элемента, м2. 
5. Определяют эффективность очистки: 

                                                     
CN

CNCN

C
ПДКС −

=η (9) 

Таблица 2 
Исходные данные (варианты) 

№ вар.  Q, м3/ч  CCN, кг/м  k  τ, ч  n  Рa, МПа  Qэ, м3/с 
1,  6  0,02  1,15  0,60  1  0,15  0,0020 
2,  8  0,03  1,16  0,65  1  0,16  0,0025 
3  10  0,04  1,17  0,70  2  0,17  0,0030 
4  12  0,05  1,18  0,75  2  0,18  0,0035 
5  14  0,06  1,19  0,80  2  0,19  0,0040 
6  16  0,07  1,20  0,85  2  0,18  0,0045 
7  18  0,08  1,15  0,90  2  0,17  0,0050 
8 20  0,09  1,16  0,95  2  0,16  0,0055 
9  22  0,01  1,17  1,00  2  0,15  0,0020 
10  6  0,02  1,13  0,58  1  0,15  0,0025 
11  7  0,03  1,13  0,65  1  0,12  0,0025 
12  12  0,04  1,15  0,68  2  0,15  0,0030 
13  11  0,05  1,14  0,70  2  0,18  0,0032 
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14  15  0,06  1,21  0,83  2  0,17  0,0042 
15  17  0,07  1,23  0,81  2  0,16  0,0040 
16  16  0,08  1,15  0,92  2  0,17  0,0045 
17  18  0,08  1,14  0,95  2  0,16  0,0050 
18  21  0,01  1,14  1,00  2  0,13  0,0022 

 
ЗАДАЧА №6 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРА 

 
Цель работы: Приобретение знаний и навыков по расчету электрофильтров. 
Электрическая фильтрация основана на зарядке взвешенных частиц и осаждение 

заряженных частиц на осадительных электродах под действием электрических сил. Газ, 
содержащий взвешенные частицы, проходит через систему, состоящую из заземленных 
осадительных электродов и размещенных на некотором расстоянии коронирующих элек-
тродов, к которым подводится выпрямленный электрический ток высокого напряжения 
(рис.6). При достаточно большом напряжении, приложенном к электродам, у поверхности 
коронирующего электрода возникает интенсивная ударная ионизация газа, сопровождаю-
щаяся возникновением коронного разряда (короны). Коронный разряд – это явление удар-
ной ионизации газа под действием движущихся электронов или ионов вблизи корониру-
ющего электрода. 

 
Рис. 6. Схема трубчатого электрофильтра 

 
Рис. 7. Вольтамперная характеристика электрофильтра 
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Сила тока зависит от числа ионов и напряжения между электродами. На рис. 7 
показана ВАХ (вольтамперная характеристика) электрофильтра. Сила тока растет с повы-
шением напряжения до тех пор, пока все ионы не вовлекутся в движение.). После этого 
наступает насыщение, т.е. все ионы вовлечены в движение, и повышение напряжения не 
влияет на силу тока.  

Время зарядки частиц измеряется долями секунды. Скорость движения частиц 
зависит от напряженности электрического поля и диаметра частиц (табл. 1). 

Электрофильтры бывают трубчатые и пластинчатые, которые могут быть гори-
зонтальные и вертикальные, сухие и мокрые. В трубчатых электрофильтрах в качестве 
осадительных электродов используют трубы диаметром 0,25-0,30 м и длиной 3-5 м. В пла-
стинчатых электрофильтрах в качестве осадительных электродов используют пластинки 
плоских, «с» - образных и других форм. В качестве коронирующих электродов использу-
ют конструкции с не фиксированными и фиксированными точками разряда. 

Таблица 3.1 
Скорость движения частиц к осадительному электроду, υ э, м/с 

Диаметр частиц, мкм 0,4  1  2  10  30 
Е, кВ/м 150  0,012  0,013  0,015  0,075  0,1 

300  0,025  0,03  0,06  0,5  0,6 
 
Важную роль в процессе осаждения пыли на электродах играет электрическое 

сопротивление слоя пыли. Пыли с удельным сопротивлением от 106 до 1012 хорошо оса-
ждаются и легко удаляются встряхиванием. Пыли меньшего сопротивления быстро отда-
ют заряд и возвращаются в поток. Пыли большего сопротивления разряжаются медленно 
и препятствуют осаждению новых частиц. 

Для обеспечения равномерности поступления газа на входе электрофильтра уста-
навливается распределительная решетка. Удаление слоя пыли осуществляется встряхива-
ющим устройством. При этом пыль ссыпается в бункер, расположенный под электродами. 
Интервал между встряхивающими импульсами обычно составляет около 3 мин. 

Эффективность очистки запыленного газа с помощью электрофильтра определя-
ют по формуле Дейча: 

удЭ Fе υη −−= 1 ,                                             (1) 
где Fуд=F/Q – удельная поверхность осадительных электродов, с/м; F – площадь 

осадительных электродов, м2; Q – расход газа, м3/с. 
 

Методика расчета 
1. Выбирают конструктивный тип электрофильтра с учетом исходных условий 

(по варианту). 
2. Рассчитывают требуемую площадь активного сечения электрофильтра: 

S=Q/wг, м2,                                        (2) 
 

где Q - объемный расход очищаемых газов, м3/с; wг – скорость газа, м/с. 
3. Определяют напряженность электрического поля: 

E=U/H, В/м,                                             (3) 
где U – рабочее напряжение электрофильтра, В; H – расстояние между электро-

дами, м. Для трубчатых электрофильтров H=R, где R – радиус трубы. 
4. Определяют скорость осаждения (дрейфа) частиц: 

( )µε
εε

2

2
0

0 +
⋅⋅⋅

=
Edw , м/с,                                                    (4) 
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где ε 0=8,85 10-12Ф/м; ε - относительная диэлектрическая проницаемость веще-
ства частиц; µ - динамическая вязкость газа, Па∙с. 

5. Рассчитывают требуемую активную длину электрофильтра: 

η−
⋅=

1
1ln

2 0w
RwL Г

, м (трубчатый электрофильтр),              (5) 

 

η−
⋅=

1
1ln

0w
HwL Г

, м (пластинчатый электрофильтр),        (6) 

где η  - требуемая эффективность очистки. 
6. Ожидаемая эффективность очистки: 









⋅

−−=
ГwR
Lw02exp1η  (трубчатый электрофильтр),          (7) 

 









⋅

−−=
ГwH

Lw0exp1η  (пластинчатый электрофильтр),    (8) 

 
 

Таблица 3.2. 
Исходные данные (варианты) 

№ 
вар. 
 

Тип электро-
фильтра 
 

H, R 
мм 
 

U, 
кВ 
 
 

Q, 
м3/с 
 

wг, 
м/с 
 

µ , 
10-6 
Па∙с 
 

d, 
мкм 

ε  η  

1, 10  УГ (П)  137,5  35  150  0,7  22,2  30  4  0,98 
2, 11  ЭГА (П)  150  40  200  1,5  20,1  10  7,5  0,95 
3, 12  ЭГТ (П)  130  30  40  0,9  18,8  2  5  0,90 
4, 13  УВ (П)  137,5  35  60  1,2  17,5  1  15  0,88 
5, 14  СПМ-8  130  30  7  0,8  19,0  0,4  18  0,85 
6, 15  ГМЦ-20-2 (П)  137,5  35  25  1,2  23,0  2  2,2  0,90 
7, 16  ДМ-316 (Тр)  115  25  20  1,5  20,0  30  4  0,98 
8, 17  ШМК-4,5 (Тр)  110  25  5  1,0  17,0  2  5  0,95 
9, 18  КТ-9 (Тр)  120  25  8  1,1  18,0  1  15  0,95 
Примечание: А – модифицированный; В – вертикальный; Г – горизонтальный; Д – домен-
ный; К – кислотный; М – мокрый; П – пластинчатый; С – сажевый; Т – высокотемпера-
турный; Тр – трубчатый; У – унифицированный; Ц– цилиндрический корпус; Ш – шести-
гранные электроды; Э – электрофильтр. 

 
 
ТЕМА 2. ЗАЩИТА ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ. 

ЗАДАЧА № 7. РАСЧЕТ ПРОЦЕСОВ И АППАРАТОВ  

ЭКСТРАКЦИИ 
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Экстракция является эффективным при высоком содержании в производственных 
сточных водах растворенных органических веществ, представляющих техническую цен-
ность. Наиболее широко применяется для очистки сточных вод предприятий по термиче-
ской обработке твердых топлив (углей, сланцев, торфа), содержащих значительное коли-
чество фенолов . 

Цель работы: приобретение навыков расчета процессов экстракции для 
очистки сточных вод.  

Методика расчета 
1. Фактор экстракции: 

1−=
ВЫХ

ВХ

С
Сψ ,                                      (1) 

где Свх  и Свых– входная и требуемая выходная (ПДК) концентрация загряз-
няющего вещества в сточной воде. 

2. Объемный расход экстрагента, м3/ч: 

СВЭ Q
m

Q ψ
= ,м3/ч,                                       (2) 

где CBQ – расход сточной воды, м3/ч; m – коэффициент распределения. 
3. Концентрация извлеченного вещества в экстракте (при исходном чистом экс-

трагенте) СЭ, мг/л 

ψ+
⋅

=
1

ВХ
Э

CmС                                                     (3) 

4. Требуемая степень экстракции 

ЭСВ

Э

mQQ
mQ
+

=
+

=
ψ

ψη
1

                                       (4) 

5. Поперечное сечение аппарата S, м2: 

w
QQS ЭСВ +=                                                 (5) 

где QСВ, QЭ– расход сточной воды и экстрагента, м3/с; w – скорость потока, 
м/с (в расчетах w=0,02 м/с) 

6. Диаметр колонны d, м: 
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π
SD 4=  ,                                        (6) 

7. Высота колонны (из конструкционных соображений) H, м: 

H=(5…7)·d.                                                      (7) 

8.Высота вывода ТФ (из уравнения сообщающихся сосудов) h, м: 

ТЛ
Т

Л hhh +=
ρ
ρ

,………………….(8) 

 где ρл и ρт – плотности ЛФ и ТФ. В нашем случае в качестве плотности ТФ 

принимается плотность воды: ρт=1000 кг/м3; hл и hT – высоты ЛФ и ТФ (рис.8). 
Принимая, что Н= hл+hт, можно задать hл или hт (например, hл=Н/7) и рассчи-
тать высоту вывода ТФ. 

 
Рис. 8. Схема вертикального экстрактора: 1 – колонна; 2 – диспергатор; 3 – верхняя 

отстойная зона; 4 – флорентийский сосуд; ТФ –тяжелая фаза; ЛФ – легкая фаза Рис. 1. 

Исходные данные (варианты)  

Таблица 1 

№ вар. Загрязняющее 
вещество 

Экстрагент ρл, 

кг/м3 

m QСВ, 

м3/с 

СВХ, 

мг/м3 

СВЫХ, 
мг/м3 

1 Анилин Толуол 867 19 70 2,2 0,1 
2 Бензойная к-та Толуол 867 12 60 12 0,5 
3 Мурав. альдегид Амил. спирт 814 3 50 15 0,6 
4, Пикриновая к-та Бензол 879 5 90 13 0,5 
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5, Пиридин Толуол 867 9 100 5 0,2 
6, Салициловая к-та Ацетон 790 126 110 10 0,4 
7 Толуидин Бензол 879 60 80 14 0,5 
8, Фенол Толуол 867 9 130 2 0,1 
9 Хлоруксусная к-та Амил. спирт 814 3,6 120 9 0,3 
10 Анилин Толуол 867 17 75 2,4 0,1 
11 Бензойная к-та Толуол 867 14 70 10 0,5 
12 Мурав. альдегид Амил. спирт 814 3 55 13 0,6 
13 Пикриновая к-та Бензол 879 5 93 13 0,4 
14 Пиридин Толуол 867 8 100 6 0,2 
15 Салициловая к-та Ацетон 790 120 115 11 0,4 
16 Толуидин Бензол 879 65 83 12 0,5 
 7 Фенол Толуол 867 9 122 2 0,1 
18 Хлоруксусная к-та Амил. спирт 814 3,3 110 9 0,3 

 

ЗАДАЧА № 8. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД. РАСЧЕТ ЭЛЕК-
ТРОКОАГУЛЯТОРА 

 
Электрокоагуляция основана на растворении электродов из алюминия, железа 

или их сплавов в электролите (сточная вода) под действием электрического тока, с после-
дующим образованием гидрооксидов металлов, отличающихся высокой коагуляционной 
способностью.  

На рис. 9 приведена схема прямоугольного электрокоагулятора с растворимыми 
пластинчатыми электродами. На электроды подается постоянное напряжение, обычно - 
12-24В, при этом токовая нагрузка может составлять 250-4000А. 

Цель работы: приобретение навыков расчета электрокоагулятора для очи- стки 
сточных вод. 

Методика расчета 

1. Полезный объем злектрокоагулятора V, м3: 

V=n·Q·t,                                                                         (1) 

где n – число электрокоагуляторов (не менее 2); Q – расход сточной воды 

м3/ч; τ – продолжительность обра- ботки сточной воды, ч. Оптимальная продолжитель- 
ность обработки составляет τ=1–5 мин. 
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Рис .9. Схема прямоугольного электрокоагулятора.  
1 – корпус; 2 – электроды; 3 – клемма для подключения источника питания;4 – 

входной патрубок; 5 – патрубок выпуска очищенной воды (ОВ); 6 – пат- рубок выхода 
осадка (О); 7 – патрубок выпуска газов (Г). 

2. Общая высота электрокоагулятора H, м: 

H=h+h1+h2,                                                         (2) 

где h=0,8–1 м – рабочая высота слоя жидкости; h1=0,05– 0,l м – высота слоя пе-
ны; h2=0,2–0,3 м – высота бортов над уровнем пены. 

3. Ширина (внутренний диаметр) одной установки: 

nh
VB

2
=  ,м.                                                                  (3) 

4. Длина одной установки : 

 
Bhn
VL =   ,м.                                                                     (4) 

5. Общее число электродов m: 

bc
aBm

+
−

=
2

                                                                (5)) 

где В – ширина (внутренний диаметр) установки, м; а=0,05 м – расстояние от 
стенки  установки до крайнего электрода;  с=0,01–0,02 м  – расстояние между электро-
дами; b=0,005–0,008 м – толщина электрода. 
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6. Площадь одного электрода f, м2: 

f=(L–0,l)·h,                                 (6)   

где L – поперечный размер установки, м: L=V/(B·h·n). 

7. Общая масса электродной системы М, кг: 

ρfmbM = …………………………… (7) 

где ρ плотность материала электродов, кг/м3. Плотность стали (железа) 

ρ = 7900 кг/м3, плотность алюминия ρ =2700кг/м3. 

8. Сила тока I, А: 

I=kQ,                                                     (7) 

где k -  удельное количество электричества, необходимое для растворения 

металла электродной системы, А·ч/м3. Для стальных электродов k=73,4 Ач/м3, для 

алюминиевых - 55 Ач/м3. 

9. Расход материала электродов G, г/м3: 

NkG γ=                                         (8) 

где γ =0,4 - коэффициент выхода по току; N - электрохимический эквива-
лент металла, г/Ач. Для стали (железа) N=0,695 г/Ач, для алюминия N=0,336 г/Ач. 

10. Продолжительность работы электродной системы τс, сут.: 

C
C QG

M
⋅

⋅⋅
=

βτ 1000                                             (9) 

где β =0,8-0,9 - коэффициент использования электродной системы; Qc -

суточный расход сточной воды м3/сут.: Qc=Qτч, где τч -продолжительность работы 
аппарата в сутки, ч/сут. 

11. Начертить схему электрокоагулятора (одного) с конструктивными раз- 
мерами (рис. 1). 

Исходные данные (варианты) 

Таблица 1 
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 № вар. Q, м3/ч n B, м τ, мин h, м h1, м h2, м а, м с, м b, м 

1, 10 5 2 1,4 1 0,80 0,05 0,20 0,05 0,01 0,005 
2, 11 10 3 1,5 1 0,85 0,06 0,25 0,05 0,02 0,006 
3, 12 15 4 1,6 2 0,90 0,07 0,30 0,05 0,01 0,007 
4, 13 20 5 1,7 3 0,95 0,08 0,20 0,05 0,02 0,008 
5, 14 25 6 1,8 4 1,00 0,09 0,25 0,05 0,01 0,008 
6, 15 30 7 1,9 5 0,95 0,10 0,30 0,05 0,02 0,007 
7, 16 35 8 1,0 3 0,90 0,07 0,20 0,05 0,01 0,006 
8, 17 40 9 1,1 2 0,85 0,06 0,25 0,05 0,02 0,005 
9, 18 45 10 1,2 1 0,80 0,05 0,30 0,05 0,01 0,005 

Примечание: варианты 1-9 -стальные электроды; варианты 10-18 - алюминиевые элек-
троды 

 

ЗАДАЧА № 9. РАСЧЕТ АЭРОТЕНКА 

Задача технологического расчета аэротенков – определение основных параметров 
системы (длительность аэрации, расход воздуха, объем), по которым устанавливаются 
размеры сооружения. Типовые аэротенки имеют размеры 36-114 м длины, 8-36 м ширины 
и 3-5 м глубины. Имеются следующие типовые данные:  число коридоров – 2, 3 и 4;  ши-
рина коридоров – 4, 5, 6 и 9 м;  шаг длины коридора – 6 м (длина стандартной панели); ра-
бочая глубина – 3,2; 4,4 и 5 м. 

 

Цель работы: приобретение знаний и навыков по расчету процессов и со- ору-
жений биологической очистки сточных вод. 

Методика расчета 
1. Длительность аэрации τ (ч) рассчитывается по формуле: 

 

ρ
τ

⋅
−

=
a

LL 10
                                                   (1) 

 

где L0 и L1 -  БПКполн поступающей сточной и очищенной воды соответствен-
но, мг/л; а - концентрация ила в аэротенке, г/л;  ρ  - скорость окисления загрязнения на 
1 г сухой биомассы, мг (БПК)/(г ч). 

2. Удельный расход воздуха Д, м3 воздуха/м3 сточной воды: 
( )

( )bcnnkk
LLzД

−
−

=
2121

10

100                                          (2) 
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где z -удельный расход кислорода, мг О2/мг БПК (z=2 мг/мг); k1 - коэффициент, 
учитывающий тип аэратора, являющейся функцией площади, занятой аэраторами по от-
ношению к площади зеркала воды в аэротенке; k2 - коэффициент, учитывающий глу-

бину (h) погружения аэратора (k2=h0,67) (например, h=3 м); n1 -коэффициент, учета 
температуры (например, при t=240  С, табл. 1); n2 - коэффициент качества воды; с –
растворимость кислорода, мг/л; b - допустимая минимальная концентрация кислорода, 
которая не лимитирует скорость окисления (принимаем b=3 мг/л). 

Коэффициент, учета температуры и растворимость кислорода в зависимо- сти от 
температуры, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

t, °C 5 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
с, мг/л 12,8 11,3 10,8 10,3 9,8 9,4 9,0 8,7 8,3 8,0 7,7 
n1 0,5 0,63 0,69 0,76 0,83 0,91 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 

3. Объем аэротенка V, м3: 

τ⋅= QV                                     (3) 

где Q - расход сточной воды, м3/ч.  

4. Конструктивные размеры аэротенка можно принимать из конструкцион-
ных соображений, в зависимости от объема сооружения: 

4.1. Рабочая глубина Н принимается из типовых размеров (например, Н=3,2 м). 4 

2. Площадь зеркала воды в аэротенке S, м2: 

S=V/H.                                 (4) 

4.3. Длину аэротенка L (м) определяют по формуле: 

SL 5,1=                                                      (5) 

Полученное значение L округляют до ближайшего значения, кратного шагу длины 
коридора (6 м). 

4.4. Ширина аэротенка B, м: 

B=S/L.                                (6) 

Полученное значение В округляюм до ближайшего значения, кратного типовым 
размерам ширины коридоров (Вi=4, 5, 6 или 9 м), при этом число коридоров должно 
получиться 2, 3 или 4: 

N=B/Bi. (7) 

5. Начертить схему аэротенка (рис. 10) с конструкционными размерами. 
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Рис. 10. Схема трехкоридорного аэротенка: 

1 – стены; 2 – аэрационные фильтросные трубы (подача воздуха В); 3 – распределитель-
ный лоток сточной воды (СВ); 4 – водовыпускные отверстия с затворами; 6 – каналы 
осветленной воды (ОВ); 5 –водослив (сборник осветленной воды) 

 

 

Таблица 2 

Исходные данные (варианты) 

№ 
вар. 

Сточная вода производства Q, м3/ч L0, мг/л L1,мг/л , 
мг/(гч) 

n2 k1 а, г/л 

1, 10 хим.- фарм. препаратов 650 150 3 10 0,25 0,25 2 
2, 11 нефтепродуктов 900 1000 5 15 0,3 0,5 6 
3, 12 переработки твердого топлива 800 900 5 13 0,35 0,5 6 
8, 13 каучука 700 800 5 14 0,4 0,45 5 
5, 14 поливинилацетата 500 700 5 16 0,3 0,4 5 
6, 15 синтетических жирных кислот 400 600 4 12 0,35 0,35 5 
7, 16 синтетического спирта 450 500 4 11 0,35 0,3 4 
8, 17 с фенолами 550 450 3 14 0,25 0,3 8 
9, 18 с анилином 600 400 3 9 0,2 0,3 3 

 
ЗАДАЧА №10. ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД. 
РАСЧЕТ ПЕСКОЛОВКИ И ОТСТОЙНИКОВ 
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Цель работы: Приобретение навыков выбора и расчета песколовок и отстойни-
ков.  

Критерием качества воды является значение: 

1
1

≤∑
=

n

i I

Фi

ПДК
C

 

где Сфi – фактическая концентрация i-го вещества в воде, мг/л; ПДКi – предель-
но-допустимая концентрация этого вещества в воде, мг/л, n –  количество веществ данной 
группы. 

Нормативом поступления веществ в водный объект является ПДС – предельно 
допустимый сброс массы вещества за единицу времени, г/с: 

ПДС=qCПДС, 
где q – расход сточных вод, м3/с; CПДС – разрешенная концентрация вредного 

вещества в сточной воде, г/м3. 
Для очистки сточных вод, содержащих нефть, при концентрации более 100 мг/л 

применяют нефтеловушки. Нефтеловушки представляют собой прямоугольные резервуа-
ры, подобные горизонтальным отстойникам, в которых нефть и вода разделяются из-за 
разности плотностей, причем нефть всплывает на поверхность, собирается и утилизирует-
ся. 

Характеристики различных аппаратов механической очистки приведены в табли-
це 1 [3, 4, 10]. 

 
Табл. .1 

Характеристики аппаратов механической очистки 
Аппарат  
 

Размер улавли- 
ваемых частиц, 
мкм 

Концентрация 
до очистки, мг/л 
 

Концентрация 
после очистки, 
мг/л 

Решетки  1600  0,5-2 - 
Песколовки  200-250  500  - 
Отстойники  50-30  500-300  150-100 
Фильтры  1-0,1  350-10  3,5-3 

 
Упражнение 1. Расчет горизонтальной песколовки 
1. Площадь сечения песколовки: 

F=Q/υ n,                             (1) 
где Q — расход сточных вод, м3/с; υ — средняя скорость движения воды, прини-

маем 0,2м/с; n — количество отделений. 
2. Длину песколовки (рис. 1) вычисляют по формуле: 

0

1

u
hkL =  ,                                   (2) 

где h1 — глубина проточной части, м; u0 — гидравлическая крупность песка рас-
четного диаметра, м/с (табл. 1); k — коэффициент, учитывающий влияние турбулентности 
и других факторов на работу песколовок: 

22
0

0

0025,0 υ−
=

υ
υk  

3. Ширина песколовки: 
B=F/h1, м. 

4. Общая высота песколовки: 
H= h1+h2+h3+h4, м, 
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где h1, h2, h3 и h4 – соответственно высота проточной части, слоя песка, надвод-
ной части и приямки (принимаем: h4=h1; h2=h3=h1/2). 

5. Уклон днища для сползания слоя песка к приямку принимают 0,2-0,4. 
6. Начертить схему песколовки (рис.11). 

Таблица 1 
Исходные данные (варианты) 

№ варианта Q, м3/ч N h1, м dч, мм u0, мм/c 
1, 10  500  1  0,7  0,25  24,2 
2, 11  400  1  0,5  0,3  29,7 
3, 12  300  1  0,6  0,35  35,1 
4, 13  100  1  0,7  0,4  40,7 
5, 14  70  1  0,8  0,5  51,6 
6, 15  50  1  0,4  0,25  24,2 
7, 16  1000  2  1  0,3  29,7 
8, 17  700  2  0,9  0,35  35,1 
9,18  500  1  0,8  0,4  40,7 

 

 
 
Рис. 11. Песколовка горизонтальная: 1 – лоток подающий; 2 – уровень воды; 3 – 

слой песка; 4 – лоток отводящий; 5 – приямок. 
Упражнение 2. Расчет отстойников. 
1. Расчет горизонтального отстойника. 
1.1. Скорость осаждения частиц в отстойнике (для мелких частиц сферической 

формы, осаждающихся в ламинарном режиме и в нестесненных условиях (критерий Ар-
химеда Аr≤3,6)) можно рассчитать по уравнению Стокса: 

( )
µ

ρρυ
18

2gdxжч
ОС

−
= , м/с,                              (3) 

где dч - минимальный эквивалентный диаметр частиц, высаждаемых в отстойни-
ке, м;  ρ ч - кажущаяся плотность частиц, кг/м3; ж - плотность жидкости, примем 1020 
кг/м3; g - ускорение свободного падения, равное 9,81м/с2; µ - динамическая вязкость 
жидкости, принимаем 10-3 Па с. 

1.2. Рабочий объем отстойника: 
V=Qτ , м3                                          (4) 

где τ  - время отстаивания, принимаем 1,5 ч. 
1.3. Ширина отстойника: 

H
QВ
υ

= , м,                                     (5) 
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где Q – расход сточных вод, м3/с; υ - скорость движения сточных вод в отстойни-
ке, принимаем равной 0,005 м/с; Н - глубина горизонтального отстойника, принимаем 
равной 3,2 м. 

1.4. Длина горизонтального отстойника: 

BH
VL = , м.                                         (6.6) 

1.5. Днище отстойника выполняется с уклоном к приямку не менее 0,005; высота 
нейтрального слоя принимается равной 0,3 м над поверхностью осадка; для вторичных 
отстойников должна быть учтена глубина слоя ила, равная 0,3-0,5 м. 

2. Расчет вертикального отстойника с впуском воды через центральную трубу, 
снабженную в нижней части раструбом и отражательным щитом. 

2.1. Рабочий объем отстойника рассчитывается по формуле (4). 
2.2. Высота рабочей (цилиндрической) части отстойника: 

υτ=Н , м,                                (7) 
где υ  — скорость движения сточной воды в отстойнике, принимаем 0,7 мм/с. 
2.3. Площадь сечения отстойника: 

H
VF = , м2.                                            (8) 

2.4. Площадь сечения центральной трубы: 

ЦТ
ЦТ

Qf
υ

= , м2,                                (9) 

где υ цт=250-300 мм/с – скорость движения сточной воды в центральной трубе. 
2.5. Диаметр центральной трубы: 

( )
π

ЦТ
ЦТ

fF
d

+
= , м.                                        (10) 

2.6. Диаметр отстойника: 
( )

π
ЦТfF

D
+

=
4

                                              . (11) 

2.7. Остальные параметры принимаются: 
- угол наклона поверхности отражательного щита к горизонту α =17°; 
- диаметр раструба и его высота dр=hр=1,35dцт; 
- диаметр отражательного щита dотр=1,3dр; 
- высота нейтрального слоя между низом отражательного щита и поверхностью 

накопленного осадка hнс=0,3 м; 
- угол наклона стенок иловой части β =50-60°. 
3. Расчет вертикальных отстойников с периферическим впуском воды (рис. 12). 
3.1. Радиус вертикальных первичных отстойников можно определить по форму-

ле: 

OC
B k

QR
υπ6,3

= , м,                             (12) 

где Q — расход сточных вод, м3/ч; k — коэффициент объемного использования 
(для отстойников с центральной впускной трубой - 0,35, для отстойников с нисходяще - 
восходящими потоками с периферическим впуском воды —(0,65-0,7); υ ос — скорость 
осаждения частиц, мм/с, рассчитывается по уравнению (3). 

3.2. Радиус отстойников с нисходяще-восходящим потоком  
R=1,4Rв . 

 



42 
 

3.3. При проектировании отстойников с периферическим впуском воды их радиус 
принимается равным до 5м. Ширина кольцевой зоны определяется по формуле: 

BX

QRR
πυ

δ
6,3

2 −−= , м,                                             (13) 

где υ вх=5-7 мм/с — скорость входа воды в рабочую зону. 

 
 
Рис. 12. Вертикальный отстойник с периферическим впуском воды: 
1 - лоток подающий; 2 - лоток водораспределительный; 3 - стенка струенаправ-

ляющая; 4 - лоток кольцевой водосборный; 5 - трубопровод для отвода осветленной воды; 
6 - кольцо отражательное; 7 - труба для выпуска осадка; 8 - сборник всплывающих ве-
ществ. 

3.4. Остальные параметры принимаются:  рабочая глубина Н=8δ ; - заглубление 
струенаправляющей стенки h=0,7Н; - ширина отражательного кольца b=2;  скорость воды 
в водораспределительном лотке υ лот=0,4-0,5 мм/с;  радиус внутренней стенки кольцевого 
водосборного лотка с зубчатыми водосливами Rлот=0,5R;  удельная нагрузка на зубчатый 
водослив q=6л/(см);  угол наклона стенок иловой части β =50-60°. 

4. Расчет радиальных отстойников. 
4.1. Рабочий объем отстойника рассчитывают по формуле (4). 
4.2. Радиус радиальных отстойников рассчитывают по формуле (12), 
где коэффициент k=0,45. 
4.3. Высота зоны отстаивания: 

21 R
Vh
π

= , м.                        (14) 

4.4. Общая высота отстойника лежит в пределах 1,5-5м или 
Н=(1/3…1/6)R и складывается из трех зон: 

Н=h1+h2+h3,                                 (15) 
где h1 - высота зоны отстаивания; h2 - высота нейтрального слоя или зоны сгуще-

ния - 0,3 м; h3 – высота зоны расположения лопастей и слоя осадка - 0,3 м, или глубина 
слоя ила (для вторичных отстойников) - 0,3-0,5 м; 

4.4. Остальные параметры принимаются: 
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- нагрузка на водосливный фронт зубчатого водослива q≤10л/(см); 
- частота вращения илоскребов и илососов n=0,8-3 ч-1. 
5. Начертить конструктивную схему песколовки и отстойника с полученными 

размерами. 
Таблица 1 

Исходные данные (варианты) 
№ вариан- 

та 
Q, м3/ч 

 
C0, мг/л dч, мкм ρ ч, кг/м3 Отстойник 

1, 10  500  1000  50  1500  Горизонтальный 
2, 11  400  950  45  1550  Горизонтальный 
3, 12  300  900  40  1600  Горизонтальный 
4, 13  100  850  35  1650  Вертикальный 
5, 14  70  800  50  1700  Вертикальный 
6, 15  50  750  45  1750  Вертикальный 
7, 16  1000  700  40  1800  Радиальный 
8, 17  700  650  35  1850 Радиальный 
9, 18  500  600  30  1900  Радиальный 

 
ТЕМА 3. УТИЛИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОТХОДОВ. 

ЗАДАЧА № 11. РАСЧЕТ ПОЛИГОНА ТБО 

Цель работы: приобретение навыков расчета высоконагружаемого поли- гона 
ТБО (одна карта) для условного населенного пункта. При этом предполагается, что де-
мографическая ситуация населенного пункта имеет положительную характеристику – 
численность населения возрастает. Кроме того, с ростом благосостояния народа следует 
ожидать постепенное увеличение душевого образования отходов производства и потреб-
ления (в основном ТБО). 

Методика расчета 

Расчет полигона проводится в три этапа. 

I. Определение общей вместимости полигона ТБО на весь срок его эксплуа-
тации 

Для этого необходимы следующие данные: 

1) расчетный срок эксплуатации полигона Т, лет; 
2) удельная  норма  образования  отходов  на  одного  человека  в  год  У1, 

м3/чел·год; в среднем для России У1=1,16 

м3/чел/год. 

3) скорость ежегодного прироста удельной нормы U, %; принимаем U=1,8%. 
4) численность населения города на момент проектирования полигона N1, чел; 
5) прогнозируемая численность населения города через Т лет – N2, чел.; 
6) ориентировочная высота «холма» ТБО на полигоне, согласованная с архи-
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тектурно-планировочным управлением города, НП
1, м. 

1. Определение удельной нормы образования У2 (м3/чел/год) отходов через Т 
лет: 

TUУУ 





 +⋅=

100
112                                            (1) 

2. Общая вместимость полигона ЕТ, м3: 

 T
K
KNNУУЕТ

1

22121

22
⋅

+
⋅

+
=                                                            (2) 

где N1, N2 -численность населения на момент ввода полигона в эксплуатацию и спустя 
время Т, чел.; К1 -коэффициент уплотнения ТБО за весь период Т; К2 объем изолирующих 
слоев грунта; Т период эксплуатации полигона до его закрытия, лет. К1 и К2 опреде-
ляют по табл. 1 и 2 в зависимости от ориентировочной высоты «холма» полигона ТБО 

НП
1 (м). 

Значения коэффициента К1 

Таблица 1 

Масса бульдозера, т 1
ПН ,м. К1 

14 10 3,7 
14 10–30 4 

20–25 более 30 4,5 
 

Таблица 2 

Значения коэффициента К2  

Таб-
        

  
 

<5 5–7 7,1–
 

9,1–
 

12,1
 

15,1
 

40–
 К2 1,37 1,27 1,25 1,24 1,2 1,18 1,16 

 
II.Определение площади полигона 

Основание полигона (или рабочей карты на полигоне) принимаем в виде пря-
моугольника, а форму «холма» отходов – в виде усеченной пирамиды. 

1. Из объема пирамиды (V =SH/3) определяют ее основание (площадь участка 

складирования ТБО) S, м2: 

Sус=3V/H=3Eт/ 1
ТН                                   (3) 

Вокруг участка складирования отходов должны быть свободная площадь для дви-
жения и работы транспорта, механизмов, обслуживающего персонала и подъездных до-

рог. Поэтому необходимая под полигон площадь Sп (м
2) должна быть больше участка 
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складирования Sус для размещения вспомогательной зоны  Sдоп (принимаем  Sдоп=0,6 га) 
и проездных дорог (коэффициент 1,1): 

SП=1,1S+ Sдоп.                                 (4) 
III. Уточнение высоты «холма»ТБО и расчет параметров котловины 

Практика показывает, что грунт для изолирующих промежуточных слоев, а в бу-
дущем для рекультивационного (верхнего) слоя при закрытии свалки экономически целе-
сообразно заготовлять из котлована под основание участка складирования ТБО. 

1. Холм полигона имеет вид усеченной пирамиды. Объем усеченной пирамиды 

V, м3 («холма» ТБО) можно определить по формуле: 

( )HSSSSV BусBус +++=
3
1                                  (5) 

где Sн, Sв -  площадь нижнего и верхнего основания пирамиды, м2; Н -высота 
пирамиды, м. 

Таким образом, общая вместимость полигона ЕТ, м3: 

( ) ПBусBусТ HSSSSЕ +++=
3
1                                      (6) 

Отсюда, уточняем высоту полигона Нп, м: 

( )BВ

Т
П SSSS

ЕН
⋅++

=
3

                                      (7) 

Площадь верхнего основания холма полигона представляет форму квадрата. 

Принимаем Sв=40×40 м2. 

2. Определяют требуемый объем грунта Vг, м3: 









−⋅=

2

11
К

ЕV ТГ                                                         (8)  

3. Глубина котлована НК (м) с учетом откосов (коэффициент 1,1) равна: Н 

yc

Г
К S

VН 1,1=                                               (9) 

4. Оценивают верхнюю отметку полигона ТБО НВО, м: 

НВО=НП - НК+1.                                        (10) 

Высоту наружного изолирующего слоя грунта принимают равным 1 м, что  учтено 
в формуле (10). 
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Исходные данные для индивидуального расчета приведены в табл. 3. 

Отчеты по выполненным работам необходимо представить по форме, показан-
ной в табл. 4. 

Таблица 3 

Исходные данные (варианты)  

№ вар. Т, лет N1, чел N2, чел 1
ПН ,м. 

1 20 350 000 500 000 20 
2 20 1 300 000 2 000 000 40 
3 25 280 000 450 000 25 
4 18 630 000 1 000 000 30 
5 22 410 000 800 000 30 
6 25 250 000 520 000 20 
7 20 1 100 000 1 800 000 35 
8 18 800 000 1 100 000 30 
9 19 425 000 630 000 30 
10 22 370 000 530 000 30 
11 23 1 600 000 2 200 000 40 
12 25 1 025 000 1 500 000 40 
13 20 220 000 390 000 20 
14 18 420 000 610 000 25 
15 18 550 000 950 000 25 
16 22 1 310 000 2 000 000 40 
17 22 355 000 940 000 20 
18 25 820 000 1 300 000 30 
19 20 225 000 475 000 20 
20 18 510 000 975 000 25 

Форма представления отчета  Таблица 4 

№ 
 

ЕТ  м3 S  м2 SП, 

 

НП, м VГ, 

 

НВО, 
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