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Введение 

Рабочая программа дисциплины «Процессы и аппараты защиты окру-

жающей среды» составлена в соответствии с требованиями федерального го-

сударственного образовательного стандарта, утвержденного приказом Ми-

нобрнауки России от 12.11.2015 № 39697,, и основной профессиональной об-

разовательной программы подготовки бакалавров по направлению 15.03.02 

«Технологические машины и оборудование» профиль «Оборудование нефте-

газопереработки» 

Соответствует требованиям для подготовки специалистов профессио-

нальных стандартов № 254 Специалист по обслуживанию и ремонту неф-

тезаводского оборудования (приказ Минтруда России от 21.11.2014 N 

927н); № 253 Специалист по химической переработке нефти и газа (при-

каз Минтруда России от 21.11.2014 N 926н), для выполнения профессиональ-

ных задач (организация рабочих мест, их техническое оснащение с размеще-

нием технологического оборудования, обслуживание технологического обо-

рудования для реализации производственных процессов) и трудовых функ-

ций профессионального стандарта (253 3.2.11. Планирование производствен-

но-технологических работ, 254 3.2.1. Обеспечение надежной, бесперебойной 

и безаварийной работы технологического оборудования) 

Содержание программы охватывает основные положения дисциплины: 

теоретические основы, эксплуатационные характеристики и конструкции ос-

новных аппаратов, используемые в практике защиты окружающей среды, 

.современные теории процессов разбавления вредных веществ, выделения их 

из сточных вод и отходящих газов механическими, химическими, физико-

химическими и биохимическими методами, а также экранирования и подав-

ления вредных энергетических воздействий. 

 

1 Аннотация дисциплины 
 

Наименова-
ние  
дисциплины 

«Процессы и аппараты защиты окружающей среды» 

Цель  
дисциплины 

Дисциплина «Процессы и аппараты защиты окружающей 

среды» предназначена для приобретения знаний и представлений 

об основных загрязнителях и способах защиты окружающей 

среды от вредного воздействия хозяйственной деятельности че-

ловека. 
Задачи  
дисциплины 

- приобретение теоретических знаний о процессах, происхо-

дящих при образовании твердых, газообразных и жидких отхо-
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дов, а также при их обезвреживании; 

- изучение и классификация методов очистки этих отходов; 

- подбор и расчет оборудования для защиты окружающей 

среды от загрязнения; 

- изучение взаимосвязей процессов, происходящих при очи-

стке отдельных загрязнителей. 
Основные  
разделы  
дисциплины 

-Защита воздуха от загрязнения; 

- Защита водных объектов от загрязнения; 

-Утилизация производственных отходов; 

-Защита окружающей среды от энергетического воздейст-

вия. 

Общая  

трудоем-

кость  

дисциплины 

 

4 з.е. /  144 академических часа 

Се-

местр 

Аудиторная нагрузка, ч СР
С, ч 

Про-
межу-
точная 
атте-
ста-

ция, ч 

Всего 
за се-
местр, 

ч Лек
ции 

Пр. 
заня-
тия 

Лаб. 
рабо-

ты 

Курсовое 
проектиро-

вание 

7семес

тр 

34 17 - 0 57 36 144 

ИТОГО: 34 17 - 0 57 36 144 

 

2 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине 

(модулю), соотнесенных с планируемыми результатами  

образовательной программы  
 

Дисциплина «Процессы и аппараты защиты окружающей среды» наце-

лена на формирование компетенций, знаний, умений и навыков, указанных в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 – Компетенции, знания, умения, навыки 
Наименование и 

шифр 

компетенции, в 

формировании ко-

торой  

принимает участие  

дисциплина 

Перечень формируемых знаний, умений, навыков,  

предусмотренных образовательной программой 

Перечень знаний (с ука-

занием шифра) 

Перечень умений (с 

указанием шифра) 

Перечень навы-
ков (с указани-

ем шифра) 

ПК-14 умением 

проводить меро-

приятия по профи-

лактике производст-

венного травматиз-

ма и профессио-

З1(ПК-14-1) -Знать осно-

вы теории процессов хи-

мической технологии, 

методы расчета высоко-

эффективных аппаратов, 

основные принципы ор-

У1(ПК-14-1) – 

Уметь определять 

основные характе-

ристики процессов 

химической техно-

логии, рассчитывать 

Н1(ПК-14-1 ) -

Владеть навы-

ками определе-

ния оптималь-

ных и рацио-

нальных техно-
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Наименование и 

шифр 

компетенции, в 

формировании ко-

торой  

принимает участие  

дисциплина 

Перечень формируемых знаний, умений, навыков,  

предусмотренных образовательной программой 

Перечень знаний (с ука-

занием шифра) 

Перечень умений (с 

указанием шифра) 

Перечень навы-
ков (с указани-

ем шифра) 

нальных заболева-

ний, контролиро-

вать соблюдение 

экологической 

безопасности про-

водимых работ 

ганизации процессов хи-

мической технологии, 

нефтехимии и биотехно-

логии, методы оценки 

эффективности этих про-

изводств и их воздейст-

вия на окружающую сре-

ду.  

параметры и выби-

рать аппаратуру для 

конкретных хими-

ческих процессов, 

используемых для 

защиты окружаю-

щей среды. 

логических ре-

жимов работы 

оборудования 

для обеспече-

ния безопасно-

сти окружаю-

щей среды. 

 

 

3 Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной  

программы 
 

Дисциплина(модуль) «Процессы и аппараты защиты окружающей сре-

ды» изучается на 3 курсе в 5 семестре. 

Дисциплина является базовой дисциплиной, входит в состав блока 1 

«Дисциплины (модули)» и относится к базовой части. 

Для освоения дисциплины необходимы знания, умения, навыки, сфор-

мированные на предыдущих этапах, в процессе изучения дисциплин: 

Химия; физика; органическая химия; спецкурс по рабочей профессии; 

начертательная геометрия и инженерная графика в CAD –системах; механика 

жидкости и газа; технология переработки нефти и газа и нефтехимического 

синтеза; процессы и аппараты переработки нефти и газа (изучается парал-

лельно); безопасность и жизнедеятельность (изучается параллельно). 

Входной контроль не проводится. 

 

4 Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием 

количества академических часов, выделенных на контактную 

работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных  

занятий) и на самостоятельную работу обучающихся 

 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных единиц, 144 

академических часа. 

Распределение объема дисциплины по видам учебных занятий пред-

ставлено в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Объем дисциплины (модуля) по видам учебных занятий 

Объем дисциплины 
Всего академических 

часов 

Общая трудоемкость дисциплины 144 
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Объем дисциплины 
Всего академических 

часов 

Контактная аудиторная работа обучающихся с 

преподавателем (по видам учебных занятий), 

всего 

51 

В том числе:  

занятия лекционного типа (лекции и иные 

учебные занятия, предусматривающие преиму-

щественную передачу учебной информации педа-

гогическими работниками) 

34 

занятия семинарского типа (семинары, практи-

ческие занятия, практикумы, лабораторные рабо-

ты, коллоквиумы и иные аналогичные занятия) 

17 

Самостоятельная работа обучающихся и кон-

тактная работа, включающая групповые кон-

сультации, индивидуальную работу обучающих-

ся с преподавателями (в том числе индивидуаль-

ные консультации); взаимодействие в электрон-

ной информационно-образовательной среде вуза 

 

57 

Промежуточная аттестация обучающихся 36 

 

5 Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам 

(разделам) с указанием отведенного на них количества  

академических часов и видов учебных занятий 

 

Таблица 3 – Структура и содержание дисциплины  

Наименование разделов, 

тем и содержание материа-

ла 

Компо-

нент  

учебного 

плана 

Тру-

доем-

кость 

(в ча-

сах) 

Форма про-

ведения 

Планируемые (кон-

тролируемые) резуль-

таты освоения 

Ком-

петен-

ции 

Знания, уме-

ния, навыки 

Раздел 1. Защита воздуха от загрязнения. 

 Тема: Защита воздуха от 

загрязнения:  

Общие вопросы защиты 

атмосферы от загрязнения; 

пассивные методы защиты 

атмосферы; методы очисти 

отходящих газов; очистка 

промышленных выбросов 

от токсичных газовых вы-

бросов. 

Лекция 

 

12 Интерактив-

ная ( презен-

тация 6 ча-

са). Тради-

ционная (6 

часов). 

 

ПК-14 З1(ПК-14-1) 
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Наименование разделов, 

тем и содержание материа-

ла 

Компо-

нент  

учебного 

плана 

Тру-

доем-

кость 

(в ча-

сах) 

Форма про-

ведения 

Планируемые (кон-

тролируемые) резуль-

таты освоения 

Ком-

петен-

ции 

Знания, уме-

ния, навыки 

Тема: Защита воздуха от 

загрязнения: Расчет ци-

клонов; расчет пористых 

металлических фильтров 

для очистки выбросов от 

пыли; расчет скруббера; 

расчет процессов и аппара-

тов адсорбции газов; расчет 

электрофильтра. 

 

Практи-

ческое  

занятие 

8 Традицион-

ная 

ПК-14 У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

 

Самостоятельная работа 

обучающихся 

Самостоя-

тельная 

работа 

обучаю-

щихся 

(изучение 

теорети-

ческих 

разделов) 

дисцип-

лины) 

11 Чтение ос-

новной и до-

полнитель-

ной литера-

туры, кон-

спектирова-

ние 

 

 

ПК-14 З1(ПК-14-1) 

 

 Самостоя-

тельная 

работа 

обучаю-

щихся 

(выполне-

ние РГР) 

11 Выполнение 

индивиду-

альных зада-

нии РГР 

ПК-14 У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

 

ИТОГО по разделу 1. Лекции 12 - - - 

Практи-

ческие  

занятия 8 - - - 

Само-

стоятель-

ная рабо-

та обу-

чающихся  

22 - - - 

Раздел 2 Защита водных объектов от загрязнения.  

Тема: Защита водных 

объектов от загрязнения: 

общие вопросы защиты 

водных объектов от за-

грязнения; пассивные ме-

 

Лекция 

 

12 

Интерактив-

ная ( презен-

тация 6 ча-

са). Тради-

ционная (6 

ПК-14 З1(ПК-14-1) 
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Наименование разделов, 

тем и содержание материа-

ла 

Компо-

нент  

учебного 

плана 

Тру-

доем-

кость 

(в ча-

сах) 

Форма про-

ведения 

Планируемые (кон-

тролируемые) резуль-

таты освоения 

Ком-

петен-

ции 

Знания, уме-

ния, навыки 

тоды защиты гидросферы 

от загрязнения; классифи-

кация сточных вод; меха-

нические (физические) ме-

тоды очистки сточных вод; 

доочистка сточныхвод.  

часов). 

 

Тема: Защита водных 

объектов от загрязнения; 

расчет процессов и аппара-

тов экстракции; электро-

химическая очистка сточ-

ных вод. Расчет электро-

коагулятора; биологиче-

ская очистка сточных вод; 

расчет песколовки и от-

стойников. 

Практи-

ческое  

занятие 

7 Традицион-

ная 

ПК-14 У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

 

Самостоятельная работа 

обучающихся 

Самостоя-

тельная 

работа 

обучаю-

щихся 

(изучение 

теорети-

ческих 

разделов) 

дисцип-

лины) 

11 Чтение ос-

новной и до-

полнитель-

ной литера-

туры, кон-

спектирова-

ние 

 

 

ПК-14 З1(ПК-14-1) 

 

 Самостоя-

тельная 

работа 

обучаю-

щихся 

(выполне-

ние РГР) 

7 Выполнение 

индивиду-

альных зада-

нии РГР 

ПК-14 У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

 

ИТОГО  

по разделу 2 

  

Лекции 12 - - - 

Практи-

ческие  

занятия 

7 - - - 

 Само-

стоятель-

ная рабо-

та обу-

чающихся 

18 - - - 

 

Раздел 3 Утилизация производственных отходов 
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Наименование разделов, 

тем и содержание материа-

ла 

Компо-

нент  

учебного 

плана 

Тру-

доем-

кость 

(в ча-

сах) 

Форма про-

ведения 

Планируемые (кон-

тролируемые) резуль-

таты освоения 

Ком-

петен-

ции 

Знания, уме-

ния, навыки 

Тема: Утилизация про-

изводственных отходов: 

опасность отходов для ок-

ружающей среды; основ-

ные технологические 

принципы утилизации, 

обезвреживания и захоро-

нения отходов; утилизация 

и ликвидация осадков 

сточных вод. 

Лекция 6 Интерактив-

ная ( презен-

тация 2 ча-

са). Тради-

ционная (4 

часа). 

 

ПК-14 З1(ПК-14-1) 

 

Тема: Утилизация про-

изводственных отходов; 

расчет полигона ТБО. 

Практи-

ческое  

занятие 

2 Традицион-

ная 

ПК-14 У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

 

Самостоятельная работа 

обучающихся 

Самостоя-

тельная 

работа 

обучаю-

щихся 

(изучение 

теорети-

ческих 

разделов) 

дисцип-

лины) 

9 Чтение ос-

новной и до-

полнитель-

ной литера-

туры, кон-

спектирова-

ние 

 

 

ПК-14 З1(ПК-14-1) 

 

 Самостоя-

тельная 

работа 

обучаю-

щихся 

(выполне-

ние РГР) 

2 Выполнение 

индивиду-

альных зада-

нии РГР 

ПК-14 У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

 

ИТОГО  

по разделу 3 

  

Лекции 

6 - - - 

 Практи-

ческие  

занятия 

2 - - - 

 Само-

стоятель-

ная рабо-

та обу-

чающихся 

11 - - - 
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Наименование разделов, 

тем и содержание материа-

ла 

Компо-

нент  

учебного 

плана 

Тру-

доем-

кость 

(в ча-

сах) 

Форма про-

ведения 

Планируемые (кон-

тролируемые) резуль-

таты освоения 

Ком-

петен-

ции 

Знания, уме-

ния, навыки 

 

Раздел 4 Защита окружающей среды от энергетического воздействия. 

Тема: Защита окружаю-

щей среды от энергетиче-

ского воздействия: Защи-

та окружающей среды от 

шума и вибраций; защита 

от электромагнитного за-

грязнения. 

Лекция 4 Интерактив-

ная ( презен-

тация 2 ча-

са). Тради-

ционная (2 

часа). 

 

ПК-14 З1(ПК-14-1) 

 

 Самостоя-

тельная 

работа 

обучаю-

щихся 

(изучение 

теорети-

ческих 

разделов) 

дисцип-

лины) 

6 Чтение ос-

новной и до-

полнитель-

ной литера-

туры, кон-

спектирова-

ние 

 

 

ПК-14 З1(ПК-14-1) 

 

ИТОГО  

по разделу  

Лекции 
4 - - - 

 Само-

стоятель-

ная рабо-

та обу-

чающихся 

6 - - - 

Промежуточная аттестация  

по дисциплине –(Экзамен) 
36 

 
 

 

ИТОГО  

по дисциплине  

Лекции 34 - - - 

Практи-

ческие  

занятия 

17 - - - 

Само-

стоятель-

ная рабо-

та обу-

чающихся  

57 - - - 

ИТОГО: общая трудоемкость дисциплины 144 часов, 

                 в том числе с использованием активных методов обучения  16 час. 
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6 Перечень учебно-методического обеспечения  

для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине  

 

Самостоятельная работа обучающихся, осваивающих дисциплину 

«Процессы и аппараты защиты окружающей среды» , состоит из следующих 

компонентов: изучение теоретических разделов дисциплины; подготовка, 

оформление и защита расчѐтно-графическая работа. 

Для успешного выполнения всех разделов самостоятельной работы учащим-

ся рекомендуется использовать учебно-методическое обеспечение приложе-

ния . 

Рекомендуемый график выполнения самостоятельной работы представлен в 

таблице 4.1. 

 

Общие рекомендации по организации самостоятельной работы: 

 

Время, которым располагает студент для выполнения учебного плана, 

складывается из двух составляющих: одна из них - это аудиторная работа в 

вузе по расписанию занятий, другая - внеаудиторная самостоятельная работа. 

Задания и материалы для самостоятельной работы выдаются во время учеб-

ных занятий по расписанию, на этих же занятиях преподаватель осуществля-

ет контроль за самостоятельной работой, а также оказывает помощь студен-

там по правильной организации работы. 
Правила оформления студенческих текстовых в   РД 013-2016 «Тексто-

вые студенческие работы. Правила оформления» 
(https://knastu.ru/media/files/page_files/page_425/omk/rd/RD_013-
2016_izm.1.pdf )  

Чтобы выполнить весь объем самостоятельной работы, необходимо за-
ниматься по 3-4 часа в неделю. Начинать самостоятельные внеаудиторные 
занятия следует с первых же дней семестра. Первые дни семестра очень важ-
ны для того, чтобы включиться в работу, установить определенный порядок, 
равномерный ритм на весь семестр. Ритм в работе - это ежедневные само-
стоятельные занятия, желательно в одни и те же часы, при целесообразном 
чередовании занятий с перерывами для отдыха. 

Начиная работу, не нужно стремиться делать вначале самую тяжелую 
ее часть, надо выбрать что-нибудь среднее по трудности, затем перейти к бо-
лее трудной работе. И напоследок оставить легкую часть, требующую не 
столько больших интеллектуальных усилий, сколько определенных мотор-
ных действий (построение графиков и т.п.). 

Следует правильно организовать свои занятия по времени: 50 минут - 
работа, 5-10 минут - перерыв; после 3 часов работы перерыв - 20-25 минут. 
Иначе нарастающее утомление повлечет неустойчивость внимания. Очень 
существенным фактором, влияющим на повышение умственной работоспо-
собности, являются систематические занятия физической культурой. Органи-
зация активного отдыха предусматривает чередование умственной и физиче-
ской деятельности, что полностью восстанавливает работоспособность чело-
века. 

https://knastu.ru/media/files/page_files/page_425/omk/rd/RD_013-2016_izm.1.pdf
https://knastu.ru/media/files/page_files/page_425/omk/rd/RD_013-2016_izm.1.pdf
https://knastu.ru/media/files/page_files/page_425/omk/rd/RD_013-2016_izm.1.pdf
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Таблица 4.1.– Рекомендуемый график выполнения самостоятельной работы студентов. 
 

Вид самостоя-

тельной работы 

Часов в неделю Итого по ви-

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

Изучение теоре-

тических разде-

лов дисциплины 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 37 

Подготовка, 

оформление и 

защита РГР 
1 1 1 1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 1 1 1 1 20 

ИТОГО  

в 7 семестре 
3 3 3 3 3 3 3 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 57 
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7 Фонд оценочных средств для проведения текущего контроля  

и промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине (модулю) 

 

Таблица 5 – Паспорт фонда оценочных средств 

Контролируе-

мые 

разделы (те-

мы) 

дисциплины 

Код контро-

лируемой 

компетен-

ции 

(или ее час-

ти) 

Наименова-

ние 

оценочного 

средства 

Показатели оценки 

Введение З1(ПК-14-1) 

Конспект лек-

ций. 

 

- оптимальный объем текста (не более одной 

трети оригинала); 

- логическое построение и связность текста; 

- полнота/ глубина изложения материала 

(наличие ключевых положений, мыслей); 

- визуализация информации как результат ее 

обработки (таблицы, схемы, рисунки); 

- оформление (аккуратность, соблюдение 

структуры оригинала). 

Собеседование 

- глубина, прочность, систематичность знаний 

- адекватность применяемых знаний ситуации 

- рациональность используемых подходов 

- степень проявления необходимых 

профессионально значимых личностных 

качеств  

- степень значимости определенных 

ценностей 

- проявленное отношение к определенным 

объектам, ситуациям 

умение поддерживать и активизировать 

беседу, корректное поведение 

Защита воздуха 

от загрязнения 

З1(ПК-14-1) 

Конспект лек-

ций. 

 

- оптимальный объем текста (не более одной 

трети оригинала); 

- логическое построение и связность текста; 

- полнота/ глубина изложения материала 

(наличие ключевых положений, мыслей); 

- визуализация информации как результат ее 

обработки (таблицы, схемы, рисунки); 

- оформление (аккуратность, соблюдение 

структуры оригинала). 

Собеседование 

- глубина, прочность, систематичность знаний 

- адекватность применяемых знаний ситуации 

- рациональность используемых подходов 
- степень проявления необходимых 
профессионально значимых личностных 
качеств  

- степень значимости определенных 
ценностей 
- проявленное отношение к определенным 
объектам, ситуациям 
умение поддерживать и активизировать 
беседу, корректное поведение 

У1(ПК-14-1) Практические 

задачи; расчет 
 

- способность анализировать и обобщать 
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Н1(ПК-14-1 ) циклонов; рас-

чет фильтров; 

расчет скрубе-

ра; расчет ад-

сорберов; рас-

четэлектро-

фильтра. 

информацию; 

- способность синтезировать новую 

информацию; 

- способность делать обоснованные выводы 

на основе интерпретации информации, 

разъяснения; 

установление причинно-следственных связей, 

выявление  закономерности. 

У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

Расчѐтно-

графическая 

работа 

- понимание методики и умение ее правильно 

применить; 

- качество оформления (аккуратность, 

логичность, для чертежно-графических работ - 

соответствие требованиям единой системы 

конструкторской документации); 

достаточность пояснений. 

Защита водных 

объектов от  

загрязнения. 

З1(ПК-14-1) 

Конспект лек-

ций. 

 

оптимальный объем текста (не более одной 

трети оригинала); 

- логическое построение и связность текста; 

- полнота/ глубина изложения материала 

(наличие ключевых положений, мыслей); 

- визуализация информации как результат ее 

обработки (таблицы, схемы, рисунки); 

- оформление (аккуратность, соблюдение 

структуры оригинала). 

Собеседование 

- глубина, прочность, систематичность знаний 

- адекватность применяемых знаний ситуации 

- рациональность используемых подходов 

- степень проявления необходимых 

профессионально значимых личностных 

качеств  

- степень значимости определенных 

ценностей 

- проявленное отношение к определенным 

объектам, ситуациям 

умение поддерживать и активизировать 

беседу, корректное поведение 

У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

Практические 

задачи; расчет 

процессов и 

аппаратов экс-

тракции; рас-

чет электро-

коагулятора; 

расчет аэро-

тенка; расчет 

песколовки. 

- способность анализировать и обобщать 

информацию; 

- способность синтезировать новую 

информацию; 

- способность делать обоснованные выводы 

на основе интерпретации информации, 

разъяснения; 

установление причинно-следственных связей, 

выявление  закономерности. 

У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

 

 

 

 

Расчѐтно-

графическая 

работа 

- понимание методики и умение ее правильно 

применить; 

- качество оформления (аккуратность, 

логичность, для чертежно-графических работ - 

соответствие требованиям единой системы 

конструкторской документации); 

достаточность пояснений. 

 

 
З1(ПК-14-1) 

Конспект лек-

ций. 
оптимальный объем текста (не более одной 

трети оригинала); 
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Утилизация 

производствен-

ныхотходов. 

 

 
- логическое построение и связность текста; 

- полнота/ глубина изложения материала 

(наличие ключевых положений, мыслей); 

- визуализация информации как результат ее 

обработки (таблицы, схемы, рисунки); 

- оформление (аккуратность, соблюдение 

структуры оригинала). 

Собеседование 

- глубина, прочность, систематичность знаний 

- адекватность применяемых знаний ситуации 

- рациональность используемых подходов 

- степень проявления необходимых 

профессионально значимых личностных 

качеств  

- степень значимости определенных 

ценностей 

- проявленное отношение к определенным 

объектам, ситуациям 

умение поддерживать и активизировать 

беседу, корректное поведение 

У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

Практические 

задачи : расчет 

полигона ТБО. 

- способность анализировать и обобщать 

информацию; 

- способность синтезировать новую 

информацию; 

- способность делать обоснованные выводы 

на основе интерпретации информации, 

разъяснения; 

установление причинно-следственных связей, 

выявление  закономерности. 

У1(ПК-14-1) 

Н1(ПК-14-1 ) 

Расчѐтно-

графическая 

работа 

- понимание методики и умение ее правильно 

применить; 

- качество оформления (аккуратность, 

логичность, для чертежно-графических работ - 

соответствие требованиям единой системы 

конструкторской документации); 

достаточность пояснений. 

Защита окру-

жающей среды 

от энергетиче-

ского воздейст-

вия. 

З1(ПК-14-1) 

 
Конспект лек-

ций. 

 

оптимальный объем текста (не более одной 

трети оригинала); 

- логическое построение и связность текста; 

- полнота/ глубина изложения материала 

(наличие ключевых положений, мыслей); 

- визуализация информации как результат ее 

обработки (таблицы, схемы, рисунки); 

- оформление (аккуратность, соблюдение 

структуры оригинала). 

Собеседование 

- глубина, прочность, систематичность знаний 

- адекватность применяемых знаний ситуации 

- рациональность используемых подходов 

- степень проявления необходимых 

профессионально значимых личностных 

качеств  

- степень значимости определенных 

ценностей 

- проявленное отношение к определенным 

объектам, ситуациям 

умение поддерживать и активизировать 

беседу, корректное поведение 

Все темы 
З1(ПК-14-1) 

 
Экзамен 

-правильное понимание поставленных 

вопросов; 

-полнота/ глубина изложения материала; 
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Промежуточная аттестация проводится в форме дифференцированного 

зачета. 

Методические материалы, определяющие процедуры оценивания зна-

ний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы 

формирования компетенций, представлены в виде технологической карты 

дисциплины (таблица 6). 

 

Таблица 6 – Технологическая карта 

 

Наиме-
нование  
оценоч-

ного 
средства 

Сроки 
выпол-
нения 

Шкала 
оценива-

ния 

Критерии  
оценивания 

Промежуточная  аттестация в форме экзамена 

1 Конспект 
лекций 

В тече-
ние  
семе-
стра 

 
30 баллов 

30 баллов - студент полностью подготовил 

конспект лекций. Аккуратно оформлено 

графическая и текстовые части конспекта. 

24 балла – студент полностью подготовил 

конспект лекций. Есть замечания к 

оформлению графической и текстовой частям 

конспекта. 

18 баллов – Конспект не полный (отсутствуют 

не более 1 лекции). Небрежное оформление 

конспекта. 

12 баллов– В конспекте отсутствует 2е лекций. 

Небрежное оформление конспекта. 
0 баллов –  отсутствует более 2х лекций. 
  

2 Практи-
ческое 
задание 
по  

В тече-
ние  
семе-
стра 

 
55 баллов 
 
(11 задач  
с макси-
мальной 
оценкой 5 
баллов за 
задачу) 
 

5 баллов - студент правильно выполнил 

практическое задание. Показал отличные 

знания в рамках освоенного учебного 

материала. 

4 балла - студент выполнил практическое 

задание с небольшими неточностями. Показал 

хорошие знания в рамках освоенного учебного 

материала.  

3 балла - студент выполнил практическое 

задание с существенными неточностями. 

Показал удовлетворительные знания в рамках 

освоенного учебного материала.  

2 балла - при выполнении практического 

задания студент продемонстрировал 

недостаточный уровень знаний. 
0 баллов – задание не выполнено. 

5 Расчѐтно-
графиче-
ская ра-
бота 
(РГР) 

В тече-
ние  
семе-
стра 

 
40 баллов 

40 баллов - студент правильно выполнил 

задание. Показал отличные владения навыками 

применения полученных знаний и умений при 

решении профессиональных задач в рамках 

усвоенного учебного материала. Ответил на все 

дополнительные вопросы на защите. 

30 баллов - студент выполнил задание с 
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Наиме-
нование  
оценоч-

ного 
средства 

Сроки 
выпол-
нения 

Шкала 
оценива-

ния 

Критерии  
оценивания 

небольшими неточностями. Показал хорошие 

владения навыками применения полученных 

знаний и умений при решении 

профессиональных задач в рамках усвоенного 

учебного материала. Ответил на большинство 

дополнительных вопросов на защите. 

20 баллов - студент выполнил задание с 

существенными неточностями. Показал 

удовлетворительное владение навыками 

применения полученных знаний и умений при 

решении профессиональных задач в рамках 

усвоенного учебного материала. При ответах 

на дополнительные вопросы на защите было 

допущено много неточностей. 
0 баллов - при выполнении задания студент 
продемонстрировал недостаточный уровень 
владения навыками применения полученных 
знаний и умений при решении профессиональ-
ных задач в рамках усвоенного учебного мате-
риала. При ответах на дополнительные вопро-
сы на защите было допущено множество не-
точностей. 

Экзамен: Вопрос –  
оцени-
вание 
уровня 
усвоен-
ных 
знаний 

 
50 баллов 

50 баллов - студент правильно ответил на 

теоретический вопрос билета. Показал 

отличные знания в рамках усвоенного учебного 

материала. Ответил на все дополнительные 

вопросы. 

40 баллов - студент ответил на теоретический 

вопрос билета с небольшими неточностями. 

Показал хорошие знания в рамках усвоенного 

учебного материала. Ответил на большинство 

дополнительных вопросов. 

25 баллов - студент ответил на теоретический 

вопрос билета с существенными неточностями. 

Показал удовлетворительные знания в рамках 

усвоенного учебного материала. При ответах 

на дополнительные вопросы было допущено 

много неточностей. 
0 баллов - при ответе на теоретический вопрос 
билета студент продемонстрировал недоста-
точный уровень знаний. При ответах на допол-
нительные вопросы было допущено множество 
неправильных ответов. 

ИТОГО: - 175 бал-
лов 

- 

Критерии оценки результатов обучения по дисциплине: 
0 – 64 % от максимально возможной суммы баллов 112 «неудовлетворительно»                
(недостаточный уровень для промежуточной аттестации по дисциплине); 
65 – 74 % от максимально возможной суммы баллов 113-130 «удовлетворительно»                  
(пороговый (минимальный) уровень); 
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Наиме-
нование  
оценоч-

ного 
средства 

Сроки 
выпол-
нения 

Шкала 
оценива-

ния 

Критерии  
оценивания 

75 – 84 % от максимально возможной суммы баллов 131-147 «хорошо» (средний уро-
вень); 
85 – 100 % от максимально возможной суммы баллов 148-175 «отлично» (высокий 
(максимальный) уровень) 

 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Задания для практических работ. 

 

Раздел №1 «Защита воздуха от загрязнения» 

Решение задач по определению  размеров аппаратов для очистки воздуха и 

их режимов работы  

Типовые задачи  

Задачи №-№ 1-6, варианты №-№ 17,18 (см приложение). 

Раздел № 2 «Защита водных объектов от загрязнения» 

Решение задач по определению  размеров аппаратов для очистки воды и их 

режимов работы  

Типовые задачи  

Задачи №-№ 7-10 варианты №-№ 17,18 (см приложение). 

Раздел № 3 «Утилизация производственных отходов» 

Решение задач по определению  характеристик полигона ТБО  

Типовые задачи  

Задача № 11 варианты №-№ 17,18 (см приложение). 

 

РАСЧЕТНО ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА (РГР) 

 

Решение задач по определению режимных , а также основные размеры аппа-

ратов по разделам «защита воздуха от загрязнения», «защита водных объ-

ектов от загрязнения», «утилизация производственных отходов». 
 

РГР состоит из 11 задач. Варианты задач №-№ 1-16 для РГР приведены в 

приложении (варианты выдаются преподавателем). 

 

Контрольные вопросы для защиты РГР 

 

1. Сущность процесса фильтрации. 

2. Классификация фильтров по типу перегородки. 

3. Параметры, характеризующие процесс фильтрации. 

4. Что означает максимальное время работы фильтра? 

5. Сущность метода мокрой очистки газов. 

6. Классификация аппаратов мокрой очистки. 

7. Принцип работы и классификация форсунок, область применения. 
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8. Параметры форсунок. 

9. Что такое абсорбция, адсорбция, хемосорбция и десорбция? 

10. Сорбенты и требования к ним. 

11. Параметры процесса адсорбции. 

12. Область применения сорбции. 

13. Принцип работы электрофильтра. 

14. Вольтамперная характеристика электрофильтра. 

15. Классификация электрофильтров. 

16. Параметры электрофильтров. 

17. Что такое экстракция? 

18. Технологические процессы жидкостной экстракции. 

19. Классификация экстракторов. 

20. Требования к экстрагентам. 

21. Электрохимические методы очистки сточных вод. 

22. В чем заключается процесс электрокоагуляции? 

23. Классификация электрокоагуляторов. 

24. Преимущества и недостатки электрокоагуляции 

25. Механизм биохимической очистки сточных вод. 

26. Что такое БПК и ХПК? 

27. Классификация биологических сооружений. 

28. Что из себя представляет активный ил? 

29. Что такое процеживание? 

30. Для чего применяются песколовки? 

31. Дайте классификацию отстойников. 

32. Для чего применяются нефтеловушки? 

 

Контрольные теоретические вопросы для экзамена. 

 

1. Классификация летучих промышленных выбросов по составу.  

2. Летучие промышленные выбросы (виды).  

3. Классификация аэрозольных и парогазовых выбросов.  

3. Характеристики и свойства аэрозолей.  

4. Морфология частиц (коэффициент формы).  

5. Дисперсность аэрозолей. Параметры дисперсного состава аэрозолей.  

6. Классификация твердых аэрозолей по дисперсному составу.  

7. Основные характеристики аэрозольных частиц.  

8. Электризация аэрозолей. Понятие трибозаряда аэрозолей.  

9. Классификация основных методов очистки газов. "Сухие" и "мокрые" ме-

тоды очистки газов.  

10. Достоинства и недостатки "сухих" методов очистки.  

11. Достоинства и недостатки "мокрых" методов очистки.  

12. Характеристики аппаратов для очистки газов. Параметры процесса очи-

стки газов.  

13. Общая и фракционная степени очистки газов.  

14. Пылеосадительные камеры. Инерционные и жалюзийные пылеуловители.  
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15. Центробежные циклоны. Принцип работы циклона. Конструкции цикло-

нов.  

16. Мокрые пылеуловители. Полые газопромыватели. Тарельчатые и барбо-

тажнопенные газопромыватели (скрубберы).  

17. Аппараты типа ЦВП и ПВМ.  

18. Срубберы Вентури.  

19. Энергетический метод расчета эффективности мокрых пылеуловителей.  

20. Фильтры. Фильтры тонкой очистки.  

21. Электрофильтры.  

22. Основные методы очистки промышленных выбросов от токсичных газо-

вых примесей.  

23. Абсорберы и адсорберы для очистки промышленных выбросов от ток-

сичных газовых примесей.  

24. Устройства для каталитического и термического обезвреживания, комби-

нированные установки на их основе.  

25. Подавление выделения токсичных газов в источнике их образования.  

26. Классификация сточных вод и их характеристики. Категории водоемов. 

Показатели качества водных объектов.  

27. Классификация методов и основные аппараты очистки промышленных 

стоков. Механические, химические, физико-химические и биохимические 

методы очистки сточных вод.  

28. Механические методы очистки сточных вод. Процеживание, отстаивание 

и фильтрование.  

29. Аппараты механической очистки сточных вод: решетки, песколовки, от-

стойники, усреднители, нефтеловушки, циклоны, механические фильтры.  

30. Физико-химические методы очистки сточных вод.  

31. Аппараты физико-химических методов очистки сточных вод: электрокоа-

гуляторы, флотаторы, сорбционные установки, адсорберы.  

32. Аппараты физико-химических методов очистки сточных вод: ионообмен-

ные установки, установки ультрафильтрации, обратного осмоса и электро-

диализа.  

33. Химические методы очистки сточных вод.  

34. Аппараты химических методов очистки сточных вод: нейтрализаторы, 

фильтры-нейтрализаторы, химические реакторы. Аппараты для переработки 

оксидов сточных вод.  

35. Биологические методы очистки сточных вод.  

36. Аппараты биологических методов очистки сточных вод: аэраторы, аэро-

тенки, окситенки, метатенки.  

37. Классификация общих и специальных методов переработки твердых от-

ходов. Обезвреживание твердых отходов.  

38. Методы измельчения, классификации, обогащения сепарации, компати-

рования, термической обработки твердых отходов.  

39. Основные аппараты для переработки и обезвреживания твердых отходов: 

дробилки, мельницы, грохоты, смесители, отсадочные машины и шлюзы, се-

параторы, прессы, печи и термическое оборудование и др.  
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40. Вторичное использование отходов производства и потребления.  

41. Утилизация различных видов отходов.  

42. Особенности работы с токсичными и радиоактивными отходами. Приме-

няемое оборудование.  

43. Устройство полигонов.  

44. Защита окружающей среды от энергетических воздействий.  

45. Защита от электромагнитных полей и ионизирующих излучений.  

46. Альтернативные источники энергии. 

 

8 Перечень основной и дополнительной учебной литературы,  

необходимой для освоения дисциплины (модуля) 

 

8.1 Основная литература 

 

1. Таранцева, К. Р. Процессы и аппараты химической технологии в технике 

защиты окружающей среды [Электронный ресурс] : учебное пособие / К.Р. 

Таранцева, К.В. Таранцев. - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2014. - 412 с. // 

ZNANIUM.COM : электронно-библиотечная система. – Режим доступа: 

http://www.znanium.com/catalog.php, ограниченный. – Загл. с экрана. 

2. Ветошкин, А. Г. Основы инженерной защиты окружающей среды [Элек-

тронный ресурс] : учебное пособие / Ветошкин А.Г., - 2-е изд. - Воло-

гда:Инфра-Инженерия, 2016. – 456с. // ZNANIUM.COM : электронно-

библиотечная система. – Режим доступа: http://www.znanium.com/catalog.php, 

ограниченный. – Загл. с экрана. 

3. Самсонов, В. Т. Обеспыливание воздуха в промышленности: методы и 

средства [Электронный ресурс]: монография / В.Т. Самсонов. — М. : ИН-

ФРА-М, 2018. — 234 с. // ZNANIUM.COM : электронно-библиотечная систе-

ма. – Режим доступа: http://www.znanium.com/catalog.php, ограниченный. – 

Загл. с экрана. 

4. Завьялов, В.С.  Технологии локализации и ликвидации негативных техно-

генных воздействий на природную среду / В. С. Завьялов. - Владивосток: 

Дальнаука, 2004. - 250с.   

5. Мазур, И.И. Курс инженерной экологии : учебник для вузов / И. И. Мазур, 

О. И. Молдаванов. - М.: Высшая школа, 1999. - 447с.   

6. Соколов, Л. И. Переработка и утилизация нефтесодержащих отходов 

[Электронный ресурс] : монография / Соколов Л.И., - 2-е изд., испр. и доп. - 

Вологда:Инфра-Инженерия, 2017. - 160 с. // ZNANIUM.COM : электронно-
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библиотечная система. – Режим доступа: http://www.znanium.com/catalog.php, 

ограниченный. – Загл. с экрана. 

7. Общий курс процессов и аппаратов химической технологии : учебник для 

вузов: в 2 кн. Кн.1 / Под ред. В.Г. Айнштейна. - М.: Логос: Высшая школа, 

2003; 2002. - 912с.  

8. Общий курс процессов и аппаратов химической технологии : учебник для 

вузов: в 2 кн. Кн.2 / Под ред. В.Г. Айнштейна. - М.: Логос: Высшая школа, 

2003; 2002. - 871с.  

9. Павлов, К.Ф. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химиче-

ской технологии : учебное пособие для вузов / К. Ф. Павлов, П. Г. Романков, 

А. В. Носков. - 10-е изд., перераб. и доп. - Л.: Химия, 1987. - 575с.  

 

8.2 Дополнительная литература 

1. Росляков, П.В.  Методы защиты окружающей среды : учебник для вузов / 

П. В. Росляков. - М.: Издательский дом МЭИ, 2007. - 335с.   

2. Панов, В.П. Теоретические основы защиты окружающей среды : учебное 

пособие для вузов / В. П. Панов, Ю. А. Нифонтов, А. В. Панин; Под ред. 

В.П.Панова. - М.: Академия, 2008. - 314с.  

3. Садовникова, Л.К. Экология и охрана окружающей среды при химическом 

загрязнении : учебное пособие для вузов / Л. К. Садовникова, Д. С. Орлов, И. 

Н. Лозановская. - 3-е изд., перераб. - М.: Высшая школа, 2006. - 334с.  

4. Ларионов, Н.М. Промышленная экология : учебник для бакалавров / Н. М. 

Ларионов, А. С. Рябышенков. - М.: Юрайт, 2014; 2012. - 495с.  

5. Калекин, В.С.  Процессы и аппараты химической технологии: гидромеха-

нические и тепловые процессы : учебное пособие: в 2 ч. Ч.1 / В. С. Калекин. - 

Омск: Изд-во Омского гос.техн.ун-та, 2006. - 212с.  

 

6. Ветошкин, А.Г. Основы процессов инженерной экологии: теория, приме-

ры, задачи : учебное пособие для вузов / А. Г. Ветошкин. - СПб.: Лань, 2014. - 

510с.+электрон.опт.диск.  
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7. Булатов, А.И. Охрана окружающей среды в нефтегазовой промышленно-

сти / А. И. Булатов, П. П. Макаренко, В. Ю. Шеметов. - М.: Недра, 1997. - 

483с.  

8. Зиганшин, М.Г.  Проектирование аппаратов пылегазоочистки : учебное по-

собие для вузов / М. Г. Зиганшин, А. А. Колесник, А. М. Зиганшин. - 2-е изд., 

перераб. и доп. - СПб.: Лань, 2014. - 536с.  

9 . Дытнерский, Ю.И. Процессы и аппараты химической технологии : учеб-

ник для вузов: в 2 ч. Ч.2 : Массообменные процессы и аппараты / Ю. И. Дыт-

нерский. - М.: Химия, 1992. - 384с.   

10. Дытнерский, Ю.И. Процессы и аппараты химической технологии : учеб-

ник для вузов: в 2 ч. Ч.1 : Теоретические основы процессов химической тех-

нологии. Гидромеханические и тепловые процессы и аппараты / Ю. И. Дыт-

нерский. - М.: Химия, 1992. - 416с.  

11. Касаткин, А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии : 

учебник для вузов / А. Г. Касаткин. - 8-е изд., перераб. - М.: Химия, 1991. - 

789с.  

12. Касаткин, А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии : 

учебник для вузов / А. Г. Касаткин. - М.: Альянс, 2009. - 751с.   

13. Тимонин, А.С.. Основы конструирования и расчѐта химико-

технологического и природоохранного оборудования. Справочник: в 3 т. 

Т12.Калуга: Изд-во Бочкаревой Н.Ф.-2006-852с. (35.11-5-02я2, Т414). 

14. Тимонин, А.С.. Основы конструирования и расчѐта химико-

технологического и природоохранного оборудования. Справочник: в 3 т. 

Т2.Калуга: Изд-во Бочкаревой Н.Ф.-2006-1028с. (35.11-5-02я2, Т414) 

15. Тимонин, А.С.. Основы конструирования и расчѐта химико-

технологического и природоохранного оборудования. Справочник: в 3 т. 

Т3.Калуга: Изд-во Бочкаревой Н.Ф.-2006-968с. (35.11-5-02я2, Т414). 

 

 

 

9 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной 

сети «Интернет» (далее – сеть «Интернет»), необходимых  

для освоения дисциплины (модуля) 
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https://knastu.ru/page/538 , http://www.iprbookshop.ru,  https://e.lanbook.com, 

http://elibrary.ru/defaultx.asp, http://arch.neicon.ru/xmlui/, http://znanium.com. 

 

10 Методические указания для обучающихся по освоению  

дисциплины (модуля) 

 

Рекомендации по выполнению РГР:  

 

РГР– самостоятельное практическое занятие, ориентированное на фор-

мирование и развитие у студентов умений и навыков расчета процессов и 

оборудования защиты окружающей среды. 

В РГР выполнятся расчет установок по темам: защита воздуха от загряз-

нения; защита водных объектов от загрязнения; Утилизация производствен-

ных отходов. 

РГР студенты выполняют самостоятельно. Дополнительно преподава-

тель назначает консультации для контроля работы студентов, подведения 

итогов и оказания помощи при выполнении РГР. 

Студенты самостоятельно изучают содержание учебных материалов. 

 

11 Перечень информационных технологий, используемых  

при осуществлении образовательного процесса по дисциплине 

(модулю), включая перечень программного обеспечения  

и информационных справочных систем (при необходимости) 

 

Освоение дисциплины «Процессы и аппараты защиты окружающей сре-

ды» основывается на активном использовании Microsoft PowerPoint, Microsoft 

Office в процессе изучения теоретических разделов дисциплины на лекционных 

занятиях (представлена графическая часть лекционного материала). Выполнение 

графической части и расчетов (по согласованию с руководителем) выполня-

ется с использованием CAD/CAM/CAE систем (в частности Mathcad).. 

С целью повышения качества ведения образовательной деятельности в 

университете создана электронная информационно-образовательная среда. 

Она подразумевает организацию взаимодействия между обучающимися и 

преподавателями через систему личных кабинетов студентов, расположен-

ных на официальном сайте университета в информационно-

телекоммуникационной сети «Интернет» по адресу 

https://knastu.ru/students. Созданная информационно-образовательная среда 

позволяет осуществлять взаимодействие между участниками образователь-

ного процесса посредством организации дистанционного консультирования 

по вопросам выполнения практических заданий.  

 

12 Описание материально-технической базы, необходимой  

для осуществления образовательного процесса по дисциплине 

(модулю) 

 

https://knastu.ru/students
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Для реализации программы дисциплины «Процессы и аппараты за-

щиты окружающей среды» используется материально-техническое обеспече-

ние, перечисленное в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Ауди-

тория 

Наимено-

вание ау-

дитории  

(лаборато-

рии) 

Используемое оборудование 
Назначение 

оборудования 

112 

112/3-2 Ла-

боратория 

МАХП 

(медиа) 

Проектор. 

Проведение за-

нятий с помо-

щью мультиме-

дийных средств. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

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

ЗАДАЧА № 1. РАСЧЕТ ЦИКЛОНОВ 

Цель работы: приобретение навыков по выбору и расчета газоочи-
стных аппаратов (циклонов). 

Принцип работы циклона основано на разделение взвешенных час-
тиц от газового потока под воздействием центробежных сил. Центробеж-
ный эффект сильнее проявляется у крупных частиц, поэтому циклоны 
предназначены для грубой механической очистки выбросов от крупной и 
тяжелой пыли, например, для улавливания золы, образующейся при сжига-
нии топлива в котлах тепловых станций. 

Для расчета циклона необходимо иметь следующие исходные данные: объем 

очищаемого газа Q, м
3

/с; плотность газа при рабочих условиях ρ, кг/м
3
; вяз-

кость газа при рабочей температуре µ, Па·с; дисперсный состав пыли d50; 

входная концентрация пыли Свх, г/м
3

; требуемая 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- линдрических и 1,2D для конических циклонов. Высота цилиндриче-
ской части бункера составляет 0,8D. 

Расчет циклонов ведут методом последовательных приближений. 

Методика расчета 

1. Определяют оптимальную скорость движения газа wопт  в зави-
симости 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 wопт, м/с 4,5 3,5 3,5 2,0 1,7 2,0 

 

2. Рассчитывают диаметр циклона:  

ОПТw

Q
D



4
                                                              (1) 

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

3. Рассчитывают действительную скорость потока в циклоне: 
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w = 4·Q/ π·N·D
2

,                                                                (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 

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: 
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∆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

d
x

                                     (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 











                                           (7) 

где ρч – плотность частицы; µ – вязкость среды; w – скорость потока; 

DT=600 мм; ρчТ=1930 кг/м
3
; µТ=22,2·10

6 
Па·с; wТ=3,5 м/с (индекс «т» 

означает типовое значение параметра). 

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

2

1

2

1

2

2

1

2

1

1

1

D

D

W

W

R

R




















                                                   (8) 
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где индексы 1 и 2 соответствуют двум различным циклонам. 

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

х = k·D,                                                                     (9) 

где х – параметр циклона (диаметр, ширина, высота); k – коэффициент 
пропорциональности (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-33 

СК-ЦН-

34 

СК-ЦН-

34м 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 миллиметрах. (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 конст-

рукции пористых фильтров. 

Абсолютная тонкость очистки – это максимальный размер частиц, 

про- шедших через фильтр. Номинальная тонкость очистки – это раз-

мер частиц, для которых фракционная эффективность очистки равна 0,97. 

Предпочти- тельный ряд: 1; 2; 5; 10; 16; 25 мкм и т. д. 

Пористостью фильтроэлемента называется  отношения объема  пус-

тот 

(Vn) к полному объему фильтроэлемента (V): 

П=Vп/V. (1) 

Скорость фильтрации – это отношение объемного расхода Q (м
3
/с) 

очи- щаемого вещества к площади фильтрующей поверхности F (м
2
): 

w=Q/F. (2) 

Удельная массовая пропускная способность фильтра G кг/(м
2
·с): 

G=wρ, (3) 

где ρ – плотность очищаемого вещества, кг/м
3
. 

Гидравлическое (аэродинамическое) сопротивление фильтра – это раз-

ность давлений на входе и выходе фильтра. При проектировании назнача-

ется начальное и конечное сопротивление фильтра. При достижении ко-

нечного со- противления процесс фильтрации прекращается, и фильтр под-

вергается регенерации. 

 

Методика  расчета 

 

1. Выбирают материал для изготовления фильтроэлемента, исходя из 

условия эксплуатации 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) 
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где dто a6c – абсолютная тонкость очистки, мкм. 

3. Определяют средний размер пор dп ср, мкм: 

dп ср = 1,25· dп макс·П
0,3

, (5) 

где П – пористость фильтроэлемента. 

4. Определяют размер частиц порошка для изготовления фильтроэлемента 

dч ср, мкм: 

dч ср = dп ср/ П
2
. (6) 

5. Назначают толщину фильтроэлемента h по технологическим и проч-

ностным соображениям в пределах 0,25–5мм (обычно – 1мм). 

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

см
h

dP
w СРПНАЧ

n /,
208

2

.




                                              (7) 

где ∆Рнач  – начальное сопротивление фильтра, Па; µ – вязкость фильтруе-

мого вещества, Па·с. 

7. Определяют площадь фильтрации F,м
2
: 

 

2,м
Пw

Q
F

n 
                                                              (8) 

Определяют расчетное конечное  сопротивление фильтра ∆Ркон р, Па: 

  























  h

BA

e
e

h

Р
Р

Y
Xнач

ркон

1
1.

.. , Па,                            (9) 

 

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

для очистки газов А=5,25·10
3 

с
–1

, для очистки жидкостей А=10 с
–1

; τ – время 

работы фильтра, с; qвх – объемное содержание твердых частиц в фильтруе-

мом веществе на входе фильтра: qвх=Свх/ρч, Свх – концентрация загрязните-

ля, кг/м
3
; ρч – плотность частиц загрязнителя, кг/м

3
; В рассчитывают по фор-

муле, с/м: (10); 
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 

фw

ПП
В 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: 



















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вх

м
е

Х

Р

P

qА 1
1ln

1

.

.. , с  

9. Определяют  эффективность очистки: 

%100



ВХ

ВЫХВХ

q

qq
  

где:                              
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ee
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q

1
ln

1


;  MВХAqZ   

Если конечные данные не удовлетворяют требованиям, то расчет про-

из- водят вновь, изменив размеры фильтроэлемента или структурные свойст-

ва его материала. 

Примечание: Единицы измерения величин в формулах необходимо перевести 

в одну систему: 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 нормальном атмосферном давлении и температуры воздуха 20 °С. Тре-

буемая тонкость очистки dто абс. Наибольшее допустимое (конечное) со-

противление фильтра ∆Ркон. Начальное сопротивление фильтра ∆Рнач=10 

кПа. Время непрерывной работы фильтра τ. Расход воздуха Q. Концентрация 

пыли в воздухе Свх. Плотность частиц загрязнителя ρч=3,9·10
3
кг/м

3
. Вяз-

кость воздуха при 20 °С: µ=18·10
–6  

Па·с. 

Исходные данные (варианты) 

Таблица 1 
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№ вар Q, 

м3/ч 

Св

х 

мг/

м 

dто 

абс, 

мкм 

∆Рко

н, 

кПа 

τ, ч Порист

ый 

материа

л 

Форм

а 

части

ц 

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 Лепесткова

я 

0,26 3 
6, 15 130 30 25 20 25 0,24 4 
7, 16 170 35 10 25 20 Железо Тарельчата

я 

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 рас-

чете скрубберов и форсунок. 

 

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

встроен форсунок 2. Очищаемый газ поступает через патрубок 3 и направля-

ется на поверхность воды, где осаждаются крупные частицы. Далее поток 

поднимается вверх на встречу потока капель жидкости, распыляемый через 

форсунок. Частицы адсорбируются на поверхности капель и падают вниз. 

Шлам выводится через нижнюю часть аппарата. Очищенный газ выводится 

через верхнюю часть аппарата. Количество форсунок может быть несколько. 

Удельный расход воды составляет q=3-6 л/м3, гидравлическое сопротивление 

– до Р=250 Па, при скорости потока   =0,7-1,5 м/с. Сечение аппарата мож-

но определить по формуле S=Q/ , где Q – объемный расход очищаемого га-

за, м3/с;   -скорость пропускания потока, м/с. 

Форсунки используются для распыления жидкости и газа в различных 

аппаратах защиты окружающей среды (аппараты мокрой очистки газов, аб-

сорберы, адсорберы, аппараты биохимической очистки газов). Мокрая очи-

стка эффективнее сухой очистки за счет контакта пыли или газа с каплями 

жидкости. Форсунки можно разделить на три класса: центробежные, центро-

бежно-струйные, ударно-струйные. В данной работе рассматривается цен-

тробежно-струйная форсунка с завихряющими вставками (рис. 4).  
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Рис. 3 Полый форсуночный скрубер 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4 

Для расчета форсунки скруббера необходимы следующие данные: -требуемая 

производительность Q (м
3
/с);  перепад давления ∆Рж (Па);  корневой угол фа-

кела  (град); свойства жидкости: плотность  ж  (кг/м
3
), вязкость ж  

(Па·с),  поверхностное натяжение  ; свойства газа: плотность Г  (кг/м
3
), вяз-

кость Г  (Па·с); коэффициент расхода  . 
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Методика расчета 

I. Расчет скруббера 

1. Определяют сечения скруббера S, м
2
: 


ГАЗQ

S                                                           (1) 

где ГАЗQ  объемный расход очищаемого газа, м
3
/с;  скорость пропускания по-

тока, м/с. 

2. Определяют диаметра скруббера Dскр, м: 



S
DCK

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

Q
d


 


2

4

                                           (4) 

Для воды  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: 



 37 

0 

2
2

2 





tg

dD
l C                                                       (8) 

где  =110–130
0
– угол конусности камеры. 

4. Определяют диаметр центрального канала, d0, мм: 

 CC ddd 024,0676,00    ,мм,                                                (9) 

 

5. Определяют суммарную площадь закручивающих каналов Sк,: 

Sк 1,075·π·d 
2

, мм
2
                              (10) 

6. Определяют угол наклона закручивающих каналов: 

32,0053,0lg

58,0

2

2

0 











Cd

d
a                                         (11) 

где   в [рад] (1 рад=57,3 град). Далее находят  =10
Х
, [рад], и переводят в 

[град], где x=lg   

9. Определяют размер закручивающих каналов: 




cos


n

SK
, мм,                                                         (12) 

где n=4÷6 – число каналов. 

10.По необходимости  определяют средний объемно-

поверхностный диаметр капель жидкости dж, мм:  

23,044,0
154,0 CЖЖ dРd  ,мм,                                                (13) 

где ∆Рж в [МПа], dс в [мм]. 

 

,Таблица 4.1. 

Исходные данные (варианты). 
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№ 

вар. 

 

Qгаз, 

м3/ч 

 

Q, 

м3/ч 

 

υ, 

м/с 

Pж, 

МПа 

    

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 

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- 450
0 

С. Выбор схемы проводится с учетом химического состава газов, расхода, 
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ПДВ и ограничивается характером образующихся продуктов. Термическая 

нейтрализация не применяется при наличии в выбросах серы, галогенов 

(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 дан-

ные: объемный расход очищаемого газа (воздуха) Q, м
3
/с; концентрация при-

меси С0, кг/м
3
; свойства очищаемого газа (температура, плотность, вязкость); 

давления отходящих газов; свойства предполагаемого типа сорбента (плот-

ность, поглотительная способность, форма зерен и т.д.). 

Адсорберы конструктивно подразделяют на вертикальные (рис. 5), го-

ризонтальные и кольцевые, Адсорберы также бывают периодические и не-

прерывные. 

 

 

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

рубок входной для ЗГ (загрязненный газ); 5 - приспособления для подачи ОП 

(острый пар); 6 – патрубок вывода УК (уловленный компонент) при десорб-

ции; 7 – патрубок вывода ОГ (очищенный газ). 

 

Цель работы: Применение приобретенных знаний при расчете про-

цесса адсорбции и аппарата адсорбера. 
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Методика расчета 

 

1. Выбирают рабочую температуру (минимально возможную) и тип 

сорбента. Выбор сорбента проводится по изотерме адсорбции при данных t и 

Со. В данной расчетной работе параметры сорбента приведены в таблице 

исходных данных (вариантов). 

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

  












BAmBmA MMVVP

T
D

1100435,0 5,1

,м
2
 /с                    (1) 

где Т – температура потока (принимаем 293 К); Р – давление (атмо-

сферное), Па; VmA, VmB, MA и МB – мольные объемы (см
3
/моль) и мас-

сы (кг/кмоль) соответственно примеси (А) и воздуха (В). Мольные объемы 

определяют как сумму атомных объемов элементов. Мольные массы оп-

ределяют как сумму атомных масс элементов. Для воздуха: VmВ=29,9 

см
3
/моль; МB=29 кг/кмоль. 

Рассчитывают коэффициента массопередачи К, 1/с: 

54,0

0

46?1

3

6,1










vd

D
К


                                             (2) 

где D – коэффициент диффузии, м
2
/с; ν – кинематическая вязкость очищае-

мого газа, м
2
/с (для воздуха, при 20 °С ν=16·10

–6 
м

2
/с, плотность ρ=1,2 

кг/м
3
); dЗ – размер зерна сорбента, м. 

0 – скорость газового потока, посту-

пающего в адсорбер (принимаем 
0 =0,5м/с). 

3. Определяют время процесса адсорбции τ, с: 

2

000















Kc

c
b

c

сL


                                        (3) 

где с –концентрация адсорбируемого вещества в адсорбенте, равновесная, 

с концентрацией потока с=α·ρн  – концентрация адсорбируемого вещества в 

адсорбенте, равновесная  концентрацией потока, кг/м
3
; L – высота слоя ад-

сорбента, принимаем L=1м; 
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Коэффициент b определяется в зависимости от концентрации примеси на 

входе адсорбера 0с , и требуемой концентрации примеси на выходе  адсор-

бера 1с (табл. 1), принимаем 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 K

Qc
m




  

где α – статическая поглотительная способность сорбента в рабочих 

условиях, кг/кг; К3=1,2 – коэффициент запаса. 

5. Коэффициент формы зерен, учитывающий неравную доступность 

всей поверхности зерна обдувающему потоку: 

   3,1

3

2

333

33

5,15,0

5,1

lddl

ld
Кф




 

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

9,3

3

33

69,1

5,1

d

ld
Кф   

6. Пористость  слоя сорбента: 

К

НКП


 
  

где ρк и ρн – кажущаяся и насыпная плотность сорбента, кг/м
3

. 

7. Эквивалентный диаметр зерен dЭ, м : 

 

    П
Пd

ldП

lПd
dЭ







15,15,01

3

3,1

33

33  , м.                         (8) 
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где dЗ – диаметр зерен, м; П – пористость слоя сорбента. 

Критерия Рейнольдса, учитывающий характер потока υ0  



 гЭd
Re                                          (9) 

где υ0=0,5 м/с; ρг=1,2 кг/м
3
; 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/Re
0,25

. (11) 

 

11. Определяют скорость потока газа υ (м/с) через адсорбер в зависимо-

сти от падения давления, параметров сорбента и газа: 

 

 
3

3

13

4

mПR

QПРdК

г

НЭФ









                                       (12) 

где ∆Р – падение давления, Па. 

12 .Диаметр адсорбера DA, м: 

 

П

Q
D



4
 ……………………………. (13) 

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

2

4

D

m
L

H
  ,м.                                              (14) 

14 Высота аппарата  

Н=(1,2….1,5)D 

Исходные данные (варианты) 

 

Таблица 2 
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№ вар. Q, 

м
3
/ч 

 

 

Вещ. 
VmA, 

см
3
/моль 

C0 

г/м
3
 

dЭ, 

мм 

ρн, 

кг/м 

ρк, 

кг/м
3
 

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 

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 уст-

ройств по очистке сточных вод от загрязнений 

Основные положения 

Сточные воды образуются на многих участках различных произ-

водств. На 

участках нанесения гальванических покрытий образуется сточная 

вода, загрязненные кислотами, тяжелыми металлами и их солями и другими 

веществами, в том числе цианидами. Сточную воду необходимо очистить пе-

ред сбросом. Наиболее эффективным способом является адсорбция. При по-

даче озона в сточную воду цианид-ионы окисляются: 

CN
-
 + O3 = CNO

-
 +O2. 

По мере окисления цианид-ионов в сточной воде появляются циа-

нит-ионы CNO–. Около 30 % цианит-ионов окисляются по схеме: 

2CNO
-
 + 3O = 2NCO3+3O2 
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Остальные цианит-ионы гидрализуются в сточной воде с образова-

нием NH3 и окислением до NO3. Для подачи озоновоздушной смеси в адсор-

бер и ее равномерного распределения используют шамотно-силикатные по-

ристые элементы в виде патронов с замкнутым дном (наружный диаметр – 50 

мм, внутренний – 30мм, длина – 230 мм, средний размер пор – 0,1 мм). 

Для расчета адсорбера необходимы следующие исходные данные: 

расход сточной воды, концентрация загрязнителя в сточной воде. 

 

Методика расчета 

1. Определяют объем адсорбера V, м3: 

ny

kQ
V







                                           (1) 

где Q – расход сточной воды, м3/ч; τ – время цикла очистки (заполнение, 

обезвреживание, опорожнение); k – коэффициент запаса (1,15–1,2); у – коэф-

фициент заполнения адсорбера (0,6–0,8); n – количество адсорберов (обычно 

2). 

Выбирают фактический объем VH адсорбера по ряду номинальных 

внутренних объемов сосудов и аппаратов (ближайшее значение к расчетно-

му) 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 

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

V
Н H




                                      (2) 

где D – диаметр адсорбера, выбирается из конструкционных соображений 

(отношение высоты к диаметру x=H/D=l,2–l,5; D=(4V/xπ)
1/3

). 

3. Определяют расход озона, необходимого для окисления QО, кг/с: 
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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 – раз-

ность концентраций 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

PtQ
Q






0

00

273

273
……………………………….(7) 

где t – температура воздуха на выходе теплообменника; Ра – давление на 

входе в адсорбер; t0, Р0 – при нормальных условиях: t0=0°; Р0=0,1 МПа; Qэ – 

допустимый расход воздуха 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 фильтра-

ции одного элемента, м
2
. 

5. Определяют эффективность очистки: 

                                                     
CN

CNCN

C

ПДКС 
 (9) 

Таблица 2 

Исходные данные (варианты) 

№ вар.  Q, м3/ч  CCN, 

кг/м  

k  τ, ч  n  Рa, 

МПа  

Qэ, м
3
/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 
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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 

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 электро-

фильтров. 

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 размещен-

ных на некотором расстоянии коронирующих электродов, к которым подво-

дится выпрямленный электрический ток высокого напряжения (рис.6). При 

достаточно большом напряжении, приложенном к электродам, у поверхности 

коронирующего электрода возникает интенсивная ударная ионизация газа, 

сопровождающаяся возникновением коронного разряда (короны). Коронный 

разряд – это явление ударной ионизации газа под действием движущихся 

электронов или ионов вблизи коронирующего электрода. 
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Рис. 6. Схема трубчатого электрофильтра 

 

Рис. 7. Вольтамперная характеристика электрофильтра 

 

Сила тока зависит от числа ионов и напряжения между электродами. 

На рис. 7 показана ВАХ (вольтамперная характеристика) электрофильтра. 

Сила тока растет с повышением напряжения до тех пор, пока все ионы не во-

влекутся в движение.). После этого наступает насыщение, т.е. все ионы во-

влечены в движение, и повышение напряжения не влияет на силу тока.  

Время зарядки частиц измеряется долями секунды. Скорость движе-

ния частиц зависит от напряженности электрического поля и диаметра час-

тиц (табл. 1). 

Электрофильтры бывают трубчатые и пластинчатые, которые могут 

быть горизонтальные и вертикальные, сухие и мокрые. В трубчатых элек-

трофильтрах в качестве осадительных электродов используют трубы диамет-

ром 0,25-0,30 м и длиной 3-5 м. В пластинчатых электрофильтрах в качестве 

осадительных электродов используют пластинки плоских, «с» - образных и 
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других форм. В качестве коронирующих электродов используют конструк-

ции с не фиксированными и фиксированными точками разряда. 

Таблица 3.1 

Скорость движения частиц к осадительному электроду,  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 элек-

трическое сопротивление слоя пыли. Пыли с удельным сопротивлением от 

10
6
 до 10

12
 хорошо осаждаются и легко удаляются встряхиванием. Пыли 

меньшего сопротивления быстро отдают заряд и возвращаются в поток. Пы-

ли большего сопротивления разряжаются медленно и препятствуют осажде-

нию новых частиц. 

Для обеспечения равномерности поступления газа на входе электро-

фильтра устанавливается распределительная решетка. Удаление слоя пыли 

осуществляется встряхивающим 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 электрофильт-

ра определяют по формуле Дейча: 

удЭF
е





 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 электро-

фильтра: 

S=Q/wг, м
2
,                                        (2) 
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где Q - объемный расход очищаемых газов, м
3
/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 меж-

ду электродами, м. Для трубчатых электрофильтров H=R, где R – радиус тру-

бы. 

4. Определяют скорость осаждения (дрейфа) частиц: 

 



2

2

0
0






Ed
w , м/с,                                                    (4) 

где  0=8,85 10
-12

Ф/м;  - относительная диэлектрическая проницае-

мость вещества частиц;  - динамическая вязкость газа, Па∙с. 

5. Рассчитывают требуемую активную длину электрофильтра: 




1

1
ln

2 0w

Rw
L Г

, м (трубчатый электрофильтр),              (5) 

 




1

1
ln

0w

Hw
L Г

, м (пластинчатый электрофильтр),        (6) 

где   - требуемая эффективность очистки. 

6. Ожидаемая эффективность очистки: 













ГwR

Lw02
exp1  (трубчатый электрофильтр),          (7) 

 













ГwH

Lw0exp1
 (пластинчатый электрофильтр),    (8) 

 

 

Таблица 3.2. 
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Исходные данные (варианты) 

№ 

вар. 

 

Тип электро-

фильтра 

 

H, R 

мм 

 

U, 

кВ 

 

 

Q, 

м
3
/с 

 

wг, 

м/с 

 

 , 

10-6 

Па∙с 

 

d, 

мкм 

    

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 – горизонталь-

ный; Д – доменный; К – кислотный; М – мокрый; П – пластинчатый; С – са-

жевый; Т – высокотемпературный; Тр – трубчатый; У – унифицированный; 

Ц– цилиндрический корпус; Ш – шестигранные электроды; Э – электро-

фильтр. 

 

 

ТЕМА 2. ЗАЩИТА ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ. 

ЗАДАЧА № 7. РАСЧЕТ ПРОЦЕСОВ И АППАРАТОВ  

ЭКСТРАКЦИИ 

Экстракция является эффективным при высоком содержании в произ-

водственных сточных водах растворенных органических веществ, представ-

ляющих техническую ценность. Наиболее широко применяется для очистки 

сточных вод предприятий по термической обработке твердых топлив (углей, 

сланцев, торфа), содержащих значительное количество фенолов . 
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Цель работы: приобретение навыков расчета процессов экстрак-

ции для очистки сточных вод.  

Методика расчета 

1. Фактор экстракции: 

1
ВЫХ

ВХ

С

С
 ,                                      (1) 

где Свх  и Свых– входная и требуемая выходная (ПДК) концен-

трация загрязняющего вещества в сточной воде. 

2. Объемный расход экстрагента, м
3
/ч: 

СВЭ Q
m

Q


 ,м
3
/ч,                                       (2) 

где CBQ – расход сточной воды, м
3
/ч; m – коэффициент распределения. 

3. Концентрация извлеченного вещества в экстракте (при исходном 

чистом экстрагенте) СЭ, мг/л 






1

ВХ
Э

Cm
С                                                     (3) 

4. Требуемая степень экстракции 

ЭСВ

Э

mQQ

mQ












1
                                       (4) 

5. Поперечное сечение аппарата S, м
2
: 

w

QQ
S ЭСВ                                                  (5) 

где QСВ, QЭ– расход сточной воды и экстрагента, м
3
/с; w – ско-

рость потока, м/с (в расчетах w=0,02 м/с) 

6. Диаметр колонны d, м: 


SD 4  ,                                        (6) 

7. Высота колонны (из конструкционных соображений) H, м: 
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H=(5…7)·d.                                                      (7) 

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

ТЛ

Т

Л hhh 



,………………….(8) 

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

плотности ТФ принимается плотность воды: ρт=1000 кг/м
3
; hл и hT – 

высоты ЛФ и ТФ (рис.8). Принимая, что Н= hл+hт, можно задать hл 

или hт (например, hл=Н/7) и рассчитать 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/м
3

 

m QСВ, 

м
3

/с 

СВХ, 

мг/м
3
 

СВЫХ, 

мг/м
3
 

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 
5, Пиридин Толуол 867 9 100 5 0,2 
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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 ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯТОРА 

 

Электрокоагуляция основана на растворении электродов из алюми-

ния, железа или их сплавов в электролите (сточная вода) под действием элек-

трического тока, с последующим образованием гидрооксидов металлов, от-

личающихся высокой коагуляционной способностью.  

На рис. 9 приведена схема прямоугольного электрокоагулятора с 

растворимыми пластинчатыми электродами. На электроды подается посто-

янное напряжение, обычно - 12-24В, при этом токовая нагрузка может со-

ставлять 250-4000А. 

Цель работы: приобретение навыков расчета электрокоагулятора для 

очи- стки сточных вод. 

Методика расчета 

1. Полезный объем злектрокоагулятора V, м
3
: 

V=n·Q·t,                                                                         (1) 

где n – число электрокоагуляторов (не менее 2); Q – расход сточ-

ной воды м
3
/ч; τ – продолжительность обра- ботки сточной воды, ч. Опти-

мальная 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 – вы-

сота слоя пены; h2=0,2–0,3 м – высота бортов над уровнем пены. 

3. Ширина (внутренний диаметр) одной установки: 

nh

V
B

2
  ,м.                                                                  (3) 

4. Длина одной установки : 

 
Bhn

V
L    ,м.                                                                     (4) 

5. Общее число электродов m: 

bc

aB
m






2
                                                                (5)) 
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где В – ширина (внутренний диаметр) установки, м; а=0,05 м – рас-

стояние от стенки  установки до крайнего электрода;  с=0,01–0,02 м  – рас-

стояние между электродами; b=0,005–0,008 м – толщина электрода. 

6. Площадь одного электрода f, м
2
: 

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

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

7. Общая масса электродной системы М, кг: 

fmbM  …………………………… (7) 

где  плотность материала электродов, кг/м
3

. Плотность стали 

(железа)  = 7900 кг/м
3

, плотность алюминия  =2700кг/м
3
. 

8. Сила тока I, А: 

I=kQ,                                                     (7) 

где k -  удельное количество электричества, необходимое для 

растворения металла электродной системы, А·ч/м
3
. Для стальных элек-

тродов k=73,4 Ач/м
3
, для алюминиевых - 55 Ач/м

3
. 

9. Расход материала электродов G, г/м
3
: 

NkG                                          (8) 

где  =0,4 - коэффициент выхода по току; N - электрохимический 

эквивалент 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









1000
                                            (9) 

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

Qc -суточный расход сточной воды м
3
/сут.: Qc=Qτч, где τч -

продолжительность работы аппарата в сутки, ч/сут. 
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11. Начертить схему электрокоагулятора (одного) с конструк-

тивными раз- мерами (рис. 1). 

Исходные данные (варианты) 

Таблица 1 

 № 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 - алюми-

ниевые электроды 

 

ЗАДАЧА № 9. РАСЧЕТ АЭРОТЕНКА 

Задача технологического расчета аэротенков – определение основных 

параметров системы (длительность аэрации, расход воздуха, объем), по кото-

рым устанавливаются размеры сооружения. Типовые аэротенки имеют раз-

меры 36-114 м длины, 8-36 м ширины и 3-5 м глубины. Имеются следующие 

типовые данные:  число коридоров – 2, 3 и 4;  ширина коридоров – 4, 5, 6 и 9 

м;  шаг длины коридора – 6 м (длина стандартной панели); рабочая глубина – 

3,2; 4,4 и 5 м. 

 

Цель работы: приобретение знаний и навыков по расчету процессов 

и со- оружений биологической очистки сточных вод. 

Методика расчета 

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

 









a

LL 10
                                                   (1) 
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где L0 и L1 -  БПКполн поступающей сточной и очищенной воды со-

ответственно, мг/л; а - концентрация ила в аэротенке, г/л;    - скорость 

окисления загрязнения на 1 г сухой биомассы, мг (БПК)/(г ч). 

2. Удельный расход воздуха Д, м
3 

воздуха/м
3 

сточной воды: 

 
 bcnnkk

LLz
Д






2121

10

100                                          (2) 

где z -удельный расход кислорода, мг О2/мг БПК (z=2 мг/мг); k1 - 

коэффициент, учитывающий тип аэратора, являющейся функцией площади, 

занятой аэраторами по отношению к площади зеркала воды в аэротенке; k2 

- коэффициент, учитывающий глубину (h) погружения аэратора 

(k2=h
0,67

) (например, h=3 м); n1 -коэффициент, учета температуры (на-

пример, при t=24
0
  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 зави-

симо- 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, м
3

: 

 QV                                     (3) 

где Q - расход сточной воды, м
3
/ч.  

4. Конструктивные размеры аэротенка можно принимать из конст-

рукционных 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, м
2
: 

S=V/H.                                 (4) 

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

SL 5,1                                                      (5) 
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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, кратно-

го 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. 

 

 

 

Рис. 10. Схема трехкоридорного аэротенка: 

1 – стены; 2 – аэрационные фильтросные трубы (подача воздуха В); 3 – рас-

пределительный лоток сточной воды (СВ); 4 – водовыпускные отверстия с 

затворами; 6 – каналы осветленной воды (ОВ); 5 –водослив (сборник освет-

ленной воды) 
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Таблица 2 

Исходные данные (варианты) 

№ 

вар. 

Сточная вода 

производства 
Q, м3/ч L0, 

мг/л 

L1,мг/

л 

 

 

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 

Цель работы: Приобретение навыков выбора и расчета песколовок и 

отстойников.  

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 – 

предельно-допустимая концентрация этого вещества в воде, мг/л, n –  коли-

чество 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 бо-

лее 100 мг/л применяют нефтеловушки. Нефтеловушки представляют собой 

прямоугольные резервуары, подобные горизонтальным отстойникам, в кото-

рых нефть и вода разделяются из-за разности плотностей, причем нефть 

всплывает на поверхность, собирается и утилизируется. 

Характеристики различных аппаратов механической очистки приве-

дены в таблице 1 [3, 4, 10]. 
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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/ n,                             (1) 

где Q — расход сточных вод, м3/с;  — средняя скорость движения 

воды, принимаем 0,2м/с; n — количество отделений. 

2. Длину песколовки (рис. 1) вычисляют по формуле: 

0

1

u

h
kL   ,                                   (2) 

где h1 — глубина проточной части, м; u0 — гидравлическая крупность 

песка расчетного диаметра, м/с (табл. 1); k — коэффициент, учитывающий 

влияние турбулентности и других факторов на работу песколовок: 

22

0

0

0025,0 


u

u
k  

3. Ширина песколовки: 

B=F/h1, м. 

4. Общая высота песколовки: 

H= h1+h2+h3+h4, м, 

где h1, h2, h3 и h4 – соответственно высота проточной части, слоя пес-

ка, надводной части и приямки (принимаем: h4=h1; h2=h3=h1/2). 

5. Уклон днища для сползания слоя песка к приямку принимают 0,2-

0,4. 
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6. Начертить схему песколовки (рис.11). 

Таблица 1 

Исходные данные (варианты) 

№ вариан-

та 

Q, м
3
/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 
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условиях (критерий Архимеда Аr3,6)) можно рассчитать по уравнению 

Стокса: 

 





18

2gd xжч
ОС


 , м/с,                              (3) 

где dч - минимальный эквивалентный диаметр частиц, высаждаемых в 

отстойнике, м;   ч - кажущаяся плотность частиц, кг/м3; ж - плотность 

жидкости, примем 1020 кг/м3; g - ускорение свободного падения, равное 

9,81м/с2;  - динамическая вязкость жидкости, принимаем 10-3 Па с. 

1.2. Рабочий объем отстойника: 

V=Q , м3                                          (4) 

где   - время отстаивания, принимаем 1,5 ч. 

1.3. Ширина отстойника: 

H

Q
В


 , м,                                     (5) 

где Q – расход сточных вод, м
3
/с;  - скорость движения сточных вод 

в отстойнике, принимаем равной 0,005 м/с; Н - глубина горизонтального от-

стойника, принимаем равной 3,2 м. 

1.4. Длина горизонтального отстойника: 

BH

V
L  , 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 централь-

ную 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: 

Н , м,                                (7) 

где   — скорость движения сточной воды в отстойнике, принимаем 

0,7 мм/с. 

2.3. Площадь сечения отстойника: 
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H

V
F  , м

2
.                                            (8) 

2.4. Площадь сечения центральной трубы: 

ЦТ

ЦТ

Q
f


 , м

2
,                                (9) 

где  цт=250-300 мм/с – скорость движения сточной воды в централь-

ной трубе. 

2.5. Диаметр центральной трубы: 

 


ЦТ

ЦТ

fF
d


 , м.                                        (10) 

2.6. Диаметр отстойника: 

 


ЦТfF
D




4
                                              . (11) 

2.7. Остальные параметры принимаются: 

- угол наклона поверхности отражательного щита к горизонту  =17°; 

- диаметр раструба и его высота dр=hр=1,35dцт; 

- диаметр отражательного щита dотр=1,3dр; 

- высота нейтрального слоя между низом отражательного щита и по-

верхностью накопленного осадка hнс=0,3 м; 

- угол наклона стенок иловой части  =50-60°. 

3. Расчет вертикальных отстойников с периферическим впуском воды 

(рис. 12). 

3.1. Радиус вертикальных первичных отстойников можно определить 

по формуле: 

OC

B
k

Q
R

6,3
 , м,                             (12) 

где Q — расход сточных вод, м
3
/ч; k — коэффициент объемного ис-

пользования (для отстойников с центральной впускной трубой - 0,35, для от-

стойников с нисходяще - восходящими потоками с периферическим впуском 

воды —(0,65-0,7);  ос — скорость осаждения частиц, мм/с, рассчитывается по 

уравнению (3). 

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

 

3.3. При проектировании отстойников с периферическим впуском во-

ды их радиус принимается равным до 5м. Ширина кольцевой зоны определя-

ется по формуле: 

BX

Q
RR




6,3

2  , м,                                             (13) 

где  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 

струенаправляющая; 4 - лоток кольцевой водосборный; 5 - трубопровод для 

отвода осветленной воды; 6 - кольцо отражательное; 7 - труба для выпуска 

осадка; 8 - сборник всплывающих веществ. 

3.4. Остальные параметры принимаются:  рабочая глубина Н=8 ; - 

заглубление струенаправляющей стенки h=0,7Н; - ширина отражательного 

кольца b=2;  скорость воды в водораспределительном лотке  лот=0,4-0,5 мм/с;  

радиус внутренней стенки кольцевого водосборного лотка с зубчатыми водо-

сливами Rлот=0,5R;  удельная нагрузка на зубчатый водослив q=6л/(см);  угол 

наклона стенок иловой части  =50-60°. 
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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

V
h


 , 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 сгущения - 0,3 м; h3 – высота зоны расположения лопастей и слоя осад-

ка - 0,3 м, или глубина слоя ила (для вторичных отстойников) - 0,3-0,5 м; 

4.4. Остальные параметры принимаются: 

- 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 полу-

ченными размерами. 

Таблица 1 

Исходные данные (варианты) 

№ вариан- 

та 

Q, м
3
/ч 

 

C0, мг/л dч, мкм  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 
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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 демографическая ситуация населенного пункта имеет 

положительную характеристику – численность населения возрастает. Кроме 

того, с ростом благосостояния народа следует ожидать постепенное увели-

чение душевого образования отходов производства и потребления (в основ-

ном ТБО). 

Методика расчета 

Расчет полигона проводится в три этапа. 

I. Определение общей вместимости полигона ТБО на весь срок 

его эксплуатации 

Для этого необходимы следующие данные: 

1) расчетный срок эксплуатации полигона Т, лет; 

2) удельная  норма  образования  отходов  на  одного  человека  в  год  

У1, 

м
3
/чел·год; в среднем для России У1=1,16 

м
3
/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, согласован-

ная с архитектурно-планировочным управлением города, НП
1

, м. 

1. Определение удельной нормы образования У2 (м
3
/чел/год) отхо-

дов через Т лет: 
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T
U

УУ 









100
112                                            (1) 

2. Общая вместимость полигона ЕТ, м
3
: 

 T
K

KNNУУ
ЕТ

1

22121

22






                                                            (2) 

где N1, N2 -численность населения на момент ввода полигона в эксплуата-

цию 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 определяют 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

лица 2      

Н 1, м 

П 

<5 5–7 7,1–

9 

9,1–

12 

12,1

–15 

15,1

–39 

40–

50 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 прямоугольника, а форму «холма» отходов – в виде усеченной пирами-

ды. 

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

участка складирования ТБО) S, м
2
: 

Sус=3V/H=3Eт/ 1

ТН                                   (3) 

Вокруг участка складирования отходов должны быть свободная пло-

щадь для движения и работы транспорта, механизмов, обслуживающего пер-
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сонала и подъездных дорог. Поэтому необходимая под полигон площадь Sп 

(м
2
) должна быть больше участка складирования Sус для размещения вспо-

могательной зоны  Sдоп (принимаем  Sдоп=0,6 га) и проездных дорог (коэф-

фициент 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 будущем для рекультивационного (верхнего) слоя при закрытии 

свалки экономически целесообразно заготовлять из котлована под основа-

ние участка складирования ТБО. 

1. Холм полигона имеет вид усеченной пирамиды. Объем усеченной 

пирамиды V, м
3 

(«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, м
3
: 

  ПBусBусТ HSSSSЕ 
3

1
                                     (6) 

Отсюда, уточняем высоту полигона Нп, м: 

 BВ

Т
П

SSSS

Е
Н




3
                                      (7) 

Площадь верхнего основания холма полигона представляет форму 

квадрата. Принимаем Sв=40×40 м
2

. 

2. Определяют требуемый объем грунта Vг, м
3
: 













2

1
1

К
ЕV ТГ                                                         (8)  

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

равна: Н 
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yc

Г
К

S

V
Н 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). 

Исходные данные для индивидуального расчета приведены в табл. 3. 

Отчеты по выполненным работам необходимо представить по фор-

ме, показанной 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 

№ 

вар. 

ЕТ, 

м3 

S, м2 SП, 

м2 

НП, 

м 

VГ, 

м3 

НВО, 

м        
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