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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФИБС

Обеспечивающая кафедра ИЗОС

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 2

Семестр 3

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 51

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 111
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 2
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ФИЗИКО­ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ РАЗДЕЛЕНИЯ
ВЕЩЕСТВ»

В дисциплине подробно рассматриваются фундаментальные основы про­

цессов разделения веществ, которые необходимы для разработки современных

способов разделения отходов, выделения и очистки материалов для вторичного

использования.

SUBJECT SUMMARY

«PURIFICATION OF GAS EMISSIONS TO THE ATMOSPHERE»

The discipline discusses in detail the fundamentals of the processes of separa­

tion of substances, which are necessary for the development of modern methods for

the separation of waste, the isolation and purification of materials for recycling.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. При освоении дисциплины обучающиеся получают теоретические знания

об основных методах разделения и очистки веществ и практические навыки

в области разработки современных способов разделения отходов, выделения и

очистки материалов для вторичного использования.

2. Задачи дисциплины:

Получение знаний о важнейших методах разделения веществ и областях их

применения.

Формирование умений применять системный подход и критический анализ при

разработке современных способов разделения отходов, выделения и очистки

материалов для вторичного использования.

Освоение навыков разработки современных способов разделения отходов, вы­

деления и очистки материалов для вторичного использования.

3. В результате освоения дисциплины студенты получат знания о принципи­

альных основах важнейших методов разделения, а также физико­химические

основы метода, его преимущества и ограничения.

4. В результате освоения дисциплины у студентов формируются умения при­

менять системный подход и критический анализ при разработке современных

способов разделения отходов, выделения и очистки материалов для вторичного

использования.

5. В результате освоения дисциплины студенты осваивают навыки применения

методов разделения при решении конкретных задач в области техносферной

безопасности.
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Явления тепломассообмена в окружающей среде»

2. «Оценка воздействия на окружающую среду промышленных объектов и их

экспертиза»

3. «Специальные вопросы проектирования безопасной приборной техники»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

УК­1 Способен осуществлять критический анализ проблемных ситуаций на
основе системного подхода, вырабатывать стратегию действий

УК­1.2 Применяет методы системного подхода и критического анализа про­
блемных ситуаций; разрабатывает стратегию действий, принимает
конкретные решения для ее реализации

УК­6 Способен определять и реализовывать приоритеты собственной дея­
тельности и способы ее совершенствования на основе самооценки

УК­6.1 Знает основные принципы профессионального и личностного разви­
тия, исходя из этапов карьерного роста и требований рынка труда?
способы совершенствования своей деятельности на основе самооцен­
ки

УК­6.2 Умеет решать задачи собственного профессионального и личностно­
го развития, включая задачи изменения карьерной траектории? рас­
ставлять приоритеты

УК­6.3 Владеет способами управления своей познавательной деятельностью
и ее совершенствования на основе самооценки и принципов образова­
ния в течение всей жизни

ОПК­2 Способен анализировать и применять знания и опыт в сфере техно­
сферной безопасности для решения задач в профессиональной дея­
тельности;

ОПК­2.1 Знает сущность, природу и особенности социальных процессов и явле­
ний, а также способы анализа и обобщения профессиональной инфор­
мации о них, включающие различные теории, концепции и подходы

ОПК­2.2 Умеет анализировать и обобщать профессиональную информацию на
теоретико­методологическом уровне
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение. Общие понятия. 4 10
2 Тема 1. Дистилляционные методы разделения. 8 3 18
3 Тема 2. Экстракционные методы разделения. 8 3 18
4 Тема 3. Сорбционные методы разделения. 7 2 16
5 Тема 4. Методы поверхностного разделения веществ. 7 3 16
6 Тема 5. Методы мембранного разделения. 8 3 17
7 Тема 6. Кристаллизационные методы разделения 7 3 16
8 Заключение. 2 1

Итого, ач 51 17 1 111
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение. Общие понятия. Значение методов разделения в химической техноло­
гии, в решении проблем экологии. Классификация ме­
тодов разделения. Методы разделения и фазовые рав­
новесия. Глубокая очистка веществ.
Краткие сведения из термодинамики гетерогенных си­
стем (отчасти повторение). Принцип равновесия Гибб­
са, условия фазового равновесия, типы равновесий,
условия термодинамической устойчивости фазы, пра­
вило фаз и особые случаи его применения, закрытые
системы, общие принципы построения диаграмм фа­
зового равновесия.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 1. Дистилляционные ме­
тоды разделения.

Перегонка. Ректификация. Сложные типы диаграмм
равновесия жидкость – пар и жидкость – жидкость –
пар в бинарных и тройных системах. Процессы откры­
того испарения. Дистилляционные области в тройных
системах. Области идеальной ректификации в трой­
ных системах. Принципы расчета ректификационного
процесса в реальных системах, источники данных. Пе­
риодическая и непрерывная ректификация. Представ­
ления об устройстве ректификационных колонн. Све­
дения о термодинамическом анализе диаграмм много­
компонентных систем.

3 Тема 2. Экстракционные мето­
ды разделения.

Экстракция из твердой фазы. Жидкостная экстракция.
Различные типы диаграмм взаимной растворимости
жидкостей в тройных системах. Схема процесса жид­
костной экстракции. Надкритическая (сверхкритиче­
ская) экстракция. Об экстракционных методах в ана­
литической химии.

4 Тема 3. Сорбционные методы
разделения.

Метод абсорбции. Принцип метода. Равновесие жид­
кость – газ (пар) в широком интервале давлений. Диа­
граммы равновесия в околокритической области. При­
меры применения диаграмм.
Метод адсорбции. Принцип метода. Природные и ис­
кусственные адсорбенты. Теории адсорбции. Харак­
теристики наиболее распространенных адсорбентов.
Примеры применения метода.

5 Тема 4. Методы поверхностно­
го разделения веществ.

Адсорбция на границе твердая фаза – газ. Уравне­
ние изотермы адсорбции Гиббса, уравнение Лэнгмю­
ра. Метод пенного разделения, его варианты. Мицел­
лярное разделение.
Явление смачивания. Флотация, варианты метода фло­
тации (пенная, масляная, пленочная). Широкое приме­
нение метода пенной флотации в гидрометаллургии.
Флотореагенты.

6 Тема 5. Методы мембранного
разделения.

Принцип методов. Типы мембран, механизмы прони­
цаемости, баромембранные процессы. Обратный ос­
мос. Ультрафильтрация. Микрофильтрация. Диализ и
электродиализ. Испарение через мембрану (первапо­
рация) и мембранная дистилляция, газоразделение.

7 Тема 6. Кристаллизационные
методы разделения

Диаграммы растворимости и плавкости в бинарных
и тройных системах (сложные случаи). Кристаллиза­
ция из раствора, из расплава, из газовой фазы. Диа­
граммы растворимости для тройных систем: две соли
с общим ионом, при образовании кристаллогидратов,
двойных солей, твердых растворов, диаграммы рас­
творимости соли в бинарном растворителе. Тройные
эвтектические системы, последовательность кристал­
лизации при охлаждении, поля кристаллизации. При­
меры кристаллизационного разделения солей. Метод
зонной плавки.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

8 Заключение. Совокупность факторов, определяющих эффектив­
ность применения конкретного метода разделения.
Некоторые физико­химические проблемы, решение
некоторых существенных для оптимизации процессов
разделения.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Дистилляционные методы разделения. 3
2. Экстракционные методы разделения. 3
3. Сорбционные методы разделения. 2
4. Методы поверхностного разделения веществ 3
5. Методы мембранного разделения 3
6. Кристаллизационные методы разделения 3
Итого 17

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.
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4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли ны

обеспечено необходимыми учебнометодическимиматериалами (учебники, учеб­

ные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек трон­

ном виде.

По каждой теме содержания рабочей программы могут быть предусмот
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рены индивидуальные домашние задания (расчетнографические работы, ре фе­

раты, конспекты изученного материала, доклады и т.п.).

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения

дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 20
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 15
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 10
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 14
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 8
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 9
Выполнение расчетно­графических работ 4
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 8
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 8
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 15
ИТОГО СРС 111
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Фридрихсберг, Дмитрий Александрович. Курс коллоидной химии [Текст]

: учеб. / Д.А. Фридрихсберг, 2010. ­410, [1] с.
22

2 Кузнецов, Владимир Владимирович. Введение в физико­химический ана­
лиз [Текст] : учеб. пособие / В.В. Кузнецов, Э.Р. Рубцов, 2008. ­50 с.

400

Дополнительная литература
1 Ерофеев В. А. Методы и средства контроля газоаэрозольных выбросов

[Электронный ресурс] : учебное пособие, 2020. ­167 с.
неогр.

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Фролкова А. В., Фролкова А. К. Физико­химические основы процессов разделения:

Учебное пособиеhttps://e.lanbook.com/book/176520
2 Ищенко А. В., Сибирцева И. А. Химия. Часть 1: Учебное пособиеhttps://e.lanbook.

com/book/170507

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=13055
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Физико­химические основы процессов разделения ве­

ществ» предусмотрены следующие формы промежуточной аттестации: зачет с

оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Допуск к дифференцированному зачету обучающие получают при:

1. Посещении не менее 75 % занятий

2. Получении положительных оценок по результатам работы на 2 коллоквиу­

мах.

На дифференцированном зачете, который проводится в форме собеседования,

обучающиеся получают билет с 2 теоретическими вопросами. При подготовке

к ответу обучающийся может вести записи в листе устного ответа, который по

окончании зачета сдается преподавателю. В процессе сдачи зачета преподава­

тель может задавать студенту вопросы сверх указанных в билете по программе

курса.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Принцип равновесия Гиббса, условия фазового равновесия, типы равновесий.
2 Условия термодинамической устойчивости фазы, правило фаз и особые случаи его

применения.
3 Закрытые системы, общие принципы построения диаграмм фазового равновесия.
4 Перегонка. Ректификация.
5 Процессы открытого испарения. Дистилляционные области в тройных системах.
6 Области идеальной ректификации в тройных системах.
7 Принципы расчета ректификационного процесса в реальных системах, источники

данных.
8 Периодическая и непрерывная ректификация.
9 Представления об устройстве ректификационных колонн.
10 Экстракция из твердой фазы. Жидкостная экстракция.
11 Различные типы диаграмм взаимной растворимости жидкостей в тройных систе­

мах.
12 Схема процесса жидкостной экстракции.
13 Надкритическая (сверхкритическая) экстракция.
14 Метод абсорбции. Принцип метода.
15 Равновесие жидкость – газ (пар) в широком интервале давлений.
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16 Диаграммы равновесия в околокритической области. Примеры применения диа­
грамм.

17 Метод адсорбции. Принцип метода.
18 Теории адсорбции.
19 Природные и искусственные адсорбенты. Характеристики наиболее распростра­

ненных адсорбентов.
20 Адсорбция на границе твердая фаза – газ. Уравнение изотермы адсорбции Гиббса,

уравнение Лэнгмюра.
21 Метод пенного разделения, его варианты. Мицеллярное разделение.
22 Явление смачивания. Флотация, варианты метода флотации.
23 Принцип мембранных методов разделения. Типы мембран, механизмы проницае­

мости, баромембранные процессы.
24 Обратный осмос. Ультрафильтрация. Микрофильтрация.
25 Диализ и электродиализ.
26 Испарение через мембрану (первапорация) и мембранная дистилляция, газоразде­

ление.
27 Диаграммы растворимости и плавкости в бинарных и тройных системах.
28 Кристаллизация из раствора, из расплава, из газовой фазы.
29 Диаграммы растворимости для тройных систем: две соли с общим ионом, при об­

разовании кристаллогидратов, двойных солей, твердых растворов, диаграммы рас­
творимости соли в бинарном растворителе.

30 Тройные эвтектические системы, последовательность кристаллизации при охла­
ждении, поля кристаллизации.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

БИЛЕТ ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ЗАЧЕТА№ 1

Дисциплина Очистка газовых выбросов в атмосферу  ФИБС

1. Принцип равновесия Гиббса, условия фазового равновесия, типы рав­

новесий. 

2. Диаграммы равновесия в околокритической области. Примеры приме­

нения диаграмм.
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УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой ИЗОС                                                  Т.В. Кустов

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Примерные темы для коллоквиума №1:

1. Дистилляционные методы разделения.

2. Экстракционные методы разделения.

3. Сорбционные методы разделения.
Примерные темы для коллоквиума №2:

1. Методы поверхностного разделения веществ.

2. Методы мембранного разделения.

3. Кристаллизационные методы разделения.

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
4
5

Тема 1. Дистилляционные методы разделения.
Тема 2. Экстракционные методы разделения.
Тема 3. Сорбционные методы разделения.

Коллоквиум

11
12

Тема 4. Методы поверхностного разделения веществ.
Тема 5. Методы мембранного разделения.
Тема 6. Кристаллизационные методы разделения

Коллоквиум

6.4 Методика текущего контроля

Методика текущего контроля на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя:

• контроль посещаемости (не менее 75 % занятий).

Методика текущего контроля на практических занятиях

Текущий контроль включает в себя:

1. контроль посещаемости (не менее 75 % занятий);

2. участие в коллоквиумах:

• «отлично» активное участие в обсуждениях, умение высказать и аргумен­

тировано отстоять свою точку зрения, умение дать ответы на дополнитель

ные вопросы (студент участвовал в дискуссии на более чем 80% занятий);

• «хорошо» активное участие в большинстве случаев (более 50 % занятий)

или в ответах содержатся неточности, не во всех случаях студент может

обосновать ответ;

• «удовлетворительно» активность студента низкая (студент высказывает­

ся по теме занятия не более чем на 50 % занятий), не может обосновать

вы сказанные позиции;

• «неудовлетворительно» активность студента очень низкая, участвует в

дискуссиях на менее чем 20 % занятий. 
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
компьютер, проектор,
экран, маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
компьютер, проектор,
экран, маркерная доска

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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