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1. Цели освоения дисциплины  
Целью освоения дисциплины «Процессы и аппараты очистки газовых выбро-

сов» является: 

а) Изучение новых основ создания перспективных энергосберегающих и эко-

логически безопасных технологических процессов; 

б) Изучение теоретических основ сверхкритических флюидных технологий; 

в) Изучение примеров промышленной реализации сверхкритических флюид-
ных технологий. 
 
2. Место дисциплины (модуля) в структуре основной образователь-
ной программы 
Дисциплина «Процессы и аппараты очистки газовых выбросов» относится к 

части ООП формируемой участниками образовательных отношений, и формирует у 

бакалавров по направлению подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

набор специальных знаний и компетенций. 

Для успешного освоения дисциплины «Процессы и аппараты очистки газовых 

выбросов» по направлению подготовки «Теплоэнергетика и теплотехника» должен 

освоить материал предшествующих дисциплин: 

а). Физика; 

б) Химия; 

в) Техническая термодинамика; 

г) Гидравлика; 

Знания, полученные при изучении дисциплины «Процессы и аппараты очистки 

газовых выбросов» могут быть использованы при прохождении практик и при вы-

полнении выпускных квалификационных работ по направлению подготовки 13.03.01   

«Теплоэнергетика и теплотехника». 

 

3. Компетенции и индикаторы достижения компетенции обуча-
ющегося, формируемые в результате освоения дисциплины 

 
Компетенция: 
ПК-3 Способность к проведению работ по обработке и анализу научно-техни-

ческой информации и результатов исследований 
 
Индикаторы достижения компетенций: 
ПК-3.1. Знает методы и средства планирования и организации исследований 

и разработок 



 

ПК-3.2. Умеет анализировать, сравнивать методы и процессы научных иссле-
довательских работ с применением современных инновационных технологий 

ПК-3.3. Владеет навыками обобщения  информации и  обработки  результатов 
исследований,  применяет различные критерии согласия для проверки гипотез 

 
Компетенция: 
ПК-4 Способность к выполнению научно-исследовательских работ и управле-

нию результатами проведенных исследований 
 
Индикаторы достижения компетенций: 
ПК-4.1. Знает  современные информационные технологии для проведения, 

контроля полученных результатов и оценки внедрения исследований и разработок 
ПК-4.2. Умеет  использовать  современные технологии  для проведения 

научно-исследовательских работ и внедрения на производство 
ПК-4.3. Владеет навыками оптимизации объектов исследования, способен 

принимать решения и делать выводы относительно экспериментальных данных и 
условий их получения 

 
В результате освоения дисциплины обучающийся должен  

Знать:  

а) понятия: суб- и сверхкритические флюиды; основы энергосберегающего и 

экологически безопасного характера процессов; виды процессов принципы выбора 

экстрагентов и растворителей; выбор режимных параметров осуществления процес-

сов; типы циклов; возможности применения в различных отраслях промышленно-

сти. 

б)  методы и средства планирования и организации исследований и разрабо-
ток; 

в)  свойств суб- и сверхкритических флюидов; 

г) перечень процессов и циклов по которым они осуществляются на примере 

различных отраслей промышленности. 

д) современные информационные технологии для проведения, контроля по-
лученных результатов и оценки внедрения исследований и разработок 

 

2) Уметь: 

а)  анализировать, сравнивать методы и процессы научных исследовательских 

работ с применением современных инновационных технологий. 

б) использовать  современные технологии  для проведения научно-исследова-

тельских работ и внедрения на производство 

в) сформулировать подходы к установлению режимных параметров осуществ-



 

ления процессов, включая проведение экспериментальных исследований раствори-

мости веществ в суб- и сверхкритических флюидных растворителях. 

г) составлять актуальную нормативную документацию в для процессов с при-

менением сверхкритических флюидов  

д) организовать сбор и изучение научно-технической информации по теме ис-

следований и разработок с применением сверхкритических флюидов. 

е) оформлять результаты научно-исследовательских и опытно-конструктор-

ских работ 

ж) проводить анализ результатов экспериментов и наблюдений 

з) контролировать правильность результатов, полученных работниками, нахо-

дящимися в подчинении 

 

3) Владеть:  

а) навыками оптимизации объектов исследования, способен принимать реше-
ния и делать выводы относительно экспериментальных данных и условий их полу-
чения; 

б) навыками обобщения  информации и  обработки  результатов исследова-

ний,  применяет различные критерии согласия для проверки гипотез; 

в) представлениями о возможных промышленных применениях сверхкрити-

ческих флюидных технологий в различных отраслях промышленности.  

г) навыками разработок планов и методических программ проведения иссле-

дований в процессах с применением сверхкритических флюидов.



 

4. Структура и содержание дисциплины Процессы и аппараты очистки га-

зовых выбросов» 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 7 зачетных единиц,  252 часа.  
№ 
п
/п 

Раздел дис-
циплины 

С
ем

ес
тр

 

Виды учебной 
работы (в часах) 

Оценочные сред-
ства для прове-
дения промежу-

точной 
аттестации по 

разделам 

Лекции Практи-
ческие за-

нятия 

Лабора-
торные 
работы 

СРС 

1 Фазовые пе-
реходы и 

критические 
явления в 
простых 

жид-костях 

7 6 3 8 - Прием лабора-
торных работ, 
решение задач 

2 Теории кри-
тических яв-

лений 

7 4 2 8 20 Прием лабора-
торных работ, 
решение задач 

3 Элементы 
теории, ис-
пользуемые 
в расчетах 
фазовых 

равновесий 

7 6 3 4 20 Прием лабора-
торных работ, 
решение задач 

4 Суб- и 
сверхкрити-
ческие флю-
идные экс-
трагенты и 
раствори-

тели 

7 8 4 8 20 Контрольная ра-
бота, прием лабо-
раторных работ, 

решение задач  

5 Принципы 
суб- и сверх-
критических 
флюидных 
технологий. 

7 8 4 8 - Прием лабора-
торных работ, 
решение задач 

6 Суб- и 
сверхкрити-
ческие флю-
идные тех-
нологии по 
отраслям 

промышлен-
ности 

7 4 2 - 30 Тестирование, 
реферат, прием 

лабораторных ра-
бот, решение за-

дач 



 

ИТОГО 36 18 36 90 Экзамен (36 ч.) 
 
5. Содержание лекционных занятий по темам с указанием формиру-

емых компетенций 
№ Раздел дисциплины Часы Тема лекцион-

ного занятия 
Краткое содержание Индика-

торы до-
стижения 

компе-
тенции 

1 Фазовые переходы и 
критические явления 
в простых жидкостях 

6 Тема 1. Фазо-
вые переходы и 
критические 
явления в про-
стых жидко-
стях. 

Предмет курса. 
Энерго- и ресурсосбереже-
ние и экологическая без-
опасность тех- логических 
процессов. Новые физиче-
ские основы создания 
энергосберегающих и эко-
логически безопасных 
процессов. 

Природа критиче-
ского состояния. 
Термодинамика критиче-
ского состояния. Фазовые 
диаграммы. Критическая 
опалесценция и гравитаци-
онный эффект. Фазовые 
переходы I и II родов. Ана-
логия между критической 
точкой жидкости и дру-
гими типами фазовых пе-
реходов. Методы опреде-
ления критических 
параметров однокомпо-
нентных систем. 

ПК-3.1, 
ПК-3.2 

2 Теории критических 
явлений 

4 Тема 2. Теории 
критических 
явлений. 

Классические теории кри-
тических явлений. 
Классические теории кри-
тических явлений. Теория 
Ван-дер-Ваальса фазовых 
пере-ходов «жидкость-
газ». Парная корреляцион-
ная функция в теории Орн-
штейна-Цернике. Модели 
для фазовых переходов в 
жидкостях. Теория 
Ландау. Роль флуктуации 
и область применимости 
классической теории. 

Современные пред-
ставления о природе кри-
тических явлений.  
Критические показатели и 

ПК-3.1, 
ПК-3.2 



 

гипотеза однородности 
термодинамических вели-
чин. Гипотеза масштабной 
инвариантности. Универ-
сальность критических по-
казателей. Масштабное 
уравнение состояния. Ди-
намический скейлинг. 
Критические показатели и 
критические амплитуды 
по результатам экспери-
ментальных исследований. 
Изохорная и изобарная 
теплоемкости. Кривая со-
существования и критиче-
ская изотерма. Изотерми-
ческая сжимаемость и 
корреляционная функция. 
Скорость звука. Темпера-
туропроводность и вяз-
кость. Идеальная, избы-
точная, регулярная и 
сингулярная теплопровод-
ности. Масштабная функ-
ция теплопроводности. 
Изоморфизм критических 
явлений. Критические яв-
ления в растворах. 

3 Элементы теории, 
используемые в рас-
четах фазовых равно-
весий 

6 Тема 3. Эле-
менты теории, 
используемые в 
расчетах фазо-
вых равнове-
сий. 

Элементы теории, исполь-
зуемые в расчётах фазовых 
равновесий. Химический 
потенциал компонента 
раствора. Общие условия 
фазового равновесия. За-
висимость химического 
потенциала компонента от 
давления. Зависимость хи-
мического потенциала (ле-
тучести) компонента от со-
става. Принцип 
соответственных состоя-
ний и его использование 
для нахождения химиче-
ского потенциала компо-
ненты смеси. Общие прин-
ципы решения задач 
фазовых равновесий жид-
кость - газ. Константы фа-
зовых равновесий. Типы 
фазовых равновесий. Рас-
чет критических парамет-
ров многокомпонентных 

ПК-3.3, 
ПК-4.1 



 

систем. 
4 Суб- и сверхкритиче-

ские флюидные экс-
трагенты и раствори-
тели. 

8 Тема 4. 
Суб- и сверх-
критические 
флюидные экс-
трагенты и рас-
творители. 

Свойства суб- и 
сверхкритических флюид-
ных экстрагентов и раство-
рителей.  

Теплофизические 
свойства веществ в сверх-
критическом флюидном 
состоянии. Рас-твори-
мость веществ в сверхкри-
тических флюидах. Сопо-
ставительный анализ 
свойств сверхкритических 
флюидных экстрагентов и 
жидких органических рас-
творителей. Обоснование 
энергосберегающего ха-
рактера сверхкритических 
флюидных технологий. 

Методы исследова-
ния и описания раствори-
мости веществ в сверхкри-
тических флюидных 
растворителях. 
Экспериментальные ме-
тоды исследования раство-
римости веществ в сверх-
критических флюидных 
растворителях. Эмпириче-
ские методы описания рас-
творимости. Теоретиче-
ские методы описания 
растворимости. Силы меж-
молекулярного взаимодей-
ствия в разбавленных 
флюидных растворах. По-
вышение растворяющей 
способности сверхкрити-
ческих флюидов путем до-
бавления сорастворителей 
и модификаторов. Распре-
деление ве-ществ и синер-
гетический эффект в си-
стемах жидкость − 
сверхкритический флюид. 
Работа, теплота и измене-
ние объема в процессах 
растворения и выделения 
веществ. 

ПК-4.1, 
ПК-4.2 

5 Принципы суб- и 
сверхкритических 

8 Принципы суб- 
и сверхкрити-

Суб- и сверхкрити-
ческие экстракционные 
процессы. 

ПК-3.3, 
ПК-4.2 



 

флюидных техноло-
гий 

ческих флюид-
ных техноло-
гий. 

Выбор раствори-
теля (экстрагента). Крите-
рии подбора сорастворите-
лей. Установление 
термодинамической обла-
сти осуществления про-
цесса экстрагирования. 
Суб- и сверх-критические 
экстракционные циклы: 
изотермический, изобари-
ческий, компрессорный, 
насосный. Эксергетиче-
ский анализ суб- и сверх-
критических экстракцион-
ных циклов. Пути 
технико-экономической 
оптимизации суб- и сверх-
критических экстракцион-
ных циклов: использова-
ние тепловых насосов; 
сочетание с процессами 
адсорбции, мембранной 
сепарации, обратного ос-
моса, дистилляции и дру-
гими. 

Принципы иных 
флюидных процессов. 

Физические основы 
микронизации материалов 
посредством расширения 
сверхкритического рас-
твора (RESS). Физические 
основы микронизации ма-
териалов по методу сверх-
критическогоантираство-
рителя. Физические 
основы очистки и про-
питки пористых структур с 
использованием сверхкри-
тических флюидных рас-
творителей. Сушка по 
сверхкритическому пути. 
Сверхкритические флю-
иды как среды для прове-
дения химиче-ских реак-
ций. 
Классификация промыш-
ленных установок и требо-
вания к их изготовлению 

6 Суб- и сверхкритиче-
ские флюидные тех-
нологии по отраслям 

4 Тема 6. 
Суб- и сверх-
критические 

Суб- и сверхкрити-
ческие флюидные техно-

ПК-3.2, 
ПК-4.3 



 

промышленности флюидные тех-
нологии по от-
раслям про-
мышленности. 

логии в пищевой, парфю-
мерной и фарма-цевтиче-
скойотраслях промышлен-
ности. 

Декофеннизация 
кофе и чая, деникотиниза-
ция табака; выделение 
эфирных масел; вкусовых 
и ароматических экстрак-
тов растительного сырья, 
включая экстракты лекар-
ственных растений. 
Очистка фармакопейных 
субстанций от остаточного 
растворителя и их микро-
низация. 

СО2 – увеличение 
нефтеотдачи пластов. 

Первичный, вто-
ричный и третичный ме-
тоды нефтедобычи. Ме-
тоды увеличения 
нефтеотдачи пластов в 
рамках третичной нефте-
добычи. Физико-химиче-
ская природа СО2 

- увеличения нефте-
отдачи пластов. 

Суб- и сверхкрити-
ческие флюиды в процес-
сах переработки углеводо-
родного сырья. 

Ожижение угля; пе-
реработка нефтешламов; 
очистка тяжелых нефтя-
ных фракций от асфальте-
нов и смол.  

Суб- и сверхкрити-
ческие флюиды в химии и 
нефтехимии. 

Разделение смесей 
органических соединений. 
Концентрирование водных 
растворов спиртов. Регене-
рация адсорбентов, ката-
лизаторов, фильтров. Про-
изводство порошковых 
покрытий. Производство 
кремниевыхаэрогелей. 
Выделение металлов из 
жидких и твердо-дисперс-
ных сред. 



 

Суб- и сверхкритические 
флюиды в полимерной хи-
мии. 

 
6. Содержание практических занятий  
 
Сформулировать цель проведения практических занятий 

№ 
п/п 

Раздел дисци-
плины 

Часы Тема практического заня-
тия 

Индикаторы дости-
жения компетенции 

1 Фазовые переходы 
и критические явле-
ния в простых жид-
костях 

3 Тема 1. 
Расчет критических пара-
метров диоксида углерода 
по методу Лидерсена. Опре-
деление критических индек-
сов кривой сосуществова-
ния, критической изотермы, 
изотермической сжимаемо-
сти на основе эксперимен-
тальных данных, получен-
ных при реализации опыта 
Эндрюса . Проверка соотно-
шения Рашбрука. 

ПК-3.1, ПК-3.3 

2 Теории критиче-
ских явлений 

2 Тема 2 
Расчет критических пара-
метров веществ в рамках 
Теории Ван-дер Вальса. 
Расчет масштабной функ-
ции теплопроводности ар-
гона на основе результатов 
экспериментального иссле-
дования температуропро-
водности 

ПК-3.2, ПК-4.2 

3 Элементы теории, 
используемые в 
расчетах фазовых 
равновесий 

3 Тема 3 
Установление значений па-
раметров бинарного взаимо-
действия в системе «низко-
летучеесоединение-
сверхкритический диоксид 
углерода» на основе экспе-
риментальных данных по 
растворимости и использо-
вания уравнения Пенга-Ро-
бинсона 

ПК-3.3, ПК-4.1 

4 Суб- и сверхкрити-
ческие флюидные 
экстрагенты и рас-
творители. 

4 Тема 4 
Принципы расчета раство-
римости веществ в СКФ-
растворителях в рамках ста-
тического и динамического 
методов исследования. 
Принцип установления 
числа циклов импрегнации 

ПК-4.2, ПК-4.3 



 

для импрегнирования 
опреде-ленного количества 
наполнителя. 

5 Принципы суб- и 
сверхкритических 
флюидных техно-
логий 

4 Тема 5 
Принцип установления тер-
модинамической области 
состояния многокомпонент-
ной системы с участием 
СКФ-среды для осуществ-
ления метода SAS. 

ПК-3.3, ПК-4.2 

6 Суб- и сверхкрити-
ческие флюидные 
технологии по от-
раслям промыш-
ленности. 

2 Тема 6 
Эксергетический метод ана-
лиза эффективности СКФЭ-
циклов. 

ПК-3.2, ПК-4.3 

 
7. Содержание лабораторных занятий  
Сформулировать цель проведения лабораторных работ. 

№ 
п/п 

Раздел дисци-
плины 

Часы Наименование лабора-
торной работы 

Индикаторы дости-
жения компетенции 

1  Фазовые пере-
ходы и критиче-
ские явления в 
простых жидко-
стях. 

8 Исследование Pv диа-
граммы СО2 для докрити-
ческих, критической и 
сверхкритических изо-
терм. 

ПК-3.2, ПК-3.3 

2  Теория критиче-
ских явлений 

8 Исследование раствори-
мости антрацена в сверх-
критическом СО2с ис-
пользованием 
статического и динами-
ческого методов 

ПК-3.1, ПК-4.1 

3 Элементы теории, 
используемых в 

расчётах фазовых 
равновесий 

4 Диспергирование фарма-
цевтических материалов 
методом RESS 

ПК-3.3, ПК-4.2 

4 Суб- и сверхкри-
тические флюид-
ные экстрагенты в 
растворители 

8 Диспергирование фарма-
цевтических материалов 
методом SAS/SEDS 

ПК-3.1, ПК-4.3 

5 Принципы суб- и 
сверхкритических 
флюидных техно-
логий 

8 Получение биодизель-
ного топлива посред-
ством осуществления ре-
акции переэтерификации 
в СКФ условиях 

ПК-3.2, ПК-4.3 

  
 
 
8. Самостоятельная работа 
 



 

№ 
п/п 

Темы, выносимые на 
самостоятельную ра-

боту 

Часы Форма СРС Индикаторы дости-
жения компетенции 

1  Физические эффекты в 
окрестности термодина-
мической критической 
точки и их природа; 
Особенности реализа-
ции методов исследова-
ния свойств веществ в 
окрестности критиче-
ской точки 

20 Изучение лекционного 
материала и рекомендуе-
мой литературы; 

ПК-3.3, ПК-4.1 

2  Процессы СКФ экстрак-
ции, RESS, SAS/SEDS. 

20 Составление матери-
альных тепловых, эк-
сергетических  балан-
сов по данным 
полученным на лабора-
торных и практических 
занятиях 

ПК-3.2, ПК-4.2 

3 Растворимость веществ 
в сверхкритических 
флюидных растворите-
лях; Кроссоверное по-
ведение изотерм рас-
творимости в 
сверхкритической флю-
идной области состоя-
ния. 

20 Изучение лекционного 
материала и рекоменду-
емой литературы, со-
ставления отчёта по 
практическим занятиям. 

ПК-4.1, ПК-4.3 

4 Достоинства использо-
вания сверхкритиче-
ских флюидных раство-
рителей и экстрагентов 
в технологических про-
цессах различных от-
раслей промышленно-
сти. 

30 Подготовка реферата и 
презентации по предло-
женной теме. 

ПК-4.2 

 
9. Использование рейтинговой системы оценки знаний 
При оценке результатов деятельности обучающихся в рамках дисци-

плины «Процессы и аппараты очистки газовых выбросов» используется 
балльно-рейтинговая система. Балльно-рейтинговая оценка формируется на 
основании текущего и промежуточного контроля. Максимальное и минималь-
ное количество баллов по различным видам учебной работы описано в «Поло-
жении о балльно-рейтинговой системе оценки знаний студентов и обеспече-
ния качества учебного процесса» ФГБОУ ВО КНИТУ. 

При изучении указанной дисциплины предусматриваются виды работ, 
указанные в таблице 

 
Оценочные средства Кол-во Min, баллов Max, баллов 



 

Решение задач  6 10 13 
Тестирование 1 10 16 
Контрольная работа 1 6 8 
Прием лабораторных 
работ 

5 10 15 

Реферат 1 0 8 
Экзамен 1 24 40 
Итого:  60 100 

 
10. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, про-

межуточной аттестации по итогам освоения дисциплины 
Оценочные средства для проведения текущего контроля успеваемости, 

промежуточной аттестации обучающихся и итоговой (государственной итого-
вой) аттестации разрабатываются согласно положению о Фондах оценочных 
средств, рассматриваются как составная часть рабочей программы и оформля-
ются отдельным документом. 

 
11.Информационно-методическое обеспечение дисциплины 
 
11.1. Основная литература 
При изучении дисциплины «Процессы и аппараты очистки газовых выбро-

сов» в качестве основных источников информации, рекомендуется использовать следую-
щую литературу: 

Основные источники информации Кол-во экз. 

1. Кузнецова, Ирина Валерьевна. 
Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях 
[Учебники] : учеб. пособие / И.В. Кузнецова, И.И. Гиль-
мутдинов ; Казанский нац. исслед. технол. ун-т ; под ред. 
А.Н. Сабирзянова .— Казань : Изд-во КНИТУ, 2017 .— 
121, [3] с. : ил. — Библиогр.: с.118 (17 назв.) .— ISBN 978-
5-7882-2125-0. 

66 экз. в УНИЦ КНИТУ 
Электронная библиотека Online 

https://biblioclub.ru/in-
dex.php?page=book_red&id=560673  

Доступ по подписке КНИТУ 

2. Усманов Р.А. Технологические основы получения 
биодизельного топлива [Учебники] : учеб. пособие / Р.А. 
Усманов [и др.] ; Казанский нац. исслед. технол. ун-т .— 
Казань : Изд-во КНИТУ, 2018 .— 78, [2] с. : ил. — Биб-
лиогр.: с.78-79 (28 назв.). 

66 экз. в УНИЦ КНИТУ 

11.2 Дополнительная литература  

В качестве дополнительных источников информации рекомендуется использовать следу-
ющую литературу: 

Дополнительные источники информации Кол-во экз. 
1. Гумеров Ф.М., Сагдеев А.А., Амирханов Д.Г. Раствори-
мость  веществ  в сверхкритических  флюидных  средах. 
LAP LAMBERT  Academic  Publishing GmbH & Co.KG.  
DudweilerLandstr. 99, 66123 Saarbrucken, Germany. 2016, 
336 C. 

3 экз. в УНИЦ 

2. Мазанов С.В., Усманов Р.А., Гумеров Ф.М. Гетеро-ген-
ный  катализ  при получении  биодизельного  топлива.  Пе-
реэтерификация  растительных масел в спиртовой  среде в 

3 экз. 

http://ruslan.kstu.ru/cgi/zgate.exe?ACTION=follow&SESSION_ID=3688&TERM=%D0%9A%D1%83%D0%B7%D0%BD%D0%B5%D1%86%D0%BE%D0%B2%D0%B0,%20%D0%98%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B0%20%D0%92%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D1%80%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%BD%D0%B0%5B1,1004,4,101%5D&LANG=rus
https://biblioclub.ru/index.php?page=book_red&id=560673
https://biblioclub.ru/index.php?page=book_red&id=560673




мое программное обеспечение, в том числе отечественного производства, ис-
пользуемое в учебном процессе при освоении дисциплины «Процессы и ап-
параты очистки газовых выбросов»:

1. ANSYS FLUENT.
2. CHEMCAD

13. Образовательные технологии
Согласно учебному плану проведение занятий в интерактивной форме по

дисциплине «Процессы и аппараты очистки газовых выбросов» не преду-
смотрено. Однако, возможно проведение лекционных занятий при помощи
проектора в виде презентаций и слайдов.

                                      


