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ВВЕДЕНИЕ 

Основной целью решения задач по дисциплине «Экология» 
является приобретение студентами практических навыков в области 
решения прикладных задач, нацеленных на природоохранную про-
блематику, графическое оформление решений, адекватных реально 
существующим природно-техническим экосистемам, формирование 
новых моделей, способных лечь в основу перспективных норматив-
ных разработок. Задача выполнения практических заданий состоит и 
в том, чтобы с применением полученных навыков будущий горный 
инженер оказался способен качественно и/или количественно оце-
нить степень опасности планируемого или действующего предпри-
ятия в целом или на уровне отдельных технологических элементов. 
Чувствительность компонент экосистем к детерминированным фор-
мам загрязнения и нарушения следует трактовать как ориентировку 
на определенный круг производственных задач, в результате реше-
ния которых студент должен: 

 знать общие закономерности формирования ореолов загряз-
нения в воздушном и водном бассейнах и методы их расчета 
при заданных начальных и граничных условиях; 

 уметь, отталкиваясь от общих представлений об объекте 
природопользования, сформировать упрощенную модель ис-
точника нарушения и/или загрязнения. 
 При формировании конечного решения студенту следует об-

ращаться к курсу «высшей математики», лекционным материалам 
по «экологии» и стандартному программному обеспечению учебно-
го процесса. 
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Практическая работа № 1 

Рассчитать величину максимальной концентрации вредного 
вещества у земной поверхности, прилегающей к промышленному 
предприятию, расположенному на ровной местности, при выбросе 
из трубы нагретой газовоздушной смеси. 

Указания к работе 
1. Максимальное значение приземной концентрации вредно-

го вещества См, мг/м3, при выбросе нагретой газовоздушной смеси 
из одиночного источника при неблагоприятных метеорологических 
условиях определить по формуле (1.1): 

 

32 TQH
nmFМАСм 





,    (1.1) 

где А - коэффициент, зависящий от температурной стратификации 
атмосферы и определяющий условия вертикального и горизонталь-
ного рассеивания вредных веществ в атмосферном воздухе (принять 
А=180); 

 F - безразмерный коэффициент, учитывающий скорость 
оседания вредных веществ в атмосферном воздухе (для газообраз-
ных вредных веществ F = 1); 

 - безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рель-
ефа местности (в случае ровной местности =1); 

m, n - безразмерные коэффициенты, вычисляемые согласно 
п.2. 

2. Для определения См  необходимо: 
Рассчитать среднюю скорость w0, м/с, выхода газовоздушной 

смеси из устья источника выброса: 
 

20

4

D
Qw







,    (1.2) 

Значения коэффициентов  m  и n определить в зависимости 
от параметров f и vм, м/с: 
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2
01000 ,             (1.3) 
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 ,   (1.4) 

Коэффициент m определить в зависимости от  f  по формуле: 
 

334,01,067,0

1

ff
m


 ,    (1.5) 

Коэффициент n определить в зависимости от величины vм 

 

При vм    2             n = 1; 

При 0,5   vм  < 2    n = 0,532 vм 
2 - 2,13  vм + 3,13; 

При vм < 0,5            n = 4,4 vм. 
 
3. При неблагоприятных метеорологических условиях мак-

симальная приземная концентрация вредных веществ достигается на 
расстоянии от источника выброса  Хм  (м): 

Хм   (56) Н,              (1.6) 

4. Определить фактическую концентрацию вредного вещест-
ва у поверхности земли с учетом фонового загрязнения воздуха. 

5. Дать оценку рассчитанного уровня загрязнения воздуха в 
приземном слое промышленными выбросами путем сравнения со 
среднесуточной предельно допустимой концентрацией (ПДК) (при-
ложение 1). 
 Вариант исходных данных принять по номеру в журнале 
группы (табл. 1). 
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Практическая работа № 2 

Определить величину предельно допустимого выброса 
(ПДВ) несгоревших мелких частиц топлива (сажи), выбрасываемых 
из трубы котельной. Рассчитать максимально допустимую концен-
трацию сажи около устья трубы. 

Указания к работе 

1. Предельно допустимый выброс ПДВ, г/с, нагретого вред-
ного вещества из трубы в атмосферу, при котором содержание его в 
приземном слое не превышает предельно допустимой концентрации 
(ПДК), определяется по формуле: 





nmFA

TQHСПДК
ПДВ ф

32)(
,           (2.1) 

где  ПДК - максимальная разовая предельно допустимая концентра-
ция, мг/м3, (принимается по прил. 2); 

Сф – фоновая концентрация загрязняющего вещества в атмо-
сфере, мг/м3; 

F - коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных 
веществ в атмосферном воздухе (для крупнодисперсной пыли F = 
2,5); 

A, m, n,  - параметры, определяемые аналогично заданию 1. 
3. Для возможности сравнения с фактической (измеряемой 

приборами) рассчитать величину максимально допустимой концен-
трации сажи в выбросах около устья трубы, г/м3: 

Q
ПДВCМТ  ,    (2.2) 

Q - объем  газовоздушной смеси, выбрасываемой из трубы, 
м3/с.   
 4. Сравнить ПДВ с заданным выбросом сажи M и сделать 
выводы о возможности работы котельной. 
  
 Вариант исходных данных принять по номеру в журнале 
группы (табл. 2). 
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Практическая работа № 3 

Определить основные размеры нефтеловушки, используемой 
в качестве первой ступени очистки воды в оборотной системе водо-
снабжения промывочно-пропарочной станции, и эффективность ее 
работы. 

Указания к работе 

1. Определить максимальный секундный расход воды, м3/с 
через одну секцию нефтеловушки по формуле: 

360024 




n
NPk

Q Цн
max ,    (3.1) 

2. Определить требуемую ширину В, м, каждой секции неф-
теловушки из условия пропуска Qmax по формуле  

H
QВ
в 




max ,          (3.2) 

Значение B, м, округлить до целых значений в большую сто-
рону. 

3. Для предварительного расчета размеров нефтеловушки 
принять ламинарный характер потока воды в отстойной зоне при 
постоянных скоростях движения воды vв и всплытия частиц нефте-
продуктов vч. 

Скорость всплытия частиц нефтепродуктов vч, м/с, найти из 
условия равенства выталкивающей архимедовой силы и силы вязко-
го сопротивления воды по формуле 

в

чч
ч

rg




 





9

2 2

,        (3.3) 

где g - ускорение свободного падения, м/с2; 
Rч - радиус (размер) улавливаемых частиц нефтепродуктов, 

м; 
ч, в - соответственно плотности частиц нефтепродуктов и 

воды, кг/м3 (принять самостоятельно по справочным данным); 
- кинематическая вязкость воды, м2/с, зависящая от темпе-

ратуры, для 20 С    = 10-6 м2/с. 
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4. Длина отстойной зоны нефтеловушки L, м, определяется 
из условия равенства времени всплытия нефтечастиц на поверх-
ность и времени прохождения потока воды в отстойной зоне:         

НL
ч

в 



            (3.4) 

5. С учетом реальных турбулентных процессов, происходя-
щих в нефтеловушке, действительная скорость всплытия нефтеча-
стиц будет равна: 

vч = vч  -  w          (3.5) 

где w - вертикальная турбулентная составляющая скорости, 
м/с; с достаточной для практики точностью может быть принята 
равной 0,04vв. 

6. Уточнить длину отстойной зоны нефтеловушки по форму-
ле: 

НL
ч

в 






               (3.6) 

  Найденное значение L, м,  округлить до целого значения в 
большую сторону. 

7. Эффективность работы нефтеловушки по уменьшению 
концентрации нефтепродуктов в очищаемой воде определить по 
формуле 

)Н/(L вчe   1                                      (3.7) 

8. Вычислить фактическую концентрацию нефтепродуктов 
на выходе нефтеловушки, г/м3: 

Cф = Сн(1-)              (3.8) 

Сравнить ее  с допустимой по условиям задачи Ск и сделать 
выводы. Допустимая концентрация нефтепродуктов на выходе неф-
теловушки Cк=150 г/м3. 
 Вариант исходных данных принять по номеру в журнале 
группы (табл. 3). 
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Практическая работа № 4 
 
Рассчитать время осветления сточных вод от взвешенных 

частиц,  основные размеры отстойника и массу уловленного осадка. 

Указания к работе 

1. Определить необходимый эффект осветления сточной во-
ды, Э, %, по формуле: 

 %
С
ССЭ
н

кн 100


 ,    (4.1) 

где Ск - допустимая конечная концентрация взвешенных частиц в 
осветленной воде (принять Ск = 100 г/м3). 

2. Определить секундный расчетный расход сточных вод, 
м3/с, 

           
360024 



Qk

q н ,             (4.2) 

где нk  - коэффициент неравномерности поступления сточных вод в 

отстойник (принимается нk  = 2,0). 

3. Рассчитать условную гидравлическую крупность uo, мм/с, 
по формуле: 

w

h
kH t 

kHu n” 













1000       (4.3) 

где k - коэффициент, зависящий от типа отстойника (принимается 
для горизонтальных отстойников k = 0,5; вертикальных — k = 0,35); 

 - коэффициент, учитывающий влияние температуры сточ-
ной воды на ее вязкость (определяется по таблице 4); 

 
Таблица 4. 

Т, ос 10 15 20 25 30 
 1,3 1,14 1,0 0,9 0,8 
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t - продолжительность отстаивания в эталонном цилиндре, c, 
соответствующая необходимому эффекту осветления Э, %, (величи-
на t определяется по приложению 2); 

H - высота эталонного цилиндра, м, принимается равной 0,5 
м; 

N - коэффициент, зависящий от свойств взвешенных ве-
ществ; принимается для коагулирующих взвешенных веществ n = 
0,25, мелкодисперсных минеральных  n = 0,4, структурных тяжелых 
n = 0,6; 

W - вертикальная турбулентная составляющая скорости дви-
жения воды, мм/с, препятствующая выпаданию взвешенных частиц 
в осадок (при исходных значениях v величина w близка к нулю). 

4. Определить основные размеры отстойников. 
4.1. Радиус вертикальных отстойников R, м, устанавливается 

по формуле: 

00

1000

uk
qR






,    (4.4) 

где ko - коэффициент использования объема отстойника (принимает-
ся для отстойников с центральной впускной трубой ko = 0,35). 

4.2. Ширина В, м, и длина L, м, горизонтальных отстойников 
рассчитываются по формулам: 

310



H

qВ


        (4.5)       
00 uk
НL






       (4.6) 

где ko - коэффициент объемного использования (принимает-
ся ko = 0,5). 

5. Определить массу уловленного осадка, т/сутки, по форму-
ле: 

МОС = 1,2 СН . Э . Q . 10-8               (4.7) 

где размерности: СН [г/м3],  Э [%],  Q [м3/сутки]. 

Вариант исходных данных принять по номеру в журнале 
группы (табл. 5). 
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Практическая работа № 5 
 

Определить основные параметры и концентрации загряз-
няющих веществ в  пылегазовом облаке, а также значения валового 
выброса пыли при проведении взрывных работ на карьере. 

Указания к работе 

Загрязнение атмосферного воздуха при взрывных работах в 
карьерах происходит за счет пыли и вредных газов, образующихся 
при взрывах, и выделения газов из взорванной горной массы. 

При расчетах рассеивания в атмосфере вредных выбросов из 
карьеров пылегазовое облако и взорванную горную массу следует 
рассматривать как два самостоятельных источника загрязнения ат-
мосферы. 

Пылегазовое облако - мгновенный залповый неорганизован-
ный выброс пыли и нагретых газов, включая окись углерода и окис-
лы азота. 

Взорванная горная масса - постоянно действующий в течение 
периода ее экскавации источник неорганизованных выбросов оки-
слов углерода и азота. 

Для проведения расчетов рассеивания в атмосфере пылегазо-
вого облака необходимо определить его основные параметры, вклю-
чая объем, высоту подъема, температуру, концентрацию в нем вред-
ных веществ и их валовое количество. 

1. Определение основных параметров пылегазового облака. 

Объем пылегазового облака (V0), рассчитывается по эмпири-
ческой формуле: 

    081
0 44000 .AV  , м3                                   (5.1) 

где: A - количество взорванного взрывчатого вещества, т. 
 

Высота подъема пылегазового облака (H0) определяется по 
формуле: 

 A,ВH  25801640 , м                          (5.2) 

где: B - безразмерный коэффициент, учитывающий глубину схваты-
вания (при глубине до 15 м B=1; при более глубоких скважинах 
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B=0,8) 
Температура газов в облаке (Т0) рассчитывается по формуле: 
 

TTT В 0 , °С                                    (5.3) 

где: Тв - температура окружающего воздуха, °С; 
T - перегрев пылегазового облака относительно окружаю-

щего воздуха, °С (определяется по таблице 6). 
 

Таблица 6. 
Значение T  в зависимости от количества взорванного взрывчатого 

вещества 

A, т 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

T ,°С 0,40 0,60 0,97 1,40 1,79 2,24 2,62 3,44 4,09 4,80
 

2. Определение концентрации вредных веществ в пылегазовом 
облаке. 

Концентрация i-го вредного вещества в пылегазовом облаке Сi 
определяется по формуле: 

 

 





 




100
1

10

0

9 r
V

AgC i
i , мг/м3              (5.4) 

где: ig  - удельное выделение вредного i-го вещества при взрыве 1 т 

ВВ, т/т;  
r - эффективность применяемых при взрыве средств пылега-

зоподавления, %. Значения  r  приведены в таблице 7. 
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Таблица 7. 
Показатели эффективности технических средств по 

пылеподавлению 
Название мероприятий Значения коэффициента r, %

1. Гидрогелевая забойка скважин 44 
2. Внешняя гидрозабойка 53 
3. Внутренняя гидрозабойка 50 
4. Комбинация внешней и внутрен-
ней гидрозабойки 

89 

5. Отсутствие пылеподавления 0 

3. Расчет валовых выбросов вредных веществ в атмосферу. 

Расчет валовых выбросов при взрывах осуществляется для 
каждого вредного вещества отдельно. 

Для конкретного взрыва расчет количества вредного вещества, 
выбрасываемого с пылегазовым облаком за пределы карьера, произ-
водится по формуле: 
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1
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где: ik  - безразмерный коэффициент, учитывающий гравитационное 

оседание i-го вредного вещества в пределах карьера; принимается 
равным для kпыли = 0,16; kгазов =1. 

Количество выделяющейся после взрыва из горной массы 

окиси углерода CO
.М.ГM  определяется по формуле: 







 

100
150

rAg,M i
CO

.М.Г , т                            (5.6) 

Для пыли и окислов азота выделение из горной массы следует 
принимать равным нулю. 

Расчет валовых выбросов загрязняющих веществ выделяю-
щихся в атмосферу  в течение года определяется по формуле:  
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где год
iM  - годовой выброс i-го вредного вещества, т; 

i - коэффициент, учитывающий выделение i-го вредного ве-

щества из взорванной горной массы; для окиси углерода 51,СО  ; 

для окислов азота и пыли 1
2
SiONOх

 ; 

ik  - безразмерный коэффициент, учитывающий гравитацион-

ное оседание i-го вредного вещества в пределах карьера; принимает-
ся равным для kпыли = 0,16; kгазов =1; 

ig  - удельное выделение вредного i-го вещества при взрыве 1 

т ВВ, т/т; 
AГ  - годовой расход ВВ, т/год; 
AM - расход ВВ, взорванных с применением мер по пылепо-

давлению, т/год. 
Исходные данные для работы представлены в приложении 3. 
 

 
 
 

РЕКОМЕНДАТЕЛЬНЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Араманович И.Г., Левин В.И. Уравнения математической физи-
ки / М. – 1964. – 286 С. 

2. Панов Д.Ю. Справочник по численному решению дифференци-
альных уравнений в частных производных / М. – 1995. – 183 С. 

3. Стадницкий Г.В. Экология: учебник для вузов. – СПб.: Химиздат, 2007 
4. Эльсгольц Л.Э. Обыкновенные дифференциальные уравнения / 

М. – 1954. – 105 С. 



 23

Приложение 1 
Предельно допустимая концентрация загрязняющего вещества 

 

Наименование 
вещества 

Класс 
опасности 

ПДК, мг/м3 
максимальная 

разовая 
среднесуточная 

Азота диоксид NO2 2 0,085 0,04 
Азота оксид NO 3 0,6 0,06 
Пыль неорганическая 3 0,5 0,15 
Сажа 3 0,15 0,05 
Серы диоксид SO2 3 0,5 0,05 
Углерода оксид CO 4 5,0 3,0 

Приложение 2 
Продолжительность отстаивания сточных вод в цилиндре 

высотой 0,5 м в зависимости от эффекта осветления 
 

Эф-
фект 
освет
ле-
ния,
% 

Продолжительность отстаивания, с, взвешенных веществ при их 
концентрации, г/м3 

коагулирующих 
мелкодисперсных 
минеральных 

структурных 
тяжелых 

100 200 300 500 500 1000 2000 3000 200 300 400 

20 600 300 - - 150 140 100 40 - - - 

30 900 540 320 260 180 150 120 50 - - - 

40 1320 650 450 390 200 180 150 60 75 60 45 

50 1900 900 640 450 240 200 180 80 120 90 60 

60 3800 1200 970 680 280 240 200 100 180 120 75 
70 - 3600 2600 1830 360 280 230 130 390 180 130 
80 - - - 5260 1920 690 570 370 300 580 380 
90 - - - - - 2230 1470 1080 - - - 

100 
600 850 
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Приложение 3 
Исходные данные для работы № 5 

Ва-
ри-
ант 

А, т 

Глу-
бина 
сква-
жины, 
м 

Т в, 
0С 

r, % ,пылиg  

т/т 
,СОg  

т/т 
,NOх

g  

т/т 
Ам, т/год

АГ, 
т/год 

1 25 <15 м 15 44 0,0945 0,01300 0,00140 217 650 
2 35 >15 м 16 53 0,0640 0,01500 0,00130 303 910 
3 40 < 15 м 17 50 0,5260 0,01900 0,00013 347 1040 
4 55 >15 м 18 89 0,1000 0,02150 0,00008 477 1430 
5 60 <15 м 19 0 0,0413 0,02250 0,00293 0 1560 
6 80 >15 м 20 44 0,0322 0,02500 0,00260 693 2080 
7 75 <15 м 22 53 0,0640 0,03500 0,00156 650 1950 
8 90 >15 м 25 50 0,0583 0,04400 0,00150 780 2340 
9 95 <15 м 27 89 0,1080 0,00360 0,00800 823 2470 

10 15 >15 м 28 0 0,1243 0,00400 0,00700 0 390 
11 10 <15 м 31 44 0,1480 0,00650 0,00320 87 260 
12 20 >15 м 35 53 0,2400 0,00710 0,00170 173 520 
13 100 <15 м 10 50 0,0945 0,00420 0,00360 867 2600 
14 45 >15 м 14 89 0,0640 0,00600 0,00360 390 1170 
15 50 <15 м 12 0 0,5260 0,03000 0,00200 0 1300 
16 85 >15 м 10 44 0,1000 0,03740 0,00090 737 2210 
17 30 <15 м 9 53 0,0413 0,01300 0,00140 260 780 
18 70 >15 м 14 50 0,0322 0,01500 0,00130 607 1820 
19 50 <15 м 24 89 0,0640 0,01900 0,00013 433 1300 
20 65 >15 м 16 0 0,0583 0,02150 0,00008 0 1690 
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