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ВВЕДЕНИЕ

Дисциплина «Инженерная гидроэкология» входит в программу подготовки специалиста по специальности «Экология и охрана окружающей среды».
Настоящий курсовой проект является продолжением работы, начатой при выполнении расчетно-графической работы «Расчет норм сброса сточных вод промышленных предприятий в системы городской канализации и водные объекты».
Целью данного курсового проекта является закрепление имеющихся знаний о методиках расчета нормативов сброса сточных вод в системы городской канализации и в водный объект, а также составление схем локальных очистных сооружений (ЛОС) промышленных предприятий и их расчет.

Под очисткой сточных вод подразумевается их обработка различными методами с целью разрушения или извлечения содержащихся в них минеральных и органических веществ до степени, позволяющей сбрасывать эти воды в водоёмы и водотоки или повторно их использовать для производственных целей.

Из-за низкой эффективности работы очистных сооружений и некачественной очистки сточных вод происходит загрязнение водоемов и водотоков, могут возникать вспышки эпидемий и гибель флоры и фауны водных объектов.

В результате выполнения работы студенты должны

Знать и понимать:

· основные понятия и термины по водоотведению промышленных предприятий и охране водных объектов от загрязнения промышленным стоком. 

· основы законодательной базы в области охраны водных объектов от загрязнения;

· виды загрязнения и типы промышленных сточных вод и их характеристики;

· теоретические основы очистки сточных вод промышленных предприятий.
Уметь:
· разрабатывать схемы локальных очистных сооружений промышленных предприятий;

· производить подбор и компоновку сооружений и аппаратов для очистки сточных вод предприятий;

· выполнять расчет очистных сооружений и сооружений по обработке осадков сточных вод;
· работать с нормативной документацией и специальной литературой.

Данная методическая разработка представляет собой практические указания к выполнению курсового проекта «Защита водного объекта от загрязнения производственными сточными водами».

1. Получение и обработка исходных данных

В соответствии с вариантом выданного задания к курсовому проекту, по [1] в соответствующем разделе для данного предприятия определяют тип выпускаемой продукции, виды технологических процессов, схемы водоснабжения и водоотведения, источники образования сточных вод. Также из табл. «Характеристика сточных вод ...» выписывают состав и качество производственных сточных вод предприятия до очистки (Сiпр.), а из табл. «Укрупненные нормы ...» в этом же разделе – удельные нормы расходов хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод, требующих очистку.

1.1. Определяют расчетные расходы бытовых и производственных сточных вод, м3/сут.:


[image: image1.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf],

.

d

пр

пп

пр

N

q

П

Q

×

=






(1.1)


[image: image3.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf],

.

/

/

d

б

х

пп

б

х

N

q

П

Q

×

=





(1.2)

где

Qпппр – расчетный расход производственных сточных вод предприятия, м3/сут;

Qппх/б – расчетный расход хозяйственно-бытовых сточных вод предприятия, м3/сут;

П – производительность предприятия, ед. продукции/год;

qпр – удельная норма расхода производственных сточных вод предприятия, подлежащих очистке, м3/ед. продукции;

qх/б – удельная норма расхода хозяйственно-бытовых сточных вод предприятия, м3/ед. продукции;

Nd – количество рабочих дней в году (250 или 365).

1.2. В соответствии с классом опасности предприятия и его санитарно-защитной зоной [2] определяют место его расположения: в черте либо за чертой населенного пункта. Предприятия 1-го и 2-го классов опасности должны быть размещены за пределами населенных пунктов.

1.3. Согласно [3] сброс сточных вод промышленных предприятий в городской черте запрещен. Поэтому для предприятий, размещенных в черте населенного пункта, рассчитывают допустимые концентрации (ДК) загрязняющих веществ, поступающих с производственными сточными водами в систему коммунальной канализации, а для предприятий, расположенных за чертой населенного пункта, определяют концентрации предельно допустимого сброса сточных вод в водные объекты (СПДС). 

Таким образом, в зависимости от выбранного места расположения предприятия должен быть рассчитан один из нормативов на сброс сточных вод: СПДС или ДКmin.

1.4. При расчете Спдс характеристики водного объекта (расчетный расход Q95% и качество воды Сф) определяют по [4,5,6].

1.5. Сброс производственных и хозяйственно-бытовых сточных вод предприятия в водный объект, либо в систему коммунальной канализации может осуществляться как по единому коллектору (рис. 1.1 а), так и независимо друг от друга по разным коллекторам (рис. 1.1 б). Необходимость установки локальных очистных сооружений (ЛОС) определяют расчетным путем.
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Рис. 1.1 – Основные схемы водоотведения сточных вод с промышленных предприятий.

При совместном сбросе сточных вод по единому коллектору (рис. 1.1 а), концентрация каждого загрязняющего вещества в смеси производственных и хозяйственно-бытовых сточных вод предприятия, г/м3, определяется по формуле:
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где

Сiх/б – концентрация загрязняющего вещества в хозяйственно-бытовых сточных водах, г/м3 (прил. 1).

Хозяйственно-бытовые сточные воды предприятия могут поступать в систему коммунальной канализации без очистки, в таком случае расчет Ссм не производится, а последующие расчеты будут вестись только по производственным сточным водам предприятия.

2. Расчет нормативов на сброс сточных вод

2.1. Расчет концентрации предельно-допустимого сброса сточных вод в водный объект.
Расчет Спдс выполняют для каждого имеющегося на предприятии выпуска сточных вод в водный объект, а также с учетом влияния близкорасположенных выпусков возвратных вод других водопользователей по методикам расчета единичного либо нескольких водовыпусков (бассейновый принцип) [7,8].

Для каждого водовыпуска должны быть рассчитаны кратности разбавления (nн, nо, n) [7-10].

Результаты расчета Спдс должны быть отображены в табличной форме (табл. 2.1), после чего производят оценку необходимости очистки сточных вод перед сбросом в водный объект. Очистка сточных вод на локальных очистных сооружениях требуется, если Ссм(Спр) > Спдс.

Таблица 2.1 – Расчет норм концентрации предельно допустимого сброса.
	Показатели качества сточных вод
	Ссм

или
Спр,

г/м3
	Сф,

г/м3
	ПДК,

г/м3
	ЛПВ
	Спдс,

г/м3
	Оценка необходимости очистки на ЛОС

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	
	
	
	
	
	


2.2. Расчет допустимой концентрации сброса сточных вод предприятия в систему коммунальной канализации.
Для определения нормативной ДК необходимо определить [11]:

ДК1 – допустимая концентрация загрязняющего вещества, которая обеспечит целостность и сохранность пропускной способности коммунальной канализационной сети после попадания в нее производственных сточных вод, г/м3 [11, прил. 1];

ДК2 – допустимая концентрация загрязняющего вещества, которая не приведет к выходу из строя блока биологической очистки на коммунальных очистных сооружениях (КОС), г/м3;

ДК3 – допустимая концентрация загрязняющего вещества, которая обеспечит соблюдение нормативов на сброс сточных вод в водный объект после коммунальных очистных сооружений, г/м3;

ДК4 – допустимая концентрация тяжелых металлов, при которой осадки сточных вод коммунальных очистных сооружений можно использовать в качестве органических удобрений, г/м3. Определяют лишь в том случае, когда местные органы самоуправления решили использовать данные осадки сточных вод в качестве органических удобрений и на то получили разрешение органов госсаннадзора.

Из полученных допустимых концентраций по методике, изложенной в [12], выбирают наименьшую (ДКmin), которая и является нормативной.

Полученные данные заносят в табл. 2.2, после чего производят оценку необходимости очистки сточных вод предприятия перед сбросом в коммунальную канализацию путем сравнения Ссм(Спр) с ДКmin. Очистка сточных вод на локальных очистных сооружениях требуется, если Ссм(Спр) > ДКmin.

Таблица 2.2 – Допустимые концентрации загрязняющих веществ.
	Показатели качества сточных вод
	Сiсм

или
Сiпр,

г/м3
	ДК1,

г/м3
	Ci,

г/м3
	Сiх/б,

г/м3
	ДК2,

г/м3
	ПДК,

г/м3
	ЛПВ
	КО
	Кр
	ДК3,

г/м3
	ДК4,

г/м3
	ДКmin,

г/м3
	Оценка необход. очистки на ЛОС

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Составление схемы локальных очистных сооружений

Состав и схему локальных очистных сооружений определяют исходя из расхода, состава сточных вод, концентраций загрязняющих веществ в исходной воде, требований к сбросу очищенных сточных вод и эффективности очистки проектируемых очистных сооружений.

Эффективность очистных сооружений в целом, либо отдельного элемента очистки – отношение количества уловленного загрязняющего вещества к количеству, поступающему в сооружение на очистку:
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где Свх, Свых – концентрация загрязняющих веществ соответственно на входе и выходе из сооружения, г/м3.

Сооружения по очистке сточных вод подразделяют на механические, биологические и физико-химические.

Традиционно в начале схемы устанавливают сооружения механической очистки. Данные сооружения позволяют извлечь: крупные примеси (решетки); взвешенные вещества (песколовки, отстойники, гидроциклоны, центрифуги) – с эффективностью 50-70 и более процентов; нефтепродукты (нефтеловушки); жир (жироловушки). 
При удалении взвешенных веществ органического происхождения в отстойниках снижаются БПКп и ХПК (~20%). 

Наличие в сточных водах большого количества жира обуславливает высокие значения БПКп и ХПК, т.о. при удалении жира – значительно снижаются значения этих показателей.
Сооружения биологической очистки (аэротенки, биофильтры, биоплато и др.) используют в том случае, когда в сточных водах содержится достаточное количество органических веществ (БПКп >~100 г/м3), азота и фосфора. 
Перед сооружениями биологической очистки необходимо устанавливать физико-химическую предочистку, если:

· БПКп >1000 г/м3; 
· ХПК≥1,5*БПКп или ХПК≥2,5*БПК5 (т.е. в сточной воде находится большое количество органических веществ, не удаляемых биологическим путем);
· в сточной воде находятся вещества с концентрациями, превышающими Сi, (из прил. 2 [11]).
При использовании аэротенков или биофильтров необходимо учитывать, что многие вещества удаляются при полной биологической очистке с эффективностью Кр (из прил. 2 [11]), что позволит упростить или избежать использование сооружений физико-химической очистки.
Сооружения физико-химической очистки (флотаторы, нейтрализаторы, адсорберы, эвапораторы, экстракторы, ионообменные фильтры, электролизные установки и др.) обычно устанавливают до, после или вместо сооружений биологической очистки, для доведения качества сточных вод до требуемых на всех этапах очистки [13-22].

При составлении схемы комплекса локальной очистки предприятия необходимо подбирать аппараты физико-химической очистки, которые могут удалять несколько веществ одновременно. 

4. расчет локальных очистных сооружений

Расчет очистных сооружений ведется в строгом соответствии с требованиями нормативной литературы [13], а также с использованием справочной и другой вспомогательной литературы.
4.1. Решетки

Для задержания крупных плавающих отбросов на очистных сооружениях устанавливают решетки со стержнями прямоугольной формы, обеспечивающие лучшее задержание и удаление отбросов.

Расчетный расход сточных вод, поступающих на решетки, м3/с:
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где    Кgen.max – коэффициент неравномерности, взятый из табл. 2 [12].

Глубина в камере решетки h1 = 0,5-3 м, средняя скорость воды в прозорах решетки Vр <= 1м/сек и ширина прозоров между стержнями b=0,016 м, число прозоров решетки находится по формуле:
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Толщина стержней решетки: S= 0,006-0,008 м. Ширину решеток определяют по формуле:
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В соответствии с выполненными расчетами используют типовую решетку согласно [15].

Проверяют скорость воды в прозорах решетки:
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(4.4)

В случае, если скорость в решетке будет превышать 1 м/с, выбирают бόльшую решетку и снова проверяют скорость.

Количество отбросов, снимаемых с решеток, имеющих ширину прозоров b=16 мм, равно 8 л/год на одного человека. 

Объем улавливаемых с решетки загрязнений:
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(4.5)

При их плотности ρ=750 кг/м3 масса загрязнений составляет:

М = ρ Vсут  ,           т/сут



(4.6)

4.2. Отстойники 

Тип отстойника (вертикальный, радиальный, с вращающимся сборно-распределительным устройством, горизонтальный, двухъярусный и др.) необходимо выбирать с учетом принятой технологической схемы очистки сточных вод и дальнейшей обработки образовавшегося в нем осадка, производительности сооружений, числа эксплуатируемых единиц и т. п.

Следует использовать количество отстойников: первичных – не менее двух, вторичных – не менее трех при условии, что все отстойники являются рабочими. При минимальном числе их расчетный объем необходимо увеличивать в 1,2-1,3 раза. [13]
В данной работе при расчете отстойников необходимо определиться с их типом (вертикальный или радиальный), соответственно [15] выбрать типовой отстойник с известной глубиной Hset и диаметром Dset, и с использованием [13, 15] определить гидравлическую крупность улавливаемой взвеси по формуле:
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где
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– глубина проточной части в отстойнике, м;

[image: image14.png]o



 – коэффициент использования объема проточной части отстойника;

[image: image15.png]ot



 – продолжительность отстаивания, с, соответствующая заданному эффекту очистки и полученная в лабораторном цилиндре в слое 0.5 м;

[image: image16.png]


 - показатель степени, зависящий от агломерации взвеси в процессе осаждения.
По формуле 33 СНиП [13] определяют производительность одного отстойника, м3/ч: 
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а затем вычисляют их количество:
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где qmax.h – расчетный максимальный часовой расход сточных вод, м3/ч.
В случае если количество отстойников получилось меньше двух, необходимо уменьшить их диаметр Dset, если больше 8-12 шт. – увеличить диаметр Dset , и произвести расчет заново.
Примечание. Расчет отстойников для сточных вод, содержащих загрязняющие вещества легче воды (нефтепродукты, масла, жиры и т.п.), следует выполнять с учетом гидравлической крупности всплывающих частиц. 

Количество образовавшегося осадка [image: image19.png]


, м[image: image20.png]


/ч, выделяемого при отстаивании, определяется исходя из концентрации взвешенных веществ в поступающей воде [image: image21.png]


и концентрации взвешенных веществ в осветленной воде [image: image22.png]


 по формуле 37 СНиП [13]:
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где        [image: image24.png]G



– расход сточных вод, м3/ч;
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– влажность осадка, %;
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– плотность осадка, г/см3. 

4.3. Аэротенки

Биологическая очистка сточных вод в аэротенках происходит в результате жизнедеятельности микроорганизмов активного ила. Сточная вода непрерывно перемешивается и аэрируется до насыщения кислородом воздуха. Активный ил представляет собой суспензию микроорганизмов, способную к флокуляции.

При биологической очистке сточных вод протекают два процесса – сорбция загрязнений активным илом и их внутриклеточное окисление микроорганизмами. Скорость сорбции значительно превышает скорость биоокисления, поэтому после окончания процесса сорбции и достижения требуемого эффекта очистки по БПК, отделившийся в отстойнике ил направляют в регенератор (регенерацию ила предусматривают при БПКп поступающей в аэротенк сточной воды более 150 мг/л или при меньшей БПКп, когда сточные воды содержат вредные производственные примеси) с целью биоокисления остаточных загрязнений сточных вод. 

Аэротенки имеют ряд модификаций; их применяют в широком диапазоне производительностей и концентраций загрязнений сточных вод. 

В зависимости от способа ввода сточных вод и активного ила, метода аэрации и компоновки аэрационных сооружений со вторичными отстойниками различают следующие типы аэротенков: аэротенки-смесители (при БПКп поступающей в аэротенк сточной воды до 1000 г/м3) и аэротенки-вытеснители (при БПКп поступающей в аэротенк сточной воды до 300 г/м3).

Аэротенки-вытеснители имеют сосредоточенный впуск и выпуск исходной воды и циркуляционного ила в начале сооружения и отвод иловой смеси в его конце. Повышенная концентрация загрязнений в начале сооружения обеспечивает увеличение скорости их окисления, что несколько сокращает общий период аэрации.

Расчет аэротенков всех модификаций приведен в [14], с учетом требований и рекомендаций СНиП [13].

4.4. Вторичные отстойники

Число вторичных отстойников следует использовать не менее трех при условии, что все отстойники являются рабочими. При минимальном числе их расчетный объем необходимо увеличивать в 1,2-1,3 раза. 
Обычно в качестве вторичных отстойников используются радиальные или вертикальные, редко – горизонтальные.

Вторичные отстойники после всех типов аэротенков надлежит рассчитывать по гидравлической нагрузке qssa, м3/(м2 ч), с учетом концентрации активного ила в аэротенке ai, г/л, его индекса Ji, см3/г, и концентрации ила в осветленной воде at, мг/л, по формуле:
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где Кss – коэффициент использования объема зоны отстаивания, принимаемый по СНиП [13].

at – следует принимать не менее 10 мг/л;

ai – не более 15 г/л.

Основные конструктивные параметры типовых отстойников следует определять по Справочнику [15] и по таблице 31 СНиП [13].
Общая площадь сечения отстойников
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Количество отстойников
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В случае если количество отстойников получилось меньше трех, необходимо уменьшить их диаметр Dset, если больше 8-12 шт. – увеличить диаметр Dset , и произвести расчет заново.
4.5. Сооружения физико-химической очистки.
В настоящее время существует достаточно большое количество аппаратов ф/х очистки и их типов. 
Требования к расчету этих сооружений и к качеству подаваемой на них сточной воды приведены в СНиП [13]. 
Расчет этих сооружений, принцип их работы изложены в специальной литературе [14-16].

После окончания расчета сооружения/аппарата заполняют сводную таблицу эффективности удаления загрязняющих веществ (табл. 4.1), с указанием входных и выходных концентраций и эффективности очистки на каждом сооружении.

Таблица 4.1 – Сводная таблица эффективности удаления загрязняющих веществ
	Сооружения

Показатели качества воды
	
	
	
	Свых, г/м3
	Спдс или ДКmin, г/м3

	
	Свх, г/м3
	Э,

%
	Свх, г/м3
	Э,

%
	Свх, г/м3
	Э,

%
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.6. Сооружения по обработке осадков сточных вод.
Осадки, образовавшиеся в отстойниках, флотаторах и др. сооружениях необходимо обезвредить от загнивания (если они органического происхождения) на аэробных стабилизаторах или в метантенках и высушить на сооружениях механического обезвоживания осадка (центрифуги, вакуум-фильтры, пресс-фильтры и т.п.). 

5. Оформление и защита курсового проекта.
Заключительным этапом выполнения курсового проекта является его оформление и защита.

Оформляют расчетную часть проекта в виде пояснительной записки форматом А4, где приводят описания всех этапов выполнения работы, расчеты, схемы и таблицы. В виде блок-схемы необходимо приложить состав очистных сооружений.
Защита проекта проходит в виде презентации (в программе Microsoft Office PowerPoint), где отображаются исходные данные, характерные пояснения, расчеты и таблицы, а также схема локальных очистных сооружений (безмасштабная), состоящая из планов или разрезов аппаратов, выстроенных в логической последовательности по мере прохождения через них сточных вод. В обязательном порядке прилагается табл. 4.1.
Продолжительность доклада 10-12 минут, с последующими ответами на вопросы.
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Приложение 1.

Качество хозяйственно-бытовых сточных вод

	Показатели
	Ед. изм.
	Концентрация

	Взвешенные вещества
	г/м3
	150-250

	БПКп
	гО2/м3
	150-250

	ХПК
	гО2/м3
	250-350

	Азот аммонийный (N-NH4)
	г/м3
	20

	Фосфаты
	г/м3
	10-20

	Общая минерализация
	г/м3
	>400*

	Хлориды
	г/м3
	>100*

	Сульфаты
	г/м3
	>100*

	рН
	г/м3
	7-8

	СПАВ
	г/м3
	5-8

	Жиры
	г/м3
	30

	Железо общее
	г/м3
	1-2**


* – в зависимости от содержания в источнике водоснабжения.

** – все остальные микроэлементы либо отсутствуют, либо содержаться в незначительных концентрациях.
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