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ВВЕДЕНИЕ

За последние годы в области очистки городских сточных вод проделана 
большая работа: разработаны новые технологии очистки сточных вод и обра­
ботки образующихся в процессе очистки осадков, созданы новые конструкции 
сооружений и оборудования, предложены новые методы расчета. Однако всё 
это ещё не находится в стадии соверш енства и поэтому необходимо продол­
жить соверш енствование проектно-сметного дела, повысить качество проект­
ной документации, предусмотреть широкое применение прогрессивных науч­
но-технических отечественных достижений, внедрение зарубежного передо­
вого опыта, повысить качество подготовки специалистов.

Это обязывает будущ их специалистов в области водоснабжения, водоот­
ведения, рационального использования и охраны водных ресурсов глубже 
овладевать знаниями, творчески подходить к реш ению вопросов, связанных 
с их будущей работой.

Лекционные, практические, а также лабораторные занятия по дисциплине 
«Технология очистки сточных вод» проводятся согласно учебной программе. 
Формами контроля знаний студентов являются зачет и экзамен, а также раз­
работка курсового проекта.

Выполнение курсового проекта необходимо для углубления, закрепления 
и обобщения знаний, полученных студентами во время теоретического обуче­
ния, а также приобретения практических навыков проектирования городских 
очистных станций.

1 СОСТАВ И ОБЪЁМ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Курсовой проект выполняется на тему «Городская очистная станция».
В состав проекта входят: пояснительная записка и чертежи. В поясни­

тельной записке должны быть освещены следующ ие вопросы:
1. Определение расходов, поступающ их на очистную  станцию.
2. Определение средних концентраций загрязнений общ его стока, эквива­

лентного и приведенного числа жителей.
3. Установление допустимых концентрации загрязняющ их веществ в очи­

щенных сточных водах.
4. Выбор метода очистки сточных вод и состава сооружений.
5. Составление технологической схемы очистной станции.
6. Описание и расчет сооружений, входящ их в состав очистной станции 

(по движению воды и осадков).
7. Вспомогательные здания и сооружения очистной станции.
8. Разработка генерального плана станции очистки сточных вод.
9. Гидравлический расчет коммуникаций очистной станции.
10. Высотное проектирование: составление проф иля по движению  «воды».
11. Конструирование одного из сооружений очистной станции (по указанию 

руководителя).
Пояснительная записка должна также включать реферат, введение, список 

используемой литературы.
Пояснительная записка оформляется в соответствии со стандартом уни­

верситета.
Объём пояснительной записки в среднем составляет 60 страниц.
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В начале записки прикладывается задание на разработку проекта, выдан­
ное руководителем.

Г р а ф и че ска я  ча сть  проекта составляет 2 -3  листа чертежей формата А 1 :
1. Генплан очистной станции, выполненный в масштабе 1:500 или 1:1000, 

с указанием всех основных и вспомогательных зданий, сооружений, коммуни­
каций, дорог, насыпей и выемок. При этом иловые площадки и биопруды мо­
гут быть размещены на данном генплане только частично. Но они обязатель­
но должны быть показаны полностью на ситуационном плане, который вычер­
чивается с нанесением части жилой застройки, ГКНС и водоёма в масштабе 
1:5000, 1:10000 или 1:25000.

2. Чертёж  одного из сооружений очистной станции (по указанию руководи­
теля), выполненный в масштабе 1:50 или 1:100.

3. Профиль по ходу движения воды, выполненный в масштабах горизон­
тальном 1:500 или 1:1000 и вертикальном 1:100. По желанию студента про­
филь может быть выполнены отдельным чертежом, представленным в соот­
ветствующем разделе пояснительной записке.

Графическая часть оф ормляется в соответствии с ГОСТ 21.604-82.
Чертежи и пояснительная записка должны быть подписаны студентом.

2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДОВ СТОЧНЫХ ВОД,
ПОСТУПАЩИХ НА ОЧИСТНУЮ СТАНЦИЮ

Сооружения очистной станции должны быть рассчитаны на суммарный 
приток бытовых и производственных сточных вод. Производительность стан­
ции выражает собой суммарный средний суточный расход бытовых и про­
мышленных сточных вод:

Qcp.cn. = Q ^ . + Q ^ , M 3/cyr, (2-1)

где Q6*JcyT, Q £ cyT-  средние суточные расходы соответственно бытовых и про­
мышленных сточных вод.

Расход бытовых сточных вод определяется по формуле

Q6btr = м3/сут (2 2)

где qn -  норма водоотведения, л /(сутчел );
N -  расчетное число жителей.

Расходы производственных сточных вод вычисляют по формуле

0 ; р.сп = й - М ' , м 3/сут, (2.3)

где q J -  норма водоотведения на единицу продукции, м3;
N -  число единиц продукции, выпускаемых за сутки.

Как правило, сточные воды подаются на очистные сооружения с помощью 
насосной станции. Расчет большинства сооружений производят на макси­
мальный и проверяется на минимальный расходы, подаваемые насосами. 
Следовательно, расчету очистных сооружений должен предшествовать расчет 
6



насосной станции с целью определения граф ика подачи стоков по часам 
суток. В данном проекте допускается упрощение: принимаем подачу сточных 
вод насосной станцией как приток сточных вод.

При определении притока бытовых сточных вод на городскую очистную 
станцию по часам суток пользуются процентом разброса из [2], который при­
водится в приложении 1.

При определении притока на очистную станцию промышленных сточных 
вод процесс разброса по часам смены приводится в приложении 2.

Затем определяется суммарный приток на очистную станцию всех сточных 
вод по часам суток в табличной ф орме (таблица 2.1).

Таблица 2.1 -  Расчет подачи сточных вод на городскую очистную станцию

часы суток
приток сточных вод 

от населения
приток сточных вод 

от п/п суммарный приток 
сточных вод, м3/ч

% м3/ч % м3/ч
1 2 3 4 5 6

0-1
1-2

.....
22-23
23-24
Итого

В данном разделе должны быть определены следующ ие характерные рас­
ходы сточных вод: средние -  суточный, часовой, секундный; максимальные -  
часовой, секундный; минимальные -  часовой и секундный.

3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНИХ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ОБЩЕГО СТОКА

Определение необходимой степени очистки сточных вод и расчет канали­
зационных очистных сооружений следует производить по основным показате­
лям загрязнений:

—  взвешенным веществам;
—  суммарному содержанию в воде органических загрязняющ их веществ, 

оцениваемому по БПК5;
—  биогенным элементам (азоту и фосфору).
О пределение средних концентраций загрязняющ их вещ еств общего стока 

производят по формуле

С * щ = Сб“ т ^ 6ы’ +^  .Q " p , мг/дм3, (3.1)
^быт 2Li

где Сбш -  концентрация загрязняющ их вещ еств в бытовых стоках, мг/дм3;
Спр -  концентрации загрязняющ их веществ в стоках промышленных пред­

приятий, мг/дм3;
Обыт. Qnp -  расходы сточных вод соответственно бытовых и промышленных 

предприятий, м3/сут.
7



Концентрацию загрязняющ их веществ в бытовых стоках определяют по 
формуле

~ а -1000 , зс выт = ------------, мг/дм",
Qn

(3.2)

где а -  количество загрязняющ их веществ, вносимых одним человеком в 
сточные воды, г/(чел. сут), определяемое по таблице 10.1 [8]; 

qn -  норма водоотведения на одного человека, л /сутче л .

Концентрации загрязняющ их веществ производственных сточных вод, как 
правило, даются в задании на проектирование или определяются по ссылкам 
на опытные данные промышленных предприятий.

Концентрации загрязняющ их вещ еств вычисляют по взвешенным веще­
ствам, БПК5і ХПК, биогенным элементам (азоту и фосф ору) и характерным 
для данного города ингредиентам.

Для вычисления некоторых показателей, например, количества песка, 
задерживаемого в песколовках, подсчитывают приведенное число жителей

Мприввд=М  + Мэкв, (3.3)

где N -  расчетное население города;
N3KB -  эквивалентное число жителей, определяемое по формуле

N „  = C " ^ Q"p , жит. (3.4)

Приведенное число жителей определяют отдельно по взвешенным веще­
ствам и по БПКб.

4 УСТАНОВЛЕНИЕ ДОПУСТИМЫХ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В ОЧИЩЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОДАХ

4.1 Определение коэффициента смешения и кратности разбавления

Коэф ф ициент смешения определяю т по формуле

к,„ = - 1-е
1 +

-Кг у ^

-Kry-tf
(4.1)

где Q -  расход воды (при 95 % обеспеченности) в водотоке у места выпуска 
сточных вод, м7с;

q -  расход сточных вод, м3/с;
I -  длина русла от места выпуска сточных вод до расчетного створа по 

фарватеру водотока, м;
Кгу -  коэффициент, учитывающ ий гидравлические условия в водотоке, 

определяется по формуле

Кг.у. = КВЬ1„ ■ Ким - з| (4.2)
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где Квып -  коэффициент, учитывающий место расположения выпуска, при бе­
реговом выпуске -  1, при русловом - 1 ,5 ;

К * *  -  коэфф ициент извилистости русла, определяется по формуле

к «» = р  ■ (4.3)

D -  коэфф ициент турбулентной диффузии, определяется по ф ормуле

D = V c p H cp

200 (4.4)

где vcp -  средняя скорость течения воды в створе выпуска сточных вод, м/с; 
Нср -  средняя глубина реки, м.

Для определения кратности разбавления в расчетных створах следует 
применять формулу

п = *c » -Q + q
q

(4.5)

4.2 Установление допустимых концентраций по показателю БПК5, 
показателю ХПК, взвешенным веществам, аммоний -  иону, 

азоту общему, фосфору общему

Допустимые концентрации загрязняющ их вещ еств по показателю БПК5, по­
казателю ХПК, взвешенным веществам, аммоний -  иону, азоту общему, фос­
фору общему устанавливаются по приложению 1 [6], в зависимости от массы 
органических веществ, содержащихся в сточных водах, поступающ их на 
очистные сооружения, выраженной по эквивалентному населению (ЭН) или по 
БПК5, (М БПКі, кг/сут).

Эквивалент населения, ЭН, чел, следует определять по ф ормуле
О £БПК5

ЭН = ^  ^  , ч е л , (4.6)
а

где Q cp Сут —  среднесуточный суммарный расход производственных и бытовых 
сточных вод, м3/сут;

О  —  концентрация загрязняющ их вещ еств в сточных водах, оценивае­
мых по БПК5, мг/дм3, определяемая по п. 3;

а —  количество загрязняющих веществ, оцениваемых по БПК5, вносимых од­
ним человеком в сточные воды, г/(чел сут), определяемое по таблице 10.1 [8].

Масса органических веществ в составе сточных вод, MBnKs, кг/сут, поступа­
ющих на очистные сооружения, определяется по формуле

М
р БПК& . о^общ ^ср.суг 

1000
кг / с у т , (4.7)
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где С^ *5 -  концентрация загрязняющих веществ в сточных водах, поступающих 
на очистные сооружения, оцениваемая по ВПК5, мг/дм3, определяемая по п. 3;

Qcp сут -  среднесуточный суммарный расход производственных и бытовых 
сточных вод, м3/сут.

Допустимая концентрация загрязняющ их вещ еств в очищенных сточных 
водах не должна превышать показателей, приведенных в таблице 4.1 (прило­
жение 1 [6]).

Таблица 4.1 -  Допустимые концентрации загрязняющих веществ в очищенных 
сточных водах в зависимости от массы органических веществ в составе 
сточных вод_________ __________________ _____________________ _______ ________

Эквивлент населения 
(масса органических 
веществ в составе 

сточных вод, 
поступающих на 

очистные сооружения, 
ЭН (М впкб)

ХПК,
мг02/дм3

б п к 5,
мг0 2/дм3

Взвешенные
вещества,

мг/дм3

Аммоний-
ион,

мгГМ/дм3

Азот
общий,
мг/дм3

Фосфор
общий,
мг/дм3

До 500 
(до 30 кг/сут) 125 25 30 25 н/н н/н

501-2000
(от 30 до 120 кг/сут) 120 25 25 20 н/н н/н

2001-10000 
(от 120 до 600 кг/сут) 100 20 25 15 25 4,5

10001-100000 
(от 600 до 6000 кг/сут) 80 20 20 15 20 3,0

Более 100001 
(более 6000 кг/сут) 70 15 20 10 20 2,0

Примечание -  н/н -  показатель не нормируется

Степень необходимой очистки по загрязняющ им веществам может быть 
определена по формуле

Э  =  С 0 б щ -С ДК , 1 0 0  0/0 (4.8)
^ОбЩ

где С«бШ —  концентрация загрязняющ его вещества в сточной воде до очистки, 
м г/д м ,

Сдк -  допустимая концентрация загрязняющ его вещ ества в очищенных 
сточных водах, мг/дм3.

4.3 Установление допустимых концентраций загрязняющих веществ 
с учетом ассимилирующей способности водного объекта

Нормативы допустимы х сбросов по другим показателям загрязняющ их ве­
ществ, не указанных в таблице 4.1, устанавливаются по следующ ей методике.

Допустимая концентрация загрязняющ его вещества в сточных водах без 
учета неконсервативности вещ ества (претерпевающ его изменения в воде за 
счет химических и гидробиологических процессов), Сдк (мг/дм3), рассчитыва­
ется по формуле
10



С д к -[ (п 1)(Спдк Сф)] + Спдк, (4.9)

где п -  кратность разбавления отводимых сточных вод в водотоке, служащем 
приемником сточных вод, определяемая по п. 4 .1 .

Спдк -  норматив предельно допустимой концентрации загрязняющ его ве­
щества в воде водотока, м г/дм3;

Сф -  фоновая концентрация загрязняющ его вещ ества в воде водотока вы­
ше выпуска сточных вод, мг/дм3.

Норматив предельно допустимой концентрации загрязняющ его вещества в 
воде водотока принимается в зависимости от категории водотока - рыбохо­
зяйственного, хозяйственно-питьевого или культурно-бытового водопользова­
ния. Как правило, сброс сточных вод осуществляется в рыбохозйственные 
водные объекты. Качество воды рыбохозяйственных водных объектов в кон­
трольных створах должно соответствовать [5].

Степень необходимой очистки по загрязняющ ему вещ еству определяется 
по формуле (4.8).

М аксимальная допустимая температура отводимых сточных вод в водоток 
рассчитывается по формуле

где -  максимально допустимая температура отводимых сточных вод в во­
доток, °С;

Тф -  максимальная температура воды водотока выше выпуска сточных 
вод в летнее время, °С;

Т доп -  допустимое превышение температуры воды водотока, °С (для рыбо- 
хозяйственных водных объектов принимается по [5]).

Выбор методов очистки городских сточных вод производится на основании 
вычисленной степени очистки, с учётом состава поступающ ей на очистную 
станцию сточной воды и с учетом данных таблицы 5.1.

Состав сооружений следует выбирать с учетом производительности стан­
ции, характера грунтов, положения уровня грунтовых вод, климатических 
условий района, рельефа территории площадки, наличия земельных площ а­
дей, метода использования осадка и других местных условий. Примерный ре­
комендуемый состав сооружений, используемых для городских очистных 
станций, приведен в таблице 5.2.

4.4 Установление максимальной допустимой 
температуры отводимы* сточных вод в водоток

(4.10)

5 ВЫБОР МЕТОДА ОЧИСТКИ И СОСТАВА СООРУЖЕНИЙ
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Таблица 5.1 -  Э ф ф ективность различных методов очистки
Эффект удаления примесей, %

Метод очистки Остаточная концентрация примесей, мг/п
сточных вод Взвешенные

вещества бпк5 ХПК nh4 Рфбщ

Механическая очистка 45 % -  64% 20 % -  33 % 20% -  33% 9 % 11 % 11 %
— — — — — —

Биологическая очист- _ _ _ 40% 27 % 33 %
ка без нитрификации 
при нагрузке на актив­
ный ил 0,15 кг/кгсут

20 15 70
'

Биологическая очистка _ _ _ _ 27 % 33 %
с нитрификацией при 
нагрузке на активный 
ил 0,15 кг/кгсут

20 15 70 у

Биологическая очистка _ — — — 70 % 33 % -  35 %
с предварительной де­
нитрификацией с ре­
циркуляцией 200 %

20 15 70 У

Биологическая очист­ — — — — 70 % 75% -  78%
ка с предварительной 
денитрификацией с ре­
циркуляцией 200 % 
и биологическим удале­
нием фосфора

20 15 70 У

Биологическая очистка — — — — 27 % -  70 % 33% -  78%
при нагрузке на актив­
ный ил 0,15 кг/кгсут с до­
очисткой в биологиче­
ских прудах менее 2 сут

12 15 70 У

Биологическая очист­ — — — — 27 % -  70 % 33% -  78%
ка при нагрузив на ак­
тивный ил 0,15 кг/кгсут 
с доочисткой на микро- 
фильтрах

То 12 65 У

Биологическая очист­ — — — — 27 % -  70 % —
ка при нагрузке на ак­
тивный ил 0,15 кг/кгсут 
с симультанным ре­
агентным осаедением

Те 12 67 У ТУ
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Таблица 5.2 -  Рекомендуемые типы очистных сооружений
Наименование

сооружений
_______П|эоизводительностъ очистной станции. mj/cvt

до 300 до 5000 до 10000 до 30000 до 50000! т »
______1__________ _̂__ ?___ 3 4 5 Г  [ 7

Для механической очистки и обработки осадка
Решетки + + + + + +
Песколовки:
тангенциальные + + + + + -
горизонтальные - + + + + +
с круговым движением - + + + + -
аэрируемые - - - + +
Отстойники:
двухъярусные + + + I - -

вертикальные + + + - - -
горизонтальные - - - + + +
радиальные - - - + + +
Песковые площадки 
или песковые бункера + + + + + +
Метантанки - - + + + +
Иловые площадки + + + _ I + + +
Аэробные стабилиза­
торы + + + ! +_________ і_________

+ -
Вакуум-фильтры - - - + + +
Центрифуги - - + + + +
Термическая сушка - - + + + +
Хлораторные установки + + + + + ____ ^____
Для биологической очистки
Поля фильтрации 
или поля орошения + + I — - -
Биологические пруды + + + ! - - -

Капельные или диско­
вые биофильтры + + + - - -

Высоконагружаемые
биофильтры - - + + +

І

J_ _ _ _ _

Аэротенки + + + + +  І +

Илоуплотнители + + +  j  + +  | +

Примечание: 1. + рекомендуется, -  не рекомендуется.
2. Совместно с биофильтрами и аэротенками проектируются вторичные отстой­

ники.
3. Для доочистки биологически очищенных стоков применяются аэрируемые 

биопруды; многослойные, песчаные фильтры и другие сооружения [8].

Выбирая состав сооружений, следует принимать во внимание также усло­
вия подачи сточных вод на очистную  станцию. При перекачке сточных вод 
необходимо устраивать перед ними приёмную камеру. В состав очистной 
станции обязательно должны входить:

-  водоизмерительное устройство;
-  устройства для равномерного распределения сточных вод между 

отдельными сооружениями и секциями (распределительные чаши, каналы);
-  устройства для выключения из работы, опорожнения и промывки;
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-  устройства для аварийного сброса сточных вод до и после сооружений 
механической очистки, перед насосными станциями (блока доочистки на 
фильтрах, подачи сточных вод на биофильтры и др.).

Кроме основных производственных сооружений на территории очистной 
станции располагаются вспомогательные здания и сооружения: воздуходув­
ная илоциркуляционная, иловая и другие насосные станции; трансф орматор­
ная подстанция, лаборатория, здание АБК, мастерские, гаражи, склады, про­
ходная и др.

6 РАСЧЁТ СООРУЖЕНИЙ СТАНЦИИ ОЧИСТКИ

Расчеты очистных сооружений следует проводить в соответствии с реко­
мендациями СН [8]. Если допускаются отклонения от СН, требуется аргумен­
тированное обоснование этого со  ссылками на соответствующую литературу. 
Рекомендуемая литература, которую следует использовать при расчётах со­
оружений, -  это [1 -3 ].

Ниже приводятся три примера расчётов городских очистных станций 
с определением расходов сточных вод, поступащ их на очистную станцию, 
средних концентраций загрязнений общего стока с установлением допусти­
мых концентрации загрязняющ их веществ в очищенных сточных водах и вы­
бором метода очистки и состава сооружений.

Пример расчёта № 1 -  для городской станции большой производительно­
сти с использованием для биологической очистки сооружений аэротенков.

Пример расчёта № 2 -  для станции средней производительности с исполь­
зованием для биологической очистки сооружений биофильтров.

Пример расчёта № 3 -  для станции средней производительности, на кото­
рой реализуется совместное удаление органических загрязнений и биогенных 
элементов (азота и фосфора) биологическим методом.

В рассматриваемых примерах используются разные сооружения не только 
биологической очистки, но также разные конструкции сооружений механиче­
ской очистки и разные технологические схемы обработки осадков. Расчет 
принятых сооружений приведен в литературе [1].

При проектировании сооружений очистной станции следует стремиться 
к использованию типовых сооружений, так как это приводит к снижению себе­
стоимости очистки сточных вод, упрощ ает строительство и эксплуатацию.

В тех случаях, когда применение таких сооружений ведёт к большому за­
вышению расчётного объёма, используют сооружения нестандартных разме­
ров. В последнее время зачастую используется зарубежное оборудование, 
имеющее определённые достоинства и повышающее надёжность работы 
очистной станции. В конечном итоге выбор типа сооружений и оборудования 
определяется технико-экономическим сравнением вариантов.

7 ПРИМЕР РАСЧЁТА № 1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГОРОДСКОЙ ОЧИСТНОЙ 
СТАНЦИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 129300 М3/СУТКИ

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ:
М естонахождение объекта канализования -  Гродненская область
Количество жителей в городе -  N = 400 тыс. чел
Норма водоотведения -  qn = 270 л/(сут чел)
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Температура городских сточных вод -  Vcb = 15 °С 
Концентрация нефтепродуктов городских сточных вод -  0,18 мг/дм3 
Концентрация СПАВ (анион) городских сточных вод -  0,35 мг/дм3 
Панные по промышленному предприятию:
Количество производственных сточных вод -  Q nP = 21300 м3/сут 
Режим работы предприятия (количество смен) -  3 
Коэф фициент неравномерности - 1 , 8  
Качественный состав производственных сточных вод:
ВПК5 = 441,7 мг/дм3 
ХП К = 550 мг/дм3
Концентрация взвешенных вещ еств -  Свэв = 200 мг/дм3 
Азот аммонийных солей N ^ m = 20 мг/дм3 
Азот общий Ыобщ. = 24 мг/дм*
ФОСфор ОбЩИЙ Робщ. = 3 мг/дм3
Среднемесячная температура сточных вод -  tn = 16 °С
Ванные по водотоку:
Наименьший среднемесячный расход воды водотока года 95 % обеспе­

ченности в створе у места выпуска сточных вод -  Q = 13,5 м3/с 
Средняя глубина -  НСР = 2,6 м 
Средняя скорость течения -  VCP = 0 ,5 ^  м/с 
длина реки по фарватеру -1Ф = 0,5 км 
длина реки по прямой -  !_ПР = 0,5 км 
тип водотока -  река рыбохозяйственная 2 категории 
Качественный состав воды водотока: 
температура воды -  \р = 13 °С 
растворенный кислород -  0 2 = 6,4 мг/дм3 
БПК5 = 2,8 мг/дм3 
ХП К = 4 мг/дм3
Концентрация взвешенных вещ еств -  СвзВ. = 10 мг/дм3 
Азот аммонийных солей N ^ m = 0 ,1 8  мг/дм3 
Азот общий Noeщ. = 2,4 мг/дм3 
Ф осф ор общий Робщ. = 0,09 мг/дм3 
Концентрация нефтепродуктов -  0,01 мг/дм3 
Концентрация СПАВ (анион) -  0,08 мг/дм3

7.1 Определение расчетных расходов поступающих 
сточных вод на очистную станцию

Определяем расходы по формулам раздела 2:

Q быт
ср.сут

270 400000 
1000

= 108000 м3 /с у т ,

—быт
Чср.сек

108000 
24 3,6

= 1250 л / с .

Производительность городской очистной станции:

Q cpcyT = 108000 + 21300 = 129300 М3 /  с у т .
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Средний часовой расход:

Q час = = -1- — -  = 5387,5 м3 / ч .
срчас 24 24

Средний секундный расход:

CL
3,6

5387,5
3,6

= 1496 л / с .

Расчет подачи стоков по часам суток произведен в табличной форме (таб­
лица 7.1).

Таблица 7.1 -  Расчет подачи стоков на городскую очистную станцию

часы суток
приток сточных вод 

от населения
приток сточных вод 

от п/п суммарный приток 
сточных вод, м3/ч

% м3/ч % м3/ч
1 2 3 4 5 6

0-1 2,6 2808,00 8,5 603,5 3411,5
1-2 2,6 2808,00 9,5 674,5 3482,5
2-3 2,6 2808,00 9,5 674,5 3482,5
3 -4 2.6 2808,00 22,5 1597,5 4405,5
4-5 2,6 2808,00 8,5 603,5 3411,5
5-6 4,8 5184,00 9,5 674,5 5858,5
6-7 4,8 5184,00 9,5 674,5 5858,5
7-8 4,8 5184,00 22,5 1597,5 6781,5
8-9 4,8 5184,00 8,5 603,5 5787,5

9-10 4,8 5184,00 9.5 674,5 5858,5
10-11 4,8 5184,00 9,5 674,5 5858,5
11-12 4,8 5184,00 22,5 1597,5 6781,5
12-13 4,7 5076,00 8,5 603,5 5679,5
13-14 4,8 5184,00 9,5 674,5 5858,5
14-15 4,8 5184,00 9,5 674,5 5858,5
15-16 4,8 5184,00 22,5 1597,5 6781,5
16-17 4,8 5184,00 8,5 603,5 5787,5
17-18 4,7 5076,00 9,5 674,5 5750,5
18-19 4,8 5184,00 9,5 674,5 5858,5
19-20 4,8 5184,00 22,5 1597,5 6781,5
20-21 4,8 5184,00 8,5 603,5 5787,5
21-22 4,8 5184,00 9,5 674,5 5858,5
22-23 3 3240,00 9,5 674,5 3914,5
23-24 2,6 2808,00 22,5 1597,5 4405,5

1= 100 108000 300 21300 129300

Из таблицы 7.1 видно, что наибольший расход сточных вод с 7 -8 , 11-12, 
15-16, 19 -20  часов, минимальный с 0-1 часа, расходы сточных вод в это время 
составляют:
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Qmax = 67815 M3 /  ч ; Qmin = 3411 5 мз ;
час час

qmax = 1,884 м3 /  c ; qmin = 0 ,948  m3 /  c ; сек нсек

max = 1 8 8 4 л / с ;  qm in = 9 4 8 л / с .  сек чсек

7.2 Определение средних концентраций загрязнений общего стока, 
эквивалентного и приведенного числа жителей

О пределение средних концентраций загрязняющ их вещ еств общ его стока 
производят по формулам раздела 3.

Концентрация загрязнений бытовых стоков по взвешенным веществам:

С?" = 240,74 м г /д м 3.

Концентрация загрязнений бытовых стоков по БПК5:

Се™5 = =  2' 22,22 м г /  дм 3 .

0 Х П К  _ 120 -1000 _ ААЛ АА ллг1 лйвз

Концентрация загрязнений бытовых стоков по ХПК:

( = 444,44 мг /д м  
270

Концентрация загрязнений бытовых стоков по азоту аммонийному: 

С й г  = 1° - ° -  = 37,04 м г / дм3.бьп 270

Концентрация загрязнений бытовых стоков по азоту общему:

С МовЩ _  «ит —
12 1000 

270 ”
= 44 ,44 мг /д м 3.

Концентрация загрязнений бытовых стоков по фосф ору общему:

С * общ. _ 2 1000 

270
7,4 м г /д м 3.

Концентрация загрязнений общ его стока по взвешенным веществам: 

240,74 • 108000 + 200 21300/''квЭв _ ‘ ^общ _ " 234,04 м г /д м 3
108000 + 21300 

Концентрация загрязнений общ его стока по БПК5:

C Z ?  = 222^ . - 108000 + 441, 7 -2 1 3 0 0  = з з  мг з
^  108000 + 21300
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Концентрация загрязнений общ его стока по ХПК:

- = 461,83 м г /д м 3.Рхпк _ _  444,44 108000 + 550 - 21300 _  ^  QO _  ,  _ 3

°®“ -' 108000 + 21300
Концентрация загрязнений общ его стока по азоту аммонийному:

C fc  ^3 7 ,0 4 -1 0 8 0 0 0  + 20 -213 00  3
0614 108000 + 21300

Концентрация загрязнений общ его стока по азоту общему:

44,44 • 108000 + 24 21300р"*.* _ . = 41,07 м г /д м
108000 + 21300

Концентрация загрязнений общ его стока по фосф ору общему:

( ¾  = М ^ 8 0 0 0  + 3 ^  з
0614 108000 + 21300

Эквивалентное число жителей:

2 0 0 -21 300  = 6 5 5 3 9 ч е  
экв 65

^ i = 4 4 X ^ 2 1 3 0 0  = 1 5 6 8 0 4 че л  
экв 60

Приведенное число жителей:

N ^e  = 400000 + 65539 = 465539 ч е л ; 

N*™5 = 400000 +156804 = 5556804 ч е л .

7.3 Установление допустимых концентрации 
загрязняющих веществ в очищенных сточных водах

7.3.1 Определение коэффициента смешения и кратности разбавления

Коэф ф ициент смеш ения определяется по формуле (4.1)

=
1-е -0,168?/500

1 +  ^ . 5  g  0.168-3/500
1,496

= 0,22.

Коэф ф ициент извилистости реки по формуле (4.3):

0,5 <Ф = —  = 1
0,5

Коэф ф ициент турбулентной диф ф узии по формуле (4.4)

0 = 2 ^  = 0 .00715.
200
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Коэффициент, учитывающий гидравлические условия в водотоке, по фор­
муле (4.2)

К ту. 1- 1-

10,00715
1,496

= 0,168.

Кратность разбавления перед расчетным пунктом водопользования по 
формуле (4.5)

0,22 13,5 + 1,496 
1,496

2,99 .

7.3.2 Установление допустимых концентраций по показателю БПК$, 
показателю ХПК, взвешенным веществам, аммоний -  иону, 

азоту общему, фосфору общему.

Э квивалент населения определяется по формуле (4.6)

3 H , 9 ^ S £ , ' 29^ 2 ^  3 8 , 556609 чел 
а 60

Масса органических веществ в составе сточных вод, поступающ их на 
очистные сооружения, определяется по ф ормуле (4.7)

М
(-чБГЖ* q  

_  '•'общ ^ср.сут

1000
258,38 129300 

1000
= 33409 кг / с у т .

Допустимую концентрацию загрязняющ их вещ еств в очищ енных сточных 
водах устанавливаем по таблице 4.1. Степень необходимой очистки по за­
грязняющим веществам определяется по ф ормуле (4.8)

С“ ’ = 2 0  м г /д м 3 Э“ в = г 34'04 20 .100 = 91 ,5 % ;
234,04

Ĉ JJKs = 15 м г /д м 3 ЭБПК» = 2 5 8 ,3 8 - 1 5 -100 = 9 4 ,2 % ; 
258,38

СдаК = 70 мг / дм3 э хпК = 4 6 1 ,8 3 - 7 0 -1(Ю = 84,8 % ;
461,83

С дГ = Ю м г /д м 3 Эч ~ = 3 4 ,2 3 - 1 0 -100 = 7 0 ,8 % ; 
34,23

С**щ = 20 мг /  дм 3 = 4107- 20 .1оо = 51 ,3% ; 
41,07

Сд£“ = 2 мг / дм 3 Э р*м = 6 ,6 8 - 2  100 = 70 ,1% .
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7.3.3 Установление допустимых концентраций загрязняющих веществ 
с учетом ассимилирующей способности водного объекта

Допустимая концентрация нефтепродуктов в сточных водах без учета 
неконсервативности вещества рассчитывается по формуле (4.9)

С"6*7 = [(2,99 - 1)(0,05 -  0,01)] + 0,05 = 0,13 мг / дм3.

где п = 2,99 -  кратность разбавления отводимых сточных вод в водотоке, слу­
жащем приемником сточных вод, определяемая в п. 7.3.1.

Спдк = 0,05 мг/дм -  норматив предельно допустимой концентрации нефте­
продуктов в воде водотока, принят по [5];

Сф = 0,01 мг/дм -  фоновая концентрация нефтепродуктов в воде водотока 
выше выпуска сточных вод, принята согласно заданию на проектирование.

Степень необходимой очистки по нефтепродуктам определяется по 
ф ормуле (4.8)

Эмфт = 0,18 0,13 • 100 = 2 7 ,8 % .
0,18

Достигаемая эф ф ективность удаления нефтепродуктов на сооружениях 
биологической очистки сточных вод составляет 70 % [8].

Допустимая концентрация СПАВ (анион) в сточных водах без учета некон­
сервативности вещества рассчитывается по формуле (4.9)

ССПАВ(»И0Н.) =  [ ( 2,99 - 1) (0 ,1 -  0 ,0 8 )] + 0,1 = 0,14 мг /  дм3,

где п = 2,99 -  кратность разбавления отводимых сточных вод в водотоке, 
служащ ем приемником сточных вод, определяемая в п. 7.3.1.

Спдк = 0,1 мг/дм -  норматив предельно допустимой концентрации СПАВ 
(анион) в воде водотока, принят по [5];

Сф = 0,08 мг/дм -  фоновая концентрация СПАВ (анион) в воде водотока 
выше выпуска сточных вод, принята согласно заданию на проектирование.

С тепень необходимой очистки  по СПАВ (анион) определяется по ф ор­
муле (4.8)

Э СПАВ<анион.) =  0>35 °>.14.100 =  60 %  .

0,35
Достигаемая эф ф ективность удаления СПАВ (анион) на сооружениях био­

логической очистки сточных вод составляет 65 % [8].

7.3.4 Установление максимальной допустимой 
температуры отводимых сточных вод в водоток

М аксимальная допустимая температура отводимых сточных вод в водоток 
рассчитывается по формуле (4.10)

Т ое = 2 ,9 9 -3  + 13 = 22 °С,
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где Тф = 13 °С -  максимальная температура воды водотока выше выпуска
сточных вод в летнее время, принимается согласно заданию на проектиро­
вание;

Т доп = 3 °С -  допустимое превышение температуры воды водотока, прини­
мается по [5].

7.4 Выбор метода очистки сточных вод и состава сооружений. 
Составление технологической схемы очистки сточных вод

Для выбора метода очистки сточных вод в таблице 7.2. приведена каче­
ственная характеристика сточных вод до и после очистки, а также необходи­
мая степень очистки сточных вод.

Таблица 7,2 -  Качественная характеристика сточных вод
Наименование показателя Значение показателя Степень 

очистки, %до очистки после очистки
Взвешенные вещества, 

мг/дм3 234,04 20 91,5
БПК5, м г02/дм* 258,38 15 94,2
ХПК, мЮг/ДМ-’ 461,83 . 70 84,8

Азот аммонийный, мг/дм* 34,23 10 70,8
Азот общий, мг/дм* 41,07 20 51,3

Фосфор общий, мг/дм3 6,68 2 70,1
Нефтепродукты, мг/дм* 0,18 0,13 27,8
СПАВ (анион), мг/дм* 0,35 0,14 60

На основании анализа характеристики состава стоков (таблица 7.2), а так­
же с учетом рекомендаций таблицы 5.1, назначаем биологическую  очистку 
при нагрузке на активный ил 0,15 кг/кг сут с доочисткой в биологических пру­
дах менее 2 суток. Исходя из того, что на сооружения биологической очистки 
должны поступать сточные воды с содержанием взвешенных вещ еств не бо­
лее 150м г/д м 3, назначаем механическую  очистку. Учитывая среднесуточный 
расход сточных вод, для биологической очистки принимаем аэротенки, для 
механической -  решетки, горизонтальные песколовки с прямолинейным дви­
жением воды и отстойники. Для дезинф екции сточных вод назначаем хлори­
рование. Для смешения сточной воды с хлором предусматриваем смеситель, 
а для окисления загрязнений хлором -  контактные резервуары. Так как требу­
ется снижение концентрации биогенных элементов (азота и фосфора), то для 
этого предусмотрим доочистку в биологических прудах. Удаление специф иче­
ских загрязнений (нефтепродуктов и СПАВ (анион)) будет осуществляется 
биологическим методом в аэротенках.

Для удаления осадков, образующ ихся на очистной станции, принимаем 
следующ ую схему. Отбросы, задерживаемые на решетках, удаляются на 
свалку. Песок из песколовок поступает в песковые бункера, откуда периоди­
чески вывозится и используется в строительных целях. Избыточный активный 
ил после вторичных отстойников уплотняется и проходит обработку в метан- 
тенках совместно с осадком из первичных отстойников, из которых сброжен­
ная смесь поступает на механическое обезвоживание. М еханически обезво­
женный осадок подвергается термосуш ке с последующей утилизацией.

Принципиальная схема очистной станции представлена на рисунке 7.1.
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Рис. 7.1.- Принципиальная схема очистных сооружений:
I  -  сооружения м еханической  очист ки сточных вод
II -  сооружения биологической  очист ки сточных вод
III -  сооружения для дезинф екции сточных вод
IV  -  сооруж ения  по обработ ке о садка  сточных вод
V -  сооруж ения  доочист ки сточных во д
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8 ПРИМЕР РАСЧЁТА № 2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГОРОДСКОЙ ОЧИСТНОЙ 
СТАНЦИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 26600 МЗ/СУТКИ

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ:
М естонахождение объекта канализования -  Гродненская область 
Количество жителей в городе -  N = 120 тыс. чел 
Норма водоотведения -  qn= 150 л/(сут чел)
Температура городских сточных вод -  = 16 °С
Концентрация нефтепродуктов городских сточных вод -  0,3 мг/дм3 
Концентрация СПАВ (анион) городских сточных вод -  0,35 мг/дм3 
Данные по промышленному предприятию:
Количество производственных сточных вод -  Q np = 8600 м3/сут 
Режим работы предприятия (количество смен) -  2 
Коэф фициент неравномерности - 1,5 
Качественный состав производственных сточных вод:
БПК5 = 140 мг/дм3 
ХП К = 200 мг/дм3
Концентрация взвешенных вещ еств -  С^в = 70 мг/дм3
Азот аммонийных солей = 10 мг/дм3
Азот общий No6u* = 12 м г/д ііг
Фосф ор общий Робщ. = 3 мг/дм3
Среднемесячная температура сточных вод -  Vi = 16 °С
Данные по водотоку:
Наименьш ий среднемесячный расход воды водотока года 95 % обеспе­

ченности в створе у места выпуска сточных вод -  Q = 10,9 м3/с 
Средняя глубина -  НСр = 2,6 м 
Средняя скорость течения -  VCp = 0,465 м/с 
длина реки по ф арватеру -1_ф = 0,5 км 
длина реки по прямой -  Lnp = 0,5 км 
тип водотока -  река рыбохозяйственная 2 категории 
Качественный состав воды водотока: 
температура воды -  tp = 15 °С 
растворенный кислород -  0 2 = 6,38 мг/дм3 
БПК5 = 2,6 мг/дм3 
ХП К = 4 мг/дм3
Концентрация взвешенных вещ еств -  Свэв =18,3 мг/дм3 
Азот аммонийных солей = 0,18 мг/дм3 
Азот общий Иобщ. = 2,4 мг/дм3 
Фосф ор общий Робщ. = 0,09 мг/дм3 
Концентрация неф тепродуктов -  0,01 мг/дм3 
Концентрация СПАВ (анион) -  0,08 мг/дм3

8.1 Определение расчетных расходов сточных вод, 
поступающих на очистную станцию

Определяем расходы по формулам раздела 2: 

лбыт 150-120000
1000

^  18000 
24 3,6

= 18000 м3/с у т ;  

= 2 0 8 ,3 л /с .
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Производительность городской очистной станции:

Qcpxy- = 18000 + 8600 = 26600 М3 / сут . 

Средний часовой расход:

Q ср.час
с̂р.сут
24

26600
24

= 1108,33 м3/ ч .

Средний секундный расход:

qср.сек
Q c p час _  1Ю 8,33

3,6 3,6
= 307,87 л / с .

Как правило, сточные воды подаются на очистные сооружения с помощью 
насосной станции. Расчёт большинства сооружений производят на пропуск 
максимального расхода и проверяют отдельные сооружения на пропуск ми­
нимального расхода. Расчёт степени очистки производят на средний расход 
сточных вод.

Расчет графика подачи стоков по часам суток произведен в табличной 
форме (таблица 8.1). Из таблицы 8.1 видно, что наибольший расход сточных 
вод с 15 -16  часов, минимальный с 0 до 5 часов, расходы сточных вод в это 
время составляют:

Qm ax = 1848,1 м3 / ч ; Q m,n = 297 м3 / ч ; час час

шэх = 0,513м3/с; qmin= 0.0825м3/с; чсек чсек

max = 51 з  л / с qmin = 82> 5 л / с . 
юек мсек

Таблица 8.1 -  График притока сточных вод по часам суток на очистные 
сооружения_____________________________ ________________________ _____________

Часы суток
Приток сточных вод 

от населения
Приток сточных вод 

от п/п
Суммарные 

расходы 
сточных вод, 

м3/час% м3/ч % м3/ч
1 2 3 4 5 6 ~ '

0-1 1,65 297 - - 297
1-2 1,65 297 - - 297
2-3 1,65 297 - - 297
3-4 1,65 297 - - 297
4-5 1,65 297 - - 297
5-6 4,2 756 - - 756
6-7 5,8 1044 - - 1044
7-8 5,8 1044 - - 1044
8-9 5,85 1053 10,3 442,9 1495,9
9-10 5,85 1053 10,5 451,5 1504,5
10-11 5,85 1053 10,5 451,5 1504,5
11-12 5,05 909 18,7 804,1 1713,1
12-13 _ 4.2 756 10,3 442,9 1198,9
13-14 5.8 1044 10,5 451,5 1495,5
14-15 5,8 1044 10,5 451,5 1495,5
15-16 5,8 1044 18,7 804,1 1848,1
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Продолжение таблицы 8.1
1 2 3 4 5 6

16-17 5,8 1044 10.3 442,9 1486,9
17-18 5,75 1035 10,5 451.5 1486.5
18-19 5,2 936 10,5 451,5 1387,5
19-20 4,75 855 _____т ____ 804,1 1659.1
20-21 4,1 738 10,3 442,9 1180,9
21-22 2,85 513 10,5 451,5 964,5
22-23 1,65 297 10,5 451,5 748,5
23-24 1,65 297 18,7 804,1 1101,1
Итого 100 18000 200 8600 26600 m 7cvt

8.2 Определение средних концентраций загрязнений общего стока, 
эквивалентного и приведенного числа жителей

О пределение средних концентраций загрязняющ их вещ еств общего стока 
производят по формулам раздела 3.

Концентрация загрязнений бытовых стоков по взвешенным веществам:

С™ = 65 1000 = 433 33 j  з 
6ыі 150

Концентрация загрязнений бытовых стоков по БПК5:

c enKs = 60_1000 = 4 0 0 M r/ flM 3

Концентрация загрязнений бытовых стоков по ХПК:

- =  800 мг /  дм 3.хпк_ 120-1000
150

Концентрация загрязнений бытовых стоков по азоту аммонийному:

С£Г- = 10 1000 = 66,67 мг / дм3. 
бнт 150

Концентрация загрязнений бытовых стоков по азоту общему:

= і̂Г=80мг/дм3-
Концентрация загрязнений бытовых стоков по фосф ору общему:

2-1000С Ров»М _fiwiT ‘ 150
=  13,33 м г /д м 3 .

Концентрация загрязнений общего стока по взвеш енным веществам: 

433 ,33-18000 + 70 -860 0Свзв _
общ ”  ■ = 315,862 м г /д м 3.

26600
Концентрация загрязнений общего стока по БП К5:

400-18000 + 140-8600  _  . 3
--------------26600”------------316МГ/ДМ3.26600
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Концентрация загрязнений общ его стока по ХПК:

- = 606мг / дмгХПК __ 800 -18000 + 200 -8600 # _ з
' * щ 26600 

Концентрация загрязнений общ его стока по азоту аммонийному:^, 66.67 16000,10 8600 ,■** 26600

Концентрация загрязнений общ его стока по азоту общему:¢, 80-18000*12 8600 .“* 26600

Концентрация загрязнений общ его стока по фосфору общему:

с'~ ,13.33 78000 + 3 8600 ,
26600

Эквивалентное число жителей:

N“  =  7 0 ' 86^  = 9262 ч е л ;
*“  65

м б п к5 = 140 8600 = 20067 чел 
э"  60

Приведенное число жителей:

N!!" = 120000 + 9262 = 129262 ч е л ;ПРИ8

N!™.5 = 120000 + 20067 = 140067 ч е л .

8.3 Установление допустимых концентрации 
загрязняющих веществ в очищенных сточных водах

8.3.1 Определение коэффициента смешения и кратности разбавления

Коэф ф ициент смеш ения определяется по формуле (4.1)

к = 1-е -0,27-^500

^  +  ^ Q . 9  е  -0.27 У ы ю

0,308

= 0,171.

Коэф фициент извилистости реки по формуле (4.3)

К . - М - 1 .0,5
Коэф фициент турбулентной дифф узии по формуле (4.4)

р  = 0,465 2,6 = 06Q5
200
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Коэффициент, учитывающий гидравлические условия в водотоке, по ф ор­
муле (4.2)

К
Г у. 1- 1-

'0 ,00605
0,308

= 0 ,2 7 .

Кратность разбавления перед расчетным пунктом водопользования по 
формуле (4.5)

0,171-10,9 + 0,308п = - ----------- -------- 1------ = 7 ,06 .
0,308

8.3.2 Установление допустимых концентраций по показателю БПК5, 
показателю ХПК, взвешенным веществам, аммоний -  иону, 

азоту общему, фосфору общему

Эквивалент населения определяется по формуле (4.6)

ЭН =
Q • С Б™>^ср.сут общ

а
26600-316

.80
= 140100 чел .

Масса органических вещ еств в составе сточных вод, поступающ их на 
очистные сооружения, определяется по формуле (4.7)

М
с бпк6 q  

общ ^ср.сут

1000
316 26600 

1000
= 8406 кг / с у т .

Допустимую концентрацию загрязняющ их вещ еств в очищ енных сточных 
водах устанавливаем по таблице 4.1 (таблица 5.1 [1]). Степень необходимой 
очистки по загрязняющ им веществам определяется по ф ормуле (4.8)

Сда = 20 м г /д м 3; „3* =  315,862 20 . 100 = 93,7 % ;
315,862

СдеК‘ = 15 м г /д м 3; э б п к 5 = 3 1 6 -1 5 .1 0 0  = 95,2 % ;
316

С ™  = 70 м г /д м 1; э хпк = 606 -  7 0 . -100 = 88 % ; 
606

С дГ = 10 м г /д м 3; Эм“  = 4 8 ,3 4 - 1 0 . 100 =  9 8 % ; 
48,34

Сдещ = 20 м г /д м 3; Э4"*  = 5 8 - 2 0 - 1 0 0 - 6 5 ,5 % ;  
58

Сда" = 2 мг / дм3 Эр°‘“  = 9,99 -  2 -100 = 8 0 %  
9,99
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8.3.3 Установление допустимых концентраций загрязняющих веществ 
с учетом ассимилирующей способности водного объекта

Допустимая концентрация нефтепродуктов в сточных водах без учета 
неконсервативности вещества рассчитывается по формуле (4.9)

С £ Г  = [ (7 ,0 6 -1 ) (0 ,0 5  -  0 ,01 )] + 0,05 = 0,29 мг / дм3 ,

где п = 7,06 -  кратность разбавления отводимых сточных вод в водотоке, слу­
жащем приемником сточных вод, определяемая в п. 8.3.1.

Спдк = 0,05 мг/дм -  норматив предельно допустимой концентрации нефте­
продуктов в воде водотока, принят по [3];

Сф = 0,01 мг/дм -  фоновая концентрация нефтепродуктов в воде водотока 
выше выпуска сточных вод, принята согласно заданию на проектирование.

Степень необходимой очистки по нефтепродуктам определяется по 
формуле (4.8)

з » » -  = О'3 ° —  100 = 3 ,4 % .
0,29

Достигаемая эф фективность удаления нефтепродуктов на сооружениях 
биологической очистки сточных вод составляет 70 % [8].

Допустимая концентрация СПАВ (анион) в сточных водах без учета некон­
сервативности вещества рассчитывается по формуле (4.9)

с спАВ(ан„°«) = 06 _ -|^0 1 _ 0 ,0 8 )] + 0,1 = 0,22 мг / дм3,

где п = 7,06 -  кратность разбавления отводимых сточных вод в водотоке, слу­
жащем приемником сточных вод, определяемая в п. 8.3.1.

Спдк = 0,1 мг/дм -  норматив предельно допустимой концентрации СПАВ 
(анион) в воде водотока, принят по [3];

Сф = 0,08 мг/дм -  фоновая концентрация СПАВ (анион) в воде водотока 
выше выпуска сточных вод, принята согласно задания на проектирование.

С тепень необходимой очистки  по СПАВ (анион) определяется по ф ор­
муле (4.8)

э СПАВ(ан»он.) = 0,35 0 ,2 2 .100 = 59 о/0 
0,35

Достигаемая эф ф ективность удаления СПАВ (анион) на сооружениях био­
логической очистки сточных вод составляет 65 % [8].

8.3.4 Установление максимальной допустимой 
температуры отводимых сточных вод в водоток

М аксимальная допустимая температура отводимых сточных вод в водоток 
рассчитывается по формуле (4.10)

= 7 ,0 6 -3  + 15 = 36 °С,
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где Тф = 15 °С -  максимальная температура воды водотока выше выпуска 
сточны х вод в летнее время, принимается согласно заданию  на проектиро­
вание;

"Где = 3 °С -  допустимое превыш ение температуры воды водотока, прини­
мается по [ ]).

8.4 Выбор метода очистки сточных вод и состава сооружений 
Составление технологической схемы очистки сточных вод

Для выбора метода очистки сточных вод в таблице 8.2 приведена каче­
ственная характеристика сточных вод до и после очистки, а также необходи­
мая степень очистки сточных вод.

Таблица 8.2 -  Качественная характеристика сточных вод
Наименование показателя Значение показателя Степень 

очистки, %до очистки после очистки
Взвешенные вещества, 

мг/дм3 315,86 20 93,7
БПК5, м Ю 2/ д м 3 316 15 95,2
ХПК, м г02/дм* 606 . 70 88

Азот аммонийный, мг/дм3 48,34 10 98
Азот общий, мг/дм3- 58 20 65,5

Фосфор общий, мг/дм3 9,99 2 80
Нефтепродукты, мг/дм*3 0.3 0,29 3,4
СПАВ (анион), мг/дм* 0,35 0,22 59

На основании анализа характеристики состава сточных вод (таблица 8.2), 
а также с учетом рекомендаций таблицы 5.1, назначаем биологическую  очист­
ку с доочисткой на микрофильтрах. Исходя из того, что на сооружения биоло­
гической очистки должны поступать сточные воды с содержанием взвешенных 
веществ не более 150 мг/дм , назначаем механическую очистку. Учитывая 
среднесуточный расход сточных вод, для биологической очистки принимаем 
биофильтры, для механической -  решетки, горизонтальные песколовки с пря­
молинейным движением воды и горизонтальные отстойники. Для дезинф ек­
ции сточных вод назначаем хлорирование. Для смеш ения сточной воды 
с хлором предусматриваем смеситель, а для окисления загрязнений хлором -  
контактные резервуары. Так как требуется снижение концентрации биогенных 
элементов (азота и фосфора), то для этого предусмотрим доочистку на бара­
банных сетках и микрофильтрах. Удаление специфических загрязнений 
(нефтепродуктов и СПАВ (анион)) будет осущ ествляется соответственно на 
сооружениях механической очистки и биологическим методом на биоф иль­
трах.

Схема обработки осадка: отбросы, задерживаемые на решетках, удаляют­
ся на свалку; песок из песколовок поступает на песковые площадки, откуда 
периодически вывозится и используется в строительных целях; биологическая 
пленка после вторичных отстойников совместно с осадком из первичных от­
стойников поступает на механическое обезвоживание; механически обезво­
женный осадок подвергается термосуш ке с последующей утилизацией.

Принципиальная схема очистной станции представлена на рисунке 8.1.
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П одача сточных бод Qcp сут = 26600 мЗ/сут
БП/С =316мг/л ХПК=606мг/л Ло5щ=5вмг/л Снефт=0,3мг/л
С 6зв=315,86мг/л Ыамм=48,34мг/л Робщ=9.99мг/л С спав=0.35мг/л

П риемная кам ера

отбросы
-т^ Д р о б и л Щ -

отбросы
вывоз

вывоз

П есколовки Аварийные
гооизонт аль ные пескопульпщ  Песковые иловые

I площ адки площ адки

Р исунок 8.1 П рин ципиальная  схема очист ной ст анции
1 - сооружения м еханической  очистки;
2  -  сооружения биологической  очистки;
3  -  сооружения доочистки;
4 -  сооружения по о бе ззараж иванию  сточных вод;
5 -  сооружения по обработ ке осадка.

Х лорат орная

Qcp сут = 26600 мЗ/сут
ВПКъ=15мг/л ХПК= 70мг/л Ыобщ=20мг/л Снефт=0.29мг/л 
С вз6=20мг/л Ыамм-10мг/л Ро5щ=2мг/л СепаВ=0,22мг/л
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9 ПРИМЕР РАСЧЁТА № 3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГОРОДСКОЙ ОЧИСТНОЙ 
СТАНЦИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 28100 М3/СУТКИ

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ:
М естонахождение объекта канализования -  Гродненская область 
Количество жителей в городе -  N = 90 тыс. чел 
Норма водоотведения -  qn = 240 л /(сут чел)
Температура городских сточных вод -  trCB = 15 °С 
Концентрация нефтепродуктов городских сточных вод -  0,45 мг/дм3 
Концентрация СПАВ (анион) городских сточных вод -  0,4 мг/дм3 
Данные по промышленному предприятию:
Количество производственных сточных вод -  0 Пр = 6500 м3/сут 
Режим работы предприятия (количество смен) -  2 
Коэф фициент неравномерности - 1,6 
Качественный состав производственных сточных вод:
БПК5 =190 мг/дм3 
ХП К = 280 мг/дм3
Концентрация взвешенных вещ еств -  С^в. = 350 мг/дм3 
Азот аммонийных солей = 1 5  мг/дм*
Азот общий Ыобщ. = 20 мг/дм3 
Ф осф ор общий Робщ = 4,5 мг/дм3 
Среднемесячная температура сточны * вод -  tn = 15 °С 
Данные по водотоку:
Наименьший среднемесячный расход воды водотока года 95 % обеспе­

ченности в створе у места выпуска сточных вод -  Q = 5,3 м3/с  
Средняя глубина -  НСр = 2,7м 
Средняя скорость течения -  VCP = 0,54 м/с 
длина реки по фарватеру -Ьф = 0,5 км 
длина реки по прямой -  1_Пр = 0,5 км 
тип водотока -  рыбохозяйственный 1 категории 
Качественный состав воды водотока: 
температура воды -  tp = 15 °С 
растворенный кислород -  0 2 = 6,2 мг/дм3 
БПК5 = 1,3 мг/дм3 
ХПК = 2 мг/дм3
Концентрация взвешенных веществ -  Свм.= 12 мг/дм3 
Азот аммонийных солей NaMu = 0,2 мг/дііг 
Азот общий Ы&Щ = 2 ,0  мг/дм̂
ФОСфор ОбЩИЙ Робщ. = 0,19 мг/дм3 
Концентрация нефтепродуктов -  0,03 мг/дм3 
Концентрация СПАВ (анион) -  0,06 мг/дм3

9.1. Определение расходов сточных вод поступающих 
на очистную станцию

Определяем расходы по формулам раздела 2:

Q быт
ср.сут

240 90000 
1000

= 21600 м3 /с у т ;

qбыт 
ср сек

21600
24*3,6

= 250 л / с .
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Производительность городской очистной станции:

= 2 1 6 0 0 +  6500 = 28100м3 /с у т .  

Средний часовой расход:

Q ср.час
Осрх^ = 28100 = 1170 83 м :

24 24
/ ч .

Средний секундный расход:

Qmv
3,6

1170,83
3,6

3 2 5 , 2 3 л / с .

Расчёт подачи стоков по часам суток произведён в табличной форме (таб­
лица 9.1).

Таблица 9.1 -  Приток сточных вод по часам суток на очистные сооружения

Часы
Приток сточных вод 

от населения
Приток сточных вод 
от промпредприятия Суммарный приток 

сточных вод, мЗ/ч% мЗ/ч % мЗ/ч
1 2 3 4 5 6

0-1 1,75 378 - - 378
1-2 1,75 378 - - 378
2-3 1,75 378 - - 378
3-4 1,75 378 - - 378
4-5 1,75 378 - - 378
5-6 4,5 972 - - 972
6-7 5,4 1166,4 - - 1166,4
7-8 5,4 1166,4 - - 1166,4
8-9 5,75 1242 9 292,5 1534,5
9-10 5,75 1242 10,5 341,25 1583,25
10-11 5,75 1242 10,5 341,25 1583,25
11-12 5,15 1112,4 20 650 1762,4
12-13 4,6 993,6 9 292,5 1286,1
13-14 5,525 1193,4 10,5 341,25 1534,65
14-15 5,725 1236,6 10,5 341,25 1577,85
15-16 5,725 1236,6 20 650 1886,6
16-17 5,725 1236,6 9 292,5 1529,1
17-18 5,3 1144,8 10,5 341,25 1486,05
18-19 5,025 1085,4 10,5 34-,25 1426,65
19-20 4,8 1036,8 20 650 1686,8
20-21 4,475 966,6 9 292,5 1259,1
21-22 3,15 680,4 10,5 341,25 1021,65
22-23 1,75 378 10,5 341,25 719,25
23-24 1,75 378 20 650 1028

I 100 21600 200 6500 28100
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Из таблицы 9.1 видно, что наибольший расход сточных вод с 15 до  16 ча­
сов; минимальный с 0 до 5, расходы сточных вод в это время составляют:

О Г  = 1886,6 м3 /  ч ; С С  = 378 м3 / ч

ЧмТ = 0,524 м3 /  с ; q ™ =  0,105 м3 / с

= 5 2 4  л / с ;  С = Ю 5 л / с
%

9.2 Определение средних концентраций загрязнений общего стока, 
эквивалентного и приведенного числа населения

О пределение средних концентраций загрязняющ их вещ еств общ его стока 
производят по формулам раздела 3.

Концентрации загрязнений бытовых стоков по взвешенным веществам:

С- = ^ Г  = 270' 8 3 м г /Д « 3.

Концентрации загрязнений бытовых стоков по БПК5:

с б п к 5 = 6 0 _ 1 0 0 0 =  2 5 0 м г / д м э

Концентрации загрязнений бытовых стоков по ХПК:

С Г  5 0 0м г /д м 3.

Концентрации загрязнений бытовых стоков по аммоний иону;

= ------------- = 4 1 ,6 7 м г /д м  .6ь"  240

Концентрации загрязнений бытовых стоков по азоту общему;

С Х Г  = 1 ^ 5  = 50 м г /д м 3

Концентрации загрязнений бытовых стоков по фосф ору общему:

С е Г  = ^ ^  =  8 ,З З М Г /Д М 3.

Концентрация загрязнений общего стока по взвешенным веществам:

270,83 • 21600 + 350 • 6500 , 3С™ = ------1------------------------------------= 289,14 м г /д м 3.

Концентрация загрязнений общего стока по БПК5:

„ блк, 250 21600 + 190 6500 
С“  ------------- 28100------------- = 2 3 6 ,1 2 м г /д м  .
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Концентрация загрязнений общего стока по ХПК:

0 ХГЖ _ 500 • 21600 + 280 • 6500 _ ^  |1Г / П1із
r“ "  28100

= 449,11 м г /д м 3

Концентрация загрязнений общего стока по аммоний иону:

^ 4 1 ,6 7 -2 1 6 0 0  + ^ 0 0  э
28100

Концентрация загрязнений общего стока по азоту общему:

С Г -  .50-21600+20-6500
“  28100

Концентрация загрязнений общего стока по ф осф ору общему:

= 8,33 21600+ 4,5 6500 = ? 44 , з
см 28100

Эквивалентное число жителей:

350-6500м взв в -  J
экв 65

35000 чел N t™5 = = 20584 чел
60

Приведенное число жителей:

Г С .’ = 90000 + 35000 = 125000 чел N^ KB5 = 90000 + 20584 = 110584 чел

9.3 Установление допустимых концентраций загрязняющих 
веществ в очищенных сточных водах

9.3.1 Определение коэффициента смешения и кратности разбавления

Коэф фициент смешения определяется по формуле (4.1)
Л  _  ^-0,282-^500

Кем = -------- -=^-------------------- = 0 ,3 2 6 2 .
| £-0,282-̂ 500

0,32523

Коэф фициент извилистости реки по формуле (4.3)

Кизв = —  = —  = 1. 
L 0,5по '

Коэф фициент турбулентной диф ф узии по формуле (4.4)

D = °-'5і  1 = 0 ,0 0 7 2 9 .
200
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Коэффициент, учитывающий гидравлические условия в водотоке по ф ор­
муле (4.2)

Кгу = 1 1 '0,00729
0,32523

= 0 ,282 .

Кратность разбавления перед расчетным пунктом водопользования по 
формуле (4.5)

0,3262 -5,3 + 0 ,32523 
0,32523

= 6 ,3 .

9.3.2 Установление допустимых концентраций по показателям БПК5, 
ХПК, взвешенным веществам, аммоний иону, азоту общему, 

фосфору общему

Эквивалент населения определяется по ф ормуле (4.6)

28100 236,12 
60

= 110583 чел.

Масса органических вещ еств в составе сточных вод, поступающ их на 
очистные сооружения, определяется по формуле (4.7)

МбПК5 —
28100 -236,12 

1000
= 6634,97 к г /с у т .

Допустимую  концентрацию загрязняющ их вещ еств в очищенных сточных 
водах устанавливаем по таблице 4.1. Степень необходимой очистки по за­
грязняющим веществам определяется по ф ормуле (4.8).

Степень необходимой очистки по взвешенным веществам:

Сда = 20мг/дм3; Э „  = ^ ^ ^ - 1 0 0  = 93,08 %

Степень необходимой очистки по БПК5:

СБ™‘ = 1 5 м г /д м 3; Э и к , = ^ 1 ^ - 1 0 0  = 9 3 .6 5 %

Степень необходимой очистки по ХПК:

С ™ = 7 0 м г /д м 3; э хпк= ^ ^  100 = 84 ,41%

Степень необходимой очистки по азоту аммонийному: 

С дГ = 10 мг /  дм3
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Степень необходимой очистки по азоту общему:

С Г "  = 20 м г ;  ДмЭ; Э * * ,  = 434° |^  100 = 53,55 %

Степень необходимой очистки по фосф ору общему:

Ср* 4 = 2м г /  дм 3. Эрсещ = 1^ 2--100 = 7 3 ,12%

9.3.3 Установление допустимых концентраций загрязняющих веществ 
с учетом ассимилирующей способности водного объекта

Допустимая концентрация нефтепродуктов в сточных водах без учета 
неконсервативности вещества рассчитывается по формуле (4.9)

СдКфт = [(6,3 - 1) • (0,05 -  0,03)] + 0,05 = 0,16 мг / дм 3,

где п = 6,3 -  кратность разбавления отводимых сточных вод в водотоке, слу­
жащ ем приемником сточных вод, определяемая в  п.9.3.1;

Спдк = 0,05 мг/дм -  норматив предельно допустимой концентрации нефте­
продуктов в воде водотока, принят по [5];

Сф = 0,03 мг/дм -  фоновая концентрация нефтепродуктов в воде водотока 
выше выпуска сточных вод, принята согласно заданию на проектирование.

Степень необходимой очистки по нефтепродуктам определяется по 
формуле (4.8)

э »е»т. _  ° . 4 5  ° ' 1_ в ,1 0 0  =  6 4  4  о/о 
0 ,4 5

Достигаемая эф фективность удаления нефтепродуктов на сооружениях 
биологической очистки сточных вод составляет 70 % [8].

Допустимая концентрация СПАВ (анион) в сточных водах без учета некон­
сервативности вещества рассчитывается по формуле (4.9)

С СПАВ<анион) =  [(6 3 - 1 ) . ( 0 ,1 - 0 ,06)] +  0,1 =  0,31 мг /  дм 3,

где п = 6,3 -  кратность разбавления отводимых сточных вод в водотоке, слу­
жащем приемником сточных вод, определяемая в п.9.3.1 данного пособия.

Спдк = 0,1 мг/дм -  норматив предельно допустимой концентрации СПАВ 
(анион) в воде водотока, принят по [5];

Сф = 0,06 мг/дм -  фоновая концентрация СПАВ (анион) в воде водотока 
выше выпуска сточных вод, принята согласно задания на проектирование.

С тепень необходимой очистки по СПАВ (анион) определяется по ф орму­
ле (4.8)

ЭСПАВ (анион) = . ЮО = 22,5 % .
0,4
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Достигаемая эф ф ективность удаления СПАВ (анион) на сооружениях био­
логической очистки сточных вод составляет 65 % [8].

9.3.4 Установление максимальной допустимой 
температуры отводимых сточных вод в водоток

М аксимальная допустимая температура отводимых сточных вод в водоток 
рассчитывается по формуле (4.10)

= 6 ,3 -1 ,5  + 15 = 25 °С,

где Тф = 15 °С -  максимальная температура воды водотока выше выпуска
сточны х вод в летнее время, принимается согласно заданию  на проектиро­
вание;

Т Доп = 1.5 °С -  допустимое превышение температуры воды водотока, при­
нимается по [5]).

9.4 Выбор метода очистки сточных вод и состава сооружений. 
Составление технологической схемы очистки сточных вод

Для выбора метода очистки сточных вод в таблице 9.2 приведена каче­
ственная характеристика сточных вод до и после очистки, а также необходи­
мая степень очистки сточных вод.

Таблица 9.2 -  Качественная характеристика сточных вод
Наименование показателя Значение показателя Степень

до очистки после очистки очистки, %
Взвешенные вещества, мг/дм3 289,12 20 93,08

БПКб, мг02/дм3 236,12 15 93,65
ХПК, м г02/дм3 449,11 70 84,41

Азот аммонийный, мг/дм3 35,5 10 71,83
Азот общий, мг/дм3 43,06 20 53,35

Фосфор общий, мг/дм3 7,44 2 73,12
Нефтепродукты, мг/дм3 0,45 0,16 64,4
СПАВ (анион), мг/дм3 0,4 0,31 22,5 _____

На основании анализа характеристики состава стоков (таблица 9.2), а так­
же с учетом рекомендаций таблицы 5.1, назначаем биологическую  очистку 
с предварительной денитриф икацией с рециркуляцией 200 % и биологиче­
ским удалением фосфора.

В курсовом проекте выбран следующ ий комплекс сооружений:
•  приемная камера;
1) сооружения механической очистки сточных вод:
• решетки;
•  песколовки горизонтальные с прямолинейным движением воды;
•  первичные горизонтальные отстойники;
2) сооружения биологической очистки сточных вод:
•  аэротенк с выделенными зонами деф осф отации, денитриф икации, 

нитрификации;
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•  вторичные горизонтальные отстойники;
3) сооружения для дезинф екции сточных вод:
• смеситель типа лоток Паршаля;
•  хлораторная;
•  контактный резервуар;
4) сооружения по обработке осадка сточных вод:
•  песковые бункера;
•  цех механического обезвоживания осадка (центрифуги);
•  термическая сушка.
Приходящ ие сточные воды попадают в приемную камеру, а затем 

первоначально очищаются, проходя решетки, где оседают крупные 
плавающ ие отбросы. Сточные воды, освобожденные от крупноразмерных 
загрязнений поступают на очистку от песка в песколовку горизонтальную 
с прямолинейным движением воды. Осадок из песколовки удаляется на 
песковые бункера. Сточные воды, очищенные от минеральных тяжелых 
примесей, поступают в первичные отстойники, которые предназначены для 
задержания более мелких взвесей путем отстаивания грубодисперсных 
нерастворенных примесей под действием гравитационной силы.

Далее стоки поступают на биологическую очистку в аэротенки. Для 
разработки технологической схемы по глубокой очистке сточных вод от азота 
и фосф ора предлагается каскадная технология очистки сточных вод, которая 
представлена в следующей последовательности: выделение анаэробной 
зоны для удаления фосфора, создание зоны денитриф икации и нитри­
фикации.

Принципиальная схема очистной станции представлена на рисунке 9.1.
В соответствии с предложенной схемой сточная жидкость и 100 % цирку­

лирующ его активного ила подаются в анаэробное отделение.
Иловая смесь из аэротенка поступает во вторичный отстойник для 

отделения ила от сточных вод.
О чищ енные сточные воды после вторичных отстойников направляются в 

смеситель, где происходит смеш ение сточной воды с хлорной водой, 
приготовленной в хлораторной. Для контакта сточной воды с хлором 
предусматривается установка контактных резервуаров. После контактных 
резервуаров очищенные сточные воды сбрасываются в реку.

Избыточный ил из вторичных отстойников, сырой осадок из первичных 
отстойников поступают в цех механического обезвоживания осадка, в котором 
установлены центрифуги. Обезвоженный осадок направляется на 
термическую  сушку. В качестве резервного метода обезвоживания принято 
устройство аварийных иловых площадок.
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Рис. 9.1 -  Принципиальная схема очистной станции
I -  сооружения механической очистки 
И -  сооружения биологической очистки
III -  сооружения для дезинфекции
IV  -  сооружения по обработке осадка

сточных бод
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Генеральный план разрабатывается после того, как определены количе­
ство и размеры всех очистных сооружений, а также зданий, входящих в ком­
плекс очистной станции.

Основой генплана является принятая технологическая схема.
При разработке генплана следует руководствоваться следующ ими реко­

мендациями:
1. Месторасположение отдельных сооружений и общая планировка очист­

ной станции должны обеспечить наилучшую организацию технологического 
процесса очистки сточных вод; все сооружения должны быть доступны для 
ремонта и обслуживания.

2. Компоновка всех сооружений должна обеспечить возможность строи­
тельства очистной станции по очередям и последующ его расширения ее 
в связи с увеличением притока сточных вод.

3. Протяженность коммуникаций должна быть по возможности минимальной.
4. Все сооружения должны быть расположены более компактно. Целесо­

образно блокировать отдельные сооружения в группы. Рекомендуемый ко­
эф ф ициент застройки -  0,7.

5. Разрывы между отдельными сооружениями должны быть минимальны­
ми и в то же время обеспечивать возможность очередности их строительства.

Предварительно они могут намечаться следующими:
для группы одноименных сооружений -  2 -3  м,
для группы разноименных сооружений -  5 -1 0  м,
для группы сооружений механической и биологической очистки -  15 -20  м,
для сооружений и иловых площ адок с учетом обсадки их деревьями -  

2 5 -3 0  м,
для метантенков, газгольдеров и других сооружений (в зависимости от их 

ёмкости) -  2 0 -5 0  м,
для расходного склада хлора: расстояние от административных и бытовых 

зданий -  100 м, от производственных зданий, в которых постоянно находится 
обслуживающий персонал -  50 м, от производственных зданий, в которых об­
служивающ ий персонал бывает периодически -  30 м.

6. К каждому сооружению должен быть обеспечен подъезд транспорта для 
доставки материалов при ремонте.

7. На генплане станции следует указать насыпи и выемки. Для уменьшения 
земляных работ экономически выгодно при устройстве насыпей и выемок 
соблюдать равенство их объёмов.

8. Сооружения следует располагать симметрично, обеспечивая равномер­
ное распределение сточной жидкости между отдельными сооружениями.

9. Кроме основных сооружений на генплан следует нанести все вспомога­
тельные сооружения: котельную, ремонтные мастерские, гараж, склады, ад­
министративное здание с лабораторией, насосные и воздуходувные станции, 
трансф орматорную  площадку, сети местной канализации и другие.

10. В коммуникациях очистной станции следует предусмотреть возмож­
ность выключения из работы для ремонта групп сооружений и отдельных 
сооружений, а также аварийный выпуск, позволяющий выключить из работы 
в крайнем случае всю станцию.

11. Территория станции должна быть ограждена, благоустроена, озелене­
на, освещена и иметь дороги с искусственными покрытиями и пешеходные 
дорожки к каждому из сооружений и зданий.

10 РАЗРАБОТКА ГЕНПЛАНА ОЧИСТНОЙ СТАНЦИИ
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Площадь озеленения должна составлять не менее 15 -20  % площади 
в пределах границ территории очистных сооружений.

Травяные газоны и посадка деревьев и кустарников должны быть: на пло­
щадках у главного въезда и входа на территорию; вдоль проездов и площадок 
для разворота автомобильного транспорта; на площ адках в районе размеще­
ния административно-бытовых зданий и помещений, лабораторий, мест отды­
ха и спортивных площадок; вокруг открытых сооружений; на полосах, отделя­
ющих тротуары и пешеходные дорожки от дорог, а также от сооружений 
с вредными выделениями.

На участках без твердого покрытия, а также вдоль ограды территории 
очистных сооружений следует, как правило, предусматривать посев трав.

Для полива дорог и зелёных насаждений в летний период следует преду­
сматривать поливочные краны.

Вертикальная планировка территории очистных сооружений должна обес­
печить отвод поверхностных вод.

Планировочные отметки территории следует назначать в соответствии 
с технологическими требованиями к вертикальной посадке сооружений, исхо­
дя из условий максимального сохранения естественного рельеф а и почвенно­
го покрова, минимальных объемов земляных работ, отвода поверхностных 
вод со скоростями, исключающими возможность эрозии почвы.

К местам расположения технологического оборудования у очистных со­
оружений и на сетях следует предусматривать удобные подходы, площадки, 
лестницы и при необходимости ограждения.

Главный вход, проходную и въезд на территорию  очистных сооружений 
необходимо располагать со стороны основного подхода и подъезда трудя­
щихся. Здесь же за оградой территории очистных сооружений следует преду­
сматривать площ адку для стоянки автотранспорта.

На генплане обязательно наносятся горизонтали и роза ветров.
Генплан должен быть увязан с ситуационным планом. Примеры оф ормле­

ния ситуационных планов приводятся в приложениях [1].
Варианты генпланов к численному примеру № 1 городской очистной стан­

ции производительностью 129300 м3/сут и к численному примеру № 2 станции 
производительностью  26600 м3/сут приведены в приложениях [1].

11 С О С ТАВЛЕН И Е П РО Ф И ЛЕЙ  ПО ХО ДУ ДВИЖ ЕН ИЯ  ВО ДЫ

Профиль составляется по наиболее неблагоприятному (длинному) 
направлению движения воды. При этом высотная схема расположения очист­
ных сооружений должна быть составлена так, чтобы обеспечивалось, как пра­
вило, самотечное движение воды от одного сооружения к другому. Движение 
осадков также по возможности должно быть самотечным, но зачастую  осадок 
приходится перекачивать.

Для самотечного движения сточной воды по всем сооружениям очистной 
станции необходимо, чтобы отметка поверхности воды в подводящем канале 
превышала отметку воды в водоёме при высоком горизонте на величину, до­
статочную для компенсации всех потерь напора по пути движения воды по 
сооружениям с учётом запаса 1,0-И,5м, который необходим для обеспечения 
свободного истечения воды из оголовка выпуска в водоём. Нормальная работа 
очистной станции зависит от правильного определения гидравлических потерь.

Кроме того, нужно предусмотреть некоторый запас напора с расчётом на 
будущее расширение очистной станции.
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При составлении профилей надо предусматривать, чтобы каждое соору­
жение было установлено на плотном, нетронутом грунте. Если необходимо 
поместить сооружение целиком в насыпи, то оно должно иметь фундаменты, 
опирающ иеся на материковый грунт.

Построению профиля предш ествует гидравлический расчет коммуникаций. 
Расчет сводится в таблицу формы 10.1.

Таблица 10 1  -  Расчет коммуникаций по д вижению воды
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Потери напора в коммуникациях определяют по формуле: 

h = h, + h ,I мест 9

где h, -  потери напора по длине, м;
hMeCT -  потери на местные сопротивления, м.

h, =  i I;

hмест

где i -  уклон каналов, лотков, трубопроводов;
I -  длина участке, м;
£ -  коэфф ициент местных сопротивлений; 
v -  скорость движения сточных вод на расчетном участке, м/с; 
g -  ускорение свободного падения, м/с .

( 10. 1)

(Ю.2)

(10.3)

Так как при выполнении курсового проекта подробный технологический и 
гидравлический расчет производят только одного сооружения, то для постро­
ения профиля ориентировочные потери напора в остальных сооружениях 
можно принять по таблице 10.2.

Таблица 10.2 -  О риентировочные потери напора
Наименование сооружения Потери напора

1 2
приемная камера 0,1 м

механические решетки, песколовки 0,1- 0,2 м
решетки дробилки к аэрируемые песколовки 0,15-0,25 м

преаэраторы 0,2-0,25 м
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Продолжение таблицы 10.2
1 2

отстойники: горизонтальные U.2-0.4 м
вертикальные 0,4—0,5 М
радиальные 0,5-0.6 м

двухъярусные 0,25 м
аэротенки 0.4-0,6 м

аэрофильтры высоконагружаемые 6-8 м
биофильтры с вращающимися оросителями Н+0,15 м

со спринклерами Н+0,5 м
аэротенки, отстойники 0,5-0,8 м

контактные резервуары и смесители 0,15-0,3 м
барабанные сетки 0,3 м
песчаные фильтры Н+(0,2-0,3) м
сборный колодец 0,5 м

распределительная чаша (на 4 отстойника) 0,67 м
распределительная чаша (на 2 отстойника) 0,56 м

коммуникации метантенков 2 м

Для упрощения расчётов в данном курсовом проекте при вычислении по­
терь напора в коммуникациях можно использовать следующ ие коэффициенты 
местных сопротивлений и потерь напора.до таблице 10.3.

Таблица 10.3 -  Местные сопротивления

Наименование местного сопротивления Коэффиент местного 
сопротивления, потери напора

Слияние 2 потоков и о СП о>

Разветвление потока на две (три) части II сл
Резкий поворот на 45° hM= 0,0394 м

Плавный поворот на 45° hM= 0,0154 м
Плавное расширение h „=  0,0002 м

Внезапное расширение hM= 0,0008 м
Потери на незатопленном водосливе hM= 0,252 м

Плавное сужение $= 0,307
Резкий поворот на 90° 5 = 1 .2

Вход в трубу ^= 0 ,016
Вход в прямоугольный канал 0,4

Распределительный лоток hM= 0,075 м
Плавный поворот на 90° £ = 0,84

Вход в трубу из перепадного колодца о о сл

С точные воды на очистных сооружениях движутся по открытым лоткам и 
каналам. Каналы и лотки рассчитываются с коэфф ициентом 1,4 на макси­
мальный секундный пропуск воды. Вода к некоторым сооружениям (например, 
к радиальным отстойникам) подводится дюкерными трубопроводами.
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Осаждающ иеся компоненты сточных вод -  песок, осадок первичных от­
стойников, активный ил, шламы производственных сточных вод -  удаляются 
из сооружений самотеком, под гидростатическим давлением или насосами, 
гидроэлеваторами, эрлифтами. Удаление осадка непосредственно из иловых 
приямков сооружений предпочтительнее плунжерными насосами, обеспечи­
вающими отбор осадка с меньшей влажностью, чем при применении центро­
бежных насосов.

Скорости движения городских или близких к ним по составу производствен­
ных сточных вод в каналах и трубах должны приниматься в соответствии с [8].

Наименьш ие скорости движения сырых и сброженных осадков, а также 
уплотненного активного ила в напорных трубопроводах, принимаются в пре­
делах 0 ,8 -2 ,1  м/с при влажности осадков соответственно 9 8 -9 0  % [8].

Поток сточных вод на очистной станции делится на части пропорциональ­
но пропускной способности соответствующих групп сооружений или отдель­
ных сооружений внутри группы. Необходимо учитывать, что распределение 
концентрации взвеси (твердой фазы), влекомой сточной водой, не всегда про­
порционально распределению самой воды (сказывается инерция движения 
взвеси в жидкости). Так, при Ш -образном разветвлении лотков средний из них 
будет перегружен по содержанию взвешенных веществ даже при вполне равно­
мерном гидравлическом разделении потока жидкости. Предпочтительнее такие 
устройства для деления потока жидкостей, загрязненных взвешенными веще­
ствами, которые способствовали бы и равномерному распределению взвеси.

Деление потока может осуществляться разветвлением лотка (канала), 
распределительными чашами и камерами, распределительными каналами 
с малыми скоростями протока воды.

Деление потока на две части достаточно надежно может быть достигнуто 
при устройстве Т- или U-образной развилки. Рекомендуется предусматривать 
поворотный делитель, который устанавливается в положении, определяемом 
при наладке сооружений. Последовательное деление потока таким способом 
на большее число ответвлений требует сравнительно большой площади.

Более точным и удобным является деление потока в распределительных 
чашах на 4, 6, 8 частей водосливами (с широким порогом или с тонкой стен­
кой), установленными на одинаковых отметках. Наибольшая точность дости­
гается при подводе воды к чашам дюкером снизу -  отклонение от равномер­
ного распределения ±3-6  % при изменении нагрузки на сооружение в преде­
лах от 0,75 до 1,25 расчетного расхода.

Гидравлический расчёт коммуникаций "по воде” очистных станций произ­
водительностью  129300 м3/сут и 26600 м3/сут приведен в литературе [1].

Для построения профилей используют суммарные потери напора на участ­
ках (графа 11 таблиц гидравлического расчёта). Отметки на каждом последу­
ющем участке должны отличаться от отметок на предыдущем участке как ми­
нимум на величину потерь.

Профиль “по воде” строят начиная от приемной камеры и до оголовка вы­
пуска в водоем.

Профили "по осадку” и "илу” начинают от сооружения выпуска осадка или 
ила (из первичных или вторичных отстойников) и кончают наиболее удален­
ной точкой подачи на сооружения их обработки.

Профили по ходу движения воды к численному примеру № 1 (станция про­
изводительностью 129300 м3/сут) и к численному примеру № 2 (станция про­
изводительностью 26600 м3/сут) приведены в приложениях [1].
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По профилю определяются высоты насыпей и глубины выемок, после чего 
границы насыпей и выемок наносятся на генплан. Примеры построения насыпей 
и выемок на генплане очистной станции приведены на рисунках 10.1 и 10.2.

По верху насыпей следует предусмотреть проходы вокруг сооружений.
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Ри сун ок  10.2. -  П ланировочное оф о р м л ен и е т еррит ории очист ной ст анции

12 КО НСТРУИРО ВАНИЕ О ДНО ГО  ИЗ СООРУЖ ЕНИЙ

Конструирование сооружения осуществляется на стадии технического 
проекта на основе данных технологического расчета этого сооружения. Кон­
струкция его разрабатывается с учетом новейших достижений науки и техни­
ки. При конструировании можно использовать отдельные узлы и конструктив­
ные детали из типовых проектов.

Принятую конструкцию сооружения следует привязать к генплану и про­
филю.
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Примерный процент разброса притока бытовых сточных вод
на очистную станцию по часам суток

Приложение 1

Часы
суток

Чср.с.'І
50 100 200 300 500 800 1250 

и более
Коб*

1,8 1,6 1,4 1,35 1,25 1,2 1,15
0-1 1,25 1,55 1,65 1,85 2 2,25 2,6
1-2 1,25 1,55 1,65 1,85 2 2,25 2,6
2-3 1,25 1,55 1,65 1,85 2 2,25 2,6
3-4 1,25 1,55 1,65 1,85 2 2,25 2,6
4-5 1,25 1,55 1,65 1,85 2 2,25 2,6
5-6 3,3 4,35 4,2 4,8 5,05 4,9 4,8
6-7 5 5,95 5,8 5 5,15 4,9 4,8
7-8 7,2 5,8 5,8 5 5,15 5 4,8
8 - 9 7,5 6,7 5,85 5,65 5,2 5 4,8
9-10 7,5 6.7 5,85 5,65 5,2 5 4,8
10-11 7,5 6,7 5,85 *5,65 5,2 5 4,8
11-12 6,4 4,8 5,05 5,25 5,1 5 4,8
1 2 -1 3 3,7 3,95 4,2 5 5 4,8 4,7
13-14 3,7 5,55 5,8 5,25 5,1 5 4,8
14-15 4 6,05 5,8 5,65 5,2 5 4,8
15-16 5,7 6,05 5,8 5,65 5,2 5 4,8
16-17 6,3 5,6 5,8 5,65 5,2 5 4,8
17-18 6,3 5,6 5,75 4,85 5,15 5 4,7
18-19 6,3 4,3 5,2 4,85 5,1 5 4,8
19-20 5,25 4,35 4,75 4,85 5,1 5 4,8
20-21 3,4 4,35 4,1 4,85 5,1 5 4,8
21-22 2,2 2,35 2,85 3,45 3,8 4,5 4,8
22-23 1,25 1,55 1,65 1,85 2 2,4 3
23-24 1,25 1,55 1,65 1,85 2 2,25 2,6
Итого 100 100 100 100 100 100 100
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Примерный процент разброса притока промышленных сточных вод
на очистную станцию по часам смен

Приложение 2
Часы
смен 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 2

1 11,3 11 10,7 10,5 10,3 9 8,7 8,5 8
2 13 12 11,5 11 10,5 10,5 10 9,5 8,5
3 13 12 11.5 11 10,5 10,5 10 9,5 8,5
4 13,7 15 16,3 17,5 18,7 20 21,3 22,5 25
5 11,3 11 10,7 10,5 10,3 9 8,7 8,5 8
6 13 12 11,5 11 10,5 10,5 10 9,5 8,5
7 13 12 11,5 11 10,5 10,5 10 9.5 8,5
8 11,7 15 16,3 17,5 18,7 20 21,3 22,5 25

итого 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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