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ВВЕДЕНИЕ 

Малоотходные технологии в системах водоснабжения и во-

доотведения – это технологии водоподготовки и водоочистки 
сточных вод, при которых учитываются все производственные 

нужды в водных ресурсах и возможность повторного использова-
ния воды с целью минимизации использования природных вод на 

технологические нужды промпредприятия, а также определение 

оптимальной технологической схемы очистки вод при реализации 
которой оптимизируются затраты. Такой подход позволяет не 

только предотвратить загрязнение окружающей среды, снизить 
дополнительные затраты на ее защиту и восстановление, но и 

повышают экономическую эффективность производственного 

процесса в целом.  
Очистка производственных сточных вод предполагает вы-

сокую вариабельность технологических решений. Главная задача 
технолога заключается в поиске оптимального решения, в основе 

которого лежат принципы целесообразности, технологической и 

экономической эффективности, надежности. При выполнении 
данной курсовой работы технологическая схема определяется с 

учетом методики ранжирования с применением эквивалентного 
процентирования. 

Целью практических занятий - выполнения курсовой рабо-
ты, является приобретение знаний по методикам оптимизации 

технологических схем очистки сточных вод и разработка с помо-

щью этих методик технологических схем и расчет локальных 
очистных сооружений канализации (ЛОС) промышленных пред-

приятий.  
В результате выполнения работы студенты должны: 

- знать и понимать: - основные понятия и термины по водо-

отведению промышленных предприятий и охране водных объек-
тов от загрязнения производственными сточными водами; - типы 

промышленных сточных вод, их характеристики и методологию 
выбора технологических схем ЛОС; - основы расчета сооружений;   

- уметь: -  разрабатывать малоотходные схемы локальных 
очистных сооружений промышленных предприятий; - работать с 

нормативной документацией и специальной литературой. 
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1 СОСТАВ И ОБЪЕМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ. 

ФОРМА ЗАЩИТЫ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 Курсовая работа   состоит из пояснительной записки, в ко-

торую включены помимо текстовой части схемы и рисунки, пояс-
няющие принятие технологического решения. 

 Пояснительная записка состоит из 30 – 45 стр. и вклю-
чает в себя следующие разделы:  

 - Задание к курсовому проекту (1-2 стр.), в котором опре-
делены  тип промышленного предприятия и вид производствен-

ных сточных вод, количество сточных вод или производитель-

ность промпредприятия по основному продукту  (данные выдает 
преподаватель или студент выбирает вид предприятия по жела-

нию, при этом исходные данные согласовывает с преподавате-
лем), бланк задания приобретается на кафедре;  - Введение (1-2 

стр.);  - Краткое описание технологического процесса производ-

ства с указанием мест образования сточных вод;  -  Определение 
степени очистки ПСВ (2 стр.); - Определение возможных техноло-

гических решений очистки производственных сточных вод (мини-
мальное количество технологических схем, принятых к рассмот-

рению (2-3 стр.); - Укрупненный расчет основных узлов  по тех-

нологическим схемам с целью определения конструктивных пара-
метров сооружений  (2-3 стр);  - Определение оптимальной тех-

нологической схемы очистки сточных вод с помощью методики 
ранжирования с применением эквивалентного процентирования 

(5-8 стр.); - Расчет сооружений очистки сточных вод по опти-
мальной схеме (8-12 стр.); - Выбор метода обработки осадков и 

расчет сооружений обработки осадка (3-5 стр.); - Составление  

балансовых схем как по отдельным сооружением так и по техно-
логической схеме в целом (5-10 стр.); - Заключение (1 стр.); - 

Список используемой литературы (1 стр.).  
Заключительным этапом выполнения курсовой работы яв-

ляется его оформление и защита. Оформляют расчетную часть 

работы в виде пояснительной записки форматом А4, в соответ-
ствие с ГОСТ 7.32 – 2001. На титульном листе завершенной рабо-

ты основной руководитель делает отметку о допуске к защите 
обучающегося. Получив допуск к защите, в библиотеку РГСУ (ауд. 

1205а) передаётся электронная копия работы в PDF. Электронная 
копия работы размещается в электронно-библиотечной системе 

РГСУ. К защите курсовой работы допускается лицо, завершившие 

в полном объеме освоение материала, в рамках текущей курсовой 
работы с учетом размещения электронной версии работы в элек-
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тронно-библиотечной системе РГСУ (распоряжение №129р от 17 

мая 2013 мая Проректора по УР) 

Защиту проекта допускается проводить в виде презентации 
(в программе Microsoft Office PowerPoint), где отображаются ис-

ходные данные, характерные пояснения, расчеты и таблицы, а 
также схема локальных очистных сооружений (без масштаба), и 

балансовые схемы.  
Продолжительность доклада 7-10 минут, с последующими 

ответами на вопросы. 
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОЧИСТКИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

   Для предприятий, размещенных в черте населенного 

пункта, рассчитывают допустимые концентрации (ДК) загрязняю-
щих веществ, поступающих с производственными сточными вода-

ми в систему коммунальной канализации, а для предприятий, 
расположенных за чертой населенного пункта, определяют кон-

центрации предельно допустимого сброса сточных вод в водные 
объекты (СПДС). Таким образом, в зависимости от выбранного ме-

ста расположения предприятия должен быть рассчитан один из 

нормативов на сброс сточных вод: СПДС или ДКmin. 
Расчет концентрации предельно-допустимого сбро-

састочных вод в водный объект.  
Общие условия выпуска  сточных вод любой категории в 

поверхностные водоемы (реки, озера, водохранилища, моря) 

определяются порядком разработки нормативов ПДС сброса 
вредных веществ, по методическим указаниям утвержденным ми-

нистерством природных ресурсов (04.10.99 №НМ-61/4694), со-
гласно которых нормативы ПДС устанавливаются  для каждого 

выпуска сточных вод проектируемых (реконструируемых) и дей-

ствующих предприятий-водопользователей, исходя из условий 
недопустимости  превышения ПДК  вредных веществ в контроль-

ном створе или на участке водного объекта с учетом его целевого 
использования, а при превышении ПДК в контрольном створе – 

исходя из условия сохранения (не ухудшения) состава и свойств 
воды в водных объектах, сформировавшихся под влиянием при-

родных факторов. Расчет ведется с учетом лимитирующего пока-

зателя вредности, по формуле: 





n

i ПДК

С

1

1

.

 

Расчет допустимой концентрации сброса сточных 
вод предприятия в систему коммунальной канализации.  

Расчет ведется в соответствие с требованиями нормативной 
документации "Правила приема производственных сточных вод в 

системы канализации населенных пунктов». Для определения ве-
личины допустимого сброса ингредиентов в городской коллектор 

можно воспользоваться следующим уравнением: 
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бытбытсм

пр

гор

i SSS
Q
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При этом необходимую степень очистки по данному ингре-
диенту определяют по формуле:  

i

i

S

ПДСS
n
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3 МЕТОДИКА РАНЖИРОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

 ЭКВИВАЛЕНТНОГО ПРОЦЕНТИРОВАНИЯ 

 

Методика ранжирования с применением эквивалентного 
процентирования осуществляется следующим образом: 

 1. Выбирают объекты, между которыми в дальнейшем 
будут проводить сравнение и ранжирование по эквивалентному 

процентированию; 
2. Выбирают значимые в данном случае критерии оценки 

эффективности исследуемого процесса; 

3. В каждом из критериев оценки эффективности выбирают 
объект с максимальным значением, которому присваивают 100%. 

Все остальные показатели исчисляют в процентах от максималь-
ных 100 % (табл. 1); 

4. Определяют суммы процентов по отдельным критериям. 

Из сумм процентов максимальной сумме также присваивается 
значение 100 %.  Каждой сумме присваивается процентная доля 

от данных 100 % (табл. 2); 
5. На основании полученных процентных показателей вы-

страивают новый ранжированный ряд, в котором первое место 

занимает вариант сравнения, соответствующий 100 % и далее по 
убывающей. 

X – объекты исследования; 
Y – критерии оценки эффективности. 
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Таким образом, на базе параметрических показателей ис-

следуемые объекты располагаются по предпочтительности в ряд:  

1 - X4;  
2 - X1; 

3 - X2; 
4 - X5;  

5 - X6;  
6 - X3. 
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4 КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА С УКАЗАНИЕМ МЕСТ 

ОБРАЗОВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД  

(на примере образования сточных вод табачной 

промышленности) 

В данном разделе приводится технологическая схема про-
изводственного процесса с указанием на ней мест и агрегатного 

состояния промышленных отходов. Далее предоставляется по-
дробное описание этапов технологического процесса производ-

ства продукции и вида отхода на каждом этапе. 
Табачное производство — это совокупность технологиче-

ских процессов, необходимых для выработки табачных изделий, 

основной продукцией которых являются сигареты и папиросы. 
Процесс изготовления сигарет и папирос подразделяется на три 

непрерывных потока (рис.1). Сначала из различных сортов листо-
вого табака составляют партии — мешки (смеси) в соответствии с 

рецептурой изделия. Табак, имеющий пониженную влажность, 

увлажняют и затем вместе с остальным табаком данной партии 
подают порциями на транспортёр линии расщипки, смешивания и 

доувлажнения. После смешивания смесь по воздуховоду направ-
ляется к питателям табакорезательных машин. Нарезанный табак 

для превращения его в пушистую массу подаётся в пневмораз-

рыхляющие установки, где он разделяется на волокна, отделяет-
ся минеральная и табачная пыль. Далее смесь подсушивается, 

что улучшает технологические свойства табачного волокна, а 
также его аромат и вкус. При этом табак доводится до необходи-

мой для изготовления сигарет (около 14%) и папирос (около 
15,5%) влажности. Затем табачное волокно быстро охлаждается в 

пневматических транспортирующих установках, подающих его к 

питающим станциям линий производства папирос и сига-
рет. Табачная фабрика, как и любое другое промышленное пред-

приятие, является потребителем воды. Вода используется на хо-
зяйственно-бытовые и производственные нужды, в том числе на 

охлаждение оборудования. В производственных целях вода ис-

пользуется для приготовления соусов, ароматизаторов, умягчите-
лей, клеев, а также на приготовление пара и водяного тумана для 

увлажнения табака. В процессе подготовки листового табака к 
резанию и производства сигарет образуется значительное коли-

чество табачной пыли. Удале- ние воздуха, насыщенного та-
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бачной пылью, производится с помощью местных отсосов непо-

средственно от оборудования, где выделяется пыль, но часть пы-

ли все же выбивается и оседает в помещении. Для локализации 
осевшей пыли предусматривается три раза в сутки мытье поме-

щений, что приводит к образованию вод, имеющих специфиче-
ский состав. Количество моечных вод составляет 51,3% от общего 

сброса производственно загрязненных сточных вод фабрики. На 
табачной фабрике образуются сточные воды двух видов, отводи-

мые по соответствующим канализационным сетям: - производ-

ственные сточные воды, в которых наблюдается содержание 
взвешенных веществ, органических веществ, оцениваемых коли-

чественно по ХПК, БПК, Fe, СПАВАН; - бытовые сточные воды. Для 
производственных сточных вод характерно повышенное содержа-

ние ХПК, что можно объяснить, проанализировав химический со-

став табачной пыли, которая является основным загрязнителем 
производственных сточных вод. Содержание ХПК в сточное воде 

табачной фабрики составляет 826 мг О/л, а БПКп – 400 мг О2/л. 
Разность между величинами ХПК и БПКп достаточно высока. ХПК 

сточных вод превышает БПКп в 2,1 раза, что показывает на со-
держание трудно окисляемых органических веществ. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема табачного производства: 1 - со-

ставление пар-тий мешек; 2 - увлажнение; 3 - расщипка, смеши-

вание и доувлажнение; 4 - резание; 5 -подсушка; 6 — взвешива-
ние; 7 -питающие станции; 8 - папирос-ные агрегаты; 9 - упаков-

ка; 10 - готовая продукция; 11 -  сигаретный агрегат; 12 - целло-
фанирование; 13 - пакетирование. 

 
В табл. 3 представлен состав сточных вод, поступающих на 

очистные сооружения. 
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 За расчетный расход принят среднесуточный расход 

сточных вод – 900 м3/сут, режим работы предприятия – 2 смены. 

qw= Кн
Qсут


16

.
, м3/ч;  

где  qw – часовой расход сточных вод, м3/час; t – пе-

риод нахождения сточных вод в биореакторе, ч; Qсут – суточный 
расход сточных вод; Кн -  коэффициент неравномерности, равный 

24:16=1,5; qw= 5,1
16

900
 =84,37 м3/ч; 

Следует реализовать технологическую схему очистки сточ-

ных вод с целью повторного использования воды (85 %, 15% - 
сбрасывают в водоем рыбохозяйственного назначения).  
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5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ОЧИСТКИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД  

(на примере очистки сточных вод табачной про-

мышленности) 

Выбор метода очистки сточных вод и состава очистных со-

оружений зависит от множества параметров, в частности: необ-

ходимой степени очистки; характера загрязнений; производи-
тельности очистных сооружений; метода использования осадка; 

технико-экономических показателей. 
При относительно небольших значениях БПК, очистка сточ-

ных вод табачной промышленности является достаточно сложной, 
т.к. в состав сточных вод входят трудноокисляемые органические 

соединения, придающие специфическую окраску и запах сточным 

водам. В этом случае наряду с реагентным методом очистки пред-
лагается еще, и двухступенчатая биологическая очистка в аэро-

тенках, необходима доочистка сточных вод в адсорберах для уда-
ления остаточных трудноокисляемых органических соединений. 

Рассмотрим целесообразность использования нескольких схем 

очистки сточных вод табачной фабрики по. 
Первая схема очистки включает: - механическую очистку - 

биологическую очистку в анаэробных условиях включая стадию 
метанового брожения - доочистку в адсорберах. Вторая схема 

включает: - механическую очистку - биологическую двухступен-

чатую очистку (в качестве первой ступени - анаэробный метод 
включающий ацидогенную фазу, в качестве второй ступени - 

аэробный метод, включающий аэротенк, работающий в режиме 
продленной аэрации) - доочистку в адсорберах. Третья схема 

включает: - механическую очистку - двухступенчатую биологиче-
скую очистку (в качестве первой ступени -   аэротенк-смеситель, 

в качестве второй ступени - аэротенк, работающий в режиме про-

дленной аэрации) -  доочистку в адсорберах. Четвертая схема 
включает: механическую очистку – физико-химическую с исполь-

зованием реагентов - биологическую очистку (аэротенк, работа-
ющий в режиме продленной аэрации) -  доочистку в адсорберах. 

Для выбора наиболее рациональной, экономически выгод-

ной технологической схемы очистки сточных вод необходимо 
оценить эффективность и надежность работы сооружений, а так-

же произвести расчеты по определению наименьших объемов 
этих сооружений всех четырех схем. 
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При сравнении технологических схем принято два допуще-

ния: - 1. Сравнение вариантов производим только по основному 

этапу очистки сточных вод, так как на стадиях механической 
очистки и доочистки сточных вод технологические схемы принци-

пиально не отличаются друг от друга; - 2. Объемы сооружений 
определяем по среднесуточным расходам производственных 

сточных вод, так как   для того чтобы работа очистных сооруже-
ний осуществлялась в оптимальном режиме, предусмотрен усред-

нитель сточных вод. Усреднение производим по концентрациям и 

по расходам сточных вод.  
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6 УКРУПНЕННЫЙ РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ ПО 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ СХЕМАМ С ЦЕЛЬЮ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

СООРУЖЕНИЙ   

 
Схема № 1 

В настоящее время в практике водоочистки сложных орга-
нических соединений применяют анаэробные биореакторы, в ко-

торых осуществляется две фазы анаэробной биодеградации: - 

кислое брожение органических веществ, с образованием низко-
молекулярных жирных кислот, спиртов, альдегидов, аммиака, се-

роводорода и воды. Эта фаза длится около 5-7 часов; - щелочное 
брожение субстратами микроорганизмов, осуществляющих эту 

фазу, являются продукты метаболизма кислой среды. Сбражива-
ние происходит до NH4, CH4, CO2, H2S и воды. Продолжительность 

этой фазы значительно дольше, в результате этого общая про-

должительность обработки сточных вод в анаэробном реакторе 
составит 56 часов (Продолжительность обработки принята по 

аналогии с продолжительностью обработки сточных вод целлю-
лозно-бумажного производства). Согласно исследованиям, произ-

веденным по деструкции сточных вод в анаэробных условиях, 

сложные углеводороды разлагаются на 70% по ХПК и БПКп. 
Расчет анаэробного биореактора  

Wp = qwt, м3, где  qw – среднечасовой часовой расход 

сточных вод, м3/час; t – период нахождения сточных вод в биоре-
акторе, ч;  

qw= 
24

900
=37,5  м3/ч; 

Wp=37,557=2137,5 м3; 

Определим необходимость биогенных добавок. 

В соответствии с требованием к анаэробной очистки содер-

жание биогенных элементов в сточных водах при биологической 
очистке зависит от БПК, т.е. должно выполняться соотношение 

БПК: N:Р=100:2:1. В сточных водах табачной фабрики азот пред-
ставляется в форме аммония (NH4), а фосфор в форме фосфатов 

(РО4). Согласно литературным данным по исследованию сточных 
вод табачных фабрик, установлено, что содержание белка в сточ-

ных водах составит в среднем 15% по БПКп, известно также, что 

содержание азота в белке 14%, следовательно, при значении 
БПКп в исходных сточных водах 400 мгО2/л, концентрация азота 
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органических соединений составит: Nорг=4000,150,14=8,4 мг/л. 

Концентрация общего азота, поступающего на биологическую 

очистку составит: Nобщ =8,01+8,4=16,41 мг/л. Концентрация 

фосфора -0,8 мг/л. 
Проверяем соотношение: 

БПК: N:Р=100:2:0,2 
400:16,41:0,8=100:4,1:0,2 

Из полученного соотношения наблюдается достаточное со-

держание азота и фосфора. Реагентное хозяйство не требуется.  
Схема №2                                                                                                                                                              

Согласно принципиальной технологической схеме №2 в ка-
честве первой ступени выбран анаэробный метод (кислая фаза 

брожения). Расчет выполнен по литературным данным источни-
ков анаэробной обработки сточных вод.  

Расчет анаэробного биореактора, работаюдщего в 

фазе ацидогенного брожения 
Анаэробный биореактор работает в пределах pH = 5,7-6,5. 

Так как на первой фазе анаэробного брожения – ацидогенной фа-
зе происходит снижение pH, то необходимо предусматривать 

устройства для поддержания pH (в диапазоне значений, прием-

лемых для аэробной очистки). Продолжительность пребывания 
сточных вод, равна 6 часам. За этот промежуток времени выделя-

ется 70-75% суточного объема газа, что допустимо считать на 70-
75% снижения органических веществ по ХПК – 206,5 мгО/л и 60% 

по БПК (120 мгО2/л). 

Параметры анаэробного реактора определяются, исходя из 
среднесуточного расхода и продолжительности ферментации (6 

часов): 

Wp = 37,56 = 225 м3 

Вторая ступень очистки представлена аэротенком с про-

дленной аэрацией. Определяем объем этого сооружения: 

ta = 
psf

LL exen

)1( 


,ч;  где  Len  - БПК поступающей в аэротенк 

сточной воды с учетом снижения концентрации после первой сту-
пени, равная 120 мгО2/л;Lex – БПК очищенной воды, равная 15 

мгО2/л; ai – доза ила в аэротенке, принимаем 2 г/л; s – зольность 

30%;  - удельная скорость окисления,  равна 6 мг/гч. 

t=
6)3,01(2

15120




= 12,5 ч.  

Объем аэротенка: 

Wa = qw t,м3; Wa = 37,5 12,5 = 468,75 м3. 
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Объем отстойной зоны: 

Wот = qwtот; Wот = 37,51,5 = 56,25 м3; 

Общий объем сооружения: 
Wобщ = Wa + Wотс; Wобщ = 468,75 + 56,25 = 525 м3. 

Проверяем соотношение для аэробной очистки 
БПК: N:Р=100:5:1 

После первой ступени биологической очистки в анаэробных 

условиях (БПК: N:Р=100:2:0,2) 
наблюдается снижение азота до 10,8 (16,4-5,6)  , фосфора – 

до 0,3 
105:10,8:0,3=100: 10,2:0,3 

Азот добавлять не требуется 
Количество Р, которое необходимо добавить, чтобы довести 

до концетрации 1 мг на каждые 100 БПК, потребность в фосфоре 

составит,7 мг/л, следовательно, потребность в фосфоре составит 
1,2 кг/сут. 

Так как азота больше, чем требуется на биологическую 
очистку, то необходим процесс нитрификации. Проверяем воз-

можность реализации нитриикации по нагрузке на ил, при дозе 

ила 2 г/л по сухому части.  
Н= 105х400/(1000·2(1-0,3) 468,75) = 0,06. Нитрифиикация 

возможна. Объем сооружения увеличивать не следует. Денитри-
фикация не нужна. 

Схема №3 

 Используется двухступенчатая схема очистки сточных вод 
в аэротенках первой и второй стадий. В качестве первой ступени 

применяем аэротенк-смеситель, в качестве второй аэротенк, ра-
ботающий в режиме продленной аэрации. В этой схеме часть 

аэротенка-смесителя выделяют под регенераторы активного ила, 
которые обеспечивают более устойчивую работу. В них поддер-

живают более высокую концентрацию активного ила, чем в самом 

аэротенке, что позволяет увеличить скорость потребления кисло-
рода и уменьшить период аэрации. Во второй ступени регенера-

торы не предусматриваются, т.к. концентрация БПКn после пер-
вой ступени – 100 мгО2/л. Эффект после двухступенчатой очистки 

составляет по взвешенным веществам на 94,7% (10 мг/л), по БПК 

на 95,6% (15 мгО2/л). 
Расчет аэротенка-смесителя 

При проектировании аэротенка с регенератором продолжи-
тельность окисления органических загрязняющих веществ надле-

жит определить по формуле: 
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to =
pSaR

LL

ri

exen

)1( 


 ,ч  где Len = 400 мгО2/л; Lex = 100 мгО2/л; 

S = 0,16; 

Ri – степень рециркуляции активного ила в аэротенке сле-
дует расчитывать по формуле: 

Ri= 

i

i

i

a
J

a


1000

 , где ai- доза ила в аэротенке, 2 г/л; Ji – 

иловый индекс, 220 см3/г; 

Ri=

2
220

1000

2



=0,78 

 ar – доза ила в регенераторе, г/л, определяется по фор-

муле: 

ar=ai( )1
2

1


iR
, г/л;   ar=2  1

78,02

1



  = 3,3 г/л; 

 - удельная скорость окисления для аэротенка, определя-

емая по формуле при дозе ила  ar: 

arexooloex

oex

LKCKCL

CL










1

1
max , мг/гч;    

где max = 650 мг/гч; Со = 1,4 мг /л; Kl= 100 мг БПКn/л; 

Ko= 1,5 мгО2/л;    = 2 л/г;    

3,321

1

1005,14,11004,1100

4,1100
650







 =27,8 

мг/гч; 

to=
8,27)16,01(3,378,0

100400




=5 ч. 

Продолжительность обработки воды в аэротенке необходи-
мо определить по формуле: 

tat=

ex

en

i
L

L

a
lg

5,2
, ч;   tat=

100

340
lg
2

5,2
=0,95 ч; 

Продолжительность регенерации надлежит определять по 

формуле: 
tr = to – tat, ч;   tr = 5-0,95 = 4,05 ч; 
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Вместимость аэротенка следует определять по формуле: 

Wat=tat(1+Ri)qw, м3;    

где qw – расчетный расход сточных вод, равный 14,4 м3/ч; 

Wat = 0,95(1+0,78)37,5= 63,41 м3; 

Вместимость регенератора следует определять по формуле: 

Wr=trRiqw, м3 ; Wr=4,050,7837,5=118,5 м3. 

Объем отстойной зоны ориентировочно составит 

Wот=37,51,5=56,25 м3. 

Расчет аэротенк, работающего в режиме продленной 
аэрации 

Продолжительность аэрации в аэротенках на полное окис-
ление следует определить по формуле: 

t=
)1( Sa

LL

i

exen




, ч;   t=

6)3,01(2

15100




=10,1 ч. 

при  = 6 мг/гч; a = 2 г/л; S = 0,3; 

Вместимость аэротенка следует определить по формуле: 

W = tqw, м3; W = 10,137,5 = 378,75 м3. 

Продолжительность пребывания суточных вод в зоне отста-

ивания составляет 1,5 часа. 

Вместимость зоны отстаивания: 

Wот=37,51,5=56,25 м3. 

Определение необходимости биогенных добавок: 

Концентрация общего азота, поступающего на биологиче-
скую очистку составит: 

Nобщ=16,41 мг/л.мг/л; Р=0,8 мг/л 

Далее проверяем соотношение: 
БПК:N:P = 100:5:1 

(400-15):16,41:0,8 = 100:4,3:0,2 
Из полученного соотношения наблюдается недостаточное 

содержание фосфора и практически достаточное содержание азо-
та, повышенное азота, поэтому необходимо определить количе-

ство P, которое необходимо добавить для нормальной работы 

блока биологической очистки: Необходимая концентрация фос-
фора составляет 3,65 мг/л. В качестве биогенной подпитки следу-

ет принять суперфосфат двойной гранулированный, марки «А» с 
содержанием   Р2О5   - 42%. Потребность в реагенте составит: 

3,65·400 = 1460 мг/л по Р и 3343,9 по Р2О5 . Товарного продукта 

потребуется – 7966 г/сут г, т. е 8,0 кг/сут  
Схема №4 

В схеме №4 применяются физико-химический и биологиче-
ский методы. Физико-химический метод носит вспомогательный 
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характер и используется в качестве первого этапа до направле-

ния вод на биологическую очистку. В результате применения ме-

тода коагуляции возможно интенсифицировать процесс осажде-
ния грубодисперсных примесей, что повлечет за собой уменьше-

ние цветности. 
Очистка сточных вод методом коагуляции включает процес-

сы приготовления водных растворов коагулянтов, их дозирование 
в обрабатываемую сточную воду, смешение со всем объемом во-

ды, хлопьеобразование, выделение хлопьев из воды. В качестве 

коагулянта применяем хлорид железа FeCl3. При введении в сточ-
ную воду FeCl3 в результате реакции гидролиза образуется мало-

растворимый в воде гидроксид железа, который сорбируется на 
развитой хлопьевидной поверхности. Взвешенные, мелкодисперс-

ные и коллоидные вещества и при благоприятных гидродинами-

ческих условиях оседают на дно отстойника, образуя осадок: 
FeCl3+3H2OFe(OH)3+3HCl. 

Осветление сточной воды производится в вертикальном от-
стойнике, который совмещен с камерой хлопьеобразования. При 

этом эффективность снижения концентрации по БПК и ХПК дости-
гается 70% по взвешенным веществам до 80%, окраска снижает-

ся до 70%. При исходной концентрации ХПК =826 мгО/л концен-
трация на выходе после камеры хлопьеобразования – 247,8 

мгО/л, по БПК – 120 мгО2/л, концентрация взвешенных веществ – 

63 мг/л. Далее сточные воды подаются на биологическую очист-
ку. 

Реагентное хозяйство  
Определяем дозу коагулянта по Fe при цветности сточных 

вод 600 мг/л: 

Dк (по FeCl3)= 4 ц , мг/л;  Dк = 6004  =100 мг/л. 

Для приготовления раствора коагулянта применяют специ-

альные установки, в состав которых входят растворные и расход-

ные баки, концентрация раствора в которых соответственно 20% 
и 2,5%, воздуходувки для перемешивания раствора реагентов, 

дозаторы. 
Месячная потребность коагулянта в расчете на товарный 

продукт: 

Qкоаг.=

с

кcen

Р

ТДQ





1000000
, т;   Qкоаг.= 72,2

40,01000000

30100400





 т. 

где Qсут. – суточный расход сточных вод, равный 400 м3/сут; 

 Дк – доза коагулянта, равная 100 мг/л;  Т – продол-
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жительность хранения коагулянта на складе, равный 30 сут; Рс – 

содержание безводного продукта в коагулянте – 40%;  к – 

объемный вес коагулянта, равный 1,1 т/м3. 

Объем баков мокрого хранения коагулянта следует прини-
мать из расчета 2,2 м3 на 1 т товарного неочищенного коагулянта. 

Объем баков для растворения коагулянта определяем из расчета 
разовой поставки 1 т/мес. на срок 6 месяцев: 

Wраст.бак=65,9=35,9  м3 ; Wраст.бак= 0,6
6

9,35
  м3 

Количество растворных баков в соответствии] принимается 

6 шт. Из конструктивных соображений и возможности загрузки 
баков принимаем размеры баков 2,0х2,0 в осях, тогда глубина 

слоя раствора: 

Нсл.=

бака

бак

F

W
,м;   Нсл.= 6,2

5,15,1

0,6



 м. 

Так как месячная потребность в коагулянте меньше объема 
разовой поставки, то весь раствор следует хранить в растворных 

баках, используя их в качестве баков-хранилищ. 

Объем баков-хранилищ определяется из расчета 1,5 м3 на 

1т товарного продукта, тогда Wб.х=62,72=16,3 м3. 

С учетом того, что по количество баков-хранилищ не менее 

3 шт., объем одного бака: Wб.х= 3
6

3,16
  м3 . 

Объем расходных баков: 

Wрасх=




Вр

nДq к

10000
, м;    

где q – часовой расход воды, 37,5 м3/ч; Дк – максимальная 

доза коагулянта в пересчете на безводный продукт, равная 34,78 
г/м3;  n – время, на которое заготавливают раствор коагулянта 

в растворных баках, равное 72 часам (3 суток); ВР – концентрация 

раствора коагулянта в расходных баках – 2,5%;  - удельный вес 

раствора коагулянта в расходных баках, равный 1 т/м3; 

 Wрасх= 8,3
15,210000

7278,345,37





 м3. 

 Объем одного расходного бака:Wрасх= 3,1
3

8,3
  м3. 

     При высоте слоя раствора коагулянта 1,1м размеры бака 

в плане 1,5х0,8 м. 
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Растворение коагулянта и перемешивание его раствора в 

баках осуществляется с помощью воздуха. Расчетный расход воз-

духа для растворных баков (одновременно работают 3 бака). 

 qвозд=nFраствWв, м3/мин;   qвозд=31,210=36 л/с=2,16 

м3/мин; 

где Wв – интенсивность подачи воздуха, принимаемая для 

растворных баков в 10 л/(см2). 

Принимаем к установке четыре воздуховодов и ВК-3 произ-

водительностью 0,55 м3/мин каждая, избыточное давление 16 м.  

Для расходных баков (перемешивание осуществляется в одном 
баке): 

 qвозд= nFраствWв, м3/мин;    

где Wв – интенсивность подачи воздуха, принимаемая для 

растворных баков в 5 л/(см2) (п. 6.23 [21]); qвозд=11,50,85=6 л/с 

или 0,36 м3/мин.  
Принимаем к установке две воздуходувки (рабочую и ре-

зервную) марки ВК-3 производительностью 0,55 м3/мин, избыточ-
ное давление 16 м. 

Дозировка раствора коагулянта в воду рекомендуется про-

изводить насосами-дозаторами. Производительность насоса-
дозатора определяем по формуле: 

qн=
пв

Дq

р

пw

 10000
, м3/ч;    

где п – количество дозаторов принимаем 4 (2 рабочих, 2 
резервных);  вр – концентрация раствора коагулянта в расход-

ных баках, равная 2,5%; 

 qн=
215,210000

78,345,37




=0,03 м3/ч. 

Принимаем к установке один рабочий насос-дозатор типа 

НД-63/16 и один резервный. Коагулянт подается в камеру хлопь-

еобразования вертикального отстойника.  
Камера хлопьеобразования, совмещенная с вертикальным 

отстойником. 
Вода с коагулянтом попадает в верхнюю часть камеры че-

рез сопла, размещенные в центре в виде подвижного сегнерова 

колеса. Выход воды из сопел со скоростью 3 м/с придает ей вра-
щательное движение и направляется сверху вниз. В нижней части 

камеры для гашения вращательного движения воды устанавлива-
ется крестообразная перегородка высотой 0,8 м с ячейками 

0,5х0,5 м. 
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Объем камеры хлопьеобразования: 

Vф=
n

tq фw





60
, м3;   Vф=

260

205,37




=6,25 м3. 

 

где qw – расход, равный 37,5 м3/ч,  n – число камер хло-
пьеобразования – 2; tф – время пребывания в камере хлопьеобра-

зования, 20 мин; 
Высота камеры хлопьеобразования равна 0,9 от высоты зо-

ны осветления вертикального отстойника, принимаем высоту от-

стойника 3,5 м, тогда Н=0,93,5=3,15 м. 

Площадь камеры хлопьеобразования: 

Fф=
Н

Va , м2;   Fф=
15,3

25,6
=1,98 м2. 

Диаметр камеры хлопьеобразования: 

Дк.о=


оFк.4
, м;   Дк.о=

14,3

98,14 
=1,6 м. 

Расчет объема зоны осветления вертикального отстойника. 

Общий объем: 

Vос=
)(

1000

WUnК

qН

о

сек




, м3;    

где К – коэффициент использования объема для вертикаль-

ных отстойников, равный 0,35; n – число отстойников – 2; W – 

вертикальную турбулентную составляющую принимаем равной 0; 
Uo – гидравлическая крупность частиц, 2 мм/с; qсек – среднесуточ-

ный расход сточных вод, равный qсек=
6,3

часq
, л/с;  

qсек=
3600

5,37
=0,01м3/с=10,42 л/с; 

Vос=
235,02

01,05,31000




=25 м3. 

Объем живого сечения отстойника: 

 Vобщ =Vк.о+Vос = 6,25+25=31,25 м3. 
Диаметр отстойника: 

Д=
Н

Vобщ


, м; Д=

5,314,3

25,314




=3,4 м. 
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Принимаем типовой проект 902-2-19 с диаметром осветли-

теля 4 м, производительностью 400 м3/сут., согласно которому: 

диаметр камеры хлопьеобразования – 2 м; высота цилиндриче-
ской части – 4,1 м; высота конической части – 1,8 м; высота ка-

меры хлопьеобразования – 3,7 м. 
 

Расчет аэротенка, работаюдщего в режиме   продленной 
аэрации:  

Продолжительность аэрации на частичное окисление: 

t=
)1( Sa

LL

i

exen




, ч;   t=

6)3,01(2

15120




=12,5 ч. 

Объем аэротенка: 

Va=qwt, м3; Va=37,512,5=468,75 м3. 

Продолжительность отстаивания 1,5 часа. 

Vот=37,51,5=56,25 м3. 

Потребность в биогенных элементах отсутствует. 
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7 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

МЕТОДИКИ РАНЖИРОВАНИЯ ПО 

ЭКВИВАЛЕНТНОМУ ПРОЦЕНТИРОВАНИЮ 

 
Полученные данные с пояснениями по специфике схем 

очистки помещены в табл. 4 

 Выбор технологической схемы для расчета произведем в 

соответствие с рекомендациями по методике ранжирования по 
эквивалентному процентированию:  

1. Выбираем объекты, подвергаемые  сравнению и ранжи-

рованию по эквивалентному процентированию, в данном случае 
«объектами» являются  4 технологические схемы: Х1 – 1 схема - 

биологическая очистка в анаэробных условиях  включая стадию 
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метанового брожения;  Х2 – 2 схема - биологическая двухступен-

чатая очистка (в качестве первой ступени - анаэробный метод 

включающий ацидогенную  фазу,  в качестве второй ступени - 
аэробный метод, включающий  аэротенк, работающий в режиме 

продленной аэрации); Х3 – 3 схема - двухступенчатая биологиче-
ская очистка (в качестве первой ступени -   аэротенк-смеситель, в 

качестве второй ступени -аэротенк, работающий в режиме про-
дленной аэрации);  Х4 – 4 схема– физико-химическая очистка с 

использованием  реагентов и биологическая очистка (аэротенк, 

работающий в режиме продленной аэрации);  
2. Выбираем значимые в данном случае критерии оценки 

эффективности исследуемого процесса: - У1 - объем сооружений; 
У2 - количество вводимых реагентов; У3 - стоимость сооружений.  

Данные ранжирования по эквивалентному процентирова-

нию внесены в табл.  5-7. 
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Анализ результатов позволяет сделать вывод, что наиболее 

рациональной технологией очистки сточных вод являются схемы 
2 и 3. В соответствии с данными сводной таблицы с указанием 

специфики технологических схем очистки учитываем, что для ре-
ализации схемы №2 необходимо предусматривать дополнитель-

ные сооружения для перевода HS- в SO4
2-. Следовательно, для 

реализации выбираем технологическую схему №3, включающую - 
механическую очистку - двухступенчатую биологическую очистку 

(в качестве первой ступени -   аэротенк-смеситель, в качестве 
второй ступени - аэротенк, работающий в режиме продленной 

аэрации) -  доочистку в адсорберах. 
       После определения рациональной схемы очистки, поз-

воляющей вернуть очищенные сточные воды в технологический 

процесс, выполняют технологические и балансовые расчеты.   
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