Расчетные практические задания по курсу «Экология»

Задание 1
Оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха отработанными газами автотранспорта на участке магистральной улицы (по концентрации угарного газа СО)

Загрязнение атмосферного воздуха отработанными газами автомобилей удобно оценивать по концентрации окиси углерода, в мг/м3. Исходными данными для работы служат показатели, собранные студентами самостоятельно на любой из улиц г. Казани с интенсивным движением автотранспорта. Пример оформления собранных данных: магистральная улица города с многоэтажной застройкой с двух сторон, продольный уклон 2°, скорость ветра 4 м/сек, относительная влажность воздуха – 70%, температура 20 °С. Расчетная интенсивность движения автомобилей в обоих направлениях–- 500 автомашин в час (N). Состав автотранспорта: 10 % грузовых автомобилей с малой грузоподъемностью, 10 % со средней грузоподъемностью, 5% с большой грузоподъемностью с дизельными двигателями, 5% автобусов и 70% легковых автомобилей.

Ход работы:

Формула оценки концентрации окиси углерода (угарного газа) (Ксо) (Бегма и др., 1984; Шаповалов, 1990):

Ксо = (0,5 + 0,01 N × Кт) × КА × КУ × КС × КВ × КП
где:

0,5 – фоновое загрязнение атмосферного воздуха нетранспортного происхождения, мг/м3;
N – суммарная интенсивность движения автомобилей на городской дороге, автомобилей/час,

Кт – коэффициент токсичности автомобилей по выбросам в ат​мосферный воздух окиси углерода;
КА – коэффициент, учитывающий аэрацию местности;
КУ – коэффициент, учитывающий изменение загрязнения атмосферного воздуха окисью углерода в зависимости от величины продольного уклона;
Кс – коэффициент, учитывающий изменения концентрации окиси углерода в зависимости от скорости ветра;
КВ – то же в зависимости от относительной влажности воздуха;

Кп – коэффициент увеличения загрязнения атмосферного воздуха окисью углерода у пересечений.

Коэффициент токсичности автомобилей определяется как средневзвешенный для потока автомобилей по формуле:

Кт = ΣР1 × КТi,

где:

Р1 - состав автотранспорта в долях единицы,

KTi – определяется по табл. 1.1.

Таблица 1.1
	Тип автомобиля
	Коэффициент KTi

	Легкий грузовой
	2,3

	Средний грузовой
	2,9

	Тяжелый грузовой (дизельный)
	0,2

	Автобус
	3,7

	Легковой
	1,0


Подставив значения согласно заданию (или собственные данные) получаем:

Кт = 0,1 × 2,3 + 0,1 × 2,9 + 0,05 × 0,2 + 0,05 × 3,7 + 0,7 × 1 = 1,415
Значение коэффициента КА, учитывающего аэрацию местности, определяется по табл. 1.2.

Таблица 1.2
	Тип местности по степени аэрации
	Коэффициент КА

	Транспортные тоннели 
	2,7

	Транспортные галереи 
	1,5

	Магистральные улицы и дороги с многоэтажной застройкой с двух сторон
	1,0

	Жилые улицы с одноэтажной застройкой, улицы и дороги в выемке
	0,6

	Городские улицы и дороги с односторонней застройкой, набережные, эстакады, виадуки, высокие насыпи
	0,4

	Пешеходные тоннели
	0,3


Для магистральной улицы с многоэтажной застройкой КА = 1. Значение коэффициента Ку, учитывающего изменение загрязнения воздуха окисью углерода в зависимости от величины продольного уклона, определяем по табл. 1.3.

Таблица 1.3
	Продольный уклон, °
	Коэффициент Ку

	0
	1,00

	2
	1,06

	4
	1,07

	6
	1,18

	8
	1,55


Коэффициент изменения концентрации окиси углерода в зависимости от скорости ветра Кс определяется по табл. 1.4.

Таблица 1.4
	Скорость ветра, м/с
	Коэффициент Кс

	1
	2,70

	2
	2,00

	3
	1,50

	4
	1,20

	5
	1,05

	6
	1,00


Значение коэффициента Кв, определяющего изменение концентрации окиси углерода в зависимости от относительной влажности воздуха, приведено в табл. 1.5.

Таблица 1.5
	Относительная влажность
	Коэффициент Кв

	100
	1,45

	90
	1,30

	80
	1,15

	70
	1,00

	60
	0,85

	50
	0,75


Коэффициент увеличения загрязнения воздуха окисью углерода у пересечений приведен в табл. 1.6.

Таблица 1.6
	Тип пересечения
	Коэффициент Кп

	Регулируемое пересечение:
	

	- со светофорами обычное
	1,8

	- со светофорами управляемое
	2,1

	- саморегулируемое
	2,0

	Нерегулируемое:
	

	- со снижением скорости
	1,9

	- кольцевое
	2,2

	- с обязательной остановкой
	3,0


Подставим значения коэффициентов, оценим уровень загрязнения атмосферного воздуха окисью углерода:

Ксо = (0,5+ 0,01 × 500 × 1,4) × 1 × 1,06 × 1,20 × 1,00 = 9,54 мг/м3
ПДК выбросов автотранспорта по окиси углерода равно 5 мг/м3. Снижение уровня выбросов возможно следующими мероприятиями:

– запрещение движения автомобилей;

– ограничение интенсивности движения до 300 автомобилей/час;

– замена карбюраторных грузовых автомобилей дизельными;

– установка фильтров.
Задание 2
Расчет зоны активного загрязнения выбросами в атмосферный воздух теплоэлектростанции
1. Исходные данные

В районе действует тепловая электростанция (ТЭС), работающая на кузнецком угле.  В процессе эксплуатации ТЭС в атмосферный воздух попадают примеси аэрозолей и газообразных веществ. Массы годового поступления выбросов (mj) по видам составляют:

а) группа аэрозолей: m1 - зола угля, m2 - пыль угля.

б) группа газообразных веществ: m3 - сернистый ангидрид, m4 - серный ангидрид, m5 – оксиды азота (по диоксиду азота NO2), m6 - оксид углерода (СО).

Характер выбросов по скорости оседания частиц различен:

а) примеси из группы аэрозолей имеют скорость оседания частиц от 1 до 20 см/сек.

б) примеси из группы газообразных веществ имеют скорость оседания менее 1 см/сек.

Зона активного загрязнения (ЗАЗ) ТЭС неоднородна и состоит из следующих типов территорий:

Таблица 2.1
	№ типа террит.
	Тип территории
	Si
	бj

	1.
	Территория населенных мест с плотности населения 3 чел/га (β) 
	S1
	β x 0.1

	2.
	Территория промышленных предприятий 
	S2
	4

	3.
	Леса 2 группы
	S3
	0.1

	4.
	Пашни
	S4
	0,25

	5.
	Территории пригородных зон отдыха, садовых и дачных участков
	S5
	8


Среднегодовое значение разности температур в устье источника выброса (трубы) и в окружающей среде составляет величину ΔТ. Среднегодовой модуль скорости ветра – у. Высота трубы – h(М).

2. Определить:

Зону активного загрязнения ТЭС.

М - приведенная масса годового выброса примесей данным источником (усл.т/год);

i - номер загрязняющего вещества (ЗВ); 

N - общее число ЗВ;

А - показатель относительной опасности i-гo вещества, усл.т/т;

Sзаз - общая площадь зоны активного загрязнения (ЗАЗ), га, тыс. м2;

i - номер части ЗАЗ, относящийся к одному из типов территорий; 

f - безразмерная величина, определяемая в зависимости от характера рассеивания примесей в атмосфере; 

h - геометрическая высота устья источника по отношению к среднему

уровню ЗАЗ, м;

φ - поправка на тепловой подъем факела выброса в атмосферу, безразмерная величина; 

у - среднегодовое значение модуля скорости ветра на уровне флюгера, м/с;

∆Т - среднегодовое значение разности температур в устье источника (трубы) и в окружающей атмосфере, 0С;

3. Методика расчета зоны активного загрязнения:

Источником загрязнения является труба ТЭС (согласно классификации - организованный источник). Для подобных источников ЗАЗ представляет собой кольцо, заключенное между окружностями с радиусами:
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где h - высота источника, м (см. по варианту, табл. 1),

М – единицы измерения (метры);

φ - безразмерная поправка, вычисляемая по формуле
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∆T - разность температур, град., (см. по варианту табл. 1).

Вычислив радиусы, находят площадь зоны активного загрязнения (Sзаз.) по формуле:
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Для определения ущерба от загрязнения атмосферы (u = γ*6*M*f) рассчитываются необходимые величины. Показатель относительной опасности загрязнения атмосферного воздуха над зоной активного загрязнения (б) следует рассчитать, поскольку ЗАЗ неоднородна и состоит из территорий пяти типов (S1, S2, S3, S4, S5). Каждому типу (Si) соответствует табличное значение константы бi. Усредненное значение б для всей ЗАЗ определяется по формуле:
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где б - показатель относительной опасности загрязнения атмосферы над всей зоной активного загрязнения (безразмерная величина); 

Sзаз. - общая площадь ЗАЗ (га), величина вычисленная; 

i - номер части ЗАЗ, относящийся к одному из типов территорий, указанных в задании, всего в ЗАЗ входят пять типов территорий;

Si - площадь одного из типов территорий (га), все пять площадей необходимо рассчитать, исходя из данных своего варианта (таблица.1);

бi - показатель относительной опасности загрязнения атмосферы над i-м типом территории.

Приведенная масса годового выброса 3В (М = Mобщ.) рассчитывается как сумма газообразных и аэрозольных примесей: 

М = Мгаз + Маэр,  усл.т/год

а) значение приведенной массы годового выброса газообразных примесей (Мгаз) определяется по формуле:
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б) значение приведенной массы годового выброса аэрозольных примесей (Маэр) определяется по аналогичной формуле:
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где Мгаз и Маэр - приведенные массы годовых газообразных и аэрозольных выбросов (усл.т./год);

j - вид загрязняющего вещества (по условию задачи вещества j1,j2 - аэрозольные, j3, j4, j5, j6 – газообразные;

Aj - показатель относительной агрессивности примеси j-oгo вида (усл.т./т.). Значения Aj см. в табл. 2.

Значение множителя f-поправки, учитывающей характер рассеивания примесей в атмосфере, определяется следующим образом:

а) для газообразных примесей с очень малой скоростью оседания (менее           1 см/сек) принимается, что
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б) для частиц, оседающих со скоростью от 1 до 20 м/сек (в данной задаче группа аэрозольных примесей) принимается, что
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где y - среднегодовое значение модуля скорости ветра (м/сек.),

φ - безразмерная поправка,

h - высота трубы (см. данные варианта, табл.1). 

Значение f(газ.) и f(аэр.) при у = 3 м/сек. для некоторых значений ∆T и h приведены в таблице 2.

Если у ≠ 3 м/сек, то значения, приведенные в таблице 3 для заданных ∆T и h, следует умножить на поправку W, значение которой приведено в таблице 4.

Если у ≠ 3 м/сек и заданные в варианте величины ∆Т и h отсутствуют в таблице 3, величины f(газ.) и f(аэр.) следует рассчитывать по формулам.

Таблица 2.2

Значение показателя относительной агрессивности вещества (Aj)

	Загрязняющие вещества, выбрасываемые вещества
	Значение параметра

Аj (усл.т./т)

	1 . Зола угля
	84

	2. Пыль угля (недожог)
	48

	3. Сернистый ангидрид SO2
	22

	4. Серный ангидрид SO2
	49

	5. Оксиды азота по NO2
	41,1

	6. Оксид углерода
	1


Таблица 2.3

Значение функции 
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	0
	10
	20
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400

	0
	1
	1,0

4,08
	0,91

3,76
	0,83

3,54
	0,67

3,02
	0,5

2,5
	0,4

2,18
	0,33

1,96
	0,29

1,8
	0,25

1,67
	0,22

1,55
	0,20

1,47

	25
	1,33
	1,0

4,08
	0,88

3,69
	0,79

3,4
	0,6

2,81
	0,43

2,28
	0,33

1,96
	0,27

1,75
	0,23

1,6
	0,2

1,48
	0,18

1,38
	0,16

1,3

	50
	1,67
	1,0

4,08
	0,86

3,61
	0,75

3,27
	0,55

2,64
	0,38

2,10
	0,29

1,79
	0,23

1,59
	0,19

1,45
	0,17

1,34
	0,15

1,25
	0,13

1,17

	75
	2,0
	1,0

4,08
	0,83

3,54
	0,71

3,16
	0,5

2,5
	0,33

1,96
	0,25

1,67
	0,2

1,47
	0,17

1,34
	0,14

1,23
	0,13

1,15
	0,11

1,08

	100
	2,33
	1,0

4,08
	0,81

3,46
	0,68

3,06
	0,46

2,38
	0,3

1,85
	0,23

1,57
	0,18

1,38
	0,15

1,25
	0,13

1,15
	0,11

1,07
	0,1

0,01

	125
	2,67
	1,0

4,08
	0,79

3,39
	0,65

2,97
	0,43

2,27
	0,27

1,76
	0,2

1,48
	0,16

1,3
	0,13

1,18
	0,11

1,08
	0,1

1,01
	0,9

0,95

	150
	3,0
	1,0

4,08
	0,77

3,33
	0,63

2,89
	0,0

2,18
	0,25

1,67
	0,18

1,4
	0,14

1,23
	0,12

1,11
	0,1

1,02
	0,09

1,95
	0,08

0,89


Таблица2.4
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Таблица 2.5

Данные по вариантам для решения задания 2
	Вариант
	m1, 

т/год
	m2 ,

т /год
	m3 ,

т /год
	m4 ,

т /год
	m5 ,

т /год
	m6 ,

т /год
	% от Sзаз
	∆М,

%
	∆Т,

0С
	у,

м/с
	h,

м

	
	
	
	
	
	
	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	
	
	
	

	1
	30000
	1000
	100000
	10000
	31000
	4000
	20
	25
	30
	15
	10
	21
	150
	1.0
	250

	2
	30500
	1050
	100100
	15000
	30000
	4100
	25
	10
	15
	25
	25
	22
	150
	3,0
	200

	3
	31000
	1100
	100200
	12000
	29000
	4200
	15
	15
	20
	15
	35
	23
	150
	1,5
	150

	4
	31500
	1150
	100100
	11000
	28000
	4300
	10
	15
	25
	30
	20
	24
	125
	2.0
	200

	5
	32000
	1200
	100200
	13000
	27000
	4400
	15
	20
	20
	25
	20
	25
	125
	3.5
	250

	6
	32500
	1250
	100000
	14000
	26000
	4500
	20
	15
	30
	20
	15
	24
	100
	3.5
	200

	7
	33000
	1300
	100200
	15000
	25000
	4600
	25
	10
	30
	15
	20
	23
	100
	4.0
	150

	8
	33500
	1250
	100100
	14000
	24000
	4700
	30
	10
	30
	15
	15
	22
	105
	4.0
	200

	9
	34000
	1200
	100000
	13000
	25000
	4800
	25
	10
	15
	15
	25
	21
	125
	4.5
	200

	10
	34500
	1150
	100100
	12000
	26000
	4900
	20
	25
	5
	25
	25
	22
	125
	4..5
	350

	11
	35000
	1100
	100200
	11000
	27000
	4800
	15
	20
	20
	25
	20
	24
	150
	5,0
	350

	12
	34500
	1000
	100300
	10000
	28000
	4700
	10
	20
	40
	15
	15
	23
	150
	5.0
	250

	13
	34000
	1200
	100100
	11000
	29000
	4600
	5
	25
	20
	30
	20
	23
	150
	4,5
	250

	14
	33500
	1300
	100200
	12000
	30000
	4500
	5
	20
	20
	25
	30
	22
	100
	4.5
	150

	15
	33000
	1050
	100100
	13000
	31000
	4400
	5
	15
	35
	15
	30
	20
	100
	4.0
	150

	16
	32500
	1150
	100000
	14000
	30000
	4300
	10
	15
	30
	30
	15
	24
	100
	4.0
	150

	17
	32000
	1200
	120000
	15000
	29000
	4200
	10
	20
	30
	25
	15
	25
	150
	3.5
	400

	18
	31500
	1250
	110000
	14000
	28000
	4100
	15
	20
	25
	20
	20
	24
	150
	3,5
	400

	19
	31000
	1100
	115000
	13000
	27000
	4000
	10
	25
	5
	40
	20
	23
	150
	3,0
	350

	20
	30500
	1150
	110000
	12000
	26000
	4100
	5
	25
	25
	15
	30
	22
	150
	3.0
	350

	21
	30000
	1050
	100000
	11000
	27000
	4200
	5
	20
	25
	30
	20
	21
	125
	2,0
	250

	22
	29500
	1000
	110000
	10000
	28000
	4250
	10
	20
	10
	30
	30
	20
	125
	2.0
	250

	23
	29000
	1200
	112000
	9000
	27000
	4300
	5
	25
	25
	15
	30
	20
	100
	1.5
	200

	24
	29500
	1100
	120000
	10000
	26000
	4200
	10
	25
	25
	27
	15
	21
	100
	1.5
	200

	25
	30000
	1150
	125000
	11000
	29000
	4000
	5
	15
	24
	25
	30
	21
	75
	1.0
	250



Задание 3
Расчет разбавления в реках, озерах и водохранилищах

Сточные воды подразделяют на бытовые, производственные и атмосферные (дождевые). Загрязнения, содержащиеся в сточных водах, бывают минерального, органического и бактериального происхождения и могут находиться в растворенном, коллоидном и нерастворенном состояниях. Степень загрязненности сточных вод определяют по ряду показателей санитарно-химического анализа. Для оценки работы сооружений механической очистки сточных вод основными показателями являются БПК (биохимическое потребление кислорода, бихроматная окисляемость), ХПК (химичсеское потребление кислорода, перманганатная окисляемость), содержание биогенных элементов (соединений фосфора, серы, азота), реакция среды, температура.

Под ХПК понимается величина, характеризующая общее содержание в воде восстановителей, реагирующих с сильными окислителями. Выражается ХПК количеством кислорода, необходимым для окисления всех содержащихся в воде восстановителей. На практике окисление пробы сточной воды производится раствором бихромата калия в серной кислоте. Под БПК подразумевается количество кислорода (в миллиграммах), необходимое для окисления в аэробных условиях в результате происходящих в воде биологических процессов органических веществ, содержащихся в 1 литре сточной воды. Определение БПК производят на основе анализа изменения количества растворенного кислорода с течением времени. На практике используют пятисуточное биохимическое по​требление кислорода – БПК5. Известно, что для одних и тех же сточных вод ХПК всегда больше БПК. При этом, если отношение БПК/ХПК>0,5, сточные воды следует направлять на сооружения биологической очистки. В противном случае их подвергают физико-химической обработке.

Для нормального хода процесса биологической очистки необходимо присутствие в водах биогенных элементов – азота и фосфора. По СНиП 2.04.03-85 содержание азота и фосфора должно удовлетворять соотношению БПК:N:Р= 100:5:1. Для контроля за ходом процесса очистки в случае необходимости определяют содержание в воде токсичных веществ, которые не должны превышать предельно допустимых концентраций (ПДК). К таким веществам относят ртуть, свинец, кадмий, цианиды, ПАВ и др.

Чтобы предотвратить нарушение кислородного режима в водоеме в результате сброса очищенных сточных вод, определяют содержание растворенного кислорода в воде водоема, которое регламентируется «Правилами охраны поверхностных вод от заг​рязнения сточными водами».

Количество загрязнений, находящихся в бытовых сточных во​дах, по отдельным ингредиентам определяют по табл. 25 СНиП 2.04.03-85. Зная норму водоотведения q, л/сут, и количество загрязнений а, приходящихся на 1 чел/сут, можно вычислить содержание их в единице объема сточных вод, т.е. их концентрацию в мг/л:

Р = а × 1000/q
В современных городах сточные воды промышленных предприятий поступают в городскую канализационную сеть, поэтому в городах воды обычно смешанные – смесь бытовых и производственных. Концентрацию загрязнений, содержащихся в городских сточных водах, поступающих на очистные сооружения, определяют по уравнению:

Рсм = (РбытQбыт+ΣРпрQпр) / (Qбыт+ ΣQпр)
где Рбыт, Qбыт – концентрация загрязнений и расход бытовых сточных вод, г/м3; Рпр, Qпр – концентрация загрязнений и расход производственных сточных вод отдельных предприятий, г/м3.

Для расчета разбавления в средних и больших реках наибольшее распространение получил метод Фролова-Родзиллера. Коэффициент смешения определяют по формуле:
a = (1 – e – α3(L)/(1 + (Q/q)e – α3(L(
где Q – расход воды (при 95 %-ной обеспеченности) в створе реки у места выпуска сточных вод, м3/с; q – расход сточных вод, м3/с; L – длина русла от места выпуска сточных вод до расчетного створа, м; а – коэффициент, зависящий от гидравлических условий смешения.

Коэффициент α вычисляют по формуле:
[image: image14.png]



где ξ — коэффициент, учитывающий место расположения выпуска (для берегового выпуска ξ=1, для руслового ξ=1,5); φ – коэффициент извилистости русла, определяемый как отношение длины русла от выпуска до расчетного створа по фарватеру к расстоянию между этими сечениями по прямой; Е – коэффициент турбулентной диффузии, который находят по формуле:
Е=vсрНср/200
где vср – средняя скорость течения воды в реке на участке между выпуском и расчетным створом, м/с; Нср – средняя глубина реки на том же участке, м.

Для определения кратности разбавления в расчетных створах следует применять формулу:
n=(aQ–q)/q
Согласно «Правилам охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами» расчетным створом называют створ, рас​положенный на проточных водоемах на 1 км выше по течению от ближайшего пункта водопользования (водозабор для хозяйствен​но-питьевого водоснабжения, места купания и организованного отдыха, территория населенного пункта и т.п.), а на непроточных водоемах и водохранилищах — створы на расстоянии в 1 км в обе стороны от пункта водопользования.

Для расчета разбавления сточных вод в озерах и водохранили​щах можно пользоваться методами М.А.Руффеля и Н.Н.Лапшева.

Метод Н.Н.Лапшева применим для рассеивающих и сосредоточенных выпусков при скорости истечения сточных вод более 2 м/с. По этому методу предполагается, что выпуск находится на некотором удалении от берега, а глубина в месте устройства выпуска составляет более 30 диаметров выпускного отверстия. Наименьшее разбавление, наблюдающееся на расстоянии от места выпуска сточных вод в озеро или водохранилище, определяют по формуле:

n = A(0,2L/d0)ps
где A – параметр, определяющий изменение разбавления при применении рассеивающего выпуска (при сосредоточенном выпуске A = 1); L – расстояние от места выпуска до расчетного створа; d0 – диаметр выпускного отверстия; P – параметр, зависящий от степени проточности водоема и нагрузки сточных вод на него; S – параметр, определяемый относительной глубиной водоема.

Если известна скорость течения в озере или в водохранилище, то

Р = vn/(0,000015v0 + vn)
где vn – скорость течения в озере или в водохранилище, м/с; v0 – скорость истечения из выпуска, м/с.

Параметр S зависит от глубины Н в месте выпуска и вычис​ляется по формуле:

S=0,325H/{360+(vn/v0)105}+0,875
Расчет необходимой степени очистки сточных вод

Водоемы обладают самоочищающей способностью, что следует учитывать при проектировании очистных сооружений и определении необходимой степени очистки. Необходимую степень очистки сточных вод, спускаемых в водоем, находят по следующим показателям: количество взвешенных веществ, потребление растворенного кислорода, допускаемая БПК смеси речных и сточных вод, изменение активной реакции воды, а также предельно допустимые концентрации токсических примесей и других вредных веществ.

В «Правилах охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами» выделяют две категории водоемов: водоемы питьевого и культурно-бытового водопользования и водоемы, используемые в рыбохозяйственных целях. Водоемы питьевого и культурно-бытового водопользования делятся на два вида: первый – участки водоемов, используемые в качестве источника для централизованного и нецентрализованного питьевого водоснабжения, а также водоснабжения предприятий пищевой промышленности; второй – участки водоемов, используемые для купания, спорта и отдыха населения, а также водоемы, находящиеся в пределах населенных пунктов. К какому виду водопользования относится данный участок водоема, определяют органы Государственного санитарного надзора. Водоемы для рыбохозяйственных целей также подразделяются на два вида: первый – водоемы, используемые для воспроизводства и сохранения ценных пород рыб; второй – водоемы, используемые для других рыбохозяйственных целей. Вид рыбохозяйственного использования водоема определяется органами рыбоохраны.

1. Расчет необходимой степени очистки сточных вод по взвешенным веществам

Предельно допустимое содержание взвешенных веществ т, г/м3, в спускаемых в водоем сточных водах определяют по формуле:

т = P(aQ/q+1)+b,
(10)

где P – допустимое санитарными нормами увеличение содержа​ния взвешенных веществ в водоеме после спуска сточных вод, г/ м3; b – содержание взвешенных веществ в водоеме до спуска в него сточных вод, г/м3; Q – наименьший среднемесячный расход воды в водоеме 95 %-ной обеспеченности, м3/с.

Степень необходимой очистки по взвешенным веществам может быть определена в %:

Э=(С-т) 100/С

где С – содержание взвешенных веществ до очистки, мг/л.

2. Расчет необходимой степени очистки сточных вод по растворенному в воде водоема кислороду
В соответствии с правилами спуска сточных вод в воде водоема после смешения ее со сточной водой содержание растворенного кислорода должно быть не ниже 4 мг/л, а для рыбохозяйственных водоемов первого вида – 6 мг/л. Исходя из этого, можно определить допустимую для данного водоема максимальную БПК спускаемых сточных вод.

Допустимая БПКполн сточных вод, сбрасываемых в водоем, исходя из условий минимального содержания растворенного кислорода, выражается уравнением:

LCT = aQ/0,4q(Op – 0,4Lp – O) – O/0,4

где Lст, Lр – полное биохимическое потребление кислорода, соответственно, сточными водами и речной водой, г/м3; Q – расход воды в реке, м3/сут; Ор – содержание растворенного кислорода в речной воде до места спуска сточных вод, г/м3; О – ми​нимальное содержание кислорода в воде, принимаемое равным 4 или 6 г/м3; 0,4 – коэффициент для перерасчета БПКполн в двухсуточное.

Расчет по другому методу учитывает среднюю скорость движения воды в водоеме, температуру воды, константы скорости потребления кислорода и скорости поверхностной реаэрации. Этот расчет более полный и точный, но требует проведения натурных изысканий на участке реки, для которого выполняется расчет.

Расчет необходимой степени очистки сточных вод по БПКполн учитывает самоочищение сточных вод в водоеме за счет биохимических процессов, а также разбавление сточных вод водами водоема. Допустимую БПКполн сточной жидкости при выпуске ее в водоем определяют по формуле:

Lпд = aQ(LCT — Lр × 10 – kp t)/ q × 10 – кст t + Lр/10 – кст t
где kст, kр – константы скорости потребления кислорода сточной и речной водой; Lпд – предельно допустимая БПКполн смеси речной и сточной воды в расчетном створе; для водоемов питьевого и культурного пользования 1 и 2 категории эта величина принимается, соответственно, равной 3 и 6 мг/л; Lp – БПКполн речной воды до места выпуска сточных вод; t – продолжительность перемещения воды от места выпуска сточных вод до расчетного створа, равная отношению расстояния по фарватеру от места выпуска вод до расчетного створа к средней скорости течения воды в реке на данном участке vср, сут.

Необходимую степень очистки Э определяют в %:

Э=(Lа – Lст)100/Lа
где Lа – БПКполн сточных вод, поступающих на очистку.

3. Расчет допускаемой температуры сточных вод перед сбросом в водоем

Расчет повышения температуры воды в источнике в месте сброса сточных вод производят, исходя из условий, что температура воды летом (максимальная температура) не должна повышаться в месте выпуска сточных вод более чем на 3°C. Температура сбра​сываемых вод Тст должна удовлетворять условию:

Тст ≤ nТдоп+Тмакс

где Тдоп – допускаемое по санитарным нормативам повышение температуры воды водоема до места выпуска сточных вод.

Полученную по расчетам Тст сопоставляют с температурой исходных стоков Тисх и при необходимости намечают мероприятия по их охлаждению.

4. Определение необходимой степени очистки воды по измерению рН
При сбросе в водоемы сточных вод, содержащих растворенные кислоты или щелочи, наблюдается изменение щелочности и активной реакции воды водоема. Кислоты, взаимодействуя с бикарбонатами кальция, снижают щелочность воды и повышают содержание свободной углекислоты. При поступлении в водоем щелочных стоков последние нейтрализуются свободной углекислотой и бикарбонатами.

Связь между концентрацией водородных ионов рН, бикарбонатной угольной кислоты НСО3 – и свободной угольной кислоты СО2 выражается в виде следующих зависимостей:

при сбросе кислых стоков:

рНф = рК1 + lg {(ПрА [НСО3-] - ПфВ) / Пр А (СО2/44)} + ПфВ ≥ 6,5

где рНф – активная реакция воды в расчетном створе при фактическом режиме; рК1 – отрицательный логарифм первой константы диссоциации угольной кислоты; Пр, Пф – расчетная и фактическая кратность разбавления; А = 1 + 10рНф-рК1; В = [НСО3-] - -(СО2/44)10рНф – рК1; [НСО3-] — концентрация бикарбонатов, мг-экв/л; СО2 – концентрация свободной угольной кислоты, мг/л,

при сбросе щелочных сточных вод:

рНф = рК1 + lg {(ПрА [НСО3-]- -0,273ПфВ)/ПрА (СО2/44) – ПфВ} ≤ 8.5
где А = 0,273-10рНф-рК1 (параметр В определяется так же, как и при сбросе кислых сточных вод).

Таким образом, при сбросе щелочных и кислых стоков необходимо, чтобы рН природной воды не выходила за пределы 6,5-8,5 (для водоемов питьевого и культурно-бытового водопользования). Для определения максимального содержания кислоты Ск или щелочи Сщ, допустимого при спуске вод в водоем, необходимы данные о рН и щелочности природной воды. Для обеспечения точности вычисления содержаний Ск и Сщ разработан графический метод расчета по номограммам, где сплошные кривые использу​ются при нахождении Ск, а штриховые – при определении Сщ. Количество кислот и щелочей, нейтрализуемых 1 л воды водоема, рассчитывается в 1 мл 1 н раствора.

Допустимое количество кислоты или щелочи в сточных водах в мг-экв/л из условия разбавления их водой источника в п раз определяется по формулам:

Сдоп.к= (п-1)Ск
Сдоп.щ= (п-1)Сщ

5. Расчет необходимой степени очистки сточных вод по содержани вредных веществ

Вредные и ядовитые вещества, входящие в показатели качества сточной воды, весьма разнообразны по своему составу. Они нормируются по принципу лимитирующего показателя вредности (ЛПВ), под которым понимается наиболее вероятное неблагоп​риятное воздействие каждого вещества. По ЛПВ все вещества в водоемах питьевого и культурно-бытового пользования подразделяются на три группы, содержащие санитарно-токсикологический ЛПВ, обще санитарный ЛПВ и органолептический ЛПВ.

Санитарное состояние водоема при сбросе в него со сточными водами вредных и ядовитых веществ считается удовлетво​рительным, если соблюдаются два основных условия: предельно допустимая концентрация каждого вещества, входящего в определенный лимитирующий показатель вредности, уменьшена во столько раз, сколько единиц вредных веществ присутствует в сточных водах и водоеме; сумма концентраций всех веществ, выраженных в процентах от соответствующих предельно допустимых концентраций для каждого вещества в отдельности, не превышает 1 00 %:

Σ(Сiст/Ciдоп) ≤ 1

где Сiст – расчетная концентрация i-го вредного вещества в расчетном створе; Ciдоп – предельно допускаемая концентрация соответствующего вещества; i – число вредных веществ с одинаковым ЛПВ.

Каждое вещество (в условиях одновременного присутствия с другими вредными веществами из одной группы ЛПВ) в расчетном створе водопользования должно иметь концентрацию

Сст ≤ Ciдоп [ 1 – Σ(Сст / Ciдоп)]
где Ciдоп – предельно допускаемая концентрация расчетного вещества.

Концентрация каждого из растворенных вредных веществ Со в очищенных сточных водах может быть определена из выражения:

Со ≤ (Сст – Ciв) + Ciв
где Сст – максимальная допускаемая концентрация расчетного вещества, вычисляемая по предыдущей формуле с учетом максимальной концентрации и ПДК всех компонентов, относящихся к одной группе ЛПВ; Ciв – концентрация определенного вещества в воде водоема до сброса стоков.

При очистке сточных вод различные вредные вещества определенной группы ЛПВ очищаются неодинаково. Для расчета степени очистки по вредным веществам в первую очередь должна определяться степень очистки того вещества, которое наиболее трудно извлекается.

Задачи задания 3 (5 вариантов)
Задача 1. Определить концентрацию загрязнений по взвешенным веществам и по БПКполн в сточных водах, поступающих на городские очистные сооружения. В городе имеется два района с различной степенью благоустройства. Норма водоотведения для первого района q1 л/(чел.-сут), а для второго q2 л/(чел.-сут). В городе находятся хлопчатобумажный комбинат, химико-фармацевтический и машиностроительный заводы. Расход бытовых сточных вод, поступающих из первого района, Q1быт м3/сут, из второго – Q2быт м3/сут. Расход производственных сточных вод, м3/сут, поступающих в городскую канализационную сеть, составляет от хлопчатобумажного комбината Q1пр.; химико-фармацевтического завода – Q2пр и машиностроительного завода – Q3пр; концентрация загрязнений, мг/л, по взвешенным веществам и по БПКполн равна в сточных водах хлопчатобумажного комбината Р1взв и Р1БПК, химико-фармацевтического завода Р2взв и Р2БПК, машиностроительного завода — Р3взв и Р3БПК.

По СНиП 2.04.03-85 содержание загрязнений в бытовых водах в расчете на одного жителя составляет по взвешенным веществам 65 г/сут и по БПКполн – 75 г/сут.

Данные для решения задачи приведены в таблицах 3.1 и 3.2:

Таблица 3.1.

	№ п/п
	q1
	q 2
	Q1 быт
	Q2 быт
	Q1 пр
	Q2 пр

	1
	150
	300
	18000
	40000
	15000
	30000

	2
	130
	350
	22000
	35000
	12000
	25000

	3
	160
	250
	19000
	23000
	10000
	28000

	4
	140
	320
	14000
	20000
	11000
	32000

	5
	120
	200
	20000
	36000
	14000
	28000


Таблица 3.2
	№ п/п
	Q3 пр
	Р1 взв
	Р2 взв
	Р3 взв
	Р1 БПК
	Р2 БПК
	Р3 БПК

	1
	6000
	150
	100
	200
	250
	1200
	100

	2
	8000
	120
	110
	210
	260
	1600
	110

	3
	4600
	130
	120
	200
	280
	1500
	100

	4
	6800
	140
	130
	220
	260
	1400
	120

	5
	5000
	120
	120
	210
	240
	1200
	110


Задача 2 (5 вариантов). По данным гидрометеорологической службы среднемесячный расход воды в реке при 95 %-ной обеспеченности составляет в расчетном створе Q (м3/с). На участке реки от места выпуска сточных вод до расчетного створа средняя скорость тече​ния равна vср (м/с) при глубине Н (м). Извилистость русла на участке слабо выражена, т.е. φ = 1. Выпуск сточных вод с расходом q (м3/с) проектируется у берега, т.е. ξ = 1. Расстояние от места выпуска сточных вод до расчетного створа по фарватеру составляет L(км). Определить степень смешения сточных вод в водоеме у расчетного створа.

Данные для решения задачи приведены в таблице 3.3:
Таблица 3.3
	№ п/п
	Q
	vср
	H
	q
	L

	1
	30
	0,64
	1,2
	0,6
	3,5

	2
	45
	0,42
	1,6
	0,8
	4

	3
	32
	0,54
	1,8
	0,4
	2

	4
	40
	0,62
	2,1
	0,5
	3

	5
	28
	0,32
	1,1
	0,2
	1


Задача 3. Найти разбавление сточных вод для глубинного сосредоточенного выпуска в проточное озеро, если даны: скорость течения vn (м/с), средняя глубина в месте выпуска Н (м), расчетный расход сточных вод Q (м3/с). Расчетный створ водопользования расположен на расстоянии L (м).

Данные для решения задачи приведены в таблице 3.4:
Таблица 3.4
	№ п/п
	vn
	H
	Q
	L

	1
	0,02
	30
	0,32
	500

	2
	0,01
	25
	0,41
	800

	3
	0,02
	28
	0,46
	250

	4
	0,03
	42
	0,53
	620

	5
	0,01
	36
	0,48
	780


Задача 4. В реку с расходом Q (м3/с) сбрасываются сточные воды с расходом q (м3/с). Концентрация взвешенных веществ в сточных водах, поступающих на очистную станцию, С (мг/л). Участок водоема, в который сбрасываются очищенные сточные воды, относится ко 2 категории водоемов питьевого и культурно-бытового водопользования. Концентрация взвешенных веществ в реке до спуска сточных вод b (г/м3). Коэффициент смешения а = 0,75. Для данного участка водоема допускаемое увеличение содержания взвешенных веществ Р = 0,75 г/м3.

Данные для решения задачи приведены в таблице 3.4.
Таблица 3.4.
	№ п/п
	Q
	q
	C
	b

	1
	15
	0,3
	200
	5

	2
	20
	0,2
	230
	7

	3
	18
	0,4
	160
	2

	4
	22
	0,2
	210
	4

	5
	12
	0,3
	110
	3


Задача 5. Найти необходимую степень очистки сточных вод по БПКполн для водоема, отнесенного ко 2 категории водоемов питьевого и культурно-бытового водопользования при следующих условиях. Расход сточных вод q (м3/с), расход воды в водоеме Q (м3/с); средняя скорость движения воды в реке vср (м/с); средняя глубина реки Нср (м), выпуск сточных вод проектируется у берега, следовательно, ξ=1. Расстояние по фарватеру от места выпуска сточных вод до расчетного створа L (км); извилистость русла на расчетном участке выражена слабо, т.е. φ=1. Константа скорости потребления кислорода сточной водой кст = 0,16; константа скорости потребления кислорода речной водой кр = 0,1; БПКполн речной воды до момента выпуска сточных вод БПКр (мг/л).

Данные для расчета приведены в таблице 3.5.
Таблица 3.5
	№ п/п
	q
	Q
	уср
	Нср
	L
	БПКр

	1
	0,6
	20
	0,64
	1,2
	3,5
	1,8

	2
	0,5
	22
	0,53
	2,3
	2
	1,6

	3
	0,3
	31
	0,48
	1,8
	2,8
	1,7

	4
	0,4
	26
	0,62
	2
	3,4
	1,8

	5
	0,5
	34
	0,58
	1,6
	3,8
	1,6


Задача 6. Расход очищенных сточных вод, сбрасываемых в водоем, равен Qст (м3/с), расход воды в реке – Qр (м3/с). Коэффициент смешения а = 0,4. Содержание растворенного кислорода в природной воде до выпуска сточной Ор (мг/л). Определить, какова степень очистки сточных вод по содержанию растворенного кислорода, если известны БПКполн сточной воды БПКполнст (мг/л) и БПКполн в расчетном растворе БПК полнр (мг/л).

Данные для расчета приведены в таблице 3.6.
Таблица 3.6
	№ п/п
	Qст
	Qр
	Ор
	БПКполнст
	БПКполнр

	1
	1
	40
	6,5
	357
	2

	2
	1,4
	28
	6
	440
	2,2

	3
	2
	34
	6,2
	268
	3

	4
	1,6
	42
	7,1
	312
	2,4

	5
	1,2
	42
	5,5
	320
	2,6


� Для облегчения дальнейших расчетов площадь зоны активного загрязнения рекомендуется выразить в гектарах (1 га = 10000 м2), Округлить до четвертого знака (например, Sзаз. = 2517796600. м2 = 25179.6 га)


� Обратить внимание на то, что табличное значение для бi (территория населенных мест) зависит от плотности населения и рассчитывается как произведение плотности населения и величины 0,1 га/чел, т.е. бi = 0,1 га/чел * 3 чел/га = 0.3.
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