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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Данные методические указания переработаны и дополнены расчетами 
оборудования для механической и физико-химической очистки воды, а 
также уточненными справочными данными. 

В настоящее время качество вод, особенно в высокоразвитых странах, 
резко ухудшилось. Лучший вариант поддержания вод в чистом состоянии 
заключается в предотвращении их последующего загрязнения. В связи с 
этим ближайшие задачи – очистка загрязнённых бытовых и промышлен-
ных сточных вод и доведение их до состояния, отвечающего нормативам 
на воду хозяйственно-питьевого и рыбохозяйственного назначения, с уче-
том разбавления сточных вод в водотоках и водоёмах. 

 Невозможно достичь требуемой глубины очистки воды каким-либо 
одним методом. Наибольшее распространение получило сочетание меха-
нической, физико-химической и биохимической очистки сточных вод. 
Ниже приводятся основные методы очистки, оборудование и его расчёт. 

 

ОСНОВЫ РАСЧЕТОВ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ В ПРОЕКТЕ 

 
Основу расчетов составляют: 

1. Материальный технологический расчет, исходя из материального ба-
ланса для каждой стадии процесса: 

Σ Gисх= Σ Gполуч, 

Например,  GA+GB=GC+GD+ GA’+GB’+Gпот , т.е. при этом определяют 
выход готовых продуктов и количетво отходов. 

2. Определение типа, размеров, производительности и числа необхо-
мых единиц оборудования и технологических сооружений на основании 
материального расчета: 

),1( Z
q

G
n

a
  
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где n – число необходимых единиц технологического сооружения и обору-
дования; G – мощность производства;  qa – производительность одного аг-
регата; Z – коэффициент запаса: 0,05 − 0,1 - для чанов, сборников; 0,1 − 
0,15 – для химических реакторов, работающих при атмосферном давлении; 
0,15-0,2 – для ответственных аппаратов и машин. 

 
 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД И ОБОРУДОВАНИЕ 
 

1. Решетки (рис. 1) применяются для улавливания крупных нерас-
творимых плавающих загрязнителей, которые могут засорить трубы и ка-
налы. 

 

l1 l2 l3 l4

B
p 

φ 

h
 B

 

α

 
Рис. 1. Расчётная схема решётки 

 

Решетки бывают неподвижными, подвижными, а также совмещенны-
ми с дробилками. Наибольшее распространение имеют неподвижные ре-
шетки. Решетки изготовляют обычно из металлических стержней или 
прутков и устанавливают на пути движения очищаемых вод под углом α = 60 –
90°. Зазоры b между ними равны 16 – 19 мм. Стержни могут иметь круглое 
или прямоугольное сечение. Стержни с круглым сечением имеют меньшее 
сопротивление, но быстрей засоряются, поэтому чаще используют прямо-
угольные стержни, закругленные со стороны входа воды в решетку. Тол-
щина стержней S составляет 8 – 15 мм. 

Расчет диаметра трубопровода B, м: 

ср3,14

4

w

Q
B


 , 

где Q – расход воды, м3/с; wср – средняя скорость движения воды в трубо-
проводе, м/с. Принимают wср = 0,6 – 0,8 м/с. 
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Определение живого сечения трубопровода FC , м
2: 

срC wQF  . 

Обычно глубину воды h перед решёткой принимают равной диаметру 
трубопровода: h = B. 

Определение числа прозоров решетки n: 

пр

1,1

bhw

Q
n  , 

где wпр – скорость движения воды в прозорах, м/с; принимают wпр = 0,7 – 
1,0 м/с. 

Высота решетки Bр, м, равна: 
)1(р  nSbnB . 

Из формулы 
2tg

р
1

BB
l


 , где φ = 20 °, находим l1: 

)(37,1 p1 BBl  ; 12 5,0 ll  ; м13 l ; м5,04 l . 

Определение потерянного напора hпот , м: 

P
g

w

b

S
h

2
αsinβ

2
ср

34

пот 





 , 

где β – коэффициент, учитывающий форму решетки (квадратные – 2,72; 
круглые – 1,72); α – угол наклона решетки; P – коэффициент, учитываю-
щий увеличение напора и уменьшение живого сечения решетки за счет его 
засорения (P = 3). 

 
2. Песколовки применяют для предварительного выделения мине-

ральных и органических загрязнений (диаметр частиц 0,2 – 0,25 мм) из 
очищаемых вод. В них крупные посторонние включения, например песок, 
выпадают на дно медленно текущего потока. Скорость движения воды в 
песколовках не превышает 0,3 м/с. Глубина песколовок 0,25 – 1 м. 

Расчет длины песколовки L, м: 

0

000 1

w

KwH
L  , 

где w – скорость движения воды в песколовке, м/с; H – высота песколовки, м; 
w0 – гидравлическая крупность, связанная с диаметром частиц dч, мм/с; 
dч, мм 0,10 00,15 00,20 00,25 00,30 00,50 
w0, мм/с 5 – 12 13,50 18,70 24,80 28,30 51,60; 
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K – эмпирический коэффициент, зависящий от гидравлической крупности, 
K = f(w0): 
w0, мм/с 18 240,. 
K, мм/с 1,7 1,37 

 
Для выбора оптимальной длины песколовки задаются 3 варианта H: 
Параметр 1-й вариант 2-й вариант 3-й вариант 

H 0,25 0,50 0,75 
w    
w0    
L    
B    

 
 

Определение ширины песколовки B, м: 

L

F
B  , 

где F – продольное сечение песколовки, м2: 

0wQF  , 
где Q – расход воды, м3/с; w0 – гидравлическая крупность, м/с. 

Ширина песколовки не должна быть менее 0,2 м. 
 
3. Нефтеловушки. Один из аппаратов первичной очистки от нефтепро-

дуктов – нефтеловушка. Режим движения воды в ней должен быть очень 
спокойным (0,005 – 0,01 м/с), чтобы нефтепродукты в зависимости от своей 
плотности успели либо всплыть, либо опуститься на дно. Для частичек нефти 
диаметром 80 – 100 мкм скорость всплывания обычно равна  
1 – 4 мм/с. При этом всплывают 96 – 98 % нефти. Продолжительность от-
стаивания не менее 2 ч. 

Скорость всплытия нефтепродуктов w0, м/с, равна: 

O2H

2
чн/прO2H

0 μ18

)ρρ( gd
w


 , 

где н/прO2H ρ ,ρ  – плотность воды и нефтепродуктов соответственно, кг/м3; g 

– ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2); dч – диаметр частиц нефте-
продуктов, м; O2Hμ  – динамическая вязкость воды ( O2Hμ  = 0,001 Па·с). 

Определение скорости осаждения для тяжёлых нефтепродуктов wос, м/с: 

O2H

2
чO2Hн/пр

ос μ18

)ρ(ρ gd
w


 . 
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Расчет длины нефтеловушки: 

h
w

w
aL

0

 , 

где w – скорость движения воды в нефтеловушке, м/с; а – коэффициент, 
зависящий от отношения w/w0; 

w/w0 0,1 10 15 20; 
а 1,2 1,5 1,65 1,75; 

h – глубина рабочей проточной части нефтеловушки (обычно h = 1 – 2 м). 
Ширину нефтеловушки B, м, находят из формулы 

LFB  , 
где F – площадь поперечного сечения нефтеловушки, м2: 

0wQF  . 
Толщина нефтяной пленки 0,1мм = 10–4м. 
Количество нефтепродуктов в шламе, кг/с: 

αн/прн/пр QСG  , 

где Q – расход воды, м3/с; Сн/пр – концентрация нефтепродуктов на выходе 
из песколовки, кг/м3; α – степень очистки (α = 0,60 – 0,70). 

В шламе содержится до 80 % воды. 
Рассчитывается расход обводненного шлама. Время сбора шлама  

τ = 1 – 24 ч. 
Масса шлама M, накапливающегося за время сбора τ : 

τшлшл GМ  . 
Плотность обводненного шлама ρшл, кг/м

3: 

O2H O2Hтв твшл ρρρ xx  , 

где твx  и O2Hx  – массовые доли обезвоженной фазы шлама и воды в шламе 

соответственно; тв  и O2Hρ  – плотности обезвоженной фазы шлама и воды 

соответственно, кг/м3. 
Рабочий объем емкости для сбора шлама Vраб, м

3: 

шлшлраб ρМV  ,  рабгеом 21 V,V  . 

Определяем количество нефтеловушек, необходимых для очистки во-
ды от нефти, с учётом степени очистки воды и заданной конечной концен-
трации нефтепродуктов. Например, Cкон после первой нефтеловушки равна 

αнн1к ССС  . 
 
4. Усреднители – аппараты, усредняющие водные потоки по объемам 

и концентрациям примесей. Во избежание выпадения осадков их устанав-
ливают обязательно после песколовок. 

Перемешивание в усреднителях можно осуществлять с помощью бар-
ботажа воздуха или механическим перемешиванием. 
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Находят объем усреднителя, м3: 

запц.колз.выбобщ VVVV  , 

где Vз.выб, Vц.кол, Vзап –объем, учитывающий возможность залпового выбро-
са, объем, учитывающий циклические колебания работы аппарата, и запас-
ный объем аппарата соответственно. 

рабзап τQV  , 

где Q – расход воды, м3/ч; τраб – время работы аппарата, ч (τраб = 1 – 3 ч). 

1
ln

τ

П

П

з.выб
з.выб





к

к

Q
V , 

где τз.выб – время залпового выброса, ч; кП – коэффициент подавления зал-
пового выброса. 

срдоп

срmax
П СС

CС
к




 , 

где Cmax, Cср, Cдоп – максимальная, средняя и допустимая концентрации за-
грязняющего вещества соответственно, г/л. 
Определяем Vц.кол: 

ц.Пц.кол τ160 Qк,V  , 

где τц – время циклических колебаний, ч (τц = 1 – 2). 
Определение площади поперечного сечения усреднителя F, м2: 

600 3 

000 1 

cnU

Q
F  , 

где Q – расход воды, м3/ч; Uc – скорость движения воды вдоль усреднителя 
через поперечное сечение, мм/с (Uc ≤ 2,5); n – число секций усреднителя. 

Ширина усреднителя B, м: 
HFB  , 

где H – высота усреднителя (принимается H = 3 – 5 м). 
Длина усреднителя L, м: 

F

V
L общ . 

Барботер – устройство, необходимое для перемешивания жидкости в 
усреднителе путем подачи туда воздуха (барботажа). Его можно уклады-
вать либо поперек усреднителя, либо пристеночно. 

Определяем длину барботера lб при укладке поперёк усреднителя, м: 

11Гб 2 hbBHl  , 
где B – ширина секции усреднителя, м; HГ – геометрическая высота усред-
нителя, м: 

H,H 21Г  , 
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где H – расчетная высота усреднителя, м; b1 – расстояние барботера от сте-
ны усреднителя (принимаем b1= 0,1 м); h1 – расстояние барботера от дна 
усреднителя (принимаем h1 = 0,15 м). 

Число барбатеров Nб: 
lLN б , 

где L – длина усреднителя, м; l – расстояние между барботерами (принима-
ем l = 3 – 7 м). 

Расчет удельного расхода воздуха qв.  
qв – удельный расход воздуха, приходящийся на 1 м длины барботера 

в единицу времени, м3/(м·ч). 
 
 
Вычисляем qв из следующего выражения: 

   вmin 1lg82502 qH,,l  , 
где Hmin – минимальная глубина заполнения усреднителя 

H,H 50min  . 
Общий расход воздуха Qв: 

ббвв NlqQ  . 
 
5. Вертикальный отстойник. Отстаивание применяют для осажде-

ния из сточных вод мелких (dч < 0,1 мм) грубодисперсных примесей под 
действием силы тяжести. 

Вертикальный отстойник представляет собой цилиндрический резер-
вуар с коническим днищем. Осаждение происходит в восходящем потоке 
воды. Высота зоны осаждения 4 – 5 м. Частицы движутся с водой вверх с 
определенной скоростью, а под действием силы тяжести – вниз. Поэтому 
частицы будут занимать различное положение в отстойнике. Эффектив-
ность осаждения в вертикальных отстойников ниже на 10 – 20 %, чем в го-
ризонтальных. 

 
Порядок расчёта вертикальных отстойников 
1. Находят критерий Архимеда Ar: 

 
2

жжтв
3
ч

μ

ρρρ gd
Ar


 , 

где dч – диаметр частиц, м; ρтв, ρж – плотность взвешенных частиц и воды 
соответственно, кг/м3 ; g – ускорение свободного падения, м/с2; μ – коэф-
фициент динамической вязкости, Па·с. 

2. Рассчитываем скорость свободного осаждения wсв, м/с: 
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При Ar ≤ 36 
 

μ18

ρρ жтв
2

ч
св

gd
w


 . 

3. Определение скорости стесненного осаждения частиц wст, м/с: 

свст ww  ,   E,Eww  18212
свст 10 . 

Здесь E – объемная доля жидкости в сточной воде (E ≥ 0,7): 

тв

в

ρ

ρ
1

x
E  , 

где x  – массовая доля взвешенных частиц; ρтв, ρв – плотность твёрдого и 
сточной воды, кг/м3. 

O2Hтв

в

ρ

1

ρ

1
ρ

xx 


 . 

4. Определение количества сточных вод, кг/с: 

вн ρQG  , 
где Q – объёмный расход сточных вод, м3/с. 

5. Площадь осаждения твердых частиц F, м2: 
 

ств

сгн

ρ

1

w

xxG
AF


 , 

где A – коэффициент, характеризующий тип сгустителя (принимаем  
A = 1,33); сгx  – содержание твердых веществ в осадке сгустителя (прини-
маем сгx = 0,4). 

Выбираем типовой отстойник по величине площади осаждения F. 

Коэффициент запаса: % 100
пром

пром
з F

FF
К


 . 

 
6. Горизонтальный отстойник. Горизонтальный отстойник пред-

ставляет собой прямоугольный в плане резервуар, снабженный располо-
женными с торцевых сторон впускным и выпускным устройствами, а так-
же механизмом для сбора осадка. Глубина проточной части отстойников 
обычно 2,5 – 4 м. Глубина зоны накопления осадка зависит от средней 
концентрации взвешенных  веществ и продолжительности работы отстой-
ника между его чистками. 

Горизонтальные отстойники могут быть как одноэтажные, так и двух-
этажные, но с общим  устройством для входа и выхода воды. Повороты 
воды в отстойниках не допускаются ни по вертикали, ни по горизонтали. В 
промышленных отстойниках отношение длины отстойника L к его высоте 
Н составляет: L : H = (8 – 12) : 1 . 

Ширина В одной секции отстойника составляет 6 – 9 м. 
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Поверхность F отстойника можно рассчитать по следующей формуле: 

,м,
6,3

2

0
общая W

aQ
F   

где Q – производительность по сточной воде, м3/ч; Wo – скорость выпаде-
ния взвешенных веществ, мм/с; а – коэффициент, зависящий от соотноше-
ния L/H (табл. 1). 

Ширина отстойника В, м: 

,
HNW.

Q
B

ср63
  

NHW

Q
B

ср 


6.3  
где Wср – средняя скорость движения 

воды в отстойнике; N – число секций в отстойнике. 
 
Для расчетов можно воспользоваться табл. 2. 

Таблица 2 
Скорость выпадения взвешенного вещества Wo  и средняя 
горизонтальная скорость движения воды в отстойнике Wср 

 

Концентрация 
взвешенных  
веществ, мг/л 

W0, 
мм/с 

Wcр, мм/с, при К 
7,5 10 12 13,5 

 До 50  
0,35 
0,4 
0,45 

2,6 
3 
3,4 

3,5 
4 
4,5 

4,2 
4,8 
5,4 

4,7 
5,4 
6,1 

 50 - 250  
0,45 
0,5 

3,4 
3,8 

4,5 
5 

5,4 
6 

6,1 
6,8 

 Больше 250 
0,5 
0,55 
0,6 

3,8 
4,1 
4,5 

5 
5,5 
6 

6 
6,6 
7,2 

6,8 
7,4 
8,1 

 Взвеси, не обрабо-
танные 
 коагулянтми 

0,12 
0,13 
0,14 
0,15 

0,9 
1 
1,05 
1,1 

1,2 
1,3 
1,4 
1,5 

1,4 
1,6 
1,7 
1,8 

1,6 
1,8 
1,9 
2 

Длина отстойника 
ВN

F
L общ , 

Пример 
Qсут = 40 000 м3/сут     или  Qчас = 1 667 м3/ч,     Сн=340, Ск=9,5 мг/л. 

Таблица 1 
Значение коэффициентов а и К  в 
зависимости от отношения L/H

L/H 10 15 20 25 
а 1,33 1,5 1,57 1,82 
К 7,5 10 12 13,5 
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Принимаем Wo = 0,5 мм/с;  задаем 15
H

L
,   находим по табл. 1 а = 1,5, 

К = 10 и Wср = 5 мм/с (см. табл. 2). 

,м1390
5,06,3

16675,1 2
общ 




F  

принимаем Н = 2,6 м, N = 4. 
 

Тогда м9
546,26,3

1667



В . 

 

м638
49

1390общ ,
BN

F
L 


 , тогда 15

62

638


,

,

H

L
, т.е. отвечает данным 

табл.1. 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА ВОДЫ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

 
Адсорбер 
Метод адсорбции применяется для доочистки сточных вод от органи-

ческих примесей, а также для глубокой очистки вод (в том числе до норм 
оборотного водопотребления). 

Наиболее распространенным сорбентом является активный уголь, об-
ладающий высокоразвитой поверхностью раздела фаз. Используют грану-
лированный уголь (размеры частиц более 1 мм) и порошкообразный (раз-
мер частиц менее 0,25 мм) различных марок (АГ-2, БАУ, АР-3, КАД-
йодный и др.) Кроме того, используют другие адсорбенты – дробленый ке-
рамзит, поропласт  F и т.д. 

Применяют адсорберы двух типов – с движущейся и неподвижной за-
грузкой. Адсорберы с движущейся загрузкой устанавливают на станциях 
небольшой производительности, а с неподвижной загрузкой − при малом 
содержании взвешенных  веществ в исходной воде.  

Сорбционная очистка может быть регенеративной (извлеченные ве-
щества утилизируются) или деструктивной (извлеченные вещества унич-
тожаются). Для регенерации адсорбентов используют термические, хими-
ческие или биологические методы. 

Легколетучие органические вещества и нефтепродукты удаляют высо-
котемпературной десорбцией воздухом (120 – 140 ºС), паром (200 – 300 ºС) 
или дымовыми газами (300 – 500 ºС). 

При химической регенерации органические соединения удаляют про-
мывкой растворами кислот и щелочей. 
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Биологическая регенерация состоит в биохимическом окислении ор-
ганических веществ в течение 10 − 20 ч. 

Адсорбер для очистки сточной воды  от нефтепродуктов 
В качестве сорбентов нефтепродуктов используют: 

1. Дробленый керамзит. 
2. Пороласт F. 
3. Активный уголь. 

Время сорбции на угле и дробленом керамзите 2 - 4 ч, на пороласте F     
− 2 ч. 

Сорбционная емкость E, кг/м3: дробленого керамзита 20 - 30; порола-
ста F  60 ; угля 40. 

Десорбент нефтепродуктов – острый пар.  
Сорбционная емкость активного угля по Pb2+ E = 60 кг/м3, время сорб-

ции 6 ч, десорбент Pb2+ -  1н. р-р НNO3. 
1. Определяем  поток загрязняющих веществ, например нефтепродук-

тов: 
)CC(QG KHH/ПР  , кг/ч, 

где Q – расход сточной воды, м3/ч; СН – начальная концентрация нефте-
продуктов, поступающая в адсорбер, кг/м3, СК – конечная концентрация 
нефтепродуктов в сточной воде на выходе из адсорбера, заданная степенью 
очистки, кг/м3 ( ННК αССС  , где α – степень очистки, в долях). 

 
2. Поток адсорбента П рассчитывается по формуле 

П= G/ Е, м3/ч, 
где Е - сорбционная емкость адсорбента, кг/м3. 

 
3. Рабочий объем адсорбента на один цикл адсорбции: 

V= П·t, м3, 
где t – время сорбции, ч. 

 
4. Принимаем поток сорбента на 10 циклов сорбции  Vpаб=V·10. 
5. Определим высоту и диаметр адсорбера.  
Параметры адсорбера определим исходя из формулы 

,/HVV 4Дπап 2
раб   

где Vап  - рабочий объем аппарата, м3 (на 10 циклов сорбции); Д – диаметр 
аппарата, м; Н – рабочая высота аппарата, м. 
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 Отсюда 

 2

π
4 Д

V
H  

Рассчитаем три варианта, задавая разные значения Д (от 0,5 до 3 м). 
6. Выбираем вариант расчета. 
7. Геометрическая  высота Нг адсорбера составит 
8. НГ=Н+2·0,3. 
Поскольку один адсорбер работает на сорбцию, другой − на десорб-

цию, потребуется  как минимум два адсорбера. 
 
 

БИОХИМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД 
 
Метод биологической очистки получил широкое распространение,  

применяется для очистки бытовых и промышленных сточных вод химиче-
ских производств. Этот метод основан на способности микроорганизмов 
использовать в качестве питательного субстрата многие органические со-
единения, содержащиеся в сточных водах. 

Использование биологического метода обусловлено его достоинства-
ми: возможностью удалять из сточных вод разнообразные загрязняющие 
вещества;  простотой аппаратурного оформления; относительно невысо-
кими эксплуатационными расходами. К недостаткам метода следует отне-
сти большие капитальные затраты, необходимость строгого соблюдения 
технологического режима очистки, токсическое действие на микроорга-
низмы ряда органических и неорганических соединений, необходимость 
разбавления сточных вод в случае высокой концентрации примесей. 

Процесс изъятия и потребления микроорганизмами органических 
примесей сточных вод состоит в основном из трех стадий: массопереноса 
органического вещества и кислорода из жидкости к поверхности клетки; 
диффузии вещества и кислорода через полунепроницаемую мембрану 
клетки и метаболизма диффундированных веществ, сопровождающегося 
приростом биомассы, выделением энергии, диоксида углерода и т.д. Про-
цессы переноса и сорбции органических веществ микроорганизмами суще-
ственного значения в механизме биологической очистки сточных вод не 
имеют. Основная роль принадлежит процессам превращения вещества 
внутри клетки. 

В результате этих превращений формируются биоценозы микроорга-
низмов, состав которых зависит от характера примесей сточных вод, ис-
ходного посевного материала и условий проведения процесса очистки 
сточных вод. 
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Биоценозом аэротенков является активный ил. Активный ил – это ам-
фотерный коллоид, имеющий в интервале значений рН = 4 – 9 отрицатель-
ный заряд. Поверхность колоний бактерий, образующих хлопья активного 
ила, достигает 100 м2 на 1 г сухого ила. 

Активный ил представляет собой сложный комплекс микроорганиз-
мов разных систематических групп (например, бактерий, простейших гри-
бов, личинок насекомых и др.), между которыми складываются определен-
ные взаимоотношения: симбиотические (обоюдополезные) или антагони-
стические (враждебные). Самая многочисленная группа микроорганизмов 
в активном иле – бактерии. Число их колеблется от 108 до 1012 клеток на 1 г 
сухого ила. Из активного ила выделено более 100 штаммов бактерий. 

Биоценозом биологических фильтров является биопленка, которая 
представляет собой слизистые обрастания толщиной 1 – 3 мм и более на 
насадке биофильтров. В биопленке биофильтров наблюдается больше раз-
нообразных представителей простейших, коловраток, червей. Главное дей-
ствующее начало активного ила биопленки – бактерии. 

Многие виды бактерий, участвующие в процессе очистки, могут в ре-
зультате адаптации индуцировать новые специфические ферменты, что по-
зволяет окислять большинство вновь производимых промышленностью 
органических веществ. 

 
ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА БИОХИМИЧЕСКОГО 

ОКИСЛЕНИЯ 
 
Скорость биохимического окисления зависит от концентрации орга-

нических загрязнений и их способности окисляться в данном процессе. 
Скорость процесса биохимического окисления возрастает с увеличением 
концентрации субстрата и активного ила. В связи с этим при глубокой очи-
стке концентрированных сточных вод в реакторе полного смешения, где 
поддерживается низкая концентрация субстрата, нельзя обеспечить высо-
ких скоростей окисления. Для повышения производительности процесс 
целесообразно делить на стадии. На первой стадии осуществляется очистка 
сточных вод с поддержанием достаточно высоких концентраций субстрата, 
обеспечивающих высокую скорость биохимического окисления. На первой 
стадии возможно глубокое окисление оставшейся части органических ве-
ществ при меньших скоростях окисления. 

Экcпериментально установлено, что некоторые органические вещест-
ва не подвергаются биологической деструкции. 

Наиболее простой экспериментальный метод определения доступно-
сти веществ биодеструкции – определение биологического потребления 
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кислорода (БПК). Если БПК = 0, то вещество относится к категории биоло-
гически неокисляемых. 

В аэробных условиях скорость реакции окисления возрастает с увели-
чением концентрации субстрата. Типичный вид этой зависимости графи-
чески представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость скорости реакции окисления  
от концентрации субстрата (окисляемых веществ) 

 
При малых концентрациях (область I) скорость реакции окисления V 

практически линейно зависит от концентрации субстрата и может быть 
описана уравнением 

)(max SKSVV s  , 
где KS – константа насыщения, численно равная скорости реакции в конце 
линейной области (значение KS определяются экспериментально); Vmax – 
максимальная скорость реакции,  чгОмг 2  ; S – концентрация субстрата 
по БПКполн. 

При более высоких концентрациях субстрата (область II) скорость ре-
акции окисления обратно пропорциональна концентрации субстрата и мо-
жет быть описана уравнением: 

SKVV S max , 
где SK   – константа насыщения субстратного ингибирования. 

При биологической очистке сточных вод торможение скорости окис-
ления органических веществ может быть вызвано самим субстратом 
(большой его концентрацией). Такое торможение носит название суб-
стратного ингибирования. Причина его появления – взаимодействие суб-
страта с промежуточными продуктами окисления с образованием неактив-
ных комплексов. 

Основные показатели биохимического окисления некоторых веществ 
приведены в табл. П1. 

Оптимальная температура для аэробных процессов, происходящих в 
очистных сооружениях, 20 – 30 С. 

I II
KS 

S, мг O 2/л

V, 
мг O 2/(гч)

Vmax 
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Если температурный режим не соответствует оптимальному, то рост 
культуры, а также скорость обменных процессов в клетке заметно ниже 
максимальных значений (рис. 3).  

Наиболее неблагоприятное влияние на развитие культуры оказывает 
резкое изменение температуры. При аэробной очистке влияние темпера-
туры усугубляется еще вследствие изменения растворимости кислорода. 
Влияние кислорода на процесс биохимического окисления зависит от 
концентрации окисляемых веществ. С уменьшением концентрации суб-
страта влияние концентрации кислорода заметно снижается, поэтому 
максимальное повышение скорости биохимического окисления за счет 
увеличения концентрации растворенного кислорода возможно при не-
полной очистке концентрированных сточных вод либо на начальных 
стадиях многоступенчатых схем. 

 
Рис. 3. Температурная зависимость активного ила 

 
Одним из возможных путей интенсификации работы биологических 

очистных сооружений является повышение концентрации микроорганиз-
мов. Скорость биохимического окисления прямо пропорциональна кон-
центрации сухого вещества микроорганизмов в воде в диапазоне 1 – 7 г/л. 
При дальнейшем увеличении концентрации микроорганизмов их актив-
ность существенно снижается, что может быть следствием ухудшения мас-
сообмена, недостатка кислорода или угнетения их жизнедеятельности про-
дуктами метаболизма. 

Один из методов интенсификации процессов биохимического окисле-
ния – разделение процесса на стадии (ступени). На процесс биохимическо-
го окисления влияет pH воды. Бактерии лучше развиваются в нейтральной 
или слабощелочной средах. Для большинства грибов и дрожжей более бла- 
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гоприятна слабокислая среда. Оптимальный интервал pH работы биологи-
ческих очистных сооружений составляет 6,5 – 7,5, но сточную воду пода-
вать на очистные сооружения можно с pH = 6,5 – 8,5, так как в процессе 
работы микроорганизмов образуются кислые продукты, снижающие рН. 

Солесодержание сточных вод, поступающих на очистные сооружения, 
не должно превышать 5 – 6 г/л. Для нормального прохождения процесса 
биохимической очистки сточных вод в воде должны присутствовать био-
генные элементы (азот, фосфор). Их содержание зависит от БПК воды, по-
ступающей на очистку: 

1005 0а SC  , 
1000ф SC  , 

где Са – концентрация усвояемых соединений азота в пересчете на азот, 
мг/л; Сф – концентрация усвояемых соединений фосфора в пересчете на 
фосфор, мг/л; S0 – БПКполн сточной воды, поступающей на очистку, 

лОмг 2 . 
Источником биогенных элементов являются бытовые сточные воды, 

удобрения или другие растворимые соли, содержащие азот или фосфор. 
Концентрация взвешенных веществ в сточных водах, поступающих на 
биологические очистные сооружения, не должна превышать 100 мг/л. 

 
РАСЧЕТ БИОЛОГИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ 

 
В последние годы заметно возрос интерес к биофильтрам в связи с 

разработкой их новых эффективных конструкций с пластмассовой загруз-
кой, с вращающимися биодисками, а также с применением различных био-
тенков. По сравнению с аэротенками биофильтры менее энергоемки, они 
рентабельны для обработки сравнительно небольших количеств сточных 
вод. 

Биофильтр состоит из корпуса, водораспределительного, дренажного 
и воздухораспределительного устройств и блока загрузки (рис. 4).  

Проходя через загрузочный материал, загрязненная вода оставляет на 
нем нерастворенные примеси, а также коллоидные и растворенные органи-
ческие вещества. Загрязнения сорбируются биопленкой, покрывающей по-
верхность загрузочного материала. Микроорганизмы, образующие био-
пленку, окисляют органические вещества, в результате чего увеличивается 
масса активной биопленки в теле фильтра. Омертвевшая и отработавшая 
биопленка смывается протекающей сточной водой и выносится из тела 
биофильтра. 

Биопленка состоит, главным образом, из бактерий, простейших гри-
бов, питающихся содержащимися в сточных водах органическими вещест-
вами. В них также могут присутствовать иловые черви, личинки мух и  
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другие микроорганизмы. В теплую погоду солнечный свет способствует 
росту водорослей на поверхности загрузки фильтра. 

 

3 3

2

1

Вода

на очистку  

Очищенная 
вода  

Воздух 

 Рис. 4. Принципиальная технологическая схема  
                                 биофильтра: 1 – реактивный ороситель; 
                                 2 – по  дающий трубопровод; 3 – блок загрузки 

 

Биологический слой, хотя и очень тонкий, является анаэробным в сво-
ей внутренней части. Поэтому несмотря на то что биологическое фильтро-
вание называют аэробным процессом, оно по существу представляет собой 
смесь аэробного и анаэробного процессов. 

По конструктивным особенностям загрузочного материала все суще-
ствующие биофильтры можно разделить на два вида: с объемной загрузкой 
и плоскостной загрузкой. Биофильтры с объемной загрузкой делятся на 
следующие группы: капельные, имеющие крупность фракций загрузочного 
материала 20 – 30 мм, высоту слоя загрузки 1 – 2 м; башенные, имеющие 
крупность фракций загрузочного материала 40 – 60 мм и высоту слоя за-
грузки 8 – 16 м; высоконагружаемые с крупностью фракций загрузочного 
материала 60 – 80 мм и высотой слоя загрузки 2 – 4 м. 

Капельные биофильтры можно рекомендовать при расходах воды до 
1000 м3/сут; высоконагружаемые и башенные – при расходах до 30 –  
50 тыс. м3/сут: допускается применять высоконагружаемые фильтры 
большой пропускной способности. 

В качестве загрузочного материала в биофильтрах с объемной загруз-
кой используют щебень, гравий, шлак, керамзит, другие материалы плот-
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ностью 500 – 1500 кг/м3 и пористостью 40 – 50 %. Биофильтры с плоской 
загрузкой разделяют на группы по типу загрузки: жесткая засыпная в виде 
колец, обрезков труб и других элементов, могут быть использованы кера-
мические, пластмассовые и металлические засыпные элементы плотностью 
100 – 500 кг/м3 при высоте слоя 1 – 6 м; жесткая блочная в виде решеток 
или блоков, собранных из чередующихся плоских и гофрированных лис-
тов; различные виды пластмасс плотностью 40 – 100 кг/м3 при высоте слоя 
2 – 16 м, а также асбестоцементные листы плотностью 200 – 250 кг/м3 при 
высоте слоя 2 – 6 м; мягкая металлическая сетка, пластмассовые пленки 
или синтетические ткани, мягкая металлическая сетка, пластмассовые 
пленки или синтетические ткани, которые крепят на специальных каркасах 
или укладывают в виде рулонов, такая загрузка имеет плотность 5 –   60 
кг/м3 при высоте слоя 3 – 8 м. 

В капельном биофильтре сточная вода подается в виде капель или 
струй. Естественно, вентиляция воздуха происходит через открытую по-
верхность биофильтра и дренаж. 

Особенностью высоконагружаемых биофильтров является более вы-
сокая, чем в капельных, окислительная мощность, что обусловлено незаи-
ливаемостью таких фильтров и лучшим обменом воздуха. Достигается это 
благодаря применению крупного загрузочного материала и повышению 
гидравлической нагрузки. Проектируются эти биофильтры круглыми и 
прямоугольными в плане со сплошными стенками и двойным дном: верх-
ним – в виде колосниковой решетки и нижним – сплошным. Воздух в меж-
донное пространство нагнетается вентиляторами. Вся поверхность био-
фильтра непрерывно орошается водой. 

Высоконагружаемые биофильтры могут обеспечивать любую задан-
ную степень очистки сточных вод, поэтому применяются как для частич-
ной очистки, так и для полной. 

Определенный интерес представляют конструкции закрытых био-
фильтров с верхней подачей воздуха, в результате чего в верхней части 
биофильтра происходит интенсивное окисление органических веществ. 

Практика эксплуатации показывает, что причинами неудовлетвори-
тельной работы биофильтров могут быть: перегрузка по расходу сточных 
вод и особенно по концентрации органических загрязнений и взвешенных 
веществ; выключение биофильтра на длительные сроки (более суток); не-
достаточное количество подаваемого воздуха; дефицит биогенных элемен-
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тов в сточных водах; малая гидравлическая нагрузка, вызывающая скопле-
ние биопленки в теле биофильтра; высокая гидравлическая нагрузка, при-
водящая к чрезмерному выносу биопленки; наличие в сточных водах ток-
сичных компонентов, жиров, масел и тому подобного в концентрациях, 
превышающих допустимые; засорение или замерзание оросителей и др. 

 
Методика расчета. Применяемые расчетные формулы для проекти-

рования биофильтров можно условно разделить на две группы. Первую 
группу составляют формулы, описывающие корреляционную взаимосвязь 
различных параметров, влияющих на процесс очистки, но не отражающих 
механизм этого процесса, вторая группа – формулы, основанные на пред-
ставлениях о кинетике реакций окисления. 

Качество очищенной воды для практических целей оценивают обычно 
по показателю БПКполн (за 30 дней), а в расчетах полное окисление воды 
производится до БПКполн = 15 мг О2/л. 

Метод расчета биофильтров основан на определении окислительной 
мощности (ОМ), в граммах кислорода в сутки, которая может быть полу-
чена с 1 м3 загрузочного материала для снижения БПКполн сточной жидко-
сти до 15 лОмг 2 : 

10 )/(ОМ VSS  , 
где ОМ – окислительная мощность, г БПК/(м3·сут) (табл. П2); V1 – объем 
загрузочного материала, необходимый для очистки 1 м3/сут сточной воды, 
м3; S0 – БПКполн, поступающих на очистку сточных вод, 3

2 мОг ; S – 

БПКполн выходящих сточных вод после очистных сооружений, 3
2 мОг . 

Зная суточное количество сточных вод Q и окислительную мощность 
ОМ, можно определить общий объем загрузочного материала: 

ОМ)( 0 SSQV  , 
где Q – расход сточных вод, м3/сут. 

Задаваясь предварительно высотой фильтра, определяют площадь 
биофильтра: 

HVF  , 
где F – площадь фильтра, м2 ; H – высота фильтра, м. 

Типовые диаметры биофильтров: 6, 12, 18, 24 и 30 м. Величина 
БПКполн сточных вод, поступающих на биофильтры, не должна превышать 
220 3

2 мОг  для капельных биофильтров и 300 3
2 мОг  для высокона-

гружаемых биофильтров. 
При значениях S0 выше допустимых необходимо предусмотреть ре-

циркуляцию воды, коэффициент которой определяется по формуле 
   SSSSR  смсм0 , 
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где R – коэффициент рециркуляции; Sсм – БПКполн циркулирующей смеси, 
3

2 мОг , определяемая по формуле 
SKS Тсм  , 

где КТ – температурная константа потребления кислорода (для 8 – 10 С  
КТ = 4,4). Для других температур КТ определяют из уравнения 

  10T 3117,0 KHТK  , 

где К10 = 4,4; Т – температура воды, С; H – высота биофильтра, м. 
Зная коэффициент рециркуляции R, определяют объем рециркули-

рующей воды QR: 

QRQR  , 
где Q – количество поступающей на очистку воды, м3/сут. 

Необходимое количество воздуха для аэрации биофильтра определя-
ется по формулам 

2100 SB  , 
 RQQBB  0 , 

где B0 – удельный расход воздуха,  м3/м3, жидкости; B – расход воздуха в 
сутки, м3 /сут. 

Высоконагружаемые биофильтры, как правило, выполняют односту-
пенчатыми, рабочую высоту принимают от 2 до 4 м. Повышению эффек-
тивности работы высоконагружаемых биофильтров малой высоты способ-
ствует рециркуляция, которая компенсирует недостаток высоты загрузки. 
Обычно, чем больше загрязнение воды и хуже климатические условия, тем 
выше принимается кратность рециркуляции. Гидравлическая нагрузка 
биофильтров следующая: капельный биофильтр – 2 – 5 м3 (м3·сут), высо-
конагружаемый – 10 – 30 м3 (м3·сут). 

Для высоконагружаемого фильтра выбирается гидравлическая нагруз-
ка q и уточняется площадь биофильтра: 

  qQQF R . 
Гидравлическая нагрузка биофильтра может быть рассчитана на осно-

вании нагрузки в граммах БПК на 1 м2 в сутки N: 

смSNq  . 
Для высоконагружаемых биофильтров N обычно равна 1 700 –  

3 000  сутмБПКг 2  . 
Эффективность работы биофильтра по очистке сточных вод α опреде-

ляется по формуле, %, 

100α
0

0
S

SS 
 . 
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Пример расчета. Сточные воды в количестве 1200 м3/сут, содержа-
щие фенола 50 мг/л, нефтепродуктов 30 мг/л, ацетона 100 мг/л и метанола        
60 мг/л, должны быть подвергнуты полной биологической очистке на био-
фильтре. Вода имеет температуру 18 С. 

Задание. Выбрать тип биофильтра, определить его площадь и диа-
метр, рассчитать расход воздуха и эффективность работы биофильтра. 

Расчет 
1. В связи с тем что расход воды более 1000 м3/сут, для ее очистки 

следует принять высоконагружаемый биофильтр. 
2. Определяем БПК воды, используя данные табл. П1, П2. 

БПК фенола 50 · 1,18 = 59; 
БПК нефтепродуктов 30 · 2,1 = 63; 
БПК ацетона 100 · 1,62 = 162; 
БПК метанола 60 · 1,02 = 61,2. 

Общее БПК воды равно 402,2 мг О2/л, или г О2/м
3. 

3. В связи с тем что БПКполн воды превышает 300 3
2 мОг , биофильтр 

должен работать с рециркуляцией. 
4. Полная биологическая очистка воды предполагает очистку воды до 

БПКполн = 15 3
2 мОг  (S). 

5. Расход воды Q всего на 200 м3/сут превышает допустимый расход 
на капельные биофильтры, поэтому принимаем высоту биофильтра Н = 2 м 
и минимальную ОМ, равную 1.000  сутмБПКг 2   (см. табл. П2). 

6. Определяем общий объем загрузочного материала: 
    30 м64,464

0001

152,402200 1

OM








SSQ
V . 

7. Определяем площадь фильтра без учета рециркуляции 
2м3,232

2

64,464


H

V
F . 

8. При этом диаметр биофильтра должен быть 

м2,17
14,3

3,2324

π

4





F
D . 

Уточняем параметры биофильтра с учетом циркуляции. 
9. Определяем количество рециркулирующей воды. Коэффициент ре-

циркуляции определяем по формулам: 

SS

SS
R





см

см0 ; SКS 18см  ; 

  176443211718018 ,,,K  ;  3
2см мОг5,921517,6 S ; 
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99,3
5,77

7,309

155,92

5,922,402





R ;  сутм788 4 3QRQR . 

10. Гидравлическая нагрузка высоконагружаемых биофильтров 10 – 
30 м3/(см2·сут). Принимаем гидравлическую нагрузку, равной                    20 
м3/(см2·сут), и рассчитываем необходимую площадь биофильтра с учетом 
рециркуляции: 

2м4299
20

788 4200 1
,

q

QQ
F R 





 . 

м5319
143

42994

π

4
,

,

,F
D 


  – типовой биофильтр с диаметром 20 м. 

11. Удельный расход воздуха 

330
0 мм1519

21

2402

21
,

,S
B  воды. 

12. Общий расход воздуха в сутки 

сутм 2670 114988 51519)( 3
0 ,,QQBB R  . 

13. Эффективность работы биофильтра 

%2796100
2402

152402
,

,

,
E 


 . 

 
Вопросы для самопроверки 
1. Что представляет собой биопленка? 
2. Что используют в качестве загрузочных материалов в теле био-
фильтра? 

3. Как устроен капельный биофильтр? 
4. Что такое окислительная мощность биофильтра? 
5. Если БПК полн сточных вод не превышает 200 мг О2/л и расход воды 
составляет 900 м3/сут, какой тип биофильтра можно рекомендовать 
для их очистки? 

6. В каком случае применяется рециркуляция сточной воды при очи-
стке на биофильтрах? 

7. Как определить количество воздуха, необходимое для аэрации био-
фильтра? 

8. Каково предельное солесодержание сточных вод, поступающих на 
биологическую очистку? 
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РАСЧЕТ АЭРОТЕНКОВ 
 
Аэротенки представляют собой открытые аппараты (железобетонные 

или металлические), снабженные специальным оборудованием для подачи 
воздуха и поддержания активного ила во взвешенном состоянии. Совре-
менные аэротенки – гибкие в технологическом отношении сооружения, 
они успешно применяются для полной и частичной очистки многих видов 
производственных сточных вод в широком диапазоне концентраций за-
грязнений и расходов сточных вод. 

Аэротенки можно классифицировать по следующим основным при-
знакам: 

– по гидравлическому режиму (аэротенки-вытеснители, аэротенки-
смесители и аэротенки промежуточного типа (рис. 5)); 

– способу регенерации активного ила (с отдельно стоящими регене-
раторами и совмещенные); 

– нагрузкам на активный ил (высоконагружаемые, обычные и низко-
нагружаемые); 

– количеству ступеней очистки (одно-, двух- и многоступенчатые); 
– режиму ввода сточной жидкости (проточные и контактные с пере-
менным рабочим уровнем); 

– конструктивным признакам (прямоугольные, круглые, комбиниро-
ванные, противоточные, шахтные, фильтротенки, флототенки и 
др.); 

– типу систем аэрации (с пневматическими, механическими, гидро-
динамическими и пневмомеханическими аэраторами). 

Аэротенки-вытеснители представляют собой коридорные сооружения, 
в которых сточные воды проходят последовательную очистку без полного 
смешения со всем объемом жидкости в резервуаре. В аэротенках данного 
типа глубина очистки сточных вод является функцией расстояния, прой-
денного жидкостью от точки впуска. Однако такой режим практически 
осуществим только при соотношении общей длины коридора аэротенка к 
ширине более 30 : 40. 

Гидродинамический режим движения в аэротенке наиболее полно 
приближается к режиму полного вытеснения в резервуаре, разделенном 
перегородками на шесть-восемь последовательно соединенных секций. 

Особенностью аэротенка-вытеснителя является то, что микроорганиз-
мы активного ила в процессе очистки сточной жидкости находятся в раз-
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ных физиологических стадиях своего развития. На начальной стадии про-
цесса наблюдается избыток питательных веществ, на конечной – их недос-
таток. В связи с этим кислород воздуха подается в большом количестве в 
начале аэротенка с постепенным снижением его к концу. 

С учетом неравномерности поступления загрязнений со сточными во-
дами задача распределения воздуха по длине аэротенка-вытеснителя в со-
ответствии со скоростями потребления кислорода активным илом стано-
вится трудноосуществимой. 
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Рис. 5. Схемы работы аэротенков: а – с сосредоточенным поступлени-
ем стоков; 1 – аэротенки; 2 – отстойники; б – с сосредоточенным  
поступлением стоков и аэрацией возвратного ила; 1 – аэротенки; 
2 – регенераторы; 3 – отстойники; в – с рассредоточенным впуском  
и выпуском смеси сточной воды и активного ила; 1 – аэротенк- 
 смеситель; 2 – отстойник 
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При залповом поступлении токсичных для активного ила компонен-
тов сточных вод, что характерно для многих производственных стоков, 
применение аэротенков-вытеснителей нецелесообразно. В этом случае на-
рушается работа биоценоза активного ила; он теряет свою активность, 
вспухает и выносится из вторичных отстойников. 

Аэротенки-смесители представляют собой сооружения, в которых по-
ступающие сточные воды и активный ил почти мгновенно перемешивают-
ся со всей массой иловой смеси резервуара. В этом сооружении обеспечи-
вается равномерное распределение органических загрязнений и растворен-
ного кислорода. Конструктивной особенностью аэротенка-смесителя явля-
ется рассредоточенный впуск и выпуск смеси сточных вод и активного ила 
(см. рис. 5). Благодаря этому во всех точках объема аэротенка устанавлива-
ется одинаковая концентрация органических веществ. Большое разбавле-
ние поступающих сточных вод очищенной водой, содержащейся в аэро-
тенке, позволяет подавать в него сточную воду с относительно высокой 
концентрацией загрязнений. 

К недостаткам аэротенков-смесителей следует отнести более сложную 
систему впуска и выпуска жидкости, а также сравнительно низкую сред-
нюю удельную скорость окисления, поскольку концентрация загрязнений 
в иловой смеси находится на уровне значений, предъявляемых к очищен-
ной воде, что соответственно снижает окислительную мощность этих со-
оружений по сравнению с аэротенками-вытеснителями. 

В аэротенках с рассредоточенным впуском сточной жидкости (при со-
средоточенной подаче активного ила) концентрация активного ила на вхо-
де равна его содержанию в возвратном иле и постепенно уменьшается по 
мере приближения к выходу из сооружения. Средняя концентрация актив-
ного ила в сооружении несколько повышена. Остаточные загрязнения в 
очищенной жидкости снижаются к концу сооружения. Распределение за-
грязнений в таких аэротенках неравномерно, так же как и в аэротенках-
вытеснителях, поэтому этим сооружениям присущи и те же недостатки. 

Аэротенки, совмещенные с регенераторами активного ила, обладают 
существенным недостатком, который проявляется в том, что за счет про-
дольного перемешивания доза ила в регенераторе снижается по сравнению 
с концентрацией возвратного ила из вторичных отстойников. Для устране-
ния этого недостатка целесообразно отделять регенератор от аэротенка пе-
регородкой с перепускным отверстием. 



 

28 

В аэротенках с разными структурами потоков существенно различны 
и условия развития популяций микроорганизмов. В аэротенках-
вытеснителях нагрузка на ил и скорость потребления кислорода макси-
мальны в начале сооружения и минимальны в конце (рис. 6). 

В аэротенках-смесителях нагрузка на ил постоянна во всем объеме со-
оружения. При рассредоточенной подаче сточной жидкости полная на-
грузка по загрязнениям достигает максимума к концу сооружения, но сте-
пень очистки воды может быть очень высокой. 

В отечественной практике преимущественно применяют аэротенки с 
пневматической аэрацией. Применение аэротенков с механической аэраци-
ей, импеллерными и центробежными аэраторами экономически целесо- 
образно при производительности очистной станции, не превышающей 
6.000 м3/сут. 

 

Длина аэротенка

Н
аг
р
у
зк
а

 н
а

 и
л

 

1

2 

3 

 
Рис. 6. Распределение нагрузки на ил в аэротенках 
разных типов: 1 – вытеснители; 2 – смесители;  
3 – с рассредоточенной подачей воды и ила 

 
Методика расчета. При расчете аэротенков всех систем необходимо 

учитывать факторы, оказывающие влияние на скорость процесса: дозу ила, 
концентрацию загрязнений в исходной и очищенной воде, концентрацию 
растворенного кислорода, а также скорость окисления загрязнений и ак-
тивность микроорганизмов ила. Кроме того, следует оценивать гидроди-
намическую структуру потоков в сооружениях. 

БПКполн сточных вод, поступающих на очистку в аэротенках, не должно 
превышать 1.000 – 1.200 мг О2/л для двухступенчатой системы и 500 мг О2/л 
– для одноступенчатой. 
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Сначала ориентировочно определяют продолжительность аэрации 
смеси сточных вод и циркулирующего ила tа , ч: 

r
А

SS
t

)1(αаэр

0
a 


 , 

где А – зольность ила в долях единицы, принимается 0,3; S0 – БПКполн по-
ступающей в аэротенк воды, мг О2/л; S – БПКполн очищенной воды, равен  
15 мг О2/л; αаэр – доза ила (в аэротенках-смесителях без регенерации –  
3 г/л; с регенерацией – 2 – 4,5 г/л); r – скорость окисления загрязнений,  
мг БПК/(г·ч) (табл. П4). 

Степень циркуляции активного ила R в аэротенках рассчитывается по 
формуле 

)α/(1000

α

аэр

аэр




J
R , 

где J – иловый индекс (табл. П5). 
Иловый индекс оценивает способность ила к оседанию и представляет 

собой объем активного ила после отстаивания в течение 30 мин иловой 
смеси объемом 100 мл, отнесенный к 1 г сухого вещества ила. При нор-
мальном состоянии активного ила его иловый индекс имеет величину 60 – 
150 мг/л. Для определения илового индекса необходимо знать нагрузку на  
1 г беззольного вещества ила Кил в сутки: 

 
  ftA

SS
K





1α

24

аэр

0
ил . 

Дозу ила, поступающего в регенератор из вторичного отстойника  
αрег, г/л, находят по уравнению 

аэррег α1
2

1
α 






 

R
. 

Необходимо знать объем циркулирующего активного ила U, м3 : 

рег

аэр

α

α QR
U  , 

где Q – расход сточных вод, м3/ч. 
БПКполн сточных вод с иловой смесью в аэротенке Sсм, мг О2/л, уста-

навливают по формуле 

UQ

SQQS
S




 0
см . 
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Продолжительность пребывания сточных вод в собственно аэротенке 
ta’, ч: 

S

S
lg

,
t

.
см

50a
α

52
 . 

 
Продолжительность окисления снятых загрязнений t0, ч: 

 rAR

SS
t





1αрег

0
0 . 

Продолжительность регенерации циркулирующего ила tр, ч, определя-
ется из равенства 

а0р ttt  . 

Объем собственно аэротенка Va , м
3: 

 UQtV  аa . 

Объем регенератора Vp, м
3 :  

                                                Vp= tr ·U. 
Общий объем аэротенка и регенератора V, м3: 

рa VVV  . 

Прирост ила Пр, мг/л, в аэротенках всех типов определяется по фор-
муле 

0Вр 3,08,0 SВП  , 

где ВВ – количество взвешенных веществ в сточной воде, поступающей в 
аэротенк, мг/л. 

Удельный расход воздуха В0, м
3/м3 воды, при очистке сточных вод в 

аэротенке 
 

 СCnnKK

SSn
B





р2121

0
0 , 

где n – удельный расход кислорода на 1 мг БПК (принимается для полной 
очистки – 1,1 мг/мг; для неполной очистки – 0,9 мг/мг); K1 – коэффициент, 
учитывающий тип аэратора (принимается равным 0,75 для среднепузырча-
той и низконапорной аэрации, для мелкопузырчатой аэрации – 1,34 – 2,3); 
K2 – коэффициент, зависящий от глубины погружения аэратора (определя-
ется по табл. П6); n1 = 1+0,002(Тср – 20) – коэффициент, учитывающий 
среднемесячную температуру сточных вод; Тср – среднемесячная темпера-
тура сточной воды за летний период; n2 – коэффициент, учитывающий от-
ношение скорости переноса кислорода в иловой смеси к скорости переноса 
его в чистой воде (принимается равным 0,7). 

Растворимость кислорода воздуха в воде Cр, мг/л: 
  Тр 211 CHС  , 
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где СТ – растворимость кислорода воздуха в воде в зависимости от темпе-
ратуры и давления (определяется по табл. П7); С – концентрация кислоро-
да в аэротенке – 2 мг/л; Н – рабочая глубина аэротенка (табл. П10, П11), м. 

Использование кислорода N при аэрации определяется по формуле 
dH,N 344 , 

где d – дефицит кислорода (табл. П8), доли единицы. 
Гидравлическая нагрузка аэротенка q, м3/(м2·ч): 

FQq  , 

где F – площадь аэротенка, HVF  , м2. 

Средняя скорость биохимического окисления органического вещества 
в стоках w, мг/(л·ч): 

Wxw  , 
где W – удельная скорость биохимического окисления органического веще-
ства, отнесенная к 1 кг сухого беззольного активного ила в аэротенке (табл. 
П12), мг/(г·ч); x – концентрация активного ила в иловой смеси, г/л. 

рег

см
αJm

S
x  , 

где m – нагрузка (количество загрязнений) на 1 г активного ила (табл. П9), 
г; J – иловый индекс (принимается равным 50 – 100). 

Содержание биогенных элементов N и P рассчитывают по формулам 
1000a SC  , 1000ф SC  , 

где Cа и Сф – концентрации соединений азота и фосфора соответственно в 
пересчете на азот и фосфор, мг/л. 

Расчет необходимого количества солей, содержащих биогенные эле-
менты, производится по уравнениям, г/ч; при введении: 

– азотсодержащих веществ  aaaa 14nQXCM  ; 

– фосфорсодержащих веществ  фффф 31nQXСM  , 

где Mа и Mф – необходимое количество азота и фосфора, г/м3; Xa и Xф – мо-
лекулярные массы азотсодержащих и фосфорсодержащих веществ; na и nф – 
количество атомов азота и фосфора в молекулах применяемых веществ. 

 
Пример расчета. Сточные воды нефтехимического производства в 

количестве 500 м3/сут, содержащие взвешенные вещества в количестве 100 мг/л 
и имеющие БПКполн 450 мг/л, направляются на биологические очистные 
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сооружения для полной очистки. Среднемесячная температура воды в лет-

нее время 24 С. 
Задание. Определить время аэрации, размеры аэротенка-смесителя и 

регенератора ила, гидравлическую нагрузку и скорость биохимического 
окисления органических веществ стоков. 

Решение 
1. Ориентировочная продолжительность аэрации сточных вод цирку-

лирующего ила 

ч9
240,3)(13

15450
a 




t . 

2. Степень рециркуляции активного ила 

47,0
)3160(1000

3

)3/(1000

3








J
R . 

Для определения илового индекса определяем нагрузку на 1 г без-
зольного вещества ила в сутки: 

 сутгмг4,552
9)3,01(3

)15450(24
ил 




K . 

3. Доза ила, поступающего в регенератор 
лг19,63)147,02/1(αpeг  . 

4. Обьем циркулирующего ила 

чм74,4
19,6

47,0324500 3


U . 

5. БПКполн сточных вод с иловой смесью в аэротенке Sсм: 

лОмг7,378
74,48,20

8,20158,20450
2см 




S . 

6. Продолжительность пребывания сточных вод в собственно аэротенке 

ч024,24021,1
73,1

5,2

15

7,378
lg

3

5,2
5,0a t . 

7. Продолжительность окисления снятых загрязнений 

ч29,9
23)3,01(19,647,0

15450
0 




t . 

8. Продолжительность регенерации циркулирующего ила 
ч27,702,229,9p t . 

9. Объем аэротенка 3
a м59,51)74,48,20(02,2 V . 

10. Объем регенератора 3
p м4634744277 ,,,V  . 
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11. Общий объем аэротенка с регенератором 3м8646,3459,51 V . 

12. Прирост активного ила лмг2154503,01008,0Пр  . 

13. Удельный расход воздуха 
 

 
33

0 мм2430
2519790081082341

15450911
,

,,,,,

,
B 




 , 

08,1)2024(02,011 n ,   (Н = 3 м), 

лмг51,933,8)21/31(p C . 

 14. Гидравлическая нагрузка 

2м6,28
3

86


H

V
F  (площадь аэротенка), 

730628820 ,,/,q   м3/(м2·ч) = 17,5 м3/(м2·ч). 

 15. Средняя скорость биохимического окисления органического веще-
ства 

50,12250,110 w  мг/(л·ч); 

лг25,1
19,665,071

7,378



x  (концентрация активного ила). 

 
Вопросы для самопроверки 
1. Что собой представляет активный ил 
2. На какие типы делятся аэротенки по гидродинамическому режиму 

работы 
3. Для чего проводится регенерация активного ила 
4. От каких параметров зависит скорость биохимического окисления 

органических веществ, содержащихся в сточных водах 
5. Зачем необходимо вводить биогенные элементы в сточную воду, 

направляемую на биологические очистные сооружения 
6. Какова концентрация активного ила в очищаемой сточной воде 
7. Что такое избыточный активный ил и как он утилизируется или 

обезвреживается  
8. Классификация аэротенков по нагрузкам на ил и другим признакам. 
9. Какое значение БПКполн характерно для очищенной сточной воды? 

10. Какие основные параметры определяют при расчёте аэротенков? 



 

34 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
Таблица П1 

Основные показатели биохимического окисления веществ 
 
 

Субстрат 

Химическое 
потребление 
кислорода 

(ХПК), 
г О2/г 

Биохимиче-
ское потребле-
ние кислорода 

(БПК), 
г О2/г 

БПК,  
% ХПК 

Vmax,  
мг О2/г·ч 

KS,  
мг БПК/л

Метанол 
Пропанол 
Гидрохинон 
Глицерин 
Фенол 
Толуол 
Ацетон 
Нефтепродук-
ты (керосин) 

1,56 
2,30 
1,86 
1,20 
2,48 
1,87 
2,17 

 
400, 

1,02 
1,68 
0,15 
1,01 
1,18 
1,11 
1,62 

 
2,10 

680 
700 

8 
840 
460 
,58,8 
,77,4 

 
520 

830 
200 
042 

– 
– 
– 
– 
 
– 

1,67 
1,43 
0,78 

– 
– 
– 
– 
 
– 

  

 

 

Таблица П2 
Окислительная мощность биофильтров 

Показатель Биофильтр 
капельный высоконагруженный 

ОМ, г БПК/(м3·сут) 100 – 400 500 – 1500 
 
 
 

Таблица П3 
Значение константы насыщения для разных биологических фильтров 

Показатель 
Биофильтр 

капельный высоконагруженный
с пластмассовой 

загрузкой 
КS, мг БПК/л 0,8 0,434 0,333 
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Таблица П4 
Средняя скорость окисления сточных вод 

БПКполн сточ- 
ной воды, по-
ступающей на 
аэротенк, мг/л 

Средняя скорость окисления r БПКполн  на 1 г беззольного 
вещества ила в 1 ч в зависимости от БПКполн, мг 

15 20 25 30 40 
50 

и более
аэр 1,8 г/л 

100 20 22 24 27 35 47 
200 22 24 28 32 42 57 

аэр 1,8 г/л 
150 18 21 23 26 33 45 
200 20 23 26 29 37 50 
300 22 26 30 34 44 60 
400 23 28 33 38 53 73 

500 и более 24 29 35 41 58 82 
 
 

Таблица П5 
Значение илового индекса 

 
Сточные воды 

J, см3, при нагрузке на ил Кил, 
мг/(г·сут) 

 100 200 300 400 500 600 
Городские  130 100 070 080 095 130 
Производственные:       

         нефтеперерабатывающих 
             заводов 

–  
120 

0 
70 

0 
80 

 
120 

 
160 

       химических комбинатов – 090 060 075 090 120 
             заводов атомной  
             промышленности 

–  
090 

 
065 

 
075 

 
090 

 
120 

      целлюлозно-бумажных  
             комбинатов 

–  
220 

 
150 

 
170 

 
200 

 
220 

 
 

Таблица П6 
Коэффициент К2 

Н, м 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 3 4 5 6 
К2 0,4 0,46 0,6 0,8 0,9 1 2,08 2,52 2,92 3,3 
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Таблица П7 
Растворимость кислорода в чистой воде при давлении 0,1 МПа 

Температура,С Ст, мг/л Температура,С Ст, мг/л 
05 12,79 20 9,02 
10 11,27 22 8,67 
12 10,75 24 8,33 
14 10,26 26 8,02 
16 09,82 28 7,72 
18 9,4 – – 

 
Таблица П8 

Дефицит кислорода d 

Показатель 
Снижение БПК, % 

50 60 70 80 
d, доли единицы 1 0,9 0,8 0,7 

 
Таблица П9 

Нагрузка на 1 кг активного ила m 

Показатель 
Снижение БПК, % 

50 60 70 80 
m, г 0,2 0,3 0,45 0,65 

 
Таблица П10 

Основные параметры аэротенков-смесителей 
Ширина 
коридора, 

м 

Рабочая глубина 
аэротенка, 

м 

Число  
коридоров 

Рабочий  
объем секций, 

м3 

Длина  
секций, 

м 
3 1,2 2 170, 260 24 

36 
4 4,5 2 864, 1296 24 

36 
6 5 3 3780, 5400, 

7560 
42 
60 
83 
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Таблица П11 
Основные параметры типовых аэротенков-вытеснителей 

Ширина 
коридо-
ра, м 

Рабочая  
глубина  

аэротенка, м 

Число  
коридоров 

Рабочий объем одной секции, м3, при 
длине секции, м 

 
36 – 42 

 
48 – 54 

 
60 – 66 

4,5 3,2 2 
3 
4 

1040 – 1213
1560 – 1820
2070 – 2416

1386 – 1559 
2080 – 2340 
2762 – 3108 

1732 
2600 

3494 – 3800
 4,4 2 

3 
4 

1420 – 1658
2140 – 2496
2850 – 3325

1896 – 2134 
2852 – 3208 
3800 – 4275 

2372 
3564 

4750 – 5225
6 4,4 2 

3 
4 

– 
– 
– 

2530 – 2847 
3800 – 4275 

5700 

3154 – 3471
4750 – 5225
5334 – 6968

 5 2 
3 
4 

– 
– 
– 

2880 – 3240 
4320 – 4860 

6500 

3600 – 3960
5400 – 5940
7220 – 7940

9 4,4 2 
3 
4 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

 5 2 
3 
4 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

 
 

Таблица П12 
Значение удельной скорости биохимического окисления W 

Сточные воды 
Скорость окис-
ления, мг/(г·ч)

Сточные воды 
Скорость окис-
ления, мг/(г·ч)

Бытовые 20,0 Производство  
волокна лавсан 

36,0 

Общий сток: 
 

   

нефтеперерабаты-
вающих заводов, 
химических про-
изводств, содер-
жащих метанол, 
бутанол, ацеталь-
дегид 

10,0 
 

Фенольные 16,0 

10,0 Производство каучука: 
 изопренового 
 дивинилсти- 
 рольного 

 
12,0 

       
     7,0 
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