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При реконструкции очистных сооружений требования достижения как ПДК 
водоемов рыбохозяйственного назначения, так и соответствия НДТ ведут 
к увеличению объемов аэротенков до 2,5 и до 1,7 раз, соответственно. 
Проблема невозможности строительства дополнительных объемов 
может быть решена увеличением дозы активного ила в аэротенках, 
что требует применения сооружений фильтрования. При новом 
строительстве, применение сооружений фильтрования позволяет 
в разы уменьшить объемы сооружений биологической очистки. В статье 
рассмотрены практические примеры применения классической схемы 
гравитационного илоразделения и метода мембранного илоразделения.
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В последнее время сформировалось пре-
вратное представление, что для очистки 
сточных вод для сброса в водоемы категории 
«Б» использование сооружений фильтрова-
ния от взвешенных веществ не рекоменду-
ется. Однако, это не так. ИТС НДТ 10-2019 
указывает, что «как фильтры доочистки, так 
и мембраны применимы при соответствую-
щем обосновании» [1, c. 373].

В этой статье очертим случаи, когда от-
каз от  сооружений фильтрования, помимо 
риска нестабильности достижения требуе-
мого качества очищенной воды, ведет так-
же к  переразмериванию сооружений. Рас-
смотрим конкретные ситуации, в  которых 
следование ложному тезису ведет к  суще-
ственному увеличению как капитальных, 
так и эксплуатационных затрат.

Проектные значения качественных и ко-
личественных характеристик поступающих 
на очистку сточных вод определяются про-
ектировщиком при анализе и  статистиче-
ской обработке массивов соответствующих 
данных (предоставляемых заказчиком).

Рассмотрим и  сравним расчеты биоло-
гического блока очистных сооружений для 
достижения ПДКрыбхоз и указанных в [1] тех-
нологических нормативов сбросов в водоем 
категории «Б» (далее – НДТ «Б»). Требования 
к качеству очищенной сточной воды приве-
дены в табл. 1.

Таблица 1.  
Требования к качеству очищенной сточной воды

Параметр
Ед. 

изм.
ПДКрыбхоз

НДТ 
«Б»

1 Взвешенные вещества мг/л +0,25 
к фону 

10,0

2 Азот аммонийный (N-NH4) мг/л 0,4 1,0

3 Азот нитратов (N-NO3) мг/л 9,0 9,0

4 Азот нитритов (N-NO2) мг/л 0,02 0,10

5 Фосфор фосфатов (P-PO4) мг/л 0,2 0,7

6 ХПК мгО2/л 30,0 80,0

7 БПКполн мгО2/л 3,0 12,0

8 БПК5 мгО2/л 2,1 8,0

Классическая схема гравитационного 
илоразделения во вторичных отстойниках

Классическая схема биологического бло-
ка: биологическая очистка в аэротенке-вы-
теснителе + гравитационное илоразделение 
во вторичном отстойнике.

1.	Аэротенки блока биологической очистки.
В  аэротенках на  стадии биологической 

очистки должны реализоваться следующие 
процессы для достижения требований к ка-
честву очищенной воды:

•	 аэробное окисление органических со-
единений;

•	 аэробное окисление аммонийного азо-
та до нитритов и, далее, до нитратов в ходе 
процесса

•	 нитрификации (1-я и 2-я стадии);
•	 аноксидное окисление органических 

соединений в  ходе процесса денитрифика-
ции;

Данные, предоставляемые заказчиком

1.	 Входные расходные (количественные) 
характеристики:

•	среднесуточный расход, м3/сут

•	максимальный суточный расход, м3/сут

•	максимальный месячный расход, м3/сут 
в месяц максимального притока

•	максимальный часовой расход, м3/час

Если проект предусматривает увеличение 
производительности очистных сооружений 
(по среднесуточному расходу) по сравнению 
с фактическим среднесуточным расходом, 
то фактические коэффициенты неравномерности, 
определенные в ходе обработки массива 
фактических расходных характеристик, 
применяются к перспективному (утвержденному 
в ТЗ на проектирование среднесуточному расходу).

2.	Диапазоны (не единственное расчетное 
значение) входных качественных характеристик 
(по каждому параметру загрязнений, 
прописанных в ТЗ, включая температуру и pH):

•	расчетное минимальное значение каждого 
параметра

•	расчетное максимальное значение каждого 
параметра
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•	 восстановление нитратов до газообраз-
ного азота в  ходе процесса денитрифика-
ции;

•	 биологическое (полностью или частич-
но) или химическое удаление фосфора.

С  точки зрения инвестиций в  рекон-
струкцию или новое строительство канали-
зационных очистных сооружений, расчет-
ные аэротенки для достижения требований 
НДТ получаются на  порядок комфортнее, 
чем аэротенки для ПДКрыбхоз (для идентич-
ных: начальных условий, доз активного ила 
в аэротенках, концентраций растворенного 
кислорода в  аэробных зонах). Посмотрим 
на расчетные объемы требуемых технологи-
ческих зон классических аэротенков- вытес-
нителей.

В качестве примера в табл. 2 приведены 
сравнительные значения для конкретно-
го объекта, расчеты которого выполнялись 
компанией «Архитектура Водных Техноло-
гий». Для других объектов (с другими вход-
ными характеристиками) коэффициенты 
будут, конечно, иными, здесь важно оце-
нить соотношение объемов технологических 
зон и  объемов аэротенков в  целом. Соот-
ветственно, можно сделать вывод о соотно-
шении капитальных затрат (строительство, 
оборудование, затраты на аэрацию и пр.)

Таблица 2. 
Соотношение объемов технологических зон 
и аэротенков (для конкретного объекта)

Технологическая 
зона аэротенка

ПДКрыбхоз НДТ «Б»

1 Анаэробная Vанаэр 1,0 · Vанаэр

Удаление  
фосфора

Частично биологи-
ческое и реагентное 
доудаление 0,5 мг/л

Полностью 
биологиче-

ское

2 Аноксидная Vанокс 0,7 · Vанокс

3 Аэробная Vаэр 0,45 · Vаэр

Суммарный  
объем аэротенка

Vобщ 0,54 · Vобщ

2.	Гравитационное илоразделение во вто-
ричных отстойниках (ВО).

Корректно запроектированные ВО  при 
штатном режиме работы и  при эффектив-
ной эксплуатации способны обеспечить ка-
чественные показатели очистки по взвешен-
ным веществам (ВВ) на  уровне 8–10  мг/л 
и по БПКполн на уровне 10–12 мг/л (так как 
взвешенные вещества в  очищенной воде 
на выходе из вторичных отстойников пред-
ставлены, в  большинстве своем, микроча-
стицами активного ила).

Для достижения НДТ по показателям ВВ 
и БПКполн, необходимо корректно рассчитать 
(для выбранного конструктива) требуемую 
площадь ВО и, исходя из этого, их расчетное 
количество, – для проектного максимального 
часового расхода и дозы ила в аэротенках.

Для достижения ПДКрыбхоз илоразделения 
только во вторичных отстойниках уже будет 
недостаточно. С учетом требований к каче-
ству очищенной воды по  БПКполн, равному 
3,0  мг/л, будет необходимо дополнительное 
фильтрование (фильтры доочистки или мем-
бранное илоразделение) от ВВ. С учетом того, 
что значение БПКполн 1,0 мг микроорганизмов 
активного ила составляет 1,42 мг О2 [2 3], при 
зольности активного ила 40  % (для рассма-
триваемых очистных сооружений), концен-
трация ВВ  в  очищенной воде (для обеспе-
чения указанного значения БПКполн) должна 
быть: 3/(0,6 · 1,42) = 3,5 мг/л. При вероятном 
наличии в составе очищенных вод 20−30 % 
дополнительных инертных примесей для обе-
спечения требуемого качества очищенной 
воды по  БПКполн концентрация ВВ  в  очи-
щенной воде должна быть: 3,5  ·  1,2…1,3  = 
= 4,2…4,6 мг/л. Принимаем для технологиче-
ских расчетов округленные значения концен-
траций взвешенных веществ для достижения 
значения БПКполн 3 мг/л, как 4,0–5,0 мг/л.

То есть, при требованиях на сброс в водо-
емы рыбохозяйственного назначения, кон-
центрация ВВ должна определяться из лими-
тирующего значения требований по БПКполн. 
В  табл.  3  значение концентрации ВВ  при-
ведено, не исходя из локальных требований 
по  взвешенным веществам как +0,25  мг/л 
к фону, а из требований к качеству очищен-
ной воды по БПКполн.
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Таблица 3.  
Концентрация взвешенных веществ,  
исходя из требований к качеству  
очищенной воды по БПК

полн

ПараметрПараметр Ед. изм.Ед. изм. ПДКПДКрыбхозрыбхоз

НДТ НДТ 
«Б»«Б»

11 БПКБПКполнполн мгОмгО22/л/л 3,03,0 12,012,0

БПКБПК55 мгОмгО22/л/л 2,12,1 8,08,0

22 Взвешенные веществаВзвешенные вещества мг/лмг/л 4,0–5,0 4,0–5,0  10,010,0

Вторичные отстойники обеспечивают 
концентрацию ВВ, минимум 8,0  мг/л, при 
стабильном значении 10,0 мг/л при условии 
их корректного расчета и проектирования. 
Следовательно, для обеспечения концентра-
ции ВВ в очищенной воде 4,0–5,0 мг/л, необ-
ходимо доудалить 5,0–6,0 мг/л ВВ на соору-
жениях доочистки от взвешенных веществ. 
Для определенности далее примем величину 
необходимого доудаления по ВВ = 5,0 мг/л.

При этом, как видно из табл. 3, требования 
по НДТ «Б» по БПК не являются лимитирую-
щим фактором обеспечения необходимых зна-
чений концентраций взвешенных веществ.

Следовательно, если (при одинаковых 
максимальных часовых расходах и  дозах 
ила в аэротенках) для достижения НДТ «Б» 
по  ВВ  расчет показывает требуемую пло-
щадь поверхности S и количество вторичных 
отстойников N, то для достижения ПДКрыбхоз 
потребуются то  же  количество вторичных 
отстойников N и, дополнительно, оборудова-
ние фильтрования (производительности, не-
обходимой для удаления 5,0 мг/л ВВ).

Таблица 4.  
Илоразделение для достижения ПДК

рыбхоз 
и НДТ «Б»

Илоразделение ПДКрыбхоз

НДТ 
«Б»

1 Расчетная площадь ВО S  S

2 Количество ВО N  N

3 Оборудование фильтрования 
после ВО

Требуется 
на удаление 
ВВ = 5,0 мг/л

–

Из  анализа табл.  4  напрашивается оче-
видный вывод: при реализации классической 

схемы блока биологической очистки (аэро-
тенк + вторичный отстойник) для достижения 
ТП НДТ для сброса в водный объект катего-
рии «Б» «технологически» никакого дополни-
тельного оборудования доочистки (фильтро-
вания) по взвешенным веществам и БПКполн 
не требуется.

Вместе с  тем, предлагаем здесь вспом-
нить, какую строительную площадь занима-
ют ВО и какие капитальные затраты требу-
ются для их строительства и оборудования. 
Подробнее о соотношении требуемых разме-
ров и количества ВО (капитальные затраты) 
к достигаемому (при этих затратах) резуль-
тату см. [3, 5].

Для определенности рассмотрим радиаль-
ные вторичные отстойники. В качестве при-
мера приведены сравнительные значения для 
конкретного объекта, расчеты которого вы-
полнялись компанией «Архитектура Водных 
Технологий» в целях достижения НДТ «Б». Ко-
личество радиальных ВО D = 40 м для дости-
жения ВВ = 10 мг/л составило N10 = 6 шт., а для 
достижения ВВ = 20  мг/л, соответственно, 
N20 = 4 шт. Если принять одинаковые входные 
условия для расчета ВО (максимальный часо-
вой расход, доза ила в аэротенках, иловый ин-
декс и пр.), но различные требования к выходу 
(например, по ВВ10=10 мг/л и ВВ20=20 мг/л), 
то проведя соответствующий расчет [4, 2], по-
лучаем соотношение расчетных площадей по-
верхности ВО, указанное в табл. 5.

Таблица 5.  
Соотношение расчетных площадей поверхности ВО

Илоразделение
После ВО

ВВ = 10 мг/л
После ВО

ВВ = 20 мг/л 

1 Расчетная пло-
щадь радиаль-
ных ВО

S10 = SНДТ S20 = 0,67 · S10

2 Количество 
радиальных ВО

N10 N20 = 0,67 · N10

3 Оборудование 
фильтрования 
после ВО

Для НДТ «Б» 
не требуется

Для НДТ «Б» тре-
буется на удале-
ние ВВ = 10 мг/л 

Для ПДКрыбхоз тре-
буется на удале-
ние ВВ = 5,0 мг/л 

Для ПДКрыбхоз тре-
буется на удале-
ние ВВ = 15 мг/л 
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В  рассмотренной ситуации дальнейшие 
действия заказчика:

1.	Необходимо направить запрос постав-
щику оборудования фильтрования (доочистки) 
с корректной постановкой задачи (максималь-
ный часовой расход, ВВ на входе и требова-
ние ВВ на выходе, т. е. какое количество ВВ 
необходимо доудалить фильтрованием) для 
определения спецификации оборудования 
фильтрования, размеров резервуара для раз-
мещения оборудования фильтрования и пр. 
В итоге получить стоимость требуемого бло-
ка оборудования фильтрования (доочистки). 
В  рассмотренном выше примере  – для до-
удаления 10  мг/л  для достижения НДТ «Б» 
по ВВ.

2.	Сравнить со  стоимостью строитель-
ства и  оборудования вторичных отстойни-
ков для доудаления того же количества ВВ. 
В  рассмотренном примере: для доудаления 
10 мг/л для достижения НДТ «Б» по ВВ тре-
буется дополнительно 2  шт. радиальных 
ВО D = 40 м.

3.	Сравнить площади для размещения до-
полнительных ВО и резервуара(ов) с обору-
дованием фильтрования.

4.	Учесть перспективные эксплуатацион-
ные затраты по блоку оборудования фильтро-
вания (доочистки) или дополнительных ВО.

5.	Принять решение на проектирование.
Все вышеизложенное актуально как для 

строительства новых очистных сооружений 
(особенно во  избежание «переразмерива-
ния» основных резервуаров), так и при ре-
конструкции существующих для достиже-
ния современных требований к  качеству 
очистки. Следует отметить, что вопросы 
переразмеривания сооружений весьма ак-
туальны. При этом не следует воспринимать 
поиск решения проблем переразмеривания 
как задачу прямого уменьшения резервуа-
ров, выбирая предложения проектных ор-
ганизаций, которые предлагают уменьшить 
объемы аэротенков. Результат такого под-
хода  – недостижение заданного качества 
очищенной воды. Рассмотрим, как добиться 
снижения объемов сооружений и стабильно 
обеспечивать заданное качество очищен-
ной воды.

Строительство очистных  
сооружений

С точки зрения капитальных затрат, наи-
более капиталоемкой статьей является стро-
ительство и оборудование аэротенков блока 
биологической очистки. Исходя из  этого, 
с  целью минимизации размеров и  количе-
ства аэротенков и  вторичных отстойников 
(во  избежание «переразмеривания» блока 
биологической очистки), логичным выгля-
дит следующий алгоритм расчета биологи-
ческого блока («от обратного»):

а)	для проектного максимального часово-
го расхода определяем спецификацию обо-
рудования фильтрования (после ВО) так, 
чтобы на  выходе гарантированно достига-
лось требуемое значение по ВВ (к примеру, 
для НДТ «Б» 10 мг/л). При консервативном 
сценарии (комфортная работа оборудова-
ния фильтрования) для этого ВО  должны 
обеспечивать 20–25  мг/л  по  взвешенным 
веществам (вход на оборудование фильтро-
вания).

б)	для проектного максимального часово-
го расхода рассчитываем ВО (для выбранно-
го конструктива ВО: площадь и количество) 
так, чтобы максимально увеличив рабочую 
дозу ила в аэротенках (классической схемы), 
нарастив ее до 5–6 г/л, ВО при такой «вход-
ной» дозе ила были способны на выходе обе-
спечивать 20–25 мг/л по ВВ.

в)	определив таким «обратным расчетом» 
рабочую дозу ила для аэротенков классиче-
ской схемы, рассчитаем размеры и количе-
ство аэротенков и их технологическое зони-
рование.

По  такому алгоритму мы  гарантирован-
но получаем (для корректного решения за-
дачи биологической очистки конкретного 
объекта) минимально возможные размеры 
и  количество аэротенков и  вторичных от-
стойников, соответственно  – минимально 
возможные капитальные затраты (и  по-
следующие эксплуатационные издержки) 
на построение блока биологической очистки 
классической схемы «аэротенк + вторичный 
отстойник» (рис. 1 а, б).



ВЫБОР РЕШЕНИЯ

		  № 2’2022	 13

В результате на одной чаше весов – раз-
мер экономии (за счет повышения рабочей 
дозы ила в аэротенках) капитальных затрат 
на  строительство и  оборудование аэротен-
ков и  ВО. При этом на  другой чаше весов 
мы имеем капитальные затраты на дополни-
тельный блок оборудования фильтрования. 
Какая чаша перевесит – определит заказчик 
проекта, с учетом важных (а иногда принци-
пиальных) факторов: капитальных затрат, 
площади застройки комплекса очистных со-
оружений и дальнейших эксплуатационных 
издержек.

Следует напомнить, что показатели каче-
ства очистки по азотной группе и фосфору 
соответствуют при этом проектным требо-
ваниям, так как аэротенки (схема реали-
зации процессов и объемы) и при дозе ила 
5–6 г/л, и при дозе ила 3 г/л, рассчитывают-
ся на требуемое качество очищенной воды. 
В рассматриваемом случае, в  соответствии 
с данными ТН для НТД «Б».

Реконструкция очистных сооружений

При реконструкции сооружений на фак-
тические или перспективные расходные 
и  качественные характеристики поступа-
ющих на  очистку сточных вод во  многих 
случаях остро стоит вопрос ограниченных 

размеров площадки сооружений, и  стро-
ительство дополнительных аэротенков 
и  вторичных отстойников крайне затруд-
нительно или невозможно. В таких случаях 
в  ТЗ  на  реконструкцию появляется требо-
вание достижения современных показате-
лей качества очистки при актуальных (или 
перспективных) расходных и качественных 
характеристиках поступающих сточных 
вод – в объемах существующих аэротенков 
и вторичных отстойников, не рассматривая 
вообще капитальные затраты на строитель-
ство и оборудование. Такое требование/же-
лание заказчика проекта вполне понятно, 
более того – достижимо на многих конкрет-
ных объектах. При такой постановке задачи 
алгоритм ее  решения меняется следующим 
образом (так как мы  оперируем имеющи-
мися объемами и количеством резервуаров 
аэротенков и вторичных отстойников):

а)	разрабатываем технологическую схе-
му реконструкции аэротенка и  новые тех-
нологические зоны в существующем объеме 
аэротенка, расчетным способом определяем 
рабочую дозу ила, при которой достигает-
ся требуемое качество очистки по  азотной 
группе и фосфору;

б)	для проектного максимального часово-
го расхода и рабочей дозе ила в аэротенке 
пересчитываем существующие ВО  и  опре-
деляем, какой показатель по ВВ они смогут 
обеспечить;

Аэротенк
доза ила 5–6 г/л

Vmin аэр, Nmin аэр

Аэротенк
доза ила 3 г/л

Vаэр, Nаэр

Оборудование 	
фильтрования

ВВ = 5000–6000 мг/л

ВВ = 3000 мг/л

ВВ = 20–25 мг/л

Вторичный 
отстойник

Smin ВО, 	
Nmin ВО

Вторичный отстойник
SВО, 	
NВО

ВВ = 5–10 мг/л

ВВ = 10 мг/л

А

Б

Рис. 1. Алгоритм расчета блока биологической очистки классической схемы «аэротенк + вторичный отстойник» 
при различных рабочих дозах ила в аэротенке
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в)	для проектного максимального часо-
вого расхода определяем спецификацию 
оборудования фильтрования (после суще-
ствующих ВО) так, чтобы на выходе гаран-
тированно достигалось требуемое значение 
по ВВ (к примеру, для НДТ «Б» 10 мг/л). При 
консервативном сценарии (комфортная ра-
бота оборудования фильтрования) для это-
го существующие ВО должны обеспечивать 
20–25 мг/л по взвешенным веществам (вход 
на оборудование фильтрования). Следует от-
метить, что для подавляющего большинства 
случаев, решение данной задачи невозможно 
без увеличения дозы активного ила в аэро-
тенках. Следовательно, вторичные отстойни-
ки, уже не  смогут выдавать 10  мг/л  взве-
шенных веществ в очищенной воде.

По такому алгоритму мы гарантированно 
получаем (для корректного решения задачи 
биологической очистки конкретного объек-
та) требуемый результат качества очистки 
без строительства новых аэротенков и  ВО, 
соответственно  – минимально возможные 
капитальные затраты (и  последующие экс-
плуатационные издержки) на  реконструк-
цию и  оборудование блока биологической 
очистки (классической схемы «аэротенк  + 
вторичный отстойник») в  существующих 
объемах. В  этом случае потребуется проек-
тировать и  реализовывать дополнительный 
блок фильтрования (с  соответствующими 
капитальными затратами).

Справедливости ради следует отметить 
(по  опыту технологических расчетов, вы-
полненных компанией «Архитектура Во-
дных Технологий» для многих объектов), что 
в  некоторых случаях удается обойтись су-
ществующими аэротенками и  вторичными 
отстойниками для достижения НДТ «Б» без 
применения дополнительного блока филь-
трования. В основном, это происходит тог-
да, когда в ТЗ на реконструкцию фигурирует 
фактический расход, который существенно 
меньше проектного, на  который были за-
проектированы и построены существующие 
очистные сооружения. Однако подчеркнем, 
такие случаи – редкое исключение.

В  большинстве случаев реконструкции 
в ТЗ  заказчиком заявляется перспективный 
расход, превышающий и старый проектный, 

и фактический. Анализ данных фактических 
качественных показателей поступающих 
сточных вод показывает существенное изме-
нение (рост величин) по азоту, фосфору, ВВ, 
БПК5 (БПКполн), ХПК. При проектировании 
и реализации классической схемы построения 
блока биологической очистки «аэротенк + вто-
ричный отстойник» нет альтернативы проек-
тированию и  строительству дополнительного 
блока фильтрования (доочистки), чтобы ис-
ключить (если повезет) или минимизировать 
новое строительство дополнительных аэро-
тенков и ВО  (в  случае наличия достаточных 
для этого площадей под застройку).

В рассмотренных выше вариантах «за ка-
дром» остался один весьма неудобный во-
прос. А  именно: что делать, если расчеты 
показывают, что при проектных расходах 
и качестве входа для достижения требуемо-
го качества биологической очистки не хва-
тает не только объемов существующих аэро-
тенков (даже при повышении рабочей дозы 
ила в них до 5–6 г/л), но и расчетные допол-
нительные объемы аэротенков таковы, что 
требуют колоссальных капитальных затрат 
на строительство и оборудование, и огром-
ных площадей под застройку. А  гравита-
ционное илоразделение во  вторичных от-
стойниках после аэротенков потребует еще 
немало капитальных затрат на  строитель-
ство и  оборудование дополнительных ВО, 
а  также площадей под застройку. И  затем 
еще и  потребуются капитальные затраты 
на  блок(и) фильтрования. Как итог ситуа-
ции:

•	 капитальные затраты на строительство 
и оборудование возрастают в разы;

•	 площадь комплекса очистных сооруже-
ний увеличивается в разы;

•	 на  порядок увеличиваются эксплуата-
ционные издержки;

•	 в ходе эксплуатации мониторинг, кон-
троль и управление требуют больших допол-
нительных ресурсов.

Задача может перейти в категорию нере-
ализуемой для блока биологической очистки 
в классическом варианте исполнения «аэро-
тенк + вторичный отстойник». Отметим, что 
по опыту, такие объекты – редко встречают-
ся, но они есть.
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Применение метода мембранного 
илоразделения

Корректным альтернативным решением 
является принципиальный отказ от классиче-
ского гравитационного илоразделения во вто-
ричных отстойниках, и  применение после 
аэротенков ультрафильтрационных мембран 
в целях разделения биологически очищенной 
в аэротенках воды и активного ила.

Необходимо отметить, что мембранные 
технологии также относятся к  сооружени-
ям фильтрования. Объем мембранных ре-
акторов (резервуаров), где происходит ило-
разделение биологические очищенной воды 
и активного ила, в 6–8 раз меньше объемов 
вторичных отстойников.

Применение метода мембранного илораз-
деления и  возможности ультрафильтраци-
онных мембран (рис. 2) позволяет повысить 
рабочую дозу ила в  аэротенках (биореак-
торах) до 8–12 г/л, т. е. более чем в 2 раза 
по сравнению с аэротенками классического 
исполнения блока биологической очистки, 
даже при применении технологии с  повы-
шенными до 5–6 г/л дозами ила (рис. 1а).

Аэротенк
доза ила  
8 – 12 г/л ВВ = 8000–

12000 мг/л

Блок 
мембранного  

илоразделения

ВВ = 3 мг/л

Рис. 2. Алгоритм расчета двухкомпонентного 
блока биологической очистки 
(аэротенк‑биореактор + блок мембранного 
илоразделения)

Сравнение вариантов построения блока 
биологической очистки по капитальным 
затратам

Для одинаковых начальных условий тех-
нологической задачи (входные расходные 
и качественные характеристики поступаю-
щих на очистку сточных вод), сравним эти 
два варианта построения блока биологиче-
ской очистки по капитальным затратам.

1.	Классический вариант с  гравитацион-
ным илоразделением.

Потребуется:
•	 суммарный объемом аэротекнков – Vаэр,кл;
•	 количество аэротенков – Nаэр,кл;
•	 количество вторичных отстойников – Nво; 
•	 количество резервуаров для размеще-

ния оборудования фильтрования – Nдо;
Капитальные затраты:

Pкл = P аэр,кл + [Pво + Pдо],

где:
Pаэр,кл – стоимость строительства и обору-

дования аэротенков (Nаэр,кл объемом Vаэр,кл);
Pво – стоимость строительства и оборудо-

вания вторичных отстойников (Nво);
Pдо  – стоимость строительства резервуа-

ров и оборудования фильтрования.

2.	Вариант с мембранным илоразделени-
ем.

Потребуется:
•	 суммарный объем аэротенков – Vаэр,мб = 

= ½Vаэр,кл (за счет повышения в ~2 раза рабо-
чей дозы ила в аэротенках [5, 6] по сравне-
нию с аэротенками классического варианта 
с повышенными дозами ила до 5–6 г/л);

•	 количество аэротенков – Nаэр,мб = ½Nаэр,кл 
(для показательного сравнения оставим аэ-
ротенк того же размера, что и  в  классиче-
ской схеме);

•	 количество резервуаров для разме-
щения модулей с  ультрафильтрационными 
мембранами – Nмб.

Капитальные затраты:

PМБР = ½Pаэр,кл + [Pмб],

где:
Pмб  – стоимость мембранного блока, т.  е. 

строительства резервуаров для размещения 
мембранных модулей + стоимость расчетно-
го количества мембранных модулей (расчет-
ной площади мембран).

Разница капитальных затрат на реализа-
цию этих вариантов:

(PМБР – Pкл) = Рмб – (½Pаэр,кл + Pво + Pдо).
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Как только разница становится отрица-
тельной (с учетом других очевидных преиму-
ществ варианта 2 – компактности, сокраще-
ния эксплуатационных единиц и повышения 
надежности системы в  целом, инженерной 
красоты решения, в конце концов), заказчик 
может принять решение в пользу варианта 
с мембранным илоразделением.

Выводы

1.	Сложившееся мнение, что для очистки 
сточных вод при сбросе в водоемы категории 
«Б» сооружения фильтрования от  взвешен-
ных веществ не применимы, является не кор-
ректным, что подтверждает ИТС НДТ  10-
2019, где указывается, что «как фильтры 
доочистки, так и  мембраны, применимы 
при соответствующем обосновании».

2.	Сооружения фильтрования от  взве-
шенных веществ необходимы во  всех слу-
чаях для обеспечения качества очищенной 
воды на уровне ПДК для водоемов рыбохо-
зяйственного назначения.

3.	Сооружения фильтрования от  взве-
шенных веществ при требованиях НДТ «Б» 
позволяют повысить дозу ила в аэротенках 

до 5–6 г/л при использовании фильтров до-
очистки и до 8–10 г/л при реализации тех-
нологии МБР. Это позволяет обеспечить 
соответствующие требования к  качеству 
очищенной воды без строительства допол-
нительных объемов аэротенков и/или вто-
ричных отстойников при реконструкции 
существующих сооружений, снизить капи-
тальные затраты в разы – при новом строи-
тельстве.

4.	Решение о применении/неприменении 
сооружений фильтрования следует прини-
мать в  зависимости от поставленной зада-
чи для конкретного объекта и  выполнения 
ТЭО, а также с учетом возможности/невоз-
можности строительства дополнительных 
объемов сооружений, исходя из требований 
заказчика.

5.	При проектировании сооружений био-
логической очистки целесообразность (тех-
нологическую и  экономическую) примене-
ния сооружений доочистки (фильтрования 
по  взвешенным веществам) необходимо 
подтверждать расчетами, исходя из условий 
каждого конкретного проекта. При прохож-
дении комиссий и  экспертиз следует при-
водить ТЭО решений, как без сооружений 
фильтрования, так и с их применением. 
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