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Исторический аспект
Интенсивное строительство городских очистных сооружений в 70–80-е 

годы прошлого века в значительной степени велось по типовым проектам 
или техническим решениям. Это позволяло значительно ускорять рабо-
ты, однако, наряду с нехваткой элементарного оборудования, тормозило 
использование новых решений.

К удачным решениям советского периода следует отнести практически 
все сооружения, необходимые для осветления и биологической очистки:

 радиальные отстойники (в том числе большого диаметра и большой 
глубины) с илоскребами;

 коридорные аэротенки-вытеснители;
 фильтросные пластины (которые, при всех их хорошо известных не-
достатках, служили 12–15 лет);

 турбовоздуходувки.
В результате удачных технологических и конструктивных решений 

стандартное качество очистки сточных вод в СССР в 80-е годы 20 века 
при меньших удельных объемах сооружений, по крайне мере, не уступало 
сооружениям в Европе и США.

Биофильтры после отказа от распространенных до 70-х годов ще-
бенчатых сооружений не получили дальнейшего развития: промышлен-
ность не смогла обеспечить массовый выпуск современной пластиковой 
загрузки. Аэротенки стали практически безальтернативным сооружени-
ем для водоканалов.

  
, . 

3



В результате удачных технологи-
ческих и конструктивных решений 
стандартное качество очистки сточ-
ных вод в СССР в 80-е годы 20 века 
при меньших удельных объемах со-
оружений, по крайне мере, не уступа-
ло сооружениям в Европе и США.

Решетки с прозорами 16 мм (а по факту – до 25 мм в отдельных про-
зорах) были далеки от идеала эффективности. Решения по дроблению от-
бросов повсеместно себя не зарекомендовали. В результате отбросы вы-
возили на свалки без всякой обработки.

Практически повсеместны проблемы с горизонтальными и аэрируемы-
ми песколовками, возникшие из слишком оптимистичных формул СНИП, 
применение которых привело к занижению длины сооружений и времени 
пребывания. Также очень частыми являются проблемы с гидросмывным 
удалением песка в песколовках этих типов и с откачкой песка из приямков. 
Неспециализированные песковые насосы для гидроразработок слишком 
мощные, гидроэлеваторы потребляют большой расход воды и быстро ис-
тираются. Обработка песка сводилась (и сейчас почти повсеместно тако-
ва) к розливу его на площадках радость воронам и чайкам и на горе жите-
лям ближайших домов.

Горизонтальные отстойники появились 
у нас существенно позже радиальных. Их ос-
новным уязвимым местом являлись цепные 
илоскребами. Вне зависимости от типа от-
стойника существовала проблема с насосами 
для выгрузки осадка из первичных отстойни-
ков. Большая часть этих проблем шла от пло-
хо работающих решеток и песколовок. В ре-
зультате даже на крупнейших сооружениях 
трудно было подобрать незасоряющийся 
центробежный насос адекватной (весьма 
небольшой) производительности. Для этой 
задачи использовались плунжерные насо-
сы – предмет неустанных забот обслуживающего персонала. Потом стали 
внедряться огромные перистальтические насосы. Их «ахиллесовой пя-
той» была высокая стоимость шлангов и (если шланг прорвется) замены 
внутренней рабочей жидкости. Изобретались и незасоряющиеся насосы 
на малые расходы (20–30 м3/ч).

Фильтры доочистки практически повсеместно создавали проблемы 
в эксплуатации (неэффективная промывка, потеря загрузки, разрушение 
дренажной системы, неудовлетворительная очистка). Редко где они экс-
плуатируются до сих пор. Перенос этой технологии из водоподготовки 
в очистку сточных вод был столь стремительным, что для очищенной 
воды после вторичных отстойников (с содержанием взвешенных веществ 
10–15 мг/л, до 25 мг/л) вначале закладывались такие же решения, что 
и для питьевой воды после отстойников. На самом крупном в стране цехе 
доочистки (Курьяновская станция аэрации) был сооружен крупнейший 
в мире цех доочистки с проектной производительностью 2 млн м3/сутки. 
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На такую мощность цех не вышел, впослед-
ствии его производительность была официаль-
но скорректирована до 1,2 млн м3/сутки, а в 
настоящее время в результате износа оборудо-
вания не превышает 400 тыс. м3/сутки.

Как альтернатива зернистым фильтрам в се-
редине 80-х годов появились «ерши Куликова», 
изготавливаемые из стекловолокна. В течение 
нескольких лет они пользовались большой попу-
лярностью. Но, оказалось, что с очищенной во-
дой частички стекловолокна выносятся в реки. 
Предложенные чуть позже лавсановые ерши 
сваливались в космы. В последнее время ерши с 
новыми, жесткими пластиковыми нитями вновь 
обрели некоторую популярность. Но изначаль-
ные проблемы массообмена в центре загрузки, 
а также металлоемкость установки остались.

В целом надо отметить, что отечественная инженерная мысль весьма 
активно работала над конструкциями фильтров доочистки в тот период, 
когда в мире основным направлением развития сооружений была действи-
тельно актуальная проблема удаления азота и фосфора.

Обеззараживания практически повсеместно осуществлялось хлором 
(или гипохлоритом), как правило, без автоматизации. Дехлорирование 
было известно лишь на бумаге, на практике нигде не применялось. Боль-
шим исключением в части обеззараживания являлась столица, для кото-
рой ученые немалыми усилиями отстояли недопустимость хлорирования 
очищенной воды в связи крайне малым разбавлением водой реки Москвы 
(до 1:1). И никогда она не обеззараживалась до ввода УФ установки на части 
потока Люберецких очистных сооружений на всем расходе Курьяновских 
очистных сооружений. Кстати, при этом ни разу за десятки лет не было от-
мечено ни одной инфекционной вспышки в нижнем течении.

Что касается обработки осадка сточных вод, 
то практически все оборудование и сооружения 
для обработки осадка, внедренные в 70–80-х 
годах, работало гораздо хуже, чем было пред-
усмотрено проектом, или не работало вообще. 
На очень многих крупных очистных сооружени-
ях возвышаются метантенки, многие из которых 
не работали ни дня. В большей их части строи-
телям так и не удалось ликвидировать протечки. 
Бетон протекал на многих сооружениях, но под 
обваловкой (например, под Ново-Курьяновски-

ми аэротенками при выводе их на реконструкцию, обнаружили подземную 
реку), в отличие от метантенков. Часть метантенков не смогли удержать 
в эксплуатации из-за забивания песком и коркой. Случались и взрывы из-за 
ошибок, как работников, так и проектировщиков. Там, где метантенки еще 
работают, далеко не везде биогаз утилизируется. Лишь на Курьяновских 
и Люберецких очистных сооружениях удалось, несмотря на проблемы с 
песком и коркой, не только сохранить в работе все имеющиеся метантен-
ки (44 ед.), но и дать им вторую жизнь в результате реконструкции.

В целях экономии основная часть метантенков в стране была запроек-
тирована на термофильный режим сбраживания (53 С) при очень малом 
времени пребывания в сооружении – 5–6 суток. Такой подход объяснялся 
тем, что в качестве основной цели сбраживания рассматривалась дегель-
минтизация осадка. Поскольку в основном сброженный осадок направ-
лялся на иловые площадки, остальные его свойства и параметры после 
сбраживания были несущественны. Энергетическая тема просто не обсуж-
далась – в лучшем случае, биогаза хватало на обогрев метантенков (кроме 
периодов зимних морозов). 

В результате действующих норм проектирования на тех сооружениях, 
где после метантенков было установлено обезвоживающее оборудование, 
получили дополнительную проблему – недопустимо плохие водоотдаю-
щие свойства сброженного осадка. Высокое содержание недоброженного, 
но частично гидролизованного органического вещества осадка требовало 

 

Оборудование и сооружения 
для обработки осадка, внедренные 
в 70–80-х годах, работало гораздо 
хуже, чем было предусмотрено 
проектом, или не работало вообще.
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огромных доз реагентов при обезвоживании. Для того чтобы решить эту проблему, было разработано 
технологическое дополнение к термофильному сбраживанию в виде промывки (смешения с 2–3 объема-
ми очищенной воды) с последующим уплотнением. Как и освоение метантенков, строительство уплот-
нителей началось с Курьяновских очистных сооружений Москвы. Вначале полагали, что хватит 18 часов 
уплотнения смеси, потом – 24 часов. На практике – доходило и до 40–45 ч, что эквивалентно 4–5 суткам 
пребывания неразбавленного промывной водой осадка. При больших нагрузках на уплотнители слишком 
много (до 25 %) взвешенных веществ сброженного осадка выносилось обратно в первичные отстойники 
и аэротенки. В результате, все, что было сэкономлено по нормативу на объемах метантенков, пришлось 
добавлять для уплотнения.

Ну и, конечно, термофильный процесс сбраживания без теплообменников (а они есть только на мо-
сковских сооружениях, и то не везде) несовместим с целями энергосбережения – каждая тысяча кубоме-
тров сброженного осадка уносит с собой энергию 3 тонн мазута.

В противовес анаэробному сбраживанию стали выдвигать (НИИ КВОВ) технологию аэробной стабили-
зации. Конструктивно исполнение аэробных стабилизаторов мало чем отличалось от аэротенков. Однако 
использование для аэрации все тех же фильтросных пластин приводило к их ускоренной кольматации в сре-
де осадка. Будучи помноженным на вынужденную изначальную экономию на аэрационной системе, это при-
водило к тому, что многие аэробные стабилизаторы (работавшие на смеси ила и осадка первичных отстой-
ников) превратились в открытые «горизонтальные метантенки», в которых шли скорее анаэробные, чем 
аэробные процессы. Недостаток кислорода существенно уменьшал эффективность процесса.

В совокупности эти неудачи привели к тому, что стабилизация осадка сейчас рассматривается в России 
как нечто необязательное, что конечно, не так.

Построенные в тот же период цеха механического обезвоживания постигла участь метантенков (за ис-
ключением того, что здания стоят и могут быть использованы). Все оборудование тех времен не было 
предназначено для осадка сточных вод, а изначально было разработано для угольной и целлюлозно-бу-
мажной промышленности. В основном оно было ориентировано на работу с минеральными реагентами 
(известь и хлорное железо). Реагенты эти были не только дефицитны, но и дороги и крайне неудобны 
в эксплуатации.

Наиболее распространены были вакуум-фильтры. Увы, реагенты «съедали» их за несколько лет. Влаж-
ность обезвоженного осадка была высокой, производительность – низкой. Также устанавливались цен-
трифуги ОГШ, обладавшие большим «преимуществом» – они могли, хотя бы и со смехотворным эффек-
том, работать без реагентов. Это породило целый спектр технологий по обработке фугата (совместная 
стабилизация с осадками, подсушка на иловых площадках и др.). Освоение камерных фильтр-прессов 
было многообещающим. Советским специалистам (Харьков, Бердичев) удалось создать знаменитый ав-
томатический фильтр-пресс с горизонтальными плитами ФПАКМ, который даже поставлялся на экспорт. 
Однако на осадках сточных вод добиться надежной работы этого пресса не удалось.
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В конце 70-х в стране всерьез заинтересовались зарубежным процессом 
теплового кондиционирования. По лицензии и на немецком оборудовании 
была построена опытно-промышленная установка, позволявшая получать 
глубоко обезвоженный осадок без реагентов. Однако, она была сложной, 
дорогостоящей и создавала немалые проблемы с сильнозагрязненным 
фильтратом. Дальнейшая попытка создать силами отечественной промыш-
ленности огромный цех теплового кондиционирования на Люберецких 
очистных сооружениях не была доведена до конца (с появлением доступ-
ных флокулянтов сожалеть об этом не стоит).

Новое тысячелетие подавляющее большинство водоканалов встретило 
с проверенным «многофункциональным» сооружением обработки осадка 
– иловыми площадками. Там, где нагрузка на них была умеренной, а осадок 
наливался тонким слоем, они давали и дают прекрасный результат. Одна-
ко при нехватке площадей при глубине 3–5 м иловые площадки превраща-
ются в накопители полужидкого осадка. В климате средней полосы Рос-
сии осадок в таких условиях досушивается до содержания сухого вещества 
13–15 %.

До конца 80-х подсушенный осадок весьма активно вывозили на поля. 
Потом, в перестройку, после печально известной статьи в газете «Москов-
ская правда» «Кадмий под грифом «Секретно»» вывозка во многих местах 
прекратилась.

В целом состояние передовых отечественных 
сооружений очистки сточных вод, находившихся 
в 50–60-е годы 20 века в числе мировых лидеров, к 
началу 90-х годов уже соответствовало 15–20-летне-
му отставанию от зарубежных коллег. В науке отста-
вание началось еще раньше. Уже с 60-х годов, когда 
проведение научных работ стало все более требо-
вать использования специализированного оборудо-
вания (аналитические приборы, датчики, специа-
лизированные насосы, средства автоматики и т.п.), 
стало формироваться системное отставание оте-

чественной отраслевой науки, лишенной все этого. Какое-то время спасал 
высокий уровень специалистов ведущих организаций, их энтузиазм и на-
ходчивость. Потом этого стало не хватать. Известные (и мало изменивши-
еся к сегодняшнему дню) уровень и способы преподавания иностранных 
языков, помноженные на скудные возможности библиотек, приводили ко 
все большему отрыву от зарубежного научно-технического информацион-
ного пространства. Поэтому уже в 1985 году, к началу перестройки, можно 
было констатировать деградацию науки в ряде подразделений отрасли, 
недопустимое снижению уровня работ, фактической отдачи от них.

,     
  

 

Новое тысячелетие подавляющее 
большинство водоканалов 
встретило с проверенным 
«многофункциональным» 
сооружением обработки осадка – 
иловыми площадками. 
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Существующее положение
90-е годы прошлого века начали существенно менять положение в пред-

приятиях отрасли. Из третьеразрядной, как по зарплатам, так и по снаб-
жению, почти не заслуживавшей в СССР даже «своего» оборудования 
и пользовавшегося тем, что доставалось, она, в условиях кризиса промыш-
ленности и не столь тогда жесткого тарифного регулирования, начала пре-
вращаться в преуспевающую. В городах, где были установлены адекватные 
тарифы, до того, как их регулирование де-факто не переместилось из эко-
номической сферы в политическую, водоканалы были весьма прибыльны-
ми предприятиями и одними из самых привлекательных работодателей.

Появившаяся возможность приобретения специализированного им-
портного оборудованию позволяла решать многие неразрешимые десяти-
летиями проблемы.

Проанализируем, как изменилась ситуация с технологиями, конструк-
циями и оборудованием для очистных сооружений к настоящему времени.

Все, что связано с грубой механической очисткой – сегодня только 
вопрос финансирования. Предлагаются весьма разнообразные решения 
оборудования: решетки, прессы для отбросов и удаления песка из песко-
ловок, обработке песка. Из неприглядного состояния отделение решеток 
может быть превращено в самое презентабельное. Конечно, проблему го-
ризонтальных и аэрируемых песколовок можно решить только путем ком-
плексной реконструкции, с увеличением времени пребывания в них.

Современные придонные, цепные и другие скребки практически 
уравнивают в надежности эксплуатации горизонтальные и радиальные 
отстойники. Доступны также и различные конструкции насосов для от-
качки осадка, в том числе и недорогие центробежные. Реализован ряд 
сооружений без первичных отстойников. Однако энергозатраты на них 
кратно выше, чем с использованием отстойников. Такие решения долж-
ны применяться только в особых случаях, при низком содержании загряз-
нений в сточных водах.

Наибольшие изменения произошли в технологиях биологической 
очистки. Вместо классической технологии, в которой был реализован 
единственный процесс – окисления органических загрязнений, теперь 
стандартом становится технология биологического удаления азота и фос-
фора, в которой в нескольких выделенных зонах реализуются четыре раз-
личных по своей природе биологических процесса.

  
-   

 -
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Все технологии биологического удаления 
азота и фосфора требуют гораздо более вы-
сокого уровня эксплуатации по сравнению с 
традиционными аэротенками. К сожалению, 
пока на стадии проектирования велика доля 
ошибок отечественных проектировщиков в 
реализации этих технологий. Не является 
панацеей и привлечение зарубежных специ-
алистов. Их работу затрудняют два обстоя-
тельства: существенные отличия типичной 
для России городской сточной воды от, на-
пример, характерной для Европы (более вы-
сокое соотношение азота и фосфора к БПК, 
невысокая концентрация), а также весьма 
легковесный подход к оценке исходных дан-
ных, предоставляемых Заказчиками.

Первое отличие делает эффективные 
в Европе технологические процессы био-
дефосфотации (например, известный ААО 

– процесс) плохо работающими в России. Те западные специалисты, ко-
торые этого не знают, в результате не могут достичь должного биологиче-
ского удаления фосфора. Второе (более распространенное при создании 
локальных очистных сооружений промстоков) – приводит к существен-
ным ошибкам в определении нагрузок на сооружение.

Важнейшим вопросом является использование реагентного осаждения 
фосфора. Под влиянием скандинавских специалистов и получают распро-
странение технологии с чисто реагентным удалением фосфора. Однако 
это весьма затратное решение. Как мировой, так и отечественный опыт 
показывают, что глубокое биологическое удаление фосфора вполне дости-
жимы, а узел дозирования реагентов должен присутствовать, но больше 
«для страховки».

Гораздо доступнее для водоканалов такой метод повышения эффек-
тивности биоудаления фосфора, как ацидофикация осадка первичных 
отстойников, хорошо зарекомендовавший себя, например, на самом мас-
штабном блоке с удалением фосфора – на Люберецких очистных сооруже-
ниях в Москве.

Наибольшие изменения произошли 
в технологиях биологической очистки. 
Вместо классической технологии, в ко-
торой был реализован единственный 
процесс – окисления органических 
загрязнений, теперь стандартом ста-
новится технология биологического 
удаления азота и фосфора, в которой 
в нескольких выделенных зонах реа-
лизуются четыре различных по своей 
природе биологических процесса.

  
  

  
, . 
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Весьма робко пока используются такие зарубежные разработки последних 15–20 лет, как циклические 
(СБР) реакторы и мембранные (МБР) реакторы. СБР – реакторы, в которых весь процесс очистки раз-
ворачивается не в пространстве, а во времени, в одной емкости, представляют настоящую находку для 
служб эксплуатации: вместо 5–6 секций аэротенков по 3–4 зоны в каждом, может быть применено 3–4 
емкости, без выделения в них зон и организации 
рециклов. МБР реакторы, при высочайшем ка-
честве очищенной воды, пока уступают по сто-
имости очищенной воды (в том числе за счет 
более высоких эксплуатационных затрат) со-
временной классической схеме с глубокой до-
очисткой и более оправданы для промстоков.

Все большее место занимают сооружения био-
логической очистки с прикрепленной биомассой. 
Из современных конструкций, пригодных для тех-
нологий удаления азота и фосфора, следует выде-
лить биофильтры с подвижной (плавающей загруз-
кой), эффективные как на основной стадии очистки, 
так и для глубокой доочистки. К тенденции размеще-
ния в аэротенках стационарных модулей с загрузкой 
автор относится с большим сомнением. Стоимость 
их очевидна, а доля в процессе очистки – большой 
вопрос и предмет для независимых исследований.

Переходя к анализу решений по доочистке, нельзя не затронуть тему нормирования сбросов. 
Введенные в конце 80-х годов как основа для нормирования рыбохозяйственные ПДК, на сегодня 
продолжают применяться в этом качестве лишь в России (давно отменены в Украине, Казахстане, 
Прибалтике и др.). На практике сохранение общепризнанно недостижимых нормативов вносит ис-
ключительно негативный вклад в развитие отрасли. Недостижимость многих нормативов либо под-
водит к нежеланию их соблюдать, либо приучает к систематическому искажению данных – от проекта 
до отчетной формы 2ТП–водхоз. И, разумеется, недостижимое нормирование препятствует притоку 
частных инвестиций в очистные сооружения – слишком велики риски.

Для перехода к реалистичным нормативам, учитывающим специфику ВКХ, РАВВ предлагает в ходе проис-
ходящего сейчас законотворческого процесса:

1. Ввести поэтапную систему достижения технологических нормативов, соответствующих наилучших 
доступных технологий (НДТ). Показателям, характеризующим каждый из этапов повышения качества 
очистки сточных вод, придать статус норматива временно допустимого сброса.

2. Для отнесения конкретных очистных сооружений к определенному этапу использовать показатели 
фактического содержания в очищенной воде основных антропогенных загрязнений (взвешенные веще-
ства, БПК, азот общий, азот аммонийный, фосфор общий). Отнесение конкретных очистных сооруже-
ний к определенному этапу производить по наиболее проблемному из этих загрязнений.

3. Установить три градации водных объектов, для которых будут использоваться соответствующие им 
наилучшие доступные технологии: объекты с интенсивным водообменном; объекты, склонные к эвтрофи-
кации; прочие объекты.

Для объектов с интенсивным водообменом и для всех водных объектов применительно к сбросам сточ-
ных вод от населенных пунктов с числом жителей менее 5 тысяч рассматривать в качестве НДТ стандарт-
ные современные технологические решения с биологической очисткой, включающей биологическое 
удаление азота и фосфора. Для прочих объектов (средняя категория) очистные сооружения дополнять тре-
тичной очисткой от БПК и взвешенных веществ. Только для объектов, склонных к эвтрофикации, предус-
матривать глубокое удаление биогенных веществ.

Решение о необходимости создания сооруже-
ний доочистки должно приниматься, исходя из 
общей ситуации в бассейне водного объекта (ре-
гиона). Нет смысла делать глубокую доочистку 
на городских очистных сооружениях, если в эту 
же реку рядом льется, например, сток большой 
свинофермы. Необходимо понимать, что соору-
жения глубокой обойдутся почти в ту же сумму, 
что и реконструкция биологической очистки, 
а экологический эффект будет в 5–10 раз ниже.

5. Использовать для очистных сооружений 
(для условий сброса в водные объекты, склонные 
к эвтрофикации) несколько уровней временно до-
пустимых нормативов (технологических этапов 
повышения качества очистки сточных вод), в за-
висимости от типа водного объекта.

Введенные в конце 80-х годов как 
основа для нормирования рыбо-
хозяйственные ПДК, на сегодня 
продолжают применяться в этом 
качестве лишь в России (давно 
отменены в Украине, Казахстане, 
Прибалтике и др.). На практике 
сохранение общепризнанно недо-
стижимых нормативов вносит ис-
ключительно негативный вклад 
в развитие отрасли.

Сооружения глубокой обойдутся 
почти в ту же сумму, что и рекон-
струкция  биологической очист-
ки, а экологический эффект бу-
дет в 5–10 раз ниже.
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За рубежом сфера доочистки сточных вод в последние 15–20 лет зна-
чительно прогрессировала, чего нельзя сказать об отечественном опыте. 
Можно перечислить из современных решений:

 биофильтр с подвижной загрузкой;
 самопромывной зернистый фильтр, в том числе с предварительной 
коагуляцией и флокуляцией, либо в режиме нитрифицирующего или 
денитрифирующего биофильтра;

 дисковые сетчатые фильтры;
 осаждение с рециркулирующими частицами песка или магнетита (ме-
тод Actiflo и другие);

 фильтр-биофильтр с пенополистирольной загрузкой.
Наибольшее распространение в России современное оборудование по-

лучило пока не в процессах очистки сточных вод, а в обработке осадка, 
а именно – в обезвоживании. Рынок обильно насыщен альтернативными 
предложениями: центрифуги, ленточные фильтр-прессы, шнековые прес-
сы (для малых расходов осадка). Давно забыты вакуум-фильтры, практи-
чески ушли с рынка камерные фильтр-прессы. Все больше становится от-
ечественных производителей ленточных фильтр-прессов. Центрифуги 
(декантеры) пока на 100 % остаются импортными.

Выбор между центрифугами и ленточными фильтр-прессами – непро-
стая задача. В пользу центрифуг говорит компактность, закрытое испол-
нение, хорошая автоматизация, высокая единичная производительность. 
Против – гораздо более высокая энергоемкость, высокая стоимость из-
нашивающихся частей, необходимость в квалифицированном обслужи-
вании, чувствительность к песку в осадке. За ленточные прессы – крайне 
небольшая энергоемкость, простота эксплуатации, к недостаткам можно 
отнести большие габариты, несколько меньшая производительность, чув-
ствительность к содержанию крупных включений в осадке.

Важный фактор выбора обезвоживающего оборудования (примени-
тельно к сырым осадкам) – его совместная работа с узлом сгущения. При-
менение технологии биологического удаления фосфора требует отказа 
от традиционного гравитационного уплотнения избыточного активного 
ила и применения механического оборудования. Для таких условий лен-
точные прессы на крупных очистных сооружениях обладают серьезным 
преимуществом – они могут быть легко скомпонованы по вертикали с лен-
точными же гравитационными сгустителями, что позволяет осуществлять 
сразу и сгущения и обезвоживание при однократном дозировании фло-
кулянта. Применение любых сгущающих аппаратов перед центрифугами 
требует двукратного добавления флокулянта, что увеличивает его расход.

 , 
-
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За рубежом повсеместен интерес к биогазу, 
как возобновляемому энергетическому источни-
ку, в том числе для производства тепла и электро-
энергии. В России метод сбраживания осадка по-
прежнему практически не находит применения, 
как, впрочем и все методы его стабилизации. В по-
давляющем большинстве случаев вся обработка 
осадка на практике сводится к его обезвоживанию. 
Это порождает немало проблем, к которым следу-
ет отнести: распространение запахов, угрозу гель-
минтозов и распространения инфекций. Кроме того, существует еще одна не столь очевидная проблема: 
нестабилизированный осадок неизбежно распадается в месте его захоронения, при этом выделяется вода, 
связанная с распавшимися частицами. Сооружения захоронения, как правило, не оборудованы необходи-
мым дренажом. В результате влажность осадка, например, с 78 % возрастает до 83–85 %, и он переходит 
в полужидкое состояние. Данный эффект привел к необходимости для одного из крупнейших водоканалов 
повторно обезвоживать осадок, хранившийся в емкостях-накопителях.

Начинает, но очень медленно, развиваться метод компостирования – аэробной биологической обра-
ботки осадка, обеспечивающей его стабилизацию, дегельминтизацию и частичное обеззараживание. В су-
ществующих условиях основная трудность заключается не столько в организации самого процесса, сколь-
ко в последующей утилизации компоста. Эффективно решать эту задачу под силу только малому частному 
бизнесу. Нельзя не отметить весьма распространившуюся профанацию понятия компостирования, когда 
этим словом называют механическое смешение нестабилизированного осадка с торфом, песком и др.

В качестве дополнительного метода обработки осадка, обеспечивающего многократное сокращение 
объема, все чаще рассматривают метод термической сушки. Это – универсальный метод подготовки осад-
ка к дальнейшей утилизации. Высушенный осадок легко вносится в качестве удобрения, причем возмож-
но его размещение на существенно больших территориях сельхозугодий. За рубежом высушенный оса-
док охотно принимают цементные заводы. На полигонах ТБО и промотходов его используют в качестве 
промежуточных слоев. Наименее целесообразно, да и чревато возгоранием – складировать высушенный 
осадок на монополигонах и в накопителях. Следует обратить внимание, что наиболее экономично ис-
пользовать сушку совместно со сбраживанием. В этом случае биогаз используется как источник энергии 
(напрямую, или через мини-ТЭС), а горячий конденсат – для обогрева метантенков. В результате сушка 
осадка не требует дополнительных энергозатрат.

Сжигание осадка в настоящее время работает только в Санкт-Петербурге. Против этого метода сейчас 
не только высокая стоимость оборудования, но и устоявшееся общественное мнение о вреде любого сжи-
гания, уже давно необоснованное применительно к современному оборудованию газоочистки.

Метод почвенной утилизации пока остается 
в кризисе, вызванном необоснованным отноше-
нием к нему исключительно как к опасному отхо-
ду. Хотя уже давно содержание тяжелых металлов 
в осадках стало в несколько раз меньше и соот-
ветствует ГОСТ, использование осадка в каче-
стве удобрения тормозится множественностью 
надзорных органов, их коррумпированностью, 
а также несоразмерными требованиями к разре-
шительной документации. В результате игнори-
рования государством этой проблемы немалая 
часть осадка все равно попадает на поля, но уже 
вне всякого контроля доз и условий внесения.

Постепенно начинает формулироваться задача борьбы с запахами. Устаревшие подходы отечествен-
ной системы санитарно-гигиенического надзора, базирующиеся на измерении не более 4 показателей 
дурно пахнущих веществ, пока позволяют в большинстве случаев игнорировать проблему. Однако зада-
чи развития городов вблизи существующих очистных сооружений, необходимость улучшения имиджа 
водоканалов в ряде мест принуждают прорабатывать радикальные мероприятия по борьбе с запахами. 
За рубежом, как известно, уже давно отработаны методы решения проблемы запахов, включающие в себя 
перекрытие сооружений и очистку вентвыбросов. Развивается также направление борьбы с запахами на 
больших территориях путем разбрызгивания растворов препаратов.

В последние годы очевиден интерес к проблематике энергосбережения. Современные технологии 
и оборудование позволяют не только сократить энергопотребление, но и достичь энергонезависимости 
очистных сооружений. Наряду с мерами по энергосбережению (эффективные системы аэрации при оп-
тимальных нагрузках и раскладках, регулируемые воздуходувки, отказ от аэробной стабилизации ила) это 
достигается энергогенерацией на основе биогаза при глубоком сбраживании осадков. Использование те-
пловых насосов для утилизации почти неисчерпаемого тепла сточных вод позволяет зарубежным компа-
ниям ставить и более амбициозные планы. Так, водоканал Гамбурга заявил о намерении добиться автар-
кии (энергонезависимости) в целом для ВКХ города.

В подавляющем большинстве 
случаев вся обработка осадка 
на практике сводится к его обе-
звоживанию. Это порождает не-
мало проблем.

Метод почвенной утилизации 
пока остается в кризисе, вызван-
ном необоснованным отноше-
нием к нему исключительно как 
к опасному отходу, хотя уже дав-
но содержание тяжелых метал-
лов в осадках стало в несколько 
раз меньше и соответствует ГОСТ.
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Важнейшей составляющей современных соору-
жений является система АСУТП. Огромной про-
блемой на стадии ее внедрения является «лоскут-
ность» и разрозненность создаваемых подсистем, 
что вызвано поэтапным их созданием, в том числе 
в условиях требований по проведению конкурсов. 
Современный уровень – это обеспечение полной 
интеграции всех информационных баз и потоков, 
касающихся не только технологических процессов, 
но управления производством в целом. В области 
технологии за рубежом все больше применяются 

индивидуальные пользовательские модели процессов, написанные для конкретных со-
оружений. Это программное обеспечение и услуга, которые доступны и в России, значи-
тельно повышает уровень эксплуатации сооружений.

Современный минимальный стандарт контроля подразумевает измерение расхо-
дов всех технологических потоков (воды, осадков и воздуха), контроль растворенно-
го кислорода в аэротенках, сухого вещества в осадках, использования автоматических 
пробоотборников. Применение приборов он-лайн контроля загрязненности сточных 
вод целесообразно на втором этапе создания системы автоматического контроля.

Химико-бактериологические лаборатории десятки лет работают по традиционным 
методикам, во многом уже устаревшим. В то же время доступен широкий спектр совре-
менных методик и подходов. Так, взамен классической описательной гидробиологии, 
практическая польза от которой весьма сомнительна (выводы делаются по косвенным 
признакам – наличию и поведению простейших, которые не участвуют в самом про-
цессе очистки), можно рекомендовать применение кинетических тестов на различ-
ные виды субстратных активностей ила, которые дают прямой, а не косвенный ответ 
о его возможностях. Кстати, микроскопия илов также может быть гораздо полезнее 
с использованием современных отечественных программно-аппаратных комплексов 
на базе фотоприставок к микроскопам. Это оборудование позволяет формировать и 
анализировать (в том числе и программными методами) базы данных по состоянию 
активных илов, в том числе количественно оценивать степень вспухания ила и его 
причины. Давно также пора переходить на респирометрическое определение БПК 
в специальных склянках с датчиками давления.

Важный и сильно недооцененный инструмент 
контроля – переносные приборы, а также оборудо-
вание для экспресс-анализа практически любых по-
казателей качества («наладонники»). При относи-
тельно невысокой стоимости использование этих 
приборов для текущей наладки сооружений может 
дать существенную экономию энергозатрат и/или 
улучшение качества очистки. Разумеется, важней-
ший инструмент современного контроля – авто-
матические пробоотборники, стационарные или 
переносные (последние существенно дешевле).

Современные технологии и обо-
рудование позволяют не только 
сократить энергопотребление, 
но и достичь энергонезависимо-
сти очистных сооружений. 

Важный и сильно недооценен-
ный инструмент контроля – пе-
реносные приборы, а также обо-
рудование для экспресс-анализа 
практически любых показателей 
качества.

 
 
  
, 
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Нормирование абонентов систем канализации 
по сбросам загрязняющих веществ

Взаимоотношения с абонентами в части сбросов загрязнений – очень непростая 
тема. Картина практических взаимоотношений с абонентами весьма пестрая. Во мно-
гих небольших городах крупные промышленные предприятия, как правило, пищевой, 
химической и подобных отраслей промышленности, весьма активно развивающиеся 
в последнее время, привыкли не считаться с требованиями водоканалов. Этому способ-
ствует роль данных промпредприятий в экономике населенного пункта и влияние их 
владельцев. В результате в таких ситуациях городские очистные сооружения не могут 
нормально работать при потоке загрязнений, в несколько раз превышающем их возмож-
ности. В тоже время существовавшая до этого года законодательная база практически не 
давала полномочий водоканалам по наведению порядка в таких ситуациях.

Другая крайность, более характерная для больших городов – выставление абонен-
там заведомо недостижимых требований в качестве допустимых концентраций сбро-
са в канализацию. Это является следствием вышеописанной неприемлемой системы 
нормирования самих водоканалов.

Принятый в 2011 году Федеральный закон 416-ФЗ «О водоснабжении и водоотве-
дении» существенно изменил систему взаимоотношений. Водоканалы получили нема-
лые права по отключению от системы канализации абонентов, нарушающих установ-
ленные требования. В то же время в подходе к нормированию абонентов допущены 
серьезные ошибки, еще более усугубившие ситуацию с нереалистичным нормирова-
нием. Это привело к приостановке на год введения экологических положений закона.

В целом, к сожалению, следует говорить о несоответствии как нынешней, так и но-
вой (по 416-ФЗ) системы нормирования абонентов мировой практике, инженерной и 
экономической целесообразности. Во всех развитых странах принято, что предпри-
ятия должны очищать стоки до такой степени, чтобы защитить централизованную 
систему водоотведения от следующих негативных последствий:

 ускоренное разрушение и/или засорение канализационных сетей;
 затруднение эксплуатации оборудования КНС, очистных сооружений;
 причинение вреда здоровью персонала;
 оказание токсического воздействия на активный ил сооружений биологической 
очистки;

 чрезмерные экономические затраты на очистку сточных вод на коммунальных 
очистных сооружениях;

 накопление в осадках сточных вод нормируемых для них веществ в количествах, 
препятствующих их использованию в качестве удобрения.

Кроме того, в составе промышленных сточных вод не должны содержаться спец-
ифические опасные загрязнения, не удаляющиеся на сооружениях биологической 
очистки.

-   
 , 
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Остальную работу по очистке сточных вод должен сделать водоканал, но только по тем веществам, 
на которые может целенаправленно воздействовать.

Для формирования адекватной системы нормирования, как водоканалов, так и абонентов целесоо-
бразно разделить в законодательстве загрязнения сточных вод на две основных группы (с оговоркой, что 
данные названия применяются с известной степенью условности):

 загрязнения бытового происхождения (взвешенные вещества, БПК, ХПК, общий азот, общий фосфор);
 загрязнения техногенного происхождения (нефтепродукты, СПАВ, фенолы, тяжелые металлы, хло-
риды, сульфаты и др.).

Водоканалы должны нести ответственность за удаление загрязнений бытового происхождения. Со-
держание остальных, техногенных, загрязнений в очищенной коммунальной воде не должно превышать 
технологических нормативов, устанавливаемых для уровня технологии, использованной на очистных 
сооружениях. Все, что окажется в очищенной воде свыше этих нормативов – ответственность предпри-
ятия ВКХ. Чтобы избежать этого, оно должно требовать от промышленных абонентов выполнения дости-
жимых для них допустимых концентраций сброса техногенных загрязнений.

При установлении допустимых концентраций для абонентов следует учитывать, что значения допусти-
мых концентраций не должны быть ниже величин, которые могут быть достигнуты у абонента, исполь-
зующего воду только для хозяйственно-бытовых нужд, не привносящего в нее дополнительных загрязне-
ний, однако экономно расходующего воду. Абонент не должен становиться «нарушителем поневоле»;

Также должна приниматься во внимание специфика процессов очистки сточных вод от техногенных за-
грязнений. Анализ данных по содержанию техногенных загрязнений в поступающей и очищенной воде для 
многих городских очистных сооружений показывает, что глубина удаления этих загрязнений на сооружени-
ях биологической очистки определяется не их концентрацией в поступающем стоке, а состоянием активно-
го ила. В условиях большого неисчерпанного резерва ила, как биолого-химической сорбционной системы, 
ее физико-химические параметры определяют остаточную несорбированную концентрацию веществ.

Полученные результаты позволяют сделать важные выводы:
 нормирование абонентов глубже допустимых концентраций, обоснованных выше, бессмысленно 

для защиты водных объектов и вредно для экономики страны;
 нормирование водоканалов по сбросам техногенных загрязнений нецелесообразно, т.к. на сооруже-

ниях биологической очистки они не могут направленно влиять на их концентрации.
Установление инженерно и эко-

номически обоснованных требова-
ний к сбросам промышленных або-
нентов играет очень важную роль 
для экономического развития стра-
ны. Работа по предотвращению 
и очистке сбросов должна быть оп-
тимально распределена между або-
нентами и водоканалами. Иначе 
значительная часть валового про-
дукта страны может быть направле-
на на достижение бессмысленных 
целей и снизит конкурентоспособ-
ность российских предприятий.

Установление инженерно и экономически 
обоснованных требований к сбросам про-
мышленных абонентов играет очень важную 
роль для экономического развития страны. 
Работа по предотвращению и очистке сбро-
сов должна быть оптимально распределена 
между абонентами и водоканалами. Иначе 
значительная часть валового продукта стра-
ны может быть направлена на достижение 
бессмысленных целей и снизит конкуренто-
способность российских предприятий.

  
 , 
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Подготовка и осуществление 
модернизации очистных сооружений

В данной области большое значение 
имеют: методики и алгоритмы расчета со-
оружений, обоснование принимаемых тех-
нических решений, уровень апробации при-
меняемых технологий и оборудования

С 2013 г. в России начал действовать но-
вый подход к регулированию расчетных 
алгоритмов в отрасли, применяемых при 
проектировании, основанный на требова-
ниях Федерального закона от 30 декабря 
2009 года № 384-ФЗ «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений». 
Данный подход, в отличие ситуации, существовавшей до этого десятилетиями, отменяет обязательное 
использование безальтернативных формул и создает основу для применения проектными организациями 
альтернативных расчетных алгоритмов.

В 2010–2011 годах на основе этих принципов была осуществлена актуализация СНиП 2.04.03–85 «Кана-
лизация. Наружные сети и сооружения». В новой системе технического регулирования переработанный 
документ получил название Свод правил СП 32.13330.2012. Кардинальным отличием его от действовавшего 
27 лет документа является практически полное отсутствие расчетных формул: посвященная очистным соору-
жениям канализации глава содержит всего две формулы.

Либерализация расчетно-методических подходов явилась мерой, давно назревшей и во многом вынуж-
денной. Во-первых, появились целые классы технологических процессов, для которых в СНиП отсутствуют 
расчетные системы. Во-вторых, по большинству расчетных задач используется не одна, а несколько рас-
четных методик. Это объясняется, как наличием в стране нескольких научных школ в этих областях, так 
и активной ролью, которую на рынке проектирования играют зарубежные производители, проектные 
бюро и их российские партнеры. В свою очередь, в ведущих зарубежных странах исторически сложились 
различные расчетные системы.

Сравнительный анализ расчетных систем и определение наиболее адекватных представляет собой 
огромную научную задачу. В масштабе мирового отраслевого сообщества ее решением, в частности, за-
нимаются рабочие группы Всемирной водной ассоциации (IWA) и других межгосударственных отрас-
левых структур. Кроме того, разрабатываются новые технологические решения, требующие своих рас-
четных систем.

В сложившейся ситуации безальтернативные формулы СНиП 2.04.03–85 (даже включая известное 
справочное пособие), уже не первый год являлись тормозом для современных технологических реше-
ний, выходящих за его пределы. Весьма частой стала ситуация, когда экспертиза требует, например, рас-
считать по СНиП сооружения с биологическим удалением не только азота, но и фосфора, которые в нем 
не предусмотрены. Другим примером может служить необходимость проектировать иловые площадки на 
стесненной территории, рядом с полностью перекрытыми для борьбы с запахами очистными сооружени-
ями, имеющими системы очистки выбросов.

Старые подходы, заложенные в СНиП 2.04.03–85, имели и ряд системных недостатков. В недостаточ-
ной степени (практически только для решеток, песколовок и осадительных центрифуг) содержали пред-
писания и ограничения по применению сооружений, исходя из производительности объекта. Так, напри-
мер, отсутствовали очевидно необходимые ограничения по использованию полей фильтрации, иловых 
площадок. Также практически не было требований, обеспечивающих энергоэффективность технологий 
и сооружений. Раздел, посвященный определению исходных данных, можно было эффективно использо-
вать только для новых объектов, но не для реконструкции существующих.

Выбор исходных данных по расходу и загряз-
ненности сточных вод является одной из важней-
ших проблем, решаемых при проектировании 
очистных сооружений. В советский период завы-
шение проектных нагрузок на сооружения, как по 
расходу, так и по концентрации загрязнений стало 
традицией. Это всячески приветствовалось водо-
каналами, так как в условиях неуклонного роста 
расхода сточных вод, крайне жестких нагрузок на 
сооружения, предписываемых нормами СНиП, 
скудного резервирования и зачастую ненадежного 
оборудования, давало производственниками скрытый резерв мощности. В настоящее время такой подход 
к определению исходных данных, неоправданно завышая затраты на строительство (реконструкцию), су-
щественно снижает вероятность их осуществления.

С 2013 г. в России  отменено обяза-
тельное использование безальтерна-
тивных формул для расчета очистных 
сооружений, проектными организа-
циями могут применяться альтерна-
тивные расчетные алгоритмы.

Выбор исходных данных по рас-
ходу и загрязненности сточных 
вод является одной из важнейших 
проблем, решаемых при проекти-
ровании очистных сооружений.
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При переработке СНиП в главе, посвященной очистным сооружениям, реализованы следующие основ-
ные новации:

 методология определения при проектировании релевантных (существенных, уместных) статистиче-
ски обеспеченных технологических исходных данных для проектирования очистных сооружений;

 минимальные нормы очистки сточных вод и обработки осадка (использование биологической очист-
ки, в том числе при количестве условных жителей более 500 – с удалением азота, более 5000 – с удалени-
ем фосфора, при количестве более 15000 условных жителей – с механическим обезвоживанием осадка);

 указания по обязательному набору параметров, которые должны быть определены при расчете со-
оружения при использовании одной из альтернативных методик;

 допущение использования расчетных программных продуктов;
 замена обязательного резервирования оборудования механического обезвоживания иловыми пло-
щадками на комплекс альтернативных технических мер;

 значительный объем рекомендательных положений в дополнение к обязательным нормам, как по но-
вым технологиям, так и по разработке технологической части сооружений.

В последние годы активно обсуждается тема наилучших доступных технологий (НДТ) в области очист-
ки сточных вод. Практическая применимость этого направления в техническом регулировании опреде-
лится в ближайшие 1–2 года в связи с ожидаемым принятием законопроекта, вводящего для крупных при-
родопользователей нормирования на основе принципа НДТ.

В сфере подготовки и реализации инвестиций разрыв отечественной и зарубежной практики гораздо 
больше, чем в сфере собственно технологий и оборудования. Знакомство с мировым опытом позволяет 
обнаружить в передовых странах комплексный эффективно работающий механизм подготовки и сопро-
вождения инвестиций. Он основан на следующих важнейших элементах:

 функционируют эффективные механизмы отраслевой апробации и «обратной связи», т.е. объектив-
ной оценки уже реализованных проектов;

 важнейшая роль уделяется консалтингу на всех стадиях процесса;
 проектировщики обладают необходимой компетенцией и контактами, чтобы разрабатывать проект, 
не требуя решений от заказчика или привязок оборудования (не уникального, разумеется);

 подготовка технической конкурсной документации осуществляется профессионалами;
 в состав проекта входит оптимальный объем технических проработок, не ограничивающих, там, где 
это не нужно, работу строителей;

 инжиниринговая компания несет полную ответственность за поставку работоспособного комплекса 
оборудования;

 заказчику сдаются отлаженные сооружения, прошедшие длительную опытную эксплуатацию силами 
подрядчика.

Бурное развитие современных технологий очистки, применительно к городским сточным водам в по-
следние 30 лет вывело отрасль из безальтернативности типовых аэротенков. Только для сооружений сред-
ней производительности возможно применение не менее 20 принципиально различных апробированных 
технологических решений биологической очистки городских сточных вод (это без учета подвариантов). 
Не меньший выбор предлагают и современные технологии обработки осадка (если, конечно, не считать, 
что на обезвоживании эта обработка начинается и заканчивается). Это порождает проблему выбора пути 
развития сооружений.

За рубежом стандартным методом решения 
этой проблемы является консалтинг, т.е. выпол-
нение технико-экономических проработок не-
зависимой специализированной организацией, 
которая занимается исключительно проекти-
рованием и консультированием. Очень важно 
понимать, что, поручив разработку вариантных 
предложений, либо экспертизу технических ре-
шений инжиниринговой компании, предлагаю-
щей собственные технологические разработки, 
либо поставляющей оборудование определен-
ной номенклатуры, велика вероятность полу-
чить рекомендации, ориентированные на пред-
лагаемые технологии и оборудование, причем 
в наибольшем объеме поставок.

В России в нашей отрасли консалтинговые услуги пока недостаточно развиты. В полноценном виде 
их можно оказывают в основном специализированные зарубежные компании за немалые деньги. Такая 
ситуация объясняется как колоссальной нехваткой квалифицированных специалистов, готовых работать 
в этой нише, так и неразвитостью спроса на эту услугу. Слово здесь за заказчиками: если они сформируют 
спрос на инженерный консалтинг, вырастут и компании-консультанты.

Важно отличать предпроектный консалтинг от разработки рекомендаций на проектирование. Послед-
ний «жанр» за рубежом не существует. Проектировщик должен самостоятельно владеть методами расчета 
технологий, закладываемых в проект. Новые технологические решения в подавляющем большинстве 

За рубежом стандартным методом 
решения проблемы выбора пути 
развития является консалтинг, 
т.е. выполнение технико-экономи-
ческих проработок независимой 
специализированной организа-
цией которая занимается исклю-
чительно проектированием и кон-
сультированием.
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случаев разрабатываются либо в собственных исследовательских подразделениях инжиниринговых 
и многопрофильных компаний, либо в университетах по заказу этих компаний. В любом случае ответ-
ственность за технологию переходит к компании, которая ее продает вместе с необходимым оборудова-
нием.

Для ситуаций сложного многопараметрического выбора в развитых странах часто выполняется двух-, 
а то и трехступенчатая проработка: вначале консультант проводит широкий анализ возможных методов 
с их качественной ранговой оценкой. Это призвано обезопасить заказчика (да и исполнителя) от сомне-
ний, что он не обратил внимания на альтернативное решение проблемы. На следующем этапе отобран-
ные варианты решений подвергаются проработке с определением основных технико-экономических по-
казателей. Возможна также последующая углубленная проработка на уровне ТЭО (советского образца) 
оставшихся двух-трех вариантов.

Такая схема позволяет максимально обеспечить принятие оптимальных или, по крайней мере, хотя бы 
беспроигрышных решений. Работая по таким принципам, крайне немногочисленные сотрудники, напри-
мер, европейских водоканалов и муниципалитетов способны быстро реализовывать сложные проекты, не 
имея в штате специализированных структур. Проведение многоступенчатых официальных экспертиз и кон-
салтинговых проработок позволяет вырабатывать «бюрократически устойчивые» решения, которые потом 
трудно опровергнуть волюнтаристским решением.

Важнейшая тема при обосновании техниче-
ских решений – степень их апробации. В 60–80-е 
годы проектирование промышленных очистных 
сооружений могло осуществляться либо по апро-
бированной технологии, либо в статусе опытно-
промышленных. Обязательным условием апро-
бации являлось проведение межведомственной 
комиссии. Вершиной этой системы являлась 
разработка типового проекта, который впослед-
ствии мог быть привязан к местным условиям 
менее квалифицированной, либо неспециализи-
рованной проектной организацией.

В настоящее время в стране полностью от-
сутствует система отраслевой апробации новых 
технологий и оборудования (система гигиениче-
ских сертификатов соответствия не обеспечива-
ет необходимого уровня профессиональной инженерной оценки и может рассматриваться только с по-
зиции гигиенической безопасности). Некоторые компании, предлагающие услуги на рынке, опираются 
на собственные «новейшие разработки» и «ноу-хау», не прошедшие реальной апробации. По большинству 
из них в отечественной специальной литературе отсутствует какая-либо информация, кроме чисто ре-
кламной.

Другая группа подобных технологий – методы, находящиеся практически на лабораторной стадии, 
происходящие из других областей науки и техники. Их «испытания» в водоканалах отнимают массу вре-
мени у специалистов и далеко не всегда позволяют определить, либо опровергнуть эффективность пред-
лагаемого метода.

Что касается типовых проектов, то условия их применения в настоящее время существенно измени-
лись по сравнению с советским периодом: в подавляющем большинстве случаев сейчас решается зада-
ча реконструкции существующих сооружений и в большей степени учитываются требования к качеству 
очистки сточных вод.

Поэтому сейчас правильнее говорить не о ти-
повых проектах, а о типовых технологических 
схемах, разработанных для условий, отличаю-
щихся, прежде всего, масштабом сооружений 
и стандартизированными условиями сброса очи-
щенных вод. Для этих типовых схем могут при-
меняться типовые технологические решения по 
отдельным узлам.

Зоной применения собственно типовых про-
ектов могут быть в основном малые и средние 
очистные сооружения (до 10 тыс. м3/сутки), соз-
даваемые, как правило, для новых источников 
сточных вод.

В 60–80-е годы проектирование 
промышленных очистных соору-
жений могло осуществляться либо 
по апробированной технологии, 
либо в статусе опытно-промыш-
ленных. Обязательным условием 
апробации являлось проведение 
межведомственной комиссии. 

Для средних и крупных сооруже-
ний сейчас правильнее говорить 
не о типовых проектах, а о типо-
вых технологических схемах, для 
которых могут применяться ти-
повые  технологические решения 
по отдельным узлам.
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 4 .      
Производитель U&D Siemens Hydrotech

Типоразмер UD-20000-24-14 2-15 SDF A24 C HSF2630-2F

Внешний вид

Тип установки ж/б канал ж/б канал ж/б канал
Максимальный суточный приток 
сточных вод, м3/сут

325 000 325 200 325 200

Средний часовой приток сточных 
вод, м3/час

13 542 13 600 13 600

Содержание взвешенных веществ 
в исходной воде

8–13 8–13 8–13

Содержание взвешенных веществ 
в осветленной воде

2,9 2,9
3*

(реальное знач. – 5 мг/л)
Производительность дискового 
фильтра, м3/час

1000 1504,6 2250

Тип мембраны Плоская Гофрированная Плоская

Вид мембраны

Размер ячеек, микрон 10 10 10
Размеры, мм:

• длина 7500 8740 6750
• ширина 2200 2280 2280
• высота 2400 2404 2964

Число дисков на валу, шт. 24 24 30
Диаметр диска, мм 2000 2200 2600
Площадь фильтрующей 
поверхности, м2 117,6 187,2 228,0

Расход воды на промывку, % рас-
хода обрабатываемой воды

2 4 1 2 2

Давление, бар 8 8,5 7,5–8,0
Привод дискового фильтра:
• мощность электродвигателя, N 1,1 1,1 1,1
• напряжение/частота, U/F 380/50 380/50 400/50
Промывной насос:

• мощность электродвигателя, N 15,5 22 22
• напряжение/частота, U/F 380/50 380/50 400/50

Количество дисковых фильтров, шт. 14 9 6
Размер здания, м 27 22 33 22 30 16

 Примечание: 
* В зависимости от характеристик и гранулометрического состава.
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     LCC (Life cycle 

cost).      ,  . . 
    .

    ,    
      

 .  ,   -
 (     ) -

 .      -
   ( , , , 

 -    ).
 LCC    (   ) 

    [3, 4, 5]:

LCC = Cic + Cin + Ce + Co + Cm + Cs + Cenv + Cd, (1)

 Cic –   (  ,  -
); Cin –     ; Ce –   

; Co –   (      
 ); Cm –      

 (    ,   -
    ); Cs –    

 (  )   ; Cenv – -
       ; Cd – 

  ,      
 .

 Ce, Co, Cm, Cs  Cenv    
,        

  p,     
 i,    :

Cn = Cp[1 + (i – p)]n, (2)

 n –   (n = 7, 8, … 25 ,    -
   ); p, Cn –   -

  n  ; i –  ,    
      (   

 i  16–20 %); p –    (p = 12–16 %).
    ,    

     ,    
   ,   

,        
 .

    α  (2)  :

Cn = Cp ; (3)
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1 Березин С.Е. Насосные станции с погружными насосами. Расчеты и конструирование. — М., Стройиздат, 2008; 
Павлинова И.И., Баженов В.И., Губий И.Г. Водоснабжение и водоотведение. Учебник для бакалавров — М., Издательство 
Юрайт, 2012.

2 E-mail: info@pump.ru
3 Большинство работ и внедрений «ВИВ» данного направления отнесено к применению погружной насосной техники 

в канализационных, ливневых, водопроводных и водных насосных станциях. Ряд положений, приведенных в монографии 
«Насосные станции с погружными насосами. Расчеты и конструирование», вошли в своды правил СП 31.13330.2012 
«Водоснабжение. Наружные сети и сооружения» и СП 32.13330.2012 «Ка-нализация. Наружные сети и сооружения».
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2. (*) Имитация реальных процессов очистки на объекте.
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Достижение требований к качеству очистки сточных вод, в том числе 
и по биогенным элементам, на уровне ПДК для водоемов рыбо-хозяйс-
твенного назначения становится сегодня жесткой экономической необхо-
димостью. В связи с этим, для предприятий, эксплуатирующих канализа-
ционные очистные сооружения, реконструкция может рассматриваться 
как возможность минимизировать экологические платежи и выполнить 
современные требования законодательства РФ в области ВКХ. 

При этом ответственность за выбор технологической схемы реконс-
трукции и корректность расчета сооружений, то есть доверие к резуль-
тативности решений той или иной проектной организации, ложится,  
в конечном итоге, на водоканалы или компании, эксплуатирующие дан-
ные сооружения. Учитывая, что реконструкция очистных сооружений  
с применением современных технологий требует значительных капи-
тальных затрат, очень важен выбор оптимальной технологической схе-
мы, правильные расчеты, а также знания, как их эксплуатировать для 
достижения требуемых качественных результатов.

В настоящее время проекты реконструкции очистных сооружений  
с применением технологий удаления азота и фосфора весьма востребо-
ваны, ведь подавляющее большинство таких сооружений в нашей стра-
не спроектированы и построены 30–40 лет назад и не способны обеспе-
чить современное качество очистки. Компании, в том числе достаточно 
крупные и уважаемые в своих отраслях, имеющие солидный опыт ус-
пешных инженерных решений по проектированию промышленных объ-
ектов, объектов теплоснабжения и пр., считают возможным предлагать 
свои услуги в области проектирования объектов ВКХ, зачастую не рас-
полагая профильными специалистами. При этом проект будет выглядеть 
очень солидно, оборудование — современным, качественным и энерго-
эффективным, но конечный результат, ради которого и затевается до-
рогостоящая реконструкция — не очевиден. И никакого злого умысла, 
все достаточно банально, если посмотреть на функционирование отрас-
ли ВКХ за последние десятилетия. В настоящий момент в нашей стране 
практически отсутствуют современные учебные и справочные пособия 
по расчету сооружений, работающих по технологии удаления биоген-
ных элементов и позволяющих удовлетворять российским требованиям 
к качеству очищенных вод. Эксплуатирующей организации достаточ-
но сложно разобраться, какие из предлагаемых решений действительно 
позволяют достичь необходимого качества очистки.

Реализация технологий  
удаления азота и фосфора 
из сточных вод: роль 
проектирования и эксплуатации 
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Тем не менее, опыт проектирования и успешной эксплуатации со-
оружений, работающих по технологиям удаления азота и фосфора,  
в нашей стране уже есть [1], и его необходимо использовать. Рассмот-
рим технологические схемы с удалением биогенных элементов, пока-
зывающие стабильную работу для сточных вод населённых пунктов 
нашей страны, которые, в отличие от стоков городов Западной Евро-
пы, характеризуются низкими концентрациями загрязнений. Начнем 
с классических современных решений, со схемы с предвключенной де-
нитрификацией и химическим удалением фосфора (рис.1) [2].

Помимо схемы с предвключенной денитрификацией, для реали-
зации процессов нитри-денитрификации иногда используются схемы  
с последовательной нитри-денитрификацией (рис.2). Для удаления 
фосфора в этих схемах также используют реагентный метод.

Однако схема с последовательной нитри-денитрификацией сущес-
твенно уступает по эффективности и стабильности процесса денитри-
фикации схеме с предвключенной денитрификацией. Это объясняется 
тем, что в схеме с последовательной нитри-денитрификацией не эф-
фективно используются органические соединения, поступающие со 
сточной водой, концентрация которых является одним из определяю-
щих факторов скорости процесса денитрификации и количественной 
возможности удаления азота нитратов. Кроме того, количество нитра-
тов, поступающих во вторую аноксидную зону, невозможно регулиро-
вать для обеспечения требуемого качества очищенной воды по азоту 
нитратов.

Для обеспечения требований к качеству очищенной воды по соеди-
нениям азота (NH4 = 0,39 мг/л, N – NO3 = 9,10 мг/л, N – NO2 = 0,02 мг/л)  
в аэротенке необходимо реализовать процессы нитрификации и денит-
рификации. 
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Процесс нитрификации, реализуемый 
в аэробных зонах аэротенков, представля-
ет собой двухстадийный процесс окисления 
аммония (NH4) до нитритов (NO2) и, в итоге, 
до нитратов (NO3):
первая стадия: 
NH4+ + 1,5 O2        NO2– + H2O    (1)
вторая стадия: 
NO2–  + 0,5 O2       NO3– (2)

Для реализации процесса нитрифика-
ции в ходе очистки сточных вод необходимо 
обеспечить требуемые:
•  время проведения обеих стадий процесса, 
•  значение аэробного возраста активно-
го ила (рассчитывается в зависимости от 
температуры сточных 
вод, качественных и 
кинетических харак-
теристик поступаю-
щих на биологическую 
очистку сточных вод 
и требуемого качест-
ва очищенной воды, 
как по аммонийному 
азоту, так и по азоту 
нитритов),

•  кислородный режим 
(концентрация рас-
творенного кислорода 
не должна быть ниже 
2 мг/л), 

•  значение рН не долж-
но быть вне диапазо-
на рабочих значений 
(6,5–8,5),

•  остаточная щелочность не должна быть 
ниже 50 мг/л по CaCO3.
Процесс денитрификации, реализуемый 

в аноксидных зонах аэротенков, представ-
ляет собой процесс восстановления нитра-
тов (NO3), образованных в ходе процесса 
нитрификации, до молекулярного азота N2, 
который уходит в атмосферу:
органическое вещество + NО3           
биомасса + СO2 + N2  (3)

Большинство гетеротрофных микро-
организмов в сооружениях биологической 
очистки сточных вод могут использовать 
как растворенный кислород, так и связан-
ный кислород нитратов.

В связи с тем, что в ходе процесса денит-
рификации часть органических соединений 
окисляется связанным кислородом нитратов, 
требуемое количество растворенного кислоро-
да на окисление оставшейся части органичес-
ких соединений, поступающих со сточными 
водами, существенно снижается. Это ведет к 
снижению количества воздуха, подаваемого  
в аэротенки и, как следствие, к снижению 
энергозатрат на аэрацию. Таким образом, 
требуемый расход воздуха на окисление ор-
ганических соединений снижается за счет 
того, что часть органических соединений 
окисляется связанным кислородом нитратов 
в зоне денитрификации. 

В зависимости от 
состава сточных вод, 
экономия электроэнер-
гии на аэрацию в аэро-
тенках, работающих по 
схемам нитри-денит-
рификации составляет 
25–45%. Следовательно, 
реализация процессов 
нитри-денитрифика-
ции, помимо достиже-
ния требуемого качес-
тва очищенных вод по 
формам азота, являет-
ся одним из наиболее 
эффективных методов 
сокращения эксплуата-
ционных расходов ка-
нализационных очист-
ных сооружений.

Химическое удаление фосфора из сточ-
ных вод основано на взаимодействии фос-
фатов, содержащихся в сточных водах,  
и солей алюминия или железа, которые до-
бавляют в виде реагентов. В результате об-
разуются соли фосфорной кислоты, которые 
выпадают в осадок и выводятся из системы.

При реализации технологии химическо-
го удаления фосфора важными моментами 
являются как выбор точки ввода реагента, 
так и выбор самого реагента. На рис. 1,2  
показана одна из возможных точек ввода 
реагента — в поток возвратного активного 
ила. В каждом конкретном случае необхо-
димо отталкиваться от минимизации как  

В зависимости  
от состава сточных 
вод, экономия 
электроэнергии  
на аэрацию  
в аэротенках, 
работающих  
по схемам нитри-
денитрификации 
составляет 25–45%.
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эксплуатационных, так и капитальных за-
трат. Выбор точки ввода реагентов влияет 
на эффективность удаления 1 мг фосфора 
на 1 мг реагента, то есть на количество ре-
агента, необходимого для достижения тре-
буемого качества очищенной воды по фос-
фору. Следует учитывать вариативность 
различных реагентов по эффективности. 
При вводе реагента в поток возвратного 
активного ила (или непосредственно в аэ-
робную зону аэротенка), положительным 
фактором является отсутствие дополни-
тельных сооружений для механического 
удаления осадка, образующегося вследс-
твие взаимодействия реагентов и фосфора. 
Однако в этом случае происходит повыше-
ние зольности активного ила и количес-
тва приросшего активного ила, что ведет 
к увеличению объемов аноксидных и, осо-
бенно, аэробных зон аэротенков. Правиль-
но выбранная схема химического удаления 

фосфора и тип реагента для конкретных 
сточных вод позволяют стабильно обеспе-
чивать требуемое качество очищенных вод 
по фосфору при оптимальных капиталь-
ных и эксплуатационных затратах. То есть,  
в схемах с химическим удалением фосфора, 
обеспечение требуемого качества очистки 
по фосфору фосфатов не представляется 
сложной задачей, однако даже оптималь-
но выбранная схема химического удаления 
фосфора требует существенных затрат на 
закупку реагента.

Реализация схем биологического удале-
ния фосфора позволяет исключить или су-
щественно снизить (при реализации схем 
биолого-химического удаления фосфо-
ра) затраты на реагенты. На рис. 3 (а, б, в)  
представлены наиболее эффективные и при-
меняемые на сегодняшний день схемы био-
логического удаления азота и фосфора из 
сточных вод.
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Выбор конкретной схемы удаления азота и фосфора для реализа-
ции в промышленных аэротенках зависит, в первую очередь, от ка-
чественного состава поступающих на биологическую очистку сточных 
вод и требований к качеству очищенной воды. Сооружения биологи-
ческой очистки сточных вод от азота и фосфора более чувствительны 
к колебаниям поступающих загрязнений, чем аэротенки, работающие 
только на окисление органических загрязнений. В связи с этим, выбор 
значений качественных показателей сточных вод из массива реальных 
данных, которые закладываются в расчет сооружений, является одним 
из определяющих факторов корректности полученных результатов. 

При этом важна динамика качественного состава сточных вод,  
в зависимости от которой и разрабатывается схема реализации процес-
сов удаления азота и фосфора, и рассчитывается само сооружение. На 
рис. 4 представлены данные качественного состава сточных вод, посту-
пающих на 3-ю очередь Люберецких очистных сооружений (ЛОС) [3]. 
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С помощью модели OxiD, разработанной автором (Харькиной О.В.), 
были просчитаны различные схемы реализации процессов биологичес-
кого удаления азота и фосфора в аэротенках старого блока ЛОС. На 
рис. 5 представлена выбранная в результате проведенных расчетов 
схема реконструкции аэротенков, обеспечивающая для реальной ди-
намики поступающих на биологическую очистку сточных вод качест-
во очищенной воды на уровне ПДК для водоемов рыбо-хозяйственного 
назначения.

На основании модели OxiD автором были проведены расчеты ре-
конструкции аэротенков ЛОС с применением технологии биологическо-
го удаления азота и фосфора. На рис. 6 приведены результаты работы 
аэротенка ЛОС производительностью 80 000 м3/сут, реконструирован-
ного по приведенной выше схеме и с учетом рассчитанных объемов 
анаэробной, аноксидной и аэробной зон, значений внутренних рецик-
лов и рецикла возвратного активного ила. 

 

Как видно из представленных на рис. 6 данных, проведенный по 
модели OxiD расчет позволил спроектировать аэротенк (для условий 
Люберецких очистных сооружений), который обеспечивает заданную 
стабильность очистки. В первые две недели проходила технологичес-
кая отладка сооружения, связанная с установлением расчетного расхо-
да осветленной воды, поступающей в аэротенк. В дальнейшем в 2-х из 
53-х проб было выявлено превышение качества стоков над расчетны-
ми показателями по N-NH4. Это было связано со сбросом нефтесодер-
жащих стоков, в результате чего концентрация растворенного кисло-
рода в аэробной зоне сооружения снизилась до 0,7 мг/л (концентрация 
растворенного кислорода, заложенная в расчет, составляет 2 мг/л). По 
фосфору фосфатов сооружение работало в соответствии с заданным 
качеством. 
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Работа данного сооружения, реконструированного с применением 
технологии биологического удаления азота и фосфора, на протяжении 
10 лет показывает следующее качество очищенной воды: 
N–NH4 = 0,2–0,4 мг/л, N–NO3 = 7,6–9,1 мг/л, N–NO2 = 0,01–0,02 мг/л, 
Р–РО4 = 0,15–0,2 мг/л. 

Это доказывает возможность достижения стабильного качества очи-
щенных вод на уровне ПДК для водоемов рыбо-хозяйственного назна-
чения при условии корректного расчета и надлежащей эксплуатации.

Важно зафиксировать правильное понимание результата любой 
дорогостоящей реконструкции, а именно: корректно рассчитанные  
и спроектированные сооружения, работающие по современной техно-
логии удаления азота и фосфора, требуют от технологов высокой ква-
лификации и правильной эксплуатации. В реальных условиях работы, 
когда нагрузки по загрязнениям изменяются в широком диапазоне, 
оперативное поддержание оптимальных технологических характерис-
тик работы аэротенков является залогом обеспечения проектного ка-
чества очищенной воды при условии корректно выбранной и запроек-
тированной схемы очистки для конкретных сточных вод

Так, основные факторы, влияющие на эффективность процессов 
нитрификации в аэротенках: температура, концентрация растворен-
ного кислорода, pH среды, аэробный и общий возраст активного ила, 
наличие или отсутствие ингибирующих веществ.

Температура является одним из основных факторов, влияющих 
на протекание реакций нитрификации. На рис. 7 представлена зави-
симость скоростей роста нитрифицирующих микроорганизмов, участ-
вующих в 1-й и 2-й стадиях процессов нитрификации, от температуры 
сточных вод, рассчитанная нами по модели ASM2d [4].

 

Как видно из графика, при температуре сточных вод ниже 150С, ско-
рость роста нитрифицирующих микроорганизмов 1-й стадии, участвую-
щих в процессе окисления NH4 до NO2, выше, чем скорость роста микро-
организмов 2-й стадии, участвующих в процессах окисления NO2 до NO3.  
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В результате происходит накопление нитритов и, как следствие, кон-
центрация нитритов в очищенной воде увеличивается. Концентрация 
нитритов в очищенной воде при низких температурах может повы-
шаться до 1 мг/л и более, в случае, если при проектировании аэротен-
ков не проводился расчет сооружений на достижение качества очист-
ки до N–NO2= 0,02 мг/л при минимальных температурах. 

Следует отметить, что температура, при которой происходит про-
цесс биологической очистки, является параметром, на который прак-
тически невозможно влиять при эксплуатации промышленных соору-
жений. Следовательно, фактор температуры необходимо корректно 
учитывать при расчете объемов и технологических схем сооружений, 
предназначенных для биологической очистки от соединений азота.

Концентрация растворенного кислорода является определяющим 
фактором реализации процессов нитрификации обеих фаз. Особен-
но чувствительны к недостаточному количеству кислорода бактерии, 
участвующие в процессе окисления нитритов до нитратов. Для реали-
зации процесса нитрификации концентрация растворенного кислоро-
да должна быть не менее 2 мг/л.

При концентрации растворенного кислорода 0,5 мг/л и менее, рост 
нитрифицирующих микроорганизмов практически равен нулю (рис. 8). 

Представленные на рис. 8 данные показывают, что при концен-
трации растворенного кислорода в аэротенке менее 2 мг/л скорость 
роста микроорганизмов 2-й фазы процесса нитрификации ниже, чем 
скорости роста микроорганизмов, участвующих в окислении аммоний-
ного азота до нитритов. В результате, в очищенной воде наблюдается 
превышение нитритов над проектными значениями.

Кислотность среды оказывает определяющее значение на скорость 
роста всех микроорганизмов, участвующих в процессах биологической 
очистки сточных вод. Оптимальные значения рН для реализации процес-
са нитрификации составляют 7,5–8,5. При значениях рН менее 6 и более 
10 скорости реакции нитрификации снижаются практически до 0 [5].

Аэробный возраст активного ила является базисным критерием 
расчета аэротенков, реализующих процессы нитрификации. Обеспе-
чение проектного значения аэробного возраста активного ила является 
ответственностью инженеров, эксплуатирующих очистные сооруже-
ния. Возраст ила влияет на то, в какой форме (NH4+, NO2–, NO3–) азот 
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будет содержаться в биологически очищенной воде. Например, при аэ-
робном возрасте ила от 4 до 6 сут в активном иле, как правило, доми-
нируют бактерии рода Nitrosomonas. Поддержание аэробного возраста 
ила в пределах этих значений будет приводить к доминированию нит-
рита в качестве продукта нитрификации и, как следствие, будет на-
блюдаться превышение нитритов над проектными значениями после 
биологической очистки. При эксплуатации сооружений следует посто-
янно фиксировать в ходе технологического контроля реальные значе-
ния общего и аэробного возрастов активного ила.

Общий возраст ила рассчитывается по следующей формуле:

         (4)

где N – количество работающих аэротенков; Vаэр – объем аэротенка, м3;  
хил.смеси – доза активного в аэротенках (средняя по всем аэротенкам), г/л;  
хИАИ – доза избыточного активного ила, г/л; QИАИ – расход избыточного 
активного ила, м3/сут.

Аэробный возраст активного ила рассчитывается по формуле:

         (5)

где VNitri – объем аэробной зоны одного аэротенка, м3.
Расчет проводится по среднесуточным данным для хил.смеси, хИАИ  

и QИАИ за предыдущие сутки. Данные о возрасте ила обновляются один 
раз в сутки и являются одним из наиболее важных технологических 
параметров. Обеспечение требуемого возраста активного ила регули-
руется расходом избыточного ила.

Ингибирующие вещества оказывают более сильное действие на 
нитрифицирующие микроорганизмы, чем на гетеротрофные бактерии. 
В табл. 1 приведены данные по ингибирующему воздействию на про-
цесс нитрификации некоторых металлов [4]. 
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Для обеспечения процесса денитрифи-
кации, в аноксидную зону аэротенка пода-
ется возвратный активный ил и возврат-
ный поток из аэробной зоны, содержащие 
нитраты; в сточной воде, поступающей в 
аноксидную зону, содержатся органичес-
кие вещества. Скорость процесса денитри-
фикации зависит от следующих факторов: 
температура сточной воды, рН среды, коли-
чество и фракционный состав органических 
соединений, концентрация растворенного 
кислорода.

Температура воды более явно влияет на 
процесс денитрификации, чем на аэробное 
окисление органических веществ. Скорость 
процесса денитрификации описывается 
кривой с оптимумом при 37–400С, участок 
кривой от минимума до оптимума может 
быть описан теоретически уравнением Ар-
рениуса.

Величина рН не только влияет на ско-
рость процесса, но и определяет состав ко-
нечных продуктов восстановления нитратов. 
Оптимум рН находится в пределах 6,5–8,5. 
Денитрификация, в противоположность нит-
рификации, увеличивает щелочность среды 
и вызывает увеличение рН среды в зависи-
мости от буферной ёмкости среды. 

Количество и фракционный состав 
органических соединений, поступающих со 
сточной водой в аноксидную зону, является 
определяющим фактором реализации про-
цесса денитрификации. 

При эксплуатации сооружений, работаю-
щих по технологии нитри-денитрификации, 
необходимо обеспечить проектное количес-
тво органических веществ, поступающих в 
аноксидную зону. При снижении нагрузки 
по БПКполн, поступающей в зону денитри-
фикации, эффективность процесса пропор-
ционально уменьшается при всех прочих 
равных условиях. При недостаточном ко-
личестве органических веществ в сточных 
водах, для обеспечения эффективного про-
цесса нитрификации, необходимо изменить 
режим работы первичных отстойников или 
добавлять внешние источники углерода.  
В качестве внешних источников углерода 
чаще всего используют этанол, стоки пив-
ных производств, метанол, мелассу и др.

Концентрация растворенного кисло-
рода является необходимым показателем 
технологического контроля процесса денит-
рификации. Кислород ингибирует процесс 
денитрификации, так как в присутствии 
кислорода микроорганизмы-денитрифика-
торы переключаются с нитратного на аэроб-
ное окисление органических соединений.  
В западной литературе максимально допусти-
мая концентрация растворенного кислорода  
в зоне денитрификации определяется как 
0,5 мг/л. Однако следует отметить, что сточ-
ные воды городов Западной Европы более 
концентрированы по сравнению с городски-
ми сточными водами в России. Для отечес-
твенных очистных сооружений максималь-
ная концентрация растворенного кислорода 
в зоне денитрификации не должна превы-
шать 0,15 мг/л. 

Важным моментом надежной эксплуа-
тации сооружений, работающих по техноло-
гии удаления биогенных элементов, являет-
ся эффективный контроль количественных 
и качественных характеристик потоков.  
В табл. 2–3 приведены примеры основ-
ных показателей, требующих мониторинга  
и контроля.

Технологический контроль работы соору-
жений биологической очистки осуществляется 
на всех этапах и стадиях для регулирования 
процесса и оперативного принятия решений. 
Фактические значения контролируемых ка-
чественных показателей работы сооружений 
определяются на основании анализа пред-
ставительных (среднесуточных) проб сточных 
вод и сведений по учету и контролю основных 
технологических параметров, получаемых  
с помощью приборов. 

Управление технологическим процессом 
биологической очистки сточных вод следу-
ет проводить на основе анализа результатов 
технологического контроля, что позволит 
достичь наиболее высоких технико-эконо-
мических показателей работы сооружений, 
совершенствования технологических про-
цессов. Систематический анализ результа-
тов производственного и технологического 
контроля направлен на своевременное об-
наружение нарушений в технологии очис-
тки сточных вод и предупреждение отвода  
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с сооружений воды, не отвечающей по своим по-
казателям требованиям санитарных правил и норм  
охраны поверхностных вод от загрязнения.

Анализ указанных параметров позволит опера-
тивно оценить возникшую проблему, понять причи-
ну и принять соответствующие технологические ре-
шения.

1. Реализация технического и технологического 
решения реконструкции существующих очистных 
сооружений или строительства новых сооружений, 
обеспечивающих нормативные показатели качества 
очищенных сточных вод, требует высокопрофесси-
онального подхода, как со стороны проектной орга-
низации, так и со стороны эксплуатирующей компа-
нии.

2. Достижение жестких требований к качеству 
очищенной воды по биогенным элементам возмож-
но, однако при условии корректно выбранной схемы 
реализации процессов удаления азота и фосфора и 
проведении расчетов сооружений с учетом реально-
го качества поступающей на биологическую очистку 
сточной воды, кинетических параметров биохими-
ческих процессов, требуемого качества очищенной 
воды и минимальной температуры стоков.

3. Для обеспечения проектных качественных по-
казателей очищенной воды по N–NH4 и N–NO2 требу-
ется поддержание проектных технологических пара-
метров реализации процесса нитрификации, таких 
как температура, концентрация растворенного кис-
лорода, допустимый диапазон значений pH и под-
держание проектного значения аэробного возраста 
активного ила. 

4. Основными факторами, влияющими на про-
цесс денитрификации, являются температура сточ-
ной воды, значение рН среды, количество органи-
ческих соединений и концентрация растворенного 
кислорода в аноксидной зоне аэротенка.

5. Управление технологическим процессом био-
логической очистки сточных вод следует проводить 
на основе анализа результатов технологического 
контроля, что позволяет своевременно обнаружить и 
исправить нарушения в технологии очистки и обес-
печить проектное качество очищенной воды в реаль-
ных условиях эксплуатации. 
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Стадия очистки Наименование сооружений Состав оборудования

Механическая 
очистка

1. Камера гашения и здание решеток Грабельные решетки производства ЗАО НПФ «ЭкоТОН» – 3 шт.

2. Аэрируемые песколовки Гидросмыв и удаление пескопульпы погружными насосами – 3 шт.

3. Первичные радиальные отстойники Ду=40 м Илоскребы ИРПО-40 производства ЗАО НПФ «ЭкоТОН» – 3 шт. 

4. Насосная станция сырого осадка Насосы сырого осадка Flygt, производительность 250 м3/ч

5. Распределительный канал осветленной 
сточной воды

Система барботажа

Биологическая 
очистка

6. Аэротенк № 1 (W=19300 м3), запущен 
в ноябре 2013 г. Нитри-денитрификатор 
с биологической дефосфотацией

Мешалки и насосы фирмы Willo, система аэрации 
ЗАО НПФ «ЭкоТОН»

7. Аэротенк № 2 (W=19300 м3), выведен 
на реконструкцию

—

8. Аэротенк № 3 (W=13600 м3) Аэротенк-
вытеснитель с регенератором (25 %)

Система аэрации ЗАО НПФ «ЭкоТОН»

9.1 9.3. Аэротенк № 4 (W=15600 м3), запущен 
с 2011 г.
Нитри-денитрификатор с биологической 
дефосфотацией

Мешалки и насосы фирмы Flygt, система аэрации 
ЗАО НПФ «ЭкоТОН»

10.1 10.4. Вторичные радиальные 
отстойники № 1 4, Ду=40 м

Илососы ИРВО-40 производства ЗАО НПФ «ЭкоТОН» – 4 шт. 

11.1 11.4. Вторичные радиальные 
отстойники № 5 8, Ду=40 м

Илососы ИВР-40 

12. Насосная станция возвратного активного ила Полуосевые насосы – 3 шт. производительностью по 3000 м3/ч

13. Воздуходувная станция ТВ 150 1,6 – 5 шт.

Обеззараживание 14. УФ станция Оборудование НПО «ЛИТ»

Доочистка 15. Контактные резервуары Полимерная загрузка, система аэрации ЗАО НПФ «ЭкоТОН»

Обработка 
осадка

16.1 16.2. Илоуплотнитель № 1 2, Ду=24 м Илососы ИРВО-24 производства ЗАО НПФ «ЭкоТОН» – 2 шт.

17.1 17.2. Шламовый резервуар № 1 2 Система барботажа

18. Цех механического обезвоживания осадка Ленточный сгуститель и ленточный фильтр-пресс – 4 шт. 
Суммарная производительность – 90 м3/ч (по исх.осадку) 
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Наименование показателя
Значение концентрации

после здания 
решеток

после первичных отстойников 
во входном канале аэротенка

очищенная вода после 
контактных резервуаров

Взвешенные вещества, мг/дм3 298 324 24,0

БПК5, мгО2/дм3 248 225 12

Фосфаты (по Р), мг Р-РО4/дм3 2,5 4,5 0,35

Азот аммонийный, мгN-NН4/дм3 34,6 37,3 5,6

Азот нитратов, мгN-N03/дм3 0,35 0,3 8,9

Азот нитритов, мгN-N02/дм3 — — 0,1
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Наименование показателя
Значение концентрации

после здания решеток во входном канале аэротенка выход после контактных резервуаров

Взвешенные вещества, мг/дм3 280 200 6,4

БПК5, мгО2/дм3 320 283 5,2

Фосфаты (по Р), мг Р-РО4/дм3 3,0 5,0 0,2

Азот аммонийный, мгN-NН4/дм3 28,0 32,0 1,2

Азот нитратов, мгN-N03/дм3 0,1 0,1 9,3

Азот нитритов, мгN-N02/дм3 – – 0,4
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Наименование параметра Величина

Среднесуточный расход сточных вод, м3/сут 32 832

Аэротенки

Количество аэротенков, шт. 1

Время гидравлического удержания сточной воды, часов 14,6

Объемы зон

Первая зона денитрификации, % от общ.объема 8,9

Зона дефосфотации, % от общ. объема 16,1

Вторая зона денитрификации, % от общ.объема 12,7

Зона нитрификации/денитрификации, % от общ. объема 12,3

Зона нитрификации, % от общ. объема 45,5

Зона дегазации, % от общ. объема 4,5

Параметры функционирования системы

Масса ила в системе, кгСВ 94 700

Средняя доза ила, кгСВ/м3 4,7

Объем внутреннего рецикла нитратов, м3/сут 46 800

Минимальный возраст активного ила, сут 9,0

Расчетный расход воздуха на аэрацию и перемешивание, м3/ч 16 500

Вторичные отстойники

Количество вторичных отстойников, шт. 2

Гидравлическая нагрузка, м3/м2хч 0,53

Массовая нагрузка, кг/м2хч 4,13

Объем рециркуляции возвратного активного ила, м3/сут 24 000

Обработка осадков

Избыточный активный ил (ИАИ), м3/сут 1016

Масса ИАИ, кгСВ/сут 10 540
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Наименование показателя

Проектные величины Фактические величины1

вход в 
аэротенк

ПДК
эфективность, 

%
вход в 

аэротенк
выход из вторичных 

отстойников
эфективность, 

%

БПК5, мгО2/дм3 200 2,0 98,0 200 355 2,9 5,6 98,4 98,6

Взвешенные вещества, мг/дм3 142 7,05 95,0 170 280 4,3 6,9 97,5

Азот аммонийный (N-NH+4) 23,1 0,39 98,3 31 34 0,4 0,8 97,6 98,5

Фосфаты по фосфору (P-PO4) 3,02 0,2 93,4 4,5 5,0 0,2 0,4 92,0 95,6

2 Фактические данные согласно результату анализа среднесуточной пробы, после недели функционирования по установ-
ленному технологическому режиму.
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Актуальность вопросов очистки сточных вод вновь строящихся или 
расширяющихся населенных пунктов, коттеджных поселков и других 
малых объектов, способствовали появлению на рынке очистных соору-
жений канализации огромного количества всевозможных предложе-
ний от поставщиков.

В большинстве случаев заказчику приходится выбирать между тра-
диционной технологией биологической очистки с вторичным отстаива-
нием (в 2014 г. данная технология отмечает столетие с момента начала 
научного исследования и практического применения) и технологией био-
логической очистки с разделением иловой смеси на мембранах (МБР).  
Выбор не является однозначным и определяется целым рядом особеннос-
тей реконструируемого или строящегося объекта очистки сточных вод.

До недавнего времени недостаточное количество реализованных  
в России проектов с применением мембранных технологий приводило 
к скептическому мнению о МБР и тормозило широкое распростране-
ние этой относительно новой технологии. В результате заказчики часто 
бессознательно склонялись в пользу традиционной технологии очист-

ки сточных вод, игнорируя воз-
можности и преимущества тех-
нологии МБР.

Поскольку специалисты ком-
пании «ЭКОТОН» имеют опыт 
внедрения и эксплуатации как 
одной, так и другой технологии, 
и знакомы с плюсами и мину-
сами каждой из них, надеемся, 
данная статья даст объектив-
ную оценку и сделает процесс 
выбора комплекса очистных со-
оружений более прозрачным.

Традиционная технология, 
применяемая на большинстве 
отечественных городских очис-

тных сооружений, предусматривает механическую очистку на решёт-
ках и в песколовках, первичное отстаивание, биологическую очистку  
в аэротенках микроорганизмами активного ила с последующим разде-
лением иловой смеси отстаиванием, доочистку и обеззараживание.

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЕКТОВ  
С ВНЕДРЕНИЕМ МЕМБРАННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ОЧИСТКИ 
СТОЧНЫХ ВОД
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Альтернативная технология глубокой 
биологической очистки с разделением ило-
вой смеси в мембранном модуле (МБР) поз-
воляет исключать этап вторичного, а часто и 
первичного, отстаивания, и обеспечивает до-
статочное качество очистки от взвешенных 
веществ без стадии доочистки. Также исполь-
зование технологии МБР позволяет повысить 

дозу активного ила с 3–4 г/л (для традици-
онных биоракторов) до 8–12 г/л и, таким об-
разом, появляется возможность культивиро-
вать большую массу активного ила в единице 
объёма биореактора.

Выведение ряда сооружений из соста-
ва очистных сооружений, возможность со-
кращения объема ёмкостей биологической 
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очистки и компактная расстановка оборудования в установке МБР со-
кращает площадь, занимаемую непосредственно очистными сооруже-
ниями, на 20–50%.

Биологический реактор является наиболее чувствительным к вли-
янию внешних факторов процессом, нуждающимся в постоянном 
контроле технологов. На протекание процесса биологической очистки 
влияют качество и количество поступающих сточных вод, количество 
растворённого кислорода в иловой смеси и т.п. Эти и другие изменения 
работы системы являются основной причиной интенсивного развития 
нитчатых бактерий и других микроорганизмов, которые вызывают 
«вспухание» активного ила. На очистных сооружениях с традиционной 
схемой очистки и вторичным отстаиванием это порождает серьезную 
проблему и приводит к выносу ила с очищенными стоками и некачест-
венной очистке. В мембранных биореакторах частички даже вспухше-
го ила в несколько раз больше размера фильтровальных пор, поэтому 
выноса ила из биореактора с очищенной водой не происходит.

Решение основной проблемы обслуживания наиболее сложного 
участка — этапа биологической очистки, и автоматизация всех ос-
новных процессов позволяют существенно упростить работу обслу-
живающего очистные сооружения персонала. В принципе, небольшие 
очистные сооружения на базе МБР может обслуживать один человек, 
проводя ежедневные технологические операции.

Использование в МБР ультрафильтрационных мембран с размером 
пор 0,01–0,05 микрон для разделения иловой смеси обеспечивает пол-
ное удаление взвешенных веществ (достижение концентраций порядка  
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1 мг/л). Кроме того, мембраны не пропускают некоторые макромолеку-
лярные метаболиты, предотвращая тем самым их разрушение, благо-
даря чему достигается меньшая величина ХПК в очищенной воде, чем 
при использовании классического активного ила.

Также на мембранах задерживаются такие патогенные микроорга-
низмы как яйца гельминтов, бактерии и даже вирусы (эффективность 
удаления бактерий и вирусов достигает 99,99%). Двухступенчатое обез-
зараживание ультрафильтрацией на мембранах и затем ультрафиоле-
том, позволяет использовать очищенную сточную воду в не питьевых 
целях, в частности для полива газо-
нов или мойки автотранспорта.

Повышение возраста активного 
ила с 7–12 суток (для традиционных 
биореакторов) до 15–20 открывает 
возможности накопить медленно 
растущие виды микроорганизмов, 
необходимые для окисления био-
резистентных соединений и проте-
кания процессов нитрификации. 
Кроме того, после МБР осадок имеет 
меньшую влажность (99% против 
99,3–99,5% после вторичного от-
стойника), а это значит, что при от-
ведении одной и той же массы ила 
(по сухому веществу), объём отводи-
мого ила из МБР будет на 40–60% 
меньше.

Энергозатраты на обеспечение 
процесса очистки в МБР несколько 
выше, чем на очистных сооружени-
ях с традиционной технологией. Это 
связано с необходимостью обеспе-
чить достаточную аэрацию высоко-
концентрированной иловой смеси  
в биореакторе и аэрацию самих 
мембран для удаления отложений  
с их поверхности.

Дополнительные затраты также 
вызваны необходимостью очистки 
мембран от отложений с помощью 
слабо концентрированных раство-
ров кислот и щелочей.

Несмотря на огромное количес-
тво аргументов в пользу технологии 
МБР, мембранные методы очист-
ки сточных вод не вытесняют пол-
ностью традиционные технологии, 
они занимают свою нишу в области 
сооружений малой и средней произ-
водительности, в особенности, при 
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наличии дополнительных требований к качеству очистки или  
к компактности сооружений и сокращению санитарно-защитной 
зоны.

За 19 лет работы компания успешно внедрила более 1000 
проектов на коммунальных и промышленных предприятиях, осу-
ществляющих очистку сточных вод. Работа с технологией МБР ве-
дется с 2006 г. Запроектированы и запущены очистные сооруже-
ния производительностью 100 м3/сут. в Ленинградской области, 
на территории собственного производства компании «ЭКОТОН» 
установлены очистные сооружения сточных вод производитель-
ностью до 10 м3/сут. Проведены монтаж и запуск в эксплуата-
цию очистных сооружений на базе МБР производительностью 
150 м3/сут. для коттеджного посёлка в Белгородской области  
и проектирование восьми сооружений на базе МБР производи-
тельностью от 700 до 35000 м3/сут.

Доказанные практикой результаты эксплуатации позволяют 
развеять сомнения в целесообразности применения технологии 
МБР в России и доказывают эффективность её работы даже  
в сложных условиях.

•  Технология биологической очистки сточных вод с разделе-
нием иловой смеси в мембранном блоке позволяет интен-
сифицировать процесс очистки взвешенной концентриро-
ванной микрофлорой (80% эффекта очистки) и обеспечить 
дополнительный эффект за счет ультрафильтрации на мем-
бранах (20% эффекта очистки).

•  Интенсификация процесса биологической очистки и выведе-
ние из технологической схемы вторичного отстаивания, а так-
же этапа доочистки сокращает площадь очистных сооружений 
в 1,5–2 раза.

•  Отделение очищенной воды фильтрованием на мембранах вместо 
отстаивания решает проблему «вспухания» активного ила, и вы-
званного этим выноса взвешенных веществ, содержащих в своем 
составе органику, азот и фосфор, а также проблему вымывания 
активного ила. Таким образом, уменьшается зависимость систе-
мы от влияния внешних факторов.

•  Размер пор ультрафильтрационных мембран обеспечивает 100% 
удаление взвешенных веществ и других загрязнений размером 
более 0,01–0,05 микрон, а также обеспечивает практически пол-
ное обеззараживание сточных вод за счёт удаления бактерий  
и вирусов.

•  Автоматизация основных технологических процессов МБР сущес-
твенно упрощает эксплуатацию очистных сооружений. Возможна 
также диспетчеризация и удаленное управление системой.

•  Основным ограничением использования мембранных техноло-
гий являются несколько более высокие эксплуатационные зат-
раты. 
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2 Воронов Ю.В. и др., 2000 г, Мешенгиссер и др., 2005 г.

Параметры загрязненности Поступающая сточная вода Очищенная вода

Взвешенные вещества 223–241 5,7–6,1

БПК5 138–155 2,0–2,4

Азот общий 34–37 14–16

Азот аммонийный 27,3–30,5 0,7–1,0

Азот нитритов – 0,03–0,06

Азот нитратов – 11,2–12,8

Фосфор общий 5,8–6,6 2,6–3,1

Фосфор фосфатов 2,9–3,4 2,1
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Аэротенки Количество аэротенков 4 ед.
Количество коридоров 4 ед.
Ширина коридоров 2 по 6 и по 12 м
Гидравлическая глубина 6 м
Длина коридора 294 м
Объем аэротенков 252 тыс. м3

Время пребывания СВ 12 ч.
Вторичные 
отстойники

Количество 7 ед.
Диаметр 54 м
Гидравлическая глубина 5,7 м
Глубина зоны отстаивания 5,0 м
Среднесуточная гидравлическая нагрузка на зеркало 1,3 м3/м2 в час

Возвр.
ил

– зона (постоянной) регулируемой аэрации

Насосы 
рециркуляции

Осветл.
сточная
вода
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№ Наименование оборудования Назначение Производитель 

1 Аэрационная система AQUASTRIP 
с пластинчатыми мембранными 
аэраторами

Подача воздуха в аэробные зоны Aqua consult, Австрия

2 Воздуходувки с системой 
регулирования производительности

Подача воздуха в аэробные зоны HAFI, Австрия
(производители: 
воздуходувка – Aerzen, Австрия, 
электрооборудование и АСУ   
Zigelsky, Польша)

3 Мешалки погружные высокооборотные Перемешивание анаэробной 
зоны

KSB, Германия

4 Мешалки погружные низкооборотные Создание кругового потока во 
2-м и 3-м коридорах

KSB, Германия

5 Насосы рециркуляционные KSB, Германия

6 Эксцентриково-шнековые насосы с 
регулируемой подачей

Отведение избыточного 
активного ила

Seepex, Seeberger GmbH + Co, 
Германия

7 Электрифицированные задвижки для 
воздухопроводов

Регулирование расхода воздуха ISORIA, Германия

8 Многопараметрические стационарные 
и переносные анализаторы (аммония, 
фосфатов и нитратов)

Контроль качества на выходе WTW, Германия

9 Стационарные анализаторы нитратов Контроль содержания нитратов 
в конце аноксидных зон

WTW, Германия

10 Кислородомеры (стационарные 
и переносные) и приборы измерения 
окислительно-восстановительного 
потенциала и рН

Контроль в аэробных 
и анаэробных зонах

Стационарные приборы – 
ENDRESS+HAUSER, Германия, 
Переносные – WTW, Германия

11 Приборы измерения концентрации 
взвешенных веществ (стационарные 
и переносные)

Контроль дозы ила ENDRESS+HAUSER, Германия

12 Автоматические пробоотборники 
(стационарные и переносные)

Отбор проб поступающей 
и очищенной воды для анализа 
в ХБЛ

American Sigma, США

13 Расходомеры воздуха Измерение расхода воздуха, 
подаваемого в аэротенки

ENDRESS+HAUSER, Германия
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 4. 
          « » (1998–2003 .)

Наименование объекта, 
производительность

Название технологической схемы Разработчик проекта
Год 

реализации
Результат очистки

Опытная линия 2 ЛОС 
(на базе аэротенка № 14), 
70 тыс. м3/сутки

Технология удаления 
азота с предвключенной 
денитрификацией

МГУП «Мосводоканал» 1998 Все соединения азота – 
ПДКр/х

Аэротенк № 3 КОС, 
50 тыс. м3/сутки

Биологическое удаление азота 
и фосфора (IR-технология)

COWIconsalt (Дания) 1999 Все соединения азота – 
ПДКр/х
Фосфор – свыше 1 мг/л

Очистные сооружения 
Южного Бутова, 
80 тыс. м3/сутки

Технология Bio-Balance® 
в аэротенках карусельного типа 
с реагентным осаждением фосфора

SHW (Германия) 1999 Все соединения азота – 
ПДКр/х
Фосфор – 0,7 мг/л

Очистные сооружения 
г. Зеленограда, 
130 тыс. м3/сутки

Технология Bio-Balance® 
в аэротенках карусельного типа 
с реагентным осаждением фосфора

SHW (Германия) 2000 Все соединения азота – 
ПДКр/х
Фосфор – 0,7 мг/л

Опытная линия 3 ЛОС 
(на базе аэротенка № 15), 
70 тыс. м3/сутки

Технология удаления азота 
и фосфора UCT 

МГУП «Мосводоканал» 2000 Все соединения азота – 
ПДКр/х
Фосфор – менее 1 мг/л

Опытная линия 1 ЛОС 
(на базе аэротенка № 13), 
70 тыс. м3/сутки

Технология Bio-Balance® 
с биологическим удалением 
фосфора

SHW (Германия) 2001 Все соединения азота – 
ПДКр/х
Фосфор – около 2 мг/л

Опытная линия 3 ЛОС 
(на базе аэротенка № 13), 
70 тыс. м3/сутки

Технология удаления азота 
и фосфора UCT – «карусельная» 
схема

МГУП «Мосводоканал», 
повторная реконструкция 
после неудачного решения

2003 Все соединения азота – 
ПДКр/х
Фосфор – менее 1 мг/л

Опытная линия 2 ЛОС 
(на базе аэротенка № 14), 
70 тыс. м3/сутки

Технология удаления азота 
и фосфора UCT – коридорная 
схема

МГУП «Мосводоканал», 
реконструкция после успешного 
окончания испытаний

2003 Все соединения азота – 
ПДКр/х
Фосфор – менее 1 мг/л
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3  В тот период – только на основании анализа научно-технической литературы.
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Годы Взв. в-ва БПК-5 ХПК Nобщ (по расчету) N-NH4 Робщ P-РО4 

Проектные показатели 30 25 3,3

2009 86 89 278 30,5 24,4 4,8 2,5

2010 108 119 325 28,7 5,5 3,0

2011 98 120 318 40,0 32,0 5,5 3,2

2012 113 128 323 41,8 33,4 5,5 3,5

2013 139 136 361 43,3 34,6 5,5 3,0

Среднее 109 118 321 38,3 30,6 5,4 3,0

 5 . 
      

  :    , /

Взв. в-ва ХПК БПК5 
Nобщ

(по расчету) 
N-NH4 N-NO2 N-NO3 Робщ P-РО4 

Проектные показатели 8 30 4,0 не норм. 1 0,02 9,1 не норм. 0,9 

2009 5,2 31,9 

1,5–2,2 

8,2 0,53 0,03 7,1 1,0 0,8 

2010 6,2 26,6 8,9 1,37 0,04 7,0 0,6 0,4 

2011 6,2 27,9 10,0 1,13 0,05 8,3 1,6 1,2 

2012 6,5 32,8 11,8 0,89 0,07 10,3 1,3 0,9 

2013 6,4 34,4 9,9 0,90 0,21 8,3 1,2 0,8 

Среднее 6,1 30,7 1,8 9,7 0,96 0,08 8,2 1,1 0,83 

Эффект, % 0,75 0,78 
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 2012 . . .  4    -
   5,    

       
  .   -

  ,     -
     ( . 16).

 

      
       -

  .    :
•  (2 .)  TC 52.800/690 -
  HAFI ( )   -

 800 3/      
 40 %     -
 0,69 .    -

       -
,    ;

•  (3 .)   ( . -
)  ,   

  .

4 В прошлом – главный технолог Люберецких очистных сооружений.
5 Детально изучен и описан специалистами Инженерно-технологического Центра «Мосводоканала» (см. Козлов М.Н., Стрель-

цов С.А., Гаврилин А.М., Белов Н.А., Кевбрина М.В., Казакова Е.А., Мойжес С.И. Организация (оптимизация) работы анаэробной 
зоны аэротенков, работающих по технологии биологического удаления биогенных элементов. Материалы ВЕЙСТТЕК-2013).
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  ( . . 6)    
  ,      .

 6. 
  (2006–2012 .)

Марка аэратора Aerostrip© Т4,0EU-18 (Австрия) 

Тип аэратора Пластинчатый мембранный мелкопузырчатый 

Количество аэраторов, ед. Всего – 1392 (в т.ч. по 348 на 1 аэротенк, в 3-м коридоре, 
«карусель» – 218, в 4-м коридоре – 130) 

Площадь поверхности, м2

одного аэратора,
всего 

0,7
975 

Материал аэрационной 
системы 

Воздухопроводы и корпус аэратора – нержавеющая сталь.
Мембрана – силиконовый полимер 

      2012 .    -
 ,       10 ,   

 ,    ( . . 17),      
 .

 2012 .       -420 ,  , 
      ( . 7).

 7. 
 ,   2012 . 

Марка аэратора АР-420 Т 

Тип аэратора Дисковый (тороидальный) мембранный мелкопузырчатый 

Количество аэраторов, ед. Всего – 13300 (по 3325 на 1 аэротенк) 

Площадь поверхности , м
2

одного аэратора,
всего 

0,12
1596 

Материал аэрационной 
системы 

Воздухопроводы и корпус аэратора – полиэтилен. 
Мембрана – EPDM
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1 Ведущий научный сотрудник, д-р биолог. наук, Лаборатория охраны вод, Институт водных 
проблем РАН, Москва, Россия, e-mail: nshegolkova@mail.ru, тел. +7 499 783-31-15.

2 Независимый консультант, Португалия, e-mail: verissimo.dias@gmail.com.
3 Профессор, чл.-корр. РАН, биологический факультет, МГУ им. М.В. Ломоносова, 

e-mail: kriksunov@mail.ru, тел. +7 495 939-37-92, +7 495 939-27-25.
4 Аспирант, Лаборатория охраны вод, Институт водных проблем РАН, Москва, Россия, e-mail: 

kseniarybka@gmail.com, тел. +7 499 783-31-15
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Характеристика Единицы измерения Значения на входе Значения на выходе

Взвешенные вещества мг/л 45–85 2–14

ХПК мгО/л 150–218 15–24

БПК мгО/л 55–82 1–6

Nобщ. мг/л 45–78 7–11

N-NH4 мг/л 35–60 0,03–1,5

Pобщ. мг/л 3,2–8,9 0,02–0,6

Общее содержание колиформных бактерий (ОКБ) КОЕ/100мл 7,7·104–3·107 3,0·101 –2,9·102
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Слой снега

Слой мульчи (торф)

Сухой гравий (зима)

Гравий в потоке воды
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Затраты на строительство ФОС %

Загрузка ФОС (гравий, песок) 34

Оборудование и комплектующие блока 
механической очистки 
(включая легковозводимое здание)

17

Оборудование блока ФОС 10

Комплектующие трубопроводов 8

Строительные работы 
(включая земляные работы)

31

ВСЕГО 100 

 3. 
   
    

   

Затраты 
ФОС горизонтального типа 
с принудительной аэрацией 

Очистные сооружения с активным илом 
(удаление биогенных элементов)

Общие затраты на электроэнергию, кВ час/м3 0,18–0,20 0,45–0,60

Персонал, чел. 
неквалифицированный персонал – 1 

(наблюдения не каждый день) 
инженер-технолог (в дневную смену) – 1, 

операторы – 4 (посменно)

Вывоз и депонирование осадка, м3/год нет необходимости около 300 м3 (при влажности 80 %)

Применение реагентов 
для удаления фосфора

не применяются не менее 5 т/год (по товарному реагенту)

Применение реагентов 
для обезвоживания осадка 

не применяются не менее 200 кг/год
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Обезвоживание на иловых площадках с помощью флокулянта 
«Селектиф-к» (технология водоканала г .Волжский)

Цех механического обезвоживания 

Используемое специальное оборудование

Бак объёмом 2,0 м3,
Механическая мешалка,
Бак объёмом 2,5 м3 для приготовления рабочего 0,1 % раствора,
Насосный агрегат СД 16/25 для подачи раствора флокулянта 
в напорный трубопровод сырого осадка  
(1 –  рабочий, 1 – резервный),
Щелевые колодцы на иловых площадках
(на 18 площадках 36 колодцев)

Фильтр-пресс,
Ленточный сгуститель,
Насос – дозатор осадка,
Автоматизированный узел приготовления и обеспечения дозировки 
флокулянта,
Илоуплотнители,
Ёмкость и насос для промывания фильтра,
Транспортер обезвоженных осадков,
АСУ ТП 

Цена (с НДС) 1 т флокулянта, тыс. руб.

142 250

Доза флокулянта, кг/т сухого вещества

1,3 3,0–4,5

Затраты на внедрение, млн. руб.

2
(при наличии иловых площадок)

от 45 

Содержание сухого вещества в обезвоженном осадке, %

35–65 (в зависимости от сезона) в среднем по году – 50 20–30

Энергозатраты, кВт–час/т сухого вещества

8–10 35–40

Затраты на флокулянт, руб./т сухого вещества

185 750–1100
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№ 
п/п

Наименование Показатель
Единица 

измерения

1
Протяженность сетей 
водоснабжения

650 км

2
Протяженность сетей 
водоотведения

430 км

3 Степень износа сетей 37 %
Примечание: среднеевропейский показатель аварийности на сетях водоснабжения составляет 0,4 ед./км

. 2.
  

 

. 1

Всего доход: 1 212 975,00 тыс. руб. Всего расход: 1 203 157,00 тыс. руб.

Структура доходов предприятия
за 2014 год, тыс. руб.

Структура расходов предприятия
за 2014 год, тыс. руб.

94 651,00
8 %

395 434,00
33 %

722 890,00
59 %

93 965,00
8 %

994 940,00
19 %

884 252,00
73 %

Основная деятельность
Строительство и плата за подключение
Внереалииэационьые доходы

Основная деятельность
Строительство
Прочие расходы

    

Год Показатель Единица измерения

2010 0,35

ед./км

2011 0,26

2012 0,25

2013 0,18

2014 0,17
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Участок 1 – 300м

Точка
выхода

Диаметр трубопровода – 830 мм (ПНД)
Длина участков – 500 м; 300 м
Установка ГНБ – UNI 160х240

Участок 2 – 500 м

Установка
ГНБ

Установка
ГНБ

 . 5    
  .   

     
3 .    .

,   
     -

  :
•    Ditch 

Witch P-80   50
•   – 4 .   -

   3,5  72 
•    -

240      240 
•    

    150  300 
( )

•    -
    1,5  SBH-790

Общая стоимость объекта 43 473,00 тыс. руб.

ЗАТРАТЫ:
Компоненты бурового раствора 2 500,00 тыс. руб.
Материалы (труба, железобетон) 11 300,00 тыс. руб.
Заработная плата 2 100,00 тыс. руб.
Стоимость комплекса ГНБ 
UNI 160х240

27 000,00 тыс. руб.

Всего затрат 42 900,00 тыс. руб.

. 5. 
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«     
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№ п/п Наименование Количество

1 DITCH WITCH P80 1 шт.
2 DITCH WITCH JT-920 1 шт.
3 МНБ-50 1 шт.
4 Robbins UNI 24-30 1 шт.
5 Robbins UNI 160-240 1 шт.
6 Robbins UNI 60х70 1 шт.
7 АСР-240Б 1 шт.
8 ОР 1,5 2 комплекта
9 SBH-790 1 комплект

Предполагаемый объем средств по бестраншейному 
строительству сетей в рамках Инвестиционной про-
граммы по развитию систем водоснабжения и водо-
отведения городского округа Подольск на период 

до 2025 года  составляет около 1 065 млн руб.

Протяженность проложенных сетей водоснабжения и водоотведення за 2010–2014 гг. м
60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

0

2010 2011 2012 2013 2014

 Общая 54 826,40 26 308,70 25 954,46 31 255,68 21 899,70

 ГНБ 5 344,70 6 613,60 9 313,18 12 334,80 7 196,20

Стоимость проложенных сетей водоснабжения и водоотведения за 2010–2014 гг., руб.
600 000 000 

500 000 000 

400 000 000 

300 000 000

200 000 000

100 000 000

0

2010 2011 2012 2013 2014

 Общая 581 171 708,00 273 955 015,90 249 865 459,20 201 608 103,40 200 224 146,00

 ГНБ 70 268 675,00 84 235 533,00 82 877 117,00 122 584 501,00 70 517 639,00

. 13

. 12. 
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Год Доход, руб.
Инвести-
ции, руб.

Расход, руб.

2006 48 491 325,00 200 000,00 37 368 493,75
2007 77 196 173,00 13 400 000,00 59 439 385,14
2008 56 091 268,00 27 000 000,00 42 541 431,30
2009 45 906 583,00 41 614 609,25
2010 70 268 675,00 57 283 454,51
2011 84 235 533,00 68 640 714,13
2012 82 877 117,00 66 713 805,05
2013 122 584 501,00 14 000 000,00 98 461 326,81
2014 70 517 639,00 57 914 594,37
Итого 658 168 814,00 54 600 000,00 529 977 814,31

Прибыль – 73 590 999,69 руб.

Рентабельность 
(с учетом возврата инвестиций) – 12,6 %

. 14.
   

  

Год
Доход предпри-
ятия, тыс. руб.

Доход от основной 
деятельности, тыс. руб.

Доход от ГНБ, 
тыс. руб.

Доход ГНБ по отношению 
к доходу предприятия, %

Доход ГНБ по отношению к доходу 
от основной деятельности, %

2009 1 057 212,00 570 894,48 45 906,58 4,3 8,0
2010 1 620 084,00 680 435,28 70 268,68 4,3 10,3
2011 1 685 803,00 582 971,00 84 235,53 5,0 14,4
2012 1 462 596,00 619 295,00 82 877,12 5,7 13,4
2013 1 137 531,00 671 985,00 122 584,50 10,8 18,2
2014 1 212 975,00 722 890,00 70 517,64 5,8 9,8

. 15. 
   

. 16. 
  , ./

9 000 000,00
8 000 000,00
7 000 000,00
6 000 000,00
5 000 000,00
4 000 000,00
3 000 000,00
2 000 000,00
1 000 000,00

0,00

2009 2010 2011 2012 2013 2014

 ГНБ 5163431,41 8601 445,93 5424596,74 5074 925,63 5077 537,33 5151 454,68

 По предприятию 1 174 680, 00 1 800093,33 1873114,44 1 625106,67 1 263 923,33 1347750,00
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