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Введение 

О значении воды в жизни каждого человека и ее роли для бесперебойного функциони-

рования народнохозяйственного механизма можно говорить много. Сознавая ценность воды, 

дефицит которой ощущается во многих регионах Земли, а в некоторых служит поводом для 

межгосударственных споров и даже вооруженных конфликтов, люди стараются расходовать 

ее максимально экономно. Например, шире использовать системы оборотного водоснабже-

ния. 

Потребление и использование воды в бытовой и производственной деятельности насе-

ления неизбежно приводит к ее обогащению различными элементами. Справедливо подме-

тить, что сколько человек воды потребляет, столько возвращается обратно. Совершенно 

естественно, что прежде чем вернуть ее в природу, необходимо провести качественную 

очистку до соответствующих норм предельно допустимой концентрации [1,2].  

Процессы водоподготовки – это надежный барьер, защищающий окружающую среду 

от бесчисленного числа загрязнителей. Качество технической воды для промышленных тех-

нологических процессов определяет качество продукции, продолжительность эксплуатации 

оборудования, расходы на его обслуживание. Качественная водоподготовка технической во-

ды оберегает гидравлические форсунки, мембраны, клапаны, водогрейное оборудование, 

теплообменники. 

Разного рода загрязнения ухудшают качество не только поверхностных вод, а на сего-

дняшний день в большей степени и подземных вод. Это самый весомый фактор, заставляю-

щий улучшать весь спектр оборудования для обработки воды (подготовки и обработки пить-

евой, технической воды, сбора и обработки сточных вод и осадков). Указанная проблема ак-

туальна также и для небольших поселков Иркутской области, Республики Бурятии, таких как 

Северомуйск, Окусикан, Таксимо, Новый Уоян и др., которые расположены на БАМе [3]. 

Городские и локальные очистные сооружения 

Сегодня применяют различные системы обработки воды. Очистка и подготовка воды 

выполняются с использованием физических (например, магнитная обработка воды), биоло-



 
 

гических, химических методов. В данной статье  внимание уделяется в основном  биологиче-

ской  очистке [4]. 

Очистные сооружения (ОС) – это набор технологического оборудования, позволяю-

щего очистить сточные воды до установленных нормативных показателей с учетом местных 

требований. В дальнейшем, возможен сброс осветленных вод в водоем или городскую кана-

лизацию на доочистку, которая нужна для очистки, например от кишечной палочки или со-

держания мышьяка, который попадет в воду из грунтовых вод. Так же, возможен рецикл во-

ды и повторное применение на технические нужды различных предприятий. 

На городские ОС приходит смесь бытовых (хозяйственно-фекальных) стоков от насе-

ления, производственных стоков от предприятий и ливневых после выпадения осадков или 

таяния снега. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема движения бытовых стоков канализации городов 

Локальные ОС устанавливаются на предприятиях, для снятия основного количества за-

грязняющих веществ в промышленных стоках перед сбросом их в городской коллектор, или 

перед возвращением обратно в технологический процесс. 

Вода загрязняется в результате следующих факторов: 

1. от жителей населенных пунктов, персонала предприятий (бытовые или хозяйственно-

фекальные сточные воды); 

2. при использовании её в технологических целях (производственные); 

3. выпадения осадков (дождевые воды)  или таяния снега (талые воды). 

Расход сточных вод, поступающих на обработку, напрямую зависит от количества жи-

телей. Следовательно, норма водоотведения равна норме водопотребления. Для большого 

объема жидкости нужны соответствующие емкости и резервуары. 

При проектировании канализационных сетей населенного пункта учитывается нагрузка 

на трубопроводы, которые подбирают из расчета пропускной способности требуемого коли-

чества стока. Чтобы не проводить сложный и дорогостоящий монтаж коллекторов очень 

большого диаметра, в больших городах строятся несколько станций очистки. 

Таким образом, мегаполис делится на несколько «городов» (локальных зон), а уже для 

каждого из них проектируется и строится своя станция очистки.  

С точки зрения технологии все стандартно: механическая очистка, отстаивание, биоло-

гическая очистка [2,4,5], вторичное отстаивание, обеззараживание. Основная особенность 

лишь в том, это какой вид имеют сооружения для данных этапов обработки. Из-за снижения 

количества разбавляемой чистой воды часть ранее построенных сооружений законсервиро-

вана или используется в других целях. В этом также заключается особенность устройства 

ОС: старые каналы песколовок становятся промежуточным резервуаром, коридор аэротенка 

преобразуется и немного по-другому работает. 

И если раньше станция очистки сточных вод была значительно удалена от города, то 

сейчас располагается вблизи новых жилых комплексов. По той же причине, на подобных ОС 

устанавливаются распрыскиватели, которые выпускают специальные вещества, нейтрализу-

ющие запахи стоков. 
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Классификация загрязнений сточных вод 

Бытовые сточные воды (хозяйственно-фекальные) загрязнены веществами минерально-

го, органического и бактериологического происхождения. В повседневной деятельности, мы 

умываемся, принимаем душ, посещаем туалет, приготавливаем пищу, моем продукты и по-

суду, стираем белье, убираемся в доме. Сюда же относится работа медицинских учреждений, 

объектов общественного питания, спортивных залов, санаториев. Примерно 50% загрязните-

лей наполняют органические составляющие, далее фосфор, азотные группы, жиры, белки, 

коллоидные примеси. 

Наибольшую опасность с санитарной точки зрения представляют органические загряз-

нения, так как при гниении они выделяют ядовитые газы (сероводород, аммиак, углекислый 

газ), возникает процессе гниения, зарождаются микробы вызывающие брюшной тиф, дизен-

терию и другие смертоносные заболевания. 
Таблица 1  

Классификация загрязнения сточных вод 

Сточные воды 

Тип Вид загрязнения Способ очистки 
Бытовые-

хозяйственные 

58 % — органика, 42 % — 

минеральные вещества. 

Высокое содержание 

азотсодержащих соедине-

ний и фосфатов, жиры, 

белки, коллоидные при-

меси. Продукты жизнеде-

ятельности населения, 

бактерии и микроорга-

низмы. 

Механическая (использование решетки и сита; 

первичные отстойники песколовки; мембран-

ные элементы) и биологическая (использова-

ние септиков, биофильтров, активный ил, 

анаэробные микроорганизмы). 

Производственные Нефтепродукты, органи-

ческие красители, фено-

лы, поверхностно-

активные вещества 

(ПАВ), сульфаты, хлори-

ды и тяжёлые металлы 

Механические способы очистки (удаление 

крупных твердых частиц). 

Химические методы (реагенты растворяют 

нерастворимые в воде вещества). 

Физико-химические (выводятся остатки неор-

ганических веществ, расщепляются органиче-

ские загрязнения). 

Биологическая очистка  

Дождевые и талые  Минеральные примеси, 

химические соли, земля, 

песок 

Физико–химическая очистка; сорбция; флота-

ция; центрифугирование; гиперфильтрация; 

ионообменная, электрохимическая очистка; 

нейтрализация; эвапорация; экстракция; 

выпаривание, последующее испарение и кри-

сталлизация. 

 

Расчет очистных сооружений 

Создание современной системы очистки сточных вод требует навыка производства ин-

женерных расчетов и конкретного практического опыта. Первым шагом на этом пути являет-

ся сбор достоверной информации об объекте, на котором образуются стоки. Существенное 

значение для этого имеет вид отрасли (мясная, молочная, кондитерская, масложировая, пере-

работка овощей и фруктов; кулинарный цех, кафе, ресторан и пр.), так как дает представле-

ние об основных видах и источниках загрязнения. 

Обычно основными источниками загрязнений являются мойка: сырья (в мясной про-

мышленности) и технологического оборудования. Мощность проектируемого или модерни-

зируемого предприятия и ассортимент продукции дают понимание того, какой объем стоков 

придет на очистку (существуют отраслевые нормы водопотребления на выработку тонны то-

го или иного продукта). Важнейшее значение имеют, конечно, среднечасовой и среднесуто-

чный объем сточных вод, а также их пиковый объем. И, наконец, направление водоотведения 



 
 

(куда будет сбрасываться очищенная вода). Этот показатель сразу же определит, кто и каким 

образом регламентирует допустимый уровень загрязнений в очищенной воде, и, соответ-

ственно, цену вопроса. Направлением водоотведения определяется состав необходимого 

оборудования. При сбросе очищенных стоков в канализационный коллектор вполне возмож-

но обойтись его минимальным набором (грубая очистка и физико-химическая обработка). 

При сбросе в природный водоем этого совершенно недостаточно, и, соответственно, пред-

определяет дополнительные затраты на биологическую очистку и доочистку. 

Обеспечение требований к качеству очищенных вод требует ежедневного контроля со 

стороны эксплуатационных служб в отношении не только технического состояния сооруже-

ний, но и технологических параметров их работы. Ниже приведены основные технологиче-

ские параметры работы сооружений биологической очистки сточных вод, реализующих тех-

нологии удаления азота и фосфора, и примеры их расчета. 

В ходе технологического контроля рассматриваемых ОС рекомендуется опреде-

лять следующие расчетные параметры: 

1) нагрузка по поступающим загрязнениям; 

2) гидравлическое время пребывания сточной воды в сооружении; 

3) отношение количества питательных веществ, поступающих со сточными водами, к 

массе микроорганизмов активного ила (нагрузка на активный ил); 

4) общий возраст активного ила; 

5) эффективность удаления загрязняющих веществ; 

6) минимальная требуемая концентрация азота и фосфора в поступающих на биологиче-

скую очистку сточных вод. 
Таблица 2  

Исходные данные 

Число жителей города тыс. чел 𝑁𝑝 200 

Норма водоотведения л/чел. в сутки 𝑞 290 

Расход пром. стоков тыс. м3/сут 𝑄пр 2,2 

Концентрация взвешенных веществ мг/л 𝐶 200 

Органическая загрязнённость по БПК мг/л БПК 540 

Количество работающих аэротэнков кол-во 𝑁𝑎 4 

Объём аэротэнков м3 𝑉𝑎 9000 

Зональность активного ила % 𝑧 30 

Доза активного ила г/л 𝑥𝑎 2 

Доза избыточного активного ила г/л 𝑥𝑤 8 

Расход избыточного активного ила. м3/сут 𝑄𝑤 700 

Концентрация веществ в воде водного объекта 

до сброса сточных вод 

мг/л 𝐶𝜙 3 

Расход воды (при 95%-ной обеспеченности) в 

створе реки у места выпуска   
м3/с 𝑞𝑝 8,5 

Расстояние от места выпуска сточных вод до 

расчётного створа по течению реки 

м 𝐿 120 

Средняя скорость течения  м/с 𝑉ср 0,5 

 Средняя глубина водоёма м 𝐻ср 3 

 

1) Нагрузка по рассматриваемым загрязнениям M (кг/сут) определяется по формуле [2]: 

                                                                  ( ) ,
1000

C Q
M C


                                                                (1) 

где C  — концентрация рассматриваемого загрязнения, мг/л или мг/м3; Q  — расход сточных 

вод, поступающих на биологическую очистку, м3/сут. 



 
 

В свою очередь показатель Q  определяется в зависимости от суммарного расхода бы-

товых и производственных сточных вод: 

   .быт прQ Q Q                                                                 (2) 

Среднесуточный расход бытовых сточных вод бытQ  вычисляется как произведение 

расчетного числа жителей pN  на норму водоотведения q . 

3200 290 58000 . / ,быт pQ N q тыс м сут      

358000 2,2 58002,2 . / .Q тыс м сут    

Нагрузку будем рассматривать от концентрации взвешенных веществ ( C ) и от органи-

ческой загрязненности БПК (биохимическое потребление кислорода): 

200 58002,2
( ) 11600,66 . / 1160 / ,

1000

540 58002,2
( ) 31321,188 . / 31321741 / .

1000

M C тыс мг сут кг сут

М БПК тыс мг сут кг сут


  


  

 

2) Гидравлическое время пребывания сточной воды в сооружении  представляет собой от-

ношение объема сооружения (𝑉𝑎) к расходу поступающих в него сточных вод. 

Для аэротэнков (резервуар прямоугольного сечения, по которому протекает сточная вода, 

смешанная с активным илом, где происходит биохимическая очистка сточной воды) гидрав-

лическое время пребывания сточной воды 𝑡𝑎𝑡 (ч) определяется по формуле: 

9000 4
24 24 14,9 .

58002,2

a a
at

V N
t ч

Q

 
      

3) Нагрузка на активный ил: 

( ) ;
(1 )a a

F C
C

M x z t


  
                                                        (3) 

где 𝑧 − зональность ила (30%), доза активного ила 2 г/лаx  . 

Нагрузка на активный ил от концентрации взвешенных веществ (С): 

200
( ) 9,6 / .

2 (1 0,3) 14,9

F
C мг г час

M
  

  
 

Нагрузка на активный ил от органической загрязненности БПК (биохимическое по-

требление кислорода): 

540
( ) 25,9 / .

2 (1 0,3) 14,9

F
C мг г час

M
  

  
 

4) Общий возраст активного ила  (сут) представляет собой отношение количества активного 

ила, находящегося в системе, к количеству ила, отводимого из системы, и определяется по 

формуле: 

9000 4 2
12,6 .

8 700

a a a

w w

V N x
сут

x Q


   
  

 
                             (4) 

где 8 г/лwx  - доза избыточного активного ила; 3700 м /сутwQ  - расход избыточного актив-

ного ила. 

5) Эффективность удаления загрязняющих веществ как в целом на канализационных очист-

ных сооружениях, так и на отдельных сооружениях, определяется по формуле: 

100%,ст от

cт

С С

С



                                                   (5) 

где стС - концентрация рассматриваемого загрязнения на входе в сооружение, мг/л или 

мг/м3; отС - концентрация рассматриваемого загрязнения на выходе из сооружения, мг/л или 

мг/м3; 



 
 

( 1) ,от

p

Q
C r C

q


 
     где r - разрешенное увеличение содержания загрязняющего веще-

ства в воде водного объекта в расчетном створе, его значение можно найти из табл.3.  

В расчётах будем использовать данные из столбца табл. 3, где тип использования-

хозяйственно-питьевое. 
Таблица 3  

Гигиенические требования к составу и свойствам воды водных объектов 

Показатели со-

става водного  

объекта  

Тип использования 

санитарно-бытовое рыбохозяйственное 

хозяйственно-

питьевое 

культурно-

бытовое 

воспроизводство 

ценных пород 

рыб 

для других рыбохо-

зяйственных целей 

Взвешенные 

вещества мг/л 

0,25 0,75 0,25 0,75 

БПК мг/л ≤3 ≤6 ≤3 

 

 − коэффициент смещения сточных вод с водой водоёма, куда будут сбрасываться очищен-

ные сточные воды. Коэффициент смещения определяется по полуэмпирической формуле: 
3

3

1
,

1

L

p L

e

q
e

Q














                                          (6) 

где 
pq - расход воды (при 95%-ной обеспеченности) в створе реки у места выпуска  3м /с ; L- 

расстояние от места выпуска сточных вод до расчётного створа по течению реки, м; 

 - коэффициент, учитывающий гидравлические факторы смешения:
3 ,

200

ср срV H

q
 





 

где  - коэффициент извилистости реки, его определим из табл. 4. 

Таблица 4  

Определение коэффициента извилистости 

Типы извилистости русел Значение коэффициента извилистости 

Относительно прямолинейные <1.1 

Очень слабо извилистые 1.10-1.20 

Слабо извилистые 1.21-1.40 

Умеренно извилистые 1.41-1.60 

Извилистые 1.61-1.80 

Сильно извилистые 1.81-2.00 

Чрезвычайно извилистые >2.00 

Для нашего расчёта условно принимаем, что река слабо извилистая, поэтому 1,4; 

средняя скорость течения 
срV  и средняя глубина водоёма  

срH известна  по исходным дан-

ным, поэтому значение коэффициента составило 0,134.   

Далее находим значение коэффициента смещения, при расходе 
3671,29 /Q м с : 

3

3

0,134 120

0,134 120

1
0,48.

8,5
1

671,29

e

e







 


 

Концентрацию взвешенных веществ и концентрацию БПК на выходе из сооружения 

находим соответственно: 



 
 

0,48 671,29
( ) 0,25 ( 1) 3 12,7 / ;

8,5

0,48 671,29
( ) 3 ( 1) 3 119,7 / .

8,5

от

от

C C мг л

C БПК мг л


    


    

 

Найдем эффективность удаления взвешенных веществ и загрязнение БПК: 

300 12,7
( ) 100% 95,8%;

300

540 119,7
( ) 100% 77,8%.

540

C

C






  


  

 

6) Для создания рабочих условий роста микроорганизмов в сточной воде должно быть доста-

точное количество биогенных элементов - азота и фосфора, которые находятся из простого 

соотношения концентраций БПК:N:P и соответствует  100:5:1. 

Из простой пропорции найдём минимальную требуемую концентрацию азота и фосфо-

ра в поступающих на биологическую очистку сточных вод: 

540 5 540 1
27 / ; 5,4 / .

100 100
N мг л P мг л

 
     

Таким образом, были составлены исходные данные для 18 вариантов на основе [2] с 

учетом дополнений (рис.2). По приведенному выше алгоритму по разработанной программе 

в Excel представлены на рис. 3 результаты расчетов. 

 

 
 

Рис.2. Исходные данные для 18-ти вариантов в Excel 

 

 



 
 

 
 

Рис.3. Результаты расчётов по программе в Excel 

 

Заключение 

Тема водоочистки всегда актуальна, так как процессы водоподготовки обеспечивают 

высокое качество питьевой воды, а оно во многом определяет качество жизни человека и его 

здоровье. Стремление рационально использовать водные ресурсы, только повышает необхо-

димость совершенствования оборудования для водоподготовки и очистки воды. Технические 

возможности и экономическая эффективность водоснабжения, водоотведения, обработки 

промышленных и сточных вод во многом зависят от качества технических устройств обра-

ботки воды, применяемых в системах водоподготовки. 

В данной работе был отработан алгоритм для предварительного расчёта водоочистных 

сооружений гипотетического города с заданными параметрами (таблица 2) на основе биоло-

гической очистки, который можно в дальнейшем использовать для проектирования очист-

ных сооружений и дальнейшей разработки мероприятий по обеззараживанию воды [6,7,8]. 

Предложен необходимый минимум параметров (нагрузка по поступающим загрязнениям; 

нагрузка на активный ил; общий возраст активного ила; эффективность удаления загрязня-

ющих веществ; минимальная требуемая концентрация азота и фосфора) для расчёта биоло-

гической очистки сточных вод. По изложенному алгоритму и разработанной программе в 

Excel были рассчитаны остальные 17 вариантов ОС. Исходные данные и результаты расчетов 

приводятся на рис. 2 и рис. 3 соответственно.   

В перспективе планируется рассмотрение конкретной задачи с реальным объектом по 

приведенному алгоритму. В качестве реального объекта предполагается взять водоочистные 

сооружения, расположенные в районе реки Селенги, в г. Улан-Удэ, в республике Бурятии. 

Отметим, что только по официальным данным Росводресурса в 2015 году в водные объекты 

Байкальской природной территории было сброшено более 500 миллионов кубометров. Из 

них почти 40 – это недостаточно очищенные стоки коммунального хозяйства.  Центральной 

экологической зоне в водные объекты сброшено более 2 миллионов кубометров неочищен-

ных сточных вод. Проверка очистных сооружений в Улан-Удэ показала, что правобережные 

и левобережные очистные сооружения не обеспечивают должного очистки сточных вод, 

сбрасываемых в Селенгу. Также лабораторными исследованиями установлено превышение 

показателей по бактериям, кишечной палочке и обеззараживание от возбудителей парази-

тарных болезней не проводится. Такие неутешительные новости заставляют задумываться о 

проблеме очистки воды, и разработкой мер по дополнительному её обеззараживанию. 

ОС левого берега Селенги эксплуатируются больше 25 лет без капремонта и рекон-

струкции. Сброс недостаточно очищенных стоков осуществляется в Селенгу. 



 
 

Представленный в статье подход для предварительного расчета ОС можно использо-

вать при выполнении выпускных квалификационных работ студентами ФСЖД при написа-

нии ими раздела «Инженерная деталь» для проектирования водоочистных сооружений не-

больших поселков и городов, расположенных на территории Восточной Сибири, а также ло-

кальных ОС в мегаполисах. 
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