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В странах Европейского Союза,
США, ЮАР и Японии в 80�х годах

в связи с ухудшением качества воды
в реках и озерах, вызванных процес�
сами эвтрофикации, была осознана
необходимость удаления из сточных
вод биогенных элементов. На протя�
жении последующих лет в каждой из
перечисленных стран была проведе�
на экспериментальная работа, целью
которой являлось исследование про�
цессов деятельности автотрофных
бактерий, точнее, нитрификантов,
ответственных за преобразование
аммония в газообразный азот, а так�
же факторов, влияющих на скорость
протекания данного процесса. На
следующем этапе велась разработка
методик расчета по расширению су�
ществующих и строительству новых
очистных сооружений с биологичес�
ким удалением биогенных элемен�
тов. С накоплением опыта эксплуата�
ции производили оптимизацию рабо�
ты аэротенков и уточнение методик
расчетов. Таким образом, на данный
момент в странах Западной Европы,
США, Японии, ЮАР накоплен много�
летний опыт в проектировании со�
оружений данного типа.

В странах Южной Америки, Азии и
Восточной Европы, а также в России
ужесточения на сбросе сточных вод
относительно биогенных элементов
были введены в конце 90�х годов. В
России данные требования действу�
ют с июня 2000 года [1]. 

Возникает вопрос о возможности
использования опыта, накопленного в
одних странах, для проектирования
очистных сооружений в других
странах, например, России. И если
такая возможность предоставляется,

то какой из методик расчета следует
доверять? 

В поиске ответа на данный вопрос
было проведено сравнение методик
расчета аэротенков по удалению био�
генных элементов из таких стран как
Германия, Дания, Соединенные Шта�
ты Америки, Южно�Африканская Рес�
публика и Япония. Методики расчета
были преднамеренно выбраны из
стран расположенных на различных
континентах и в различных климати�
ческих зонах (Рис. 1).

ОПИСАНИЕ МЕТОДИК РАСЧЕТА

Описание методик расчета вклю�
чает в себя описание требований на
предельно допустимые концентрации
на сбросе, типичные для пяти вы�
бранных стран характеристики сточ�
ных вод, а также последовательность
методик расчета аэротенков. 

Германия

В Германии требования на пре�
дельно допустимые концентрации
загрязнений на сбросе задаются в за�
висимости от размера очистного со�

оружения [2]. Чем больше очистное
сооружение, тем больше его влияние
на окружающую среду, тем соответ�
ственно строже предоставляемые к
нему требования (Таблица 1).

Стоит отметить, что ограничения
по концентрациям аммонийного азо�
та и фосфора действительны только
для сооружений с производитель�
ностью более 10 000 м3/сут. и ужесто�
чаются для сооружений с производи�
тельностью более 100 000 м3/сут.

В Германии формирование доста�
точно высоких средних концентраций
коммунальных сточных вод объясня�
ется преобладанием раздельных ком�
мунальной и дождевой канализаци�
онных сетей. При этом стоит отме�
тить, что температура сточной воды в
зимний период не опускается ниже 
10°C (Таблица 2).

Наиболее распространенной ме�
тодикой расчета в Германии является
рабочий лист А 131, разработанный
немецкой водной ассоциацией (DWA)
[4] (Схема 1).

Расчет базируется на определе�
нии минимального аэробного возрас�
та активного ила, затем задается со�
отношение объема зоны денитрифи�
кации к общему объему. Для немец�
ких очистных сооружений данное со�
отношение обычно равно 0,3. Далее
следует вычисление общего возраста
активного ила. После расчета необхо�
димого количества кислорода следу�
ет вычисление прироста активного
ила и инкорпорация в нем азота. При
составлении баланса азота также оп�
ределяется количество образовавше�
гося в процессе нитрификации нитра�
та. В случае если соотношение коли�
чества нитрата к количеству органи�
ческих веществ не равняется требуе�
мому для протекания процесса де�
нитрификации, следует выбрать дру�
гое соотношение объемов. В положи�
тельном случае определяется нагруз�
ка на ил и общий объем аэротенка.

АЭРОТЕНКИ ПО РАСЧЕТУ
Особенности проектирования сооружений 
биологической очистки в условиях высоких 

и низких температур

Целью биологических очистных сооружений, вне зависимости
от температурной зоны их расположения, является эффективная
и при этом экономичная очистка сточных вод как от органичесA
ких, так и от биогенных элементов, обеспечиваемая в течение
всего года. При проектировании сооружений биологической
очистки большое внимание уделяется характеристике стоков,
при этом учитывается химический состав сточной воды, а также
ее температура. Расчет сооружений очистки ведется с целью выA
полнения предельно допустимых концентраций на сбросе в водоA
ем. Для определения особенностей проектирования сооружений
биологической очистки из различных климатических зон в данA
ном исследовании проведено сравнение методик расчета из пяA
ти стран: Германии, Дании, США, ЮАР и Японии.

Рис.1. Страны, выбранные для проведения сравнения методик расчета
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Дания
В Дании требования на предельно

допустимые концентрации на сбросе
зависят от возраста очистного соору�
жения (Таблица 3).

На новых очистных сооружениях с
производительностью более 5 000
м3/сут. и на старых очистных сооруже�
ниях с производительностью более 
15 000 м3/сут. требуется удаление био�
генных элементов, при этом средне�
годовая концентрация общего азота
не должна превышать 8 мг/л, а фос�
фора не более 1,5 мг/л. В Дании за�
частую проводят совместную очистку
производственных и коммунальных
сточных вод, это служит объяснени�
ем несколько повышенного соотно�
шения ХПК к БПК (Таблица 4).

В Дании одной из распространен�
ных методик расчета аэротенков по
удалению азота и фосфора является
методика, разработанная Jansen [7]
(Схема 2).

Расчет базируется на определе�
нии минимального аэробного воз�
раста активного ила. Далее следует
определение прироста ила в аэро�
тенке и объем зоны нитрификации. С
составлением баланса азота одно�
временно определяется удельная
скорость денитрификации и соответ�
ственно объем зоны денитрифика�
ции. Общий объем аэротенка опре�
деляется путем суммирования объе�
мов зон нитрификации и денитрифи�
кации. Затем рассчитывается необ�
ходимое для процессов очистки ко�
личество кислорода.

США
В США национальные требования

к ПДК не ограничивают концентра�
цию биогенных элементов на сбросе
сточных вод. Несмотря на это, во
многих регионах установлены стро�
гие региональные требования [8],
при которых биологический показа�
тель кислорода не должен превышать
10 мг/л, а концентрация аммонийно�
го азота должна быть менее 1 мг/л
(Таблица 5).

В США концентрации сточных вод
колеблются значительно в зависи�
мости от региона. Приведенные в
таблице 6 средние концентрации
схожи с концентрациями сточных вод
на территории Германии. Зимняя
температура сточных вод на основ�
ной территории страны превышает
12°C.

Наиболее известной методикой
расчета является методика, разрабо�
танная агентством по экологической
защите (ЕРА) в 1993 году [10] (Схема
3). Так же как и в предыдущих мето�
диках, в основу расчета заложено оп�
ределение минимального необходи�
мого возраста ила. Общий объем аэ�
ротенка является суммой объемов
зон нитрификации и денитрифика�
ции, рассчитанных отдельно друг от
друга при помощи определения
удельной скорости процессов, про�
текающих в обеих зонах.
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I II III IV V

Параметр < 1 000 1 000 A 5 000A 10 000A >100 000 

ЭЖ 5 000 ЭЖ 10 000 ЭЖ 100 000 ЭЖ ЭЖ

ХПК (мг/л) 150 110 90 90 75

БПК5 (мг/л) 40 25 20 20 15

Взв.В (мг/л) � � � � �

NH4�N (мг/л) � � � 18 13

Робщ. (мг/л) � � � 2 1  

Таблица 1. Требования на предельно допустимые концентрации на сбросе
загрязнений в Германии

Параметр ХПК, мг/л БПК5, мг/л Взв.В, мг/л Nобщ, мг/л Робщ, мг/л Тзима, °C

Концент� 548 319 208 59 8 > 10
рация

Таблица 2. Средняя концентрация сточных вод в Германии [3].

I II III IV

Параметр < 5 000 5 000 A > 15 000 ЭЖ > 5 000 ЭЖ

ЭЖ 15 000 ЭЖ (старые о.с.) (новые о.с.)

(старые о.с.)

БПК5 (мг/л) � � 15 15

Взв.В (мг/л) � 30 30 30

NH4�N (мг/л) � � 8 8

Робщ. (мг/л) � 1,5 1,5 1,5

Таблица 3. Требования на предельно допустимые концентрации загрязне�
ний  на сбросе в Дании [5]

Параметр ХПК, мг/л БПК5, мг/л Взв.В, мг/л Nобщ, мг/л Робщ, мг/л Тзима, °C

Концент� 455 163 � 36 7,8 6 �7 
рация

Таблица 4. Средняя концентрация сточных вод в Дании [6].

• мин. аэробный возраст ила (tнит.)

• выбор соотношения Vден./Vобщ.

• мин. общий возраст ила (tобщ.)

• потребность в кислороде (OV)

• прирост ила (US)

• инкорпорация азота в иле (NUS)

• баланс азота

• соотношение (NO3�N/БПК5) расчетное

• соотношение (NO3�N / БПК5) требуемое

• сравнение данных соотношений

да          нет

• нагрузка на ил (BTS)

• суточное количество БПК5 (BБПК5)

• объем аэротенка (V)

Схема 1. Последовательность расчета по методике А 131 в Германии

• мин. аэробный возраст ила (tнит.)

• прирост ила (US)

• объем зоны нитрификации (Vнит.)

• баланс азота

• удельная скорость денитрификации (vден.)

• объем зоны денитрификации (Vден.)

• общий объем аэротенка (V)

• потребность в кислороде (OV) 

Схема 2. Последовательность расчета по датской методике
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ЮАР
В ЮАР в зависимости от чувстви�

тельности принимающего сточные во�
ды водоема установлены два вида тре�
бований: общие и специальные. В спе�
циальных требованиях БПК не должно
превышать 5 мг/л, а концентрация
азота составляет менее 1 мг/л. Также
на выходе требуются очень низкие
концентрации нитратов (Таблица 7).

В ЮАР в связи с низким потребле�

нием воды, формируются достаточно
высокие концентрации сточных вод,
почти в 2 раза превышающие средние
концентрации в Германии. Температу�
ра сточных вод в ЮАР не опускается
ниже 15°C. 

Одна из наиболее известных мето�
дик расчета была создана водным ис�
следовательским комитетом (WRC) в
1984 году [12] (Схема 4). Последова�
тельность расчета аналогична методи�

ке расчета Немецкой водной ассоциа�
ции.

Япония
В Японии требования ПДК на сбро�

се сточных вод назначаются в зависи�
мости от плотности населения регио�
на страны [13]. В некоторых высоко
заселенных областях требуется сни�
жение как БПК, так и общего азота до
5 мг/л (Таблица 9).

По сравнению с рассмотренными
странами на территории Японии фор�
мируются довольно низкие концент�
рации сточных вод, связанные с высо�
кой нормой водопотребления [7].
Средняя температура сточных вод в
зимний период не опускается ниже 
15°C (Таблица 10).

Расчет аэротенков базируется на
определении минимального аэробно�
го возраста ила в зимний период, а так
же допустимой нагрузки на активный
ил. Далее определяются общий объем
аэротенка и объем зоны денитрифи�
кации. В случае если удельная ско�
рость денитрификации недостаточно
велика � изменяют нагрузку на актив�
ный ил. Расчет завершается вычисле�
нием необходимого количества кис�
лорода воздуха (Схема 5).

Сравнение методик расчета
Для возможности сравнения раз�

личных методик расчета и выявления
их различий одно модельное очистное
сооружение с типичными для Рос�
сийской Федерации концентрациями
сточных вод было рассчитано по каж�
дой из пяти выбранных методик. Дан�
ные средние концентрации были оп�
ределенны в ходе исследования бо�
лее 40 очистных сооружений из раз�
личных городов Российской Федера�
ции [14]. Для упрощения проведения
вычислений все методики расчета бы�
ли запрограммированы. Сравнение
велось для таких основных величин
как возраст активного ила, кинетичес�
кие параметры, факторы надежности,
прирост ила и объем аэротенка. 

Размер модельного очистного со�
оружения был принят 10 000 м3/сут.,
средние концентрации сточной воды
на входе в аэротенк представлены в
Таблице 11.

Для исследований был выбран ши�
рокий диапазон температуры сточной
воды от 3 до 30°C. Также стоит отме�
тить, что концентрация сточной воды в
Российской Федерации в два раза и
более ниже той, что типична в выше
представленных странах. Расчет вел�
ся для получения следующих концент�
раций на выходе из аэротенка: 

БПК5 = 10 мг/л, взвешенные веще�
ства = 10 мг/л, NH4�N = 1 мг/л, NO3�N =
9,1 мг/л.

АЭРОБНЫЙ ВОЗРАСТ
АКТИВНОГО ИЛА

Величина минимального аэробно�
го возраста активного ила определя�
ется для предотвращения выноса нит�
рифицирующих бактерий с избыточ�
ным илом и их накопления в аэротен�
ке. Так как рост нитрификаторов зави�

Параметр Национальные требования Региональные требования

БПК5 (мг/л) 45 < 10

Взв.В (мг/л) 45 < 10

NH4�N (мг/л) � < 1

Робщ. (мг/л) � 0 � 0,2

Таблица 5. Требования на предельно допустимые концентрации загрязне�
ний на сбросе в США [8]

Параметр ХПК, мг/л БПК5, мг/л Взв.В, мг/л Nобщ, мг/л Робщ, мг/л Тзима, °C

Концент� 500 220 220 43 7 > 12
рация

Таблица 6. Средняя концентрация сточных вод в США [9]

Параметр Общие требования Специальные требования

ХПК (мг/л) 75 30

БПК5 (мг/л) 10 5

Взв.В (мг/л) 25 10

NH4�N (мг/л) 10 1

NО3�N (мг/л) � 1,5

РО4�Р. (мг/л) � 1

Таблица 7. Требования на предельно допустимые концентрации загрязне�
ний на сбросе в ЮАР [11]

Параметр ХПК, мг/л БПК5, мг/л Взв.В, мг/л Nобщ, мг/л Робщ, мг/л Тзима, °C

Концент� 750 370 400 73 15 > 15
рация

Таблица 8. Средняя концентрация сточных вод в ЮАР [11]

• факторы надежности

• мин. аэробный возраст ила (tнит.)

• прирост ила (US)

• объем зоны нитрификации (Vнит.)

• баланс азота

• скорость нитрификации (vнит.)

• соответствует vнит с литературой?

да         нет 

• выбор объема зоны денитрификации (Vден.выб.)

• общий возраст ила (tобщ.)

• удельная скорость денитрификации (Vден.)

• расчет объема зоны денитрификации (vден.расч.)

• соответствует выбранный Vден. с расчетным?

да         нет 

• общий объем аэротенка (V)

• потребность в кислороде (OV)

Схема 3. Последовательность расчета по американской методике
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сит от температуры, за расчетную
температуру во всех перечисленных
странах принята критическая зимняя
температура сточной воды. 

В Германии при расчете возраста
ила учитывается температура, ско�
рость роста нитрификаторов и фак�
тор надежности (см. формулу (1) на
стр. 42).

В Дании возраст активного ила оп�
ределяется с помощью представлен�
ной диаграммы 1, которая составлена
из опыта эксплуатации очистных 
сооружений (формула (2)).

В США расчет ведется по более
сложной формуле, в которой преду�
сматриваются три фактора надежнос�
ти, концентрация аммонийного азота
на сбросе, концентрация кислорода,
рН и скорость роста нитрификантов. 

В ЮАР расчет (формула (3)) ведет�
ся по формуле, аналогичной америка�
нскому расчету, при этом дополни�
тельно учитывается скорость распада
клеток нитрификаторов, которая так�
же зависит от температуры сточной
воды. 

В Японии расчет (формула (4)) ве�
дется по достаточно упрощенной
формуле.

На диаграмме 2 представлены ре�
зультаты расчета минимального воз�
раста активного ила, требуемые для
модельного сооружения в диапазоне
температуры от 3 до 30°C.

Стоит отметить, что при типичной
зимней температуре сточной воды
равной 10°C, три методики: немец�
кая, датская и японская � рекоменду�
ют аэробный возраст ила равный 10
суткам. При этом методика из ЮАР
рекомендует возраст ила равный 20
дням, а американская методика � 35
дням. С понижением температуры
разногласия между странами увели�
чиваются. Так, для очистных сооруже�
ний, на которых в зимнее время тем�
пература опускается до 5°C, японский
метод рекомендует принять возраст
ила равным 15 дням, в то время как
американцы гарантируют протекание
процессов нитрификации только при
возрасте ила в 60 дней.

Причины разногласий заключают�
ся не только в том, что национальны�
ми методиками используются различ�
ные формулы расчета, но и в выборе
различных кинетических коэффици�
ентов и более того различных факто�
ров надежности. В таблице 12 указан
ряд кинетических коэффициентов, та�
ких как скорость роста и распада кле�
ток нитрификаторов и гетеротрофных
бактерий и коэффициенты скорости
потребления субстрата, используе�
мые для расчетов в пяти выбранных
странах. Так, например, при одинако�
вой температуре, скорость роста не�
мецких нитрификаторов в три раза
выше скорости роста нитрификато�
ров из ЮАР. Разница данных величин
обуславливается тем, что скорость
роста нитрификаторов была опреде�
ленна при различной концентрации
сточной воды. Более того, данные ис�
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Параметр Без удаления биогенных С удалением биогенных

элементов элементов

БПК5 (мг/л) < 20 5 � 9

Взв.В (мг/л) < 70 3 � 6

Nобщ. (мг/л) � 5 �13

Робщ. (мг/л) � 0,3 � 1

Таблица 9. Требования на предельно допустимые концентрации загрязне�
ний в Японии [13]

Параметр ХПК, мг/л БПК5, мг/л Взв.В, мг/л Nобщ, мг/л Робщ, мг/л Тзима, °C

Концент� 300 180 � 38 4 > 15
рация

Таблица 10. Средняя концентрация сточных вод в Японии

• мин. аэробный возраст ила (tнит.)

• выбор соотношения Vден. / Vобщ.

• мин. общий возраст ила (tобщ.)

• гетеротрофная и инертная фракция ила

• баланс азота

• автотрофная фракция ила

• прирост ила (US)

• объем аэротенка (V)

• удельная скорость денитрификации (vден.)

• объем зоны денитрификации достаточен?

да         нет 

• объем зоны нитрификации (Vнит.)

• потребность в кислороде (OV) 

Схема 4. Последовательность расчета по методике ЮАР

• мин. аэробный возраст ила (tнит.)

• объем зоны нитрификации (Vнит.)

• выбор нагрузки на ил (ВТS)

• объем аэротенка (V)

• объем зоны денитрификации (Vден.)

• удельная скорость денитрификации (vден.) 

• удельная скорость денитрификации достаточна?

да         нет 

• потребность в кислороде (OV)

Схема 5. Последовательность расчета по японской методике (разработан�
ной Ichimura) [7]

Параметр ХПК, мг/л БПК5, мг/л Взв.В, мг/л Nобщ, мг/л Робщ, мг/л Тзима, °C

Концент� 170 85 110 22 8 3 � 30
рация

Таблица 11. Средняя концентрация сточных вод, поступающих на модель�
ное сооружение 

Страна μнит. bнит. bгет. Yнит. Yгет. kN 

(1/сут) (1/сут) (1/сут) (г/г) (г/г) (мг N/л)

Германия 0,319 0,031 0,057 � 0,60 �

Дания � � � � � �

США 0,288 � 0,060 � 0,70 1

ЮАР 0,133 0,030 0,180 0,10 0,45 0,3

Япония � � 0,025 � 0,035 � 0,5 � 0,60 �

Таблица 12. Кинетические и стехиометрические коэффициенты
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следования часто проводились в ла�
бораторных условиях, значительно от�
личающихся от реальных. 

Различия состоят также в выборе
фактора надежности (SF), учитываю�
щего колебания концентраций сточ�
ной воды, залповые сбросы стоков,
кратковременное понижение темпе�
ратуры и др.  

Так, в Германии фактор надежнос�
ти принимается в зависимости от раз�
мера очистного сооружения: 

SF = 1,8 при нагрузке ила 
BБПК5 < 1 200 кг/сут., соответствующей
20 000 ЭЖ

SF = 1,45 при нагрузке ила 
BБПК5 > 6 000 кг/сут., соответствующей
100 000 ЭЖ

В США предусмотрены три факто�
ра надежности: кроме общего факто�
ра надежности учитываются факторы
колебания концентрации азота в тече�
ние одного дня и одного месяца:

SF = 1,25 общий фактор надежности
SF1 = 1,2 недельные колебания Nобщ.

SF2 = 1,7 дневные колебания Nобщ.

В Южной Африке выбор фактора
надежности зависит от требуемой
концентрации аммония на сбросе
сточных вод в водоем:

SF = 1,25 � 1,35 при NH4�N > 10
мг/л

SF = 1 при NH4�N < 10 мг/л
В Дании и Японии факторы надеж�

ности отсутствуют.

ПРИРОСТ АКТИВНОГО ИЛА
Следующая величина, влияющая

на объем аэротенка � это прирост ак�
тивного ила (US, кг/сут.). Прирост ила
определяется по формулам (5)�(9).

При сравнении данных формул бы�
ли выделены следующие особен�
ности:

1. В Германии и в ЮАР расчет ве�
дется для всего объема аэротенка, т.е.
к расчету принимается общий возраст
активного ила, в то время как методи�
ки расчета США и Японии предполага�
ют, что масса ила увеличивается толь�
ко в аэрируемой части аэротенка.

2. Различия в определении при�
роста гетеротрофных бактерий за�
ключаются в основном в величине
стехиометрических коэффициентов.
Так же стоит обратить внимание на то,
что в методике расчета из ЮАР для
вычисления прироста ила использует�
ся ХПК, в то время как в других стра�
нах БПК.

3. Также существуют различия в
определении инертного прироста ила,
заключающиеся в выборе различной
величины зольности ила. 

4. Автотрофный прирост ила опре�
деляется только в методике Южно�
Африканской Республики.

На диаграмме 3 демонстрируется
величина общего прироста ила в за�
висимости от температуры сточной
воды. 

Наибольший прирост ила предпо�
лагается в японской методике и наи�
меньший в южно�африканской мето�
дике расчета. При этом температура

Формулы определения прироста ила 

Формулы для расчета объема аэротенка

Формулы расчета минимального аэробного возраста активного ила
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сточной воды не оказывает влияние
на прирост ила, рассчитанного по
датской методике, и весьма незначи�
тельное влияние на прирост ила, оп�
ределенного по немецкой и южно�аф�
риканской методиках расчета.

ОБЪЕМ АЭРОТЕНКА

Общий объем аэротенка опреде�
ляется либо как сумма отдельно вы�
численных аэробного и аноксидного
объемов, либо из произведения обще�
го возраста активного ила на прирост
ила (см. формулы (10)�(14) на стр. 42).

Во всех методиках расчета объем
зоны нитрификации определяется по
одинаковой формуле. При определе�
нии объема зоны денитрификации
различия состоят в том, что в методи�
ке расчета США и ЮАР в отличие от
методик расчета Германии, Дании и
Японии, к расчету принимается только
органическая часть ила.

Результаты расчета объема аэро�
тенка представлены на диаграмме 4.

Из расчетов следует, что опреде�
ленный по американской методике
объем аэротенка, в два раза превы�
шает остальные. При использовании
японской методики расчета большой
объем аэротенка выходит даже при
средней и высокой температуре сточ�
ных вод. Рассчитанные по немецкой и
южно�африканской методикам, объе�
мы аэротенков являются достаточно
схожими по величине. Наименьший
объем аэротенка требуется исходя из
расчетов по методике из Дании.

В итоге при расчете одного и того
же модельного очистного сооруже�
ния, с целью достижения заданных
концентраций на выходе, используя
различные методики расчета, полу�
чены разные значения объема аэро�
тенка. 

Рассмотрим причины разногласий
методик при определении объема аэ�
ротенка:

1. Сравнительно небольшой объ�
ем аэротенка, рассчитанный по не�
мецкой методике, объясняется высо�
кой скоростью роста нитрификаторов,
ведущей к низкому возрасту активно�
го ила. При этом прирост ила имеет
достаточно высокое значение.

2. Из расчета по датской методике
следует, что влияние температуры на
прирост ила незначительно, вместе с
тем высокая скорость денитрифика�
ции способствует получению наи�
меньшего объема аэротенка.

3. Высокие факторы надежности
являются причиной высокого возрас�
та активного ила и вместе с тем боль�
шого объема зоны нитрификации в
американском расчете. Низкая удель�
ная скорость денитрификации обус�
лавливает высокий объем зоны денит�
рификации.

4. По результатам методики ЮАР,
при довольно высоком требуемом
возрасте ила, объем аэротенка не ве�
лик, что объясняется очень низким
приростом ила.
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Диаграмма 3. Прирост активного ила при температуре сточных вод от 3 до
30°C

Диаграмма 2. Аэробный возраст ила при температуре стоков то 3 до 30°C

Диаграмма 1. Минимальный аэробный возраст ила в датской методике
расчета
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5. По японской методике расчета
высокий прирост ила является причи�
ной большого объема аэротенка во
всем диапазоне температур.

Кто же прав? Какую из методик
стоит выбрать, чтобы построить эф�
фективные и, более того, экономич�
ные аэротенки? И есть ли гарантия то�
го, что применение одной из нацио�
нальных методик в другой стране с
другой характеристикой сточных вод и
другими требованиями на сброс, бу�
дет таким же успешным, как в стране,
где она была разработана. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РАБОТА

И ЕЕ ЦЕЛИ

В поисках ответов на выше постав�
ленные вопросы на кафедре водо�
снабжения и водоотведения Рурского
университета в Германии был прове�
ден ряд лабораторных эксперимен�

тов. Целью экспериментальной рабо�
ты являлось определение минималь�
ного возраста активного ила, необхо�
димого для достижения ПДК [1] на
очистных сооружениях с типичной для
Российской Федерации характерис�
тикой сточных вод [14].

Экспериментальная установка

Экспериментальная лабораторная
установка изображена на рисунке 2,
схема установки представлена на ри�
сунке 3. Данная установка использо�
валась для исследования влияния
температуры на возраст активного
ила, прирост ила, структуру ила и оп�
ределения кинетических параметров
нитрифицирующих бактерий. Иссле�
дования проводились при температу�
ре от 3 до 20°C. Температура изменя�
лась при помощи термостатов. Расход
сточной воды равен 15 л/сут. Концент�

рации подаваемой на установку 
сточной воды соответствуют концент�
рациям, типичным для российских со�
оружений биологической очистки
(Таблица 11). 

Установка состоит из трех реакто�
ров циклического действия или SBR:

� реактора с взвешенным илом
� реактора с прикрепленным илом

(биофильтр) 
� реактора для референции (конс�

тант 15°C). 

Результаты экспериментов

Определенные в результате экспе�
риментов значения минимального 
аэробного возраста активного ила,
представленные на диаграмме 5, сви�
детельствуют о том, что рекомендуе�
мый немецкой, датской и японской
методиками аэробный возраст актив�
ного ила при температуре ниже 10°C
не являлся достаточным для поддер�
жания процессов нитрификации в ре�
акторе с взвешенной биомассой. Аэ�
робный возраст активного ила, реко�
мендуемый методиками из ЮАР и
США, в два и более раза превышал
возраст активного ила, определенный
в ходе экспериментов. Поэтому, нес�
мотря на гарантию полного процесса
нитрификации, аэротенки, рассчитан�
ные по методикам из США и ЮАР, бу�
дут иметь избыточный размер и яв�
ляться не экономичными. 

В реакторе с прикрепленной био�
массой для полной нитрификации
потребовался аэробный возраст ак�
тивного ила меньший, чем рекоменду�
емый всеми национальными методи�
ками расчета. Данный факт объясня�
ется накоплением биомассы нитри�
фикаторов в слоях биопленки и тем
самым предотвращением ее выноса
из реактора при отводе избыточного
ила.

ВЫВОДЫ
Из сравнения пяти национальных

методик расчета аэротенков для уда�
ления биогенных элементов при опре�
делении расчетных величин, таких как
возраст активного ила, его прирост и
объем аэротенка, были выявлены
большие различия. Данные различия
были особенно выражены в диапазоне
низких температур.

При температуре ниже 10°C, ре�
зультаты экспериментов подтвердили
заниженную величину возраста актив�
ного ила, рекомендуемую немецкой
[4], датской [7] и японской [7] методи�
ками. Поэтому для расчета аэротен�
ков, в которых температура сточных
вод может понижаться ниже 10°C и
средние концентрации соответствуют
типичным концентрациям для терри�
тории России, не рекомендуется при�
нимать данные методики расчета. Ме�
тодики расчета из Германии, Дании и
Японии целесообразно применять
для расчета аэротенков с температу�
рой сточных вод выше 10°C, для при�
менения методик расчета ниже дан�

Диаграмма 4. Объем аэротенка при температуре сточных вод от 3 до 30°C

Рис 2. Экспериментальная установка для исследований при температуре от
3 до 20°C
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ной температуры необходима их даль�
нейшая оптимизация.

Применение методик расчета из
Южно�Африканской Республики [12] и
Соединенных Штатов Америки [10]
может привести к излишнему объему
аэротенков при расчетной температу�
ре стоков выше 20°C.

Стоит отметить, что при темпера�
туре стоков ниже 5°C ПДК в реакторе 
с прикрепленной биомассой были
достигнуты при аэробном возрасте
активного ила на 50% меньшем, чем
при требуемом возрасте ила в реакто�
ре с взвешенной биомассой. Поэтому
применение прикрепленной биомас�
сы является одним из эффективных и
экономичных решений для аэротен�
ков с низкой температурой сточных
вод. В дальнейших исследованиях
запланировано выявление дополни�
тельных преимуществ прикрепленной
биомассы.
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Используемые символы 
и обозначения:

а � потребление БПК5 при приросте ак�
тивного ила, г TS/ г БПК5

b � потребление органического ила при
приросте активного ила, г TS/ г TSорг.

ВБПК5 � суточное количество БПК5, 
кг БПК5/сут.

BTS � нагрузка на активный ил, 
г БПК5 /(г TS•сут.)

bгет. � скорость распада клеток гетерот�
рофных бактерий, 1/сут.

bнит. � скорость распада клеток нитри�
фицирующих бактерий, 1/сут.

с � скорость распада клеток биомассы,
1/сут.

fгет. � температурный коэффициент для
гетеротрофных бактерий

fнит. � температурный коэффициент для
нитрифицирующих бактерий

fР � часть растворенного биологически
не окисляемого ХПК, %

fТ � часть не растворенного биологи�
чески не окисляемого ХПК, %

fХПК/TSo. � фактор пересчета
kN � коэффициент половинной скорос�

ти потребления субстрата, мг N/л
kО2 � коэффициент потребления кисло�

рода, мг О2/л

NUS � инкорпорация азота в избыточном
иле, мг/л

О2 � концентрация кислорода, мг/л
ОV � количество кислорода, кг/сут.
Qсут � суточный расход сточной воды,

м3/сут
SF � фактор надежности
Т � температура, °C
TS � концентрация активного ила, г/л
TSорг. � органическая часть активного

ила, г/л
tнит. � минимальный аэробный возраст

активного ила, сут
tобщ. � общий возраст активного ила, сут.
US � дневной прирост активного ила

(избыточный ил), кг/сут.
Vден. � объем зоны денитрификации, м3

vден. � удельная скорость денитрифика�
ции, г NO3�N / (г TS•сут.)

Vнит. � объем зоны нитрификации, м3

vнит. � удельная скорость нитрификации,
г NН4�N / (г TS•сут.)

Vобщ. � общий объем аэротенка, м3

Yгет. � коэффициент потребления
субстрата гетеротрофными бактериями,
г/г

Yнит. � коэффициент потребления
субстрата нитрифицирующими бактерия�
ми, г/г

μнит. � скорость роста нитрифицирую�
щих бактерий, 1/сут.

Диаграмма 5. Аэробный возраст ила, определенный экспериментальным
методом

Рис 3. Схема экспериментальной установки


