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В период рыночных отношений особое внимание должно быть 
уделено интенсификации процессов очистки воды, так  как  это  позво- 
лит повысить качество очистки и снизить ее себестоимость. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМА И ВЛАЖНОСТИ  
ИЗБЫТОЧНОГО АКТИВНОГО ИЛА В МЕМБРАННЫХ  
БИОРЕАКТОРАХ 

 

Предлагается методика определения объема избыточного активного ила в мем-
бранных биореакторах, его влажности и массы по сухому веществу, учитывающая огра-
ниченность исходных данных при проектировании новых очистных сооружений, а так-
же подборе технологического оборудования при подготовке технических решений и 
коммерческих предложений. 
 

Эксплуатация мембранных биореакторов, как и многих других 
систем биологической очистки с взвешенным активным илом, сопря-
жена с необходимостью удаления избыточного активного ила и его 
последующего обезвоживания. Повышение дозы ила до 10-20 г/л, не-
зависимое регулирование времени аэрации и возраста активного ила в 
мембранных биореакторах  обуславливают значительные изменения  в 
скорости накопления и процессе удаления избыточного активного ила 
по сравнению с традиционными схемами «аэротенк - вторичный от-
стойник». На стадии проектирования очистных сооружений канализа-
ции подбор оборудования по обезвоживанию осадка осуществляется 
на основании расчетных значений объема и влажности избыточного 
активного ила. 

Суточный объем избыточного активного ила, удаляемого из био-
реактора,  можно вычислить по формуле 

                                         ias sVV /= .               (1) 

Влажность активного ила, осевшего во вторичных отстойниках, 
обычно составляет 98,5-99,7% [1], что соответствует концентрациям 
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активного ила 3-15 г/л. Доза ила в мембранных биореакторах поддер-
живается на уровне 10 г/л и более и соответствует влажности менее 
99% [2-4], что позволяет удалять избыточный активный ил непосред-
ственно из биореактора. Как следствие – массовая концентрация избы-
точного активного ила равна дозе ила в МБР. Влажность избыточного 
активного ила, отбираемого из мембранного биореактора, определяет-
ся выражением: 

                                  1000/1 ias a−=ω .   (2) 

Определение объема и влажности избыточного активного ила по 
формулам (1)-(2) требует известных значений возраста и дозы ила, а 
также объема биореактора.  

До настоящего времени не разработано стандартизированных ме-
тодик расчета возраста и дозы активного ила в мембранных биореак-
торах в связи со сложностью учета многочисленных факторов, опреде-
ляющих эффективную работу МБР [2-4]. Многие исследователи ука-
зывают на определяющее значение концентрации ХПК на входе в 
мембранный биореактор при проектировании основных биологиче-
ских параметров сооружения [10,11,16,19,25].  

Значения пар «концентрация ХПК на входе в МБР – возраст ак-
тивного ила» и «концентрация ХПК на входе в МБР – доза активного 
ила», которые  были использованы при проектировании МБР различ-
ными исследователями, приведены в табл.1 и 2 соответственно.  

Основной целью данной работы является разработка методики 
определения объема и влажности избыточного активного ила в мем-
бранных биореакторах (далее – Методика), учитывающей ограничен-
ность исходных данных при проектировании новых очистных соору-
жений, а также подборе технологического оборудования при подго-
товке технических решений и коммерческих предложений. 

Методика предполагает наличие известных значений следующих 
исходных параметров: 

- показатель ХПК на входе в МБР; 
- объем мембранного биореактора. 
Основными расчетными параметрами являются возраст активного 

ила и доза ила в  мембранном биореакторе. 
На основании возраста и дозы ила в мембранном биореакторе по 

формулам (1)-(2) вычисляются объем и влажность избыточного актив-
ного ила. 

Возраст активного ила определяется как продолжительность пре-
бывания его организмов в биореакторе и напрямую зависит от количе-
ства отбираемого избыточного активного ила. В связи с ухудшением 
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флокулирующей способности активного ила при увеличении его воз-
раста, возраст ила в системах «аэротенк - вторичный отстойник» 
обычно не превышает 15 суток [1].  

 

Таблица 1 – Исходные данные для определения зависимости  
«Возраст активного ила - концентрация ХПК на входе в МБР» 

 

Концентрация ХПК на 
входе в МБР,  мг/л 

Возраст активного 
ила, сут 

Тип сточных вод Литературный 
источник 

69,7 15,0 городские ст. воды [5] 
82,5 20,0 искусственные  ст. воды [6] 
150,0 45,0 ст. воды завода по производству 

ЖК мониторов 
[7] 

150,0 45,0 ст. воды оптоэлектронного произ-
водства 

[8] 

190,0 27,0 хозяйственно-бытовые ст. воды [9] 
248,0 20,0 хозяйственно-бытовые ст. воды [10] 
280,0 15,0 городские ст. воды [11] 
300,0 20,0 искусственные ст. воды [12] 
300,0 30,0 искусственные ст. воды [13] 
300,0 25,0 городские ст. воды [11] 
322,0 50,0 хозяйственно-бытовые ст. воды [14] 
323,0 30,0 искусственные ст. воды [15] 
400,0 20,0 городские ст. воды [11] 
448,0 25,0 искусственные ст. воды [16] 
450,0 20,0 искусственные ст. воды [17] 
450,0 50,0 городские ст. воды [11] 
480,0 50,0 городские ст. воды [11] 
500,0 30,0 городские ст. воды [11] 
540,0 30,0 городские ст. воды [11] 
560,0 30,0 городские ст. воды [11] 
700,0 15,0 городские ст. воды [11] 
740,0 26,0 городские ст. воды [5] 
1200,0 35,0 искусственные ст. воды [18] 
1250,0 45,0 ст. воды завода по производству 

ЖК мониторов 
[7] 

2500,0 80,0 фильтрат свалок [18] 
4500,0 100,0 Ст.воды мед. комплекса после 

двухступенчатого метантенка 
[19] 

 
 

Таблица 2 – Зависимость концентрации MLSS от концентрации ХПК на входе 
 

Концентрация ХПК на 
входе, мг/л 

Доза ила,  г/л Тип сточных вод Литературный 
источник 

1 2 3 4 
34,0 7,0 - [21] 
115,0 6,4 хозяйственно-бытовые ст. воды [22] 
121,6 7,5 городские ст. воды [23] 
150,0 6,0 ст. воды оптоэлектронного производ-

ства 
[8] 

165,0 10,0 городские ст. воды [11] 
200,0 15,0 городские ст. воды [11] 
200,0 14,0 городские ст. воды [11] 
220,0 14,0 городские ст. воды [11] 
225,0 12,0 городские ст. воды [11] 
243,0 8,0 искусственные ст. воды [24] 
250,0 10,6 ст. воды винного завода [25] 
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Продолжение табл.2 
 

1 2 3 4 
250,0 12,0 городские ст. воды [11] 
250,0 10,0 городские ст. воды [11] 
270,0 15,0 городские ст. воды [11] 
275,0 13,0 городские ст. воды [11] 
280,0 15,0 городские ст. воды [11] 
300,0 10,0 городские ст. воды [11] 
323,0 12,0 искусственные ст. воды [15] 
325,0 15,0 городские ст. воды [11] 
340,0 12,0 городские ст. воды [11] 
635,0 13,0 городские ст. воды [26] 
650,0 20,0 искусственные ст. воды [27] 
653,0 7,5 городские ст. воды [5] 
740,0 12,0 городские ст. воды [5] 
786,0 9,0 городские ст. воды [28] 
786,0 16,0 городские ст. воды [28] 
880,0 5,9 ст. воды пищевой промышленности [29] 
1175,0 10,6 ст. воды кожевенного завода [25] 
1500,0 14,0 фильтрат свалок [26] 
1725,0 16,6 ст. воды пищевой промышленности [30] 
2100,0 29,0 фильтрат свалок [26] 
2500,0 33,0 фильтрат свалок [26] 
2500,0 26,0 фильтрат свалок [26] 
3200,) 35,0 фильтрат свалок [26] 

 

Независимость эффективности разделения иловой смеси от ило-
вого индекса и от способности активного ила к флокулообразованию 
при использовании мембранных методов сепарации позволяет экс-
плуатировать мембранные биореакторы с возрастом активного ила от 
20 суток при очистке хозяйственно-бытовых сточных вод до 200 и бо-
лее при очистке промышленных сточных вод сложного состава. В ус-
ловиях «старого» активного ила значительная его часть представлена 
медленнорастущей микрофлорой, представители которой наиболее 
эффективно окисляют трудноразлагаемые органические вещества, а 
также обеспечивают полную нитрификацию сточных вод. В связи с 
этим при очистке концентрированных промышленных сточных вод, 
характеризуемых высокими значениями ХПК, целесообразно увеличи-
вать возраст ила. На рис.1 изображены пары значений «ХПК на входе 
в МБР - возраст активного ила» из табл.1, а также приведена кривая, 
описываемая используемым в методике уравнением.   

Анализируя рис.1, отмечаем увеличение возраста активного ила 
при подаче более концентрированных сточных вод. Однако при значе-
нии ХПК менее 1000 мг/л разброс значений очень велик (от 18 до      
50 сут). Это объясняется тем, что каждый тип мембран характеризует-
ся оптимальным значением дозы ила, при которой фильтрационные 
характеристики обеспечивают наиболее эффективное, надежное и эко-
номически целесообразное функционирование МБР. Постоянство дозы 
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ила обеспечивается удалением определенного объема избыточного 
активного ила, что и определяет возраст ила. Кроме того, возраст ила 
напрямую зависит от проектной или фактической производительности 
обезвоживающего оборудования. При использовании МБР для очистки 
хозяйственно-бытовых и городских сточных вод рекомендуемый воз-
раст активного ила составляет 20-35 сут. [11]. Эксплуатация МБР с 
возрастом активного ила более 200 сут. является технически нецелесо-
образной, вследствие избыточного накопления в биореакторе инерт-
ных взвешенных веществ, резко ухудшающих фильтрационные харак-
теристики мембран. На основании вышеизложенного Методикой 
предложена кривая, выражающаяся аналитически формулой  

                  15
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Рис.1 – Зависимость «Возраст активного ила – концентрация ХПК на входе в МБР» 

 

Доза ила является одним из основных расчетных параметров 
МБР. Для обеспечения эффективной очистки сточных вод необходимо, 
чтобы сооружение обладало достаточной окислительной мощностью. 
Окислительная мощность сооружения определяется количеством био-
массы, являющимся основным агентом биологической очистки. При 
очистке концентрированных сточных вод количество органических 
веществ, поступающих с единицей объема сточных вод, возрастает. 
При этом для достижения требуемого эффекта очистки необходимо 
повысить окисляющую мощность сооружения, т.е. повысить содержа-
ние биомассы в реакторе.  
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Увеличения биомассы в реакторе можно достичь двумя путями: 
� повышением концентрации активного ила при том же объеме био-

реактора; 
� увеличением объема биореактора при той же концентрации актив-

ного ила. 
На практике используются оба способа. Именно этот факт создает 

трудности при определении зависимости «Доза ила в МБР - ХПК», 
ведь при определении параметров МБР в каждом конкретном случае 
может быть выгоднее, технически или экономически, первый или вто-
рой вариант. Значения дозы ила и соответствующего значения ХПК на 
входе в МБР из табл.2, а также кривая, описывающая аналитическую 
зависимость, принятую методикой, представлены на рис.2. 
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Рис. 2 – Зависимость «Доза ила – ХПК на входе в МБР» 

 

Наиболее точно представленные на рис.2 данные описывает ли-
нейная зависимость (пунктирная линия), уравнение и величина ап-
проксимации которой указаны на графике. Однако использование по-
добной зависимости в Методике является недопустимым. Основные 
производители МБР [2-4] не рекомендуют проектировать МБР с кон-
центрациями активного ила, превышающими 15-18 г/л. В настоящее 
время общепринятым является тот факт, что максимальная, техниче-
ски целесообразная концентрация активного ила, при которой возмож-
на долгосрочная эксплуатация МБР, составляет около 25 г/л. Эксплуа-
тация МБР при концентрациях активного ила более 30 г/л требует при-
менения специальных методов предотвращения засорения мембран 
(чередование обратной промывки и релаксации, аэрация переменной 
интенсивности и т.п.), при этом резко повышаются эксплуатационные 
затраты сооружения. Исходя из этих соображений, кривая зависимости 
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«Доза ила – концентрация ХПК на входе в МБР» на всем диапазоне 
значений ХПК не превышает концентрации активного ила 25 г/л,         
а также повторяет линейную зависимость до концентрации                   
ХПК = 1000 мг/л.  

          5
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На основании известных значений дозы и возраста активного ила  
по формулам (1)-(2) рассчитываются целевые параметры Методики – 
объем и влажность избыточного активного ила. 

Представленная Методика позволяет определить объем и влаж-
ность избыточного активного ила на основании минимального объема 
исходных данных, и может быть использована на стадии подбора обо-
рудования в проектной документации и в рамках технико-коммер-
ческих предложений. При выборе формы зависимости каждого из рас-
четных параметров Методика учитывает рекомендации основных про-
изводителей мембранных биореакторов (US Filter, Kubota, Zenon, Mit-
subishi Rayon) в части выбора расчетных параметров. 

Обозначения в формулах: 
іпХПКС – концентрация ХПК на входе 

в МБР, мг/дм3; is  – возраст активного ила, сут.; ia – доза активного 

ила, г/дм3; asV  – суточный объем избыточного активного ила, м3/сут.; 

asω – влажность избыточного активного ила; 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОЧИСТКИ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ  
г.ХАРЬКОВА 

 

Рассматриваются возможности существующих сооружений кондиционирования 
питьевой воды систем централизованного водоснабжения по обеспечению повышенных 
требований к качеству питьевой воды. Установлено, что существующие производствен-
ные мощности обладают значительным технологическим резервом для более жесткого 
регулирования качества питьевой воды по таким показателям, как мутность, перманга-
натная окисляемость, концентрация остаточного хлора и хлороформа. 
 

Надежность бесперебойного функционирования систем центра-
лизованного водоснабжения и гарантированное нормативное качество 
питьевой воды остается определяющим фактором безопасного и ком-
фортного проживания населения городов, особенно крупных мегапо-
лисов, к которым относится г.Харьков. 

Очевидно, что острота и глобальность проблем питьевого водо-
снабжения только возрастает – по данным  ООН 1 млрд. человек не 
имеет доступа к чистой и безопасной питьевой воде, 5 млн. человек 
ежегодно умирает от бактериально загрязненной воды [1]. От пробле-
мы роста числа заболеваний, связанных с недоброкачественной питье-


