
  

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ  
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 
Вологодский государственный технический университет 

 
 
 
 
 
 

А.Г. ГУДКОВ 
 
 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА  
 СТОЧНЫХ ВОД 

 
 
Рекомендовано  
редакционно-издательским советом университета  
в качестве учебного пособия 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Вологда 
2003 



 

 

УДК 628.35 
ББК 38.761.204 
Г93 
 
Рецензенты: Доктор педагогических наук, профессор Вологодского  

государственного педагогического университета  
Коробейникова Л.А. 

 Начальник отдела СИАК ФГУ «Вологдаводресурсы»  
Куликова В.С. 

 
 
 
 
 
 
 
Гудков А.Г.  

Г93  Механическая очистка сточных вод: Учебное пособие.– Вологда:  
ВоГТУ, 2003. – 152 с. 

ISBN 5-87851-225-4 
 

В учебном пособии рассмотрены вопросы проектирования и расчета 
основных сооружений механической очистки бытовых, производственных 
и атмосферных сточных вод. Пособие предназначено для студентов специ-
альности 290800 при подготовке к занятиям по дисциплине “Водоотведе-
ние и очистка сточных вод”. 

 
УДК 628.35 

ББК 38.761.204 
 
 
 
 
 
 
 

ISBN 5-87851-225-4 © 
 
© 

Вологодский государственный  
технический университет, 2003 
Гудков А.Г., 2003 

 



 3  

ВВЕДЕНИЕ 
Очистка сточной воды от содержащихся в ней загрязнений, как правило, 

проводится в несколько стадий. Общим принципом последовательности распо-
ложения очистных сооружений является удаление из сточной воды загрязнений 
по их уменьшающейся крупности.  
В схеме очистной станции сооружения механической очистки могут распо-

лагаться как до, так и после сооружений биологической очистки. В первом слу-
чае они служат для извлечения наиболее грубых загрязнений, которые встре-
чаются в бытовых, производственных и атмосферных стоках – кусочков дерева, 
текстиля, остатков фруктов, синтетических материалов, волокон, костей, битого 
стекла, песка, взвешенных веществ, масло- и нефтепродуктов и др. Кроме это-
го, для глубокой очистки сточной воды могут быть использованы механические 
фильтры. 
На промышленных предприятиях во многих случаях применяются усредни-

тели, которые позволяют достичь выравнивания количества стоков и концен-
траций в них загрязняющих веществ.  
Одновременное проведение процессов отстаивания и сбраживания обра-

зующегося при этом осадка достигается в комбинированных сооружениях – 
септиках, двухъярусных отстойниках или осветлителях-перегнивателях. 
Учебное пособие предназначено в помощь студентам, обучающимся по 

специальности 290800 «Водоснабжение и водоотведение», для изучения мето-
дов и сооружений механической очистки хозяйственно-бытовых, производст-
венных и атмосферных стоков. 
В учебном пособии приводятся теоретические основы очистки сточной во-

ды методами отстаивания и фильтрования, рассказывается о проектировании и 
расчете решеток, песколовок, отстойников, фильтров, нефтеловушек, гидроци-
клонов, центрифуг, усреднителей, комбинированных сооружений по очистке 
стоков и обработке осадков. Для каждого из перечисленных сооружений при-
ведены методики и примеры расчета. 
Приложения, приведенные в конце учебного пособия, содержат табличный 

материал с основными параметрами работы и конструкционными размерами 
типовых сооружений и установок заводского изготовления. 
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1. СПОСОБЫ И СООРУЖЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 
СТОЧНЫХ ВОД 
В городских сточных водах содержится большое количество нерастворимых 

и малорастворимых веществ с размером частиц более 0,1 мкм, которые образу-
ют с водой дисперсные системы – суспензии и эмульсии. Такие системы явля-
ются кинетически неустойчивыми и в определенных условиях способны раз-
рушаться – выпадать в осадок или всплывать на поверхность воды. 
Механическая очистка – это выделение из сточных вод находящихся в них 

нерастворенных грубодисперсных примесей, имеющих минеральную и органи-
ческую природу. Для этого применяются следующие методы: 
! процеживание – задержание наиболее крупных загрязнений и частично 
взвешенных веществ на решетках и ситах; 

! отстаивание – выделение из сточных вод взвешенных веществ под дейст-
вием силы тяжести на песколовках (для выделения минеральных примесей), 
отстойниках (для задержания более мелких оседающих и всплывающих 
примесей), а также нефтеловушках, масло- и смолоуловителях. Разновидно-
стью этого метода является центробежное отстаивание, используемое в гид-
роциклонах и центрифугах; 

! фильтрование – задержание очень мелкой суспензии во взвешенном со-
стоянии на сетчатых и зернистых фильтрах; 
При неравномерном образовании производственных сточных вод перед по-

дачей на очистные сооружения их усредняют по расходу и концентрации в ус-
реднителях различной конструкции. 
Метод отстаивания вместе со сбраживанием осадков используется в комби-

нированных сооружениях для очистки небольших количеств сточной воды – 
септиках, двухъярусных отстойниках и осветлителях-перегнивателях. 
В настоящее время как самостоятельный метод механическую очистку при-

меняют редко. Такая возможность существует, если при использовании только 
механической очистки по условиям сброса в водоем обеспечивается необходи-
мое качество воды (для производственных сточных вод – повторный возврат в 
технологический процесс). 
В основном же механическую очистку используют как предварительный 

этап перед биологической очисткой или в качестве доочистки стоков. 
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2. РЕШЕТКИ И РЕШЕТКИ-ДРОБИЛКИ 

2 .1 .  Решетки  
Крупноразмерные отбросы, содержащиеся в сточных водах (остатки пищи, 

бумага, тряпки, упаковочные материалы и др.), в процессе транспортирования 
по сетям адсорбируют значительное количество жира, органических соедине-
ний и песка. Образуются многокомпонентные органо-минеральные составляю-
щие, которые способны значительно осложнить работы песколовок, отстойни-
ков, трубопроводов и сооружений по стабилизации осадка. Количество таких 
крупноразмерных загрязнений, вносимых от одного жителя за сутки, составляет при-
мерно 20 г. 
Решетки применяются для задержания из городских сточных вод крупных 

и волокнистых материалов и являются сооружениями предварительной очист-
ки. Основным элементом решеток является рама с 
рядом металлических стержней, расположенных па-
раллельно друг другу и создающих плоскость с про-
зорами, через которую процеживается вода. Для 
устройства решеток применяют стержни прямо-
угольной, прямоугольной с закругленной частью, 
круглой и другой форм (рис. 2.1). 
Стержни прямоугольной формы применяют чаще других. Толщина стреж-

ней обычно равна 6–10 мм, ширина прозоров между стержнями обычно прини-
мается равной 16 мм. Решетки с прозорами шириной более 16 мм применяются 
в насосных станциях и на очистных сооружениях дождевых стоков. 
Для решеток новых конструкций отечественного и зарубежного производ-

ства толщина стержней (пластин) составляет 3–10 мм, ширина прозоров 3–16 
мм. 
Решетки устанавливаются в расширенных каналах, называемых камерами. 

Движение воды происходит самотеком. Решетки подразделяются на вертикаль-
ные и наклонные, а также 
на подвижные и непод-
вижные (см. рис. 2.2).  
Решетки очищаются 

граблями. Для удобства 
съема загрязнений ре-
шетки часто устанавли-
вают под углом к гори-
зонту α=60–70º (рис. 2.2). 
При большом количестве 
улавливаемых отбросов 
(более 0,1 м3/сут) их уда-
ление и подъем из воды 

hр 

A

A – A

Рис. 2.2. Решетка с ручной очисткой 

A

α 

L 

l1 l l2 

φ 

B 1
 A  

Рис. 2.1 Профили стержней 
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механизируется (рис. 2.3). Задержанные за-
грязнения подвергаются дроблению на специ-
альных дробилках, а затем или сбрасываются 
в поток воды, или транспортируются в метан-
тенки на сбраживание. 
Размер решеток определяется из условия 

обеспечения в прозорах решеток оптимальной 
скорости 0,8–1,0 м/с при максимальном рас-
ходе сточных вод. При большей скорости 
уловленные загрязнения «продавливаются» 
через решетки. При меньшей скорости в уши-
ренной части канала перед решеткой начинают выпадать в осадок крупные 
фракции песка. 
Исходя из общей ширины решеток, подбирается необходимое количество 

рабочих решеток, дополнительно устанавливают 1–2 резервные решетки и пре-
дусматривают обводной канал для пропуска воды в случае аварийного засора 
решеток. 
Решетки размещают в отапливаемых и вентилируемых помещениях. В мес-

те установки на дне камеры выполняется уступ, равный величине потерь напо-
ра в решетке hр (рис. 2.1). Между решетками для их обслуживания предусмат-
ривают проходы шириной не менее 1,2 м – для механических решеток и 0,7 м – 
для решеток с ручной очисткой. 
Решетки с механизированной очисткой имеют марки МГ (механические 

грабли), РМУ (решетки механизированные универсальные), РМН (решетки ме-
ханизированные наклонные), РДГ (решетка дуговая гидравлическая), РСФ (ре-
шетка ступенчатая механическая), RS (решетка ступенчатая механическая фир-
мы “MEVA”). 
Дробление отбросов 
Количество отбросов, задерживаемых на решетках – 16–50 л на 1000 м3 во-

ды, их влажность равна 80%, зольность – 7–8%, плотность – около 750 кг/м3. 
Удельное количество задерживаемых отбросов зависит от ширины прозоров 
решеток: 
Ширина прозоров, мм 16–20 25–30 40–50 60–80 90–125 
Удельное количество отбросов, 
л/(год·чел) 8 3 2,3 1,6 1,2 

Для дробления отбросов, извлеченных из сточной воды, применяют молот-
ковые дробилки, которые работают при подаче в них технической воды (после 
первичных или вторичных отстойников) из расчета 40 м3 на 1 т отбросов. 

2 . 2 .  Решетки -дробилки  
Существуют конструкции решеток, совмещенные с дробилками – решетки-

дробилки (комминуторы), в которых измельчение уловленных отбросов проис-
ходит под водой. Отечественная промышленность выпускает решетки-

Рис. 2.3. Решетка  
с механическими граблями 

1 – решетка; 2 – бесконечная цепь;  
3 – грабли; 4 – конвейер 

1 

3 

2 4 
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дробилки марки РД и круглые решет-
ки-дробилки марки КРД. 
Решетки-дробилки типа РД состо-

ят из вращающегося щелевого бара-
бана с режущими пластинами и рез-
цами, неподвижного корпуса с тре-
пальными гребнями и приводного ме-
ханизма (рис. 2.4). Измельчение от-
бросов происходит при взаимодейст-
вии пластин и резцов с трепальными 
гребнями корпуса. 

 

2 . 3 .  Расчет  решеток  и  решеток -дробилок  

Решетки  
I. Решетки с механизированной очисткой 
1. По таблицам гидравлического расчета каналов прямоугольного сечения 

[5] в соответствии с максимальным секундным расходом сточной воды qmax, 
м3/с и скоростью течения воды vк = 0,6–0,8 м/с принимаются размеры подводя-
щего канала перед решетками Bк×Hк, его уклон iк и наполнение hк, м.  

2. Определяется необходимое число прозоров в решетках n: 

bvh
qKn
рк

ст

⋅⋅
= max , шт, (2.1) 

где Kст – коэффициент, учитывающий стеснение потока механическими граблями, равный 
1,05–1,1; b – ширина прозоров решетки, м, принимается по табл. 1 Приложений; vр – ско-
рость движения воды в прозорах решетки, равная 0,8–1,0 м/с. 

3. Рассчитывается общая ширина решеток Bр: 
Bр = S(n–1) + b·n, м, (2.2) 

где S – толщина стержней решетки, м, которая принимается по табл. 1 Приложений. 
4. В соответствии с найденной шириной по табл. 1 Приложений выбирается 

марка решеток и их количество N. Выписываются все необходимые характери-
стики. По табл. 2.1 назначается число резервных решеток. 

Таблица 2.1 
Количество резервных решеток 

Число решеток Тип решетки рабочих Резервных 
С механизированной очисткой:   

- с прозорами 16–20 мм 1–3; больше 3 1; 2 
- с прозорами свыше 20 мм  1 и больше 1 

Решетки-дробилки, устанавливаемые:   
- на трубопроводах 1–3 1 
- на каналах 1–3; больше 3 1; 2 

Рис. 2.4. Решетка-дробилка РД 
1 – щелевой барабан; 2 – приводной механизм;  

3 – отводной дюкер 

2 

3 

1 



 

 8 

5. Проверяется скорость воды в прозорах решетки vр: 

Nbnh
qKv

к

ст
р ⋅⋅⋅
=

1

max , м/с, (2.3) 

где n1 – количество прозоров в одной решетке, шт, принимается по табл. 1 Приложений. 
Скорость vр должна быть примерно в пределах 0,8–1 м/с. Если это условие 

не соблюдается, принимают другую марку решетки или их количество и повто-
ряют расчет, начиная с пункта 2. 

6. Рассчитывается величина уступа в месте установки решетки hр (рис. 2.2): 

P
g

v
h р

рр 2

2

ζ= , м, (2.4) 

где P – коэффициент увеличения потерь напора вследствие засорения решетки, равный 3;  
ζр – коэффициент местного сопротивления решетки, определяется по формуле: 

34

sin 




⋅α⋅β=ζ

b
s

р , (2.5) 

здесь α – угол наклона решетки к горизонту, °; s – толщина стрежней в решетке, принимается 
по табл. 1 Приложений; β – коэффициент, зависящий от формы стержней и принимаемый 
равным: 

Прямоугольная форма Прямоугольная форма с за-
кругленной лобовой частью 

Круглая форма 

2,42 1,83 1,79 
7. Рассчитывается количество Wотб, масса снимаемых отбросов за сутки 

Pотб и в час P´отб: 
Wотб = qотбNпр/365 000, м3/сут; 

Pотб = 750Wотб/1000, т/сут; 
P´отб = 1000PотбK/24, кг/ч, 

(2.6) 

где qотб – удельное количество отбросов, зависящее от ширины прозоров решетки, 
л/(год·чел), (п. 2.1); Nпр – приведенное население, чел; K – коэффициент неравномерности 
поступления отбросов, равный 2. 

8. Исходя из рассчитанной массы отбросов, по табл. 3 Приложений 
подбирается марка и количество дробилок. 

9. Определяется количество технической воды, подводимой к дробилкам: 
Qотб = 40P´отб, м3/ч. (2.7) 

II. Решетки с ручной очисткой 
1. Подбираются размеры подводящего канала, по формуле (2.1) определя-

ется необходимое количество прозоров в решетках n (при этом коэффициент 
Kст равен 1, а ширина прозоров b принимается в пределах 0,016–0,019 м). 

2. По формуле (2.2) определяется общая ширина решеток Bр, причем тол-
щина стрежней S принимается равной 0,006–0,008 м. 

3. Принимается число решеток N, рассчитывается ширина B1 и количество 
прозоров n1 в каждой из них: 
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B1 = Bр/N, м; 
n1 = n/N, шт. 

(2.8) 

4. По формуле (2.3) рассчитывается и проверяется действительная скорость 
воды в прозорах решетки vр. 

5. Назначается количество резервных решеток: при количестве рабочих до 
трех – 1, более трех рабочих – 2. 

6. Определяются геометрические размеры камеры одной решетки (рис. 2.2). 
Рассчитываются размеры входной и выходной частей канала l1 и l2: 

ϕ
−=

tg
ABl

2
1

1 , м; 

l2 = 0,5l1, м, 
(2.9) 

где φ – угол расширения канала, равный 20°; A – стандартная ширина канала (0,4 м; 0,6 м; 
0,8 м; 1 м; 1,2 м; 1,4 м и т.д.). 

7. Определяется длина расширенной части канала l: 
- для вертикальных решеток: l = 1,8A, м; 
- для наклонных решеток: l = 1,8A + hк/tg α, м. (2.10)

где hк – глубина воды в подводящем канале, м; α – угол наклона решетки к горизонту, °. 
8. Находится общая длина камеры решетки L: 

L= l1 + l2 + l, м. (2.11) 
9. По формулам (2.4, 2.5) рассчитывается величина уступа в месте установ-

ки решетки hр. 
10. По формулам (2.6) рассчитывается количество и масса снимаемых от-

бросов. 
Решетки-дробилки 
1. Исходя из максимального расхода сточной воды, по табл. 2 Приложений 

подбираются марка и количество решеток-дробилок. По табл. 2.1 назначается 
число резервных агрегатов. 

2. Определяется скорость течения воды в щелевых отверстиях v: 

FN
qv
⋅

= max , м/с, (2.12) 

где qmax – максимальный расход сточной воды, м3/с ; N – число рабочих решеток-дробилок, 
шт; F – суммарная площадь щелевых отверстий в барабане решетки-дробилки, м2. 
Скорость v должна быть в пределах, характерных для выбранной марки ре-

шетки-дробилки (табл. 2 Приложений). 

2 . 4 .  Примеры  расч ета  

ПРИМЕР 2.1 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды Q = 90 000 м3/сут; мак-

симальный секундный расход qmax = 1,65 м3/с; норма водоотведения составляет 
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a = 180 л/(сут·чел). 
Задание. Подобрать решетки с механической очисткой. 
Расчет. По таблицам гидравлического расчета каналов прямоугольного се-

чения [5] принимаем размеры подводящего канала перед решетками шириной 
Bк = 1,2 м, уклоном iк = 0,0003, наполнением hк = 1,87 м. Скорость в канале со-
ставляет vк = 0,735 м/с. 
Принимаем коэффициент, учитывающий стеснение потока механическими 

граблями Kст = 1,05, ширину прозоров в решетке b = 0,01 м, толщину стержней 
решеток S = 0,01 м и скорость движения воды в прозорах vр = 0,8 м/с, затем по 
формуле (2.1) определяем необходимое количество прозоров в решетках: 

01,08,087,1
65,105,1
⋅⋅

⋅=n  = 115,8 ≈ 116 шт. 

По формуле (2.2) рассчитываем общую ширину решеток: 
Bр = 0,01(116 – 1) + 0,01·116 = 2,306 м. 

По табл. 1 Приложений принимаем 3 вертикальные решетки марки РМН с 
шириной 0,8 м, с углом наклона к горизонту α = 90° и количеством прозоров 
n1 =  40 шт. По табл. 2.1 принимаем 1 резервную решетку. 
По формуле (2.3) проверяем действительную скорость в прозорах решетки: 

301,04087,1
65,105,1

⋅⋅⋅
⋅=pv  = 0,772 м/с. 

Принимаем для стержней прямоугольной формы с закругленной лобовой 
частью коэффициент β = 1,83, и по формуле (2.5) вычисляем коэффициент ме-
стного сопротивления решетки: 

34

01,0
01,090sin83,1 





⋅°⋅=ζ р  = 1,83. 

По формуле (2.4) определяем величину уступа в месте установки решетки: 

3
81,92

772,083,1
2

⋅
⋅

⋅=рh  = 0,167 м. 

Для выбранной ширины прозоров удельное количество задерживаемых от-
бросов составляет qотб = 8 л/(год·чел). Приведенное население составляет: Nпр = 
= 1000Q/a = 1000·90 000/180 = 500 000 чел. 
По формулам (2.6) рассчитываем количество и массу снимаемых с решеток 

отбросов: 
Wотб = 8·500 000/365 000 = 10,96 м3/сут; 

Pотб = 750·10,96/1000 = 8,22 т/сут; 
P´отб = 1000·8,22·2/24 = 685 кг/ч. 

По табл. 3 Приложений подбираем 1 рабочую и 1 резервную дробилку мар-
ки ДК-1,0. 
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По формуле (2.7) определяем расход технической воды, подводимой к дро-
билкам: 

Qотб = 40·685 = 27 400 м3/ч. 

ПРИМЕР 2.2 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды Q = 5 000 м3/сут; макси-

мальный секундный расход qmax = 98 л/с; норма водоотведения составляет 
a = 150 л/(сут·чел). 
Задание. Подобрать решетки с ручной очисткой. 
Расчет. По таблицам гидравлического расчета каналов прямоугольного се-

чения [5] принимаем размеры подводящего канала перед решетками шириной 
Bк = 0,4 м, уклоном iк = 0,001, наполнением hк = 0,41 м. Скорость в канале 
составляет vк = 0,6 м/с. 
Принимаем коэффициент, учитывающий стеснение потока механическими 

граблями Kст = 1, ширину прозоров в решетке b = 0,016 м, толщину стержней 
решеток S = 0,008 м и скорость движения воды в прозорах vр = 0,8 м/с, затем по 
формуле (2.1) определяем необходимое количество прозоров в решетках: 

016,08,041,0
098,01
⋅⋅

⋅=n  = 19,56 ≈ 20 шт. 

По формуле (2.2) рассчитываем общую ширину решеток: 
Bр = 0,008(20 – 1) + 0,016·20 = 0,47 м. 

Принимаем 1 рабочую и 1 резервную решетку шириной B1 = 0,43 м с углом 
наклона к горизонту α = 60° и количеством прозоров n1 = 20 шт.  
По формуле (2.3) проверяем действительную скорость в прозорах решетки: 

1016,02047,0
098,005,1

⋅⋅⋅
⋅=pv  = 0,782 м/с. 

По формулам (2.9) рассчитываем размеры входной и выходной частей кана-
ла: 

°
−=
202

4,047,0
1 tg
l  = 0,10 м; 

l2 = 0,5·0,05 = 0,05 м. 
По формуле (2.10) определяем длину расширенной части канала: 

l = 1,8·0,4 + 0,41/tg 60° = 0,96 м. 
По формуле (2.11) находим общую длину камеры решетки: 

L= 0,1 + 0,05 + 0,96 = 1,11 м. 
Принимаем для стержней прямоугольной формы коэффициент β = 2,42, и по 

формуле (2.5) вычисляем коэффициент местного сопротивления решетки: 
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34

016,0
008,060sin42,2 





⋅°⋅=ζ р  = 0,832. 

По формуле (2.4) определяем величину уступа в месте установки решетки: 

3
81,92

782,0832,0
2

⋅
⋅

⋅=рh  = 0,08 м. 

Для выбранной ширины прозоров удельное количество задерживаемых от-
бросов составляет qотб = 8 л/(год·чел). Приведенное население составляет: Nпр = 
= 1000Q/a = 1000·5 000/150 = 33 300 чел. 
По формулам (2.6) рассчитываем количество и массу снимаемых с решеток 

отбросов: 
Wотб = 8·33 300/365 000 = 0,73 м3/сут; 

Pотб = 750·0,73/1000 = 0,55 т/сут; 
P´отб = 1000·0,55·2/24 = 45,8 кг/ч. 

ПРИМЕР 2.3 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды Q = 155 000 м3/сут; мак-

симальный часовой расход равен qmax.ч = 9370 м3/ч. 
Задание. Подобрать решетки-дробилки. 
Расчет. По табл. 2 Приложений подбираем решетки-дробилки марки РД-

600 со следующими техническими характеристиками:  
! максимальная производительность – 2000 м3/ч; 
! ширина щелевых отверстий – 10 мм; 
! суммарная площадь щелевых отверстий в барабане F = 0,455 м2; 
! диаметр барабана – 635 мм; 
! частота вращения барабана – 31 мин-1; 
! мощность электродвигателя – 1,5 кВт. 
Количество рабочих агрегатов принимаем равным N = 5, резервных – 2.  
Максимальный секундный расход сточной воды составляет:  

qmax = qmax.ч/3600 = 9370/360 = 2,603 м3/с. 
По формуле (2.12) определяем скорость течения воды в щелевых отверсти-

ях: 

455,05
603,2

⋅
=v  = 1,14 м/с. 

Это значение находится в допустимых пределах для выбранной марки 
решетки-дробилки (1–1,2 м/с). 
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3. ПЕСКОЛОВКИ 
Содержащиеся в сточной воде нерастворимые вещества (например, песок, 

шлак, стеклянная крошка и др.) крупностью 0,15–0,25 мм могут накапливаться 
в отстойниках, метантенках, снижая тем самым производительность этих со-
оружений. Осадок, содержащий песок, плохо транспортируется по трубопрово-
дам. 
Для предварительного выделения из сточных вод нерастворенных мине-

ральных примесей (песка, шлака, боя стекла и др.) под действием силы тяжести 
применяются песколовки. Песколовки предусматриваются в составе очистных 
сооружений при производительности свыше 100 м3/сут. Количество песколовок 
или отделений должно быть не менее двух, причем все – рабочие.  
По направлению движения воды песколовки подразделяются на 

горизонтальные, вертикальные и с вращательным движением жидкости; 
последние подразделяются на тангенциальные и аэрируемые.  
При объеме улавливаемого осадка до 0,1 м3/сут допускается удалять осадок 

вручную, при большем объеме выгрузка осадка механизируется.  

3 .1 .  Гори зонтальные  песколо вки  
Представляют собой удлиненные в плане сооружения с прямоугольным по-

перечным сечением (рис. 3.1). Важнейшими элементами песколовки являются: 
входной и выходной каналы; бункер для сбора осадка, располагаемый в начале 
песколовки. Кроме этого, в песколовке имеются механизм для перемещения 
осадка в бункер и гидроэлеватор для удаления песка. Механизмы применяются 
двух типов: цепные и тележечные. Цепные механизмы состоят их двух беско-
нечных цепей, расположенных по краям песколовки, с закрепленными на них 
скребками (рис. 3.1). Механизмы тележечного типа состоят из тележки, пере-
мещаемой над песколовкой по рельсам вперед и назад, на которой подвешива-
ется скребок. 
Кроме механизмов, для перемещения осадка применяются гидромеханиче-

ские системы, которые представляют собой смывные трубопроводы со спры-
сками, уложенными вдоль днища в лотках. 

 

Рис. 3.1. Горизонтальная песколовка 
1 – цепной скребковый механизм; 2 – гидроэлеватор; 3 – бункер 

1 

2 
3 
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Разновидностью этого типа песколовок является песколовка с круговым 
движением жидкости. Она представляет собой круглый резервуар конической 
формы с периферийным лотком для протекания сточной воды (рис. 3.2). Весь 
улавливаемый осадок проваливается через щель в осадочную часть. Для вы-
грузки осадка достаточно гидроэлеватора. 

 
Оптимальная скорость движения воды в горизонтальных песколовках v = 

= 0,15–0,3 м/с, гидравлическая крупность задерживаемого песка u0 = 18–24мм/с.  
Горизонтальные песколовки применяют при расходах стоков свыше 

10 000 м3/сут, а горизонтальные песколовки с круговым движением – до 
70 000 м3/сут. 

3 . 2 .  Вертикальные  песко ло вки  
Используются в полураздельных систе-

мах и на станциях очистки поверхностных 
вод, поскольку они удобны для накопления 
большого количества осадка. Максимальный 
расход сточных вод для вертикальных пес-
коловок составляет 10 000 м3/сут. 
Песколовки имеют цилиндрическую 

форму с подводом воды по касательной с 
двух сторон, а отводом – кольцевым лотком 
(рис. 3.3). 
Недостаток этих песколовок заключается 

в большой продолжительности пребывания 
воды в сооружении. 
Расчет песколовок производится, исходя из условия, что скорость восходя-

щего потока жидкости меньше гидравлической крупности песчинок улавливае-
мого песка, т.е. v < u0. Гидравлическая крупность песка такая же, как у горизон-
тальных песколовок. 

Рис. 3.2 Горизонтальная песколовка с круговым движением воды 
1 – кольцевой желоб; 2 – осадочный конус; 3 – подводящий канал; 4 – отводящий канал 

A–A 

А А 

1 

2 
4 

3 

Рис. 3.3 Вертикальная песколовка  
с вращательным движением 

1 – подводящий канал; 2 – сборный 
кольцевой лоток; 3 – ввод воды в ра-
бочую зону; 4 – отводной канал 

2 

1 
4 

3 3 
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3 . 3 .  Танг енциал ьные  песколовки  
Они имеют круглую в плане форму и касательный подвод воды, который 

обеспечивает винтообразное движение жидкости по касательной к стенкам 
песколовки (см. рис. 3.4). На периферии вода движется вниз, а в центре – вверх. 
Область применения тангенциальных песколовок – при расходах сточных 

вод до 75 000 м3/сут. 

 

3 . 4 .  Аэрируемые  песколовки  
Имеют удлиненную форму в плане и прямоугольное, полигональное или 

близкое к эллиптическому поперечное сечение (рис. 3.5).  
Вдоль одной из стенок песколовки прокладывается аэратор из дырчатых 

труб на глубине 2/3 от общей глубины. Благодаря этому поток приобретает 
вращательное движение с перемещением его у днища от одной стенки к другой. 
Суммирование поступательного и вращательного движений приводит к винто-
вому движению воды вдоль песколовки. Продольная скорость составляет 0,05– 
–0,10 м/с, вращательная скорость – 0,3 м/с. Аэрируемые песколовки использу-
ются при расходах свыше 20 000 м3/сут. 

 

Рис. 3.5. Аэрируемая песколовка 
1 – дырчатый аэратор; 2 – трубопровод гидросмыва осадка; 3 – осадочная часть;  

4 – гидроэлеватор 

A–A 

2 

1 
2 

1 

3 

А 

А 

4 

Рис. 3.4. Тангенциальная песколовка с вихревой водяной воронкой 
1 – подводящий канал; 2 – отводящий канал; 3 – рабочая часть; 4 – регулируемый водослив;  

5 – песок; 6 – шнековый подъемник 

A–A 

А А 5 

4 
3 

1 

2 

4 

6 
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К достоинствам этой песколовки относится устойчивость работы при изме-
нениях расхода и хорошая отмывка песка от органики.  
Аэрируемые песколовки одновременно могут использоваться для улавлива-

ния всплывающих загрязнений (жиров, нефтепродуктов и др.). Для этого вдоль 
всей песколовки полупогружной перегородкой отделяется специальная зона 
для выделения и накопления всплывающих загрязнений. 

3 . 5 .  Бункеры  и  площадки  для  обез воживания  песка  
Количество песка, задерживаемого в песколовках, для бытовых сточных вод 

равно 0,02 л/(сут·чел), влажность песка составляет 60%, объемный вес – 1,5т/м3. 
Откачка накопленного в бункерах песколовок осадка производится песко-

выми насосами, гидроэлеваторами, шнековыми подъемниками и реже эрлиф-
тами. Откаченный садок (пескопульпа) имеет большую влажность – 98–99%, 
что вызывает необходимость его обезвоживания. 
Для обезвоживания и подсушивания осадка на больших станциях очистки 

сточных вод предусматривают песковые площадки, представляющие собой кар-
ты с ограждающими валиками высотой 1–2 м, оборудованные шахтными водо-
сбросами для отвода отстоявшейся воды (рис. 3.6). Удаляемая вода направляет-
ся в начало сооружений. Размеры площадок принимаются из условия нагрузки 
на них не более 3 м3/(м2⋅год). Количество площадок – не менее двух. 
Более рациональный метод обработки осадка из песколовок – отмывка, 

обезвоживание и подсушка песка с последующим использованием его в строи-
тельстве. Для этого можно использовать специальные песковые бункеры, при-
способленные для последующей погрузки песка в автотранспорт (рис. 3.7). 

  

 

1 

2 

3 

4 

5 

Рис. 3.6. Песковая  
площадка 

1 – пескопровод от песколовок;  
2 – разводящий лоток; 

3 – отвод дренажной воды 

3 

1 
2 

Рис. 3.7. Бункеры для  
обезвоживания и хранения песка 
1 – подача пескопульпы; 2 – отвод  
воды; 3 – гидроциклон; 4 – бункер;  
5 – задвижка для выгрузки песка 
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Такие бункеры рассчитываются на 1,5–5 суточное хранение песка. Для по-
вышения эффективности отмывки песка применяют напорные гидроциклоны 
диаметром 300 мм. Дренажная вода из бункеров и площадок возвращается в 
канал перед песколовками. 

3 . 6 .  Расчет  песко ло вок ,  бункеров  и  площадок  для  обез -
воживания  песка  

Песколовки 
По рис. 3.8 в зависимости от расхода сточных вод выбирается тип песколо-

вок. 

 
I. Горизонтальные песколовки с прямолинейным движением воды 
1. Назначается количество отделений песколовок n (не менее двух), исходя 

из расхода на одно отделение не более 40–50 тыс. м3/сут. 
2. Определяется необходимая площадь живого сечения одного отделения 

песколовки ω: 

svn
q
⋅

=ω max , м2, (3.1) 

где qmax – максимальный секундный расход сточных вод, м3/с; vs – скорость течения воды, 
м/с (табл. 3.1). 

3. Рассчитывается длина песколовки Ls: 
01000 uvHKL ssss = , м, (3.2) 

где Ks – коэффициент, принимаемый по табл. 3.2; Hs – расчетная глубина песколовки, м 
(табл. 3.1); u0 – гидравлическая крупность песка, мм/с (табл. 3.2). 

4. Рассчитывается ширина одного отделения песколовки B: 
B = ω/Hs, м. (3.3) 

Полученная ширина B округляется до ближайшего целого значения.  
5. По рассчитанной ширине и длине принимается типовая песколовка или 

проектируется индивидуально. В табл. 4 Приложений приведены основные 
типоразмеры горизонтальных песколовок. 
 

102 103 104 105 106 

Q, м3/сут 

75 000 

20 000 

Горизонтальные песколовки с круговым движением воды 

Горизонтальные песколовки >> 
Вертикальные песколовки 

Тангенциальные песколовки 

Аэрируемые песколовки >> 

Рис. 3.8. Область применения различных типов песколовок 
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Таблица 3.1 
Параметры различных типов песколовок 
Скорость движения 
сточных вод vs, м/с, 

при притоке Песколов-
ка 

Гидравли-
ческая 

крупность 
песка u0, 
мм/с 

мини-
мальном 

макси-
мальном 

Глубина  
Hs, м 

Количество 
задержи-
ваемого 
песка, 
л/сут·чел 

Влаж-
ность  
песка,  

% 

Содержа-
ние песка 
в осадке, 

% 

Горизон-
тальная 18,7–24,2 0,15 0,3 0,5–2 0,02 60 55–60 

Аэри-
руемая 13,2–18,7 – 0,08–

0,12 0,7–3,5 0,03 – 90–95 

Танген-
циальная 18,7–24,2 – – 0,5 0,02 60 70–75 

 
Таблица 3.2 

Параметры к расчету песколовок 
Значение Ks в зависимости от типа песколовок и от-
ношения ширины B к глубине H аэрируемых песколо-

вок 
аэрируемые 

Диаметр  
задерживае-
мых частиц 
песка, мм 

Гидравличе-
ская круп-
ность песка 

u0, мм/с горизон-
тальные B:H = 1 B:H = 1,25 B:H = 1,5 

0,15 13,2 – 2,62 2,50 2,39 
0,20 18,7 1,7 2,43 2,25 2,08 
0,25 24,2 1,3 – – – 

6. Определяется скорость течения сточных вод в песколовке при макси-
мальном (vmax) и минимальном (vmin) притоке: 

[ ] [ ]
sHnB

qqvv
⋅⋅

= minmax
minmax , м/c, (3.4) 

где qmin – минимальный секундный расход сточных вод, м3/с. 
Полученные скорости должны находиться в пределах 0,15–0,3 м/с. 
7. Рассчитывается продолжительность протекания сточных вод в песколов-

ке T  при максимальном притоке: 
T = Ls/vmax, с. (3.5) 

Продолжительность протока T должна быть не менее 30 с. 
8. Находится суточный объем осадка, накапливаемого в песколовках wсут: 

wсут = Nпрqос/1000, м3/сут, (3.6) 
где qос – удельное количество песка, л/(сут·чел), принимается по табл. 3.1; Nпр – приведенное 
население, чел. 

9. Рассчитывается объем бункера одного отделения песколовки W: 
W = wсутTос/n, м3, (3.7) 

где Tос – интервал времени между выгрузками осадка из песколовки, сут, (не более двух су-
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ток). 
10. Рассчитывается глубина бункера песколовки hб: 

hб = W/B2, м. (3.8) 
11. Определяется высота слоя осадка на дне песколовки hос: 

s

сутн
ос LnB

wK
h

⋅⋅
= , м, (3.9) 

где Kн – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения осадка по площади, 
равный 3. 
12. Рассчитывается полная строительная высота песколовки Hстр: 

Hстр = Hs + hос + 0,5, м. (3.10) 
II. Горизонтальные песколовки с круговым движением воды 
1. Назначается количество отделений песколовок n (не менее двух), исходя 

из расхода на одно отделение не более 15–20 тыс. м3/сут. 
2. По формуле (3.1) определяется необходимая площадь живого сечения 

одного отделения песколовки ω. 
3. По формуле (3.2) рассчитывается длина окружности песколовки по сред-

ней линии Ls. 
4. Определяется средний диаметр песколовки D0: 

D0 = Ls/π, м. (3.11) 
5. Рассчитывается продолжительность протекания сточных вод в песколов-

ке T  при максимальном притоке: 
T = πD0/vs, с. (3.12) 

Продолжительность протока T должна быть не менее 30 с. 
6. По табл. 5 Приложений в зависимости от пропускной способности при-

нимается ширина кольцевого желоба песколовки Bж. 
7. Определяется наружный диаметр песколовки D: 

D = D0 + Bж, м. (3.13) 
8. По рассчитанному диаметру принимается типовая песколовка или проек-

тируется индивидуально. 
9. По формулам (3.6, 3.7) рассчитывается объем бункера одного отделения 

песколовки W. 
10. Определяется высота бункера (конической части) песколовки hк: 

( )dDdD
Whк

0
22

0

12
++π

= , м, (3.14) 

где d – диаметр нижнего основания бункера, равный 0,4 м. 
11. Рассчитывается полная строительная высота песколовки Hстр: 

Hстр = Hs + hк + 0,5, м. (3.15) 
III. Тангенциальные песколовки 
1. Назначается количество отделений песколовок n (не менее двух), исходя 

из расхода на одно отделение не более 15 тыс. м3/сут. 
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2. Определяется площадь каждого отделения песколовки F: 

0

max3600
qn
qF

⋅
= , м2, (3.16) 

где qmax – максимальный секундный расход сточных вод, м3/с; q0 – нагрузка на песколовку по 
воде при максимальном притоке, равная 90–130 м3/(м2·ч). 

3. Рассчитывается диаметр каждого отделения D: 

π
= FD 4 , м. (3.17) 

Диаметр песколовки должен быть не более 6 м. 
4. Рассчитываются глубина h1 и высота бункера (конусной части) песко-

ловки h2: 
h1 = D/2, м; 

2
1

2
2 hDh −= , м. (3.18) 

5. По формуле (3.6) находится суточный объем осадка, накапливаемого в 
песколовках wсут. 

6. Рассчитывается период между выгрузками осадка из песколовок Tос:  

сут
ос w

hDnT
12

2
2 ⋅⋅π⋅= , сут. (3.19) 

7. Рассчитывается полная строительная высота песколовки Hстр: 
Hстр = h1 + h2 + 0,5, м. (3.20) 

IV. Вертикальные песколовки 
1. Назначается количество отделений песколовок n (не менее двух), исходя 

из расхода на одно отделение не более 10–15 тыс. м3/сут. 
2. По формуле (3.16) определяется площадь каждого отделения песколовки 

F, при нагрузке по воде при максимальном притоке q0, равной 70–130 м3/(м2·ч). 
3. По формуле (3.17) рассчитывается диаметр каждого отделения D. 
4. Рассчитываются глубина песколовки h1 и высота бункера (конусной час-

ти) песколовки h2: 
h1 = tv/1000, м; 

232 ⋅= Dh , м. (3.21) 

где t – продолжительность пребывания воды в песколовке, равная 120–180 с; v – скорость 
восходящего потока воды в песколовке, равная гидравлической крупности песка u0, мм/с 
(табл. 3.2). 

5. По формуле (3.6) находится суточный объем осадка, накапливаемого в 
песколовках wсут. 

6. По формуле (3.19) рассчитывается период между выгрузками осадка из 
песколовок Tос. 

7. По формуле (3.20) рассчитывается полная строительная высота песко-
ловки Hстр. 
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V. Аэрируемые песколовки 
1. Назначается количество отделений песколовок n (не менее двух), исходя 

из расхода на одно отделение не более 40–50 тыс. м3/сут. 
2. По формуле (3.1) определяется необходимая площадь живого сечения 

одного отделения песколовки ω. 
3. Принимается соотношение ширины B и глубины H песколовки α (в пре-

делах 1–1,5) и определяются сами значения глубины и ширины: 

α
ω=H , м; 

B = αH, м. 
(3.22) 

4. Полученная ширина B округляется до ближайшего целого значения. 
5. Рассчитывается длина песколовки Ls: 

0

1000
u

vHKL sss
s = , м, (3.23) 

где Ks – коэффициент, принимаемый по табл. 3.2; Hs – расчетная глубина песколовки, м, рав-
ная H/2; u0 – гидравлическая крупность песка, мм/с (табл. 3.2). 

6. По рассчитанной ширине и длине принимается типовая песколовка или 
проектируется индивидуально. В табл. 6 Приложений приведены основные по-
казатели аэрируемых песколовок. 

7. По формуле (3.6) находится суточный объем осадка, накапливаемого в 
песколовках wсут. 

8. По формулам (3.7, 3.8) рассчитываются объем бункера сбора осадка од-
ного отделения песколовки W и глубина бункера hб. 

9. Определяется расход промывной воды при гидромеханическом удалении 
песка qh: 

qh = vhlscbsc, л/с, (3.24) 
где vh – восходящая скорость смывной воды в лотке, принимаемая равной 0,0065 м/с; lsc – 
длина пескового лотка, равная длине песколовки за вычетом длины пескового приямка (бун-
кера):  
lsc ≈ Lsc – B, м; bsc – ширина пескового лотка, равная 0,5 м. 
10. Определяется напор в начале смывного трубопровода H0: 

g
v

hH тр

2
4,54,5

2

00 += , м, (3.25) 

где h0 – максимальная высота слоя песка в начале пескового лотка, равная 0,2–0,5 м; vтр – 
скорость воды в начале смывного трубопровода, равная 3 м/с. 
11. Рассчитывается общий расход воздуха для аэрирования песколовок Qair: 

Qair = JaBLn, м3/ч, (3.26) 
где Ja – интенсивность аэрации, равная 3–5 м3/(м2·ч). 

Песковые площадки 
1. Определяется годовой объем песка, задерживаемого в песколовках: 
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Wгод = 365Nпрqос/1000, м3/год, (3.27) 
где qос – удельное количество песка, принимаемое по табл. 3.1 в зависимости от типа песко-
ловок; Nпр – приведенное население, чел. 

2. Рассчитывается рабочая площадь песковых площадок Sр: 
Sр = Wгод/hгод, м2, (3.28) 

где hгод – годовая нагрузка на площадки, равная не более 3 м3/(м2⋅год). 
3. Находится общая площадь песковых площадок Sобщ: 

Sобщ = (1,2…1,3)Sр, м2. (3.29) 

Песковые бункеры  
1. По формуле (3.6) находится суточный объем осадка, накапливаемого в 

песколовках wсут. 
2. Определяется необходимый объем бункеров Wb: 

Wb = wсутT, м3, (3.30) 
где T – продолжительность хранения песка в бункерах, равная 1,5–5 сут. 

3. Рассчитывается объем одного бункера W1: 

( )



 +++π= 1

34
23

1 DDDDW , м3, (3.31) 

где D – диаметр бункера, равный 1,5–2 м. 
4. Находится количество бункеров nb: 

nb = Wb/W1. (3.32) 
Количество бункеров должно быть не менее двух. 

3 . 7 .  Примеры  расч ета  

ПРИМЕР 3.1 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды Q = 75 000 м3/сут; мак-

симальный секундный расход qmax = 1,41 м3/с; минимальный секундный расход 
qmin = 0,72 м3/с; норма водоотведения составляет a = 250 л/(сут·чел). 
Задание. Рассчитать горизонтальные песколовки с прямолинейным движе-

нием воды. 
Расчет. Принимаем два отделения песколовок: n = 2. По табл. 3.1 выбираем 

скорость движения сточных вод в песколовке vs = 0,3 м/с (при максимальном 
притоке). По формуле (3.1) рассчитываем необходимую площадь живого сече-
ния одного отделения песколовки: 

3,02
41,1
⋅

=ω  = 2,35 м2. 

По табл. 3.1 выбираем расчетную глубину песколовки Hs = 0,8 м, по табл. 
3.2 принимаем гидравлическую крупность песка u0 = 18,7 мм/с и коэффициент 
Ks = 1,7. 
По формуле (3.2) определяем длину песколовки: 



 23  

7,18
3,08,07,11000 ⋅⋅⋅=sL  = 21,8 м. 

По формуле (3.3) рассчитываем ширину одного отделения песколовки: 
B = 2,35/0,8 = 2,94 м. 

Принимаем ширину песколовки равной B = 3 м. 
По формуле (3.4) проверяем скорость течения воды в песколовке при мак-

симальном и минимальном притоке: 

8,023
41,1

max ⋅⋅
=v  = 0,29 м/c; 

8,023
72,0

min ⋅⋅
=v  = 0,15 м/c. 

Рассчитанные значения скоростей находятся в допустимом диапазоне. 
По формуле (3.5) находим продолжительность протекания сточных вод в 

песколовке при максимальном притоке: 
T = 21,8/0,294 = 74,3 с. 

Рассчитанная продолжительность протока больше 30 с. 
Приведенное население составляет:  

Nпр = 1000Q/a = 1000·75 000/250 = 300 000 чел.  
По табл. 3.1 принимаем удельное количество песка qос = 0,02 л/(сут·чел) и 

по формуле (3.6) определяем суточный объем осадка, накапливаемого в песко-
ловках: 

wсут = 300 000·0,02/1000 = 6 м3/сут. 
Принимаем интервал времени между выгрузками осадка из песколовки Tос = 

= 2 сут и по формуле (3.7) рассчитываем объем бункера одного отделения пес-
коловки: 

W = 6·2/2 = 6 м3. 
По формуле (3.8) определяем глубину бункера песколовки: 

hб = 6/32 = 0,67 м. 
По формуле (3.9) находим высоту слоя осадка на дне песколовки: 

8,2123
63
⋅⋅
⋅=осh  = 0,14 м. 

По формуле (3.10) рассчитываем полную строительную высоту песколовки: 
Hстр = 0,8 + 0,14 + 0,5 = 1,44 м. 

Итак, принимаем к проектированию горизонтальную песколовку с основ-
ными размерами B×H×L = 3×1,44×21,8 м. 
ПРИМЕР 3.2 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды Q = 25 000 м3/сут; мак-
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симальный секундный расход qmax = 0,45 м3/с; норма водоотведения составляет 
a = 170 л/(сут·чел). 
Задание. Рассчитать горизонтальные песколовки с круговым движением во-

ды. 
Расчет. Принимаем два отделения песколовок: n = 2. По табл. 3.1 выбираем 

скорость движения сточных вод в песколовке vs = 0,3 м/с. 
По формуле (3.1) рассчитываем необходимую площадь живого сечения од-

ного отделения песколовки: 

3,02
45,0
⋅

=ω  = 0,75 м2. 

По табл. 3.1 выбираем расчетную глубину песколовки Hs = 0,5 м, по 
табл. 3.2 принимаем гидравлическую крупность песка u0 = 18,7 мм/с и коэффи-
циент Ks = 1,7. 
По формуле (3.2) определяем длину окружности песколовки по средней ли-

нии: 

7,18
3,05,07,11000 ⋅⋅⋅=sL  = 13,6 м. 

По формуле (3.11) определяем средний диаметр песколовки: 
D0 = 13,6/3,1416 = 4,3 м. 

По формуле (3.12) рассчитываем продолжительность протекания сточных 
вод в песколовке при максимальном притоке: 

T = 3,1416·4,3/0,3 = 45,5 с. 
Рассчитанная продолжительность протока больше 30 с. 
По табл. 5 Приложений при общей пропускной способности двух отделений 

450 л/с принимаем ширину кольцевого желоба песколовки Bж = 1,5 м. 
По формуле (3.13) находим наружный диаметр песколовки: 

D = 4,3 + 1,5 = 5,8 м. 
Принимаем к проектированию песколовки диаметром D = 6 м. 
Приведенное население составляет:  

Nпр = 1000Q/a = 1000·25 000/170 ≈ 147 000 чел.  
По табл. 3.1 принимаем удельное количество песка qос = 0,02 л/(сут·чел) и 

по формуле (3.6) определяем суточный объем осадка, накапливаемого в песко-
ловках: 

wсут = 147 000·0,02/1000 = 2,94 м3/сут. 
Принимаем интервал времени между выгрузками осадка из песколовки Tос = 

= 2 сут и по формуле (3.7) рассчитываем объем бункера одного отделения пес-
коловки: 

W = 2,94·2/2 = 2,94 м3. 
По формуле (3.14) определяем высоту бункера (конической части) песко-
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ловки: 

( )4,03,44,03,41416,3
94,212

22 ⋅++
⋅=кh  = 0,54 м. 

По формуле (3.15) рассчитываем полную строительную высоту песколовки: 
Hстр = 0,5 + 0,54 + 0,5 = 1,54 м. 

ПРИМЕР 3.3 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды Q = 14 000 м3/сут; мак-

симальный секундный расход qmax = 0,28 м3/с; норма водоотведения составляет 
a = 190 л/(сут·чел). 
Задание. Рассчитать тангенциальные песколовки. 
Расчет. Исходя из расхода на одно отделение не более 15 тыс. м3/сут, при-

нимаем два отделения песколовок: n = 2. Принимаем нагрузку на песколовку по 
воде при максимальном притоке равной q0 = 100 м3/(м2·ч). По формуле (3.16) 
определяем площадь каждого отделения песколовки: 

1002
28,03600

⋅
⋅=F  = 5,04 м2. 

По формуле (3.17) рассчитываем диаметр каждого отделения песколовки: 

1416,3
04,54 ⋅=D  = 2,53 м. 

Принимаем диаметр песколовки D = 3 м. 
По формулам (3.18) рассчитываем глубину h1 и высоту бункера (конусной 

части) h2 песколовки: 
h1 = 3/2 = 1,5 м; 

22
2 5,13 −=h  = 2,6 м. 

Приведенное население составляет:  
Nпр = 1000Q/a = 1000·14 000/190 ≈ 74 000 чел.  

По табл. 3.1 принимаем удельное количество песка qос = 0,02 л/(сут·чел) и 
по формуле (3.6) определяем суточный объем осадка, накапливаемого в песко-
ловках: 

wсут = 74 000·0,02/1000 = 1,48 м3/сут. 
По формуле (3.19) находим период между выгрузками осадка из песколо-

вок: 

48,112
6,231416,32 2

⋅
⋅⋅⋅=осT  = 8,3 сут. 

По формуле (3.20) рассчитываем полную строительную высоту песколовки: 
Hстр = 1,5 + 2,6 + 0,5 = 4,6 м. 
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ПРИМЕР 3.4 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды Q = 8500 м3/сут; макси-

мальный секундный расход qmax = 0,16 м3/с; норма водоотведения составляет 
a = 210 л/(сут·чел). 
Задание. Рассчитать вертикальные песколовки. 
Расчет. Исходя из расхода на одно отделение не более 10–15 тыс. м3/сут, 

принимаем два отделения песколовок: n = 2. 
Принимаем нагрузку на песколовку по воде при максимальном притоке 

равной q0 = 80 м3/(м2·ч). По формуле (3.16) определяем площадь каждого отде-
ления песколовки: 

802
16,03600

⋅
⋅=F  = 3,6 м2. 

По формуле (3.17) рассчитываем диаметр каждого отделения песколовки: 

1416,3
6,34 ⋅=D  = 2,14 м. 

Принимаем диаметр песколовки D = 2 м. 
Принимаем продолжительность пребывания воды в песколовке t = 140 с, по 

табл. 3.2 для диаметра задерживаемых частиц песка 0,2 мм выбираем 
гидравлическую крупность песка u0 = 18,7 мм/с. Скорость восходящего потока 
воды в песколовке равна v = u0 = 18,7 мм/с. 
По формулам (3.21) определяем глубину h1 и высоту бункера (конусной 

части) песколовки h2: 
h1 = 140·18,7/1000 = 2,6 м; 

2322 ⋅=h  = 1,7 м. 
По формуле (3.20) рассчитываем полную строительную высоту песколовки: 

Hстр = 2,6 + 1,7 + 0,5 = 4,8 м. 

ПРИМЕР 3.5 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды равен Q = 157 000 м3/сут; 

максимальный секундный расход qmax = 2,65 м3/с; норма водоотведения 
составляет a = 250 л/(сут·чел). 
Задание. Рассчитать аэрируемые песколовки. 
Расчет. Исходя из расхода на одно отделение не более 40–50 тыс. м3/сут, 

принимаем четыре отделения песколовок: n = 4. По табл. 3.1 выбираем ско-
рость движения сточных вод в песколовке vs = 0,12 м/с. 
По формуле (3.1) рассчитываем необходимую площадь живого сечения од-

ного отделения песколовки: 

12,04
65,2

⋅
=ω  = 5,52 м2. 

Принимаем соотношение ширины B и глубины H песколовки α = 1,25. 
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По формулам (3.22) определяем значения ширины и глубины: 

25,1
52,5=H  = 2,1 м; 

B = 1,25·2,1 = 2,63 м. 
Принимаем ширину B = 3 м. 
Принимаем расчетную глубину песколовки Hs = H/2 = 1,05 м, по табл. 3.2 

принимаем гидравлическую крупность песка u0 = 18,7 мм/с и коэффициент Ks = 
= 2,25. 
По формуле (3.23) рассчитываем длину песколовки: 

7,18
12,005,125,21000 ⋅⋅⋅=sL  = 15,2 м. 

Итак, принимаем к проектированию аэрируемую песколовку с основными 
размерами B×H×L = 3×2,1×15,2 м. 
Приведенное население составляет:  

Nпр = 1000Q/a = 1000·157 000/250 = 628 000 чел.  
По табл. 3.1 принимаем удельное количество песка qос = 0,03 л/(сут·чел) и 

по формуле (3.6) определяем суточный объем осадка, накапливаемого в песко-
ловках: 

wсут = 628 000·0,03/1000 = 18,84 м3/сут. 
Принимаем интервал времени между выгрузками осадка из песколовки Tос = 

= 2 сут и по формуле (3.7) рассчитываем объем бункера одного отделения пес-
коловки: 

W = 18,84·2/4 = 9,42 м3. 
По формуле (3.8) определяем глубину бункера песколовки: 

hб = 9,42/32 = 1,05 м. 
Рассчитываем длину пескового лотка: lsc ≈ Lsc – B = 15,2 – 3 = 12,2 м, затем 

по формуле (3.24) находим расход промывной воды при гидромеханическом 
удалении песка: 

qh = 0,0065·12,2·0,5 = 0,0396 л/с. 
Принимаем максимальную высоту слоя песка в начале пескового лотка 

h0 = 0,3 м и по формуле (3.25) определяем напор в начале смывного трубопро-
вода: 

81,92
34,53,04,5

2

0 ⋅
+⋅=H  = 4,1 м. 

Принимаем интенсивность аэрации Ja = 3 м3/(м2·ч), по формуле (3.26) рас-
считываем общий расход воздуха для аэрирования песколовок: 

Qair = 3·3·15,2·4 = 547,2 м3/ч. 
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ПРИМЕР 3.6 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды на очистной станции со-

ставляет Q = 11 000 м3/сут; тип песколовок – горизонтальные; норма водоотве-
дения равна a = 140 л/(сут·чел). 
Задание. Рассчитать песковые площадки для обезвоживания песка из 

песколовок. 
Расчет. Приведенное население равно:  

Nпр = 1000Q/a = 1000·11 000/140 ≈ 79 000 чел.  
По табл. 3.1 принимаем удельное количество песка qос = 0,02 л/(сут·чел). По 

формуле (3.27) рассчитаем годовой объем песка, задерживаемого в песколов-
ках: 

Wгод = 365·79 000·0,02/1000 = 576,7 м3/год. 
Принимаем годовую нагрузку на песковые площадки, равную 

hгод = 3 м3/(м2⋅год). 
По формуле (3.28) находим рабочую площадь песковых площадок: 

Sр = 576,7/3 = 192,2 м2. 
По формуле (3.29) рассчитываем общую площадь песковых площадок: 

Sобщ = 1,2·192,2 ≈ 230 м2. 

ПРИМЕР 3.7 
Исходные данные. Суточный расход сточной воды на очистной станции со-

ставляет Q = 58 000 м3/сут; тип песколовок – аэрируемые; норма водоотведения 
равна a = 190 л/(сут·чел). 
Задание. Рассчитать песковые бункеры для обезвоживания песка из песко-

ловок. 
Расчет. Приведенное население равно:  

Nпр = 1000Q/a = 1000·58 000/190 ≈ 305 000 чел.  
По табл. 3.1 принимаем удельное количество песка qос = 0,03 л/(сут·чел) и 

по формуле (3.6) определяем суточный объем осадка, накапливаемого в песко-
ловках: 

wсут = 305 000·0,03/1000 = 9,15 м3/сут. 
Принимаем продолжительность хранения песка в бункерах T = 3 сут, по 

формуле (3.30) определяем необходимый объем бункеров: 
Wb = 9,15·3 = 27,45 м3. 

Принимаем диаметр бункера D = 1,5 м и по формуле (3.31) рассчитываем 
объем одного бункера: 

( )



 +++π= 122

3
22

4
23

1W  = 9,95 м3. 

По формуле (3.32) находим количество бункеров: 
nb = 27,45/9,95 = 2,76 ≈ 3. 
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4. ОТСТОЙНИКИ 
Отстаивание является самым простым, наименее трудоемким и дешевым 

методом выделения из сточной воды грубодиспергированных примесей, плот-
ность которых отличается от плотности воды. Под действием силы тяжести за-
грязнения оседают на дно или всплывают на поверхность. 

4 .1 .  Классификация  и  виды  отстойных  сооружений  
Отстойные сооружения, используемые на очистных сооружениях канализа-

ции, классифицируются: 
! по характеру работы: подразделяются на периодического действия (кон-
тактные) и непрерывного действия (проточные); 

! по технологической роли: делятся на первичные отстойники (для осветле-
ния сточной воды), вторичные отстойники (для отстаивания воды, про-
шедшей биологическую очистку) и третичные отстойники (для доочист-
ки), илоуплотнители, осадкоуплотнители; 

! по направлению движения потока воды: бывают вертикальные, горизон-
тальные, радиальные (разновидности: с центральным, периферийным и с 
радиальным подвижным впуском воды) и наклонные тонкослойные (в зави-
симости от схемы движения воды и осадка бывают прямоточными, проти-
воточными и перекрестными); 

! по способу обеспечения флокуляции взвешенных веществ: активная 
флокуляция (достигается путем аэрации, механического перемешивания 
или реагентной обработкой) и пассивная флокуляция (разновидности: в сво-
бодном объеме или в контактной среде); 

! по способу выгрузки осадка: сооружения со скребковыми механизмами, 
илососами и гидросмывом. 

4 . 2 .  Первичное  осветление  сточной  воды  
Первичные отстойники располагаются в технологической схеме непосред-

ственно после песколовок и предназначены для выделения взвешенных ве-
ществ из сточной воды. Основной характеристикой работы первичных отстой-
ников является эффективность осветления (отстаивания), которая определя-
ется из выражения: 

1

21100
C

CCЭ −= , %, 

где C1 – начальная концентрация взвешенных веществ в сточной воде; C2 – допустимая 
конечная концентрация взвешенных веществ в осветленной воде, принимаемая в 
соответствии с нормами или технологическими требованиями. 
В большинстве случаев эффект осветления составляет 40–60%, что приво-

дит также к снижению величины БПК в осветленной сточной воде на 20–40%. 
Для станций полной биологической очистки концентрация взвешенных ве-
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ществ в воде после первичных отстойников не должна превышать 150 мг/л во 
избежание повышенного прироста активного ила или биопленки. 
Закономерности первичного осветления  
Основным параметром, который используется при расчете первичных от-

стойников, является скорость осаждения частиц – гидравлическая крупность. 
Скорость одиночного осаждения u частиц шарообразной формы в условиях 

ламинарного режима (Re ≤ 2) описывается формулой Стокса:  
( )

η
ρ−ρ=

18

2 gdu вч , 

где d – диаметр частицы; ρч – плотность частицы; ρв – плотность воды; η – динамическая вяз-
кость чистой воды. 
При отстаивании сточных вод наблюдается стесненное осаждение, которое 

сопровождается столкновением частиц, трением между ними и изменением 
скоростей. Скорость стесненного осаждения меньше скорости одиночного оса-
ждения и для шарообразных частиц одинакового размера может быть рассчита-
на по формуле Стокса с дополнительными параметрами, которые учитывают 
влияние концентрации взвешенных частиц и реологические свойства системы: 

( )
с

вч gdu
η

ερ−ρ=
18

2

, 

где ηс – динамическая вязкость сточной воды; ε – объемная доля жидкой фазы. 
Для нешарообразных частиц в эти формулы подставляют эквивалентный 

диаметр частиц: 
π= чэ Vd , 

где Vч – объем частицы. 
Однако взвешенные вещества, содержащиеся в городских сточных водах, 

имеющие преимущественно органическое происхождение, представляют собой 
полидисперсную агрегативно-неустойчивую систему. Частицы неоднородны, 
имеют хорошие адгезионные свойства и способность к агломерации при осаж-
дении. Различают агломерацию частиц в условиях перикинетической (или 
диффузионной) коагуляции и ортокинетической (или гравитационной) флоку-
ляции. 
Перикинетическая коагуляция имеет место при разрушении коллоидных 

систем, размеры частиц которых не превышают 0,1 мкм. Кинетика такого про-
цесса описывается формулой Смолуховского: 

trnD
nn
мол

t
0

0

41 π+
= , 

где n0 – начальная концентрация частиц; nt – конечная концентрация частиц через период 
времени t; r – расстояние между центрами агрегатирующихся частиц; Dмол – коэффициент 
молекулярной диффузии. 
Для основной массы грубодиспергированных частиц с размером 1–  
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– 1000 мкм определяющей является ортокинетическая флокуляция, обуслов-
ленная столкновением частиц разного диаметра. Кинетика этого процесса, яв-
ляющегося определяющим для всего первичного отстаивания, выражается ма-
тематической моделью для бидисперсных систем, в которых крупные хлопья 
поглощают более мелкие частицы. В дифференциальном виде уравнением вы-
ражается так: 

6

3

1
хл

хл
dGnn

dt
dn Ψ−= , 

где n1 и nхл – соответственно количество мелких частиц и хлопьев в единице объема воды; 
Ψ – коэффициент эффективности столкновения частиц, обусловленный их адгезионными 
свойствами; G – градиент скорости, характеризующий условия столкновения частиц;  
dхл – эквивалентный диаметр хлопьев. 
На практике проектирования и эксплуатации получило распространение ис-

пользование зависимостей эффекта осветления сточной воды от продолжитель-
ности ее отстаивания. Широко применяется эмпирическое уравнение вида: 

Эt = Э120(t/120)a/t
, 

где Эt – концентрация взвешенных веществ в период времени t; a – эмпирический коэффици-
ент, зависящий от концентрации взвешенных веществ, их способности к агломерации и вы-
соты слоя воды; Э120 – относительное содержание оседающих веществ к общей массе взве-
шенных веществ после 120 мин отстаивания в покое. 
Для проектирования отстойников экспериментально определяют кривые 

кинетики осветления реальных стоков на данной станции очистки с помощью 
отстаивания в лабораторных цилиндрах высотой 0,5 и 1 м (рис. 4.1). Эффект 
осветления в этом случае рассчитывается по формуле: 

Эt = 100(Сen – Сt)/Сen, 
где Сen – начальное содержание взвешенных веществ; Сt – содержание взвешенных веществ в 
момент времени t. 
Для пересчета полученных кинетик на глубину реальных отстойников ис-

пользуют условие седиментационного подобия: 
n

set

set

set

set

h
H

t
T







= , 

где Tset – продолжительность осветления в 
натуре при глубине Hset; tset – продолжитель-
ность осветления в модели при глубине hset; 
n – показатель степени, отражающий спо-
собность взвеси к агломерации (для город-
ских сточных вод n = 0,2–0,4). 
Показатели a и n определяются 

экспериментально по результатам 
технологического моделирования.  
Для расчета отстойников исполь-

зуется понятие условной гидравличе-
ской крупности u0 (u0 = hset/tset), кото-

100 
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Рис. 4.1. Зависимость эффекта осветления 
от продолжительности отстаивания 

С1 > C2 > C3 
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рая рассчитывается из соотношения: 

( )nsetsetset

set

hHt
Hu 1000

0 = . 

Кроме того, для учета гидродинамического режима потока осветляемой во-
ды в отстойнике вводится коэффициент использования объема проточной час-
ти: 

Kset = Wпрот/Wобщ, 
где Wобщ – общий объем зоны отстаивания; Wпрот – объем проточной части, исключающий 
вихревые зоны на входе и выходе. 
Для городских сточных вод в [9] приводятся данные о кинетике осаждения, 

необходимые для расчета отстойников. 

4 . 3 .  Конструктивные  типы  пер вичных  отстойнико в  

Горизонтальные отстойники 
Применяются на очистных сооружениях канализации производительностью 

15–100 тыс. м3/сут. Представляют собой прямоугольные в плане резервуары, 
разделенные продольными перегородками на несколько отделений. Поток воды 
в них движется горизонтально (рис. 4.2).  

 
Выпадающий по длине отстойника осадок перемещается скребком в распо-

ложенные на входе приямки, откуда под гидростатическим давлением выдав-
ливается в самотечный трубопровод. Всплывающие нефтепродукты и жировые 
вещества собираются в конце сооружения в жиросборный лоток, из которого 
также самотеком отводятся на перекачку. 
К достоинствам горизонтальных отстойников относятся: высокий эффект 

осветления по взвешенным веществам – 50–60% и возможность их блокирова-
ния с аэротенками. 
Недостатки – повышенный расход железобетона по сравнению с круглыми 

отстойниками и неудовлетворительная работа механизмов для сгребания осад-
ка, особенно в зимний период. 

Рис. 4.2. Горизонтальный отстойник 
1 – подводящий лоток; 2 – полупогружная доска; 3 – скребковая тележка; 

4 – отводящий лоток; 5 – жиросборный лоток; 6 – удаление осадка 

1 3 

6 

2 2 4 5 
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Вертикальные отстойники 
Вертикальные отстойники при-

меняются на очистных сооружени-
ях производительностью 2–20 тыс. 
м3/сут. Представляют собой круг-
лые в плане резервуары с кониче-
ским днищем, в которых поток ос-
ветляемой воды движется в верти-
кальном направлении. Вертикаль-
ные отстойники бывают с цен-
тральным впуском воды, с нисхо-
дяще-восходящим движением во-
ды, с периферийным впуском воды. 
В отстойниках с центральным 

впуском (рис. 4.3) сточная вода 
опускается вниз по центральной 
раструбной трубе, отражается от 
конусного отражательного щита и 
поступает в зону осветления. Происходит флокуляция частиц, причем те из 
них, гидравлическая крупность которых u0 превосходит скорость восходящего 
вертикального потока vверт, выпадают в осадок. Для городских сточных вод 
скорость восходящего потока составляет 0,5–0,7 мм/с. Осветленная вода соби-
рается периферийным сборным лотком, всплывающие жировые вещества соби-
раются кольцевым лотком. Эффект осветления в таких отстойниках невысок и 
составляет не больше 40%. 
Более совершенными являются 

вертикальные отстойники с нисхо-
дяще-восходящим движением воды 
– рис. 4.4. Сточная вода поступает в 
центральную часть отстойника и че-
рез зубчатый водослив распределя-
ется по площади зоны осветления, 
где происходит нисходящее движе-
ние потока воды. Основная масса 
взвешенных веществ успевает вы-
пасть до поступления воды в коль-
цевую зону, где происходит доос-
ветление воды и сбор ее перифе-
рийным лотком. Эффект осветления 
в таких отстойниках составляет 60– 
–65%. 
Разновидностью вертикальных 

отстойников являются квадратные в 

Рис. 4.3. Вертикальный отстойник  
с центральным впуском 

1 – центральная труба; 2 – зона отстаивания;  
3 – осадочная часть; 4 – отражательный щит;  

5 – периферийный сборный лоток; 6 – кольцевой 
лоток; 7 – удаление осадка  
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Рис. 4.4. Вертикальный отстойник  
с нисходяще-восходящим потоком 

1 – подающий трубопровод; 2 – кольцевая пере-
городка; 3 – зубчатый водослив; 4 – осадочная 
часть; 5 – периферийный сборный лоток;  

6 – удаление осадка  
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плане четырехбункерные отстойники с центральным впуском воды и сбором 
осветленной воды периферийным лотком. 
Достоинствами вертикальных отстойников является простота конструкции 

и удобство в эксплуатации, недостатком – большая глубина сооружений. 
Радиальные отстойники 
Имеют круглую в плане форму резервуаров, в которых сточная вода подает-

ся в центр отстойника и движется радиально от центра к периферии (см. 
рис. 4.5). Скорость изменяется от максимума в центре до минимального значе-
ния на периферии. Выпавший осадок перемещается в иловый приямок скреб-
ками, расположенными на вращающейся ферме. Частота вращения фермы с 
илоскребами составляет 2–3 ч-1. 

 
Диаметр типовых радиальных отстойников составляет 18–50 м. Они ис-

пользуются на очистных станциях производительностью свыше 20 тыс. м3/сут. 
Эффект осветления достигает 50–55%. К достоинствам радиальных отстойни-
ков относится простота эксплуатации и низкая удельная материалоемкость, к 
недостаткам – уменьшение коэффициента объемного использования из-за вы-
соких градиентов скорости в центральной части. 

 
Устранение такого недостатка возможно в отстойниках с периферийным 

впуском сточной воды (см. рис. 4.6). Сточная вода поступает в 
водораспределительный желоб, расположенный на периферии отстойника, 
затем направляется в центральную зону и далее к водоотводящему кольцевому 

Рис. 4.6. Радиальный отстойник с периферийным впуском 
1 – подача сточной воды; 2 – водораспределительный желоб; 3 – отводя-
щий трубопровод; 4 – отстойная зона; 5 – иловый приямок; 6 – скребковый 

механизм; 7 – удаление осадка 
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Рис. 4.5. Радиальный первичный отстойник 
1 – подача сточной воды; 2 – сборный лоток; 3 – отстойная зона;  

4 – иловый приямок; 5 – скребковый механизм; 6 – удаление осадка 
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в центральную зону и далее к водоотводящему кольцевому желобу. Движение 
воды происходит более равномерно по всему живому сечению отстойника, при 
этом местные завихрения практически отсутствуют  
В отстойниках с вращающимся водораспределительным и водосборным 

устройством (рис. 4.7) основная масса воды находится в состоянии покоя. По-
дача исходной воды и отвод осветленной воды производятся с помощью сво-
бодно вращающегося желоба, разделенного перегородкой на две части. С внут-
ренней стороны лоток ограничен перегородкой, снизу – щелевым днищем и 
снаружи – распределительной решеткой с вертикальными щелями, снабженной 
струенаправляющими лопатками. 

 
Вращение желоба происходит под действием реактивной силы вытекающей 

воды, причем во многих случаях этой силы достаточно не только для вращения 
собственно лотка, но и скребковой фермы. 
Диаметры типовых отстойников с вращающимся сборно-распределитель-

ным устройством составляют 18 и 24 м. 

4 . 4 .  Интенсификация  пер вичного  осветления  сточных  вод  
Необходимость увеличения эффективности первичного осветления сточной 

воды возникает по следующим причинам: во-первых, при режиме экономного 
водопотребления, когда концентрация взвешенных веществ может достигать 
300–400 мг/л, необходимый эффект осветления требуется равным 70–75%; во-
вторых, в многокомпонентных городских сточных водах часто возникает труд-

Рис. 4.7. Отстойник с вращающимся сборно-распределительным устройством 
1 – подача сточной воды; 2 – щелевое днище; 3 – струенаправляющие лопатки;  

4 – продольная перегородка; 5 – водосборный лоток; 6 – направляющий козырек;  
7 – отвод осветленной воды; 8 – удаление осадка 
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ноосаждаемая тонкодисперсная взвесь. 
Различают следующие основные группы методов для интенсификации ра-

боты отстойников: 
! гидродинамические: совершенствование гидравлической работы сооруже-
ний и условий седиментации, а также тонкослойное отстаивание; 

! технологические: регулирование уровня осадка и кислородного режима, 
оптимизация исходной концентрации загрязнений и др.;  

! химические: корректировка pH, коагуляция, флокуляция и сорбция; 
! физические: флотация, контактная флокуляция, магнитное поле, ультра-
звук и др. 
Из всех этих методов наибольшее распространение получило тонкослойное 

отстаивание и метод использования биофлокулирующих свойств активного 
ила. 
Отстаивание в тонком слое 
Метод состоит в установке в от-

стойниках блоков из тонкослойных 
элементов (плоские или рифленые 
пластины, трубчатые элементы). По-
вышение эффекта осветления дости-
гается за счет уменьшения времени 
осаждения взвеси и улучшения гид-
родинамики осаждения.  
Существует три схемы располо-

жения модулей в отстойнике 
(рис. 4.8). При перекрестной схеме 
выделенный осадок движется перпендикулярно движению сточной воды, а при 
прямоточной и противоточной – соответственно по ходу движения сточных вод 
или в обратном направлении. 

 
Тонкослойное отстаивание применяется при необходимости сокращения 

объема очистных сооружений при неизменном эффекте осветления, или, на-
оборот, при необходимости повышения эффективности существующих отстой-

Рис. 4.9. Горизонтальный отстойник с тонкослойными блоками 
1 – подача стоков; 2 – тонкослойный блок; 3 – отвод осветленной воды 

1 2 3 

Рис. 4.8. Схемы движения воды в тонком 
слое 

а – прямоточная; б – противоточная;  
в – перекрестная 

б а в 

движение воды 
движение осадка 
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ников.  
В первом случае тонкослойные отстойники являются самостоятельными со-

оружениями, во втором – существующие отстойники дополняются тонкослой-
ными модулями, располагаемыми в модифицируемом отстойнике.  
Тонкослойные блоки могут встраиваться в горизонтальные (рис. 4.9), вер-

тикальные или радиальные отстойники. Угол наклона пластин блоков составля-
ет 45–60°, высота яруса – 2,5–20 см. Пластины выполняются в основном из 
пластмассы. 
Биофлокуляция 
Биофлокуляция – это метод интенсификации процесса отстаивания, заклю-

чающийся в добавлении к сточной воде активного ила (биопленки) и аэрации 
получившейся смеси.  
При этом эффективность осветления увеличивается до 60–80%, а снижение 

БПК – на 40–50%. Биофлокуляция осуществляется в таких сооружениях, как 
преаэраторы и бифлокуляторы. 

 
Преаэраторы выполняются в виде от-

дельных, встроенных или пристроенных к 
первичным отстойникам сооружений. 
Предварительная аэрация увеличивает эф-
фект осветления на 10–15%. 
Биофлокуляторы создаются на базе го-

ризонтальных, вертикальных и радиальных 
отстойников. Для этого в них оборудуются 
аэраторы, благодаря чему в отстойной зоне 
образуется взвешенный слой, способст-
вующий осветлению фильтрующейся через 
него сточной воды.  
На рис. 4.10 изображен блок преаэратор 

- горизонтальный отстойник, на рис. 4.11 – 
вертикальный отстойник со встроенной ка-
мерой флокуляции.  

Рис. 4.10. Блок преаэратор - первичный горизонтальный отстойник 
1 – преаэратор; 2 – подача воздуха; 3 – отстойник 

1 3 2 

Рис. 4.11. Биофлокулятор на базе  
вертикального отстойника 
1 – кожух преаэратора;  

2 – воздухораспределитель; 
3 – фильтросные аэраторы  
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Метод биофлокуляции и тонкослойные блоки можно комбинировать, на-
пример, в радиальном отстойнике. 

4 . 5 .  Вторичное  отстаивание  
Вторичные отстойники располагаются в технологической схеме после со-

оружений биологической очистки в искусственно созданных условиях (аэро-
тенки, биофильтры, циркуляционные окислительные каналы, биотенки и др.) и 
служат для выделения активного ила или отмершей биопленки из очищенной 
сточной воды. 
Эффективность осветления во вторичных отстойниках определяет общий 

эффект очистки воды и эффективность работы всего комплекса очистных со-
оружений биологической очистки. 
Кроме того, для технологических схем с аэротенками вторичные отстойни-

ки во многом определяют объем аэрационных сооружений, который зависит, 
помимо прочего, от концентрации возвратного активного ила и степени его ре-
циркуляции.  
Закономерности процесса илоразделения 
Иловая смесь, поступающая из аэротенков во вторичные отстойники, пред-

ставляет собой многофазную систему, в которой основным компонентом слу-
жат хлопки активного ила размером 20–300 мкм, сформированные в виде 
сложной трехуровневой клеточной структуры, окруженной экзоклеточным ве-
ществом биополимерного состава.  
Важнейшим свойством иловой сме-

си является ее агрегативная неустойчи-
вость – изменение диаметра хлопков 
ила в зависимости от интенсивности 
перемешивания. При снижении интен-
сивности турбулентного перемешива-
ния и последующем отстаивании ило-
вой смеси в результате биофлокуляции 
происходит агрегирование хлопков ила 
диаметром 20–300 мкм в хлопья разме-
ром 1––5 мм. 
Осаждение хлопьев активного ила происходит с образованием видимой гра-

ницы раздела фаз между водой и илом. Скорость снижения границы раздела 
может быть определена по формуле: 

iidI
c ev 9,499 −= , 

где Ii – иловый индекс активного ила; di – доза активного ила в иловой смеси. 
При изучении кривой кинетики снижении границы раздела фаз (рис. 4.12) 

выделяют следующие основные стадии процесса гравитационного разделения 
иловых смесей: 
1 – флокуляция хлопков ила с образованием хлопьев и видимой границы; 

Рис. 4.12. Кривая кинетики снижения  
границы раздела фаз вода–активный ил 
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2 – зонное осаждение хлопьев с постоянной скоростью; 
3 – переходная стадия от зонного осаждения к уплотнению осевшего ила; 
4 – уплотнение осевшего ила за счет сжатия под тяжестью лежащих выше 

слоев; 
5 – осветление надыловой воды, при которой полидисперсные иловые час-

тицы агломерируются. 
Процесс илоразделения во вторичных отстойниках существенно отличается 

от лабораторных условий и определяется гидродинамическим режимом, кото-
рый зависит от совокупного воздействия следующих факторов: 
! режим впуска иловой смеси в сооружение, оцениваемый скоростью ее вхо-
да; 

! процесс сбора осветленной воды, определяемый в основном скоростью 
подхода воды к сборному лотку; 

! режим отсоса осевшего ила, определяемый скоростью входа ила в сосуны 
илососа и уровнем стояния ила. 
Влияние перечисленных компонентов способствует образованию турбу-

лентного режима движения воды во вторичных отстойниках, учет которого на 
конечную концентрацию взвешенных веществ производится как через коэффи-
циент объемного использования, так и через основные технологические пара-
метры работы отстойника.  
При гравитационном разделении достигается концентрация взвешенных 

веществ на выходе, равная 15–25 мг/л. Повышение эффективности илоразделе-
ния можно достичь с помощью: 
! низкоскоростного перемешивания иловой смеси стержневыми 
перемешивающими устройствами – в результате концентрация взвешенных 
веществ снижается до 8–15 мг/л; 

! использования взвешенного слоя активного ила и последующего доосветле-
ния надыловой воды – возможно снижение содержания взвешенных ве-
ществ до 5–– 7 мг/л; 

! тонкослойного отстаивания как для предварительного разделения 
концентрированных иловых смесей, так и для осветления надыловой воды. 

Классификация и конструкции вторичных отстойников 
Для очистных сооружений небольшой производительности (до 

20 тыс. м3/сут) применяются вертикальные вторичные отстойники, для очист-
ных станций средней и большой пропускной способности (более 15 тыс. м3/сут) 
– горизонтальные и радиальные. 
Вертикальные вторичные отстойники по конструкции бывают: 

! круглые в плане с конической иловой частью, аналогичные первичным, но с 
меньшей высотой зоны отстаивания; 

! квадратные в плане (12×12 м, 14×14 м) с четырехбункерной пирамидальной 
иловой частью. 
К достоинствам этого типа отстойников относят удобство удаления осевше-
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го ила под гидростатическим давлением, компактность их расположения и про-
стота конструкции. Основными недостатками является большая глубина и воз-
можность развития анаэробных процессов в осевшем активном иле. 
Горизонтальные вторичные отстойники полностью аналогичны первичным. 

Вторичный радиальный отстойник показан на рис. 4.13.  
Иловая смесь подводится к центральному распределительному устройству – 

коническому раструбу внутри металлического цилиндра. Осветленная вода 
собирается в кольцевой желоб по периметру отстойника. Активный ил 
удаляется самотеком под гидростатическим давлением через щели (сосуны) 
подвижного илососа в иловую камеру с регулируемым водосливом. Недостаток 
этих отстойников заключается в сложности эксплуатации скребковых механиз-
мов.  

 
Существуют модификации радиальных отстойников, в которых использует-

ся принцип низкоградиентного перемешивания и усовершенствованный ило-
сос, что позволяет достичь снижения содержания взвешенных веществ в освет-
ленной воде и повышения концентрации циркуляционного активного ила. 

4 . 6 .  Расчет  отстойников  

Первичное отстаивание 
Рассчитывается необходимый эффект осветления в отстойниках Э: 

en

exen

C
CCЭ −=100 , %, (4.1) 

где Cen – начальная концентрация взвешенных веществ в сточной воде, поступающих в от-
стойник, мг/л; Cex – допустимая конечная концентрация взвешенных веществ в осветленной 
воде, мг/л. 
По табл. 4.1 в зависимости от расхода сточных вод и необходимого эффекта 

осветления выбирается конструктивный тип отстойников. 
 
 
 
 

Рис 4.13. Вторичный радиальный отстойник 
1 – подача иловой смеси; 2 – сборный лоток очищенной воды; 3 – удаление 

активного ила; 4 – илосос; 5 – распределительный кожух 

2 

4 

3 1 

5 
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Таблица 4.1 
Производительность и эффект осветления различных отстойников 

Отстойники 
Производительность 
очистной станции,  

тыс. м3/сут 

Эффект  
осветления,  

% 

Горизонтальные 15–100 50–60 
Вертикальные 

- с нисходяще-восходящим потоком 2–20 40 
60–65 

Радиальные свыше 20 50–55 
С вращающимся сборно-распредели-
тельным устройством свыше 20 80 

Тонкослойные – 65 
 
I. Горизонтальные отстойники 
1. Определяется значение гидравлической крупности u0: 

2

1

0
1000

n
setset

set

setset

h
HKt

KHu







= , мм/с, 

(4.2) 

где Hset – глубина проточной части в отстойнике, м, (табл. 4.3); Kset – коэффициент использо-
вания объема проточной части отстойника (табл. 4.3); tset – продолжительность отстаивания, 
для городских сточных вод эту величину допускается принимать по табл. 4.2; h1 – глубина 
слоя, равная 0,5 м; n2 – показатель степени, для городских сточных вод его следует опреде-
лять по рис. 4.14. 
Если температура сточной воды в производственных условиях отличается 

от 20º, в формулу (4.2) вводится поправка: 

00 uu
pr

labt

µ
µ= , мм/с,  

где μlab – вязкость воды в лабораторных условиях; μpr – вязкость воды при температуре t. 
2. Рассчитывается суммарная ширина всех отделений отстойника ∑B : 

setwHv
qB max1000=∑ , м, (4.3) 

где qmax – максимальный секундный расход сточной воды, м3/с; vw – скорость рабочего пото-
ка, мм/с (табл. 4.3). 

3. По табл. 4.3 принимается ширина одного отделения отстойника Bset, м (в 
пределах 2Hset – 5Hset). Рекомендуется выбрать ширину отделения, кратную 3 м. 
В таблице 7 Приложений приводятся основные параметры типовых первичных 
горизонтальных отстойников. 
Определяется число отделений отстойника n (должно быть не менее двух): 

n = ΣB/Bset. (4.4) 
 



 

 42 

Таблица 4.2 
Продолжительность отстаивания воды в зависимости от эффекта ее осветления 

Продолжительность отстаивания tset, с, в слое h1 = 500 мм при 
концентрации взвешенных веществ, мг/л Эффект осветления, 

% 200 300 400 
20 600 540 480 
30 960 900 840 
40 1440 1200 1080 
50 2160 1800 1500 
60 7200 3600 2700 
70 – – 7200 

 
Таблица 4.3 

Расчетные параметры первичных отстойников 

Отстойник 
Коэффициент 
использования 
объема Kset 

Рабочая  
глубина  
отстойной  
части Hset, м 

Ширина  
Bset, м 

Скорость  
рабочего  
потока  
vw, мм/с 

Уклон днища 
к иловому  
приямку 

Горизонтальный 0,5 1,5–4 2Hset – 5Hset 5–10 0,005–0,05 
Радиальный 0,45 1,5–5 – 5–10 0,005–0,05 
Вертикальный 0,35 2,7–3,8 – – – 
С вращающимся сбор-
но-распределитель-
ным устройством 

0,85 0,8–1,2 – – 0,05 

С нисходяще-вос-
ходящим потоком 0,65 2,7–3,8 – 2u0 – 3u0 – 

С тонкослойными 
блоками:      

- противоточная 
(прямоточная) схе-
ма работы 

0,5–0,7 0,025–0,2 2–6 – – 

- перекрестная схе-
ма работы 0,8 0,025–0,2 1,5 – 0,005 

Примечания :  1. Коэффициент Kset определяет гидравлическую эффективность от-
стойника и зависит от конструкции водораспределительных и водосборных уст-
ройств; указывается организацией-разработчиком. 
2. Величину турбулентной составляющей vtb, мм/с, в зависимости от скорости рабо-
чего потока vw, мм/с, надлежит определять по табл. 4.4. 

Таблица 4.4 
Турбулентная составляющая в зависимости от скорости рабочего потока 

Скорость рабочего потока vw, мм/с 5 10 15 
Турбулентная составляющая vtb, мм/с 0 0,05 0,1 
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4. Проверяется скорость рабочего потока vw: 

nBH
qv

setset
w

max1000= , мм/с. (4.5) 

Скорость должна быть в пределах, указанных в табл. 4.3. Если это условие 
не соблюдается, изменяют величину Hset и скорость рабочего потока пересчи-
тывают. 

5. Определяется длина отстойника Lset: 

( )tbset

setw
set vuK

HvL
−

=
0

, м, (4.6) 

где vtb – скорость турбулентной составляющей, мм/с, принимается по табл. 4.4. 
6. Рассчитывается полная строительная высота отстойника на выходе H: 

H = Hset + H1 + H2, м, (4.7) 
где H1 – высота борта над слоем воды, равная 0,3–0,5 м; H2 – высота нейтрального слоя (от 
дна на выходе), равная 0,3 м. 

7. Определяется количество осадка Qmud, выделяемого при отстаивании за 
сутки: 

( )
( ) 410100 ⋅γ−

−=
mudmud

exen
mud p

CCQQ , м3/сут, (4.8) 

где Q – суточный расход сточных вод, м3/сут; pmud – влажность осадка, равная 94–96%;  
γmud – плотность осадка, равная 1 г/см3. 

8. Определяется вместимость приямка одного отстойника для сбора осадка 
Wmud: 

( )( ) α++−= tgBBBW setsetsetmud 25,05,05,0
6
1 2 , м3. (4.9) 

где α – угол наклона стенок приямка, равный 50–55º. 
9. Определяется период между выгрузками осадка из отстойника T: 

100 200 300 400 Cen, мг/л 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

n2 

2 

1 

3 

Рис. 4.14. Зависимость показателя степени n2 от исходной концен-
трации взвешенных веществ в городских сточных водах Cen при 

эффекте отстаивания 
1 – при Э = 50%; 2 – при Э = 60%; 3 – при Э = 70% 
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T = 24n·Wmud/Qmud, ч. (4.10) 
Рассчитанное значение T должно быть: при удалении осадка под гидроста-

тическим давлением – не более 48 ч, при удалении осадка механическим спосо-
бом – не более 8 ч. 

II. Вертикальные отстойники 
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0. 
2. Принимается количество отделений отстойников n, не менее двух. 
3. Рассчитывается диаметр центральной трубы den: 

en
en nv

qd
π

= max4 , м. (4.11) 

где qmax – максимальный секундный расход сточных вод, м3/с; ven – скорость движения рабо-
чего потока в центральной трубе, не менее 0,03 м/с. 
Диаметр den округляется до сортаментного значения. 
4. Определяется диаметр отстойника Dset: 

( )
2

0

max4000
en

tbset
set d

vunK
qD +
−π

= , м. (4.12) 

где vtb – скорость турбулентной составляющей, мм/с, принимается по табл. 4.4. 
По рассчитанному диаметру принимается типовой отстойник или проекти-

руется индивидуально. В таблице 8 Приложений приведены параметры типо-
вых вертикальных первичных отстойников. 

5. Рассчитывается диаметр раструба dр и отражательного щита dщ: 
dр = 1,35den, м; 
dщ = 1,3dр, м. (4.13) 

6. Рассчитывается высота щели между низом центральной трубы и 
поверхностью отражательного щита H1: 

щрvnd
qH

π
= max

1 , м, (4.14) 

где vщ – скорость движения в щели, равная 0,02 м/с. 
7. Определяется общая высота цилиндрической части отстойника Hц: 

Hц = Hset + H1 + H2 + H3, м, (4.15) 
где H2 – высота нейтрального слоя между низом отражательного щита и слоем осадка, рав-
ная 0,3 м; H3 – высота борта отстойника, равная 0,5 м. 

8. Рассчитывается высота конусной части отстойника Hк: 
Hк = 0,5Dset·tgα, м, (4.16) 

где α – угол наклона конического днища, равный 50–60º. 
9. Рассчитывается общая высота отстойника H: 

H = Hц + Hк, м, (4.17) 
10. По формуле (4.8) определяется суточное количество осадка, задержи-

ваемое в отстойниках Qmud. 
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III. Вертикальные отстойники с нисходяще-восходящим потоком 
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0. 
2. Принимается стандартный диаметр отстойника Dset, равный 4, 6 или 9 м, 

затем рассчитывается количество отделений отстойников n: 

0
241,1 uDK

qn
setset

w= , (4.18) 

где qw – часовой расход сточных вод, м3/ч. 
Количество отделений отстойника n должно быть не менее двух. 
3. Определяется диаметр Dп и высота кольцевой перегородки Hп: 

5,0setп DD = , м; 
Hп = 2Hset/3, м. 

(4.19) 

4. Определяется общая высота цилиндрической части отстойника Hц: 
Hц = Hset + H2 + H3, м, (4.20) 

где H2 – высота нейтрального слоя между низом отражательного щита и слоем осадка, рав-
ная 0,3 м; H3 – высота борта отстойника, равная 0,5 м. 

5. По формуле (4.16) рассчитывается высота конусной части отстойника Hк. 
6. По формуле (4.17) рассчитывается общая высота отстойника H. 
7. По формуле (4.8) определяется суточное количество осадка, задерживае-

мое в отстойниках Qmud. 
IV. Радиальные отстойники 
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0. 
2.  Принимается количество отделений отстойников n, не менее двух. Затем 

определяется диаметр отстойника Dset: 

( )tbset
set vunK

qD
−π

=
0

max4000 , м, (4.21) 

где vtb – скорость турбулентной составляющей, мм/с, принимается по табл. 4.4. 
По рассчитанному диаметру принимается типовой отстойник (таблица 10 

Приложений) или проектируется индивидуально.  
3. Рассчитывается скорость на середине радиуса отстойника v: 

setset HnD
qv

π
= max2 , м/с. (4.22) 

Скорость должна быть не больше значений, указанных в табл. 4.3. В про-
тивном случае принимается другое количество отделений отстойников. 

4. По формуле (4.7) определяется общая высота отстойника H. 
5. По формуле (4.8) определяется количество осадка, улавливаемого за су-

тки Qmud. 
V. Отстойники с вращающимся сборно-распределительным устройством 
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0. 
2. Принимается количество отделений отстойников n, не менее двух. 
3. По формуле (4.21) определяется диаметр отстойника Dset, который округ-
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ляется до наибольшего целого значения, или принимается как диаметр типово-
го отстойника – 18 м или 24 м. 

4. Определяется производительность одного отделения отстойника: 
qset = 2,8Kset(D2

set – d2
en)(u0 – vtb), м3/ч, (4.23) 

где den – диаметр впускного устройства, равный 1 м. 
5. Определяется период вращения водораспределительного устройства T: 

0

67,16
u

HKT setset= , мин. (4.24) 

6. Рассчитывается радиус водораспределительного лотка Rл: 
Rл = 0,5Dset – bз, м, (4.25) 

где bз – зазор между стенкой и фермой, равный 0,1–0,15 м. 
7. Рассчитывается ширина водораспределительного лотка Bр: 

22
ллр lRmB −= , м, (4.26) 

где m = 1/11 или 1/12; lл – удаление расчетного створа лотка от центра отстойника, м. 
8. Рассчитывается высота водослива hсб: 

32

2
40124,0 





= л

set

set
сб l

D
qh , м. (4.27) 

9. По формуле (4.7) определяется общая высота отстойника H. 
10. По формуле (4.8) определяется количество осадка, улавливаемого за су-

тки Qmud. 
Тонкослойное отстаивание 

I. Перекрестная схема работы 
Расчет ведется по схеме, изображенной на рис. 4.15. 

 
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0. 
2. Принимается количество отделений отстойников n, не менее двух. 
3. Определяется длина яруса Lbl: 

Lbl = vwhtiKdis/u0, м, (4.28) 

Рис. 4.15. Расчетная схема тонкослойного отстойника с перекрестной схемой работы 

lстр 

l1 l2+l3 lbl l3 l4 
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где vw – скорость рабочего потока, мм/с, (табл. 4.3); hti – высота яруса тонкослойного блока, 
м, равная высоте Hset (табл. 4.3); Kdis – коэффициент сноса выделенных частиц, принимаемый 
равным при плоских пластинах Kdis = 1,2, при рифленых пластинах Kdis = 1. 

4. Определяется количество блоков в одном ряду, исходя из длины блока 
модуля в пределах 0,5–2 м. Уточняется длина Lbl. 

5. Находится высота тонкослойного блока Hbl: 

02,7 uLnK
hKqH

blset

tidisw
bl = , м, (4.29) 

где qw – максимальный часовой расход воды, м3/ч; Kset – коэффициент использования объема 
(табл. 4.3). 

6. Находим ширину тонкослойного блока Bbl и строительную ширину сек-
ции отстойника Bстр: 

Bbl = Bset/2, м; 
Bстр = 2Bbl + b1 + 2b2, м, 

(4.30) 

где Bset – ширина, м (табл. 4.3); b1 = 0,25 м; b2 = 0,05–0,1 м. 
7. Находится максимальная ширина пластины блока Bпл: 

Bпл = Bbl/cos α, м, (4.31) 
где α – угол наклона пластин к горизонту, равный 45–60º. 

8. Определяется длина зоны выделения крупных примесей l1: 

стрsetbl

w

BKnH
tql

601 = , м, (4.32) 

где t – продолжительность пребывания потока в зоне выделения, равная 2–3 мин. 
9. Рассчитывается строительная длина секции отстойника Hстр: 

Lстр = Lbl + l1 + l2 + 2l3 + l4, м, (4.33) 
где l2 – длина, принимается равной l2 = 0,2 при применении пропорционального устройства 
для распределения воды, или l2 = 0 при использовании дырчатой перегородки; l3 = 0,2–0,25м; 
l4 = 0,15–0,2 м. 
10. Определяется строительная высота отстойника Hстр: 

Hстр = Hbl + h3 + hм + 0,3, м, (4.34) 
где h3 – высота, необходимая для расположения рамы, на которую крепятся блоки, равная 
0,2–0,3 м; hм = 0,1 м. 
11. По формуле (4.8) определяется количество улавливаемого осадка Qmud. 
II. Противоточная схема работы № 1 
Расчет ведется по схеме, изображенной на рис. 4.16. 
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0. 
2. Назначается количество отделений отстойников n, не менее двух. 
3. Определяется длина пластин Lbl: 

Lbl = vwhti/u0, м, (4.35) 
где vw – скорость рабочего потока, мм/с, (табл. 4.3); hti – высота яруса тонкослойного блока, 
м, равная высоте Hset (табл. 4.3). 
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4. Рассчитывается расстояние между пластинами bпл: 
bпл = hti sin α, м, (4.36) 

где α – угол наклона пластин к горизонту, равный 45–60º. 
5. Определяется высота Hbl и ширина тонкослойного блока Bbl: 

Hbl = bплnti, м; 

wsetbl

w
bl vKnH

qB
6,3

= , м, (4.37) 

где nti – количество ярусов в блоке, которое принимается, исходя из конструктивных сооб-
ражений; qw – максимальный часовой расход воды, м3/ч; Kset – коэффициент использования 
объема (табл. 4.3). 
Ширина Bbl должна быть в пределах, указанных в табл. 4.3 (Bbl = Bset). В 

противном случае изменяется количество секций n. 
6. Рассчитываются размеры секции отстойника Lстр и Hстр: 

Lстр = Lbl·cos α + Hbl·sin α + 1, м; 
Hстр = Lbl·sin α + Hbl·cos α + 1, м. (4.38) 

7. По формуле (4.8) определяется количество улавливаемого осадка Qmud. 
III. Противоточная схема работы № 2 
Расчет ведется по схеме, изображенной на рис. 4.17.  
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0. 

Рис. 4.16. Расчетная схема тонкослойного отстойника  
с противоточной схемой работы № 1 
а – для удаления тяжелых примесей;  

б – для удаления легких примесей (масло, нефтепродукты и т.д.) 
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2. Принимается количество отделений отстойников n, не менее двух. 
3. По формуле (4.35) определяется длина пластин в ярусе Lbl. 
4. Задается ширина одного тонкослойного блока (секции отстойника) Bbl в 

пределах, указанных в табл. 4.3 (Bbl = Bset). 
5. Определяется длина зоны тонкослойного отстаивания lb:  

wsetbl

w
b vKnB

ql
6,3

= , м, (4.39) 

где qw – максимальный часовой расход воды, м3/ч; Kset – коэффициент использования объема 
(табл. 4.3). 

6. Находится общая длина отстойника Lстр: 
l2 = Lbl·sin(90–α), м; 

Lстр = l1 + lb + l2 + l3 + l4 + l5, м, 
(4.40) 

где α – угол наклона пластин к горизонту, равный 45–60º; l1 – длина зоны выделения круп-
ных примесей, равная 1–1,5 м; l3 = 0,3 м; l4 = 0,05–0,1 м; l5 = 0,4–0,5 м. 

 

 
 

7. Находится общая высота отстойника Hстр: 
h2 = Lbl·sin α, м; 

Hстр = h1 + h2 + h3 + h4, м, 
(4.41) 

где h1 ≥ 0,6 м; h3 = 0,2–0,5 м; h4 = 0,4–0,5 м. 

Рис. 4.17. Расчетная схема тонкослойного отстойника  
с противоточной схемой работы № 2 
а – для удаления тяжелых примесей;  

б – для удаления легких примесей (масло, нефтепродукты и т.д.) 

α 

а

б

Lстр 

l1 lb l2 l3 l4 l5 

Lbl H
ст h 2

 
h 1

 
h 3

 
h 4
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8. По формуле (4.8) определяется количество осадка, улавливаемого за су-
тки Qmud. 

IV. Реконструкция существующих отстойников в тонкослойные при про-
тивоточной схеме работы 
При необходимости повышения эффективности отстаивания по формуле 

(4.2) определяется значение гидравлической крупности u0. При необходимости 
увеличить только пропускную способность отстойников расчетная гидравличе-
ская крупность u0 не изменяется.  
Горизонтальные отстойники 
1. Назначается ширина тонкослойного блока, равная ширине секции от-

стойника Bbl = Bset. Назначается угол α наклона пластин к горизонту, равный 
45–60º. 

2. По табл. 4.3 принимается высота яруса тонкослойного блока hti, м, ско-
рость рабочего потока vw, мм/с и коэффициент использования объема Kset. 

3. По формуле (4.35) определяется длина пластин в ярусе Lbl. 
4. По формуле (4.39) определяется длина зоны тонкослойного отстаивания 

lb. 
5. Рассчитывается высота тонкослойного блока Hbl: 

06,3 uKLnB
hqH

setblbl

tiw
bl = , м, (4.42) 

где n – количество секций отстойников; qw – максимальный часовой расход воды, м3/ч;  
Kset – коэффициент использования объема (табл. 4.3). 

6. Определяется число ярусов в тонкослойном блоке nti: 

α
=

costi

bl
ti h

Hn . (4.43) 

7. По формуле (4.8) пересчитывается количество осадка, улавливаемого за 
сутки Qmud. 

8. По формуле (4.10) пересчитывается период между выгрузками осадка из 
отстойника T. 
Вертикальные отстойники 
Расчет ведется по схеме, изображенной на рис. 4.18. 
1. По табл. 4.3 принимается высота яруса тонкослойного блока hti, м. 
2. Назначается угол α наклона пластин к горизонту, равный 45–60º. 
3. По формуле (4.35) определяется длина пластин в ярусе Lbl. 
4. Рассчитывается высота размещения пластин Hпл: 

Hпл = Lbl·sin α, м, (4.44) 
которая должна быть не больше глубины отстойной части H´set реконструируе-
мого вертикального отстойника. В противном случае изменяют величины hti 
или α. 
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5. По формуле (4.43) определяется число ярусов в тонкослойном блоке nti. 
6. По формуле (4.8) пересчитывается количество осадка, улавливаемого за 

сутки Qmud. 
Радиальные отстойники 
Расчет ведется по схеме, изображенной на рис. 4.19. 

 
1. По табл. 4.3 принимается высота яруса тонкослойного блока hti, м. 
2. Назначается угол α наклона пластин к горизонту, равный 45–60º. 
3. По формуле (4.35) определяется длина пластин в ярусе Lbl. 
4. Конструктивно принимается диаметр расположения блоков D1, м. Рас-

считывается высота тонкослойного блока Hbl: 

016,3 uKLnD
hqH

setbl

tiw
bl = , м, (4.46) 

где n – количество секций отстойников; qw – максимальный часовой расход воды, м3/ч;  
Kset – коэффициент использования объема, (табл. 4.3). 

5. Рассчитываются размер тонкослойного блока по вертикали: 
H = Lbl·sin α + Hbl·cos α, м, (4.47) 

который должен быть не больше глубины отстойной части H´set реконструи-
руемого вертикального отстойника. В противном случае изменяют величины hti 

Рис. 4.19. Радиальный отстойник с тонкослойными модулями 

Hbl 

α Lbl 

D1 

Рис. 4.18. Вертикальный отстойник с тонкослойными модулями 

Lbl 

Hbl 

α 
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или α. 
6. По формуле (4.43) определяется число ярусов в тонкослойном блоке nti. 
7. По формуле (4.8) пересчитывается количество осадка, улавливаемого за 

сутки Qmud. 
Вторичное отстаивание 
1. Рассчитывается нагрузка воды на поверхность отстойника qss.  
После биофильтров эта нагрузка определяется по формуле: 

qssb = 3,6Ksetu0, м3/(м2⋅ч), (4.48) 
где u0 – гидравлическая крупность биопленки, при полной биологической очистке равная 
1,4 мм/с; Kset – коэффициент использования объема отстойника (табл. 4.3). 
После аэротенков эта нагрузка рассчитывается по формуле: 

( ) ta
ii

setss
ssa aJ

HKq 01,05,0

8,0

1,0
5,4

−= , м3/(м2⋅ч), (4.49) 

где Hset – рабочая глубина отстойника, м; ai – доза активного ила в аэротенке, не более 15 г/л; 
at – требуемая концентрация ила в осветленной воде, не менее 10 мг/л; Kss – коэффициент 
использования объема зоны отстаивания, принимаемый для радиальных отстойников – 0,4, 
вертикальных – 0,35, вертикальных с периферийным впуском – 0,5, горизонтальных – 0,45; Ji 
– иловый индекс, см3/г. 

2. Принимается количество отделений отстойников n, не менее трех. 
3. Определяется площадь одного отделения отстойника F: 

– после биофильтров  
с рециркуляцией:  

( )
ss

recw

nq
KqF += 1 , м2, 

– после аэротенков: 
ss

w

nq
qF = , м2, 

(4.50)

где qw – максимальный часовой расход воды, м3/ч; Krec – коэффициент рециркуляции. 
Дальнейший расчет ведется в зависимости от конструктивного типа отстой-

ника. 
I. Горизонтальные отстойники 
1. По табл. 4.3 принимается ширина одного отделения отстойника Bset, м, (в 

пределах 2Hset – 5Hset). Рекомендуется выбрать ширину отделения, кратную 3 м. 
2. Определяется длина отстойника Lset:  

set

w
set nB

qL = , м. (4.51) 

3. Рассчитывается полная строительная высота отстойника на выходе H: 
H = Hset + H1 + H2 + H3, м, (4.52) 

где H1 – высота борта над слоем воды, равная 0,3–0,5 м; H2 – высота нейтрального слоя (от 
дна на выходе), равная 0,3 м; H2 – высота слоя ила, равная 0,3–0,5 м. 

4. Определяется количество осадка Qmud, выделяемого при отстаивании. 
Для отстойников после биофильтров количество осадка (биопленки) Qmud 

рассчитывается по формуле: 
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( )ap
QLqQ

mud

enmud
mud −

=
10010

100
6 , м3/сут, (4.53) 

где qmud – удельное количество избыточной биопленки, равное 8 г/(чел⋅сут) – для капельных 
биофильтров и 28 г/(чел⋅сут) – для высоконагружаемых биофильтров; pmud – влажность био-
пленки, равная 96%; a – количество БПКполн в сточной воде на одного жителя в сутки, 
г/(чел⋅сут); Q – суточный расход сточных вод, м3/сут; Len – БПКполн поступающей в био-
фильтры сточной воды, мг/л. 
Для отстойников после аэротенков количество осадка (активного ила) Qmud 

рассчитывается по формуле : 
( )

( ) 410100
1000

⋅γ−
−=
mudmud

ti
mud p

aaQQ , м3/сут, (4.54) 

где pmud – влажность активного ила, равная 99,2–99,7%; γmud – плотность активного ила, рав-
ная 1 г/см3. 

5. По формуле (4.9) определяется вместимость приямка одного отстойника 
для сбора осадка Wmud. 

6. По формуле (4.10) определяется период между выгрузками осадка из от-
стойника T, который должен быть при удалении осадка под гидростатическим 
давлением после биофильтров – не более 48 ч, после аэротенков – не более 2 ч. 

II. Вертикальные отстойники 
1. По формуле (4.11) рассчитывается диаметр центральной трубы den, кото-

рый затем округляется до сортаментного значения. 
2. Определяется диаметр отстойника Dset: 

24
enset dFD +

π
= , м. (4.55) 

По рассчитанному диаметру принимается типовой отстойник или проекти-
руется индивидуально. В таблице 9 Приложений приведены параметры типо-
вых вторичных вертикальных отстойников. 

3. По формулам (4.13 – 4.17) определяются основные размеры вертикаль-
ных отстойников. При этом в формулу (4.14) подставляется значение скорости 
движения в щели между низом центральной трубы и поверхностью отража-
тельного щита vщ, равное 0,015 м/с. 

4. По формуле (4.53) или (4.54) находится количество осадка Qmud, выде-
ляемого при отстаивании. 

III. Вертикальные отстойники с нисходяще-восходящим потоком 
1. Определяется диаметр отстойника Dset: 

π
= FDset

4 , м, (4.56) 

который округляется до ближайшего стандартного значение – 4, 6 или 9 м.  
2. По формулам (4.19, 4.20, 4.16, 4.17) определяются основные размеры от-

стойника. 
3. По формуле (4.53) или (4.54) находится количество осадка Qmud, выде-
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ляемого при отстаивании. 
IV. Радиальные отстойники 
1. По формуле (4.56) определяется диаметр отстойника Dset. По диаметру 

Dset принимается типовой отстойник или проектируется индивидуально. В таб-
лице 11 Приложений приведены параметры типовых вторичных радиальных 
отстойников. 

2. По формуле (4.52) определяется общая высота отстойника H. 
3. По формуле (4.53) или (4.54) находится количество осадка Qmud, выде-

ляемого при отстаивании. 

4 . 7 .  Примеры  расч ета  

ПРИМЕР 4.1 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод 

Q = 36 500 м3/сут; максимальный секундный расход qmax = 0,65 м3/с; содержа-
ние взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 210 мг/л, содержание взве-
шенных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 100 мг/л. 
Задание. Рассчитать первичные горизонтальные отстойники. 
Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 

отстойниках: 

210
100210100 −=Э  = 52,4%. 

По табл. 4.3 принимаем глубину проточной части в отстойнике Hset = 4 м, 
коэффициент использования объема проточной части отстойника Kset = 0,5, 
скорость рабочего потока vw = 5 мм/с. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-

вания при эффекте осветления Э ≈ 50%: 
tset = 2160 – (2160 – 1800)(210 – 200)/(300 – 200) ≈ 2120 с. 

По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,3 и по формуле 
(4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

3,00

5,0
45,02120

5,041000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,62 мм/с. 

По формуле (4.3) рассчитываем суммарную ширину всех отделений отстой-
ника: 

410
65,01000

⋅
⋅=∑B  = 32,5 м. 

Принимаем ширину одного отделения отстойника, равную Bset = 6 м. Опре-
деляем число отделений отстойника по формуле (4.4): 

n = 32,5/6 ≈ 5.  
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По формуле (4.5) проверяем скорость рабочего потока: 

564
65,01000

⋅⋅
⋅=wv  = 5,41 мм/с. 

Рассчитанная скорость находится в табличных пределах: 5–10 мм/с. По 
табл. 4.4 находим скорость турбулентной составляющей vtb = 0 мм/с. 
По формуле (4.6) определяем длину отстойника: 

( )062,05,0
441,5
−

⋅=setL  = 69,8 ≈ 70 м. 

По формуле (4.7) определяем полную строительную высоту отстойника на 
выходе: 

H = 4 + 0,3 + 0,3 = 4,6 м. 
По формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-

вании за сутки: 
( )

( ) 410196100
10021036500
⋅⋅−

−=mudQ  = 100,4 м3/сут. 

По формуле (4.9) рассчитываем вместимость приямка одного отстойника 
для сбора осадка: 

( ) ( ) °+⋅+⋅−= 5025,065,065,06
6
1 2 tgWmud  = 42,88 м3. 

По формуле (4.10) находим период между выгрузками осадка из отстойни-
ка: 

T = 24·5·42,88/100,4 = 51 ч. 
Принимаем удаление осадка под гидростатическим давлением через каждые 

48 ч. 
ПРИМЕР 4.2 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод 

Q = 6 000 м3/сут; максимальный секундный расход qmax = 0,12 м3/с; содержание 
взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 240 мг/л, содержание взвешен-
ных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 150 мг/л. 
Задание. Рассчитать первичные вертикальные отстойники. 
Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 

отстойниках: 

240
150240100 −=Э  = 37,5%. 

По табл. 4.3 принимаем глубину проточной части в отстойнике Hset = 3,5 м, 
коэффициент использования объема проточной части отстойника Kset = 0,35. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-

вания при эффекте осветления Э ≈ 40%: 
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tset = 1440 – (1140 – 1200)(240 – 200)/(300 – 200) ≈ 1340 с. 
По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,26 и по форму-

ле (4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

26,00

5,0
5,335,01340

35,05,31000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,72 мм/с. 

Принимаем число отделений отстойников, равное n = 10. Принимаем ско-
рость движения рабочего потока в центральной трубе ven = 0,03 м/с и рассчиты-
ваем диаметр центральной трубы по формуле (4.11): 

03,0101416,3
12,04
⋅⋅

⋅=end  = 0,71 м. 

Округляем диаметр den до сортаментного значения 700 мм. 
По табл. 4.4 при скорости ven = 30 мм/с находим скорость турбулентной со-

ставляющей vtb = 0,1 мм/с. По формуле (4.12) определяем диаметр отстойника: 

( )
27,0

1,072,035,0101416,3
12,04000 +

−⋅⋅
⋅=setD  = 8,41 м. 

Принимаем диаметр одного отделения отстойника Dset = 9 м. 
По формулам (4.13) рассчитываем диаметр раструба dр и отражательного 

щита dщ: 
dр = 1,35·0,7 = 0,95 м; 
dщ = 1,3·0,95 = 1,24 м. 

По формуле (4.14) находим высоту щели между низом центральной трубы и 
поверхностью отражательного щита: 

02,095,0101416,3
12,0

1 ⋅⋅⋅
=H  = 0,20 м. 

По формуле (4.15) рассчитываем общую высоту цилиндрической части от-
стойника: 

Hц = 3,5 + 0,2 + 0,3 + 0,5 = 4,5 м. 
По формуле (4.16) определяем высоту конусной части отстойника (при угле 

наклона конического днища α = 50º): 
Hк = 0,5·9·tg50º = 5,36 м. 

По формуле (4.17) находим общую высоту отстойника: 
H = 4,5 + 5,36 = 9,86 м. 

По формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
вании за сутки: 

( )
( ) 410196100

1502406000
⋅⋅−

−=mudQ  = 13,5 м3/сут. 
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ПРИМЕР 4.3 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод составляет 

Q = 12 000 м3/сут; максимальный часовой расход qw = 790 м3/ч; содержание 
взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 280 мг/л, содержание взвешен-
ных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 140 мг/л. 
Задание. Рассчитать первичные вертикальные отстойники с нисходяще-

восходящим потоком. 
Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 

проектируемых отстойниках: 

280
140280100 −=Э  = 50%. 

По табл. 4.3 принимаем глубину проточной части в отстойнике Hset = 3,5 м, 
коэффициент использования объема проточной части отстойника Kset = 0,65. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-

вания при эффекте осветления Э ≈ 50%: 
tset = 2160 – (2160 – 1800)(280 – 200)/(300 – 200) ≈ 1870 с. 

По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,23 и по форму-
ле (4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

23,00

5,0
5,365,01870

65,05,31000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,86 мм/с. 

Принимаем стандартный диаметр одного отстойника Dset = 9 м и рассчиты-
ваем количество отделений по формуле (4.18): 

86,0965,041,1
790

2 ⋅⋅⋅
=n  = 12,4 ≈ 12. 

Принимаем 12 отделений отстойников. 
По формуле (4.19) определяем диаметр Dп и высоту кольцевой перегородки 

Hп: 
5,09=пD  = 6,36 м; 

Hп = 2·3,5/3 = 2,33 м. 
По формуле (4.20) находим общую высоту цилиндрической части отстой-

ника: 
Hц = 3,5 + 0,3 + 0,5 = 4,3 м. 

По формуле (4.16) определяем высоту конусной части отстойника (при угле 
наклона конического днища α = 50º): 

Hк = 0,5·9·tg50º = 5,36 м. 
По формуле (4.17) находим общую высоту отстойника: 

H = 4,3 + 5,36 = 9,66 м. 
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По формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
вании за сутки:  

( )
( ) 410196100

14028012000
⋅⋅−

−=mudQ  = 42 м3/сут. 

ПРИМЕР 4.4 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод составляет 

Q = 89 000 м3/сут; максимальный секундный расход qw = 1,51 м3/с; содержание 
взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 310 мг/л, содержание взвешен-
ных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 150 мг/л. 
Задание. Рассчитать первичные радиальные отстойники. 
Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 

проектируемых отстойниках: 

310
150310100 −=Э  = 51,6%. 

По табл. 4.3 принимаем глубину проточной части в отстойнике Hset = 3 м, 
коэффициент использования объема проточной части отстойника Kset = 0,45. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-

вания при эффекте осветления Э ≈ 50%: 
tset = 1800 – (1800 – 1500)(310 – 300)/(400 – 300) ≈ 1770 с. 

По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,2 и по формуле 
(4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

2,00

5,0
345,01770

45,031000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,63 мм/с. 

По табл. 4.4 при скорости vw = 5 мм/с находим скорость турбулентной со-
ставляющей vtb = 0 мм/с. Принимаем 4 отделения отстойника и по формуле 
(4.21) определяем диаметр отстойника: 

( )063,045,041416,3
51,14000

−⋅⋅
⋅=setD  = 41,3 м. 

Принимаем стандартный диаметр отделений, равный Dset = 40 м. 
По формуле (4.22) рассчитываем скорость на середине радиуса отстойника: 

34041416,3
51,12

⋅⋅⋅
⋅=v  = 0,002 м/с = 2 мм/с. 

Скорость на середине радиуса находится в допустимых пределах, указан-
ных в табл. 4.3. 
По формуле (4.7) определяем общую высоту отстойника: 

H = 3 + 0,5 + 0,3 = 3,8 м. 
По формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
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вании за сутки: 
( )

( ) 410196100
15031089000
⋅⋅−

−=mudQ  = 356 м3/сут. 

ПРИМЕР 4.5 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод составляет 

Q = 39 000 м3/сут; максимальный секундный расход qw = 0,68 м3/с; содержание 
взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 360 мг/л, содержание взвешен-
ных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 150 мг/л. 
Задание. Рассчитать первичные отстойники с вращающимся сборно-распре-

делительным устройством. 
Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 

отстойниках: 

150
150360100 −=Э  = 58,3%. 

По табл. 4.3 принимаем глубину проточной части в отстойнике Hset = 1 м, 
коэффициент использования объема проточной части отстойника Kset = 0,85. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-

вания при эффекте осветления Э ≈ 60%: 
tset = 3600 – (3600 – 1800)(360 – 300)/(400 – 300) = 3060 с. 

По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,23 и по форму-
ле (4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

23,00

5,0
185,03060

85,011000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,25 мм/с. 

По табл. 4.4 при скорости vw = 0 мм/с находим скорость турбулентной со-
ставляющей vtb = 0 мм/с. Принимаем 6 отделений отстойника и по формуле 
(4.21) определяем диаметр отстойника: 

( )025,085,061416,3
68,04000

−⋅⋅
⋅=setD  = 26,3 м. 

Принимаем диаметр отделений, равный Dset = 30 м. 
По формуле (4.23) рассчитываем производительность одного отделения от-

стойника: 
qset = 2,8·0,85(302 – 12)(0,25 – 0) = 526,1 м3/ч. 

По формуле (4.24) находим период вращения водораспределительного уст-
ройства: 

25,0
185,067,16 ⋅⋅=T  = 57,6 мин. 

По формуле (4.25) рассчитываем радиус водораспределительного лотка: 



 

 

Rл = 0,5·30 – 0,15 = 14,85 м. 
По формулам (4.26, 4.27) рассчитываем ширину водораспределительного 

лотка и высоту водослива, задаваясь удалением расчетного створа лотка lл через 
1 м, сводим результаты расчета в таблицу: 
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о формуле (4.7) определяем общую высоту отстойника: 
H = 1 + 0,5 + 0,3 = 1,8 м. 

о формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
 за сутки: 

( )
( ) 410196100

15036039000
⋅⋅−

−=mudQ  = 204,75 м3/сут. 

МЕР 4.6 
сходные данные. Суточный расход городских сточных вод составляет 
900 м3/сут; максимальный часовой расход qw = 590 м3/ч; содержание взве-
ых веществ в поступающей воде Cen = 255 мг/л, содержание взвешенных 
ств в осветленной воде должно быть Cex = 150 мг/л. 
адание. Рассчитать тонкослойные отстойники с перекрестной схемой рабо-
ис. 4.15). 
асчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 
йниках: 

255
150255100 −=Э  = 41,2%. 

о табл. 4.3 принимаем высоту яруса (глубину отстойной части) Hset = 0,1 м, 
фициент использования объема Kset = 0,8. 
о табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-
 при эффекте осветления Э ≈ 40%: 

tset = 1440 – (1440 – 1200)(255 – 200)/(300 – 200) ≈ 1310 с. 
о графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,25 и по форму-
.2) определяем значение гидравлической крупности: 

б
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25,00

5,0
1,08,01310

8,01,01000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,097 мм/с. 

Принимаем 6 отделений отстойников, n = 6. 
Принимаем по табл. 4.3 скорость рабочего потока, равную vw = 7 мм/с, пло-

ские пластины (коэффициент Kdis = 1). 
По формуле (4.28) находим длину яруса тонкослойного блока: 

Lbl = 7·0,1·1/0,097 = 7,24 м. 
Принимаем 4 блока модуля по 1,8 м общей длиной Lbl = 7,2 м. 
По формуле (4.29) рассчитываем высоту тонкослойного блока: 

097,02,78,062,7
1,01590
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅=blH  = 2,45 м. 

Принимаем по табл. 4.3 ширину отстойника Bset = 1,5 м и по формулам 
(4.30) находим ширину тонкослойного блока Bbl и строительную ширину сек-
ции отстойника Bстр: 

Bbl = 1,5/2 = 0,75 м; 
Bстр = 2·0,75 + 0,25 + 2·0,05 = 1,85 м. 

Принимаем угол наклона пластин к горизонту α = 45º и по формуле (4.31) 
определяем максимальную ширину пластины блока: 

Bпл = 0,75/cos 45º = 1,06 м. 
По формуле (4.32) определяем длину зоны выделения крупных примесей: 

85,18,045,2660
2590

1 ⋅⋅⋅⋅
⋅=l  = 0,90 м. 

По формуле (4.33) находим строительную длину секции отстойника: 
Lстр = 7,2 + 0,9 + 0 + 2·0,2 + 0,2 = 8,7 м. 

По формуле (4.34) определяем строительную высоту отстойника: 
Hстр = 2,45 + 0,3 + 0,1 + 0,3 = 3,15 м. 

По формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
вании: 

( )
( ) 410196100

1502558900
⋅⋅−

−=mudQ  = 23,4 м3/сут. 

ПРИМЕР 4.7 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод составляет 

Q = 25 600 м3/сут; максимальный часовой расход qw = 1650 м3/ч; содержание 
взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 220 мг/л, содержание взвешен-
ных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 130 мг/л. 
Задание. Рассчитать тонкослойные отстойники с противоточной схемой 

работы (рис. 4.16). 
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боты (рис. 4.16). 
Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 

отстойниках: 

220
130220100 −=Э  = 40,9%. 

По табл. 4.3 принимаем высоту яруса (глубину отстойной части) Hset = 0,1 м, 
коэффициент использования объема Kset = 0,7. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-

вания при эффекте осветления Э ≈ 40%: 
tset = 1440 – (1440 – 1200)(220 – 200)/(300 – 200) ≈ 1390 с. 

По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,3 и по формуле 
(4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

3,00

5,0
1,07,01390

7,01,01000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,091 мм/с. 

Принимаем 10 отделений отстойников, n = 10. Принимаем по табл. 4.3 ско-
рость рабочего потока, равную vw = 6 мм/с. 
По формуле (4.35) находим длину яруса тонкослойного блока: 

Lbl = 6·0,1/0,091 = 6,62 м. 
По формуле (4.36) рассчитываем расстояние между пластинами при угле 

наклона α = 50º. 
bпл = 0,1·sin 50º = 0,08 м. 

Принимаем количество ярусов в блоке nti = 25 шт. По формулам (4.37) оп-
ределяем высоту Hbl и ширину тонкослойного блока Bbl: 

Hbl = 0,08·25 = 2 м; 

67,02106,3
1650

⋅⋅⋅⋅
=blB  = 5,46 м. 

Ширина Bbl находится в пределах, указанных в табл. 4.3. 
По формулам (4.38) рассчитываем размеры секции отстойника: 

Lстр = 5,46·cos 50º + 2·sin 50º + 1 = 6,78 м; 
Hстр = 5,46·sin 50º + 2·cos 50º + 1 = 7,35 м. 

По формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
вании: 

( )
( ) 410196100

13022025600
⋅⋅−

−=mudQ  = 57,6 м3/сут. 

ПРИМЕР 4.8 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод составляет 

Q = 15 200 м3/сут; максимальный часовой расход qw = 990 м3/ч; содержание 
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взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 310 мг/л, содержание взвешен-
ных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 150 мг/л. 
Задание. Рассчитать тонкослойные отстойники с противоточной схемой ра-

боты (рис. 4.17). 
Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 

отстойниках: 

310
150310100 −=Э  = 51,6%. 

По табл. 4.3 принимаем высоту яруса (глубину отстойной части) Hset = 0,1 м, 
коэффициент использования объема Kset = 0,7. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-

вания при эффекте осветления Э ≈ 50%: 
tset = 1800 – (1800 – 1500)(310 – 300)/(400 – 300) = 1770 с. 

По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,195 и по фор-
муле (4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

195,00

5,0
1,07,01770

7,01,01000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,058 мм/с. 

Принимаем 6 отделений отстойников, n = 6. Принимаем по табл. 4.3 ско-
рость рабочего потока, равную vw = 5 мм/с. 
По формуле (4.35) находим длину яруса тонкослойного блока: 

Lbl = 5·0,1/0,058 = 8,62 м. 
Задаем ширину секции отстойника Bbl = Bset = 6 м. 
По формуле (4.39) определяем длину зоны тонкослойного отстаивания: 

57,0666,3
990

⋅⋅⋅⋅
=bl  = 2,18 м. 

По формулам (4.40) находим общую длину отстойника при угле наклона 
пластин α = 45º: 

l2 = 8,62·sin(90–45)º = 6,09 м; 
Lстр = 1,5 + 2,18 + 6,09 + 0,3 + 0,1 + 0,4 = 10,57 м. 

По формулам (4.41) рассчитываем общую высоту отстойника: 
h2 = 8,62·sin 45º = 6,09 м; 

Hстр = 0,6 + 6,09 + 0,3 + 0,5 = 7,49 м. 
По формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-

вании: 
( )

( ) 410196100
15031015200
⋅⋅−

−=mudQ  = 60,8 м3/сут. 
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ПРИМЕР 4.9 
Исходные данные. Существующие первичные горизонтальные отстойники 

на городской очистной станции канализации (ОСК) имеют 5 отделений c раз-
мерами каждого: высота H = 4,6 м, длина Lset = 70 м и ширина Bset = 6 м. Вме-
стимость приямка одного отделения для сбора осадка составляет Wmud = 
= 42,88 м3. 
Существующий суточный расход сточных вод Q´ = 36 500 м3/сут; макси-

мальный часовой расход q´max = 2340 м3/ч. Запланировано увеличение пропуск-
ной способности ОСК до Q = 46 000 м3/сут (qmax = 2950 м3/ч) при неизменной 
эффективности осветления Э = 52%. 
Содержание взвешенных веществ в поступающей воде составляет Cen = 

= 210 мг/л, содержание взвешенных веществ в осветленной воде Cex = 100 мг/л. 
Расчетная гидравлическая крупность взвешенных веществ в сточной воде 
составляет u0 = 0,62 мм/с. 
Задание. Рассчитать тонкослойные блоки с противоточной схемой работы 

для реконструкции первичных горизонтальных отстойников. 
Расчет. Назначаем ширину тонкослойного блока, равной ширине секции 

отстойника Bbl = Bset = 6 м. Принимаем угол наклона пластин тонкослойного 
блока α = 60º. 
Принимаем по табл. 4.3 высоту яруса тонкослойного блока hti = 0,15 м, ско-

рость рабочего потока, равную vw = 8 мм/с, и коэффициент использования объ-
ема Kset = 0,7. 
По формуле (4.35) находим длину яруса тонкослойного блока: 

Lbl = 8·0,15/0,62 = 1,94 м. 
По формуле (4.39) определяем длину зоны тонкослойного отстаивания: 

87,0656,3
2950

⋅⋅⋅⋅
=bl  = 4,88 м. 

По формуле (4.42) рассчитываем высоту тонкослойного блока: 

62,07,094,1656,3
15,02950

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅=blH  = 3,41 м. 

По формуле (4.43) находим число ярусов в тонкослойном блоке: 

°⋅
=

60cos15,0
41,3

tin  ≈ 45. 

По формуле (4.8) пересчитываем количество осадка, выделяемого при от-
стаивании за сутки: 

( )
( ) 410196100

10021046000
⋅⋅−

−=mudQ  = 126,5 м3/сут. 

По формуле (4.10) пересчитываем период между выгрузками осадка из от-
стойника: 
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T = 24·5·42,88/126,5 = 40,68 ч. 
Принимаем удаление осадка под гидростатическим давлением через каждые 

24 ч. 
ПРИМЕР 4.10 
Исходные данные. Существующие первичные вертикальные отстойники на 

городской очистной станции канализации (ОСК) имеют 6 отделений диаметром 
Dset = 9 м, высотой цилиндрической части Hц = 4,2 м. Глубина отстойной части 
составляет H´set = 3,5 м. 
Существующий суточный расход сточных вод Q = 11 200 м3/сут; макси-

мальный часовой расход qmax = 870 м3/ч. Запланировано повышение эффектив-
ности отстаивания с существующего значения Э´ = 30% до Э = 43% при неиз-
менной пропускной способности. 
Содержание взвешенных веществ в поступающей воде составляет Cen = 

= 210 мг/л, содержание взвешенных веществ в осветленной воде должно быть 
Cex = 120 мг/л. 
Задание. Рассчитать тонкослойные блоки с противоточной схемой работы 

для реконструкции первичных вертикальных отстойников. 
Расчет. По табл. 4.3 принимаем высоту яруса (глубину отстойной части) 

Hset = 0,05 м, коэффициент использования объема Kset = 0,7. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаи-

вания при эффекте осветления Э ≈ 40%: 
tset = 1440 – (1440 – 1200)(210 – 200)/(300 – 200) ≈ 1420 с. 

По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,31 и по форму-
ле (4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

31,00

5,0
05,07,01420

7,005,01000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,056 мм/с. 

Принимаем высоту яруса тонкослойного блока hti = Hset = 0,05 м. Назначаем 
угол наклона пластин тонкослойного блока α = 45º, скорость рабочего потока, 
равную vw = 5 мм/с. 
По формуле (4.35) находим длину яруса тонкослойного блока: 

Lbl = 5·0,05/0,056 = 4,44 м. 
По формуле (4.44) рассчитываем высоту размещения пластин: 

Hпл = 4,44·sin 45º = 3,14 м, 
что меньше глубины отстойной части существующего отстойника (3,5 м). 
По формуле (4.45) рассчитываем высоту тонкослойного блока: 

056,07,096785,06,3
05,0870

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅=blH  = 2,60 м. 

По формуле (4.43) определяем количество ярусов в тонкослойном блоке: 
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°⋅
=

45cos05,0
6,2

tin  ≈ 74. 

По формуле (4.8) пересчитываем количество осадка, выделяемого при от-
стаивании за сутки: 

( )
( ) 410196100

12021011200
⋅⋅−

−=mudQ  = 25,2 м3/сут. 

ПРИМЕР 4.11 
Исходные данные. Существующие на городской очистной станции канали-

зации (ОСК) первичные радиальные отстойники имеют 4 отделения диаметром 
Dset = 30 м, глубиной отстойной части H´set = 3,1 м. 
Существующий суточный расход сточных вод Q´ = 90 000 м3/сут; макси-

мальный часовой расход q´max = 5800 м3/ч. Запланировано повышение пропуск-
ной способности ОСК до Q = 120 000 м3/сут (qmax = 7600 м3/ч) при неизменной 
эффективности отстаивания Э = 45%. 
Содержание взвешенных веществ в поступающей воде составляет Cen = 

= 270 мг/л, содержание взвешенных веществ в осветленной воде Cex = 150 мг/л. 
Расчетная гидравлическая крупность взвешенных веществ в сточной воде 
составляет u0 = 1,52 мм/с. 
Задание. Рассчитать тонкослойные блоки с противоточной схемой работы 

для реконструкции первичных радиальных отстойников. 
Расчет. Принимаем угол наклона пластин тонкослойного блока α = 45º. 
Назначаем по табл. 4.3 высоту яруса тонкослойного блока hti = 0,1 м, ско-

рость рабочего потока, равную vw = 10 мм/с и коэффициент использования объ-
ема Kset = 0,7. 
По формуле (4.35) находим длину яруса тонкослойного блока: 

Lbl = 10·0,1/1,52 = 0,66 м. 
Принимается диаметр расположения блоков D1 = 28 м, и по формуле (4.46) 

находим высоту тонкослойного блока: 

52,17,066,02846,3
1,07600

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅=blH  = 2,69 м. 

По формуле (4.47) проверяем высоту тонкослойного блока: 
H = 0,66·sin 45º + 2,69·cos 45º = 2,37 м, 

которая меньше глубины отстойной части существующего отстойника 
(3,1 м). 
По формуле (4.43) определяем количество ярусов в тонкослойном блоке: 

°⋅
=

45cos1,0
69,2

tin  ≈ 38. 

По формуле (4.8) пересчитываем количество осадка, выделяемого при от-
стаивании за сутки: 
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( )
( ) 410196100

150270120000
⋅⋅−
−=mudQ  = 360 м3/сут. 

ПРИМЕР 4.12 
Исходные данные. На очистной станции канализации города запроектиро-

ваны аэротенки с дозой активного ила ai = 2,5 г/л и иловым индексом Ji = 
= 85 см3/г.  
Суточный расход городских сточных вод Q = 36 500 м3/сут; максимальный 

часовой расход qw = 2340 м3/ч; требуемая концентрация ила (вынос) в осветлен-
ной воде после вторичного отстаивания должна быть at = 15 мг/л. 
Задание. Рассчитать вторичные горизонтальные отстойники. 
Расчет. Принимаем по табл. 4.3 коэффициент использования объема 

Kset = 0,5, рабочую глубину отстойной части Hset = 2 м. По формуле (4.49) рас-
считываем нагрузку воды на поверхность отстойника: 

( ) 1501,05,0

8

5,2851,0
245,05,4

⋅−⋅⋅
⋅⋅=ssaq  = 1,21 м3/(м2⋅ч). 

Принимаем 6 отделений отстойника, n = 6. 
По формуле (4.50) определяем площадь одного отделения отстойника: 

21,16
2340
⋅

=F  = 322,4 м2. 

Принимаем ширину отделения Bset = 9 м. По формуле (4.51) находим длину 
отстойника: 

96
2340
⋅

=setL  = 43,3 м. 

Принимаем длину отстойника Lset = 45 м. 
По формуле (4.52) определяем полную строительную высоту отстойника на 

выходе: 
H = 2 + 0,3 + 0,3 + 0,5 = 3,1 м. 

По формуле (4.54) рассчитываем количество осадка (активного ила), выде-
ляемого при отстаивании: 

( )
( ) 41015,99100

155,2100036500
⋅⋅−
−⋅=mudQ  = 18140,5 м3/сут. 

По формуле (4.9) рассчитываем вместимость приямка одного отстойника 
для сбора осадка: 

( ) ( ) °+⋅+⋅−= 5025,095,095,09
6
1 2 tgWmud  = 144,77 м3. 

По формуле (4.10) находим период между выгрузками осадка из отстойни-
ка: 

T = 24·6·144,77/18140,5 = 1,15 ч. 
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Принимаем удаление осадка под гидростатическим давлением через каж-
дый 1 час. 
ПРИМЕР 4.13 
Исходные данные. На очистной станции канализации города запроектиро-

ваны высоконагружаемые биофильтры с коэффициентом рециркуляции Krec = 
= 0,19. 
Суточный расход городских сточных вод Q = 6 000 м3/сут; максимальный 

секундный расход qw = 0,12 м3/с; максимальный часовой расход qw = 430 м3/ч. 
БПКполн поступающей на биофильтры сточной воды Len = 205 мг/л. 
Количество БПКполн в сточной воде на одного жителя в сутки составляет 

a = 75 г/(чел⋅сут). 
Задание. Рассчитать вторичные вертикальные отстойники. 
Расчет. Принимаем по табл. 4.3 коэффициент использования объема 

Kset = 0,35, рабочую глубину отстойной части Hset = 3 м. По формуле (4.48) рас-
считываем нагрузку воды на поверхность отстойника: 

qssb = 3,6·0,35·1,4 = 1,764 м3/(м2⋅ч). 
Принимаем 6 отстойников, n = 6. 
По формуле (4.50) определяем площадь одного отделения отстойника: 

( )
764,16
19,01430

⋅
+=F  = 48,35 м2. 

Принимаем скорость движения рабочего потока в центральной трубе ven = 
= 0,03 м/с и рассчитываем диаметр центральной трубы по формуле (4.11): 

03,061416,3
12,04
⋅⋅

⋅=end  = 0,92 м. 

Округляем диаметр den до сортаментного значения 900 мм. 
По формуле (4.55) находим диаметр отстойника: 

29,0
1416,3

91,324 +⋅=setD = 7,88 м. 

Принимаем вертикальный отстойник диаметром Dset = 9 м по типовому 
проекту 902-2-168 из сборного железобетона с высотой цилиндрической части 
Hц = = 3 м, высотой конической части Hк = 5,1 м. 
По формуле (4.53) находим количество осадка (биопленки), задерживаемое 

в отстойниках: 

( ) 759610010
205600028100

6 ⋅−
⋅⋅⋅=mudQ  = 11,48 м3/сут. 

ПРИМЕР 4.14 
Исходные данные. Такие же, что в примере 4.13. 
Задание. Рассчитать вторичные вертикальные отстойники с нисходяще-
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восходящим потоком. 
Расчет. Принимаем по табл. 4.3 коэффициент использования объема 

Kset = 0,65, рабочую глубину отстойной части Hset = 3,5 м. По формуле (4.48) 
рассчитываем нагрузку воды на поверхность отстойника: 

qssb = 3,6·0,65·1,4 = 3,276 м3/(м2⋅ч). 
Принимаем 6 отстойников, n = 6. 
По формуле (4.50) определяем площадь одного отделения отстойника: 

( )
276,36
19,01430

⋅
+=F  = 26,03 м2. 

По формуле (4.56) определяем диаметр отстойника: 

1416,3
03,264 ⋅=setD  = 5,76 м. 

Принимаем стандартный диаметр, равный Dset = 6 м. 
По формуле (4.19) определяем диаметр Dп и высоту кольцевой перегородки 

Hп: 
5,06=пD  = 4,07 м; 

Hп = 2·3,5/3 = 2,33 м. 
По формуле (4.20) находим общую высоту цилиндрической части отстой-

ника: 
Hц = 3,5 + 0,3 + 0,5 = 4,3 м. 

По формуле (4.16) определяем высоту конусной части отстойника (при угле 
наклона конического днища α = 50º): 

Hк = 0,5·6·tg50º = 3,43 м. 
По формуле (4.17) находим общую высоту отстойника: 

H = 4,3 + 3,43 = 7,73 м. 
По формуле (4.53) находим количество осадка (биопленки), задерживаемое 

в отстойниках: 

( ) 759610010
205600028100

6 ⋅−
⋅⋅⋅=mudQ  = 11,48 м3/сут. 

ПРИМЕР 4.15 
Исходные данные. На городской станции аэрации запроектированы аэро-

тенки с дозой активного ила ai = 3 г/л и иловым индексом Ji = 110 см3/г.  
Суточный расход городских сточных вод составляет Q = 89 000 м3/сут; мак-

симальный часовой расход qw = 5440 м3/ч; требуемая концентрация ила (вынос) 
в осветленной воде после вторичного отстаивания должна быть at = 20 мг/л. 
Задание. Рассчитать вторичные радиальные отстойники. 
Расчет. Принимаем по табл. 4.3 рабочую глубину отстойной части 

Hset = 3 м. По формуле (4.49) рассчитываем нагрузку воды на поверхность от-
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стойника: 

( ) 2001,05,0

8

31101,0
34,05,4

⋅−⋅⋅
⋅⋅=ssaq  = 1,52 м3/(м2⋅ч). 

Принимаем 4 отделения отстойника, т.е. n = 4. 
По формуле (4.50) определяем площадь одного отделения отстойника: 

52,14
5440
⋅

=F  = 895,62 м2. 

По формуле (4.56) определяем диаметр отстойника: 

1416,3
62,8954 ⋅=setD  = 33,77 м. 

Принимаем стандартный диаметр, равный Dset = 40 м. 
По формуле (4.52) определяем общую высоту отстойника: 

H = 3 + 0,3 + 0,3 + 0,5 = 4,1 м. 
По формуле (4.54) рассчитываем количество осадка (активного ила), выде-

ляемого при отстаивании: 
( )

( ) 41015,99100
203100089000

⋅⋅−
−⋅=mudQ  = 53044 м3/сут. 
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5. УСРЕДНИТЕЛИ 
Существенное уменьшение объема очистных сооружений и стоимости очи-

стки достигается с помощью усреднения расхода сточных вод и концентрации 
загрязнителей. Усреднение позволяет рассчитывать все последующие сооруже-
ния технологической цепочки не на максимальные, а на некоторые средние 
значения параметров стока. 
Различают три вида нестационарности потока (рис. 5.1): 

! залповые сбросы высококонцентрированных сточных вод; 
! циклические колебания; 
! произвольный (случайный) характер колебаний. 

 
Расчет объема усреднителя проводится в зависимости от требований к рас-

ходу и концентрации загрязнителей на выходе из усреднителя, а также характе-
ра колебаний в потоке. 
Усреднители обычно устанавливаются после отстойников или оборудуются 

отстойной частью с целью облегчения эксплуатации.  

5 .1 .  Типы  и  конструкции  усреднител ей  
При небольших расходах и периодическом сбросе воды используют кон-

тактные усреднители. Однако, как правило, применяют усреднители проточ-
ного типа, которые выполняются в виде многоканальных резервуаров или ре-
зервуаров с перемешивающими устройствами. 
Усреднители в основном проектируются в составе локальных станций очи-

стки промышленных сточных вод. 
Различают следующие типы проточных усреднителей:  

! многоканальные – прямоугольные (конструкции Ванякина Д.М.) и круглые 
(конструкции Шпилева Д.А.) в плане, с неравномерным распределением 
расхода воды по каналам; 

! усреднители-смесители (усреднители с перемешивающими устройствами) 

Ко
нц
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т
ра
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я 

0 Время 

Cmax 

Cadm 

Cmid 

tz 

Ко
нц
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т
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Рис. 5.1. Динамика состава сточной воды при разных характерах нестационарности 
а – залповый сброс; б – циклические колебания 



 

 72 

барботажного типа и с механическим перемешиванием. 
Тип усреднителя выбирается в зависимости от характера и количества не-

растворенных компонентов (например, взвешенных веществ), а также динами-
ки поступления сточной воды. 
Многоканальные усреднители 
Многоканальные усреднители применяются для выравнивания залповых 

сбросов сточных вод с содержанием взвешенных веществ гидравлической 
крупностью до 5 мм/с при концентрации до 500 мг/л [9]. 
Усреднение в таких устройствах происходит путем распределения потока 

воды, который делится на несколько струй, протекающих по коридорам усред-
нителя. Коридоры имеют разную длину (или ширину), поэтому в сборном лотке 
смешиваются струи воды с различной концентрацией загрязнителей, посту-
пивших в усреднитель в разное время. На рис. 5.2 представлены два вида мно-
гоканальных усреднителей – прямоугольный и круглый. 

 
Несколько другой принцип усреднения – использование различной ширины 

каналов – положен в основу конструкции усреднителя, представленной на 
рис. 5.3. Распределение сточных вод по каналам осуществляется через донные 

Рис. 5.2. Многоканальные усреднители c различной длиной каналов 
а – прямоугольный; б – круглый 

1 – канал подачи воды; 2 – распределительный лоток; 3 – сборный лоток;  
4 – глухая перегородка; 5 – канал отвода воды 

A – A

A A

а б 
A – A

A A

2 

5 

1 

1 
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выпуски расчетного диаметра. Для дорегулирования расходов воды по каналам 
в стенке распределительного лотка устраивают прямоугольные водосливы с 
шиберами. 

 
Усреднитель-смеситель барботажного типа 
Усреднитель этого типа следует применять для усреднения состава сточных 

вод с содержанием взвешенных веществ до 500 мг/л гидравлической крупно-
стью до 10 мм/с при любом режиме их поступления [9]. 
Усреднение в этом случае достигается с помощью интенсивного перемеши-

вания, обеспечиваемого барботированием сточных вод воздухом (рис. 5.4). 
Одним из важных условий эффективного усреднения является максимально 

равномерное распределение сточных вод по площади усреднителя барботажно-
го типа. Для этого используются системы подающих лотков с придонными 
водосливными окнами или треугольными водосливами. 

 

Рис. 5.3. Многоканальный усреднитель с распределением воды  
по каналам разной ширины 

1 – приемная камера; 2 – распределительный лоток; 3 – донные выпуски и боковой  
водослив с шибером; 4 – каналы; 5 – камера усредненных стоков; 6 – аккумулирующая 

емкость 

A – A

A4 
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2 
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Наиболее целесообразна самотечная подача стоков, в противном случае 

(при напорной подаче) перед усреднителем необходимо устанавливать колодец 
гашения напора. 
В качестве барботеров используются перфорированные трубы с отверстия-

ми диаметром 3 мм, прокладываемые горизонтально на подставках высотой  
6–10 см. Барботеры бывают пристенные, которые создают один циркуляцион-
ный поток, и промежуточные, создающие два циркуляционных потока. 
Усреднитель-смеситель с механическим перемешиванием 
Такие усреднители применяют для усреднения состава сточных вод с со-

держанием взвешенных веществ свыше 500 мг/л при любом режиме их поступ-
ления [9]. Усреднители оборудуются отстойной зоной. 
Однако в настоящее время конструкция отечественных усреднителей такого 

типа не отработана. 

5 . 2 .  Расчет  уср еднител ей  
По табл. 5.1 в зависимости от характера колебаний концентраций загряз-

няющих веществ, вида и количества взвешенных веществ выбирается конст-
руктивный тип усреднителей. 

 
 
 

Рис. 5.4. Усреднитель с барботированием воды 
1 – подающий лоток; 2 – впускные отверстия; 3 – барботер; 4 – выпускное устройство; 

5 – выпускная камера 
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Таблица 5.1 
Область применения усреднителей различных типов 

Взвешенные вещества 
Тип усреднителя 

Характер  
нестацио-
нарности 

Концентрация, 
мг/л 

Гидравлическая 
крупность, мм/с 

Многоканальный Залповый ≤ 500 ≤ 5 
Барботажный Любой ≤ 500 ≤ 10 
С механическим перемешиванием Любой > 500 – 

 

Объем усреднителей 
I. Залповый сброс 
1. Рассчитывается требуемый коэффициент усреднения Kav: 

midadm

mid
av CC

CСK
−
−= max , (5.1) 

где Cmax – максимальная концентрация загрязнений в стоке, мг/л; Cmid – средняя концентра-
ция загрязнений в стоке, мг/л; Cadm – концентрация, допустимая по условию работы после-
дующих сооружений, мг/л. 

2. Рассчитывается объем усреднителей Wz: 

при Kav до 5: 
1

ln

3,1

−

=

av

av

zw
z

K
K

tqW , м3; Усреднители  
барботажные и  
с механическим  
перемешиванием: при Kav = 5 и более: Wz = 1,3qwtzKav, м3; 

Многоканальные  
усреднители: при любом Kav: Wz = 0,5qwtzKav, м3, 

(5.2)

где qw – расход сточных вод, м3/ч; tz – длительность залпового сброса, ч. 
II. Циклические колебания 
1. По формуле (5.1) рассчитывается требуемый коэффициент усреднения 

Kav. 
2. Рассчитывается объем усреднителей Wcir: 

при Kav до 5: 121,0 2 −= avcirwcir KtqW , м3; 
при Kav = 5 и более: Wcir = 1,3qwtcirKav, м3, 

(5.3) 

где tcir – период колебаний цикла, ч. 
III. Произвольный характер колебаний 
Объем усреднителя в этом случае определяется методом последовательного 

приближения. 
1. Принимается ориентировочный объем Wes, м3, равный суммарному при-

току сточных вод в часы с концентрацией загрязнителя больше допустимой. 
2. Определяется максимальный отрезок времени (шаг) Δtst, через который 

будут рассчитываться концентрации загрязнителя на выходе из усреднителя: 
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max5q
Wt es

st =∆ , ч, (5.4) 

где qmax – максимальный расход сточных вод за период с концентрацией загрязнителя, боль-
шей допустимой, м3/ч. 
Шаг расчета Δtst должен быть не более 1 ч. 
3. Определяется приращение концентрации на выходе из усреднителя за 

текущий шаг расчета ΔCex: 
( )

es

stexenw
ex W

tCCqC ∆−=∆ , мг/л, (5.5) 

где qw – расход сточной воды за текущий шаг (период) расчета, м3/ч; Cen, Cex – концентрация 
загрязнителя на входе усреднителя за текущий шаг расчета и выходе усреднителя за преды-
дущий шаг расчета, мг/л. 
Результат вычисления ΔCex может быть как положительным, так и отрица-

тельным. 
4. Рассчитывается концентрация загрязнителя на выходе за текущий шаг 

расчета Ci
ex: 

Ci
ex = Ci-1

ex + ΔCex, мг/л, (5.6) 
где Ci-1

ex – концентрация загрязнителя на выходе из усреднителя за предыдущий шаг расчета, 
мг/л. 
Расчет концентраций необходимо начинать с неблагоприятных участков 

графиков почасовых колебаний. Если получающийся при расчете ряд Cex со-
держит значения больше допустимой величины Cadm даже после 3 суток усред-
нения, расчет следует повторить при увеличенном объеме Wes, начиная с пункта 
3. 
Расчет ведется в табличной форме – табл. 5.2. 

 
Таблица 5.2 

Форма для расчета усреднителей 

Исходные данные Расчетные концентрации загрязнений, мг/л, 
в усредненной воде за: 

1-е сутки  2-е сутки 3-и сутки 

Часы 
суток 

Подача в  
усреднитель 

qi, м3/ч 

Концентра-
ция  

Cen, мг/л 
ΔCex Cex ΔCex Cex ΔCex Cex 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0-1         
1-2         
2-3         
3-4         
…         

23-24         
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IV. Усреднение расхода и концентраций при произвольном характере 

колебаний 
Объем усреднителя и концентрации загрязнителей определяются методом 

последовательного приближения. 
1. Определяется расход сточной воды после усреднения qex: 

24ex
∑= iq

q , м3/ч, (5.7) 

где Σqi – сумма расходов сточных вод, поступающих в усреднитель, в течение суток, м3. 
2. Рассчитывается величина регулирующей емкости, необходимой для 

усреднения расходов сточных вод Wreg.  
Для этого по часам суток рассчитывается поступление (или расход) сточной 

воды в усреднитель Δqi: 
Δqi = qi – qex, м3, (5.8) 

где qi – подача сточных вод в усреднитель в i-ый час суток, м3/ч. 
Назначается «час нулевого объема» – час, когда регулирующий объем ус-

реднителя полностью срабатывается. Это можно ожидать после значительного 
периода подачи стоков с расходами, меньше зарегулированного расхода из ус-
реднителя. Начиная именно с «часа нулевого объема», определяются остатки 
воды в регулирующей емкости усреднителя ΔWi: 

ΔWi = ΔWi–1 + Δqi, м3, (5.9) 
где ΔWi-1 – остаток воды в емкости в предыдущий час суток, м3. 
Объем регулирующей емкости усреднителя Wreg равен наибольшему значе-

нию ΔWi: 
Wreg = max ΔWi. 

Если «час нулевого объема» был назначен неправильно, некоторые значе-
ния ΔWi могут получить в результате расчета отрицательные значения. В этом 
случае объем Wreg равен сумме наибольшей положительной и отрицательной 
величины ΔWi. 
Расчет ведется в табличной форме – табл. 5.3. 

Таблица 5.3 
Форма для расчета регулирующей емкости 

Часы  
суток 

Подача в  
усреднитель 

qi, м3/ч 

Расход после 
усреднения 

qex, м3/ч 

Поступление в 
емкость Δqi,  

м3 

Расход из ем-
кости Δqi,  

м3 

Остаток в ем-
кости ΔWi,  

м3 

1 2 3 4 5 6 

0-1      
1-2      
2-3      
3-4      
…      

23-24      
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3. Дальнейший расчет объема усреднителя концентраций Wconc проводится 
в зависимости от характера нестационарности по приведенным выше методи-
кам (Wz, Wcir, Wes). 

4. Общий объем усреднителя W равен сумме регулирующего объема и объ-
ема усреднителя концентраций: 

W = Wreg + Wconc, м3. (5.10) 
 
Следует отметить, что расчеты объема усреднителей концентраций и расхо-

дов при произвольном характере колебаний наиболее удобно вести в электрон-
ных таблицах, например, Microsoft Excel, Lotus 1-2-3, Quattro Pro и др. 
Конструкции усреднителей 

I. Усреднитель-смеситель барботажного типа 
1. Принимается глубина усреднителя H (в пределах 3–6 м), количество сек-

ций n (не менее двух) и определяется площадь каждой секции усреднителя F: 

Hn
WF
⋅

= , м2, (5.11) 

где W – объем усреднителя, м3. 
2. Назначается ширина секции B и определяется длина усреднителя L: 

L = F/B, м. (5.12) 
3. Определяется скорость продольного движения воды v: 

BHn
qv

3600
max= , м/с, (5.13) 

где qmax – максимальный расход сточных вод, м3/ч. 
Значение скорости v должно быть не более 0,0025 м/с, в противном случае 

увеличивается глубина или количество секций усреднителя и расчет повторяет-
ся. 

4. Проектируются трубы–барботеры, которые укладываются вдоль 
резервуара на подставках высотой 6–10 см. Глубина погружения барботеров Hb 
обычно составляет 3–5 м (см. рис. 5.5). 

5. В качестве барботеров по табл. 12 Приложений принимаются полиэтиле-
новые перфорированные трубы, исходя из следующих условий:  

- для усреднения концентраций интенсивность барботирования пристенных 
барботеров qair должна составлять 6 м3/(ч·м), интенсивность барботирования 
q′air промежуточных барботеров – 12 м3/(ч·м); 

- для предотвращения выпадения взвесей концентраций интенсивность бар-
ботирования пристенных барботеров должна составлять 12 м3/(ч·м), 
промежуточных барботеров – 24 м3/(ч·м). 

6. Принимается расстояние между барботерами, равное для пристенных 
барботеров Bb = (1–1,5)Hb, для промежуточных – B′b = (2–3)Hb. 
Принимается количество стояков для подвода воздуха к барботерам 

(рис. 5.5) и расстояние между ними в зависимости от требуемой интенсивности 
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барботирования (табл. 12 Приложений). 

 
7. Определяется общий расход воздуха для барботирования Qair: 

Qair = (2qair + n′air q′air)nL, м3/ч, (5.14) 
где n′air – количество промежуточных барботеров. 

8. При необходимости определяются потери напора в воздушной системе и 
подбираются марка и количество вентиляторов [3]. 

II. Многоканальные усреднители с каналами разной ширины 
1. Принимается глубина усреднителя H (в пределах 3 м), количество секций 

n (не менее двух), и по формуле (5.11) определяется площадь каждой секции 
усреднителя F. 

2. Из конструктивных соображений принимается ширина секции усредни-
теля B, м, и по формуле (5.12) определяется длина усреднителя L. 

3. Назначается количество каналов в одной секции ncan, которое должно 
быть не меньше трех. Рассчитывается ширина каждого i-того канала bi: 

( )
( ) B

n
i

n
n

nn
ib

cancan

can

cancan
i 





+

−−
−

−=
1

212
1

5,03 , м. (5.15) 

Ширина одного канала должна быть в пределах 1–6 м. 
4. Определяется расход воды в каждом i-том канале усреднителя qi: 

A – A

A A

Рис. 5.5. Расположение барботеров в усреднителе 
1 – барботер; 2 – воздушный стояк 

2 

1 
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B´b 

B´b 

B´b 

Bb 

l/2 

Hb 
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( ) ( ) n
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can
i

max
2 1
2

1
12







−

−
−

−= , м3/ч, (5.16) 

где qmax – максимальный расход сточных вод, м3/ч. 
5. Рассчитывается площадь поперечного сечения распределительного лотка 

в одной секции усреднителя ω: 

nv
q

3600
max=ω , м2, (5.17) 

где v – скорость течения в лотке, которая должна быть не менее 0,4 м/с. 
Подбираются размеры лотка прямоугольного сечения – ширина b0 и глуби-

на h0, м. 
6. Находится площадь донного ωдi и бокового ωбi отверстия в распредели-

тельном лотке для каждого канала: 

023600 gh
qi

i
µ=ω , м2, (5.18) 

где μ – коэффициент расхода отверстия, равный для донного цилиндрического отверстия 
μ = 0,8, для бокового прямоугольного отверстия μ = 0,7; h0 – глубина воды в распределитель-
ном лотке усреднителя, м. 
По рассчитанным площадям определяются диаметры и размеры донных и 

боковых отверстий в распределительном лотке. 
7. При необходимости производится расчет регулируемых и измеритель-

ных водосливов, например, по справочнику [2]. 
III. Многоканальные усреднители c различной длиной каналов 
1. Принимается количество секций n (не менее двух), находится объем од-

ной секции W1. Исходя из этого объема, принимаются типовые усреднители 
или проектируются индивидуально. В табл. 13 Приложений приведены основ-
ные характеристики и размеры усреднителей конструкции ВНИИ ВОДГЕО. 

2. Принимается глубина усреднителя H (в пределах 2 м) и по формуле 
(5.11) определяется площадь каждой секции усреднителя F. 

3. Для прямоугольного в плане усреднителя из конструктивных соображе-
ний принимается ширина одной секции усреднителя B, м, и по формуле (5.12) 
определяется длина усреднителя L. 
Для круглого в плане усреднителя рассчитывается его диаметр D: 

π
= FD 4 , м. (5.19) 

4. Назначается количество каналов в одной секции ncan, которое должно 
быть не меньше четырех. Находится ширина канала bcan: 
– для прямоугольного усреднителя: bcan = B/ncan, м; 
– для круглого усреднителя: bcan = 0,5D/ncan, м. (5.20)

Ширина канала округляется до целого значения и приблизительно должна 
быть в пределах 1–10 м. 
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Алгоритм программного расчета объема усреднителей при произвольном  
характере колебаний 
Алгоритм основан на следующих положениях: 
1. Алгоритм предназначен для 24-часового графика притока, временной 

шаг расчета равен 1 часу. 
2. Минимально возможное значение концентрации на выходе из усредни-

теля определяется, исходя из уравнения материального баланса:  
Cmin = Σ (Ci en qi)/Σ qi, 

где Ci en - значение концентрации загрязнителя в стоках в i-тый час; qi - значения притока на 
входе в усреднитель в i-тый час.  

3. Ориентировочный первоначальный объем усреднителя по концентраци-
ям вычисляется по формуле:  

Wes = CT en qT/Cadm, 
где CT en – концентрация загрязнителя в стоках в час T; qT - значения притока сточных вод в 
час T; T – час, когда происходит полное срабатывание регулирующего объема; Cadm – допус-
тимая концентрация на выходе из усреднителя. 

4. Объем усреднителя определяется как сумма двух величин: объема, 
необходимого для регулирования постоянного в течение суток расхода на 
выходе из усреднителя, и некоторого объема, который необходим для 
усреднения концентраций, причем расчет учитывает динамику изменения 
объема воды в процессе регулирования расхода. 
В алгоритме предполагается, что объем воды, регулирующий расход, пред-

ставляет собой «дополнительный объем» к объему, необходимому для усред-
нения концентраций. В часы, когда происходит полное срабатывание регули-
рующего расход объема, на усреднение концентраций работает только посто-
янная составляющая общего объема.  
Необходимые пояснения к блок-схеме алгоритма расчета объема усредни-

телей, представленной на рис. 5.6: 
1. Ввод исходных данных: qi, Ci en, Cadm. 
2. Вычисление: 

Q = Σ qi и qex = Q/24, 
где Q – сумма притоков за 24 часа; qex – значение расхода на выходе из усреднителя.  

3. Вычисление остатка объема по всем часам суток Wi, в i-тый час.  
4. Подбор Т – «часа нулевого объема» (полного срабатывания). При 

правильном выборе этого часа все значения Wi - неотрицательны.  
5. Вычисление объема регулирующей емкости WREG как максимального 

остаток из всех значений:  
WREG = max Wi. 

6. Вычисление минимально допустимого по расчету значения Cmin:  
Cmin = Σ (Ci en qi)/Q. 

7. Сравнение Cmin и Cadm для выяснения возможности достижения усредне-
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ния. Если Cmin < Cadm, то усреднение возможно, в противном случае происходит 
переход к шагу № 10. 

8. Принимается первоначальный объем усреднителя концентраций Wes:  
Wes = CT en qT/Cadm, 

где Wes - постоянная составляющая объема усреднителя.  
9. Подбор часа начала усреднения Tbeg, когда значение Ci en – максимально и 

величина Ci ex (концентрация на выходе из усреднителя по часам суток) в этот 
час приравнивается к Cadm.  
10. Печать «усреднение невозможно» и переход к концу программы.  
11. Вычисление Ci ex по часам суток: 

Ci ex = C(i-1)ex + (qiCi en – qexC(i-1)ex)/Wav, 
где Wav - объем воды в усреднителе в момент расчета, определяемый по формуле:  

Wav = Wes + Wi. 
12. Через каждые 24 часа из всех значений Ci ex выбирается наибольшее Cmax: 

Cmax = max Ci ex. 
13. Проверка условия по сравнению Cmax и Cadm. Если Cmax < Cadm, то задача 

считается решенной и усреднение достигнуто. Если хотя бы одно значение Ci ex 
превышает Cadm, то есть Cmax > Cadm, то переходят к шагу алгоритма № 14.  
14. Объем Wes увеличивают в n раз: 

Wes = WesKes, 
где Kes - коэффициент увеличения объема, зависящий от необходимой точности приближе-
ния (определяется эмпирическим путем и имеет значение в пределах 1,01–2). 
Расчет повторяют снова, начиная с шага № 11. При этом "счетчик" суток 

усреднения сбрасывается до 1.  
15. Вычисление объема усреднителя W:  

W = K(Wes + WREG), 
где K – коэффициент запаса, равный 1,05–1,2. 
16. Печать результатов: W, WREG, Wi, Ci ex.  
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Рис. 5.6. Блок-схема алгоритма расчета объема при произвольном характере колебаний 
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5 . 3 .  Примеры  расч ета  

ПРИМЕР 5.1 
Исходные данные. Расход производственных сточных вод равен 

qw = 380 м3/ч, характер нестационарности – циклические сбросы загрязнений с 
периодом колебаний tcir = 3 ч и концентрацией Cmax = 750 мг/л. Средняя концен-
трация загрязнений в стоке составляет Cmid = 130 мг/л, допустимая концентра-
ция после усреднения должна быть Cadm = 260 мг/л. 
Содержание взвешенных веществ в стоке Cen = 110 мг/л с гидравлической 

крупностью u = 9 мм/с. 
Задание. Выбрать тип усреднителей, рассчитать объем и конструктивные 

параметры. 
Расчет. По таблице 5.1 выбираем барботажный тип усреднителя. По фор-

муле (5.1) находим требуемый коэффициент усреднения: 

130260
130750

−
−=avK = 4,769. 

По формуле (5.2) рассчитываем объем усреднителей (при Kav до 5): 

1769,4338021,0 2 −⋅⋅=cirW  = 1116,37 м3. 
Принимаем глубину усреднителя H = 3 м, количество секций n = 2, затем по 

формуле (5.11) находим площадь каждой секции усреднителя: 

32
  1116,37

⋅
=F  = 186,06 м2. 

Назначаем ширину секции B = 12 м и по формуле (5.12) рассчитываем дли-
ну секции усреднителя:  

L = 186,06/12 = 15,51 м. 
Принимаем длину секции L = 16 м. По формуле (5.13) определяем скорость 

продольного движения воды: 

23123600
380

⋅⋅⋅
=v  = 0,00147 м/с. 

Рассчитанная скорость меньше максимального значения (0,0025 м/с). 
Проектируем трубы-барботеры на глубине Hb = 2,9 м – два пристенных 

барботера на расстоянии от стены усреднителя Bb = 3 м и один промежуточный 
барботер, расположенный по оси секции. 
Принимаем интенсивность барботирования для пристенных барботеров 

qair = 12 м3/(ч·м), для промежуточных барботеров q′air = 24 м3/(ч·м), и выбираем 
из табл. 12 Приложений перфорированные трубы со следующими характери-
стиками: 
! пристенный барботер: диаметр трубы 63 мм, два ряда перфорационных от-
верстий диаметром 3 мм и шагом между ними 160 мм, один стояк для под-
вода воздуха, располагаемый посередине барботера; 
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! промежуточный барботер: диаметр трубы 63 мм, два ряда перфорационных 
отверстий диаметром 3 мм и шагом между ними 80 мм, один стояк для 
подвода воздуха, располагаемый посередине барботера. 
По формуле (5.14) определяем общий расход воздуха для барботирования: 

Qair = (2·12 + 1·24)·2·16 = 1536 м3/ч. 

ПРИМЕР 5.2 
Исходные данные. Расход производственных сточных вод равен 

qw = 450 м3/ч, характер нестационарности – залповые сбросы длительностью 
tz = 1,5 ч загрязнений c концентрацией Cmax = 620 мг/л. Средняя концентрация 
загрязнений в стоке составляет Cmid = 180 мг/л, допустимая концентрация после 
усреднения должна быть Cadm = 250 мг/л. 
Содержание взвешенных веществ в стоке Cen = 350 мг/л с гидравлической 

крупностью u = 2,5 мм/с. 
Задание. Выбрать тип усреднителей, рассчитать объем и конструктивные 

параметры. 
Расчет. По таблице 5.1 выбираем многокальный тип усреднителя с канала-

ми различной ширины. По формуле (5.1) находим требуемый коэффициент ус-
реднения: 

180250
180620

−
−=avK = 6,286. 

По формуле (5.2) рассчитываем объем усреднителей: 
Wz = 0,5·450·1,5·6,286 = 2121,43 м3. 

Принимаем глубину усреднителя H = 2 м, количество секций n = 4, затем по 
формуле (5.11) находим площадь каждой секции усреднителя: 

24
 2121,43

⋅
=F  = 265,18 м2. 

Назначаем ширину секции B = 12 м и по формуле (5.12) рассчитываем дли-
ну секции усреднителя:  

L = 265,18/12 = 22,1 м. 
Принимаем длину секции L = 23 м. Назначаем количество каналов в каждой 

секции усреднителя ncan = 3. 
По формуле (5.15) рассчитываем ширину каждого i-того канала: 

( )
( ) 12

13
2

3
132

133
5,03 ⋅







+
−−⋅

−
−= iibi  = ( )( )ii 3105,0 −− , м. 

Тогда ширина первого канала составит b1 = 3,5 м, ширина второго: b2 = 6 м, 
ширина третьего: b3 = 2,5 м. 
По формуле (5.16) рассчитываем расход воды в каждом i-том канале: 

( ) ( ) 3
245

13
2

133
132

2 





−

−
−
−⋅= iqi  = 

3
245

46
5






 − i , м3/ч. 
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Расход воды в первом канале составляет q1 = 65,625 м3/ч, во втором: q2 = 
= 37,5 м3/ч, в третьем: q3 = 9,375 м3/ч. 
Принимаем скорость течения в распределительном лотке v = 0,4 м/с и по 

формуле (5.17) находим площадь поперечного сечения лотка:  

4,043600
450

⋅⋅
=ω  = 0,078 м2. 

Подбираем лоток шириной b0 = 0,3 м и глубиной воды h0 = 0,26 м. 
По формуле (5.18) рассчитываем площади и размеры боковых и донных от-

верстий в распределительном лотке, результаты заносим в таблицу: 
Номер канала  

1 2 3 
Площадь, м2:    

- донного отверстия 0,00645 0,00369 0,000922 
- бокового отверстия 0,00565 0,00323 0,000806 

Диаметр донного отверстия, см 9 7 4 
Размеры бокового отверстия, см 8×8 6×6 3×3 

 

ПРИМЕР 5.3 
Исходные данные. Такие же, как в примере 5.2. 
Задание. Рассчитать конструктивные параметры многоканального 

усреднителя с различной длиной каналов (прямоугольной и круглой формы в 
плане). Расчет. Из расчета примера 5.2 известен объем усреднителей: Wz = 
= 2121,43 м3. 
Принимаем количество секций n = 2, глубину усреднителя H = 1,5 м, затем 

по формуле (5.11) находим площадь каждой секции усреднителя: 

5,12
 2121,43

⋅
=F  = 707,14 м2. 

1 вариант – прямоугольный в плане усреднитель.  
Назначаем ширину секции B = 20 м и по формуле (5.12) рассчитываем дли-

ну секции усреднителя:  
L = 707,14/20 = 35,36 м. 

Принимаем длину секции L = 36 м. Назначаем количество каналов в каждой 
секции усреднителя ncan = 5. По формуле (5.20) рассчитываем ширину одного 
канала: 

bcan = 20/5 = 4 м. 
2 вариант – круглый в плане усреднитель. 
По формуле (5.19) рассчитываем диаметр усреднителя: 
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1416,3
14,7074 ⋅=D  = 30 м. 

Назначаем количество каналов в каждой секции усреднителя ncan = 5. По 
формуле (5.20) рассчитываем ширину одного канала: 

bcan = 0,5·30/5 = 3 м. 

ПРИМЕР 5.3 
Исходные данные. Расход производственных 

сточных вод постоянный и равен qw = 530 м3/ч, ха-
рактер нестационарности – произвольные колебания 
концентрации загрязнителя в сточной воде 
(табл. 5.4).  
Допустимая концентрация после усреднения 

должна быть Cadm = 800 мг/л. 
Задание. Рассчитать объем усреднителей. 
Расчет. Превышение концентраций загрязнений 

над допустимым уровнем (800 мг/л) наблюдается в 
часы с 6 до 13 ч. Период усреднения равен 7 ч. 
Ориентировочный объем усреднителя равен 

суммарному притоку в эти часы: 
Wes = 530·7 = 3710 м3. 

Для дальнейших расчетов принимаем объем 
усреднителя Wes = 3800 м3. 
По формуле (5.4) рассчитываем максимальный 

отрезок времени (шаг), через который будут рассчи-
тываться концентрации загрязнителя на выходе: 

5305
3800
⋅

=∆ stt  = 1,44 ч. 

(В этой формуле qmax = qw = 530 м3/ч).  
Так как Δtst > 1 ч, принимаем шаг Δtst = 1 ч. 
Наибольшая концентрация (1580 мг/л) наблюда-

ется в час 7-8, следовательно, начинаем расчет 
именно с этого часа. Предполагаем, что в 8 ч в ус-
редненной воде концентрация загрязнения будет 
равна допустимому значению – 800 мг/л.  
По формуле (5.5) рассчитываем приращение концентрации на выходе из 

реднителя в следующий час: 
( )

3800
1800830530 ⋅−=∆ exC  = 4 мг/л. 

По формуле (5.6) определяем концентрацию загрязнителя на выходе 
усреднителя на 9 ч: 

Таблица 5
Концентрации загря
нения в сточной вод
Часы суток Cen, мг/

0-1 210 
1-2 430 
2-3 620 
3-4 680 
4-5 500 
5-6 720 
6-7 990 
7-8 1580 
8-9 830 
9-10 890 
10-11 1150 
11-12 980 
12-13 810 
13-14 510 
14-15 290 
15-16 150 
16-17 150 
17-18 190 
18-19 220 
19-20 320 
20-21 260 
21-22 270 
22-23 250 
23-24 230 
 
.4 
з-
е 
л 
ус-

из 
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C9
ex = 800 + 4 = 804 мг/л. 

Аналогично рассчитываем приращение и концентрацию на выходе на 10 ч: 
( )

3710
1804890530 ⋅−=∆ exC  = 12 мг/л. 

C10ex = 804 + 12 = 816 мг/л. 
Результаты дальнейшего расчета показаны в табл. 5.5. 
 

Таблица 5.5 
Результаты расчета усреднителей – вариант 1 

Исходные данные Расчетные концентрации загрязнений, мг/л, 
в усредненной воде за: 

1-е сутки  2-е сутки 3-и сутки 

Часы  
суток 

Подача в  
усреднитель 

qi, м3/ч 

Концентра-
ция  

Cen, мг/л 
ΔCex Cex ΔCex Cex ΔCex Cex 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0-1 530 210     -22 347 -21 339 
1-2 530 430     12 359 13 352 
2-3 530 620     36 395 37 389 
3-4 530 680     40 435 41 430 
4-5 530 500     9 444 10 439 
5-6 530 720     39 482 39 479 
6-7 530 990     71 553 71 550 
7-8 530 1580   800 143 696 144 694 
8-9 530 830 4 804 19 715 19 713 
9-10 530 890 12 816 24 739 25 737 
10-11 530 1150 47 863 57 797 58 795 
11-12 530 980 16 879 26 822 26 821 
12-13 530 810 -10 869 -2 821 -1 819 
13-14 530 510 -50 819 -43 777 -43 776 
14-15 530 290 -74 745 -68 709 -68 708 
15-16 530 150 -83 662 -78 631 -78 630 
16-17 530 150 -71 591 -67 564 -67 563 
17-18 530 190 -56 535 -52 512 -52 511 
18-19 530 220 -44 491 -41 471 -41 471 
19-20 530 320 -24 467 -21 450 -21 450 
20-21 530 260 -29 438 -27 424 -26 423 
21-22 530 270 -23 415 -21 402 -21 402 
22-23 530 250 -23 392 -21 381 -21 381 
23-24 530 230 -23 369 -21 360 -21 360 

 
Как видно из этой таблицы, допустимой концентрации после трех суток 

достичь не удалось. Поэтому увеличиваем объем усреднителя до значения Wes = 
= 4200 м3 и повторяем расчет (табл. 5.6). 
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Таблица 5.6 
Результаты расчета усреднителей – вариант 2 

Исходные данные Расчетные концентрации загрязнений, мг/л, 
в усредненной воде за: 

1-е сутки  2-е сутки 3-и сутки 

Часы  
суток 

Подача в  
усреднитель 

qi, м3/ч 

Концентра-
ция  

Cen, мг/л 
ΔCex Cex ΔCex Cex ΔCex Cex 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0-1 530 210   -23 368 -21 355 
1-2 530 430   8 375 9 365 
2-3 530 620   31 406 32 397 
3-4 530 680   35 441 36 433 
4-5 530 500   7 448 9 441 
5-6 530 720   34 483 35 476 
6-7 530 990   64 547 65 541 
7-8 530 1580  800 130 677 131 672 
8-9 530 830 4 804 19 696 20 692 
9-10 530 890 11 815 24 721 25 717 
10-11 530 1150 42 857 54 775 55 772 
11-12 530 980 16 873 26 801 26 798 
12-13 530 810 -8 865 1 802 2 800 
13-14 530 510 -45 820 -37 765 -37 763 
14-15 530 290 -67 753 -60 705 -60 703 
15-16 530 150 -76 677 -70 635 -70 633 
16-17 530 150 -66 610 -61 574 -61 572 
17-18 530 190 -53 557 -48 525 -48 524 
18-19 530 220 -43 515 -39 487 -38 486 
19-20 530 320 -25 490 -21 466 -21 465 
20-21 530 260 -29 461 -26 440 -26 439 
21-22 530 270 -24 437 -21 418 -21 418 
22-23 530 250 -24 413 -21 397 -21 397 
23-24 530 230 -23 390 -21 376 -21 376 

 
Допустимая концентрация на выходе из усреднителя была достигнута в 13 ч 

на третьи сутки, следовательно, расчетный объем Wes = 4200 м3 определен пра-
вильно. 
ПРИМЕР 5.4 
Исходные данные. Характер нестационарности производственных сточных 

вод – произвольные колебания концентрации загрязнения и расхода воды 
(табл. 5.7).  
Допустимая концентрация после усреднения должна быть Cadm = 800 мг/л. 
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Задание. Рассчитать объем усреднителей. 
 

Таблица 5.7 
Расходы и концентрации загрязнения в сточной воде 

Часы суток 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 
qi, м3/ч 150 140 120 100 100 180 190 250 260 290 300 310 
Cen, мг/л 210 430 620 680 500 720 990 1580 830 890 1150 980 
Часы суток 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 
qi, м3/ч 290 290 210 200 190 180 190 200 220 250 190 180 
Cen, мг/л 810 510 290 150 150 190 220 320 260 270 250 230 

Расчет. По формуле (5.7) находим расход сточной жидкости после усред-
нения: 

 qex = (150+140+120+100+100+180+190+250+260+290+300+310+290+290+ 
+210+200+190+180+190+200+220+250+190+180)/24 = 4970/24 = 207,08 м3/ч. 
По формуле (5.8) рассчитываем поступление (расход) сточной воды в ус-

реднитель по всем часам суток Δq и заносим результаты в столбцы 4 и 5 табл. 
5.8. Например, для часа 0-1 значение Δq1 вычисляется так: 

Δq1 = 150 – 207,08 = –57,08 м3. 
Так как значение отрицательно, заносим его в столбец 5 «Расход из емко-

сти». Аналогично рассчитываем остальные строки в таблице. 
Принимаем за «час нулевого объема» конец интервала времени от 22 часов 

до 7 часов, т. час 6-7. Затем по формуле (5.9) последовательно, начиная с часа 
6-7, рассчитываем остатки воды в емкости усреднителя ΔW. Результаты зано-
сим в табл. 5.8. Например, для часа 7-8 остаток воды ΔW8 рассчитывается: 

ΔW8 = 0 + 42,92 = 42,92 м3. 
По результатам расчета принимаем объем регулирующей емкости 

усреднителя, равный наибольшему значению остатка, который наблюдается в 
час 14-15: 

Wreg = 533,33 м3. 
Далее производим расчет объема, необходимого для усреднения концентра-

ции загрязнения. Превышение концентраций загрязнений над допустимым 
уровнем (800 мг/л) наблюдается в часы с 6 до 13 ч. Период усреднения равен 
7 ч. 
Ориентировочный объем усреднителя равен суммарному притоку в эти ча-

сы: 
Wes = 190 + 250 + 250 + 290 + 300 + 310 + 290 = 1880 м3. 

Для дальнейших расчетов принимаем объем усреднителя Wes = 1900 м3. 
По формуле (5.4) рассчитываем максимальный отрезок времени (шаг), через 

который будут рассчитываться концентрации загрязнителя на выходе: 
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3105
1900
⋅

=∆ stt  = 1,23 ч. 

(В этой формуле qmax = 310 м3/ч). 
Так как Δtst > 1 ч, принимаем шаг Δtst = 1 ч. 
Наибольшая концентрация (1580 мг/л) наблюдается в час 7-8, следователь-

но, начинаем расчет именно с этого часа.  
Таблица 5.8 

Расчет регулирующего объема усреднителя 

Часы  
суток 

Подача в  
усреднитель qi, 

м3/ч 

Расход после 
усреднения qex, 

м3/ч 

Поступление в 
емкость Δqi,  

м3 

Расход из ем-
кости Δqi,  

м3 

Остаток в ем-
кости ΔWi,  

м3 

1 2 3 4 5 6 

0-1 150 207,08  57,08 412,50 
1-2 140 207,08  67,08 345,42 
2-3 120 207,08  87,08 258,33 
3-4 100 207,08  107,08 151,25 
4-5 100 207,08  107,08 44,17 
5-6 180 207,08  27,08 17,08 
6-7 190 207,08  17,08 0 
7-8 250 207,08 42,92  42,92 
8-9 250 207,08 42,92  85,83 
9-10 290 207,08 82,92  168,75 
10-11 300 207,08 92,92  261,67 
11-12 310 207,08 102,92  364,58 
12-13 290 207,08 82,92  447,50 
13-14 290 207,08 82,92  530,42 
14-15 210 207,08 2,92  533,33 
15-16 200 207,08  7,08 526,25 
16-17 190 207,08  17,08 509,17 
17-18 180 207,08  27,08 482,08 
18-19 190 207,08  17,08 465,00 
19-20 200 207,08  7,08 457,92 
20-21 220 207,08 12,92  470,83 
21-22 250 207,08 42,92  513,75 
22-23 190 207,08  17,08 496,67 
23-24 180 207,08  27,08 469,58 

Предполагаем, что в 8 ч в усредненной воде концентрация загрязнения бу-
дет равна допустимому значению – 800 мг/л.  
По формуле (5.5) рассчитываем приращение концентрации на выходе из ус-

реднителя в следующий час: 
( )
1900

1800830250 ⋅−=∆ exC  = 4 мг/л. 

 По формуле (5.6) определяем концентрацию загрязнителя на выходе из 
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усреднителя на 9 ч: 
C9

ex = 800 + 4 = 804 мг/л. 
Аналогично рассчитываем приращение и концентрацию на выходе на 10 ч: 

( )
1900

1804890290 ⋅−=∆ exC  = 13 мг/л. 

C10ex = 804 + 13 = 817 мг/л. 
Результаты дальнейшего расчета показаны в табл. 5.9. 
 

Таблица 5.9 
Результаты расчета объема усреднителей – вариант 1 

Исходные данные Расчетные концентрации загрязнений, мг/л, 
в усредненной воде за: 

1-е сутки  2-е сутки 3-и сутки 

Часы  
суток 

Подача в  
усреднитель 

qi, м3/ч 

Концентра-
ция  

Cen, мг/л 
ΔCex Cex ΔCex Cex ΔCex Cex 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0-1 150 210     -17 413 -16 397 
1-2 140 430     1 414 2 400 
2-3 120 620     13 427 14 413 
3-4 100 680     13 440 14 427 
4-5 100 500     3 443 4 431 
5-6 180 720     26 470 27 459 
6-7 190 990     52 522 53 512 
7-8 250 1580   800 139 661 141 652 
8-9 250 830 4 804 22 683 23 676 
9-10 290 890 13 817 32 715 33 708 
10-11 300 1150 53 870 69 783 70 778 
11-12 310 980 18 888 32 816 33 811 
12-13 290 810 -12 876 -1 815 0 811 
13-14 290 510 -56 820 -47 768 -46 765 
14-15 210 290 -59 761 -53 715 -52 712 
15-16 200 150 -64 697 -60 656 -59 653 
16-17 190 150 -55 642 -51 605 -50 603 
17-18 180 190 -43 599 -39 566 -39 564 
18-19 190 220 -38 562 -35 531 -34 529 
19-20 200 320 -25 536 -22 509 -22 507 
20-21 220 260 -32 504 -29 480 -29 479 
21-22 250 270 -31 473 -28 453 -27 451 
22-23 190 250 -22 451 -20 432 -20 431 
23-24 180 230 -21 430 -19 413 -19 412 

 
Как видно из этой таблицы, допустимой концентрации после трех суток 
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достичь не удалось. Поэтому увеличиваем объем усреднителя до значения Wes = 
= 2100 м3 и повторяем расчет (табл. 5.10). 
Допустимая концентрация на выходе из усреднителя была достигнута в 13 ч 

на вторые сутки, следовательно, расчетный объем Wconc = Wes = 2100 м3 опреде-
лен правильно. 

 
Таблица 5.10 

Результаты расчета объема усреднителей – вариант 2 

Исходные данные Расчетные концентрации загрязнений, мг/л, 
в усредненной воде за: 

1-е сутки  2-е сутки 3-и сутки 

Часы  
суток 

Подача в  
усреднитель 

qi, м3/ч 

Концентра-
ция  

Cen, мг/л 
ΔCex Cex ΔCex Cex ΔCex Cex 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0-1 150 210   -17 435 -16 415 
1-2 140 430   0 435 1 416 
2-3 120 620   11 445 12 427 
3-4 100 680   11 457 12 439 
4-5 100 500   2 459 3 442 
5-6 180 720   22 481 24 466 
6-7 190 990   46 527 47 513 
7-8 250 1580  800 125 652 127 640 
8-9 250 830 4 804 21 674 23 663 
9-10 290 890 12 816 30 703 31 694 
10-11 300 1150 48 863 64 767 65 759 
11-12 310 980 17 881 31 799 33 792 
12-13 290 810 -10 871 2 800 2 794 
13-14 290 510 -50 821 -40 760 -39 755 
14-15 210 290 -53 768 -47 713 -47 709 
15-16 200 150 -59 709 -54 660 -53 655 
16-17 190 150 -51 658 -46 613 -46 610 
17-18 180 190 -40 618 -36 577 -36 574 
18-19 190 220 -36 582 -32 545 -32 542 
19-20 200 320 -25 557 -21 523 -21 521 
20-21 220 260 -31 526 -28 496 -27 493 
21-22 250 270 -30 496 -27 469 -27 467 
22-23 190 250 -22 473 -20 449 -20 447 
23-24 180 230 -21 453 -19 430 -19 429 

 
Рассчитываем общий объем усреднителя по формуле (5.10): 

W = 533,33 + 2100 = 2633 м3. 
Для последующего конструирования принимаем объем W = 2700 м3. 
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6. НЕФТЕЛОВУШКИ, ПРОДУКТОЛОВУШКИ 
Для очистки производственных сточных вод, содержащих всплывающие 

грубодиспергированные примеси (нефть, легкие смолы, масла) при концентра-
ции свыше 100 мг/л, применяются специализированные отстойные сооружения, 
называемые нефтеловушками, смоло-, маслоуловителями. 
Продуктоловушки используются с той же целью для отстаивания из воды 

некоторых специфических веществ, например, парафина из стоков производст-
ва синтетических жирных кислот, а также для осаждения твердых механиче-
ских примесей. 

6 .1 .  Конструктивные  типы  нефтело вушек  
Нефтеловушки бывают трех видов: горизонтальные, многоярусные (тонкос-

лойные) и радиальные. 
Горизонтальные нефтеловушки 

 

Рис. 6.1. Горизонтальная нефтеловушка 
1 – подводящая труба; 2 – щелевая распределительная перегородка; 3 – нефтесборная труба;  
4 – механизм передвижения скребков; 5 – скребковый транспортер; 6 – трубопровод отвода  
осветленной воды; 7 – гидроэлеватор; 8 – подача воды к гидроэлеватору; 9 – отвод осадка 
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Горизонтальная нефтеловушка представляет собой отстойник (рис. 6.1), раз-
деленный продольными стенками на параллельные секции.  
Сточная вода из отдельно расположенной распределительной камеры по-

ступает по самостоятельным трубопроводам через щелевую перегородку в ка-
ждую секцию. Освобожденная от нефти вода в конце секции проходит под за-
топленной стенкой и через водослив переливается в отводящий трубопровод. 
Всплывшая нефть сгоняется скребковым механизмом к щелевым поворотным 
трубам и выводится по ним из секции. 
Осадок, выпадающий на дно, тем же транспортером сгребается к приямку, 

откуда его гидроэлеваторами периодически удаляют по илопроводу. 
Расчетная продолжительность отстаивания должна быть не менее 2 ч, ско-

рость движения воды принимается 3–10 мм/с. 
Продуктоловушки устраиваются и рассчитываются по типу горизонтальных 

нефтеловушек. 
Многоярусные нефтеловушки 
Многоярусная (тонкослойная) нефтеловушка является усовершенствован-

ной конструкцией горизонтальной ловушки, имеет меньшие габариты, более 
экономична. 
На рис. 6.2 представлена схема работы многоярусной нефтеловушки. 

 
Сточная вода из отдельно расположенной распределительной камеры по-

ступает по трубопроводам в секции нефтеловушки и через поперечную гори-
зонтальную распределительную трубу с вертикальными патрубками и диффу-
зорами распределяется по ширине и глубине зоны глубокой очистки. Здесь в 
течение 1-4 мин выделяется основное количество грубодиспергированной неф-
ти и осадка. 
Затем поток проходит через пропорциональное водораспределительное уст-

ройство и поступает в полочный блок. Блок работает по перекрестной схеме. 

Рис. 6.2. Многоярусная нефтеловушка 
1 – подводящая труба; 2 – водораспределительная труба; 3 – нефтесборная труба;  

4 – пропорциональное водораспределительное устройство; 5 – тонкослойный модуль;  
6 – скребковый транспортер; 7 – трубопровод отвода осветленной воды; 8 – гидроэлеватор;  

9 – отвод осадка 
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Поток осветленной воды проходит под полупогружной перегородкой и выво-
дится через водослив и водосборный лоток. 
Всплывшие в зоне грубой очистки нефтепродукты отводятся постоянно че-

рез щелевую поворотную трубу, над тонкослойными блоками постоянно сго-
няются скребками в направлении потока к концу отстойной зоны и через вто-
рую поворотную трубу периодически выводятся из сооружения. Осадок удаля-
ется с помощью гидроэлеватора. 
Радиальные нефтеловушки 
Радиальные нефтеловушки применяют вместо горизонтальных нефтелову-

шек и прудов дополнительного отстаивания. Конструкция нефтеловушек этого 
типа похожа на конструкцию радиальных отстойников (рис. 6.3). 

. 

 
Сточная вода поступает в нижнюю часть радиальной нефтеловушки по тру-

бопроводу, расположенному под ее днищем и переходящему в вертикальный 
раструб с направляющим цилиндром. Цилиндр обеспечивает заглубленный 
впуск воды в отстойную зону сооружения и распределяет воду по всему рабо-
чему объему нефтеловушки. Для сбора осветленной воды предусмотрен коль-
цевой лоток с пропорциональным водосливом.  
Всплывшие нефтепродукты сгоняются вращающимся скребком к стацио-

нарно расположенной нефтесборной трубе. Осевший осадок сгребается вра-
щающимся скребком к центральному приямку, откуда насосом перекачивается 
в шламонакопитель. 
Равномерность распределения и малые скорости движения жидкости спо-

собствуют всплыванию мелкодисперсных частиц нефтепродуктов размером до 
50 мкм. 
Смолоуловители 
Для очистки производственных сточных вод коксохимических заводов, за-

грязненных в основном смолой и маслами, применяют отстойники-смоло-
уловители, которые бывают радиальными и прямоугольными. 
В радиальные смолоуловители (рис. 6.4) сточная вода поступает по трубо-

проводу в центр. Осветленная вода отводится через утопленные в наружной 

Рис. 6.3. Радиальная нефтеловушка 
1 – подача сточной воды; 2 – сборный лоток; 3 – скребковый механизм;  

4 – нефтесборная труба; 5 – направляющий цилиндр; 6 – удаление осадка 

1 
6 

2 5 4 
3 



 97  

стене отверстия и кольцевой водослив.  
Осаждающаяся на дне отстойника смола периодически отводится скребко-

вым устройством в центральный приямок, из которого откачивается насосом. 
Для уменьшения вязкости смолу перед откачкой подогревают паром до темпе-
ратуры 60ºС. Накапливающиеся на поверхности масла перетекают в радиаль-
ные лотки, по которым отводятся в кольцевой сборник, расположенный вокруг 
центральной трубы. 
Эффект осветления в радиальных смолоуловителях составляет 80–90%.  

 
Прямоугольные смолоотстойники предназначены для очистки фенольных 

вод только от тяжелых примесей – смол. Отстойник состоит из двух параллель-
но работающих отделений. Осадочная часть устроена в виде усеченной пира-
миды, в которой накапливается смола. Перед откачкой смолу подогревают па-
ром.  

6 . 2 .  Расчет  нефтело вушек  
I. Горизонтальные нефтеловушки 
1. По пропускной способности нефтеловушки q, м3/ч принимается типовая 

нефтеловушка или проектируется индивидуально. В таблице 14 Приложений 
приведены параметры типовых горизонтальных нефтеловушек. Во втором слу-
чае принимается количество секций нефтеловушки n, не менее двух, и расчет 
проводится в следующем порядке: 

2. Назначается ширина секции B, м и глубина отстаиваемого слоя воды Hset, 
м в зависимости от пропускной способности нефтеловушки q: 

q, м3/ч < 162 ≥ 162 

B, м 2–3 6 
Hset, м 1,2–1,5 2 

Рис. 6.4. Радиальный отстойник-смолоуловитель 
1 – подводящий лоток; 2 – плавающая доска; 3 – лоток для сбора легких 
смол; 4 – отвод очищенной воды; 5 и 7 – отвод для легких и тяжелых смол;  

6 – скребки; 8 и 9 – подача пара и отвод конденсата 
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3. Рассчитывается гидравлическая крупность частиц нефти u0: 
( )

µ
γ−γ=

8,1
10 23

0
gdu нв , мм/с, (6.1) 

где γв и γн – объемные массы воды (1) и нефти (0,76–0,85), т/м3; d – крупность всплывающих 
нефтяных частиц, м; μ – динамический коэффициент вязкости сточной воды, Па·с. 
При отсутствии данных по кинетике допускается принимать u0 = 0,4–0,6 

мм/с. 
4. Принимается скорость движения воды v = 3–10 мм/с. Определяется про-

должительность всплывания нефтяных частиц tp: 

v
Ht set

p 6,3
= , ч. (6.2) 

5. В зависимости от соотношения v/u0 принимается коэффициент, 
учитывающий турбулентность потока воды a: 
v/u0 0,1 10 15 20 
a 1,2 1,5 1,65 1,75 

6. Рассчитывается длина отстойной части нефтеловушки L: 

setH
u
vaL
0

= , м. (6.3) 

7. Определяется продолжительность отстаивания t′p: 

v
Ltp 6,3

=′ , ч. (6.4) 

Рассчитанная продолжительность t′p должна быть не менее tp. В противном 
случае изменяют глубину слоя воды Hset или скорость движения воды v. 

8. Определяется количество осадка Qmud, выделяемого при отстаивании за 
сутки: 

( ) 610100 ⋅γ−
=

mudmud
mud p

QCЭQ , м3/сут, (6.5) 

где Q – суточный расход сточных вод, м3/сут; C – концентрация механических примесей в 
сточной воде, примерно равная 500 мг/л; Э – эффект задержания осаждающихся примесей, 
равный для горизонтальных ловушек 60–70%, для многоярусных и радиальных – до 75%; 
pmud – влажность осадка, равная для свежевыпавшего осадка – 95% и слежавшегося – 70%; 
γmud – объемная масса частиц осадка, равная 2,65 т/м3. 

9. Определяется количество нефтепродуктов Qoil, задержанных за сутки: 
( )

41030 ⋅⋅γ
−=

oil

exen
oil

AAQQ , м3/сут, (6.6) 

где Aen и Aex – концентрация нефтепродуктов соответственно в исходной и осветленной воде, 
мг/л; γoil – объемная масса обводненных нефтепродуктов, равная 0,95 т/м3. 

II. Многоярусные нефтеловушки 
1. Принимается количество секций нефтеловушки n, не менее двух. Назна-
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чается ширина секции B = 2–3 м, и глубина отстаиваемого слоя воды Hset = 2,5–
–3 м. 

2. Назначается ширина Bbl = 0,65–0,75 м и высота тонкослойного блока 
Hbl = 1,5–1,6 м. Находится площадь поперечного сечения тонкослойного блока 
Fbl: 

Fbl = BblHbl, м2. (6.7) 
3. Рассчитывается скорость движения воды в нефтеловушке v: 

nF
qv

bl6,3
= , мм/с, (6.8) 

где q – пропускная способность нефтеловушки, м3/ч. 
4. Определяется число Рейнольдса Re: 

Re = 10-6vhti/ν, (6.9) 
где hti – высота яруса блока по перпендикуляру, равная 50 мм; ν – кинематическая вязкость, 
равная 8,04·10-7 м2/с. 
Величина Re должна быть близка к 700–800. В противном случае изменяют 

размеры тонкослойного блока или количество секций. 
5. Рассчитывается продолжительность пребывания воды в тонкослойном 

блоке T: 

°
=

45cos0u
hT ti , c. (6.10) 

где u0 – гидравлическая крупность частиц нефти, равная 0,15 мм/с. 
6. Определяется длина тонкослойного блока Lbl: 

Lbl = kvT/1000, м, (6.11) 
где k – коэффициент запаса, равный 1,3. 

7. Находится общая длина нефтеловушки Lобщ: 
Lобщ = L + (5÷6), м. (6.12) 

8. По формулам (6.5) и (6.6) определяется количество осадка Qmud и нефте-
продуктов Qoil, выделяемых при отстаивании за сутки. 

III. Радиальные нефтеловушки 
1. Принимается количество секций нефтеловушки n, не менее трех. Назна-

чается продолжительность отстаивания Tset, равная примерно 6 ч. 
2. Определяется глубина зоны отстаивания Hset: 

Hset = 3,6KsetTsetu0, м, (6.13) 
где Kset – коэффициент использования объема, равный 0,6; u0 – гидравлическая крупность 
частиц нефти, в среднем равная 0,2 мм/с. 

3. Рассчитывается диаметр нефтеловушки D: 

setset

set

KnH
qTD

π
= 4 , м, (6.14) 

где q – пропускная способность нефтеловушки, м3/ч. 
Диаметр округляется до целого значения или принимается значение диа-
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метров типовых радиальных нефтеловушек 24 или 30 м. 
4. Находится полная строительная высота нефтеловушки H: 

H = Hset + H1 + H2 + H3, м, (6.15) 
где H1 – высота борта над слоем воды, равная 0,3–0,5 м; H2 – высота зоны осадка, равная 0,3 
м; H3 – толщина слоя всплывших нефтепродуктов, равная 0,1 м. 

5. По формулам (6.5) и (6.6) определяется количество осадка Qmud и нефте-
продуктов Qoil, выделяемых при отстаивании за сутки. 

6 . 3 .  Примеры  расч ета  

ПРИМЕР 6.1 
Исходные данные. Суточный расход производственных сточных вод равен 

Q = 7500 м3/сут; расчетный часовой расход qmax = 310 м3/ч; содержание нефте-
продуктов в поступающей воде Aen = 120 мг/л, содержание нефтепродуктов в 
осветленной воде должно быть Aex = 50 мг/л. Динамический коэффициент вяз-
кости сточной воды μ = 0,0055 Па·с. Объемная масса нефтепродуктов составля-
ет γн = 0,81 т/м3. 
Задание. Рассчитать горизонтальные нефтеловушки. 
Расчет. Так как расчетный расход (пропускная способность) больше 

162 м3/ч, принимаем ширину секции B = 6 м и глубину отстаиваемого слоя во-
ды Hset = 2 м. Назначаем количество секций нефтеловушки n = 2. 
Принимаем крупность всплывающих частиц d = 0,002 м и по формуле (6.1) 

рассчитываем гидравлическую крупность частиц нефти: 
( )

0055,08,1
002,081,981,0110 23

0 ⋅
⋅−=u  = 0,753 мм/с. 

Принимаем скорость движения воды в нефтеловушке v = 5 мм/с и по фор-
муле (6.2) находим продолжительность всплывания нефтяных частиц: 

56,3
2
⋅

=pt  = 0,111 ч. 

По таблице на стр. 97 в зависимости от соотношения v/u0 = 5/0,753 = 6,6 
принимаем коэффициент, учитывающий турбулентность потока воды a = 1,5 и 
по формуле (6.3) определяем длину отстойной части нефтеловушки: 

2
753,0
55,1=L  = 19,9 м. 

Принимаем длину отстойной части нефтеловушки L = 20 м. По формуле 
(6.4) находим продолжительность отстаивания: 

56,3
20
⋅

=′pt  = 1,11 ч. 

Проверяем соотношение t′p и tp: 1,11 > 0,111. 
По формуле (6.5) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
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вании: 
 

( ) 61065,295100
705007500
⋅−

⋅⋅=mudQ  = 19,8 м3/сут. 

По формуле (6.6) определяем количество задержанных нефтепродуктов: 
( )

4103095,0
501207500

⋅⋅
−=oilQ  = 1,84 м3/сут. 

ПРИМЕР 6.2 
Исходные данные. Суточный расход производственных сточных вод 

Q = 3400 м3/сут; расчетный часовой расход qmax = 180 м3/ч; содержание 
нефтепродуктов в поступающей воде Aen = 220 мг/л, содержание 
нефтепродуктов в осветленной воде должно быть Aex = 50 мг/л. Динамический 
коэффициент вязкости сточной воды составляет μ = 0,0063 Па·с. Объемная 
масса нефтепродуктов равна γн = 0,81 т/м3. 
Задание. Рассчитать многоярусные нефтеловушки. 
Расчет. Назначаем количество секций нефтеловушки n = 4. Принимаем 

ширину секции B = 2 м и глубину отстаиваемого слоя воды Hset = 2,5 м.  
Назначаем ширину Bbl = 0,65 м и высоту тонкослойного блока Hbl = 1,5 м. 

По формуле (6.7) находим площадь поперечного сечения тонкослойного блока: 
Fbl = 1,5·0,65 = 0,975 м2. 

По формуле (6.8) находим скорость движения воды в нефтеловушке: 

4975,06,3
180

⋅⋅
=v  = 12,8 мм/с. 

По формуле (6.9) рассчитываем число Рейнольдса: 
Re = 10-6·12,8·50/8,04·10-7 = 797. 

Рассчитанное значение находится в оптимальных пределах (700–800). 
По формуле (6.10) рассчитываем продолжительность пребывания воды в 

тонкослойном блоке: 

°⋅
=

45cos15,0
50T  = 471 c. 

По формуле (6.11) находим длину тонкослойного блока: 
Lbl = 1,3·12,8·471/1000 = 7,9 м. 

По формуле (6.12) находим общую длину нефтеловушки: 
Lобщ = 7,9 + (5÷6) = 13 м. 

По формуле (6.5) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
вании: 
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( ) 61065,295100
755003400
⋅−

⋅⋅=mudQ  = 9,62 м3/сут. 

По формуле (6.6) определяем количество задержанных нефтепродуктов: 
( )

4103095,0
502203400

⋅⋅
−=oilQ  = 2,03 м3/сут. 

ПРИМЕР 6.3 
Исходные данные. Суточный расход производственных сточных вод 

Q = 25400 м3/сут; расчетный часовой расход qmax = 1350 м3/ч; содержание неф-
тепродуктов в поступающей воде Aen = 90 мг/л, содержание нефтепродуктов в 
осветленной воде должно быть Aex = 40 мг/л. Динамический коэффициент вяз-
кости сточной воды составляет μ = 0,0025 Па·с. Объемная масса нефтепродук-
тов равна γн = 0,81 т/м3. 
Задание. Рассчитать радиальные нефтеловушки. 
Расчет. Назначаем количество секций нефтеловушки n = 4. Принимаем 

продолжительность отстаивания, равную Tset = 6 ч. По формуле (6.13) рассчи-
тываем глубину зоны отстаивания: 

Hset = 3,6·0,6·6·0,2 = 2,59 м. 
По формуле (6.14) определяем диаметр одной нефтеловушки: 

6,059,2415196,3
613504

⋅⋅⋅
⋅⋅=D  = 40,72 м. 

Принимаем диаметр нефтеловушки D = 41 м. 
По формуле (6.15) рассчитываем полную строительную высоту нефтело-

вушки: 
H = 2,59 + 0,5 + 0,3 + 0,1 = 3,49 м. 

По формуле (6.5) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
вании: 

( ) 61065,295100
7550025400
⋅−
⋅⋅=mudQ  = 71,89 м3/сут. 

По формуле (6.6) определяем количество задержанных нефтепродуктов: 
( )

4103095,0
409025400

⋅⋅
−=oilQ  = 4,46 м3/сут. 
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7. ФИЛЬТРЫ 
Фильтрационные сооружения и установки применяют для глубокой очистки 

(доочистки) городских и производственных сточных вод, прошедших 
биологическую или физико-химическую очистку. Они подразделяются на 
фильтры с зернистой загрузкой и сетчатые барабанные фильтры. 
Фильтры с зернистой загрузкой классифицируются: 

! по направлению потока: бывают с нисходящим (сверху вниз) и восходя-
щим (снизу вверх) потоком, в отдельных случаях – с горизонтальным пото-
ком; 

! по конструкции: различают однослойные, двухслойные, аэрируемые и кар-
касно-засыпные; 

! по виду фильтрующего материала: природные материалы (кварцевый пе-
сок, гравий, гранитный щебень, доменный шлак, керамзит, антрацит, горе-
лые породы, мраморная крошка) или искусственные материалы (полимеры 
– пенополиуретан, полистирол, полипропилен и др.). 
Сетчатые барабанные фильтры, применяемые в качестве самостоятельных 

сооружений глубокой очистки, называют микрофильтры, а устанавливаемые 
перед зернистыми фильтрами глубокой очистки – барабанные сетки. 
В результате доочистки сточных вод в загрузке фильтров задерживаются 

мелкодисперсные взвешенные частицы и активный ил, выносимые из отстой-
ников или осветлителей, а также некоторые специфические компоненты, харак-
терные для стоков отдельных промышленных предприятий (нефтепродукты, 
фосфор и др.). 
Различают рабочий режим и форсированный режим, который возникает 

при выключении отдельных секций фильтров на промывку и ремонт. При фор-
сированном режиме скорость фильтрования увеличивается. 

 
Фильтровальная станция доочистки сточных вод обычно включает в себя 

приемный резервуар, насосную станцию для подачи воды, фильтровальные ус-

Рис. 7.1. Станция доочистки сточных вод с фильтрованием 
1 – приемный резервуар; 2, 8, 10 – насосные станции; 3 – барабанные сетки; 4 – фильтро-

вальные сооружения; 5 – контактный резервуар для хлорирования; 6 – аэратор-
быстроток; 7 – резервуар для сбора промывной воды; 9 – резервуар для промывки  

фильтров 

1  2  3  4  5  6  

9 10 

7 8 
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тановки, резервуар для сбора промывных вод, насосную станцию для их пере-
качки в начало очистной станции канализации, а также другое оборудование ( 
рис. 7.1). 
Регенерацию зернистых фильтрующих материалов производят промывкой 

водой или водой и воздухом, синтетические материалы обычно отжимают для 
регенерации. Для промывки фильтров можно использовать водопроводную во-
ду или воду после барабанных сеток и фильтров. 

7 .1 .  Конструктивные  типы  фильтров  

Фильтры с нисходящим потоком 
Однослойные фильтры с 

нисходящим потоком воды 
используют для доочистки 
производственных стоков по-
сле механической очистки 
для задержания мелкодис-
персных взвешенных частиц, 
а также биологически очи-
щенных городских сточных 
вод (рис. 7.2). 
Загрузку фильтра состав-

ляет кварцевый песок (круп-
ностью до 2 мм и толщиной 
слоя 1,2–1,3 м) с поддержи-
вающим слоем из гравия (с 
крупностью зерен 2–40 мм 
высотой слоя 0,5–0,7 м). 
При наличии местного 

гранитного щебня загрузка 
фильтра может производиться щебнем крупностью 3–10 мм, толщиной слоя 
1,2 м. 
Для регенерации фильтров предусматривается водо-воздушная или водяная 

промывка восходящим потоком. Водо-воздушная промывка производится в че-
тыре этапа:  
! начальное взрыхление верхнего слоя загрузки механическим или 
гидравлическим способом; 

! продувка воздухом для выравнивания гидравлического сопротивления по 
всей площади фильтра; 

! водо-воздушная совместная промывка; 
! дополнительная промывка водой для разрыхления загрузки и восстановле-
ния ее первоначальной пористости. 
Эффект доочистки для мелкозернистых фильтров по взвешенным вещест-

вам составляет 70-75%, по БПКполн – 50–60%, для крупнозернистых (с загрузкой 

Рис. 7.2. Зернистый фильтр с нисходящим потоком 
1 – подвод воды; 2 – отвод промывной воды; 3 – отвод 
фильтрата; 4 – подача промывной воды; 5 – распреде-
лительный карман; 6 – желоб для подачи исходной во-
ды; 7 – песчаная загрузка; 8 – поддерживающий слой 

1  

5  

7  

8  
3  

2  

6  

4  



 105  

из щебня) соответственно 45–50% и 35–40%. Фильтроцикл составляет 12 ч. 
Фильтры с восходящим потоком 
Фильтрование воды снизу вверху значительно улучшает условия работы 

фильтра вследствие реализации принципа убывающей крупности зерен вдоль 
потока (рис. 7.3). В результа-
те увеличивается грязеем-
кость фильтра, продолжи-
тельность фильтроцикла, ис-
ключается заиливание мел-
козернистых слоев. 
Недостатком фильтров с 

восходящим потоком являет-
ся заиливание дренажа, ко-
торое приводит к ненадеж-
ности их работы и осложне-
ниям в эксплуатации. 
Фильтрующая загрузка 

состоит из речного песка 
крупностью 1,2–2 мм и вы-
сотой слоя 1,5–2 м, а также 
подстилающего слоя гравия 
толщиной до 0,95 м.  
Для регенерации фильт-

ров предусматривается водо-
воздушная промывка. Эффект 
доочистки для таких фильтров 
по взвешенным веществам со-
ставляет 70–85%, по БПКполн – 
50–65%. 
Двухслойные фильтры 
В двухслойных фильтрах 

используется принцип фильт-
рования в направлении умень-
шающейся крупности зерен за-
грузки сверху вниз. Верхний 
слой загрузки толщиной 0,4–
0,5 м состоит из кварцевого 
песка крупностью зерен 1,2–
2 мм, нижний слой (кварцевый 
песок) имеет толщину 0,6–
0,7 м и крупность зерен 0,7–
1,6 мм. Кроме кварцевого пес-

Рис. 7.3. Фильтр с восходящим потоком воды 
1 – подвод воды; 2 – подвод промывной воды; 3 – от-
вод фильтрата; 4 – отвод промывной воды; 5 – подача 
воздуха; 6 – пескоулавливающий желоб; 7 – струена-
правляющий выступ; 8 – загрузка; 9 – поддерживаю-

щий слой 
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Рис. 7.4. Двухслойный фильтр 
1 – подача исходной воды; 2 – отвод промывной воды; 

3 – отвод фильтрата; 4 – подача промывной воды;  
5 – распределительный карман; 6 – желоб для подачи 
исходной воды; 7 – загрузка из антрацита; 8 – загрузка 

из песка; 9 – поддерживающий слой 
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ка, в верхних слоях может быть использован дробленый антрацит или керамзит. 
Поддерживающий слой высотой 0,55–0,8 м состоит из гравия крупностью 2–
400 мм (рис. 7.4). 
Двухслойная загрузка обеспечивает более равномерное распределение за-

грязнений по высоте фильтра, увеличение продолжительности работы. Фильт-
роцикл равен 24 ч. Промывка фильтров производится током воды снизу вверх. 
К недостаткам таких фильтров относится сложность создания двухслойной 

загрузки, завышенный строительный объем фильтра, возможность уноса зерен 
верхнего слоя загрузки. 
Эффект доочистки для таких фильтров по взвешенным веществам составля-

ет 70-80%, по БПКполн – 60–70%. 
Аэрируемые фильтры 
В аэрируемом зернистом фильтре в процессе фильтрации вводится и рас-

пределяется в толще загрузки сжатый воздух или кислород, что способствует 
интенсификации биохимического процесса внутри фильтра. Процесс очистки 
от загрязнений в аэрируемых фильтрах происходит в две ступени, первая слу-
жит для удаления взвешенных веществ, вторая – для растворенных и коллоид-
ных органических загрязнений – рис. 7.5. 

 
В качестве фильтрующей загрузки применяется кварцевый песок крупно-

стью 1–1,8 мм при высоте слоя 1 м и гранитный щебень крупностью зерен 3–
6 мм при высоте слоя 1–1,5 м. Поддерживающий слой состоит из гравия круп-
ностью 2–32 мм и высотой 0,45 м. 
При использовании таких фильтров достигается снижение взвешенных ве-

ществ в сточной воде на 80–90%, БПКполн – на 75–80%. 

Рис. 7.5. Аэрируемые фильтры 
а – двухъярусный, б – двухступенчатый 

1 – подача исходной воды; 2 – подача промывной воды; 3 – отвод фильтрата и промывной 
воды; 4 –подача воздуха; 5 – загрузка первого яруса (ступени); 6 – дырчатая перегородка; 

7 – загрузка второго яруса (ступени) 
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Каркасно-засыпные фильтры 
Каркасно-засыпные фильтры (КЗФ) по конструкции представляют собой 

двухслойный фильтр с нисходящим потоком воды (рис. 7.6). 
Загрузка каркасно-засыпного фильтра состоит из каркаса, в качестве кото-

рого используется гравий или щебень с размерами фракций 40–60 мм, и засып-
ки, состоящей из кварцевого песка крупностью 0,8–1 мм. Очищаемая вода про-
ходит сначала через слой каркаса, где очищается от основной массы загрязне-
ний, а затем поступает для доочистки в нижние слои.  
Преимуществами каркасно-

засыпного фильтра являются: 
! стабильность очистки воды 
при значительных колеба-
ниях качества и количества 
исходной воды; 

! возможность использования 
контактной коагуляции, ко-
торая позволяет при той же 
скорости фильтрования дос-
тичь концентраций 
взвешенных веществ 3 мг/л 
и нефтепродуктов 
1…1,5 мг/л. 
Продолжительность фильт-

роцикла составляет 20 ч. 
Промывка фильтра может 

быть водо-воздушной или во-
дяной. При водо-воздушной 
промывке воду в фильтре спускают до уровня песка, подают воздух и воду для 
промывки, затем следует дополнительная промывка водой.  
Эффект доочистки для таких фильтров по взвешенным веществам составля-

ет 70-80%, по БПКполн – 70%. 
Фильтры с плавающей загрузкой 
В последнее время для фильтрования все более широко применяются поли-

мерные материалы с пористостью до 95%, которые позволяют существенно по-
высить скорость фильтрования, уменьшить продолжительность фильтроцикла и 
сократить затраты на очистку.  
Преимуществами полимерных фильтров являются:  

! очень высокая грязеемкость, которая составляет 40–200 кг/м3 загрузки; 
! невысокие потери напора; 
! увеличенная продолжительность фильтроцикла; 
! простота конструкции, надежность работы. 
Разработано несколько конструкций фильтров с загрузкой из измельченного 

Рис. 7.6. Каркасно-засыпной фильтр 
1 – подвод воды; 2 – отвод промывной воды;  

3 – подача промывной воды; 4 – отвод фильтрата;  
5 – гравийный каркас; 6 и 7 – крупно- и мелкозерни-

стая загрузка; 8 – поддерживающий слой;  
9 – подача воздуха 
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пенополиуретана с размерами гранул 0,5–12 мм и пор 0,8–1,2 мм, из которых 
для доочистки сточных вод наиболее эффективными являются фильтры марок 
ФПЗ-3 и ФПЗ-4 (рис. 7.7). 
Загрузка фильтров ФПЗ-3 и ФПЗ-4 состоит из гранул, крупность которых 

уменьшается по направлению движения воды, т.е. сверху вниз. Фильтр ФПЗ-4 
работает до полной кольматации загрузки, после чего необходима ее регенера-
ция. Высота слоя загрузки составляет 1,0–1,2 м. 

 
Такие фильтры можно использовать для доочистки как механически очи-

щенных производственных стоков (металлургическая, химическая и легкая 
промышленность), так и биологически очищенных городских сточных вод или 
их смеси с производственными. 
Фильтр регенерируется промыванием водой при достижении предельных 

потерь напора, равных 1,5–2,5 м. 
Эффект доочистки для таких фильтров по взвешенным веществам составля-

ет 70-85%, по БПКполн – 65–75%. 
Сетчатые барабанные фильтры 
Сетчатые барабанные фильтры могут использоваться как самостоятельные 

сооружения глубокой очистки городских или производственных сточных вод, а 
также как для выделения крупных примесей из стоков перед фильтрами с зер-
нистой загрузкой. В первом случае они называются микрофильтрами, во вто-
ром – барабанными сетками. 
Микрофильтры способны снизить содержание взвешенных веществ в сточ-

ной воде на 50–60%, а по БПКполн – на 25–30%, барабанные сетки – соответст-
венно на 20–25% и 5–10%. 
Барабанные сетки имеют марку БСБ (с бактерицидными лампами) – 

Рис. 7.7. Фильтры с плавающей загрузкой 
1 – подвод воды; 2 – отвод промывной воды; 3 – отвод фильтрата;  

4 – распределительный карман; 5 – плавающая загрузка 
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рис. 7.8. Основной частью установки является вращающийся барабан, на по-
верхности которого находятся фильтрующие элементы. Сточная вода поступает 
в торцевую часть барабана и выходит радиально, фильтруясь через сетку. При-
меси задерживаются как на сетке, так и на слое образующегося осадка. 
Рабочая сетка делается из нержавеющей стали, латуни или капрона с разме-

рами ячеек 0,3×0,3 – 0,5×0,5 мм. Кроме рабочей сетки, предусматривается под-
держивающая сетка с размерами ячеек 2×2 – 8×8 мм.  
Для предотвращения обрастаний поверхность барабана облучается бактери-

цидными лампами. Промывка сеток производится периодически 8–12 раз в су-
тки очищенной на них же водой с помощью промывных пластинчатых уст-
ройств. 

Важным условием применения барабанных сеток является отсутствие в 
сточной воде веществ, которые могут затруднить промывку, т.е. смол, масел, 
жиров, нефтепродуктов и пр. Кроме того, содержание взвешенных веществ в 
стоках не должно превышать 250 мг/л. 
Микрофильтры рекомендуется использовать в тех случаях, когда допустима 

меньшая степень очистки по сравнению с достигаемой на зернистых фильтрах. 
В микрофильтрах применяют рабочие сетки галунного сплетения из нержа-
веющей стали с размером отверстий 35 мкм. Поддерживающая сетка имеет 
размеры ячеек 2×2 мм. По конструкции микрофильтры аналогичны барабанным 
сеткам, отличие состоит только в рабочей сетке. Промывка микрофильтров 
производится постоянно. 
Содержание взвешенных веществ в городских сточных водах перед микро-

фильтрами не должно превышать 40 мг/л. 

Рис. 7.8. Сетчатый барабанный фильтр  
(верхняя часть барабана показана в разрезе) 

1 – канал исходной воды; 2 – подача промывной воды; 3 – канал фильтрата; 4 – отвод про-
мывной воды; 5 – барабан; 6 – промывные устройства; 7 – бункеры для сбора промывной 

воды; 8 – бактерицидные лампы 
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7 . 2 .  Расчет  фильтров  
Исходя из данных по условиям применимости и эффективности очистки, 

которые приведены в табл. 7.1, выбирается необходимый тип фильтров. Затем 
производится расчет в соответствии с выбранным типом. 

I. Зернистые фильтры 
1. По табл. 7.2 выбираются необходимые для дальнейшего расчета пара-

метры – скорость фильтрования при нормальном (vф) и форсированном режиме 
(vф.ф), м/ч, интенсивность промывки водой и воздухом w, л/(с·м2), а также про-
должительность промывки t, мин, и продолжительность фильтроцикла Tф, ч. 

2. Определяется расчетный расход сточной воды, подаваемой на фильтры 
QФ: 

 Qф = 20,4qw, м2/сут, (7.1) 
где qw – максимальный часовой приток сточной воды, м3/ч. 

3. Находится количество промывок каждого фильтра за сутки n: 
n = 24/Tф. (7.2) 

4. Рассчитывается общая площадь фильтров Fф: 
( )

( ) ( )3322114 06,060
1

twtwtwnntTv
mQ

F
ф

ф
ф ++−−

+
= , м2, (7.3) 

где m – коэффициент, учитывающий расход воды на промывку барабанных сеток, равный 
0,003–0,005; w1 – интенсивность, л/(с·м2) начального взрыхления верхнего слоя загрузки 
продолжительностью t1, мин; w2 – интенсивность подачи воды, л/(с·м2) с продолжительно-
стью водо-воздушной промывки t2, мин; w3 – интенсивность промывки, л/(с·м2) продолжи-
тельностью t3, мин; t4 – продолжительность простоя фильтра в связи с промывкой, равная 
20 мин; T – продолжительность работы станции в течение суток, ч. 
Начальное гидравлическое взрыхление верхнего слоя принимается только 

для фильтров с подачей воды сверху вниз с интенсивностью w1 = 16–18 л/(с·м2) 
и продолжительностью t1 = 6–8 мин. Интенсивность подачи воды w2 учитыва-
ется в формуле (7.3) только в случае применения водо-воздушной промывки за-
грузки. 

5. Определяется число секций фильтров N и площадь одной секции фильт-
ра F1: 

фFN 5,0= ; 
F1 = Fф/N, м2. 

(7.4) 

Общее количество секций фильтров N должно быть не менее четырех: один 
в резерве, один на промывке и два рабочих. По рассчитанной площади F1 при-
нимаются размеры в плане одного фильтра. 

6. Принимается количество секций фильтров, находящихся в ремонте Nр: 
один или более. Рассчитывается скорость фильтрования воды при форсирован-
ном режиме работы (т.е. при отключении фильтров на промыву и ремонт) vф.ф: 

р

ф
фф NN

Nv
v

−
=.

, м/с. (7.5) 
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Рассчитанное значение должно быть не больше табличного значения 
(табл. 7.2). В противном случае изменяют количество рабочих фильтров. 

 
Таблица 7.1  

Область применения фильтров и эффективность очистки  
Эффект очистки, % 

Фильтр Варианты применения 
по БПКполн 

по  
взвешенным  
веществам 

мелко-
зернистые 50–60 70-75 

О
дн
ос
ло
йн
ы
е 

 
с 
ни
сх
од
ящ
им

 
по
то
ко
м 

 

крупно-
зернистые 

Доочистка производственных сто-
ков после механической очистки 
для задержания мелкодисперсных 
взвешенных частиц, а также биоло-
гически очищенных городских 

сточных вод 
35–40 45–50 

С восходящим  
потоком 

Доочистка биологически очищен-
ных городских сточных вод 50–65 70-85 

Двухслойные 

Доочистка производственных или 
бытовых сточных вод, не содержа-
щих волокнистые примеси и  

клеящие вещества 

60–70 70-80 

Аэрируемые 
Глубокое удаление коллоидных и 
растворенных органических  

загрязнений 
75–80 80–90 

Каркасно-
засыпные 

Доочистка биологически производ-
ственных или очищенных город-
ских сточных вод, общего стока 
машиностроительных заводов. Ис-

пользование в качестве  
денитрификаторов 

70 70–80 

С плавающей  
загрузкой 

Доочистка механически очищенных 
производственных стоков (метал-
лургическая, химическая и легкая 
промышленность), а также биоло-
гически очищенных городских 

сточных вод 

65–75 70-85 

Микрофильтры 
При допустимой меньшей степени 

очистки по сравнению  
с зернистыми фильтрами 

25–30 50–60 

Барабанные  
сетки 

Как предварительная ступень очи-
стки перед фильтрами глубокой 

очистки 
5–10 20–25 
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Таблица 7.2  
Расчетные параметры фильтров с зернистой загрузкой 

Параметры фильтрующей  
загрузки 

Скорость 
фильтрования, 

м/ч,  
при режиме 

Гранулометрическая  
характеристика  
загрузки d, мм Ф

ил
ьт
р 

Ф
ил
ьт
ру
ю
щ
ий

 м
а-

те
ри
ал

 

мини-
маль-
ная 

макси-
маль-
ная 

экви-
валент-
ная 

В
ы
со
та

 с
ло
я,

 м
 

но
рм
ал
ьн
ом

 

фо
рс
ир
ов
ан
но
м 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

  
пр
ом
ы
вк
и,

 л
/(с
·м

2 ) 

П
ро
до
лж
ит
ел
ьн
ос
ть

  
эт
ап
а 
пр
ом
ы
вк
и,

 м
ин

 

П
ро
до
лж
ит
ел
ьн
ос
ть

 ф
ил
ьт
ро

-
ци
кл
а,

 ч
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1,2 2 1,5–1,7 1,2–1,3 

2 5 – 0,15–0,2 
Воздух  
(18–20) 2 

5 10 – 0,1–0,15 

10 20 – 0,1–0,15 

Воздух  
(18–20) и 
вода (3–5) 

10–12 

О
дн
ос
ло
йн
ы
й 
ме
лк
о-

зе
рн
ис
ты
й 
с 
по
да
че
й 

 
во
ды

 с
ве
рх
у 
вн
из

 
К
ва
рц
ев
ы
й 
пе
со
к.

  
П
од
де
рж
ив
аю
щ
ие

  
сл
ои

 –
 г
ра
ви
й 

20 40 – 0,2–0,25 

6–7 7–8 

Вода (7) 6–8 

12 

Воздух 
(16) 3 

Воздух 
(16) и 
вода (10) 

4 

О
дн
ос
ло
йн
ы
й 
кр
уп
но

-
зе
рн
ис
ты
й 
с 
по
да
че
й 

 
во
ды

 с
ве
рх
у 
вн
из

 

Гр
ан
ит
ны
й 
щ
еб
ен
ь 

3 10 5,5 1,2 16 18 

Вода (15) 3 

12 

Воздух 
(18–20) 2 

1,2 2 1,5–1,7 1,5–2 
Воздух 

(18–20) и 
вода (3–4) 

8–10 

О
дн
ос
ло
йн
ы
й 

 
с 
по
да
че
й 
во
ды

  
сн
из
у 
вв
ер
х 

К
ва
рц
ев
ы
й 
пе
со
к.

  
П
од
де
рж
ив
аю
щ
ие

  
сл
ои

 –
 г
ра
ви
й 

2 40 – 0,75–0,95 

11–12 13–14 

Вода (6) 6–8 

12 
или 
24 

1,2 2 – 0,4–0,5 

0,7 1,6 – 0,6–0,7 

2 5 – 0,15–0,25 

5 10 – 0,1–0,15 

10 30 – 0,1–0,15 

Д
ву
хс
ло
йн
ы
й 
с 
по
да
че
й 

 
во
ды

 с
ве
рх
у 
вн
из

 

А
нт
ра
ци
т 
ил
и 
ке
ра
мз
ит

. 
К
ва
рц
ев
ы
й 
пе
со
к.

 П
од
де
р-

ж
ив
аю
щ
ие

 с
ло
и 

– 
гр
ав
ий

 

20 40 – 0,2–0,25 

7–8 9–10 Вода (15) 3 24 
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Продолжение табл. 7.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1,8 – 1 

3 6 – 1–1,5 

А
эр
ир
уе
мы
й 

К
ва
рц
ев
ы
й 
пе
со
к,

 г
ра
ни
т-

ны
й 
щ
еб
ен
ь.

 П
од
де
рж
ив
а-

ю
щ
ие

 с
ло
и 

– 
гр
ав
ий

 

2 32 – 0,45 

6–7 7–8 Вода  
(16–18) 7–8 24 

0,8 1 – 0,9 

1 40 – 1,8 

Воздух 
(14–16) и 
вода  
(6–8) 

5–7 

К
ар
ка
сн
о-

за
сы
пн
ой

 (К
ЗФ

) 

К
ва
рц
ев
ы
й 

 
пе
со
к.

 К
ар
ка
с 

– 
гр
ав
ий

 

40 60 – 0,5 

10 15 

Вода  
(14–16) 3 

20 

 
7. При необходимости далее рассчитываются распределительная и дренаж-

ная системы фильтров, в соответствии с требованиями СНиП 2.04.02-84 «Водо-
снабжение. Наружные сети и сооружения» или по [3, стр. 78–79]. 

II. Фильтры с плавающей загрузкой 
1. По формуле (7.1) определяется расчетный расход сточной воды, пода-

ваемой на фильтры QФ. 
2. Принимается продолжительность фильтроцикла Tф, равная 24 ч или 12 ч, 

для доочистки биологически очищенных городских или производственных 
сточных вод. Находится по формуле (7.2) количество промывок каждого 
фильтра за сутки n. 

3. Рассчитывается общая площадь фильтров Fф: 
Fф = Fф/vф, м2, (7.6) 

где vф – скорость фильтрования при нормальном режиме, равная 8–10 м/ч. 
4. По формулам (7.4) определяется число секций фильтров N и площадь 

одной секции фильтра F1. Принимаются размеры в плане одного фильтра. 
5. Принимается количество секций фильтров, находящихся в ремонте Nр: 

один или более. По формуле (7.5) рассчитывается скорость фильтрования воды 
при форсированном режиме работы vф.ф. Скорость vф.ф не должна превышать 
скорость фильтрования при нормальном режиме vф более чем на 15%. В про-
тивном случае изменяют количество рабочих фильтров N. 

6. При необходимости далее рассчитываются сборно-распределительная и 
дренажная системы фильтров, например, по [2, стр. 78–79]. 

III. Микрофильтры 
1. Определяется площадь фильтрующей поверхности Fмф: 
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ф
мф Tvk

QkF
2

1= , м2, (7.7) 

где Q – производительность очистной станции, м3/сут; k1 – коэффициент, учитывающий 
увеличение производительности микрофильтров за счет очистки промывной воды и равный 
1,03–1,05; k2 – коэффициент, учитывающий площадь фильтрующей поверхности, располо-
женной над водой (при погружении барабана на 0,6 диаметра k2 = 0,55, а при погружении на 
0,7 диаметра k2 = 0,63); T – продолжительность работы станции в течение суток, ч; vф – ско-
рость фильтрования, принимаемая равной при доочистке биологически очищенных сточных 
вод 20–25 м/ч. 

2. По табл. 15 и 16 Приложений, исходя из рассчитанной площади Fмф и 
площади фильтрации одного микрофильтра, подбирается марка и количество N 
микрофильтров типа МФБ, выписываются технические характеристики. 

3. Принимается количество резервных микрофильтров Nр, равное 1 при 
количестве рабочих микрофильтров до четырех, и 2 – при большем количестве 
рабочих микрофильтров. 

4. Находится суточное количество промывной воды Qп: 
Qп = (0,03…0,04)Q, м3/сут. (7.8) 

IV. Барабанные сетки 
1. По табл. 15 Приложений, исходя из расчетной производительности очи-

стной станции Q, м3/сут, и одной барабанной сетки, подбирается марка и коли-
чество N барабанных сеток типа БСБ, выписываются их технические характе-
ристики. 

2. Принимается количество резервных сеток Nр, равное 1 при количестве 
рабочих сеток до шести, и 2 – при большем количестве рабочих сеток. 

3. Находится количество промывной воды Qп: 
Qп = nпtпwпQ/144000, м3/сут, (7.9) 

где nп – количество промывок в сутки, равное 8–12; tп – продолжительность промывки, рав-
ная 5 мин; wп – расход промывной воды, равный 0,3–0,5%. 

7 . 3 .  Примеры  расч ета  

ПРИМЕР 7.1 
Исходные данные. Максимальный часовой расход городских сточных вод 

составляет qw = 3460 м3/ч; содержание взвешенных веществ и БПКполн в биоло-
гически очищенной сточной воде соответственно Cen = 20 мг/л и Len = 15 мг/л, 
содержание взвешенных веществ и БПКполн в воде после глубокой очистки 
должно быть Cex = 5 мг/л и Lex = 10 мг/л. Станция очистки работает круглосу-
точно. 
Задание. Рассчитать зернистые фильтры для доочистки сточной воды. 
Расчет. Рассчитываем необходимую степень глубокой очистки по взве-

шенным веществам Эвв и БПКполн Эбпк: 
Эвв = 100·(20 – 5)/20 = 75%;  

Эбпк = 100·(15 – 10)/15 = 33,33%. 
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По табл. 7.1 выбираем мелкозернистые фильтры с нисходящим потоком во-
ды, из табл. 7.2 выписываем расчетные параметры фильтров: 
! скорость фильтрования при нормальном режиме работы vф = 6–7 м/ч; 
! скорость фильтрования при форсированном режиме работы vф.ф = 7–8 м/ч, 
! интенсивность промывки водой w2 = 3–5 л/(с·м2), w3 = 7 л/(с·м2); 
! продолжительность промывки t2 = 10–12 мин, t3 = 6–8 мин; 
! продолжительность фильтроцикла Tф = 12 ч. 
По формуле (7.1) определяем расчетный расход сточный воды, подаваемой 

на фильтры: 
Qф = 20,4·3460 = 70584 м2/сут. 

По формуле (7.2) находим количество промывок каждого фильтра за сутки: 
n = 24/12 = 2. 

По формуле (7.3) рассчитываем общую площадь фильтров: 
( )

( ) ( )87125818206,060202247
005,0170584

⋅+⋅+⋅⋅−⋅−
+=фF  = 536,9 м2. 

По формулам (7.4) определяем число секций фильтров N и площадь одной 
секции фильтра F1: 

6,5395,0=N  = 11,58 ≈ 12 шт; F1 = 536,9/12 = 44,73 м2. 
Принимаем размеры в плане одного фильтра 6×7,5 м. Количество секций 

фильтров, находящихся в ремонте Nр = 1. 
По формуле (7.5) определяем скорость фильтрования воды при форсиро-

ванном режиме работы: 

112
127

. −
⋅=ффv  = 7,64 м/с. 

Это значение не больше табулированного (7–8 м/с), следовательно, количе-
ство секций фильтров рассчитано правильно. 
ПРИМЕР 7.2 
Исходные данные. Максимальный часовой расход городских сточных вод 

составляет qw = 2100 м3/ч; содержание взвешенных веществ и БПКполн в очи-
щенной сточной воде после аэротенков и вторичных отстойников соответст-
венно Cen = 25 мг/л и Len = 20 мг/л, содержание взвешенных веществ и БПКполн в 
воде после глубокой очистки должно быть Cex = 5 мг/л и Lex = 5 мг/л. Станция 
очистки работает круглосуточно. 
Задание. Рассчитать зернистые фильтры для глубокой очистки сточной во-

ды. 
Расчет. Рассчитываем необходимую степень глубокой очистки по взве-

шенным веществам Эвв и БПКполн Эбпк: 
Эвв = 100·(25 – 5)/25 = 80%; Эбпк = 100·(20 – 5)/20 = 75%. 

По табл. 7.1 находим, что требуемую высокую степень очистки могут обес-
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печить только аэрируемые фильтры. Из табл. 7.2 выписываем расчетные пара-
метры фильтров: 
! скорость фильтрования при нормальном режиме работы vф = 6–7 м/ч; 
! скорость фильтрования при форсированном режиме работы vф.ф = 7–8 м/ч, 
! интенсивность промывки водой w3 = 16–18 л/(с·м2); 
! продолжительность промывки t3 = 7–8 мин; 
! продолжительность фильтроцикла Tф = 24 ч. 
По формуле (7.1) определяем расчетный расход сточный воды, подаваемой 

на фильтры: 
Qф = 20,4·2100 = 42840 м2/сут. 

По формуле (7.2) находим количество промывок каждого фильтра за сутки: 
n = 24/24 = 1. 

По формуле (7.3) рассчитываем общую площадь фильтров: 
( )

( ) ( )8180000106,060201247
005,0142840

⋅+⋅+⋅⋅−⋅−
+=фF  =274,18 м2. 

По формулам (7.4) определяем число секций фильтров N и площадь одной 
секции фильтра F1: 

18,2745,0=N  = 8,28 ≈ 8 шт; F1 = 274,18/8 = 34,27 м2. 
Принимаем размеры в плане одного фильтра 5×7 м. Количество секций 

фильтров, находящихся в ремонте Nр = 1. 
По формуле (7.5) определяем скорость фильтрования воды при форсиро-

ванном режиме работы: 

18
87

. −
⋅=ффv  = 8 м/с. 

Это значение не больше табулированного (7–8 м/с), следовательно, количе-
ство секций фильтров рассчитано правильно. 
ПРИМЕР 7.3 
Исходные данные. Максимальный часовой расход городских сточных вод 

составляет qw = 4810 м3/ч; содержание взвешенных веществ и БПКполн в очи-
щенной сточной воде после аэротенков и вторичных отстойников соответст-
венно Cen = 15 мг/л и Len = 20 мг/л, содержание взвешенных веществ и БПКполн в 
воде после глубокой очистки должно быть Cex = 10 мг/л и Lex = 10 мг/л. Станция 
очистки работает круглосуточно. 
Задание. Рассчитать фильтры для глубокой очистки сточной воды. 
Расчет. Рассчитываем необходимую степень глубокой очистки по взве-

шенным веществам Эвв и БПКполн Эбпк: 
Эвв = 100·(15 – 10)/15 = 33,33%; Эбпк = 100·(20 – 10)/20 = 50%. 

По формуле (7.1) определяем расчетный расход сточный воды, подаваемой 
на фильтры: 
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Qф = 20,4·4810 = 98124 м2/сут. 
По табл. 7.1 подбираем фильтры с плавающей пенополистирольной загруз-

кой. Принимаем продолжительность фильтроцикла Tф = 12 ч. По формуле (7.2) 
находим количество промывок каждого фильтра за сутки: 

n = 24/12 = 2. 
Принимаем скорость фильтрования при нормальном режиме работы vф = 

= 8 м/ч и по формуле (7.6) рассчитываем общую площадь фильтров: 
Fф = 98124/8 = 12266 м2. 

По формулам (7.4) определяем число секций фильтров N и площадь одной 
секции фильтра F1: 

122665,0=N  = 55,37 ≈ 56 шт; F1 = 12266/56 = 219,03 м2. 
Принимаем размеры в плане одного фильтра 15×15 м. Количество секций 

фильтров, находящихся в ремонте Nр = 2. 
По формуле (7.5) определяем скорость фильтрования воды при форсиро-

ванном режиме работы: 

256
568

. −
⋅=ффv  = 8,30 м/с. 

Рассчитанное значение vф.ф превышает скорость фильтрования при нор-
мальном режиме vф на величину Δ = 100·(8,3 – 8)/8 ≈ 3,7%, что меньше допус-
тимого превышения (15%). Следовательно, количество секций фильтров рас-
считано правильно. 
ПРИМЕР 7.4 
Исходные данные. Производительность городской очистной станции кана-

лизации составляет Q = 45 000 м3/сут; содержание взвешенных веществ и 
БПКполн в очищенной сточной воде после аэротенков и вторичных отстойников 
соответственно Cen = 15 мг/л и Len = 15 мг/л, содержание взвешенных веществ и 
БПКполн в воде после глубокой очистки должно быть Cex = 10 мг/л и Lex = 
= 10 мг/л. Станция очистки работает круглосуточно. 
Задание. Рассчитать фильтры для глубокой очистки сточной воды. 
Расчет. Рассчитываем необходимую степень глубокой очистки по взве-

шенным веществам Эвв и БПКполн Эбпк: 
Эвв = 100·(15 – 10)/15 = 33,33%; Эбпк = 100·(15 – 10)/15 = 33,33%. 

По табл. 7.1 выясняем, что для обработки воды с такой невысокой степенью 
очистки можно вполне использовать микрофильтры . 
Принимаем коэффициент k1 = 1,05, коэффициент k2 = 0,63 (при погружении 

барабана на 0,7 диаметра) и скорость фильтрования vф = 20 м/ч. 
По формуле (7.7) определяем площадь фильтрующей поверхности: 

202463,0
11500005,1

⋅⋅
⋅=мфF  = 399,3 м2. 
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По табл. 15 и 16 Приложений выбираем микрофильтры МФБ со следующи-
ми характеристиками: 
! типоразмер (диаметр×длина барабана) – 3×4,6 м; 
! площадь фильтрации – 22 м2; 
! число поясов барабана – 5; 
! скорость вращения барабана – 1,7 мин-1; 
! размер фильтрующей ячейки – 0,04×0,04 мм; 
Количество микрофильтров равно: N = 399,3/22 = 7,1 ≈ 7 шт. Количество ре-

зервных микрофильтров равно Nр = 2. 
По формуле (7.8) находим суточное количество промывной воды: 

Qп = 0,04·45000 = 1800 м3/сут. 

ПРИМЕР 7.5 
Исходные данные. Производительность станции доочистки на очистной 

станции канализации города составляет Q = 61 000 м3/сут. Станция доочистки 
работает круглосуточно. 
Задание. Рассчитать барабанные сетки для станции доочистки. 
Расчет. По табл. 15 Приложений выбираем барабанные сетки марки БСБ со 

следующими характеристиками: 
! типоразмер (диаметр×длина барабана) – 3×2,8 м; 
! площадь фильтрации – 13 м2; 
! число поясов барабана – 3; 
! скорость вращения барабана – 1,7 мин-1; 
! производительность – 30 000 м3/сут. 
Количество барабанных сеток равно: N = 61 000/30 000 ≈ 2 шт. Количество 

резервных микрофильтров равно Nр = 1. 
Принимаем количество промывок барабанных сеток в сутки, равное nп = 12, 

продолжительность промывки tп = 5 мин, расход промывной воды wп = 0,5% и 
по формуле (7.9) находим количество промывной воды: 

Qп = 12·5·0,5·61 000/144 000 = 12,7 м3/сут. 
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8. ГИДРОЦИКЛОНЫ И ЦЕНТРИФУГИ 
Гидроциклоны и центрифуги используют принцип осаждения в поле цен-

тробежных ускорений, которое позволяет значительно сократить объем и уве-
личить гидравлическую нагрузку по сравнению с отстойными сооружениями. 

8 .1 .  Гидроциклоны  
Гидроциклоны разделяются на два основных типа: открытые и напорные. 

Вращательное движение в рабочей зоне гидроциклонов создается тангенциаль-
ным подводом воды к цилиндрическому корпусу. В конической (нижней) части 
гидроциклонов накапливается осадок, который осаждается в результате агло-
мерации взвешенных частиц. 
Открытые гидроциклоны применяются для выделения из сточных вод осе-

дающих, преимущественно тяжелых и грубодисперсных всплывающих приме-
сей крупностью свыше 0,2 мм/с, а также скоагулированной взвеси ( рис. 8.1 и 
8.2). 

 
Открытые гидроциклоны применяются пяти типов: 

! без внутренних устройств (вставок);  
! с конической диафрагмой; 

Рис. 8.1. Схемы открытых гидроциклонов  
а – без внутренних устройств; б – с конической диафрагмой;  
в – с конической диафрагмой и внутренним цилиндром  

1 – водоподающая труба; 2 – шламоотводящая труба; 3 – водоотводящая труба;  
4 – полупогружная кольцевая стенка; 5 – кольцевой водослив; 6 – водосборный кольцевой 

лоток; 7 – коническая диафрагма; 8 – цилиндрическая перегородка 
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! с конической диафрагмой и внутренним цилиндром (перегородкой); 
! многоярусные с центральным выпуском; 
! многоярусные с периферийным отводом воды. 

 

 
Открытые гидроциклоны без внутренних вставок рекомендуется применять 

для задержания крупно- и мелкодисперсных примесей гидравлической крупно-
стью 5 мм/с и более. Гидроциклоны с конической диафрагмой предназначены 
для выделения мелкодисперсных взвешенных веществ гидравлической крупно-
стью более 0,2–0,3 мм/с при относительно небольших расходах – до 200 м3/ч. 
Цилиндрическая перегородка в гидроциклоне способствует возникновению 
циркуляционного замкнутого потока, который улучшает качество очистки во-
ды. 

Рис. 8.2. Схемы многоярусных гидроциклонов  
а – с центральными выпусками; б – с периферийным отбором 

1 – водоподающая труба; 2 – шламоотводящая труба; 3 – водоотводящая труба;  
4 – полупогружная кольцевая стенка; 5 – кольцевой водослив; 6 – водосборный кольцевой 
лоток; 7 – конические диафрагмы; 8 – направляющая диафрагма; 9 – промежуточные диа-

фрагмы; 10 – нижние диафрагмы; 11 – шламоотводящая шахта 
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Многоярусный гидроциклон работает по 
принципу полочного (тонкослойного) отстой-
ника. В такой конструкции конические диа-
фрагмы делят весь объем гидроциклона на 
отдельные ярусы, работающие независимо 
друг от друга.  
Многоярусный гидроциклон с периферий-

ным отбором осветленной воды имеет кони-
ческие диафрагмы специальной конструкции, 
которые направляют движение воды в четных 
ярусах прямоточно, в нечетных ярусах – про-
тивоточно движению осадка (т.е. от центра к 
периферии). Благодаря этому осадок, спол-
зающий вниз, меньше размывается потоками 
воды. 
Осадок из конической части гидроцикло-

нов откачивают насосами, гидроэлеваторами 
или удаляют под гидростатическим напором. 
Напорные гидроциклоны (рис. 8.3) следу-

ет применять для выделения из сточных вод 
грубодисперсных примесей главным образом 
минерального происхождения. Например, для 
удаления из сточных вод: 

- песка, глины и других минеральных 
компонентов (стекольные заводы и автохо-
зяйства);  

- компонентов формовочной земли (ли-
тейное производство);  

- жира и твердой фазы минерального и ор-
ганического происхождения (мясокомбина-
ты);  

- нефтепродуктов и шлама (нефтепромыс-
лы); 

- частиц минерального происхождения (свиноводческие промышленные 
комплексы). 
В зависимости от особенностей решаемых технологических задач могут ис-

пользоваться двухпродуктовые и многопродуктовые напорные гидроциклоны. 
В последнем случае аппараты имеют несколько сливных трубопроводов, отво-
дящих целевые продукты из различных зон восходящего вихревого потока. 
При необходимости более глубокой очистки сточных вод применяют по-

следовательную работу гидроциклонов различных типоразмеров. Аппараты 
первой ступени удаляют из воды грубые взвеси, а аппараты последующих сту-
пеней используют для выделения более мелких частиц. 

Рис. 8.3. Схема напорного  
гидроциклона  

1 – питающий патрубок;  
2 – сливной патрубок;  

3 – шламовый патрубок 
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Мультигидроциклоны (батарейные гидроциклоны) включают десятки или 
сотни единичных напорных гидроциклонов с малым диаметром (8–75 мм), ко-
торые имеют общую питающую, сливную и шламовую камеры. Материал – не-
ржавеющая сталь или пластмасса. 

8 . 2 .  Центрифуги  
Осадительные центрифуги 

непрерывного или периодиче-
ского действия следует приме-
нять для выделения из сточных 
вод мелкодисперсных взве-
шенных веществ, когда для их 
выделения не могут быть при-
менены реагенты, а также при 
необходимости извлечения из 
осадка ценных продуктов и их 
утилизации. 
Различают центрифуги не-

прерывного и периодического 
действия. Первые применяют для очистки сточных вод с расходом до 100 м3/ч, 
когда требуется выделить частицы гидравлической крупностью 0,2 мм/с (про-
тивоточные) и 0,05 мм/с (прямоточные). Второй тип центрифуг применяют для 
очистки сточных вод, расход которых не превышает 20 м3/ч, а также при необ-
ходимости выделения частиц гидравлической крупностью 0,05–0,01 мм/с. 
Принцип работы непрерывно действующей осадительной горизонтальной 

центрифуги со шнековой выгрузкой осадка марки ОГШ следующий (рис. 8.4). 
Сточная жидкость через трубу подается внутрь вращающегося ротора, при этом 
наиболее тяжелые частицы осадка отжимаются к внутренней поверхности ро-
тора. Шнек и ротор вращаются с различной частотой, вследствие чего осажден-
ная твердая фаза выгружается из ротора. Фугат (осветленная вода) вытекает че-
рез сливную трубу. 
Если твердая фаза сточных вод обладает абразивными свойствами, рабочая 

часть шнека защищается от истирания специальным покрытием, например, ме-
таллокерамикой. 
Основной характеристикой центрифуг является фактор разделения – крите-

рий Фруда Fr: 
Fr = ω2r/g, 

где ω – окружная скорость вращения ротора, м/с; r – радиус ротора, м. 
Фактор разделения показывает, насколько процесс разделения фаз в поле 

центробежных сил протекает быстрее по сравнению с отстаиванием. В про-
мышленных центрифугах фактор разделения изменяется в пределах 200–15 000. 
Качество очистки в центрифугах можно регулировать, изменяя гидравличе-

скую нагрузку, частоту вращения ротора и диаметр сливного порога. 

4 

Рис. 8.4. Схема центрифуги ОГШ 
1 – труба подачи; 2 – сливные отверстия;  

3 – сливная труба; 4 – отверстие для осадка;  
5 – труба осадка; 6 – ротор; 7 – полый шнек; 8 – окна 
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8 . 3 .  Расчет  гидроциклоно в  и  центрифуг  

Гидроциклоны 
I. Открытые гидроциклоны 
1. Выбирается тип открытого гидроциклона (без внутренних устройств, с 

конической диафрагмой, с конической диафрагмой и внутренним цилиндром, 
многоярусные с центральным выпуском, многоярусные с периферийным отво-
дом воды). В табл. 8.1 приведены необходимые для расчета параметры гидро-
циклонов. 

2. Определяется коэффициент пропорциональности, зависящий от типа 
гидроциклона Khc: 
- без внутренних устройств: 0,61; 

- с конической диафрагмой и 
внутренним цилиндром: 1,98; 

- многоярусные  
с центральным выпуском: 

( )
2

2275,0

hc

dhcti
hc D

dDnK −= ; 

- многоярусные  
с периферийным отводом воды: 

( )
2

225,1

hc

dhcti
hc D

dDnK −′
= , 

(8.1)

где nti – число ярусов (табл. 8.1); n′ti – число пар ярусов (табл. 8.1); Dhc – диаметр гидроци-
клона, м (табл. 8.1); dd – диаметр центрального отверстия диафрагмы, м (табл. 8.1). 

3. Рассчитывается удельная гидравлическая нагрузка на гидроциклон qhc: 
qhc = 3,6Khcu0, м3/(м2·ч), (8.2) 

где u0 – гидравлическая крупность частиц, которые необходимо выделить для обеспечения 
требуемого эффекта, мм/с. 

4. Находим производительность одного аппарата Qhc: 
Qhc = 0,785qhcD2

hc, м3/ч. (8.3) 
5. Определяется количество рабочих аппаратов n: 

n = qw/Qhc, шт, (8.4) 
где qw – максимальный часовой расход сточной воды, м3/ч. 

6. По табл. 8.1 принимаются основные размеры гидроциклона. 
II. Напорные гидроциклоны 
1. По крупности задерживаемых частиц δ, мкм, определяется диаметр гид-

роциклона Dhc: 
Dhc, мм 25 40 60 80 100 125 160 200 250 320 400 500 

δ, мкм 8–25 10–30 15–35 18–40 20–50 25–60 30–70 35–85 40– 
–110 

45– 
–150 

50– 
–170 

55– 
–200 

2. По табл. 17 или 18 Приложений подбирается марка гидроциклонов, вы-
писываются необходимые технические параметры. 
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Таблица 8.1 
Расчетные параметры открытых гидроциклонов 

Тип гидроциклонов по рис. Название конструктивного 
элемента 

Единица  
измерения 8.1, а 8.1, б 8.1, в 8.2, а 8.2, б 

Диаметр аппарата Dhc м 2–10 2–6 2–6 2–6 2–6 
Высота  

цилиндрической части H доля от Dhc Dhc Dhc Dhc+0,5 – – 

Размер впускного  
патрубка den 

доля от Dhc 0,07 0,05 0,05 Определяется по 
скорости входа 

Количество впусков n1 шт. 2 2 2 3 3 
Угол конической части α град. 60 60 60 60 60 
Угол конуса диафрагм β град. – 90 90 90–60 90–60 

Диаметр центрального от-
верстия в диафрагме dd 

доля от Dhc – 0,5 0,5 0,6–1,4 0,9–1,6∗  
0,6–1,0 

Диаметр внутреннего  
цилиндра D1 

доля от Dhc – – 0,88 – – 

Высота внутреннего  
цилиндра H1 

доля от Dhc – – 1,0 – – 

Высота водосливной стен-
ки над диафрагмой H2 

м – 0,5 0,5 0,5 0,5 

Диаметр  
водосливной стенки D2 

доля от Dhc Dhc Dhc + 0,2 Dhc + 
0,2 Dhc + 0,2 Dhc + 0,2 

Диаметр полупогружной 
кольцевой перегородки D3 

доля от Dhc Dhc – 0,2 Dhc Dhc Dhc Dhc 

Высота ярусов hti м – – – 0,1–0,25 0,1–0,2 
Число ярусов nti шт. – – – 4–20 4–20 

Зазор между корпусом  
и диафрагмой ΔD м – 0 0 0,05–

0,07 0,1–0,15 

Ширина  
шламоотводящей щели b м – – – 0,1–0,15 – 

Скорость потока  
на входе в аппарат ven 

м/с 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,5 0,3–0,4 0,3–0,4 

Скорость потока на входе в 
раструб выпуска vвых  

м/с – – – ≤0,1 – 

Количество выпусков  
из яруса n3 

шт. – – – 3 – 

                                           
∗  Над чертой показан размер нижней диафрагмы пары ярусов, под чертой – верхней. 
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3. Определяется производительность гидроциклона Qhc: 
PgddQ exenhc ∆⋅= −31058,9 , м3/ч, (8.5) 

где ΔP – потери давления в гидроциклоне, МПа; den и dex – диаметры питающего и сливного 
патрубков, мм. 
Потери давления ΔP можно определить в зависимости от диаметра цилинд-

рической части Dhc по таблице ниже: 
Dhc, мм 50 75 250 350 500 
ΔP, МПа 0,1–0,15 0,15–0,2 0,15–0,25 0,2–0,3 0,25–0,35 

4. По формуле (8.4) находится количество рабочих аппаратов. Число ре-
зервных аппаратов принимается:  
 - при очистке сточных вод, твердая фаза которых не обладает абразивными 
свойствами: 1 – при числе рабочих аппаратов до 10-ти, 2 – при числе до 15-ти, 
по одному на каждые 10 при числе рабочих аппаратов свыше 15-ти; 
- при очистке сточных вод с абразивной твердой фазой – 25% от числа рабочих 
аппаратов. 
Центрифуги 
1. Выбирается вид центрифуги:  

! непрерывного действия – для очистки сточных вод с расходом до 100 м3/ч, 
когда требуется выделить частицы гидравлической крупностью 0,2 мм/с 
(противоточные) и 0,05 мм/с (прямоточные); 

! периодического действия – применяют для очистки сточных вод, расход ко-
торых не превышает 20 м3/ч, а также при необходимости выделения частиц 
гидравлической крупностью 0,05–0,01 мм/с. 
2. По результатам лабораторных исследований определяется фактор разде-

ления Fr и продолжительность центрифугирования tcf, с, при которых обеспечи-
вается необходимая степень очистки сточной воды. 

3. Производится подбор необходимого типоразмера центрифуги (табл. 19 
или 20 Приложений).  

4. Определяется объемная производительность центрифуги: 

cf

cfcf
cf t

KW
Q 3600= , м3/ч, (8.6) 

где Wcf – объем ванны ротора центрифуги, м3; Kcf – коэффициент использования объема цен-
трифуги, принимаемый равным 0,4–0,6. 

5. Определяется количество рабочих центрифуг n: 
n = qw/Qcf, шт, (8.7) 

где qw – максимальный часовой расход сточной воды, м3/ч. 

8 . 4 .  Примеры  расч ета  

ПРИМЕР 8.1 
Исходные данные. Максимальный часовой расход производственных сточ-
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ных вод составляет qw = 140 м3/ч; стоки содержат грубодисперсные примеси. 
Требуется задержать тяжелые частицы гидравлической крупностью свыше u0 = 
= 0,25 мм/с. 
Задание. Рассчитать открытые гидроциклоны с конической диафрагмой и 

внутренним цилиндром. 
Расчет. По формулам (8.1) находим коэффициент пропорциональности, за-

висящий от типа гидроциклона Khc, равный для этого типа гидроциклона 1,98. 
По формуле (8.2) рассчитываем удельную гидравлическую нагрузку на гид-

роциклон: 
qhc = 3,6·1,98·0,25 = 1,782 м3/(м2·ч). 

Назначаем по табл. 8.1 диаметр гидроциклона Dhc = 4 м и по формуле (8.3) 
определяем производительность одного аппарата: 

Qhc = 0,785·1,782·42 = 22,38 м3/ч. 
По формуле (8.4) рассчитываем количество рабочих аппаратов: 

n = 150/22,38 = 6,702 ≈ 7 шт. 
Согласно табл. 8.1 принимаем следующие конструктивные размеры и ха-

рактеристики гидроциклона: 
! высота цилиндрической части:  H = Dhc + 0,5 = 4 + 0,5 = 4,5 м; 
! размер впускного патрубка:  den = 0,05·Dhc = 0,05·4 = 0,2 м = 200 мм; 
! количество впусков:   n1 = 2; 
! угол конической части:   α = 60º; 
! угол конуса диафрагм:   β = 90º; 
! диаметр центрального отверстия в диафрагме: dd = 0,5·Dhc = 0,5·4 = 2 м; 
! диаметр внутреннего цилиндра:   D1 = 0,88·Dhc = 0,88·4 = 3,52 м; 
! высота внутреннего цилиндра:    H1 = 1,0· Dhc = 4 м; 
! высота водосливной стенки над диафрагмой: H2 = 0,5 м; 
! диаметр водосливной стенки:    D2 = Dhc + 0,2 = 4 + 0,2 = 4,2 м; 
! диаметр полупогружной кольцевой перегородки: D3 = Dhc = 4 м;  
! скорость потока на входе в аппарат:    ven = 0,4 м/с. 
ПРИМЕР 8.2 
Исходные данные. Максимальный часовой расход производственных сточ-

ных вод составляет qw = 290 м3/ч; содержание взвешенных веществ в посту-
пающей воде Cen = 220 мг/л, содержание взвешенных веществ в осветленной 
воде должно быть Cex = 150 мг/л. Стоки по своему составу близки к бытовым 
сточным водам. 
Задание. Рассчитать открытые гидроциклоны. 
Расчет. Выбираем многоярусные гидроциклоны с центральным выпуском. 
Так как сточные воды по своим характеристикам аналогичны бытовым сто-

кам, гидравлическую крупность задерживаемых частиц можно рассчитывать по 
зависимостям для отстойников – формулы (4.1, 4.2), однако для многоярусных 
гидроциклонов высоту слоя воды Hset принимают равной высоте яруса hti.  
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По табл. 8.1 принимаем высоту яруса hti = 0,2 м. По формуле (4.1) рассчиты-
ваем необходимый эффект осветления в отстойниках: 

150
150220100 −=Э  = 31,8%. 

По табл. 4.3 принимаем коэффициент использования объема проточной час-
ти (для перекрестной схемы работы тонкослойного блока) Kset = 0,8. По 
табл. 74.2 с помощью интерполяции находим продолжительность отстаивания 
при эффекте осветления Э ≈ 30%: 

tset = 960 – (960 – 900)(220 – 200)/(300 – 200) ≈ 950 с. 
По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,3 и по формуле 

(4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

3,00

5,0
2,08,0950

8,02,01000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,236 мм/с. 

По табл. 8.1 принимаем число ярусов nti = 10, диаметр гидроциклона Dhc = 
= 5 м и диаметр центрального отверстия диафрагмы dd = 1 м. По формулам (8.1) 
находим коэффициент пропорциональности, зависящий от типа гидроциклона 
Khc: 

( )
2

22

5
151075,0 −⋅=hcK  = 7,2. 

По формуле (8.2) рассчитываем удельную гидравлическую нагрузку на гид-
роциклон: 

qhc = 3,6·7,2·0,236 = 6,119 м3/(м2·ч). 
По формуле (8.3) определяем производительность одного аппарата: 

Qhc = 0,785·6,119·52 = 76,85 м3/ч. 
По формуле (8.4) рассчитываем количество рабочих аппаратов: 

n = 290/76,85 = 3,77 ≈ 4 шт. 
Согласно табл. 8.1 принимаем следующие конструктивные размеры и ха-

рактеристики гидроциклона: 
! высота цилиндрической части:  H = 2htinti + 0,4 = 2·0,2·10 + 0,4 = 4,4 м; 
! количество впусков:   n1 = 3; 
! угол конической части:   α = 60º; 
! угол конуса диафрагм:   β = 60º; 
! диаметр центрального отверстия в диафрагме: dd = 1 м; 
! высота водосливной стенки над диафрагмой: H2 = 0,5 м; 
! диаметр водосливной стенки:    D2 = Dhc + 0,2 = 5 + 0,2 = 5,2 м; 
! диаметр полупогружной кольцевой перегородки: D3 = Dhc = 5 м;  
! зазор между корпусом и диафрагмой:  ΔD = 0,05 м; 
! ширина шламоотводящей щели:  b = 0,15 м; 
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! скорость потока на входе в аппарат:  ven = 0,4 м/с; 
! скорость потока на входе в аппарат:  vвых = 0,1 м/с; 
! количество выпусков из яруса:   n3 = 3. 
ПРИМЕР 8.3 
Исходные данные. Максимальный часовой расход производственных сточ-

ных вод составляет qw = 55 м3/ч. Требуется задержать грубодисперсные приме-
си крупностью свыше δ = 43 мкм. Твердая фаза абразивными качествами не об-
ладает. 
Задание. Рассчитать напорные гидроциклоны. 
Расчет. По крупности задерживаемых частиц подбираем диаметр гидроци-

клона Dhc = 100 мм. По табл. 18 Приложений выбираем гидроциклон ГНС-100 
со следующими параметрами: диаметр питающего патрубка: den = Dhc·0,25 = 25 
мм; диаметр сливного патрубка:  dex = den/0,6 ≈ 40 мм; диаметр шламового 
патрубка: dшл = 16 мм; угол конической части: α = 20º; высота цилиндрической 
части: Hц = 4Dhc = 400 мм; глубина погружения сливного патрубка: Hк = 80 мм. 
По формуле (8.5) находим производительность гидроциклона (при потерях 

давления в гидроциклоне ΔP = 0,2 МПа): 
2,081,940251058,9 3 ⋅⋅⋅⋅= −

hcQ = 13,42 м3/ч. 
По формуле (8.4) рассчитываем количество рабочих аппаратов: 

n = 55/13,42 = 4,099 ≈ 4 шт. 
Число резервных аппаратов принимаем равным 1. 

ПРИМЕР 8.4 
Исходные данные. Максимальный часовой расход производственных сточ-

ных вод составляет qw = 95 м3/ч. Требуется задержать примеси гидравлической 
крупностью свыше 0,1 мм/с. Твердая фаза абразивными качествами не облада-
ет. Фактор разделения, при котором достигается необходимая степень осветле-
ния, составляет Fr = 1210. Требуемая продолжительность центрифугирования 
tcf = 40 с. 
Задание. Рассчитать центрифуги для осветления сточной воды. 
Расчет. Так как расход стоков до 100 м3/ч, принимаем непрерывно дейст-

вующие центрифуги с противоточным движением осадка и воды типа ОГШ.  
Исходя из заданного фактора разделения, по табл. 19 находим центрифугу 

ОГШ-631К-2 (диаметр ротора Dcf = 0,63 м, длина ротора Lcf = 3,76·Dcf = 2,37 м) 
и рассчитываем объем ванны ротора центрифуги: 

Wcf = 0,25πD2
cfLcf = 0,25·0,632 ·2,37 = 0,738 м3. 

Затем определяем ее объемную производительность по формуле (8.6): 

40
4,0738,03600 ⋅=cfQ  = 26,58 м3/ч. 

По формуле (8.7) рассчитываем количество рабочих центрифуг: 
n = 95/26,58 = 3,57 ≈ 4 шт. 
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9. КОМБИНИРОВАННЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
Такие сооружения, как септики, двухъярусные отстойники и осветлители-

перегниватели, являются комбинированными устройствами и предназначены 
для механической очистки сточной воды с одновременным анаэробным сбра-
живанием образующегося осадка. Область применения комбинированных со-
оружений ограничивается небольшими и средними расходами сточной воды. 

9 .1 .  Септики  
Применяются при расходах до 25 м3/сут в качестве сооружений механиче-

ской очистки перед сооружениями естественной механической очистки. 
Септики представляют собой проточный резервуар, рассчитанный на время 

пребывания сточной воды 1–3 сут, а выпавшего осадка – 6–12 месяцев. 

 
Септики бывают одно-, двух- и трехкамерными (рис. 9.1). При расходах 

сточных вод до 1 м3/сут применяют однокамерные септики, при расходах до 
10 м3/сут – двухкамерные, при больших расходах – трехкамерные. 
Осадок в септике уплотняется и частично подвергается сбраживанию. Не-

достаток септиков заключается во вторичном загрязнении воды частицами 
осадка, который может подниматься наверх вместе с пузырьками выделяющих-
ся при сбраживании газов. В результате на поверхности образуется корка, кото-
рая существенно затрудняет выход газа. Для предотвращения забивания труб 
коркой предусматривают тройники на концах. 
Осадок из септиков удаляют через иловыжимную трубу насосом или откач-

кой в ассенизационный транспорт. Септики строят из кирпича, бетона или же-
лезобетона, с гидроизоляцией. Эффект очистки сточных вод в септике по 
БПКполн достигает 35%, а по взвешенным веществам 70–95%. 

9 . 2 .  Двухъярусные  отстойники  (эмшеры )  
Применяются для механической очистки хозяйственно-бытовых и близких 

к ним по составу производственных сточных вод при расходах до 10 000 м3/сут.  
Двухъярусный отстойник имеет цилиндрическую или прямоугольную фор-

Рис. 9.1. Септики 
а – однокамерный; б – двухкамерный 

1 и 2 – подводящий и отводящий трубопроводы; 3 – осадок 

1 2 

3 

2 1 

а б

3 
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му, с коническим или пирамидаль-
ным днищем (рис. 9.2). В верхней 
части отстойника располагаются 
осадочные желоба, в нижней – сеп-
тическая (иловая) камера.  
Из осадочных желобов, которые 

представляют собой горизонталь-
ные отстойники, оседающие части-
цы через щель проваливаются в 
септическую часть, где происходит 
уплотнение и сбраживание осадка. 
Для исключения попадания в очи-
щенную воды всплывающих частиц 
осадка, нижние грани желоба пере-
крывают друг друга примерно на 
15 см. 
Расчет двухъярусного отстойни-

ка заключается в определении раз-
меров осадочных желобов и септи-
ческой камеры. Осадочные желоба 
задерживают, как правило, 40–50% 
взвешенных веществ. 

9 . 3 .  Осветлители -пере г ни ватели  
По сравнению с двухъярусными отстойниками, осадочные желоба в освет-

лителях-перегнивателях заменены осветлителем с естественной аэрацией. Сеп-
тическая камера отделена от отстойника и расположена концентрически вокруг 
него, что способствует подогреву осадка сточными водами (рис. 9.3). 
Естественная аэрация обеспечи-

вается разностью отметок в освет-
лителе и распределительной чаше, в 
результате в воду засасывается воз-
дух из атмосферы. Затем вода по-
следовательно поступает в камеру 
флокуляции и отстойную камеру, 
проходя через образовавшийся 
взвешенный слой. Образовавшийся 
на дне осветлителя осадок по на-
порному трубопроводу подается в 
верхнюю зону перегнивателя, в ко-
торой осадок подвергается сбражи-
ванию. 
Область применения осветлите-

Рис. 9.2. Двухъярусный отстойник 
1 – осадочные желоба; 2 – септическая камера;  

3 – выгрузка осадка 

1 

3 

2 

A A 

A–A 

Рис. 9.3. Осветлитель-перегниватель 
1 – подводящий лоток; 2 – камера флокуляции;  
3 – осветлитель; 4 – перегниватель; 5 – перекач-
ка осадка; 6 – удаление сброженного осадка;  

7 – отвод очищенной воды 

1 2 3 4 

5 6 

7 
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лей-перегнивателей – для осветления бытовых и производственных стоков при 
расходах не более 10 000 м3/сут. Расчет осветлителей-перегнивателей заключа-
ется в определении размеров камеры флокуляции, осветлителя и септической 
камеры (перегнивателя). 
Расчетное снижение загрязнений по взвешенным веществам составляет до 

70%, по БПКполн – до 15%. 

9 . 4 .  Расчет  комбинированных  сооружений  

Септики 
1. Определяется полный расчетный объем септика Wсеп: 
при Q < 5 м3/сут: 
при Q > 5 м3/сут: 

Wсеп = 3Q, м3; 
Wсеп = 2,5Q, м3, (9.1) 

где Q – суточный расход сточных вод, м3/сут. 
2. Рассчитывается объем осадка на дне септика (иловой камеры) Wос: 

Wос = 0,1875NпрTсбр/1000, м3, (9.2) 
где Nпр – приведенное население по взвешенным веществам, чел.; Tсбр – период между 
опорожнениями иловой части септика, равный 365 или 183 сут. 

3. Выбирается количество камер септика n: 
n = 1, при Q < 1 м3/сут; 
n = 2, при Q < 10 м3/сут; 
n = 3, при Q > 10 м3/сут. 

(9.3) 

4. Выбирается строительный материал для септика: железобетонные коль-
ца, кирпич или бетон. Определяется объем каждой камеры (W1

сеп, W2
сеп, W3

сеп) в 
зависимости от материала: 

- кирпич или бетон: 
при n = 2: 
при n = 3: 

 

- железобетонные кольца: 

 
W1

сеп = 0,75Wсеп, м3;  
W1

сеп = 0,5Wсеп, м3; 
W2

сеп = W3
сеп = 0,25Wсеп, м3; 

W1
сеп = W2

сеп = W3
сеп = Wсеп/n, м3. 

(9.4) 

5. Назначаются размеры каждой камеры септика:  
- для септиков из кирпича или бетона: глубина в пределах 1,9–2,4 м, разме-

ры в плане кратны 1 или 1,5 м; 
- для септиков из железобетонных колец: глубина – 2,4 м, диаметр – 1; 1,5; 

2м. 
6. Определяется степень очистки сточных вод: 

- по БПКполн: 
- взвешенным веществам: 

Lex = 0,75Len, мг/л; 
Сex = 0,25Сen, мг/л, 

(9.5) 

где Len и Cen – соответственно значение БПКполн и концентрация взвешенных веществ в сточ-
ной воде, поступающей в септик, мг/л. 
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Двухъярусные отстойники 
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0, 

причем глубина отстойной части (осадочного желоба) Hset принимается в пре-
делах 1,2–2,5 м, продолжительность отстаивания tset = 5400 с (т.е. 1,5 ч), коэф-
фициент использования объема Kset = 0,5. Эффективность задержания взвешен-
ных веществ Э принимается в пределах 40–50%. 

2. Принимается количество двухъярусных отстойников n, не менее двух, и 
количество желобов в каждом из них nжел – обычно два. 

3. Рассчитывается ширина одного желоба двухъярусного отстойника B: 

nHvn
qB

setwжел

max1000= , м, (9.6) 

где qmax – максимальный секундный расход сточной воды, м3/с; vw – скорость рабочего пото-
ка, равная 2–7 мм/с. 

4. Назначается длина осадочных желобов L, обычно равная 6, 9 или 12 м.  
5. Диаметр двухъярусного отстойника D принимается равным длине L. В 

таблице 21 Приложений приводятся основные параметры типовых двухъярус-
ных отстойников. 

6. Рассчитывается доля поверхности двухъярусного отстойника, свободная 
от желобов Fсв: 








π
−=

D
BnF жел

св
41100 , %. (9.7) 

Величина Fсв должна быть не менее 20%, в противном случае необходимо 
изменить количество двухъярусных отстойников n и повторить расчет. 

7. Определяется вместимость септической (иловой) камеры отстойника Wил: 
Wил = Nпрwил/(1000·n), м3, (9.8) 

где Nпр – приведенное население по взвешенным веществам, чел.; wил – удельный объем 
септической камеры, л/(чел·год), принимается по табл. 9.1. 

Таблица 9.1 
Вместимость септической камеры 

Среднезимняя температура 
сточных вод, ºС 6 7 8,5 10 12 15 20 

Вместимость септической 
камеры, л/(чел·год) 110 95 80 65 50 30 15 

Прим е ч а н и я : 1. Вместимость септической камеры должна быть увеличена 
на 70% при подаче в нее ила из аэротенков на полную очистку и высоконагружае-
мых биофильтров и на 30% при подаче из отстойников после капельных биофильт-
ров и аэротенков на неполную очистку. Впуск ила должен производиться на глуби-
не 0,5 м ниже щели желобов. 

2. Вместимость септической камеры для осветления сточной воды при подаче 
ее на поля фильтрации допускается уменьшать не более чем на 20%. 

8. Находится высота конической части отстойника Hкон: 
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Hкон = tgα·D/2, м, (9.9) 
где α – угол наклона стенок, принимаемый равным не менее 30º. 

9. Рассчитывается объем конической части двухъярусного отстойника Wкон: 
Wкон = πD2Hкон/12, м3. (9.10) 

10. Рассчитывается высота септической камеры в цилиндрической части 
двухъярусного отстойника Hцил: 

24
D

WWH конил
цил π

−= , м. (9.11) 

11. Рассчитывается полная высота двухъярусного отстойника H: 
H = Hset + Hкон + Hцил + H1 + H2, м, (9.12) 

где H1 – высота борта над слоем воды, равная 0,3–0,5 м; H2 – высота нейтрального слоя (от 
щели желоба до слоя осадка), равная 0,5 м. 
12. По формуле (4.8) определяется суточное количество осадка, задерживае-

мое в двухъярусных отстойниках Qmud, причем влажность осадка pmud принима-
ется равной 90%. 
Осветлители-перегниватели 
1. По формуле (4.2) определяется значение гидравлической крупности u0, 

причем глубина отстойной части Hset принимается в пределах 4–5 м, остальные 
параметры – как для вертикальных отстойников. Эффективность задержания 
взвешенных веществ Э принимается до 70%. 

2. Принимается количество осветлителей-перегнивателей n, не менее двух. 
3. По формуле (4.11) рассчитывается диаметр центральной трубы den, при-

чем скорость движения в ней ven должна быть 0,5–0,7 м/с. Диаметр den округля-
ется до сортаментного значения. 

4. По формуле (4.12) определяется диаметр осветлителя Dset, который дол-
жен быть не более 9 м. В противном случае увеличивают количество осветли-
телей n. 

5. По формуле (4.13) определяется диаметр раструба dр. 
6. Находится диаметр камеры флокуляции Dfl: 

set

fl
fl nH

tq
D

π
= max240

, м, (9.13) 

где qmax – максимальный секундный расход сточной воды, м3/с; tfl – продолжительность 
флокуляции, не более 20 мин. 

7. Рассчитывается высота конусной части осветлителя Hкон: 
Hкон = 0,5Dset·tgα, м, (9.14) 

где α – угол наклона конического днища, равный не менее 50º. 
8. По формуле (4.8) рассчитывается количество осадка Qmud, выделяемого 

при отстаивании за сутки, причем влажность осадка pmud принимается равной 
95%. 

9. Определяется вместимость одного перегнивателя Wmud:  
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Wmud = 100Qmud/(nD), м3, (9.15) 
где D – суточная доза загрузки осадка, %, принимается по табл. 9.2. 
10. Определяется высота перегнивателя Hmud:  

Hmud = Hset + Hкон/2 + H1, м. (9.16) 
где H1 – расстояние между низом камеры флокуляции и поверхностью осадка в иловой час-
ти, равное не менее 0,6 м.  
 

Таблица 9.2 
Вместимость перегнивателя 

Средняя температура  
сточных вод или осадка, ºС 6 7 8,5 10 12 15 20 

Суточная доза загрузки 
осадка, % 0,72 0,85 1,02 1,28 1,7 2,57 5 

Прим е ч а н и я : 1. Суточная доза загрузки указана для осадка влажностью 
95%. При влажности pmud, отличающейся от 95%, суточная доза загрузки уточняется 
умножением табличного значения на отношение 5/(100 – pmud). 

2. Суточные дозы загрузки осадка производственных сточных вод устанавли-
ваются экспериментально. 

 
11. Рассчитывается диаметр перегнивателя Dmud: 

mud

mud
mud H

WD
π

= 4 , м. (9.17)

Если разность рассчитанного диаметра Dmud и диаметра осветлителя Dset 
меньше 0,7 м, принимают Dmud ≥ Dset + 0,7, м.  
Диаметр округляется до целого значения. По рассчитанному диаметру при-

нимается типовой осветлитель-перегниватель или проектируется индивидуаль-
но. В таблице 22 Приложений приведены параметры типовых осветлителей-пе-
регнивателей. 
12. По формуле (9.14) рассчитывается высота конического днища перегни-

вателя Hкон. mud, причем угол конусности α принимается равным не менее 30º, а 
диаметр – Dmud. 
13. Рассчитывается полная высота осветлителя-перегнивателя H: 

H = Hmud + Hкон. mud + H2, м, (9.18) 
где H2 – высота борта над слоем воды, равная 0,3–0,5 м. 

9 . 5 .  Примеры  расч ета  

ПРИМЕР 9.1 
Исходные данные. Суточный расход хозяйственно-бытовых сточных вод 

составляет Q = 9,5 м3/сут. Концентрация взвешенных веществ в стоках состав-
ляет Cen = 250 мг/л, значение БПКполн равно Len = 280 мг/л. Норма водоотведе-
ния составляет a = 140 л/(сут·чел). 
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Задание. Рассчитать септики. 
Расчет. По формулам (9.1) находим полный расчетный объем септика, ко-

торый при расходе, большем 5 м3/сут, равен: 
Wсеп = 2,5·9,5 = 23,75 м3. 

Приведенное население составляет: Nпр = 1000Q/a = 1000·9,5/140 ≈ 68 чел. 
Принимаем период между опорожнениями иловой части септика Tсбр = 183 сут 
и по формуле (9.2) рассчитываем объем осадка на дне септика: 

Wос = 0,1875·68·183/1000 = 2,33 м3. 
По формулам (9.3) находим количество камер септика, которое равно двум 

(n = 2). Для септика принимаем строительный материал – бетон. 
Тогда, согласно формулам (9.4), объем первой камеры составляет: 

W1
сеп = 0,75·23,75 = 17,81 м3. 

Объем второй камеры равен: 
W2

сеп = 0,25·23,75 = 5,94 м3. 
Принимаем размеры первой камеры септика: размеры в плане 3×3 м, глуби-

на 2 м; размеры второй камеры: 2×2×2 м. 
По формулам (9.5) определяем степень очистки: 
- по БПКполн:     Lex = 0,75·280 = 210 мг/л; 
- по взвешенным веществам:  Сex = 0,25·250 = 62,5 мг/л. 

ПРИМЕР 4.2 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод 

Q = 5 500 м3/сут; максимальный секундный расход qmax = 0,105 м3/с; содержа-
ние взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 210 мг/л, содержание взве-
шенных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 120 мг/л. Норма водо-
отведения составляет a = 180 л/(сут·чел). Среднезимняя температура сточных 
вод равна 13 ºС. 
Задание. Рассчитать двухъярусные отстойники. 
Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 

отстойниках: 

210
120210100 −=Э  = 42,9%. 

Принимаем глубину отстойной части (осадочного желоба) Hset = 2 м, про-
должительность отстаивания tset = 5400 с, коэффициент использования объема 
Kset = 0,5, скорость рабочего потока vw = 3 мм/с. 
По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,3 и по формуле 

(4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

3,00

5,0
25,05400

5,021000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,15 мм/с. 
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Принимаем четыре двухъярусных отстойника по два желоба в каждом: n=4, 
nж = 2. По формуле (9.6) рассчитываем ширину одного желоба отстойника: 

4232
105,01000
⋅⋅⋅

⋅=B  = 2,19 м. 

Принимаем длину осадочных желобов L = 12 м, диаметр также D = 12 м. 
По формуле (9.7) рассчитываем долю поверхности двухъярусного отстой-

ника, свободную от желобов: 








⋅
⋅⋅−=
121416,3
19,2241100свF  = 53,6 %. 

Проверка условия (Fсв > 20%) показала, что диаметр и количество двухъя-
русных отстойников выбраны правильно. 
Приведенное население составляет: Nпр = 1000Q/a = 1000·5500/180 ≈ 

≈ 30 500 чел. По табл. 9.1 находим вместимость септической камеры, равной 
при 13 ºС: wил = 46,7 л/(чел·год). 
По формуле (9.8) определяем вместимость септической (иловой) камеры 

двухъярусного отстойника: 
Wил = 30 500· 46,7/(1000·4) = 355,8 м3. 

По формуле (9.9) рассчитываем высоту конической части отстойника: 
Hкон = tg 30·12/2 = 3,46 м. 

По формуле (9.10) рассчитываем объем конической части отстойника: 
Wкон = 3,1416·122·3,46/12 = 130,6 м3. 

По формуле (9.11) рассчитываем высоту септической камеры в цилиндриче-
ской части двухъярусного отстойника: 

2121416,3
6,1308,3554

⋅
−=цилH  = 1,99 ≈ 2 м. 

По формуле (9.12) находим полную высоту двухъярусного отстойника: 
H = 2 + 3,46 + 2 + 0,3 + 0,5 = 8,26 м. 

По формуле (4.8) определяем количество осадка, выделяемого при отстаи-
вании: 

( )
( ) 410190100

1202105500
⋅⋅−

−=mudQ  = 4,95 м3/сут. 

ПРИМЕР 9.3 
Исходные данные. Суточный расход городских сточных вод 

Q = 8 300 м3/сут; максимальный секундный расход qmax = 0,16 м3/с; содержание 
взвешенных веществ в поступающей воде Cen = 240 мг/л, содержание взвешен-
ных веществ в осветленной воде должно быть Cex = 150 мг/л. Средняя темпера-
тура сточных вод равна 18 ºС. 
Задание. Рассчитать осветлители-перегниватели. 
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Расчет. По формуле (4.1) рассчитываем необходимый эффект осветления в 
отстойниках: 

240
150240100 −=Э  = 37,5%. 

Принимаем глубину проточной части в осветлителе Hset = 4 м, по табл. 4.3 
находим коэффициент использования объема проточной части Kset = 0,35. 
По табл. 4.2 с помощью интерполяции находим продолжительность 

отстаивания при эффекте осветления Э ≈ 40%: 
tset = 1440 – (1140 – 1200)(240 – 200)/(300 – 200) ≈ 1340 с. 

По графикам на рис. 4.14 находим показатель степени n2 = 0,26 и по форму-
ле (4.2) определяем значение гидравлической крупности: 

26,00

5,0
435,01340

35,041000






 ⋅

⋅⋅=u  = 0,797 мм/с. 

Назначаем количество осветлителей-перегнивателей, равное n = 10.  
Принимаем скорость движения в центральной трубе ven = 0,7 м/с, и по 

формуле (4.11) рассчитываем диаметр центральной трубы: 

5,0101416,3
16,04

⋅⋅
⋅=end  = 0,202 м. 

Округляем диаметр den до сортаментного значения 200 мм. По табл. 4.4 при 
скорости ven = 500 мм/с находим скорость турбулентной составляющей vtb = 
= 0,1 мм/с. По формуле (4.12) определяем диаметр отстойника: 

( )
22,0

1,0797,035,0101416,3
16,04000 +

−⋅⋅
⋅=setD  = 9,14 м. 

Принимаем диаметр осветлителя Dset = 9 м. По формуле (4.13) рассчитываем 
диаметр раструба: 

dр = 1,35·0,2 = 0,34 м. 
Принимаем продолжительность флокуляции tfl = 15 мин и по формуле (9.13) 

находим диаметр камеры флокуляции: 

4191416,3
1516,0240
⋅⋅
⋅⋅=flD  = 2,47 м. 

По формуле (9.14) определяем высоту конусной части осветлителя: 
Hкон = 0,5·9·tg50 = 5,36 м. 

По формуле (4.8) находим количество осадка, выделяемого при отстаива-
нии: 

( )
( ) 410195100

1502408300
⋅⋅−

−=mudQ  = 14,94 м3/сут. 
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По табл. 9.2 находим суточную дозу загрузки осадка, равную при 18 ºС: D = 
= 4,02 %. По формуле (9.15) определяем вместимость одного перегнивателя: 

Wmud = 100·14,94/(10·4,02) = 37,09 м3. 
По формуле (9.16) рассчитываем высоту перегнивателя:  

Hmud = 4 + 5,36/2 + 0,6 = 7,28 м. 
По формуле (9.17) рассчитываем диаметр перегнивателя: 

28,71416,3
09,374
⋅

⋅=mudD  = 2,55 м. 

Так как получившийся диаметр меньше диаметра осветлителя, принимаем 
Dmud = 12 м. 
По формуле (9.15) рассчитываем высоту конического днища перегнивателя: 

Hкон. mud = 0,5·12·tg30 = 3,46 м. 
И, наконец, по формуле (9.18) находим полную высоту осветлителя-перег-

нивателя: 
H = 7,28 + 3,46 + 0,5 = 11,25 м.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Таблица 1 

Расчетные характеристики механизированных решеток [4], [12] 
Марка Размеры 

канала пе-
ред решет-
кой B×H, 
мм 

Ширина  
прозоров, 
мм 

Толщина 
стержней, 
мм 

Число  
прозоров 

Радиус  
поворота 
решетки, 
мм 

Габариты,  
(длина;  
высота; 
ширина), м 

МГ5Т 2000×3000 16 8 84 3810 – 
МГ6Т 2000×2000 16 8 84 2850 – 
МГ7Т 800×1400 16 8 31 2100 – 
МГ8Т 1400×2000 16 8 55 2850 – 
МГ9Т 1000×1200 16 8 39 2050 – 
МГ10Т 1000×2000 16 8 39 2850 – 
МГ11Т 1000×1600 16 8 39 2425 – 
МГ12Т 1600×2000 16 8 64 2850 – 
РМУ-1 600×800 16 6 21 – – 
РМУ-2 1000×1000 16 6 39 – – 
РМУ-3 1000×2000 16 6 39 – – 
РМУ-4 1500×2000 16 6 60 – – 
РМУ-5 2000×2000 16 6 84 – – 
РМУ-6 2000×2500 16 6 84 – – 
РМУ-7 2500×3000 16 6 107 – – 
РМН 800×3000 10; 6 10 40; 50 – 2,66; 4,5; 2,1 
РГД 900×1000 10 10 45 – 1,8; 2,5; 1,2 
РСФ-01 900×1000 4 3 130 – 1,48;3,25;1,46 
RS-16 800×1000 5 3 100 – 1,8; 3,3; 1,2 
RS-35 1500×3000 3 3 250 – 1,8; 3,5; 1,9 

 
Таблица 2 

Характеристики решеток-дробилок [4] 
Марка Максим.  

произво-
дитель-
ность, м3/ч 

Ширина  
щелевых 
отверстий, 

мм 

Площадь  
щелевых 
отверстий, 

м2 

Диаметр  
барабана,  
мм 

Частота  
вращения, 
мин-1 

Скорость 
движения 
в прозо-
рах, м/с 

Мощность 
электро-
двигателя, 
кВт 

РД-100 30 8 0,00764 100 85 1–1,2 0,27 
РД-200 60 8 0,019 180 53 1–1,2 0,6 
РД-400 420 10 0,119 400 31 1–1,2 0,8 
РД-600 2000 10 0,455 635 31 1–1,2 1,5 
КРД 1700 16 – – 1,7; 294 0,6–0,8 0,6; 4 
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Таблица 3 
Параметры молотковых дробилок [4] 

Марка Производитель-
ность, кг/ч 

Частота  
вращения, мин-1 

Масса,  
кг 

Мощность,  
кВт 

Д-3б 300–600 1450 623 22 
ДК-1,0 1000 1450 2000 75 

 
Таблица 4 

Основные типоразмеры горизонтальных песколовок [4] 
Пропускная способность очистной станции, тыс. м3/сут Показатели 

70 100 140 200 280 

Расчетный расход, м3/с 0,97 1,36 1,87 2,68 3,76 
Число отделений 2 3 4 3 4 
Размеры отделения:      

- сечение, м2 1,62 1,54 3,02 2,9 3,02 
- длина, м, при гидравли-
ческой крупности частиц, 
мм/с: 

     

18,7 15,8 15,4 18,2 17,7 18,2 
24,2 13 12,4 16,3 15,6 16,3 

- глубина, м 0,58 0,55 0,67 0,65 0,67 
- ширина, м 3 3 3 4,5 4,5 
 

Таблица 5 
Основные показатели горизонтальных песколовок с круговым движением воды  

(типовой проект № 902-2-27) [4] 
Пропускная способность Основные размеры, мм 

м3/сут л/с Диаметр 

Расстояние 
между цен-
трами от де-
лений 

Ширина 
кольцевого 
желоба 

Ширина лот-
ков впуска и 
выпуска  
воды 

1400–2700 31–56 200 
2700–4200 56–83 250 
4200–7000 83–133 300 

7000–10 000 133–183 

4000 6000;  
6500 500; 800 

350 
10 000–17 000 183–278 1000 600 
17 000–25 000 278–394 1400 900 
25 000–40 000 394–590 1500 900 
40 000–64 000 590–920 

6000 10 000;  
11 000 

1800 900 
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Таблица 6 
Основные показатели типовых аэрируемых песколовок [4] 

Размеры, м 
Номер 
типового 
проекта 
902-2-… 

Пропуск-
ная  

способ-
ность, 

тыс.м3/сут 

Чис-
ло 
отде-
ле-
ний 

Шири-
на от-
деления 

B 

Глуби-
на  
H 

Длина  
L 

Отно-
шение 

B/H 

Расход возду-
ха на аэра-
цию, м3/ч, при 
интенсивно-
сти 3 м3/(м2·ч) 

––– 70 2 3,0 2,1 12 1,34 200 
…284 100 3 3,0 2,1 12 1,34 300 
––– 140 2 4,5 2,8 18 1,5 460 

…286 200 3 4,5 2,8 18 1,5 690 
…287 280 4 4,5 2,8 18 1,5 920 

 
Таблица 7 

Основные параметры типовых первичных горизонтальных отстойников [4] 
Размеры отделения, м 

Номер  
типового 
проекта ширина длина 

глубина 
зоны от-
стаивания 

Число  
отделений в 
типовой 

компоновке 

Расчетный 
объем  

отстойника, 
м3 

Пропускная 
способность, 
м3/ч, при 
времени от-
стаивания 
1,5 ч 

902-2-305 6 24 3,15 4 1740 1160 
902-2-304 6 24 3,15 6 2610 1740 
902-2-240 9 30 3,1 4 3200 2130 
902-2-241 9 30 3,1 6 4800 3200 
902-2-242 9 30 3,1 8 6400 4260 

 
Таблица 8 

Основные параметры типовых вертикальных первичных отстойников  
с впуском воды через центральную трубу [4] 

Строительная высота, м 
Номер  
типового 
проекта 

Материал Диаметр, м цилиндриче-
ской части 

конической  
части 

Пропускная 
способность, 
м3/ч, при вре-
мени отстаива-
ния 1,5 ч 

902-2-19 4 4,1 1,8 31 
902-2-20 

Монолитный 
железобетон 6 4,1 2,8 69,5 

902-2-165 6 4,2 3,3 69,5 
902-2-166 

Сборный  
железобетон 9 4,2 5,1 156,5 
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Таблица 9 
Основные параметры типовых вертикальных вторичных отстойников  

с впуском воды через центральную трубу [4] 

Строительная высота, 
м 

Пропускная способ-
ность, м3/ч, при вре-
мени отстаивания, ч 

Номер  
типового 
проекта 

Материал Диаметр, 
м 

цилиндриче-
ской части 

конической 
части 1,5 1 

902-2-23 4 2,1 1,8 – 22,1 

902-2-24 
Монолитный 
железобетон 6 3 

2,1 2,8 49,7 
– 

– 
49,7 

902-2-167 6 3 3,3 49,4 – 
902-2-168 

Сборный  
железобетон 9 3 5,1 111,5 – 

 
Таблица 10 

Унифицированные размеры первичных радиальных отстойников  
из сборного железобетона [4] 

Расчетный объем зоны, м3 
Диаметр, м Глубина зоны  

отстаивания, м 
осадка отстойной  

Пропускная спо-
собность, м3/ч, 
при времени от-
стаивания 1,5 ч 

18 3,1 120 788 550 
24 3,1 210 1400 930 
30 3,1 340 2190 1460 
40 3,65 710 4580 3054 
50 4,7 1180 9220 6150 
54 5,7 1370 10500 7000 

 
Таблица 11 

Основные расчетные параметры вторичных радиальных отстойников [4] 
Объем зоны, м3 

Диаметр,  
м 

Гидравли-
ческая  

глубина, м 

Глубина 
зоны  

отстаива-
ния, м 

Высота  
иловой  
зоны, м иловой отстой-

ной 

Пропускная спо-
собность, м3/ч, 
при времени от-
стаивания 1,5 ч 

18 3,7 3,1 0,6 160 788 525 
24 3,7 3,1 0,6 280 1400 933 
30 3,7 3,1 0,6 440 2190 1460 
40 4,35 3,65 0,7 915 4580 3053 
50 5,3 4,3 0,7 1380 9020 5989 
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Таблица 12 
Характеристики барботеров из полиэтиленовых труб [7] 

Диаметр, мм 
Н
ар
уж
ны
й 
ди
ам
ет
р 
тр
уб
ы

, 
мм

 

вн
ут
ре
нн
ий

 

пе
рф
ор
ац
ио
нн
ы
х 
от

-
ве
рс
ти
й 

Чи
сл
о 
ря
до
в 

 
пе
рф
ор
ац
ио
нн
ы
х 
от
ве
рс
ти
й 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 п
од
ач
и 

 
во
зд
ух
а,

 м
3 /ч

 

П
ер
еп
ад

 д
ав
ле
ни
я 
на

  
пе
рф
ор
ац
ио
нн
ом

 о
тв
ер
ст
ии

, 
кП
а 

Ш
аг

 р
ад
иа
ль
ны
х 
от
ве
рс
ти
й,

 
мм

 

Н
ер
ав
но
ме
рн
ос
ть

 п
од
ач
и 

во
зд
ух
а,

 %
 

Д
ли
на

 б
ар
бо
те
ра

, о
бс
лу
ж
и-

ва
ем
ог
о 
од
ни
м 

 
ст
оя
ко
м,

 м
 

6 1 160 20 39,5 
12 4 160 20 42,5 1 
12 1 80 20 28,5 

12 1 160 20 29 
24 4 160 20 32 

50 42,5 3 

2 
24 1 80 20 22 

6 1 160 12 50 
12 4 160 10 50 1 
12 1 80 20 44 

12 1 160 20 43,5 
24 4 160 20 47 

63 59 3 

2 
24 1 80 20 33,5 

6 1 160 5 50 
12 4 160 4 50 1 
12 1 80 13 50 

12 1 160 13 50 
24 4 160 10 50 

75 71 3 

2 
24 1 80 20 43,5 

Примечание: Расчетная глубина погружения барботера принята равной 4,3 м. 
Приведенные в таблице данные могут использоваться в диапазоне погружения 
 3–5 м. 
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Таблица 13 
Основные показатели усреднителей проточного типа конструкции  

ВНИИ ВОДГЕО [4] 
Рабочий объем, 

м3 Размеры, м 

макс. мин. 

Число  
усред-
нителей 

общая ши-
рина всех 
каналов 

длина  
канала 

ширина 
канала 

глубина 
воды 

ширина 
сборного 
лотка 

40 30 1 6 6 1,5 1,25 0,4 
64 48 1 9 6 1,5 1,25 0,4 
100 75 1 9 9 1,5 1,25 0,4 
160 120 1 12 12 1,5 1,25 0,4 
252 189 1 15 12 1,5 1,5 0,8 
400 300 1 18 15 3 1,5 0,8 
500 375 1 18 18 3 1,5 0,8 
640 480 1 21 21 3 1,5 0,8 
800 600 1 24 24 3 1,5 0,8 
1000 750 1 27 27 3 1,5 0,8 
1260 945 2 21 21 3 1,5 0,8 
1600 1200 2 24 24 3 1,5 0,8 
2000 1500 2 27 27 3 1,5 0,8 

Примечание: Высота усреднителей составляет 2 м. 
 

Таблица 14 
Основные параметры горизонтальных нефтеловушек [4] 

Строительные размеры секций, м Номер 
типового 
проекта 

Глубина 
проточной 
части, м ширина длина высота 

Число 
секций 

Пропускная 
способность, 

м3/ч 

902-2-157 1,2 2 12 1 18 
902-2-158 1,2 2 12 2 36 
902-2-159 1,25 3 18 2 72 
902-2-160 1,5 3 24 2 108 
902-2-161 2 3 30 

2,4 и 3,6 

2 162 
902-2-2 2 396 
902-2-17 3 594 
902-2-18 

2 6 36 2,4 
4 792 
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Таблица 15 
Основные технические данные барабанных сеток типа БСБ [4] 

Типоразмер 
Производи-
тельность, 
м3/ч (м3/сут) 

Число  
поясов  
барабана 

Площадь 
фильтра-
ции, м2 

Скорость 
вращения 
барабана, 
мин-1 

Длина;  
ширина;  
высота, м 

Масса, 
т 

1,5×1,9 350 (8 400) 2 3,75 2,6 3,62; 1,85; 2,75 2,2 
1,5×2,8 550 (13 200) 3 5,6 2,6 4,53; 1,85; 2,75 2,57 
1,5×3,7 750 (18 000) 4 7,5 2,6 5,45; 1,85; 2,75 2,86 
3×2,8 1 250 (30 000) 3 13 1,7 4,55; 3,16; 4,24 3,1 
3×3,7 1 650 (39 600) 4 17,5 1,7 5,46; 3,16; 4,24 3,4 
3×4,6 2 100 (50 500) 5 22 1,7 6,38; 3,16;4,24 3,8 

 
Таблица 16 

Основные характеристики микрофильтров МФБ [4] 
Производительность Типоразмер Размер фильтрую-

щей ячейки, мм м3/ч м3/сут 

1,5×1,9 100 2 400 
1,5×2,8 160 3 840 
1,5×3,7 210 5 040 
3×2,8 400 9 600 
3×3,7 530 12 720 
3×4,6 

0,035 
или 

0,04×0,04 

660 15 840 

Примечание . Число поясов барабана, площадь фильтрации, частота вращения, 
габариты микрофильтров и масса приведены в табл. 15 Приложений. 

 
Таблица 17 

Основные характеристики гидроциклонов марки ГЦ [7] 
Размеры основных узлов и деталей Наименование узлов и деталей,  

технологические параметры ГЦ-150К ГЦ-250К ГЦ-350К ГЦ-500К 
1 2 3 4 5 

Внутренний диаметр цилиндрической 
части Dhc, мм 150 250 350 500 

Сечение вкладыша питающего пат-
рубка на входе в гидроциклон b × h, 

мм 
15×45 30×65 40×90 55×140 

Диаметр питающего патрубка den, мм 50 80 100 150 
Диаметр сливного насадка dex, мм 40 65 90 130 

Диаметр шламового насадка dшл, мм 12; 17; 
24 

17; 24; 
34 

24; 34; 
48 

34; 48; 
75 
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Продолжение табл. 17 
1 2 3 4 5 

Угол конусности конической части α, º 20 20 20 20 
Масса гидроциклона, кг 94 209 344 605 

Объемная производительность  
Qen, м3/ч, при Pen = 0,03–0,25 МПа 12–35 30–85 55–160 98–281 

Граничная крупность разделения  
δгр, мкм 28–95 37–135 44–180 52–240 

 
Таблица 18 

Основные характеристики гидроциклонов марки ГН [7] 
Диаметр, мм 

Тип 

ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

  
ча
ст
и 

D
hc

  

пи
та
ю
щ
ег
о 

 
па
тр
уб
ка

 d
en

 

сл
ив
но
го

  
па
тр
уб
ка

 d
ex

 

ш
ла
мо
во
го

  
па
тр
уб
ка

 d
ш
л 

У
го
л 
ко
ну
сн
ос
ти

 к
он
и-

че
ск
ой

 ч
ас
ти

 α
, º

 

В
ы
со
та

 ц
ил
ин
др
ич
е-

ск
ой

 ч
ас
ти

 H
ц, 
мм

 

Гл
уб
ин
а 
по
гр
уж
ен
ия

 
сл
ив
но
го

 п
ат
ру
бк
а 

H
к, 

мм
 

О
бъ
ем
на
я 

пр
ои
зв
од
ит
ел
ьн
ос
ть

 
Q

en
, м

3 /ч
,  

Гр
ан
ич
на
я 
кр
уп
но
ст
ь 

ра
зд
ел
ен
ия

 δ
гр

, м
км

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ГН-25 25 4; 6; 8 6; 8; 12 3; 4; 5 5; 10; 
15 

25; 50; 
75; 100 

10; 16; 
25 0,3–1,1 2,3–

64 

ГН-40 40 6; 8; 12 8; 12; 16 4; 5; 6 5; 10; 
15 

40; 80; 
60; 120; 
160 

16; 25; 
32 0,6–2,2 2,3–

84,9 

ГН-60 60 8; 12; 16 12; 16; 20 5; 6; 8 5; 10; 
15; 20 

60; 120; 
180; 240 

25; 32; 
40 1,1–3,7 3,4–

92,9 

ГН-80 80 10; 12; 16; 
20 16; 20; 32 6; 8; 10; 

12 
5; 10; 
15; 20 

80; 160; 
240; 320 

32; 40; 
64 1,8–6,4 4,3–

103 

ГНС-100 100 12; 32; 40 20; 32; 40 8; 10; 12; 
16 

10; 15; 
20 

100; 200; 
300; 400 

40; 64; 
80 2,7–10,1 6,1–

150 

ГНС-125 125 16; 25; 32; 
40 

25; 32; 
40; 50 

8; 10; 12; 
16 

10; 15; 
20 

125; 250; 
375 

50; 64; 
80; 100 4,4–21,1 6,6–

311 

ГНС-160 160 20; 25; 32; 
40; 50 

32; 40; 
50; 60 

10; 12; 
16; 20; 

25 

10; 15; 
20 

160; 320; 
480 

64; 80; 
100; 120 6,7–31,8 89–

330,8 

ГНС-200 200 25; 32; 40; 
50; 60 

40; 50; 
60; 80 

12; 16; 
20; 25 

10; 15; 
20; 30 

200; 400; 
600 

80; 100; 
120; 160 

10,2–
47,4 

10,5–
342 
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Продолжение табл. 18 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ГНС-250 250 32; 40; 50; 
60; 80 

50; 60; 
80; 100 

16; 20; 
25; 32; 

40 

10; 15; 
20; 30 

250; 500; 
750 

120; 160; 
200 

16,3–
78,7 

12,5–
413,3 

ГНС-320 320 40; 50; 60; 
80; 100 

60; 80; 
100; 125 

16; 20; 
25; 32; 
40; 50 

10; 15; 
20; 30 

320; 500; 
750 

120; 160; 
200; 250 

24,05–
117,3 

15,3–
685,5 

ГНС-400 400 50; 60; 80; 
100; 125 

80; 100; 
125; 160 

20; 25; 
32; 40; 

50 

15; 20; 
30; 45 

400; 500; 
800 

160; 200; 
250; 320 

37,67–
180,3 

17,5–
745 

ГНС-500 500 
60; 80; 
100; 125; 
160 

100; 125; 
160; 200 

25; 32; 
40; 50; 

60 

15; 20; 
30; 45 

500; 750; 
1000 

200; 250; 
320; 400 54,6–282 20,5–

884 

 
Таблица 19 

Основные характеристики непрерывно действующих осадительных  
горизонтальных шнековых центрифуг [4] 
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ОГШ-352К-6 3–5 350 4 000 3 140 1,8 20 2,38; 1,59; 1,03 1 830 
ОГШ-352К-1 1–3 350 4 000 3 140 1,8 7,5 1,63; 1,09; 0,72 950 
ОГШ-501К-6 7–10 500 2 650 2 000 1,8 30 2,59; 2,2; 1,08 3 430 
ОГШ-631К-2 35 630 2 000 1 415 3,76 100 4,53; 2,78; 1,43 10 118 
ОГШ-802К-7 15–20 800 1 850 1 500 2,2 100 4,98; 2,94; 2,36 14 500 
НОГШ-1203К-1 70 1 200 800 430 1,48 90 5,02; 4,04; 1,73 14 200 
НОГШ-132 120 1 320 600; 750 530; 830 2,1 160 4,19; 4,33; 1,69 12 000 
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Таблица 20 
Основные характеристики осадительных центрифуг периодического действия 

[4] 
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ОТР-10 105 – 6 10 15 000 13 000 1,7 0,8; 0,64; 1,68 
ОТР-15 150 – 11,8 20 13 500 15 000 7 1,13; 0,59; 1,96 

ОМД-802К, Г-4 800 400 80 180 1 250 700 4 1,75; 1,25; 1,11 
ОМБ-803К, П-03 
ОМД-1202К, Г-2 1200 500 250 375 950 605 7 2,12; 1,8; 1,18 

20ГН-2201У-1 2200 – 270 3500 600 445 127,2 6,4; 5; 5,23 
 

Таблица 21 
Параметры типовых двухъярусных отстойников [4] 

Номер  
типового  
проекта 

Конструкция 
отстойника Диаметр, м  Общая высота, 

м 

Пропускная 
способность, 
м3/ч, при вре-
мени отстаива-
ния 1,5 ч  

902-2-73 6 7,6 13,7 
902-2-73 6 8,8 13,7 
902-2-72 9 8,5 37,5 
902-2-72 

Монолитная 

9 9,7 37,5 

902-2-204 9 8,5 31 
902-2-203 12 8,2 67 
902-2-203 

Сборная 
12 9,4 67 
 

Таблица 22 
Параметры типовых осветлителей-перегнивателей [4] 

Диаметр, м Номер  
типового  
проекта общий осветлителя 

Объем  
перегнивателя, 

м3 

Пропускная 
способность, 

м3/ч 

902-2-314 9 5 306 41,3 
902-2-315 12 5 640 50 
902-2-316 15 6 1060 73 
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АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 
А 

Алгоритм расчета усреднителей, 81 

Б 
Биофлокуляция, 37 
Бункеры песковые, 16, 22, 28 

В 
Виды нестационарности потока, 71 

Г 
Гидроциклоны 
многоярусные, 121 
напорные, 121 
открытые, 119, 120 

Д 
Двухъярусные отстойники, 129 

К 
Коагуляция 
перикинетическая, 30 

Крупность гидравлическая, 14, 17, 21, 30, 
33 

М 
Методы механической очистки 
отстаивание, 4, 36, 38, 40, 46 
процеживание, 4 
фильтрование, 4 

Микрофильтры, 108, 109, 111, 113 
Мультигидроциклоны, 122 

Н 
Нефтеловушки 
горизонтальные, 94, 97 
многоярусные, 95, 98 
радиальные, 96, 99 

О 
Осветлители-перегниватели, 130 
Отстаивание 
вторичное, 38, 52 
интенсификация, 35 
первичное, 40 

Отстойники, 29, 41, 45, 75 
вертикальные, 33, 44, 45, 50, 53 
вторичные, 38 
горизонтальные, 32, 41 

первичные, 29 
радиальные, 34, 45, 51, 54 
с периферийным впуском, 33, 34, 52 

П 
Песколовки, 13, 14, 17 
аэрируемые, 15, 16, 21 
вертикальные, 14, 20 
горизонтальные, 13, 14, 17, 19 
тангенциальные, 15, 19 

Пескопульпа, 16 
Площадки песковые, 16, 21, 28 

Р 
Решетки, 5, 6, 7, 8, 9 
с механизированной очисткой, 6, 7 
с ручной очисткой, 8 

Решетки-дробилки, 6, 7, 9 

С 
Септики, 129 
Сетки барабанные, 108, 114 
Смолоотстойники, 97 
Смолоуловители, 96 
Сосуны, 39, 40 

У 
Усреднители 
барботажного типа, 73, 78 
многоканальные, 72, 79, 80 
с механическим перемешиванием, 74 

Ф 
Фактор разделения, 122, 148 
Фильтры 
аэрируемые, 106 
двухслойные, 105 
каркасно-засыпные, 107 
с восходящим потоком, 105 
с нисходящим потоком, 104 
с плавающей загрузкой, 107, 113 
сетчатые барабанные, 103, 108 

Флокуляция 
ортокинетическая, 31 

Ц 
Центрифуги, 122 
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