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ОСОБЕННОСТИ ОТБОРА ПРОБ ДЛЯ КОНТРОЛЯ РАБОТЫ 
ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Представлены основы отбора проб сточных вод на очистных сооружениях для проведения 
корректного анализа работы сооружений.  

Отмечено, что для оценки работы сооружений механической и биологической стадии важ-
ное значение имеет правильный расчет времени отбора проб. Основным фактором, существенно 
влияющим на конечный результат при выполнении расчетов, являются колебания количествен-
ной и качественной характеристики сточных вод, которая обусловлена неравномерностью водо-
потребления населением и промышленными предприятиями.  

При осуществлении расчета биологической стадии очистки сточных вод всегда необходимо 
учитывать распределение нагрузки на каждый аэротенк по количеству сточных вод и рецирку-
ляционного активного ила, а также режим работы аэротенка. 

Сделано заключение, что правильный отбор проб и составление плана-графика лаборатор-
ного контроля, графического отображения места и времени отбора проб исключает возможность 
возникновения ошибки, позволяет оценить работу сооружений механической и биологической 
стадии очистки, определить эффективность работы сооружений, а также определить необходи-
мость изменения режима работы, проведение отладки работы либо выполнение более глубокого 
анализа неэффективности работы сооружений. 
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RULES FOR CONDUCTING SAMPLES  
FOR ANALYSIS OF AEROTANKS OPERATION 

The basics of wastewater sampling at wastewater treatment plants for the correct analysis of the 
operation of the facilities are presented. 

It is noted that the correct calculation of the sampling time is important for assessing the operation  
of structures at the mechanical and biological stages. The main factor that significantly affects the final result 
when performing calculations is fluctuations in the quantitative and qualitative characteristics of wastewater, 
which is due to the unevenness of water consumption by the population and industrial enterprises. 

Calculating the biological stage of wastewater treatment, it is always necessary to take into account 
the distribution of the load on each aeration tank by the amount of wastewater and recirculated activated 
sludge, as well as the regime of operation of the aeration tank. 

It was concluded that correct sampling and do a schedule of laboratory control, graphic display of the place 
and time of sampling excludes the possibility of errors, allows you to evaluate the operation of mechanical and 
biological treatment facilities, determine the efficiency of the equipment, and also determine the necessary of 
changing the operating mode, debugging the work, or performing a deeper analysis of the inefficiency of work. 

Key words: wastewater treatment, wastewater unevenness, sampling. 

For citation: Dubovik O. S. Rules for conducting samples for analysis of aerotanks operation. Proceedings of 
BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Geoecology, 2022, no. 1 (253), pp. 101–108 (In Russian). 



102 Îñîáåííîñòè îòáîðà ïðîá äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2022 

Введение. На большинстве городских 
очистных сооружений очистка сточных вод со-
стоит из двух стадий. Механическая стадия 
включает очистку на решетках, песколовках и 
первичных отстойниках. Биологическая стадия 
очистки осуществляется в аэротенках с после-
дующим разделением очищенных сточных вод 
и активного ила во вторичных отстойниках.  

Биологическая очистка сточных вод явля-
ется наиболее эффективной и сложной, так 
как она представлена специфическим биоце-
нозом микроорганизмов, который нуждается в 
создании особых условий окружающей среды 
(pH, содержание азота, концентрация кислоро-
да и концентрация органических веществ, тем-
пература) [1–7]. Кроме того, токсиканты, кото-
рые попадают на очистные сооружения в ре-
зультате сброса в канализацию недостаточно 
очищенных производственных сточных вод, 
оказывают ингибирующее воздействие на био-
ценоз активного ила, причем, как правило, бо-
лее выраженное на нитрифицирующие микро-
организмы, чем на гетеротрофные бактерии. 
Ингибиторами могут быть тяжелые металлы 
(медь, никель, хром, цинк и т. д.), а также орга-
нические вещества (ацетон, фенол, этанол, 
тиомочевина и т. д.). Это и есть одна из причин 
необходимости контроля состава поступающих 
сточных вод.  

Для составления полноценного плана-
графика лабораторного (производственного) 
контроля работы очистных сооружений необхо-
димо учитывать множество факторов, опреде-
ляющих эффективность работы очистных со-
оружений. Составлять его нужно в соответствии 
с Санитарными правилами 1.1.8-24-2003 [8], где 
и прописан порядок проведения производствен-
ного контроля.  

План-график должен включать место и вре-
мя отбора проб, а также контролируемые пока-
затели. Контроль должен осуществляться по 
всей цепочке очистных сооружений, т. е. с от-
бором проб и анализом каждой стадии очистки. 
Перечень показателей определяется для каждой 
стадии и зависит от назначения этапа очистки. 
Например, показатели сточных вод на выпуске 
контролируются согласно проектным данным 
разрешением, выданным на сброс сточных вод 
в водный объект либо в канализационную сеть 
города Решением местного органа власти. Что 
касается механической стадии, то принцип вы-
бора показателей полностью соответствует 
назначению сооружения, например первичные 
отстойники контролируют в основном по коли-
честву задержанных взвешенных веществ, од-
нако по СН 4.01.02–2019 [9] необходимо еще 
учитывать снижение БПК5, азота аммонийного, 
фосфора общего, ХПК. Основными показате-

лями, которые контролируются на биологиче-
ской стадии, являются доза активного ила, кон-
центрация кислорода, иловый индекс, темпера-
тура, БПК5, азот аммонийный, фосфор фосфат-
ный, азот нитритный и азот нитратный, 
взвешенные вещества. Это основные показате-
ли, которые следует контролировать чаще, чем 
показатели, определенные проектными доку-
ментами, причем их контроль можно осу-
ществлять не после аэротенков, а после вто-
ричного отстаивания.  

В ТКП 17.06.-13–2015 [10] прописаны тре-
бования к контролю за работой очистных со-
оружений, рассмотрен пример места размеще-
ния точек контроля, периодичность контроля и 
необходимые показатели, правила эксплуатации 
очистных сооружений с учетом их классифика-
ции, кроме того, в документе даны ссылки на 
основные нормативные документы касающиеся 
работы очистных сооружений, требований к от-
бору проб и др. 

При эксплуатации очистных сооружений 
часто возникает необходимость наладки техно-
логического режима работы сооружений (пере-
ход в осенне-зимний, весенне-летний период, а 
также при сбое в работе сооружений). Пра-
вильная оценка эффективности работы биоло-
гической очистки сточных вод является  
важным составляющим в принятии дальнейше-
го решения при наладке работы сооружений.  

Цель работы заключалась в отработке 

наиболее правильного и информативного про-
ведения отбора проб при осуществлении кон-
троля работы механической и биологической 
стадии очистки сточных вод и, как следствие, 
составлении плана-графика лабораторного кон-
троля работы очистных сооружений.  

Основная часть. Объектами исследования 
послужили сооружения механической и биоло-
гической стадий двух площадок городских 
очистных сооружений.  

Стадия механической очистки на обеих 
площадках представлена решетками, песколов-
ками и первичными отстойниками.  

Принцип оценки эффективности работы ме-
ханической стадии очистки основан на времени 
нахождения сточных вод на сооружениях, т. е. 
для правильного анализа работы необходимо 
установить время отбора проб с учетом времени 
нахождения сточных вод на сооружениях.  

Однако на любых городских очистных со-
оружениях имеют место существенные колеба-
ния объема поступающих сточных вод [11–15], 
что обусловлено цикличностью жизнедеятель-
ности населения. Исходя из этого, при установ-
лении места и времени отбора проб необходи-
мо учитывать именно часы с максимальным 
притоком сточных вод на очистные сооруже-
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ния, что позволит также избежать более слож-
ного расчета (при сильных колебаниях количе-
ственного и качественного состава сточных 
вод) и, соответственно, возникновения допол-
нительных ошибок при вычислении. Так, в ча-
сы максимального притока сточных вод на очист-
ные сооружения их количественные и качествен-
ные показатели существенно не различаются, что 
и позволяет сделать более правильную оценку эф-
фективности работы сооружений. Пример нерав-
номерности притока сточных вод по часам пред-
ставлен в таблице (данные за 11.04.2017, Минская 
очистная станция, первая площадка).  

 
Расход сточных вод по часам 

Время, ч 
Расход сточных вод по часам, 

м3/ч 
 00:00−01:00 19 540 
 01:00−02:00 19 226 
 02:00−03:00 16 377 
 03:00−04:00 12 015 
 04:00−05:00 10 170 
 05:00−06:00 8601 
 06:00−07:00 8108 
 07:00−08:00 9250 
 08:00−09:00 11 005 
 09:00−10:00 13 208 
 10:00−11:00 16 403 
 11:00−12:00 18 465 
 12:00−13:00 18 211 
 13:00−14:00 17 145 
 14:00−15:00 17 306 
 15:00−16:00 16 093 
 16:00−17:00 17 481 
17:00−18:00 16 517 
 18:00−19:00 15 723 
 19:00−20:00 16 870 
 20:00−21:00 17 117 
 21:00−22:00 17 415 
 22:00−23:00 17 895 
 23:00−24:00 18 935 

 
Из таблицы видна неравномерность водопо-

требления населением, соответственно, это необ-
ходимо учитывать при работе сооружений, при 
проведении отбора проб и анализа работы соору-
жений, а также для составления плана-графи- 
ка контроля за работой очистных сооружений. 

Наряду с неравномерностью притока сточ-
ных вод может наблюдаться и непостоянство 
входящих концентраций загрязняющих веществ. 
Например, с учетом работы промышленных 
предприятий основная нагрузка может наблю-
даться как раз в диапазоне времени их работы  
с 09:00 до 16:00. Данный диапазон условен, на 
него влияет ряд факторов: 

– протяженность канализационных сетей, 
характер транспортирования сточных вод (са-
мотечный, напорный режим) [15]; 

– поступление в систему дождевых и талых 
вод [15]; 

– время начала и окончания работы промыш-
ленного предприятия (технологический цикл  
работы); 

– наличие/отсутствие очистных сооружений 
на промпредприятии (при их наличии – эффек-
тивность работы очистных сооружений); 

В качестве примера суточной неравномер-
ности поступления загрязняющих веществ рас-
смотрена динамика азота аммонийного по ча-
сам в сточных водах (рис. 1). 

Рис. 1. Динамика поступления азота аммонийного 
по часам суток: проба от 07.05.2018  

(первая площадка очистных сооружений)

Относительно постоянное содержание концен-
траций загрязняющих веществ в составе сточных 
вод характерно только для населенных пунктов с 
отсутствием промышленных предприятий или 
незначительным их вкладом в качественную и  
количественную характеристику сточных вод.  

Так, при отборе проб одновременно на входе 
и выходе очистных сооружений можно непра-
вильно оценить эффект очистки и эффектив-
ность работы сооружений.  

Проанализируем пробы, отобранные в 
08:10−08:30 на входе и 09:30−10:30 на выпуске 
из очистных сооружений и в 14:00−15:00  
на входе и 15:00−15:30 на выпуске на примере 
такого показателя, как азот аммонийный (рис. 2). 
Если сравнивать отобранные пробы, можно 
сделать ложное предположение, что утром 
количество азота аммонийного уменьшается 
с 48,0 до 6,9 мг/дм3, или удаляется на 85,6%, а 
после обеда − с 54,0 до 4,8 мг/дм3, или на 91,1%. 
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Однако если учесть тот факт, что сточные воды 
проходят определенное время очистки на со-
оружениях, то как раз выходит, что вода, ото-
бранная утром, будет на выпуске после обеда.  

 
Рис. 2. Концентрация азота аммонийного 

 по часам в пробах от 15.05.2018 
 (первая площадка очистных сооружений):  

1 – поступающие сточные воды в 08:10−08:30;  
2 – выпуск сточных вод в 09:30−10:30;  

3 – поступающие сточные воды в 14:00−15:00; 
 4 – выпуск сточных вод в 15:00−15:30 

При проведении контроля работы биоло-
гической стадии очистки сточных вод необхо-
димо учитывать еще больше составляющих.  

Стадия биологической очистки на первой 
площадке очистных сооружений (далее по тек-
сту МОС-1) представляет собой классические 
аэротенки-вытеснители, рассчитанные на био-
логическое окисление органических веществ 
(рис. 3). На второй площадке (далее по тексту 
МОС-2) данная стадия представлена биореак-
торами, функционирующими в режиме каскад-
ной денитрификации [1].  

Рассмотрим расчет времени отбора проб 
аэротенков первой площадки очистных сооруже-
ний с целью проведения корректного анализа. 
Расчет производится исходя из скорости движе-
ния смеси активного ила и сточных вод (далее – 
иловая смесь) по аэротенку. Так как аэротенки на 
первой площадке Минских очистных сооруже-
ний работают по типу вытеснения, для расчета 
продолжительности движения иловой смеси по 
каждому коридору секции необходимо знать рас-
ход сточных вод и количество циркуляционного 
активного ила, подаваемого в секцию аэротенка. 
Общий объем (Vобщ, м3) секций аэротенков со-
ставляет 272 800 м3, количество секций составля-
ет 11 шт., тогда объем одной секции 

 общ
сек .

11

V
V =  (1) 

С учетом того что каждая секция аэротенка 
состоит из четырех коридоров, объем коридора 

 сек
к .

4

V
V =  (2) 

 
После определения объема секции аэротен-

ка необходимо определить количество посту-
пающих сточных вод на каждый аэротенк, учи-
тывая при этом нагрузку рециркуляционного 
активного ила на каждый из них. Нагрузка на 
аэротенк определяется на основании нагрузки 
на водослив аэротенка с помощью линейки и 
геометрических параметров водослива, а также 
в зависимости от степени открытия шиберов 
осветленных сточных вод и рециркуляционного 
активного ила. Количество подаваемого цирку-
ляционного активного ила оценивается по об-
щей производительности включенного в работу 
на текущий момент времени циркуляционного 
насосного оборудования – с учетом равномер-
ного его распределения по секциям (с анали-
зом открытия шиберов на подачу циркуляци-
онного активного ила на каждый аэротенк).  

Проведя оценку нагрузки на каждую секцию 
аэротенка осветленных сточных вод и рециркуля-
ционного активного ила, можно проводить расчет 
и определение мест отбора проб для лаборатории. 

Количество сточных вод и рециркуляцион-
ного активного ила, поступающего в один аэро-
тенк в необходимый (выбранный) промежуток 
времени (Vр+в, м

3/ч), рассчитывается по формуле 

 
р+в

р+в ,=
V

V
n

 (3) 

где Vр – количество рециркуляционного активно-
го ила, м3/ч; Vв – количество сточных вод, м3/ч; 
n – количество работающих аэротенков. 

Время движения иловой смеси по коридору 
аэротенка (T, мин) рассчитывается по формуле 

 к

р+в

60,= ⋅V
T

V
 (4) 

где Vр+в – количество рециркуляционного ак-
тивного ила и сточных вод, м3/ч. 

Движение по каждому коридору аэротенков 
рассчитывается по этой же формуле с учетом 
циркуляционного активного ила и сточных вод 
уже в следующий час, т. е. расчет ведется на каж-
дый час (так как могут изменяться количество 
сточных вод и работа насосного оборудования 
циркулирующего активного ила).  

Если данные показатели не меняются, то 
временной расчет можно делать только для од-
ного коридора и экстраполировать на следую-
щие коридоры. 

Если данные показатели не меняются, то 
временной расчет можно делать только для од-
ного коридора и экстраполировать на следую-
щие коридоры. 
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Рис. 3. Схема отбора проб аэротенка первой площадки очистных сооружений 
 

Таким образом, согласно рис. 3, определяем 
место отбора проб, в которое обязательно включа-
ются следующие точки: осветленные сточные воды 
(желательно из канала перед шибером поступления 
сточных вод в соответствующий аэротенк), рецир-
куляционный активный ил (возвратный ил) перед 
соответствующим аэротенком и далее точки отбо-
ра проб по ходу движения сточных вод по коридо-
рам аэротенков. Кроме того, учитываем режим 
работы секции, т. е. наличие регенерации или дру-
гие специфические условия. Следующим этапом 
необходимо определить время движения смеси 
сточных вод и активного ила по аэротенку (фор-
мулы (3), (4)). Лучше всего проводить оценку ра-
боты аэротенков при максимальной ее нагрузке. 

Такой способ отбора проб позволяет оценить 
работу аэротенков, выявить нарушения их рабо-
ты, распределить нагрузку на сооружения даже 
при отсутствии стационарных датчиков. Есте-
ственно, что проводить такой анализ на постоян-
ной основе не имеет смысла, так как это затратно 
(человеко-часы работников лаборатории и затра-
ты на реактивы), данный способ хорош для 
наладки режима работы, при сбое работы соору-
жений, а также для периодического контроля 
нагрузки и работы аэротенков. Если нагрузка на 
аэротенки распределена равномерно, то резуль-
таты эффективности очистки сточных вод в каж-
дом аэротенке будут одинаковы. По такому 
принципу иногда делают автоматизацию лишь 
одной секции аэротенков, все датчики устанав-
ливают в так называемой мастер-секции, по дан-
ным которой и осуществляется регулировка 
остальных аэротенков. 

Рассмотрим пример отбора проб на второй 
площадке очистных сооружений.  

Аэротенки на второй площадке Минских 
очистных сооружений работают в режиме кас-
кадной денитрификации (схема представлена на 
рис. 4). При расчете времени отбора проб учиты-
вается следующее: 

1) поступление сточных вод в анаэробную 
зону (резервуар) в количестве 40% от общего по-
тока сточных вод; 

2) оставшиеся сточные воды распределяются 
между вторым и третьим денитрификаторами в 
количестве 35 и 25%.  

Каждая секция аэротенка МОС-2 включает 
анаэробный реактор (объем около 4000 м3), три 
денитрификатора (объем первого денитрификато-
ра − 2360 м3, второго − 2660 м3 и третьего 1900 м3), 
три нитрификатора (объем первого нитрификато- 
ра − 4100 м3, второго − 4550 м3 и третьего 4100 м3).  

Для расчета выбираем определенный про-
межуток времени, в котором рассматриваем 
количество сточных вод и рециркуляционного 
активного ила, поступающих на сооружения. 

Скорость прохождения сточных вод и ре-
циркуляционного активного ила (далее – ило-
вая смесь) для анаэробной зоны, первого де-
нитрификатора и первого нитрификатора (V1) 
вычисляется по следующей формуле: 

 
рв

1

0,4
,

VV
V

n n

⋅= +  (5) 

где Vв – количество рециркуляционного активно-
го ила, м3/ч; Vв – количество сточных вод, м3/ч; 
n − количество работающих аэротенков. 
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Скорость прохождения иловой смеси для 
второго денитрификатора и второго нитрифика-
тора (V2) вычисляется по следующей формуле: 

 
рв

2

0,75
.

VV
V

n n

⋅= +    (6) 

Расчет скорости прохождения иловой сме-
си для третьего денитрификатора и третьего 
нитрификатора производится с использовани-
ем формулы (3). 

Время движения смеси активного ила и 
сточных вод по зонам аэротенка (T, мин) опре-
деляется по формуле 

 зн 60,
V

Т
V

= ⋅  (7) 

где Vзн – объем зоны биореактора, м3; V – ко-
личество иловой смеси, которое вычисляется 
по формулам (3), (5), (6) и используется в за-
висимости от расчета нужной зоны, м3/ч. 

При этом всегда учитывается следующее: 
− неравномерность поступления сточных 

вод (если она существенная, более 10%); 

− неравномерность подачи циркуляционного 
активного ила; 

− распределение циркуляционного активного 
ила и сточных вод по аэротенкам (с учетом не-
равномерного распределения их по аэротенкам). 

Так, например, значения на водосливах стол-
ба жидкости могут быть одинаковые, а нагрузка 
на ил существенно отличаться, что также может 
повлиять на оценку работы каждого аэротенка. 

Заключение. Правильно организованный 
лабораторный контроль работы очистных соору-
жений является важной частью успешной работы 
сооружений.  

К основным этапам организации лаборатор-
ного контроля очистных сооружений относятся: 

− оценка неравномерности качественной и 
количественной характеристики поступающих 
сточных вод; 

− учет неравномерности при выборе места и 
времени отбора проб;  

− определение необходимого количества проб 
для полноценной оценки работы сооружений; 

− составление самого графика проведения 
отбора проб. 
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