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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòî÷íûå âîäû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå õîçÿéñòâåííî-
áûòîâîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Îíè òåì
èëè èíûì ïóòåì ïîïàäàþò â âîäû çàêðûòûõ âîäîåìîâ, ðåê, ìîðåé
è îêåàíîâ, ãäå è ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ âñå ìíîãîîáðàçèå âðåäíûõ
âåùåñòâ, ïðîèçâîäèòåëåì êîòîðûõ âîëüíî èëè íåâîëüíî ÿâëÿåò-
ñÿ ÷åëîâåê.

Óòèëèçàöèÿ è îáåçâðåæèâàíèå ñòî÷íûõ âîä ñîñòàâëÿåò îäíó
èç ñàìûõ âàæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íàñòîÿùåãî âðåìåíè
è â ýòîì íàïðàâëåíèè íàðàáîòàíî ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå èëè áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû äåãðàäàöèè âðåäíûõ
êîìïîíåíòîâ ñòî÷íûõ âîä.
Èíòåíñèâíîå ñòðîèòåëüñòâî êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé íà÷àëîñü â
Åâðîïå â XIX âåêå, îäíàêî, öåíòðàëèçîâàííîå îòâåäåíèå ñòî÷-
íûõ âîä ïðèâåëî ê ëîêàëüíîìó ðîñòó çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ.
Ïîýòîìó â Àíãëèè åùå â 1861 ã. áûë èçäàí çàêîí îá î÷èñòêå
ñòî÷íûõ âîä îò ôåêàëüíûõ è ãíèþùèõ âåùåñòâ ïåðåä âûïóñ-
êîì èõ â ðåêè. Ñàìûå ðàííèå ðàçðàáîòêè ïî äåòîêñèêàöèè ñòî÷-
íûõ âîä - ìåòîäû ïî÷âåííîé î÷èñòêè, â Ðîññèè îòíîñÿòñÿ ê ñå-
ðåäèíå XIX â. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè ñàìîî÷èùå-
íèÿ ïî÷âû. Îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêàÿ î÷èñòêà íà ïîëÿõ îðîøåíèÿ
èëè ïîëÿõ ôèëüòðàöèè. Íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîëÿõ îðîøå-
íèÿ èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è èõ
î÷èñòêà ñîñòàâëÿþò îäèí ïðîöåññ. Îäíàêî äëÿ î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ  òðåáóåòñÿ îò÷óæäåíèå çíà-
÷èòåëüíûõ ïëîùàäåé ïëîäîðîäíîé çåìëè. Ñòåïåíü î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä ñíèæàåòñÿ â çèìíåå âðåìÿ â ñèëó çàìåäëåíèÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Áûòîâûå ñòî÷íûå
âîäû ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàòîãåííûõ áàêòåðèé è ÿèö
ãåëüìèíòîâ, áîëåå 50% êîòîðûõ, ïîïàäàÿ â ïî÷âó è íà îâîùè,
ñîõðàíÿþò æèçíåñïîñîáíîñòü äëèòåëüíîå âðåìÿ.  Ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîîðóæåíèé åñòåñòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè
ñîêðàùàåòñÿ  êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è â ðÿäå èíäóñòðèàëüíî
ðàçâèòûõ ñòðàí çàðóáåæüÿ.

Áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò â èñêóññò-
âåííî ñîçäàííûõ  óñëîâèÿõ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî êîíòðîëèðî-
âàòü è ðåãóëèðîâàòü, à, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèôèöèðîâàòü.
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Èìåííî âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåïåíè î÷èñòêè ïðèâåëà ê
ñîçäàíèþ ìíîãîîáðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, êðèòåðèåì
ýôôåêòèâíîñòè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äîñòèãàåìàÿ ñòåïåíü î÷èñò-
êè, ò.å. ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð è ñòîèìîñòü î÷èñòêè – ýêîíîìè-
÷åñêèé ôàêòîð. Â îáùåì ñëó÷àå, çíàÿ ïðèíöèï ìåòàáîëèçìà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ìîæíî äîáèòüñÿ ëþáîé ñòåïåíè î÷èñòêè, íî îãðà-
íè÷åíèåì ïî îðãàíèçàöèè òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ åå ñòîèìîñòü, êîòîðàÿ, ïðåæäå âñåãî â ïåðèîä ýêñïëóàòà-
öèè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé çàâèñèò îò ýíåðãîçàòðàò è ÷èñëåííîñòè
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Äî 70-õ ãîäîâ 20 âåêà â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé ïðåâàëèðîâàëè áèîëîãè÷åñêèå ôèëüòðû, îáëàäàþ-
ùèå íàäåæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì ðàáîòû è íèçêîé ýíåð-
ãîåìêîñòüþ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, íàèáîëåå ñòàáèëü-
íî îíè ðàáîòàþò ñ ýôôåêòîì îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
50 – 70%.

Â 80-õ ãîäàõ 20 â. â Þãîñëàâèè, Áîëãàðèè èçãîòàâëèâà-
ëèñü óñòàíîâêè ñ áèîôèëüòðàìè è ñòàáèëèçàòîðàìè  äëÿ î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä íåáîëüøèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Îäíàêî èç-çà íå-
äîñòàòî÷íîãî êà÷åñòâà î÷èñòêè, «âñïóõàíèÿ» áèîìàññû è âûíî-
ñà åå èç çîíû îòñòàèâàíèÿ, ýòè ñîîðóæåíèÿ íå ïîëó÷èëè øèðîêî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé áèîëîãè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîãðóæíûå áèîôèëüòðû, ñîñòîÿùèå èç ðåçåð-
âóàðîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè âàëàìè, íà êîòîðûõ çàêðåïëÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå óñòðîéñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèêðåïëåííîé ìèêðîôëî-
ðû. Ýòè ñîîðóæåíèÿ òàêæå íå îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâà î÷èñòêè, îò-
âå÷àþùåãî ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, â òîì ÷èñëå è ïî áèîãåí-
íûì âåùåñòâàì. Ïðè ðåçêèõ ïîâûøåíèÿõ íàãðóçîê ïî îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâàì è ãèäðàâëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò ïðîñêîê íåî-
÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä.

Âûñîêîå è ñòàáèëüíîå êà÷åñòâî î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä  ìî-
ãóò îáåñïå÷èòü àýðàöèîííûå ñîîðóæåíèÿ, â êîòîðûõ ñîðáöèþ è
äåñòðóêöèþ îñóùåñòâëÿþò ìèêðîîðãàíèçìû (àêòèâíûé èë) íà-
õîäÿùèåñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â î÷èùàåìîé ñòî÷íîé âîäå.
Âìåñòå ñ òåì àýðîòåíêè, îêèñëèòåëüíûå êàíàëû, àýðèðóåìûå
ïðóäû èìåþò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä ýëåê-
òðîýíåðãèè (0,4 – 0,6 êÂò.÷ íà 1 ì3 ãîðîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä);
íåíàäåæíîñòü ðàáîòû âîçäóõîäóâîê, âåíòèëÿòîðîâ âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ àýðàòîðîâ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè;
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óõóäøåíèå êà÷åñòâà î÷èñòêè â çèìíåå âðåìÿ èç-çà îõëàæäåíèÿ
îáðàáàòûâàåìîé æèäêîñòè ïðè àýðàöèè õîëîäíûì âîçäóõîì. Â
ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèðå ïîëó÷èëè ìíî-
ãîñåêöèîííûå ñõåìû ñ àêòèâíûì èëîì ïðîèçâîäÿùèå îäíîâðå-
ìåííî î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä îò îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ è òðàíñôîðìàöèþ ñîåäèíåíèé àçîòà. Ñî÷åòàíèå àýðîáíûõ
è àíàýðîáíûõ çîí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññû íèòðèôè-
êàöèè è äåíèòðèôèêàöèè. Íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïîñåëêîâ è ãîðî-
äîâ ñðåäíåé è ñåâåðíîé ÷àñòè Ðîññèè ýòè ñõåìû íåäîñòàòî÷íî
ðàöèîíàëüíû, òàê êàê íèçêèå òåìïåðàòóðû  èñõîäíûõ ñòî÷íûõ
âîä â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà  (12 – 170Ñ), êîòîðûå â òå÷åíèå ïðî-
öåññà èìåþò òåíäåíöèþ ê ïîíèæåíèþ  (â ñðåäíåì íà 2 – 50Ñ)
îêàçûâàþò íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà àêòèâíîñòü áàêòåðèé íèò-
ðèôèêàòîðîâ. Íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû ýòè ñõåìû òàêæå äëÿ
ðÿäà ãîðîäîâ þæíîé ÷àñòè  Ðîññèè  (ãã. Ñòàâðîïîëü, ×åðêåññê,
Êðàñíîäàð è ò. ä.) òàê êàê ñòî÷íûå âîäû èìåþò îòíîñèòåëüíî
íèçêîå ñîäåðæàíèå  îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÁÏÊï êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ 100 – 130 ìãÎ2/äì3) è ñîîòâåòñòâåííî ñëîæíî ïîëó÷èòü
â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ËÆÊ (ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò), íå-
îáõîäèìûõ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ äåíèòðèôèêàöèè è
áèîëîãè÷åñêîé äåôîñôîòèçàöèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çà ðóáåæîì
âîçðîñ èíòåðåñ ê áèîðåàêòîðàì  ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
(ÁÀ×-ðåàêòîðû), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêîå êà÷å-
ñòâî î÷èñòêè â ðåæèìå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ. Îäíàêî ðàáîòà ñîîðó-
æåíèé íåïðîòî÷íîãî òèïà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò  íà ïåðåêà÷êó ñòî÷íûõ âîä è ÷àñòûõ ïåðåêëþ÷åíèé ñèñòåì
àýðàöèè. Â 1 ì3 âîçäóõà ïðîøåäøåãî ÷åðåç àýðîòåíê âñëåäñòâèå
êàïåëüíîãî óíîñà ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ äî òûñÿ÷è ïàòîãåííûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. Â àòìîñôåðå ïîâûøåííîãî ðèñêà íàõîäèòñÿ ïåð-
ñîíàë  î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè. Ïðè îïðåäåëåííûõ
ñî÷åòàíèÿõ âëàãè â àòìîñôåðå, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è íàïðàâ-
ëåííîñòè âåòðà áîëåçíåòâîðíàÿ ìèêðîôëîðà äëèòåëüíîå âðåìÿ
ñîõðàíÿåò ñâîþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü  è ïîïàäàåò â íàñåëåííûå
ïóíêòû (çîíû ñàíèòàðíîé îõðàíû íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðå-
ïÿòñòâèåì).

Â èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ èìåþòñÿ íåîáõîäèìûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Áîëüøèí-
ñòâî åâðîïåéñêèõ ñòðàí ðàñïîëîæåíî â áëàãîïðèÿòíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðîòåêàíèþ áèîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå. Â áîëåå



8

ñëîæíîé ñèòóàöèè íàõîäèòñÿ Ðîññèÿ, ãäå â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ìîæåò äîñòèãàòü - 500Ñ.
Â ñèñòåìå ýíåðãîñíàáæåíèÿ íåðåäêè ïåðåáîè è àâàðèè. Êðîìå
òîãî, â Ðîññèè ê êà÷åñòâó î÷èùåííîé âîäû ïðåäúÿâëÿþò áîëåå
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ÷åì â ñòðàíàõ ÅÝÑ.

Ðîñò ãîðîäîâ ïðèâîäèò ê íîâûì ïðîáëåìàì: íåîáõîäèìîñ-
òè ïðîêëàäêè íîâûõ êîëëåêòîðîâ, ïîâûøåíèþ ýíåðãîçàòðàò íà
ïîäà÷ó ñòî÷íûõ âîä íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ. Îäíèì èç ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò áîëü-
øèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷-
íàÿ èëè ïîëíàÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ ñèñòåì âîäîîòâåäåíèÿ. Îäíà-
êî â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåàëèçàöèÿ ýòîò ìåòîäà çàòðóäíåíà, èç-çà
ñëîæíîñòè  îò÷óæäåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäåé ïîä ñòðîèòåëü-
ñòâî ãðîìîçäêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è íåâîçìîæíîñòè âûäåð-
æèâàòü òðåáóåìûå ðàçìåðû ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí. Î÷èñòíûå
ñîîðóæåíèÿ áóäóùåãî äîëæíû èìåòü ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû,
áûòü ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûìè ïðè èõ ðàçìåùåíèè â ãîðîäñ-
êîé ÷åðòå, à êà÷åñòâî î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä äîëæíî ïîçâî-
ëÿòü èñïîëüçîâàòü èõ íà òåõíè÷åñêèå íóæäû ãîðîäà.

Íåäîñòàòîê ÷èñòûõ ïðèðîäíûõ âîä è âûñîêàÿ  ïîòðåá-
íîñòü ïðîìûøëåííîñòè â âîäå îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ïðî-
äîëæåíèÿ ðàáîò ïî äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåì
î÷èñòêè.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêà íîâûõ  òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîå è ñòàáèëüíîå  êà÷åñòâî î÷èñ-
òêè ñòî÷íûõ âîä, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé  è âîñòðåáîâàííîé. Â
äàííîé êíèãå ðàñêðûòû òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, äàí àíàëèç
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè, ðåçóëüòàòû
ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ èññëåäîâàíèé êîìáèíèðî-
âàííûõ ñîîðóæåíèé, ðàçðàáîòàííûõ â Ðîñòîâñêîì ÍÈÈ ÀÊÕ
èì. Ê.Ä. Ïàìôèëîâà, êîòîðûå ïî-íàøåìó ìíåíèþ îòâå÷àþò ñî-
âðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä. Â ýòîé êíèãå
òàê æå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ãëóáîêîé î÷èñòêå
ñòî÷íûõ âîä.

Ðàçðàáîòàííûå êîìáèíèðîâàííûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ îá-
ëàäàþò íîâèçíîé ïî öåëîìó ðÿäó òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî ïàòåíòàìè, ïîëó÷åííûìè â Ðîññèè, Àìåðèêå è Êàíà-
äå.  Â 1996 ã. ÊÑ óäîñòîåíû çîëîòîé ìåäàëè Ìåæäóíàðîäíîãî
ñàëîíà èçîáðåòåíèé â. ã. Áðþññåëå.
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Ðàçäåë 1. ÎÁÙÈÅ ÏÎÍßÒÈß Î ÏÐÈÌÅÑßÕ
ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

1.1. Òèïû ñòî÷íûõ âîä
Â îáùåì ñëó÷àå òåðìèí «ñòî÷íûå âîäû» ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âîä, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå õî-
çÿéñòâåííî-áûòîâîé èëè ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà. Ïî äîìèíèðóþùèì ãðóïïàì ïîëëþòàíòîâ ñòî÷íûå âîäû
äåëÿò íà ïÿòü âèäîâ: õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå, ïðîèçâîäñòâåííûå,
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå (ñòîê ñ ïîëåé è ñòî÷íûå âîäû îò æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ), øàõòíûå è ðóäíè÷íûå, ïîâåðõíîñòíûé
ñòîê.

Õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû
Ýòîò òèï ñòî÷íûõ âîä îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå áûòîâîé

äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îò êàæäîãî ÷åëîâåêà
â ñóòêè ïîñòóïàåò ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé: âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ – 65 ã; îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îïðåäåëåííûõ ïî çíà-
÷åíèþ  ÁÏÊ20 – 75 ã;  àçîòà àììîíèéíîãî (NH4

+) – 8 ã;  ôîñôàòîâ
(Ð2Î5) – 3,3 ã;  õëîðèäîâ – 9 ã; ÏÀÂ – 2,5 ã /17/.  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèÿ  â õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ
âîäàõ ñëåäóåò íîðìó çàãðÿçíåíèÿ íà îäíîãî ÷åëîâåêà – à, [ã/ñóò.]
îòíåñòè ê çíà÷åíèþ  íîðìû âîäîîòâåäåíèÿ – q, [äì3/ñóò.]:

Ñ = (à 1000)/q,  (ìã/äì3).
Ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû

 Ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû îáðàçóþòñÿ íà ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ,  èõ ñîñòàâ ðàçíîîáðàçåí è çàâèñèò îò ïðî-
ôèëÿ ïðîèçâîäñòâà. Ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû ðàçäåëÿ-
þò íà óñëîâíî-÷èñòûå, èìåþùèå òîëüêî òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå
è çàãðÿçíåííûå ïðîäóêòàìè ïðîèçâîäñòâà. Ïîñëåäíèå ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü  ïî õàðàêòåðó çàãðÿçíåíèé, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïðîôè-
ëåì ïðåäïðèÿòèÿ, ñîñòàâîì ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñûðüÿ
è âèäîì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè (òàáë. 1.1). Âñå ìíîãîîáðàçèå ñòî÷-
íûõ âîä äåëÿò íà òðè ãðóïïû: ñîäåðæàùèå ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè,
îðãàíè÷åñêèå èëè îðãàíîìèíåðàëüíûå. Ñòî÷íûå âîäû, ñîäåðæàùèå
â îñíîâíîì ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè ïîñòóïàþò îò ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ, ñòàíêîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðåäïðèÿòèé ïðîèçâîäñòâà
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè (ìÿñíàÿ, ìîëî÷íàÿ, ðûáíàÿ, êîíñåðâ-
íàÿ, ñàõàðíàÿ è ò.ä.), ïðåäïðèÿòèÿõ êîæåâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
Îðãàíîìèíåðàëüíûå  çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ôîðìèðóþòñÿ íà
ïðåäïðèÿòèÿõ òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ôàðìàöåâòè÷åñ-
êîé, íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ.

Ïîâåðõíîñòíûé ñòîê íàñåë¸ííûõ ïóíêòîâ
Ýòîò òèï ñòîêà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷¸ò äîæäåâûõ, òàëûõ è ïîëè-

âî÷íûõ âîä. Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì îáú¸ì ñòîêà  è
ñîñòàâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îòíîñÿòñÿ: èíòåíñèâíîñòü âûïàäå-
íèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, îáùàÿ ïëîùàäü
òåððèòîðèè âîäîñáîðíîãî áàññåéíà, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ðåëü-
åô ìåñòíîñòè, âèä ïîêðûòèÿ. Ñðåäè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðåîá-
ëàäàþò âçâåøåííûå âåùåñòâà îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, íåôòåïðîäóêòû, áèîãåííûå âåùåñòâà, òÿæåëûå ìåòàë-
ëû (òàáë.1.2).

Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà

ñòî÷íûå  âîäû îò æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ïîâåðõíîñò-
íûé ñòîê ñ ïîëåé. Ïåðâûå ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãà-
íè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé äî 10 òûñÿ÷ ìã/äì3. Îñîáåííîñòü ýòèõ ñòî÷-
íûõ âîä - ñîäåðæàíèå àçîòà äî 1,5 ã/äì3 è ôîñôîðà 0,06 - 0,10  ã/äì3,
(â õîçÿéñòâåííî áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå àçîòà ñî-
ñòàâëÿåò 25-30 ìã/äì3, à  ôîñôîðà - 6-8 ìã/äì3). Âòîðûå - ñîäåð-
æàò âåùåñòâà, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå óäîáðåíèé è ñðåäñòâ çà-
ùèòû ðàñòåíèé îò âðåäèòåëåé (ñîåäèíåíèÿ àçîòà, ôîñôîðà, êà-
ëèÿ, ïåñòèöèäû). Êîíöåíòðàöèÿ áèîãåíîâ è ïåñòèöèäîâ çàâèñèò
îò êîëè÷åñòâà âíîñèìûõ óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ, à òàêæå îò
ïðàâèëüíîñòè ñêëàäèðîâàíèÿ è õðàíåíèÿ óäîáðåíèé è ïåñòèöè-
äîâ (òàáë.1.3; 1.4).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òàáë. 1.1. Ïðåäïðèÿòèÿ: A - öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè; B - ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè; C - êîêñîõèìè÷åñêèå;
D- ìàøèíîñòðîèòåëüíûå; E - íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå;  F- ñèí-
òåòè÷åñêîé õèìèè; G- òåêñòèëüíûå; H- êîæåâåííûå; I- ìÿñî-
ïåðåðàáàòûâàþùèå; J- ìîëî÷íûå. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èíã-
ðåäèåíòîâ, ìã/äì3 : 1 - åäèíèöû; 2 - äåñÿòêè; 3 - ñîòíè; 4 - òûñÿ÷è;
5 - äåñÿòêè òûñÿ÷; 6 - ñîòíè òûñÿ÷; + – âîçìîæíîñòü ïðèñóòñòâèÿ.
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                                                                                     Òàáëèöà 1.1

Îñíîâíûå âèäû çàãðÿçíåíèé ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä

Ïðåäïðèÿòèÿ Çàãðÿçíåíèÿ 

A B C D E F G H I J 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Âçâåñè: 
ìèíåðàëüíûå 

 
5-6 

 
3-4 

 
3-4 

 
+ 

 
2 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

îðãàíè÷åñêèå - - - - - + 3 4-5 4 3 

Ðàñòâîðåííûå 
íåîðãàíè÷åñêèå: 

          

õëîðèäû - 0-2 3-4 - 3 1-3 2-3 4 3-4 - 

ñóëüôàòû - 2-4 - - 2-3 3 - 3-4 - - 

ôîñôàòû - - - - - - 1-3 1-2 0-2 1-2 

öèàíèäû 4 0-3 0-3 + - - - - - - 

Ìåäü  2 - - 1-3 - - + - - - 

ìàðãàíåö  + - - + - - + - - - 

Õðîì - - - 2-3 - - 1 2 - - 

ñâèíåö 0-5 1 - 1 - - - - - - 

Öèíê 0-4 - - + - - - - - - 

Êàäìèé + - - 0-3 - - - - - - 

Ðàñòâîðåííûå 
îðãàíè÷åñêèå: 

          

ÏÀÂ - - - - - 0-2 2 0-2 - - 
ôåíîëû - 0-1 3-4 - - 0-2 - 0-2 - - 

íåôòåïðîäóêòû - - - + 3-5 - - 3 - - 
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Òàáëèöà 1.2 
 Ïîêàçàòåëè ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ òåððèòîðèè êðóïíûõ ãîðîäîâ 

 

Ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñòîêà 

Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíåíèé â 
ôèëüòðîâàííîé (íå ôèëüòðîâ.) 
ïðîáå, ìã/äì3 

1 2 
Âçâåøåííûå âåùåñòâà  (750) 
ÁÏÊï 25 (60) 
Àçîò îáùèé 3,8 
Àçîò îðãàíè÷åñêèé 1,2 
Ôîñôîð îáùèé 1,0 
Ôîñôîð îðãàíè÷åñêèé 0,45 
Íåôòåïðîäóêòû 15 
Õëîðèäû 75 (90) 
Ñóëüôàòû 110 
ÑÏÀÂ 0,5 
Ìåäü 0,15 (0,23) 
Ñâèíåö 0,2 (0,5) 
Öèíê 1,2 (3,0) 
Æåëåçî 3,0 
Íèêåëü 0,09 (0,14) 

 

Òàáëèöà 1.3 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòî÷íûõ âîä æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ 

Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíåíèé, ìã/äì3 
Ñîñòàâ ñòî÷íûõ âîä ñâèíîâîä÷åñêèå 

(10 òûñ. ãîë.) 
êðóïíûé 

ðîãàòûé ñêîò (10 
òûñ. ãîë.) 

Âçâåøåííûå âåùåñòâà 12400 8600 
Àçîò îáùèé 1000 1300 
Ïîëèôîñôàòû 400 300 
Ñóëüôàòû 400 400 
Êàëüöèé 200 300 

                      Òàáëèöà 1.4 
Âûíîñ àçîòà, ôîñôîðà, ïåñòèöèäîâ ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé 

 Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêàÿ 
çîíà 

Àçîò, êã/ãà Ôîñôîð, 
êã/ãà 

Ïåñòèöèäû, 
êã/ãà 

Ñòåïíàÿ: 
îðîøàåìûå çåìëè 
íåîðîøàåìûå çåìëè 

 
2,2 - 22,5 

2,0 

 
0,17 - 1,1 

0,03 

 
0,145 

- 
Ñìåøàííûå ëåñà: 
îðîøàåìûå çåìëè 
íåîðîøàåìûå çåìëè 

 
- 

3,98 

 
- 

0,09 

 
0,035 

- 
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Øàõòíûå è ðóäíè÷íûå âîäû
 Øàõòíûå è ðóäíè÷íûå âîäû îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå äî-

áû÷è è ïåðåðàáîòêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îíè ÷àñòî èìåþò
âûñîêóþ ìèíåðàëèçàöèþ, êèñëóþ ðåàêöèþ ñðåäû, áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðóäíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñòâîð¸ííîé è
âçâåøåííîé ôîðìàõ (òàáë.1.5).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä òðåáóåòñÿ ïðîâåäå-
íèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ àíàëèçîâ - õèìè÷åñ-
êèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ñàíèòàðíî-áàêòåðèîëîãè÷åñêèõ. Îñíîâ-
íûìè çàäà÷àìè, ðåøàåìûìè íà îñíîâå àíàëèçîâ, ÿâëÿþòñÿ: îöåí-
êà ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû; îïðåäåëåíèå
ïðèãîäíîñòè âîäû äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà ïîòðåáëåíèÿ, ñòåïåíè
è õàðàêòåðà çàãðÿçíåííîñòè âîäû, ñïîñîáà î÷èñòêè âîäû, à òàê-
æå îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè î÷èñòêè âîäû
è êîíòðîëü ðàáîòû ñîîðóæåíèé; îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
îòäåëüíûõ ñîîðóæåíèé è òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè â öå-
ëîì; êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà.

1.2. Îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè ñòî÷íûõ âîä
Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä ïðåäñòàâ-

ëåíî â îñíîâíîì ìî÷åâèíîé, áåëêàìè, æèðàìè, óãëåâîäàìè è ïðî-
äóêòàìè èõ ðàçëîæåíèÿ, ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòà-
ìè, ñèíòåòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûìè âåùåñòâàìè
(ÑÏÀÂ). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî èõ ñîñòàâà, òàê êàê îò êàæ-
äîãî æèòåëÿ â ñèñòåìó âîäîîòâåäåíèÿ ïîñòóïàåò â ñðåäíåì îï-
ðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ã/ñóò.), êîòîðîå
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ÑÍèÏ 2.04.03-85.
Ïðîèçâîäñòâåííûå ñòî÷íûå âîäû ìîãóò áûòü çàãðÿçíåíû ñïåöè-
ôè÷åñêèìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, çàâèñÿùèìè îò âèäà

 
                           Òàáëèöà 1.5 

                 Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íåêîòîðûõ 
                           ðóäíè÷íûõ âîäàõ (ìã/äì3) 

  

Ìåñòîðîæäåíèå Mn Fe Co Ni Cu Cd Pb Zn 
Ñóëüôèäíîå 

(Çàïàä. Àëòàé) 
 

15 
 

30 
 

0,3 
 

0,05 
 

16 
 

0,5 
 

0,2 
 

125 
Çîëîòîðóä. 

(ÞÀÐ) 
 
4 

 
3 

 
3,5 

 
15,9 

 
5,4 

 
0,05 

 
0.29 

 
26 
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ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè, ôåíîëàìè,
ëèãíèíîì, ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè, ÑÏÀÂ. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÑÏÀÂ íàõîäèòñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ òåêñòèëü-
íîé, êîæåâåííîé è íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ñîäåðæàíèå â âîäå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü îêèñëåíû ìèêðîîðãàíèçìàìè â ïðîöåññå èõ ìåòàáî-
ëèçìà, îïðåäåëÿþò êàê  áèîõèìè÷åñêóþ îêèñëÿåìîñòü. Ïðè ýòîì
÷àñòü èñïîëüçîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàñõîäóåòñÿ íà
ýíåðãåòè÷åñêèå íóæäû ìèêðîîðãàíèçìîâ, à äðóãàÿ ÷àñòü íà ñèí-
òåç êëåòî÷íîãî âåùåñòâà. ×àñòü ïîëëþòàíòîâ, ðàñõîäóåìàÿ íà
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè, îêèñëÿåòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè äî
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ çàâèñèò îò
âèäà îêèñëÿåìîãî êîìïîíåíòà, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ è êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ óñëîâèé ñðåäû, â îáùåì âèäå: Ñ02,
Í2Î, NÍ4

+ (NÍ3),  S04
2-, (Í2S), ÍÐ04

2- (â ñêîáêàõ óêàçàíû ñîåäè-
íåíèÿ, ðåäóöèðóåìûå ìèêðîîðãàíèçìàìè â àíàýðîáíûõ óñëîâè-
ÿõ). Ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ - ìåòàáîëèòû âûâîäÿòñÿ èç êëåòêè âî
âíåøíþþ ñðåäó. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìåòàáîëèçìà ìíîãèå ìèê-
ðîîðãàíèçìû â êà÷åñòâå àêöåïòîðà ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ èñ-
ïîëüçóþò êèñëîðîä. Êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, íåîáõîäèìîãî ìèê-
ðîîðãàíèçìàì íà âåñü öèêë ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè è ñèíòå-
çà íîñèò íàçâàíèå ÁÏÊ - áèîëîãè÷åñêàÿ ïîòðåáíîñòü â êèñëîðî-
äå. ÁÏÊ îïðåäåëÿþò àíàëèòè÷åñêè, ïî ðàçíèöå êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â èñõîäíîé, àíàëèçèðóåìîé ïðîáå âîäû è ïîñëå ïðî-
öåññà ìåòàáîëèçìà ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷åðåç 5 èëè 20 ñóòîê (â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå çíà÷åíèå ÁÏÊ íàçûâàþò ïîëíûì). Îïðåäåëå-
íèå ÁÏÊ ñ÷èòàþò ïðàâèëüíûì, åñëè ê êîíöó èíêóáàöèè â ñêëÿí-
êå îñòàåòñÿ îò 3 äî 5 ìã Î2/äì3. Ðàñòâîðèìîñòü  êèñëîðîäà â
âîäå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè  îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé,
ïðè 200Ñ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ðàñòâîðÿåòñÿ 9,17 ìã Î2/äì3.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÁÏÊ, îïðåäåëÿåìîå ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâèò 6,17 ìãÎ2/äì3. Åñëè îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå íàõîäèòñÿ ìíîãî, è ìèêðîîðãà-
íèçìàì òðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà äëÿ îêèñëå-
íèÿ îðãàíèêè, ïðèáåãàþò ê ìåòîäó ðàçáàâëåíèÿ  èñõîäíîé ïðîáû.
Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà îäíó ÷àñòü èññëåäóå-
ìîé âîäû áåðóò íåñêîëüêî ÷àñòåé ðàçáàâëÿþùåé âîäû, ñìåñü
äî ïðåäåëà íàñûùàþò êèñëîðîäîì, ðàçëèâàþò â èíêóáàöèîí-
íûå ñêëÿíêè è âûäåðæèâàþò â òåðìîñòàòå ïðè 20 °Ñ. Ïðè ðàñ-
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÷åòå ÁÏÊ ñòåïåíü ðàçâåäåíèÿ ó÷èòûâàþò è óêàçûâàþò â âèäå
îòíîøåíèÿ, íàïðèìåð çàïèñü ðàçáàâëåíèÿ 1: 100 îçíà÷àåò, ÷òî
íà 1 ÷àñòü èññëåäóåìîé âîäû ïîøëî 99 ÷àñòåé ðàçáàâëÿþùåé
âîäû. Åñëè îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ÁÏÊ ïðè ðàçáàâëåíèè 60 ðàç
ñîñòàâèò 4 ìãÎ2/äì3 òî, ñëåäîâàòåëüíî, ÁÏÊ èññëåäóåìîé âîäû
ñîñòàâëÿåò 240 ìãÎ2/äì3.

1.3. Ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè ñòî÷íûõ âîä
è ðàñòâîð¸ííûå ãàçû

Â ñòî÷íûõ âîäàõ íåîðãàíè÷åñêóþ ÷àñòü çàãðÿçíåíèé ñî-
ñòàâëÿþò ñîëè, ïðèñóùèå âîäîïðîâîäíîé âîäå è îáðàçóþùèåñÿ
â ïðîöåññå îáìåííûõ ðåàêöèé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, â ÷àñòíî-
ñòè ôîñôàòû è àììîíèéíûå ñîëè. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ
âîäàõ  â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñïåöèôè-
÷åñêèå ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà: îëîâî, ìåäü, ñâèíåö, öèíê, êàä-
ìèé, ðàçëè÷íûå êèñëîòû è ïð. Ìèíåðàëüíûå çàãðÿçíåíèÿ, â îñ-
íîâíîé ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò âçâåøåííûå âåùåñòâà, ïðåäñòàâ-
ëåíû ïåñêîì è ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè, ïîïàäàþùèìè â áûòî-
âûå âîäû ïðè ìûòüå îâîùåé è ôðóêòîâ, óáîðêè ïîìåùåíèé è
ò.ä. Õàðàêòåð è êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ïîëëþòàíòîâ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà àíàëîãè÷-
íûå äëÿ õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä èëè ñïåöèôè÷åñ-
êèå - îêàëèíà, öåìåíòíàÿ ïûëü è ïð.

Íàëè÷èå ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â íèõ. Ðàñòâîðåííûé  êèñëî-
ðîä ñâèäåòåëüñòâóåò î äîâîëüíî âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè, ïðè-
ñóòñòâèå èîíîâ àììîíèÿ (èëè àììèàêà), ñîåäèíåíèé ñåðû - î
ïðîòåêàþùåì ïðîöåññå àììîíèôèêàöèè áåëêîâ, ïðè÷åì â àýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ ñåðà ïðèñóòñòâóåò â âèäå ñóëüôàò-èîíà, à â àíà-
ýðîáíûõ óñëîâèÿõ ñåðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñåðîâîäîðîäà èëè
ñóëüôèä-èîíà, ïîÿâëåíèå ìåòàíà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðî-
öåññîì ìåòàíîãåíåçà, ïðîòåêàþùåì â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ.

1.4. Áèîëîãè÷åñêèå ïðèìåñè ñòî÷íûõ âîä
Ìèêðîôëîðà áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä ïðåäñòàâëåíà â îñ-

íîâíîì ìèêðîîðãàíèçìàìè, âûäåëÿåìûìè èç êèøå÷íèêà ÷åëî-
âåêà, ñìûâàåìûìè ñ òåëà è îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ. Ñ ôèçèî-
ëîãè÷åñêèìè âûäåëåíèÿìè ÷åëîâåêà ïîñòóïàåò íåñêîëüêî òðèë-
ëèîíîâ ìèêðîáîâ â ñóòêè. Ñðåäè íèõ êèøå÷íûå ïàëî÷êè, ëàê-
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òîáàöèëëû, ýíòåðîêîêêè, ãðèáû, ïðîñòåéøèå, ÿéöà ãåëüìèíòîâ.
Â ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèå áèîëîãè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ - äðîææè, ãðèáû, àêòèíî-
ìèöåòû (ôàðìàöåâòè÷åñêèå, ïèùåâûå è äð. ïðîèçâîäñòâà). Èí-
ôåêöèîííûå áîëåçíè, âûçûâàåìûå ïàòîãåííûìè áàêòåðèÿìè, âè-
ðóñàìè, ïðîñòåéøèì èëè ïàðàçèòàðíûìè àãåíòàìè, ïîïàäàþùè-
ìè â âîäîåìû âìåñòå ñ íåî÷èùåííîé èëè íåäîñòàòî÷íî î÷èùåí-
íîé ñòî÷íîé âîäîé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûé è íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé âðåäíûé ôàêòîð äëÿ çäîðîâüÿ, ñâÿçàííûé ñ
ïèòüåâîé âîäîé. Åñëè â íàñåëåííîì ïóíêòå åñòü áîëüíûå ñ àê-
òèâíî ïðîòåêàþùèìè çàáîëåâàíèÿìè èëè íîñèòåëè áîëåçíè, òî
ôåêàëüíîå çàãðÿçíåíèå âîäîèñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áî-
ëåçíåòâîðíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäå. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé
âîäû ïåðîðàëüíî (â êà÷åñòâå ïèòüåâîé) èëè êîíòàêò ñ íåé ïðè
ìûòüå èëè êóïàíèè è äàæå âäûõàíèå âîäÿíûõ ïàðîâ ìîãóò âûç-
âàòü èíôåêöèþ. Ê áîëåçíåòâîðíûì ìèêðîîðãàíèçìàì îòíîñÿò-
ñÿ: Salmonella spp., Shigella spp., ïàòîãåííûå Escherishia Coli,
Vibrio cholerae, Uersinia enterolitika, Salmonella tichi è äð. Ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè èëè áåçîïàñ-
íîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ïðèðîäíûõ è î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä îñó-
ùåñòâëÿþò ñàíèòàðíî-áàêòåðèîëîãè÷åñêèé àíàëèç âîäû.
Ìíîãèå ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ, îäíàêî, ãîðàçäî ïðîùå è
ýôôåêòèâíåå ïðîâîäèòü òåñòèðîâàíèå íà íàëè÷èå áàêòåðèé, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ïðèñóòñòâèÿ ôåêàëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ èëè íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêè è îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû. Áàê-
òåðèè-èíäèêàòîðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáî-
âàíèÿì: ïðèñóòñòâîâàòü â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â ôåêàëèÿõ
ëþäåé è òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ; áûñòðî îáíàðóæèâàòüñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðîñòûõ ìåòîäîâ; íå äîëæíû ðàçâèâàòüñÿ â ïðèðîä-
íîé âîäå; ñòåïåíü î÷èñòêè è ìåòîäû óäàëåíèÿ èíäèêàòîðîâ
äîëæíû áûòü àíàëîãè÷íû ïîêàçàòåëÿì äëÿ ïàòîãåíîâ âîäíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñàíèòàðíî-áàêòåðèî-
ëîãè÷åñêàÿ îöåíêà êà÷åñòâà âîäû áûëà îñíîâàíà íà îïðåäåëå-
íèè äâóõ ïîêàçàòåëåé - îáùåãî ìèêðîáíîãî ÷èñëà (ÎÌ×) è ÷èñ-
ëà áàêòåðèé ãðóïïû Ñî1i.  Ïåðâûé ïîêàçàòåëü äàåò ïðåäñòàâëå-
íèå îá îáùåé îáñåìåíåííîñòè âîäû àýðîáíûìè ñàïðîôèòàìè,
ïî âòîðîìó ïîêàçàòåëþ îöåíèâàþò âîçìîæíîå ïðèñóòñòâèå â
âîäå ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîäû
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âûðàæàþò â âèäå êîëè èíäåêñà - ÷èñëà áàêòåðèé â îäíîì ëèòðå
âîäû èëè êîëè-òèòðà - íàèìåíüøåãî îáúåìà âîäû (ñì3), ñîäåð-
æàùåãî îäíó êèøå÷íóþ ïàëî÷êó. Êîëè-òèòð = 1000/ êîëè-èí-
äåêñ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ-èíäè-
êàòîðîâ ðàñøèðåíî, ê îñíîâíûì îðãàíèçìàì-èíäèêàòîðàì îò-
íîñÿò: Escherishia Coli, òåðìîòîëåðàíòíûå è äðóãèå êîëèôîðì-
íûå áàêòåðèè, ôåêàëüíûå ñòðåïòîêîêêè, ñïîðû ñóëüôàòðåäóöè-
ðóþùèõ êëîñòðèäèé è êîëèôàãè.

Ðàçäåë 2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÁÈÎÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ

ÇÀÃÐßÇÍßÞÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

2.1. Îñíîâû áèîäåñòðóêöèè
Ñðåäè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ

è áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä, áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé, à èíîãäà è åäèíñòâåííî âîçìîæ-
íîé. Â îñíîâå òåõíîëîãèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ëåæèò èñ-
ïîëüçîâàíèå àêòèâíîãî èëà èëè áèîïëåíêè, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ñêîïëåíèå æèâûõ è ìåðòâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ äåéñòâóþùèì íà÷àëîì, ïåðâîïðè÷èíîé äåñòðóêòèâ-
íûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îáùèé ïðèçíàê ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ - ìàëàÿ âåëè÷èíà, èõ ðàçìåðû èçìåíÿþòñÿ îò äîëåé ìèê-
ðîìåòðà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Â îäíîì ãðàììå áàêòå-
ðèàëüíîé ìàññû ñîäåðæèòñÿ 1012 áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê. Îä-
íàêî, íåñìîòðÿ íà ìàëûå ðàçìåðû, îíè èìåþò áîëüøîé óäåëü-
íûé âåñ â æèâîé ïðèðîäå. Îíè âûäåëÿþò äî 95% âñåãî äèîê-
ñèäà óãëåðîäà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ïðèðîäå. Ìèêðîîðãà-
íèçìû íàõîäÿòñÿ ïîâñåìåñòíî â ïî÷âå, âîäå, âîçäóõå. Îñíîâ-
íûì ìåñòîì îáèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî÷âà è âîäà, à òàêæå òåëà ðàñ-
òåíèé, æèâîòíûõ, ÷åëîâåêà. Îíè ãóñòî íàñåëÿþò ïèùåâàðèòåëü-
íûé òðàêò, ñëèçèñòûå îáîëî÷êè. Ïåðâîå íàó÷íîå îïèñàíèå ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ ïðåäëîæåíî Àíòîíîì Ëåâåíãóêîì (1632-1723), â
1683 ãîäó èì áûëî îáíàðóæåíî òðåòüå öàðñòâî æèâîé ïðèðîäû,
êîòîðîå â ïîñëåäñòâèè ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïðîòèñòîâ. Ê öàð-
ñòâó ïðîòèñòîâ îòíîñÿò îðãàíèçìû, â îòëè÷èå îò æèâîòíûõ è
ðàñòåíèé ìîðôîëîãè÷åñêè ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûå, áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ îäíîêëåòî÷íûå. Íà îñíîâàíèè îñîáåííîñòåé îðãà-
íèçàöèè êëåòîê ïðîòèñòû ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû - âûñøèå è
íèçøèå. Ê íèçøèì ïðîòèñòàì îòíîñÿò áàêòåðèé è ñèíå-çåëåíûå
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âîäîðîñëè. Ïî ôîðìå áàêòåðèè äåëÿòñÿ íà øàðîâèäíûå – êîêêè,
ïàëî÷êîâèäíûå èëè öèëèíäðè÷åñêèå (áàêòåðèè, áàöèëëû) è èç-
âèòûå (âèáðèîíû è ñïèðèëëû). Âñòðå÷àþòñÿ ïîäâèæíûå è íå-
ïîäâèæíûå ôîðìû áàêòåðèé. Ïåðåäâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ æãóòèêîâ. Ïî õàðàêòåðó ðàñïîëîæåíèÿ æãóòèêîâ
îòíîñèòåëüíî êëåòêè, èõ äåëÿò íà ìîíîòðèõè – îäèí æãóòèê íà
ïîëþñå êëåòêè, ëîôîòðèõè – ïó÷îê æãóòèêîâ íà ïîëþñå è ïåðå-
òðèõè – æãóòèêè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êëåòêè.

Ìèêðîáíàÿ êëåòêà ñîäåðæèò äî 80-85% âîäû è 15-20% ñó-
õîãî îñòàòêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ è ìè-
íåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ñîîòíîøåíèå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ðàçíîîáðàçíî è çàâèñèò îò âèäà ìèêðîîðãàíèçìà è åãî âîçðàñ-
òà. ×àñòü âîäû íàõîäèòñÿ â êëåòêå â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ÷àñòü
â ñâÿçàííîì è âõîäèò â ñîñòàâ ìîëåêóë áåëêîâ, æèðîâ, óãëåâî-
äîâ. Ñâîáîäíàÿ âîäà ñëóæèò ðàñòâîðèòåëåì îðãàíè÷åñêèõ è
ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ. Âñå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â
êëåòêó òîëüêî ñ âîäîé, ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ (ìåòàáîëèç-
ìà) òàêæå âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà ñ âîäîé. Êîëè÷åñòâî áåëêîâ
çàâèñèò îò âîçðàñòà êëåòêè, â ñðåäíåì áåëêè ñîñòàâëÿþò 50-
80% ñóõîãî âåùåñòâà êëåòêè. Áåëêè – ýòî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå
ïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ, ìîíîìåðîì êîòîðûõ ñëóæàò àìèíîêèñ-
ëîòû. Àìèíîêèñëîòû ñïîñîáíû ê ïîëèìåðèçàöèè. Ê áåëêàì îò-
íîñÿòñÿ ïîëèïåïòèäû ñ äëèíîé öåïè áîëåå 50 àìèíîêèñëîò. Ôóí-
êöèè áåëêîâ: – ñòðîèòåëüíàÿ, áåëêè ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè âñåõ
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è îðãàíîèäîâ êëåòêè,  à òàêæå âíåêëåòî÷íûõ
ñòðóêòóð (ýêçîôåðìåíòîâ); êàòàëèòè÷åñêàÿ ðîëü, – âñå ôåðìåíòû
(âåùåñòâà, óñêîðÿþùèå ñàìîïðîèçâîëüíûå õèìè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè áåëêîâîé ïðèðîäû; äâèãàòåëüíàÿ
ôóíêöèÿ, ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿþò ñïåöèôè÷åñêèå ñîêðàòèòåëü-
íûå áåëêè, ó÷àñòâóþùèå âî âñåõ âèäàõ äâèæåíèÿ (áèåíèÿ æãó-
òèêîâ); òðàíñïîðòíàÿ ôóíêöèÿ áåëêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèñîåäè-
íåíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èëè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ è ïåðåíîñå èõ ÷åðåç ìåìáðàíó ê ðàçëè÷íûì òêàíÿì è
îðãàíàì êëåòêè; ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, áåëêè ÿâëÿþòñÿ äëÿ
êëåòêè ïîñòàâùèêîì ýíåðãèè, ïðè ïîëíîì ðàñùåïëåíèè îäíî-
ãî ãðàììà áåëêà âûäåëÿåòñÿ 17,6 êÄæ ýíåðãèè. Ñîäåðæàíèå
óãëåâîäîâ â êëåòêå äî 5% ñóõîãî âåùåñòâà. Ôóíêöèè óãëå-
âîäîâ: – ñòðîèòåëüíàÿ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ; óãëåâîäû ÿâëÿþòñÿ
ñòðóêòóðíûì êîìïîíåíòîì ìåìáðàí, óãëåâîäû - îñíîâíîé èñ-
òî÷íèê ýíåðãèè â êëåòêå. Â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ îäíîãî ãðàììà
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óãëåâîäîâ îñâîáîæäàåòñÿ 17,6 êÄæ ýíåðãèè; óãëåâîäû ýòî îñ-
íîâíûå çàïàñíûå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, òî åñòü ðåçåðâ ïèùè è
ýíåðãèè. Ëèïèäû ñîñòàâëÿþò 3-7% ñóõîãî âåùåñòâà êëåòêè, ýòî
æèðû, ìàñëà, âîñêà – íåðàñòâîðèìûå â âîäå îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, êîòîðûå ìîæíî èçâëå÷ü èç êëåòîê îðãàíè÷åñêèìè ðà-
ñòâîðèòåëÿìè (ýôèðîì, õëîðîôîðìîì, áåíçîëîì). Êîìïîíåíòà-
ìè ëèïèäîâ ÿâëÿþòñÿ æèðíûå êèñëîòû.
Â êëåòêå âûïîëíÿþò ñòðîèòåëüíóþ ôóíêöèþ - âõîäÿò â ñîñòàâ
ìåìáðàí; ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ æèðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ïîëíîì ðàñùåïëåíèè îäíîãî ãðàììà îñâîáîæäàåòñÿ 38,9 êÄæ.
Ìèíåðàëüíûå ñîëè ñîñòàâëÿþò 2-14% ñóõîãî âåùåñòâà êëåòêè.
Áîëüøàÿ ÷àñòü íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íàõîäèòñÿ â ëèáî â èîí-
íîì ñîñòîÿíèè, ëèáî â âèäå íåðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Ñðåäè ïåð-
âûõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò êàëèé, íàòðèé, êàëüöèé. Â êëåòêå
ïîääåðæèâàåòñÿ ñëàáîùåëî÷íàÿ ñðåäà â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ íå-
êîòîðîé áóôåðíîé åìêîñòè, îáåñïå÷èâàåìîé ãëàâíûì îáðàçîì
àíèîíàìè ôîñôîðíîé êèñëîòû è åå êèñëûìè ñîëÿìè. Â ñîñòàâ
êëåòêè âõîäÿò òàêæå ìèêðîýëåìåíòû: ìîëèáäåí, êîáàëüò, íèêåëü,
ìàðãàíåö è ò. ä.

2.2. Êëàññèôèêàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî ñïîñîáó
ñóùåñòâîâàíèÿ

Áàêòåðèè, êàê âî âðåìÿ ðîñòà, òàê è â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ïî-
ñòîÿííî íóæäàþòñÿ â ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ, êîòîðûå îíè
òðàíñôîðìèðóþò â ïðîöåññå ìåòàáîëèçìà è ïîëó÷àþò ñòðîè-
òåëüíûå êîìïîíåíòû äëÿ ñèíòåçà ñâîåãî êëåòî÷íîãî âåùåñòâà
è ýíåðãèþ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ñèíòåçà êëåòî÷íîãî
âåùåñòâà, äâèæåíèÿ, âîçìîæíîãî ñâå÷åíèÿ è ò.ä. Äëÿ ðàñòóùåé
êëåòêè ýíåðãèè òðåáóåòñÿ ìíîãî, îíà ðàñõîäóåòñÿ íà ñèíòåç áèî-
ìàññû, íà âîñïðîèçâîäñòâî áåëêîâ ÄÍÊ è êëåòî÷íûõ ñòåíîê, è
äðóãèå ýíåðãîçàâèñèìûå ïðîöåññû. Äëÿ âçðîñëîé êëåòêè ïîòðåá-
íîñòü â ýíåðãèè â 7 ðàç ìåíüøå. Ýíåðãèÿ â îñíîâíîì çàòðà÷èâà-
åòñÿ íà îáíîâëåíèå áåëêà ÄÍÊ è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ êëåòêè.
Â ñîñòîÿíèè àíàáèîçà òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí âåùåñòâ,
õîòü è î÷åíü ìåäëåííî. Â ýòîì ñîñòîÿíèè êëåòêè ýíåðãèÿ òðåáó-
åòñÿ â îñíîâíîì äëÿ âûâîäà ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è ñèíòåçà áåë-
êîâ ÄÍÊ.    Ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ òîëü-
êî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðå-
àêöèè) è ýëåêòðîìàãíèòíóþ (ñâåò îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû),
îñòàëüíûå âèäû ýíåðãèè íå äîñòóïíû. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà
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èñïîëüçóåìîé ýíåðãèè áàêòåðèè äåëÿò íà äâå áîëüøèå ãðóïïû,
ñîîòâåòñòâåííî õåìîòðîôû è ôîòîòðîôû. Äîìèíèðóþùåå çíà-
÷åíèå â òåõíîëîãèè áèîäåñòðóêöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñòî÷-
íûõ âîä èìåþò â îñíîâíîì õåìîòðîôû, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
áóäåò ðàññìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ èìåííî ýòèõ îðãàíèçìîâ. Õå-
ìîòðîôû â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû îêèñëÿåìîãî âåùåñòâà äå-
ëÿò íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ëèòîòðîôû – èñïîëüçóþò ýíåðãèþ
ïðè îêèñëåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ò.å. äîíîðîì ïðîòîíîâ,
ýëåêòðîíîâ   ÿâëÿþòñÿ   íåîðãàíè÷åñêèå   âåùåñòâà); îðãàíîòðî-
ôû - ïîëó÷àþò ýíåðãèþ ïðè îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
(äîíîðîì ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà). Â çàâèñèìîñòè îò âèäà óãëåðîäà, òðåáóåìîãî äëÿ ïðîöåñ-
ñà ñèíòåçà êëåòî÷íîãî âåùåñòâà õåìîòðîôû äåëÿòñÿ íà ãåòåðîò-
ðîôû – ìèêðîîðãàíèçìû,  ñèíòåçèðóþùèå ñâîå êëåòî÷íîå âåùå-
ñòâî èç óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé; àâòîðàòðîôû – ñèíòåçèðóþò êëåòî÷íîå âåùåñòâî èç óãëå-
ðîäà, èñïîëüçóÿ ÑÎ2. Åñëè ìèêðîîðãàíèçìû èñïîëüçóþò ìåðò-
âîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, òî èõ íàçûâàþò ñàïðîôèòàìè, åñëè
èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, âõîäÿùåå â ñîñòàâ êëåòîê
õîçÿèíà, òî èõ íàçûâàþò  ïàðàçèòàìè (ïàòîãåííûå, ò.å. áîëåç-
íåòâîðíûå). Åñëè àêöåïòîðîì ïðîòîíîâ (ýëåêòðîíîâ) ÿâëÿåòñÿ
ñâîáîäíûé êèñëîðîä, ðàñòâîðåííûé â âîäå, õåìîòðîôû íàçûâà-
þòñÿ  àýðîáàìè, åñëè â êà÷åñòâå àêöåïòîðà ïðîòîíîâ, ýëåêòðî-
íîâ äåéñòâóåò ñâÿçàííûé êèñëîðîä (âõîäèò â ñîñòàâ õèìè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð íèòðàòîâ, ñóëüôàòîâ) èëè îðãàíè÷åñ-
êîå âåùåñòâî – ïðîäóêò íåïîëíîé áèîäåñòðóêöèè ñóáñòðàòà (ïè-
òàòåëüíûõ èñõîäíûõ âåùåñòâ, ìåòàáîëèòîâ), õåìîòðîôû ÿâëÿ-
þòñÿ àíàýðîáàìè. Ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîêàðèîò îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé è ïðåäñòàâëåí â òàáë.2.1 /18/.

                                                                                                              Òàáëèöà 2.1 
     Ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîêàðèîò 

 

Èñòî÷íèê 
ýíåðãèè 

Äîíîð ýëåêòðîíîâ 
(âîññòàíîâèòåëü) 

Èñòî÷íèê 
óãëåðîäà 

Ñïîñîá ñó-
ùåñòâîâàíèÿ 

Ïðåäñòàâèòåëè 
 

ÑÎ2 
 
 

Õåìîëèòîàâ-
òîòðîôèÿ 
 

Íèòðèôèêàòîðû, 
òèîíîâûå, âîäîðîä-
íûå, æåëåçîáàêòåðèè 

Íåîðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà 
(Í2; Í2S; NÍ3; Få2+) 

Ñ - îðãà-
íè÷åñêèé

Õåìîëèòîãå-
òåðîòðîôèÿ 

Ìåòàíîáðàçóþùèå, 
âîäîðîäíûå áàêòåðèè 

ÑÎ2 
 

Õåìîîðãàíî-
àâòîòðîôèÿ 

Ôàêóëüòàòèâíûå 
ìåòèëîòðîôû 

Îêèñëè-
òåëüíî- 
Âîññòàíî-
âèòåëü-
íûå ðåàê-
öèè Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 

(áåëêè, óãëåâîäû è ò.ä.)
Ñ - îðãà-
íè÷åñêèé

Õåìîîðãàíî-
ãåòåðîòðîôèÿ 

Áîëüøèíñòâî ïðî-
êàðèîò 
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2.3. Îáùèå ïîíÿòèÿ îá îáìåíå âåùåñòâ
Âñå ìèêðîîðãàíèçìû ïîëó÷àþò ýíåðãèþ è ïèòàòåëüíûå âå-

ùåñòâà â ðåçóëüòàòå îáìåíà âåùåñòâ (ìåòàáîëèçìà). Ìåòàáî-
ëèçì - ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ïðåâðàùåíèé, êîòî-
ðûì ïîäâåðãàþòñÿ âåùåñòâà âíóòðè êëåòêè. Èç âíåøíåé ñðåäû
êëåòêà ïîãëîùàåò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà âñåé ïîâåðõíîñòüþ.
Ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî äîëæíû íàõîäèò-
ñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå è ðàçìåðû ìîëåêóë ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñàìîé êëåòêè, èîíû è
íåáîëüøîãî ðàçìåðà ìîëåêóëû áåñïðåïÿòñòâåííî ïîñòóïàþò â
êëåòêó. Ìàêðîìîëåêóëû èíîãäà èìåþò ðàçìåð áîëüøå, ÷åì ñàìà
êëåòêà è äëÿ ïîñòóïëåíèÿ â êëåòêó îíè äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ
ðàñùåïëåíèþ, ãèäðîëèçó, ýòî ñàìîïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ. Îä-
íàêî åñëè âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ òðóäíî ðàñòâîðèìûì, òî ïðîöåññ
ãèäðîëèçà ìîæåò áûòü äëèòåëüíûì. Óñêîðåíèå ïðîöåññà äîñòè-
ãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàòàëèçàòîðà. Êëåòêà ñèíòåçèðóåò ýòè êà-
òàëèçàòîðû - ýêçîôåðìåíòû è îíè ïîñòóïàþò âî âíåøíþþ ñðå-
äó. Ñõåìàòè÷íî äåéñòâèå ôåðìåíòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1.

Ðèñ.2.1. Ñõåìà äåéñòâèÿ ýêçîôåðìåíòîâ:
1 – áàêòåðèàëüíàÿ êëåòêà; 2 – ôåðìåíò öåëëþëàçà, êàòàëèçèðóþ-

ùèé ãèäðîëèç öåëëþëîçû – 3 â öåëëîáèîçó 5; 4 – ýêçîôåðìåíò öåëëîáèà-
çà, êàòàëèçèðóþùèé ãèäðîëèç öåëëîáèîçû â ãëþêîçó 6, ïîñòóïàþùóþ â

êëåòêó ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà ïàññèâíîãî ïåðåíîñà èëè
òðàíñïîðòèðóåìàÿ ýêçîôåðìåíòîì òðàíñôåðàçîé – 7

Ãèäðîëèç áåëêà ïîä äåéñòâèåì ýêçîôåðìåíòîâ äî îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò è àìèíîêèñëîò ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

RÑÎ - NÍR + Í2Î  →  R - ÑÎÎÍ + Í2N R
Â áàêòåðèàëüíûõ êëåòêàõ ïðîäóêòû ôåðìåíòàòèâíîãî ãèä-

ðîëèçà ïîäâåðãàþòñÿ ïðåâðàùåíèÿì ÷åðåç ðÿä ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé. Ýòè ðåàêöèè âíóòðèêëåòî÷íîé
òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïóòåé îáìåíà èëè

11
1

3
2

54 7

6
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ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèå ïóòè
äåëÿò íà äâå âåòâè – ýíåðãåòè÷åñêàÿ (äåñòðóêöèÿ ñóáñòðàòà) è
ñèíòåòè÷åñêàÿ (êîíñòðóèðîâàíèå êëåòî÷íîãî âåùåñòâà). Ïðîöåñ-
ñû äåñòðóêöèè èäóò ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, à ïðîöåññû ñèíòåçà -
ñ åå ïîòðåáëåíèåì. Â êëåòêå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ðàñùåïëÿ-
þòñÿ íà íåáîëüøèå ôðàãìåíòû, ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ äåñò-
ðóêöèÿ, ðàñïàä èëè êàòàáîëèçì, çàòåì îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ðÿä
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è ôîñôîðíûõ ýôèðîâ – ýòî ïðîìåæóòî÷-
íûé îáìåí, àìôèáîëèçì. Ýòè äâà ýòàïà èäóò ñ âûäåëåíèåì ýíåð-
ãèè. Èç ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå àìôèáîëèçìà ðàçíîîáðàçíûõ
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ñèíòåçèðóþòñÿ ñòðóêòóðíûå îñ-
íîâíûå êîìïîíåíòû, íàçûâàåìûå ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè êëåò-
êè, ýòî àìèíîêèñëîòû, ôîñôàòû ñàõàðîâ, îðãàíè÷åñêèå êèñëî-
òû è ïðî÷èå ìåòàáîëèòû. Èç ýòèõ ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ ôîðìè-
ðóþòñÿ ïîëèìåðíûå ìàêðîìîëåêóëû – íóêëåèíîâûå êèñëîòû,
áåëêè, çàïàñíûå âåùåñòâà, êîìïîíåíòû êëåòî÷íîé ñòåíêè è ò. ä.,
òî åñòü òå ìîëåêóëû, êîòîðûå è ñîñòàâëÿþò âåùåñòâî êëåòêè,
ýòàï ñèíòåçà èäåò ñ ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè è íàçûâàåòñÿ àíàáî-
ëèçìîì.

Âñå ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ìåòàáîëèòîâ âíóòðè êëåòêè
êàòàëèçèðóþòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûìè ôåðìåíòàìè – ýíäîôåðìåí-
òàìè.

Íàçâàíèå «ôåðìåíòû» ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî «fermentum» –
çàêâàñêà. Ôåðìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåëêè. Êàòàëèçèðóå-
ìàÿ ôåðìåíòîì ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñî ñâÿçûâàíèÿ ìåòàáîëèòà,
(ò.å. ñóáñòðàòà) ñ ôåðìåíòíûì áåëêîì. Â ñâÿçûâàíèè è ïîñëåäó-
þùåé ïåðåäà÷è îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñóáñòðàòà – ìåòèëüíûõ
ãðóïï, àìèíîãðóïï, âîäîðîäà è ò.ï. – ó÷àñòâóþò íàðÿäó ñ ôåð-
ìåíòîâ íåêîòîðûå íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
òàê íàçûâàåìûå êîôåðìåíòû è ïðîñòåòè÷åñêèå ãðóïïû.  Âåùå-
ñòâà, êîòîðûå íà áåëêå ïðèñîåäèíÿþò ôðàãìåíò ñóáñòðàòà, à
çàòåì îòäåëÿþòñÿ, ÷òîáû ïåðåäàòü ýòîò ôðàãìåíò íà äðóãîì ôåð-
ìåíòíîì áåëêå âòîðîìó ñîåäèíåíèþ, íàçûâàþòñÿ êîôåðìåíòà-
ìè (ïåðåíîñ÷èêàìè). Íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ïðî÷íî
ñâÿçàííûå ñ ôåðìåíòîì è íå îòäåëÿþùèåñÿ îò íåãî âî âðåìÿ ïðè-
ñîåäèíåíèÿ è ïåðåäà÷è ôðàãìåíòîâ ñóáñòðàòà, íàçûâàþòñÿ ïðî-
ñòåòè÷åñêèìè ãðóïïàìè ôåðìåíòîâ. Ôåðìåíòû îáëàäàþò ñïåöè-
ôè÷åñêèìè (îòíîñèòåëüíî íåîðãàíè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ) ñâîé-
ñòâàìè: - óñêîðÿþò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, äåéñòâóÿ â äåñÿòêè è
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ñîòíè òûñÿ÷ ðàç áûñòðåå, ÷åì íåîðãàíè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû.
Íàïðèìåð, êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðàçëîæåíèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà
(Í2Î2) êàòàëèçèðóåìàÿ èîíàìè äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, ðàâíà
56, êîíñòàíòà ñêîðîñòè ýòîé æå ðåàêöèè êàòàëèçèðóåìîé ôåð-
ìåíòîì ñîñòàâëÿåò 3,5*107; êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ ìî-
÷åâèíû ïîä äåéñòâèåì êèñëîòû ñîñòàâëÿåò 7,6*10-6, à êîíñòàíòà
ñêîðîñòè ôåðìåíòàòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ – 5*107. Äåéñòâèå ôåð-
ìåíòîâ ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì ïîíèæåíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè.
Òàê ïðè ðàçëîæåíèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà èîíàìè æåëåçà ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè ñîñòàâëÿåò 46 êÄæ/ìîëü, à ïðè ôåðìåíòàòèâíîì
ðàçëîæåíèè – 7 êÄæ/ìîëü; – õèìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå ìåòàáî-
ëèòà íà ôåðìåíòå ïðîèñõîäèò ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå. Òàêèì
îáðàçîì, ôåðìåíòû îáåñïå÷èâàþò ïðîòåêàíèå òåõ ðåàêöèé, êî-
òîðûå áåç íèõ ìîãëè áû ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè î÷åíü âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, íåâîçìîæíûõ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Íàïðèìåð,
õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå àçîòà àììèàêà äî ñâîáîäíîãî àçîòà ïðî-
òåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå 600 – 700 0Ñ; – ôåðìåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
îïðåäåëåííîé ñóáñòðàòíîé ñïåöèôè÷íîñòüþ (âçàèìîäåéñòâóþò
òîëüêî ñ îäíèì ìåòàáîëèòîì è ïðîäóêòîì åãî ïðåâðàùåíèÿ) è îï-
ðåäåëåííîé ñïåöèôè÷íîñòüþ äåéñòâèÿ (êàòàëèçèðóþò ëèøü îäíî èç
ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûì ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ äàí-
íûé ìåòàáîëèò). Ðàñïîçíàâàíèå ñóáñòðàòà ôåðìåíòîì ïðîèñõîäèò
â ïðîöåññå ñâÿçûâàíèÿ. Ñâÿçûâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîâåðøåííî
îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ìîëåêóëû ôåðìåíòà, òàê íàçûâàåìîì êàòà-
ëèòè÷åñêîì öåíòðå. Ñòåðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóáñòðàòà (êîíôèãóðà-
öèÿ) è ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â åãî ìîëåêóëå ñëóæàò òåìè ïðèçíà-
êàìè, ïî êîòîðûì ñóáñòðàò ðàñïîçíà¸òñÿ ôåðìåíòîì.

Ñóáñòðàò è ôåðìåíò ïîäõîäÿò äðóã ê äðóãó êàê êëþ÷ ê çàì-
êó (ðèñ 2.2.) /18/.

Ðèñ. 2.2. Ñâÿçûâàíèå ñóáñòðàòà ôåðìåíòîì (ãèïîòåçà «êëþ÷à è çàìêà»)
Êðàéíå âàæíûì ñâîéñòâîì íåêîòîðûõ ôåðìåíòîâ ÿâëÿ-

åòñÿ èçìåí÷èâîñòü èõ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ñïîñîáíàÿ
ïîä÷èíÿòüñÿ ðåãóëÿöèè. Ýòà ðåãóëÿöèÿ - îäíî èç âîçìîæíûõ
îáúÿñíåíèé ïîëíîé ñîãëàñîâàííîñòè âñåõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðå-

Субстрат

+

Фермент Фермент-субстратный
комплекс

Каталитический центр

Фермент +
+ продукт реакции
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âðàùåíèé. Òàêèå ôåðìåíòû ðàñïîçíàþò íå òîëüêî ñóáñòðàòíûé
ìåòàáîëèò (ïðè ïîìîùè êàòàëèòè÷åñêîãî öåíòðà), íî è (ïðè ïî-
ìîùè äðóãîãî öåíòðà) êîíå÷íûé ïðîäóêò äàííîãî ïóòè áèîñèí-
òåçà. Ó ýòèõ ôåðìåíòîâ èìååòñÿ âòîðîé öåíòð ñâÿçûâàíèÿ - ðå-
ãóëÿòîðíûé öåíòð. Êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà ðåãó-
ëèðóåòñÿ ýôôåêòîðàìè. Ïîâûøàåòñÿ – ïîëîæèòåëüíûìè ýôôåê-
òîðàìè, ïîíèæàåòñÿ – îòðèöàòåëüíûìè. Ê ïîëîæèòåëüíûì – ìîæ-
íî îòíåñòè ìåòàáîëèòû, ñ êîòîðûìè âñòóïÿò âî âçàèìîäåéñòâèå
êîíå÷íûå ïðîäóêòû äàííîé ðåàêöèè, ê îòðèöàòåëüíûì – êîíå÷-
íûå ïðîäóêòû ôåðìåíòàòèâíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàáîëèòîâ, äåéñòâóþùèõ êàê ýôôåêòîðû, îï-
ðåäåëÿåò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, à òåì ñàìûì è ñêîðîñòü ïðå-
âðàùåíèé. Ýôôåêòîðû ïî ñâîåé ñóòè íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ
ñóáñòðàòàìè ôåðìåíòîâ. Îíè ñòåðè÷åñêè îòëè÷íû îò ñóáñòðà-
òîâ. Ïîýòîìó ãîâîðÿò îá àëëîñòåðè÷åñêèõ ýôôåêòîðàõ, è öåíòð,
îòâåòñòâåííûé çà ðåãóëÿöèþ, íàçûâàþò àëëîñòåðè÷åñêèì öåí-
òðîì ôåðìåíòà (ðèñ.2.3.) /18/.

Ðèñ. 2.3. Ñâÿçûâàíèå ýôôåêòîðà àëëîñòåðè÷åñêèì ôåðìåíòîì

2.4. Ðîñò ïîïóëÿöèè â ïèòàòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ñðåäå
Ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñòàòè÷åñêîé ñðåäå âûðàæàåòñÿ êè-

íåòè÷åñêèìè êðèâûìè ðîñòà (ðèñ.2.4) /11/. Â îáùåì ñëó÷àå íà-
áëþäàþò ïîïóëÿöèþ – íå îòäåëüíûé âèä, à ñîîáùåñòâî ìèêðî-
îðãàíèçìîâ.

Ðèñ.2.4. Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñòàòè÷åñêîé ñðåäå

Эффектор
(отрицательный)

Аллостерический
фермент

1

2

3
4 5 6№ клеток

Время, t
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          1.– Íà÷àëüíàÿ ôàçà (ëàã-ôàçà) îõâàòûâàåò ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè ìåæäó èíîêóëÿöèåé è äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñ-
òè ðîñòà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîé ôàçû çàâèñèò îò òîãî, íà-
ñêîëüêî ïðèãîäíà ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà äëÿ äàííîé ïîïóëÿöèè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå îò âîçðàñòà èíîêóëÿòà. 2.– Ýêñïîíåíöè-
àëüíàÿ ôàçà ðîñòà – õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íîñòüþ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ â ñðåäå è ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïðîäóêòîâ ìåòàáî-
ëèçìà. Ýòà ôàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ äåëåíèÿ êëåòîê. 3. – Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôàçà ðîñòà, â çàìêíó-
òîé ñèñòåìå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôàçà íå ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ íåîãðà-
íè÷åííî, è îíà ïåðåõîäèò â ôàçó ëèíåéíîãî ðîñòà èëè ëîãàðèôìè-
÷åñêóþ ôàçó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ëèíåéíûì – ðàâíîìåðíûì âî
âðåìåíè ðîñòîì êóëüòóðû. Â ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçå ïðîèñõîäèò
ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà (øëàêîâ). 4.
Ôàçà ëèíåéíîãî ðîñòà ñìåíÿåòñÿ íåïðîäîëæèòåëüíûì ïåðèîäîì,
â òå÷åíèå êîòîðîãî ñêîðîñòü ðîñòà êóëüòóðû ñíèæàåòñÿ. Ýòî ôàçà
çàìåäëåíèÿ ðîñòà, â ýòîé ôàçå ñêàçûâàþòñÿ âëèÿíèå íàêîïëåíèÿ
øëàêîâ, êîòîðûå èíãèáèðóþò ðîñò êëåòîê.  5. – Ñòàöèîíàðíàÿ
ôàçà, ðîñò êóëüòóðû ïåðåõîäèò â ïðîäîëæèòåëüíóþ óñòîé÷èâóþ,
òàê íàçûâàåìóþ ñòàöèîíàðíóþ ôàçó. Ñóáñòðàò ïîñòåïåííî èñ-
òîùàåòñÿ, ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà íàêàïëèâàþòñÿ, ÷òî åùå áîëü-
øå óñèëèâàåò èíãèáèðîâàíèå ðîñòà êëåòîê è êîëè÷åñòâî âíîâü
ïîÿâèâøèõñÿ êëåòîê ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì êîëè÷åñòâó îòìèðàþ-
ùèõ.  Â ïåðèîä  ýòîé ôàçû íà÷èíàåòñÿ ëèçèñ êëåòîê (ëèçèñ - ýòî
ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç îòìèðàþùèõ êëåòîê).  6. – ôàçà ïîë-
íîãî ëèçèñà. Åñëè ñèñòåìà ïîëíîñòüþ èñòîùàåòñÿ ïî ñóáñòðàòó
èëè íàêîïëåíèå øëàêîâ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì è ëèìèòèðó-
þùèì ðîñò êëåòîê, òî ðîñò ïðåêðàùàåòñÿ è íà÷èíàåò ïðåîáëà-
äàòü ïðîöåññ îòìèðàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîë-
íûì ëèçèñîì. Ýòó ôàçó íàçûâàþò ôàçîé îòìèðàíèÿ. Ïðè ëèçèñå
êëåòîê â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ è áîëåå óñòîé÷èâûå îðãàíèçìû èõ èñïîëüçóþò, ïîýòî-
ìó äàæå â ôàçå îòìèðàíèÿ áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû âîçìîæåò
íåêîòîðûé ðîñò êëåòîê, ÷òî âîçìîæíî, òàê êàê ýêçîôåðìåíòû
ïîãèáøèõ êëåòîê, ÿâëÿÿñü õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, ïðîäîëæà-
þò ñâîå äåéñòâèå (â íåêîòîðîé çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ýòîò ýô-
ôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ïîñìåðòíîé àêòèâíîñòè êëåòîê), äàëåå
íàêîïëåíèå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà îêîí÷àòåëüíî ïîäàâëÿåò ðîñò
êëåòîê è íàñòóïàåò ïîëíûé ëèçèñ.
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  2.5. Ïàðàìåòðû êðèâîé ðîñòà êóëüòóðû â ñòàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ

        Òåõíîëîãîâ ïðè âûáîðå ñõåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä,
ïðåæäå âñåãî, èíòåðåñóþò 4 ïîêàçàòåëÿ; – Ñêîðîñòü ðîñòà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ò.å. óâåëè÷åíèå (óäâîåíèå) êëåòîê çà îïðåäå-
ëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, µ (1/t); - Ïðèðîñò áèîìàññû èëè
ýêîíîìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (êîëè÷åñòâî áèîìàññû ïîëó÷åí-
íîé ñ îäíîãî ãðàììà ñóáñòðàòà) – ó, (ã áèîìàññû/ã ñóáñòðà-
òà);  – Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ (áèîäåãðàäàöèè) ñóáñòðàòà – ð, (ìãñóá-
ñòðàòà /ã èëà â ÷àñ); – Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðè-
îäà èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàã-ôàçû /12/.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êàæäûé ïîêàçàòåëü.

Ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ
Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî,

÷òî èçìåíåíèå ÷èñëà êëåòîê N âî âðåìåíè ñâÿçàíî ñ èñõîäíûì
êîëè÷åñòâîì ýòèõ êëåòîê, – dN/dt = µN,
ãäå: µ- êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íàçâàííûé óäåëüíîé ñêî-
ðîñòüþ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ, µ = dN/Ndt, åñëè âìåñòî ÷èñëà
êëåòîê èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè áèîìàññû (áèîìàñ-

ñà ïî ñóõîìó âåùåñòâó, â ã íà îäèí ëèòð áàêòåðèàëüíîé êóëüòó-

ðû),  òî ìîæíî çàïèñàòü ,
)( 011

01

ttõ
õõ
−
−

=µ  1/t, õî è õ1 – êîíöåíòðà-

öèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà è â êîíöå ñîîòâåò-

ñòâåííî, ã/äì3; t0 è t1 – âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà.
Âåëè÷èíà îáðàòíàÿ óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà, íîñèò íàçâàíèå
âîçðàñòà áèîìàññû – θ, θ = 1/µ è èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè,
íàïðèìåð ñóò., ÷àñ è ò.ä.

Ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðàê-
òè÷åñêè íå áûâàåò ìàêñèìàëüíîé, çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ëè-
ìèòèðóþùåãî ñóáñòðàòà â ñèñòåìå è ñðîäñòâà ñóáñòðàòà ìèêðî-
îðãàíèçìó, îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ìîíî:

KsS
S

=
=

1

1maxµ
µ , 1/t,
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ãäå: µmax – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ,
1/t1; S1 – êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà â ôåðìåíòåðå (àïïàðàòå äëÿ
êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ), ìã/äì3; Ês – êîíñòàíòà ñðîä-
ñòâà  ê ñóáñòðàòó, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðà-
òà, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü ðîñòà µ=0,5µmax (îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èëè ïî äàííûì ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû).

Ïîñêîëüêó íà ïðîöåññ è ñêîðîñòü ðîñòà áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê îêàçûâàþò âëèÿíèå è óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû: òåìïå-
ðàòóðà, ðÍ, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è ò.ä.,
óðàâíåíèå Ìîíî äîïîëíÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè, ó÷èòûâàþùèìè
âëèÿíèå àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è îïðåäåëÿåìûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì èëè ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì.
Ýêîíîìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âûõîäà áèîìàññû ïî ñóáñòðàòó
Ýêîíîìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, «ó» îïðåäåëÿåò êàêîå êîëè÷åñòâî

áèîìàññû îáðàçîâàëîñü ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà

(ïî ÁÏÊ) îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû äî êîíå÷íîé:

                               )/()( 1001 SSxx
S
xy −−=

∆
∆

= , ã/ã

âûðàæàåòñÿ â ã áèîìàññû îòíåñåííûõ ê ã îêèñëåííîãî ñóáñòðàòà, ã/ã.
Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ñóáñòðàòà

Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ñóáñòðàòà ð - ýòî èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè ñóáñòðàòà â åäèíèöó âðåìåíè, îòíåñåííîå  ê  êîíöåí-
òðàöèè  áèîìàññû:
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10 , ã/ã⋅÷

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà
Ëàã-ôàçà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñâîéñòâàõ ìèêðîîðãàíèçìîâ

(ñêîðîñòè ñèíòåçà íîâûõ ôåðìåíòîâ è ïð.), èëè î ïðèãîäíîñòè
äàííîé ïèòàòåëüíîé ñðåäû äàííîìó ñîîáùåñòâó (èëè âèäó) ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. Îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîìåæóòîê ìåæäó ìîìåíòîì
âðåìåíè, â êîòîðûé ïîïóëÿöèÿ äîñòèãàåò îïðåäåëåííîé ïëîòíî-
ñòè N è ìîìåíòîì âðåìåíè â êîòîðûé îíà ìîãëà áû äîñòèãíóòü
òîé æå ïëîòíîñòè, åñëè áû ñðàçó ïîñëå âíåñåíèÿ êóëüòóðû â ïè-
òàòåëüíóþ ñðåäó íà÷àëñÿ áû ýêñïîíåíöèàëüíûé èëè ëîãàðèô-
ìè÷åñêèé ðîñò êóëüòóðû.
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2.6. Ïðîòî÷íîå êóëüòèâèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ
Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êàê áûëî îòìå÷åíî, ðîñò áàê-

òåðèàëüíûõ êëåòîê ñî âðåìåíåì ïîíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå åãî
ïîäàâëåíèÿ ïðîäóêòàìè îáìåíà âåùåñòâ è èñòîùåíèåì ïèòà-
òåëüíîãî ñóáñòðàòà, ïîýòîìó ýòîò ìåòîä íå ðàöèîíàëüíî ïðè-
ìåíÿòü â ïðàêòèêå âîäîî÷èñòêè. Åãî èñïîëüçóþò â ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè îêèñëåíèÿ ñóáñòðàòà â ðàçíûõ ôàçàõ ðîñòà ïîïóëÿöèè,
÷òî ïîçâîëèò ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä. Â ïðàêòèêå âîäîî÷èñòêè ïðèìåíÿåòñÿ ïðîòî÷íîå êóëüòèâè-
ðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïðè êîòîðîì ïîñòîÿííî ââîäÿò â ñî-
îðóæåíèå ñóáñòðàò è ïîñòîÿííî îòâîäÿò  ïðîäóêòû ìåòàáîëèç-
ìà. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîòî÷íîå êóëüòèâèðîâàíèå ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ â ïðîöåññå ïîëíîãî âûòåñíåíèÿ (áèîðåàêòîðû – âûòåñ-
íèòåëè) è â ïðîöåññå ïîëíîãî ñìåøåíèÿ (áèîðåàêòîðû – ñìåñèòåëè
èëè õåìîñòàòû).

Èäåàëüíûé âûòåñíèòåëü – ýòî áèîðåàêòîð, â êîòîðûé ñóáñòðàò
è áàêòåðèàëüíóþ ìàññó ïîäàþò ñîñðåäîòî÷åííî â íà÷àëî ñîîðóæå-
íèÿ. Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ñóáñòðàòîì äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ
ñëóæàò èñõîäíûå ñòî÷íûå âîäû, ñîâîêóïíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ôîðìèðóþùèõ áàêòåðèàëüíóþ ìàññó, â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòî
íàçûâàòü àêòèâíûì èëîì. Â âûòåñíèòåëå ïðîèñõîäèò ðàñïðåäå-
ëåíèå àêòèâíîãî èëà â îáúåìå ñòî÷íûõ âîä, îáðàçóåòñÿ èëîâàÿ
ñìåñü, êîòîðàÿ îòâîäèòñÿ òàêæå öåíòðàëèçîâàííî â êîíöå ñîîðó-
æåíèÿ. Äâèæåíèå èëîâîé ñìåñè âäîëü ñîîðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò âûòåñíåíèÿ ïðåäûäóùèõ ïîðöèé èëîâîé ñìåñè âíîâü
ïîñòóïèâøåé. Â âûòåñíèòåëÿõ êîíöåíòðàöèÿ ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ ñíèæàåòñÿ ïî äëèíå ñîîðóæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ïîòðåáëå-
íèÿ èõ áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ áèî-
ìàññû ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèðîñòà áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê.
Ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ñóáñòðàòà (ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ) òàêæå èçìåíÿåòñÿ – îíà ïîíèæàåòñÿ ïî äëèíå ñî-
îðóæåíèÿ, òàê êàê â åãî íà÷àëå ïðåâàëèðóþò âåùåñòâà, ëåãêî
îêèñëÿåìûå áàêòåðèÿìè, ïî ìåðå äâèæåíèÿ èëîâîé ñìåñè âäîëü
ñîîðóæåíèÿ äîìèíèðóþùåé êîìïîíåíòîé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
ñòàíîâÿòñÿ òðóäíîîêèñëÿåìûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà, áàêòåðèàëüíîé ìàññû è
ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ â áèîðåàêòîðå-âûòåñíèòåëå ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ.2.5.
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Ðèñ. 2.5. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà S (êðèâàÿ 1),
êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èëà à (êðèâàÿ 2), ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ñóáñòðàòà

ρ (êðèâàÿ 3)
Â õåìîñòàòå – ðåàêòîðå èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ ââîä è âû-

ïóñê ñóáñòðàòà è áàêòåðèàëüíîé ìàññû ïðîèçâîäèòñÿ ðàâíîìåð-
íî ïî äëèíå ñîîðóæåíèÿ. Ïîëíîå ñìåøåíèå â íèõ ñòî÷íûõ âîä ñ
àêòèâíûì èëîì îáåñïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèé àê-
òèâíîãî èëà è ñêîðîñòè ïðîöåññà áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ âî
âñåì îáúåìå ñîîðóæåíèÿ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà áèîîêèñëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ.2.6.

     

Ðèñ. 2.6. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ áèîîêèñëåíèÿ
â ðåàêòîðå ñìåñèòåëå

Ðàñõîä âîäû Q (ì3/ñóò), îòíåñåííûé ê îáúåìó áèîðåàêòî-
ðà V(ì3) íàçûâàþò ñêîðîñòüþ ðàçáàâëåíèÿ èëè êîýôôèöèåíòîì
ðàçáàâëåíèÿ Ä: Ä = Q/V, (1/t). Åñëè áû àêòèâíûé èë íå âîçâðà-
ùàëè â áèîðåàêòîð, ïîñëå âûõîäà èëîâîé ñìåñè èç íåãî, òî   âå-
ëè÷èíà îáðàòíàÿ ñêîðîñòè ðàçáàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿëà áû  ñîáîé
âîçðàñò èëà – Θ, (t).

Ñêîðîñòü ðàçáàâëåíèÿ Ä îïðåäåëÿåò ñíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè èëà â áèîðåàêòîðå çà ñ÷åò åãî óäàëåíèÿ, ò. å. – dai/dt  = Ä ài,
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èëà âî âðåìåíè çà ñ÷åò åãî ïðèðîñòà
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ åãî ðîñòà: dai/dt =µài.  Äëÿ ñîõðàíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè áèîìàññû â ñîîðóæåíèè íà îäíîì óðîâíå íåîáõî-
äèìî âûïîëíÿòü óñëîâèå ðàâåíñòâà êîëè÷åñòâà èëà, óäàëåííîãî èç

Sen

Sаi0

Sаi

Sex

1 2 3

S ;  a  ex i
Sen

a  i0
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ñîîðóæåíèÿ êîëè÷åñòâó èëà ïðèðàñòàþùåãî, Ä = µ. Åñëè Ä > µ ïðî-
èñõîäèò âûíîñ áèîìàññû, åñëè Ä < µ, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå áèî-
ìàññû, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïðèðàñòàþùåé áèîìàññû :
dai/dt =(µ-Ä)ài µ,.  Â óñòàíîâèâøèõñÿ óñëîâèÿõ (µ = Ä), çàäàâàÿñü
ñêîðîñòüþ ïðîòîêà áèîìàññû, ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ñóá-
ñòðàòà (êîíöåíòðàöèþ îñòàòî÷íûõ çàãðÿçíåíèé) â áèîðåàêòîðå:

                                , t-1

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íåîáõî-
äèìûé âîçðàñò èëà ïîääåðæèâàþò â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ íå âñåé
áèîìàññû, à òîëüêî åå èçáûòî÷íîé ÷àñòè.

Ðàçäåë 3. ÐÎËÜ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÎËËÞÒÀÍÒÎÂ

3.1.Òðàíñôîðìàöèÿ óãëåâîäîâ
Óãëåâîäû ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì è ïèòàòåëüíûì ñóá-

ñòðàòîì äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è â àýðîáíûõ è â àíàýðîáíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ñëîæíûå óãëåâîäû (ïîëèñàõàðè-
äû) âíå êëåòêè ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó, ýòîò ïðîöåññ êàòàëè-
çèðóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ýêçîôåðìåíòàìè. Â ïðîöåññå ãèäðî-
ëèçà ïîëèñàõàðèäû ðàñùåïëÿþòñÿ äî ãëþêîçû, êîòîðàÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ôåðìåíòîâ - òðàíñôåðàç (èëè â ðåçóëüòàòå ïàññèâíîé äèô-
ôóçèè) ïîñòóïàåò â êëåòêó, ãäå ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó îêèñ-
ëåíèþ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ è çàïà-
ñàåòñÿ â ôîðìå ÀÒÔ /21/. Ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óã-
ëåêèñëûé ãàç è âîäà, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ èç êëåòêè âî âíåøíþþ
ñðåäó. Êðîìå ýòîãî áàêòåðèàëüíàÿ êëåòêà èñïîëüçóåò ìîëåêó-
ëû ãëþêîçû â êà÷åñòâå «ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ» ìîëåêóë ïîëè-
ñàõàðèäîâ êëåòêè. Ïðîöåññ áèîäåãðàäàöèè óãëåâîäîâ â àýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõåìû:

óãëåâîä→ Ñ6Í12Î6 ⏐  ⎯⎯→  ïîëèñàõàðèäû êëåòêè +ÑÎ2+Í2Î
                                         ↓                                                                ↓
                             Ç ìîë. ÀÒÔ                                 Âî âíåøíþþ ñðåäó

             Ê áðîæåíèþ (áèîîêèñëåíèå óãëåâîäîâ â àíàýðîáíûõ óñ-
ëîâèÿõ) â ñòðîãîì ñìûñëå ñëîâà îòíîñÿò òå ïðîöåññû ïîëó÷å-
íèÿ ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ îòùåïëÿåìûé îò ñóáñòðàòà âîäî-
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ðîä, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïåðåíîñèòñÿ íà îðãàíè÷åñêèå àêöåïòî-
ðû. Êèñëîðîä â ïðîöåññàõ áðîæåíèÿ íå ó÷àñòâóåò, ïî ñëîâàì
Ïàñòåðà, áðîæåíèå ýòî æèçíü áåç êèñëîðîäà. Ñáðàæèâàíèþ ïîä-
âåðãàþòñÿ â îñíîâíîì óãëåâîäû, íî ìíîãèå áàêòåðèè ñïîñîáíû
ñáðàæèâàòú ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, àìèíîêèñëîòû è
äð. Ãèäðîëèç ïîëèñàõàðèäîâ äî ìîíîñàõîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âíå
êëåòêè, êàòàëèçèðóåìûé ýêçîôåðìåíòàìè, ìîíîñàõàðà â êëåò-
êå ïîäâåðãàþòñÿ òðàíñôîðìàöèè, áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè óñêî-
ðÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýíäîôåðìåíòîâ.  Áðîæåíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ýòîì áèîäåã-
ðàäàöèÿ óãëåâîäîâ ïðîèñõîäèò íå äî ïðîäóêòîâ ïîëíîãî áèî-
îêèñëåíèÿ – óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû (êàê â àýðîáíûõ óñëîâè-
ÿõ), à äî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå è âûäåëÿþòñÿ âî
âíåøíþþ ñðåäó, íàêàïëèâàÿñü â íåé. Ïðè÷åì êàæäûé âèä ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ñîãëàñíî ñâîåìó ôåðìåíòàòèâíîìó ñîñòàâó, îêèñ-
ëÿåò óãëåâîäû äî êîíêðåòíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðåîáëàäàþùèõ èëè îñîáåííî õàðàêòåðíûõ âûäåëÿå-
ìûõ ïðîäóêòîâ ðàçëè÷àþò: ñïèðòîâîå, ìîëî÷íîêèñëîå, ïðîïèî-
íîâîêèñëîå, ìóðàâüèíîêèñëîå, ìàñëÿíîêèñëîå è óêñóñíîêèñëîå
áðîæåíèÿ, à òàêæå áðîæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ìåòà-
íà. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ óãëåâîäîâ äðîææàìè îá-
ðàçóåòñÿ ñïèðò, ïîýòîìó ýòîò âèä áðîæåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå
ñïèðòîâîãî:

               ýêçîôåðìåíòû               ýíäîôåðìåíòû
Ïîëèñàõàðèäû ⎯⎯⎯⎯→  Ñ6Í12Î6 ⎯⎯⎯→ 2ÑÍ3ÑÍ2ÎÍ+2ÑÎ2.

Ñïèðòîâîå áðîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â êèñëîé ñðåäå
(ðÍ ≈ 6), äðîææè óñòîé÷èâû ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñàõàðà
(îêîëî 76 %), íî êîíöåíòðàöèÿ ñïèðòà äîëæíà áûòü íå áîëåå
17%. Ñïèðòîâîå áðîæåíèå èìååò ìåñòî ïðè î÷èñòêå âûñîêîêîí-
öåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä (ñòî÷íûå âîäû ñàõàðíûõ çàâîäîâ,
äðîææåâûõ, ãèäðîëèçíûõ, è ò.ä.). Ïðè îêèñëåíèè ãëþêîçû, ëàê-
òîçû, ÿáëî÷íîé êèñëîòû ïðîïèîíîâîêèñëûìè áàêòåðèÿìè îáðà-
çóåòñÿ ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà.

Ïðè ìàñëÿíîêèñëîì áðîæåíèè êîíå÷íûé ïðîäóêò áèîäåãðà-
äàöèè óãëåâîäîâ - ìàñëÿíàÿ êèñëîòà. Áàêòåðèè, îñóùåñòâëÿþùèå
ýòîò âèä áðîæåíèÿ, îáèòàþò â ñòî÷íûõ âîäàõ, âîäîåìàõ, íàâîçå,
ïî÷âå. Âîçáóäèòåëè ìàñëÿíîêèñëîãî áðîæåíèÿ – ñòðîãèå àíàý-
ðîáû. Ìàñëÿíîêèñëîå áðîæåíèå ïîäðàçäåëÿþò íà èñòèííî ìàñ-
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ëÿíîêèñëîå, àöåòîíîáóòèëîâîå, áðîæåíèå ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ.
Ìàñëÿíîêèñëîå áðîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:
ïîëèñàõàðèäû   →   4Ñ6Í12Î6   →  3ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑÎÎÍ +
ÑÍ3ÑÎÎÍ+8ÑÎ 2+8Í2Î.

Ïðè èñòèííî ìàñëÿíîêèñëîì áðîæåíèè êðîìå ìàñëÿíîé êèñ-
ëîòû îáðàçóåòñÿ óêñóñíàÿ, ïðè çíà÷åíèè ðÍ ìåíåå 5,5 âìåñòî
óêñóñíîé êèñëîòû îáðàçóþòñÿ áóòèëîâûé ñïèðò è àöåòîí.

Ïåêòèíîâûå âåùåñòâà (ìåæêëåòî÷íûå, ñîäåðæàòüñÿ â ëþ-
áîì ðàñòèòåëüíîì ìàòåðèàëå, íå ðàñòâîðèìûå â âîäå, ñïîñîá-
íûå ê íàáóõàíèþ) ñáðàæèâàþòñÿ ïî óðàâíåíèþ:
Ïåêòèí  →    ìîíîñàõàðà   →  ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑÎÎÍ+ÑÎ2+ Í2Î.
          Ìåòàíîâîå áðîæåíèå, îñóùåñòâëÿþò ìåòàíîáðàçóþùèå
áàêòåðèè, îáëèãàòíûå àíàýðîáû. Ýòîò âèä áðîæåíèÿ îòêðûò â
1776 ã. Âîëüòîé. Ìåòàíîáðàçóþùèå áàêòåðèè îáèòàþò â  îñàä-
êàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Áèîãàç,
âûäåëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå àíàýðîáíîãî áðîæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñìåñü 50 – 80 % ìåòàíà, 20 – 50 % óãëåêèñëîãî ãàçà,
íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ñåðîâîäîðîäà, àçîòà, êèñëîðîäà, âî-
äîðîäà, àììèàêà è çàêèñè óãëåðîäà. Íå èìåÿ äîñòóïà íè ê êèñ-
ëîðîäó, íè ê äðóãèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ýíåðãåòè÷åñêîì îòíî-
øåíèè àêöåïòîðàì ýëåêòðîíîâ (íèòðàò, ñóëüôàò, ñåðà è äð.), ìèê-
ðîîðãàíèçìû âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öåëè óãëåðîä
ÎÂ, ÷òî, è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê íàèáîëåå ñèëüíî âîññòà-
íîâëåííîìó èç ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå óãëåðîäíûõ ñîåäèíå-
íèé – ìåòàíó. Â òî æå âðåìÿ äðóãàÿ ÷àñòü óãëåðîäà îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå äîíîðà ýëåêòðîíîâ, îêèñ-
ëÿÿñü äî óãëåêèñëîãî ãàçà (âòîðîãî îñíîâíîãî êîìïîíåíòà áèî-
ãàçà) /8/. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà ìåòàíîáðàçóþùèå ìèê-
ðîîðãàíèçìû èñïîëüçóþò óêñóñíóþ êèñëîòó, à òàêæå Í2, ðàçëà-
ãàòü  ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îíè íå ìîãóò, òî åñòü
ìåòàíîâîå áðîæåíèå ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ïðåäøå-
ñòâóþùèõ âèäîâ áðîæåíèÿ: ñíà÷àëà äðóãèå áðîäÿùèå îðãàíèç-
ìû ñáðàæèâàþò óãëåâîäû äî æèðíûõ êèñëîò, ñïèðòîâ, ÑÎ2 è
ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà (ýòà ôàçà áðîæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ðÍ<6, åå íàçûâàþò ôàçîé êèñëîãî áðîæåíèÿ), à óæå çàòåì ýòè
ïðîäóêòû áðîæåíèÿ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ìåòàíîáðàçóþùèìè
áàêòåðèÿìè. Ìåòàíîâîå áðîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðÍ>7
è íàçûâàåòñÿ ùåëî÷íîé ôàçîé. Òàêèì îáðàçîì, äåãðàäàöèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè ìåòàíîãåíåçå îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ìíîãî-
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ñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ, â êîòîðîì óãëåðîäíûå ñâÿçè ïîñòåïåííî
ðàçðóøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ.
        Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì, àíàýðîáíîå ïðåâðàùå-
íèå ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ñëîæíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â
áèîãàç ïðîõîäèò ÷åðåç ïÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé (Batstone
et al., 2002): – ñòàäèÿ äåçèíòåãðàöèè, êîãäà ñëîæíûå êëåòî÷íûå
îáðàçîâàíèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå áèîïîëèìåðû – áåëêè,
ëèïèäû, ïîëèñàõàðèäû è äð.; – ñòàäèÿ ãèäðîëèçà; ñòàäèÿ ôåð-
ìåíòàöèè; - àöåòîãåííàÿ ñòàäèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè
äàííîé ñòàäèè –  5-12 ÷àñîâ); – ìåòàíîãåííàÿ ñòàäèÿ, êîòîðàÿ âå-
äåò ê êîíå÷íîìó ïðîäóêòó äåãðàäàöèè ñëîæíûõ ÎÂ – ìåòàíó (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè ìåòàíîáðàçóþùåé – ùåëî÷íîé ñòàäèè
áðîæåíèÿ 7-10 ñóòîê).

Ñòàäèÿ ãèäðîëèçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñùåïëåíèå ñëîæ-
íûõ áèîïîëèìåðíûõ ìîëåêóë (áåëêîâ, ëèïèäîâ, ïîëèñàõàðèäîâ
è äð.) íà áîëåå ïðîñòûå îëèãî - è ìîíîìåðû: àìèíîêèñëîòû, óã-
ëåâîäû, æèðíûå êèñëîòû è äð. Ãèäðîëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêçî-
ãåííûìè ôåðìåíòàìè, âûäåëÿåìûìè â ìåæêëåòî÷íóþ ñðåäó ðàç-
ëè÷íûìè ãèäðîëèòè÷åñêèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè. Äåéñòâèå ýòèõ
ôåðìåíòîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ïðî-
äóêòîâ, êîòîðûå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñàìèìè ãèäðîëèòè-
êàìè è äðóãèìè ãðóïïàìè áàêòåðèé íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ
ìåòàíîãåíåçà /8/. Ôàçà ãèäðîëèçà ïðè ìåòàíîâîì áðîæåíèè òåñ-
íî ñâÿçàíà ñ ôàçîé ôåðìåíòàöèè (êèñëîòîãåííîé), ïðè÷åì ãèä-
ðîëèòè÷åñêèå áàêòåðèè îñóùåñòâëÿþò îáå ôàçû, è èõ èíîãäà
îáúåäèíÿþò ñ ôåðìåíòàòèâíûìè áàêòåðèÿìè /15/.

Íà ñòàäèè ôåðìåíòàöèè îáðàçîâàâøèåñÿ ìîíîìåðû ñáðà-
æèâàþòñÿ äî åùå áîëåå ïðîñòûõ âåùåñòâ – íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
êèñëîò è ñïèðòîâ, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ òàêæå óãëåêèñëîòà è âî-
äîðîä. Ôåðìåíòàòèâíûå áàêòåðèè, òàê íàçûâàåìûå áàêòåðèè-áðî-
äèëüùèêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü ìíîãèõ âèäîâ
ìèêðîîðãàíèçìîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèìè  àíà-
ýðîáàìè è ëó÷øå âñåãî ôóíêöèîíèðóåò â äèàïàçîíå ðÍ 4,0 – 6,5 /13/.
Äîìèíèðóþùèìè ôîðìàìè ÿâëÿþòñÿ àíàýðîáíûå áàêòåðèè
ðîäîâ Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium,
Bifidobacterium, Lactobacillus è íåêîòîðûå äðóãèå /4/. Îñíîâ-
íîé îñîáåííîñòüþ áðîäèëüùèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü èñïîëü-
çîâàòü òå æå ñóáñòðàòû, ÷òî è ãèäðîëèòèêè, òî åñòü ïðîäóêòû
ãèäðîëèçà ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé è ïîñòóïàþùèå ñî ñòîêîì
ìîíîìåðû, íî â áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ.
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Â îáùåì æå ýòàï, îïðåäåëÿåìûé äåÿòåëüíîñòüþ ôåðìåí-
òàòèâíûõ áàêòåðèé, ðàññìàòðèâàåìûé ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðèî-
äè÷åñêîìó ïðîöåññó, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ óãëåâîäîâ â ñðåäå, ñíèæåíèåì âåëè÷èíû ðÍ ñðåäû, âîç-
ðàñòàíèåì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò (ËÆÊ).
Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ áðîæåíèÿ íà
ýòîé ñòàäèè ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñòî-
êà, òåìïåðàòóðû, ðÍ, Åh è äðóãèõ óñëîâèé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
ðåçêîì óâåëè÷åíèè ïîäà÷è ñóáñòðàòà â ðåàêòîðå ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ èçáûòî÷íûå êîëè÷åñòâà ËÆÊ è âîäîðîäà, ñíèæàÿ çíà-
÷åíèÿ ðÍ è Åh. Íàêîïëåíèå ËÆÊ è ñïèðòîâ êðàéíå íåæåëàòåëü-
íî, òàê êàê èõ ðàçëîæåíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëèìèòèðóþùåé ñòó-
ïåíüþ ïðîöåññà /8/. Ôåðìåíòàòèâíûå áàêòåðèè íàðÿäó ñ áåëêà-
ìè, óãëåâîäàìè, æèðàìè ìåòàáîëèçèðóþò ôåíîëüíûå, àçîò- è ñå-
ðîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ /8/.

Íà àöåòîãåííîé ñòàäèè îáðàçóþòñÿ îñíîâíûå íåïîñðåä-
ñòâåííûå ïðåäøåñòâåííèêè ìåòàíà: àöåòàò, âîäîðîä, óãëåêèñëî-
òà. Ðàçëîæåíèå ïðîäóêòîâ êèñëîòîãåííîé ñòàäèè îñóùåñòâëÿþò
îáëèãàòíûå ïðîòîí-âîññòàíàâëèâàþùèå èëè îáëèãàòíî-ñèíòðîô-
íûå áàêòåðèè, êàê ïðàâèëî, íóæäàþùèåñÿ â âîäîðîäèñïîëüçóþ-
ùèõ ïàðòíåðàõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè äëÿ ýòèõ áàêòåðèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïèñàíî íåñêîëüêî îáëèãàò-
íûõ ïðîòîí-âîññòàíàâëèâàþùèõ áàêòåðèé, èñïîëüçóþùèõ æèðíûå
êèñëîòû (Boone and Bryant 1980; McInerney et al, 1979).

                                              Òàáëèöà 3.1.  
 

Анаэробное окисление восстановленных веществ  
облигатными протон-восстанавливающими бактериями и изменение  

свободной энергии Гиббса 
 
 

Òèïû ðåàêöèé ∆G0' êДæ/ìîëü 
Бåç Í2 –èñïîëüçóþùèõ ìåòàíîãåíîâ 

ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑОО– + 2Í2О → 2ÑÍ3ÑОО– + Í+ + 2Í2 +48.1 
ÑÍ 3ÑÍ 2ÑОО– + 3Í2О → ÑÍ 3ÑОО– + Í+ + 3Í2 + ÍÑО3

– +76.1 
Ñ7Í6О2

– + 7Í 2О → 3ÑÍ 3ÑОО– + ÍÑО3
– + 3Í2 +54.0 

Ñ Í2 –èñïîëüçóþùèìè ìåòàíîãåíàìè 
ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑОО– +ÍÑО3

– +Í2О →4ÑÍ3ÑОО– +ÑÍ4 +Í+ -39.4 
ÑÍ3ÑÍ 2 ÑОО– +3Í2О →4ÑÍ3ÑОО– +3ÑÍ4+ Í+ +ÍÑО3

– -102.4 
  4Ñ7Í6О2+19Í2О  →12ÑÍ3ÑОО– +3ÑÍ4+ÍÑО3

– +13Í+ -190.8 
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Ñëîæíûé ïðîöåññ ðàñïàäà ÎÂ â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ çà-
âåðøàþò ìåòàíîáðàçóþùèå àðõåè èëè ìåòàíîãåíû. Èõ ðàññìàò-
ðèâàþò êàê îñîáóþ âåòâü ýâîëþöèè îðãàíèçìîâ è ðàíåå íàçû-
âàëè àðõåáàêòåðèÿìè (Balch et al., 1979). Îíè ÿâëÿþòñÿ îáëè-
ãàòíûìè àíàýðîáàìè è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåí-
öèàë ñðåäû èõ ðîñòà ñîñòàâëÿåò - 330 ìÂ è íèæå (Pavuter &
Hungate, 1968). Ñðåäè ìåòàíîáðàçóþùèõ îðãàíèçìîâ âñòðå÷à-
þòñÿ ïñèõðîôèëüíûå, ìåçîôèëüíûå è òåðìîôèëüíûå âèäû. Äëÿ
ìåòàíîãåíîâ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿåòñÿ
ðÍ 6.6-7.6, à òàêæå ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, îò-
ñóòñòâèå ñâåòà.

Ìåòàíîãåíû ìîãóò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè è óãëåðîäà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ñóáñòðàòîâ - âñå-
ãî âîñåìü: óãëåêèñëûé ãàç â ñóììå ñ âîäîðîäîì, ôîðìèàò, çà-
êèñü óãëåðîäà, ìåòàíîë, àöåòàò, ìîíî-, äè- è òðèìåòèëàìèíû
(òàáë. 3.2).  Â òàáëèöå 3.2 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåàêöèè îáðàçî-
âàíèÿ ìåòàíà è èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà. Î÷åâèäíî,
÷òî èìåííî âñëåäñòâèå ìàëîãî çíà÷åíèÿ ∆Gî íàáëþäàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìåäëåííûé ðîñò ìåòàíîãåíîâ íà äàííîì ñóáñòðàòå. Ñðåäè
íèõ íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ àöåòàò, èç êîòîðîãî ïðè ðàçëî-
æåíèè ñëîæíûõ ÎÂ îáðàçóåòñÿ áîëåå 70% ìåòàíà. Çà àöåòàòîì
ñëåäóåò óãëåêèñëîòà + âîäîðîä, ôîðìèàò, ìåòàíîë, ìåòèëàìè-
íû, ìåòèëêàðáîëàìèí, îêèñü óãëåðîäà /8, 20/.

Òàê êàê ìåòàíîãåííûå àðõåè 90-95% èñïîëüçóåìîãî óã-
ëåðîäà ïðåâðàùàþò â ìåòàí, òî ëèøü 5-10% óãëåðîäà èäåò íà
ðîñò áèîìàññû. Áëàãîäàðÿ óêàçàííîé îñîáåííîñòè äî 80-90% ÎÂ,
ðàçëàãàþùåãîñÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ìåòàíîãåííîãî êîíñîðöè-
óìà, ïðåâðàùàþòñÿ â ãàç.

Ïî òèïó èñïîëüçóåìûõ ñóáñòðàòîâ âñå âèäû ìåòàíîáðà-
çóþùèõ îðãàíèçìîâ ìîãóò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíû íà 3 ïîä-
ãðóïïû /4/. Îðãàíèçìû ïåðâîé ïîäãðóïïû èñïîëüçóþò Í2 + ÑÎ2,
ê íèì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ìåòàíîâûõ àðõåé, íåêîòîðûå èç
íèõ ñïîñîáíû òàêæå èñïîëüçîâàòü ôîðìèàò. Âòîðàÿ ïîäãðóïïà
ïðåäñòàâëåíà ìåòàíîãåíàìè, èñïîëüçóþùèìè àöåòàò. Îñóùå-
ñòâëÿòü ðåàêöèþ 3 (òàáë. 3.2) ñïîñîáíû ïðåäñòàâèòåëè òîëüêî
äâóõ ðîäîâ Methanosarcina è Methanosaete (ðàíåå
Methanothrix), ïðè÷åì äëÿ ïîñëåäíèõ àöåòàò ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì ñóáñòðàòîì ðîñòà, ê êîòîðîìó îíè îáëàäàþò î÷åíü âûñî-
êèì ñðîäñòâîì. Áèîìàññà áàêòåðèé ðîäà Methanosarcina óäâà-
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èâàåòñÿ çà 20-30 ÷, ðîäà Methanosaete- çà 200-300 ÷. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îïèñàíî òðè âèäà ìåòàíîñàåò: äâà ìåçîôèëüíûõ M.
soehngenii (Huser et al., 1980) è M. concilii (Patel, 1984), è îäèí
òåðìîôèëüíûé M. thermoacetophila (Íîæåâíèêîâà è ×óäèíà,
1984). Ìåòàíîñàåòû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùåé ãðóïïîé ìåòà-
íîãåíîâ ïðè î÷èñòêå æèäêèõ îòõîäîâ, îíè ñïîñîáíû èñïîëü-
çîâàòü àöåòàò â î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ è òåì ñàìûì
îáåñïå÷èâàþò ãëóáîêóþ î÷èñòêó ñòîêà. Ê òðåòüåé ïîäãðóï-
ïå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ìåòàíîñàðöèíû, ñïîñîáíûå óòèëè-
çèðîâàòü âñå èçâåñòíûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòàíîãåííûå
ñóáñòðàòû, çà èñêëþ÷åíèåì ôîðìèàòà. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì ñóáñòðàòîì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòàíîë, íàèìåíåå -
àöåòàò, ñðîäñòâî ê êîòîðîìó ó íèõ íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ó
ìåòàíîñàåò.

                      Òàáëèöà 3.2.
Îñíîâíûå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà è èçìåíåíèå

ñâîáîäíîé ýíåðãèè.

3.2.Òðàíñôîðìàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé àçîòà

Ê îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì àçîòà îòíîñÿò áåëêè, àìè-
íîêèñëîòû, ìî÷åâèíó. Â ñòî÷íûõ âîäàõ áåëêè ñîäåðæàòüñÿ â
çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Áåëêè ðàçëàãàþòñÿ õåìîîðãàíî-
ãåòåðîòðîôàìè è ñëóæàò äëÿ ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èñòî÷íè-
êîì àçîòà è óãëåðîäà äëÿ áèîñèíòåçà êëåòî÷íîãî âåùåñòâà, à
òàêæå èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Ðàñùåïëåíèå áåëêîâ ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü â àýðîáíûõ è â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Ðàçëîæåíèå áåë-
êîâ íà÷èíàåòñÿ âíå êëåòêè, ñ ãèäðîëèçà áåëêà (ïðîäóêò ãèäðî-
ëèçà – ïåïòîí).

Îñíîâíûå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà è 
èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè 

∆G0' 
êÄæ/ìîëü 

¹

4Í2 + ÑÎ2   → ÑÍ4 + Í2Î -130,4 1 
4ÑÍÑÎÎ- + 4Í+ → ÑÍ4 + 2Í2Î + 3ÑÎ2 -119 2 

ÑÍ3ÑÎÎ- + Í → ÑÍ4 + ÑÎ2 -32,5 3 
4ÑÍ3ÎÍ → 3ÑÍ4 + ÑÎ2 + 2Í2Î -103 4 

4ÑÍ3NÍ3
+ + 2Í2Î → 3ÑÍ4 + ÑÎ2 + 2NÍ4

+ -74 5 
2(ÑÍ3)2NÍ3

+ + 2Í2Î → 3ÑÍ4 + ÑÎ2 + 2NÍ4
+ -74 6 

4(ÑÍ3)3NÍ3
+ + 6Í2Î → 9ÑÍ4 + 3ÑÎ2 + 4NÍ4

+ -74 7 
4ÑÎ2 + 2Í2Î → ÑÍ4 + 3ÑÎ2 -185,5 8 
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Ïðîöåññ ãèäðîëèçà óñêîðÿåòñÿ  ïîä  äåéñòâèåì  ýêçîôåðìåòîâ. Ïåï-
òîí ïðîíèêàåò â êëåòêó, ãäå îêèñëÿåòñÿ äî ôðàãìåíòîâ àìèíîêèñ-
ëîò (èñïîëüçóåìûõ êëåòêîé â êà÷åñòâå «ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ»), äî
àììèàêà, óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû, âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû
êàòàëèçèðóþòñÿ ýíäîôåðìåíòàìè. Áèîðàçëîæåíèå àìèíîêèñëîò äî
àììèàêà, âûâîäèìîãî âî âíåøíþþ, ñðåäó íàçûâàåòñÿ àììîíèôè-
êàöèåé (ïîëåçíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèè ðÍ ìåíåå 9 â âîäå ïðå-
îáëàäàåò àçîò â ôîðìå àììîíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçëîæå-
íèè áåëêîâ â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè
àçîòà àììîíèéíîãî. Àçîò àììîíèéíûé íàêàïëèâàåòñÿ òàê æå
â î÷èùàåìîé âîäå â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìà-
ìè ìî÷åâèíû: ÑÎ(NÍ2)2 (ïðîäóêòà ðàçëîæåíèÿ áåëêà â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ) ÑÎ(NÍ2)2  NÍ4

+. Àçîò àììîíèéíûé, â
ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ñóáñòðàòíûì êîìïîíåíòîì äëÿ àýðîá-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ - õåìîëèòîàâòîòðîôîâ, êîòîðûå â êà÷å-
ñòâå äîíîðà ïðîòîíîâ èñïîëüçóþò àçîò àììîíèéíûõ ñîëåé. Ïðî-
öåññ òðàíñôîðìàöèè àçîòà àììîíèéíîãî – íèòðèôèêàöèÿ, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè íèòðèôèêàòîðàìè -
Nitrosomonas è Nitrobacter,  ïåðâûå  òðàíñôîðìèðóþò  àçîò
àììîíèéíûé  â  àçîò  íèòðèòíûé: NH4

+ → NO2
-, à âòîðûå â ïðî-

öåññå ñâîåãî ìåòàáîëèçìà ïåðåâîäÿò àçîò íèòðèòîâ â àçîò íèò-
ðàòîâ: NÎ-

2 → NO-
3. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà íèòðèôèêà-

öèè íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: íàëè÷èå àçîòà àììîíèé-
íîãî; íàëè÷èå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (æåëàòåëüíî íå ìåíåå 2
ìã/äì3); íàëè÷èå ÑÎ2. Íèòðèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ïðî-
öåññà àììîíèôèêàöèè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â ñèñ-
òåìå óãëåêèñëîãî ãàçà. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íèòðèôèêà-
öèè: çíà÷åíèå ðÍ â èíòåðâàëå 7,5 – 8,5; òåìïåðàòóðû â èíòåðâà-
ëå  - 20-25 °Ñ; íàãðóçêà íà èë â ñèñòåìå ïî îðãàíè÷åñêîìó âåùå-
ñòâó íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,05-0,2 êã ÁÏÊï/êã èëà (ïðè ïåðâîì
çíà÷åíèè ïðîòåêàåò ïîëíàÿ íèòðèôèêàöèÿ, ïðè âòîðîì ÷àñòè÷-
íàÿ).

Àçîò íèòðàòîâ â ïðîöåññå ñâîåãî ìåòàáîëèçìà èñïîëüçó-
þò ôàêóëüòàòèâíûå àíàýðîáû õåìîîðãàíîãåòåðîòðîôû - äåíèò-
ðèôèêàòîðû. Ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè àçîòà íèòðàòîâ â ãàçî-
îáðàçíûå ôîðìû àçîòà íàçûâàåòñÿ äåíèòðèôèêàöèåé. Äåíèòðè-
ôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî    óðàâíåíèþ   ðåàêöèè:
NO3

-   →  NO2
- → NO → N2O → N2.

Äåíèòðèôèêàòîðû â êà÷åñòâå äîíîðîâ ýëåêòðîíîâ, ïðîòî-
íîâ èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, à â êà÷åñòâå àêöåïòîðîâ
ñâÿçàííûé êèñëîðîä, òî åñòü êèñëîðîä, âõîäÿùèé â ñîñòàâ íèòðà-
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òîâ, ïðè ýòîì êèñëîðîä ñâÿçûâàåòñÿ âîäîðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì
âîäû, à àçîò ïåðåõîäèò â ãàçîîáðàçíûå ôîðìû è ïåðåðàñïðåäåëÿåò-
ñÿ ìåæäó âîäîé è àòìîñôåðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðöèàëüíûì äàâ-
ëåíèåì àçîòà â âîçäóõå. Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà äåíèòðèôèêà-
öèè âîçìîæíî òîëüêî ïðè äåôèöèòå êèñëîðîäà, òàê êàê äåíèòðè-
ôèêàòîðû, ÿâëÿÿñü ôàêóëüòàòèâíûìè àíàýðîáàìè, â ïðèñóòñòâèè
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, èñïîëüçó-
þò åãî â êà÷åñòâå àêöåïòîðà ïðîòîíîâ, òî åñòü ïåðåêëþ÷àþòñÿ
íà äûõàíèå. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè íå-
îáõîäèìû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà íå áî-
ëåå 2 ìã/äì3; â ñèñòåìå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü íèòðàòû; íàëè-
÷èå ëåãêî ðàçëàãàåìîé îðãàíèêè.

3.3. Òðàíñôîðìàöèÿ æèðîâ è äðóãèõ
óãëåâîäîðîäîâ

Ãèäðîëèç æèðîâ ïðîòåêàåò â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ äî ãëèöå-
ðèíà è æèðíûõ êèñëîò, îñóùåñòâëÿåòñÿ âíå êëåòêè è óñêîðÿåò-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ýêçîôåðìåíòîâ. Ìèêðîîðãàíèç-
ìû èñïîëüçóþò æèðû â êà÷åñòâå óãëåðîäíîãî è ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñóáñòðàòà.
                 ýêçîôåðìåíòû                               ýíäîôåðìåíòû
Æèðû →  ãëèöåðèí + æèðíûå êèñëîòû  →ÑÎ2+Í2Î+êëåòî÷-
                                                                                  íîå âåùåñòâî

Â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ îêèñëåíèå æèðîâ ìèêðîîðãàíèçìà-
ìè âîçìîæíî íà 98%. Â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ êðîìå ÑÎ2 è Í2Î
âî âíåøíþþ ñðåäó ïîñòóïàþò ïåðåãíîéíûå êèñëîòû. Êðîìå
áàêòåðèé æèðû àêòèâíî ðàçëàãàþòñÿ àêòèíîìåöåòàìè è ïëåñ-
íåâûìè ãðèáàìè. Ìèêðîîðãàíèçìû îêèñëÿþò è òàêèå ñëîæíûå
âåùåñòâà êàê ïàðàôèí, êàó÷óê, íåôòåïðîäóêòû è ïð. Áèîäåñò-
ðóêöèè íåôòåïðîäóêòû ïîäâåðãàþòñÿ â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ,
ðàçëîæåíèå èäåò äî ÑÎ2 è Í2Î, òàêæå â ñðåäå íàêàïëèâàþòñÿ
îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû – ïðîäóêòû íåïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ - âà-
ëåðüÿíîâàÿ, óêñóñíàÿ, ëèìîííàÿ è ïð. Ñèíòåòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäû î÷åíü òðóäíî ïîääàþòñÿ áèîäåñòðóêöèè è íàêàïëèâàþòñÿ,
çàãðÿçíÿÿ îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ðîñò ïðîäóöåíòîâ è èõ áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðàìè ñðåäû. Ðîëü îñíîâíûõ ôàêòîðîâ è
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ èìè ïðèâåäåíû â òàáë.3.3.
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Таблица 3.3 
 

Основные факторы среды, определяющие интенсивность 
метаболизма микроорганизмов 

 
 

Фактор Роль при культивировании Методы управления фактором

Состав и 
концен-
трация пи-
тательных 
веществ 

Обеспечивают метаболизм 
химических реакций 
 

Составление оптимальной 
композиции; непрерывность 
процесса, многостадийность с 
учетом потребности продуцен-
та по фазам 

Концентра-
ции продук-
тов и инги-
биторов 

Замедление биохимиче-
ских процессов 

Вывод продукта метаболизма. 
Разбавление с целью снижения 
концентрации ингибитора и др.

рН 
 

Оптимизирует скорость 
биохимических реакций 

Регулирование путем добавле-
ния кислоты или щелочи 

Температу-
ра 

Оптимизирует скорость 
биохимических реакций 

Охлаждение или подогрев суб-
стратов 

Осмотиче-
ское давле-
ние или 
активность 
среды 

Определяет границы жиз-
ни 
 
 
 

Составление сред с оптималь-
ной концентрацией питатель-
ных веществ, поддерживание 
на постоянном уровне путем 
разбавления или концентраци-
ей среды 

Содержание 
рас-
творенного 
кислорода 

Для аэробов - обеспечива-
ет метаболизм, является 
акцептором протонов, ин-
гибирует развитие анаэро-
бов 

Регулируют интенсивность 
аэрации, анаэробные процессы 
реализуют в бескислородной 
среде, что достигается продув-
кой углекислого газа или добав-
кой восстановителей 

Содержание 
диоксида 
углерода 

Источник углерода для 
автотрофов, гетеротрофы 
некоторые нуждаются, а 
некоторые замедляют ме-
таболизм в присутствии 
диоксида углерода 

Продувание газовой средой, 
обогащенной диоксидом угле-
рода, выделению способствует 
перемешивание 

Перемеши-
вание среды 

Равномерное распределе-
ние питательных веществ 

Механическое перемешивание, 
барботаж, циркуляция, аэрация 

Вязкость 
среды 

Определяет дифференциа-
цию питательных веществ 
и перемешивание клеток 
продуцента 

Регулируется состав питатель-
ных веществ и концентрация 
биомассы. Вязкость влияет на 
перемешивание и аэрацию 

 



4 0

Ðàçäåë 4. ÎÁÙÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÀÝÐÎÁÍÎÉ È ÀÍÀÝÐÎÁÍÎÉ  Î×ÈÑÒÊÈ
ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

4.1. Îñíîâû ïðîöåññà áèîäåãðàäàöèè ïîëëþòàíòîâ
â áèîôèëüòðàõ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñîîðóæåíèÿ,
â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áèîäåãðàäàöèÿ è òðàíñôîðìàöèÿ
îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â àýðîáíûõ èëè àíàýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïî ñïîñîáó êîíòàêòà î÷èùàåìîé âîäû è êîëî-
íèé ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëè÷àþò ñîîðóæåíèÿ ñ èììîáèëèçîâàí-
íîé (ïðèêðåïëåííîé) ìèêðîôëîðîé è ñâîáîäíîïëàâàþùåé. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîãî ìîäèôèêàöèé, ñîâìåùàþùèõ
â îäíîì ñîîðóæåíèè îáà ìåõàíèçìà. Áàçîâûìè âàðèàíòàìè ñî-
âðåìåííûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå áèîôèëüòðû,
àýðîòåíêè è àíàýðîáíûå áèîðåàêòîðû.

Àýðîáíàÿ áèîäåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â áèîôèëüòðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ôèëüòðîâàíèÿ ñòî÷-
íûõ âîä ÷åðåç çàãðóçî÷íûé ìàòåðèàë, íà íåì ïîñòåïåííî àäñîð-
áèðóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ïîëëþòàíòû) è ìèêðîîðãà-
íèçìû íàõîäÿùèåñÿ â ñòî÷íîé âîäå. Îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûé áèîîðãàíîìèíåðàëüíûé êîìïëåêñ, â òåõíîëîãèè áèîî÷èñò-
êè ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå - áèîïëåíêà. Îäèí êã áèîìàññû èìååò
ïîâåðõíîñòü îêîëî 4000 ì2. Èììîáèëèçîâàííûå (ïðèêðåïëåííûå)
ìèêðîîðãàíèçìû àäñîðáèðóþò ñóáñòðàò (ïèòàòåëüíûå âåùå-
ñòâà) èç ñòî÷íîé âîäû, îìûâàþùåé çàãðóçî÷íûé ìàòåðèàë. Â
ïðîöåññå îáìåíà âåùåñòâ îíè ñ ïîìîùüþ ýêçîôåðìåíòîâ óñêî-
ðÿþò ïðîöåññ ãèäðîëèçà ñëîæíûõ âåùåñòâ äî áîëåå ïðîñòûõ,
ìîëåêóëû êîòîðûõ èìåþò ðàçìåðû ìåíüøèå, ÷åì ðàçìåðû áàê-
òåðèé. Ïðîäóêòû ãèäðîëèçà äèôôóíäèðóþò â êëåòêó, ãäå ïîä
äåéñòâèåì ýíäîôåðìåíòîâ ïðîèñõîäèò èõ äàëüíåéøåå îêèñëåíèå
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè è áîëåå ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé, èñïîëü-
çóåìûõ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ êëåòî÷íîãî âåùåñòâà.
Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ çàâèñÿò îò ñîñòàâà ñóáñòðàòà è
âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ áàêòåðèé, îáðàçóþùèõ áèîïëåíêó, îáÿ-
çàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò óãëåêèñëûé ãàç è âîäà, â ðàçëè÷íîì
êîëè÷åñòâå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñóëüôàòû, ôîñôàòû, àçîò
àììîíèéíûé è íèòðàòíûé, à òàêæå ïðîäóêòû íåïîëíîãî ðàçëî-
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æåíèÿ - ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû /21/. Ïðîäóêòû ìåòà-
áîëèçìà, íå èñïîëüçîâàííûå â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðè-
àëà, ïîñòóïàþò â î÷èùàåìóþ âîäó. Â ïðîöåññå ìåòàáîëèçìà
ìèêðîîðãàíèçìîâ òîëùèíà áèîîðãàíîìèíåðàëüíîãî êîìïëåêñà
óâåëè÷èâàåòñÿ. ×àñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ áèîïëåíêè ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè îòìèðàåò è óòðà÷èâàåò àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà. Îò-
ìåðøèå ìèêðîîðãàíèçìû, à òàêæå æèâûå, âûìûâàåìûå ïîòî-
êîì æèäêîñòè èç òåëà áèîôèëüòðà, ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñ-
êîé òîëùèíû áèîïëåíêè - 3 - 7 ìì, âûíîñÿòñÿ âìåñòå ñ î÷èùàå-
ìîé âîäîé èç çàãðóçêè. Ïðè òîëùèíå ïëåíêè áîëåå 2-3 ìì, â áèî-
ôèëüòðå ñóùåñòâóþò àýðîáíûå è àíàýðîáíûå çîíû (ðèñ. 4.1.).

      Ðèñ. 4.1. Ñõåìà áèîäåñòðóêöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ áèîïëåíêîé:
      1 – çàãðóçêà; 2 – àíàýðîáíûé ñëîé áèîïëåíêè; 3 – àýðîáíûé ñëîé

áèîïëåíêè; 4 – ñòî÷íàÿ æèäêîñòü; 5 – âîçäóøíûé ñëîé; 6 – çàãðÿçíÿþùèå
âåùåñòâà (ñóáñòðàò); 7– ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà ìèêðîîðãàíèçìîâ

àýðîáíîãî ñëîÿ; 8 – ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà ìèêðîîðãàíèçìîâ
àíàýðîáíîãî ñëîÿ áèîïëåíêè

Âèäîâîé ñîñòàâ áàêòåðèàëüíîé áèîïëåíêè âêëþ÷àåò áàê-
òåðèè, àêòèíîìèöåòû è ïðîñòåéøèå. Ãðèáû, ÷åðâè, íèçøèå
ðàêîîáðàçíûå ïðèñóòñòâóþò â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå.
Ñòðóêòóðà áèîïëåíêè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò å¸ òîëùè-
íû, (êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ è ëèìèòèðóåòñÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêîé íàãðóçêîé íà áèîôèëüòð è ñîñòàâîì ñòî÷íûõ âîä),
à òàêæå îò âûñîòû áèîôèëüòðîâ. Âëèÿíèå òîëùèíû áèîïëåíêè
è âûñîòû áèîôèëüòðà íà âèäîâîå ìíîãîîáðàçèå ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ ïðîöåññîì äèôôóçèè êèñëîðîäà, à âî-
âòîðûõ, ñ òåì, ÷òî ïî âûñîòå áèîôèëüòðà ìåíÿåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà. Êàê ïðàâèëî, â âåðõíèõ ñëîÿõ áèî-
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ôèëüòðà (ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíèìè), íàãðóçêà ïî îðãàíè÷åñêîìó
óãëåðîäó âûøå è êèñëîðîä â îñíîâíîì ðàñõîäóåòñÿ íà îêèñëå-
íèå îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â íèæíèõ ñëîÿõ áèî-
ôèëüòðà íàãðóçêà íà áèîïëåíêó ïî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì
ñíèæàåòñÿ, â ñèñòåìå íàêàïëèâàåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç è àçîò àì-
ìîíèéíûé – ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ àçîòñîäåðæàùåé îðãàíèêè.
Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðî-
öåññà íèòðèôèêàöèè. Ïðè òîëùèíå áèîïëåíêè áîëåå 2-3 ìì, â åå
ãëóáèíå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå àíàýðîáíûõ çîí. Ïðè íàëè-
÷èè â îáðàáàòûâàåìîé âîäå íèòðàòîâ – ýíåðãåòè÷åñêîãî ñóáñòðà-
òà äëÿ äåíèòðèôèêàòîðîâ, ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè.

4.2. Îñíîâû ïðîöåññà áèîäåãðàäàöèè ïîëëþòàíòîâ
â àýðîòåíêàõ

Â àýðîòåíêàõ ñîâîêóïíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ - àêòèâíûé
èë, íàõîäèòñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè  â îáúåìå î÷èùàåìîé
ñòî÷íîé æèäêîñòè. Â ïðîöåññå î÷èñòêè  â îñíîâíîì ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå áàêòåðèè, àêòèíîìèöåòû è ïðîñòåéøèå, âîäîðîñëè è íà-
ñåêîìûå, êàê ïðàâèëî, íå âñòðå÷àþòñÿ, à ãðèáû, è íèçøèå ðàêî-
îáðàçíûå ïðèñóòñòâóþò â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå. Âåäóùàÿ
ðîëü â ïðîöåññàõ äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñòî÷íûõ
âîä ïðèíàäëåæèò áàêòåðèÿì. Ïîâûøåííûå äîçû èëà â àýðîòåí-
êå ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì ïðèðîñòîì ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî áàêòåðèàëüíûå êëåòêè àêòèâíîãî èëà èñïûòûâàþò, êàê ïðà-
âèëî, ãîëîäàíèå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíî-
ìó óñâîåíèþ ïîñòóïàþùèõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ïî äàííûì
Ë.È. Ãþíòåð  ïîòðåáëåíèå çàãðÿçíåíèé àêòèâíûì èëîì ñîîòâåò-
ñòâóåò ôîðìóëå:

 ð = 795 µ + 20,2 ìã ÁÏÊ5 ã/÷.
Åñëè ñêîðîñòü ðîñòà ðàâíà íóëþ, òî ïîòðåáëåíèå çàãðÿçíåíèé
ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó îáìåíó âåùåñòâ (ïîääåðæàíèå æèçíåí-
íûõ ôóíêöèé), ÷åì âûøå óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà, ÷åì áîëüøå
ïðèðîñò èëà, òåì èíòåíñèâíåå äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ /2/. Îäíàêî, ïðè ïîâûøåíèè äîçû èëà âûøå êðè-
òè÷åñêîé, óñëîâèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçêî óõóäøàþòñÿ: ñíè-
æàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ
ìàññîïåðåäà÷è ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è êèñëîðîäà, íàêàïëèâà-
þòñÿ ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà, ïðèðîñò èëà âñå áîëåå ñîêðàùàåò-
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ñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ èëà â ñèñòåìå – èë ñòàðååò,
â íåì ðàñòåò ÷èñëî ìåðòâûõ êëåòîê, îí òåðÿåò àêòèâíîñòü.

Â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ íà åñòåñòâåííîì ïðè-
ðîñòå áèîìàññû, ñíèæåíèå ïðèðîñòà áóäåò èäòè äî òåõ ïîð, ïîêà
óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà êóëüòóðû íå ñòàíåò ðàâíîé ñêîðîñòè
ïðèòîêà ïèòàòåëüíîé ñðåäû, òàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàìîðåãóëÿ-
öèÿ ñèñòåìû. Â àýðîòåíêå, ñàìîðåãóëÿöèÿ òàêæå èìååò ìåñòî,
îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè êëå-
òîê. Â ïðîöåññå î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðîòåêàþùåì â àýðîòåí-
êå ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü ÷åòûðå ôàçû. Ïåðâàÿ ôàçà - ôàçà
àäñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñ-
òè õëîïêîâ àêòèâíîãî èëà. Ýòà ôàçà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ïðîäîë-
æèòåëüíîé è äëèòñÿ îêîëî 30 ìèíóò. Âòîðàÿ ôàçà – ôàçà áèîäåã-
ðàäàöèè ëåãêîîêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð
óãëåâîäîâ, íà ýòîé ôàçå ìèêðîîðãàíèçìû ïîëó÷àþò äîñòàòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé â ïîñëåäñòâèè â ðåàêöè-
ÿõ áèîñèíòåçà êëåòî÷íîãî ìàòåðèàëû. Ïðîöåññ áèîîêèñëåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïåðèîä âòîðîé ôàçû ìîæåò áûòü ñõåìà-
òè÷íî ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì: ÑõÍóÎz+Î2 → ÑÎ2+Í20+ ∆Í

(∆Í - âûðàæåíèå ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé â ïðîöåññå îêèñëå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âòîðîé ôàçû ñî-
ñòàâëÿåò îðèåíòèðîâî÷íî 1 ÷àñ. Â ïåðèîä âòîðîé ôàçû íèòðèôè-
êàöèÿ, êàê ïðàâèëî, íå íàáëþäàåòñÿ. Íà òðåòüåé ôàçå ïðîèñõî-
äèò áèîäåãðàäàöèÿ òðóäíî îêèñëÿåìîé îðãàíèêè (áåëêè, æèðû è
ïð.). Íà ýòîé ñòàäèè ïðîòåêàåò àêòèâíî áèîñèíòåç êëåòî÷íîãî
âåùåñòâà, ïðèâîäÿùèé ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî êîëè÷åñòâà áèî-
ìàññû (â òåõíîëîãèè âîäîî÷èñòêè ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò òàê-
æå ïðîöåññîì ïðèðîñòà àêòèâíîãî èëà). Âíîâü ñèíòåçèðóåìîå
âåùåñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé Ñ5Í7Î2N. Ïðî-
öåññ áèîñèíòåçà ñõåìàòè÷íî ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèåì:

ÑõÍóÎz + NÍ3 + Î2 → Ñ5Í702N + ÑÎ2 + Í2Î.
           Êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà, ïåðåõîäÿùåãî â
íîâûå êëåòêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 65 %. Ýòà ôàçà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîé è â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè áèîîêèñëÿåìîñòè îðãà-
íè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ îò 3 äî
20 ÷àñîâ. Âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ýòîé ôàçû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
è ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè. ×åòâåðòàÿ ôàçà – çàâåðøàþùàÿ, ôàçà
ýíäîãåííîãî äûõàíèÿ èëà. Ýòó ôàçó íàçûâàþò òàêæå ôàçîé ñà-
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ìîîêèñëåíèÿ êëåòî÷íîãî âåùåñòâà èëà. Îíà íàñòóïàåò ÷åðåç 20
÷àñîâ àýðàöèè àêòèâíîãî èëà è çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç 2-3 ñóòîê.
Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ ýíäîãåííîãî äûõàíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ñëå-
äóþùèì óðàâíåíèåì:
          Ñ5Í7Î2N + Î2 →  ÑÎ2 + Í2Î + NÍ3+ ∆Í.

Ðàçäåëåíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àýðîòåíêå, íà ôàçû
íîñèò äîñòàòî÷íî óñëîâíûé õàðàêòåð, îäíàêî íà èõ îñíîâå ñî-
çäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû è ñõåìû î÷èñòêè. Ðåàëèçàöèÿ ïåð-
âûõ äâóõ ôàç õàðàêòåðíà äëÿ íåïîëíîé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè
(ÁÏÊï î÷èùåííîé âîäû ñîñòàâëÿåò 15 – 20 ìã Î2/äì3). Ïåðâûå
òðè ôàçû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïîëíóþ áèîëîãè÷åñêóþ î÷è-
ñòêó (ÁÏÊï î÷èùåííîé âîäû ñîñòàâëÿåò 5 ìã Î2/ äì3). Âñå ÷åòû-
ðå ôàçû õàðàêòåðíû äëÿ ïðîäëåííîé àýðàöèè ñ ïîëíûì îêèñëå-
íèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ÷àñòè÷íûì ñàìîîêèñëåíèåì êëå-
òî÷íîãî âåùåñòâà àêòèâíîãî èëà.

4.3. Îñíîâû ïðîöåññà áèîäåãðàäàöèè â àíàýðîáíûõ
áèîðåàêòîðàõ

Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä â àíàýðîáíûõ áèîðåàêòîðàõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì ìèêðîîðãàíèçìîâ – àíà-
ýðîáíûì èëîì. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿëîñü
èñïîëüçîâàíèå ìåòàíîâîãî áðîæåíèÿ òîëüêî äëÿ îáðàáîòêè îñàä-
êîâ ñòî÷íûõ âîä, òàê êàê äëèòåëüíîñòü  ïðîöåññà (íåñêîëüêî
ñóòîê) ïðåäïîëàãàëà  íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ðåàêòî-
ðîâ.  Â 80-õ ãîäàõ 20 â. áûëè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â áèîðåàê-
òîðàõ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ãðàíóëèðîâàííîãî èëà, è ïðî-
öåññ áèîäåñòðóêöèè  òàêèì èëîì îáåñïå÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ (6-14), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä
äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä (Lettinga et al., 1980; Hulshof Pol, 1989;
Alphenaar, 1994). Òåì íå ìåíåå, âðÿä ëè ýòîò ìåòîä ìîæíî ñ÷è-
òàòü àëüòåðíàòèâíûì àýðîáíîìó ïðîöåññó áèîäåãðàäàöèè îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, òàê êàê åãî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñâûøå
2000 ìãÎ2/äì3 (ïî ÁÏÊï).
Àíàýðîáíîå áðîæåíèå ìîæíî  èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïåðâîé
ñòóïåíè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ
ñòî÷íûõ âîä, ñ ïîñëåäóþùåé î÷èñòêîé è äîî÷èñòêîé ñòî÷íûõ
âîä â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ.
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Ôîðìèðîâàíèå àãðåãàòîâ áèîìàññû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé ôàç (Lettinga
et al., 1980; Hulshof Pol, 1989; Alphenaar, 1994).
Îáðàçîâàíèå ãðàíóëèðîâàííîé áèîìàññû â UASB-ðåàêòîðå è â
äðóãèõ ðåàêòîðàõ ñî âçâåøåííî-ñåäèìåíòèðóþùåé áèîìàññîé
(ãèáðèäíûé, ABR, AF, AFB ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ôåíîìåíîì
ñàìîîðãàíèçàöèè ìåòàíîãåííîãî ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà
Lettinga et al., 1980; Guiot et al., 1988; Yoda et al., 1989). È èìåí-
íî àöåòàòèñïîëüçóþùèå ìåòàíîãåíû îáëàäàþò ìîðôîëîãè÷åñ-
êèìè îñîáåííîñòÿìè, ïîçâîëÿþùèå èì îáðàçîâûâàòü îôîðìëåí-
íûå ñòðóêòóðû ñ äðóãèìè áàêòåðèÿìè èëè ñìåøàííûå êîëîíèè.

Òî÷íîé ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ãðàíóëèðîâàí-
íîé ìåòàíîãåííîé áèîìàññû ïîêà íå ñóùåñòâóåò. Ñ ó÷åòîì
íàëè÷èÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ôîðì âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà
ãðàíóë (de Zeeuw, 1988): – òèï À: êîìïàêòíûå ñôåðè÷åñêèå
èëè äèñêîâèäíûå ïëîòíûå ãðàíóëû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç
íèòåé ìåòàíîñàåò. Îáû÷íî îáðàçóþòñÿ ïðè íàëè÷èè ñóáñòðà-
òà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ËÆÊ, â òîì ÷èñëå íà ïðåàöèäèôè-
öèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ïðè äâóõñòóïåí÷àòîé àíàýðîáíîé
îáðàáîòêå (Hulshof Pol, 1989; Kalyuzhnyi et al., 1996; –Òèï Â:
êðóïíûå è ìåíåå ïëîòíûå ñôåðè÷åñêèå ãðàíóëû, ñîäåðæàùèå
ðàçëè÷íûå òèïû ìèêðîîðãàíèçìîâ, îñíîâó ñîñòàâëÿþò íèòè
ìåòàíîñàåòà, ÷àñòî ïðèêðåïëåííûå ê èíåðòíûì ÷àñòèöàì).
Îáðàçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñòî÷íûõ âîä ìîëî÷íîé ïðîìûøëåí-
íîñòè (Kalyuzhnyi et al., 1997a) è ïèâîâàðåííîãî èëè áåçàëêî-
ãîëüíîãî ïðîèçâîäñòâà (Kalyuzhnyi et al., 1997b); – òèï Ñ: ìåë-
êèå è ðûõëîâàòûå îêðóãëûå ãðàíóëû, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿþò ìåòàíîñàðöèíû. Îáðàçóþòñÿ â âûñîêîíàãðóæàåìûõ ñèñ-
òåìàõ, â ÷àñòíîñòè ïî àöåòàòó, íàïðèìåð íàâîçíûå ñòîêè
(Kalyuzhnyi et al., 1998) èëè âèííûå ñòîêè ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ (Ãëàä÷åíêî, 2001).

Íà ïîâåðõíîñòè âñåõ òèïîâ ãðàíóë íàáëþäàþòñÿ ïîðû ðàç-
ëè÷íîé âåëè÷èíû, ñëóæàùèå äëÿ òðàíñïîðòà ñóáñòðàòà è âûõîäà
áèîãàçà. Êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò ìèêðîîðãàíèçìîâ â ãðàíóëàõ ïî-
êàçàë, ÷òî èõ êîíöåíòðàöèÿ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 1 – 4*1012 êëåòîê
íà 1 ã ñóõîãî âåùåñòâà (ÑÂ) ãðàíóë (Duborguier et al., 1988), â òîì
÷èñëå ìåòàíîãåíîâ – äî 1010 êëåòîê íà 1 ã ÑÂ ãðàíóë (Kalyuzhnyi et
al., 1996).
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 Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ ãðàíóë ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ ìèêðîá-
íîé áèîìàññû ïðåäñòàâëåíà àðõåÿìè ðîäà Methanosaete
(Duborguier et al., 1988; Kalyuzhnyi et al., 1996). Âèãàíò ïðåäëî-
æèë òåîðèþ «ñïàãåòòè» îáúÿñíÿþùóþ îáðàçîâàíèå ãðàíóë íà
îñíîâå Methanosaete (Wiegant, 1988). Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè íèòè
ìåòàíîñàåò îáðàçóþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïó÷êè (óçëû, êëóáêè).
Âíóòðè ãðàíóë ìåæäó íèòÿìè ìåòàíîñàåòû ðàñïîëàãàåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ìîðôîëîãè÷åñêè ðàçíîîáðàçíûõ ôîðì áàêòåðèé,
÷àñòî â âèäå ìèêðîêîëîíèé. Ïó÷êè íèòåé ìåòàíîñàåò ÷àñòî
âûõîäÿò çà ïðåäåëû óæå ñôîðìèðîâàííûõ ãðàíóë è ìîãóò îáëà-
ìûâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ êîìïàêòíûõ ïàëî÷êîïîäîáíûõ
ãðàíóë, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè óêðóïíÿþòñÿ è ïðè-
îáðåòàþò ñôåðè÷åñêóþ èëè äèñêîâèäíóþ ôîðìó. Ìèêðîêîëî-
íèè ìåòàíîñàðöèí çà ñ÷åò ìîùíîãî ñëîÿ ãëèêîêàëåêñà îáðàçó-
þò ëîæíóþ ïàðåíõèìó, â ìåæêëåòíèêàõ êîòîðîé æèâóò äðóãèå
áàêòåðèè. Äðóãèå àâòîðû òàêæå ñ÷èòàþò, ÷òî àãðåãàòû ìå-
òàíîñàåò ìîãóò ñëóæèòü âòîðè÷íûì ÿäðîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ãðàíóë (Yoda et al., 1989). Ãîëëàíäñêèé èññëåäîâàòåëü Õàëñ-
õîôô-Ïîë ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî, òàê êàê â UASB-ðåàêòîðû  íå
âíîñÿò  çàãðóçîê, öåíòðàìè, èëè ÿäðàìè äëÿ èíèöèàöèè  ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãðàíóë  ñëóæàò  ìèêðî÷àñòèöû  èíåðòíûõ
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå õîðîøî
îñåäàþùèå ìåëêèå áàêòåðèàëüíûå àãðåãàòû, ïðèñóòñòâóþùèå
â ïîñåâíîì èëå, à äîìèíèðóþùåì îðãàíèçìîì â ãðàíóëàõ áûëà
ìåòàíîñàåòà (Hulshof Pol, 1989).

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ãðàíóë ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ ïëîòíîñòü è ñïîñîáíîñòü ê ñåäèìåíòàöèè. Ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàçìåðà ãðàíóë èõ  ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ, è îíè ðàñïà-
äàþòñÿ íà áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû (Beefting, 1987). Â ñòðóêòóðå
ãðàíóë ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì àíàëèçå îáíàðóæåíî
ïðèñóòñòâèå âíåêëåòî÷íûõ ïîëèìåðîâ â âèäå îáîëî÷êè, ïîêðû-
âàþùåé ïîâåðõíîñòü ãðàíóë, à òàêæå âîëîêîí. Ýòè ïîëèìåðû
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû áåëêàìè, ëèïîñàõàðèäàìè, âåùåñòâà-
ìè êëåòî÷íûõ ñòåíîê è êàïñóë ëèçèðîâàííûõ êëåòîê. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ãðàíóë âàðüèðóåò â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ (Hulshof
Pol, 1989).

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê àíàýðîáíîãî èëà
ÿâëÿåòñÿ ìåòàíîãåííàÿ àêòèâíîñòü, çíàÿ âåëè÷èíó êîòîðîé ìîæ-
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íî ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêóþ íàãðóçêó ïî îðãàíè÷åñêîìó âåùå-
ñòâó (ÍÎÂ) íà ðåàêòîð (èëè íà èçâåñòíóþ ìàññó èëà) â ñóòêè è
òåì ñàìûì îïòèìèçèðîâàòü åãî ðàáîòó è ïðåäîòâðàòèòü åãî ïå-
ðåãðóçêó, îñîáåííî â ïåðèîä åãî çàïóñêà. Ìåòàíîãåííàÿ àêòèâ-
íîñòü çàâèñèò îò ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä, ÷åì áîëüøå â èñõîäíîì
ñóáñòðàòå ñîäåðæèòñÿ ËÆÊ, òåì âûøå ìåòàíîãåííàÿ àêòèâíîñòü.
×åì ñëîæíåå ñîñòàâ îáðàáàòûâàåìîãî ñòîêà, òåì áîëüøå êèñëî-
òîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîäåðæèòñÿ â ãðàíóëàõ è òåì íèæå
ÓÌÀÈ (óäåëüíàÿ ìåòàíîãåííàÿ àêòèâíîñòü èëà) àíàýðîáíîãî
èëà. Ïî äàííûì Õàëñõîôà-Ïîëà (Hulshof Pol, 1989) â ìåçî-
ôèëüíûõ óñëîâèÿõ (30 0Ñ) ÓÌÀÈ èëà äîñòèãàëà 1 êãÕÏÊ/êã
ÁÂÁ/ñóò äëÿ íåïðåàöèäèôèöèðîâàííûõ ñóáñòðàòîâ è 2,5 êã ÕÏÊ/
êã ÁÂÁ/ñóò äëÿ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ñìåñü ËÆÊ. Äëÿ òåð-
ìîôèëüíûõ ãðàíóë, âûðàùåííûõ ïðè 550Ñ íà ñìåñè àöåòàòà è
áóòèðàòà è ñîñòîÿùèõ â îñíîâíîì èç Methanosaete, àêòèâíîñòü
äîñòèãàëà 7,3 êã ÕÏÊ/êã ÁÂÁ â ñóòêè (Wiegant and de Man, 1987).
Ìåòàíîãåííàÿ àêòèâíîñòü ãðàíóë ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äàæå ïðè
î÷åíü ùàäÿùåì ðåæèìå ðàçðóøåíèÿ èõ ñòðóêòóðû.

Íà ïðîöåññ àíàýðîáíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä âëèÿþò ôà-
çîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóáñòðàòà, çíà÷åíèå ðÍ ñðåäû, íà-
ëè÷èå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è òåìïåðàòóðíûé
ðåæèìû.

Ñòî÷íûå âîäû êëàññèôèöèðóþòñÿ íà íèçêîêîíöåíòðèðî-
âàííûå (ÕÏÊ 1-5 êã/ì3), êîíöåíòðèðîâàííûå (ÕÏÊ 5-20 êã/ì3) è
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå (ÕÏÊ áîëåå 20 êã/ì3). Çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ñóáñòðàòà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïðèðîñòà áèîìàññû
â ïðîöåññå î÷èñòêè åäèíèöû îáúåìà ñòîêà. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå
áèîëîãè÷åñêè ðàçëàãàåìîé ÷àñòè ÕÏÊ ñòîêà, ìîæíî îïðåäåëèòü
îæèäàåìûé âûõîä ìåòàíà è, íàîáîðîò, ïî îáúåìó ìåòàíà ïîëó-
÷èòü îæèäàåìóþ âåëè÷èíó ÕÏÊ î÷èùåííîãî ñòîêà. Óìåíüøå-
íèå ÕÏÊ íà 64 ã òåîðåòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ 1
ìîëÿ ìåòàíà (1 ã ÕÏÊ = 0,35 äì3 ìåòàíà ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ) (Êàëþæíûé è äð., 1988). Çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðàáîòó àíàýðîáíûõ
ðåàêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü âûòåñíåíèÿ
èç ðåàêòîðà ôëîêóë àêòèâíîé áèîìàññû, ÷òî óâåëè÷èâàåò íåîá-
õîäèìîå âðåìÿ îáðàáîòêè ñòîêà è óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ óñ-
òàíîâêè.   Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçáóõàíèÿ è ðàñïàäà àêòèâíûõ
ãðàíóë, ôëîòàöèè è âñïëûòèÿ èëà, äëÿ ñòîêîâ, ñîäåðæàùèõ íå-
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ðàñòâîðèìûå âåùåñòâà è òâåðäûå ÷àñòèöû, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè-
ìåíÿòü èõ ïðåäîáðàáîòêó (îòñòàèâàíèå èëè ãèäðîëèç ñ êèñëîòî-
ãåííîé ôàçîé ïðîöåññà). Íà ìèêðîáíûé ñîñòàâ ãðàíóë áîëüøîå
âëèÿíèå îêàçûâàåò êîíöåíòðàöèÿ ËÆÊ. Ïðè ñîäåðæàíèè â ìî-
äåëüíîì ñòîêå 1 ã/äì3 àöåòàòà íàáëþäàëîñü ðàçâèòèå ãðàíóë â
òåðìîôèëüíûõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàëè áàêòåðèè ðîäà
Methanosarcina (Êàëþæíûé, 1990). Ïðè êîíöåíòðàöèè ËÆÊ
ìåíåå 200 ìã/äì3 îáðàçóþòñÿ ïëîòíûå ãðàíóëû ïðàâèëüíîé ôîð-
ìû (Hulshof Pol, 1989). Îòìå÷åíî, ÷òî íà ñðåäàõ ñîäåðæàùèõ â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñóáñòðàòà ñàõàðà, ãðàíóëû îáðàçóþòñÿ
áûñòðåå è áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ (äî 5 ìì â äèàìåòðå), ÷åì íà
ËÆÊ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà
áèîìàññû íà óãëåâîäàõ, ÷åì íà ËÆÊ (Hulshof Pol, 1989).
Ëó÷øèì ïîñåâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ àíàýðîáíûõ ðåàêòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãðàíóëèðîâàííûé èë èç ðåàêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà
òàêîì æå ñòîêå. ×àñòî â êà÷åñòâå ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà ïðè çà-
ïóñêå ðåàêòîðîâ ïðèìåíÿþò ñáðîæåííûé èë êîììóíàëüíûõ ìåòàí-
òåíêîâ.  Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû àíàýðîáíûõ ðåàêòîðîâ ñèëüíî
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ðÍ è åãî ïîñòîÿíñòâà, îïòèìàëüíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ðÍ 7.0-8.0.
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå áóôåðíàÿ åìêîñòü, êîòîðîé îá-
ëàäàåò æèäêàÿ ôàçà ðåàêòîðà. ×åì îíà áîëüøå, òåì ýôôåêòèâ-
íåå ðåàêòîðíàÿ ñðåäà ïðîòèâîäåéñòâóåò âíåçàïíûì èçìåíåíè-
ÿì ðÍ â ñèñòåìå. Ïðè ñòàáèëüíîé ðàáîòå ðåàêòîðà ðÍ ñðåäû
ñàìîïðîèçâîëüíî ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìíîé ñáàëàíñè-
ðîâàííîñòè ïðîöåññîâ ïîäêèñëåíèÿ è ïîäùåëà÷èâàíèÿ. Ïîäêèñ-
ëåíèå ïðîèñõîäèò â ïåðâóþ î÷åðåäü âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ
ËÆÊ, ñåðîâîäîðîäà, à òàê æå îáðàçîâàíèÿ óãîëüíîé êèñëîòû
ïðè ãèäðàòàöèè ÑÎ2. Ïîäùåëà÷èâàíèå ñðåäû ïðîèñõîäèò ïó-
òåì ïîòðåáëåíèÿ ËÆÊ è äåçàìèíèðîâàíèÿ àçîòñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé  /8/.

Ðîñò êëåòîê ìåòàíîâîãî ñîîáùåñòâà çàâèñèò îò ïîñòóïëå-
íèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, âêëþ÷àþùèõ ÎÂ è ìèíåðàëüíûå ñîëè.
Î÷åíü âàæíî ñîîòíîøåíèå Ñ/N, åãî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âà-
ðüèðóþò îò 20/1 äî 100/1. Ýòî ñâÿçàíî ñ àêòèâíîñòüþ è æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ ìåòàíîãåííîãî êîíñîðöèóìà
(Lettinga and Hulshof Pol, 1992). Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
èîíû êàëüöèÿ â êîíöåíòðàöèè 100-200 ìã/äì3 ñòèìóëèðóþò ìå-
òàíîãåííóþ àêòèâíîñòü àíàýðîáíîãî èëà è èíãèáèðóþò åå ïðè



4 9

êîíöåíòðàöèè áîëåå 250 ìã/äì3 (McCarty, 1964). Íàòðèé ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì ìèíåðàëüíûì êîìïîíåíòîì äëÿ ðîñòà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è ðàçâèòèÿ ãðàíóë. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíûé ïîëî-
æèòåëüíûé ýôôåêò íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóë îêàçûâà-
åò ïðèñóòñòâèå â ñðåäå ìèêðîýëåìåíòîâ, îñîáåííî òàêèõ êàê æå-
ëåçî, êîáàëüò, íèêåëü, ìàðãàíåö (Guiot et al., 1988).

Èíãèáèòîðàìè ìîãóò áûòü èíòåðìåäèàòû ïðîöåññà ìåòà-
íîãåíåçà (âîäîðîä, ËÆÊ) è ñîïóòñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ (àììè-
àê, ñåðîâîäîðîä). Ñàìûìè ïðîñòûìè ñïîñîáîì ñíÿòèÿ òîêñè÷-
íîãî âîçäåéñòâèÿ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ çàìåíà òîêñè÷íîé æèäêîé
ôàçû â ðåàêòîðå èëè åå ðàçáàâëåíèå /8/.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóë è ðàçâèòèÿ ãðàíóëèðîâàííî-
ãî èëà èìååò çíà÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì â ðåàêòîðå,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðîòîêà îáðàáàòûâàåìîãî
ñòîêà.

Îñîáî âàæíà ðåãóëÿöèÿ ðåæèìà ïðîòîêà ïðè çàïóñêå ðå-
àêòîðà è ôîðìèðîâàíèè è íàêîïëåíèè â íåì ãðàíóëèðîâàííîé
áèîìàññû.  Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèé çà çà-
ïóñêîì ëàáîðàòîðíûõ ðåàêòîðîâ, èíîêóëèðîâàííûõ äèñïåðñ-
íûì èëîì, îòìå÷åíà îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü â èçìåíåíèè ìàñ-
ñû èëà. Âíà÷àëå ìàññà óìåíüøàåòñÿ íà 25-75% â ðåçóëüòàòå
âûìûâàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö è êëåòîê (Alphenaar, 1994; Hulshof
Pol, 1989), ïîýòîìó â ýòîé ôàçå çàïóñêà íåëüçÿ ñèëüíî óâåëè-
÷èâàòü ñêîðîñòü ïðîòîêà. Îáû÷íî â ïåðâûé ìåñÿö âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ æèäêîñòè â ðåàêòîðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 24 ÷. Ïî ìåðå
ðîñòà êîíöåíòðàöèè áèîìàññû â ðåàêòîðå, ñêîðîñòü ïðîòîêà
è íàãðóçêà ïî îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàþòñÿ. Óäåëüíàÿ ìåòàíîãåííàÿ àêòèâíîñòü èëà ïîñòåïåííî
âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ ïðè ñòàáèëèçàöèè
ìåòàíîãåííîãî ñîîáùåñòâà.

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì èíòåíñèâíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ-
ñà àíàýðîáíîé êîíâåðñèè ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûé ìàññîîáìåí âíóò-
ðè ðåàêòîðà, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ýôôåêòèâíîãî òðàíñïîð-
òà ñóáñòðàòîâ ê ìèêðîîðãàíèçìàì, ëèêâèäàöèè ëîêàëüíûõ íà-
êîïëåíèé èíòåðìåäèàòîâ, áûñòðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåæåãî ñòî-
êà âíóòðè ðåàêòîðà.

Ïðîöåññû ìåòàíîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò ïðîòåêàòü â äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð, äëÿ íèõ âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìà - ïñèõðîôèëüíûé, èäóùèé ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 20 0Ñ, ìå-
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çîôèëüíûé - òåìïåðàòóðà – 20 - 45 0Ñ è òåðìîôèëüíûé – òåìïåðàòó-
ðà 45 – 70 0Ñ. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïðîöåññà,
íå çàòðàãèâàÿ êîíå÷íûé ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ. ×åì
âûøå òåìïåðàòóðà, òåì âûøå ñêîðîñòè áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïîýòîìó òåðìîôèëüíûå ïðîöåññû, êàê ïðàâèëî, â 2-3 ðàçà èíòåí-
ñèâíåå ìåçîôèëüíûõ (Ìêèíåðíè è Áðàéàíò, 1990; Tanala et al., 1984).
È âñå æå, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ñêîðîñòè ïðîöåññîâ â òåðìîôèëü-
íûõ ðåàêòîðàõ, ÷àñòî ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì âûãîäà íåäîñòàòî÷íî
âåëèêà, ÷òîáû âîçìåñòèòü ñòîèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ çàòðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ  ïîääåðæàíèÿ  îïòèìàëüíûõ  òåì-
ïåðàòóð  ýòîãî  ïðîöåññà.
         Äðóãèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áåäíûé âèäî-
âîé ñîñòàâ ìèêðîôëîðû, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøàÿ ñòàáèëü-
íîñòü òåðìîôèëüíîãî ðåæèìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåçîôèëüíûì.
Ìåæäó òåì êîíâåðñèÿ â ìåçîôèëüíûõ óñëîâèÿõ ñî÷åòàåò â ñåáå
êàê ïðèåìëåìûå ñêîðîñòè ïðîöåññà çà ñ÷åò áîëåå ðàçíîîáðàç-
íîãî âèäîâîãî ñîñòàâà ìèêðîôëîðû, òàê è ìåíüøèå ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû (òåìïåðàòóðà áîëüøèíñòâà ñòî÷íûõ âîä 15-
25 0Ñ). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò
ïðîöåññû àíàýðîáíîé î÷èñòêè â ïñèõðîôèëüíîì ðåæèìå, êîã-
äà îáðàáîòêó ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå ñòîêà, êîòîðàÿ, çà-
÷àñòóþ, ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Îäíàêî íèçêèå ñêîðîñòè ñáðàæèâàíèÿ âûçûâàþò îïðåäå-
ëåííûå òðóäíîñòè ïðè çàïóñêå ðåàêòîðîâ, êîòîðûå ðåøàþò-
ñÿ, åñëè çàïóñê ðåàêòîðà ïðîâîäèòü â ìåçîôèëüíîì ðåæèìå, à
çàòåì ïåðåõîäèòü íà áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû  /8/.

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ðÿäà îñíîâíûõ ñóáñòðàòîâ,
à òàêæå äëÿ îñíîâíûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ è àíàýðîáíîãî
èëà â öåëîì ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1 è 4.2 /8/. Èç çíà÷åíèé êèíåòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîñòà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþò è îñíîâ-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû àíàýðîáíîé î÷èñòêè.

Íèçêèå óäåëüíûå ìåòàáîëè÷åñêèå àêòèâíîñòè ìåòàíîâîãî
áèîöåíîçà, åñëè áðàòü åãî â öåëîì (òàáë. 4.2), òðåáóþò äëÿ èí-
òåíñèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè íàëè÷èÿ âíóòðè ðåàê-
òîðà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè áèîìàññû. ×àñòî êðèòè÷åñêèì òàê-
æå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ ðîñòà è
ìåòàáîëèçìà êèñëîòîãåííûõ è ìåòàíîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
(òàáë. 4.2), ÷òî ïðè äèñáàëàíñå ðàçâèòèÿ îáåèõ ïîïóëÿöèé èíîã-
äà ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó «çàêèñëåíèþ» ïðîöåññà àíàý-
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Òàáëèöà 4.1 
Численные значения кинетических параметров для ряда 

субстратов анаэробного брожения 
 

Ñóáñòðàò Òåìïåðà-
òóðà, îÑ 

Y,  êã ÁÂÁ/êã 
ÕÏÊ 

µm, ñóò-1 Ks, êã 
ÕÏÊ/ì3 

b, 
ñóò-1 

Ãëþêîçà 37 0,173 5,19 0,023 0,8 
Àöåòàò 25 0,05 0,235 0,869 0,011 
Àöåòàò 30 0,054 0,259 0,333 0,037 
Àöåòàò 35 0,04 0,365 0,154 0,019 

Ïðîïèîíàò 25 0,051 0,5 0,613 0,04 
Ïðîïèîíàò 35 0,042 0,403 0,032 0,01 

Áóòèðàò 35 0,047 0,733 0,005 0,027 
Âûñøèå 

ËÆÊ 
20 0,12 0,462 1,58 0,015 

Âûñøèå 
ËÆÊ 

25 0,12 0,558 1,27 0,015 

Âûñøèå 
ËÆÊ 

35 0,12 0,8 0,68 0,015 
 

Òàáëèöà 4.2 
Численные значения кинетических параметров 

для различных групп микроорганизмов 
 

Ñóáñòðàò Òåìï., 
îÑ 

Y, êã ÁÂÁ/êã 
ÕÏÊ 

µm, 
ñóò-1 

Ks, êã 
ÕÏÊ/ì3 

b, 
ñóò-1 

Êèñëîòîãåíû 35 0,15 2,0 0,2 0,4 
Ìåòàíîãåíû 35 0,03 0,1-0,4 0,05 0,02 
Àíàýðîáíîå 

ñîîáùåñòâî â 
öåëîì 

35 0,04-0,08 0,1-0,4 0,1 0,03 

 

ðîáíîãî áðîæåíèÿ.  Íèçêèå ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ áèîìàññû ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì àíàýðîáíîãî èëà
ïî ñðàâíåíèþ àýðîáíûì, ò.ê. ïîçâîëÿþò õðàíèòü àíàýðîáíûé èë
(îñîáåííî ãðàíóëèðîâàííûé) äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç
ïîäà÷è ñòî÷íîé âîäû, ÷òî èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèÿ äëÿ
ñåçîííîé ïðîìûøëåííîñòè (Êàëþæíûé è äð., 1991).

Íèçêèé ïðèðîñò áèîìàññû ïðè àíàýðîáíîé î÷èñòêå îòõî-
äîâ îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì ýíåðãåòè÷åñêèì âûõîäîì ðåàêöèé, îñó-
ùåñòâëÿåìûõ ìåòàíîâûì áèîöåíîçîì. Ïðè ìåòàíîãåíåçå ãëþ-
êîçû ïî ñóììàðíîé ðåàêöèè:  Ñ6Í12Î6 →  3 ÑÍ4 + 3 ÑÎ2 + áèî-
ìàññà + òåïëî
Ëèøü 8% ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà ïðèðîñò áèîìàññû, 3% ñî-
ñòàâëÿþò òåïëîâûå ïîòåðè è 89% ïåðåõîäèò â ìåòàí /8/.  Â àíàý-
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ðîáíûõ ïðîöåññàõ îáðàçóåòñÿ âñåãî  ëèøü 0.1 – 0.2 êã èëà íà  êàæ-
äûé  óäàëåííûé  êèëîãðàìì  ÁÏÊ. Òàêèì îáðàçîì, â àíàýðîáíûõ
ïðîöåññàõ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèé ïðèðîñò áèîìàññû ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, îáëàäàþùåé ê òîìó æå õîðîøèìè âîäîîòäàþùèìè
ñâîéñòâàìè, ñâîäèò ïðàêòè÷åñêè íà íåò ïðîáëåìó îáðàáîòêè è
óòèëèçàöèè èëà.
Îáðàáîòêà èçáûòî÷íîãî àíàýðîáíîãî èëà íå ïðåäñòàâëÿåò íè-
êàêèõ ïðîáëåì. Âûñîêîå èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ñóõîãî âåùåñòâà
(äî 100 ã/äì3), âûñîêàÿ çîëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü, õîðîøèå âî-
äîîòäàþùèå ñâîéñòâà è, êàê ïðàâèëî, åãî ìàëûå êîëè÷åñòâà
ïîçâîëÿþò îáåçâîæèâàòü èë áåç ïðèìåíåíèÿ ðåàãåíòîâ ñ ïîìî-
ùüþ öåíòðèôóã, ëåíòî÷íûõ ôèëüòð-ïðåññîâ è äðóãèõ óñòðîéñòâ,
ëèáî íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ (ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ). Àíàýðîá-
íûé èë, îáðàçóþùèéñÿ ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ïèùåâûõ ïðî-
èçâîäñòâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîêà÷åñòâåííîå îðãàíîìè-
íåðàëüíîå óäîáðåíèå, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç îñîáûõ
îãðàíè÷åíèé. Ñàì ïî ñåáå àíàýðîáíûé èë íå ñîäåðæèò ïàòîãåí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òåðìîôèëüíûé èë áîãàò âèòàìèíîì Â12,
ïîýòîìó åãî ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü êàê ïèùåâóþ äîáàâêó â
êîðì êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà /6/.
Âûñîêîêà÷åñòâåííûé ãðàíóëèðîâàííûé èë ìíîãèõ óñòàíîâîê óñ-
ïåøíî ðåàëèçóåòñÿ â êà÷åñòâå èíîêóëÿíòà äëÿ çàïóñêà íîâûõ óñ-
òàíîâîê íà àíàëîãè÷íûõ ñòîêàõ. Íèçêèì âûõîäîì ýíåðãèè â ïðî-
öåññå ìåòàíîâîãî áðîæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ âàæíîå ñâîé-
ñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ ìåòàíîâîãî áèîöåíîçà: âîçìîæíîñòü äëè-
òåëüíîå âðåìÿ (ìåñÿöû) îáõîäèòüñÿ áåç ñóáñòðàòà ñ áûñòðûì âîñ-
ñòàíîâëåíèåì àêòèâíîñòè ïîñëå âîçîáíîâëåíèÿ ïèòàíèÿ /8/.

Ðàçäåë 5. ÀÍÀËÈÇ  ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ

5.1. Áèîëîãè÷åñêèå ôèëüòðû (àýðîáíûå óñëîâèÿ)
Áèîëîãè÷åñêèé ôèëüòð – î÷èñòíîå ñîîðóæåíèå, çàïîëíåí-

íîå çàãðóçî÷íûì ìàòåðèàëîì, ÷åðåç êîòîðûé ôèëüòðóåòñÿ ñòî÷-
íàÿ âîäà è íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ðàçâèâàåòñÿ áèîëîãè÷åñ-
êàÿ ïëåíêà. Ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó ñòî÷íûìè âîäàìè è âîç-
äóõîì  ãàðàíòèðóåò íåïðåðûâíóþ âåíòèëÿöèþ àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà ÷åðåç çàãðóçêó ôèëüòðà, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòîÿííî äîñòà-
òî÷íóþ  äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ êîíöåíòðà-
öèþ êèñëîðîäà.
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 Âàæíåéøàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü áèîôèëüòðà – çàãðóçî÷íûé
ìàòåðèàë. Ïî òèïó çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà âñå áèîôèëüòðû
äåëÿò íà äâå êàòåãîðèè: ñ îáúåìíîé çàãðóçêîé è ñ ïëîñêîñòíîé.
Â áèîëîãè÷åñêèõ ôèëüòðàõ ñ îáúåìíîé çàãðóçêîé  èñïîëüçóþò
ùåáåíü ïðî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä, ãàëüêó, øëàê, êåðàìçèò, à â ôèëü-
òðàõ ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé – ïëàñòìàññû, ñïîñîáíûå âûäåð-
æèâàòü  òåìïåðàòóðó 6 – 30 0Ñ áåç ïîòåðè ïðî÷íîñòè.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áèîôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæ-
äå âñåãî, ñëåäóþùèì: ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, çàíÿòîé áèîïëåí-
êîé, è âîçìîæíîñòüþ ñâîáîäíîãî äîñòóïà êèñëîðîäà ê áèîïëåí-
êå. ×åì áîëüøå ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè  áèîïëåíêè è ÷åì ëåã÷å ê
íåé äîñòóï êèñëîðîäà, òåì âûøå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áèî-
ôèëüòðà. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷àþò
áèîôèëüòðû ñ îáúåìíîé çàãðóçêîé – êàïåëüíûå, âûñîêîíàãðó-
æàåìûå è áàøåííûå è ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé  – ñ æåñòêîé çà-
ñûïíîé, æåñòêîé áëî÷íîé è ìÿãêîé çàãðóçêîé.
Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì  èíòåíñèâíîñòü äåñòðóêöèè òðóä-
íîîêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â áèîôèëüòðàõ íå òîëüêî íå
íèæå, íî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äàæå âûøå, ÷åì â àýðîòåíêàõ
(òàáë. 5.1) /19/. Áèîôèëüòðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ î÷èñòêè õîçÿéñòâåí-
íî-áûòîâûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Íàïðèìåð, íà êà-
ïåëüíûõ áèîôèëüòðàõ ñ âûñîòîé ñëîÿ çàãðóçêè 1,5 ì è åñòå-
ñòâåííîé àýðàöèåé î÷èùàëèñü ñòî÷íûå âîäû êàíèôîëüíî-ýê-
ñòðàêöèîííîãî çàâîäà, òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñëàíöåâ, ïðî-
èçâîäñòâ äèìåòèëòåðåôòàëàòà, îêèñè ýòèëåíà, õëîðîïðåíîâîãî
êàó÷óêà.
Êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ñîñòàâëÿëà
îò 320 äî 580 ìã/äì3, à â î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ íå ïðåâûøàëà
25 ìã/äì3. Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü êàïåëüíûõ áèîôèëüòðîâ
êîëåáàëàñü îò 400 äî 580 ã ÁÏÊï íà 1ì3 ñîîðóæåíèÿ â ñóòêè.
Ïðè âûñîòå áèîôèëüòðà 4 ì  è ñòåïåíè î÷èñòêè ñ 250 äî 25 ìã/äì3

ïî ÁÏÊï îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà  7 – 9 ã ÁÏÊï íà
1 ì3/ñóò /22/.

Èññëåäîâàíèÿ ËÈÑÈ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò) ïîêàçàëè, ÷òî íà ñòî÷íûõ âîäàõ ìÿñî-
êîìáèíàòà è ìîëî÷íîãî çàâîäà ðàáîòà áèîôèëüòðîâ áîëåå ñòàáèëü-
íà, ÷åì ðàáîòà àýðîòåíêîâ. Óêàçàííûå ñòî÷íûå âîäû ñîäåðæàò
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ëåãêîðàçëàãàåìîé îðãàíèêè, íàïðèìåð ëàê-
òîçû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ íèò÷àòûõ áàêòåðèé, âûçûâà-
þùèõ «âñïóõàíèå» èëà, è ïðåïÿòñòâóþùèõ ñòàáèëüíîé ðàáîòå âòî-
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ðè÷íîãî îòñòîéíèêà.  Â áèîôèëüòðàõ ðàçâèòèå íèò÷àòûõ áàêòåðèé
è êîëîíèé íèçøèõ ãðèáîâ â âåðõíåé ÷àñòè çàãðóçêè ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê çàèëèâàíèþ çàãðóçêè, îäíàêî ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü ïðè ïî-
âûøåíèè ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ðåöèðêóëÿöèè) è ñíèæåíèè ÁÏÊ ñìåñè (â ýòîì ñëó÷àå, êàê
ïîêàçàë îïûò ðàáîòû, ðàçâèòèå êîëîíèé íèçøèõ ãðèáîâ ïðåêðà-
ùàëîñü) /19/.  Èíòåðåñíû òàê æå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ âëèÿíèÿ ðÍ ñòî÷íûõ âîä íà ñòàáèëüíîñòü  ðàáîòû áèîôèëüò-
ðîâ. Ñ.Ì. Øèôðèí ñ ñîòðóäíèêàìè (1981 ã.) ïîêàçàë, ÷òî ñòî÷íûå
âîäû ìîëêîìáèíàòà èìåþò  ðÍ  4,6 – 9,4, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîñòóï-
ëåíèåì ñûâîðîòêè è îòðàáîòàâøèõ ìîþùèõ ðàñòâîðîâ, ïîñòóïëå-
íèå êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä âëèÿëî íà ñîñòàâ áèîïëåíêè,
â ÷àñòíîñòè ïðèâîäèëî ê èíòåíñèâíîìó ðîñòó íèò÷àòûõ áàêòåðèé.
Îäíàêî óõóäøåíèÿ ðàáîòû áèîëîãè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ïðè ýòîì íå
íàáëþäàëîñü. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ èñõîäíûõ ñòî÷íûõ
âîä äî ðÍ 7 íå ïîâûøàëà ýôôåêòà î÷èñòêè. Òàêæå íå íàáëþäàëîñü
óõóäøåíèÿ ðàáîòû áèîëîãè÷åñêèõ ôèëüòðîâ  ïðè ïîäà÷å íåîñâåò-
ëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ñ êîíöåíòðàöèåé âçâåøåííûõ âåùåñòâ äî
450 ìã/äì3. Ïðè ýòîì âûíîñ èçáûòî÷íîé áèîïëåíêè óâåëè÷èâàëñÿ
íà 2 – 3% ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷èñòêîé îñâåòëåííûõ ñòî÷íûõ âîä /19/.
Â îáû÷íîì áèîôèëüòðå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ íàðÿäó ñ áèî-
äåãðàäàöèåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîöåññû íèòðèôèêàöèè
è äåíèòðèôèêàöèè. Íà áèîöåíîç âåðõíåé ÷àñòè áèîôèëüòðà
ïðèõîäÿòñÿ âûñîêèå íàãðóçêè ïî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì,
ïîýòîìó â ýòîé ÷àñòè ôîðìèðóåòñÿ áèîïëåíêà, ñîñòîÿùàÿ èç
ãåòåðîòðîôîâ, èíòåíñèâíî îêèñëÿþùèõ îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ïî çàãðóçêå, íà êîòî-
ðîé ñîðáèðóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íàãðóçêà íà áèîïëåí-
êó ïî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì    ïîíèæàåòñÿ, è ïîÿâëÿþòñÿ óñ-
ëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àâòîòðîôîâ – íèòðèôèêàòîðîâ, òðàíñ-
ôîðìèðóþùèõ àçîò àììîíèéíûé â àçîò íèòðèòîâ è íèòðàòîâ.
Åñëè òîëùèíà áèîïëåíêè ïðåâûøàåò 4-5 ìì, òî âíóòðåííèé ñëîé
áèîïëåíêè îáåäíåí êèñëîðîäîì è â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ ðàçâè-
âàþòñÿ àíàýðîáíûå ãåòåðîòðîôû, â òîì ÷èñëå äåíèòðèôèêàòî-
ðû, îñóùåñòâëÿþùèå òðàíñôîðìàöèþ àçîòà íèòðàòîâ â àçîò
ìîëåêóëÿðíûé èëè äðóãèå ëåòó÷èå ôîðìû àçîòà.

Êàïåëüíûå áèîôèëüòðû îáû÷íî ïðîåêòèðóþòñÿ ïðÿìîó-
ãîëüíûìè â ïëàíå, ñòî÷íàÿ âîäà ïîäàåòñÿ ñâåðõó íà ïîâåðõíîñòü
çàãðóçêè, ïðè ïîìîùè ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íî-
ãî òèïà (ðèñ. 5.1).



5 5

    Ðèñ. 5.1. Êàïåëüíûé áèîôèëüòð
à – ïîïåðå÷íûé ðàçðåç; á – ïëàí; 1 – äîçèðóþùèå áàêè ñòî÷íîé âîäû;

2 – ñïðèíêëåðû; 3 – çàãðóçî÷íûé ìàòåðèàë; 4 – ñòåíû áèîôèëüòðà;
5 – ïîäà÷à ñòî÷íûõ âîä â áèîôèëüòð.

Ôèëüòðóþùèé ñëîé ìîæåò áûòü âûïîëíåí èç ùåáíÿ èëè
ãðàâèÿ (ðàçìåð 25 – 80 ìì) èëè  îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñî-
ñòîÿùèõ èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïëàñòìàññîâûõ ýëåìåíòîâ /23/.
Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ëèíåéíûå ðàçìåðû çàãðóçêè îáóñ-
ëàâëèâàþò çíà÷èòåëüíóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (150–250 ì2/ì3),
÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêèå ñêîðîñòè èçúÿòèÿ çàãðÿçíåíèé, â
òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè êðóïíîé çàãðóçêè óìåíüøà-
åòñÿ âåðîÿòíîñòü êàëüìàòàöèè ñîîðóæåíèÿ. Ïîäîáíûå ôèëü-
òðû íå òðåáóþò ïðèíóäèòåëüíîé àýðàöèè, ïîñòóïëåíèå âîç-
äóõà ïðîèñõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ ïîääåðæèâàþùåé  çàãðóçêó
ðåøåòêè,  ðàñïîëîæåííîé  íà  äíå  ôèëüòðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòà î÷èñòêè, îñîáåííî ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ ðàñõîäà,
æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü ðåöèðêóëÿöèþ î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäû
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÷åðåç ñîîðóæåíèå.  Â ïðîöåññå ðàáîòû áèîôèëüòðà ïðîèñõîäèò
âûìûâàíèå áèîïëåíêè. Êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîé áèîïëåíêè ñëå-
äóåò ïðèíèìàòü  8 ã/(÷åë ñóò) ïî ñóõîìó âåùåñòâó. Âëàæíîñòü áèî-
ïëåíêè,  âûíîñèìîé èç áèîôèëüòðà – 96%. Äëÿ çàäåðæàíèÿ áèî-
ïëåíêè óñòðàèâàþò âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè. Ïðè ÁÏÊï ñòî÷-
íûõ âîä áîëåå 220 ìãÎ2/äì3 íàäëåæèò ïðåäóñìàòðèâàòü  ðåöèðêó-
ëÿöèþ  ñòî÷íûõ  âîä.   Êîýôôèöèåíò    ðåöèðêóëÿöèè:

exсм

cмtn

LL
LL

n
−
−

= ; Lñì = Êbf Lex. Êbf = Len/Lex.

Äàííûå áèîôèëüòðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ èçúÿ-
òèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé, òàê è äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà
íèòðèôèêàöèè, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àñòî òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà
áèîôèëüòðà ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé. Ñïðàâî÷íèêîì ïî ñîâðå-
ìåííûì òåõíîëîãèÿì î÷èñòêè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä è îáî-
ðóäîâàíèþ (Îòäåë ïî Äàòñêîìó Ñîòðóäíè÷åñòâó â Îáëàñòè
Îêðóæàþùåé Ñðåäû â Âîñòî÷íîé Åâðîïå, 2002 ã) ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü áèîôèëüòðû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè âû-
ñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä /16/. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïëàñòìàññîâûõ çàãðóçîê ìîæíî ýêñïëóàòèðîâàòü
ñîîðóæåíèå ñ íàãðóçêîé 2 êã ÁÏÊ/ì3 ñóò.

Êàïåëüíûå áèîôèëüòðû ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ñíèæåíèå ÁÏÊ
äî 80%, ñîäåðæàíèå ÁÏÊ ìîæåò áûòü ìåíåå 30 ìãÎ2/äì3 â î÷èùåí-
íûõ ñòî÷íûõ âîäàõ (â ÑÍèÏ 2.04.03-85, ï. 6.129, óêàçûâàåòñÿ, ÷òî
îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé ïî ÁÏÊï ìîæåò áûòü ïðè-
íÿòà 15 ìãÎ2/äì3), à  àçîòà àììîíèéíîãî ìåíåå 2 ìã/äì3.
Íåäîñòàòêè êàïåëüíîãî áèîôèëüòðà, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ
â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè: âîçìîæíîñòü çàèëåíèÿ çàãðóçêè; ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû; íåâîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
íèçêèõ çíà÷åíèé ÁÏÊ â î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå äàæå â ñëó÷àå
íèçêîé íàãðóçêè ïî îðãàíèêå; ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå êàïèòàëüíûå
çàòðàòû.

Âûñîêîíàãðóæàåìûå áèîôèëüòðû (àýðîôèëüòðû) îòëè-
÷àþòñÿ îò êàïåëüíûõ áîëüøåé îêèñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ, ðàâ-
íîé 0,75 – 2,25 êãÁÏÊ/(ì3 ñóò), îáóñëîâëåííîé ëó÷øèì îáìå-
íîì âîçäóõà è íåçàèëÿåìîñòüþ çàãðóçêè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè-
ìåíåíèåì çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ 40-70 ìì, óâå-
ëè÷åíèåì ðàáî÷åé âûñîòû çàãðóçêè äî 2 – 4 ì è ãèäðàâëè÷åñêîé
íàãðóçêè äî 10 – 30 ì3/(ì2ñóò) /16/ (ðèñ. 5.2).
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Ðèñ. 5.2. Âûñîêîíàãðóæàåìûé áèîôèëüòð
1 – êîðïóñ; 2 – çàãðóçêà; 3 – ðåàêòèâíûé îðîñèòåëü; 4 – äðåíàæíàÿ ðåøåòêà;
5 – ãèäðàâëè÷åñêèé çàòâîð; 6 – ñïëîøíîå äíèùå; 7 – âåíòèëÿöèîííàÿ  êàìåðà

Âûñîêîíàãðóæàåìûå ôèëüòðû ìîãóò áûòü ñ åñòåñòâåííîé
è èñêóññòâåííîé àýðàöèåé, ïîñëåäíèå ïîëó÷èëè íàçâàíèå àýðî-
ôèëüòðîâ. Êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîé áèîïëåíêè, âûíîñèìîé èç âû-
ñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ, íàäëåæèò ïðèíèìàòü 28 ã/(÷åë ñóò)
ïî ñóõîìó âåùåñòâó, âëàæíîñòü ïëåíêè 96% /17, 23/.

Ðàñ÷åò âûñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ ïðîâîäèòñÿ â ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

– îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò Ê = Len/Lex; – ïî ñðåäíåçèìíåé
òåìïåðàòóðå ñòî÷íîé âîäû Ò è íàéäåííîìó çíà÷åíèþ Ê îïðåäå-
ëÿþò âûñîòó áèîôèëüòðà Í, ãèäðàâëè÷åñêóþ íàãðóçêó  è ðàñ-
õîä âîçäóõà (òàáë. 38 ÑÍèÏ 2.04.03 –85);

– äëÿ î÷èñòêè áåç ðåöèðêóëÿöèè ýòè ïàðàìåòðû ñëåäóåò ïðè-
íèìàòü ïî áëèæàéøåìó áîëüøåìó çíà÷åíèþ Ê, äëÿ î÷èñòêè ñ
ðåöèðêóëÿöèåé – ïî ìåíüøåìó çíà÷åíèþ Ê. Ïðè î÷èñòêå áåç
ðåöèðêóëÿöèè ïëîùàäü áèîôèëüòðîâ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

q
Qf = , ì2.

3

А - А

65 4

2
1

ПЛАН
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Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ñ ðåöèðêóëÿöèåé îïðåäåëÿþò äî-
ïóñòèìóþ ÁÏÊï ñìåñè ïîñòóïàþùåé è ðåöèðêóëèðóåìîé ñòî÷-
íîé âîäû, ïîäàâàåìîé íà áèîôèëüòð – Lñì; Â ýòîì ñëó÷àå ïëî-
ùàäü áèîôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

q
Qf = (n +1),ì2.

Ðåöèðêóëÿöèþ ïðèìåíÿþò ïðè ÁÏÊï ñòî÷íûõ âîä áîëåå
300 ìãÎ2/äì3.

Ïðè ðàñ÷åòå âûñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ äëÿ ñòî÷-
íûõ âîä ñ òåìïåðàòóðîé ìåíåå 8 è áîëåå 140Ñ,    Ê = βα +F10 .

Ãäå: 4,06,0 / qKHBF T= – êðèòåðèàëüíûé êîìïëåêñ;
Êò = 0,2*1,047Ò-20 – êîíñòàíòà ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà; α è β-
êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî
ðàñõîäà âîçäóõà è âåëè÷èíû êðèòåðèàëüíîãî êîìïëåêñà.

Ìàòåðèàëîì çàãðóçêè ìîæåò áûòü àíòðàöèò, ïåñîê, ñëà-
íåö, ïåìçà, îáû÷íûé äèàìåòð ÷àñòèö 4 – 8 ìì. Íàïðàâëåíèå
ïîòîêà âîäû ìîæåò áûòü êàê íèñõîäÿùèì, òàê è âîñõîäÿùèì.

Åñëè àýðîôèëüòð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññà íèò-
ðèôèêàöèè, òî  îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè â ýòîì ñëó÷àå  ÿâ-
ëÿþòñÿ íàãðóçêà ïî àçîòó àììîíèéíîìó, âûðàæåííàÿ â êã NÍ4-
N/ì3 çàãðóçêè â ñóòêè (0,3–2,0 êã NÍ4-N/ì3 çàãðóçêè â ñóòêè) è
ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà  – 3 – 15 ì3/ì2 â ÷àñ. Ïðè ïðàâèëüíîì
ïðîåêòèðîâàíèè àýðîôèëüòðà èçúÿòèå çàãðÿçíåíèé ïî ÁÏÊ5  ìîæåò
äîñòèãàòü 90 % è áîëåå (ÁÏÊ5 î÷èùåííîé âîäû ìåíåå 20 ìãÎ2/äì3;
êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ – 25 ìã/äì3 è ìåíåå). Ïðè
îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè, ñîäåðæàíèå àçîòà àì-
ìîíèéíîãî â î÷èùåííîé âîäå – ìåíåå 2 ìã/äì3; âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ ìåíåå 15 ìã/äì3. Çàòðàòû ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àýðèðóåìûõ ôèëüòðîâ ñîïîñòàâèìû ñ çàòðàòàìè äëÿ ñèñòåì ñ àê-
òèâíûì èëîì. Èçáûòî÷íóþ áèîìàññó íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü
äàëüíåéøåé îáðàáîòêå, âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ íåïðèÿòíûõ
çàïàõîâ.

Àýðîôèëüòðû èìåþò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû, ñòàáèëüíîå êà÷åñòâî î÷èùåííîé âîäû.

Ôèëüòðû ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè áèîôèëüòðîâ èñ-

ïîëüçóþò ïëîñêîñòíóþ çàãðóçêó, ïîðèñòîñòü êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò 70 – 90% . Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü  äëÿ îáðàçîâàíèÿ áèîïëåí-
êè ñîñòàâëÿåò îò 60 äî 250 ì2/ì3 çàãðóçêè.  Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ
îñíîâíîå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå áèîôèëüòðîâ ñ ïëîñêîñòíîé
çàãðóçêîé  îò áèîôèëüòðîâ ñ îáúåìíîé çàãðóçêîé (ðèñ. 5.3).
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Ðèñ. 5.3. Áèîôèëüòð ñ ïëîñêîñòíîé (ïëàñòìàññîâîé) çàãðóçêîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 200 ì3/ñóò

       1 – êîðïóñ èç àñáåñòîöåìåíòíûõ ëèñòîâ ïî ìåòàëëè÷åñêîìó êàðêàñó;
2 – ïëàñòìàññîâàÿ çàãðóçêà; 3 – ðåøåòêà; 4 – áåòîííûå ñòîëáîâûå  îïîðû;
5 – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä; 6 – ðåàêòèâíûé îðîñèòåëü; 7 – îòâîäÿùèå

ëîòêè

Ìåòîä ðàñ÷åòà áèîôèëüòðîâ ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé
ïðåäëîæåí ïðîô. Þ.Â. Âîðîíîâûì, êîòîðûé ââåë ïîíÿòèå êðè-
òåðèàëüíîãî êîìïëåêñà η=ÐÍÊÒ/F.
Ãäå: Ð – ïîðèñòîñòü çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà, %; Í – âûñîòà áèî-
ôèëüòðà, ì, ïðèíèìàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ñòåïåíè
î÷èñòêè, íî íå ìåíåå 3 – 4 ì; ÊÒ – òåìïåðàòóðíàÿ êîíñòàíòà
ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà, ÊÒ = 0,2⋅1,047Ò-20 ; Ò – ñðåäíåçèìíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà ñòî÷íûõ âîä;   F – ìàññà îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ïî
ÁÏÊ5, ïîñòóïàþùèõ â ñóòêè  íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà áèîôèëüòðà, ã/(ì2 ñóò),

уд

nen

S
qL

F = ;

А - А

2
1

3

6

4
7

3

1

7 65

А

7

2

А
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Sóä – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ì2/ì3;
qn – ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ì3/ì3

 çàãðóçêè â ñóòêè.
 Çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíîãî êîìïëåêñà â çàâèñèìîñòè îò îñ-

òàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé Lex ïðèâåäåíû â òàáë. 5.1.

Âûñîòó áèîôèëüòðà ìîæíî îïðåäåëèòü â çàâèñèìîñòè  îò
Lex: Ïðè Lex  = 11 ìã/äì3,  H = 3F/ÐÊÒ.

Ïðè ðàñ÷åòå áèîôèëüòðà îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå êðèòåðèàëü-
íîãî êîìïëåêñà ïî òàáë. 5.1, çàòåì îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå
F = ÐÍÊÒ/η; ïî èñõîäíîé âåëè÷èíå Len è êîíñòðóêòèâíîìó ðàç-
ìåðó Sóä îïðåäåëÿþò äîïóñòèìóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ íàãðóçêó

enóä LFSqn /= ;  ïî çàäàííîìó ñóòî÷íîìó ðàñõîäó Qì3/ñóò, è
ïîäñ÷èòàííîé âåëè÷èíå qn îïðåäåëÿþò îáúåì çàãðóçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà áèîôèëüòðà, à çàòåì ÷èñëî áèîôèëüòðîâ è èõ êîíñòðóê-
òèâíûå ðàçìåðû.

Â òàáë. 5.2 è 5.3 ïðèâåäåíû  ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà áèî-
ôèëüòðîâ  ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé äëÿ áëîêîâ ñ ïîðèñòîñòüþ
93 – 96%;    Sóä = 90 – 110 ì2/ì3; Len = 200 – 250 ìã/äì3.

      Òàáëèöà 5.1 
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíîãî êîìïëåêñà â çàâèñèìîñòè îò Lex 

 

Lex, ìãÎ2/äì3 η Lex, ìãÎ2/äì3 η 

10 3,30 35 1,60 
15 2,60 40 1,45 
20 2,25 45 1,30 
25 2,00 50 1,20 
30 1,75   

 

 

                                 Òàáëèöà 5.2 
Äîïóñòèìàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà  íà áèîôèëüòðû  

ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé 
 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ì3/(ì3 çàãðóçêè, ì ñóò),         
ïðè âûñîòå ñëîÿ, ì  

3 4 
È ñðåäíåçèìíåé òåìïåðàòóðå ñòî÷íîé âîäû,0Ñ 

Íåîáõîäè-
ìûé ýôôåêò 
î÷èñòêè, % 

8 10 12 14 8 10 12 14 
90 6,3 6,8 7,5 8,2 8,3 9,1 10 10,9
85 8,4 9,2 10 11,0 11,2 12,3 13,5 14,7
80 10,2 11,2 12,3 13,3 13,7 16,4 16,4 17,9

 



6 1

Áèîôèëüòð ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé, êàê ïðàâèëî, ðàçìå-
ùàþò â çàêðûòîì ïîìåùåíèè, äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ÁÏÊï ïî-
ñòóïàþùèõ ñòî÷íûõ âîä ïðè ïîëíîé áèîëîãè÷åñêîé  î÷èñòêå -
250 ìã/ì3; ïðè íåïîëíîé î÷èñòêå – íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.

Òàáëèöà 5.3
Äîïóñòèìàÿ îðãàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà áèîôèëüòð

ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé

Îäíàêî,  ðåêîìåíäîâàííûé ÑÍèÏ 2. 04.03. – 85  äèàïà-
çîí ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè íà áèîôèëüòðû ñ ïëîñêîñòíîé
çàãðóçêîé, îáåñïå÷èâàþùèé ñòàáèëüíûé ýôôåêò î÷èñòêè,
ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ðàñøèðåí. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì,
ïðîâîäèìûì åùå â êîíöå 70-õ, íà÷àëå 80-õ ãîäîâ 20 ñòîëå-
òèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè
îò 5 äî 120 ì3/(ì2 ñóò) íà ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè ëåãêî îáðàçó-
åòñÿ áèîïëåíêà, èìåþùàÿ ñòàáèëüíûé ñîñòàâ, ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ïî ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêå, ýôôåêò î÷èñòêè ñî-
ñòàâëÿë 60% (Porcalowa Petra, 1978 ã.) Ýòè äàííûå ïîäòâåðæ-
äàþò èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ÿïîíñêèìè ó÷åíûìè  ïðè
èçó÷åíèè ñâåðõâûñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ ñ êîýôôè-
öèåíòîì öèðêóëÿöèè 10-40 è ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêîé 150 –
250 ì3/(ì2 ñóò) (Endo/ I, Tamura T, 1980).
Ïî äàííûì ßêîâëåâà Ñ.Â. è Âîðîíîâà Þ.Â. (Áèîëîãè÷åñêèå
ôèëüòðû, 1982 ã.) èçìåíåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè â ïðåäå-
ëàõ  10 – 32 (ì3/ì2 ñóò) ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ìèêðîôëîðó
áèîïëåíêè. Ïðè íàãðóçêàõ  áîëåå 32 ì3/(ì2  ñóò) â áèîïëåíêå íà-
ðÿäó ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà êðóïíûõ è ïîÿâëåíèåì  ìåëêèõ ôîðì
ðåñíèò÷àòûõ, îòìå÷åíî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êîëîâðàòîê è
÷åðâåé.

Íàãðóçêà ïî ÁÏÊ5 ã/(ì3ñóò), ïðè âûñîòå ñëîÿ çàãðóçêè, ì 
3 4 

È ñðåäíåçèìíåé òåìïåðàòóðå ñòî÷íîé âîäû, 0Ñ 

ÁÏÊ5 
î÷èùåííîé 
âîäû, ìã/äì3 

10-12 13-15 16-20 10-12 13-15 16-20 
15 1150 1300 1550 1500 1750 2100 
20 1350 1550 1850 1800 2100 2500 
25 1650 1850 2200 2100 2450 2900 
30 1850 2100 2500 2450 2850 3400 
40 2150 2500 3000 2900 3200 4000 
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Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî çà ðóáåæîì
áûëè ïðîâåäåíû åùå â 70-õ ãîäàõ 20 ñòîëåòèÿ îïûòû  ïî î÷èñò-
êå íà áèîôèëüòðàõ ñ ïëàñòìàññîâîé çàãðóçêîé  íåîñâåòëåííûõ
ñòî÷íûõ âîä, êîòîðûå ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êà÷å-
ñòâà î÷èùåííîé âîäû áëèçêîé  ê êà÷åñòâó î÷èùåííîé ñòî÷íîé
âîäû ïîñëå óñòàíîâîê ïîëíîãî áèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñ àê-
òèâíûì èëîì (ïî äàííûì  ìàòåðèàëîâ Êàðåëèíà ß.À. è äð. «Î÷è-
ñòíûå êàíàëèçàöèîííûå óñòàíîâêè  â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðî-
ïû, 1977 ã.). Íåäîñòàòêîì ìåòîäà  ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü áîëü-
øîé, 20-òè êðàòíîé ðåöèðêóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä, ÷òî ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü ïîëíóþ áèîëîãè÷åñêóþ î÷èñòêó, òàê êàê  ñíàá-
æåíèå êèñëîðîäîì ïðîèñõîäèò  çà ñ÷åò íàñûùåíèÿ æèäêîñòè êèñ-
ëîðîäîì âîçäóõà  â ïåðèîä îðîøåíèÿ çàãðóçêè áèîôèëüòðà.

Äëÿ âûñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ ðåöèðêóëÿöèÿ  ìî-
æåò áûòü íåîáõîäèìîé è ïîëåçíîé äëÿ äîñòèæåíèÿ 50 – 70% ýô-
ôåêòà î÷èñòêè è íåâûãîäíîé ïðè äîñòèæåíèè áîëüøåãî ýôôåê-
òà, òàê êàê óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè ñâûøå îï-
ðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ âûçûâàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-
íèå ýôôåêòà î÷èñòêè.
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî áèîôèëüòðû ñ ïëîñêî-
ñòíîé çàãðóçêîé îáëàäàþò áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è
ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì áèîôèëüòðû ñ îáúåìíîé çàãðóçêîé.  Åñëè
îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü êàïåëüíîãî áèîôèëüòðà ñîñòàâëÿåò 0,15
– 0,25 êã/(ì3 ñóò), à âûñîêîíàãðóæàåìûõ – 0,6 – 0,7 êã/ì3 ñóò, òî
îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ôèëüòðà ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé ìî-
æåò áûòü äîâåäåíà äî 1,9 êã/ì3 ñóò. Íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè áèîôèëüòðîâ ñ ïëîñêîñòíîé
çàãðóçêîé äëÿ íåïîëíîé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè. Òàê, ïî äàííûì
àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé,  ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ôàá-
ðèê ïî çàìîðàæèâàíèþ ïðîäóêòîâ, à òàêæå öåëëþëîçíî-áóìàæ-
íîãî çàâîäà â äèàïàçîíå íàãðóçîê ïî ÁÏÊ îò 3 äî 14 êã/ì3 ñóò,
ñíèæåíèå ÁÏÊ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 53%, òî åñòü îêèñëèòåëü-
íàÿ ìîùíîñòü  ïî ñíÿòîé ÁÏÊ äîñòèãàëà 7 êã/(ì3 ñóò). Àíàëî-
ãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû Ñ.Â. ßêîâëåâûì ïðè îáðàáîòêå ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî áèîôèëüòðàì.  Ñîãëàñíî ëèòåðà-
òóðíûì äàííûì (Ñ.Â. ßêîâëåâ, Ò.À. Êàðþõèíà, 1980 ã.) ïðè íå-
ïîëíîé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè (50 – 80%) îêèñëèòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü ìîæåò äîñòèãàòü  3 – 16 êã ÁÏÊ5/(ì3 ñóò). Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü çàã-
ðóçêè äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ýôôåêòà î÷èñòêè ïî ÁÏÊ5 –
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50 – 70%. Ïîëó÷åíèå ýôôåêòà î÷èñòêè áîëåå 70% ñâÿçàíî ñî çíà-
÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ áèîôèëüòðà è ïîâûøåíèåì
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò.

Áèîôèëüòðû – ñòàáèëèçàòîðû, ðàçðàáîòàííûå êàôåäðîé
êàíàëèçàöèè ËÈÑÈ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìîäèôèêàöèþ áèîëîãè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé
(ðèñ. 5.4).

Ðèñ. 5.4. Ñõåìà áèîôèëüòðà-ñòàáèëèçàòîðà
à – ñõåìà ðàáîòû; á – ðàçðåç; 1 – òðóáîïðîâîä ïîäà÷è æèäêîñòè

íà  áèîôèëüòð; 2  –  áèîëîãè÷åñêèé  ôèëüòð  ñ  ïëàñòìàññîâîé  çàãðóçêîé;
3 – ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä; 4 – âåíòèëÿöèîííûå îêíà;

5 – ñòàáèëèçàòîð; 6 – îòñòîéíàÿ çîíà; 7 – ñáîðíûé ëîòîê; 8 – òðóáîïðî-
âîä îòâîäà î÷èùåííîé æèäêîñòè; 9 – òðóáîïðîâîä îòâîäà ðåöèðêóëèðóå-

ìîé ñìåñè; 10 – ïîäà÷à èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä; 11 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ;
12 – òðóáîïðîâîä îòâîäà ñòàáèëèçèðîâàííîé èçáûòî÷íîé áèîìàññû

Îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ýòèõ ñîîðóæåíèé ÿâèëñÿ ýô-
ôåêò âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ôèëüòðàòå. Îäíîâðå-
ìåííî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîïëåíêà ïðîäîëæàåò ïîòðåáëÿòü
ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä âî âòîðè÷íîì îòñòîéíèêå.

Ñóùíîñòü ðàáîòû áèîôèëüòðîâ-ñòàáèëèçàòîðîâ  â òîì, ÷òî
ïóòåì íåîäíîêðàòíîãî âîçâðàòà áèîïëåíêè íà ôèëüòð âìåñòå ñ
öèðêóëèðóþùåé æèäêîñòüþ, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå ãëóáîêîé
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèåé èçáûòî÷-
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íîé áèîìàññû. Òàêàÿ ðàáîòà ôèëüòðà âîçìîæíà ëèøü ïðè äîñ-
òàòî÷íîé ïîðèñòîñòè çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñ òåì ÷òîáû èç-
áåæàòü åãî çàèëèâàíèÿ.

Áèîôèëüòð-ñòàáèëèçàòîð ñîñòîèò èç áèîëîãè÷åñêîãî ôèëü-
òðà è ðàñïîëîæåííîãî ïîä íèì ñòàáèëèçàòîðà. Ñòàáèëèçàòîð
èìååò îòñòîéíóþ çîíó, ðàçìåùåííóþ ïî åãî ïåðèôåðèè. Çàãðó-
çî÷íûé ìàòåðèàë áèîôèëüòðà – ïåðôîðèðîâàííàÿ âèíèïëàñòî-
âàÿ ðóëîííàÿ ïëåíêà, íàâåøèâàåìàÿ âåðòèêàëüíûìè ïîëîñàìè
÷åðåç 50 ìì. Çàãðóçêà èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ïîðè-
ñòîñòü – 98%, óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 66 ì2/ì3. Ïîäîáíàÿ çàã-
ðóçêà ñïîñîáíà âûäåðæàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ íàãðóçêó ïî
îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíåíèÿì áåç îïàñíîñòè çàèëèâàíèÿ è ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàáîòó áèîôèëüòðà ñ åñòåñòâåííîé àýðàöèåé.

Áèîõèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà â äàííîì ñîîðóæåíèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êàê íà çàêðåïëåííîé íà çàãðóçêå áèîïëåíêîé, òàê è öèð-
êóëèðóþùåé èçáûòî÷íîé áèîïëåíêîé.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíûå ñòî÷-
íûå âîäû ïîñòóïàþò â ïðèåìíûé ðåçåðâóàð íàñîñíîé ñòàíöèè,
êóäà íàïðàâëÿåòñÿ òàêæå è ðåöèðêóëèðóåìàÿ æèäêîñòü èç íèæ-
íåé ÷àñòè ñòàáèëèçàòîðà âìåñòå ñ èçáûòî÷íîé áèîïëåíêîé. Íà-
ñîñîì ýòà ñìåñü ïîäàåòñÿ íà ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî áèî-
ëîãè÷åñêîãî ôèëüòðà. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñòî÷íûõ âîä ÷åðåç çàã-
ðóçêó î÷èùåííàÿ æèäêîñòü íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Ýòîò êèñ-
ëîðîä ðàñõîäóåòñÿ  â ñòàáèëèçàòîðå íà îêèñëåíèå (ìèíåðàëèçà-
öèþ) èçáûòî÷íîé áèîïëåíêè è äîî÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä. Ïîòðåá-
íîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ðåãóëèðóþò, èçìåíÿÿ
ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè è èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ çàãðóçêè. Î÷è-
ùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà îñâåòëÿåòñÿ â îòñòîéíîé çîíå ñòàáèëèçà-
òîðà è îòâîäèòñÿ èç ñîîðóæåíèÿ. Â áèîôèëüòðå-ñòàáèëèçàòîðå
ïðîèçâîäèòñÿ îêèñëåíèå çàãðÿçíåíèé, íàõîäÿùèõñÿ âî âçâåøåí-
íîì, êîëëîèäíîì è ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ïðèðàñòàþùåé áèîìàññû.    Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ýòèõ ñîîðóæåíèé íå òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî ïåðâè÷íûõ
è âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, à òàêæå ñîîðóæåíèÿ äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè èçáûòî÷íîé áèîìàññû. Áèîôèëüòð-ñòàáèëèçàòîð îáñëóæè-
âàåòñÿ îäíèì íàñîñîì, ðàáîòó ñîîðóæåíèÿ ëåãêî àâòîìàòèçè-
ðîâàòü (Ñ.Ì. Øèôðèí è äð. 1981) .

Ðàáîòà áèîôèëüòðà-ñòàáèëèçàòîðà áûëà èñïûòàíà â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò íà ñòî÷íûõ âîäàõ ìîëî÷íûõ çàâîäîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ. Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîôèëüòðà ñîñòàâëÿ-
ëà 1000 – 3300 ã ÁÏÊï/(ì3 ñóò), ýôôåêò î÷èñòêè – 97 – 98,5%, ÁÏÊï
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î÷èùåííîé æèäêîñòè – 13 – 28 ìã/äì3. Óñòàíîâêà ðàáîòàëà â
ðåæèìå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ èçáûòî÷íîé áèîìàññû ïðè êîíöåíò-
ðàöèè áèîïëåíêè â ñòàáèëèçàòîðå 1 – 1,5 ã/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â æèäêîñòè, ñòåêàþùåé ñ çàãðóçêè, 5,5
– 7,2 ìã/äì3. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàáèëèçàöèè áèîìàññû – 6 –
15 ñóò.  Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óñòàíîâêè ïîêàçàëè, ÷òî îêèñëè-
òåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîôèëüòðà-ñòàáèëèçàòîðà  çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü âûñîêîíàãðóæàåìûõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ôèëüòðîâ îáû÷íîé êîíñòðóêöèè.

Àâòîðû óñòàíîâêè (Ñ.Ì. Øèôðèí, Ã.Â. Èâàíîâ,
Á.Ã. Ìèøóêîâ, Þ.À. Ôåîôàíîâ, 1981) íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ áèîôèëüòðà-
ñòàáèëèçàòîðà ðåêîìåíäóþò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå ðàñ÷åò-
íûå ïàðàìåòðû: îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü 1000 ãÁÏÊï/(ì3 ñóò),
âûñîòà çàãðóçêè 2 – 4 ì. Çàãðóçêà áèîôèëüòðà âûïîëíÿåòñÿ â
âèäå âåðòèêàëüíûõ ðÿäîâ âèíèïëàñòîâîé ïåðôîðèðîâàííîé
ïëåíêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ðÿäàìè 50 ìì. Êîýôôèöèåíò ðå-
öèðêóëÿöèè îïðåäåëÿþò èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ êèñëîðîäîì
ïðîöåññà ìèíåðàëèçàöèè èçáûòî÷íîé áèîìàññû â ñòàáèëèçàòî-
ðå â çàâèñèìîñòè îò åå ïðèðîñòà. Êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ñíè-
ìàåìîãî ñ 1 ì3 ñòî÷íûõ âîä ïðè îäíîêðàòíîì ïðîïóñêå ÷åðåç
áèîëîãè÷åñêèé ôèëüòð, 4 – 6 ã/ì3 . Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàáèëè-
çàöèè áèîìàññû – 10 ñóòîê, åå êîíöåíòðàöèÿ â ñòàáèëèçàòîðå
1 – 2 ã/ì3. Îòñòîéíàÿ çîíà  ñòàáèëèçàòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà
1,5 ÷àñîâîå ïðåáûâàíèå î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä.

5.2. Àýðîòåíêè
Ïîëíûé ïðîöåññ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò îðãàíè÷åñêèõ áèî-

ðàçëàãàåìûõ âåùåñòâ â àýðîòåíêå ñêëàäûâàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ
ñòàäèé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ – àäñîðáöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ àê-
òèâíûì èëîì – ýòà ñàìàÿ áûñòðàÿ ñòàäèÿ, îíà äëèòüñÿ îêîëî 30
ìèíóò, ñëåäóþùèå äâå ñòàäèè – áèîäåãðàäàöèÿ  ëåãêî è òðóä-
íîîêèñëÿåìûõ àäñîðáèðîâàííûõ âåùåñòâ – ïîñëåäíèå îêèñëÿ-
þòñÿ â òå÷åíèå 8 – 24 ÷àñîâ; çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ – âîññòà-
íîâëåíèå íà÷àëüíîé àêòèâíîñòè èëà.   Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåñ-
ñà àäñîðáöèè ñòî÷íàÿ âîäà â îñíîâíîì î÷èñòèëàñü îò çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ, íî ìèêðîîðãàíèçìû  àêòèâíîãî èëà ïðîäîëæà-
þò áèîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå àäñîðáèðîâàííûõ âåùåñòâ, òî åñòü
ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå áèîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè èëà –
ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè. Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü íå-
ïîñðåäñòâåííî â àýðîòåíêå èëè â îòäåëüíîì ñîîðóæåíèè – ðå-
ãåíåðàòîðå, êîòîðûé êîíñòðóêòèâíî, êàê ïðàâèëî, íå îòëè÷à-
åòñÿ îò àýðîòåíêà.
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Êëàññèôèêàöèÿ àýðîòåíêîâ ïî îñíîâíûì ïðèçíàêàì ñëåäó-
þùàÿ: ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó – àýðîòåíêè–âûòåñíèòå-
ëè, àýðîòåíêè-ñìåñèòåëè è àýðîòåíêè ñ ðàññðåäîòî÷åííûì âïóñ-
êîì ñòî÷íîé æèäêîñòè; ïî ñïîñîáó ðåãåíåðèðîâàíèÿ àêòèâíîãî
èëà – àýðîòåíêè ñ îòäåëüíîé ðåãåíåðàöèåé àêòèâíîãî èëà è àýðî-
òåíêè áåç îòäåëüíîé ðåãåíåðàöèè àêòèâíîãî èëà; ïî íàãðóçêàì
íà àêòèâíûé èë – âûñîêîíàãðóæàåìûå (àýðîòåíêè íà íåïîëíóþ
î÷èñòêó), îáû÷íûå è íèçêîíàãðóæàåìûå (àýðîòåíêè ïðîäëåííîé
àýðàöèè); ïî êîëè÷åñòâó ñòóïåíåé î÷èñòêè - îäíî, äâóõ – è ìíî-
ãîñòóïåí÷àòûå àýðîòåíêè. Ïîä òåðìèíîì «ñòóïåíü î÷èñòêè» ñëå-
äóåò ïîíèìàòü ÷àñòü îáùåé  áèîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé
ïîääåðæèâàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ êóëüòóðà àêòèâíîãî èëà;  ïî ðå-
æèìó ââîäà ñòî÷íîé æèäêîñòè – ïðîòî÷íûå, ïîëóïðîòî÷íûå, ñ
ïåðåìåííûì ðàáî÷èì óðîâíåì è êîíòàêòíûå.

 Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
â îáû÷íûõ àýðîòåíêàõ-âûòåñíèòåëÿõ íå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷-
íîé ïîëíîòîé èñïîëüçîâàòü ðàáî÷èé îáúåì ñîîðóæåíèé, êðîìå
òîãî, õîä î÷èñòêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è êà÷åñòâî î÷èùåííîé âîäû
ïîäâåðæåíû ñèëüíûì êîëåáàíèÿì.

Øèðîêî èçâåñòíûå â ïðàêòèêå âîäîî÷èñòêè êîðèäîðíûå
àýðîòåíêè ñ ôèëüòðîñíûìè êàíàëàìè (ðèñ. 5.5) ñëîæíû â ýêñïëóà-
òàöèè, îòëè÷àþòñÿ ãðîìîçäêîñòüþ, à ñòðîèòåëüñòâî èõ òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è âðåìåíè. Êðîìå òîãî,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî ñîîðóæåíèÿ  ê ïåðåãðóçêàì  ðåçêî ñíè-
æàåò åãî ïðèìåíèìîñòü äëÿ î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷-
íûõ âîä (ß.À. Êàðåëèí, Ä.Ä. Æóêîâ è äð., 1973). Àýðîòåíêè-âû-
òåñíèòåëè ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ è ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ñ êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
ïî ÁÏÊï íå áîëåå 500 ìã/äì3.

Àýðîòåíêè-âûòåñíèòåëè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíÿòü ïðè
îòñóòñòâèè ðåçêèõ êîëåáàíèé ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä è ñîäåðæà-
íèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Â àýðîòåíêàõ-ñìåñèòåëÿõ ïîðöèè ïîñòóïàþùåé ñòî÷íîé
æèäêîñòè ïî÷òè ìãíîâåííî ïåðåìåøèâàþòñÿ ñî âñåé ìàññîé î÷è-
ùàåìîé ñòî÷íîé âîäû è àêòèâíîãî èëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëÿòü ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä è íàãðóçêó ïî îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâàì  íà àêòèâíûé èë (ðèñ. 5.6).
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Ðèñ. 5.5. ×åòûðåõêîðèäîðíûé àýðîòåíê ãëóáèíîé 4 ì
1 – âåðõíèé ðàñïðåäåëèòåëüíûé êàíàë îñâåòëåííûõ â ïåðâè÷íûõ

îòñòîéíèêàõ ñòî÷íûõ âîä;  2 – ñòîÿêè ê ôèëüòðîñàì; 3 – ìàãèñòðàëüíûé
òðóáîïðîâîä âîçäóõà; 4 – ôèëüòðîñíûå ïëàñòèíû; 5 – òðóáîïðîâîä
îïîðîæíåíèÿ; 6 – êàíàë äëÿ ïåðåïóñêà îñâåòëåííûõ ñòî÷íûõ âîä èç

âåðõíåãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî êàíàëà â íèæíèé.

Ðèñ. 5.6. Àýðîòåíê-ñìåñèòåëü
1 – ðàñïðåäåëèòåëüíûé ëîòîê; 2 – òðóáîïðîâîä îïîðîæíåíèÿ àýðîòåí-

êîâ è âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ; 3 – êàìåðà çàäâèæåê îïîðîæíåíèÿ; 4 – ëîòîê
àêòèâíîãî èëà; 5 – ðåãåíåðàòîðû; 6 – àýðîòåíêè; 7 – ùèòîâûå çàòâîðû.
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Ïðè äàííîì ðåæèìå ìîæíî îáåñïå÷èòü ðàáîòó ñîîðóæå-
íèé â óñëîâèÿõ âûñîêèõ íàãðóçîê. Òåõíîëîãè÷åñêîé îñîáåí-
íîñòüþ êëàññè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññðåäîòî÷åí-
íûé âïóñê ñìåñè ñòî÷íîé æèäêîñòè è àêòèâíîãî èëà âäîëü
ïðîäîëüíîé ñòåíêè àýðîòåíêà è òàêîé æå âûïóñê åå ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòîðîíû. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ ïîñòóïàþùèõ
ñòî÷íûõ âîä î÷èùåííîé âîäîé, ñîäåðæàùåéñÿ â àýðîòåíêå, ïîçâî-
ëÿåò ïîäàâàòü â íåãî ñòî÷íóþ âîäó ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé çàã-
ðÿçíåíèé, ÷òî äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå äàííîãî òèïà
ñîîðóæåíèé äëÿ î÷èñòêè êîíöåíòðèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ñòî÷íûõ âîä  ñ ÁÏÊï äî 1000 ìã/äì3. Ê íåäîñòàòêàì àýðîòåíêîâ-
ñìåñèòåëåé ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü «ïðîñêîêà» çàãðÿçíåíèé
â î÷èùåííóþ âîäó.

Îáúåì àýðîòåíêîâ îïðåäåëÿþò ïî ñðåäíåìó ïðèòîêó ñòî÷-
íîé âîäû â òå÷åíèå ñóòîê, åñëè îáùèé êîýôôèöèåíò íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä  â àýðîòåíê íå ïðåâûøàåò
1,25; ïðè áîëüøåì êîýôôèöèåíòå íåðàâíîìåðíîñòè – ïî ñðåäíå-
÷àñîâîìó ïîñòóïëåíèþ ñòî÷íûõ âîä  â àýðîòåíê çà âðåìÿ àýðà-
öèè  â ÷àñû ìàêñèìàëüíîãî ïðèòîêà. Êîëè÷åñòâî öèðêóëÿöèîí-
íîãî àêòèâíîãî èëà ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìà àýðîòåíêà íå ó÷è-
òûâàåòñÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àýðàöèè â àýðîòåíêàõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.04.03-85 ïî ôîðìóëàì 48 è 50. Äîçó èëà
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â ïðîöåññå ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò èëè ïî
îïûòó ðàáîòû àíàëîãè÷íûõ ñîîðóæåíèé ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ
âîä áëèçêîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì ðàáîòû âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ.
Îðèåíòèðîâî÷íî äîçà èëà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ñîãëàñíî äàí-
íûì òàáë.5.4.

Òàáëèöà 5.4
Îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ äîçû èëà â çàâèñèìîñòè îò òèïà

àýðîòåíêà è êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ïî ÁÏÊï).

         Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ðàçäåëÿþùèì àýðîòåíêè íà âûñîêî-
è íèçêîíàãðóæàåìûå, ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ò.å. êî-
ëè÷åñòâî ÁÏÊï ñòî÷íûõ âîä, ñíèìàåìûõ 1 ì3 àýðîòåíêà â ñóò-
êè. Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü çàâèñèò îò íàãðóçêè ïî ÁÏÊï íà 1 ã
ñóõîãî áåççîëüíîãî âåùåñòâà àêòèâíîãî èëà è êîëè÷åñòâà åãî â
ã/äì3.

Äîçà èëà â ã/äì3 â çàâèñèìîñòè îò òèïà àýðîòåíêà ÁÏÊï 
ñòî÷íîé 
âîäû, ìã 
Î2/äì3 

Àýðîòåíêè áåç 
ðåãåíåðàòîðà 

Àýðîòåíêè-
îòñòîéíèêè 

Àýðîòåíêè ñ 
ðåãåíåðàòîðàìè 

Äî 100 1,2 3 - 
100 – 150 1,5 3,4 - 
150 – 200 1,8 3,7 
Ñâûøå 200 1,8 – 3 4 – 5 

à àýð ≈ 1,5 ã/ë 
à ðåã ≈ 4 ã/ë 
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Îáû÷íî íàãðóçêà íà èë ïðè íåïîëíîé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñî-
ñòàâëÿåò îò 500 äî 2000 ìã/ã ñóò, ïðè ïîëíîé áèîëîãè÷åñêîé
î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä íàãðóçêà íà èë  êîëåáëåòñÿ îò 200 äî 500
ìã/ã ñóò, ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè âîçìîæåí ïðîöåññ íèòðèôèêà-
öèè (äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ïîëíîé íèòðèôèêàöèè íàãðóçêà
íà èë äîëæíà ñîñòàâëÿòü 50 – 100 ìã/ã ñóò). Â âûñîêîíàãðóæàå-
ìûõ àýðîòåíêàõ ïðîöåññ î÷èñòêè ïðîèñõîäèò çà 0,5 – 2 ÷, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ãèäðàâëè÷åñêèå íàãðóçêè  ñîñòàâëÿþò áîëåå 20 ì3/ñóò
íà 1 ì3 ñîîðóæåíèÿ  è ñóòî÷íûå íàãðóçêè íà èë ïî ÁÏÊï – áîëåå
0,8 êã/êã ïðè ýôôåêòå î÷èñòêè 70 – 95%. Âûñîêîíàãðóæàåìûé
èë ñîñòîèò íà 80 – 85% èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, à ìèíåðàëèçî-
âàííûé – íà 60 - 65%. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ ê êîëè÷åñòâó àêòèâíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ  â
âûñîêîíàãðóæàåìûõ àýðîòåíêàõ âûçûâàåò áîëåå èíòåíñèâíîå
ïðîòåêàíèå ïðîöåññà îêèñëåíèÿ, ÷åì â àýðîòåíêàõ ñ íèçêîé íà-
ãðóçêîé íà àêòèâíûé èë  èëè ìèíåðàëèçàöèåé èëà (âûñîêèé âîç-
ðàñò èëà), ãäå ïðîöåññ óãíåòåí íåäîñòàòêîì ïèòàíèÿ äëÿ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Ðåçóëüòàòîì ïîäà÷è èçáûòî÷íîãî ïèòàíèÿ â àýðî-
òåíêè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçû ðîñòà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò áèî-
ìàññû, à â î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå ñîäåðæàòñÿ âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè àçîòà àììîíèéíîãî.

Ïîëó÷åíèå âûñîêèõ íàãðóçîê íà åäèíèöó îáúåìà ñîîðóæå-
íèÿ ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ åãî ðàçìåðîâ, âîçìîæíî, âî-ïåðâûõ, çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàãðóçîê íà àêòèâíûé èë, ïðè ñîõðàíåíèè ïðå-
æíåé ðàáî÷åé äîçû èëà.  Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
íåïîëíàÿ áèîäåãðàäàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñòî÷íûõ âîä, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü î÷èùåííóþ âîäó âûñî-
êîãî êà÷åñòâà (ÁÏÊ5 íå áîëåå 10 – 15 ìãÎ2/ äì3) ïðè íàãðóçêàõ íà
èë ñâûøå 1ãÁÏÊ5 íà 1ã èëà â ñóòêè. Êðîìå òîãî, ïðè î÷èñòêå ìíî-
ãèõ âèäîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïîâûøåíèå íàãðó-
çîê çàìåòíî óõóäøàåò ñâîéñòâà àêòèâíîãî èëà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îí ïîñòåïåííî óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ê îñàæäåíèþ è
ñîîðóæåíèå âûõîäèò èç ñòðîÿ. Âî-âòîðûõ, – ïðè ñîõðàíåíèè
ïðåæíèõ íàãðóçîê íà èë  ïîâûøàþò êîíöåíòðàöèþ àêòèâíî-
ãî èëà â ñèñòåìå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ àýðàöèîííûõ ñî-
îðóæåíèé, êîòîðûå â îòëè÷èå îò âûñîêîíàãðóæàåìûõ ÿâëÿ-
þòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè. Îáû÷íî äëèòåëüíîå óïëîò-
íåíèå àêòèâíîãî èëà âî âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêàõ âûçûâàåò óâå-
ëè÷åíèå äåôèöèòà êèñëîðîäà è ïàäåíèå àêòèâíîñòè èëà. Èçáå-
æàòü äåôèöèòà êèñëîðîäà ìîæíî ïóòåì ìíîãîêðàòíîé öèðêóëÿ-
öèè èëîâîé ñìåñè  è íàñûùåíèè åå òàêèì îáðàçîì êèñëîðîäîì
âîçäóõà, îäíàêî ýòîò ïðèåì âëå÷åò çà ñîáîé âûñîêèå ýíåðãîçàò-
ðàòû.
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Äîñòàòî÷íî âûñîêèå äîçû äî 6 - 8 ã/äì3 ìîæíî ïîääåðæè-
âàòü â àýðîòåíêàõ-îòñòîéíèêàõ. Êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ
ýòîãî ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àýðîòåíê áëîêèðîâàí ñ âòî-
ðè÷íûì îòñòîéíèêîì (ðèñ. 5.7).

Ðèñ. 5.7. Àýðîòåíê-îòñòîéíèê ðàäèàëüíûé
1 – òðóáîïðîâîä äëÿ ïîäà÷è ñòî÷íûõ âîä; 2 – çîíà àýðàöèè; 3 -

ëîòîê îñâåòëåííîé âîäû; 4 – âîçäóõîïðîâîä; 5 – êîëüöåâîé ïåðôîðèðî-
âàííûé àýðàòîð; 6 – äèñïåðãàòîð-ìåøàëêà; 7 – çîíà îòñòàèâàíèÿ

Ðèñ.  5.8. Ñõåìà êîìïàêòíîé óñòàíîâêè íà 1500 – 3500 ÷åë.
1 – çîíà àýðàöèè; 2 – àýðàòîð; 3 – ïîäúåìíàÿ òðóáà; 4 – îòâîäÿùàÿ

òðóáà; 5 – çîíà îòñòàèâàíèÿ; 6 – îòâîä ïëàâàþùèõ âåùåñòâ; 7, 8 –
îòâîäÿùèé è ïîäàþùèé æåëîá ñîîòâåòñòâåííî; 9 – âûïóñê èçáûòî÷íîãî

àêòèâíîãî èëà; 10 – ìîñòèê îáñëóæèâàíèÿ.
Íàñûùåííàÿ êèñëîðîäîì èëîâàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò èç çîíû

àýðàöèè àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà â îòñòîéíóþ çîíó, â êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå äèñïåðñèîííîé ñðåäû è äèñïåðñíîé ôàçû
(àêòèâíûé èë).   Ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì ðàáîòû àýðîòåíêà-
îòñòîéíèêà, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå â îòñòîéíîé çîíå ñëîÿ àê-
òèâíîãî èëà â âèäå âçâåøåííîãî ôèëüòðà, êîòîðûé ñïîñîáñòâó-
åò ýôôåêòèâíîìó ðàçäåëåíèþ ôàç çà ñ÷åò óäåðæèâàíèÿ ìåëêèõ
õëîïüåâ èëà. Íàèáîëåå ïëîòíûå õëîïüÿ èëà îñàæäàþòñÿ â íèæ-
íåé ÷àñòè îòñòîéíèêà, ïîïàäàþò â öèðêóëÿöèîííûé ïîòîê èëî-
âîé ñìåñè è âîçâðàùàþòñÿ â çîíó àýðàöèè, òàêèì îáðàçîì, àê-
òèâíûé èë öèðêóëèðóåò èç îäíîé çîíû â äðóãóþ è ïî âñåé ãëó-
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áèíå îòñòîéíîé çîíû îòìå÷àåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà íå ìåíåå 1 ìã/äì3.

Íåäîñòàòêîì ìíîãèõ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé àýðî-
òåíêîâ-îòñòîéíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü âçâåøåííîãî
ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ èëà â îòñòîéíîé çîíå, çàâèñÿùåãî îò êî-
ëåáàíèé ðàñõîäà è ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä. Îòêëîíåíèå ñêîðîñ-
òè öèðêóëÿöèîííîãî ïîòîêà îò îïòèìàëüíîé ïðèâîäèò ëèáî ê
èçëèøíåìó óïëîòíåíèþ ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ, ëèáî ê åãî  ðàç-
ìûâó, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ  âûíîñîì  àêòèâíîãî èëà ñ î÷è-
ùåííîé âîäîé.  Êðîìå òîãî, íà ñîñòîÿíèå âçâåøåííîãî ôèëü-
òðóþùåãî ñëîÿ,  âëèÿþò öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê èëà.  Íàïðèìåð, íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìÿñîìîëî÷íîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ïîñëå íî÷íîé ñìåíû ñ ìàëûì ïîñòóïëåíèåì çàãðÿç-
íåíèé èëîâûé èíäåêñ ïîíèæàåòñÿ, èë áîëåå ïëîòíî «óïàêî-
âàí» â õëîïüÿ, à ïîñëå óòðåííåé ñìåíû, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ
ìîéêà îáîðóäîâàíèÿ è ñáðîñ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà  çàãðÿçíå-
íèé, èë «âñïóõàåò» (Ñ.Í. Øèôðèí, Ã.Â. Èâàíîâ Á. Ã. Ìèøóêîâ,
Þ.À. Ôåîôàíîâ, 1981 ã.).

Â òàáë. 5.5 ïðåäñòàâëåíû  äèàïàçîíû íàãðóçîê äëÿ íåêîòî-
ðûõ  âèäîâ àýðàöèîííûõ ñîîðóæåíèé.

Òàáëèöà 5.5 
Äèàïàçîíû íàãðóçîê íà àêòèâíûé èë äëÿ àýðàöèîííûõ ñîîðóæåíèé 
 (ïî äàííûì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé) 

Ñîîðóæåíèÿ è 
òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû 

Ïðîäîëæè- 
òåëüíîñòü 
àýðàöèè, ÷ 

Îáúåìíàÿ 
íàãðóçêà, 
ÁÏÊï/ì3 

ñóò 

Äîçà 
èëà, 
ã/ì3 

Íàãðóçêà íà 
èë, êã ÁÏÊ5 
íà 1 êã èëà 
â ñóòêè 

Âîçðàñò 
èëà, ñóò./ 
èëîâûé 
èíäåêñ, 

ñì3/ã 
1 2 3 4 5 6 

Íèçêèå íàãðóçêè ïî çàãðÿçíåíèÿì 
Àýðîòåíêè 
ïðîäëåííîé 
àýðàöèè 

10-30 0,3-1,2 3-12 0,05-0,12 25-30 

Öèðêóëÿöèîííûå 
îêèñëèòåëüíûå  
êàíàëû 

48-60 0,1 1-2 0,04-0,08 25-50/40-
80 

Àýðèðóåìûå 
ïðóäû 180-250 0,025 0,5 0,05 -/- 

Ñðåäíèå íàãðóçêè ïî çàãðÿçíåíèÿì 
Àýðîòåíêè 
îáû÷íûå 

6-8 0.6 2-4 0,12-0,3 2-5/- 

Àýðîòåíêè ñ 
ðåãåíåðàöèåé 

5-6 
 

1,5 2-4 0,5  

Àýðîòåíêè 
âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûå 

3-5 2,5 3,5-8 0,3-0,5 -/- 

Âûñîêèå íàãðóçêè ïî çàãðÿçíåíèÿì 
Ñêîðîñòíàÿ 
àýðàöèÿ 

3,2-4 1,5 1,5-
3,5 

2-5 -/- 

Ìîäèôèöèðîâàí-
íàÿ àýðàöèÿ 

3,4-4 1,5 1,5-
3,5 

2-5 0,5-2/80-
200 

Ñóïåð-àêòèâàöèÿ 0,8-1 6 1,5-2 3,5-5 -/- 
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Ðàñ÷åò àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ïî ìå-
òîäèêå ÍÈÈ ÊÂÎÂ, ïðåäóñìàòðèâàþùåé îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé
äîçû èëà, ïðè êîòîðîé ñóììàðíûé îáúåì çîí àýðàöèè è îòñòàèâàíèÿ
áóäåò ìèíèìàëüíûì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àýðàöèè t îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå t = ρ)1( Sa
LL

i

exen

−
−

, ÷;

Â çàâèñèìîñòè îò ÁÏÊ5 èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäû ïðèíèìà-
þò ñëåäóþùóþ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ:
ÁÏÊ5 èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäû,
ìãÎ2/äì3:                                         100  150  200   300  400  500
Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ,
ìãÁÏÊ5/ã èëà â ÷:                            16    18   20     22    23    24

Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîãî èëà â çîíå àýðàöèè çàâè-
ñèò îò èñõîäíîé ÁÏÊ5, ãëóáèíû àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà è ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ ÊÑ èëè
îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:

                                                       , ã/äì3

Ãäå: α è β - ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, α = 2; β = 0,2; h – ãëóáèíà
àýðàöèîííîé çîíû.

Çîëüíîñòü èëà ïðèíèìàåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå 0,3. Êîíñòðóêòèâíî ãëó-
áèíà çîíû îòñòàèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå çîíû àýðàöèè. Ãðàíèöà
âçâåøåííîãî ñëîÿ àêòèâíîãî èëà íàçíà÷àåòñÿ íà óðîâíå íå ìåíåå ïî-
ëîâèíû âûñîòû ñîîðóæåíèÿ. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòñòîé-
íîé çîíû w, ì2, íà ýòîì óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                                                       , ì2.

Ãäå: Ê – êîýôôèöèåíò ÷àñîâîé íåðàâíîìåðíîñòè; Q- ñðåäíå÷àñîâîé
ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä, ì3/÷; v – äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêà æèäêîñòè íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó æèäêîñòüþ è
âçâåøåííûì ñëîåì, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

                                                          , ìì/ñ.

2

2

0 ββ
βααβ

th
htt

а
−
+−

=

vКQ 6,3/=ω

6,3
0av βα −

=
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 Ñêîðîñòü   ïîäúåìà   èëîâîé   ñìåñè   (áåç ó÷åòà ðàñõîäà
öèðêóëÿöèîííîãî èëà) â íèæíåé è âõîäíîé ÷àñòÿõ çîíû îòñòàè-
âàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ 3 - 4 ìì/ñ. Ðàñõîä öèðêóëèðóþùåãî àêòèâ-
íîãî èëà, ì3/÷ ñîñòàâëÿåò:

0

0

aa
a

Qq
b −

= , ì3/÷.

  ãäå: ab – êîíöåíòðàöèÿ èëà âî âçâåøåííîì ñëîå, ã/ äì3, ïðèíè-
ìàåìàÿ â çàâèñèìîñòè  îò à0:
         à0, ã/ë ….2      3        4       5       6         7       8
          àb, ã/ë….3     4,2     5,5     6,4     7,2     7,9     8,7
Ïëîùàäü èëîâîãî áóíêåðà â ïëàíå F, ì2, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëå:

bua
aqQF 0)( +

= .

ãäå: u – äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ èëà â èëîâîì áóí-
êåðå, ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé íå áîëåå 10 ìì/ñ.

5.3. Àýðîòåíêè ñ ïåðåìåííûì ðàáî÷èì óðîâíåì
æèäêîñòè

Àýðîòåíêè, ðàáîòàþùèå â êîíòàêòíîì ðåæèìå èçâåñòíû ñ
êîíöà 60 – õ ãîäîâ 20 â. Èõ ðàáîòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïå-
ðàöèé: 1 – ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è ñòî÷íûõ âîä; 2 – îòêëþ÷åíèå
ñèñòåìû àýðàöèè; 3 – îòñòàèâàíèå èëîâîé ñìåñè; 4 – îòâîä î÷è-
ùåííîé âîäû; 5 – óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî èëà; 6 – âêëþ÷åíèå ñè-
ñòåìû àýðàöèè; 7 – çàðÿäêà ñèñòåìû ñòî÷íîé æèäêîñòüþ; 8 –
àýðàöèÿ ñìåñè ñòî÷íûõ âîä è àêòèâíîãî èëà. Ïåðâîíà÷àëüíî
êîíòàêòíûå àýðîòåíêè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ  ëàáîðàòîðíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàáîò. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäåëüíîé ïðîñòîòå èõ îá-
ñëóæèâàíèÿ, ïîñòîÿíñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà è ñðàâíèòåëü-
íîé ëåãêîñòè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ðåæèì ïîíèæå-
íèÿ çàãðÿçíåíèé â êîíòàêòíûõ àýðîòåíêàõ âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí
ðåæèìó ïðîòî÷íûõ àýðîòåíêîâ–âûòåñíèòåëåé, ñ òîé ëèøü ðàçíè-
öåé, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ äîçàõ èëà â àýðîòåíêàõ-âûòåñíèòåëÿõ
ýôôåêò î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî äàí-
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íîé ïîðöèåé ñòî÷íîé æèäêîñòè îò òî÷êè âïóñêà, à â êîíòàêòíûõ
àýðîòåíêàõ ýôôåêò î÷èñòêè çàâèñèò îò ïåðèîäà âðåìåíè, ïðîøåä-
øåãî ñ íà÷àëà àýðèðîâàíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíòàêòíûå àýðîòåíêè íàøëè çà ðóáåæîì
øèðîêîå ïðèìåíåíèå, èõ ñîâðåìåííîå íàçâàíèå – ðåàêòîðû ïå-
ðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ (SBR).
Â Ñïðàâî÷íèêå ïî ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì î÷èñòêè ïðèðîä-
íûõ è ñòî÷íûõ âîä è îáîðóäîâàíèþ (2001 ã, ñîçäàí ñîâìåñòíûì
êîëëåêòèâîì ðîññèéñêèõ è äàòñêèõ ñïåöèàëèñòîâ), óêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî (SBR) – ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, â êîòîðîì ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿþòñÿ îïåðàöèè àýðèðîâàíèÿ è îòñòà-
èâàíèÿ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èçáåãàòü íåðàâíîìåðíîñòè ïðèòî-
êà ñòî÷íîé âîäû, åñëè ýòî íåâîçìîæíî, òî äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáî-
òû ýòîé òåõíîëîãèè ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî ðàáîòàþ-
ùèõ ðåàêòîðîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ
ñòî÷íûõ âîä íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ.

Õàðàêòåðíûé ðàáî÷èé öèêë ðåàêòîðîâ ïåðèîäè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: çàïîëíåíèå – 2,5 ÷àñà;
àýðàöèÿ – 0,5 ÷àñà; îòñòàèâàíèå 0,5 – 1,5 ÷àñà; îïîðîæíåíèå –
0,5 – 1,5 ÷àñà; ïðîñòîé – 0,5 ÷àñà. Â «Ñïðàâî÷íèêå...» óêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî äëÿ ðåàêòîðà SBR  õàðàêòåðíî ïðîòåêàíèå ïðîöåññà
÷àñòè÷íîé äåíèòðèôèêàöèè, â òî âðåìÿ, êîãäà ñîîðóæåíèå ðà-
áîòàåò â ðåæèìå îòñòàèâàíèÿ è îïîðîæíåíèÿ. Äàííûé ôàêò îáóñ-
ëàâëèâàåò ñðàâíèòåëüíî ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè
àçîòà íèòðàòîâ (ìåíåå 8 ìã/äì3). Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ÁÏÊ5 íà
âûõîäå (â î÷èùåííîé âîäå) – 15 ìãÎ2/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ â î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå
îïîðîæíåíèÿ ðåçåðâóàðà. Äàííûé ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè îïðåäåëåíèè âîçðàñòà èëà – îñíîâíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî
ïàðàìåòðà ñèñòåìå. Ïðè âûñîêîì âîçðàñòå èëà è íèçêèõ íàãðóç-
êàõ íà èë ïî îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó â ðåàêòîðå âîçìîæíî ïðî-
òåêàíèå ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè.  Ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ  îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè âî âòîðè÷íîì îòñòîéíèêå,
îòñóòñòâèå íàñîñîâ âîçâðàòíîãî èëà, âûñîêàÿ ñòåïåíü óñòîé-
÷èâîñòè ê êîëåáàíèÿì ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä. Îñíîâíûìè íåäî-
ñòàòêàìè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèñòåìà àýðàöèè äîëæíà áûòü
ðàññ÷èòàíà íà ïåðèîäè÷åñêóþ ðàáîòó.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áèîðåàêòîðû ïåðèî-
äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ – ÎÐÁ  (îäíîðåçåðâóàðíûé áèîðåàêòîð),
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ ïî-
ìîùüþ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî àêòèâíîãî èëà (ðèñ. 5.9, 5.10).
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                                 Ðèñ. 5.9. Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåì ÎÐÁ.

Ðèñ. 5.10. Ðåçåðâóàð èëà

Ýòè ñîîðóæåíèÿ ðàçðàáîòàíû ñîâìåñòíîé ãåðìàíî-áîëãàð-
ñêîé ôèðìîé  «Òåñòåõ». Ýòà êîìïàíèÿ èìååò äâàäöàòèëåòíèé
îïûò ðàáîòû, ïîäòâåðæäåííûé áîëåå ÷åì  ïÿòüþñòàìè äåéñòâó-
þùèìè ñòàíöèÿìè. Áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîìó ïîð-
öèîííîìó ïðèíöèïó ñèñòåìà ñïîñîáíà ðàáîòàòü ñ ëþáûìè ñòî÷-
íûìè âîäàìè, ñ ëþáîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîäà÷è  âîäû.

2

4

5

1 3
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Êàæäûé ÎÐÁ ðåàëèçóåòñÿ êàê óñðåäíèòåëü, àýðîòåíê è âòî-
ðè÷íûé îòñòîéíèê, ò.å. íîðìàëüíûé ïðîöåññ ðàáîòû,  âêëþ÷àåò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàïîëíåíèÿ, àýðàöèè, îòñòàâàíèÿ è äåêàí-
òàöèè. Öèêë ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â ÎÐÁ ñëåäóþùèé:
1-íàïîëíåíèå è ïåðåìåøèâàíèå, ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò â ÎÐÁ
è ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ àêòèâíûì èëîì (ïðè íåáîëüøîé ñêîðîñòè
òóðáèíû) â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ; 2 – íàïîëíåíèå è ïåðåìåøè-
âàíèå, ïîñòóïëåíèå ñòî÷íûõ âîä ïðîäîëæàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ è àýðàöèè (ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè òóðáèíû); 3 –
àýðàöèÿ, ïîäà÷à ñòî÷íûõ âîä ïðåêðàùàåòñÿ, íî ïåðåìåøèâàíèå
è àýðàöèÿ ïðîäîëæàþòñÿ (ïðåðûâèñòàÿ ðàáîòà òóðáèíû ìîæåò
ïðîäîëæàòüñÿ äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè èëè ýêî-
íîìèè ýíåðãèè); 4 – îòñòàèâàíèå, ïåðåìåøèâàíèå è àýðàöèÿ ïðå-
êðàùàþòñÿ (îòñòàèâàíèå ïðîèñõîäèò â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ);
5 – äåêàíòàöèÿ è îòáîð èçáûòî÷íîãî èëà, ïåðåìåøèâàíèå îòñóò-
ñòâóåò, îêîëî 30 % îáúåìà ÎÐÁ äåêàíòèðóåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëü-
íóþ äðåíàæíóþ ñèñòåìó, èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë âûâîäèòñÿ
èç ñèñòåìû â èëîóïëîòíèòåëü, ÎÐÁ ãîòîâ ê ïðèåìó ñëåäóþùåé
ïîðöèè ñòî÷íîé âîäû.

Êîíñòðóêöèÿ áèîðåàêòîðà ìîæåò áûòü ïðèñïîñîáëåíà ê ðå-
çåðâóàðó ëþáîé ôîðìû, îäíàêî âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ çàñ-
òîéíûõ çîí öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áèîðåàêòîðû êðóãëîé
ôîðìû. Àýðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì òóðáèííûì
àýðàòîðîì, êîòîðûé ñîñòîèò èç àýðàòîðà (öåíòðîáåæíîãî ðîòî-
ðà), ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ðåäóêòîðà. Ïðè âðàùåíèè ðîòîðà ëî-
ïàñòè îòáðàñûâàþò âîäó ê ïåðèôåðèè, ñîçäàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñ-
êèé ïðûæîê è ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ïåðåíîñ êèñëîðîäà âîç-
äóõà â âîäó.  Ñíèçó ê ðîòîðó ïîäñàñûâàåòñÿ æèäêîñòü, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèâíî íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì âåñü îáúåì
áèîðåàêòîðà. Ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî àýðàòîðà, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà ïîíòîíàõ, ãàðàíòèðóåò ëåãêîñòü îáñëóæèâàíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëèøü îäíîãî óñòðîéñòâà.

5.4. Àíàýðîáíûå áèîðåàêòîðû
Íàèáîëåå îáùåïðèíÿòàÿ êëàññèôèêàöèÿ àíàýðîáíûõ ðå-

àêòîðîâ îñíîâàíà íà ôîðìå ìàêðîñòðóêòóð ìåòàíîãåííîé áèî-
ìàññû â íèõ. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó âñå êîíñòðóêöèè ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ðåàêòîðû ñî âçâåøåííî-ñåäèìåíòèðóþùåé áèîìàññîé
(èëîì) è ïðèêðåïëåííîé áèîìàññîé (áèîïëåíêîé) (Êàëþæíûé
è äð., 1991).
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Ïðèìåðîì ïåðâîãî òèïà ðåàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ: àíàýðîáíûå ëàãó-
íû, êîíòàêòíûé ðåàêòîð, ðåàêòîð ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì æèä-
êîñòè ÷åðåç ñëîé àíàýðîáíîãî èëà (UASB), ðåàêòîð ñ ðàñøèðåí-
íûì è âçâåøåííûì ñëîåì ãðàíóë (EGSB), ïåðåãîðîäî÷íûé ðå-
àêòîð (ABR).  Êî âòîðîìó òèïó îòíîñÿòñÿ: áèîôèëüòð ñ âîñõî-
äÿùèì ïîòîêîì (AF), áèîôèëüòð ñ íèñõîäÿùåì ïîòîêîì æèäêî-
ñòè è íåïîäâèæíî çàêðåïëåííîé áèîïëåíêîé (DSFF), ðåàêòîð ñ
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì íîñèòåëÿ áèîïëåíêè (AFB), âðàùàþ-
ùèéñÿ áèîêîíòàêòîð, ãèáðèäíûå ðåàêòîðû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå
êîíñòðóêöèè äâóõ ðåàêòîðîâ (íàïðèìåð: AF è UASB).

Ðåàêòîð ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì æèäêîñòè ÷åðåç ñëîé àíà-
ýðîáíîãî èëà (UASB)

Â 70-õ ãîäàõ, èññëåäóÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â àíàý-
ðîáíûõ ðåàêòîðàõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì
(AF), Ëåòòèíãà ñ ñîòðóäíèêàìè îáíàðóæèë, ÷òî ìèêðîîðãà-
íèçìû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìåòàíîâîãî ñîîáùåñòâà, ñïîñîáíû
ïðè ðîñòå îáðàçîâûâàòü àãðåãàòû – ïëîòíûå ëåãêî îñåäàþ-
ùèå ãðàíóëû ðàçìåðîì 1-3 ìì (Lettinga et al., 1980) (ðèñ. 5.11).

Ðèñ. 5.11. UASB-ðåàêòîð
      à – ïðîñòåéøàÿ êîíñòðóêöèÿ; á – êîíñòðóêöèÿ ôèðìû “Biothane”;

1 – ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà; 2 – çîíà ñáðàæèâàíèÿ; 3 – ãàçîíàïðàâëÿþ-
ùàÿ ïåðåãîðîäêà; 4 – äåôëåêòîð; 5 – ùåëü (âõîä â îòñòîéíóþ çîíó);

6 – ãàçîñáîðíûé êîðîá; 7 – îòñòîéíàÿ çîíà; 8 – âîäîñáîðíûé ëîòîê; 9 –
îòäåëüíûé âõîä â îòñòîéíóþ çîíó; 10 – îòäåëüíûé âûõîä èç îòñòîéíîé çîíû;

À – èñõîäíàÿ ñòî÷íàÿ âîäà; Á – áèîãàç; Â – î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà

       Â îñíîâíîì, ýòè ãðàíóëû ñîñòîÿò èç ìåòàíîãåíîâ, ïðåæäå
âñåãî ðîäà Methanosaete, îáðàçóþùèõ ïëîòíûå õâîðîñòî - è
êëóáêîîáðàçíûå ñòðóêòóðû. Èñïîëüçóÿ îòêðûòûé èì ýôôåêò,
Ëåòòèíãà ïðåäëîæèë íîâóþ êîíñòðóêöèþ ðåàêòîðà ñ âîñõî-
äÿùèì ïîòîêîì ñòî÷íîé âîäû ÷åðåç ñëîé àíàýðîáíîãî èëà.
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Â ýòîé êîíñòðóêöèè ãðàíóëèðîâàíèå èëà è åãî óäåðæàíèå îáóñ-
ëîâëåíî ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî âñòðîåííîãî ãàçîèëîîò-
äåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ðàñïîëîæåííîãî â âåðõíåé ÷àñòè
ðåàêòîðà.
      Óäåðæàíèå èëà â ýòîì ðåàêòîðå ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò äâóõ
ôàêòîðîâ: âûñîêîé ñåäèìåíòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ãðàíóë
èëà è ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíî âñòðîåííîãî ãàçîèëîîòäåëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà, ðàñïîëîæåííîãî â âåðõíåé ÷àñòè ðåàêòîðà
(äîïîëíèòåëüíîãî îòäåëüíî ñòîÿùåãî îòñòîéíèêà íå òðåáó-
åòñÿ). ßâëåíèå ãðàíóëîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèç-
âîëüíî â àíàýðîáíûõ ðåàêòîðàõ ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì ñòî÷-
íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ëåãêîðàçëàãàåìûå îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà (ËÆÊ, ñàõàðà), ïðè îòñóòñòâèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ è ïîääåðæàíèè îïòèìàëüíûõ óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè
áàêòåðèé – ìåòàíîãåíîâ. Ïðè íàëè÷èè â ñòî÷íûõ âîäàõ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà áåëêîâûõ çàãðÿçíåíèé òðåáóåòñÿ èíîêóëèðî-
âàíèå ðåàêòîðà ãðàíóëèðîâàííûì èëîì, ÷òî èíòåíñèôèöèðóåò
îáðàçîâàíèå ãðàíóë. Â çîíå ñáðàæèâàíèÿ ðàáîòàþùåãî UASB-
ðåàêòîðà âûäåëÿþò äâå îáëàñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñâîéñòâàìè è
êîíöåíòðàöèåé èëà, à òàêæå ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.
Ïåðâàÿ – ëåæàùèé íà äíå ïëîòíûé ñëîé ÷àñòèö èëà ñ êîíöåíò-
ðàöèåé ñóõîãî âåùåñòâà 50 – 100 ã/äì3. Â ýòîì ñëîå ïðîèñõîäèò
î÷èñòêà ñòî÷íîé âîäû, ïîñòóïàþùåé ïî ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñè-
ñòåìå ñî äíà ðåàêòîðà. Îáðàçóþùèåñÿ ïóçûðüêè áèîãàçà ïðî-
õîäÿò ÷åðåç ñëîé èëà, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì åãî ïåðåìåøèâà-
íèå. Íàä íèæíèì ñëîåì ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü èíòåíñèâíîãî òóð-
áóëåíòíîãî äâèæåíèÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû: æèäêîñòè, èëà è áèî-
ãàçà. Êîíöåíòðàöèÿ èëà â íåé ñîñòàâëÿåò 3 – 10 ã/äì3. Ìåæäó
âåðõíèì è íèæíèì ñëîÿìè ñóùåñòâóåò èíòåíñèâíûé îáìåí ÷àñ-
òèöàìè èëà. Ïåðåõîä ÷àñòèö èëà èç íèæíåãî ñëîÿ â âåðõíèé ïðî-
èñõîäèò â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ãàçëèôòíîãî ýôôåêòà, âûç-
âàííîãî âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè áèîãàçà, à òàêæå â ðåçóëüòàòå
ôëîòàöèè èëà.  Âîñõîäÿùèé ïîòîê ýôôåêòèâíî ðàçäåëÿåòñÿ â  ãà-
çîîòäåëèòåëüíîì óñòðîéñòâå, êîòîðîå ñîñòîèò èç êîíè÷åñêèõ
êîëïàêîâ ãàçîñáîðíèêîâ è íàïðàâëÿþùèõ ïåðåãîðîäîê-äåôëåê-
òîðîâ, îòäåëÿþùèõ çîíó ñáðàæèâàíèÿ  îò  çîíû  îñâåòëåíèÿ.

Íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ïîä ãàçîñáîðíûì êîëïàêîì  ïðî-
èñõîäèò îòäåëåíèå ïóçûðüêîâ áèîãàçà  îò âîñõîäÿùåãî ïîòîêà
èëîâîé ñìåñè. Äåãàçèðîâàííûé èë â îñíîâíîì âîçâðàùàåòñÿ â
çîíó ñáðàæèâàíèÿ. Ñòî÷íàÿ âîäà ïðîõîäèò â ùåëè  ìåæäó ãàçî-
ñáîðíûìè êîëïàêàìè è äåôëåêòîðàìè è ïîïàäàåò âî âñòðîåí-
íûå îòñòîéíèêè, îáðàçîâàííûå íàðóæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ãà-
çîñáîðíûõ êîëïàêîâ.
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Ðåàêòîð ñ ðàñøèðåííûì è âçâåøåííûì ñëîåì ãðàíóëèðî-
âàííîãî èëà (EGSB)

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
UASB-ðåàêòîðà áûëî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèôèêàöèåé ìàññîîáìåíà
ìåæäó ãðàíóëàìè èëà è îáðàáàòûâàåìûì ñòîêîì. Ëåòòèíãîé
âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ðå-
àêòîðà ñ ðàñøèðåííûì ñëîåì ãðàíóëèðîâàííîãî èëà.
Îñíîâíûì îòëè÷èåì EGSB-ðåàêòîðà îò UASB-ðåàêòîðà ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà (5-12 ì/÷),
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåöèðêóëÿöèåé ñòîêà. EGSB-ðåàêòîðû
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â Ãîëëàíäèè. Ïðèìåíåíèå
òàêîé âûñîêîé ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ñäåëàëî âîçìîæ-
íûì îáðàáîòêó íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
(Lettinga & Hulshof Pol, 1992)   (ðèñ. 5.12).

Ðèñ. 5.12. Ðåàêòîð ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ÷àñòèö íîñèòåëÿ
     1 – ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà; 2 – ñëîé ÷àñòèö íîñèòåëÿ;

3 – óñòðîéñòâî äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîé ïëåíêè; À – èñõîäíàÿ ñòî÷íàÿ
âîäà; Á – áèîãàç; Â – î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà; Ã – ðåöèðêóëÿöèÿ ñòî÷íîé

âîäû; Ä – âîçâðàò ÷àñòèö íîñèòåëÿ.

Ïåðåãîðîäî÷íûé ðåàêòîð (ABR)
Â 80-õ ãîäàõ Áàõìàíîì è Ìàêêàðòè áûë ðàçðàáîòàí ïå-

ðåãîðîäî÷íûé ðåàêòîð ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè UASB-
ðåàêòîðà (Bachman et al., 1985). Ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåãîðîäî÷-
íîãî ðåàêòîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ UASB-ðåàêòîðîì, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ñòîòà êîíñòðóêöèè, è îòñóòñòâèå ïîòðåáíîñòè â ãàçîèëîîòäå-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîó-
ãîëüíóþ åìêîñòü, ðàçäåëåííóþ ïàðàëëåëüíûìè âåðòèêàëüíûìè
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ïåðåãîðîäêàìè íà ðÿä îòäåëåíèé. Ñòîê ïîî÷åðåäíî äâèãàåòñÿ
ñíèçó-ââåðõ è ñâåðõó-âíèç, ïðîõîäÿ â êàæäîì îòäåëåíèè ÷åðåç
ôîðìèðóþùèéñÿ òàì ñëîé ãðàíóë (ôëîêóë) áèîìàññû.

Áèîôèëüòð ñ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì (AF)
Áèîôèëüòð ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì àíàýðîáíûì ðåàêòîðîì ñ ïðè-

êðåïëåííîé áèîìàññîé. Áèîìàññà â áèîôèëüòðå óäåðæèâàåòñÿ
íå òîëüêî â âèäå ôëîêóë è ãðàíóë, ðàñïîëîæåííûõ â ïóñòîòàõ
çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà, íî òàêæå è â âèäå áèîïëåíêè, ïðèêðåï-
ëåííîé ê ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ (Young & McCarty, 1977). Ïî-
ñêîëüêó äâèæåíèå ïîòîêîâ æèäêîñòè è áèîãàçà ñîíàïðàâëåííî,
çíà÷èòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ðåàêòîðå íå ïðîèñõîäèò, à ãèä-
ðàâëè÷åñêèé ðåæèì ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåæèìó èäåàëüíîãî âûòåñ-
íåíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ â êà÷åñòâå çàãðóçêè ïðèìå-
íÿþòñÿ â îñíîâíîì ïëîñêîñòíûå ïëàñòìàññîâûå èçäåëèÿ (ðàíåå
èñïîëüçîâàëèñü òàêèå îáúåìíûå ìàòåðèàëû, êàê ãðàâèé, ùåáåíü,
øëàê è äð.) (Young & McCarty, 1977).

Ãèáðèäíûå ðåàêòîðû
Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â 80-å

ãîäû, áûëî óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî óäåðæàíèÿ
áèîìàññû â AF-ðåàêòîðå íå îáÿçàòåëüíî çàïîëíÿòü âåñü åãî îáúåì
çàãðóçî÷íûì ìàòåðèàëîì: äîñòàòî÷íî ñëîÿ òîëùèíîé 25-40 % îò ðà-
áî÷åé âûñîòû ðåàêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî â âåðõíåé åãî ÷àñòè. Ïðè
ýòîì íå òîëüêî ýêîíîìèòñÿ 60-75 % äîðîãîñòîÿùåãî çàãðóçî÷-
íîãî ìàòåðèàëà, íî è ïîëíîñòüþ óñòðàíÿþòñÿ âñå íåäîñòàòêè
êëàññè÷åñêèõ àíàýðîáíûõ áèîôèëüòðîâ (çàèëèâàíèå íèæíèõ ñëî-
åâ, ïðîñêîê çàãðÿçíåíèé). Ïîäîáíóþ êîíñòðóêöèþ (àíàýðîáíûé
áèîôèëüòð ñ íåïîëíîé çàãðóçêîé) ïîäðîáíî èçó÷àëè êàíàäñêèå
èññëåäîâàòåëè (Kennnedy & Guiot, 1986).  Â íåé áèîìàññà ôîð-
ìèðîâàëàñü êàê â íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà, è ãðàíóëèðîâàííûé
èë ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàë áèîìàññå UASB-ðåàêòîðîâ, òàê
è íà ïîâåðõíîñòè è ïóñòîòàõ íîñèòåëÿ. Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê
âîçðàñòàíèþ ýôôåêòèâíîñòè óäåðæàíèÿ ôëîêóëèðîâàííîãî èëà.
Â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ïðèìåíÿòü àêòèâè-
ðîâàííûé óãîëü è äðóãèå ïëàâàþùèå íîñèòåëè. Ïðèìåðîì óñî-
âåðøåíñòâîâàííîãî ãèáðèäíîãî ðåàêòîðà ìîæåò áûòü òàê íàçû-
âàåìûé ãèáðèäíûé ïåðåãîðîäî÷íûé ðåàêòîð (HABR - Hybridized
Anaerobic Baffled reactor) èññëåäîâàííûé â ðàáîòàõ (Tilche &
Young, 1987; Boopathy & Tilche, 1991).
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Áèîôèëüòð ñ íèñõîäÿùèì ïîòîêîì æèäêîñòè è íåïîä-
âèæíî çàêðåïëåííîé áèîïëåíêîé (DSFF)

Ñèñòåìà èññëåäîâàíà êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è òåõíî-
ëîãè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ â ðàáîòàõ Âàí äåí Áåðãà è Êåííåäè (Van
den Berg & Kennedy, 1982; 1983). Èìè óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî,
÷òî â óñëîâèÿõ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò
ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþ-
ùèå ðàçâèòèå áèîïëåíêè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, íàèëó÷øèìè çàã-
ðóçî÷íûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ îáîææåííàÿ ãëèíà è ìÿãêèå
çàãðóçêè ñ âíóòðåííåé ïîðèñòîñòüþ. Îñîáåííîñòüþ äàííîé êîí-
ñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåòàíîãåííàÿ áèîìàññà â óñëîâèÿõ
íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ìîæåò äëèòåëüíî óäåðæèâàòüñÿ òîëüêî â
âèäå áèîïëåíêè, îíà æå îáóñëàâëèâàåò äî 95% àêòèâíîñòè áèî-
ðåàêòîðà (Van den Berg & Kennedy, 1983).

Ðåàêòîð ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì (AFB)
Èç âñåõ êîíñòðóêöèé ðåàêòîðîâ ñ ïðèêðåïëåííîé áèî-

ïëåíêîé íàèáîëåå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåàêòîð
ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì íîñèòåëÿ áèîïëåíêè. Ïñåâäîñæè-
æåíèå – ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ìåëêèå òâåðäûå ÷àñòèöû íîñè-
òåëÿ ïðèâîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèå ïîäîáíîå æèäêîñòè, âñëåäñòâèå
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íåãî ïñåâäîñæèæàþùåãî àãåíòà – æèäêî-
ñòè èëè ãàçà. Â ñèñòåìàõ àíàýðîáíîé î÷èñòêè, êàê ïðàâèëî,
ïðèìåíÿþò îæèæåíèå âîñõîäÿùèì ïîòîêîì îáðàáàòûâàåìîé
æèäêîñòè. Âîñõîäÿùèé ïîòîê îáðàçóþùåãîñÿ áèîãàçà âíîñèò
äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïñåâäîñæèæåíèå. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ìåæäó àêòèâíîé áèîìàñ-
ñîé è íåîáðàáîòàííûìè îòõîäàìè (Switzebaum, 1982; Van den
Berg, 1984). Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ðåàêòîðîâ îáðàáàòûâàþòñÿ ðà-
ñòâîðèìûå è ìåëêîäèñïåðñíûå æèäêèå îòõîäû. Îäíàêî ñîîðó-
æåíèå òàêèõ ðåàêòîðîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà ïîä-
äåðæàíèå ïñåâäîñæèæåííîãî ñëîÿ (Van den Berg, 1984).

Ñðàâíåíèå êîíñòðóêöèé àíàýðîáíûõ ðåàêòîðîâ
              Ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ ñòî÷íûõ âîä íå ïîçâî-
ëÿåò îäíîçíà÷íî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèòü ðàçëè÷-
íûå àíàýðîáíûå ðåàêòîðíûå êîíñòðóêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò
õàðàêòåðèñòèê ñòîêà è ìåñòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ óñëîâèé îïòèìàëüíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè ëþáàÿ èç âûøåîïèñàííûõ ñèñòåì.
Âàæíåéøèå ïàðàìåòðû îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé àíàýðîáíûõ ðå-
àêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.6.  Ïðèìåíèòåëüíî ê îáðàáîòêå
ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðåííûå ëåãêîðàçëàãàåìûå îðãà-
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íè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ, îïðåäåëåííîå ïðåâàëèðîâàíèå â ìèðå ïî-
ëó÷èëè ðåàêòîðû ñ ãðàíóëèðîâàííûì èëîì. Ïðè î÷èñòêå ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä, êà÷åñòâî î÷èñòêè â àíàýðîáíîì ðå-
àêòîðå, êàê ïðàâèëî, óäîâëåòâîðÿåò ñòàíäàðòíûì íîðìàì ïðè-
åìà â êàíàëèçàöèþ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãîðîäñêèå î÷è-
ñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïåðåãðóæåíû, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ àýðîáíàÿ
äîî÷èñòêà àíàýðîáíî îáðàáîòàííûõ ýôôëþåíòîâ.

Òàáëèöà 5.6
Âàæíåéøèå ïàðàìåòðû îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé àíàýðîáíûõ

ðåàêòîðîâ  (ìåçîôèëüíûé ðåæèì)

5.5. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå àíàýðîáíîé
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä

Ïåðâàÿ êîíñòðóêöèÿ àíàýðîáíîãî ðåàêòîðà, èñïîëüçóþ-
ùåãî ïðèíöèï óäåðæàíèÿ áèîìàññû, à èìåííî êîíòàêòíûé ðå-
àêòîð, áûëà ïðåäëîæåíà êàê â ÑÑÑÐ, òàê è çà ðóáåæîì ïðèìåð-
íî â îäíî è òî æå âðåìÿ (50-å ãîäû). Íî, åñëè â ÑÑÑÐ îí ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðèìåíÿëñÿ, òî â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû îí ñðàçó
æå ïîëó÷èë îïðåäåëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ è ïðîäîëæàë ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.

Òèï ðåàêòîðà Ñðåäíÿÿ 
êîíö-ÿ 
áèìàññû 
â ð-ðå, 
êã/ì3 

Óäåëüíàÿ 
ïëîùàäü 
ïîâåðõíîñòè 
çàãðóçêè, 
ì2/ì3 

Íèæíèé 
ïðåäåë 
êîí-öèè 
â ñòîêå, 
êã 
ÕÏÊ/ì3

Ïðîèçâî
äèòåëü-
íîñòü, êã 
ÕÏÊ/ì3/
ñóò 

Ìèíèìàëü
íîå âðåìÿ 
îáðàáîòêè, 
÷ 

Òðàäèöèîííûé 
ìåòàíòåíê 

0,5-3 - 10 0,5-5 192-240 

Êîíòàêòíûé 
ðåàêòîð 

5-10 - 2-3 3-8 24 

UASB-
ðåàêòîð 

20-40 - 0,3 10-25 2-3 

EGSB-
ðåàêòîð 

25-40 - 0,3 30-40 1-2 

Àíàýðîáíûé 
áèîôèëüòð 

5-20 70-300 0,3 10-15 8-12 

DSFF-
ðåàêòîð 

3-15 60-200 1-2 10-12 24 

Ãèáðèäíûé 
ðåàêòîð 

20-30 70-300 0,3 15-25 2-3 

Ðåàêòîð ñ 
ïñåâäîîæèæåí
íûì ñëîåì 

10-40 1000-3000 0,3 30-40 0,5 
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Èç ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé àíàýðîáíûõ ðåàêòîðîâ ïåðâûì íà-
÷àë èñïîëüçîâàòüñÿ àíàýðîáíûé ôèëüòð - ïðîìûøëåííûå óñòà-
íîâêè ïîÿâèëèñü â 1972 ã. Ïåðâûé ïðîìûøëåííûé UASB-ðåàê-
òîð áûë ñîîðóæåí â 1977 ã. íà ñàõàðíîì çàâîäå ã. Áðåäà (Íèäåð-
ëàíäû) è ýêñïëóàòèðóåòñÿ äî ñèõ ïîð. Ïî îöåíêàì (Totzki, 1998)
â ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñâûøå 1700 àíàý-
ðîáíûõ ðåàêòîðîâ, íî ïîäðîáíàÿ áàçà äàííûõ, ñîñòàâëåííàÿ ïî
îïðîñó 16 êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ðàçðàáîò÷èêîâ àíàýðîáíûõ òåõ-
íîëîãèé, íàñ÷èòûâàëà íà êîíåö ÕÕ âåêà 1215 ïðîìûøëåííûõ
ðåàêòîðîâ â 65 ñòðàíàõ ìèðà (Frankin, 2001). Íàèáîëüøèé ðîñò
ñòðîèòåëüñòâà íàáëþäàëñÿ â òå÷åíèå 1992-1997 ãã., êîãäà ñòðî-
èëîñü ïðèìåðíî ïî 100 ðåàêòîðîâ â ãîä â ìèðå. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñòðîèòñÿ ïðèìåðíî 60 ðåàêòîðîâ â ãîä, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
áîëüøàÿ ÷àñòü êðóïíîé ïðîìûøëåííîñòè â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ óæå
èìååò àíàýðîáíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, à îñíîâíîé ïðèðîñò
èäåò çà ñ÷åò ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí è ñòðàí Âîñòî÷íîé Åâðîïû.
Èç òàáëèöû 5.7 âèäíî, ÷òî â ïåðâîé äåñÿòêå ñòðàí-ëèäåðîâ ïîñò-
ðîåíî ñâûøå 70% âñåõ àíàýðîáíûõ ðåàêòîðîâ. Îòðàäíî òî, ÷òî
ïåðâûå èíòåíñèâíûå àíàýðîáíûå ðåàêòîðû äëÿ îáðàáîòêè ïðî-
ìñòîêîâ òàêæå íà÷àëè ñòðîèòüñÿ è â ñòðàíàõ ÑÍÃ.

Òàáëèöà 5.7
Ðàñïðåäåëåíèå ïîñòðîåííûõ àíàýðîáíûõ ðåàêòîðîâ ïî ñòðàíàì

(âñåãî – 1215, íà áàçå (Frankin, 2001) ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ äàííûõ)

Â òàáëèöå 5.8 äàíî ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ïîñòðîåííûõ ðåàê-
òîðîâ ïî òèïàì èõ êîíñòðóêöèé. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ çà-
ìåòíîå ïðåâàëèðîâàíèå ðåàêòîðîâ ñ ãðàíóëèðîâàííûì èëîì.
Îñîáåííî ïîäàâëÿþùèì îíî ñòàëî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî ïðîèñõîäèò «êàííèáàëèçàöèÿ» áûâøåãî ëèäåðà
(UASB-ðåàêòîðà) åãî áîëåå ñîâåðøåííîé ìîäèôèêàöèåé EGSB-
ðåàêòîðîì - 50% âñåõ ïîñòðîåííûõ çà ïîñëåäíèå 3 ãîäà ðåàêòî-
ðîâ ïðèíàäëåæàëè èìåííî ê ýòîìó òèïó.

Ïî îòíîøåíèþ ê òèïàì ñòî÷íûõ âîä àíàýðîáíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà â ïèâîâàðåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è ïðîìûøëåííîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó ïðîõëàäèòåëü-
íûõ íàïèòêîâ (òàáë. 5.9).

Èíäèÿ 150 Ãåðìàíèÿ 94 Ìåêñèêà 27 
ßïîíèÿ 122 Áðàçèëèÿ 82 Êàíàäà 26 

Äðóãèå 
â ò. ÷.: 

376 

ÑØÀ 108 Ôðàíöèÿ 49 Òàéâàíü 25 Ðîññèÿ 5 
 Ãîëëàíäèÿ 98 Êèòàé 36 Ôèëèïïèíû 22 Óêðàèíà 1 

 



8 4

                                                                         Òàáëèöà 5.8
Ðàñïðåäåëåíèå ïîñòðîåííûõ ðåàêòîðîâ ïî òèïàì èõ êîíñòðóêöèé.

                                                                                          Òàáëèöà 5.9
Ðàñïðåäåëåíèå ïîñòðîåííûõ àíàýðîáíûõ ðåàêòîðîâ ïî îòðàñëÿì
ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîäÿùåé ñòî÷íûå âîäû (Frankin, 2001)

Ðàçäåë 6. ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ
    ÓÄÀËÅÍÈß ÀÇÎÒÀ ÔÎÑÔÎÐÀ

6.1. Óäàëåíèå ñîåäèíåíèé àçîòà è ôîñôîðà
Â íåî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ïðîìïðåäïðèÿòèé àçîò ìî-

æåò âõîäèòü â ñîñòàâ êàê îðãàíè÷åñêèõ, òàê è ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ. Íàïðèìåð, â ñòî÷íûõ âîäàõ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ îñíîâ-
íàÿ ìàññà àçîòà (60 – 70%) íàõîäèòñÿ â âèäå àçîòà àììîíèéíî-
ãî. Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå àçîòà â î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ è çàâèñèò îò âèäà ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî
àçîò. Äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî â ñòî÷íûõ
âîäàõ, íàïðàâëÿåìûõ â ïîâåðõíîñòíûå ïðåñíûå âîäîåìû Ðîñ-
ñèè, ñîñòàâëÿåò 0,5 ìã/äì3, àçîòà íèòðèòîâ – 0,08  ìã/äì3, àçîòà
íèòðàòîâ – 9,1 ìã/äì3. Ïîñòóïëåíèå àçîòà â âîäîåìû â êîíöåí-
òðàöèÿõ âûøå óêàçàííûõ ñïîñîáñòâóåò ýâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå 
ïîñòðîåííûõ àíàýðîáíûõ 

ðåàêòîðîâ ïî òèïàì èõ 
êîíñòðóêöèé (Frankin, 

2001) 

×èñëî 
ïîñòðî-
åííûõ 

% îò 
âñåõ 

% îò ïî- 
ñòðîåííûõ  
â 1990-
1996 ãã. 

% îò ïî-
ñòðîåííûõ 
â 1997-
2000 ãã. 

EGSB 198 16 8 50 
Íèçêîñêîðîñòíûå (ëàãóíû/ 
êîíòàêòíûé) 

187 15 12 8 

UASB 682 56 68 34 
Áèîôèëüòðû 54 4 4 3 
Ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì 16 1 2 1 
Ãèáðèäíûå 12 1 1 2 
Äðóãîé êîíñòðóêöèè 66 5 6 3 

 

Îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè ×èñëî ðåàêòîðîâ % 
Ïèâîâàðåííàÿ è ïðîõëàäèòåëüíûõ 
íàïèòêîâ 

329 27 

Áðîäèëüíàÿ è äèñòèëëÿöèîííàÿ 208 17 
Õèìè÷åñêàÿ 63 5 
Öåëëþëîçîáóìàæíàÿ 130 11 
Äðóãàÿ ïèùåâàÿ 389 32 
Ôèëüòðàòû ÒÁÎ 20 2 
Äðóãàÿ 76 6 
Âñåãî â áàçå äàííûõ 1215 100 
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Â ïðîöåññå áèîäåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íà î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèÿõ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ôîðì àçîòà, à òàêæå åãî àñ-
ñèìèëÿöèÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè, îäíàêî, åñëè íå ïðèáåãàòü ê ñïåöè-
àëüíûì ìåòîäàì óäàëåíèÿ ôîðì àçîòà,  òî â î÷èùåííîé ñòî÷íîé
âîäå ìîæåò íàõîäèòüñÿ äî 20 – 25  ìã/äì3 àçîòà îáùåãî è 15 – 20 ìã/äì3

àçîòà àììîíèéíîãî.
Óäàëåíèå ñîåäèíåíèé àçîòà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî êàê

ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè èëè áèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â òàáë. 6.1
ïðèâåäåíû ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà òå èëè èíûå ôîðìû àçîòà,
íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà â î÷èùåííûõ
âîäàõ.

                                                                                                  Òàáëèöà 6.1
Ìåòîäû óäàëåíèÿ ôîðì àçîòà

Óäàëåíèå ôîðì àçîòà, % Íàèìåíîâàíèå ìå-
òîäà Îðãàíè÷åñêîãî Àììîíèé-

íîãî 
Íèòðàòíîãî Îáùåãî 

1 2 3 4 5 
 Àýðàöèÿ  
(îòäóâêà âîçäóõîì).  

Íå óäàëÿåòñÿ 60-98  
(ðH > 11) 

Íå óäàëÿåòñÿ 50-90 

 Õëîðèðîâàíèå  Íå óäàëÿåòñÿ 80-100 Íå óäàëÿåòñÿ 80-95 
 Àäñîðáöèÿ àêòèâè-
ðîâàííûì óãëåì 

50-90 Íå óäàëÿåòñÿ Íå óäàëÿåòñÿ 80-95 

Òî æå ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì õëîðèðîâàíèåì 50-90 80-100 Íå óäàëÿåòñÿ 80-95 
Èîííûé îáìåí 
ñ ïîìîùüþ: 
- ñèíòåòè÷åñêèõ 
ñìîë 
- öåîëèòîâ 

 
 
80-95 
 

Íå çíà÷èòåëüíî

 
 
85-98 
 
85-98 

 
 
75-90% 
 
Íå óäàëÿåòñÿ 

 
 
70-95 
 
80-95 

Ýëåêòðîëèç Íå çíà÷èòåëüíî 70-95 Íå óäàëÿåòñÿ 80-95 
Îçîíèðîâàíèå Íå çíà÷èòåëüíî 80-95 Íå óäàëÿåòñÿ 80-95 
Õèìè÷åñêîå 
âîññòàíîâëåíèå 

Íå çíà÷èòåëüíî - 50-90 80-95 

Êîàãóëÿöèÿ 30-70 5-15 (èçâåñòüþ) Íå óäàëÿåòñÿ 20-30 
Ýëåêòðîäèàëèç 100 40 40 35-40 
Îáðàòíûé îñìîñ 60-100 60-85 50-85 80-90 
Àññèìèëÿöèÿ âîäî-
ðîñëÿìè 

×àñòè÷íàÿ 
àììîíèôèêà-
öèÿ 

×àñòè÷íîå 
óñâîåíèå 
êëåòêàìè 

 50-80 

Àññèìèëÿöèÿ 
áàêòåðèÿìè 

Òî æå 40-70% Ëèìèòèðóþùèé 
ýôôåêò 

30-70 

Íèòðèôèêàöèÿ Ëèìèòèðóþ-
ùèé ýôôåêò 

Îêèñëåíèå 
äî íèòðàòîâ 

- - äî 70 

Äåíèòðèôèêàöèÿ - - 80-98% 70-95 
Ïî÷âåííàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ 

Îêèñëåíèå  
äî àììîíèéíî-
ãî àçîòà 

Îêèñëåíèå 
äî íèòðàòîâ 

Äåíèòðèôè-
êàöèÿ 

40-90 

Îêèñëèòåëüíûå 
ïðóäû 

Àììîíèôè-
êàöèÿ 

×àñòè÷íàÿ 
íèòðèôèêàöèÿ

Äåíèòðèôè-
êàöèÿ 

 20-40% 
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
îò ñîåäèíåíèé àçîòà

Îòäóâêà àììèàêà âîçäóõîì
Ýòîò ìåòîä  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ïðîöåññà

àýðàöèè, èñïîëüçóåìîãî äëÿ óäàëåíèÿ  èç âîäû ãàçîâ. Èîíû àì-
ìîíèÿ â ñòî÷íîé âîäå íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñ àì-
ìèàêîì (ëåòó÷åå ñîåäèíåíèå) ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèÿ ðÍ äî 11,5
ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ àììèàêà:

  NH3 + H2O → NH4OH→ NH4
+ + OH-, êîòîðûé íà ñòàí-

öèè î÷èñòêè âîäû îòäóâàåòñÿ âîçäóõîì ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå
150Ñ. Òåõíîëîãè÷åñêè ýòîò ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: â ñòî÷íóþ âîäó äîáàâëÿþò èçâåñòü, â êîëè÷åñòâå, ïðè
êîòîðîì ðÍ ñòî÷íûõ âîä ñîñòàâèò 10,5 – 11,5, äàëåå âîäó ïîäà-
þò â áàøåííûå ãðàäèðíè, êîäà íàïðàâëÿþò è âîçäóõ. Àììèàê
ïåðåõîäèò â âîçäóõ è ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó. Ýôôåêò óäàëåíèÿ
àçîòà ìîæåò ñîñòàâèòü 95%. Ýòîò ñïîñîá ïðîñò è íàäåæåí, îä-
íàêî îí èìååò âûñîêóþ ñòîèìîñòü, ýôôåêò ïîíèæàåòñÿ ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, âîçìîæíû îòëîæåíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ â
òðóáîïðîâîäàõ, íåîáõîäèìî ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå ðÍ, åñòü
îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû.

Õëîðèðîâàíèå
Ïðè õëîðèðîâàíèè âîäû, ñîäåðæàùåé àììîíèéíûé àçîò, â

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ðÍ ñèñòåìû, êîíöåíòðàöèè Ñl2 è àçîòà
àììîíèéíîãî, îáðàçóåòñÿ ñìåñü ìîíîõëîðàìèíà, äèõëîðàìèíà,
òðåõõëîðèñòîãî è ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Íàèáîëåå ïîëíîå óäà-
ëåíèå àçîòà àììîíèéíîãî äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè
Cl:NH4(N)

+ = 7,6:1 è 10:1 ïðè ðÍ 5 – 8 (ïðîäóêòû ðåàêöèè – ñâîáîä-
íûé àçîò è äèõëîðàìèí). Ïðè Cl:NH4(N)

+ = (4-5):1 è âûñîêîì ðÍ
îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì ìîíîõëîðàìèíû, ïðè ðÍ ìåíåå 4 è áîëü-
øèõ äîçàõ õëîðà îáðàçóåòñÿ òîêñè÷íûé òðåõõëîðèñòûé àçîò.
Îäíàêî, òàê êàê âñå ñîåäèíåíèÿ õëîðà ñ àçîòîì â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè òîêñè÷íû, òî ïðîöåññ õëîðèðîâàíèÿ äîâîäÿò äî îáðàçî-
âàíèÿ ìîëåêóë N2. Èçáûòî÷íûé õëîð óäàëÿþò ÷åðåç ãðàíóëèðî-
âàííûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü.

Àäñîðáöèÿ àêòèâèðîâàííûì óãëåì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
õëîðèðîâàíèåì

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è ñîäåðæàùèõ àçîò. Àêòèâèðîâàí-
íûé óãîëü íå ñîðáèðóåò àììèàê è ñîëè àììîíèÿ, îäíàêî îí ïðî-
ÿâëÿåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî îò-
íîøåíèþ ê õëîðàìèíàì (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó-
÷àå ðå÷ü èäåò î õåìîñîðáöèè):

2NHCl2 + C* + H2O →N2↑+4HCl+CO*
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2NH2Cl + CO* →N2↑+H2O + 2HCl+C*
C* + Cl2 + H2O → + 2HCl+CO*.
Ãäå Ñ* - àêòèâèðîâàííûé óãîëü; ÑÎ* - ïîâåðõíîñòíûå îê-

ñèäû íà óãëå.
Õëîð ñëåäóåò ââîäèòü â âîäó íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïî-

ñòóïëåíèåì íà çàãðóçêó, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÑÎ* è
àäñîðáöèè õëîðàìèíîâ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì óðàâíåíèÿì ðå-
àêöèè, âèäíî, ÷òî â ñðåäó ïîñòóïàåò êèñëîòà, ðÍ îáðàáàòûâàå-
ìîé âîäû ïîíèæàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä âûïóñêîì âîäû åå
íåîáõîäèìî ïîäùåëà÷èâàòü  è äîâîäèòü çíà÷åíèå ðÍ äî ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìîãî – 6,5.

Â ïðîöåññå õëîðèðîâàíèÿ-àäñîðáöèè óäàëÿåòñÿ â ñðåäíåì
85 – 91% àììîíèéíîãî àçîòà ñî ñíèæåíèåì åãî êîíöåíòðàöèè â
âîäå  ñ 12 äî 0,7 – 1,8 ìã/äì3. Ïðè ýòîì óäàëÿåòñÿ ñâîáîäíûé
õëîð è âñå õëîðàìèíû. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ –
15 ì/÷. Íåîáõîäèìîå âðåìÿ êîíòàêòà ñ õëîðîì – 25 ìèíóò. Îðè-
åíòèðîâî÷íàÿ äîçà õëîðà – 110 – 150 ìã/äì3.

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå ïðåâðàùå-
íèå àììèàêà â ëåòó÷èå ôîðìû àçîòà, äîâîëüíî íèçêèå êàïèòàëü-
íûå çàòðàòû, îäíîâðåìåííîå îáåççàðàæèâàíèå âîäû. Îäíàêî â
î÷èùåííîé âîäå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ.

Èîííûé îáìåí
Èñïîëüçîâàíèå èîíèòîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íåïîñðåä-

ñòâåííóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä îò ñîåäèíåíèé àçîòà. Íèòðàòû óäà-
ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíòåòè÷åñêèõ àíèîíîîáìåííûõ ñìîë, íàïðè-
ìåð äóàëèòà ÀËÎ2-Ä, àìáåðëèòà ÈÐ-45, ÀÂ-17, Ýäý-10Ï â ÎÍ- è
Ñl- -ôîðìàõ. Ïðèñóòñòâèå â ñòî÷íûõ âîäàõ õëîðèä è ñóëüôàò-
èîíîâ ñíèæàåò èçáèðàòåëüíîñòü èîíèòîâ â îòíîøåíèè ê íèòðàò-
èîíàì.  Äëÿ óêàçàííûõ àíèîíèòîâ â  Ñl- -ôîðìå ïðè ñîðáöèè èç
íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðîâ ðÿä ñåëåêòèâíîñòè èìååò ñëåäóþùèé
âèä: Cl-< NO2

-< < NO3
- < = SO4

2-. Òàêèì îáðàçîì, ñåëåêòèâíîå
èçâëå÷åíèå íèòðàò-èîíîâ âîçìîæíî íà ñóëüôàòíîé ôîðìå àíèî-
íèòîâ. Ïðè íàëè÷èè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðî-
èñõîäèò èõ ñîðáöèÿ, è êîíöåíòðàöèÿ (ïî ÕÏÊ) ñíèæàåòñÿ ñ 33 –
40 ìãÎ2/ äì3 äî 18 – 25 ìãÎ2/äì3. Ðàáî÷àÿ åìêîñòü àíèîíèòà,
äîñòèãàåìàÿ ïðè ïðîïóñêàíèè 360 ì3/ì3 (äî ïðîñêîêà íèòðàò-
èîíà â ôèëüòðàò â êîíöåíòðàöèè ÏÄ) ñîñòàâëÿåò 580 ýêâ/ì3, ñî-
äåðæàíèå íèòðàò-èîíîâ â î÷èùåííîé âîäå 5 – 10 ìã/äì3. Â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ, âîçìîæíî, ïîäâåðãàòü î÷èñòêå îò íèòðàòîâ
íå âñå ñòî÷íûå âîäû, à òîëüêî èõ ÷àñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà âîçðàñòàåò. Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé è ñîñòàâëÿòü 50 – 70 ì/÷ ïðè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëà 12 ÷àñîâ. Àíèîíèòû ëåãêî ðå-
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ãåíåðèðóþòñÿ ðàñòâîðàìè ñóëüôàòà íàòðèÿ, êàëèÿ èëè àììîíèÿ.
Ðåãåíåðàöèîííûé ðàñòâîð, íàñûùåííûé ïðè ðåöèðêóëÿöèè íèò-
ðàòîì êàëèÿ èëè àììîíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåííûì óäîáðåíèåì. Ýôôåê-
òèâíîñòü ìåòîäà äîñòàòî÷íî âûñîêà, íàïðèìåð èîííûé îáìåí
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ íèòðàòîâ ñ 30 – 70 ìã/äì3 äî
0,1 – 0,5 ìã/äì3. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ íèòðàòà àììîíèÿ èç ñòî÷íûõ
âîä èñïîëüçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîå ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç ñèëüíî-
êèñëîòíûé êàòèîíèò è àíèîíèò. Äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò
àììîíèéíîãî àçîòà ïðèìåíÿþò ñèíòåòè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå êà-
òèîíîîáìåííûå ñìîëû. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëà-
ñòè îáîãàùåíèÿ ïèùåâûõ äîáàâîê äëÿ æèâîòíûõ áèîãåííûìè
ýëåìåíòàìè, ïîêàçàëè, ÷òî àçîò àììîíèéíûé õîðîøî ñîðáèðó-
åòñÿ öåîëèòàìè, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ìàòðèöû îáëàäàåò
îñòàòî÷íûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ
êàòèîíàìè ñ áîëüøèì èîííûì ðàäèóñîì è íèçêèì çàðÿäîì (íà-
òðèé, êàëèé, êàëüöèé, áàðèé, ðóáèäèé, öåçèé). Ýòè êàòèîíû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ âíóòðè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è îáóñëàâëèâà-
þò èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà öåîëèòîâ. Äëÿ óäàëåíèÿ àçîòà àì-
ìîíèéíîãî  ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå öåîëèòà, ñîäåðæàùåãî
äî 80% êðåìíåçåìà, íàïðèìåð êëèíîïòèëîëèòà, â ýòîì ñëó÷àå
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ ñòî÷íûõ âîä ñîñòàâëÿåò 4 – 8. Íàëè-
÷èå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñòî÷íûõ âîäàõ ñíèæàþò àäñîð-
áöèîííóþ åìêîñòü öåîëèòîâ  íà 25%, ïîýòîìó èîííûé îáìåí
ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåòëåíèÿ, ôèëüòðîâà-
íèÿ, áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè.  Èîííûé îáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì ôèëüòðîâàíèÿ ÷åðåç  èîíîîáìåííûé  ìàòåðèàë. Ñêîðîñòü
ôèëüòðîâàíèÿ ïîäáèðàåòñÿ èç ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ çàãðóçî÷-
íîãî ìàòåðèàëà ñî ñòî÷íûìè âîäàìè â òå÷åíèå 6 – 10 ìèí, îáû÷íî
ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 5 – 10 ì/÷.  Ðåãåíåðàöèþ êëè-
íîïòèëîëèòà îñóùåñòâëÿþò 8% ðàñòâîðîì ïîâàðåííîé ñîëè â
ñî÷åòàíèè ñ èçâåñòüþ.

Ýëåêòðîëèç
Äëÿ óäàëåíèÿ àçîòà àììîíèéíîãî ýëåêòðîëèçîì ñòî÷íàÿ

âîäà, ïðîøåäøàÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ î÷èñòêó îò âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ, ñìåøèâàåòñÿ ñ ìîðñêîé è ïîäâåðãàåòñÿ ýëåêòðîëèçó â
ÿ÷åéêå ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðîäàìè. Â ðåçóëüòàòå íà êàòîäå
îáðàçóåòñÿ Í2 è â ðàñòâîðå  Mg(OH)2, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ êîàãóëèðîâàíèÿ ïðèìåñåé è ñâÿçûâàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â
äâîéíóþ ñîëü  MgNH4PO46H2O, îáðàçóþùåéñÿ íà àíîäå Cl2
îáåççàðàæèâàåò âîäó.

Îñàæäåíèå àììîíèéíîãî àçîòà â âèäå ìåòàëëàììîíèéôîñ-
ôàòà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî è ïðè ââåäåíèè â îáðàáàòûâàå-
ìóþ âîäó ñîëåé ìàãíèÿ, êàëüöèÿ, ìåäè, æåëåçà, ìàðãàíöà. Ýòîò
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ìåòîä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè íàëè÷èè â âîäå ôîñôà-
òîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîëåé ìàãíèÿ ïîëåçíî ïîìíèòü, ÷òî íàè-
ìåíüøàÿ ðàñòâîðèìîñòü MgNH4PO46H2O ïðè ðÍ 10,7.

Îçîíèðîâàíèå  èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ àçîòà àììîíèé-
íîãî, ïðîöåññ îñóùåñòâëÿþò â ùåëî÷íîé ñðåäå.

Õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ïðèìåíÿþò äëÿ óäàëåíèÿ íèò-
ðèòîâ è íèòðàòîâ, â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ èñïîëüçóþò æå-
ëåçíûé êóïîðîñ:

NO3
- + 2Fe2+ + H2O  → NO2

- + 2Fe3+ + 2 OH-

NO2
- + 6Fe2+ + 5H2O  → NH3 + 6Fe3+ + 7 OH-,

â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçóþò ìåäü.
     Áèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò
ñîåäèíåíèé àçîòà

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ñîáñòâåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îäíî-
âðåìåííî â îäíîì ñîîðóæåíèè â îäíîèëîâîé ñèñòåìå íåâîçìîæ-
íî ïîëíîñòüþ îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññû óäàëåíèÿ àçîòà è ôîñôî-
ðà, òàê êàê äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ôîñôîðà íåîáõîäèìî
ñîáëþäàòü ÷åðåäîâàíèå àýðîáíîé è àíàýðîáíîé çîíû, ïðè ÷åì
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ äîëæíî ñîñòàâëÿòü
íå ìåíåå 3-4 ÷àñîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ îáëèãàòíûõ àýðî-
áîâ. Êðîìå òîãî, â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ â ïðèñóòñòâèè íèòðà-
òîâ, ïîäàâëÿåòñÿ ìåòàáîëèçì ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ áèîëîãè÷åñêîé äåôîñôîòèçàöèè.

Äëÿ âñåõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ àçîò â òîé èëè
èíîé ôîðìå  äëÿ ñèíòåçà êëåòî÷íûõ ïðîòåèíîâ è íóêëåèíîâûõ
êèñëîò. Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò àçîòà èñïîëüçóåòñÿ àññèìè-
ëÿöèÿ áàêòåðèÿìè è âîäîðîñëÿìè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
àçîòà, áàêòåðèàëüíàÿ íèòðèôèêàöèÿ è äåíèòðèôèêàöèÿ (ðèñ. 6.1).
Ïåðâûé ïðîöåññ â òðàíñôîðìàöèè ñîåäèíåíèé àçîòà – îáðàçî-
âàíèå àçîòà àììîíèéíîãî èç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ýòîò ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ àììîíèôèêàöèåé è îñóùåñòâëÿåòñÿ ôåðìåíòà-
ìè, ïðîäóöèðóåìûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè.  Àçîò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ, è òàêèì îáðàçîì ÷àñòü íåîðãàíè÷åñêî-
ãî àçîòà ïåðåõîäèò âî âíîâü îáðàçóþùèåñÿ áàêòåðèàëüíûå êëåò-
êè. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå àçîòà â áàêòåðèàëüíîé êëåòêå ñîñòàâëÿåò 11 – 13%
ïî ñóõîìó âåùåñòâó. Ïðè âûñîêîì âîçðàñòå èëà è äîñòàòî÷íî
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâîå íàêîïëåíèå íèò-
ðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé, è àììîíèéíûé àçîò îêèñëÿåòñÿ ñíà-
÷àëà äî íèòðèòíîãî, à çàòåì äî íèòðàòíîãî. Ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ
íèòðèôèêàöèåé è ïðîòåêàåò òîëüêî â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà.
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Îáðàçîâàâøèéñÿ àçîò íèòðàòíûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îêèñ-
ëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âîññòàíàâëèâàÿñü äî ñâîáîä-
íîãî àçîòà, êîòîðûé îòäóâàåòñÿ ïðè àýðèðîâàíèè â àòìîñôåðó.
Ýòîò ïðîöåññ ìíîãîñòàäèéíûé. Àçîò íèòðàòíûé ñíà÷àëà âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ äî íèòðèòíîãî, à çàòåì â çàêèñü àçîòà (N2O), è, íà-
êîíåö, â ìîëåêóëÿðíûé àçîò, ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ äåíèòðè-
ôèêàöèåé è ïðîòåêàåò â îòñóòñòâèè êèñëîðîäà, íî ïðè íàëè÷èè
ëåãêî îêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ðèñ. 6.1. Òðàíñôîðìàöèÿ àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé

Íèòðèôèêàöèÿ
Íèòðèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè - íèò-

ðèôèêàòîðàìè ïðåèìóùåñòâåííî äâóõ ðîäîâ Nitrosomonas è
Nitrobacter. Ìåòàáîëèçì ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ àýðîáîâ õåìî-
ëèòîàâòîëòðîôîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ôàêòîðàì îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ïðåæäå âñåãî, îïòèìàëüíûé ðåæèì íèòðèôèêàöèè çàâè-
ñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, çíà÷åíèÿ ðÍ,
òåìïåðàòóðû î÷èùàåìîé âîäû, êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà - èîíîâ
àììîíèÿ. Äàííûå ìèêðîîðãàíèçìû èñïîëüçóþò íåîðãàíè÷åñêèé
óãëåðîä, êàê åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê óãëåðîäà. Àêòèâíûé èë
ñîäåðæèò òîëüêî 1 – 2% íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé.
         Ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä â ðåàêöèÿõ áèîõèìè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ àçîòà àììîíèéíîãî ÿâëÿåòñÿ àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ, ïðè
ïåðåíîñå êîòîðûõ è âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïî-
ñòðîåíèå êëåòî÷íîãî âåùåñòâà (ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà -
Ñ5Í7NÎ2) è ïîääåðæàíèå ôóíêöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íåîáõî-
äèìîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ óðàâíåíèÿõ òðàíñôîðìàöèè àçîòà àììîíèéíîãî â íèòðèò-
íûé àçîò è íèòðèòíîãî àçîòà â íèòðàòíûé:
55NH4

+ +76O2 + 109HCO3
- = Ñ5Í7NÎ2 + 54NO2

- + 57H2O +
+ 104 H2CO3
400NO2

-+ NH4
+ + 4H2CO3 + HCO3

- + 195O2 = Ñ5Í7NÎ2 + 3H2O +
+ 400NO3

-

     Îáùåå óðàâíåíèå ïîòðåáíîñòè êèñëîðîäà äëÿ îêèñëåíèÿ àçî-
òà àììîíèéíîãî â àçîò íèòðàòîâ è óâåëè÷åíèÿ êëåòî÷íîãî âå-
ùåñòâà áóäåò èìåòü âèä:
NH4

++1,83Î2+1,98HCO3
- = 0,021Ñ5Í7NÎ2+1,041Í2Î + 0,98NO3

-

+ 1,88H2CO3.

 
 
 
 
 
    Àììîíèôèêàöèÿ              Íèòðèôèêàöèÿ       Äåíèòðèôèêàöèÿ 
Àçîò îðãàíè÷åñêèõ       Àçîò                Íèòðàòû     Ìîëåêóëÿðíûé  
ñîåäèíåíèé              àììîíèéíûé                                     àçîò 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáíîñòü â êèñëîðîäå äëÿ îêèñëåíèÿ 1 ìã
àçîòà àììîíèÿ â àçîò íèòðàòîâ ñîñòàâëÿåò 4,2 ìã, ïðè ýòîì ïðè-
ðîñò áèîìàññû ñîñòàâèò 0,2 ìã. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ñêîðîñ-
òè ðîñòà íèòðèôèêàòîðîâ îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòîì
ÊÎÑ:  ÊÎÑ = ÑÎ/(ÊÎ+ÑÎ),  ãäå: ÑÎ- êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà â î÷èùàåìîé âîäå; Êî- êîíñòàíòà ïîëóíàñûùåíèÿ,
ðàâíàÿ 2 ìãÎ2/äì3. Ìèíèìàëüíîå êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà äëÿ
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè 1,5 ìã/äì3, îäíàêî, óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà áîëåå ÷åì 2 ìã/äì3 òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ýôôåêòà íå äàåò, íî óâåëè÷èâàåò ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñ-
õîäû.
          Èíòåíñèâíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè, ñêî-
ðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ - µ N, çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ðÍ. Òàê
êàê âåëè÷èíà ðÍ â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ ãèäðîêàðáîíàòíîé
ùåëî÷íîñòüþ, ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ïðî-
öåññå íèòðèôèêàöèè ùåëî÷íîñòü ïîíèæàåòñÿ, íåéòðàëèçóÿ àçîò-
íóþ êèñëîòó, ÿâëÿþùóþñÿ ïðîäóêòîì ïðîöåññà è îáðàçóþùóþ-
ñÿ â êîëè÷åñòâå 2 ýêâèâàëåíòà íà 14 ã àçîòà – èëè ïðèáëèçèòåëü-
íî 0,14 ýêâèâàëåíòà/ã N. Óìåíüøåíèå ðÍ ïðèâîäèò ê èíãèáèðî-
âàíèþ ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè, òàê êàê íèòðèôèêàòîðû õîòü è
ïðîäóöèðóþò êèñëîòû, íî íå ïðîÿâëÿþò ê íèì òîëåðàíòíîñòè.
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî íèòðèôèêàöèè ïîëó÷àþò ïðè ðÍ 7 – 9,
îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ çíà÷åíèå ðÍ 8,4. Ñâÿçü çíà÷åíèÿ ðÍ ñ
êîíöåíòðàöèåé ãèäðîêàðáîíàòíîé ùåëî÷íîñòè ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà âûðàæåíèåì:
ðÍ = ðÊ1- lg[Í2ÑÎ3]/[ÍÑÎ3

-].
           Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè, ïî-
çâîëèëè îïðåäåëèòü âèä çàâèñèìîñòè  óäåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà
íèòðèôèêàòîðîâ îò ðÍ ïðè çíà÷åíèè ðÍ ìåíåå 7,2 /56/:
µ N = µ Nmàõ (1- 0,833(7,2-ðÍ), ïðè ðÍ áîëüøå 7,2, âûðàæåíèå â
ñêîáêàõ ðàâíî 1; µ Nmàõ - ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà íèòðèôèêà-
òîðîâ. Â ñïðàâî÷íîì ïîñîáèè ê ÑÍèÏ 2.03.04 - 85, êîýôôèöèåíò
ÊðÍ, ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ðÍ èìååò çíà÷åíèå:
ðÍ     6        6,5      7     7,5     8      8,4     9
ÊðÍ  0,15   0,31   0,5   0,6   0,87    1    1,23.

Ñêîðîñòü ðîñòà íèòðèôèêàòîðîâ çàâèñèò  òàêæå îò òåìïå-
ðàòóðû ñðåäû, íàïðèìåð â ìîíîãðàôèè «Nitrogen Control and
Phosphorus Removal in Sewage Treatment», (1987ã) ïðèâîäèòñÿ
òàáëèöà çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ îò òåìïåðàòóðû, èç êîòîðîé ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî
äëÿ nitrosomonas, îáèòàþùèõ â àêòèâíîì èëå ïðè Ò= 120Ñ,
µ Nmàõ =  0,4 ñóò-1, ïðè 16 0Ñ, µ Nmàõ= 0,57 ñóò-1; ïðè 200Ñ, µ Nmàõ= 0,71;
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äëÿ Nitrobacter: ïðè 80Ñ, µ Nmàõ = 0,25 ñóò-1, ïðè 210Ñ, µ Nmàõ=
0,34 ñóò -1.

Â ñïðàâî÷íîì ïîñîáèè ê ÑÍèÏ 2.04.03 – 85 ïðåäñòàâëåíû
çíà÷åíèÿ Êò- êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû æèäêîñòè:
0Ñ    10      15    20     25   30
Êò  0,32   0,56  1,0   1,79  3,2.

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà çàâèñèò òàêæå îò êîíöåíòðàöèè
ëèìèòèðóþùåãî ñóáñòðàòà, ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä:

µ N = µ Nmàõ N/(N+Ês),
Ãäå: N - êîíöåíòðàöèÿ ëèìèòèðóþùåãî ñóáñòðàòà, ìã/äì3; Ês -
êîíñòàíòà Ìîíî, íàçûâàåìàÿ òàêæå êîíñòàíòîé ñðîäñòâà ê ñóá-
ñòðàòó èëè êîíñòàíòîé íàñûùåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ êîíöåíòðà-
öèþ ñóáñòðàòà, ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ
ðàâíà ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîé. Êîíñòàíòà íàñûùåíèÿ çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû, àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè îïðåäåëåíà ýòà çà-
âèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðåäñòàâëåíà  â âèäå óðàâíåíèÿ
/56/: Ês = 100,051T- 1,158 ìã/äì3.
           Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âñåõ çíà÷åíèé êîíñòàíò, óäåëü-
íàÿ ñêîðîñòü ðîñòà íèòðèôèêàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò äàííûõ
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî óðàâ-
íåíèþ:
µ N = 0,47[e0,098 (Ò-15)][(1-0,833 (7,2-ðÍ)][N/(N+100,051Ò-
1,158)][Ñî/Ñî+Êî], ñóò-1.
Íàïðèìåð, ïðè Ò= 200Ñ, ðÍ = 7,0; N= 2.5 ìã/ë; Ñî = 2,0 ìã/ë;
Êî = 1,3 ìã/ë: µ N= 0,3 ñóò-1.

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ îïðåäåëÿåò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ èëà â ñèñòåìå - âîçðàñò èëà (Θ),
Θ = 1/µ N, ñóò. Ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðè íèòðèôèêàöèè
íå âåëèê, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îáóñëàâëèâàåò íèçêèå óäåëüíûå
ñêîðîñòè ðîñòà àâòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.  Ïîýòîìó äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè íåîáõîäè-
ìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííî âûñîêèé âîçðàñò èëà.  Âîçðàñò èëà
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì îáùåé ìàññû èëà â ñèñòåìå ê ñêîðîñ-
òè åãî óäàëåíèÿ èç ñèñòåìû, îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññà íèò-
ðèôèêàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ìàññó èëà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà íèòðè-
ôèêàòîðîâ, ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðíîìó ðå-
æèìó. Íà ðèñ. 6.2. ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íîãî äëÿ
íèòðèôèêàöèè âîçðàñòà èëà îò òåìïåðàòóðû îáðàáàòûâàåìîé
ñòî÷íîé âîäû.
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Ðèñ. 6.2. Âîçðàñò èëà íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè
(ïî äàííûì ñïðàâî÷íèêà ïî ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì î÷èñòêè

ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä è îáîðóäîâàíèþ 2002 ã)

Óðàâíåíèå áàëàíñà àçîòà â ïðîöåññå åãî  òðàíñôîðìàöèè â
áèîðåàêòîðàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèåì:
CN-NÎ3= Cè

N-NH4
+ + Cý

N-NH4
+ - Cà

N-NH4
+ - Cî

N-NH4
+ , ìã/äì3,

ãäå: Cî
N-NÎ3

-, ìã/äì3 - êîíöåíòðàöèÿ àçîòà íèòðàòîâ, îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ â ïðîöåññå íèòðèôèêàöèè; Cè

N-NH4
+ - Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçî-

òà (îðãàíè÷åñêîãî è àììîíèéíîãî) â èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîäàõ,
ìã/äì3; Cý

N-NH4
+ - êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî, ïîñòóïàþùå-

ãî â î÷èùàåìûå ñòî÷íûå âîäû â ïðîöåññå ýíäîãåííîãî äûõàíèÿ,
ìã/äì3.
Â àýðîòåíêå–íèòðèôèêàòîðå êîíöåíòðàöèÿ ãåòåðîòðîôíûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ àâòîòðî-
ôîâ, ïîýòîìó îñíîâíîå êîëè÷åñòâî àçîòà àììîíèéíîãî, ïîñòó-
ïàþùåãî â ñèñòåìó â ïðîöåññå ýíäîãåííîãî äûõàíèÿ ñâÿçàíî â
îñíîâíîì ñ ñàìîîêèñëåíèåì èìåííî ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, ñêîðîñòü îòìèðàíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 0,08 ñóò-1,
Cý

N-NH4
+ = (aiVK1K2K3)/Q, ìã/äì3,

ãäå: ai – äîçà èëà ïî áåççîëüíîìó âåùåñòâó, ã/äì3; V – îáúåì
àýðàöèîííîé çîíû àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà, ì3; Ê1- êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè îòìèðàíèÿ ãåòåðîòðîôíîãî èëà, ñóò-1; Ê2 – ñòåïåíü ðàñïà-
äà áåççîëüíîãî âåùåñòâà èëà, ïðèíèìàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè è âîçðàñòà èëà
(ÒΘ), íàïðèìåð ïðè ÒΘ = 200, ðàñïàä áåççîëüíîé ÷àñòè èëà ñî-
ñòàâèò 0,32,  ïðè ÒΘ = 600 – 0,42, ïðè ÒΘ = 1000 – 0,46; Ê3 = 0,09
ãN/ãèëà – êîëè÷åñòâî àçîòà àììîíèéíîãî ïîñòóïàþùåãî â ñèñòå-
ìó ïðè ñàìîîêèñëåíèè áàêòåðèé; Cà

N-NH4
+, ìã/äì3 - êîíöåíòðà-

öèÿ àçîòà, àññèìèëèðîâàííîãî â ïðîöåññå ìåòàáîëèçìà ìèêðî-
îðãàíèçìîâ,
Cà

N-NH4
+ = 14/113(Óí) (Len – Lex) ìã/äì3; Óí – óäåëüíûé ïðèðîñò

èëà, Óí = 0,4/(1+0,06Θ), ìãèëà/ìãÁÏÊï; Cî
N-NH4

+ - êîíöåíòðàöèÿ àçî-
òà àììîíèéíîãî â î÷èùåííîé âîäå, ìã/äì3.
           Óäàëåíèå àçîòà íèòðàòîâ îñóùåñòâëÿþò â ïðîöåññå äèñ-
ñèìèëÿöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ – äåíèòðèôèêàöèè. Ìíîãèå
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áàêòåðèè - ôàêóëüòàòèâíûå àíàýðîáû â àêòàõ äûõàíèÿ èñïîëü-
çóþò ñâÿçàííûé êèñëîðîä íèòðàòîâ è âîññòàíàâëèâàþò íèòðàò ñ
âûäåëåíèåì ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà èëè çàêèñè àçîòà N2Î. Ãàçî-
îáðàçíûå ôîðìû àçîòà â ïðîöåññå àýðàöèè ïåðåõîäÿò èç î÷èùà-
åìîé âîäû â àòìîñôåðó. Äåíèòðèôèêàòîðû ÿâëÿþòñÿ õåìîîð-
ãàíîãåòåðîòðîôàìè è äëÿ ïðîöåññà ìåòàáîëèçìà èì íåîáõîäèì
îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îðãàíè-
÷åñêîãî ïèòàíèÿ èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä, êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ â äåíèòðèôèêàòîðå ïî ÁÏÊ5 äîëæíà áûòü íå ìåíåå
÷åì íà 20% âûøå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî êèñëîðîäà,
èëè èíà÷å, äîëæíî áûòü ñîáëþäåíî óñëîâèå:  ÁÏÊ5 =4ÑN-No3.
Îáùåå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîäàâàåìûõ â äåíèò-
ðèôèêàòîð äîëæíî ñîñòàâëÿòü: QC + qC1 = 4ÑN-No3 Q1,
ãäå: Q, ì3/ñóò; Ñ, ìã/ äì3 – îáú¸ì è êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ èç àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà
â äåíèòðèôèêàòîð; q, ì3/ñóò; Ñ1ìã/ äì3 - îáú¸ì è êîíöåíòðàöèÿ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îñâåòëåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ, èñïîëü-
çóåìûõ â êà÷åñòâå ïîäïèòêè îðãàíè÷åñêèì óãëåðîäîì; Q1,
ì3/ñóò – îáùèé îáú¸ì ñòî÷íûõ âîä â äåíèòðèôèêàòîðå,
Q1 = Q + q, ì3/ñóò, òîãäà
q = Q(4ÑN-No3 –C)/(4C-C1), ì3/ñóò.
Åñëè â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ óãëåðîäíîãî ñóáñòðàòà èñïîëüçóþò
èñõîäíûå èëè îñâåòëåííûå ñòî÷íûå âîäû, òî ñëåäóåò ó÷åñòü â
íèõ íàëè÷èå àçîòà àììîíèéíîãî. Ðàñ÷åò îñòàòî÷íîé êîíöåíò-
ðàöèè êîòîðîãî, ïîñëå ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè (Ñä

N) ìîæíî
ïðîèçâîäèòü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:
Ñä

N = (QCî
N-NH4 + q Cè

N-NH4 )/Q1 – Ca N-NH4, ìã/äì3,
ãäå: Ñä

N – êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî ïîñëå äåíèòðèôè-
êàòîðà, ìã/äì3; Cî

N-NH4 –êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî â
î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ, ïîñòóïàþùèõ èç ÊÑ, ìã/äì3; Cè

N-NH4
– êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî â èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîäàõ,
ìã/äì3; Ca N-NH4 – êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî, àññèìèëè-
ðîâàííîãî â ïðîöåññå äåíèòðèôèêàöèè, ìã/äì3. Îáúåì ñîîðóæå-
íèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ  äåíèòðèôèêàöèè ñâîáîäíîïëàâàþ-
ùåãî èëà, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì îáúåìà îáðàáàòûâàåìûõ
ñòî÷íûõ âîä è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èõ ïðåáûâàíèÿ â äåíèòðè-
ôèêàòîðå, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ñêîðîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ íèòðàòîâ. Â ïðîöåññå áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ó äå-
íèòðèôèêàòîðîâ ñîõðàíèëñÿ è ðàçâèëñÿ òàêîé òèï îáìåíà âå-
ùåñòâ, ïðè êîòîðîì âîäîðîä, îòùåïëåííûé îò îðãàíè÷åñêîãî
ñóáñòðàòà, ïåðåíîñèòñÿ íà ñâÿçàííûé êèñëîðîä íèòðàòîâ. Íèò-
ðàòû â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ, è àçîò
íèòðàòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà è äðó-
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ãèõ ãàçîîáðàçíûõ ôîðì. Äåíèòðèôèêàòîðû ïî òèïó ìåòàáî-
ëèçìà ÿâëÿþòñÿ õåìîîðãàíîãåòåðîòðîôàìè, îíè è äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýíåðãèè (â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé
ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ïåðåíîñîì ïðîòîíîâ è ýëåêòðî-
íîâ) è äëÿ ñèíòåçà êëåòî÷íîãî âåùåñòâà èñïîëüçóþò îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà. Òåîðåòè÷åñêè ïîòðåáíîñòü â îðãàíè÷åñêîì
âåùåñòâå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êî-
ýôôèöèåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ðåàêöèé. Íàïðèìåð,
åñëè â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî óãëåðîäíîãî ñóáñòðàòà ðàñ-
ñìîòðåòü ìåòàíîë è ó÷åñòü, ÷òî äåíèòðèôèêàöèÿ ïðîòåêàåò â
äâå ñòàäèè, òî ìîæíî ñîñòàâèòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè:
1 ñòàäèÿ: NO3

-+ 0,33CH3OH = NO2
- + 0,67H2O

2 ñòàäèÿ: NO2
-+ 0,5CH3OH = 0,5N2 + 0,5ÑO2+ 0,5H2O+ ÎÍ-, îá-

ùàÿ òðàíñôîðìàöèÿ àçîòà íèòðàòíîãî äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå ïðîöåññà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ðåçóëüòàò
ñëîæåíèÿ óêàçàííûõ óðàâíåíèé ðåàêöèé: NO3

-+0,833CH3OH =
0,5N2 + 0,833ÑO2+ 1,167H2O+ÎÍ- Â ýòîì óðàâíåíèè ìåòàíîë
ñëóæèò äîíîðîì ýëåêòðîíîâ, à íèòðàòû ÿâëÿþòñÿ àêöåïòîðîì.
Ýòî ìîæåò áûòü ïîêàçàíî ïðè ðàçäåëåíèè óðàâíåíèÿ íà ñëåäó-
þùèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïîëóðåàêöèè:
NO3

-+ 6Í+ + 5 å– → 0,5N2 + 3H2O è
0,833CH3OH–  + 0,833Í2Î → 0,833ÑÎ2 + 5Í+ + 5å.
Íèòðàòû ïîëó÷àþò ýëåêòðîíû, è àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà çàðÿäà
àçîòà óìåíüøàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ýòî àêöåïòîð ýëåêòðîíîâ,
èñòî÷íèê óãëåðîäà ìåòàíîë òåðÿåò ýëåêòðîíû, îêèñëÿÿñü äî ÑÎ2,
ñëåäîâàòåëüíî, îí ÿâëÿåòñÿ äîíîðîì ýëåêòðîíîâ. Òåîðåòè÷åñêàÿ
ïîòðåáíîñòü â ìåòàíîëå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
íóæä ìåòàáîëèçìà  ñîñòàâëÿåò 1,9 ìã/ìã N-NO3. Íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ìåòàíîëà äëÿ ñèíòåçà êëåòî÷íîãî âåùåñòâà ìîæåò
áûòü òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëåíî ïî óðàâíåíèþ:
 NO3+1,08CH3OH +0,24H2CO3 = 0,056C5H7NO2 + 0,47N2 +
1,68H2O + HCO3

-

            Ïîòðåáëåíèå ìåòàíîëà ñ ó÷åòîì ñèíòåçà áèîìàññû óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 2,47. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíîå ïðîòåêàíèå ïðî-
öåññà äåíèòðèôèêàöèè âîçìîæíî ïðè ñîîòíîøåíèè ìåòàíîëà
ê àçîòó íèòðàòíîìó – 3 ìã/ìã. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòàíîë
ìîæåò áûòü ïðèçíàí èäåàëüíûì óãëåðîäíûì ñóáñòðàòîì, òàê
êàê íå ñîäåðæèò àçîòà è ÿâëÿåòñÿ ëåãêîîêèñëÿåìûì âåùå-
ñòâîì, îäíàêî ñòîèìîñòè ïðîäóêòà è îðãàíèçàöèè ïðîöåññà
äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òî çàñòàâëÿåò èñêàòü àëüòåðíàòèâíûå
èñòî÷íèêè óãëåðîäíîãî ïèòàíèÿ. Öåëåñîîáðàçíîñòü òîãî èëè
èíîãî ñóáñòðàòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êðîìå ýêîíîìè÷åñ-
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êîé ñîñòàâëÿþùåé îöåíêè ïðîöåññà è òåõíîëîãè÷åñêèì ïîêà-
çàòåëåì – ñêîðîñòüþ äåíèòðèôèêàöèè. Ñêîðîñòü äåíèòðèôèêà-
öèè â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò êîíñòðóêòèâíûå ðàçìåðû ñîîðó-
æåíèÿ, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ñòîèìîñòü ïðîöåññà. Åñòåñòâåííî, íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíî ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ëåãêî-
ðàçëàãàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà, íàïðèìåð ìåòàíîëà, ýòà-
íîëà, îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò. Â ñïðàâî÷íîì ïîñîáèè ê ÑÍèÏ 2.03.04-
85, ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äåíèòðèôèêàöèè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàíîëà èëè ýòàíîëà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàâíû 58,8 è 44,9 ìãN-NO3/(ã÷). Òàê êàê ìàêñèìàëüíûå ñêîðî-
ñòè äåíèòðèôèêàöèè îòíîñÿòñÿ ê îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ïðîöåññà
(òåìïåðàòóðà îêîëî 300Ñ, ðÍ = 7,0 – 7,5), êîòîðûé â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå âîñïðîèçâîäèòñÿ, òî ñêîðîñòü äåíèòðè-
ôèêàöèè ïîíèæàåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ äëÿ óêàçàííûõ âèäîâ ñóáñòðà-
òîâ â îñíîâíîì â äèàïàçîíå 6,0 – 11 ìãN-NO3/(ã÷). Ïðè èññëåäî-
âàíèè ïðîöåññîâ äåíèòðèôèêàöèè íà äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèÿõ âî Ôëîðèäå Zemaitis ïîêàçàë, ÷òî ñòî÷íûå âîäû ïèâ-
çàâîäîâ ìîãóò çàìåíèòü ìåòàíîë, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ
ñ âçâåøåííûì  èëîì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè ñîñòàâèëà 9,16 –
10,4 ìãN-NO3/ãèëà÷, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå óãëåðîäíîãî
ñóáñòðàòà ñòî÷íûõ âîä ïèâçàâîäà è 7,5 ìãN-NO3/ãèëà÷, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòàíîëà. Christensen (øòàò Êàëèôîðíèÿ) óñòàíî-
âèë, ÷òî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìåòàíîëó óãëåðîäíîãî
ïèòàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, â
÷àñòíîñòè î÷åíü ýôôåêòèâíûì äëÿ äåíèòðèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ
ñìåñü ëåòó÷èõ êèñëîò â  ñòî÷íûõ âîäàõ ôàáðèêè ïðîìåæóòî÷íûõ
íåéëîíîâ. Ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè äîñòèãàëà 15 ìãN-NO3/ãèëà÷
ïðè 200Ñ è 4,17 ìãN-NO3/ãèëà÷ ïðè 10 0Ñ. Ýòè ñêîðîñòè òàêæå
ñðàâíèìû ñ òåìè, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòà-
íîëà. Central Cjntra Costa Sanitary Districf ’s Advanced Treatment
Test áûëà ïðîòåñòèðîâàíà ïàòîêà â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ ìåòà-
íîëà, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè áûëà ïîëó÷åíà
ïðè 16 0Ñ â ðåàêòîðå ñî âçâåøåííûì ñëîåì èëà è ñîñòàâèëà 1,5
ìãN-NO3/ãèëà÷. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îñâåòëåííûõ ñòî÷íûõ âîä â
êà÷åñòâå óãëåðîäíîãî ïèòàíèÿ ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè ñîñòà-
âèëà 2,9 ìãN-NO3/ãèëà÷ ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé Íüþ-Äæåðñè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ  ñêîðîñòü óäàëåíèÿ àçîòà íèò-
ðàòîâ (ρd,ìãN-NO3/(ãèëà÷)) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èçìå-
íÿåòñÿ è  ñîñòàâëÿåò ïðè 100Ñ – 2,08; 150Ñ – 3,33; 200Ñ – 6,25 è
ïðè 250Ñ – 8,3 ìãN-NO3/(ãèëà÷).

Íàèáîëåå ïðèìåíÿåìîé ñõåìîé ñîîðóæåíèé ñ àêòèâíûì
èëîì, ïðîèçâîäÿùåé îäíîâðåìåííóþ î÷èñòêó ñîåäèíåíèé óãëå-
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ðîäà è àçîòà, ÿâëÿåòñÿ 4 ñåêöèîííàÿ ñõåìà Áàðäåíïî (ðèñ.6.3.).
×òîáû ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿòü äåíèòðèôèêàöèþ, èñïîëüçóåò-
ñÿ óãëåðîä ïîñòóïàþùèõ ñòî÷íûõ âîä, à òàêæå îáðàçóþùåéñÿ â
ðåçóëüòàòå ýíäîãåííîãî ðàñïàäà áèîìàññû. Àììîíèé ïðîõîäèò
÷åðåç ïåðâóþ áåñêèñëîðîäíóþ çîíó, à äàëåå ïðåâðàùàåòñÿ â íèò-
ðèòû è íèòðàòû â ïåðâîé àýðîáíîé çîíå. Ïîñëåäíèå ÷àñòè÷íî
âîçâðàùàþòñÿ íàçàä â ïåðâóþ áåñêèñëîðîäíóþ çîíó, à òàêæå
èäóò âî âòîðóþ áåñêèñëîðîäíóþ çîíó äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé äåíèòðèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíäîãåííîãî óãëåðî-
äà. Âî âòîðîé àýðîáíîé çîíå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ìîëåêóëÿð-
íîãî àçîòà â àòìîñôåðó. Óïðîùåííûé ðàñ÷åò  4-ñåêöèîííîé ñõå-
ìû Áàðäåíïî ñîãëàñíî (Metcalf & Eddy, 1994) ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Ïðè óñëîâèè ïîëíîé äåíèòðèôèêàöèè íèòðàòîâ, âîçâðà-
ùåííûõ â àíîêñè÷íóþ çîíó è ïðåíåáðåãàÿ óñâîåíèåì àçîòà, êî-
ýôôèöèåíò ðåöèðêóëÿöèè R (ñòî÷íîé æèäêîñòè è âîçâðàùàåìî-
ãî èëà) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

1
)(

)()(

3

404 −
−

−−−
=

−

++

e

e

NNO
NNHNNHR

ãäå 04 )( NNH −+ , eNNH )( 4 −+  - âõîäÿùàÿ è âûõîäÿùàÿ êîíöåíò-
ðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà (ìã/äì3), ñîîòâåòñòâåííî; eNNO )( 3 −−

- âûõîäÿùàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòíîãî àçîòà, (ìã/äì3).
Ïîñêîëüêó áàêòåðèè-íèòðèôèêàòîðû ìîãóò ðàñòè òîëüêî â àýðîá-
íîé   çîíå,   âðåìÿ  ïðåáûâàíèÿ èëà, òðåáóåìîå äëÿ íèòðèôèêàöèè,
ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

                                             
aer

c
c V

θ
θ ='

ãäå '
cθ  è cθ  -  âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ èëà â ñèñòåìå Áàðäåíïî è òðàäè-

öèîííîé ñèñòåìå ñ àêòèâíûì èëîì, òðåáóåìîå äëÿ íèòðèôèêà-
öèè, Vaer - äîëÿ àýðîáíîé ôðàêöèè â ñèñòåìå Áàðäåíïî.
Èç óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà â òðàäèöèîííîé ñèñòåìå
ñ àêòèâíûì èëîì êîíöåíòðàöèÿ èëà îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
ñ óðàâíåíèåì:

)1(
)( 0

cd

c

k
SSY

X
θθ

θ
+

−
=

Îòñþäà ïîëíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â àýðîáíûõ çîíàõ ñèñòåìû
Áàðäåíïî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:
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                     )1(
)(

'
0

'

cVSSda

hc
a fkX

SSY
θ

θ
θ

+
−

=

ãäå aθ - ïîëíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñòî÷íîé æèäêîñòè â àýðîáíûõ
çîíàõ (ñóò), hY -ýêîíîìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ( hY =0,55 ìãVSS/ìã
ÁÏÊ5), 00 SSS ≈− - êîëè÷åñòâî ÁÏÊ ïîòðåáëÿåìîå â ñèñòåìå,

dk - êîýôôèöèåíò ýíäîãåííîãî ðàñïàäà áèîìàññû (ñóò-1), aX -
êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîãî èëà (ìã/äì3), VSSf  -ðàçëàãàåìàÿ
ôðàêöèÿ aX  â ïðîöåññå àýðàöèè.
Ïîñêîëüêó ðàçëàãàåìàÿ ôðàêöèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì '

cθ  è
dk  áîëåå êîððåêòíî îíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

                  [ ]''

'

)1(1 cdVSS

VSS
VSS kf

ff
θ−+

=

ãäå '
VSSf  - êîíñòàíòà, îáû÷íî ïðèíèìàåìàÿ ìåæäó 0,75 è 0,8.

Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â àíîêñè÷íîé çîíå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

                           aaerDN V θθ )1( −=
ãäå aerV  - äîëÿ àýðîáíûõ çîí.
Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â àíîêñè÷íîé çîíå, íåîáõîäèìîå äëÿ äåíèò-
ðèôèêàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

                               
aDN

Denit
DN XU

N
='θ

ãäå DenitN  - êîëè÷åñòâî íèòðàòîâ äëÿ äåíèòðèôèêàöèè (ìã/ äì3),
DNU - õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè (ñóò-1). Åñëè

'
DNDN θθ ≠ , âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí aerV .

Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íèêó (Metcalf & Eddy 1994), ÷èñëåííûé
ðàñ÷åò äëÿ ñëåäóþùèõ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ èìååò âèä:
âõîäÿùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÁÏÊ 200 ìã/äì3, âõîäÿùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ àììîíèéíîãî àçîòà 25 ìã/ äì3, âûõîäÿùàÿ êîíöåíòðàöèÿ
àììîíèéíîãî àçîòà 1,5 ìã/äì3, âûõîäÿùàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèò-
ðàòíîãî àçîòà 5 ìã/äì3,
òåìïåðàòóðà 15oÑ:

hY =0,55 ìã VSS/ìã ÁÏÊ5, 
104,0 −= ñóòkd

 (15 oÑ),

ñóòìãVSSNìãNOU DN /042,0 3 −= ,  ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî
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êèñëîðîäà â àýðîáíûõ çîíàõ 2 ã/ äì3,
3/2500 äììãX a = ,  ñóòñ 9,8=θ  äëÿ äåíèòðèôèêàöèè,

71,0=aerV , 8,0' =VSSf .
Â èòîãå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè óðàâíåíèÿìè  ïîëó÷àåì

7,31
5

5,125
=−

−
=R ;

ñóòc 5,12
71,0
9,8' ==θ ,  73,0

5,1204,0)8,01(1
8,0

1 =
−+

= − ñóòñóò
fVSS ,

[ ] ÷àññóò
ñóòñóòäììãVSS

ñóòäììãìãÁÏÊ ìãVSS
a 6,94,0

5,12)(73,0)(04,0(1/2500
)5,12()/200( )/55,0(

13

3

==
+

=
−

θ

÷àññóòDN 9,212,0)40,0()71,01( ==−=θ ,

÷àññóò
äììãñóò

äììã
DN 3,418,0

)/2500()042,0(
/)55,125(

31

3
' ==

−−
= −θ .

6.2. Ìåòîäû äåôîñôîòèçàöèè
Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç ñòî÷íûõ

âîä ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèé, ïðè êîòîðîì ôîñôàòû îñàæäàþòñÿ
ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñîëåé êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà. Ñóòü áèîëî-
ãè÷åñêîãî ìåòîäà óäàëåíèÿ ôîñôîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìèêðî-
îðãàíèçìû àêòèâíîãî èëà àññèìèëèðóþò ôîñôîð è âìåñòå ñ èç-
áûòî÷íûì èëîì ôîñôîð âûâîäèòñÿ èç ñèñòåìû.  Èçáûòî÷íûé èë
ïîñëå åãî óäàëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îðãàíè-
÷åñêîãî óäîáðåíèÿ, åñëè îí íå ñîäåðæèò òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé
è ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Äëÿ òðàäèöèîííûõ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé, ïðîèçâîäÿùèõ î÷èñòêó õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ñòî÷-
íûõ âîä, îáùåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé ôîñôîðà
â ìàññå èëà (ìã PO4-P/ìã ñóõîãî âåùåñòâà) ñîñòàâëÿåò îò 0,01
äî 0,02 ìã-P/ìã (ßêîâëåâ, Êàðþõèíà, 1980). Îäíàêî âêëþ÷åíèå
àíàýðîáíîé ñòàäèè â òðàäèöèîííóþ ñõåìó î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
ïðèâîäèò    ê òîìó, ÷òî êîëè÷åñòâî ôîñôîðà, ïîãëîùàåìîãî àê-
òèâíûì èëîì, óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè ÷åðåäîâàíèè
àíàýðîáíûõ è àýðîáíûõ óñëîâèé áàêòåðèè ðîäà Acinetobacter, îá-
ëàäàþùèå ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê àêêóìóëèðîâàíèþ ôîñôà-
òîâ (Matsuo, Mino, 1984), çàêðåïëÿþòñÿ â ñîîáùåñòâå ìèêðîîðãà-
íèçìîâ àêòèâíîãî èëà.
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Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñõåì ñîîðóæåíèé ñ àêòèâíûì
èëîì, óäàëÿþùèõ îäíîâðåìåííî ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà, àçîòà è
ôîñôîðà, ìîæíî âûäåëèòü A2/O ïðîöåññ, 5-ñåêöèîííûé ïðîöåññ
Áàðäåíïî,UCT ïðîöåññ (ðèñ. 6.3, 6.4).
Òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè è ñðàâíåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ äàíû â
òàáë. 6.2.
Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñò-
êè ñ îäíîâðåìåííûì óäàëåíèåì ñîåäèíåíèé óãëåðîäà, àçîòà è
ôîñôîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 6.3.

A2/O ïðîöåññ. Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî
óäàëåíèÿ ôîñôîðà ÿâëÿåòñÿ ïîî÷åðåäíîå ïðåáûâàíèå ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â àíàýðîáíûõ è àýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Àíîêñè÷íàÿ çîíà,
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â êîòîðîé îêîëî 1 ÷àñà, íåîáõîäèìà äëÿ äå-
íèòðèôèêàöèè, ïðè êîòîðîé õèìè÷åñêè ñâÿçàííûé êèñëîðîä â
ôîðìå íèòðàòîâ èëè íèòðèòîâ ïîñòóïàåò ïðè âîçâðàòå ñòî÷íîé
âîäû è èëà èç àýðîáíîé ñåêöèè. Âûõîäÿùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñ-
ôîðà äîñòèãàåò 2 ìã/äì3.

Ïðîöåññ Áàðäåíïî (Bardenpho). 5-ñåêöèîííàÿ ñõåìà
âêëþ÷àåò àíàýðîáíóþ, 2 àíîêñè÷íûå è 2 àýðîáíûå ñòàäèè. Âòî-
ðàÿ àíîêñè÷íàÿ çîíà îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ äåíèòðèôè-
êàöèþ ñ ïîòðåáëåíèåì íèòðàòà â êà÷åñòâå àêöåïòîðà ýëåêòðî-
íîâ, ïðîäóöèðîâàííîãî â àýðîáíîé ñåêöèè è îðãàíè÷åñêèé óã-
ëåðîä â êà÷åñòâå äîíîðà äëÿ ýëåêòðîíîâ â õîäå îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè. Â êîíå÷íîé àýðîáíîé ñòàäèè ãàçî-
îáðàçíûé àçîò óõîäèò â àòìîñôåðó. Ýòà æå ñòàäèÿ îáåñïå÷èâà-
åò ìèíèìàëüíûé âûõîä ôîñôîðà âî âòîðè÷íûé îòñòîéíèê. Ñìåñü
èëà è ñòî÷íîé âîäû ðåöèðêóëèðóåò èç 1-é àýðîáíîé çîíû â àíîê-
ñè÷íóþ çîíó.

UCT ïðîöåññ. Ýòà ñõåìà ïîõîæà íà A2/O ïðîöåññ, îäíà-
êî, âîçâðàòíûé èë âîçâðàùàåòñÿ â àíîêñè÷íóþ çîíó, è âíóò-
ðåííèé ðåöèêë ðåàëèçóåòñÿ èç àíîêñè÷íîé çîíû â àíàýðîáíóþ
çîíó. Òåì ñàìûì, íå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à íèòðàòîâ â àíàý-
ðîáíóþ çîíó, óëó÷øàÿ âûäåëåíèå ôîñôîðà â àíàýðîáíîé çîíå.
Âíóòðåííèé ðåöèêë óëó÷øàåò óòèëèçàöèþ îðãàíèêè â àíàýðîá-
íîé ñòàäèè. Âûõîäÿùèé ïîòîê èç àíîêñè÷íîé çîíû ñîäåðæèò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÁÏÊ, íî ìàëî íèòðàòîâ. Ðåöèêë èç
àíîêñè÷íîé çîíû îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôåð-
ìåíòàöèè.
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Õàðàêòåðèñòèêà Åäèíèöû A2O Ïðîöåññ 
Áàðäåíïî UCT 

Îòíîøåíèå çàãðÿçíåíèé ê 
ìàññå àêòèâíîãî èëà, (F/M) 

êã ÁÏÊ/êã 
ñóò 

0,15-
0,25 

0,1-0,2 0,1-
0,2 

Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 
àêòèâíîãî èëà, θñ   

ñóò 4-27 10-40 10-30 

Àêòèâíûé èë ã/ äì3 3-5 2-4 2-4 
Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñòî÷íîé 
æèäêîñòè, θ 

÷    

Àíàýðîáíàÿ çîíà  0,5-1,5 1-2 1-2 
Àíîêñè÷íàÿ çîíà 1  0,5-1,0 2-4 2-4 
Àýðîáíàÿ çîíà 1  3,5-6,0 4-12 4-12 
Àíîêñè÷íàÿ çîíà 2   2-4 2-4 
Àýðîáíàÿ çîíà 1   0,5-1,0  
Âîçâðàò àêòèâíîãî èëà % îò 

âõîäÿùåé 
æèäêîñòè 

20-50 50-100 50-100

Âíóòðåííèé ðåöèêë % îò 
âõîäÿùåé 
æèäêîñòè 

100-300 400 100-600 

 

Òàáëèöà 6.2.
Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ñõåì êîìáèíèðîâàííîãî óäàëåíèÿ ñîåäèíåíèé

óãëåðîäà, àçîòà è ôîñôîðà èç ñòî÷íûõ âîä (Metcalf & Eddy, 1994).

                                                                                                                  Òàáëèöà 6.3
Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè

ñ îäíîâðåìåííûì óäàëåíèåì ñîåäèíåíèé óãëåðîäà, àçîòà è ôîñôîðà
(Metcalf & Eddy, 1994).

 

A2/O Èçáûòî÷íûé èë èìååò 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
ôîñôîðà (3-5 %) è ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
óäîáðåíèå 

Ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ î÷èñòêà 
èäåò ïëîõî 

Áàðäåíïî Êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîãî 
èëà ìèíèìàëüíî. Èë èìååò 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
ôîñôîðà è ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
óäîáðåíèå. Îáùèé àçîò 
ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî 
óðîâíÿ. 

Òðåáóåò áîëüøèå 
îáúåìû ñîîðóæåíèé è 
çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè 
÷åì A2/O. Ïåðâè÷íûé 
îòñòîéíèê 
ñîêðàùàåò óäàëåíèå 
àçîòà è ôîñôîðà. Èäåò 
ïðè âûñîêèõ ÁÏÊ/P. 

UCT Èìååò íåñêîëüêî ìåíüøèå 
îáúåìû ñîîðóæåíèé, ÷åì 
Áàðäåíïî. 

Èäåò ïðè âûñîêèõ 
ÁÏÊ/P. 
Òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò 
ýëåêòðîýíåðãèè íà 
âíóòðåííèå ðåöèêëû. 

 
Ïðîöåññ Ïðåèìóùåñòâà Íåäîñòàòêè 
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                Ðèñ.6.3. Ñõåìà Áàðäåíïî äëÿ óäàëåíèÿ ñîåäèíåíèé àçîòà.

à

á

â

Ðèñ. 6.4 (à, á, â). Òðè íàèáîëåå èçâåñòíûå ñõåìû äëÿ îäíîâðåìåííîãî
áèîëîãè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ñîåäèíåíèé àçîòà, ôîñôîðà è óãëåðîäà
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Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ÌÃÏ «Ìîñâî-
äîêàíàëîì» íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ëèíèè àýðîòåíêîâ, ïðè-
âåäåííûå ñõåìû è èõ ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åí-
íûå çà ðóáåæîì, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áåç àäàïòàöèè íà
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ãîðîäîâ Ðîññèè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî áèîðàçëàãàåìûõ âåùåñòâ äëÿ
ðåàëèçàöèè îäíîâðåìåííî è ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè è äåôîñ-
ôîòèçàöèè. Ñïåöèàëèñòàì ÌÃÏ «Ìîñâîäîêàíàë» óäàëîñü ïî-
êàçàòü, ÷òî ïîäà÷à íåîñâåòëåííûõ ñòî÷íûõ âîä â àíàýðîáíóþ
çîíó àýðîòåíêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî
î÷èñòêè ïî ôîñôîðó, îäíàêî îòìå÷àëàñü íåóñòîé÷èâîñòü ïðî-
öåññà. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçìîæíî
ñîâìåùåíèå ïðîöåññîâ äåíèòðèôèêàöèè è äåôîñôîòèçàöèè â
ðàçíûõ çîíàõ îäíîãî ñîîðóæåíèÿ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåàëèçàöèè ñòàáèëü-
íî ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà äåôîñôîòèçàöèè öåëåñîîáðàçíî â
àíàýðîáíóþ çîíó àýðîòåíêà ïîäàâàòü àêòèâíûé èë èç àíîêñèä-
íîé çîíû, ïîñëå ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè, â ýòîì ñëó÷àå èñ-
êëþ÷àåòñÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó äåíèòðèôèêàòîðàìè è ÐÀÎ -
áàêòåðèÿìè çà ñóáñòðàò. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
îñóùåñòâëåíèå áèîëîãè÷åñêîé äåíèòðèôèêàöèè è äåôîñôîòèçà-
öèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà ñîîðóæåíèÿõ ãîðîäîâ Ðîññèè,
èìåþùèõ ñïåöèôè÷åñêè íèçêèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñîîòíîøåíèé
N/ÁÏÊ è Ð/ÁÏÊ, îäíàêî âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñõåìû äîëæåí
áûòü ïðîèçâåäåí îïûòíûì ïóòåì, ñïåöèàëèñòàìè, èìåþùèìè
íàâûêè íàëàäêè ñîîðóæåíèé ïîäîáíîãî òèïà. Ïî-âèäèìîìó,
íàèáîëåå  öåëåñîîáðàçíî  ââîäèòü ñõåìó áèîëîãè÷åñêîé äåôîñ-
ôîòèçàöèè íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Â ñëó÷àå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îáñëó-
æèâàíèå íåáîëüøèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïî-ïðåæíåìó ìîæåò
áûòü àêòóàëüíîé ñõåìà ôèçèêî-õèìè÷åñêîé äåôîñôîòèçàöèè.

6.3. Äèàëîãîâûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû
äëÿ ðàñ÷åòà áèîëîãè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

Ðàáî÷åé ãðóïïîé ïîä ýãèäîé ìåæäóíàðîäíîé âîäíîé àññî-
öèàöèè IWA áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòå-
ìû ñ àêòèâíûì èëîì (Activated…, 1986), â êîòîðîé ïîäðîáíî
îïèñûâàëèñü, êàê ïðîöåññû îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíå-
íèé, òàê è ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ñîåäèíåíèé àçîòà. Â ìîäå-
ëè òàêæå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñîåäèíåíèÿ àçîòà è óãëåðîäà ìîãóò
íàõîäèòüñÿ â ðàñòâîðåííîì è âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè.
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         Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé ïîäðàçäåëÿëàñü íà
èíåðòíóþ, òðóäíîîêèñëÿåìóþ è ëåãêîîêèñëÿåìóþ ôðàêöèè.
Â ÷èñëî ïåðåìåííûõ ìîäåëè âõîäèëè òàêæå êîíöåíòðàöèÿ ðà-
ñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è ùåëî÷íîñòü. Çà 15 ïîñëåäóþùèõ ëåò
ïîïóëÿðíîñòü ýòîé ìîäåëè ïðåâçîøëà âñå îæèäàíèÿ, è ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò óæå íåñêîëüêî âåðñèé åå, â ÷àñòíî-
ñòè ó÷èòûâàåòñÿ íàêîïëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà êëåòêà-
ìè ìèêðîîðãàíèçìîâ (Modelling and Microbiology…, 1999).

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ Âàñèëüåâûì è Âàâèëèíûì (Âà-
ñèëüåâ, Âàâèëèí, 1990; Âàâèëèí è äð., 1993) áûëà ïðåäëîæåíà
áîëåå óïðîùåííàÿ äèàëîãîâàÿ ïðîãðàììà “Àçîò”, ðàññ÷èòûâà-
þùàÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ñ àêòèâíûì èëîì, äîïóñ-
êàÿ ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ ñèñòåìû. Â íåé ðàññìàòðèâàëèñü
ðàçëè÷íûå ñõåìû ìíîãîñåêöèîííîãî àýðîòåíêà, îïðåäåëÿëèñü
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê îòíîñèòåëüíûå
îáúåìû ñåêöèé è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ìåæäó íèìè. Ïî çàäàí-
íîé âûõîäíîé êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèé àçîòà îïðåäåëÿëñÿ ìè-
íèìàëüíûé îáúåì ðåàêòîðà. Ïðîâåäåííîå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû “Àçîò” ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì ìíîãîñåêöèîííûõ àýðî-
òåíêîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñèñòåìà Áàðäåíïî îêàçàëàñü íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîé. Îäíàêî çà ýòó ýôôåêòèâíîñòü íåîáõîäèìî ïëàòèòü
ýíåðãèåé, çàòðà÷èâàåìîé íà ðàáîòó íàñîñîâ, ïåðåêà÷èâàþùèõ
èëîâóþ ñìåñü. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè èëî-
âîé ñìåñè P ïîêàçàòåëè î÷èñòêè ïî àçîòó óëó÷øàþòñÿ. Áîëü-
øîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ àçîòà îêàçûâàåò âû-
áîð îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ïîòîêîâ è îáúåìîâ ðàçëè÷íûõ ñåê-
öèé. Äëÿ âñåõ ñõåì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí çàâèñÿò
îò ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì îðãàíè÷åñêîé íàãðóçêè äîëÿ àýðîáíîé çîíû àýðîòåí-
êîâ äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ, à äîëÿ áåñêèñëîðîäíîé çîíû – óìåíü-
øàòüñÿ. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè âîçâðàòíîãî
èëà R îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ óäàëåíèÿ
àçîòà, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà
îðãàíè÷åñêîé íàãðóçêè. Ïðè îöåíêå áèîëîãè÷åñêîãî óäàëåíèÿ
ñîåäèíåíèé ôîñôîðà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êëåòî÷íûå ìåõà-
íèçìû çàïàñàíèÿ ïîëèôîñôàòîâ ìèêðîîðãàíèçìàìè àêòèâíîãî èëà
(Vasiliev et al., 1994).
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Ðàçäåë  7. ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÐÍÈÈ ÀÊÕ

7.1. Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû êîìáèíèðîâàííûõ
ñîîðóæåíèé

Ñ 1982 ã. â Ðîñòîâñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòè-
òóòå Àêàäåìèè êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà ïî ïëàíàì ÍÈÐ è ÎÊÐ
Ìèíæèëêîìõîçà, Ìèíñåëüõîçà, Ãîññòðîÿ Ðîññèè ðàçðàáàòûâà-
ëàñü ñèñòåìà íîâûõ òèïîâ ñîîðóæåíèé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
ïîñåëêîâ, ãîðîäîâ è ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó è ïåðåðàáîò-
êå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. Öåíòðàëüíûì çâåíîì ñèñ-
òåìû ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ñîîðóæåíèÿ (ÊÑ), èìåþùèå
ïðèçíàêè áèîôèëüòðîâ è àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ. Â îòëè÷èå îò
áèîôèëüòðîâ-ñòàáèëèçàòîðîâ, â ÊÑ áèîôèëüòðû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íå îñíîâíîé, à ñîñòàâíîé ýëåìåíò. Åìêîñòü, ðàñïîëîæåí-
íàÿ ïîä áèîôèëüòðîì âûïîëíÿåò ôóíêöèþ àýðîáíîãî  î÷èñòíî-
ãî ñîîðóæåíèÿ ñ àêòèâíûì èëîì. Â ÊÑ ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà âî-
äîñòðóéíîé àýðàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ñäåëàòü ðàáîòó ñîîðóæåíèÿ
áîëåå íàäåæíîé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ìåíåíèåì êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè ìåõàíè÷åñêèõ àýðà-
òîðîâ.

Îðèãèíàëüíîå òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ÊÑ ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü î÷èñòêó õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ è  ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷-
íûõ âîä. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÊÑ îïðåäåëåíû èõ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ.

Äëÿ î÷èñòêè êîíöåíòðèðîâàííûõ è âûñîêîêîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä è ïðè íåîáõîäèìîñòè óäàëåíèÿ áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü äîïîëíåíà  áèîêîàãó-
ëÿòîðàìè, àíàýðîáíûìè è àýðîáíûìè ðåàêòîðàìè, ñ ïðèìåíåíèåì
ñïåöèôè÷åñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ñîîðóæåíèÿìè äëÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä.

Êîìáèíèðîâàííûå ñîîðóæåíèÿ ñîñòîÿò èç äâóõ îñíîâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óçëîâ – áèîôèëüòðîâ è ðàñïîëîæåííûõ
ïîä íèìè  àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ /25, 26, 27, 28, 29/. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áèîäåãðàäàöèè  îðãà-
íè÷åñêèõ  è áèîòðàíñôîðìàöèè íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ
êèñëîðîäîì è ïîääåðæàíèÿ èëà â àýðàöèîííîé çîíå àýðîòåí-
êà-îòñòîéíèêà âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ïðèìåíåíà âîäî-
ñòðóéíàÿ àýðàöèÿ.  Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé âõîäÿò òàêæå êàìåðà
ñìåøåíèÿ è öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû.  Íà ðèñ. 7.1. ïðåäñòàâëåíà
ñõåìà ÊÑ.
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Ðèñ. 7.1. Ñõåìà ÊÑ

Ñòî÷íûå âîäû ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé î÷è-
ñòêè (îòäåëåíèå ãðóáîäèñïåðñíûõ âçâåñåé è ïåñêà) íàïðàâëÿ-
þòñÿ â êàìåðó ñìåøåíèÿ (1), â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå
ñòî÷íûõ âîä ñ èëîâîé æèäêîñòüþ, ïîñòóïàþùåé èç àýðîòåí-
êà-îòñòîéíèêà (2). Èç êàìåðû ñìåøåíèÿ ñìåñü ñòî÷íûõ âîä ñ
èëîì  ïîäàåòñÿ öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì (3) â ñèñòåìó îðî-
øåíèÿ áèîôèëüòðà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç âîäîðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ëîòêîâ ñî ñëèâíûìè ïàòðóáêàìè (4) è îòðàæàòåëüíûõ
äèñêîâ (5). Ïàäàþùèå ñòðóè æèäêîñòè äðîáÿòñÿ íà äèñêàõ è
îðîøàþò ïëîñêîñòíóþ çàãðóçêó áèîôèëüòðà (6). Æèäêîñòü,
ïðîøåäøàÿ ÷åðåç áèîôèëüòð, ñîáèðàåòñÿ ïîääîíîì (7) è ïî àýðà-
öèîííûì êîëîííàì (8) íàïðàâëÿåòñÿ â àýðàöèîííóþ çîíó àýðî-
òåíêà-îòñòîéíèêà (9).

Ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè ïî àýðàöèîííîé êîëîííå â íåé ôîð-
ìèðóåòñÿ çîíà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, è â âåðõíåé ÷àñòè êîëîí-
íû îáðàçóåòñÿ  âèõðåâàÿ âîðîíêà, â êîòîðóþ âîâëåêàåòñÿ âîç-
äóõ.  Ñïåöèôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå êîëîíí â àýðàöèîííîé çîíå
(ðàçëè÷íûå óãëû íàêëîíà òðóá, ðàññòîÿíèÿ îò íèæíèõ êîíöîâ



1 0 7

êîëîíí äî äíèùà 0,2 – 0,4 ì) ôîðìèðóåò äâèæåíèå ãàçîæèäêîñò-
íûõ ïîòîêîâ, êîòîðîå, íàðÿäó  ñ âñïëûâàþùèìè ïóçûðüêàìè
âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå èëîâîé ñìå-
ñè â àýðàöèîííîé çîíå. Èç çîíû àýðàöèè èëîâàÿ ñìåñü ïîñòóïà-
åò â çîíû îòñòàèâàíèÿ (10), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åå ðàçäåëå-
íèå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü èëà óïëîòíÿåòñÿ è ÷åðåç ùåëè  ìåæäó çîíà-
ìè àýðàöèè è îòñòàèâàíèÿ, âîçâðàùàåòñÿ â çîíó àýðàöèè, äðó-
ãàÿ ÷àñòü èëà óâëåêàåòñÿ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì  î÷èùåííûõ âîä
è îáðàçóåò â çîíå îòñòàèâàíèÿ ñëîé âçâåøåííîãî èëà, çàäåðæè-
âàþùåãî ìåëêèå ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé è èëà, òåì ñàìûì ïðå-
äîòâðàùàÿ âûíîñ âçâåøåííûõ âåùåñòâ è ïîâûøàÿ ýôôåêò î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü àýðîòåíêà-
îòñòîéíèêà ÊÑ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü  êîíöåíòðàöèþ èëà  â
çîíå àýðàöèè áîëåå 4 – 6 ã/äì3 ïðè åãî âûñîêîì âîçðàñòå, ÷òî íå
õàðàêòåðíî äëÿ àýðîòåíêîâ îáû÷íûõ êëàññè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé. Â ÊÑ âîçìîæíî ïðîèçâîäèòü ãëóáîêóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ
âîä ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé íàãðóçêå íà èë ïî îðãàíè÷åñêîìó
ñóáñòðàòó. Î÷èùåííàÿ âîäà îòâîäèòñÿ ÷åðåç ñáîðíûå ëîòêè è
íàïðàâëÿåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó èëè
ñáðàñûâàåòñÿ â âîäîåì.

Íàñûùåíèå îáðàáàòûâàåìîé ñòî÷íîé æèäêîñòè êèñëîðî-
äîì îñóùåñòâëÿåòñÿ: – ïðè ðàñòâîðåíèè êèñëîðîäà âîçäóõà â
âîäå â ïåðèîä îðîøåíèÿ ñìåñüþ ñòî÷íûõ âîä è èëà çàãðóçêè
áèîôèëüòðà; – â ðåçóëüòàòå ìàññîîáìåííîãî ïåðåíîñà ïðè ïëå-
íî÷íîì èñòå÷åíèè æèäêîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòíîé çàã-
ðóçêè áèîôèëüòðà; – íàñûùåíèè îáðàáàòûâàåìîé âîäû â àýðî-
òåíêå êèñëîðîäîì âîçäóõà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ðàñòâîðå-
íèÿ êèñëîðîäà â àýðàöèîííûõ êîëîííàõ è ïðè ïîäúåìå ïóçûðü-
êîâ âîçäóõà.

Ïðèíöèï âîäîñòðóéíîé àýðàöèè â ÊÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
îïðåäåëåííîì óðîâíå æèäêîñòè íàä âåðõíèìè îáðåçàìè êîëîíí,
ðàñïîëîæåííûõ â ïðèÿìêå ñáîðíîãî ïîääîíà áèîôèëüòðà, è îï-
ðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ âûñîò êîëîíí íàä ïîâåðõíîñòüþ æèä-
êîñòè  ê çàãëóáëåííîé ÷àñòè; â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò âèõðå-
âûå âîðîíêè ñ âîçäóøíûìè ÿäðàìè, ïðîíèêàþùèìè â îòâåð-
ñòèÿ òðóá.

Â àýðàòîðàõ âîäîñòðóéíîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ òîò æå ïðèí-
öèï, ÷òî è â ãèäðîêîìïðåññîðàõ. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû ãèä-
ðîêîìïðåññîðîâ,  â äàííîì ñëó÷àå  íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò  âåëè÷èíà ïîäñîñà âîçäóõà ïðè ìèíèìàëüíûõ íàïîðàõ
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â îïûòàõ ñ ãèäðîêîìðåññîðàìè  ñòðóéíîãî òèïà, îãîëîâîê êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ  âîäîñòðóéíûì ýæåêòîðîì /30/. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
äàííûìè èññëåäîâàíèé îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ýæåêöèè
qâ/Qx = 1,7 – 0,9 (qâ – ðàñõîä âîçäóõà, Qx – ðàñõîä æèäêîñòè) ïðè
ìàêñèìàëüíîì ÊÏÄ âîäîñòðóéíîãî ýæåêòîðà – 0,68-0,76. Ïîòåðè
íàïîðà â ýæåêòîðå èçìåíÿþòñÿ ïðè ýòîì îò 0,35 äî  1,5 ì âîä. ñò.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âîçäóõîâîâëå÷åíèå  êàê
â ãèäðîêîìïðåññîðíûõ óñòàíîâêàõ, òàê è â âîäîñòðóéíûõ ýæåê-
òîðàõ, ÿâëÿåòñÿ âûñîòà è äèàìåòð êîëîííû, ïî êîòîðîé äâèæåò-
ñÿ âîäîâîçäóøíûé ïîòîê. Â ýòîì îòíîøåíèè èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Àëåêñååâûì Ì.È. /31/. Ïðè
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ
êîëè÷åñòâà âîçäóõà (qâ), ïîñòóïàþùåãî â âåðòèêàëüíûå âîäîâî-
äû ïðè áåçíàïîðíîì äâèæåíèè óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: - äëÿ êàæ-
äîãî äèàìåòðà ñòîÿêà ñóùåñòâóåò ðàñõîä æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì
qâ áóäåò íàèáîëüøèì, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà æèäêîñòè
âîçðàñòàåò  ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ, íî îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàñ-
õîäà æèäêîñòè ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà, íà÷íåò óáû-
âàòü; – ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñòîÿêà qâ âîçðàñòàåò, òàê êàê óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà, ñòðåìÿùàÿñÿ â ïðå-
äåëå ê Vmax; – ñòàáèëèçàöèÿ ýæåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè æèäêî-
ñòè (ñòàáèëèçàöèÿ qâ) íàñòóïàåò ïðè âûñîòå ñòîÿêà ðàâíîé 90
äèàìåòðàì ñòîÿêà (L=90 Ä). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âû-
ñîòû ñòîÿêà qâ áóäåò èçìåíÿòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Âïåðâûå øàõ-
òíûé àïïàðàò (âîäîñòðóéíûé àýðàòîð) áûë ïðèìåíåí â ïðàêòèêå
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä íà ïðåäïðèÿòèè «Øâàðöå Ïóìïå» (Ãåðìàíèÿ)
â 1966 ãîäó /32/.

7.2. Òåîðèÿ è ðàñ÷åò êîìáèíèðîâàííûõ ñîîðóæåíèé
Â îñíîâó ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ñîîðóæåíèé áûëà ïî-

ëîæåíà èäåÿ îáúåäèíåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñ-
êèõ ôèëüòðîâ (âûñîêèå îêèñëèòåëüíûå è ìàññîîáìåííûå ñâîé-
ñòâà ïðèêðåïëåííîé ìèêðîôëîðû, æèçíåñòîéêîñòü è íèçêèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà îêèñëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ) è àýðî-
òåíêîâ-îòñòîéíèêîâ (âûñîêèé ýôôåêò î÷èñòêè, âîçìîæíîñòü ãëó-
áîêîé ìèíåðàëèçàöèè èçáûòî÷íîãî èëà è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èëà â ðåàêöèîííîì îáúåìå).

ÊÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàêòîðû èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ:
ñòî÷íàÿ âîäà âíà÷àëå ñìåøèâàåòñÿ ñ àêòèâíûì èëîì â êàìåðå
ñìåøåíèÿ, çàòåì êîíòàêòèðóåò ñ áèîöåíîçîì áèîôèëüòðà, ïî-
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òîì ðàâíîìåðíî ââîäèòñÿ è ïåðåìåøèâàåòñÿ ñî âñåì îáúåìîì
àýðàöèîííîé çîíû è ïîä êîíåö ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç ñëîé âçâåøåí-
íîãî èëà íàõîäÿùåãîñÿ â îòñòîéíîé çîíå. Êîíñòðóêöèÿ ÊÑ èñ-
êëþ÷àåò ïðîñêîê íåî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä è îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîå êà÷åñòâî î÷èñòêè. Îáùàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà î÷èñ-
òêè  ñòî÷íûõ âîä, ðåàëèçóåìàÿ â ñèñòåìå áèîôèëüòð - àýðîòåíê-
îòñòîéíèê ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä â ðåæèìå ïðîäëåííîé àýðàöèè, ðàññ÷èòàííîì íà ïîëíîå îêèñ-
ëåíèå îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé, ÷àñòè÷íóþ ìèíåðàëèçàöèþ áèî-
ìàññû è íèòðèôèêàöèþ.

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ñòî÷íûõ âîä â áèî-
ôèëüòðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èììîáèëèçîâàííîé ìèêðîôëîðîé.
Óñëîâèÿ ðàáîòû áèîôèëüòðîâ ÊÑ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè è
îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò ñóùåñòâóþùèå
áèîëîãè÷åñêèå ôèëüòðû: çàãðóçêà áèîôèëüòðà îðîøàåòñÿ íå
îñâåòëåííîé ñòî÷íîé âîäîé, à ñìåñüþ ñòî÷íûõ âîä è àêòèâíîãî
èëà, êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ-
ëÿåò 3 – 6 ã/äì3; ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà â 2 – 3 ðàçà âûøå, ÷åì
â òðàäèöèîííûõ âûñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðàõ  è îðîøå-
íèå çàãðóçêè ïðîèçâîäèòñÿ íåïðåðûâíî.

Òàê êàê ñóùåñòâóþùèå ñïðèíêëåðíûå îðîñèòåëè íå îáåñ-
ïå÷èâàþò  ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  æèäêîñòè ïî ïîâåðõ-
íîñòè çàãðóçêè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè æèäêîñòè â ïîäâîäÿ-
ùåé ñåòè è ÷àñòî çàñîðÿþòñÿ, à âðàùàþùèåñÿ ðåàêòèâíûå îðî-
ñèòåëè íå îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíîå îðîøåíèå çàãðóçêè è íå-
íàäåæíû â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, áûëî ðàçðàáîòàíî íîâîå
ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî  äëÿ îðîøåíèÿ çàãðóçêè áèîôèëüòðà
îñíîâàííîå íà ïàäåíèè è óäàðå ñòðóé æèäêîñòè îá òâåðäóþ ïî-
âåðõíîñòü. Ïðè óäàðå ñòðóÿ ðàçäåëÿåòñÿ  íà ìíîæåñòâî êàïåëü,
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ.

Â áèîôèëüòðàõ  ÊÑ äîëæíû ïðîòåêàòü íå òîëüêî ïðîöåññû
ñîðáöèè è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé, ñ äîñòèæåíè-
åì áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè, íî è îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðî-
öåññû íèòðè è äåíèòðèôèêàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ óñòàíîâîê
íåáîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áûë ðàçðàáîòàí è èñïûòàí íî-
âûé òèï æåñòêîé çàñûïíîé çàãðóçêè. Ñî÷åòàíèå â çàãðóçêå
ñâîéñòâ çàñûïíûõ ìàòåðèàëîâ (ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü êîíòàê-
òà) è òàðåëü÷àòûõ çàãðóçîê (ïîâûøåííîå âðåìÿ êîíòàêòà) ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü óäåëüíûé âåñ áèîôèëüòðà â ïðîöåññå î÷èñò-
êè è ðàñòâîðèìîñòü êèñëîðîäà âîçäóõà â æèäêîñòè ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç áèîôèëüòð.
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Äëÿ îïòèìèçàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ
æèäêîñòè è ôîðìèðîâàíèÿ ðàçâèòîé  áèîëîãè÷åñêîé ìàññû, ëèñ-
òû ïëîñêîñòíîé çàãðóçêè äîëæíû èìåòü âîëíèñòóþ ôîðìó ñ
ðàñïîëîæåíèåì âîëí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó ñòåêàþùåé æèä-
êîñòè è øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü.
Ðàçðàáîòàí íîâûé òèï ïëîñêîñòíîé çàãðóçêè, ïîçâîëÿþùèé óâå-
ëè÷èòü ìàññó èììîáèëèçîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà
ìèêðîôëîðû è èñêëþ÷èòü çàèëèâàíèå çàãðóçêè. Óâåëè÷åíèå ñëîÿ
áèîìàññû ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ â íåé íèòðèôèêàòîðîâ è äå-
íèòðèôèêàòîðîâ.

Â êîíñòðóêöèè ÊÑ àýðîòåíêè-îòñòîéíèêè ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ áèîäåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêèõ  çàã-
ðÿçíåíèé, íå çàäåðæàííûõ áèîôèëüòðàìè, ãëóáîêóþ ìèíåðàëè-
çàöèþ áèîìàññû è îòäåëåíèå èëà îò î÷èùåííîé âîäû. Â ïåðèîä
ïîâûøåííûõ îðãàíè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ÎÑÊ, ìèêðîôëîðà áèî-
ôèëüòðà, èìåÿ îãðàíè÷åííóþ ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâàì, ìîæåò íå ñïðàâëÿòüñÿ ñ èçúÿòèåì îðãàíè-
÷åñêèõ  âåùåñòâ è àêòèâíûé èë àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ ðàáîòà-
åò íà ïîâûøåííûõ íàãðóçêàõ ïî îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó.
Â äàëüíåéøåì, ïðè âûõîäå ÊÑ íà íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû,
ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ìåæäó
áèîöåíîçîì áèîôèëüòðà  è àêòèâíûì èëîì. Íàãðóçêà ïî îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâàì íà àêòèâíûé èë ïîíèæàåòñÿ.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè âëèÿíèå íà áèîëî-
ãè÷åñêóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðû èñõîä-
íûõ ñòî÷íûõ âîä è íàðóæíîãî âîçäóõà. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
ñòî÷íûõ âîä â ãîðîäàõ Ðîññèè â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà êîëåáëåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 15 – 17 îÑ, òåìïåðàòóðà âîä â íåáîëüøèõ è ñðåä-
íèõ ïîñåëêàõ 9 – 14  îÑ. Â àýðîòåíêàõ ñ îáû÷íûì ðåæèìîì àýðà-
öèè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà – 10, –20 îÑ, òåìïåðàòóðà æèäêî-
ñòè çà âðåìÿ îáðàáîòêè ïàäàåò íà 1 – 3 îÑ, â àýðîòåíêàõ ñ ïðî-
äëåííûì ðåæèìîì àýðàöèè, ñ ïåðåêðûòèåì èç ùèòîâ, íà 4 – 9 îÑ,
÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ èëè ïîëíîìó ïðåêðàùåíèþ ïðîöåñ-
ñà áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè. Â ñòðàíàõ ñ æàðêèì êëèìàòîì âûñî-
êèå òåìïåðàòóðû ñòî÷íûõ âîä è âîçäóõà è ïðÿìûå ñîëíå÷íûå
ëó÷è ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû îáðàáàòûâàåìîé
æèäêîñòè äî 35 îÑ è âûøå, ÷òî òàêæå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ðàñòâîðèìîñòè êèñëîðîäà âîçäóõà è ñêîðîñòè ïðîöåññà î÷èñ-
òêè. Âûïîëíåíèå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè â çàêðû-
òîì èñïîëíåíèè ÷àñòè÷íî ðåøàåò ïðîáëåìû îõëàæäåíèÿ èëè íà-
ãðåâà æèäêîñòè. Íî îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì îïòèìèçàöèè òåì-
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ïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñîîðóæåíèé, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà âîç-
äóõà. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíîãî óñòðîéñòâà ÊÑ ïîçâîëÿþò
äîâåñòè êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà äî 20 %
(òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äî 30 %) çà ñ÷åò åãî ìíî-
ãîêðàòíîé öèðêóëÿöèè ñîâìåñòíî ñ îáðàáàòûâàåìîé æèäêîñòüþ.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 7.1): íàðóæíûé âîç-
äóõ ïîñòóïàåò åñòåñòâåííûì ïóòåì â ïîìåùåíèå áèîôèëüòðà è
çà ñ÷åò âîçäóõîâëå÷åíèÿ â àýðàöèîííûõ êîëîííàõ äâèæåòñÿ
ñâåðõó âíèç ÷åðåç áèîôèëüòð, êîëîííû è âñïëûâàåò â àýðàöèîí-
íîé çîíå. Äàëåå èñïîëüçîâàííûé âîçäóõ ÷àñòè÷íî óäàëÿåòñÿ â
àòìîñôåðó èëè íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó, ÷àñòè÷íî ïåðåïóñêà-
åòñÿ â ïîìåùåíèå áèîôèëüòðà äëÿ äàëüíåéøåãî ó÷àñòèÿ â ïðî-
öåññå ìàññîïåðåäà÷è.

Òàê êàê îáåñïå÷åíèå èëà êèñëîðîäîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
åãî ðàñòâîðåíèÿ â èëîâîé æèäêîñòè, ïðè îðîøåíèè  áèîôèëüò-
ðà, ïðè åå äâèæåíèè ïî ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè áèîôèëüòðà, à òàê-
æå â ðåçóëüòàòå âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ è ìàññîîáìåíà â êîëîííàõ
è âî âðåìÿ ïîäúåìà ïóçûðüêîâ âîçäóõà ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè, òî
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
÷åòîì è îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êðàòíîñòüþ öèðêó-
ëÿöèè ñòî÷íûõ âîä â ñîîðóæåíèè.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ÊÏÄ àýðàòîðà ñòðóéíîãî òèïà ñîñòàâëÿåò
0,6 – 0,65, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîêàçàòåëÿì ñðåäíåïóçûð÷àòîé
àýðàöèè. Íî äîïîëíèòåëüíîå ðàñòâîðåíèå êèñëîðîäà âîçäóõà â
æèäêîñòè ïðè îðîøåíèè è ïëåíî÷íîì èñòå÷åíèè ïî ïîâåðõíîñòè
çàãðóçêè áèîôèëüòðà ÊÑ ñòàâèò êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá àýðà-
öèè â îäèí ðÿä ñ ëó÷øèìè óñòðîéñòâàìè ïíåâìîìåõàíè÷åñêîé
àýðàöèè. Òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû â ÊÑ îïðåäåëÿþòñÿ â
îñíîâíîì ðàñõîäîì ýëåêòðîýíåðãèè, íåîáõîäèìûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
÷àñòè÷íîãî ýôôåêòà î÷èñòêè â àýðîòåíêàõ-îòñòîéíèêàõ (30 – 40 %),
òî óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè êÂò.÷/ì3, êÂò/êãÁÏÊï â
2 – 3 ðàçà íèæå, ÷åì â èçâåñòíûõ àýðàöèîííûõ ñîîðóæåíèÿõ.
Êðîìå òîãî, ñíèæàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïî êîìïëåêñó î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà
îáðàáîòêó èñïîëüçîâàííîãî âîçäóõà.

Ñèñòåìû áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, òàêæå êàê è
ìàññîîáìåííîå îáîðóäîâàíèå (ñêðóááåðû, ãàçîâûå àáñîðáåðû,
ðåêòèôèêàöèîííûå êîëîííû) â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è
àýðîáíûå ôåðìåíòåðû â ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñ-
òè, áàçèðóþòñÿ íà ïðèíöèïå íàñàäî÷íûõ èëè áàðáîòàæíûõ êî-



1 1 2

ëîíí. Ïîÿâëåíèå íîâîãî ïðèíöèïà (ÊÑ) îáëàäàþùåãî çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøåé ýíåðãîåìêîñòüþ è íîâîãî òèïà æåñòêèõ çàñûïíûõ
çàãðóçîê ñ áîëåå âûñîêèìè ìàññîîáìåííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, ïðåäîïðåäåëÿåò ñîçäàíèå íîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ õèìè÷åñêîãî
è ìèêðîáíîãî ñèíòåçà. Òàê èñïîëüçîâàíèå â õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ïîçâîëèò ñíèçèòü âûñîòó ìàññîîáìåííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ñ 50 – 90 äî 15 – 20 ì, ïðèìåíÿòü âìåñòî âûñîêîíàïîðíûõ
êîìïðåññîðíûõ è íàñîñíûõ àãðåãàòîâ âåíòèëÿòîðû è íèçêîíà-
ïîðíûå íàñîñû.

Ïðèíöèï ðàñ÷åòà áëîêà áèîôèëüòðîâ –
àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ

      Ðàñ÷åò áèîôèëüòðîâ è àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé êîìïîíîâêè
ÊÑ, à òàêæå íà îñíîâàíèè äàííûõ êèíåòèêè ïðîöåññà áèîäåãðà-
äàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðîòåêàþùèõ â äàííûõ ñîîðó-
æåíèÿõ. Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïîëó÷åíû â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä ÐÍÈÈ ÀÊÕ ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà èäåè
Â.Ï. Êîëåñíèêîâà.
     Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîöåññà î÷è-
ñòêè, öåëåñîîáðàçíî ðàññ÷èòûâàòü áèîôèëüòðû íà 50 – 70% -
íûé ýôôåêò î÷èñòêè.  Ýôôåêò  î÷èñòêè â áèîôèëüòðå â äîëÿõ
åäèíèöû îò ïîëíîãî ýôôåêòà  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

)( exen

á
á LLq

Fm
Ý

−
=

σρ
,

ãäå: - σ, (ã/ñì2) - ñðåäíåå êîëè÷åñòâî áèîìàññû, îáðàçóþùååñÿ
1 ñì2 ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè ïî ñóõîìó âåùåñòâó;  ρá– ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ  â ã ÁÏÊï íà 1 ã áèî-
ìàññû (ïî ñóõîìó âåùåñòâó) â ñóòêè äëÿ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé òåì-
ïåðàòóðû èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä â çèìíåå âðåìÿ;  F – ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè ëèñòîâ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêè ñì2. Ýòîò ïàðàìåòð îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì è â ñîîòâåòñòâèå
ñ ðàçìåðàìè ïðèíèìàåìîé ïëîñêîñòíîé çàãðóçêè; m – êîëè÷å-
ñòâî ñåêöèé â ÊÑ; q –  ñóòî÷íûé îáúåì î÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîä,
ïîñòóïàþùèõ íà ÊÑ, ì3/ñóò; Len è Lex – êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ â èñõîäíîé è î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå ñîîòâåòñòâåí-
íî, ãÁÏÊï/ì

3.
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Ðàñ÷åò àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ îáúåìîâ
àýðàöèîííîé è îòñòîéíîé çîí.

Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî îáúåìà îäíîé ñåêöèè àýðàöèè
âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
W = qt/24m, ì3,
ãäå: t- ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ èëîâîé æèäêîñòè â àýðà-
öèîííîé çîíå:
 t = (1- Ýá)(Len-Lex)/ài  ρà , ÷;
ài – äîçà èëà ã/äì3; ρà - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîëíîãî îêèñëåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé â ìã ÁÏÊï íà 1 ã ñóõîãî âåùåñòâà èëà â
÷àñ.

Ðàñ÷åò çîí îòñòàèâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ãèäðàâëè÷åñêîé
íàãðóçêå qssa, ì3/(ì2.÷), ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èëà â
àýðàöèîííîé çîíå ài, åãî èíäåêñà è Ji , ñì3/ã.

Ãèäðàâëè÷åñêóþ íàãðóçêó íà îòñòîéíóþ çîíó, çàâèñÿùóþ
îò ïàðàìåòðîâ ài .Ji  ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî òàáë. 7.1.

                                                                                 Òàáëèöà 7.1.

Ðàñ÷åò êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû àýðàöèè ÊÑ
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû àýðàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ èëà êèñëîðîäîì è èíòåíñèâíîñòü òóð-
áóëåíòíîãî ðåæèìà â ñðåäå, èñõîäÿ èç ýòèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿ-
þò êðàòíîñòü  öèðêóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä (n) è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ. Ýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè èëîâîé ñìåñè áîëåå 10,
óõóäøàþòñÿ ñåäèìåíòàöèîííûå ñâîéñòâà èëà. Äëÿ êîìáèíèðî-
âàííûõ ñîîðóæåíèé ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ î÷èñòêè õîç-áûòîâûõ
ñòî÷íûõ âîä ñ ÁÏÊï 120 – 300 ìãÎ2/äì3, êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè
èëîâîé ñìåñè (n) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 3 – 8. Â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ïî ÁÏÊï), íàçíà÷àåòñÿ
êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî àýðàöèîííûõ
êîëîíí  è âûïîëíÿåòñÿ ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò  äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ

ài  Ji , 100 200 300 400 500 600 

qms, ì3 / (ì3⋅÷) 5,6 3,3 1,8 1,2 0,8 0,7 
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êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ñèñòåìå ïî ïðèíÿòûì êîí-
ñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì è íåîáõîäèìîãî äëÿ îêèñëåíèÿ çàäàííî-
ãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé.

Êîíñòðóèðîâàíèå ýëåìåíòîâ âîäîñòðóéíîé àýðàöèè íà÷è-
íàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà àýðàöèîííûõ êîëîíí Z ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ:

  24mq
nq

Z
k

= ,

ãäå: qk – ïðîïóñêíîé ðàñõîä àýðàöèîííûõ êîëîíí, ì3/÷.
Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò  áàëàíñà ïî êèñëîðîäó âûïîëíÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:
b (1-Ýá) q (Len-Lex) ≤ ÎCê (Êá-Êó) Zm24 - [(C1q +C2q)(n-1)],
Ãäå: b- óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîðîäà â àýðîòåíêàõ, ðàáîòàþùèõ ïî
ìåòîäó ïîëíîãî îêèñëåíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,1 ãÎ2/ãÁÏÊï;
ÎÑê – îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àýðàöèîííûõ êîëîíí, ãÎ2/÷;
Êá – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íàñûùåíèå  æèäêîñòè êèñëî-
ðîäîì  â áèîôèëüòðå; Êó – êîýôôèöèåíò  âëèÿíèÿ óãëîâ íàêëîí-
íà êîëîíí íà ÎÑê; Ñ1 è Ñ2 – êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñîîòâåò-
ñòâåííî â î÷èùåííîé âîäå (ïðèíèìàþò 2 ã/ì3) è â èëîâîé ñìåñè,
ïîñòóïàþùåé èç àýðîòåíêà  â êàìåðó ñìåøåíèÿ (ïðèíèìàþò
1,5 ã/ì3).
Ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îáîçíà÷èì Q1, à ïðàâóþ - Q2, òîãäà ðàñ-
÷åòíóþ êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè èëîâîé ñìåñè (n) óòî÷íÿþò  â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì:
           nð =  nQ1/Q2.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ îïðåäåëÿþò
ïî óðàâíåíèþ:

qï = q np/24, ì3/÷.

7.3. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êîìáèíèðîâàííûõ ñîîðóæåíèé
Ñèñòåìà êîìáèíèðîâàííîé  àýðàöèè
Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåäà÷è  ìåæäó ôàçàìè ãàç

– æèäêîñòü  â ÊÑ  ïðîâîäèëè â 1982 – 84 ã.ã. íà êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ïèëîòíûõ óñòàíîâêàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè ÊÑ, ó÷èòû-
âàþùèìè  ðàöèîíàëüíóþ âûñîòó ñîîðóæåíèÿ, íåîáõîäèìóþ
âûñîòó  ïðîõîäîâ ìåæäó àýðîòåíêîì  è ïîääîíîì áèîôèëüòðà è
äîñòàòî÷íóþ ãëóáèíó àýðàöèîííûõ åìêîñòåé, âûñîòó  àýðàöè-
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îííûõ êîëîíí íàä óðîâíåì æèäêîñòè â àýðîòåíêå  ñëåäóåò  ïðèíè-
ìàòü   2  –  2 ,5  ì,  çàãëóáëåíèå êîëîíí ïîä óðîâåíü âîäû
2 – 3,7 ì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îêèñëè-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè êîëîíí ïðîâîäèëè ïðè èõ âûñîòå íàä óðîâ-
íåì âîäû – 2 ì è ïðè çàãëóáëåíèè êîëîíí ïîä óðîâåíü âîäû íà
1; 1,5; 2 è 3 ì.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ìàññîïåðåäà÷è  (Ks) è îêèñëè-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè êîëîíí (ÎÑê)  ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó ïåðå-
ìåííîãî äåôèöèòà êèñëîðîäà:

,lg18,138 0

01 tn

n

CC
CC

tt
Ês

−
−

−
=  ÷-1; ÎÑê = ÊsCn1 wα ,ã/÷,

ãäå: Cn – ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â æèäêîñòè  (çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû), ã/ì3; Cn = 11,25ã/ì3 – ðàâíîâåñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â âîäîïðîâîäíîé âîäå ïðè ñòàíäàðòíûõ
óñëîâèÿõ; Ñ0, Ñt êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ñèñòåìå â íà÷àëå è â
êîíöå îïûòà, ã/ì3; t0,t1 – âðåìÿ íà÷àëà è êîíöà îïûòà, ìèí;
α - ïîïðàâêà Ïàñâåðà íà òåìïåðàòóðó æèäêîñòè; w – ïðèíÿòûé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåì âîäû, ì3.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìîäåëüíîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿ-
ùåé èç ðåçåðâóàðà (èìèòàöèÿ àýðîòåíêà), åìêîñòüþ 1500 äì3,
öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà, ñìåííûõ òðóá äèàìåòðîì 37, 50 è 70 ìì
ñ ïðèåìíûìè êàìåðàìè. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà õàðàêòåðîì äâèæå-
íèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà â ðåçåðâóàðå áûëè ñìîíòèðîâàíû  îêíà
èç îðãñòåêëà. Çàìåðû êîëè÷åñòâà âîâëåêàåìîãî âîçäóõà ïðîèç-
âîäèëè ñ ïîìîùüþ êðûëü÷àòîãî àíåìîìåòðà. Âîäó â ðåçåðâóà-
ðå ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëè ñóëüôàòîì íàòðèÿ (7,9 ã/ã
êèñëîðîäà) è õëîðèñòîãî êîáàëüòà  (1 ìã/äì3), ÷òî ïîçâîëÿëî
ñâÿçàòü ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä, çàòåì âîäó ïîäàâàëè â ïðèåì-
íóþ êàìåðó  è äàëåå íàïðàâëÿëè â àýðàöèîííóþ êîëîííó. Ðàñ-
õîä âîäû ðåãóëèðîâàëè, èçìåíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëè âðåìåíåì äîñòè-
æåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñíîãî íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà
âîäû. Ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì áûëè ðàññ÷èòàíû  êî-
ýôôèöèåíòû ìàññîïåðåäà÷è, îêèñëèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè êîëîíí
dó 50 è 70 ìì â ñèñòåìå àýðàöèîííàÿ êîëîííà – àýðîòåíê è ïî-
ñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè  (ðèñ. 7.2).
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Ðèñ. 7.2. Ãðàôèê îïðåäåëåíèÿ ÎÑê dó 50, dó 70.

80

0 8 16 q , k м /ч34 12 20 2824

40

120

160

200

240

280

320

360

400

5

2

4

3

1

ОСк, гО /ч2

1 - заглубление колонны под уровень воды на 0,5 м; 2 - то же, на 1,0 м;
3 - то же, на 1,5 м; 4 - то же, на 2 м; 5 - то же, на 3 - 4 м

   d  50 - оптимальная область применения колонны ммy

   d  0 - оптимальная область применения колонн 7 ммy
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Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ãðàôèêå, áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà,
âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ÎÑê îò ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä, ïîäàâàå-
ìûõ íà îäíó êîëîííó - qk, è óðîâíÿ çàãëóáëåíèÿ êîëîííû ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ âîäû â àýðîòåíêå - õ. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä:
ÎÑê = qk (à1x

2 + à2x + à3) + a4x
2 + a5x + à6,

ãäå: ai (i=1..6)-êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû.

Ïðè äèàìåòðå àýðàöèîííîé êîëîííû â ïðåäåëàõ 45-70 ìì
è çàãëóáëåíèè êîëîííû îò 0,5 äî 1,5 ì ôîðìóëà èìååò âèä:
ÎÑê = qk (0,4õ2 - 0,6õ + 14,2) + 36,4õ2 - 34,6õ - 37,8;

Ïðè äèàìåòðå àýðàöèîííîé êîëîííû â ïðåäåëàõ 45 -70 ìì
è çàãëóáëåíèè êîëîííû îò 1,5 äî 3,0 ì ôîðìóëà èìååò âèä:
ÎÑê = qk (-3,7õ2 + 18,8õ -6)+9,7x2 - 47,8x + 44;

Ïðè äèàìåòðå àýðàöèîííîé êîëîííû â ïðåäåëàõ 37 - 45 ìì
è çàãëóáëåíèè êîëîííû îò 1,0 - 3,0 ì ôîðìóëà èìååò âèä:
ÎÑê = qk (- 1,7õ2 + 8,7õ + 8,7) - 0,84õ2 + 4,3õ - 26,7.

Ïðèâåäåííûå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âû÷èñëåíèÿ ÎÑê âåäóòñÿ
ñ ïîìîùüþ åäèíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ðàçðàáî-
òàíà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà ñòî÷íûõ
âîä (ì3/÷), ïîäàâàåìûõ íà îäíó öèðêóëÿöèîííóþ êîëîííó.

Ãðàíèöû ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ôîðìóë âû÷èñ-
ëÿþòñÿ â ïðîãðàììå â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà êîëîííû d, ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
qmin= –3600d 2+582,4d-14,l
qmax= –12200d 2+ 1715d – 41,3

Îïðåäåëåíèå ðåæèìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà
- Re, â àýðàöèîííûõ êîëîííàõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè:
Remin = 4(- 3600d 2 +582,4d -14,1) / ( νπd )
Remax = 4(- 12200d 2 + 1715d - 41,3) / ( νπd )
ãäå: ν - êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè.

          Ïî äàííûì ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà íàñûùåíèÿ âîäû êèñëîðîäîì âîçäóõà
âî ìíîãîì çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà, ðàñòâîðèâøåãîñÿ
â æèäêîñòè ïðè îðîøåíèè áèîôèëüòðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî íàñûùåíèå æèäêîñòè  êèñëîðîäîì â
áèîôèëüòðå (Êá), ìîäåëüíóþ óñòàíîâêó äîïîëíÿëè áèîôèëüòðîì.
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Öèðêóëÿöèÿ âîäû â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿëàñü  íàñîñîì
÷åðåç áèîôèëüòð – àýðàöèîííóþ êîëîííó (dó 37) – àýðîòåíê.
Âåëè÷èíà Êá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, îáíàðóæåííîãî â ðåçåðâóàðå  ïðè ðà-
áîòå ñèñòåìû áèîôèëüòð – àýðàöèîííàÿ êîëîííà – àýðîòåíê íà
åãî êîëè÷åñòâî â ðåçåðâóàðå  ïðè ðàáîòå ñèñòåìû àýðàöèîííàÿ
êîëîííà – àýðîòåíê (ðèñ. 7.3).

Ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì âîäîñòðóéíûé àýðàòîð
âûïîëíÿþò â âèäå ïó÷êà àýðàöèîííûõ êîëîíí – íåñêîëüêèõ òðóá,
óñòàíîâëåííûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà ê âåðòèêàëüíîé
îñè. Îäíàêî òàêîå ðàñïîëîæåíèå êîëîíí ñíèæàåò êîëè÷åñòâî
âîâëåêàåìîãî âîçäóõà  è ñîîòâåòñòâåííî îêèñëèòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü êîëîíí. Âëèÿíèå óêàçàííîãî ôàêòîðà èññëåäîâàëè íà
ìîäåëüíîé óñòàíîâêå, îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó îêèñëèòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè  ñìåííûõ êîëîíí dó 50 ïðè èõ ðàñïîëîæåíèè ïîä óã-
ëîì íàêëîíà: 15, 25 è 40 ãðàäóñîâ.

Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà Êó ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.2.
Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
îáúåì âîäû â ðåçåðâóàðå – 1,8 ì3;
âûñîòà êîëîííû íàä óðîâíåì æèäêîñòè – 2 ì;
çàãëóáëåíèå êîëîííû – 2 ì.

                                                                                              Òàáëèöà 7.2.
Îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êîëîíí â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ íàêëîíà

Óãîë íàêëîíà 
êîëîííû ê 
âåðòèêàëüíîé 
îñè, ãðàä.  

Òåìïå-
ðàòóðà 
âîäû, 
0Ñ 

Êîýô-
ôèöè-
åíò 
Ïàñâå-
ðà 

Ðàñõîä 
öèðêóëè-
ðóþùåé 
æèäêî-
ñòè, ì3/÷ 

Ñðåäíèé 
êîýôôè-
öèåíò 
ìàññîïå-
ðåäà÷è, Ês 

Îêèñëèòåëü- 
íàÿ ñïîñîá-
íîñòü ÎÑê,  
ãÎ2/÷ 

- 26,0 0,742 11,06 9,80 147,64 
- 27,2 0,728 11,55 11,04 162,76 
15 28,6 0,707 11,62 9,44 135,18 
15 28,3 0,707 11,93 9,78 140,13 
25 27,7 0,721 12,73 8,57 125,12 
25 27,8 0,716 11,93 8,18 118,34 
25 26,6 0,735 12,28 8,89 132,37 
40 25,0 0,756 12,0 6,02 92,27 
40 27,8 0,714 12,59 7,58 109,59 
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Ðèñ. 7.3.  Ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
 êîëîíí, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì áèîôèëüòðà.
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- система “биофильтр-аэрационная колонна - аэротенк”
- система “аэрационная колонна - аэротенк”

   d1, 4      - заглубление колонны под уровень воды на 1 мy37 

   d2, 5      - заглубление колонны под уровень воды на 2 мy37 

   d3, 6      - заглубление колонны под уровень воды на 3 мy37 
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è íàáëþäåíèé (ðèñ. 7.4; 7.5)ïî-
çâîëèë âûÿâèòü ñëåäóþùåå:

Ðèñ. 7.4. Âèä àýðàöèîííûõ êîëîíí          Ðèñ. 7.5. Âèä àýðàöèîííîé çîíû

– îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àýðàöèîííûõ êîëîíí â ïðåäåëàõ
èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èçìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íî ðàñõîäó æèäêîñòè.
– íèæíèé ïðåäåë ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîëîííû, ïðè êîòî-
ðîì íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå âèõðåâîé âîðîíêè, ñîñòàâëÿåò: äëÿ
òðóá dó 37 ìì – 2 ì3/÷; dó 50 ìì – 6 ì3/÷; dó 70 ìì – 9 ì3/÷. Âåðõ-
íèé ðàñ÷åòíûé ïðåäåë ïðîïóñêàåìûõ ðàñõîäîâ æèäêîñòè (ñ ó÷å-
òîì áèîîáðàñòàíèÿ òðóá è ñíèæåíèÿ çà ñ÷åò ýòîãî âíóòðåííåãî
èõ äèàìåòðà íà 1 – 2 ìì), äîëæåí áûòü ïðèíÿò äëÿ òðóá dó 37 ìì
– 6 ì3/÷; dó 50 ìì – 14 ì3/÷; dó 70 ìì – 19 ì3/÷. Óðîâåíü âîäû íàä
âåðõíèì îáðåçîì êîëîííû â çàâèñèìîñòè îò öèðêóëÿöèîííîãî
ðàñõîäà æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò 2 – 10 ñì;
– ïðè ðàâíûõ ðàñõîäàõ ïîñòóïàþùåé â êîëîííû æèäêîñòè, âå-
ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìàññîïåðåäà÷è è îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü êîëîíí óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè èçìåíåíèè çàãëóáëåíèÿ êîëîíí
îò 0,5 äî 2 ì. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü îáìåíà ìåæäó ôàçàìè ãàç-æèäêîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ  âíóòðè ïóçûðüêà âîçäóõà è åãî
ïóòè ïðîõîæäåíèÿ. Ïðè áîëüøåì çàãëóáëåíèè êîëîíí ïðîèñõî-
äèò ñòàáèëèçàöèÿ îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (âûñîòà êîëîíí
â îïûòàõ  ôèêñèðîâàëàñü íà ðàññòîÿíèè 2 ì íàä óðîâíåì âîäû).

Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî âîçäóõà âîâëåêàåìîãî íà 1 ì3 öèð-
êóëèðóþùåé æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ, òàê ïðè çàãëóáëåíèè 1 ì ñî-
ñòàâëÿåò 0,8 – 0,9 ì3/ì3; 2 ì – 0,7-0,8 ì3/ì3; 3 ì – 0,5-0,6 ì3/ì3.
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– Âûñîòà âîäîâîçäóøíîãî ôàêåëà âûõîäÿùåãî èç êîíöà àýðà-
öèîííîé êîëîííû ñîñòàâëÿåò 0,5 – 0,7 ì, äèàìåòð îñíîâíîé ìàñ-
ñû âñïëûâàþùèõ ïóçûðüêîâ âîçäóõà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
3 – 5 ìì. Îäíàêî ïî ìåðå çàãëóáëåíèÿ êîëîííû ïîä óðîâåíü âîäû
îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê  ïîÿâëåíèþ â ñèñòåìå êðóïíûõ ïóçûðü-
êîâ (äî 30 ìì â äèàìåòðå). Ýòî ÿâëåíèå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâ-
ëåíî ñëèÿíèåì ìåëêèõ ïóçûðüêîâ  âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â íèæíåé ÷àñòè êîëîííû.
- Ïðè ñëèâå æèäêîñòè â êîëîííû áûëî îòìå÷åíî ôîðìèðîâàíèå
äâóõ òèïîâ âèõðåâûõ âîðîíîê, õîðîøî ðàçâèòûõ è áåñôîðìåí-
íûõ. Ñî âðåìåíåì õàðàêòåð âîðîíêè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ò.å. áåñ-
ôîðìåííàÿ âîðîíêà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â õîðîøî ðàçâèòóþ èëè
íàîáîðîò. Áåñôîðìåííûå âîðîíêè ÷àùå îáðàçóþòñÿ ïðè ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîëîíí. Îòìå÷åíî òàê-
æå âëèÿíèå íà ôîðìó âèõðåâîé âîðîíêè  ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà ðàáîòû äðóãèõ, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ àýðàöèîííûõ
êîëîíí, óñòàíîâëåííûõ  â ïðèåìíîé êàìåðå ñáîðíîãî ïîääîíà
áèîôèëüòðà. Íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî îáúåìó âîâëåêà-
åìîãî âîçäóõà  è îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè õàðàêòåðíû äëÿ
àýðàöèîííûõ êîëîíí, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå
âèõðåâûå âîðîíêè.
- Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà Êá ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíîé 1,33. Âå-
ëè÷èíà ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà  Êó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:  Êó = 0,0116α,

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ñòðóéíîé àýðàöèè
ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì /31/, ñîãëàñíî
êîòîðîìó â âåðõíåé ÷àñòè àýðàöèîííûõ êîëîíí (â çîíå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñæàòîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè) ñëåäóåò óñòðàèâàòü íàïðàâëÿþ-
ùèå âûñòóïû  â âèäå ñïèðàëåé (ðèñ. 7.6) èëè óãëóáëåíèÿ â âèäå
ýâîëüâåíò. Âûñòóïû óñèëèâàþò ïðîöåññ çàêðó÷èâàíèÿ âîçäóõà  ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå è îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ôîðìèðî-
âàíèÿ õîðîøî ðàçâèòûõ âîðîíîê.   Äëÿ óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ âíóò-
ðè âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà ïðîèçâîäÿò ïåðôîðàöèþ àýðàöèîííûõ
êîëîíí â íèæíåé ÷àñòè, ïðè÷åì ðàçìåðû äèàìåòðîâ îòâåðñòèé
ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü îò âåðõà ê êîíöó êîëîííû, à ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îòâåðñòèÿìè óìåíüøàòü ïî îêðóæíîñòè è ïî âûñîòå ê íèçó
êîëîííû (ðèñ. 7.6). Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü îá-
ðàçîâàíèå êðóïíûõ ïóçûðüêîâ âîçäóõà â àýðàöèîííîé çîíå. Êî-
ëîííû ðàçìåùàþò ðàâíîìåðíî íàä ïëîñêèìè ÷àñòÿìè äíèùà
àýðàöèîííîé çîíû íà ðàññòîÿíèè 200 – 300 ìì îò íåãî.
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 Ðèñ. 7.6. Ðàçðåç àýðàöèîííîé êîëîííû

Áèîôèëüòðû ÊÑ
Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïàòåíòàìè ñèñòåìà îðîøåíèÿ áèîôèëü-

òðà ñîñòîèò èç ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ëîòêîâ ñ ðåãóëèðóþùèìè
óñòðîéñòâàìè, ñëèâíûõ ïàòðóáêîâ è îòðàæàòåëåé, ïðè÷åì
ïàòðóáêè ñíàáæåíû  âíóòðåííèìè âûïðàâëÿþùèìè âûñòóïà-
ìè  â âèäå ñïèðàëåé è óñòàíîâëåíû  ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè
èçìåíåíèÿ âûñîòû èõ ïåðåëèâíîé êðîìêè íàä äíèùåì ëîòêà
/26, 33/.

Â ïðîöåññå ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñèñòåìû îðîøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå  äîñòàòî÷íóþ ðàâíîìåðíîñòü îðîøåíèÿ  çàãðóçêè áèîôèëü-
òðà, ïðîñòîòó è íàäåæíîñòü â ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 7.7 à, á).

    à                 á
Ðèñ. 7.7.  Ñèñòåìà îðîøåíèÿ

Выступы

Аэрационная 
колонна

Отверстия
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Ñèñòåìà îðîøåíèÿ êîíñòðóèðóåòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè  ñëåäó-
þùèõ óñëîâèé:  ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ëîòêà-
ìè ïðèíèìàþò ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîîðóæåíèÿ è âåëè-
÷èíû ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè è ñîñòàâëÿþò 700 – 1200 ìì;
äëèíà ñëèâíûõ ïàòðóáêîâ ñîñòàâëÿåò 4 – 10 èõ äèàìåòðîâ (ïðè
çíà÷åíèè ìåíåå 4 õàðàêòåð ïàäàþùåé ñòðóè íåóñòîé÷èâûé, ïðè
çíà÷åíèè áîëåå 10 ñòðóÿ èìååò âèä ñïëîøíîãî îäíîðîäíîãî ïî-
òîêà, ÷òî ñíèæàåò ðàçíîîáðàçèå òðàåêòîðèé îòðàæåíèÿ êàïåëü
æèäêîñòè); äèàìåòðû îòðàæàòåëüíûõ äèñêîâ ñëåäóåò ïðèíèìàòü
80 – 100 ìì;  ðàññòîÿíèå îò âåðõíåãî îáðåçà ïàòðóáêà äî îòðà-
æàòåëÿ ïðèíèìàþò 1000 – 1500 ìì.
Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðàçâèòîãî áèîöåíîçà íà ïîâåðõíîñòè
çàãðóçêè áèîôèëüòðà îðîøàåìîé  ñìåñüþ ñòî÷íûõ âîä  è èëà ïðè
ïîâûøåííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ – 60-100-150 ì3/(ì2 ñóò),
îïðåäåëÿëè â ïðîöåññå ïîëóïðîèçâîäñòâåííûõ èññëåäîâàíèé â
1982 ã. /34, 35/. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî
íà çàãðóçêå áèîôèëüòðà, ïðåäñòàâëåííîé ïëàñòìàññîâûìè øà-
ðàìè, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ áûë ïðèêëååí ïåñîê, ðàçâèâàëñÿ
óñòîé÷èâûé ðàçâèòûé áèîöåíîç. Ïðè÷åì òîëùèíà áèîïëåíêè â
äàííîì ñëó÷àå  çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëà òîëùèíó áèîïëåíêè
íà ãàëå÷íîé çàãðóçêå.  Â ñðåäíåì  âåñ áèîïëåíêè (÷åðåç 10 ìèíóò
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îðîøåíèÿ  øàðîâ) ñîñòàâëÿë 0,07 – 0,08 ã íà
1ñì2 àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè. Òîëùèíà áèîïëåíêè è åå âèäîâîé
ñîñòàâ çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè, ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ
çàãðÿçíåíèé.  Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, äîñòàòî÷-
íîé øåðîõîâàòîñòüþ îáëàäàþò âîëíèñòûå  ëèñòû àñáåñòîöå-
ìåíòíîãî øèôåðà. Óñòàíîâêà ëèñòîâ â áèîôèëüòðå âåðòèêàëü-
íî  ñ íàïðàâëåíèåì âîëí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó ñòåêàþùåé
æèäêîñòè  îáåñïå÷èâàåò å¸ ïëåíî÷íîå èñòå÷åíèå  ïî ïîâåðõíîñ-
òè øèôåðà.

Îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî êîëè÷åñòâà áèîìàññû, îáðàçóþùåé-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè øèôåðíîé çàãðóçêè  áèîôèëüòðà (ã/ñì2) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ  è åå îêèñëèòåëüíîé ìîùíîñòè
(ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ) ïðîèçâîäèëè â 1984 ã. íà ïîëóïðîèçâîäñòâåí-
íîé óñòàíîâêå, ñìîíòèðîâàííîé íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ êàíàëè-
çàöèè Ðîñòîâñêîãî âîäîêàíàëà. Â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ áèîöåíî-
çà  çàãðóçêó áèîôèëüòðà îðîøàëè ñìåñüþ ñòî÷íûõ âîä è èëà, êîòî-
ðóþ ïîäàâàëè èç àýðîòåíêà óñòàíîâêè. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ áèî-
öåíîçà  çàãðóçêó áèîôèëüòðà îðîøàëè  ñòî÷íûìè âîäàìè. Èçìåíå-
íèå ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå ñòî÷íûõ
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âîä, ïîäàâàåìûõ íà áèîôèëüòð, îñóùåñòâëÿëè  ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ óñòðîéñòâ – öèëèíäðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïëîùàäü
îðîøàåìîé çàãðóçêè. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îöåíèâàëè âëèÿ-
íèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ëèñòàìè øèôåðà íà ñòàáèëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà î÷èñòêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ëèñòîâ øèôåðà
ïðèíèìàëè îò 19 äî 24 – 29 ìì.  Äàííûå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 7.3 è 7.4.    

         
    Тàáëèöà 7.3  

Данные по исследованию количества прикрепленной  
биомассы на листах шиферной загрузки 

 
 

Гèäðàâëè-
÷åñêàÿ 

íàãðóçêà, 
ì3/ì2 ñóò 

Пëîòíîñòü 
îðîøåíèÿ, 
äì3/ì2 ñ 

Âûñîòà 
îòáîðà 

îáðàçöîâ 
øèôåðà îò 

âåðõà 
çàãðóçêè, ì 

Кîëè÷åñòâî 
îáðàçóþùåé-
ñÿ áèîìàññû 
(ïî ñóõ. âåù-

âó), ã/ñì2 

Сðåäíåå 
êîëè÷åñòâî 
áèîìàññû, 

ã/ñì2 

Зîëüíîñòü, 
% 

85,7 0,0124 0,2 
0,5 
0,8 

0,0050 
0,0062 
0,0064 

0,0058 34 – 41 

127,3 0,0183 0,2 
0,5 
0,8 

0,0047 
0,0059 
0,0065 

0,0057 34 – 39 

190,9 0,0271 0,2 
0,5 
0,8 

0,0038 
0,0058 
0,0059 

0,0051 37 – 40 

        Тàáëèöà 7.4 
Результаты исследований по определению  
окислительной мощности биофильтра 

 

БПК5 ñòî÷íîé 
âîäû, ìã/äì3 

Ðàñõîä 
ïîñòó-

ïàþùèõ 
ñòî÷íûõ 
âîä, ì3/÷ 

Гèäðàâëè-
÷åñêàÿ 

íàãðóçêà 
íà 

áèîôèëüòð
ì3/ì2 ñóò 

Тåìïå-
ðàòóðà 
æèäêî-
ñòè â 

àэðîòå-
íêå, 0С 

ïîñòó-
ïàþ-
ùåé â 
óñòà-
íîâêó 

Âûòåêà-
þùåé 

èç óñòà-
íîâêè 

Кîëè÷å-
ñòâî 

áèîìàññû 
(ïî ñóõ. 

âåù-âó) â 
áèîôèëü-

òðå, ã 

Оêèñëèòåëü-
íàÿ 

ìîùíîñòü  
1 ã áèîìàññû 

â ñóò, 
ãБПК5/ã ñóò 

0.5 85,7 19,0 196-208 30-44 5974 0,33 
0.5 127,3 19,5 185-208 61-88 4021 0,36 
0,5 190,9 19,2 193-204 80-124 2858 0,39 
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Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé áûëî óñ-
òàíîâëåíî ñëåäóþùåå: - íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ëèñòîâ
øèôåðà ôîðìèðóåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûé ñëîé áèîöåíîçà, ÷åì íà
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ïðè ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêå
190,9 ì3/ì2 ñóò áûëè îáíàðóæåíû ïðîìîèíû ñ òîíêèì ñëîåì áèî-
ïëåíêè (ðèñ. 7.8., 7.9.); - ðàñ÷åòíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà äëÿ
òàêîãî âèäà çàãðóçêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 150 ì3/ì2 ñóò; - òîëùè-
íà ñëîÿ áèîìàññû íà îòäåëüíûõ  ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè
äîñòèãàëà 7 – 10 ìì. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé íàáëþäàëè âîç-
íèêíîâåíèå çîí çàèëåíèÿ, ïðè÷åì ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ëèñòàìè ïëîñêîñòíîé çàãðóçêè îò 30 äî 15 ìì èõ êîëè÷å-
ñòâî âîçðàñòàëî. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèñòàìè
øèôåðà ñëåäóåò ïðèíèìàòü íå ìåíåå 20 ìì; - ïðè êîíñòðóèðîâà-
íèè áèîôèëüòðîâ, ðàáîòàþùèõ ñ âûñîêèìè ãèäðàâëè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè  ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò ïî ïëîòíîñ-
òè îðîøåíèÿ â ëèòðàõ íà 1 ì ñìà÷èâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ðåêî-
ìåíäóåìàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,013 -
0,026 äì3/ì ñ.

Ðèñ. 7.8. Âèä øåðîõîâàòîé                             Ðèñ. 7.9. Õàðàêòåð ïðîìîèí ñ òîíêèì
ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè                               ñëîåì áèîïëåíêè

Â 1986 ã. â ïîñ. Ñåâåðèíî Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ áûëè ïîñò-
ðîåíû êîìáèíèðîâàííûå ñîîðóæåíèÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
îò ïîñåëêà è çâåðîêóõíè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàáîòû ñî-
îðóæåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 7.5.  è òàáë. 7.6.
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Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèè â
áèîôèëüòðå ïðîâîäèëè ïîñëå óäàëåíèÿ èç àýðîòåíêà îáðàáàòûâàå-
ìîé æèäêîñòè  ñ àêòèâíûì èëîì  è çàïîëíåíèÿ åãî èñõîäíîé ñòî÷-
íîé æèäêîñòüþ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå àêòèâíîãî èëà àýðîòåí-
êà.

Òàáëèöà 7.5
Óäåëüíîå êîëè÷åñòâî áèîìàññû, îáðàçóþùååñÿ íà ïîâåðõíîñòè

çàãðóçêè áèîôèëüòðà è åå çîëüíîñòü

Çà 2 ÷àñà  ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â ñòî÷íîé âîäå
ïîñëå áèîôèëüòðà  ñíèæàåòñÿ íà 49 ìã Î2/äì3 ïî ÁÏÊ5, çà 4 ÷àñà
ðàáîòû – íà 85 ìãÎ2/ äì3, çà  6 ÷àñîâ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè
ïðîèñõîäèò ñ 126 äî 17 ìãÎ2/ äì3.

Òàáëèöà 7.6

Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîìàññû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðàñ÷åòîâ ÊÑ
áûëè óòî÷íåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: óäåëüíîå êîëè÷åñòâî
áèîìàññû  ñëåäóåò ïðèíèìàòü 0,007 ã/ñì2; îêèñëèòåëüíóþ ìîù-
íîñòü 1 ã áèîìàññû èëè ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
100Ñ ñëåäóåò ïðèíèìàòü 0,22 ã ÁÏÊ5/(ã ñóò). Ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòè-
ðîâêà ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ.

Äàòû  Îáùàÿ ïëîùàäü 
îáðàçöîâ âçÿòûõ 
ïî âûñîòå ëèñòà íà 
ãëóáèíå 0,2; 0,6; 1 
ì, ñì2 

Âåñ îòìû-
òîé áèîìàñ-
ñû (ïî ñó-
õîìó âåùå-
ñòâó), ã 

Êîëè÷åñòâî 
áèîìàññû, îá-
ðàçóþùåéñÿ  
íà ñì2 ïîâåðõ-
íîñòè øèôåðà, 
ã/ñì2 

Çîëü-
íîñòü, 

% 

18.06.85 828 4,748 0,0057 36,1 
22.11.85 694 6,315 0,0091 45,5 
27.03.86 460 3,171 0,0068 33,25 

 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îðãàíè÷åñêèõ 

çàãðÿçíåíèé ïî ÁÏÊ5, 
ìã/ äì3 

Ïëî-
ùàäü 
ïîâåðõ-
íîñòè 
øèôåðà
â áèî-
ôèëüò-
ðå, ì2 

Êîë-âî 
áèî-
ìàññû  
(ïî ñóõ. 
âåù-âó),
ã 

Îáúåì 
îáðàáà
òûâàå-
ìîé 
æèäêî-
ñòè, ì3

Òåì-
ïåðà-
òóðà 
æèä-
êî-
ñòè, 
0Ñ 

äî 
íà÷à-
ëà 
îïû-
òà 

÷å-
ðåç

2 ÷à- 
ñà 

÷åðåç 
4 ÷à-

ñà

÷åðåç 
6 ÷à-
ñîâ 

Êîëè÷åñò-
âî îðãàíè-
÷åñêèõ 
çàãðÿçíå-
íèé 
óäàëåííûõ 
â òå÷åíèå 
ñóòîê, 
ãÁÏÊ5 

Ñêîðîñòü 
îêèñëå-
íèÿ 
ãÁÏÊ5 íà 
1ã áèî-
ìàññû  
â ñóò (ïî 
ñóõ âåù-
âó) 

1182 80376 42,1 10,5 126 77 41 17 18356 0,228 
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Â áèîôèëüòðàõ ÊÑ  èñïîëüçóþòñÿ   ïî ñóùåñòâó âñå èçâåñò-
íûå îñîáåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ñóùåñòâóþò çîíû, â êîòî-
ðûõ áèîöåíîçû ðàçâèâàþòñÿ â àýðîáíûõ èëè àíàýðîáíûõ óñëî-
âèÿõ è ïðåäñòàâëåíû ãåòåðîòðîôíûìè è àâòîòðîôíûìè ìèêðî-
îðãàíèçìàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîìèíèðóþùèõ êóëüòóð ìèêðî-
îðãàíèçìîâ â áèîôèëüòðå áûëè ïðîâåäåíû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ íà áàçå êàôåäðû ìèêðîáèîëîãèè Ðîñòîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Èññëåäîâàíèÿ áèîìàññû áèîôèëü-
òðîâ ïîçâîëèëè èäåíòèôèöèðîâàòü  ïî çîíàì íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûå áèîêóëüòóðû.

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì
îáðàçîì: èç áèîôèëüòðà îòáèðàëè áèîìàññó è âûïîëíÿëè ïîñåâ
ñ ðàçáàâëåíèåì 102, 103, 104, 105, 106 â ñòåðèëüíûõ ÷àøêàõ Ïåòðè
íà ñðåäå ÌÏÀ, â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè  äëÿ êàæäîé ñòåïåíè
ðàçáàâëåíèÿ. ×àøêè Ïåòðè ïîìåùàëè â òåðìîñòàò è ÷åðåç ñåìü
äíåé îïðåäåëÿëè ïðåîáëàäàþùèå â áèîôèëüòðå êóëüòóðû ñ ïîñ-
ëåäóþùèì óòî÷íåíèåì âèäîâûõ ïðèçíàêîâ. Â ðåçóëüòàòå ìèê-
ðîñêîïèðîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â áèîôèëüòðå â áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ìèêðîîðãàíèçìû, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé ïîäâèæíûå ïàëî÷êè, àýðîáû, ñïîðîîáðàçóþùèå,
ãðàìïîëîæèòåëüíûå, îíè ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû êàê àì-
ìîíèôèêàòîðû - Bacilus subtilus.

Äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ìèêðîîðãàíèçìû ñïåöè-
ôè÷åñêîé íèòåâèäíîé ôîðìû, êîòîðûå îäíîçíà÷íî ìîæíî èäåíòè-
ôèöèðîâàòü êàê Bacilus mycoides - àýðîáíûå àììîíèôèêàòîðû,
äàþùèå õàðàêòåðíûå êîëîíèè, íàïîìèíàþùèå ìèöåëèé ãðèáà,
êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò àììîíèôèêàöèþ àçîòñîäåðæàùèõ âåùåñòâ
ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ñòðóêòóðû: áåëêîâ, àìèíîêèñëîò, àìèíîñà-
õàðîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò, àìèäîâ, ôîñôàòèäîâ, ìî÷åâîé êèñëî-
òû è ìî÷åâèíû. Ïåðâûì ïðîäóêòîì ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñ-
êîãî àçîòà ÿâëÿåòñÿ àììèàê (ïðè ðÍ ìåíåå 8, ïðåîáëàäàåò àçîò
â ôîðìå àììîíèÿ). Â íèæíåé ÷àñòè áèîôèëüòðà âñòðå÷àþòñÿ  â
äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå îâàëüíûå, ïîäâèæíûå áàêòå-
ðèè, íå îáðàçóþùèå ñïîð, ãðàìîòðèöàòåëüíûå áàêòåðèè, êîòî-
ðûå ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê  Nitrobacter. Â âåðõíåé ÷àñòè
áèîôèëüòðà èäåíòèôèöèðîâàíû äåíèòðèôèêàòîðû Micrococcus
denitrificans .

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàñøèðåíèþ àñ-
ñîðòèìåíòà ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàã-
ðóçêè áèîôèëüòðà (ñòåêëîïëàñòèê è äð.).  Íà íîâûé òèï çàãðó-
çî÷íîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ïàòåíòû /33,  36, 37/. Çàãðóçêà
áèîôèëüòðà ñîñòîèò èç ãîôðèðîâàííûõ ëèñòîâ ñ âîëîêíèñòûìè
ýëåìåíòàìè (ðèñ. 7.10.).
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Ðèñ. 7.10. Çàãðóçêà áèîôèëüòðà èç ãîôðèðîâàííûõ ëèñòîâ
ñ âîëîêíèñòûìè ýëåìåíòàìè

Ýëåìåíòû ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ëèñòàì çàùåëêèâàþùèìè óñò-
ðîéñòâàìè. Ëèñòû ñîáèðàþòñÿ â îòäåëüíûå áëîêè ñ ïîìîùüþ
ñàìîáëîêèðóþùèõñÿ ôèêñàòîðîâ. Íà ëèñòàõ ïðåäóñìàòðèâàþò-
ñÿ  âûñòóïû è âïàäèíû, ýêâèâàëåíòíàÿ øåðîõîâàòîñòü êîòîðûõ
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â ïåðâîé íèæíåé çîíå 0,02 – 0,1; âî
âòîðîé 0,11 – 0,2; â òðåòüåé – 0,3 – 0,5; â ÷åòâåðòîé 0,6 – 1,2; â
ïÿòîé  – 1,3 – 1,5 ìì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé
øåðîõîâàòîñòè, â øåñòîé âåðõíåé çîíå – 1,6 – 2 ìì. Íàëè÷èå â
çàãðóçî÷íîì ìàòåðèàëå çîí ñ  ìàêñèìàëüíîé øåðîõîâàòîñòüþ
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ðàçâèòîãî áèîöåíîçà, â òî æå âðå-
ìÿ ñíèæåíèå ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè  â ñðåäíåé è íèæíåé
÷àñòè ëèñòîâ  óìåíüøàåò ñèëû ñöåïëåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò îòâî-
äó èçáûòî÷íîé áèîìàññû.

Ñáîðêà áëîêîâ èç ëèñòîâ çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïåðèîä ìîíòàæà ÊÑ.
Òî÷íî îïðåäåëèòü âêëàä áèîôèëüòðà â ïðîöåññ î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä íà ÊÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, òàê êàê ýòî
çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà âçàèìîñâÿçàííûõ ôàêòîðîâ. Îäíà-
êî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ðàáîòû ÊÑ, ðàñ÷åòíûé ýôôåêò î÷èñò-
êè õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä â áèîôèëüòðàõ ñ ïëîñ-
êîñòíîé çàãðóçêîé ñëåäóåò ïðèíèìàòü â ïðåäåëàõ 70%.

1,6 - 2,0

1,3 - 1,5

0,6 - 1,2

0,3 - 0,5

0,11 - 0,2

0,02 - 0,1

Листы загрузки
Волнистые элементы

Фиксаторы

Фиксаторы
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè áèî-
ôèëüòðîâ ÊÑ ÿâëÿåòñÿ èõ íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü, îñîáåí-
íî ýòî âàæíî ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä  îò íåáîëüøèõ óäàëåí-
íûõ ïîñåëêîâ. Âåðîÿòíîñòü ïåðåðûâîâ â ïîäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè
â ìàëûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ âûøå, ÷åì â  ãîðîäàõ, ñëîæíåå
ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû ðåìîíòà, çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ è êâàëèôè-
öèðîâàííîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè íàäåæíîñòü ðàáîòû
áèîôèëüòðà çàâèñèò îò ñâîéñòâ çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïîýòî-
ìó ðàçðàáîòàí íîâûé òèï çàãðóçêè, îáëàäàþùèé ñâîéñòâàìè
æåñòêèõ çàñûïíûõ è åìêîñòíûõ çàãðóçîê ïî ïàòåíòàì /38, 39/.
Çàãðóçêà áèîôèëüòðà âûïîëíÿåòñÿ èç êåðàìè÷åñêèõ øàðîâèäíûõ
ýëåìåíòîâ ñ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè óãëóáëåíèÿìè, îñè
êîòîðûõ ñõîäÿòñÿ â öåíòðå øàðà. Ëþáîé ïîðÿäîê óêëàäêè øà-
ðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü óãëóáëåíèé çàïîëíÿåòñÿ  èëîâîé
ñìåñüþ (ðèñ. 7.11.). Âèä çàãðóçêè áèîôèëüòðà óñòàíîâêè 50 ì3/
ñóò áàçû îòäûõà «Ýíåðãåòèê» ïîêàçàí íà ðèñ. 7.12. Áîëåå äëè-
òåëüíûé êîíòàêò ñ èììîáèëèçîâàííîé áèîìàññîé  è íàëè÷èå àê-
òèâíîãî èëà â çàãðóçêå îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèå ýôôåêòà î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä  â áèîôèëüòðå 80 – 85%.

Íà ïåðèîä îòêëþ÷åíèÿ öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà âëàæíûé
ðåæèì âíóòðè çàãðóçêè ïîääåðæèâàåòñÿ  çà ñ÷åò ìíîæåñòâà çà-
ïîëíåííûõ æèäêîñòüþ åìêîñòåé, à ñíàáæåíèå êèñëîðîäîì áàê-
òåðèàëüíûõ êëåòîê  â åìêîñòÿõ øàðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
äèôôóçèè êèñëîðîäà âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëÿåò  ñîõðàíèòü æèçíå-
äåÿòåëüíîñòü  ìèêðîôëîðû ïðè ïåðåðûâàõ â ðàáîòå äî 2-õ ñó-
òîê.

Ðèñ. 7.11, 7.12. Çàãðóçêà áèîôèëüòðà èç øàðîâèäíûõ êåðàìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ.
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Äàííûå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå áèî-
ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè îò âèäà çàãðóçêè ïðèâåäåíû â òàáë. 7.7.

                                                                                               Òàáëèöà 7.7
Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ìàññîîáìåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðåäëàãàåìîé çàãðóçêè íà 7% âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
æåñòêèìè çàñûïíûìè çàãðóçêàìè èç êîëåö Ðàøèãà. Êîëè÷å-
ñòâî æèäêîñòè, çàäåðæèâàåìîé â 1ì3 çàãðóçêè ñîñòàâëÿåò 40
– 50 äì3. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå íîâîãî òèïà çàãðóçêè ýôôåê-
òèâíî òàêæå â õèìè÷åñêîé è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Èñïûòàíèÿ çàãðóçêè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ  íà á/
î «Ýíåðãåòèê» Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, ïîäòâåðäèëè âûñîêèé ýô-
ôåêò î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â áèîôèëüòðå (îêîëî 80%). Ïðè ïåðå-
ðûâàõ â ïîäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè â æàðêîå âðåìÿ ãîäà â òå÷åíèå 8
÷àñîâ íàáëþäàëè ãèáåëü àêòèâíîãî èëà â àýðîòåíêàõ, îäíàêî çà
ñ÷åò çàãðóçêè áèîôèëüòðà ÊÑ èç øàðîâ ñ óãëóáëåíèÿìè, âîññòà-
íîâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ÊÑ ïðîèñõîäèëî
âñåãî çà 1,5 – 2 ñóòîê.

Àýðîòåíêè-îòñòîéíèêè
Ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ

áèîäåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â àýðîòåíêå-îòñòîéíèêå,
îñîáåííî â ïåðèîä âûñîêèõ îðãàíè÷åñêèõ íàãðóçîê íà èë è ïî-
âûøåííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ñîîðóæåíèÿ, îïðåäåëè-
ëè íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî âûÿâëåíèþ îñî-
áåííîñòåé  ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé àêòèâíîãî èëà è êèñ-
ëîðîäà  â àýðàöèîííîé è îòñòîéíîé çîíå àýðîòåíêîâ-îòñòîéíè-
êîâ ÊÑ.

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî  
êèñëîðîäà, ìã/äì3 

Ãèäðàâ-
ëè÷åñêàÿ 
íàãðóç-
êà, 
ì3/ì2÷ 

Êîíöåí-
òðàöèÿ 
ðàñòâîðåí-
íîãî êè-
ñëîðîäà â 
áàêå, 
ìã/äì3 

Øàðû,  
d = 50ìì 
ñ óãëóá-
ëåíèÿìè, 
d = 20 ìì 

Øàðû,  
d = 50ìì 
ñ óãëóá-
ëåíèÿìè, 
d = 25 ìì 

Øàðû,  
d = 50ìì 
ñ óãëóá-
ëåíèÿìè, 
d = 27 ìì 

Êîëüöà 
Ðàøèãà 
50õ50 ìì 

2,2 1,04 8,32 8,48 8,76 8,16 
6,2 1,04 8,28 8,40 8,48 8,16 
7,5 1,12 8,04 8,15 8,24 7,78 
8,5 2,16 7,04 7,75 7,96 7,47 
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â 1985ã. íà ñóùåñòâóþùèõ ñîîðó-
æåíèÿõ, ïîñòðîåííûõ â ïîñ. Ñåâåðèíî Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ ïî
çàêàçó ÌÆÊÕ ÐÑÔÑÐ /40/. Ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ñõåìå  (ðèñ. 7.13.).

Ðèñ. 7.13. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è äîç
àêòèâíîãî èëà â ðàçëè÷íûõ çîíàõ àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà ÊÑ

Ìèêðîñêîïèðîâàíèå  áèîöåíîçà àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ
ÊÑ, ïðîâåäåííûå ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé ìèêðîáèîëîãèè Ðîñòîâ-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà  ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü,
÷òî â àýðîòåíêå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ìèêðîîð-
ãàíèçìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîäâèæíûå ïàëî÷êè, àýðîáû,
ñïîðîîáðàçóþùèå, ãðàìïîëîæèòåëüíûå, îíè ìîãóò áûòü èäåí-
òèôèöèðîâàíû êàê àììîíèôèêàòîðû – Bacilus subtilus. Äîñòà-
òî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ìèêðîîðãàíèçìû ñïåöèôè÷åñêîé
íèòåâèäíîé ôîðìû, êîòîðûå îäíîçíà÷íî ìîæíî èäåíòèôèöèðî-
âàòü êàê Bacilus mycoides – àýðîáíûå àììîíèôèêàòîðû, êîòî-
ðûå îñóùåñòâëÿþò àììîíèôèêàöèþ àçîòñîäåðæàùèõ âåùåñòâ
ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ñòðóêòóðû: áåëêîâ, àìèíîêèñëîò, àìèíî-
ñàõàðîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò, àìèäîâ, ôîñôàòèäîâ, ìî÷åâîé êèñ-
ëîòû è ìî÷åâèíû. Â àýðîòåíêå âñòðå÷àþòñÿ  â äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå îâàëüíûå, ïîäâèæíûå áàêòåðèè, íå îáðàçóþùèå
ñïîð, ãðàìîòðèöàòåëüíûå áàêòåðèè, êîòîðûå ìîæíî èäåíòèôè-
öèðîâàòü êàê  Nitrobacter.
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Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè áèîöåíîçîâ áèîôèëüòðà   è àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà ÊÑ

Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîöåíîçà ðåàêöèîííîé çîíû
àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì:  ÎÌà = Ñà – Ñî, ìãÑ/äì3 ,

Ãäå: ÎÌà – îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîöåíîçà çîíû àýðà-
öèè, ìãÑ/äì3; Ñà, Ñî – êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â
ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä â  î÷èùàåìîé ñòî÷íîé æèäêîñòè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ ñîîòâåòñòâåííî â àýðàöèîííîé çîíå àýðîòåíêà-îòñòîéíè-
êà è â îòñòîéíèêå, ìãÑ/äì3

Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîöåíîçà áèîôèëüòðà îïðåäåëå-
íà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì:

 ÎÌá = Ñï – Ñî÷, ìãÑ/äì3 ,
Ãäå: ÎÌá – îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîöåíîçà áèîôèëüò-

ðà, ìãÑ/äì3; Ñï, Ñî÷ – êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â
ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä â  ïîñòóïàþùåé â áèîôèëüòð ñòî÷íîé æèä-
êîñòè è î÷èùåííîé áèîöåíîçîì áèîôèëüòðà, ìãÑ/äì3.

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ î÷èñòêè – Ñîâ, ìã Ñ/äì3 ñîñòàâèëî:
Ñà – 553,11 ìã Ñ/äì3 ; Ñî – 147,94 ìã Ñ/äì3 ; Ñîâ – 829,39 ìã Ñ/äì3;
Ñî÷ – 225,43 ìã Ñ/äì3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè äàííûìè  áèîöåíîç ðåàê-
öèîííîé çîíû àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà îêèñëÿåò  405,17 ìã Ñ/äì3, à
áèîöåíîç áèîôèëüòðà – 600,18 ìã Ñ/äì3, ÷òî â ïðîöåíòíîì âû-
ðàæåíèè ñîñòàâëÿåò  40,3 % è 59,7 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äàííûå âûøåïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿëè ñ ïîëó-
÷åííûìè îêèñëèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áèîöåíîçîâ áèî-
ôèëüòðà è ðåàêöèîííîé çîíû àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïî
ÁÏÊ5, ìãÎ2/äì3 :

ÎÌá = ÁÏÊ5ï – ÁÏÊ5î÷;  ÎÌà = (ÁÏÊ5à – ÁÏÊ5î) – Îìá,
Ãäå:  Îìá è ÎÌà– îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîöåíîçîâ ñî-

îòâåòñòâåííî áèîôèëüòðà è ðåàêöèîííîé çîíû àýðîòåíêà-îò-
ñòîéíèêà, ìãÎ2/äì3;  ÁÏÊ5ï, ÁÏÊ5î÷ - êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ â  ïîñòóïàþùåé â áèîôèëüòð  ñòî÷íîé æèäêîñòè è
î÷èùåííîé áèîöåíîçîì áèîôèëüòðà ñîîòâåòñòâåííî, ìãÎ2/äì3;
ÁÏÊ5à èÁÏÊ5î  – êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â  î÷è-
ùàåìîé ñòî÷íîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ðåàê-
öèîííîé çîíå àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà è â îòñòîéíèêå, ìãÎ2/äì3.
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Îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü áèîôèëüòðà ñîñòàâèëà 53 ìãÎ2/äì3,
îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ðåàêöèîííîé çîíû àýðîòåíêà îòñòîé-
íèêà  ñîñòàâèëà – 40,0 ìãÎ2/äì3, ÷òî â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 60 % è 40 %. Óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå
ïîëó÷åíî äëÿ ÊÑ ñ âûñîòîé áèîôèëüòðà 1,15 ì. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî òèïà ïëîñêîñòíîé çàãðóçêè ñ
âûñîòîé 1,5 – 2 ì, óäåëüíûé âåñ áèîôèëüòðà â îáùåì ýôôåêòå
î÷èñòêè ìîæåò äîñòèãàòü 70 %.

Àíàëèç äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
â ÊÑ ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ è ïðîèñõîäèò ñà-
ìîðåãóëÿöèÿ ñèñòåìû ïî ðàñïðåäåëåíèþ îêèñëèòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè áèîöåíîçîâ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ÊÑ. Ïðè îïðåäåëåíèè
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ áèîôèëüòðîâ è àýðîòåíêîâ-îòñòîé-
íèêîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü áèîôèëüòðîâ ïî î÷èñòêå
ñòî÷íûõ âîä ïðèíèìàòü 60 – 70 %, à àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ
30 – 40%.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áèîïëåíêè è àêòèâíîãî èëà ïðåäñòàâ-
ëåí â òàáë. 7.8.

                                                                             Òàáëèöà 7.8

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé ïðè ðàáîòå  äâóõ ñåêöèé ÊÑ
çà ïåðèîä 1985 – 1987 ã.ã. ïðîâåäåííûõ ñîâìåñòíî ñ Êðàñíîäàðñêîé
êðàåâîé ÑÝÑ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 7.9 è 7.10 /41/.

Òàáëèöà 7.9
Ðåçóëüòàòû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïîñ. Ñåâåðèíî Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ

 
 

Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ îò îáùåé ìàññû 
áèîöåíîçà, % 

Êîìïîíåíòû 

Àýðîòåíêà  Áèîôèëüòðà  
Óãëåðîä 31,38 15,14 
Âîäîðîä  5,18   3,89 
Î2+N2+S+Ð 28,44 26,66 
Ìèíåðàëüíîå 
âåùåñòâî 

35,00 54,31 

 

Àçîò, ìã/ äì3 Ñòî÷íûå  
âîäû 

ÁÏÊ5, 
ìãÎ2/äì3 

Âçâå-
øåííûå 
âåù-âà, 
ìã/ äì3 

Ïðîçðà÷-
íîñòü (ïî
Ñíåëëå-
íó), ñì 

NH4
+ NO2

- NO3
- 

 Îò ïîñåëêà 296-324 251-294 1-2,9 8,8-13,8 0,008-0,13 0,53-0,82 
Îò çâåðî-
ñîâõîçà 1171-1680 22-63 - 17,4-19,5 0,019-0,025 0,24-0,29 

Ïîñëå ÊÑ 4,5-10,2 3-4,5 18-21 2,2-4,7 0,11-0,27 4,1-8,4 
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Òàáëèöà 7.10
Õàðàêòåðèñòèêà àêòèâíîãî èëà ÊÑ  ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä

ïîñ. Ñåâåðèíî Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ

Äàííûå î ðàáîòå äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ñîîðóæåíèé ïðèâåäåíû
â òàáë. 7.11.

Òàáëèöà 7.11
Äàííûå î ðàáîòå ñóùåñòâóþùèõ ÊÑ (áåç ñîîðóæåíèé äîî÷èñòêè)

Äîçà èëà Ñòî÷íûå 
âîäû 

Êîëè÷åñòâî 
ñòî÷íûõ âîä 
(ðàñ÷åòíîå 
ÁÏÊ5  270 
ìã/äì3 ), 
ì3/ñóò 

Òåì ïå-
ðàòóðà 
æèäêî-
ñòè â 
àýðîòåí-
êå, 0Ñ 

Ïî 
îáú-
åì ó,
% 

Ïî 
ì àññå,  
ã/äì 3 

Ñðåäíåå 
óäåëüíîå 
ñîïðîòèâ-
ëåíèå 
r1010,  
ñì /ã 

Çîëü-
íîñòü, %

Õîçÿéñò-
âåííî-
áûòîâûå 

73-100 12,1 
9,5 
 
10,3 

68-75
69 

 
69 

4,4 
4,3 

 
3,8 

45,0 
39,6 

 
38,4 

33,3 
34,2-37,3 

36,8 

Ñì åñü  
õîçÿéñòâåííî-
áûòîâûõ  
è ïðîèçâîäñò-
âåííûõ 

106-166 10,2 
10,2 
10,3 

86 4,74 
4,73-5,14 

4,94 

515,0 
215,0-400,0 

343,0 

- 
37,0-35,0

42,7 

 

Ïîêàçàòåëè ï. Àáðàó-
Äþðñî, á/î 
«Ýíåðãå-

òèê» 
(Êðàñíîäàð-
ñêèé êðàé) 

ï. Êîâàëåâêà, 
ïñèõîíåâðî-
ëîãè÷åñêèé 
äèñïàíñåð 
(Ðîñòîâñêàÿ 
îáëàñòü) 

ï. Êðåñòû, 
ïóøíî-

ìåõîâîé êîì-
ïëåêñ 

(Ìîñêîâñêàÿ 
îáëàñòü) 

ã. Íàçðàíü, 
êîòòåäæíûé 

ïîñåëîê 
(ðåñïóáëèêà 
Èíãóøåòèÿ) 

1 2 3 4 5 
Ñîñòàâ ñòî÷íûõ âîä Õîçÿéñò-

âåííî-
áûòîâûå 

Õîçÿéñò-
âåííî-
áûòîâûå 

Õîçÿéñòâåííî-
áûòîâûå è ïðî-
èçâîäñòâåííûå 

Õîçÿéñò-
âåííî-
áûòîâûå 

Ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä, 
ì3/ñóò 55,0 250,0 350,0 80,0 

Îáúåì ñîîðóæåíèé, ì3 
- áèîôèëüòðîâ 
-àýðîòåíêîâ 
-îòñòîéíèêîâ 

 
10,4 
28,4 
11,7 

 
29,2 

119,0 
42,0 

 
51,0 

140,0 
57,7 

 
10,1 
36,0 
12,0 

Ýíåðãîçàòðàòû, êÂò/÷ 3,0 7,0 15,0 3,2 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ðàáîòû ñîîðóæåíèé, ëåò 7,0 5,7 6,0 2,0 

ÁÏÊ5, ìãÎ2/ äì3 320,0/4,8 390,0/15,0 2100/18,0 180,0/9,0 
Âçâåøåííûå  
âåùåñòâà, ìã/äì3 315,0/5,0 340,5/17,0 720,0/15,0 140,7/4,6 

Àçîò îáùèé, ìã/äì3 32/9 32,5/14,3 147,5/22,8 31,0/12,4 
N-NH4

+,ìã/ äì3 28,0/4,1 28,8/8,7 100/18,3 26,5/3,0 
N-NO2

-, ìã/ äì3 Ñëåäû/0,15 0,08/0,9 -/- -/- 
N-NO3

-, ìã/ äì3 Ñëåäû/4,5 0,28/4,2 -/- 0,0/7,8 
Ð-ÐÎ4

3-, ìã/ äì3 12,5/2,1 14,0/3,8 32,5/4, 2 4,0/1,5 
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Ïðèìå÷àíèå: â ÷èñëèòåëå «/» ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ïîêà-
çàòåëåé â èñõîäíîé âîäå, à â çíàìåíàòåëå – â î÷èùåííîé.

Îáùèé âèä äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íà áàçå
îòäûõà «Ôðåãàò» (ï. Àáðàó-Äþðñî) ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.14, öåí-
òðà ðåàáèëèòàöèè «Áàéêîíóð» (Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü) ðèñ. 7.15;
àýðîïîðòà «Ìàãàñ» (Èíãóøåòèÿ) ðèñ. 7.16;  áàçû îòäûõà íàöè-
îíàëüíîãî áàíêà Îñåòèè ðèñ. 7.17; Äîìà ïðåñòàðåëûõ â ï. Áåëî-
ãîðíîå Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè ðèñ. 7.18à, á.

   Ðèñ. 7.14      Ðèñ. 7.15

   Ðèñ. 7.16           Ðèñ. 7.17

     à                                á
  Ðèñ. 7.18. Îáùèé âèä ñóùåñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
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 Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâåííûõ èññëåäîâàíèé  áûëè âûÿâ-
ëåíû ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàáîòû àýðîòåíêîâ-îòñòîéíè-
êîâ  êîìáèíèðîâàííûõ ñîîðóæåíèé.

– Ïðè ïîâûøåíèè êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä äî
9 – 13 èëîâûé èíäåêñ âîçðàñòàë îò 150 äî 230. Óõóäøåíèå ñåäè-
ìåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ àêòèâíîãî èëà îáúÿñíÿåòñÿ ïîâðåæäåíè-
åì ÷àñòè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà íèõ ëîïàñòåé öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà, óäàðîâ îá îò-
ðàæàòåëè ñèñòåìû îðîøåíèÿ áèîôèëüòðà, à òàêæå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì â àýðàöèîííûõ êîëîííàõ. Ïðè çíà÷åíèè
êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä n  3-8 âåëè÷èíà èëîâîãî èí-
äåêñà ñîîòâåòñòâóåò åãî çíà÷åíèþ äëÿ êëàññè÷åñêèõ àýðîòåíêîâ
(70 – 150).

– Ïðè êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïî ÁÏÊï â
ñòî÷íûõ âîäàõ íèæå 120 ìãÎ2/äì3 è ïðè ðàñõîäå ñòî÷íûõ âîä
íèæå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, â àýðàöèîííûõ çîíàõ àýðîòåíêîâ-îò-
ñòîéíèêîâ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâ-
íîãî èëà (ïðàêòè÷åñêè äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ), à â çîíàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé àêòèâíîãî èëà, åãî äîçà
ñîñòàâëÿåò 1,5 – 2 ã/äì3. Ïðè ðàáîòå êëàññè÷åñêèõ àýðîòåíêîâ â
àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò âûíîñ èëà,  òàê êàê ïðè äîçå
èëà ìåíåå 1,5 ã/äì3  ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ õëîïüåâ èëà íîñèò
íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
â ÊÑ â ýòèõ óñëîâèÿõ îñòàåòñÿ âûñîêîé, êîíöåíòðàöèÿ îñòà-
òî÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò ïî ÁÏÊï  4 ìãÎ2/äì3.
Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ óñòîé÷èâîé ðàáîòîé áèîôèëüòðà, â êîòî-
ðîì èäåò ñòàáèëüíîå  ôîðìèðîâàíèå è îòäåëåíèå èçáûòî÷íîé
áèîìàññû, êîòîðàÿ çàòåì ïîñòóïàåò â àýðîòåíê è â çîíå ïîâû-
øåííûõ êîíöåíòðàöèè èëà ñîçäàåò è ïîïîëíÿåò ñëîé âçâåøåí-
íîé áèîìàññû, ñîðáèðóþùåé è îêèñëÿþùåé îñòàòî÷íûå çàãðÿç-
íÿþùèå âåùåñòâà.

– Â ïåðèîäû çàëïîâûõ ïîäà÷ ñòî÷íûõ âîä íà ÎÑÊ (êîýôôè-
öèåíò ñóòî÷íîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîâûøàëñÿ äî 5), ñëîé âçâåøåí-
íîãî èëà ïîäíèìàëñÿ,  íå äîõîäÿ äî çåðêàëà âîäû íà 0,5 – 1ì. Â òî
æå âðåìÿ ðàáî÷àÿ äîçà èëà â çîíå àýðàöèè ïðîäîëæàëà îñòàâàòüñÿ
âûñîêîé  è ñîñòàâëÿëà 5,1 – 5,5 ã/äì3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåõíî-
ëîãè÷íîñòè äàííîãî óñòðîéñòâà, óñòîé÷èâîñòè áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â íåì ïðè çàëïîâûõ ïîñòóïëåíèÿõ  ñòî÷íûõ âîä è âîç-
ìîæíîñòè ïîääåðæèâàòü ðàáî÷óþ äîçó èëà â ïðåäåëàõ – 6 ã/äì3.

– Â êîìáèíèðîâàííîì ñîîðóæåíèè îòñóòñòâóåò õàðàêòåð-
íûé äëÿ ñóùåñòâóþùèõ àýðîòåíêîâ-ñìåñèòåëåé íåäîñòàòîê –
âîçìîæíîñòü ïðîñêîêà  íåî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Â äàííîì
ñëó÷àå ñòî÷íàÿ âîäà ïîñòóïàåò ñíà÷àëà â êàìåðó ñìåøåíèÿ, ãäå
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îíà ñìåøèâàåòñÿ ñ èëîâîé æèäêîñòüþ, çàòåì ïîñòóïàåò íà áèî-
ôèëüòðû, ãäå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû áèîñîðáöèè è òðàíñôîðìà-
öèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ïîòîì ïåðåìåøèâàåòñÿ âñåì ðåàê-
öèîííûì îáúåìîì àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà.

– Âûïîëíåíèå óçëîâ ñòðóéíîé àýðàöèè â âèäå íåñêîëü-
êèõ ðàñõîäÿùèõñÿ ïó÷êîâ (àýðàöèîííûõ êîëîíí) íèæíèå êîí-
öû êîòîðûõ ðàâíîìåðíî ðàññòàâëåíû íàä äíèùåì àýðîòåíêà
è íàõîäÿòñÿ íà âûñîòå 0,2 – 0,4 ì îò íåãî, îáåñïå÷èâàåò óäàð-
íîå âîçäåéñòâèå ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ íà äíèùå /31/. Òà-
êîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðîáëåìó çàëåãàíèÿ èëà.
Ïðè ýòîì äâèæåíèå ïîòîêîâ, îáðàçîâàíèå âèõðåé è âñïëûâà-
íèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå ïåðåìå-
øèâàíèå ñîäåðæèìîãî àýðîòåíêà.

– Îáúåäèíåíèå êîëîíí â âåðõíåé ÷àñòè îáëåã÷àåò ïðî-
öåññ èõ ïðî÷èñòêè ïðè çàñîðåíèè è óïðîùàåò ñòðîèòåëüñòâî
ñîîðóæåíèé. Òàê êàê îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïëîùàäè äíèùà,
ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíó êîëîííó  dó 37 – 70 ìì ñîñòàâëÿåò 0,5 –
2 ì2, òî ïðè îãðàíè÷åííîé ïî èëîâîìó èíäåêñó è ýíåðãåòè÷åñ-
êèì ïîêàçàòåëÿì êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè èëîâîé ñìåñè (3 – 8)
íåîáõîäèìî óìåíüøàòü ïîâåðõíîñòü ïëîñêîé ÷àñòè äíèùà
àýðîòåíêà. Äëÿ ýòîé öåëè óñòðàèâàþòñÿ âàëèêè ñ îòêîñàìè 45 –
60 ãðàäóñîâ.

Ïîâûøåíèå äîçû èëà  â àýðîòåíêå ìîæåò áûòü ïðîèçâåäå-
íî çà ñ÷åò èììîáèëèçàöèè àêòèâíîãî èëà  íà çàãðóçêå. Â êà÷å-
ñòâå çàãðóçêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïëàñòìàññîâûå ëèñ-
òû ñî ùåòèíêàìè, óñòàíàâëèâàåìûå íàä âàëèêàìè (ðèñ. 7.19.)
/42, 43/.

Ðèñ. 7.19.  Âèä çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà â àýðîòåíêå
äëÿ èììîáèëèçàöèè áèîìàññû.
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Â ëèñòàõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî îòâåðñòèé, ÷òî
îáåñïå÷èò äâèæåíèå ïîòîêîâ æèäêîñòè ÷åðåç ëèñòû, è ñîîò-
âåòñòâåííî ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðèêðåï-
ëåííîãî áèîöåíîçà è êîíòàêòà æèäêîñòè ñ áèîìàññîé. Ðàâíî-
ìåðíàÿ ðàññòàíîâêà ùåòèíîê ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ìåæäó
íèìè èñêëþ÷èò ñëèïàíèå ìèêðîôëîðû. Îòíîñèòåëüíî ìåíü-
øàÿ òóðáóëåíòíîñòü è ãàøåíèå ýíåðãèè ïîòîêîâ â ìåñòàõ
ðàñïîëîæåíèÿ ëèñòîâ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ íèò-
ðèôèöèðóþùåé ìèêðîôëîðû.

Ðàçäåë 8. ÄÎÎ×ÈÑÒÊÀ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ
ÎÒ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÉ

Ïðè ðàáîòå ÊÑ â ðåæèìå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ èíîãäà â îò-
ñòîéíûõ çîíàõ ïîÿâëÿþòñÿ áëåäíûå ïðîçðà÷íûå õëîïüÿ ìèíåðà-
ëèçîâàííîé áèîìàññû, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ èç ñîîðóæåíèé âìåñ-
òå ñ î÷èùåííîé âîäîé. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ è îñòàòî÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ïî ÁÏÊ, ïðîèçâî-
äèòñÿ íà ñîîðóæåíèÿõ äîî÷èñòêè.

Â îáùåì ñëó÷àå ñîîðóæåíèÿ äîî÷èñòêè ïî ìåõàíèçìó èçúÿ-
òèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà.

1 – ýòî ñîîðóæåíèÿ äîî÷èñòêè, â êîòîðûõ äîìèíèðóþùèì
ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå çàäåðæàíèå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ â ìåæïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå çàãðóçêè  (â íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè äåéñòâóþò ñèëû êîãåçèè è àäñîðáöèè). Ýòîò ïðîöåññ ðåà-
ëèçóåòñÿ â  ôèëüòðàõ ñ çàãðóçî÷íûì ìàòåðèàëîì, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî èñïîëüçóþò êâàðöåâûé ïåñîê è ðåæå èçâåñòíÿê-ðàêó-
øå÷íèê, àêòèâèðîâàííûé óãîëü è ïð.

2 – ñîîðóæåíèÿ, â êîòîðûõ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîöåññû áèîñîðáöèè è áèîäåãðàäàöèè. Ýòè ñîîðóæå-
íèÿ çàãðóæàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ìàòåðèàëîì (íàèáîëåå ÷àñòî
åðøàìè, âûïîëíåííûìè èç èñêóññòâåííûõ æåñòêèõ âîëîêîí èëè
àêòèâèðîâàííûì óãëåì), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì èììîáè-
ëèçîâàííîé áèîìàññû, ðàçâèâàþùåéñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðî-
äà âîçäóõà è ïèòàòåëüíîãî ñóáñòðàòà, êîòîðûì ñëóæàò îñòà-
òî÷íûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Âî âòîðîì òèïå ñîîðóæåíèé ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîòåêàþò òàê æå ïðîöåññû íèòðèôè-
êàöèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò âòîðîìó âàðèàí-
òó, òàê êàê çàãðóçêà â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíà êàëüìàòà-
öèè, âîçìîæíà åå áèîðåãåíåðàöèÿ, ìåíüøå ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû, â ò. ÷. è íà ýëåêòðîýíåðãèþ.
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Äàííûå î ðàáîòå äåéñòâóþùèõ êîìáèíèðîâàííûõ ñîîðó-
æåíèé, äîïîëíåííûõ áèîðåàêòîðàìè äîî÷èñòêè ñ åðøîâîé çàã-
ðóçêîé, ïðèâåäåíû â òàáë. 8.1.

                                                                                                           Òàáëèöà 8.1
Äàííûå ðàáîòû ÊÑ ñ áëîêîì äîî÷èñòêè

*Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè, îáúåì âûáîðêè n = 30.
**Ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî àçîòà â î÷èùåííîé âîäå 3,15 (11) ìã/äì3 ïðè
íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè àçîòà 41,5 (42) ìã/äì3 è ÁÏÊ5 218 (157) ìã/äì3 â
èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíîå óñò-
ðîéñòâî î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé îáåñïå÷èâàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ íèòðèôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè.

Ïîêàçàòåëè Зàâîä «Нîâîðîññìåòàë»
(ã. Нîâîðîññèéñê) 

ïîñ. Áåðåçîâêà 
(Ñàðàòîâñêàÿ îáë.) 

Ñîñòàâ ñòî÷íûõ âîä Хîçÿéñòâåííî-
áûòîâûå 

Хîçÿéñòâåííî-
áûòîâûå 

Рàñõîä ñòî÷íûõ âîä, 
ì3/ñóò 50,0 1300,0 

Хàðàêòåðèñòèêà  
ñîîðóæåíèé 
- ïëîùàäü çàãðóçêè  
  áèîôèëüòðîâ, ì2 
-ïåðèîä àэðàöèè 
  îòñòîéíèêîâ, ÷ 
-äîçà èëà â àэðîòåíêå, 
ã/ë 

 
 

516 
 

7,3 
 

2,8 - 3 

 
 

10577 
 

8,6 
 

2,5 - 3 

Эíåðãîçàòðàòû, êÂò/÷ 1,6 15 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ðàáîòû ñîîðóæåíèé, ëåò 2,5 3,5 
Хàðàêòåðèñòèêà ñòî÷-
íûõ âîä* 

Иñõîä-
íûå 

Ïî-
ñëå 
ÊÑ 

Ïîñëå  
áèîðå-
àêòîðà 

Иñõîä-
íûå 

Ïî-
ñëå 
ÊÑ 

Ïîñëå  
áèîðå-
àêòîðà 

ÁÏÊ5,ìãО2/äì3  218,7 7,0 5,0 157 10 5 
Âçâåøåííûå âåùåñòâà,  
ìã/ äì3 

126 10 3,6 117,5 8 6 

N-NH4
+, ìã/ äì3 41,5 3,15** 3,0 42 11** 7 

N-NO2
-, ìã/ äì3 í/îáí. 1,1 0,8 0,19 0,021 0,021 

N-NO3
-, ìã/ äì3 í/îáí. 12,1 12,1 0,98 10 10 

Р-РО4
3-, ìã/ äì3 3,12 2,6 2,6 3,5 1,3 1,1 

Ïðîçðà÷íîñòü ïî Ñíåë-
ëåíó 1,5 20 28 2,2 18 24 
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Îáùèé âèä ÊÑ ñ áëîêîì äîî÷èñòêè â ï. Áåðåçîâêà Ñàðà-
òîâñêîé îáëàñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.1;  íà çàâîäå «Íîâîðîñcìå-
òàë» (ã. Íîâîðîññèéñê) íà ðèñ. 8.2.

                    Ðèñ. 8.1.                                                           Ðèñ. 8.2.

Ñîîðóæåíèÿ äîî÷èñòêè íåîáõîäèìî ýêñïëóàòèðîâàòü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà ïðàêòèêå. Íàïðèìåð, â ÎÑÊ ïîñ. Áåðåçîâêà Ñàðàòîâ-
ñêîé îáëàñòè áëîêè äîî÷èñòêè ïîäâåðãàþòñÿ íåäîñòàòî÷íîé
àýðàöèè, ÷òî ñíèæàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü, òàê êàê ñîçäàþòñÿ àíà-
ýðîáíûå óñëîâèÿ. Êðîìå ýòîãî êîíñòðóêöèÿ åðøåé, êàê óñòà-
íîâëåíî,  òàêæå âëèÿåò íà ïðîöåññ äîî÷èñòêè. Òàê àíàëèç áèî-
áðàñòàíèé ïîêàçàë, ÷òî â öåíòðå åðøåé ïðîèñõîäèëî íàêîïëå-
íèå áèîìàññû, åå ñëèïàíèå  è çàãíèâàíèå. Äëÿ ðåãåíåðàöèè çàã-
ðóçêè íåîáõîäèìî èíòåíñèâíîå àýðèðîâàíèå èëè ïðîìûâêà ñòðó-
ÿìè âîäû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçëèøíåìó ñìûâó àê-
òèâíîé áèîìàññû ñî ùåòèíîê çàãðóçêè. Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä
âîññòàíîâëåíèÿ ïîêðûòèÿ ùåòèíîê ïðîèñõîäèò ïðîñêîê îñòàòî÷-
íûõ çàãðÿçíåíèé â î÷èùåííóþ  âîäó. Îòíîñèòåëüíî ìàë ñðîê
ñëóæáû åðøîâîé çàãðóçêè: 0,5 – 1 ãîä ïðè äîïîëíèòåëüíîé àýðà-
öèè ñ ïîìîùüþ ïíåâìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 2-3 ãîäà ïðè
ðåãåíåðàöèè ñòðóÿìè æèäêîñòè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïîíàäîáèëàñü ðàç-
ðàáîòêà áîëåå òåõíîëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè çàãðóçî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà, ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî çíà÷èòåëü-
íî âûøå è ïî ýêîíîìè÷åñêîìó ôàêòîðó, òàê êàê òðåáóåòñÿ ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî ïðîìûâîê, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìåíüøèé ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè.
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Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå íîâîãî òèïà çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèà-
ëà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8.3.

Ïðåäëàãàåìàÿ çàãðóçêà äëÿ áèîðåàêòîðà âûïîëíÿåòñÿ èç
ïëîñêèõ ëèñòîâ ñ îòâåðñòèÿìè è ùåòèíêàìè, ïðè÷åì óìåíüøå-
íèå äèàìåòðîâ îòâåðñòèé è ðàññòîÿíèé ìåæäó ùåòèíêàìè âû-
ïîëíÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ /43, 44/.  Òàêîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò
îïòèìàëüíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì  äâèæåíèÿ è êîíòàêòà
æèäêîñòè  ñ èììîáèëèçîâàííîé ìèêðîôëîðîé, çàäåðæàíèå âñïëû-
âàþùèõ âåùåñòâ â âåðõíåé ÷àñòè çàãðóçêè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò
ôóíêöèè áèîôèëüòðà è ñâîáîäíûé îòâîä îòäåëÿþùåéñÿ ìèíå-
ðàëèçîâàííîé  áèîìàññû ïóòåì ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ðåçåð-
âóàðå è ñìûâà ñòðóÿìè âîäû. Êîíñòðóêòèâíîå óñòðîéñòâî çàã-
ðóçêè ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ìèêðîôëîðû ñ áîëåå âûñîêèì
âîçðàñòîì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ñòåïåíü î÷èñòêè íå
òîëüêî ïî ÁÏÊ è âçâåøåííûì âåùåñòâàì, íî è ïî ñíèæåíèþ îñ-
òàòî÷íûõ çàãðÿçíåíèé àçîòà è ôîñôîðà.

Ðèñ. 8.3. Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå íîâîãî òèïà çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà

Ðàçäåë 9. Î×ÈÑÒÊÀ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ
ÎÒ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÀÇÎÒÀ È ÔÎÑÔÎÐÀ

9.1. Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä îò ñîåäèíåíèé àçîòà
Íèòðèôèêàöèÿ

        Ïðè èñïîëüçîâàíèè î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäû äëÿ ðÿäà ïðî-
èçâîäñòâ èëè âûïóñêå â âîäîåìû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïîä óãðî-
çîé ýâòðîôèêàöèè áèîãåííûå ýëåìåíòû –  àçîò è ôîñôîð ÿâëÿ-
þòñÿ ëèìèòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè è â ýòîì ñëó÷àå  ðàñ÷åò òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñõåì ÊÑ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì ñíèæå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Â 1991 – 93 ã.ã. ñïåöè-
àëèñòàìè ÐÍÈÈ ÀÊÕ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
áèîäåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íèòðèôèêàöèè è äåíèò-
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ðèôèêàöèè â ÊÑ /45/. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ñîîðóæåíèé:

1. Îïðåäåëèòü îáúåì àýðàöèîííîé çîíû àýðîòåíêà-îòñòîé-
íèêà (V,ì3), îñíîâûâàÿñü íà ðåêîìåíäóåìûõ òèïîðàçìåðàõ  ÊÑ,
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóòî÷-
íûì îáúåìîì îáðàáàòûâàåìûõ ñòî÷íûõ âîä;

2. Îïðåäåëèòü äîçó èëà ïî áåççîëüíîìó âåùåñòâó â àýðàöè-
îííîé çîíå àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà ÊÑ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñîáëþ-
äåíèÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîé íèòðèôèêàöèè; íàãðóçêà íà èë ïî îðãà-
íè÷åñêîìó âåùåñòâó, íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1ã ÁÏÊï/ãèëà ñóò.,
è â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîì âàðèàíòå  – 0,05 ã ÁÏÊï/ãèëà ñóò.
Ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåíñòâî èìååò âèä: LenQ/aiV < 0,1. Ïðè
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ñòî÷íûõ âîäàõ,
íàïðèìåð ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè,
îáû÷íî íåâîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü íèòðèôèêàöèþ ïðè îäíîñòó-
ïåí÷àòîé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÊÑ,
ýòà âîçìîæíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ, òàê êàê ïåðâûå ïîðöèè îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ ïîäàþòñÿ â áèîôèëüòð ÊÑ, â êîòîðîì  îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ èõ èçúÿòèå íà 50 – 70 %. Òàêèì îáðàçîì, â àýðîòåíêå íà-
ãðóçêà íà èë, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò íåîáõîäèìûõ äëÿ íèò-
ðèôèêàöèè çíà÷åíèé. Ïðè óêàçàííûõ íàãðóçêàõ íà èë ïî îðãà-
íè÷åñêîìó âåùåñòâó îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîëíàÿ íèòðèôè-
êàöèÿ, íî è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò â î÷èùåííîé
âîäå 7 ìã ÁÏÊï/äì3, òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê íàçû-
âàåìûé ðåæèì ïðîäëåííîé àýðàöèè.
Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äîçû èëà îêàæåòñÿ áîëåå ðåêîìåíäó-
åìîãî äëÿ ýòèõ ñîîðóæåíèé (4-5 ã/äì3), òî ñëåäóåò ïåðåéòè ê ñëå-
äóþùåìó òèïîðàçìåðó ÊÑ è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò äîçû èëà;

3. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ðîñòà íèòðèôèöèðóþùèõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ñ ó÷åòîì âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ôàêòîðîâ – òåìïå-
ðàòóðû îáðàáàòûâàåìîé âîäû, ðÍ ñèñòåìû, êîíöåíòðàöèè ðà-
ñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Îïðåäåëèòü âîçðàñò èëà. Îñîáûå òðå-
áîâàíèÿ ê âîçðàñòó èëà â ñèñòåìå, ãäå îäíîâðåìåííî îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ïðîöåññû  íèòðèôèêàöèè è áèîäåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ ñâÿçàíû è ñ òåì, ÷òî íèòðèôèöèðóþùèé èë ÿâëÿåòñÿ ìåä-
ëåííî ðàñòóùèì. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ïðè îêèñëåíèè
1ìã/äì3 àçîòà àììîíèéíîãî ïðèðîñò äëÿ Nitrosomonas ñîñòàâëÿ-
åò 0,13 – 0,04 ìã/äì3 èëà, à äëÿ Nitrobacter – 0,02-0,07 ìã/äì3.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ïðîèñõîäèë âûíîñ íèòðèôèöèðóþùåãî èëà
èç ñèñòåìû, åãî âîçðàñò äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèì, íå
ìåíåå 5 ñóòîê (èíîãäà íåîáõîäèìûé âîçðàñò èëà ñîñòàâëÿåò 15 –
30 ñóò). Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè ïðî-
öåññîâ íèòðèôèêàöèè è áèîäåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
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íèé â îäíîèëîâîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî ðàçäåëÿòü ãåòåðîòðîôíóþ
è àâòîòðîôíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èëîâîé ñìåñè è âîçðàñò èëà ïðè-
íèìàþò ïî íåîáõîäèìîìó âîçðàñòó àâòîòðîôíîé (íèòðèôèöèðó-
þùåé) ñîñòàâëÿþùåé.

4.Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü áèîäåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (ρ) ñ ó÷åòîì âîçðàñòà èëà ïî ôîðìóëå: ρ =Êý+0,0417Êð/Θ,
ìã/(ã⋅÷), ãäå Êý – ýíåðãåòè÷åñêèé ôèçèîëîãè÷åñêèé êîýôôèöèåíò,
ìã ÁÏÊï/(ã⋅÷) âîä; Êð – ôèçèîëîãè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðîñòà
ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà, ìãÁÏÊï/ã., äëÿ ãîðîäñêèõ
ñòî÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ áëèçêèõ ê íèì ïî ñîñòàâó,
Êý = 3,7 ìãÁÏÊï/(ã⋅÷), Êð = 864 ìãÁÏÊï/ã.

5. Îïðåäåëèòü ôàêòè÷åñêóþ âåëè÷èíó  ïðîäîëæèòåëüíîñòè
àýðàöèè ïî ôîðìóëå: tàýð =V/Q, ÷.,
6. Îïðåäåëèòü îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíå-
íèé â î÷èùåííîé âîäå ïî ôîðìóëå: Låx = Len – tàýð aiρ, ìã ÁÏÊï/äì3,
 ãäå: tàýð – ïðîäîëæèòåëüíîñòü àýðàöèè, ÷; Len è Låx – êîíöåíòðàöèÿ
îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â èñõîäíîé è î÷èùåííîé
âîäå ñîîòâåòñòâåííî, ìãÁÏÊï/äì3;

7. Îïðåäåëèòü ïðè èçâåñòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè àýðàöèè
îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ àçîòà àììîíèéíîãî â î÷èùåííîé âîäå:
Cî

N-NH4
+ = (Cè

N-NH4
+ + Cý

N-NH4
+) - tàýðaiNρN, ãäå: aiN – ðàáî÷àÿ äîçà

íèòðèôèöèðóþùåãî èëà, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè åãî
îòìèðàíèÿ- βΝ = 0,12 ñóò-1 è ñêîðîñòè ïðèðîñòà íèòðèôèöèðóþ-
ùåãî èëà -ÓN,
  ài = ÓN,/βΝ ((Cè

N-NH4
+ + Cý

N-NH4
+) - Cî

N-NH4
+ ).

Åñëè âûðàæåíèå âî âíóòðåííèõ  ñêîáêàõ îáîçíà÷èòü ÷åðåç
Cîáù

N-NH4
+, è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÓN = 1/ Θρ, òî Ñîîòâåòñòâåííî,

íåîáõîäèìîå âðåìÿ àýðàöèè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà íèò-
ðèôèêàöèè (tàýðN) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:

tàýðN = (Nen – Nåx)ΘÓN/aiN,÷,
ãäå: Nen è Nåx – êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî ñîîòâåòñòâåí-
íî â èñõîäíîé è î÷èùåííîé âîäå, ã/äì3; ÓN – ïðèðîñò èëà
ãèëà/ãN÷; aiN – äîçà íèòðèôèöèðóþùåãî èëà ïî áåççîëüíîìó âå-
ùåñòâó, ã/äì3.

8. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Lex è Cî
N-NH4

+ñ ÏÄÊ äëÿ
ñáðîñà â âîäîåì, åñëè îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ïî àçîòó àììî-
íèéíîìó è ÁÏÊ áóäóò ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííûå íîðìû, ñëåäó-
åò ëèáî óâåëè÷èòü ðàçìåðû ÊÑ, ëèáî ïðåäóñìîòðåòü ñîîðóæå-
íèÿ äîî÷èñòêè.

9. Ñðàâíèòü êîíöåíòðàöèþ àçîòà íèòðàòíîãî â î÷èùåííîé
âîäå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëåì. Åñëè êîí-
öåíòðàöèÿ àçîòà íèòðàòíîãî ïðåâûøàåò ÏÄÊ,  ñëåäóåò îñóùå-
ñòâèòü äåíèòðèôèêàöèþ.
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Äåíèòðèôèêàöèÿ
         Â ÊÑ äåíèòðèôèêàòîð íå âõîäèò, åãî óñòðàèâàþò â âèäå
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Êîìáèíèðîâàííûå ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíîé êîí-
ñòðóêöèåé, ÷òî ïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ ðÿäà èññëåäîâàíèé, ïî-
çâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä, âêëþ÷àþùèõ äåíèòðèôèêàòîð, ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ïî-
òîêîâ î÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîä âíóòðè ñîîðóæåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè óäîáíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ  óðàâíåíèåì, ñâÿçûâàþùèì âîçðàñò äåíèòðèôèöèðóþ-
ùåãî èëà, ýêîíîìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò è óäåëüíóþ ñêîðîñòü
äåíèòðèôèêàöèè:
1/Θd=Ydρd  - Êd,
ãäå: Θd – âîçðàñò äåíèòðèôèöèðóþùåãî èëà, ñóò-1; Êd – êîíñòàí-
òà ïîëóíàñûùåíèÿ (îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ àçîòà íèòðàòîâ,
ïðè êîòîðîé ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ óìåíüøàåòñÿ â
äâà ðàçà). Èññëåäîâàíèÿìè Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà
Äåâèñà, îïðåäåëåíà êîíñòàíòà ïîëóíàñûùåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ âçâå-
øåííûì èëîì åå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå – 0,08 ìã/äì3 N-NO3,
òàêîå ìàëîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ïîëóíàñûùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
ïðîöåññ äåíèòðèôèêàöèè. Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó êîíñòàíòû ïîëóíàñûùåíèÿ –
0,15 ìã/äì3 N-NO3; Yd – óäåëüíûé ïðèðîñò áèîìàññû, ã èëà/ã N-NO3;
Êd – êîýôôèöèåíò îòìèðàíèÿ áèîìàññû, ñóò-1, ïðè 200Ñ:
Yd = 0,9 ã èëà/ã N-NO3; Êd = 0,04 ñóò-1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîñòè  ïðîöåññà  â èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû ââîäÿò êîýôôèöèåíò
    SF = Θc

d/Θm
d,

ãäå: Θc
d – âîçðàñò èëà, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà

äåíèòðèôèêàöèè â òåêóùèõ óñëîâèÿõ, 1/Θñ
d = Ydρd  - Êd;

     1/Θm
d = Ydρd

max  - Êd.
Â Nitrjgen Control…. ðåêîìåíäóåòñÿ çíà÷åíèÿ SF äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè ïðèíèìàòü òàêèìè æå,  êàê è äëÿ ïðî-
öåññà íèòðèôèêàöèè. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îáðàáàòûâàåìûõ
ñòî÷íûõ âîä îò 20 äî 10 0Ñ, SF = 2. Ñêîðîñòü ïðîöåññà äåíèòðè-
ôèêàöèè - ρd, çàâèñèò, êàê óæå áûëî ïîêàçàíî îò âèäà èñïîëü-
çóåìîãî îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà è òåìïåðàòóðû îáðàáàòûâàå-
ìîé âîäû. Èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ ïî ñêîðîñòè äåíèòðèôèêàöèè,
ïðîâåäåííûå íà ðàáîòàþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ â ï. Ñåâå-
ðèíî Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå óãëåðîäíîãî ïèòàíèÿ ñìåñè èñõîäíûõ
ñòî÷íûõ âîä ñ öèðêóëÿöèîííîé æèäêîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå
ñòî÷íûõ âîä 21 0Ñ, ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè  â ñðåäíåì ñîñòà-
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âèëà 7,5 ìãN-NO3/ãèëà÷. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ñêîðîñòè äå-
íèòðèôèêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî ñóá-
ñòðàòà îñâåòëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ìÿñîêîìáèíàòà, íàìè áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå îáðàáàòûâàåìîé âîäû – 220Ñ.
           Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ëàáîðàòîð-
íûé ñòàêàí, åìêîñòüþ 500 ñì3, ïîìåùàëè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
äåíèòðèôèöèðóþùåãî èëà (êóëüòèâèðóåìîãî â ìîäåëüíîé óñòàíîâêå
äåíèòðèôèêàòîðà, âêëþ÷åííîãî â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïèëîòíîé óñ-
òàíîâêè ÊÑ, ðàáîòàþùåé íà ñòî÷íûõ âîäàõ ìÿñîêîìáèíàòà). Â ñòàêàí
ââîäèëè àëèêâîòíûå ÷àñòè ñóáñòðàòîâ – ñòî÷íûå âîäû ïîñëå ïðîöåññà
íèòðèôèêàöèè è îñâåòëåííûå ñòî÷íûå âîäû – â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî
ñóáñòðàòà.
Ñîäåðæèìîå ñòàêàíà ïåðåìåøèâàëè ñ ïîìîùüþ ëîïàñòíîé ìå-
øàëêè áåç äîñòóïà âîçäóõà, îáåñïå÷èâàÿ ïðåáûâàíèå èëà âî âçâå-
øåííîì ñîñòîÿíèè. Ñïóñòÿ îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
ñîäåðæèìîå ñòàêàíîâ èññëåäîâàëè, îïðåäåëÿÿ êîíöåíòðàöèè
íèòðàòîâ è êîíöåíòðàöèþ áèîìàññû. Óäåëüíóþ ñêîðîñòü óäà-
ëåíèÿ íèòðàòîâ îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:
ρd=S0-S1/x1(t1-t0), ìãN-NO3/(ã÷),
ãäå: S0 è S1 – êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà - àçîòà àììîíèéíîãî â
íà÷àëüíûé (t0, ÷) è êîíå÷íûé(t1, ÷) ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäåíèé;
õ1 – êîíöåíòðàöèÿ áèîìàññû ïî áåççîëüíîìó âåùåñòâó, ã/äì3.
Äàííûå èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9.1.

                                                                              Òàáëèöà 9.1
Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé ñêîðîñòè óäàëåíèÿ àçîòà íèòðàòîâ

íîìåð îïûòà (ïî ñðåäíèì  
ðåçóëüòàòàì 3 îïûòíûõ äàííûõ)

Оïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû 

1 2 3 
Êîíöåíòðàöèÿ N-NO3  â èñõîäíîé 
âîäå (S0), ìã/äì3 

15,0 15,0 14,3 

Êîíöåíòðàöèÿ N-NO3  â î÷èùåííîé 
âîäå (S1), ìã/äì3 

14,1 12,5 11,1 

Пðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà  
(t 1 – t 0) ,÷ 

0,25 0,25 0,25 

Êîíöåíòðàöèÿ áèîìàññû (õ1), ã/äì3 2,2 3,2 4,3 
Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü äåíèòðèôèêà-
öèè(ρd), ìãN-NO3/(ã÷), 

1,63 3,12 2,97 

Эôôåêòèâíîñòü äåíèòðèôèêàöèè, % 6 16,6 22,3 
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà àì-
ìîíèéíîãî â îáðàáàòûâàåìîé âîäå, 
ìã/äì3 

íå îáíà-
ðóæ. 

íå îáíà-
ðóæ. 

íå îáíà-
ðóæ. 
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Ïðèìå÷àíèå:  âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà íå ïðåâûøàëà 0,5 ìã/äì3; òåìïåðàòóðà ñòî÷íîé âîäû ñî-
ñòàâëÿëà 23 0Ñ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà àììîíèéíîãî â òå÷å-
íèå ýêñïåðèìåíòà íå îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè ïðîöåññà íèòðèò-íèòðàòíîãî äûõàíèÿ, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå àçîòà íèòðàòíîãî äî íèòðèòíîãî è àììî-
íèéíîãî.

Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñòî÷íûõ âîä ìÿñîêîìáèíàòà â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà
äëÿ äåíèòðèôèêàöèè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 2,57 ìãN-NO3/(ãèëà÷).
Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óãëåðîäíîãî ñòî÷íûõ âîä, ñî-
äåðæàùèõ òðóäíîîêèñëÿåìóþ îðãàíèêó, ñêîðîñòü äåíèòðèôèêà-
öèè ïîíèæàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óãëåðîäíîãî ïèòàíèÿ ëåòó÷èå îðãàíè-
÷åñêèå êèñëîòû, ïîëó÷åííûå èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñòî÷íûõ
âîä àíàýðîáíîé ôåðìåíòàöèåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñòî÷íûõ âîä, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò áåëêè,
ïîäâåðãàåìûå äåíèòðèôèêàöèè ñòî÷íûå âîäû íàñûùàþòñÿ àçî-
òîì àììîíèéíûì, ÷òî òðåáóåò åãî ïîñëåäóþùåãî óäàëåíèÿ èëè
îðãàíèçàöèè îáùåé ñõåìû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïîñëå äåíèòðèôèêàöèè ðåàëèçîâûâàëñÿ ïðîöåññ íèòðèôè-
êàöèè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ îïåðàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îáúåìà äåíèòðèôèêàòîðà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ:
1. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé âîçðàñò èëà, ïðè êîòîðîì ðåàëèçó-
åòñÿ ïðîöåññ äåíèòðèôèêàöèè â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòî-
ðûõ ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè ìàêñèìàëüíàÿ: 1/Θm

d=Ydρmax 
d  - Êd ,

ñóò-1;
2.  Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé âîçðàñò èëà - Θm

d è ðàñ÷åòíûé
âîçðàñò èëà - Θñ

d = SFΘm
d ñóò-1;

3. Ðàññ÷èòàòü óäåëüíóþ ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè:
     ρd = (1/Θm

d + Êd)/ Yd ,  ìãN-NO3/(ã÷);
4. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè àçîòà íèòðà-
òîâ (ÑN-NO3), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â äàííûõ óñëîâèÿõ,
ïî óðàâíåíèþ Ìèõàýëèñà-Ìåíòåí:
     ρ d = ρmax 

d(ÑN-NO3/(Ê
d + ÑN-NO3)),   ìãN-NO3/(ã÷), îòêóäà

    ÑN-NO3 = (ρ d Êd /ρmax 
d)/(1-(ρ d /ρmax 

d)), ìã/äì3;
5. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè (t, ÷) ðàññ÷è-
òàòü ïî óðàâíåíèþ: t = ∆ÑN-NO3/ρ

dàd,÷, ãäå ∆ÑN-NO3 – ðàçíîñòü
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êîíöåíòðàöèè àçîòà íèòðàòíîãî äî è ïîñëå ïðîöåññà äåíèòðè-
ôèêàöèè; àd – äîçà äåíèòðèôèöèðóþùåãî èëà ïî áåççîëüíîé ÷àñ-
òè, ã/äì3.  Äîçà äåíèòðèôèöèðóþùåãî èëà äîëæíà áûòü îïðåäå-
ëåíà ñ ó÷åòîì áàëàíñà ñêîðîñòåé ïðèðîñòà è îòìèðàíèÿ èëà.
Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì, ïðèâåäåííûì â ñïðàâî÷íîì ïîñîáèè
ê ÑÍèÏ 2. 04.03.-85, äîçà äåíèòðèôèöèðóþùåãî èëà ìîæåò áûòü
ïðèíÿòà 1,5 –2,5 ã/äì3.
6. Îïðåäåëèòü îáúåì ñîîðóæåíèÿ (V, ì3) ïî ôîðìóëå:
V = Qt,ì3, ãäå Q – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîðóæåíèé ïî ñòî÷íûì
âîäàì, ì3/÷;

Â 1992 ã. íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ïîñ. Ñåâåðèíî, Êðàñ-
íîäàðñêîãî êðàÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îñíîâíîé öåëüþ
êîòîðûõ ÿâëÿëàñü îöåíêà àäåêâàòíîñòè íàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ðàñ÷åòíûì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè îñó-
ùåñòâëÿëè êîíòðîëü ïðîöåññà òðàíñôîðìàöèè ôîðì àçîòà è
ôîñôîðà â äåéñòâóþùèõ ÊÑ è äåíèòðèôèêàòîðå. Â ñîñòàâ î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé âõîäèëè: ïåñêîëîâêè, êîìáèíèðîâàííûå ñî-
îðóæåíèÿ (2 ñåêöèè), áèîïðóä. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé 130 ì3/ñóò, ïðè ïîäâîçå ñòî÷íûõ âîä îò áàííî-ïðà÷å÷íî-
ãî êîìáèíàòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîâûøàëàñü äî 170 ì3/ñóò; âû-
ïóñê î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ýòîò ïåðèîä ïðîèçâîäèëè â áèî-
ëîãè÷åñêèå ïðóäû; êîýôôèöèåíò ðåöèðêóëÿöèè èëîâîé ñìåñè –
7; ïëîùàäü îäíîãî áèîôèëüòðà – 15 ì2, â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íîãî
ìàòåðèàëà áèîôèëüòðà èñïîëüçîâàëè øèôåð ñ ðàáî÷åé ïëîùà-
äüþ ïîâåðõíîñòè –1182 ì2. Îáúåì ðåàêöèîííîé çîíû àýðîòåíêà
– 42,1 ì3. Ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò îò æèëûõ äîìîâ, àäìèíèñò-
ðàòèâíûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, çâåðîêóõíè. Ïèëîòíàÿ óñòà-
íîâêà äåíèòðèôèêàòîðà ââåäåíà â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîñëå àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà ÊÑ. Äåíèòðè-
ôèêàòîð âûïîëíåí äâóõñåêöèîííûì ñ îáúåìàìè ñåêöèé 24 è
33 äì3. Ñåêöèè ìåæäó ñîáîé íå ñîîáùàþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïà-
ðàëëåëüíî èçó÷àòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû äåíèòðèôèêàòî-
ðà. Êîíñòðóêòèâíî îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé åìêîñòü  ñ êîíè÷åñêèì
äíèùåì è äîííîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìîé äëÿ ïîäà÷è â äåíèò-
ðèôèêàòîð èç àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà áèîëîãè÷åñêè î÷èùåííûõ
ñòî÷íûõ âîä è èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä. Âîäà ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé
çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà è îòâîäèòñÿ ïî ëîòêàì, ðàñïîëîæåííûì
â âåðõíåé ÷àñòè ñîîðóæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå çàãðóçêè ïðèìåíÿëè âîëíèñòûé ïëîñêîñòíîé
øèôåð. Áèîìàññà â âèäå ôëîêóë óäåðæèâàëàñü ìåæäó ëèñòàìè
øèôåðà. Èììîáèëèçàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà çàãðóçêå íåçíà-
÷èòåëüíàÿ. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñòî÷íûõ è î÷èùåííûõ âîä ïðè-
âåäåíû â òàáë. 9.2.
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Òàáëèöà 9.2
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííûõ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ïèëîòíîé óñòàíîâêè – äåíèòðèôèêàòîðà

Ïðèìå÷àíèå: Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå ðåçóëüòàòû èç
6 íàáëþäåíèé; òåìïåðàòóðà èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäû ñîñòàâëÿëà
230Ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
â ñåêöèÿõ ÊÑ, îñîáåííî â àýðàöèîííîé çîíå àýðîòåíêà-îòñòîé-
íèêà óñïåøíî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè.
Ñêîðîñòü äåíèòðèôèêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå óãëå-
ðîäíîãî ïèòàíèÿ ñìåñè èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä ïðè óêàçàííîé
òåìïåðàòóðå ñòî÷íûõ âîä, â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 7,5 ìãN-NÎ3

-/ã
èëà ÷àñ.

Òî÷êà îòáîðà ïðîá 
èëîâàÿ æèäêîñòü 

äî è ïîñëå  
áèîôèëüòðà 

Î÷èùåííàÿ âîäà 

Èññëåäóåìûå 
ïàðàìåòðû Èñõî-

äíàÿ 
ñò. 
âîäà Äî áèî-

ôèëüòðà
ïîñëå 
áèôèëü-
òðà 

çîíà 
àýðà-
öèè 

çîíà 
îñâåò-
ëåíèÿ 

äåíèò-
ðèôè-
êàòîð 

Áèî-
ïðóä 

ÕÏÊ, 
ìãÎ/äì3 

500,0 178,0 145,0 88,0 42,0 33,0 140,0 

ÁÏÊ5, 
ìãÎ2/äì3 

370,7 132,0 107,5 45,31 11,6 6,9 72 

ðÍ 7,0 6,8 6,8 6,8 6,8 7,0 6,8 

Î2 ðàñò., 
ìã/äì3 

íå 
îáíàð. 0,64 6,3 5,5 3,0 1,6 2,6 

Àçîò àììî-
íèéíûé, ìã/ 
äì3 

21,0 5,0 3,88 3,37 2,36 2,04 2,0 

Àçîò íèòðèòîâ,  
ìã/ äì3 0,15 0,33 0,33 0,27 0,33 0,2 - 

Àçîò íèòðàòîâ,  
ìã/ äì3 

0,51 - 4,06 3,66 4,96 3,2 0,85 

Ôîñôàòû,  
ìã/ äì3 5,3 3,8 3,66 3,00 2,98 2,2 1,5 

Äîçà èëà,  
ã/ äì3 - - 3,79 3,8 - 1,8 - 

Çîëüíîñòü 
áèîìàññû, % 

- - 30,0 34,0 - 40,0 - 
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9.2. Äåôîñôîòèçàöèÿ áèîëîãè÷åñêè î÷èùåííûõ
ñòî÷íûõ âîä

Â ïðîöåññå áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà â
ñòî÷íîé âîäå ñíèæàåòñÿ, îäíàêî êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà âîäî-
î÷èñòêè, ñîäåðæàíèå ôîñôîðà (ïî PO 4

3− ) â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå
áèîëîãè÷åñêèé î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò 1,0 - 3,0 ìã/äì3, ÷òî ïðåâûøà-
åò çíà÷åíèÿ ÏÄÊ ïî ôîñôîðó äëÿ âûïóñêà î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ
âîä â ïîâåðõíîñòíûå âîäîåìû â 2-5 ðàç. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ôîñôîðà â î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ïðåäóñìàòðèâàþò äîïîëíè-
òåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþò íà ñòàäèè áèîëîãè÷åñ-
êîé î÷èñòêè èëè îòäåëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ìåòîä
áèîëîãè÷åñêîé äåôîñôîòèçàöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðå-
àëèçîâàòü â ÊÑ áåç ñòðîèòåëüñòâà äîïîëíèòåëüíûõ àíàýðîáíûõ
ñîîðóæåíèé, â êîòîðûõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îáðàçîâàíèå ËÆÊ.
Òàê æå äîñòàòî÷íî ñëîæíî ðàñïðåäåëèòü ïîòîêè èëîâûõ ñèñòåì.
Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà âîäîî÷èñòêè ìåòîä áèîëî-
ãè÷åñêîé äåôîñôîòèçàöèè äàëåêî íå âñåãäà ýôôåêòèâåí, òàê êàê
ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â èñõîäíûõ
ñòî÷íûõ âîäàõ  íå âîçìîæíî îáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷å-
ñòâà ËÆÊ äëÿ ðàçâèòèÿ Acinetobacter. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû
áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ î÷èñòêè. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû óäàëåíèÿ ôîñôàòîâ èç
ñòî÷íûõ âîä îñíîâàíû, êàê ïðàâèëî, íà èñïîëüçîâàíèè ðåàãåíòîâ -
òðàäèöèîííûõ ìèíåðàëüíûõ êîàãóëÿíòîâ (ñîëåé àëþìèíèÿ, æåëå-
çà èëè èçâåñòè), ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü îòõîäû ïðîèçâîäñòâ,
ñîäåðæàùèå ñîëè æåëåçà èëè àëþìèíèÿ è íåòîêñè÷íûå äëÿ
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â ñïðàâî÷íîì ïîñîáèè ê ÑÍèÏ 2.04.03-85
óêàçàíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ðåàãåíòîâ íà ñòóïåíè ìåõàíè÷åñêîé
î÷èñòêè  ñòî÷íûõ âîä, îäíîâðåìåííî èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ è äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ, ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíîå îñàæäåíèå ôîñôàòîâ öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñìåñè
ãîðîäñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ñ âåëè÷èíîé ÁÏÊï
áîëåå 400ìã/äì3, à òàêæå ïðè ïåðåãðóçêå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
Ðåàãåíòû ìîæíî ââîäèòü â ñîîðóæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè.
Â ýòîì ñëó÷àå äîçà ðåàãåíòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìó-
ëå Ñðåàã = ÊÑðîáù,
        ãäå: Ê - êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñî-
îòíîøåíèÿ, âû÷èñëåííûé ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ïî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäèêàì ñîäåðæàíèÿ îáùåãî ôîñôîðà ( ïî ÐÎ4

3-) è ìåòàëëîâ
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ðåàãåíòîâ (ïî îêñèäó ìåòàëëà), âåëè÷èíà Ê ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà ïî òàáë. 24 ñïðàâî÷íîãî ïîñîáèÿ ê ÑÍèÏ 2.04.03-85; Ñðîáù
- êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî ôîñôîðà â ïîñòóïàþùåé âîäå, ìã/ äì3.
Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î êîíöåíòðàöèè îáùåãî ôîñôîðà â îá-
ðàáàòûâàåìîé âîäå, îðèåíòèðîâî÷íî ìîæíî ïðèíÿòü:
Ñðîáù = (2-3)ÑÐÎ4.

Ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåàãåíòà è ñ ó÷å-
òîì åãî âëèÿíèÿ íà àêòèâíûé èë â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ î÷èñ-
òêè ðåêîìåíäóåòñÿ ââåäåíèå ñåðíîêèñëîãî æåëåçà (II) â íà÷àëî
àýðîòåíêà, ñåðíîêèñëîãî æåëåçà (III) – ïåðåä âòîðè÷íûì îò-
ñòîéíèêîì, ñåðíîêèñëîãî àëþìèíèÿ â êîíöå àýðîòåíêà. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñåðíîêèñëîãî àëþìèíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â î÷èùåííîé âîäå  ñëåäóåò äîáàâ-
ëÿòü ïîëèàêðèëàìèä, îðèåíòèðîâî÷íàÿ äîçà ÏÀÀ – 0.2 – 1 ìã/ äì3.
Ââåäåíèå ÏÀÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ â èëîâóþ ñìåñü ïåðåä âòîðè÷-
íûì îòñòîéíèêîì. Ââåäåíèå ðåàãåíòà  íà ñòóïåíè áèîëîãè÷åñ-
êîé î÷èñòêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå â âîäå îáùåãî ôîñ-
ôîðà äî 85 %, ðàñòâîðèìûõ ôîñôàòîâ äî 95 %. Ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü è òîò ôàêò, ÷òî ââåäåíèå ðåàãåíòîâ íà ñòóïåíÿõ áèîëîãè-
÷åñêîé î÷èñòêè ìîæåò ëèáî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ î÷èñ-
òêè, ëèáî çàìåäëÿòü åãî. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ çàâèñèò îò äîçû ðåà-
ãåíòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà 1 ã áåççîëüíîãî âåùåñòâà èëà â àýðî-
òåíêå. Ïîäàâëåíèå áèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà÷èíàåòñÿ ïðè íà-
ãðóçêàõ ïî ðåàãåíòó áîëåå 5 – 9 ìã Ìå2Î3 íà 1ã áåççîëüíîãî èëà.
Áîëåå ãëóáîêîå óäàëåíèå îáùåãî ôîñôîðà (äî 90 – 95 %) äîñòèãà-
åòñÿ â ïðîöåññå äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ôèëüòðîâàíèåì.     Ðåàãåí-
òû ìîæíî ââîäèòü è â î÷èùåííóþ  âîäó, ôîñôàòû  àêêóìóëèðó-
þòñÿ (àäñîðáèðóþòñÿ) õëîïüÿìè îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ ãèä-
ðîëèçà êîàãóëÿíòîâ. Ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà è õåìîñîð-
áöèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü èçúÿòèÿ ôîñôàòîâ â ýòîì ñëó÷àå  îáóñëîâ-
ëåíà ïðàêòè÷åñêè òîëüêî äîçîé  ââîäèìîãî ðåàãåíòà. Íèçêèå äîçû
ðåàãåíòà  – äî 1 ìã/äì3, íå ïðèâîäÿò ê óäàëåíèþ ñîåäèíåíèé ôîñ-
ôîðà. Òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî âûñîêîå ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ îñëîæíÿåò àäñîðáöèþ ôîñôàòîâ.

Àâòîðàìè ïðîàíàëèçèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåàãåíòíîãî ìåòîäà îñàæäåíèÿ ôîñôàòîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòà-
ïàõ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ÷òî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òî
ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì, ò.å. ðåêîìåíäîâàí ê ïðèìå-
íåíèþ ÑÍèÏ 2.04.03-85, âî-âòîðûõ, ñ óäîáñòâîì ýêñïëóàòàöèè,
è, íàêîíåö, ñ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ
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êîàãóëÿíòîâ. Èìåííî ïîñëåäíåå ïîáóäèëî îïðîáîâàòü êîàãóëÿí-
òû, êîòîðûå íå ïðåäóñìàòðèâàëèñü ê ïðèìåíåíèþ ñïðàâî÷íûì
ïîñîáèåì ê ÑÍèÏ 2.04.03-85, íî â òî æå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçðå-
øåííûìè ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ âîä ïèòüåâîãî êà÷åñòâà. Îäíèì
èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ êîàãóëÿíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ. Ýòîò êîàãóëÿíò îòëè÷àåòñÿ îò íàè-
áîëåå èçâåñòíîãî ñóëüôàòà àëþìèíèÿ, ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî
ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå ãèäðîêñèäíóþ ãðóïïó, ÷òî îïðåäåëÿ-
åò åãî ìåíüøóþ êèñëîòíîñòü. Àíàëîãè÷íûì ïî ñîñòàâó ÿâëÿåò-
ñÿ è êîàãóëÿíò, êîòîðûé èìååò êîììåð÷åñêîå íàçâàíèå «Íîâî-
ôëîê». Êðîìå ýòîãî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè êàòèîííûé
ôëîêóëÿíò ÂÏÊ-402, êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ðåàãåíò.

Ïî êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â î÷èùàåìîé âîäå, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ, ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ
íàèìåíåå ðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå (òàáë. 9.3). Äëÿ ðàñ÷åòà ïðè-
ìåíÿëè  óðàâíåíèå, ðåêîìåíäîâàííîå  Ä.Ñ. Îðëîâûì (1985 ã.),
ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ ôîñôàòíîãî ïîòåíöèàëà /14/.

Òàáëèöà 9.3.
Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðóäíîðàñòâîðèìûõ

ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ è æåëåçà

Òàêèì îáðàçîì, ðåàãåíòíàÿ îáðàáîòêà âîäû òðåáóåò ñî-
áëþäåíèÿ  çíà÷åíèÿ  ðÍ íå ìåíåå óêàçàííîãî â òàáë.  9.3.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðåàëüíîé ñòî÷íîé âîäå, ïðî-
øåäøåé î÷èñòêó â àýðîòåíêå.  Ïåðâàÿ ñåðèÿ èññëåäîâàíèé áûëà
íàïðàâëåíà íà îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ äîç ðåàãåíòîâ ïî èõ
àêòèâíîé ÷àñòè. Ýôôåêòèâíûìè ïîëàãàëè òå, ïðè êîòîðûõ êîí-
öåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ â îòñòîåííîé âîäå íå ïðåâûøàëà ÏÄÊ
(0,6 ìã/äì3 ïî ÐÎ4

3-). Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ ñîñòàâëÿ-
ëà 4,5 ìã/äì3. Äàííûå ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 9.4.

Âèä êîàãóëÿíòà  ðÍ2ÐÎ4
- Фîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà 

ðÍ 
Îïòèìàëü-

íîå  ðÍ 
Àëþìèíèé 
ñîäåðæàùèå 

4,98 ðÍ = 10,7 - ð Í2ÐÎ4 5,72 

4,50 6,2 
4,28 6,42 
4,00 6,70 
3,80 6,90 

 

3,68 

 

7,07 
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîçû ðåàãåíòîâ (ïî àêòèâíîé ÷àñòè), ïðè
êîòîðûõ óñòàíîâëåí çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò äåôîñôîòèçàöèè, ïðå-
âûøàþò òåîðåòè÷åñêèå – ðàñ÷åòíûå äîçû êîàãóëÿíòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïðè äàííîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ îêîëî 5
ìã/äì3. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàò àëþìèíèÿ,
îäíàêî îïòèìàëüíûå äîçû êîàãóëÿíòà ïðåâûøàþò äîçó, îïðåäå-
ëåííóþ êàê èíãèáèðóþùóþ àêòèâíûé èë. Àêòèâèðîâàííàÿ êðåì-
íåêèñëîòà ôàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà,
êàê è ÂÏÊ-402.

                                                                                  Òàáëèöà 9.4
Ðåçóëüòàòû êîàãóëÿöèè îòñòîåííîé âîäû

ðàçëè÷íûìè ðåàãåíòàìè

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè èññëåäîâàíèé ìû îòîøëè îò òðàäè-
öèîííîãî ìåòîäà êîàãóëÿöèè. Â îòñòîåííóþ âîäó ââîäèëè êîà-
ãóëèðóþùèå àãåíòû è ïîëó÷åííóþ ïðîáó àýðèðîâàëè â òå÷åíèå
15 ìèíóò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü óäàëåíèÿ ôîñôîðà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî àýðàöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îòñòàèâàíèåì áîëåå
ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïðè äåôîñôîòèçàöèè, òàê ïðè óâåëè÷åíèè
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ áîëåå ÷åì  2 ðàçà, ýôôåêòèâ-

Êîàãóëÿíò Äîçà êîàãóëÿíòà ïî 
àêòèâíîé ÷àñòè, 
ìã/äì3 

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ôîñôàòîâ, ìã/äì3 
(ýôôåêò î÷èñòêè, %) 

Ñóëüôàò  
àëþìèíèÿ (ÑÀ) 

10 
25 
50 
90 

2,5 (44) 
0,8 (82) 
0,5 (89) 
0,2 (95,6) 

ÑÀ + ÀÊÊ 50 +2,5 
25 + 2,5 
50 + 5,0 
25 + 5,0 

0,6 (86,6) 
0,8 (82) 
0,4 (91) 
0,7 (84) 

ÀÊÊ + ÑÀ 2,5 + 25 2,2 (44) 
Îêñèõëîðèä 
àëþìèíèÿ 

10 
25 
90 

3,1 (31) 
1,0 (78) 
0,9 (80) 

Íîâîôëîê 10 
25 
90 

3,5 (22) 
2,0 (55,5) 
1,3 (71) 

ÂÏÊ-402 2,5 4,3 (4,4) 

 



1 5 3

íàÿ äîçà ðåàãåíòà áûëà ñíèæåíà â 2 ðàçà. È åñëè â ïåðâîì ñëó-
÷àå (ò.å. ñòàíäàðòíûé ñïîñîá êîàãóëÿöèè), ýôôåêòèâíàÿ äîçà
ñóëüôàòà àëþìèíèÿ (ïî îêñèäó àëþìèíèÿ) ïðåâûøàëà òåîðå-
òè÷åñêóþ â 11,2 ðàçà, òî â ýòîì ñëó÷àå (ïðåàýðèðîâàíèå)  - â 2,2
ðàçà (òàáë. 9.5).

Òàáëèöà 9.5
Ðåçóëüòàòû ðåàãåíòíîé äåôîñôîòèçàöèè ñ àýðàöèåé

(èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàò-èîíîâ â ñòî÷íîé âîäå
ïîñëå àýðîòåíêîâ – 10,6  ìã/äì3)

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ
âîçìîæíîñòè óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç áèîëîãè÷åñêè î÷èùåííûõ
ñòî÷íûõ âîä ðåàãåíòàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâ
è îöåíåíà êîàãóëèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü: ãèäðîàëþìèíàòà
íàòðèÿ, îòõîäà ïðîèçâîäñòâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ôðåçåðî-
âàíèå àëþìèíèåâûõ ïîâåðõíîñòåé, ôîðìóëà Nà2À12Î(ÎÍ)6, ïðè
ðàñòâîðåíèè â ðàñòâîðå îáðàçóþòñÿ ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ, â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ðÍ, èìåþùèå ðàçëè÷íûé çàðÿä; ðàñòâî-
ðà ãèäðîêñèäà æåëåçà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàñòâîðåíèè ñòàëüíûõ
ñòðóæåê, ÿâëÿþùèõñÿ îòõîäîì ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ öåõîâ;
ðàñòâîðà äåôåêàòà, îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ñàõàðà, îáðàçóåòñÿ ïðè
î÷èñòêå ñàõàðíîãî ñèðîïà èçâåñòüþ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â òàáë. 9.6.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî äåôîñôîòèçàöèÿ ñòî÷íûõ âîä ïîñëå áèîëîãè÷åñêîé î÷è-
ñòêè ðåàãåíòíûì ìåòîäîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì. Îäíàêî ñòàáèëüíîñòü
ïðîöåññà äîñòèãàåòñÿ ïðè êîððåêòèðîâêå ðÍ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ â îáðàáîòàííîé âîäå ÏÄÊ ïî êîàãóëè-
ðóþùèì èîíàì ìåòàëëîâ òðåáóåòñÿ ôèëüòðîâàíèå îòñòîåííîé
ñòî÷íîé âîäû.

Äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, î
òîì, ÷òî ïðè êîàãóëÿöèè  â ïðèñóòñòâèè àêòèâíîãî èëà, äîçà
ðåàãåíòà äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå óêàçàííîé â ñïðàâî÷-
íîì ïîñîáèè ê ÑÍèÏ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñîðáöèåé ïðîäóê-
òîâ ãèäðîëèçà êîàãóëÿíòà íà õëîïüÿõ èëà.

Êîàãóëÿíò Äîçà êîàãóëÿíòà, 
ïî Àl203, ìã/äì3  

Êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ â 
î÷èùåííîé âîäå, ìã/ë (ýôôåê-
òèâíîñòü î÷èñòêè, %) 

Îêñèõëîðèä 
àëþìèíèÿ 

15 
25 

1,8 (83%) 
0,8 (92,5%) 

Ñóëüôàò  
àëþìèíèÿ 

15 
25 

1,5 (86%) 
0,5 (95,2%) 
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Òàáëèöà 9.6
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óäàëåíèÿ ôîñôîðà êîàãóëÿöèåé

ïðè èñïîëüçîâàíèè îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ

Конöентрàöèя фосфàтов, 
мг/дм3 

Дозà коàгу-
ëянтà,  
мг/дм3 

èсходнàя остàточнàя 

Прèмечàнèе 

1 2 3 4 
Испоëьзовàнèе гèдроàëюмèнàтà нàтрèя, рН среды корректèровàëè сер-
ной кèсëотой, дозà коàгуëянтà по Al2O3, мг/дм3: 
0,9 
1,0 
2,5 
3,4 
3,4 
3,4 
5,0 
7,0 
9,0 

4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
3,0 
8,0 
4,0 
4,0 
4,0 

4,0 
3,9 
3,0 
2,0 
0,5 
5,5 (по ëèт. дàнным) 
1,5 
0,8 
0,6 

Отстоенные проáы   
прозрàчные, коàгуëèровà-
нèе проводèëè  прè оптè-
мàëьных знàченèях рН. 
Остàточнàя конöентрàöèя 
àëюмèнèя превышàëà 0,6 
мг/дм3 

Испоëьзовàнèе рàстворенного жеëезà, рН среды - 6,5-7,2;  
Дозà коàгуëянтà по Fe3+, мг/дм3 

1,0 
2,0 
4,0 

3,9 
3,9 
3,9 

3,8 
2,8 
1,0 

Конöентрàöèя остàточ-
ного жеëезà: 0,5-0,7 
мг/дм3 

Òо же в прèсутствèè àктèвного èëà, дозà èëà - 2г/ дм3 
2,0 5,6 5,3 
4,0 5,6 3,0 
6,0 5,6 2,8 

0,22 - 0,32 мг/дм3  

Òо же в прèсутствèè фëокуëянтà ВПК-402, 
дозы реàгентов, мг/дм3: 

Fe3+   ВПК- 402 
4,0             
1,0 

4,6 4,0 

4,0             
1,0 

4,6 3,4 

4,0             
3,0 

4,6 4,4 

Конöентрàöèя остàточ-
ного жеëезà 0,4 - 0,5 
мг/дм3, во всех проáàх 
нàдосàдочнàя жèдкость 
èмеет áëедно-жеëтый 
öвет 

Испоëьзовàнèе дефекàтà, конöентрàöèя реàгентà 
по Сà2+, мг/дм3: 
0,8 5,2 5,2 
1,7 5,2 5,0 
3,8 5,2 4,6 
7,6 5,2 4,0 

Нàдосàдочнàя жèдкость 
опàëесöèрует 
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Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ýê-
ñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ðåàãåíòíóþ äåôîñôîòèçàöèþ ìîãóò ñî-
ñòàâëÿòü äî 45% îò îáùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà âñå ñõåìó
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ò. ê. â ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä âõîäèò äîïîëíèòåëüíî ðåàãåíòíîå õîçÿéñòâî.

Àâòîðàìè áûë àïðîáèðîâàí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä äåôîñôîòè-
çàöèè - ñîðáöèÿ ôîñôàòîâ íà çàãðóçêå ïðè ôèëüòðîâàíèè âîäû ÷åðåç
ïëîòíûé ñëîé ñîðáåíòà (èîíèòà). Â îáû÷íîì äëÿ ñòî÷íûõ âîä äèàïà-
çîíå ðÍ (5-8) ïðåîáëàäàþò èîíû  Í 2 ÐÎ 4

− . Òðåõçàìåùåííûå ôîñôà-
òû äâóõ è òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ òðóäíî ðàñòâîðèìû. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè ôîñ-
ôîðà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ ìèíåðàëüíûìè âåùå-
ñòâàìè.  Ñ ýòîé öåëüþ áûëè àïðîáèðîâàíû ðàçëè÷íûå ôèëüòðóþùèå
ìàòåðèàëû: àðàãîíèò; êëèíîïòèëëîíèé, ìîòìîðèëëîíèò, èçâåñòíÿê-ðà-
êóøå÷íèê è ïð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìàòåðèàëîì
ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê - ïðèðîäíûé, íå äåôèöèòíûé è íåäî-
ðîãîé ìàòåðèàë, àêòèâíîé ÷àñòüþ êîòîðîãî ïî îòíîøåíèþ ê ôîñôà-
òàì ÿâëÿåòñÿ êàëüöèé, îäíàêî îí îáëàäàåò  ìàëîé óäåëüíîé ñîðáöèåé,
à ðåãåíåðàöèÿ íåâîçìîæíà, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íå
ôèçè÷åñêàÿ, à õèìè÷åñêàÿ ñîðáöèÿ. Ïðîöåññ õåìîñîðáöèè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû àìîðôíûõ ôîñôà-
òîâ êàëüöèÿ,  ïåðåõîäÿùèõ â ïîñëåäñòâèè â êðèñòàëëè÷åñêèå ôîðìû.
Äëÿ àäñîðáöèè 1ã ÐÎ  òðåáóåòñÿ 0,03 ì ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèà-
ëà.

Àäñîðáöèÿ ôîñôàòîâ õîðîøî âûðàæåíà íà îêñèäàõ æåëåçà. Íà
ìíîãî÷èñëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñòàëüíàÿ ñòðóæêà ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì
ïðîèçâîäñòâà. Èìåííî îíà áûëà àïðîáèðîâàíà â êà÷åñòâå ôèëüòðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà ïðè äîî÷èñòêå ñòî÷íîé âîäû îò ôîñôàòîâ. Îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ðÍ, ïðè êîòîðîì îáðàçóþòñÿ ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäè-
íåíèÿ îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ëèíäñåÿ è Ìîðåíî äëÿ
FePO 4 õ 2H 2 O, ÐН РО2 4

− =10,9 - ðÍ,  â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèè  ôîñôàòîâ  (ïî ÐÎ 4

3− ) 1; 3; 5 è 10 ìã/äì3 îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ðÍ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò: 5,92; 6,4;  6,62; 6,9.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü ÿâíî âûðàæåííóþ òåíäåí-
öèþ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ â ôèëüòðàòå ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñëîéíîé çàãðóçêè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
Fe  â ôèëüòðàòå ïðåâûøàåò ÏÄÊ èîíîâ Fe â î÷èùåííîé
âîäå,  âûïóñêàåìîé â âîäîåìû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõñëîé-

4
3−

3+3+

3
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íîé çàãðóçêè, âòîðîé (íèæíèé) ñëîé - èçâåñòíÿê-ðàêóøå÷íèê êîí-
öåíòðàöèÿ Fe 3+  ñîñòàâèëà  0,3 ìã/äì3.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ óäàëåíèÿ ôîñôàò-
èîíîâ ïî íàøåìó ìíåíèþ ÿâëÿåòñÿ  îêñèä àëþìèíèÿ, íà ïîâåðõíî-
ñòè êîòîðîãî âîçìîæíà õåìîñîðáöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ ïî èîíîîáìåí-
íîìó ìåõàíèçìó, îáóñëîâëåííûì îáìåíîì ôîñôàò-èîíîâ íà ìîëå-

êóëû âîäû: [Al H O]  + H PO 4− [Al H PO 4 ] + H 2 O,
èëè íà ãèäðîêñèäíûå ãðóïïû:

[Al-OH]+ H 2 PO 4 − [Al-H PO 4 ]+ OÍ − ,  ðÊ Al PO4 2H2O = 30,5.  Îï-
òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ Ëèíäñåÿ è Ìîðåíî: ðÍ ÐÎ 4 =
10,7 – ðÍ. Äëÿ êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ â èñõîäíîì ðàñòâîðå (ïî
PO 4

3-) ðàâíîì 1; 3; 5 è 10 ìã/äì 3  ðÍ ñîñòàâëÿåò -  5,72; 6,2; 6,42;
6,7. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûå íà ïèëîòíîé óñòà-
íîâêå ïðè ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ îò 1 äî 10 ì/÷, ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ôîñ-
ôàò-èîíîâ ñ äîñòèæåíèåì èõ ïîëíîãî óäàëåíèÿ  èç î÷èùàåìûõ
ñòî÷íûõ âîä. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà çàâèñèò îò èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ è îò âåëè÷èíû àäñîðáöèîííîé
åìêîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ. Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ ïî ìåðå åå
óâåëè÷åíèÿ, ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿ-
þùèì ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàùèòíîãî äåéñòâèÿ ñîðáåíòà. Â
õîäå èññëåäîâàíèé áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ôèëüòðîöèêëà (t ïð.) äî ïðîñêîêà â ôèëüòðàò ôîñôàò-èîíîâ
â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ, îò âûñîòû çàãðóçêè (L)
è âðåìåíè çàùèòíîãî äåéñòâèÿ çàãðóçêè (t о ) ïðè ñêîðîñòè ôèëüò-
ðàöèÿ 5 ì/÷ óðàâíåíèå Í.À.Øèëîâà  èìååò âèä: t ïð =146 L – 18.

Âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîé îáìåííîé åìêîñòè çàâèñèò îò èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ è ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ. Å¸
çíà÷åíèÿ (â ýêâ/ì3), îïðåäåëåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðî-
öåññà, ïðèâåäåíû â òàáë. 9.7.

Òàáëèöà 9.7
Иñõîäíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ,  Ñî, ã/äì3 

Ñêîðîñòü ôèëüòðîâà-
íèÿ,  V,ì/÷ 

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü 
Åïð, ýêâ/ì3 

2,0 2,0 110 
2.2 10,0 34,2 
2,9 5,0 50,9 
5,3 5,0 96 
 

− −
2 2 2

2

2

→

→

+
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Îêñèä àëþìèíèÿ, èñ÷åðïàâøèé ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùåãî êîìïîíåí-
òà  áåòîííîé ñìåñè.

9.3. Âëèÿíèå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû

Ñîõðàíåíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà î÷èùåííîé âîäû ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ ïî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì  íà àêòèâíûé
èë âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâ-
íîñòè  ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Óâåëè÷åíèå  ìîùíîñòè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîçâîëèò
ñäåëàòü ïðîöåññ î÷èñòêè áîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì. Â
êà÷åñòâå àêòèâèçàòîðà äåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé áûëî èçó÷åíî
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.  Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî èçâåñòíî î âû-
ñîêîé áèîñòèìóëèðóþùåé àêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåî-
íîâîãî ëàçåðà (ÃÍË) ñ äëèíîé âîëíû 632,8 íì. Îíà ñòèìóëè-
ðóåò ðåãåíåðàöèþ òêàíåé, óñêîðÿåò çàæèâëåíèå ðàí è òðîôè-
÷åñêèõ ÿçâ, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûæèâàåìîñòè è ðàç-
âèòèþ ýìáðèîíîâ è ëè÷èíîê ðûá, óñèëèâàåò ðîñò è ðàçâèòèå
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé.
Ýòî âëèÿíèå ÃÍË ïîáóäèëî íàñ èçó÷èòü  âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ
íà ìèêðîôëîðó àêòèâíîãî èëà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå
íåêîòîðûå ãèäðîõèìè÷åñêèå è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
âîäíîé ñðåäû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÃÍË. Íà îñíîâàíèè äàííûõ
òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ìû ïðåäïîëàãàëè îòâåòèòü íà âîïðîñ  î
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
äëÿ ñòèìóëÿöèè ìèêðîôëîðû àêòèâíîãî èëà î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ  ðàáîòû. Äëÿ îáëó÷åíèÿ
ïðîáû àêòèâíîãî èëà èñïîëüçîâàëè ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ÃÍË-
111, ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 632,8 íì. Ìîù-
íîñòü ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 25 ìÂò. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàçëè÷íûå äîçèðîâêè îáëó÷åíèÿ, êîòîðûå çàäàâàëè âàðüè-
ðîâàíèåì ýêñïîçèöèè âîçäåéñòâèÿ îò 3 ñåêóíä äî 30 ìèíóò. Ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñëåäóþùåé:

Îäíà ïðîáà íàçíà÷àëàñü êîíòðîëüíîé, îñòàëüíûå ïîäâåð-
ãàëèñü îáëó÷åíèþ ÃÍË-111 ñ ðàçíûìè ýêñïîçèöèÿìè. Èëîâàÿ
ñìåñü ïåðåìåøèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè äëÿ íà-
ñûùåíèÿ êèñëîðîäîì è áîëåå ðàâíîìåðíîãî îáëó÷åíèÿ. Ïîñëå 1
è 3 ÷àñîâ âîçäåéñòâèÿ  ïðîáû ïîäâåðãàëè ìèêðîáèîëîãè÷åñêî-
ìó è ãèäðîáèîëîãè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ. Áûëî îïðåäåëåíî
îáùåå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé, ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ è àììîíèôèêàòîðîâ. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëü-
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òàòîâ ïðîâîäèëè  ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå.  Áûëè ïðîâåäåíû
òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èññëåäîâàëè âëèÿíèå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü èëà, âçÿ-
òîãî èç àýðîòåíêîâ ÎÑÊ ã. Ðîñòîâà-íà-Äîíó ÷åðåç òðè ÷àñà
ïîñëå îòáîðà ïðîá (îïûò ¹1)   èëè ÷åðåç òðîå ñóòîê (îïûò ¹2),
à òàêæå èç ïèëîòíîé óñòàíîâêè ÊÑ óñòàíîâëåííîì íà Ðîñòîâñ-
êîì ìÿñîêîìáèíàòå (îïûò ¹3). Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî îáëó÷åíèå ÃÍË  ñòèìóëèðóåò ðàçìíîæåíèå ðàçëè÷íûõ
ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ.  Íàèáîëåå âûðàæåííîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà
áàêòåðèé ÷åðåç îäèí ÷àñ ïîñëå îáðàáîòêè – â 5,9 ðàç, íàáëþäàëè â
îïûòå ¹1 ñî ñâåæåîòîáðàííûìè îáðàçöàìè ïðè  3-õ ìèíóòíîì îá-
ëó÷åíèè. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé ñîõðàíÿëèñü  è ïîñëå 3
÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Â îñòàëüíûõ îïûòàõ (¹2 è ¹3) ñòèìóëè-
ðóþùèé ýôôåêò ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ òàêæå ïðîÿâëÿëñÿ ïðè
ýêñïîçèöèÿõ îò 3 ñåêóíä äî 3 ìèíóò, íî áûë ìåíåå âûðàæåí, ïðè
ýòîì áîëüøèé ýôôåêò áûë äîñòèãíóò ïðè ýêñïîçèöèè 1 ìèí (óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà áàêòåðèé áûëî äîñòèãíóòî â 3,56 ðàç). Ïðè
óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè ýêñïîçèöèè ýôôåêò ñíèæàëñÿ. Òàê
ïðè  3-õ ìèíóòíîé ýêñïîçèöèè  êîëè÷åñòâî áàêòåðèé âîçðàñòàëî
â 3,52 ðàçà, à ïðè 3-õ ñåêóíäíîì îáëó÷åíèè â 2,52 ðàçà. Óâåëè-
÷åíèå ýêñïîçèöèè äî 10 ìèíóò ïðèâîäèëî ê óãíåòåíèþ ðàçâèòèÿ
áàêòåðèé,  èõ êîëè÷åñòâî ñíèæàëîñü â 2 ðàçà.  Â îïûòàõ ¹2 è
¹3 êîëè÷åñòâî áàêòåðèé, â îòëè÷èå îò îïûòà ¹1, ÷åðåç òðè ÷àñà
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðåçêî ïàäàëî è ñîñòàâëÿëî 0,5- 0,7 êîëè÷åñòâà
áàêòåðèé êîíòðîëüíîãî îáðàçöà.  Â ïðîáàõ îïðåäåëÿëè íå òîëü-
êî êîëè÷åñòâî áàêòåðèé, íî è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ ïî ÁÏÊ5. Òàê, äëÿ îïûòà ¹1  áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íàèáîëüøåå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (367 ìãÎ2/äì3) áûëî äîñòèãíóòî ïðè 1-ìèíóòíîì îáëó÷å-
íèè. Äëÿ îïûòà ¹3 èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, íàáëþäàåìîå ÷åðåç îäèí ÷àñ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ è ñîñòàâ-
ëÿëî 569,6 ìãÎ2/äì3 (èñõîäíîå ñîäåðæàíèå 1333,73 ìãÎ2/äì3,
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ – 762,14 ìãÎ2/äì3). Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû  ïðè
àíàëèçå ïðîá ñòî÷íîé âîäû ÷åðåç 1 ÷àñ ïîñëå îáëó÷åíèÿ.  ×åðåç
òðè ÷àñà àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîíèæàëàñü.

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà æèçíåñïîñîáíîñòü è ðîñò íèòðèôèöèðó-
þùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â òå÷åíèå îä-
íîãî ÷àñà  ïîñëå 1-ìèíóòíîãî âîçäåéñòâèÿ  ïðîöåññû íèòðèôè-
êàöèè çàìåòíî óñèëèâàëèñü.
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Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå îêà-
çûâàåò ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ, îä-
íàêî ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò îò äîçû îá-
ëó÷åíèÿ è îò ñðîêà íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Íàèáî-
ëåå âûðàæåííûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïðè 1 ìèíóòíîé ýêñïîçèöèè
è ñîõðàíÿëñÿ â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ. ×åðåç òðè
÷àñà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîíèæàëàñü
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè.

Äëÿ óñêîðåíèÿ òåìïîâ ðàçìíîæåíèÿ íèòðèôèöèðóþùèõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íèòðèôèêàöèè ïðè êîëå-
áàíèÿõ â ïðèòîêå è ñîñòàâå ñòî÷íûõ âîä, èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè è ðÍ, ïîïàäàíèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ñîîòâåò-
ñòâèå /46/ íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ëîòêàõ
ñèñòåìû îðîøåíèÿ ÊÑ ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ãåëèé-íåî-
íîâûå ëàçåðû (ðèñ. 9.1.).

Ðèñ. 9.1. ÊÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâîê ãåëèé-íåîíîâûõ ëàçåðîâ

Îáðàáîòêà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì öèðêóëèðóþùåé ñìåñè
ñòîêîâ è èëà â (1) âåäåòñÿ â ñêàíèðóþùåì ðåæèìå ïî âñåé øèðè-
íå ëîòêà. Ïðè ðàçìåùåíèè ëàçåðíîé óñòàíîâêè ñ âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ 25 ìÂò è äëèíîé âîëíû 0,63 ìêì íà âûñîòå íå
ìåíåå 300 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñêà-
íèðîâàíèå çîíû øèðèíîé íå ìåíåå 100 ìì.

Äðóãèì, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ãåëèé-
íåîíîâûõ ëàçåðîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà îðãà-
íè÷åñêîãî ñóáñòðàòà äëÿ äåíèòðèôèöèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Íà ïîñëåäóþùåé ñòàäèè äåíèòðèôèêàöèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà èñïîëüçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èñ-
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õîäíûõ ñòî÷íûõ âîä è èçáûòî÷íîãî èëà. Òàê êàê «ïðîñêîê» ÷àñòè
ñòî÷íûõ âîä ÷åðåç äåíèòðèôèêàòîð ñ çàòîïëåííûì ñëîåì çàãðóçêè
ïîâûøàåò ÁÏÊ î÷èùåííûõ âîä, â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó î÷èñòêè
âêëþ÷åí ðåàêòîð äëÿ ïîäãîòîâêè îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà (2).
×àñòü ñòî÷íûõ âîä íàïðàâëÿåòñÿ â ðåàêòîð, òóäà æå ïîäàåò-
ñÿ àêòèâíûé èë. Ñìåøåíèå ñòî÷íîé æèäêîñòè è èëà è ñíàáæå-
íèå ïðîöåññà ïîäãîòîâêè êèñëîðîäîì âîçäóõà îñóùåñòâëÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî àýðàòîðà.

Ïðîöåññ ïîäãîòîâêè îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà ïðåäóñìàò-
ðèâàåò òðè ôàçû ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ: ëàã-ôàçó, ôàçó óñêî-
ðåííîãî ðîñòà, ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôàçó. Äîïóñêàåòñÿ òîëüêî
íåïîëíîå îêèñëåíèå äî íà÷àëà ïðîäóöèðîâàíèÿ ÑÎ2, Í2Î. Îä-
íàêî ïðè ñîîòíîøåíèè ìàññû îáðàçóþùåãîñÿ èçáûòî÷íîãî èëà
ê ìàññå íåîáõîäèìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñòî÷íûõ âîä 0,6:1
ïîëíàÿ àññèìèëÿöèÿ õëîïüÿìè èëà îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé
ïðèâåäåò ê îêèñëåíèþ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îðãàíè÷åñêîãî ñóá-
ñòðàòà. Ïîýòîìó äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, àêòèâèçàöèè çàïàñíûõ âåùåñòâ â êëåòêàõ è îòìè-
ðàíèÿ áàêòåðèé ïîñëå âûïîëíåíèÿ èìè îñíîâíîé ôóíêöèè (ñîðá-
öèè çàãðÿçíåíèé) â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ñóáñòðàòà èñïîëüçîâà-
íû ÃÍË. Ëàçåðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè â ðåàêòîðå.

Ïîëó÷åííûé îðãàíè÷åñêèé ñóáñòðàò íàïðàâëÿåòñÿ â ñìå-
ñèòåëü (3), ãäå ïðîèñõîäèò åãî ñìåøåíèå ñ î÷èùåííîé âîäîé.
Çàòåì æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü åìêîñòè äåíèòðèôè-
êàòîðà (4). Âîñõîäÿùèé ïîòîê æèäêîñòè ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé
äåíèòðèôèöèðóþùåãî èëà, èììîáèëèçîâàííîãî íà ùåòèíêàõ
èñêóññòâåííîé çàãðóçêè, è îñòàâëÿåò â íèõ ÷àñòèöû õëîïüåâèä-
íîãî ñóáñòðàòà.

Ñîðáöèÿ êîëîíèÿìè ôàêóëüòàòèâíûõ àíàýðîáîâ îðãàíè-
÷åñêîãî ñóáñòðàòà, ñâÿçàííîãî öèòîïëàçìàòè÷åñêèìè ìåìáðà-
íàìè ìèêðîáèàëüíûõ êëåòîê, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êëåòîê, èñ-
êëþ÷àåò âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå î÷èùåííûõ âîä. Âñïëûâàþùèå
îòðàáîòàííûå è îìåðòâåâøèå ïðîäóêòû áèîðàñïàäà çàäåðæè-
âàþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè çàãðóçêè. Ïî ìåðå óõóäøåíèÿ ïðîçðà÷-
íîñòè âûõîäÿùåé âîäû ïðîâîäèòñÿ ðåãåíåðàöèÿ çàãðóçêè ñòðó-
ÿìè î÷èùåííîé âîäû. Äàëåå âîäà îòâîäèòñÿ â ïðèåìíóþ êàìå-
ðó âîäîñòðóéíîãî àýðàòîðà (5). Ïðè ñëèâå âîäû ïðîèñõîäèò îò-
äóâêà ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà è íàñûùåíèå åå êèñëîðîäîì.
Îáîáùàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå ïîëî-
æèòåëüíûõ ýôôåêòîâ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó ðåãóëèðîâàíèÿ ðà-
áîòû ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä êàê ãîðîäñ-
êèõ, òàê è ïðîèçâîäñòâåííûõ, îäíàêî íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ.
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Ðàçäåë 10. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÂÎÇÄÓÕÀ

Â õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû âìåñòå ñ ïðîäóêòà-
ìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé è æèâîòíûõ ïîïàäàåò ïàòîãåííàÿ
ìèêðîôëîðà, âèðóñû è ÿéöà ãåëüìèíòîâ. Â ïðîöåññå î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä â àýðîòåíêàõ îáðàçóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ãàçîâûõ
ïóçûðåé, ðàçðûâ êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êàïåëü,
êîòîðûå óíîñÿòñÿ â àòìîñôåðó, çàõâàòûâàÿ è ïàòîãåííóþ ìèê-
ðîôëîðó. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå âîçäóõà âîç-
áóäèòåëÿìè èíôåêöèîííûõ è èíâàçèîííûõ çàáîëåâàíèé, íàïðè-
ìåð, íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ êàíàëèçàöèè ã. Íüþ-Éîðêà, áûëî
îáíàðóæåíî â 1 ì3 âîçäóõà 21800 æèâûõ êîëîíèé ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ /47/. Â ïðîáå 0,03 ì3 âîçäóõà âçÿòîãî íàä àýðîòåíêîì ñ àêòèâ-
íûì èëîì áûëî îáíàðóæåíî 1200 âèäîâ áàêòåðèé, 6% èç íèõ ÿâëÿ-
ëèñü ïàòîãåííûìè /48/.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè ÐÍÈÈ ÀÊÕ  ñî-
âìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ÍÏÎ «Áèîïðåïàðàò», èíñòèòóòà ìåäè-
öèíñêîé ïàðàçèòîëîãèè è òðîïè÷åñêîé ìåäèöèíû èì.
Å.È. Ìàðöèíîâñêîãî è Ðîñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà âûÿâèëè íàëè÷èå ÷åòûðåõ ÿèö àñêàðèä íà ðàññòîÿíèè 0,3 ì
îò ïîâåðõíîñòè àýðîòåíêà ÊÑ è ïî îäíîìó íà ðàññòîÿíèè 1 – 1,5 ì.
Ñêîðîñòü ïîòîêà ÑÎ2 ñ 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà
ñîñòàâëÿëà 0,14 –  0,35 ìã/ñì2 ñóò è àçîòà 0,19 – 0,38 ìã/ñì2 ñóò.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èìååòñÿ îïûò çàùèòû àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà, íàïðèìåð ïî òåõíîëîãèè êîìïàíèè ÎÒU ïîñòðîåíû â
ãîðîäñêîé ÷åðòå ã. Àíòèáà (Ôðàíöèÿ) çàêðûòûå î÷èñòíûå ñî-
îðóæåíèÿ, â êîòîðûõ äóðíî ïàõíóùèå ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà
ñîáèðàþòñÿ ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè è ïîäâåðãàþòñÿ 3-õ ñòóïåí÷à-
òîé ìîêðîé î÷èñòêå îêèñëÿþùèìè ðåàãåíòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò
äåçèíôèöèðîâàòü âîçäóõ è èçâëå÷ü 99,95% Í2S, 99% ìåðêàï-
òàíîâ è 90% àììèàêà. Íà çàêðûòûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ
ã. Ìîíàêî, ðàñïîëîæåííûõ  íà ðàññòîÿíèè 100ì îò ïëÿæà Ñàëè
âñå îòâîäèìûå (äî 58 òûñ. ì3/ñóò) ãàçîâûå âûäåëåíèÿ ïîäâåðãàþò-
ñÿ 4-õ ñòóïåí÷àòîé ìîêðîé î÷èñòêå. Ðåøåíèå ïðîáëåìû î÷èñòêè âîç-
äóõà ïîçâîëèëî ðàçìåñòèòü ÎÑÊ ã. Íèöà  âáëèçè ñåëèòåáíîé çîíû
(îò æèëûõ çàñòðîåê ÎÑÊ îòäåëÿåò òîëüêî  àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà).
Âîçäóõ îò çàêðûòûõ ïåñêîëîâîê, ïåðâè÷íûõ, âòîðè÷íûõ îòñòîéíè-
êîâ è àýðîòåíêîâ ïîäâåðãàåòñÿ òðåõñòóïåí÷àòîé ìîêðîé î÷èñòêå, à
âîçäóõ  îò èëîóïëîòíèòåëåé è ïðåññ-ôèëüòðîâ - ÷åòûðåõñòóïåí÷à-
òîé îáðàáîòêå (ðèñ. 10.1.).
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Óñëîâèÿ ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé  êàíàëèçàöèè  ñ ÊÑ
âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ ñîîðóæåíèé: –
ïîñòóïëåíèå íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî îò ïðèåìíîé êàìåðû è ïåñêîëîâîê, òî åñòü ìåñò
ïðèåìà èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä; – èç òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
î÷èñòêè õîç-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä èñêëþ÷àåòñÿ ïåðâè÷íîå îò-
ñòàèâàíèå, ìèíåðàëèçàöèÿ è îáåçâîæèâàíèå  ñûðîãî îñàäêà, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ  îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âûäåëåíèÿ äóðíîïàõ-
íóùèõ ëåòó÷èõ âåùåñòâ; – êîíñòðóêöèÿ àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà
èñêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå çàñòîéíûõ çîí, ïðèâîäÿùèõ ê çàëåãàíèþ
è çàãíèâàíèþ èëà; – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà âîç-
äóõà â ÊÑ  äîñòèãàåò 15 – 20 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîäàâàå-
ìîãî â ñèñòåìó, çà ñ÷åò åãî ìíîãîêðàòíîé öèðêóëÿöèè ÷åðåç áèî-
ôèëüòðû, àýðàöèîííûå êîëîííû è çîíû àýðàöèè àýðîòåíêîâ-îò-
ñòîéíèêîâ ÊÑ, òîãäà êàê  â êëàññè÷åñêèõ àýðàöèîííûõ ñîîðó-
æåíèÿõ  âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà íå ïðåâûøàåò 6 %. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîäëåæàùåãî îáðàáîòêå ñîêðàùà-
åòñÿ â 3 – 4 ðàçà.

Îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ðåæèìà ðàáîòû ðåøà-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
Äëÿ äèàïàçîíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÎÑÊ îò 50 äî 5000 ì3/ñóò, âîç-
äóõ îò ÊÑ  è ìåñòíûõ îòñîñîâ îò ðåøåòîê òîíêîé ìåõàíè÷åñêîé
î÷èñòêè, ïåñêîëîâîê, óñòàíîâîê îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêîâ è ò. ä.
íàïðàâëÿåòñÿ ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé ñíà÷àëà  â ôèëü-
òðû ÿ÷åéêîâûå êàðìàííûå (ÔßÊ), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàäåð-
æàíèå îñíîâíîé ìàññû êàïåëü (îêîëî 66 %), çàòåì â ôèëüòðû
ÿ÷åéêîâûå ñêëàä÷àòûå (ÔßÑ), êîòîðûå çàäåðæèâàþò ÷àñòèöû
ðàçìåðîì äî 0,3 ìêì (ýôôåêòèâíîñòü 99,97 %). Îáåççàðàæèâà-
íèå è îñóøåíèå ôèëüòðîâàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè ñ ïîìîùüþ îáëó÷àòåëÿ  áàêòåðèöèäíîãî (ÎÁË).
Îáåççàðàæèâàíèå âîçäóõà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òàêæå ñ ïî-
ìîùüþ ÓÔ-óñòàíîâîê.

Äëÿ ÊÑ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áîëåå 5000 ì3/ñóò, ðåêîìåí-
äóåòñÿ îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà ìîêðîé î÷èñòêè âîçäó-
õà ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè ïî ïàòåíòó /49/ (ðèñ. 10.2.).
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Ðèñ. 10.2. Ñõåìà ìîêðîé î÷èñòêè âîçäóõà

Âîçäóõ âåíòèëÿòîðîì íàïðàâëÿåòñÿ â íàñàäî÷íóþ ÷àñòü
óñòàíîâêè 1, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî êîíòàêò ñ ðàñòâîðîì äëÿ
äåçèíôåêöèè, äåãàçàöèè è äåçîäîðàöèè.

Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà ìîæíî ïðèìåíÿòü ãèïîõëîðèò íàòðèÿ.
Äàëåå âîçäóõ ÷åðåç òðóáû ïðÿìîé ïîäà÷è 2 ïðîäàâëèâàåòñÿ â
áàðáîòàæíóþ ÷àñòü óñòàíîâêè 3, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ  âòîðè÷-
íûé êîíòàêò ïóçûðüêîâ âîçäóõà ñ ðàñòâîðîì. Äàëåå âîçäóõ
âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç  êàïëåîòäåëèòåëü. Öèðêóëÿ-
öèÿ ðàñòâîðà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íàñîñà 5. Ïðè ñëèâå æèä-
êîñòè ïî ñáîðíîìó ïîääîíó â òðóáû âîäîñòðóéíîé ýæåêöèè âîç-
äóõà 4 ïðîèñõîäèò çàñàñûâàíèå ÷àñòè âîçäóõà. Ïîñëåäóþùåå
âñïëûâàíèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåøèâàíèå
ñîäåðæèìîãî áàðáîòàæíîé ÷àñòè 3 è îáíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà ôàç ãàç – æèäêîñòü. Ïîäïèòêà íîâûì ðàñòâîðîì ïðîèç-
âîäèòñÿ ÷åðåç êàìåðó ñìåøåíèÿ 6.

Ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ äåãàçàöèè àçîòèñ-
òûõ ãåòåðîöèêëîâ, ñåðîâîäîðîäà, ìåòèëìåðêàïòàíà ïåðåâîäèò
âñå ðàññìîòðåííûå ñîåäèíåíèÿ â áåçîïàñíûå îêèñëåííûå ôîðìû.

Ïóòè äåãàçàöèè ñåðîâîäîðîäà.
NaOCl + H2S → NaCl  + H2O↓ + S
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Â ùåëî÷íîé ñðåäå îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà ìîæåò èäòè äî
ñóëüôàòîâ:

4NaOCl + 2NaOH +H2S → Na2SO4  + 4NaCl +2H2O
        Ìåòèëìåðêàïòàí – CH3SH ìîæåò îêèñëÿòüñÿ äî äèìåòèë-
äèñóëüôèäà:

                         +O2
2CH3SH   ⎯→          CH3-S-S-CH3

             –H2O
Ïîñëåäíèé äàëåå ìîæåò ïåðåõîäèòü â ñóëüôîêñèäû   (>S →  O).

Äåãàçàöèÿ èíäîëà, ñêàòîëà ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ êàê
îêèñëèòåëåì ñðåäíåé ñèëû ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíè-
åì îêñèíäîëîâ òèïà:

Ðàçäåë 11. ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÞ ÊÑ
ÄËß Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÈÏÎÂ

11.1. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû î÷èñòêè õîçÿéñòâåííî-
áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä

Õàðàêòåð ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê è ñîîðóæåíèé, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò îòäåëüíûõ äîìîâ ìàëûõ,
ñðåäíèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ãîðîäîâ îïðåäåëèëè êîíñòðóê-
òèâíûå îñîáåííîñòè  ÊÑ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû î÷èñ-
òêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ÊÑ: 5 – 20; 25 – 100; 200 – 1000 1200 – 100000 ì3/ñóò
ðàçðàáîòàíû ñïåöèôè÷åñêèå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ.

Ïðè ïîäãîòîâêå äàííîãî ðàçäåëà èñïîëüçîâàíû ìàòåðèà-
ëû ïðîåêòîâ ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòàíöèé áèîëîãè÷åñêîé
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 50, 200, 400, 800 ì3/ñóò è óñòàíîâîê äëÿ
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ìèíè ìÿñîêîìáèíàòîâ è ìàñëîñûðçàâîäîâ
50 ì3/ñóò, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ Ãîñàãðîïðîìà ÐÑÔÑÐ (1988-92 ã.ã.)
ïðîåêòîâ ñòàíöèé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè 200, 400, 800 ì3/ñóò
äëÿ ðàéîíîâ êðàéíåãî Ñåâåðà è  «Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðî-
âàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ êîìáèíèðîâàííûõ ñîîðóæåíèé î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä» ðàçðàáîòàííûå äëÿ Ãîññòðîÿ ÐÑÔÑÐ (1989-90 ã.ã.).

Ïðèíöèï ðàáîòû ÊÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå è äëÿ
î÷èñòêè ìàëûõ îáúåìîâ ñòî÷íûõ âîä:  ìåíåå 5 ì3/ñóò. Îäíàêî,
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû,  êàê â ñóùåñòâóþùèõ àýðàöèîí-
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íûõ  óñòàíîâêàõ, òàê è â ÊÑ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ îáðåìåíè-
òåëüíûìè äëÿ îñíîâíîé ìàññû íàñåëåíèÿ. Çàòðàòû íà îïëàòó
ýëåêòðîýíåðãèè (ìèíèìóì 10 êÂò/ñóò) íåáîëüøèõ ïíåâìîìåõà-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ èëè íàñîñîâ è óñëóãè êâàëèôèöèðîâàííîãî
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà (ïåðåêëþ÷åíèå ðàáî÷èõ è ðåçåðâ-
íûõ ìåõàíèçìîâ, óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî èëà, îáåççàðàæèâàíèå
è ò.ä.) ñïîñîáíû íåñòè â îñíîâíîì çàæèòî÷íûå ñëîè íàñåëåíèÿ.
Òàê êàê ðåøåíèå ïðîáëåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îòêðû-
òûõ è çàêðûòûõ âîäíûõ èñòî÷íèêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â î÷èñòêå âñåõ
ñòî÷íûõ âîä, ïîýòîìó íàìè ðàçðàáîòàí íîâûé ïðèíöèï áèîëî-
ãè÷åñêîé î÷èñòêè è îïðåäåëåíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ óñòà-
íîâîê ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ  0,5 – 4 ì3/ñóò (ïðèëîæåíèå 1).

Êîìáèíèðîâàííûå ñîîðóæåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5 – 20 ì3/ñóò

Ïëàí è ðàçðåç  óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü î÷èñ-
òêó  5 – 7 ì3/ñóò õîçÿéñòâåííî- áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä ñ ñîäåðæàíè-
åì îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ïî ÁÏÊ5 îò 100 äî 1000 ìã/äì3 è âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ îò 100 äî 400 ìã/äì3, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.1.

         Ðèñ. 11.1. Ðàçðåç è ïëàí ÊÑ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ  5 – 20 ì3/ñóò

Ñòî÷íûå âîäû ñàìîòåêîì ïî êîëëåêòîðó Ê1 ïîñòóïàþò
â  êàíàëèçàöèîííóþ íàñîñíóþ ñòàíöèþ (ÊÍÑ), îòêóäà íàñî-
ñàìè ïî òðóáîïðîâîäó Ê2 èõ ïîäàþò â êàìåðó ñìåøåíèÿ êîì-
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áèíèðîâàííûõ ñîîðóæåíèé. Äëÿ óëàâëèâàíèÿ îòáðîñîâ è ïåñ-
êà â êàìåðå ñìåøåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ñåò÷àòûé êîíòåéíåð-
ïåñêîëîâêó. Çàäåðæàííûå îòáðîñû è ïåñîê ïåðåãðóæàþò â áàê
îòáðîñîâ. Â êàìåðå ñìåøåíèÿ ñòî÷íûå âîäû ñìåøèâàþòñÿ  ñ
öèðêóëèðóþùåé èëîâîé ñìåñüþ, ïîñòóïàþùåé èç àýðîòåíêà-
îòñòîéíèêà. Çàòåì ñìåñü ïîäàþò öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì ïî
òðóáîïðîâîäó Ê3 â ñèñòåìó îðîøåíèÿ áèîôèëüòðà, êîòîðàÿ ñî-
ñòîèò  èç âîäîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ëîòêîâ ñî ñëèâíûìè ïàòðóá-
êàìè è îòðàæàòåëüíûìè äèñêàìè.  Ïàäàþùèå ñòðóè æèäêîñòè
äðîáÿòñÿ íà äèñêàõ è îðîøàþò çàãðóçêó áèîôèëüòðà.  Ýëåìåí-
òû çàãðóçêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êåðàìè÷åñêèå øàðû ñ óãëóáëå-
íèÿìè, îñè êîòîðûõ ñõîäÿòñÿ â öåíòðå øàðîâ. Ïðîøåäøàÿ ÷åðåç
áèîôèëüòð æèäêîñòü íàïðàâëÿåòñÿ ñáîðíûì ïîääîíîì ê àýðàöèîí-
íîé êîëîííå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàñàñûâàíèå âîçäóõà, âñëåä-
ñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâîé âîðîíêè. Ïðè äâèæåíèè ãàçîæèä-
êîñòíûõ ïîòîêîâ  ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå  ñî-
äåðæèìîãî àýðîòåíêà.  Âûòåñíÿåìàÿ èç çîíû àýðàöèè èëîâàÿ
ñìåñü ïîñòóïàåò â çîíó îòñòàèâàíèÿ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñå-
äèìåíòàöèÿ èëà. ×àñòü èëà óïëîòíÿåòñÿ è ÷åðåç ùåëü â ñòåíêå
ðàçäåëÿþùåé çîíó àýðàöèè è çîíó îòñòàèâàíèÿ  âîçâðàùàåòñÿ â
çîíó àýðàöèè. Äðóãàÿ ÷àñòü èëà, âìåñòå ñ òðàíçèòíûì ðàñõî-
äîì  ïîäíèìàåòñÿ è îáðàçóåò âçâåøåííûé ñëîé  â íèæíåé ÷àñòè
îòñòîéíîé çîíû. Î÷èùåííàÿ âîäà äàëåå íàïðàâëÿåòñÿ â áèîðå-
àêòîð äîî÷èñòêè ñ èñêóññòâåííîé åðøîâîé çàãðóçêîé. Çàãðóçêà
áèîðåàêòîðà îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé
ïî ÁÏÊï äî 3 – 5 ìã/äì3,  â íåé òàêæå çàäåðæèâàþòñÿ âñïëûâà-
þùèå õëîïüÿ èëà; êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà âûõî-
äå èç áèîðåàêòîðà ñîñòàâèò  3 – 7 ìã/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ àçîòà
àììîíèéíîãî íà âûõîäå èç áèîðåàêòîðà ñîñòàâèò 1 – 1,5 ìã/äì3;
êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà îðòîôîñôàòîâ íå áóäåò ïðåâûøàòü 0,7
– 1,5 ìã/äì3. Îñâåòëåííàÿ âîäà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç çàãðóçêó, ñî-
áèðàåòñÿ âîäîîòâîäÿùèì ëîòêîì  è îòâîäèòñÿ íà óñòàíîâêó óëü-
òðàôèîëåòîâîãî îáåççàðàæèâàíèÿ.

 Ðåãåíåðàöèÿ çàãðóçêè ïðîèçâîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: âêëþ÷àåòñÿ íàñîñ, ïðîèçâîäèòñÿ îòêà÷êà ÷àñòè
î÷èùåííîé âîäû ïî òðóáîïðîâîäó Ê5 (äî íèçà åðøîâîé çàãðóç-
êè) íà ñáðîñ, çàòåì çàäâèæêó íà òðóáîïðîâîäå Ê5 çàêðûâàþò  è
îòêðûâàþò çàäâèæêó íà îðîñèòåëüíîì  òðóáîïðîâîäå, ïðîìû-
âàþò åðøîâóþ çàãðóçêó â òå÷åíèå  10 ìèí, çàòåì ýòó çàäâèæêó
çàêðûâàþò, îòêðûâàþò çàäâèæêó íà òðóáîïðîâîäå Ê5 è ïðîèç-
âîäÿò ïîëíóþ îòêà÷êó âîäû â èëîíàêîïèòåëü.

Óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî èëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:  âûêëþ÷àþò íà 15 ìèíóò öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ, îòêðû-
âàþò çàäâèæêó íà òðóáîïðîâîäå Ê4, íà îòâåòâëåíèè âåäóùåì â
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èëîíàêîïèòåëü, çàòåì âêëþ÷àþò íàñîñ è ÷àñòü óïëîòíåííîãî èëà
ñáðàñûâàåòñÿ â èëîíàêîïèòåëü. Çàòåì âûøåóêàçàííàÿ çàäâèæ-
êà çàêðûâàåòñÿ. Îòñòîåííàÿ âîäà èç èëîíàêîïèòåëÿ ïåðåïóñêà-
åòñÿ â àýðîòåíê-îòñòîéíèê.

Èçáûòî÷íûé èë èç èëîíàêîïèòåëÿ ïåðèîäè÷åñêè âûâîçèò-
ñÿ ñïåöàâòîòðàíñïîðòîì â ìåñòà çàõîðîíåíèÿ, ñîãëàñîâàííûå ñ
ÑÝÑ (èëè íà áëèæàéøèå ÎÑÊ).

Ýíåðãîçàòðàòû  ñîñòàâëÿþò 1,5 – 2,5 êÂò.÷ íà 1 ì3.

Óñòàíîâêè 25-100 ì3/ñóò
Êîíñòðóêòèâíîå óñòðîéñòâî óñòàíîâîê äëÿ î÷èñòêè

ñòî÷íûõ âîä ñ ÁÏÊï 100-1000 ìã/äì3; âçâåøåííûì âåùåñòâàì
50 – 400 ìã/äì3 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 11.2.

Ðèñ. 11.2. Ïëàí óñòàíîâîê ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 25-100 ì3/ñóò.
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Óñòàíîâêè âûïîëíÿþòñÿ èç îäíîé èëè äâóõ ñåêöèé, îáúå-
äèíåííûõ îáùåé êàìåðîé ñìåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóáîïðî-
âîäàìè è öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè. Â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ áèîôèëüòðîâ  ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êåðàìè÷åñ-
êèå øàðû, àñáåñòîöåìåíòíûé øèôåð èëè ïëîñêîñòíàÿ çàãðóçêà
èç èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ óñòàíîâîê äàííîãî äèàïàçîíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàç-
ðàáîòàíà òàêæå îðèãèíàëüíàÿ  òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè,
ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü ñóòî÷íûé ïåðèîä ðàáîòû  öèðêóëÿöè-
îííîãî íàñîñà  íà 30 – 50%  (ïðèëîæåíèå 2).

Èçáûòî÷íûé èë îáåçâîæèâàåòñÿ íà èëîâûõ ïëîùàäêàõ. Ïðè
ðàçìåùåíèè óñòàíîâîê â æèëîé ÷åðòå èçáûòî÷íûé èë ïîäàþò â
èëîíàêîïèòåëü, îòêóäà åãî  ïåðèîäè÷åñêè âûâîçÿò  íà áëèæàé-
øèå ÎÑÊ. Äëÿ ñãóùåíèÿ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ èëà ðàçðàáîòàí
íîâûé ïðèíöèï ñãóùåíèÿ îñàäêà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò àâòîìà-
òèçèðîâàòü ïðîöåññ ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè èçáûòî÷íîãî èëà (ïðè-
ëîæåíèå 3).
Ýíåðãîçàòðàòû  ñîñòàâëÿþò 0,6 – 0,8 êÂò.÷ íà 1 ì3.

Î÷èñòíûå ñòàíöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200-1000 ì3/ñóò
Äëÿ äèàïàçîíà  200 – 700 ì3/ñóò ìåõàíè÷åñêóþ î÷èñòêó

ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðå ñìåøåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ âñòðîåííûõ ñåò÷àòûõ êîíòåéíåðîâ ñ ïðîçîðàìè 2 – 4 ìì.
Äíèùå êîíòåéíåðîâ  âûïîëíÿåòñÿ èç äâóõ ñïëîøíûõ ïîëîâèíîê
è áîðòèêà (h = 100 – 150 ìì). Ïðè ïðîõîæäåíèè ñòî÷íûõ âîä
÷åðåç êîíòåéíåð â íåì ïðîèñõîäèò çàäåðæèâàíèå è íàêîïëåíèå
áèîëîãè÷åñêè íåîêèñëÿåìûõ îòáðîñîâ è ïåñêà. Óëîâëåííàÿ ìàñ-
ñà  ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåç îòêðûâàþùèåñÿ ïîëîâèíêè äíèùà ñáðàñû-
âàåòñÿ â íàêîïèòåëüíûé áàê è çàòåì âûâîçèòñÿ íà ñâàëêó. Ïðèìåð
ðåøåíèÿ ñòàíöèè 200 ì3/ñóò ïðèâåäåí íà ðèñ. 11.3.

Íà ÊÑ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 800 – 1000 ì3/ñóò ìåõàíè÷åñ-
êàÿ î÷èñòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äóãîâûõ ñèò  è  âåðòè-
êàëüíûõ ïåñêîëîâîê.

Ñòàíöèè ïðîåêòèðóþòñÿ  èç äâóõ èëè ÷åòûðåõ ñåêöèé  ÊÑ
ñáëîêèðîâàííûõ  ñ áèîðåàêòîðàìè äîî÷èñòêè  ñòî÷íûõ âîä,
âñïîìîãàòåëüíûìè è áûòîâûìè ïîìåùåíèÿìè. Â çäàíèè òàêæå
óñòàíàâëèâàþòñÿ óñòàíîâêè óëüòðàôèîëåòîâîãî îáåççàðàæèâà-
íèÿ  î÷èùåííûõ âîä.

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé  â áèîôèëüòðàõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ  èììîáèëèçîâàííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè. Âûñîòà
áèîôèëüòðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü  1,15 – 2,0 ìåòðà. Â êà÷åñòâå íî-
ñèòåëÿ çàãðóçêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü  âîëíèñòûé øèôåð (ÃÎÑÒ
24986 – 81) ñ ðàçìåðàìè ëèñòîâ 1750õ1150 ìì.
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Ðèñ. 11.3. Ðàçðåç è ïëàí ñòàíöèè î÷èñòêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ì3/ñóò.
Äëÿ îïòèìèçàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî  ðåæèìà äâèæåíèÿ

æèäêîñòè  ïî ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè è çàêðåïëåíèÿ áèîìàññû,
ëèñòû øèôåðà ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíî,  ñ íàïðàâ-
ëåíèåì âîëí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó ñòåêàþùåé æèäêîñòè.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèñòàìè çàãðóçî÷íîãî ìàòåðèàëà äîëæíû
áûòü íå ìåíåå 20 ìì. Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü  ïëîñêîñòíóþ çàãðóçêó èç èñ-
êóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ  /33/.

Ñèñòåìà âîäîñòðóéíîé àýðàöèè â ÊÑ  âûïîëíÿåòñÿ  â âèäå
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïó÷êîâ êîëîíí, ðàñõîäÿùèõñÿ ê íèçó.  Äëÿ
ýòîãî ïîä áèîôèëüòðîì ìîíòèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷å-
ñòâî ñáîðíûõ ïîääîíîâ, ñòåíêè êîòîðûõ âûïîëíåíû ñ óêëîíîì
ê ïðèÿìêàì.  Ãåîìåòðè÷åñêè ïðèÿìêè ðàñïîëàãàþò íàä öåíòðà-
ìè ó÷àñòêîâ, êîòîðûå îáñëóæèâàåò êàæäûé ïó÷îê êîëîíí.
Òàê êàê äëèíà âîäîâîçäóøíîãî ôàêåëà, âûõîäÿùåãî èç íèæíåãî
êîíöà êîëîííû ñîñòàâëÿåò 0,5 – 0,7 ìåòðà, òî äëÿ ïðåäîòâðàùå-
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íèÿ çàëåãàíèÿ èëà, íåîáõîäèìî óäàðíîå âîçäåéñòâèå ñòðóè î äíè-
ùå. Äëÿ ýòîãî âûñîòó íèæíèõ êîíöîâ êîëîíí íàä äíîì  ñëåäóåò
ïðèíèìàòü â ïðåäåëàõ 0,2 – 0,3 ìåòðà. Çîíà äåéñòâèÿ êîëîííû äè-
àìåòðîì 40 – 50 ìì, ñîñòàâëÿåò óñëîâíî â ïëàíå 1õ1 – 1,2õ1,2  ì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïîääåðæàíèå îïòè-
ìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, â ïðîöåññå áèîëîãè÷åñêîé î÷è-
ñòêè èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ èç âñïîìîãàòåëüíûõ è ïîäñîáíûõ ïî-
ìåùåíèé, êðîìå ïîìåùåíèé ñ ïðèåìíîé êàìåðîé, óñòàíîâêàìè
òîíêîé î÷èñòêè è ïåñêîëîâêàìè. Èñïîëüçîâàííûé âîçäóõ èç ÊÑ
÷àñòè÷íî óäàëÿåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç âûòÿæíûå òðóáû íà
äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó èëè â àòìîñôåðó, ÷àñòè÷íî ïåðåïóñêà-
åòñÿ  â ïîìåùåíèÿ áèîôèëüòðîâ. Ðåãóëèðîâàíèå âîçäóõîîáìå-
íîì ïðîèçâîäèòñÿ  ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êëàïàíà  íà âû-
òÿæíîé òðóáå è ïëîùàäè ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé  â ïåðåêðûòèÿõ
ìåæäó ïîìåùåíèÿìè áèîôèëüòðîâ è àýðîòåíêîâ - îòñòîéíèêîâ.
Ïðè÷åì äëÿ îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà, îòâåðñòèÿ
â ïåðåêðûòèÿõ  ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ðàâíîìåðíî ïî ïåðèìåòðó,
âáëèçè ñòåí ïîìåùåíèÿ.
Ïðè ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóøíî-àýðîçîëü-
íûõ ïîòîêîâ îòñóòñòâóåò êîíäåíñàöèÿ è âëàæíîñòü âîçäóõà â
ïîìåùåíèè; ïðè÷åì â ïåðèîäû òóìàíîâ  âëàæíîñòü â ÊÑ íèæå,
÷åì â àòìîñôåðå. Ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî íàðóæíîãî âîçäóõà íå-
îáõîäèìîãî äëÿ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè êîììóíàëüíûõ ñòî÷íûõ
âîä ñ ÁÏÊï 150 – 300 ìã/ äì3 ñîñòàâëÿåò 5 – 7  ì3 íà 1 ì3 âîäû.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ çàãðÿçíåíèé ðàñ÷åòíîå êîëè-
÷åñòâî âîçäóõà êîððåêòèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ÁÏÊï èñõîäíûõ
ñòî÷íûõ âîä ê ÁÏÊï 200 ìã/ äì3.

Åñëè ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â íàñåëåííîì
ïóíêòå íèæå 12 îÑ, òî â ïîìåùåíèÿõ áèîôèëüòðîâ äîëæíû óñòà-
íàâëèâàòüñÿ îòîïèòåëüíûå ïðèáîðû. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ ÊÑ äîëæíà áûòü íå ìåíåå ÷åì íà 2îÑ âûøå
òåìïåðàòóðû èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä.

Ïðè ñîáëþäåíèè äàííûõ ðåêîìåíäàöèé òåìïåðàòóðà îáðà-
áàòûâàåìîé ñòî÷íîé æèäêîñòè áóäåò ïîâûøàòüñÿ â õîëîäíîå
âðåìÿ ãîäà íà 0,5 – 2 îÑ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåäîñòàòî÷íûé
ó÷åò òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà ïðèâåë ê òîìó, ÷òî â çèìíåå âðå-
ìÿ ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî î÷èñòêè íà 70% ìàëûõ è ñðåäíèõ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ êàíàëèçàöèè, ðàñïîëîæåííûõ â ñðåäíåé è ñå-
âåðíîé ïîëîñå Ðîññèè.

Ïðè ðàçìåùåíèè ñîîðóæåíèÿ â æèëîé çîíå çàñòðîéêè â çäà-
íèè ÊÑ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ  óñòðîéñòâî ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé
âåíòèëÿöèè ñ ìåõàíè÷åñêèì è åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì.  Âåí-
òèëÿöèÿ ñ ìåõàíè÷åñêîé âûòÿæêîé  âêëþ÷àåò òðè ñòóïåíè îá-
ðàáîòêè âîçäóõà: I ñòóïåíü – êàðìàííûå ôèëüòðû ÔßÊ ñ ýôôåê-
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Тип  
установки 

Производи-
тельность* 

м3/час 

Потребл. 
мощность 

Вт 

Ду 
патрубков 

мм 

Мас-
са 
кг 

Габариты  блока 
обеззараживания 
(ВхLxH), мм  

УОВ-0.5м-03 0,3 15 1/2’’ 2 75х100х300 
УОВ-0.5м-05 0,5 20 1/2’’ 3 80х110х390 
УОВ-0.5м-1 1 25 3/4’’ 5 95х170х530 
УОВ-0.5м-2 2 40 1’’ 7 125х176х980 
УОВ-3.0м-4 4 80 1 ½’’ 11 155х205х1000 
УОВ-3.0м-6 6 90 1 ½’’ 14 155х205х1350 
УОВ-3.0м-8 8 150 1 ½’’ 25 380х560х1000 
УОВ-3.0м-10 10 200 2’’ 30 254х366х1025 
УОВ-3.0м-15 15 250 2’’ 35 254х366х1350 
УОВ-15м-20 20 350 70 45 310х450х1350 
УОВ-15м-30 30 510 70 60 337х580х1025 
УОВ-15м-50 50 680 100 85 390х540х1350 

 УОВ-50м-100 100 1300 150 120 470х610х1350 
УОВ-50м-150 150 1800 150 160 500х640х1350 

 УОВ-50м-500 500 8000 300; 400 380 600х2100х1700 
 

òèâíîñòüþ çàäåðæàíèÿ áàêòåðèé äî 60%.; II ñòóïåíü – ñêëàä÷à-
òûå ôèëüòðû ÔßÑ – ýôôåêòèâíîñòüþ 97 – 99,9%; III ñòóïåíü –
îáëó÷àòåëè áàêòåðèöèäíûå ÎÁÌ. Äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîçäóõà
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ÓÔ-óñòàíîâêè ÍÏÎ «ÝÍÒ» òàáë. 11.1.

ÓÔ ñåêöèè èçãîòàâëèâàþòñÿ â âèäå êàíàëüíûõ ìîäóëåé,
âíóòðè êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ áàêòåðèöèäíûå ëàìïû.

Âîçäóõ îáåççàðàæèâàåòñÿ áåçîçîíîâûìè èëè îçîíîáðàçóþùè-
ìè ëàìïàìè ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç çàêðûòóþ ñâåòîâóþ êàìå-
ðó. Ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè óíè÷òîæàþòñÿ áàêòåðèè, âèðóñû, ìèêðî-
ôëîðà (ïëåñåíü, äðîææè è äð.), ñïîðîâûå ôîðìû ìèêðîîðãàíèçìîâ.

                                                                                                 Òàáëèöà 11.1.
ÓÔ-óñòàíîâêè äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîçäóõà

 Îáåççàðàæèâàíèå î÷èùåííîé âîäû  ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
ÓÔ-óñòàíîâêàìè ÍÏÎ «ÝÍÒ» òàáë. 11.2. è óñòàíîâêàìè ÍÏÎ
«ËÈÒ» òàáë. 11.3, óñòàíîâêàìè «Õàðüêîâñêîé ýëåêòðîòåõíè÷åñ-
êîé êîìïàíèè» òàáë. 11.4.

                                                                                                   Òàáëèöà 11.2.
ÓÔ-óñòàíîâêè äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû

Тип 
установки 

Производительность 
м3/час 

Объем  
помещения 

м3 

Потребл. 
мощность 

Вт 

Габариты 
мм 

УОВ-3м-15 40 50 25 Ø 110; 650 
УОВ-3м-30 40 70 35 Ø 110; 1150 
УОВ-3м-55 60 100 70 Ø 110; 1150 
УОВ-3м-60 60 150 80 Ø 110; 1150 
УОВ-2м-3 200 500 300 180х400х1050 
УОВ-2м-4 400 1000 400 180х500х1050 
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Óñòàíîâêè ñåðèé 4, 5 (òàáë. 11.3) îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâî
îáåççàðàæèâàåìîé âîäû ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì
ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ 4530-88 äëÿ î÷èùåííûõ
ñòî÷íûõ âîä è òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ
âîä. Ïðè êîýôôèöèåíòå ïðîïóñêàíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà 1 ñì
íå ìåíåå 50 % äîçà ÓÔ-îáåççàðàæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìå-
íåå 40 ìÄæ/ñì2.
Ýíåðãîçàòðàòû äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñî-
îðóæåíèé ñîñòàâëÿåò 0,4 – 0,7 êÂò.÷.

Òàáëèöà 11.4
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâîê ñåðèè

«Âîäîãðàé-Ñ» äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä
Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà 

Òèï ÓÔ óñòàíîâêè Â25Ñ6 3Â12
ÊÑ 

8Â12
ÊÑ 

Â250
ÒÑ 

Â600
ÒÑ 

Â650
ÒÑ 

Â3000
ÒÑ 

 Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü (íîìèíàëü-
íàÿ), ì3/÷ 

25 
 
 

150 
 
 

400 
 

220 
 
 

650 890 3200 

Êîýôôèöèåíò ÓÔ 
ïîãëîùåíèÿ âîäû 

0,45 

Ýôôåêòèâíàÿ  
ÓÔ-äîçà, ìÄæ/ñì2 

35 

Ïîòåðè íàïîðà, ì 0,2 0,2 0,5  0,5 1,0 2,4 1,8 
Ðàáî÷åå äàâëåíèå, 
ÌÏà, íå áîëåå 

1,0 
 

0,15 0,15 0,8 0,8 0,8 0,8 

Òèï ÓÔ ëàìï TUV
115 

TUV
115 

TUV
115 

HOK 
20/100 

HOK 
20/100 

HOK 
20/100 

HOK 
105/120

Êîëè÷åñòâî ÓÔ 
ëàìï, øò 

6 36 96 6 18 24 18 

Ðåñóðñ ÓÔ ëàìï, ÷ 8000 8000 8000 5000 5000 5000 2500 
Ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü, êÂò 

0,8 4,8 12,8 12,6 37,6 50,4 175,0 

Ãàáàðèòû îáåççà-
ðàæèâàþùåãî ìî-
äóëÿ, ìì 

1800õ 
365õ 
475 

2250õ
850õ 
1670 

3200õ
1800õ
1670 

800õ 
1250õ
800 

1600õ
1250õ
800 

4500õ
125õ 
800 

1600õ
2000õ
800 

Ãàáàðèòû øêàôà 
óïðàâëåíèÿ, ìì 

800õ
350õ
600 

800õ
600õ
2100 

800õ 
1000õ
2100 

800õ
600õ
1600 

950õ
800õ
1800 

2400õ
800õ 
1800 

2400õ
2400õ
1800 

Ñðåäíèé ñðîê 
ñëóæáû óñòàíîâêè, 
ëåò 

15 
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Î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ 1200 – 100000 ì3 /ñóò.
Ñòàíöèè ýòîãî äèàïàçîíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîåêòèðó-

þòñÿ â âèäå áëîêîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ, âñïîìîãàòåëüíûõ è àä-
ìèíèñòðàòèâíî-áûòîâûõ ïîìåùåíèé. Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ
ÊÑ 12-òûñ. ì3/ñóò, ðàçðàáîòàííûå äëÿ  ã. Âîëüñêà Ñàðàòîâñêîé
îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.4.

Ðèñ. 11.4. Ðàçðåç è ïëàí ÊÑ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 12000 ì3/ñóò
1 – ðåøåòêà òîíêîé ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè; 2 – ïåñêîëîâêà;

3 – óñòàíîâêà äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîçäóõà; 4 – êàìåðà ñìåøå-
íèÿ; 5 – öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 6 - ñèñòåìà îðîøåíèÿ; 7 – çàãðóçêà

áèîôèëüòðîâ; 8 – àýðàöèîííàÿ çîíà; 9 – îòñòîéíàÿ çîíà; 10 – àýðàöèîí-
íûå êîëîííû; 11 – äåíèòðèôèêàòîð; 12 – óñòàíîâêà äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ
âîäû; 13 – ôèëüòð-ïðåññ; 14 – áóíêåðà äëÿ ïåñêà è îñàäêà; 15 – óñòàíîâ-

êè äëÿ çàòâîðåíèÿ è äîçèðîâêè ðåàãåíòîâ; 16  –  òðàíñôîðìàòîðû
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Ê òåõíè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì äàííîãî äèàïàçîíà îòíîñèò-
ñÿ ñëåäóþùåå:

– òðóáîïðîâîäû ïîäà÷è ñìåñè ñòî÷íûõ âîä è èëà â ñèñòå-
ìû îðîøåíèÿ ÊÑ çàêîëüöîâûâàþòñÿ è ïîäà÷à æèäêîñòè â ëîòêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí;

– îòâîä èëà èç àýðàöèîííûõ çîí â êàìåðó ñìåøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ÷åðåç êîëüöåâûå ïåðôîðèðîâàííûå òðóáîïðîâîäû,
ðàçìåùàåìûå ïî ïåðèìåòðó çîí. Îòâîä èëà ìîæåò òàê æå îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç îòäåëüíûå ïðÿìûå ó÷àñòêè ïåðôîðèðîâàí-
íûõ òðóá;

– ðàçìåðû ïëîñêîé ÷àñòè àýðàöèîííûõ çîí óìåíüøàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ âàëèêîâ, èìåþùèõ îòêîñû 45-60 ãðàäóñîâ;

– äèàìåòð àýðàöèîííûõ êîëîíí ìîæåò ñîñòàâëÿòü 50-70 ìì,
ðàçìåðû çîí äåéñòâèÿ êîëîíí 1,2õ1,2 – 1,4õ1,4 ì.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðóïíûõ ïðèìåñåé ñòî÷íûõ âîä ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñòóïåí÷àòûå ðåøåòêè òîíêîé î÷èñòêè ñ ïðî-
çîðàìè äî 2 ìì ôèðìû «ÐÈÎÒÝÊ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ðå-
øåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ
ñòóïåí÷àòûõ ïëàñòèí, ñîáðàííûõ â ïàêåòû ñ ôèêñèðîâàííûìè
ïðîçîðàìè ìåæäó ïëàñòèíàìè ïîäâèæíîãî è íåïîäâèæíîãî ïà-
êåòîâ ðèñ. 11.5

Ðèñ. 11.5. Ðåøåòêà òîíêîé î÷èñòêè

Çàäåðæàííûå íà ôèëüòðóþùèõ ïëàñòèíàõ îòáðîñû îáðà-
çóþò äîïîëíèòåëüíûé ôèëüòðóþùèé ñëîé, ñïîñîáñòâóþùèé
äîñòèæåíèþ íàèëó÷øåãî ýôôåêòà î÷èñòêè. Áëàãîäàðÿ êðóãîâûì
äâèæåíèÿì ïîäâèæíûõ ñòóïåí÷àòûõ ïëàñòèí çàãðÿçíåíèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ ïî ñòóïåíÿì è øàã çà øàãîì ïî-
ñòóïàþò äàëüøå íà ñáðîñ è òðàíñïîðòèðîâêó.
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Âñå äâèæóùèåñÿ óçëû è äåòàëè ìåõàíèçìà ïðèâîäà (ïîä-
øèïíèêè, çóá÷àòûå êîëåñà, öåïè) ñìîíòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì,
÷òî íèêîãäà íå âõîäÿò â ñîïðèêîñíîâåíèå ñî ñòî÷íîé æèäêîñòüþ,
÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ïðèâîäà. Ôèëüòðó-
þùàÿ ïëàñòèíà, ðàìà è äðóãèå ýëåìåíòû ðåøåòêè, âõîäÿùèå â
êîíòàêò ñ æèäêîñòüþ, èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ðà-
áîòà ðåøåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â öèêëè÷åñêîì ðå-
æèìå, íî îíà ìîæåò ðàáîòàòü è íåïðåðûâíî. Íà÷àëî öèêëà î÷è-
ñòêè ñîâïàäàåò ñ äîñòèæåíèåì â êàíàëå ïåðåä ðåøåòêîé âåðõíå-
ãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñðàáàòûâàíèå äàò-
÷èêà óðîâíÿ, ïîäàþùåãî ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ïðèâîäà ðåøåò-
êè. Ïîñëå î÷èùåíèÿ ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè óðî-
âåíü âîäû â êàíàëå ïåðåä ðåøåòêîé ñíèæàåòñÿ è ïî ñèãíàëó äàò-
÷èêà óðîâíÿ ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå ïðèâîäà. Òðàíñïîðòèðîâ-
êó îòáðîñîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî
ïðåññ-òðàíñïîðòåðà ÏÒÃ-200.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåí÷àòûõ ðåøåòîê ôèðìû
«ÐÈÎÒÝÊ» ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 11.5.

Òàáëèöà 11.5.
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåí÷àòûõ ðåøåòîê

ôèðìû «ÐÈÎÒÝÊ»

Èíäåêñ 
èçäåëèÿ 

Íîìè-
íàëüíàÿ 
ïðîèç-
âîäè-
òåëü-
íîñòü  

ïî 
ñòî÷íîé 

âîäå, 
ì3/÷ 

Íîìèíà-
ëüíàÿ 

ïðîèç-
âîäèòå-
ëüíîñòü 

ïî 
ñûðîìó 
îñàäêó, 

ì3/÷ 

Øèðèíà 
ðåøåòêè 
- øèðè-
íà êàíà-
ëà, ìì

Øèðè-
íà 

ôèëüò-
ðóþ-
ùåé 

÷àñòè, 
ìì 

Øèðèíà 
ïðîçî-
ðîâ, ìì 

Îá-
ùàÿ 

âûñî-
òà, 
ìì 

Äëèíà,  
ìì 

Ìàññà, 
êã 

ÐÑ-240 30 20 240 125 1 1225 735 165 
ÐÑ-500 210 150 500 350 2 1320 850 380 
ÐÑ-630 280 200 630 440 2 1580 1160 790 
ÐÑ-1000 970 750 1060 840 2 2530 1440 2380 
ÐÑ-1000L 2000  953 807 5 2950 1730 1735 
ÐÑ-1200L 2440  1160 1005 5 2950 1735 1950 
ÐÑ-1560 2500  1560 1270 4 4420 2420 6640 
ÐÑ-1900 5900  1903 1720 6 4850 2310 6300 
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Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ áèî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà î÷èñòêè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü öèð-
êóëÿöèîííûå ôåêàëüíûå íàñîñû  ñ íàïîðîì (H) 7-9 ì, ñ ÷èñëîì
îáîðîòîâ nN 730 – 1460 îá/ìèí; äëÿ áèîðåàêòîðîâ äîî÷èñòêè öèð-
êóëÿöèîííûå íàñîñû ñ H = 5 ì, nN  730 - 960 îá/ìèí.

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè îñàäêîâ
ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿåòñÿ åãî îáåçâîæèâàíèå íà ëåíòî÷íûõ ôèëüòð-
ïðåññàõ. Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ íà î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ êàíàëèçàöèè ã.ã. Íîâîðîññèéñêà, Ñòàâðîïîëÿ, Óëüÿíîâñêà,
Ãëàçîâà ôèëüòð-ïðåññû ÇÀÎ «Ýêîôèëüòðâíåäðåíèå» ã. Êàçàíü.

Ëåíòî÷íûå ôèëüòð-ïðåññû «ÑèÐ» ñî ñãóñòèòåëåì «ÑèÐ-Ñ»
ïðîèçâîäÿò ìåõàíè÷åñêîå îáåçâîæèâàíèå îñàäêîâ êîììóíàëü-
íûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Îñ-
íîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÔÏ ïðèâåäåíû â
òàáë. 11.6.

                           Òàáëèöà 11.6

Íàèìåíîâàíèå Åä.èç
ì 

ÑèÐ 0.7 
ÑèÐ-

0,7+0,7Ñ 

ÑèÐ 1.6 
ÑèÐ-

1,6+1,6Ñ 
ÑèÐ 2.1 

ÑèÐ-2,1+2,1Ñ 

1.   Äëèíà  ìì 2800 2800 2800 

2.  Øèðèíà  ìì 1100 2000 2400 
3. Âûñîòà  
Âûñîòà ñî ñãó-
ñòèòåëåì 

ìì 
ìì 

1320 
1850 

1320 
1850 

1320 
1850 

4.   Ìàññà  êã 
êã 

800 
1200 

1600 
2200 

2200 
3000 

5.   Ðàáî÷àÿ øè-
ðèíà ëåíòû 

ìì 
ìì 

650 
650 

1650 
1650 

2050 
2050 

6. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü 

ì3/÷ 
ì3/÷ 

6-7 
10-15 

14-16 
20-30 

20-25 
30-50 

7. Âëàæíîñòü 
èñõîäíîãî îñàäêà 

% 
% 

95-96 
99,5 

95-96 
99,5 

95-96 
99,5 

8.   Âëàæíîñòü 
îáåçâîæåííîãî 
îñàäêà 

% 70-85 70-85 70-85 

9. Ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü ÊÂò 1,5 2,5 3 

10. Ìàòåðèàëû  Íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 
Íå òðåáóåòñÿ ôóíäàìåíò, ãèäðîñòàíöèÿ, êîìïðåññîð, ñïåöèàëüíîå 

çäàíèå 
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Ëåíòî÷íûå ôèëüòð-ïðåññû (ËÔÏ “ÑèÐ”) ðàáîòàþò êàê íà
îòå÷åñòâåííûõ, òàê è íà çàðóáåæíûõ  ôëîêóëÿíòàõ.

Äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ î÷èùåííûõ âîä ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ÓÔ-óñòàíîâêè ÍÏÎ «ËÈÒ», ÍÏÎ «ÝÍÒ», «Âîäîãðàé».

Íèæå äàí ïðèìåð ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 11.6)
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
12 òûñ. ì3/ñóò ñ êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíåíèé â ñòî÷íîé âîäå: ïî
ÁÏÊï  – 141 ìã/äì3, âçâåøåííûõ âåùåñòâ –178 ìã/äì3, NH4

+  –
19 ìã/äì3, P – 3,3 ìã/äì3.

 Ðèñ. 11.6. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 11.6. ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò â ïðèåì-
íóþ êàìåðó áëîêà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè, îòêóäà íà-
ïðàâëÿþòñÿ íà ñòóïåí÷àòûå ðåøåòêè òîíêîé ìåõàíè÷åñêîé î÷èñò-
êè ÐÑ-1000   N = 1,5 êÂò (ñ ôèëüòðóþùèì ïðîçîðîì 2 ìì). Ñáîð
çàäåðæàííûõ îòáðîñîâ, èõ îòæèì è òðàíñïîðòèðîâêà â íàêîïèòåëü-
íûé áóíêåð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññ-
òðàíñïîðòåðà. Îòáðîñû âûâîçÿòñÿ àâòîòðàíñïîðòîì íà ñâàëêó.
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Ïðîøåäøèå ÷åðåç ðåøåòêè ñòîêè íàïðàâëÿþòñÿ â âåðòèêàëüíûå
ïåñêîëîâêè. Ïåñêîâàÿ ïóëüïà ïåðåêà÷èâàåòñÿ íàñîñàìè â øíå-
êîâûé îòäåëèòåëü ïåñêà, îòêóäà ïåñîê íàïðàâëÿåòñÿ â ïåñêîâîé
áóíêåð. Îáåçâîæåííûé ïåñîê âûâîçèòñÿ íà ñâàëêó. Äàëåå ñòî÷-
íûå âîäû íàïðàâëÿþòñÿ â êàìåðó ñìåøåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ
ñîîðóæåíèé. ÊÑ âûïîëíÿþòñÿ èç ÷åòûðåõ ñåêöèé, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ñîñòîèò èç áèîôèëüòðà ñ ïëîñêîñòíîé çàãðóçêîé è àýðî-
òåíêà-îòñòîéíèêà. Ñåêöèè ÊÑ îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíîå òåõíîëî-
ãè÷åñêîå óñòðîéñòâî îáùåé êàìåðîé ñìåøåíèÿ, öèðêóëÿöèîííû-
ìè íàñîñàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóáîïðîâîäàìè.

Â êàìåðå ñìåøåíèÿ ñòî÷íûå âîäû ñìåøèâàþòñÿ ñ öèðêó-
ëèðóþùåé èëîâîé ñìåñüþ, ïîñòóïàþùåé ïî ïåðôîðèðîâàííîìó
òðóáîïðîâîäó èç àýðîòåíêîâ-îòñòîéíèêîâ. Èç êàìåðû ñìåøå-
íèÿ ñìåñü çàáèðàåòñÿ öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè è ïîäàåòñÿ â
çàêîëüöîâàííûå ñèñòåìû îðîøåíèÿ áèîôèëüòðîâ, êîòîðûå ñî-
ñòîÿò èç âîäîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ëîòêîâ ñî ñëèâíûìè ïàòðóá-
êàìè è îòðàæàòåëüíûìè äèñêàìè. Ïàäàþùèå ñòðóè æèäêîñòè
äðîáÿòñÿ íà äèñêàõ è îðîøàþò çàãðóçêè áèîôèëüòðîâ (àñáåñòî-
öåìåíòíûå èëè ïëàñòìàññîâûå âîëíèñòûå ëèñòû).  Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíûìè ñîîáðàæåíèÿìè ðàñ÷åòíûé ýôôåêò
î÷èñòêè â áèîôèëüòðàõ Ýá  ïî ÁÏÊï   ñîñòàâëÿåò 69 %.

Ïðîøåäøàÿ ÷åðåç áèîôèëüòðû æèäêîñòü íàïðàâëÿåòñÿ
ñáîðíûìè ïîääîíàìè ê àýðàöèîííûì êîëîííàì, â êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò çàñàñûâàíèå âîçäóõà (0,6 ì3/ì3), âñëåäñòâèå âîçíèêíî-
âåíèÿ âèõðåâûõ âîðîíîê. Àýðàöèîííûìè êîëîííàìè âîäîâîç-
äóøíàÿ ñìåñü ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó àýðîòåíêîâ. Óäàðû âî-
äîâîçäóøíûõ ïîòîêîâ î äíèùå, âñïëûòèå ïóçûðüêîâ è äâèæå-
íèå ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå ïåðå-
ìåøèâàíèå àýðàöèîííûõ çîí. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çîí çàèëèâàíèÿ
ïëîùàäü ïëîñêîé ÷àñòè äíèùà ñîêðàùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âàëè-
êîâ ñ óãëàìè íàêëîíà 45 – 60 ãðàäóñîâ. Èç çîí àýðàöèè èëîâàÿ
ñìåñü ïîñòóïàåò â çîíû îòñòàèâàíèÿ, ãäå îíà ðàçäåëÿåòñÿ. Î÷è-
ùåííàÿ âîäà ïîñòóïàåò â ñáîðíûå ëîòêè è îòâîäèòñÿ íà äàëü-
íåéøóþ îáðàáîòêó, à èë ãðóïïèðóåòñÿ â õëîïüÿ è âîçâðàùàåòñÿ â
çîíû àýðàöèè.

Ïðè ýòîì  â íèæíåé ÷àñòè çîí îòñòàèâàíèÿ îáðàçóåòñÿ
ñëîé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé èëà (âçâåøåííûé ôèëüòð),
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò äîî÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä, à òàêæå çàäåð-
æàíèå ìåëêèõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé è õëîïêîâ ìèíåðàëèçîâàííî-
ãî èëà.
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Î÷èùåííàÿ âîäà â çîíàõ îòñòàèâàíèÿ ïîñòóïàåò â ñáîð-
íûå ëîòêè è îòâîäèòñÿ íà äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó, à èë ãðóïïè-
ðóåòñÿ â õëîïüÿ è âîçâðàùàåòñÿ â çîíû àýðàöèè.

Ðàñ÷åòíûé ýôôåêò î÷èñòêè â ðåàêöèîííûõ îáúåìàõ àýðî-
òåíêîâ-îòñòîéíèêîâ Ýà ïî ÁÏÊï ñîñòàâëÿåò 31%. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ àêòèâíîãî èëà êèñëîðîäîì âîçäóõà íåîáõîäèìàÿ êðàòíîñòü
öèðêóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä ñîñòàâëÿåò 3,9.  Öèðêóëÿöèîííûé ðàñ-
õîä 2030 ì3/÷àñ ñ íàïîðîì Í = 8 ì îáåñïå÷èâàþò íàñîñû ôèðìû
«Ãðóíäôîñ» S3806Ì (1 ðàá., 1 ðåç.) N = 80 êÂò.

Áèîìàññà (áèîïëåíêà è àêòèâíûé èë) â êîìáèíèðîâàí-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ (ïðè
íèçêîé ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ è íàãðóçêè íà èë), ÷òî îáåñïå÷èâàåò
â ÊÑ ðàçâèòûé ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè. Àêòèâíûé èë îáëàäàåò
âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé (çîëüíîñòü 35 %) è èìååò íèçêîå óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå (33…45)õ10-10 ñì/ã.

Óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî èëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. ×àñòü öèðêóëèðóþùåé èëîâîé ñìåñè íàïðàâëÿåòñÿ ïî
òðóáîïðîâîäó â ñãóñòèòåëü, â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ êàòèîííîãî
ôëîêóëÿíòà âëàæíîñòü îñàäêà óìåíüøàåòñÿ äî 95 %. Äàëåå îñà-
äîê ïîäàåòñÿ íà ëåíòî÷íûé ôèëüòð-ïðåññ ÑèÐ-0,7  N = 2 êÂò, ãäå
äîñòèãàåòñÿ êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü èëà 70 – 80 %. Îáðàçîâàâøèé-
ñÿ êåê ïîäàåòñÿ â íàêîïèòåëüíûé áóíêåð è çàòåì âûâîçèòñÿ íà
ñâàëêó. Íà ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñõåìå îáðàáîòêè îñàäêà ïðåäóñìîòðåíû àâàðèéíûå
èëîâûå ïëîùàäêè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ïîäçåìíûõ æ/á
åìêîñòåé ñ ýôôåêòèâíûìè äðåíàæíûìè óñòðîéñòâàìè (àâò. ñâèä.
¹ 729438), ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè è îòîïëåíèÿ (äëÿ çèìíåãî ïåðè-
îäà ãîäà). Â èçáûòî÷íûé èë, ïîäàâàåìûé â èëîâûå ïëîùàäêè,
äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ äîçèðóåòñÿ ðàñòâîð
êàòèîííîãî ôëîêóëÿíòà (ÂÏÊ-402, ÀÊ-636Ð èëè äð.).

Ïîñëå ÊÑ âîäà ñàìîòåêîì ïîñòóïàåò â ðàñïðåäåëèòåëü-
íûå ñèñòåìû äâóõ äåíèòðèôèêàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî-
ñòîèò èç äâóõ ñåêöèé. Â äåíèòðèôèêàòîðàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ
áëîêè ñ èñêóññòâåííîé çàãðóçêîé. Â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî
ñóáñòðàòà èñïîëüçóþòñÿ èñõîäíûå ñòî÷íûå âîäû, ïðîøåäøèå
÷åðåç ðåøåòêè òîíêîé ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè è ïåñêîëîâêè è
èëîâàÿ ñìåñü èç ÊÑ. Ïðè ïðîõîæäåíèè æèäêîñòè ÷åðåç âçâåøåí-
íûé è ïðèêðåïëåííûé ñëîé äåíèòðèôèöèðóþùåãî èëà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå íèòðèòîâ è íèòðàòîâ äî ìîëåêóëÿðíîãî
àçîòà.
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Äàëåå âîäà ïîñòóïàåò íà äîî÷èñòêó â àýðîáíûå áèîðåàê-
òîðû, ñîñòîÿùèå èç êàìåð àýðàöèè è ðåàêòîðîâ ñ èñêóññòâåííîé
çàãðóçêîé. Â êàìåðàõ àýðàöèè âîäà îñâîáîæäàåòñÿ îò ãàçîîá-
ðàçíîãî àçîòà è íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà, íåîáõîäèìûì
äëÿ ïðîöåññîâ äîî÷èñòêè âîäû è ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ñáðîñà
â âîäî¸ì. Àýðàöèÿ âîäû â êàìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà è àýðàöèîííûõ êîëîíí. Íåîáõîäèìûé
öèðêóëÿöèîííûé ðàñõîä ìîãóò îáåñïå÷èòü íàñîñû ôèðìû «Ãðóí-
äôîñ» S1 044C (4 ðàá.) N = 4,2 êÂò. Ýòèìè æå íàñîñàìè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðîìûâêà çàãðóçêè áèîðåàêòîðà è îòêà÷êà îñàäêà (íà-
ñîñû ñîåäèíåíû ñ íàïîðíûìè ëèíèÿìè ãèáêèìè øëàíãàìè è ìî-
ãóò îïóñêàòüñÿ íà äíî êàìåðû).

Èç êàìåð àýðàöèè âîäà ïîñòóïàåò â ðåàêòîðû ñ èñêóññò-
âåííîé çàãðóçêîé. Áèîìàññà, îáðàçóþùàÿñÿ íà çàãðóçêå, ñëó-
æèò äëÿ äîî÷èñòêè âîä îò îðãàíè÷åñêèõ, àçîòíûõ è ìåõàíè÷åñ-
êèõ çàãðÿçíåíèé. Äëÿ óäàëåíèÿ èç âîäû îñòàâøèõñÿ ñîåäèíåíèé
ôîñôîðà (îðòîôîñôàòîâ) â ïðèåìíóþ êàìåðó  àýðàöèîííûõ êî-
ëîíí ìîæåò äîçèðîâàòüñÿ ðàñòâîð ñåðíîêèñëîãî àëþìèíèÿ, îñó-
ùåñòâëÿþùèé êîàãóëÿöèþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîàãóëÿíòà îñà-
äîê íàïðàâëÿåòñÿ â ó÷àñòîê ìåõàíè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ.

Äàëåå î÷èùåííàÿ âîäà ñàìîòåêîì íàïðàâëÿåòñÿ â óñòà-
íîâêè óëüòðàôèîëåòîâîãî îáåççàðàæèâàíèÿ. Ïðèíèìàþòñÿ óñ-
òàíîâêè ÍÏÎ «ËÈÒ» ÓÄÂ-1000/288 (1 ðàá., 1 ðåç.) N = 26 êÂò.

Îáðàáîòêà âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâ-
êè ìîêðîé î÷èñòêè (èíä. èçãîòîâëåíèå) N = 3 êÂò.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä ñîîòâåòñòâóþùåå ÏÄÊ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ
âîäîåìîâ â Ðîññèè.

Ýíåðãîçàòðàòû ñ ó÷åòîì îñâåùåíèÿ, âåíòèëÿöèè è äð.
íóæä ñîñòàâëÿþò 0,28 êÂò.÷ íà 1 ì3 ñòî÷íûõ âîä. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî íà ïîñòðîåííûõ â 90 ãîäàõ 20 â. î÷èñòíûõ ñîîðóæåíè-
ÿõ â ã. Àñïåäèà (Èñïàíèÿ) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10 òûñ. ì3/ñóò
(áåç ñîîðóæåíèé äîî÷èñòêè) ýíåðãîçàòðàòû ñîñòàâëÿþò 0,48 êÂò.÷
íà 1 ì3.

Îòñóòñòâèå â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, à òàêæå êîíñòðóêòèâíîå óñòðîéñòâî
ÊÑ, èñêëþ÷àþùåå îáðàçîâàíèå çàñòîéíûõ çîí è çàãíèâàíèå îñàä-
êà, ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå äóðíî ïàõíóùèõ âåùåñòâ - ïðî-
äóêòîâ àíàýðîáíîé áèîäåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðè
îáðàáîòêå îñàäêà òàêæå íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äóðíî ïàõ-
íóùèõ âåùåñòâ, òàê êàê èçáûòî÷íûé èë èìååò âûñîêóþ ñòåïåíü
ìèíåðàëèçàöèè. Ïîýòîìó äëÿ ÊÑ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî
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5000 ì3/ñóò îáðàáîòêà âîçäóõà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ÓÔ-óñòàíîâîê ÍÏÎ «ÝÍÒ». Íà ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé, äëÿ âðåìåííîé äåçîäîðàöèè âîçäóõà, íåîáõîäèìî
ïðåäóñìàòðèâàòü óñòàíîâêè ñ îçîíèðóþùèìè ëàìïàìè.

Ïðè ðàáîòå ñîîðóæåíèé áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îá-
ðàçîâàíèå ãàçîâ ÑÎ2, ÑÎ, ÑÍ4, Ñ2Í6 ìîæåò ïðîèñõîäèòü â êîí-
öåíòðàöèÿõ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâ-
êó ãîðîäà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå óñòàíîâîê
ìîêðîé î÷èñòêè âîçäóõà, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò
äåçèíôåêöèÿ, äåãàçàöèÿ è äåçîäîðàöèÿ âîçäóõà.

11.2. Ðåêîíñòðóêöèÿ  ñóùåñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
Ðîñò ãîðîäîâ è ñòåïåíè áëàãîóñòðîéñòâà âåäåò ê ïåðåãðóç-

êå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ðàñøèðåíèå
ýòèõ ñîîðóæåíèé ïî òðàäèöèîííûì ñõåìàì  ÷àñòî çàòðóäíåíî â
ðåçóëüòàòå îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïëîùàäåé. Íåîáõîäè-
ìîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïëîùàäåé îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì, êàê â
Ðîññèè, òàê è â Àçèè, Ëàòèíñêîé Àìåðèêå, Âîñòî÷íîé Åâðîïå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óñòàðåâøèõ, íå îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì
íîðìàì î÷èñòêè  ñòî÷íûõ âîä ñèñòåì âîäîîòâåäåíèÿ.  Â Ðîññèè
ïî ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå â ñâÿçè ñ ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè, ïåðåðûâàìè â ïîäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè, íå óäîâëåò-
âîðèòåëüíûì îáñëóæèâàíèåì íå ðàáîòàþò èëè íå îáåñïå÷èâà-
þò äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè î÷èñòêè  áîëåå 80% î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé êàíàëèçàöèè.

Ìîæíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîðóæåíèé â 2 – 4
ðàçà, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ î÷èñòêè, ïðîèçâåäÿ ðåêîíñòðóêöèþ ïî òåõíîëîãèÿì
ÐÍÈÈ ÀÊÕ. Ïðè ýòîì ñíèçÿòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà 1 ì3

ñòî÷íûõ âîä â 2 – 3 ðàçà, à ÷èñëåííîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà – íå ìåíåå, ÷åì íà 30%. Îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóà-
òàöèè  ÊÑ ïîçâîëèë ïîäãîòîâèòü êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî
ðåêîíñòðóêöèè íåýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé.

 Ðåêîíñòðóêöèÿ òèïîâûõ æåëåçîáåòîííûõ àýðîòåíêîâ îáåñ-
ïå÷èò óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã.
Êèíåøìû Èâàíîâñêîé îáëàñòè îò 7000 äî 20000 ì3/ñóò. (ðèñ. 11.7.).
Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ðàáîòó îñíîâíîãî ìåõà-
íè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ) ñîñòàâëÿ-
þò 102 êÂò/÷, òîãäà êàê íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü âîçäóõîäóâîê
äëÿ íîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè  äîëæíà ñîñòàâëÿòü 320 êÂò.
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Ðèñ. 11.7. Ðåêîíñòðóêöèÿ òèïîâûõ æåëåçîáåòîííûõ àýðîòåíêîâ
 â ÊÑ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ 7000 äî 20000 ì3/ñóò.

           Ðåêîíñòðóêöèÿ âûñîêîíàãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé ã. Ñòàðîäóáà äàëà âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé îò 1500 äî 6000 ì3/ñóò
(ðèñ. 11.8., 11.9.).

Äëÿ ïåðåîáîðóäîâàíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ìîæíî òàêæå
èñïîëüçîâàòü îòñòîéíèêè, êîíòàêòíûå ðåçåðâóàðû, à òàêæå êà-
íàëèçàöèîííûå íàñîñíûå ñòàíöèè.
          Ïðîåêòîì ðåêîíñòðóêöèè íàñîñíîé ñòàíöèè äèàìåòðîì 9 ì
â ã. Áàðíàóëå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñòàíöèÿ ïåðåêà÷êè è áèîëîãè-
÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä  200 ì3/ñóò ñ ãëóáîêîé äîî÷èñòêîé.

Ðèñ. 11.8. Ðåêîíñòðóêöèÿ âûñîêîíà-            Ðèñ. 11.9. Ðåêîíñòðóêöèÿ ÎÑÊ
ãðóæàåìûõ áèîôèëüòðîâ â ÊÑ ñ óâåëè-        ã. Ñòàðîäóáà
÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò 1500
äî 6000 ì3/ñóò
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11.3. Ïðèìåíåíèå ÊÑ äëÿ î÷èñòêè  êîíöåíòðèðîâàííûõ è
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä

ÊÑ ìîãóò îáåñïå÷èâàòü 97 – 99 % ýôôåêò î÷èñòêè ïðè ñî-
äåðæàíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïî ÁÏÊï äî 1000 ìã/äì3 è âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ äî 400 ìã/äì3. Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàíèå ÊÑ  äëÿ î÷èñòêè êîíöåíòðèðîâàííûõ è âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííûõ  (îò 1000 äî 50000 ìã Î2/äì3) ñòî÷íûõ âîä
ïèùåâûõ, õèìè÷åñêèõ è ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé â ìíî-
ãîñòóïåí÷àòûõ ñõåìàõ î÷èñòêè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé î÷è-
ñòêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áèîêîàãóëÿöèþ. Ïîýòîìó
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà áèîêîàãóëÿöèè ñ àýðàöèåé ïðè îáðàáîò-
êå êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä ñàõàðíûõ çàâîäîâ. Äëÿ ýòîé
öåëè áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåàëüíûõ ñòî÷íûõ âîä /50/. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâî-
ëèë óñòàíîâèòü, ÷òî íåîáõîäèìîå âðåìÿ àýðàöèè è êîíòàêòà èëà
ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ñîñòàâëÿåò 7 – 10 ìèí, îïòèìàëüíàÿ äîçà
èëà – 400 ìã/äì3. Àýðèðîâàíèå â ïðèñóòñòâèè àêòèâíîãî èëà çíà-
÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îðãà-
íè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. Íàïðèìåð, ïðè ÕÏÊèñõ 1600 ìã/äì3 ýôôåêò
î÷èñòêè âîä ñîñòàâëÿåò 36 %, ïðè áèîêîàãóëÿöèè áåç àýðàöèè –
49 %, à ïðè àýðàöèè â ïðèñóòñòâèè èëà ýôôåêò î÷èñòêè ïîâûøà-
åòñÿ äî 60 %. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàã-
ðÿçíåíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé îðãà-
íè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé â ïîñòóïàþùèõ ñòî÷íûõ âîäàõ. Òàê, ïðè
ÕÏÊèñõ 4000 ìã/äì3 ýôôåêò î÷èñòêè ñíèæàåòñÿ äî 25 %, à ïðè
êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ïî  ÕÏÊèñõ 8000 – 10000 ìã/äì3

ýôôåêò î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò 4 – 11 % (ðèñ. 11.10). Ðåçóëüòàòû
îïûòîâ ïî èíòåíñèôèêàöèè ñòåïåíè î÷èñòêè ïî îðãàíè÷åñêèì çàã-
ðÿçíåíèÿì ïðè êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå 4000 ìã/äì3 (ïîâòîðíàÿ îá-
ðàáîòêà èëîì ïðè àýðàöèè ñòî÷íûõ âîä, öåíòðèôóãèðîâàíèå,
ïðèìåíåíèå ôëîêóëÿíòîâ, îáðàáîòêà âûñîêèìè äîçàìè èëà –
4 – 10 ã/ë) ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ìîæåò áûòü äî-
âåäåíà äî 35 %. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïî
âçâåøåííûì  âåùåñòâàì  ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ýôôåêò èõ
óäàëåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 70 %, â îñíîâíîì 40 – 50 %. Òàêèì
îáðàçîì, íà îñíîâàíèè äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé â
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó âêëþ÷àþò áèîêîàãóëÿòîðû.
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Ðèñ. 11.10. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä (âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðåäî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä íà ýôôåêòèâíîñòü ñíèæå-

íèÿ êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé).
1 – àýðàöèÿ â ïðèñóòñòâèè àêòèâíîãî èëà è ôëîêóëÿíòà ÂÏÊ-402;  2 –
àýðàöèÿ â ïðèñóòñòâèè ÂÏÊ-402; 3 – äâóõñòóïåí÷àòàÿ àýðàöèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè àêòèâíîãî èëà íà âòîðîé ñòóïåíè; 4 – áèîêîàãóëÿöèÿ; 5 – àýðàöèÿ â
ïðèñóòñòâèè àêòèâíîãî èëà; 6 – àýðàöèÿ (äîçà àêòèâíîãî èëà 400 ìã/äì3,
äîçà ÂÏÊ-402 4 ìã/äì3).

Äëÿ î÷èñòêè êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä ðåêîìåíäó-
åòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåàëèçóåìàÿ íà ñëåäóþùèõ ñî-
îðóæåíèÿõ (ðèñ. 11.11).

Ðèñ. 11.11. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè êîíöåíòðèðîâàííûõ
ñòî÷íûõ âîä:

ïðèåìíàÿ êàìåðà (1);  ðåøåòêè òîíêîé ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè (2); ïåñêî-
ëîâêà (3); áèîêîàãóëÿòîð (4); êîìáèíèðîâàííîå ñîîðóæåíèå ïåðâîé  ñòóïå-
íè î÷èñòêè (5) êîìáèíèðîâàííîå ñîîðóæåíèå âòîðîé  ñòóïåíè î÷èñòêè (6);
óñòàíîâêà äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ ïåñêà (7); óñòàíîâêà äëÿ îáðàáîòêè îñàäêà (8)
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Èñõîäíûå ñòî÷íûå âîäû íàïðàâëÿþò íà ðåøåòêè òîíêîé ìå-
õàíè÷åñêîé î÷èñòêè ñ ïðîçîðàìè 2 ìì, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
çàäåðæàíèå ãðóáîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé. Ïîñëå ðåøåòîê ñòî÷íûå
âîäû ïðîõîäÿò î÷èñòêó îò ïåñêà è äðóãèõ òÿæåëûõ ôðàêöèé íà
âåðòèêàëüíîé ïåñêîëîâêå. Çàäåðæàííûé ïåñîê ïîäàåòñÿ  ïåñêî-
âûì íàñîñîì íà îáåçâîæèâàíèå.  Â áèîêîàãóëÿòîðå èç ñòî÷íûõ
âîä óäàëÿþò âûñîêîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, à òàêæå óäàëåíèå ÷àñòè ðàñòâîðåííîé
îðãàíèêè çà ñ÷åò ñîðáöèè è áèîêîàãóëÿöèè èçáûòî÷íûì àêòèâ-
íûì èëîì, ïîñòóïàþùèì èç ÊÑ âòîðîé ñòóïåíè î÷èñòêè. Ýôôåêò
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â áèîêîàãóëÿòîðå äîñòèãàåò ïî ÁÏÊï
20 –30 % , ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì 60 – 70 %  /50/.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà â î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ êàíàëèçàöèè ìÿñîêîìáèíàòà â ï. Äîëãèå Áóäû Êóðñêîé
îáëàñòè (ðèñ. 11.12)

                                                 Ðèñ. 11.12
Ïðè íàëè÷èè â èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîäàõ æèðîâ áîëåå

100 ìã/äì3 íåîáõîäèìî ñíèçèòü èõ ñîäåðæàíèå. Åñëè êîíöåíòðà-
öèÿ æèðîâ íå ïðåâûøàåò  200 ìã/äì3, èõ óäàëÿþò íåïîñðåäñòâåí-
íî â áèîêîàãóëÿòîðå. Îòäåëåíèå æèðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
ôëîòàöèè, âîçäóõîì, ïîäàâàåìûì äèñïåðãàòîðàìè (òðóáàìè, ïî-
êðûòûìè èñêóññòâåííûìè ìàòåðèàëàìè) è âîçäóõîì îò âîäî-
ñòðóéíûõ àýðàòîðîâ. Ïðîöåññó ôëîòàöèè ñïîñîáñòâóþò ðåàãåí-
òû. Ñ ýòîé öåëüþ â êàìåðå ôëîêóëÿöèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ àýðà-
öèÿ, çà ñ÷åò êîòîðîé èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ
äèñïåðñèîííîé ñðåäû è äèñïåðñíîé ôàçû, ÷àñòèöû æèðà, àäñîð-
áèðîâàííûå ïóçûðüêàìè âîçäóõà, âñïëûâàþò íà  ïîâåðõíîñòü,
îáðàçóÿ ôëîòàöèîííóþ ïåíó. Ôîðìèðóþùèåñÿ â öåíòðå êàìå-
ðû âîëíû îò âîäîñòðóéíîãî ýæåêòîðà îòáðàñûâàþò ôëîòàöè-
îííóþ ïåíó â ñòîðîíó ñáîðíîãî ëîòêà. Â ëîòêå ïðåäóñìîòðåíî
ãàøåíèå ïåíû, æèäêîñòü ñ æèðîì óäàëÿåòñÿ ÷åðåç îòâîäÿùèé òðó-
áîïðîâîä. Ïðè ñîäåðæàíèè â ñòî÷íûõ âîäàõ æèðà áîëåå 200 ìã/äì3

åãî óäàëåíèå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â îòäåëüíî ñòîÿùåé æèðîëîâ-
êè èëè ôëîòàòîðå.
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Ïîñëå áèîêîàãóëÿòîðà ñòî÷íûå âîäû íàïðàâëÿþò â ÊÑ ïåð-
âîé ñòóïåíè, â êîòîðûõ ïðè âûñîêîé íàãðóçêå íà èë ïî îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâàì  (0,6 - 0,8 êã ÁÏÊï íà 1 êã áåççîëüíîãî âåùå-
ñòâà èëà â ñóòêè) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ íåïîëíîé áèîëîãè÷åñ-
êîé î÷èñòêè (ïî ÁÏÊï  60-80%; ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì 70-
90%). Äàëåå ñòî÷íûå âîäû ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîé áèîëîãè÷åñêîé
î÷èñòêå íà ÊÑ  âòîðîé ñòóïåíè, ïðè íèçêîé íàãðóçêå íà èë ïî
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì (0,05-0,1 êã ÁÏÊï íà 1 êã áåççîëüíîãî
âåùåñòâà èëà â ñóòêè). Íà ýòîé ñòóïåíè ÊÑ  ÁÏÊï   è êîíöåíòðà-
öèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â î÷èùåííîé âîäå íå ïðåâûøàþò 10
ìã/ äì3. Èçáûòî÷íûé èë, îáëàäàþùèé âûñîêîé ñîðáöèîííîé
àêòèâíîñòüþ, íàïðàâëÿþò â áèîêîàãóëÿòîðû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòà îñâåòëåíèÿ èñõîäíûõ ñòî÷íûõ âîä.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîäà÷è ÷àñòè ñòî÷íûõ âîä ïîñëå áèîêîàãóëÿòîðà íà ÊÑ âòî-
ðîé ñòóïåíè î÷èñòêè è ïîäà÷è â áèîêîàãóëÿòîðû èçáûòî÷íîãî èëà
èç ÊÑ ïåðâîé ñòóïåíè.

Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïî äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå
ñîñòàâëÿþò 0,3-0,5 êÂò/êã ÁÏÊï.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÑ äëÿ î÷èñòêè âûñîêîêîíöåíòðèðî-
âàííûõ ñòî÷íûõ âîä (ÁÏÊï áîëåå 5000 ìã/äì3) â òåõíîëîãè÷åñ-
êóþ ñõåìó ïîñëå ðåøåòîê òîíêîé ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè öåëå-
ñîîáðàçíî âêëþ÷àòü àíàýðîáíûå UASB – ðåàêòîðû (ðèñ. 11.13.).

Ðèñ. 11.13. Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ
ñòî÷íûõ âîä ÊÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàýðîáíûõ UASB–ðåàêòîðîâ

Äàëåå ñòî÷íûå âîäû íàïðàâëÿþò â áèîêîàãóëÿòîð è ÊÑ
ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè î÷èñòêè.

Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïî äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå
ñîñòàâëÿþò 0,15 – 0,2 êÂò/êã ÁÏÊï.
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11.4. Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä

Âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü çàðàæåíèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî-
íàëà ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðîé ïðè êîíòàêòå ñî ñòî÷íûìè âîäà-
ìè è âîçäóõîì íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ïðåäîïðåäåëÿåò íåîá-
õîäèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû êàíàëèçàöèîí-
íûõ ñîîðóæåíèé.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû íåîòúåìëåìî ñâÿçàííî ñ øèðîêèì êðó-
ãîì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ñèí-
òåçîì äèñêðåòíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îáúåê-
òàìè, à òàêæå åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íà ñîâðåìåííîé ýëå-
ìåíòíîé áàçå.

Äëÿ äèàïàçîíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâîê î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä îò 5 äî 100 ì3/ñóò öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìà-
ëûõ ëîêàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ê îñíîâíûì äîñòîèíñòâàì
êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ìàëóþ ñòîèìîñòü è ñêîðîñòü.

Ëîêàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èìåþò îòëè÷íóþ óñòîé÷è-
âîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì âîçìóùàþùèì ôàêòîðàì, à èñ-
ïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíûõ çàêîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ÷àñòîòíîãî ñèíòåçà, ïîçâîëÿò ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò
ñòàòè÷åñêîé îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî ðåçêî óëó÷øàåò äèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû è óìåíüøàåò ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè. Âàðèàíò ëîêàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 11.4, ñëåäóþùåé ñòðóêòóðíîé ñõåìîé.

  Ðèñ. 11.14. Ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè
êàìåðû ñìåøåíèÿ è êàíàëèçàöèîííî-íàñîñíîé ñòàíöèè:

 ÄÓ ÊÑ 

ÄÓ ÊÍÑ 

ÀÂÒ ÊÑ 

ÐÓ×Í ÊÑ 

ÎÒÊË. ÊÑ 

ÀÂÒ ÊÍÑ 

ÐÓ×Í ÊÍÑ 

ÎÒÊË. ÊÍÑ 

ÄÄ ÊÑ 

M ÊÑ 

M ÊÍÑ 

G 

ÓÐÏ2  

ÓÐÏ1  CPU 

ÓÐÏ3  ÓÂÎÈ  

ÓÐÏ4  ÓÇÑ  
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              ÄÓ ÊÑ – äàò÷èê óðîâíÿ êàìåðû ñìåøåíèÿ ÊÑ; ÄÓ ÊÍÑ –
äàò÷èê óðîâíÿ êàíàëèçàöèîííî-íàñîñíîé ñòàíöèè ïîäàþùåé
ñòî÷íûå âîäû â ÊÑ; ÄÄ – äàò÷èê äàâëåíèÿ êàìåðû ñìåøåíèÿ;
ÀÂÒ, ÐÓ×Í, ÎÒÊË – êîíòàêòû ïîäêëþ÷åíèÿ êëàâèàòóðû ðå-
æèìîâ ðàáîòû èñïîëíèòåëüíûìè  óñòðîéñòâàìè ÊÑ è ÊÍÑ; G –
òàêòîâûé ãåíåðàòîð; ÓÐÏ 1-4 – óñòðîéñòâî  ðàñøèðåíèÿ ïîðòà;
Ì ÊÑ, ÊÍÑ – íàñîñû; ÓÂÎÈ – óñòðîéñòâî âèçóàëüíîãî îòî-
áðàæåíèÿ èíôîðìàöèè; ÓÇÑ – óñòðîéñòâî çâóêîâîé ñèãíàëèçà-
öèè. ÑÐU – êîíòðîëëåð.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 11.4 ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëîêàëü-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé.
Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
èñïîëíèòåëüíûìè îáúåêòàìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Â
êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè èçìåðÿþùèõ óðîâåíü
æèäêîñòè, èñïîëüçóþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè.
Âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè èìåþò âûñîêóþ íàä¸æíîñòü.
Ïî ñâîåé ñóòè îíè ÿâëÿþòñÿ ñàìîî÷èùàåìûìè è íå òðåáóþò
ñïåöèàëüíîãî óõîäà. Íà åìêîñòü äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü âñåãî
ëèøü îäèí äàò÷èê ÷òîáû êîíòðîëèðîâàòü âåñü óðîâåíü æèäêî-
ñòè. Áëîê ëîêàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îñíàù¸í óäîáíîé êëà-
âèàòóðîé, ñâåòîäèîäíûì óñòðîéñòâîì âèçóàëüíîãî îòîáðàæå-
íèÿ èíôîðìàöèè – ÓÂÎÈ, êîòîðîå íå òîëüêî ïðîèçâîäèò ìîíè-
òîðèíã âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íî è âûâîäèò
ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ âîçíèêøèõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Îí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïåðåêëþ÷åíèå èñ-
ïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåííî-
ãî ðåãëàìåíòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ïðè îòêëîíåíèè îò íåãî ïî-
äà¸òñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé çâóêîâîé ñèãíàë, ïðåäóïðåæäàþùèé
îïåðàòîðà î âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè â òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå.

Ëîêàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíû â î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ êàíàëèçàöèè çàâîäà «Íîâîðîñìåòàëë»,
áàçû îòäûõà íàöèîíàëüíîãî áàíêà Îñåòèè, Öåíòðà ðåàáèëè-
òàöèè,  îáó÷åíèÿ è îòäûõà ãðàæäàí ÐÔ, ðàáîòàþùèõ íà
îáúåêòàõ êîìïëåêñà «Áàéêîíóð» â Èñòðèíñêîì ðàéîíå Ìîñ-
êîâñêîé îáëàñòè è ò.ä.

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ ñèñòåì â î÷èñòíûõ
ñòàíöèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 500 ì3/ñóò.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè â òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ ñõåìó î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé 700 – 100000 ì3/ñóò.
âêëþ÷àþòñÿ óñòðîéñòâà òîíêîé î÷èñòêè, ïåñêîëîâêè; äëÿ äîî-
÷èñòêè äåíèòðèôèêàòîðû è áèîðåàêòîðû; äëÿ îáðàáîòêè îñàä-
êà óñòàíîâêè ìåõàíè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ.
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Êîíñòðóêòèâíîå óñòðîéñòâî ÊÑ, ïðèíÿòûå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè è ãëóáîêîé
äîî÷èñòêè ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü òåõíîëîãè-
÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû äàííûõ ýëåìåíòîâ. Ïîÿâëåíèå ëþäåé â
ïîìåùåíèÿõ,  ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è áèîëîãè÷åñêàÿ
î÷èñòêà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ ïðîôèëàêòè÷åñêèì îñìîò-
ðîì è ðåìîíòîì.  Òàê êàê êðàéíå ñëîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðî-
öåññ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà, òî ïîìåùåíèÿ ó÷àñòêà ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè îñàäêà è ðåàãåíòíîãî õîçÿéñòâà äîëæíû ãåðìå-
òè÷íî îòäåëÿòüñÿ îò âûøåóêàçàííûõ ïîìåùåíèé.

Ïðèíöèï ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ñ ÊÑ ïîçâîëÿåò ñî-
çäàòü óíèôèöèðîâàííûå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè è óïðàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Îïûò ðàáîòû ñîçäàâàåìûõ ÀÑÓ â Ðîñ-
ñèè è äð. ñòðàíàõ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè
ïîýòàïíîãî ââåäåíèÿ ñëåäóþùèõ äâóõ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðâîìó è âòîðîìó óðîâíþ àâòîìàòèçàöèè è óïðàâëåíèÿ.

Ïåðâûé óðîâåíü. Ïîäñèñòåìà äèàãíîñòèêè è ëîêàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ñîçäàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê íåðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ;  êîíòðîëÿ è ïîääåðæà-
íèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â çà-
äàííûõ ïðåäåëàõ   (ëîêàëüíûå ñëåäÿùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ).

Âòîðîé óðîâåíü. Ñëåäÿùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñîçäàþò-
ñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî
çàäàííûì ýòàëîííûì ïåðåõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì íàáëþäàå-
ìûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïåðâûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
ÀÑÓ ÒÏ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîä-
äåðæèâàþùèõ íà çàäàííîì óðîâíå åäèíè÷íûå ïàðàìåòðû òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: öèðêóëÿöèîííîãî ðàñõîäà èëîâîé ñìå-
ñè, ðàñõîäà îñàäêà èç ïåñêîëîâîê, ðåæèìà óäàëåíèÿ èçáûòî÷íî-
ãî èëà, ðåæèìà ðåãåíåðàöèè áèîðåàêòîðîâ, êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà â èëîâîé æèäêîñòè, ðÍ, òåìïåðàòóð æèäêîñòè è äð. ïà-
ðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ñîçäàþòñÿ ÀÑÓ ó÷àñòêîâ – ðåøåòîê
òîíêîé î÷èñòêè, ïåñêîëîâîê, öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ ÊÑ, äå-
íèòðèôèêàòîðîâ, áèîðåàêòîðîâ, ó÷àñòêà ìåõàíè÷åñêîãî îáåçâî-
æèâàíèÿ îñàäêà è äð. (ðèñ. 11.15).
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Ýòîò óðîâåíü ÀÑÓ, òàêèì îáðàçîì, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ ðàáîòîé íåñêîëüêèìè îáúåêòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà (íàñîñàìè, çàäâèæêàìè). Íà ïåðâîì óðîâíå èñïîëüçó-
åòñÿ ðåëåéíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè è ñáîðà ïåðâè÷íîé
èíôîðìàöèè.

Â ñîñòàâ âòîðîãî óðîâíÿ ÀÑÓ âõîäèò ñëåäÿùèå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñòàáèëèçàöèè è êîíòðîëÿ óï-
ðàâëåíèåì âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ò.å. ðàáîòîé âñåõ
ÀÑÓ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ ýòîé
öåëè â óïðàâëåíèå ââîäèòñÿ äèñïåò÷åð è ÀÐÌ (àâòîìàòèçèðî-
âàííîå ðàáî÷åå ìåñòî), ñíàáæåííîå ñâÿçüþ ñ îïåðàòîðñêèìè
ñòàíöèÿìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïüþòåðíûìè ïðîãðàììà-
ìè. Óêàçàííûå ïîäñèñòåìû áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ÷åëîâå-
êî-ìàøèííóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé äèñïåò÷åð ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ
ÝÂÌ ïðîèçâîäèò ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè ïåðâîãî óðîâíÿ (äàííûå ïî êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðàì
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà), çàòåì, èñïîëü-
çóÿ ðåêîìåíäàöèè ÝÂÌ ïî îïòèìàëüíîìó âåäåíèþ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà î÷èñòêè  ñòî÷íûõ âîä îñóùåñòâëÿåò óïðàâëå-
íèå, ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ïåðâîãî óðîâíÿ.

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ðàáîòû ïåðâîãî è âòîðîãî óðîâíÿ àâ-
òîìàòèçàöèè: îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà â àýðàöèîííîé çîíå àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà ÊÑ (è ñðàâ-
íåíèå çíà÷åíèÿ ñ ðàñ÷åòíûì) ïîçâîëèò ðåãóëèðîâàòü êðàò-
íîñòü öèðêóëÿöèè èëîâîé æèäêîñòè ïóòåì óïðàâëåíèÿ ÷àñ-
òîòîé âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èëè ñòåïåíüþ îòêðûòèÿ
çàäâèæêè, õîä êîòîðîé òàêæå, â ñâîþ î÷åðåäü àâòîìàòèçèðî-
âàí. Ïî îïðåäåëåíèþ âëàæíîñòè èëîâîé ñìåñè â îòñòîéíîé
çîíå è ñðàâíåíèþ çíà÷åíèÿ ñ ðàñ÷åòíûì óðîâíåì âëàæíîñòè,
ðåãóëèðóþò ñòåïåíü îòêðûòèÿ çàäâèæêè íà òðóáîïðîâîäå
âûâîäà èçáûòî÷íîãî èëà èç ñèñòåìû.

Â îáùåì, âèäå ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÀÑÓ ÒÏ î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.16 .

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîìàòèçàöèè òåõíî-
ëîãèè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâàÿ ïîäñèñ-
òåìà ïðîöåññà áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè íà ÊÑ. Âîçìîæíûé âàðè-
àíò å¸ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.17.
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Ðèñ.11.16 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Ðèñ. 11.17 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÑÓ ïåðâîé ïîäñèñòåìû
ïðîöåññà áèîëîãè÷åñêîé  î÷èñòêè íà ÊÑ:

Êîíòðîëü è ðåãóëèðî-
âàíèå ïàðàìåòðîâ

Îïåðàòèâíîå äèñïåò÷åðñêîå
óïðàâëåíèå Îïòèìèçàöèÿ ÒÏ

Êîíòðîëü 
íåðåãóëèðóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ

Îïðåäåëåíèå ïðè÷èí
îòêëîíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ÒÏ

Îïðåäåëåíèå çàêîíî-
ìåðíîñòåé ÒÏ è óñòàíîâ-

ëåíèå ïðåäåëîâ 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

Êîíòðîëü ðåãóëèðó-
åìûõ ïàðàìåòðîâ ÒÏ

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå
ïàðàìåòðîâ ÒÏ â çàäàííûõ

ïðåäåëàõ

Ôîðìèðîâàíèå îïå-
ðàòèâíîãî óïðàâëåí-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Äèàãíîñòèêà 
ÒÏ

Îïòèìèçàöèÿ óïðàâëåí-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ

ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ

ÀÑÓ ÒÏ Î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä

Система контроля 
характеристик исходной 
сточной воды 
(нерегулируемые 
параметры)  

I

Выч. устройство 
участка мех. 
очистки

Оперативное 
диспетчерское 
управление

Система контроля и 
регулирования расхода 
циркуляционной иловой 
жидкости, растворенного 
кислорода (регулируемые 
параметры)  

II

1;2;
3;4;
5;6;
7;8;
9

Выч. устройство 
камеры смешения

10;
11

Вычилительный центр
операторской станции

Выч. устройство
участка аэрационной 
зоны КС

III

12;
13;
14;
15

Выч. устройство
участка мех.
обезвоживания 
осадка

33;
34;
35 Система контроля

и регулирования 
параметров
обезвоживания

VI V

Выч. устройство
участка биореактора 
(зона доочистки)

Система контроля
и регулирования 
параметров
доочистки

24;
25;
26;
27;
28;
29;
30;
31;
32

IV

18;
19;
20;
21;
22;
23

Бб

Ба

16;
17

Выч. устройство
участка зоны
отстаивания КС

Система контроля
и регулирования 
параметров иловой 
жидкости

операторской станции

(зона доочистки)

16;
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1, 8, 10 – èçìåðèòåëè ðàñõîäà ñîîòâåòñòâåííî: èñõîäíîé ñòî÷-
íîé âîäû; ïåñêîâîé ïóëüïû; öèðêóëèðóþùåé èëîâîé æèäêîñòè;

2 – èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû;
3, 12, 24 – èçìåðèòåëü ðÍ: èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäû; èëîâîé

æèäêîñòè â àýðàöèîííîé çîíå ÊÑ; ïîñëå áèîðåàêòîðà äîî÷èñòêè;
4, 20, 27 – äàò÷èêè ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ñîîò-

âåòñòâåííî: â èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäå; â îñâåòëåííîé ñòî÷íîé
âîäå; â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå äîî÷èñòêè;

5, 2, 28 – äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè àçîòà àììîíèéíîãî ñîîòâåò-
ñòâåííî:
â èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäå; â îñâåòëåííîé ñòî÷íîé âîäå; â ñòî÷-
íîé âîäå ïîñëå äîî÷èñòêè;

6, 23, 30 – äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà (ôîñôàòîâ) ñî-
îòâåòñòâåííî â èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäå, â îñâåòëåííîé ñòðî÷íîé
âîäå è â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå äîî÷èñòêè;

7, 31 – äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî â
èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäå è ïîñëå äîî÷èñòêè;

9, 34, 35 – äàò÷èêè îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî:
îñàäêà ïîñëå ïåñêîëîâêè; îñàäêà, ïîäàâàåìîãî íà îáåçâîæèâà-
íèÿ; êåêà;

11, 13, 19, 26 – äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà: â öèðêóëèðóþùåé èëîâîé æèäêîñòè; â èëîâîé æèäêîñ-
òè àýðàöèîííîé çîíû ÊÑ; â îñâåòëåííîé ñòî÷íîé âîäå; â ñòî÷í-
îé âîäå ïîñëå äîî÷èñòêè;

14, 17 – äàò÷èê êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èëà: â àýðàöèîí-
íîé çîíå è çîíå îñàæäåíèÿ àêòèâíîãî èëà;

15 – äàò÷èê èëîâîãî èíäåêñà â àýðàöèîííîé çîíå;
16 – äàò÷èê óðîâíÿ îñåâøåãî èëà;
18, 25 – äàò÷èêè ìóòíîñòè îñâåòëåííîé ñòî÷íîé âîäû; ñòî÷-

íîé âîäû ïîñëå äîî÷èñòêè;
22, 29 – äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè àçîòà íèòðàòîâ ñîîòâåòñòâåí-

íî: â îñâåòëåííîé ñòî÷íîé âîäå; â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå äîî÷èñòêè;
32, 33 – äîçàòîðû ñîîòâåòñòâåííî êîàãóëÿíòà äëÿ óäàëåíèÿ

ôîñôàòîâ è ôëîêóëÿíòà äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îáåçâîæè-
âàíèÿ îñàäêà;

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ìû ìîæåì ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ãëîáàëüíàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà óï-
ðàâëåíèÿ ïîçâîëèò ðåçêî óëó÷øèòü îñíîâíûå ïîêàçàòåëè âûõîä-
íûõ  õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ñèñòåìû, âåëè÷èíó ïåðâîãî äèíàìè÷åñêîãî âûáåãà èëè
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ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ìíîãîïåòëåâûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé â ñèñòåìó.
Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ïîçâîëèò îáñëó-
æèâàþùåìó ïåðñîíàëó  âûáèðàòü è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, ïðåä-
ëàãàåìûå ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé. Ýòî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü íåêâà-
ëèôèöèðîâàííîå âìåøàòåëüñòâî â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ê íåäîñòàòêàì å¸ ìîæíî îòíåñòè òîëüêî
âûñîêóþ ñòîèìîñòü.

Òðåòèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïåðò-
íóþ ñèñòåìó îöåíêè è àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýêñ-
ïåðòíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ ëî-
êàëüíûõ óðîâíåé àâòîìàòèçàöèè è âàðèàíòû êîððåêòèðîâêè ðà-
áîòû èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ çà-
äàþùèõ âîçäåéñòâèé íà ëîêàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Äàí-
íàÿ ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ ïðèíöèïà îòêðûòîãî
äèàëîãà îïåðàòîðà ñ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèì êîìïëåêñîì ãëî-
áàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â îñíîâå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ëå-
æèò ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ çàêîíîâ óïðàâëå-
íèÿ äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
Êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â îáëàñòè î÷èñòêè áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä
ìîãóò îáåñïå÷èòü ëèøü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñîâðåìåííûå
ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿò ðåçêî óâåëè÷èòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íàä¸æíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû,
ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Îäíèì èç
âàæíûõ äîñòîèíñòâ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ ãèáêîñòü, òàê êàê ëîãèêà èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîãðàììîé, õðàíèìîé â ïîñòîÿííîì çàïîìèíàþùåì
óñòðîéñòâå (ÏÇÓ) èëè îïåðàòèâíîì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå
(ÎÇÓ).

Ðàçäåë 12. ÏÓÑÊ È ÍÀËÀÄÊÀ
Î×ÈÑÒÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

12.1. Ïóñê è íàëàäêà ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè
Ïóñê è íàëàäêà âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ïîñ-

ëåäóþùåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, òàê êàê
èìåííî íà ýòèõ äâóõ ñòàäèÿõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå àêòèâ-
íîãî èëà, îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû
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î÷èñòêè, âûðàáàòûâàþòñÿ ó îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûå íàâûêè âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Îñóùåñòâëåíèå ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò òðåáóåò âñåñòîðîí-
íåé ïîäãîòîâêè. Ê ìîìåíòó ïðèåìà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé â ýêñï-
ëóàòàöèþ è ê ïðîáíîìó ïóñêó, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÷èñòîé
âîäå, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâèòü îáñëóæèâàþùèé
ïåðñîíàë, êîòîðûé äîëæåí ïðîéòè ñòàæèðîâêó íà äåéñòâóþùèõ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ, æåëàòåëüíî ðîäñòâåííîãî òèïà. Íåîáõîäè-
ìà òàêæå ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïåðñîíàëà õè-
ìè÷åñêîé è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèé, îñâîåíèå èìè âñåãî
êîìïëåêñà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäèê êîíòðîëÿ ðàáîòû ñîîðóæåíèé.
Âåñü ïåðñîíàë äîëæåí ïðîéòè îáó÷åíèå ïðàâèëàì òåõíèêè áåçî-
ïàñíîñòè è ïðîìûøëåííîé ñàíèòàðèè.

Íàèáîëåå òðóäîåìêîé è îòâåòñòâåííîé ñòàäèåé â ïåðèîä
ïóñêà ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàêàïëèâàíèå àêòèâíîãî èëà, è, ÷òî
íàèáîëåå âàæíî, åãî àäàïòàöèÿ ê ñïåöèôè÷åñêèì çàãðÿçíÿþùèì
âåùåñòâàì, õàðàêòåðíûì äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä äàí-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Íàêàïëèâàíèå àêòèâíîãî èëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñëåäó-
þùèõ óñëîâèÿõ:

à) âáëèçè äåéñòâóþò î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, î÷èùàþùèå
ñõîäíûå ïî ñîñòàâó ïðîìûøëåííûå ñòî÷íûå âîäû;

á) ñòî÷íûå âîäû ñîäåðæàò ñïåöèôè÷åñêóþ ìèêðîôëîðó;
â) âáëèçè îòñóòñòâóþò äåéñòâóþùèå î÷èñòíûå ñîîðóæå-

íèÿ, î÷èùàþùèå èäåíòè÷íûå ïðîìûøëåííûå ñòî÷íûå âîäû,
êîòîðûå íå ñîäåðæàò ñïåöèôè÷åñêîé ìèêðîôëîðû.

Â ïåðâîì ñëó÷àå â ÊÑ ïîäàåòñÿ èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë
èç âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé.  Àêòèâíûé èë äîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè òðàíñïîð-
òíûìè ñðåäñòâàìè, íàïðèìåð àâòîöèñòåðíàìè. Âíà÷àëå ïî÷òè
âåñü çàâåçåííûé àêòèâíûé èë èäåò íà ôîðìèðîâàíèå èììîáèëè-
çîâàííîé ìèêðîôëîðû â áèîôèëüòðàõ è òîëüêî ïîòîì ïîÿâëÿ-
þòñÿ õëîïüÿ èëà â àýðîòåíêàõ. Ïåðâè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ àê-
òèâíîãî èëà óñòàíàâëèâàþò â ïðåäåëàõ 0,2—0,3 ã/äì3. Çàòåì
ÊÑ ïóñêàþò íà ïðîòîê ñ íàãðóçêîé 10—15% îò ðàñ÷åòíîé. Ïî
äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èëà 2,5—3,5 ã/äì3 ÊÑ íà-
ãðóæàþò äî ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè è îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü
âñåõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíå, ïðåäóñìîòðåííîì òåõíîëîãè÷åñêèì
ðåãëàìåíòîì äëÿ äàííûõ ñîîðóæåíèé.

Åñëè ïðîìûøëåííûå ñòî÷íûå âîäû ñîäåðæàò ñïåöèôè÷åñêóþ
ìèêðîôëîðó, òî ñìåøàííûé ñòîê ïðèãîòîâëÿþò  â  ñîîòâåòñòâèè
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ñ ïàðàìåòðàìè, ïðåäóñìîòðåííûìè òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåí-
òîì äëÿ ðàáîòû ÊÑ ñ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêîé.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ àêòèâíîãî èëà ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü
õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå ñòîêè. Â ýòîì ñëó÷àå  ñòî÷íóþ âîäó ïîä-
âåðãàþò öèðêóëÿöèè â ÊÑ è äàþò íàãðóçêó íå áîëåå 50% îò
ðàñ÷åòíîé. Çàòåì, ïðåêðàòèâ ïîäà÷ó â ïîñëåäíèé ñòî÷íîé âîäû,
ïðîäîëæàþò öèðêóëÿöèþ, íåïðåðûâíî íàáëþäàÿ çà èñ÷åçíîâå-
íèåì àììîíèéíîãî àçîòà è ïîÿâëåíèÿ íèòðàòîâ (åñëè àýðîòåíê
ÊÑ äîëæåí ðàáîòàòü ñ íèòðèôèêàöèåé), à òàêæå çà ñîäåðæàíè-
åì ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Îäíîâðåìåííî äîëæíû âåñòèñü íà-
áëþäåíèÿ çà ïîÿâëåíèåì ïðè îòñòàèâàíèè òèïè÷íûõ õëîïüåâ
áûñòðî îñàæäàþùåãîñÿ àêòèâíîãî èëà. Ïîñëå ýòîãî âïóñêàþò
ñòî÷íóþ âîäó íà ïðîòîê, ïîñòåïåííî ïîâûøàÿ íàãðóçêó íà íèõ
äî ðàñ÷åòíîé.

Åñëè ÊÑ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ÷àñòè÷íóþ î÷èñòêó, òî àê-
òèâíûé èë ïîëó÷àþò îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì, íî íàãðóçêó
ïîâûøàþò, èñõîäÿ íå èç êîëè÷åñòâà íèòðàòîâ, êîòîðûõ ïðè ÷à-
ñòè÷íîé î÷èñòêå â î÷èùåííîé âîäå íå áûâàåò, à èç âåëè÷èíû.
ÁÏÊ5 âîäû, âûïóñêàåìîé èç îòñòîéíîé çîíû äàííîãî ÊÑ.

Â ïóñêîâîé ïåðèîä âîçìîæíî òàêæå âêëþ÷åíèå ÊÑ ñðàçó
íà ìàëóþ íàãðóçêó. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåçóëüòà-
òîâ î÷èñòêè ïîñòóïàþùåãî â ÊÑ ñòîêà íàãðóçêó íà íåãî ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàþò, äîâîäÿ äî ðàñ÷åòíîé.

Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå òåðìè÷åñêè âûñóøåííîãî àê-
òèâíîãî èëà äëÿ óñêîðåíèÿ åãî íàêîïëåíèÿ.

Âàæíûì ýòàïîì ïóñêîâîãî ïåðèîäà ðàáîòû î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ ìèêðîôëîðû àêòèâíîãî èëà ê ñïå-
öèôè÷åñêèì çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì âñåõ êàòåãîðèé ñòî÷íûõ
âîä, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ î÷èùàòü íà äàííûõ î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèÿõ. Àäàïòàöèÿ ìèêðîôëîðû äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà
ïðåäâàðèòåëüíî, äî ïóñêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä íà
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ. Ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè
àêòèâíîãî èëà ê ñïåöèôè÷åñêèì êîìïîíåíòàì ñòî÷íûõ âîä ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ïåðèîä îñâîåíèÿ è ñîçäàòü óñ-
ëîâèÿ äëÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ÊÑ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå ñ íà-
÷àëüíîãî ìîìåíòà ïðèåìà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä.

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàþòñÿ áûñòðûé âûõîä ñîîðó-
æåíèé íà ïðîåêòíóþ ìîùíîñòü è ñòàáèëüíîå êà÷åñòâî î÷èùåí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä.   Ïðîöåññ  àäàïòàöèè  ìîæåò  áûòü  îñóùåñòâëåí
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íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, â îñíîâíîì ïîäà÷åé â ÊÑ ìîäåëüíîãî
ñòîêà. Äëÿ ýòîãî â õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû, ïîñòó-
ïàþùèå íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè,
äîáàâëÿþò ñïåöèôè÷åñêèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà (ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû íåêîíäèöèîííûå ïðîäóêòû õèìè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ èëè êîíöåíòðèðîâàííûå ñòî÷íûå âîäû àíàëîãè÷íûõ äåé-
ñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâ, äîñòàâëÿåìûõ â àâòîöèñòåðíàõ, æåëåç-
íîäîðîæíûõ öèñòåðíàõ è ò. ä.). Äîçèðîâêà ñïåöèôè÷åñêèõ çàã-
ðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ñïåöèàëüíûõ åìêîñòåé
è êîððåêòèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèíèìàåìîé íàãðóçêè. Íà-
ãðóçêó óñòàíàâëèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ áèîõèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è èõ óñâîÿåìîñòüþ ñàïðîôèòíîé
ìèêðîôëîðîé, íî íå ìåíåå 50% îò äîïóñòèìîé íàãðóçêè.

Ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó äîçèðóþò è ïðîèçâîäñòâåííûå
ñòî÷íûå âîäû, åñëè èõ èñïîëüçóþò äëÿ àäàïòàöèè àêòèâíîãî èëà.
Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåíüøèõ íàãðóçîê íå
ðàöèîíàëüíî, òàê êàê â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ
ñïåöèôè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñîñòàâå î÷èùàåìîãî
ñòîêà (ò. ñ. âìåñòå ñ õîçÿéñòâåííî-áûòîâûìè ñòî÷íûìè âîäà-
ìè) ìèêðîôëîðà àêòèâíîãî èëà óñâàèâàåò èõ â íåçíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå. Ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ êîíêóðèðóþùàÿ ðîëü
îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ õîçÿéñòâåííî-áûòî-
âûõ ñòî÷íûõ âîä, îíè ñëóæàò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïèòàòåëü-
íîãî ñóáñòðàòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåííîé ïåðåñòðîéêè
áèîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áàêòåðèé íå ïðîèñõîäèò.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ íå ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ ñïåöèôè÷åñ-
êàÿ ìèêðîôëîðà àêòèâíîãî èëà, òàê êàê îíà âûðàùèâàåòñÿ ìå-
òîäîì íàïðàâëåííîé èçìåí÷èâîñòè ñ êîíå÷íûì èòîãîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ çàäàííûõ áèîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è, ÷òî íàèáîëåå âàæ-
íî, â èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ áàê-
òåðèàëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ, ñïîñîáíàÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü
óäåëüíûå ñêîðîñòè áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñïåöèôè÷åñêîãî
ñóáñòðàòà. Ñîãëàñíî çàêîíàì ôåðìåíòàòèâíîãî êàòàëèçà ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóáñòðàòà ïåðâîíà÷àëüíî çàâèñèò îò
åãî èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðèíöèïà è íóæíî
îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ ïåðâè÷íîé àäàïòàöèè àêòèâíîãî èëà ê
ñïåöèôè÷åñêèì êîìïîíåíòàì ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä.
Àäàïòàöèÿ åãî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíî èëè êîìïëåêñíî,
è çàâèñèò îò íóæä õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. ×àùå âñåãî ïðîèçâîä-
ñòâåííàÿ íåîáõîäèìîñòü äèêòóåò ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé
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àäàïòàöèè ê êàæäîé êàòåãîðèè ñòî÷íûõ âîä, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ
ãðàôèêîì ïóñêà îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ õèìè÷åñ-
êîãî ïðåäïðèÿòèÿ.
Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñîçäàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé ìèêðîôëîðû àê-
òèâíîãî èëà â ïóñêîâîé ïåðèîä ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèé îïòèìàëüíûõ
íàãðóçîê è êðèòåðèé ïîëíîé ñòàáèëüíîñòè âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è
àíàëèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ.

Ïðîâåäåíèå ïóñêîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ÊÑ ïðè ìèíèìàëü-
íûõ íàãðóçêàõ, ò. å. ìåíåå 50% ïðåäóñìîòðåííûõ ðåãëàìåíòîì,
ïðèâîäèò ê ìàëîýôôåêòèâíûì ðåçóëüòàòàì î÷èñòêè, òàê êàê â
ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ ýêîñèñòåìà àêòèâíîãî èëà ñî ñëó-
÷àéíûìè ìèêðîáèàëüíûìè ñîîáùåñòâàìè, ñîõðàíÿþùèìè îñ-
íîâíîé òèï îáìåíà âåùåñòâ, ïðèñóùèé èì ïðè îáèòàíèè â ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ.  Ðåçóëüòèðóþùèì ýòàïîì òàêîé íàëàäêè ðà-
áîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûå ãèäðîõè-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä, ìàëî îáúÿñíè-
ìûå, íà ïåðâûé âçãëÿä, «ïðîñêîêè» ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â î÷èùåííîé æèäêîñòè.

Õîðîøî íàëàæåííûé ïðîöåññ àäàïòàöèè àêòèâíîãî èëà,
ðàññìîòðåííûé âûøå, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöè-
ôè÷åñêîé ìèêðîôëîðû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëüøèå ñêîðîñòè
áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ.

Âàæíûì çàâåðøàþùèì ýòàïîì ïóñêîâîãî ïåðèîäà ðàáîòû
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ íåïðåðûâíîãî ïðè-
åìà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ìîìåíò ïóñêà ïðîèçâîä-
ñòâà. Â ýòîò ïåðèîä áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïîääåðæàíèå íàãðó-
çîê íà àêòèâíûé èë íà äîñòèãíóòîì óðîâíå. Ïîëíîñòüþ äîëæíû
áûòü èñêëþ÷åíû ïåðèîäû âûíóæäåííîãî «ãîëîäàíèÿ» àêòèâíîãî
èëà, êîòîðûå âîçìîæíû â ïðåäïóñêîâîì ïåðèîäå.
Äîïóùåíèå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ñâåäåò íà íåò âñå óñèëèÿ ïî àäàï-
òàöèè àêòèâíîãî èëà è ôîðìèðîâàíèþ åãî ñïåöèôè÷åñêîé ìèêðî-
ôëîðû. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôàçà âûíóæäåííîãî ãîëîäàíèÿ
àêòèâíîãî èëà âûçûâàåò íå òîëüêî ðåçêîå ñíèæåíèå îêèñëèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè áàêòåðèé, íî è èçìåíåíèå åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ áîëüøèõ ìàññ àêòèâíîãî èëà ñ î÷èùåííîé ñòî÷-
íîé æèäêîñòüþ, òàê êàê ãîëîäàþùèé àêòèâíûé èë âñïëûâàåò â
îòñòîéíîé çîíå.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåäîïóùåíèå ðåçêèõ êîëåáàíèé êîí-
öåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â î÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîäàõ è
çàëïîâûõ âûáðîñîâ  ñòî÷íûõ âîä  ñ  ïîâûøåííûìè  êîíöåíòðàöèÿìè
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çàãðÿçíåíèé, òàê êàê ïðè ðåãóëÿðíîì âîçíèêíîâåíèè òàêèõ ñèòóà-
öèé ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåðîæäåíèå àêòèâíîãî èëà ñ ìàññîâûì
ðàçâèòèåì íèò÷àòûõ ôîðì áàêòåðèé.

Â ïåðèîä íàëàäêè è ïóñêà îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ñòî÷íûõ âîä ìîæåò
ïîäâåðãàòüñÿ ðåçêèì êîëåáàíèÿì. Çàäà÷à òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåð-
ñîíàëà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàòü ïðèåì,
ñìåøåíèå è óñðåäíåíèå ñòî÷íûõ âîä è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
ñêîððåêòèðîâàòü ïîòîêè ïåðåä âïóñêîì â ÊÑ. Ïðè ýòîì òðåáó-
åòñÿ îñóùåñòâëÿòü ðåãóëÿðíûé àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä ñ îïðåäåëåíèåì áèõðîìàòíîé îêèñëÿ-
åìîñòè, ðÍ, ñîåäèíåíèé àçîòà è ñïåöèôè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå âñåãî êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà îðãàíèçàöèþ ïóñêà î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé è àäàïòàöèþ àêòèâíîãî èëà ê êîìïîíåíòàì
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä, ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü ñïåöè-
ôè÷åñêóþ ìèêðîôëîðó àêòèâíîãî èëà, îáëàäàþùóþ âûñîêîé
îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îòíîñèòåëüíî èíãðåäèåíòîâ, ïðè-
ñóùèõ ñòî÷íûì âîäàì äàííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî ïîñëóæèò îñ-
íîâîé äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è äîñòè-
æåíèþ èìè ïðîåêòíîé ìîùíîñòè.

12.2. Òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü â ïåðèîä ïóñêà è íàëàäêè
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé

Òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü â ïåðèîä ïóñêà, íàëàäêè î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïåðñîíàë ñâîåâðåìåííîé
è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ âûðàáîòêè ïîñ-
ëåäíèì íåîáõîäèìûõ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ î÷èñòíûìè ñîîðó-
æåíèÿìè.

Êîíòðîëü ðàáîòû ñîîðóæåíèé îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè çíà-
÷åíèé òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè, êàê
ðàñõîäû è òåìïåðàòóðà ñòî÷íûõ âîä âñåõ âèäîâ, êîíöåíòðàöèè
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ðÍ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ñàíèòàðíûå
ïàðàìåòðû ñòî÷íûõ âîä ïîñëå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ïåðèîä
àýðàöèè, êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîãî èëà è êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà
â àýðàöèîííûõ çîíàõ.

Çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðàñõîäû, òåìïåðà-
òóðà, ðÍ, êîíöåíòðàöèÿ è ò. ä.) ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïðèáîðàìè è ïðèñïîñîáëåíèÿìè, à òàêæå â ðåçóëü-
òàòå âû÷èñëåíèé (îïðåäåëåíèå ïåðèîäà àýðàöèè, íàãðóçêè íà
àêòèâíûé  èë,  îêèñëèòåëüíîé  ìîùíîñòè  ñîîðóæåíèé  è  ò. ä.).
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Ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì êîíòðîëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ î÷èùàåìîé æèäêîñòè ÷åðåç î÷èñòíûå ñîîðó-
æåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ ïåðèîäè÷åñêè îòáèðàþòñÿ ïðîáû î÷è-
ùàåìîé æèäêîñòè, èëîâîé ñìåñè, î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä.   Ðàñ-
ïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà ïðîá çàâèñèò îò ñõåìû î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé è êîíñòðóêòèâíîãî èõ îôîðìëåíèÿ.

Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå òî÷êè îòáîðà âûáèðàþò òàê, ÷òî-
áû òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðñîíàë ìîã ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òîì,
êàêèå ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, êà-
êîâ èõ êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ, êà÷åñòâåííûé
ñîñòàâ î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä è êàêîâû óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ
áèîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà îêèñëåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ÊÑ è áèîðå-
àêòîðàõ.

Ïðè àíàëèçå îòîáðàííûõ ïðîá îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêèå, õè-
ìè÷åñêèå è áàêòåðèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò òåõíîëîãó ïðèíèìàòü íåîáõîäèìûå ðåøåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè. Ïåðå÷åíü
âèäîâ ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, õàðàêòåðèñòè-
êîé ïðîáû, óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
Â ïðîöåññå ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ àïðîáàöèÿ
è ðåãóëèðîâêà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è âñåé ñèñòåìû ÀÑÓ ÒÏ â
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
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Ïðèëîæåíèå 1

ÁÈÎÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 0,5 - 4 ì3/ñóò.
Óñòàíîâêè /51, 52, 53/ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áèîõèìè÷åñêîé

î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò îòäåëüíûõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäà-
íèé, ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ è íåáîëüøèõ ïðîèçâîäñòâ ñ êîíöåíò-
ðàöèÿìè çàãðÿçíåíèé ïî ÁÏÊ äî 300 ìã/äì3, âçâåøåííûõ âåùåñòâ
äî 400 ìã/äì3.

Èñõîäíûå ñòî÷íûå âîäû è æèäêîñòü ñ îñàäêîì èç âòîðè÷-
íîãî îòñòîéíèêà 6 ïîñòóïàþò â ñáîðíûé ðåçåðâóàð 1, îòêóäà
ïåðèîäè÷åñêè ïåðåêà÷èâàþòñÿ íàñîñîì 2 â îñâåòëèòåëü-ïåðåãíè-
âàòåëü-óñðåäíèòåëü ðàñõîäà ñòîêîâ 3. Îñâåòëåííàÿ âîäà ÷åðåç
ïîïëàâêîâûé äîçàòîð ðàâíîìåðíî îòâîäèòñÿ â êîëîííûé áèî-
òåíê 4 ñ êàññåòíîé çàãðóçêîé 5. Ïðè ïåðåòåêàíèè æèäêîñòè èç
âåðõíèõ êàññåò â íèæíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îêèñëåíèå îðãàíè-
÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. Êîíñòðóêöèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ ÷àñòåé
êàññåò 9, 10 îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: ñîçäà-
íèå îïòèìàëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ æèä-
êîñòè; îáðàçîâàíèå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñòîêîâ ñ èì-
ìîáèëèçîâàííîé ìèêðîôëîðîé; ïîâûøåíèå âðåìåíè êîíòàêòà ñòî-
êîâ ñ áèîöåíîçîì;  ðàñòâîðåíèå â æèäêîñòè êèñëîðîäà âîçäóõà;
âûíîñ ìèíåðàëèçîâàííîé áèîìàññû. Èç êîëîííîãî áèîòåíêà
âîäà ïîïàäàåò â 6, îòêóäà íàïðàâëÿåòñÿ â óñòðîéñòâî 7, ãäå ïðî-
èñõîäèò åå êîíòàêò ñ ðàñòâîðÿþùèìèñÿ òàáëåòêàìè ãèïîõëîðè-
òà êàëüöèÿ è äàëåå ÷åðåç êîíòàêòíóþ êàìåðó 8 íà ñáðîñ. ×àñòü
î÷èùåííûõ âîä è îñàäîê èç 6 ïåðåòåêàþò â 1, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò 2 – 3  êðàòíóþ  öèðêóëÿöèþ  æèäêîñòè  è  ñîîòâåòñòâåííî
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ïîâûøåíèå ýôôåêòà î÷èñòêè. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè îáåñïå-
÷èâàåò: ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé ïî ÁÏÊ äî
20 – 30 ìã/äì3, âçâåøåííûì âåùåñòâàì 15 – 20 ìã/äì3, åñòå-
ñòâåííîå ôîðìèðîâàíèå àêòèâíîé áèîìàññû â òå÷åíèå 7 – 10 ñó-
òîê, ñîõðàíåíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîôëîðû ïðè ïåðåðûâàõ
â ðàáîòå äî 3 ñóòîê; ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàáîòû íàñîñà äî 3
÷àñîâ â ñóòêè: ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè äî 1 êÂò.÷ íà 1 ì3.
Îáñëóæèâàíèå - ïðîôèëàêòè÷åñêèé îñìîòð, âûïóñê ñáðîæåííî-
ãî îñàäêà, çàêëàäêà òàáëåòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ 1 ðàç â 5 – 10 ñóòîê.
Ïî çàêàçàì ÃÎÑÑÒÐÎß è Ìèíñåëüõîçà Ðîññèè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíà áèîóñòàíîâêà íà
3 ì3/ñóò.
Ìû ïðåäëàãàåì çàèíòåðåñîâàííûì îðãàíèçàöèÿì è ïîòåíöèàëü-
íûì çàêàç÷èêàì ñîâìåñòíî çàâåðøèòü äîâîäêó (îòðàáîòêó) óñ-
òàíîâîê â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ è îðãàíèçîâàòü øèðîêîå
âíåäðåíèå.
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Ïðèëîæåíèå 2

ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ   25-100 ì3/ñóò.

Êîìáèíèðîâàííûå óñòàíîâêè /25, 26, 53, 54/  ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò ìàëûõ íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ è íåáîëüøèõ ïðîèçâîäñòâ ñ êîíöåíòðàöèåé çàã-
ðÿçíåíèé ïî ÁÏÊ äî 1000 ìã/äì3 è âçâåøåííûõ âåùåñòâ äî 400 ìã/äì3.

Èñõîäíûå ñòî÷íûå âîäû ñíà÷àëà ïîñòóïàþò â òàíãåíöè-
àëüíóþ ïåñêîëîâêó ñ ñîðîçàäåðæèâàþùåé ñåòêîé 1 è çàòåì â
êàìåðó ñìåøåíèÿ 2. Ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ âîäû â 2 äî îòìåò-
êè (max) àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ íàñîñ 3, êîòîðûé ïðîèçâî-
äèò îäíîâðåìåííî çàáîð ñòîêîâ ÷åðåç ñèôîííûé òðóáîïðîâîä
èç 2 è èëîâîé ñìåñè ïî âñàñûâàþùåìó òðóáîïðîâîäó èç àýðî-
òåíêà-îòñòîéíèêà 4.  Äàëåå ñìåñü ñòîêîâ è èëà ïîäàåòñÿ íà îá-
ðàáîòêó â áèîôèëüòð 5. Çàãðóçêà áèîôèëüòðà âûïîëíÿåòñÿ èç
êåðàìè÷åñêèõ øàðîâèäíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåí-
íûìè óãëóáëåíèÿìè, îñè êîòîðûõ ñõîäÿòñÿ â öåíòðå øàðà. Ïðè
ëþáîé óêëàäêå ýëåìåíòîâ ÷àñòü óãëóáëåíèé çàïîëíÿåòñÿ èëî-
âîé ñìåñüþ. Áîëåå äëèòåëüíûé êîíòàêò ñòîêîâ ñ èììîáèëèçî-
âàííîé ìèêðîôëîðîé è íàëè÷èå àêòèâíîãî èëà â çàãðóçêå îáåñ-
ïå÷èâàþò äîñòèæåíèå ýôôåêòà î÷èñòêè â áèîôèëüòðå 80 – 85 %.
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Äîâåäåíèå ñòåïåíè î÷èñòêè äî 98 % ïðîèçâîäèòñÿ àêòèâíûì èëîì
â àýðîòåíêå-îòñòîéíèêå. Ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà â àýðîòåíê
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò: ðàñòâîðåíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà â æèä-
êîñòè ïðè îðîøåíèè çàãðóçêè, à òàêæå âñëåäñòâèå âîçäóõîâîâ-
ëå÷åíèÿ (âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ âîðîíîê) ïðè ñëèâå æèäêîñòè
â àýðàöèîííûå êîëîííû 3. Ðàñòâîðåíèå êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò
â êîëîííàõ è âî âðåìÿ ïîäúåìà ïóçûðüêîâ âîçäóõà. Ïåðåìåøè-
âàíèå ñîäåðæèìîãî àýðîòåíêà äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííîé ðàñ-
ñòàíîâêîé êîëîíí ïî îáúåìó ðåçåðâóàðà. Ïðè ïðåêðàùåíèè ïî-
ñòóïëåíèÿ ñòîêîâ è ñíèæåíèè óðîâíÿ âîäû â 2 äî îòìåòêè (min)
íàñîñ âûêëþ÷àåòñÿ. Îäíàêî ïî ñèôîííîìó òðóáîïðîâîäó â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè íà÷èíàåò ïîñòóïàòü â êàìåðó 2 èëîâàÿ ñìåñü
èç àýðîòåíêà-îòñòîéíèêà 4. Â íî÷íîå âðåìÿ ÷åðåç çàäàííûé èí-
òåðâàë âðåìåíè (40 – 60 ìèí.) êàìåðà ïåðèîäè÷åñêè çàïîëíÿåòñÿ
èëîâîé ñìåñüþ è âêëþ÷àåòñÿ íàñîñ. Ïåðèîäû îòêëþ÷åíèé íàñî-
ñà ðåãóëèðóþòñÿ çàäâèæêîé 6. Íà ïåðèîä äëèòåëüíîé àâàðèéíîé
îñòàíîâêè íàñîñà âëàæíûé ðåæèì âíóòðè çàãðóçêè áèîôèëüòðà
ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ìíîæåñòâà çàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ
åìêîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò cîõðàíèòü æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîôëî-
ðû ïðè ïåðåðûâàõ â ðàáîòå äî 2-õ ñóòîê. Óñòàíîâêè îáåñïå÷èâà-
þò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ïî ÁÏÊ ñ
100 – 1000 äî 7 – 20 ìã/äì3, ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì ñ
100 – 400 äî 3 – 15 ìã/ äì3. Ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû íàñîñà
ñîñòàâëÿåò 16 – 20 ÷àñîâ â ñóòêè, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè
0,4 – 0,6  êÂò.÷ íà 1 ì3, òðóäîâûå çàòðàòû 2 – 3 ÷åëîâåêî-÷àñà â
cóòêè.
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Ïðèëîæåíèå 3

ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÄËß ÑÃÓÙÅÍÈß ÎÑÀÄÊÎÂ
Óñòàíîâêè /55/ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè îñàäêîâ

ñòî÷íûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ îò 50 äî 1000 ì3/ñóò.

          Îñàäîê (èçáûòî÷íûé èë) ïîä äàâëåíèåì ïîäàåòñÿ â êîð-
ïóñ 1, ãäå ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå ÷åðåç ôèëüòðîâàëüíîå ïîëîòíî
æèäêîñòè èç ðàçäåëÿþùåéñÿ ñóñïåíçèè îñàäêà. Ïî ìåðå âîçðàñ-
òàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðàöèè âêëþ÷àåòñÿ âèáðîïðèâîä ñ
êîëåí÷àòûì âàëîì 2. Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè ôèëüòðîâàëüíîãî
ýëåìåíòà 3 çàêëþ÷àåòñÿ â âèáðîâñòðÿõèâàíèè ôèëüòðà è â ñî-
çäàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ â æèäêîñòè (ôèëüòðàòå), âûçû-
âàåìûõ ýêðàíèðóþùåé ïëàñòèíîé 4 â íàïðàâëåíèè ê ôèëüòðî-
âàëüíîìó ïîëîòíó. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ôèëüòðàòà îáóñëîâ-
ëåíî ïåðèîäè÷åñêèì ñáëèæåíèåì è óäàëåíèåì ôèëüòðîâàëüíîãî
ýëåìåíòà 3 è ýêðàíèðóþùåé ïëàñòèíû 4, âîçíèêàþùèìè ïðè
âðàùåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà. Êëàïàíû íà ýêðàíèðóþùåé ïëàñ-
òèíå îòêðûâàþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ ïðè óäàëåíèè è ñáëèæåíèè ñ
ôèëüòðîâàëüíûì ýëåìåíòîì, ÷åì óñèëèâàåòñÿ óäàðíîå âîçäåé-
ñòâèå ôèëüòðàòà. Ïåðôîðèðîâàííûå ïëàñòèíû 5 ñïîñîáñòâóþò
óïëîòíåíèþ è âûãðóçêå îñàäêà. Óñòàíîâêà ìîæåò âûïóñêàòüñÿ
â êîìïëåêòå ñ îáîðóäîâàíèåì äëÿ äåãåëüìèíòèçàöèè.
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