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На предприятиях молочной промыш-

ленности в процессе переработки молока 

и мойки технологического оборудования, 

трубопроводов, тары и производственных 

помещений, образуются высококонцен-

трированные сточные воды, содержащие 

нерастворимые хлопья белковых веществ, 

частицы жира, растворимый молочный 

сахар, растворы белковых веществ, мою-

щих и дезинфицирующих средств [1-3]. 

Высококонцентрированные сточные воды 

молокозаводов преимущественно загряз-

нены взвешенными веществами, органи-

ческими веществами, жирами, также в 

значительных концентрациях содержатся 

СПАВы, соединения фосфора и азота. 

Подробный состав сточных вод молокоза-

водов за последнее время представлен в 

работах [1-3]. Анализируя представлен-

ные данные можно сделать вывод, что 

преимущественно азот в сточных водах 

молокозаводов содержится в форме аммо-

нийного азота с концентрациями от 50 до 

150 мг/дм
3
, а в некоторых случаях и выше.  

Практически все технологические схе-

мы очистки сточных вод от биогенных 

элементов рекомендуется начинать с уда-

ления азота [4], причем исключительно 

методом нитри-денитрификации. Боль-

шинство локальных очистных сооружений 

отрасли не предусматривают технологию 

нитри-денитрификации, и снимают незна-

чительную часть азота перед сбросом 

сточных вод в систему водоотведения за 

счет чего резко увеличивают нагрузку на 

городские очистные сооружения. В резуль-

тате таких действий городские сооружения 

канализации не всегда способны обеспе-

чить нормы ПДС по содержанию соедине-

ний азота перед сбросом сточных вод в 

водный объект.  

Поступление соединений азота и 

фосфора в водные объекты способствует 

процессам эвтрофикации водных объек-

тов, что особенно важно, если водный 

объект используется в качестве источни-

ка питьевого водоснабжения [5]. Так от-

мершие водоросли и продукты метабо-

лизма живых, значительно ухудшают 

органолептические свойства воды (появ-

ляется запах, ухудшается вкус, прозрач-

ность, увеличивается концентрация 

взвешенных веществ) все это приводит к 

увеличениям затрат обработки воды на 

станциях водоподготовки, которые рас-

положены ниже по течению. Таким обра-

зом, удаление соединений азота на ло-

кальных очистных сооружениях молоко-

заводов является очень актуальной про-

блемой в Украине. 

Целью данной работы было лабора-

торное исследование процессов удаления 

соединений азота из сточных вод молоко-

завода  на биологических очистных со-

оружениях.  

Одним из возможных решений дан-

ной проблемы является создание локаль-

ных сооружений очистки возвратных 

потоков от соединений азота с использо-

ванием альтернативной биотехнологии. 

Открытый в последние годы [6,7] авто-

трофный процесс ANAMMOX (англо-

язычное сокращение от ANaerobicAM-

MoniumOXidation, более адекватно пере-

водимое на русский язык как аноксидное 

окисление аммония), основанный на спо-

собности автотрофных бактерий окислять 

аммонийный азот, используя нитриты в 

качестве акцептора электронов, является 

перспективным направлением решения 

этой проблемы. Процесс проводится в 

две стадии: частичной нитрификации, 



БУДІВНИЦТВО 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 
110 

для получения нитрита, и собственно 

реакция ANAMMOX: окисление аммония 

нитритом, проводимая бактериями по-

рядка Planctomycetales. В процессе 

ANAMMOX происходит окисление ам-

монийного азота нитритом, используе-

мым в качестве акцептора электронов. 

Молярное соотношение аммоний:нитрит 

составляет 1:1,32 [6,7]. Следовательно, 

ANAMMOX не является самостоятель-

ным процессом, а протекает только в 

комбинации с частичной нитрификацией, 

которая обеспечивает достаточное коли-

чество нитрита. Процесс проводится в 

две стадии: частичной нитрификации, 

для получения нитрита, и собственно 

реакция ANAMMOX, окисление аммония 

нитритом: 

1) частичная нитрификация: 

   
   

 

 
      

         ; 

2) ANAMMOX:  

NH4
+
+NO2

-
=N2+ 2H2O. 

Таким образом, процесс ANAMMOX 

обладает двумя важными преимущества-

ми перед процессом традиционной нит-

ри-денитрификации: 

-при проведении автотрофного про-

цесса аноксидного окисления аммония 

источником углерода является СО2, при-

сутствующий в сливных водах, 

-проведение процесса ANAMMOX, 

через окисление аммония до нитрита, а не 

до нитрата позволяет существенно эконо-

мить электроэнергию и площадь под раз-

мещение очистных сооружений, что осо-

бенно важно в случаях установки локаль-

ных установок на территории промышлен-

ного предприятия.  

Учитывая отечественный и зарубеж-

ный опыт в очистке сточных вод молоко-

заводов, в лаборатории городских и про-

изводственных сточных вод Украинского 

научно-исследовательского института 

экологических проблем была разработана 

модельная установка, комбинирующая в 

себе процессы усреднения, преаэрации и 

биологической очистки (рис. 1). Исполь-

зование этих процессов в одном соору-

жении позволит существенно уменьшить 

объем комплекса локальных очистных 

сооружений, тем самым сократить пло-

щадь для их размещения, что важно, ко-

гда молокозавод расположен в условиях 

плотной городской застройки.  
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Рис. 1 - Схема экспериментальной уста-

новки по очистке сточных вод молокоза-

водов: 

1 - трубопровод подачи сточной воды; 

2 - трубопроводы подачи сжатого возду-

ха; 3 - эрлифт; 4 - крепление системы 

эрлифта; 5 - диск распределения сточных 

вод; 6 - слой вспененного пенополиуре-

тана; 7 - отверстия отвода сточных вод;  

8 - зона флотационно-биологической 

очистки; 9 - аэрационная система;  

10 - флотопена; 11 - лоток отводящий 

флотопену; 12 - трубопровод отвода фло-

топены; 13 - трубопровод отвода осадка 

сточных вод; 14 - зона отстаивания сточ-

ных вод; 15 - трубопровод очищенных 

сточных вод. 

 

Как видно из рис. 1, сооружение име-

ет цилиндрическую форму с конусооб-

разным днищем при угле наклона 45°, 

что позволяет тяжелым механическим 

включениям скользя по стенкам конуса 

концентрироваться на дне конуса и отво-

дится из сооружения. Сточная вода, по-

ступая в сооружение через трубопровод 

(2), сразу усредняется по объему соору-

жения за счет перемешивания сжатым 

воздухом, поступающим через аэрацион-

ную систему (9). Далее, сточная вода эр-
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лифтом (3) подается в верхнюю часть 

сооружения и через распределительную 

систему (5) поступает в зону биологиче-

ской очистки (6), которая интенсифици-

рована за счет иммобилизации микроор-

ганизмов активного ила на материале-

носителе. В качестве материала-носителя 

применяется вспененный пенополиуре-

тан (ППУ) на основе простых полиэфи-

ров окиси пропилена. Вспененный пено-

полиуретан имеет ряд преимуществ пе-

ред другими материалами носителями, а 

именно: устойчив к агрессивному воз-

действию микроорганизмов активного 

ила, устойчив к механическому воздей-

ствию, имеет пористую структуру, что 

способствует хорошему прикреплению 

микроорганизмов. Использование иммо-

билизации позволяет развить в сооруже-

нии более высокие значения илового ин-

декса, при этом повышается эффектив-

ность очистки, прежде всего по органи-

ческим веществам и биогенным элемен-

там. Пройдя зону биологической очист-

ки, сточная вода через отводные отвер-

стия нижнего диска попадает снова в зо-

ну флотационной очистки. Расход сточ-

ной воды, перекачиваемой эрлифтом, 

значительно больше объема сточной во-

ды, поступающей в сооружение, за счет 

этого сточная вода проходит несколько 

циклов биологической обработки, что 

повышает эффективность очистки от ор-

ганических веществ, которые поддаются 

биохимическому окислению. Через аэра-

ционную систему (9) в сооружение по-

ступают мелкие пузырьки сжатого возду-

ха, что создает условия близкие к работе 

флотатора, легкие нерастворенные при-

меси всплывают наверх собираются в 

сборный лоток (11) и отводятся из со-

оружения по трубопроводу (12).  

Также была разработана установка по 

конструктивным элементам, которая 

дублирует первую за исключением ис-

пользования слоя материала-носителя, 

чтобы активный ил находился в соору-

жении в свободноплавающем состоянии. 

Обе установки были заполнены иловой 

смесью отобранной из действующих 

очистных сооружений г. Харькова с кон-

центрацией ила 3,5 г/дм
3
. Установки ра-

ботали параллельно, при одинаковых 

нагрузках на протяжении 3-х недель на 

реальных сточных водах молокозавода. 

Измерения группы азота контролирова-

лись по истечению 7 дней пребывания 

активного ила в установках, что позволи-

ло биомассе адаптироваться к характеру 

сточных вод.  

Ниже приведены графики рис. 2 

трансформации соединений азота в уста-

новках в зависимости от времени пребы-

вания сточных вод в сооружениях. № 1 – 

установка со свободноплавающим актив-

ным илом, № 2 – установка с прикреп-

ленным биоценозом на материале-

носителе. 

 
Рис. 2 – Трансформация соединений азо-

та в лабораторных установках очистки 

сточных вод молокозаводов 

 

Из представленных графиков видно, 

что процессы окисления аммонийного 

азота более интенсивно протекают в 

установке с иммобилизированным био-

ценозом. Учитывая то, что обе установки 

работали при одинаковых условиях спра-

ведливо предположить, что эффективное 

снижение аммонийного азота  в установ-

ке № 2 –действие процесса ANAMMOX, 

благодаря чему эффективно снижается 
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концентрация аммонийного азота. Осво-

бождение азота аммония без протекания 

процессов нитрификации в свою очередь 

уменьшает концентрации нитритов и 

нитратов в сточных водах.  

Таким образом, разработанная экспе-

риментальная установка биологической 

очистки сточных вод молокозавода обес-

печивает эффективное снижения соеди-

нений азота в одном сооружении. Благо-

даря этому значительно сокращаются 

земельные площади под размещение ло-

кальных очистных сооружений и уде-

шевляется технология очистки сточных 

вод на предприятии. 
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АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ БІОЛОГІЧНОГО  

ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 
 

В даний час важливою науково-

технічною проблемою є захист водойм 

від потрапляння в них органічних та мі-

неральних забруднень. Джерелом таких 

забруднень є комунальні та промислові 

стічні води, що утворюються в результаті 

технологічних процесів виробництва, 

переробки продукції та у процесі життє-

діяльності людей [1]. Вивчення особли-

востей процесу біологічного очищення 

стічних вод в системи «аеротенк – вто-

ринний відстійник», впливу різних фак-

торів на якість очищення стічних вод, 

наукове обґрунтування та розробка мето-

дів підвищення ефективності біологічно-

го очищення стічних вод є завданням 

актуальним та своєчасним [2-4]. Для опи-

сання процесів, що відбуваються при біо-

логічному очищенні стічних вод, викорис-

товується математичне моделювання [5-6]. 

Однак запропоновані раніше моделі не 

повністю враховують конструктивні осо-

бливості існуючих споруд і потребують 

подальшого розвитку та удосконалення.  

Метою даного дослідження є переві-

рка адекватності запропонованої автора-

ми моделі процесу біологічного очищен-

ня [7-8] процесам, що відбуваються в 

системі споруд «аеротенк – вторинний 

відстійник», шляхом порівняння резуль-

татів експериментальних вимірювань та 

теоретичних розрахунків.  

Для досягнення поставленої мети бу-

ло проведено експериментальне дослі-


