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Развитие современного общества ха-

рактеризуется все более ощутимыми нега-

тивными последствиями антропогенного 

воздействия на окружающую природную 

среду и на состояние водных объектов. 

Основными загрязнениями сточных вод 

являются физиологические выделения лю-

дей и животных, отходы и отбросы, полу-

чаемые в результате хозяйственной дея-

тельности человека, применения синтети-

ческих моющих и чистящих средств, по-

ливке улиц, отходы и отбросы 

промышленных предприятий, и их техно-

логические потери, а также атмосферные 

(ливневые и дождевые) воды. Как 

бытовые, так и многие производственные 

сточные воды содержат значительные ко-

личества органических веществ, способ-

ных быстро загнивать и служить питатель-

ной средой, обусловливающей возмож-

ность массового развития различных мик-

роорганизмов, в том числе патогенных ба-

ктерий. Некоторые производственные сто-

чные воды содержат токсические при-

меси, оказывающие пагубное действие на 

людей, животных и рыб [1-6]. 

В связи с резким увеличением на 

рынке всевозможных синтетических мою-

щих и чистящих средств, шампуней и по-

рошков, увеличились и объемы их исполь-

зования на бытовом уровне, что, в свою 

очередь, приводит к изменению химиче-

ского состава хозяйственно-бытовых сто-

чных вод. Увеличивается содержания 

СПАВ, фосфатов, азотсодержащих, ком-

понентов, хлоридов и др., что сущест-

венно ухудшает обработку сточных вод на 

очистных сооружениях, уменьшая их эф-

фективность. Кроме того, сброс неочи-

щенных, или не качественно очищенных 

сточных вод на рельеф или в водоем чре-

ват опасностью инфекционных заболева-

ний, может стать причиной снижения со-

держания в водах водоема растворенного 

кислорода и деградации водных экосис-

тем. 

В настоящее время, проблемы очис-

тки сточных вод имеют большое экологи-

ческое значение, как в мировом масштабе, 

так и на местных уровнях. Повышение 

требований к качеству очищаемых стоков 

заставляет искать более эффективные и 

экологически безопасные способы удале-

ния загрязнений [7-9]. 

Канализационные очистные сети и 

сооружения в большинстве  регионов Ук-

раины построены в 70-80-х годах прош-

лого века. За эти годы очистные сооруже-

ния и канализационные сети морально и 

технически устарели, их ресурс практиче-

ски выработан. За последние десятилетия 
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объемы сточных вод, сбрасываемых на су-

ществующие канализационные очистные 

сооружения (КОС), увеличились в неско-

лько раз, что привело к увеличению нагру-

зки на них. Поэтому большое значение 

имеет прекращение сброса неочищенных 

стоков даже от самых малых объектов во-

допользования и внедрение новых безот-

ходных технологий и экономически выго-

дных очистных сооружений. Проектные и 

технологические решения, реализуемые 

при строительстве и реконструкции КОС, 

как правило, остаются неизменными на 

протяжении десятилетий. По мере приня-

тия руководящих документов, ужесточаю-

щих требования к очищенным сточным 

водам перед сбросом их в водоем, про-

блема соблюдения новых нормативов ста-

новится актуальной для подавляющего 

большинства очистных сооружений. Не 

менее важными задачами являются сниже-

ние эксплуатационных расходов на дей-

ствующих очистных сооружениях и капи-

тальных затрат при их строительстве и ре-

конструкции [5, 10-12]. 

Учитывая сложившеюся ситуацию с 

очисткой сточных вод в Украине, предла-

гается реконструкция существующих 

КОС (септиков) с переоборудованием их в 

сооружения с аэробной биологической 

очисткой и с использованием мембранной 

ультрафильтрации, для эффективной и 

экологически надёжной работы данных 

канализационных очистных сооружений.  

Удаление из сточной воды взвешен-

ных и коллоидных веществ в установках 

мембранной ультрафильтрации является 

перспективным направлением при очис-

тке воды для различных нужд. Перспекти-

вность данного способа объясняется, пре-

жде всего, высоким эффектом очистки 

сточных вод, компактностью оборудова-

ния, возможностью удаления вирусов и 

бактерий, а также возможностью не при-

менять реагенты. Поэтому мембранная 

ультрафильтрация в последние время на-

ходит все большее применение в различ-

ных схемах очистки сточной воды [13, 14]. 

Но более широкому распростране-

нию данного способа очистки сточной 

воды препятствует, главным образом, его 

основной недостаток – резкая зависимость 

расхода механически и биологически очи-

щенной сточной  воды и потерь напора в 

установке от качества исходной сточной 

воды. Это обусловливает повышение 

эксплуатационных расходов, а именно 

энергетических затрат на преодоление по-

терь напора и затрат, необходимых для ре-

генерации мембранного фильтра. 

Реконструкция существующих КОС 

(септиков), с переоборудованием их в соо-

ружения с аэробной биологической очист-

кой с установкой модулей мембранной 

ультрафильтрации в Украине наиболее 

приемлемо и эффективно.  

Для разработки технических и тех-

нологических задач по реконструкции су-

ществующих КОС, с переоборудованием 

их в сооружения с аэробной биологиче-

ской очисткой с установкой модулей мем-

бранной ультрафильтрации, рассмотрены 

существующие малые канализационные 

очистные сооружения (септики 2-х и 3-х 

блочные) целого ряда объектов, прини-

мающих сточные воды хозяйственно-

бытового характера от предприятий, пан-

сионатов, санаториев и жилых комплек-

сов. Данные объекты построены в 60-70 

годы прошлого столетия и эксплуатиру-

ется непосредственно соответствующими 

службами собственников, так и коммуна-

льными  предприятиями. Проектная мо-

щность существующего комплекса кана-

лизационных очистных, составляет от 100 

до 400 м3/сут. Данные комплексы были за-

проектированы как блок механической и 

биологической очистки с использованием 

анаэробного метода. Анаэробный метод 

очистки сточных вод применен из-за нали-

чия, на момент проектирования, высокой 

концентрации в сточных водах органиче-

ских веществ. Его преимущество перед 

аэробными методами заключается в рез-

ком снижении эксплуатационных расхо-

дов (для анаэробных микроорганизмов не 

требуется дополнительной аэрации воды) 

и отсутствии проблем, связанных с утили-

зацией избыточной биомассы. С значите-

льным увеличением в поступающих сточ-

ных водах биогенных и химически актив-

ных загрязнений, низкими концентраци-

ями органических веществ, качество очис-

тки сточных вод значительно ухудшилось. 
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Биологическая система очистных со-

оружений, работающая в экстремальных 

условиях, имеет тенденцию к хронической 

разбалансированности, отсутствие меха-

нической очистки влечет за собой заили-

вание сооружений, происходит загнива-

ние осадка,  что в свою очередь, приводит 

к вторичному загрязнению сточных вод 

продуктами его разложения. 

Для повышения эффективности очи-

стки сточных до требований ПДК, необхо-

димо произвести изменения в технологи-

ческой схеме работы канализационных 

очистных сооружений следующим путем: 

- установка эффективного оборудо-

вания для механической очистки сточных 

вод; 

- проведение строительно-монтаж-

ных работ по увеличению объема и выра-

внивания днища сооружений; 

- установка эффективного оборудо-

вания для биологической очистки сточных 

вод; 

- установка современных воздуходу-

вок; 

- установка современного оборудо-

вания для доочистки сточных вод; 

- повышение эффективности обезза-

раживания очищенных сточных вод. 

Для механической очистки сточных 

вод от взвешенных веществ, на рассматри-

ваемых канализационных очистных соо-

ружениях, после камеры гашения на само-

течных трубопроводах Ø 150-200, рекоме-

ндуется устанавливать решетки марки 

РМБЩ-50 (НПФ «ЭКОТОН» г. Харьков) 

или аналоговые, с диаметром отверстий 

1,5-3 мм. Решетка механизированная бара-

банная щеточная РМБЩ-50 предназна-

чена для извлечения из производственных 

и хозяйственно-бытовых сточных вод гру-

бодисперсных включений с размерами от 

1,5 мм и с выгрузкой их в мусоросборник. 

Для задержания зерен песка размерами до 

0,2 мм необходимо использовать вертика-

льную песколовку. 

В существующих установках биоло-

гической очистки сточных вод (септиках), 

подача сжатого воздуха отсутствует. Для 

эффективной работы биологической очис-

тки сточных вод в установках биологиче-

ской очистки, как в зимнее так и в летнее 

время, необходимо обеспечить подачу не-

обходимого количества сжатого воздуха в 

сооружения. 

В разработанной схеме, блок биоло-

гической очистки рассматривается как 

один целостный комплекс, с скомпонован-

ными в единый блок биореактором, втори-

чным отстойником и стабилизатором ак-

тивного ила. 

Для обеспечения необходимого ко-

личества растворенного кислорода для эф-

фективного окисления биологических за-

грязнений активным илом, необходимо 

установить систему мелкопузырчатых 

аэраторов АПКВ 120 и компрессорную 

установку с системой подающих трубоп-

роводов. Аэрационные системы, предназ-

начены для равномерного распределения 

воздуха, подаваемого от воздуходувки, в 

толще сточной воды. 

После аэрации смесь сточной воды с 

активным илом поступает через перелив-

ное окно во вторичный отстойник, где 

происходит разделение активного ила и 

очищенной сточной воды. Иловая смесь, 

поступающая из биореакторов во вторич-

ные отстойники, представляет собой гете-

рогенную (многофазную) систему, в кото-

рой дисперсионной средой служит биоло-

гически очищенная сточная вода, а основ-

ным компонентом дисперсной фазы явля-

ются хлопья активного ила, сформирован-

ные в виде сложной трехуровневой клето-

чной структуры, окруженной экзоклеточ-

ным веществом биополимерного состава. 

При снижении интенсивности турбу-

лентного перемешивания и последующем 

отстаивании иловой смеси в результате 

биофлокуляции происходит агрегирова-

ние хлопьев активного ила в хлопья разме-

ром 1-5 мм, которые осаждаются под воз-

действием силы тяжести. Преимуществом 

вертикальных вторичных отстойников яв-

ляются удобство удаления из них осев-

шего ила, простота конструкции в виду от-

сутствия движущихся частей, возмож-

ность использования взвешенного слоя 

ила. 

Избыточный активный ил удаляется 

эрлифтами из бункеров отстойной зоны 

вторичных отстойников в аэробный стаби-

лизатор для стабилизации избыточного 
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активного ила. Стабилизированный актив-

ный ил, периодически, эрлифтами перека-

чивается на биологическую очистку в 

биореактор или вывозится на утилизацию 

ассенизационной автомашиной по согла-

сованию.  

Для функционирования комплекса 

канализационных очистных сооружений 

необходимо установить два компрессора 

(один рабочий, один резервный) 3D 38С 

100К фирмы KUBICEK (Чехия) [15].  

Для доочистки сточных вод на суще-

ствующих КОС (септиков), при поступле-

нии сточных вод до 200 м3/сут и более, до 

требований к сбросу ПДК в объекты рыбо-

хозяйственного назначения, предлагается 

следующее решение.  

Для доочистки очищенных сточных 

вод, на канализационных очистных соору-

жениях разработана технологическая 

схема применения модулей мембранной 

ультрафильтрации. Блок модулей мем-

бранной ультрафильтрации устанавливае-

тся во втором коридоре биореактора. 

Следует отметить, что актуальность дан-

ных исследований и разработки общих ре-

комендаций подтверждается также тем, 

что решение о значениях технологических 

параметров для очистки конкретного типа 

сточной воды на мембранных фильтрах за-

частую принимаются на основании тес-

товых экспериментов на пилотной устано-

вке, т.е. носят исключительно эмпириче-

ский характер.  

Ультрафильтрация – это мембран-

ный процесс, занимающий промежуточ-

ное положение между нанофильтрацией и 

микрофильтрацией. Ультрафильтра-

ционные мембраны имеют размер пор от 

20 до 1000 Å (или 0,002–0,1 мкм) и позво-

ляют задерживать тонкодисперсные и 

коллоидные примеси, макромолекулы 

(нижний предел молекулярной массы сос-

тавляет несколько тысяч), водоросли, од-

ноклеточные микроорганизмы, цисты, ба-

ктерии и вирусы. Ультрафильтрация мо-

жет полностью заменить процессы отстаи-

вания, осаждения и микрофильтрация 

[16]. Применение  модулей мембранной 

ультрафильтрации в разработанной техно-

логической схеме рассматривается как 

блок третичной очистки, который устано-

влен непосредственно в биореакторе. Для 

их установки не требуется строительство 

дополнительных сооружений. Под регене-

ратор переоборудуется часть емкостных 

сооружений в неработающих септиках. 

При работе модулей мембранной ультра-

фильтрации в слое смеси сточной воды и 

активного ила в биореакторе, время между 

регенерациями мембран увеличивается до 

200 суток, что повышает их эффектив-

ность и  конкурентоспособность.  

Исследуя ультрафильтрационный 

мембранный модуль, расположенный вер-

тикально, в котором мембранные эле-

менты представлены пучком полых поли-

мерных волокон, а фильтрация происхо-

дит в направлении «изнутри - наружу» ви-

дим, что часть потока (циркуляционный 

расход) транзитом проходит через внут-

реннее пространство мембраны, смывая с 

ее поверхности загрязнения. На частицу 

взвеси, задержанную на поверхности мем-

браны, действуют следующие силы: сила 

адгезии, сила стоксового сопротивления, 

обусловленная действием циркуляцион-

ного потока, сила тяжести, подъемная 

сила, сила трения.  

На основании проведенных исследо-

ваний [16-18], можно сделать вывод, что 

оторвать от поверхности мембраны час-

тицу взвеси меньшего диаметра сложнее 

чем крупную, поэтому при фильтрации 

смеси сточной воды и активного ила в 

биореакторе через мембраны, чем эффек-

тивные свойства активного ила при биоф-

локуляции, тем эффективнее работа моду-

лей мембранной ультрафильтрации.  

Также, из выше изложенного 

следует, что для установок с высокой сте-

пенью фильтрации, которые задерживают 

более мелкие частицы, рациональнее уда-

ление взвеси с поверхности мембран про-

водить путем не непрерывной промывки 

вихревой смесью воздуха и воды, а пери-

одически, прекращая при этом фильтра-

цию.  

Для доочистки сточных вод на суще-

ствующих КОС, предложено использова-

ние блоков мембранных модулей siClaro 

FM 643(ФРГ), размерами 798 х 602 х 2247. 
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Общий вес мембранного модуля в сухом 

виде 135 кг.  

Вывод 

Для обеспечения экологической без-

опасности населенных мест в Украине и 

повышения эффективности очистки сточ-

ных до требований ПДК предлагается ис-

пользование разработанных  технических 

и технологических схем по реконструкции 

существующих канализационных очист-

ных сооружений (септиков), с переобору-

дованием их в сооружения с аэробной био-

логической очисткой с установкой моду-

лей мембранной ультрафильтрации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МАССОПЕРЕНОСА В АППАРАТАХ 

ЭЛЕКТРОФЛОТОКОАГУЛЯЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ СТОЧНЫХ ВОД 
 

Введение  
Постоянно возрастающие объёмы 

сбрасываемых сточных вод промышлен-

ными производствами, высокие требова-

ния к качеству обрабатываемых стоков и 

обеспечение экологической безопасности 

водных объектов определяет дальнейшее 

направление в работе систем промышлен-

ного водоснабжения. 

Актуальность направления иссле-

дований 

Обработка сточных вод, как правило, 

осуществляется в вертикальных аппара-

тах, проходя несколько ступеней очистки 

от загрязнений ионами тяжёлых металлов, 

маслами и нефтепродуктами, взвешен-

ными веществами и т.п. [1]. 

Поэтому актуальным является усове-

ршенствование имеющихся аппаратов 

сброса сточных вод и исследование скоро-

стей переноса энергии и вещества на пове-

рхности раздела фаз в системах с движу-

щимися средами (жидкими и газообраз-

ными).  

Анализ исследования с использо-

ванием массопереноса 

Вопросам теоретического исследо-

вания процессов массопереноса в аппара-

тах, имеющих сложную геометрическую 

форму, уделяется  большое внимание. Для 

описания процесса массопереноса исполь-

зуется уравнение конвективно-диффуз-

ного переноса примеси [2]. 

Рассмотрено построение новых мно-

гомерных моделей транспортирования за-

грязнителя в вертикальных отстойниках. 

Расчёт гидродинамики течения реализу-

ется в горизонтальных отстойниках, 

имеющих сложную геометрическую фо-

рму с использованием теоретического  

исследования процессов массопереноса 

[3]. 

Целью данной работы является 

исследование и усовершенствование про-

цессов обработки сточных вод 

промышленных предприятий.  

В связи с поставленной целью необ-

ходимо решить следующие взаимосвязан-

ные задачи: 

- разработать конструктивные реше-

ния и математическую модель процесса 

массопереноса в аппаратах электрофлото-

коагуляционной обработки стоков, напра-

вленных на повышение эффективности их 

работы. 

Конструктивно-технологические 

решения поставленной задачи 

В системах оборотного водоснабже-

ния установки электрофлотокоагуляцион-

ной обработки сточных вод являются сло-

жным и многоступенчатым оборудова-

нием. От правильного выбора исполь-

зуемой технологии и аппаратов зависит не 

только техническая надёжность работы 

систем повторного использования воды, 

но и эколого-экономические показатели 

всего процесса. 

В рассматриваемых технических ре-

шениях [4, 5] при электрогенерировании 

газа и коагулянта во флотокамере, незави-

симо от изменений расхода жидкости, об-


