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Аннотация. Представлена концепция биологической очистки городских сточных вод, основанная на примене-
нии биологических реакторов с затопленной эрлифтной системой аэрации. Концепция учитывает возможность при-
менения при различной производительности и любой категории станции очистки сточных вод, для каждой категории 
водоёма для сброса очищенных стоков. Основными элементами технологии биологической очистки стоков являют-
ся: удаление фосфора посредством PAO, удаление форм азота и осветление иловой смеси в эрлифтных биореакто-
рах-осветлителях, доочистку сточных вод на фильтрующей загрузке и минерализацию осадка в минерализаторах 
с затопленной эрлифтной системой аэрации. Предложенная технология обеспечивает качество очистки на уровне 
наилучших доступных технологий по ИТС 10-2015 и выше.
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Введение. От современных решений в области 
очистки городских сточных вод требуется соответ-
ствие ряду показателей: энергетической эффектив-
ности, качеству очистки и т. д. [1, 2]. В большинстве 
государств постсоветского пространства преимуще-
ственная часть городских канализационных очист-
ных сооружений разработана в 70–80-х годах прош-
лого века [3].

Зачастую такие станции не способны осущест-
влять качественную очистку сточных вод. Наибо-
лее сложным элементом обработки сточных вод для 
большинства станций является очистка по биоген-
ным элементам, в особенности удаление соединений 
фосфора [4]. Ввиду того, что сектор коммунального 
хозяйства является слабо финансируемым, наряду  
с вопросами качества очистки, остро стоят вопросы 
экономической эффективности сооружений очистки 
городских сточных вод.

На основании вышеизложенного, задачи науч-
ных исследований в области очистки городских 
сточных вод следует формулировать с соблюдением 
следующих условий:

– разрабатываемые технологии должны соответ-
ствовать либо превышать показатели наилучших до-
ступных технологий (НДТ) по части качества очист-
ки и энергетической эффективности;

– предлагаемые технологии должны допускать 
возможность апробации и внедрения для очистных 
сооружений, обладающих различной производитель-
ностью и использующих различные водные объекты 
в качестве сброса;
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– технологии должны позволять производить их 
внедрение в рамках действующих станций очистки 
с минимизацией капитальных затрат на их рекон-
струкцию.

Анализ последних исследований и публикаций.  
В последние годы многие научные исследования 
указывают на высокую эффективность сооружений 
биологической очистки, обладающих затопленной 
эрлифтной системой аэрации. Затопленный эрлифт 
отличается от традиционного воздушного подъём-
ника тем, что его верхний срез располагается ниже 
уровня поверхности жидкости. Перекачиваемая  
затопленным эрлифтом жидкость не выбрасывает-
ся выше уровня свободной поверхности, а вовлека-
ется в замкнутую циркуляцию [5]. В англоязычной 
литературе такие сооружения именуются эрлифтны-
ми биореакторами с внутренней циркуляцией (inter
nalloopairliftbioreactors) [6,7]. Исследованы законо-
мерности, описывающие гидродинамические осо-
бенности эрлифтных биологических реакторов [8, 9]. 
В биореакторах с затопленной эрлифтной системой 
аэрации обеспечивается интенсивное движение ило-
вой смеси по замкнутому контуру и попеременное 
нахождение активного ила в зонах с различной кон-
центрацией растворённого кислорода. Посредством 
использования затопленной эрлифтной системы 
аэрации можно существенно сократить количество 
электроэнергии, затрачиваемой на насыщение ило-
вой смеси кислородом воздуха [5, 10].

Для удаления фосфора применяются фос-
фор-аккумулирующие организмы (PAO – phosphor
usaccumulatingorganisms), которые культивируются  
в анаэробных условиях с рециркуляцией из последу-
ющей аэробной зоны [4, 11, 12].

В ГОУ ВПО «Донбасская национальная акаде-
мия строительства и архитектуры» был разработан 
новый тип компактного эрлифтного биореактора  
с внутренней циркуляцией, в котором процесс био-
химической обработки сточной жидкости совмещён 
с процессом осветления иловой воды (аэротенк- 
осветлитель с затопленной эрлифтной системой  
аэрации). Осветление осуществляется посредством 
фильтрования иловой смеси через постоянно обнов-
ляющийся взвешенный слой ила [13, 14].

Основной материал. На кафедре «Водоснаб-
жение, водоотведение и охрана водных ресурсов» 
ГОУ ВПО ДонНАСА разработана концепция био-
логической очистки сточных вод с использованием  
эрлифтных биореакторов (БОСЭБ). Она преду-
сматривает конкретный набор сооружений для раз-
личной производительности, для каждой категории 
станции очистки городских сточных вод и категории 
водоёма, в который осуществляется сброс очищен-
ных стоков. Концепция БОСЭБ включает в себя сле-
дующие технологические положения:

1. Переработка органических веществ и соеди-
нений азота осуществляется в аэротенке-осветлите-
ле с затопленной эрлифтной системой аэрации (эр-
лифтный биореактор-осветлитель) (рис. 1). Высокая 
энергетическая эффективность и качество очистки 
достигается за счёт удаления азота через нитрит. Со-
гласно апробированным и внедрённым решениям 
снижение затрат на электроэнергию для аэрации и 
перекачивания жидкости за счёт нитри-денитрифи-
кации через нитрит в технологии БОСЭБ составля-
ет 18–25 %, в зависимости от производительности 
очистной станции.

2. Удаление соединений азота производится 
комбинированным биологическим и химическим 
способом. Конструктивно данный метод реализу-
ется посредством устройства анаэробного реактора  
с перемешиванием перед эрлифтным биореактором- 
осветлителем по ходу движения очищаемой сточной 
жидкости. В реактор подается активный ил из аэро-
тенка-осветлителя с затопленной эрлифтной систе-
мой аэрации. Здесь в анаэробных условиях осущест-
вляется культивирование фосфор-аккумулирующих 
организмов.

3. Илоразделение осуществляется в самооб-
новляющемся взвешенном слое ила аэротенка- 
осветлителя с затопленной эрлифтной системой 
аэрации. Конструктивные особенности данного 
элемента концепции [13] позволяют совмещать 
зоны протекания биохимических реакций и зоны 

Рис. 1. Аэротенк-осветлитель с затопленной 
эрлифтной системой аэрации на рыбной фабрике,  

пгт. Пантелеймоновка
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илоразделения (рис. 2). Работа взвешенного слоя 
тесно зависит от обусловленной затопленным эр-
лифтом циркуляции. От интенсивности циркуля-
ции жидкости в эрлифтном биореакторе-осветли-
теле зависят расход иловой смеси, возвращаемой 
из осветлителя в аэротенк, и, следовательно, время 
пребывания ила в илоотделителе [14]. Чем больше 
расход очищаемой жидкости, тем большая про-
изводительность затопленного эрлифта требуется 
для поддержания времени пребывания в необходи-
мых пределах. Наряду с гидравлической нагрузкой 
от пропуска очищаемой жидкости интенсивность 
циркуляции влияет на скорость восходящего потока 
во взвешенном слое осветлителя. Зависимость макси-
мальной допустимой интенсивности циркуляции от 
гидравлической нагрузки определена на эксперимен-
тальной модели, представленной на рисунке 3 [13].  
На рис. 4 представлены графики зависимости ин-
тенсивности циркуляции иловой смеси от гид-
равлической нагрузки на зеркало защитной зоны 
при различном времени пребывания ила в освет-
лителе, а также график, выражающий максималь-
ную гидравлическую нагрузку, не допускающую 
размыва взвешенного слоя. Предлагаемая техно-
логия илоразделения отличается высокой гидрав-
лической нагрузкой (в 2–5 раза выше, чем в суще-
ствующих осветлителях с взвешенным слоем ила)  
и минимальными энергетическими затратами.

4. Осветление иловой смеси в эрлифтном реак-
торе-осветлителе не обеспечивает необходимого 
качества очистки по взвешенным веществам и, со-
ответственно, по БПК при сбросе более 200 м3/сут 
очищенных сточных вод в водные объекты I катего-
рии, а также более 20 тыс. м3/сут – в водные объекты 
II категории. В таких условиях концепция БОСЭБ 

Рис. 2. Условные зоны аэротенка-осветлителя  
с затопленной эрлифтной системой аэрации 

1 – условные границы между зоной насыщения 
иловой смеси кислородом воздуха и зоной снижения 

концентрации растворённого кислорода; 
2 – поверхность илоразделения; 3 – условная граница 

между осветлителем и аэротенком

Рис. 3. Экспериментальная модель аэротенка-
осветлителя с затопленной эрлифтной системой 

аэрации

Рис. 4. Определение максимальной гидравлической 
нагрузки в эрлифтном биореакторе-осветлителе  
при концентрации иловой смеси 3–5 г/л и иловом 

индексе 90–100 мл/г при различном времени 
пребывания ила в осветлителе
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предусматривает устройство доочистки биологиче-
ски очищенной жидкости на фильтрующей загрузке 
из дроблёного антрацита.

5. В качестве технологии обработки осадка кон-
цепция предлагает технологию аэробной минера-
лизации в сооружениях с затопленной эрлифтной 
системой аэрации. Надиловая вода при этом прохо-
дит обработку реагентом для удаления соединений 
фосфора с последующим отстаиванием и (в зависи-
мости от применяемого реагента) фильтрованием 
на зернистых фильтрах. Предложенная технология 
минерализации была внедрена на Макеевской стан-
ции очистки городских сточных вод (рис. 5).

Возможность конструктивного исполнения 
технологии БОСЭБ посредством реконструкции 
существующих сооружений проработана для очист-
ных сооружений г. Макеевки, г. Донецка, внедрена  
на канализационной очистной станции пгт Новый 
Свет Старобешевского района. Проекты реконструк-
ции канализационных очистных сооружений харак-
теризуются использованием 60–70 % емкостных 
мощностей действующих станций. Вывод остальных 
сооружений в резерв или на консервацию отвечает 
требованиям производства работ на действующем 
предприятии.

ВЫВОДЫ

Представленная концепция биологической 
очистки сточных вод с эрлифтными биореакторами 
обеспечивает очистку городских сточных вод перед 
сбросом в водоёмы любой категории с качеством 
на уровне НДТ по ИТС 10-2015 и выше. Внедрение 
технологии БОСЭБ возможно осуществлять посред-
ством реконструкции действующих сооружений, без 
остановки предприятия. Реализация БОСЭБ на дей-
ствующих станциях характеризуется минимальными 
капитальными затратами на реконструкцию соору-
жений при последующем снижении эксплуатацион-
ных затрат.
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