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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. На данный момент в Российской 

Федерации насчитывается более десяти специализированных предприятий 

глубокой переработки куриных яиц, продукция которых пользуется спросом 

в кондитерской и хлебобулочной промышленности, при производстве мяс-

ных изделий и полуфабрикатов, в спортивном питании, в масложировой от-

расли при производстве майонезов, соусов, макарон, мороженого и десертов, 

кормов для животных, косметики, напитков. Публикации по очистке сточных 

вод данной категории предприятий в нашей стране до настоящих исследова-

ний отсутствовали. Рассматриваемые сточные воды, как и для большинства 

предприятий пищевой промышленности, являются высококонцентрирован-

ными: ХПК достигает 14800 мг/л, БПК5 – 11475 мг/л, взвешенные вещества – 

5580 мг/л.  Очистка таких сточных вод является весьма сложной задачей. На 

существующих предприятиях пищевой промышленности наибольшее рас-

пространение получила предварительная реагентная напорная флотация, ко-

торая, как правило, не позволяет очищать сточные воды даже до норм приема 

в сети городской канализации. Очистить высококонцентрированные сточные 

воды до норм сброса в водные объекты рыбохозяйственного значения 

(ПДКрыбхоз) возможно только при применении ступени аэробной биологиче-

ской очистки. Поэтому исследования по очистке сточных вод предприятий 

глубокой переработки куриных яиц являются актуальными. 

Степень разработанности темы. Физико-химической очисткой про-

мышленных сточных вод в разные годы занимались А.М. Когановский, 

Л.В. Гандурина, С.В. Гетманцев, И.А. Нечаев и др. Существенный вклад в 

применение и разработку методов биологической очистки промышленных 

сточных вод принадлежит С.В. Яковлеву, Я.А. Карелину, Т.А. Карюхиной, 

И.В. Скирдову, Л.И. Гюнтер, Ц.И. Роговской, Н.А. Базякиной, В.Н. Швецову, 

А.А. Бондареву, К.М.  Морозовой, И.И. Павлиновой, Б.Г. Мишукову и др. В 

работах НИИ ВОДГЕО, СамГТУ, СПбГАСУ, МГСУ исследованы процессы 
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биологической очистки сточных вод в мембранных биореакторах и реакторах 

периодического действия. Однако применение перечисленных технологий 

для очистки высококонцентрированных сточных вод предприятий глубокой 

переработки куриных яиц ранее не изучалось. 

Цель работы – научное обоснование и разработка эффективной техно-

логии обработки высококонцентрированных сточных вод предприятий глу-

бокой переработки куриных яиц с предварительной физико-химической и 

полной биологической очисткой с обеспечением выполнения рыбохозяй-

ственных нормативов по соединениям азота. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Провести анализ литературных источников и натурных данных 

по качественному составу сточных вод предприятий глубокой переработки 

куриных яиц и методам их очистки. 

2. Экспериментально определить наиболее эффективный коагулянт 

для предварительной очистки сточных вод предприятий глубокой переработ-

ки куриных яиц и оптимальные технологические параметры его применения. 

3. Оценить перспективность применения биологической очистки 

сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц. Определить 

кинетические константы, коэффициенты и технологические параметры для 

биологической очистки сточных вод предприятий глубокой переработки ку-

риных яиц как исходных, так и после физико-химической очистки (ФХО).  

4. На основании экспериментально полученных кинетических кон-

стант и коэффициентов биохимических процессов оценить влияние ФХО на 

процесс последующей биологической очистки. 

5. Разработать алгоритм технологического расчета сооружений 

очистки сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц. 

6. На основании технико-экономической оценки выбрать наиболее 

рациональный вариант технологической схемы очистки сточных вод пред-

приятий глубокой переработки куриных яиц. 
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Объект исследования – сточные воды предприятий глубокой перера-

ботки куриных яиц.  

Предмет исследования – технологии физико-химической и биологи-

ческой очистки сточных вод предприятий глубокой переработки куриных 

яиц. 

Научная новизна: 

1. Впервые разработана технология очистки сточных вод для пред-

приятий глубокой переработки куриных яиц, сочетающая физико-

химические и биологические методы. 

2. Определены основные технологические параметры, кинетические 

константы и коэффициенты биологической очистки исходных сточных вод и 

сточных вод после ФХО предприятий глубокой переработки куриных яиц. 

3. Впервые установлено влияние предварительной коагуляции на 

кинетические характеристики дальнейшей биологической очистки сточных 

вод предприятий глубокой переработки куриных яиц. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Получены кинетические зависимости процессов биологической 

очистки исходных сточных вод и сточных вод после ФХО предприятий глу-

бокой переработки куриных яиц в технологических схемах с предваритель-

ной денитрификацией. 

2. Разработаны технологические схемы очистки сточных вод пред-

приятий глубокой переработки куриных яиц, включающие физико-

химические и биологические методы с предварительной денитрификацией. 

3. Разработан алгоритм расчета технологических схем очистки 

сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц. 

4. На основании расчета стоимости жизненного цикла (СЖЦ) дока-

зана технико-экономическая целесообразность предварительной ФХО c по-

следующей одноступенчатой биологической очисткой сточных вод предпри-

ятий глубокой переработки куриных яиц. 
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Методология и методы исследования. Методологическая база физи-

ко-химической очистки основана на методике пробного коагулирования, 

биологической очистки – метод  определения скоростей процессов биологи-

ческой очистки в контактных и проточных условиях на установках непре-

рывного культивирования  микроорганизмов. Теоретическая база физико-

химической очистки основана на современных представлениях коллоидной 

химии, биологической очистки – на фундаментальных законах ферментатив-

ной кинетики. Эмпирическая база физико-химической очистки состояла из 

лабораторного оборудования для пробного коагулирования, а биологической 

очистки – из лабораторного реактора периодического действия и пилотного 

мембранного биореактора. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты подбора коагулянтов, параметров их применения и 

оценка влияния на последующую биологическую очистку сточных вод пред-

приятий глубокой переработки куриных яиц. 

2. Значения кинетических констант и коэффициентов биологической 

очистки для исходных сточных вод и сточных вод после предварительной 

ФХО предприятий глубокой переработки куриных яиц. 

3. Технологические схемы биологической очистки сточных вод пред-

приятий глубокой переработки куриных яиц с предварительной ФХО и без 

нее. 

4. Алгоритм расчета технологических схем сооружений очистки сточ-

ных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц. 

5. Результаты технико-экономической оптимизации параметров физи-

ко-химической и биологической очистки сточных вод предприятия глубокой 

переработки куриных яиц. 

Степень достоверности. Химические анализы были выполнены по 

стандартным методикам в аккредитованной гидрохимической лаборатории 

АСА СамГТУ. Все экспериментальные исследования были проведены на ре-

альных сточных водах предприятия глубокой переработки куриных яиц в те-
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чение длительного периода при большом количестве параллельных опытов с 

допустимой воспроизводимостью полученных результатов. 

Апробация и реализация результатов исследования. 

Основные и промежуточные результаты работы были доложены на 

Международной конференции «Вода: Экология и технологи» ЭКВАТЭК, г. 

Москва 2021, XIII Международной научно-практической конференции "Тех-

новод", г. Сочи, 2021 г., конференции, посвящённой памяти академика РАН 

С.В. Яковлева, г. Москва, 2022 и 2023 гг., 79 и 80 научно-технических кон-

ференциях АСА СамГТУ «Актуальные проблемы в строительстве и архитек-

туре. Образование. Наука. Практика», г. Самара, 2022-2023 г., Международ-

ной конференции EcwaExpo, г. Москва, 2022 г., Международной научно-

практической конференции «Водоснабжение, химия и прикладная экология», 

г. Гомель, 2023 г. 

Результаты диссертационной работы использованы ООО «Эколос Про-

ектстрой» при разработке технологии очистки сточных вод, поставке обору-

дования и выполнении пуско-наладочных работ на локальных очистных со-

оружениях двух предприятий глубокой переработки куриных яиц: Яйцепере-

рабатывающая фабрика ЗАО «Рузово», локальные очистные сооружения 

«ЛОС-КН-600»; ООО «Лето Групп», комплекс очистных сооружений произ-

водственных сточных вод. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Работа соответствует паспорту научной специальности 2.1.4. Водо-

снабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов, п. 

п. 3 и 7. 

Личный вклад автора в полученные научные результаты, включен-

ные в диссертацию, состоит в формулировке целей и задач исследований, 

поиске и анализе литературных данных, изготовлении лабораторной уста-

новки, разработке методик и проведении экспериментов, обработке и анализе 

полученных результатов, формулировании выводов и заключения, расчете 
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технико-экономических показателей и их сравнении, внедрении полученных 

результатов на действующем предприятии. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 научных работ, в 

том числе 5 в изданиях, входящих в перечень ВАК. 

Структура и объем работы. 

Диссертация общим объемом 167 страниц состоит из введения, пяти 

глав и приложения, содержит 20 таблиц и 51 рисунок. Список литературы 

включает 255 наименований отечественных и зарубежных авторов. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР  

СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  

ПРЕДПРИЯТИЙ ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ КУРИНЫХ ЯИЦ 

1.1 Характеристика и особенности сточных вод  

предприятий глубокой переработки куриных яиц 

Пищевое яйцо – один из самых важных источников белка в рационе 

питания человека и незаменимый ингредиент при производстве многих про-

дуктов питания. Более 85% производимых яиц в мире направляется на пище-

вые цели. Несмотря на существование различных видов яиц, наиболее широ-

кое распространение в мире получили куриные, на которые приходится более 

90% всех производимых пищевых яиц в мире. В течение 2017-2020 гг. 

наблюдался рост производства пищевого яйца в мире со среднегодовым тем-

пом прироста в 3,3%. В структуре мирового производства пищевого яйца ли-

дирует Китай, на долю которого в 2021 г. пришлось 33,2 млн. тонн или 38,2% 

всего производства пищевых яиц в мире. Индия также является крупным 

производителем пищевых яиц в мире – 7 млн. тонн или порядка 8% мирового 

рынка. На страны Европейского Союза пришлось 5,9 млн. тонн, крупнейши-

ми производителями являлись Германия, Нидерланды. На долю России с 

объемом производства 2,4 млн. тонн в 2021 г. пришлось 2,7% мирового про-

изводства пищевого яйца [108]. 

Яйца традиционно являются сезонным товаром, который за год пере-

живает две волны повышения цен в пасхальные и новогодние праздники и 

падения – в летнее время [18, 38, 106]. Для избегания сезонных потерь, уве-

личения срока хранения продукции и расширения географического рынка 

сбыта продукции предприятия осуществляют глубокую переработку яйца в 

жидкие и сухие яйцепродукты: яичные белки, желтки и их смесь – меланж в 

жидком, пастеризованном, сухом или замороженном виде [159, 233]. Эта 

продукция применяется в кондитерской и хлебобулочной промышленности, 

при производстве мясных изделий и полуфабрикатов, в спортивном питании, 

в масложировой отрасли при производстве майонезов, соусов, макарон, мо-
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роженого и десертов, кормов для животных, косметики, напитков [47, 88, 

104, 107, 119, 146, 211, 221, 228, 250]. Назвать точное число птицефабрик, за-

нимающихся глубокой переработкой яйца, сложно [38]. Но их объем оцени-

вается от 5-7 до 10-12% от общего производства яйца в России. Таким обра-

зом, можно говорить о переработке не более 5 млрд. шт. в год. В чистом виде 

сухие, жидкие или замороженные яичные продукты в России не популярны, 

хотя во всем мире они составляют 20-25% от общего объема продаж яичных 

продуктов, включая столовые яйца, а в отдельных странах доля доходит до 

40% [88].  В Японии реализуется 49% «бесскорлупных яиц», Франции – 42%, 

США – 27%, в Западной Европе – 20%. Прогнозируется дальнейший рост 

уровня глубокой переработки яиц. В России 75,6% товарных яиц реализуется 

в скорлупе, 10% – функциональные яйца с заданными свойствами, около 6% 

составляют жидкие яичные продукты, 6,9% – сухие яйцепродукты и 1,5% – 

готовые к употреблению [73, 166]. 

Сточные воды предприятий глубокой переработки куриных яиц обра-

зуются в процессе безразборной CIP-мойки (CIP – clean in place, англ.) тру-

бопроводов, емкостей и технологических линий  между разными партиями и 

видами продукции. При этом вода загрязняется белком, желтком, скорлупой 

и используемыми реагентами. 

Сточные воды яйцепереработки, как и большинства предприятий пи-

щевой промышленности, является высококонцентрированными [210, 226], 

что подтверждают данные табл. 1.1. 

Таблица 1.1 Состав сточных вод предприятий глубокой переработки  

куриных яиц 

ХПК БПК5 БПК5/ХПК 
Взвешенные 

вещества 
pH Источник 

8840-9680 4140-5990 0,55 818-1020 6,9-8,1 [228] 

1574-4000 894-2185 0,55 3120-3876 6,9-7,5 [245] 

4100-13570 – – 588-4150 – [237] 

6000 3600 0,6 – – [207] 

9780 6300 0,64 6950 – [208] 

3200-10500 1650-6400 0,56 2240-5580 – [221] 

2500 740 0,30 4470 9,9 [217] 

1595-14800 589-11475 0,74 75-2655 – [221] 
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Характерной чертой сточных вод пищевой промышленности являются 

азотсодержащие органические соединения [42], которые в процессе аммони-

фикации переходят в азот аммонийный и далее в результате нитрификации – 

в азот нитритов и нитратов [93]. Под органическим понимают азот, входящий 

в состав органических веществ [62, 189], для сточных вод глубокой перера-

ботки куриных яиц это белки и продукты их распада, входящие в состав пе-

рерабатываемого сырья. В литературе отсутствуют данные о содержании ор-

ганического азота в сточных водах яйцепереработки.  

Сточные воды предприятий глубокой переработки куриных яиц не яв-

ляются токсичными, но при этом наблюдается дефицит биогенных элемен-

тов, в частности солей фосфора [221]. Как правило, соотношение БПК5/ХПК 

выше 0,5, что указывает на наличие легкоокисляемых органических веществ 

и на возможность очистки данных сточных вод биологическими методами. 

Биологическая очистка является высокоэффективной и экологичной 

технологией, позволяющей очищать сточные воды от широкого спектра за-

грязнений, в идеале превращая их в безопасные вещества – воду, углекислый 

газ, молекулярный азот. Там, где биохимические процессы возможны, их 

применение в большинстве случаев обеспечивает наименьшие затраты жиз-

ненного цикла сооружений. Биологический метод является наиболее универ-

сальным и широко применимым при очистке сточных вод различной катего-

рии. Среди технологий биологической очистки наибольшее распространение 

получили процессы с активным илом [87, 158]. 

1.2 Существующие методы очистки сточных вод предприятий  

глубокой переработки куриных яиц 

В отечественной научно-технической литературе, до настоящих иссле-

дований, публикации об очистке, качественном и количественном составе 

сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц отсутствовали. 

В зарубежной литературе большее внимание уделено физико-химическим 

методам очистки данных сточных вод. 
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В работе [245] применялся хитозан с дозой 0,7-1,3 г/л при  pH 2-7, 

быстром перемешивании в течение 1 минуты с 100 об/мин и медленном – 

3 минуты с 40 об/мин. Наилучшие результаты были получены при pH 4, дозе 

хитозана 1,1 г/л, продолжительности отстаивания 40 мин. При этом эффек-

тивность снижения мутности составила 94%, ХПК – 88%, БПК – 83%. В ра-

боте [207] так же был применен хитозан с дозой 100-200 мг/л, который поз-

волил очистить сточные воды на 70-90% по взвешенным веществам и на 55-

75% по ХПК. 

В работе [237] были проведены масштабные исследования  с хлоридом 

железа, бентонитом, лигносульфонатом и карбоксиметилцеллюлозой. При 

использовании хлорида железа с дозой 180 мг/л и pH 8 удалось снизить ХПК 

на 85,6%, взвешенные вещества на 98% (средние значения); бентонита с до-

зой 1500 мг/л и pH 4 удалось снизить ХПК на 93,7%, взвешенные вещества 

на 98,66% (средние значения); лигносульфоната c дозой 960 мг/л и pH 3,5 

удалось снизить ХПК на 92%, взвешенные вещества на 98,52% (средние зна-

чения); карбоксиметилцеллюлозы   с дозой 620 мг/л и pH 3 удалось снизить 

ХПК на 88,1%, взвешенные вещества на 98,6% (средние значения). Так же 

было исследовано влияние продолжительности перемешивания на снижение 

ХПК. Наибольшая эффективность была достигнута при перемешивании в те-

чение 1 мин. при скорости 100 об/мин., а затем 3 мин. при 40 об/мин. Опти-

мальная доза коагулянта сильно зависела от состава исходной сточной воды, 

типа коагулянта, общего количества взвешенных веществ и начальных кон-

центраций белка и жира. Эффективность снижения концентрации взвешен-

ных веществ не зависела от типа коагулянта и постоянно была на уровне 97% 

и более. Остаточное содержание взвешенных веществ не превышало 20 мг/л. 

Применение сульфата алюминия в работе [208] с дозой 50-600 мг/л 

позволило снизить ХПК на 26-71%, в качестве оптимальной выбрана доза 

200 мг/л с эффективностью 62% при pH 5,1.  

Авторы работ [208, 228, 238] применяли в лабораторных условиях ме-

тоды электрокоагуляции. В работе [238] с электродами из алюминия, железа 
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и нержавеющей стали было получено снижение ХПК на 95%, 95% и 92% при 

продолжительности контакта 16, 16 и 24 мин. соответственно. В работе [208] 

эффективность удаления взвешенных веществ 87% была достигнута за 

45 мин. с применением алюминиевых электродов при плотности тока 

12,5 мА/см
2
. В работе [228] эффективность очистки оценивалась при про-

должительности контакта 0-25 мин., плотности тока 1-12 мА/см
2
. На алюми-

ниевых электродах было получено снижение ХПК с 9000 до 47,7 мг/л (эф-

фективность 99%), взвешенных веществ с 920 до 15 мг/л (эффективность 

98,5%), расход электроэнергии 14,2 кВт/м
3
 при следующих оптимальных па-

раметрах: плотность тока 6,6 мА/см
2
 и продолжительности контакта 10 мин. 

На стальных электродах было получено снижение ХПК с 9000 до 356,3 мг/л 

(эффективность 96%), взвешенных веществ с 920 до 215 мг/л (эффективность 

76,6%), расход электроэнергии 15,1 кВт/м
3
 при следующих оптимальных па-

раметрах: плотность тока 9,1 мА/см
2
 и продолжительности контакта 15 мин. 

Сделан вывод о экономическом преимуществе алюминиевых электродов по 

сравнению со стальными. 

В работе [217] предложено проводить очистку сточных вод подкисле-

нием до pH 4,7 с нагреванием до 60-75°C и поддержанием этой температуры 

в течение 30 мин, и дальнейшим  фильтрованием или центрифугированием 

(горячей воды), эффективность очистки по БПК составила 76-97%.  

Вопросы биологической очистки сточных вод предприятия переработ-

ки яиц изучались в работе [221]. Состав исходных сточных вод при этом ха-

рактеризовался следующими показателями, мг/л: ХПК – 1595-14800, БПК5 – 

589-11475, взвешенные вещества – 75-2655, азот по Кьельдалю – 84-737, P–

PO4 – 6-59,4. Соотношение БПК5/ХПК составляло примерно 60-62%. Была 

исследована работа биопруда, аэротенка и дискового биофильтра, средние 

значения эффективности очистки в которых соответственно составляли, %: 

по ХПК – 53,1; 86,3 и 90,3; азоту по Кьельдалю – 54,9; 74,8 и 77,5. По резуль-

татам экспериментов был сделан вывод о том, что данные сточные воды не 

оказывали токсичного действия на биоценоз активного ила и биопленки. Од-
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нако снизить концентрации загрязнений до нормативов отведения в поверх-

ностные водные объекты не удалось. 

Анализ литературных данных показал высокую перспективность физи-

ко-химических и биологических методов очистки сточных вод предприятий 

глубокой переработки куриных яиц. Таким образом, на данный момент в 

Российской Федерации не существует какой-либо технологии очистки сточ-

ных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц.  

Поскольку в научно-технической литературе крайне мало информации 

об очистке сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц, то 

имеет смысл рассмотреть методы и технологические схемы очистки высоко-

концентрированных сточных вод предприятий пищевой промышленности. 

При этом необходимо отметить, что разнообразие физико-химического со-

става сточных вод различных производств не позволяет разработать универ-

сальную технологическую схему очистки. Для различной категории произ-

водственных сточных вод следует разрабатывать индивидуальные техноло-

гические схемы на основе типовых решение [87]. 

1.3 Существующие методы очистки  

высококонцентрированных сточных вод предприятий  

пищевой промышленности 

Сточные воды пищевой промышленности, как правило, относятся к 

высококонцентрированным [194] (ХПК более 4000 мг/л [199, 216, 224]). Пе-

ред сбросом таких сточных вод в сеть городской канализации необходима 

локальная очистка. Схему очистки определяет два ключевых фактора – тре-

буемое качество очищенных сточных вод и качественный состав исходных 

сточных вод. Выше было показано, что сточные воды предприятий глубокой 

переработки куриных яиц являются высококонцентрированными. При очист-

ке сточных вод с величиной ХПК 3500-10000 мг/л до норм сброса в город-

скую канализацию, применение физико-химических методов, как правило, 

недостаточно. Для очистки данной категории сточных вод применяются 
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сложные многоступенчатые схемы, включающие механические, физико-

химические и биологические методы очистки, в том числе, сооружения до-

очистки. Такая сточная вода содержит достаточно много трудноокисляемого 

ХПК – до 500 мг/л. В случае сброса в водные объекты доочистка таких сто-

ков представляет собой достаточно сложную задачу [155, 188]. Для снижения 

времени пребывания высококонцентрированных сточных вод в аэробных со-

оружениях биологической очистки могут применяться методы предвари-

тельной обработки [215, 223]. При этом локальная очистка может состоять 

только из аэробной биологической ступени, если основная часть органиче-

ских загрязнений полностью находится в растворённом виде, что характерно, 

например для производства сладких напитков [110, 111]. При очистке сточ-

ных вод до норм ПДК для водных объектов рыбохозяйственного значения 

(далее ПДКрыбхоз) исключить ступень аэробной биологической очистки прак-

тически невозможно. 

1.3.1. Физико-химические методы очистки  

высококонцентрированных сточных вод предприятий  

пищевой промышленности 

В практике очистки сточных вод пищевых производств набольшее рас-

пространение при физико-химической очистке (далее ФХО) получила техно-

логия реагентной напорной флотации, которая позволяет обеспечить высо-

кую степень очистки от нерастворенных примесей, взвешенных веществ, жи-

ров и поверхностно-активных веществ, содержащихся в высоких концентра-

циях и являющихся характерными для предприятий данной отрасли. Особен-

ность сооружений ФХО сточных вод – быстрота ввода в режим эксплуата-

ции, простота и компактность [11, 12, 28, 29, 90, 111, 174, 185, 188]. В табл. 

1.2 представлены данные о применении реагентной напорной флотации на 

предприятиях пищевой промышленности различного профиля. 
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Таблица 1.2 Результаты применения реагентной напорной флотации для очистки  

сточных вод предприятий пищевой промышленности 

Производство 

 

ХПК, мг/л БПКполн, мг/л Взвешенные  

вещества, мг/л 

вход выход вход выход вход выход 

птицефабрика 

[112] 

1800 <800 – – 1000 <20 

птицефабрика 

[35] 

– – 2000 1000 1000 50-100 

кормовая му-

ка [32] 

8112 1796 3650 780 1136 34 

мороженое 

[36] 

≤ 6000 ≤3000 ≤ 4400 ≤1500 ≤ 8000 ≤150 

молоко [33] 3206 972 2468
*
 585

*
 461 64 

молокопере-

работка [90] 

1420 454 1180
*
 330

*
 204 79 

молокозавод 

[147] 

1497 934 620
*
 200

*
 772 51 

молокозавод 

[147]  

– – 1200
*
 600

*
 110 62,5 

молокозавод 

[147] 

1518 702 796
*
 380

*
 356 120 

мясокомбинат 

[121] 

1766-3097 318-681 1360-1915
*
 231-421

*
 556-841 5,56-42,1 

мясокомбинат 

[121] 

2300 680-800 1200
*
 350-420

*
 950 67-95 

мясокомбинат 

[122] 

4060-10858 380-640 – – 288-2913 21-33 

мясокомбинат 

[51] 

1370-2260 330-710 – – 730-1070 15-18 

мясокомбинат 

[30] 

2700-4600 500-800 – – 800-4000 60-70 

мясокомбинат 

[19] 

3300 ≤ 500 1550
*
 ≤ 300

*
 1300 ≤ 100 

мясокомбинат 

[187] 

1391 705 – – 1740 65 

мясоперере-

рабатываю-

щее [31] 

2993 784 1485
*
 361

*
 1069 140 

переработка 

мяса индеек 

[148] 

2820-6154 657-2615 1910-2800
*
 425-930

*
 1216-1953 118-386 

майонез [133] 24920 672 9280
*
 195

*
 6540 95 

горчица [133] 14210 5070 4752
*
 1850

*
 5420 350 

кондитерское 

[34] 

17980 5717 8210
*
 2627

*
 5110 75 

рыбоперера-

батывающее 

[156] 

1289,5 523 745
*
 162

*
 231 58 

Примечание: БПК5
*
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Анализ табл. 1.2 показал, что реагентная напорная флотация является 

распространенной и эффективной технологий очистки сточных вод предпри-

ятий пищевой промышленности, что так же отмечено в работе [133].  Эффек-

тивность очистки составляла, %: по ХПК 38-97 (в среднем 71), по БПК 50-98 

(в среднем 71), по взвешенным веществам 43-99 (в среднем 89). При этом 

необходимо отметить, что качество очищенных сточных вод далеко не все-

гда, особенно по органическим загрязнениям, соответствует даже нормам 

приема в сети городской канализации, поэтому требуется последующая сту-

пень биологической очистки. 

Коагуляция и флокуляция применяются для повышения эффективности 

отстаивания, флотации и фильтрования за счет увеличения размера частиц в 

результате их слипания (агрегации). С помощью коагуляции и флокуляции из 

воды могут быть удалены коллоидные, тонкодисперсные, грубодисперсные 

загрязнения с гидравлической крупностью менее 0,3 мм/с или дисперсностью 

менее 3-100 мкм. Одновременно может происходить извлечение из воды рас-

творенных органических и минеральных загрязнений, которые сорбируются 

продуктами гидролиза коагулянта с образованием трудно растворимых со-

единений. При правильной организации процесса, можно добиться заметного 

снижения концентрации некоторых растворенных примесей. Максимальное 

количество органических веществ, которое удается удалить из раствора при 

помощи коагуляции, равно или немного больше концентрации коллоидно-

дисперсных органических веществ, определенных путем ультрафильтрации 

[10, 16, 21, 26, 28, 37, 46, 49, 57, 87, 167]. Лучше всего удаляются органиче-

ские вещества с длинными полимерными молекулами [82]. 

Коагулянты способны образовывать гидрофобные коллоидные систе-

мы, которые при коагуляции дают хлопья, сорбирующие и захватывающие 

при осаждении частицы природных загрязнений воды. Ионы алюминия (же-

леза) вступают в обмен с катионами, которые находятся в воде. При этом 

может произойти обмен катионов воды на катионы коагулянта. После этого 

идет гидролиз и образуются малорастворимые основания – Al(OH)3 или 
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Fe(OH)3. Гидролиз коагулянтов, как солей слабых многоосновных оснований 

и сильных кислот, протекает в несколько стадий, представленных подробно в 

работах [84, 105, 168]. Полнота гидролиза имеет большое значение, как для 

процесса коагуляции примесей, так и для качества очищенной воды, по-

скольку наличие растворенных ионов алюминия или железа в воде недопу-

стимо. Применение коагулянтов в водоочистке требует, прежде всего, обес-

печения таких условий протекания процесса, при которых растворимость 

продуктов гидролиза была бы минимальной. Это определяется, главным об-

разом, значением pH системы. На величину pH, при которой достигается ми-

нимальная растворимость гидроксида, заметно влияет анион исходной соли, 

его концентрация, валентность и наличие конкурирующих анионов. В при-

сутствии конкурирующих анионов уменьшается значение оптимального pH 

среды, соответствующее минимальной растворимости продуктов гидролиза, 

т.е. их изоэлектрической точке [46, 75, 79, 132]. Скорость гидролиза пропор-

циональна концентрации иона алюминия в системе; полнота гидролиза уве-

личивается с уменьшением концентрации коагулянта, повышением pH для 

связывания образующихся в процессе гидролиза ионов гидроксония, повы-

шением температуры и уменьшением растворимости продукта гидролиза – 

гидроксокомплексов алюминия (гидроксида алюминия) [79]. Поэтому наибо-

лее важным фактором, определяющим эффективность обработки воды коа-

гулянтами, наряду с дозой, является значение рН среды.  

Минимизировать вторичные загрязнения очищенной воды можно при 

осуществлении коагуляции в интервале рН, соответствующем минимальной 

растворимости продуктов гидролиза коагулянта [37, 160]. 

В работах [10, 59, 74, 84, 89, 102, 105] подробно представлено пример-

ное образование гидрокомплексов различных коагулянтов в зависимости от 

pH и температуры воды.  

При коагуляции сульфатом алюминия оптимальным интервалом рН 

принято считать 5,5-8 [169, 220], 5-7,5 [15, 87]. Минимальная концентрация 
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остаточного алюминия наблюдается при pH 6,5-7,5 [5, 15, 75, 84, 105, 204, 

219, 222]. 

Оптимальный интервал рН при коагуляции хлоридом и сульфатом же-

леза (III) составляет 6-9 [87, 165]. Минимальная концентрация остаточного 

железа для FeCl3 имеет место при рН 7, для Fe2(SO4)3 – при рН 6,2 [10, 75]. 

Сульфат железа (II) эффективно работает при рН более 9 [10, 82, 87, 

192]. Минимальная концентрация остаточного железа соответствует рН 9,5 

[10, 75]. 

Необходимо отметить, что оптимальное значение pH среды при очист-

ке сточных и природных вод, в том числе и производственных, зависит не 

только от коагулянта, его марки и дозы, но и от типа или вида сточной воды. 

Например, при применении полиоксихлорида алюминия (далее ПОХА) 

наибольшая эффективность снижения ХПК наблюдалась при pH 4 для сточ-

ных вод производства целлюлозы и бумаги [244], а для – молочной продук-

ции при pH 8,4 [90]. Это может быть объяснено разной природой загрязнений 

и, как следствие, разными изоэлектрическими точками содержащихся загряз-

нений [227]. Коагуляция обычно наступает не в изоэлектрической точке, а 

при достижении некоторого критического значения. Для большинства систем 

этот потенциал близок к 30 мВ. Однако во многих случаях значение критиче-

ского ζ-потенциала, отвечающее началу коагуляции, сильно отличается от 30 

мВ. Иногда с понижением ζ-потенциала золи не только не коагулируют, но и 

увеличивают свою устойчивость и, наоборот, повышение потенциала подчас 

сопровождается коагуляцией. Это свидетельствует о том, что существуют и 

другие причины устойчивости коллоидных систем [26, 105, 134]. Многофак-

торность взаимодействия коагулянтов с загрязняющими веществами в про-

цессах очистки сточных вод предлагается называть коасорбцией [3]. 

В работе [103] на основании экспериментальных исследований по 

очистке природных вод алюминиевыми коагулянтами установлено, что кри-

вые зависимости остаточной концентрации алюминия от дозы коагулянта 

при одинаковых условиях имеют убывающий характер, т.е. концентрация 
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остаточного алюминия тем меньше в очищенной воде, чем больше доза коа-

гулянта. Так же предложена интерпретация данного факта, связанная с пре-

обладающим воздействием на систему образующихся при гидролизе коагу-

лянта коллоидных структур и их фракталов, которые, обладая высокой ад-

сорбционной способностью, сорбируют на своей поверхности не только гу-

мусовые вещества, ионы тяжелых металлов и другие загрязнения природных 

вод, но и частично водорастворимые гидроксоаквакомплексы. 

Для решения проблемы вторичных загрязнений очищенной воды могут 

быть использованы коагулянты относительного нового поколения – ПОХА, 

которые хорошо зарекомендовали себя как в водоподготовке, так и в очистке 

сточных вод, в том числе в пищевой промышленности [37]. Меньшее содер-

жание остаточного алюминия в очищенной воде при использовании ПОХА 

объясняется тем, что растворенная часть алюминия состоит только из гидро-

комплексов, а при использовании сульфата алюминия – из гидрокомплексов 

и многоядерных комплексов алюминия с сульфат-ионом [49]. К основным 

минусам ПОХА можно отнести высокую стоимость, также в работах [130, 

141] отмечается образование бόльшего объема осадка в сравнении с сульфа-

том алюминия (хозяйственно-питьевое водоснабжение). В работе [201] 

напротив – объем осадка оказался меньше, чем при применении сульфатов 

железа (III) и алюминия для очистки сточных вод скотобоен. Отмечается, что 

объем осадка зависит от концентрации удаляемого органического загрязне-

ния, снижался за счет применения флокулянтов. Например, при коагулирова-

нии ПОХА добавление 20 мг/л анионного полиакриламида позволило сокра-

тить объем осадка примерно с 525 до 415 мл/л [201]. Снизить объем осадка 

можно также за счет увеличения продолжительности гравитационного 

уплотнения. 

Флокуляцию проводят для интенсификации процесса образования хло-

пьев коагулянта с целью повышения скорости их осаждения, снижения дозы 

коагулянтов и уменьшения продолжительности процесса коагуляции [87]. 

При этом применение флокулянта далеко не всегда оправдано. Так, в работе 
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[183] отмечается, что использование полиакриламида увеличило эффектив-

ность реагентной очистки сточных вод молокозавода, но экономически при-

менение флокулянта нецелесообразно. Для очистки сточных вод древесно-

подготовительного цеха [11] эффективность по всем показателям практиче-

ски не зависела от дозы флокулянта, в некоторых случаях наблюдалось сни-

жение степени очистки с ростом его дозировки. В работе [134] для очистки 

сточных вод сахарного производства было исследовано применение сульфата 

алюминия и катионного флокулянта ВПК-402. Установлено, что использова-

ние флокулянта малоэффективно. 

К основным технологическим проблемам флокуляционной очистки 

производственных сточных вод относится необходимость выбора наиболее 

эффективного флокулянта и создание оптимального технологического режи-

ма его использования. Недостаточная изученность влияния различных фак-

торов на выбор флокулянта и параметры флокуляционной очистки реальных 

сточных вод, отсутствие приоритетных критериев и методологии выбора эф-

фективного флокулянта создает трудности при оптимизации процесса, тре-

бует проведения длительных и трудоемких исследований с использованием 

значительного числа образцов флокулянтов, которые не всегда могут приве-

сти к оптимальному техническому решению [28]. В настоящее время, когда в 

продаже представлено огромное количество коагулянтов и флокулянтов, в 

том числе и природных, подбор оптимальных реагентов представляется до-

вольно сложной и трудоемкой задачей. 

Эффективность применения коагулянтов и флокулянтов зависит от 

гидродинамических условий флокуляции на стадии смешения и хлопьеобра-

зования, причем с уменьшением содержания взвешенных веществ в сточной 

воде и ее температуры, роль перемешивания усиливается. При соблюдении 

оптимальных условий хлопьеобразования и обработке воды одним коагулян-

том достигается такой же эффект осветления, как и при совместном исполь-

зовании коагулянта и флокулянта. Большинство исследований, которые про-

водились на модельных системах и природных водах, показали необходи-
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мость двухстадийного перемешивания: быстрого – для равномерного распре-

деления реагента, его сорбции и снижения заряда дисперсных частиц и мед-

ленного – для создания оптимальных размеров флокул. С одной стороны, ин-

тенсивность перемешивания должна обеспечивать максимально возможное 

контактирование отдельных агрегатов между собой, а с другой – она не 

должна вызывать разрушение образующихся хлопьев. Интенсивность пере-

мешивания реагентов с водой характеризуется средним градиентом скорости 

G или критерием Кэмпа, которые являются важными параметрами оптимиза-

ции процесса и зависят от качества обрабатываемой воды и вида реагента [4, 

10, 37, 46, 74, 105, 161, 222]. В работе [105] приводятся данные Рождествен-

ской Е. А. и Мирзаева А. о повышении действия коагулянтов и флокулянтов 

при увеличении интенсивности смешения до 250-300 с
-1

. Более того, сделан 

вывод о том, что значение 250 с
-1

 является оптимальным с точки зрения сни-

жения удельных капиталовложений и удельных эксплуатационных расходов. 

В исследовании [251] оптимальное значение G составило 110-450 с
-1

. Боль-

шое количество данных о эффективности коагуляции в зависимости от сред-

него градиента скорости для очистки природных и сточных вод собрано в ра-

боте [37].  

Из вышесказанного можно сделать вывод, что применение коагулянта 

и флокулянта как отдельное, так и совместное, должно определяться экспе-

риментально и на основании технико-экономического расчета. 

Основными товарными характеристиками коагулянтов являются то-

варная форма, концентрация, основность. Основность характеризует содер-

жание гидроксидных групп в основных солях алюминия и определяется по 

формуле [37, 89]: 

% =  
[𝑂𝐻−]

3[𝐴𝑙3+]
∙ 100%, (1.1) 

где [𝑂𝐻−] – содержание гидроксид-иона; [𝐴𝑙3+] – содержание иона алюми-

ния в товарном продукте. 
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1.3.2. Биохимические методы очистки  

высококонцентрированных сточных вод предприятий 

пищевой промышленности 

Предварительная очистка сточных вод с БПКполн более 4000-5000 мг/л 

может осуществляться в сооружениях анаэробной биологической очистки, 

которые, в зависимости от состава исходных сточных вод, могут позволить 

получить ХПК сточной воды, приемлемое для отвода в городскую канализа-

цию. Для более глубокой очистки требуются аэробные сооружения, а в слу-

чае ПДКрыбхоз – сорбционные фильтры. Наибольшее применение анаэробно-

аэробная технология очистки находит в пищевой и перерабатывающей про-

мышленности [81, 95, 120].  

Анаэробные технологические процессы обработки сточной воды име-

ют следующий ряд преимуществ, выраженных в низком энергопотреблении, 

приросте активного ила, требуемом количестве биогенных элементов. При 

этом технология имеет и недостатки – сложность и продолжительность за-

пуска очистных сооружений. Даже в случае завоза анаэробного активного 

ила с других очистных сооружений, период выхода на проектную мощность 

может составить до года. Отмечаются меньшая стабильность процесса в це-

лом и к pH, температуре в частности, низкие седиментационные свойства 

ила. Анаэробные процессы требуют выполнения мер взрывобезопасности. 

Существующие предприятия, где могли бы использоваться анаэробные си-

стемы нового поколения, как правило, располагаются в черте жилой застрой-

ки, и размещение реакторов на их территории не санкционируют соответ-

ствующие органы надзора. В Российской Федерации анаэробная очистка вы-

сококонцентрированных сточных вод пока применяется достаточно редко, а 

там где применяется, то с участием зарубежного капитала. Опыт проектиро-

вания, строительства и эксплуатации крайне невелик [69, 77, 81, 85, 91, 126, 

136, 188, 199, 234, 252]. Наибольшее распространение в мировой практике 

получили реакторы с гранулированным активным илом [69]. Пример успеш-

ного использования которых, в том числе и для России, обобщен и представ-
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лен в [40, 48, 66, 69, 81, 85, 136, 186]. Так, при использовании анаэробно-

аэробных систем очистки сточных вод пивоваренной промышленности с 

ХПК 5000-7000 мг/л, содержание остаточных загрязнений снижается до 40-

100 мг/л, что хотя и не удовлетворяет российским требованиям к стандартам 

очистки при сбросе сточных вод в естественные водоемы, но существенно 

снижает затраты на последующую доочистку стоков [80]. 

В последние десятилетия для аэробной очистки высококонцентриро-

ванных сточных вод пищевой промышленности широкое распространение в 

мировой и российской практике получили реакторы периодического дей-

ствия (англ. Sequencing Batch Reactor, SBR) и мембранные биореакторы (да-

лее МБР). 

В русскоязычной научно-технической литературе SBR называют кон-

тактными аэротенками [67, 76], полунепрерывными (отъемно-доливными) 

[80, 81, 137, 172], реакторами циклического (переменного) действия [2, 92, 

110], циклотенками [99] и чаще всего реакторами периодического действия 

[43, 81, 110, 145, 173].  

Первоначально реакторы периодического действия получили распро-

странение только в лабораторных научно-исследовательских работах [67, 76]. 

Однако в последнее время происходит их повсеместное распространение и 

значительное расширение сферы использования [92]. Данная технология 

нашла широкое применение в странах Западной Европы, США, Канаде, Япо-

нии, Австралии. Две трети очистных сооружений Индии строится по техно-

логии SBR [2, 162].  

Процессы, происходящие в SBR и в системе «аэротенк-вторичный от-

стойник», идентичны. Основное отличие заключается в том, что все биохи-

мические процессы (полного окисления органических веществ, нитри- и де-

нитрификации, биологического и химического удаления фосфора), а также 

вспомогательные процессы загрузки, отстаивания, выгрузки (декантации) 

очищенных вод осуществляются последовательно в одном резервуаре [43, 92, 

143, 145, 225, 240]. Необходимо отметить еще одно важное отличие, которое 
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заключается в том, что в контактном реакторе скорость биохимических про-

цессов не является постоянной, а уменьшается со временем взаимодействия 

активного ила со сточной водой (уменьшается концентрация субстрата), по-

добно тому, как это происходит в аэротенке-вытеснителе. В проточной уста-

новке полного смешения скорость – условно постоянная, соответствующая 

концентрации субстрата в очищенной воде (при постоянной температуре, до-

зе активного ила и pH). 

Продолжительность циклов и фаз обработки определяется исходя из 

состава исходных сточных вод, требуемого качества очистки и параметров 

активного ила. Цикл обработки может быть задан таким образом, чтобы со-

здавались аэробные, анаэробные и аноксидные условия (фазы) для биологи-

ческого удаления биогенных веществ, включая нитрификацию, денитрифи-

кацию, а также для частичного удаления соединений фосфора [92, 110, 143, 

145]. Настройка продолжительности фаз дает возможность подстраивать SBR 

под изменение состава сточных вод. Концентрация органических загрязне-

ний во время цикла SBR должна быть распределена таким образом, чтобы 

обеспечить достаточное количество углерода, необходимое для нитрифика-

ции, денитрификации, а также поглощения и высвобождения фосфатов. Ра-

бота реактора по заранее прописанному фиксированному режиму неэффек-

тивна из-за общей неопределенности процессов биологической очистки, при-

сущих SBR. Работа реактора периодического действия должна контролиро-

ваться в режиме реального времени для возможности внесения поправок в 

процесс. Это позволяет минимизировать затраты и повысить эффективность 

очистки [200, 253, 254]. 

Технология SBR идеально подходит для сооружений с непостоянным 

притоком сточных вод и залповыми сбросами загрязняющих веществ, к ко-

торым относятся, например, очистные сооружения производительностью 

100-1000 м
3
/сут, производственные предприятия пищевой промышленности, 

очистные установки курортных зон. По мнению авторов [53, 110, 143] работа 

реакторов периодического действия практически не зависит от колебаний ка-
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чественного и количественного состава исходных сточных вод. В тоже вре-

мя, в работе [240] выявлено ограничение применения контактных реакторов 

периодического действия по очистке сточных вод от нитратного азота из-за 

отсутствия нитратного рецикла. Поэтому требуется проведение эксперимен-

тальных исследований, по которым могут быть определены оптимальные 

режимы работы. 

Успешное применение реакторов периодического действия в Россий-

ской Федерации отмечено на предприятиях глубокой переработки зерна, 

производства сублимированного кофе, сыроваренных заводах, производства 

кормов для домашних животных, рыбоконсервных комбинатах, производстве 

йогуртов [63, 143, 145]. Данная технология имеет ряд преимуществ перед 

другими: меньшая занимаемая площадь, относительно высокая концентрация 

активного ила (в среднем 5 г/л), низкий иловый индекс, низкий удельный 

расход электроэнергии, отсутствие вторичных отстойников [60, 143, 145].  

Современной, наиболее быстро развивающейся в последнее десятиле-

тие технологией биологической очистки сточных вод является МБР, объеди-

няющий преимущества биологического и мембранного процессов, исключая 

их недостатки [158, 198].  

В классических аэротенках доза ила ограничивается возможностью 

вторичных отстойников, которые при нормальных гидравлических нагрузках 

не позволяют поднять концентрацию ила выше 4-5 г/л [57, 101]. Применение 

мембран позволяет повысить концентрацию активного ила в 2-3 раза и, сле-

довательно, увеличить окислительную мощность биореактора и уменьшить 

его объем [70, 158]. Однако, увеличение концентрации активного ила в МБР 

свыше 10-12 г/л приводит к ухудшению гидродинамической обстановки в ре-

акторе, снижению массообменных характеристик системы, затруднению до-

ступа кислорода к активному илу, наблюдаются процессы самоокисления 

ила, которые сопровождаются ухудшением качества очищенной воды за счет 

лизиса бактериальных клеток [70]. Применение МБР с микро- и ультрафиль-

трационными (размер пор 0,04-0,5 мкм) мембранами позволяет практически 
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полностью исключить вынос активного ила в очищенную сточную воду, что 

способствует увеличению дозы активного ила и селекции микроорганизмов, 

способных к окислению трудноокисляемых органических веществ. Возмож-

ность работы с более высокими возрастами ила положительно влияет на нит-

рификацию [70, 98, 158, 176-178]. 

Несмотря на то, что технология МБР успешно применяется на протя-

жении нескольких десятилетий, широкое применение ограничивается повы-

шенными капитальными и эксплуатационными затратами, а так же загрязне-

нием мембран [158, 202, 203, 241, 243]. Загрязнение мембран является неиз-

бежным, оно приводит к увеличению трансмембранного давления (далее 

ТМД), что, в свою очередь – снижению проницаемости и, как следствие, к 

увеличению эксплуатационных расходов [205, 213, 214, 218, 236, 242]. Для 

удаления отложений ила с поверхности мембран, под них подается воздух в 

количестве, как правило, 3,5-5 л/(минм
2
) для половолоконных и 8-

14 л/(минм
2
) для плоскорамных мембран, расход которого может превышать 

его потребление на биохимические процессы [158]. В ряде работ [196, 197, 

206, 209, 230, 232] сообщается о важной роли биопленки, образующейся на 

поверхности мембран, в увеличении эффективности удаления ХПК, N-NH4. 

Процесс забивания мембран носит сложный характер и в основном зависит 

от характеристик биомассы, эксплуатационных режимов и характеристик 

мембраны [70]. 

В настоящее время известны многочисленные примеры успешного 

внедрения технологии МБР, как на уровне пилотных испытаний, так и про-

мышленных очистных сооружений, которые используются в различных 

странах мира и отраслях промышленности. При этом одним из самых пер-

спективных направлений технологии МБР является пищевая промышлен-

ность [147, 203]. В научно-технической литературе представлено огромное 

количество работ по очистке высококонцентрированных сточных вод пище-

вой промышленности, например мясоперерабатывающей [12] и молочной 

[147], производства напитков [123], морепродуктов [231] и рыбных консер-
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вов [249]. В работах [203, 223] обобщен большой опыт по очистке различных 

промышленных сточных вод с помощью технологии МБР. 

Применение МБР экономически оправдано при проектировании со-

оружений очистки высококонцентрированных сточных вод промышленных 

предприятий, для которых использование традиционных аэротенков с вто-

ричными отстойниками не гарантирует достижения требуемого качества при 

сбросе в поверхностный водный объект [52]. 

Один из недостатков аэробной биологической очистки сточных вод за-

ключается в больших затратах на аэрацию: до 80% общих эксплуатационных 

затрат на энергию, расходуемую при очистке сточных вод; до 35% стоимости 

очистки сточных вод. Иногда требуется введение  биогенных элементов – со-

единений азота и фосфора [81]. 

Известно, что промышленные сточные воды могут содержать биорези-

стентную (биологически неокисляемую) составляющую, которая обуславли-

вает предельную степень очистки по ХПК в сооружениях биологической 

очистки. Адаптация активного ила и автоселекция микроорганизмов в МБР 

позволяет в большей степени разлагать биорезистентные вещества [154, 175]. 

Для аэробной биологической очистки высококонцентрированных сточ-

ных вод в работах [9, 57, 72, 81, 96, 100, 114-116, 118, 131, 139, 140, 142, 168, 

175, 182] успешно применялось разделение процесса на несколько ступеней, 

как правило, на две. В каждой ступени аэротенков развиваются наиболее 

приспособленные к существованию в созданных условиях микроорганизмы. 

Активность таких адаптированных организмов несколько выше обычной и 

они способны окислять большее количество загрязнений, считая на единицу 

биомассы активного ила. Пропускная способность аэротенков в этом случае 

повышается, а эффект очистки становится более стабильным, чем в односту-

пенчатых аэротенках. На первой ступени активный ил находится в условиях 

избыточного количества субстрата (загрязнений) и удельная скорость окис-

ления приближается к максимальной, а на второй – в условиях недостатка 

субстрата (загрязнений), поэтому удельная скорость окисления существенно 
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ниже максимальной. В результате на каждой ступени происходит развитие 

специфической микрофлоры за счет автоселекции наиболее приспособлен-

ных к данным условиям микроорганизмов и мутационных изменений куль-

туры. На первой ступени автоселекция приводит к увеличению скорости 

процесса, а на второй – к более полному использованию загрязнений. Данная 

схема очистки наиболее целесообразна при обработке высококонцентриро-

ванных сточных вод с содержанием загрязнений с разной скоростью окисле-

ния, а также при необходимости удаления азота. При наличии ступеней сум-

марный объем биореакторов снижается по сравнению с одноступенчатой 

схемой. Двухступенчатая схема имеет недостаток – необходимость промежу-

точного вторичного отстойника, который, во-первых, увеличивает общий 

объем сооружений, во-вторых, повышает гидравлические потери напора при 

прохождении жидкости по сооружениям и, как следствие, повышает энерго-

затраты на перекачивание циркулирующего активного ила. 

Основные методы удаления азота из сточных вод – это реализация 

процессов нитрификации и денитрификации, для которых необходимо со-

здание специфических условий непосредственно в сооружениях биологиче-

ской очистки. Известен целый ряд схем биологической нитри-

денитрификации: одноиловая, двухиловая, одноступенчатая, двухступенча-

тая, а также схемы, которые отличаются различными модификациями. В тра-

диционной схеме реализуется последовательное окисление органических ве-

ществ на 60-70% и затем – процесс нитрификации. Данная схема нерацио-

нальна, так как значительно увеличивается продолжительность аэрации, рас-

ход воздуха и не происходит снижение массы общего азота (азоты переходят 

в нитратную форму). При соотношении БПК/N более 4 наиболее рациональ-

ной является схема с предварительной денитрификацией (англ. Modified 

Ludzack Ettinger, MLE), что позволяет частично снижать концентрацию орга-

нических веществ без затрат на аэрацию. Принцип работы данной схемы ос-

нован на непрерывной рециркуляции части иловой смеси между аэробной и 

аноксидной зонами. При этом окисление органического субстрата, окисление 
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и восстановление соединений азота происходят одновременно и непрерывно 

в зависимости от степени рециркуляции. При увеличении рециркуляционно-

го потока увеличивается эффективность восстановления азота нитратов. 

Данная схема доказала свою эффективность и стабильность на протяжении 

многих десятилетий реализации в различных странах мира. К недостаткам 

схемы предварительной денитрификации можно отнести дополнительные 

энергозатраты на рециркуляцию [58, 93, 97, 170, 175, 178, 180]. Нитратный 

рецикл Rнитр рассчитывается по уравнению материального баланса соедине-

ний азота в исходной и очищенной воде или пермеате [179]. 

Для математического описания окисления органических веществ, нит-

рификации и денитрификации используется кинетика ферментативных реак-

ций, основанная на предположении существования фермент-субстратного 

комплекса. Для упрощения модели принято рассматривать односубстратную 

реакцию, т.е. с одним субстратом S, одним ферментом E и образованием од-

ного продукта P, при этом предполагается, что реакция протекает в две ста-

дии: образование, а затем распад фермент-субстратного комплекса ES. В ре-

зультате предположения, что фермент вначале образует комплекс со своим 

субстратом, а затем этот комплекс распадается с освобождением свободного 

фермента и продукта реакции, было сформулировано уравнение [13, 44, 67, 

78, 135, 163, 193]: 

𝐸 + 𝑆 ⇄𝑘−1

𝑘+1 𝐸𝑆 →𝑘+2 𝐸 + 𝑃, (1.2)  

где E ‒ фермент (доза ила); 𝑆 ‒ субстрат (концентрация загрязнений); 𝐸𝑆 ‒ 

комплекс фермент-субстрат; 𝑃‒ продукты реакции; 𝑘+1, 𝑘−1, 𝑘+2 ‒ константы 

скорости индивидуальных реакций. 

Уравнение реакции составляется из условия стационарной кинетики, 

т.е. 𝑆 ≫ 𝐸. При этом предполагается, что фермент-субстратный комплекс об-

разуется мгновенно, его концентрация остается постоянной и определяется 

термодинамическим равновесием между ферментом, субстратом и этим ком-

плексом. При некоторой концентрации субстрата скорость реакции достигает 
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максимального значения 𝜌𝑚𝑎𝑥 и от дальнейшего увеличения концентрации 

субстрата не зависит, т.е. наступает насыщение, когда все молекулы фермен-

та оказываются занятыми субстратом. При достижении 𝜌𝑚𝑎𝑥 весь фермент 

включается в реакцию. По отношению к концентрации субстрата скорость 

реакции в этой стадии выражается уравнением реакции нулевого порядка. 

Предположив, что 𝑘−1 ≫ 𝑘+2 и 𝐸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, было получено классическое 

уравнение субстратного насыщения Михаэлиса-Ментен [44, 50, 78, 157, 184]: 

𝜌 =
𝜌𝑚𝑎𝑥[𝑆]

𝐾𝑚+[𝑆]
, (1.3)  

где  𝜌 ‒ удельная скорость окисления субстрата, мг/(гч); 𝜌𝑚𝑎𝑥  ‒ максималь-

ная скорость окисления субстрата, отнесенная к единице сухого вещества ак-

тивного ила, мг/(гч); S – концентрация субстрата (количество рассматривае-

мого загрязнения в очищенной воде), мг/л, Km ‒ константа Михаэлиса, мг/л. 

Константа Михаэлиса является важным параметром при исследовании 

ферментов, характеризующим степень сродства фермента к субстрату. Она 

показывает, насколько полно может извлекать организм питательный 

субстрат из среды.  Меньшее значение Km соответствует более высокой сте-

пени сродства фермента с субстратом [39, 157, 163]. Численно равна отноше-

нию суммы констант скоростей реакций: 

𝐾𝑚 =
𝑘−1+ 𝑘+2

𝑘+1
. (1.4) 

При обработке данных экспериментальных исследований для опреде-

ления коэффициентов и констант процесса удобным является построение 

графиков линейного вида. Для этого может использоваться один из методов 

линеаризации. Наибольшее распространение для уравнения Михаэлиса-

Ментен получил метод Лайнуивера-Берка – двойных обратных величин [100, 

193]: 

1

𝜌
=  

𝐾𝑚

𝑆𝜌𝑚𝑎𝑥
+

1

𝜌𝑚𝑎𝑥
. (1.5) 

Возможность использования закономерностей ферментативной кине-

тики для описания процессов биологической очистки сточных вод показана и 
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обоснована в огромном количестве работ [9, 17, 70, 100, 139, 147, 154, 175, 

195]. 

На скорость биохимического окисления сточных вод, а так же качество 

очистки, основное влияние оказывают такие факторы, как температура, pH, 

концентрация растворенного кислорода, доза активного ила (фермента), 

наличие биогенных элементов, органическая нагрузка на активный ил, нали-

чие токсинов [54]. 

Влияние температуры на активный ил может быть кратковременным 

(несколько часов) и продолжительным. При продолжительном воздействии 

активный ил адаптируется к условиям и может осуществлять биохимическое 

окисление при температурах до 40°С. Кратковременное воздействие наибо-

лее пагубно влияет на активный ил и может привести к частичной или даже 

полной гибели гидробиоты [54].  

Известно, что влияние температуры на скорость аэробных процессов в 

интервале от 0 до 32°С можно описать уравнением Вант-Гоффа [171]: 

𝜌𝑚𝑎𝑥 (𝑡) = 𝜌𝑚𝑎𝑥 (20°𝐶) ∙ 𝑒𝜘(𝑡−20), (1.6) 

где 𝜌𝑚𝑎𝑥 (20°𝐶) – максимальная скорость окисления при 20°С, мг/(гч); χ – 

температурная константа, С
–1

; t – температура, °С. 

При 32-40°С скорость потребления субстрата практически постоянна, а 

при повышении температуры до 45°С, как правило, резко снижается практи-

чески до нуля [82]. 

Для удовлетворительной работы активного ила необходима нейтраль-

ная реакция среды 6,5-8,0. Оптимальные значения рН среды способствуют 

процессу хлопьеобразования и обеспечивают удовлетворительные седимен-

тационные характеристики активного ила. Понижение величины рН сточной 

воды приводит к снижению интенсивности обмена у бактерий, дефлокуляции 

и плохой осаждаемости активного ила, а при падении рН ниже 5,0 бактерии 

антагонистически вытесняются грибами. Увеличение рН приводит к повы-
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шению интенсивности обмена у активного ила, а при сильнощелочной среде 

клетки активного ила гибнут [54, 67]. 

Зависимость скорости аэробного окисления органических веществ от 

рН имеет сложный характер и может описываться следующим уравнением 

[158, 171]: 

𝜌𝑚𝑎𝑥(𝑝𝐻) = 𝜌𝑚𝑎𝑥(𝑝𝐻опт) ∙
𝐾𝑝𝐻

𝐾𝑝𝐻+10𝑝𝐻опт−𝑝𝐻−1
, (1.7) 

где 𝜌𝑚𝑎𝑥(𝑝𝐻опт)
 – максимальная скорость окисления при оптимальном значе-

нии рН, мг/(гч); KрН – pH-константа; рНопт – оптимальное значение рН. 

Активный ил очистных сооружений способен регулировать величину 

рН, но только если рН среды не выходит за пределы значений 5-9. Поскольку 

на большинстве станций биологической очистки величина рН сточных вод не 

выходит за указанные пределы, то влияние рН обычно не учитывается [67, 

82, 83]. 

Зависимость скорости аэробного процесса от концентрации растворен-

ного кислорода можно описать уравнением: 

𝜌 = 𝜌𝑚𝑎𝑥
Со

Со+𝐾о
, (1.8)  

где 𝐾о – константа насыщения по кислороду, мг/л; Со – концентрация раство-

ренного кислорода, мг/л. 

Увеличение концентрации активного ила является одним из наиболее 

перспективных путей интенсификации работы аэротенков. Однако при этом 

наблюдается ряд проблем, основная из которых состоит в неконкурентном 

ингибировании активности ила продуктами метаболизма (одинаковое влия-

ние на Km и 𝜌𝑚𝑎𝑥). По мере потребления питательных веществ, среда обога-

щается продуктами обмена, которые также могут лимитировать рост культу-

ры. Предполагается, что количество продуктов метаболизма, ингибирующих 

процесс, пропорционально концентрации биомассы. Влияние концентрации 

активного ила на удельную скорость окисления в отсутствие ингибирования, 

при постоянных значениях концентрации растворенного кислорода, темпера-
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туры и рН, может быть представлено в виде  [20, 39, 64, 65, 83, 100, 138, 139, 

158, 194]: 

𝜌 = 𝜌𝑚𝑎𝑥
′ 𝑆

𝑆+𝐾𝑚
∙

1

1+𝜑𝑎𝑖
, (1.9) 

где 𝜌𝑚𝑎𝑥
′  – максимальная скорость окисления при ai → 0 и t = 20С, мг/(гч); φ 

– коэффициент ингибирования продуктами метаболизма активного ила, л/г. 

Следует отметить, что скорость окисления 𝜌𝑚𝑎𝑥
′  больше скорости 𝜌𝑚𝑎𝑥, 

определенной для некоторой концентрации ила ai, в (1 + φai) раза. 

Успешная реализации биологической очистки зависит от соотношения 

БПКполн:N:P. Потребное количество биогенных элементов при очистке сточ-

ных вод не является постоянным, так как не одинаков прирост биомассы 

микроорганизмов при окислении различных веществ. Соотношение между 

окисленным БПК и использованным азотом и фосфором для различных вод 

не одинаково. Поэтому при очистке производственных сточных вод в каждом 

конкретном случае необходимое количество биогенных элементов должно 

устанавливаться экспериментально [57, 67, 192]. В работе [229] при очистке 

высококонцентрированных сточных вод отмечается, что в реакторе периоди-

ческого действия с аэробным гранулированным илом наибольшая эффектив-

ность очистки наблюдалась при соотношении ХПК:N:P 100:2,8:0,4. 

Содержание азота в активном иле составляет 6-15%, фосфора 2-5% в 

пересчете на сухое вещество. Эти величины непостоянные и зависят от сте-

пени окисления самого ила и видового состава микроорганизмов, образую-

щихся в процессе очистки [23]. 

При реализации биологического удаления азота, полная нитрификация 

азота аммонийных солей до нитратов в сточных водах происходит при 

нагрузках на активный ил по БПКполн 50-150 мг/(гсут) [41, 54, 87, 94]. При 

этом необходимо, чтобы возраст активного ила превышал обратную величи-

ну скорости роста нитрифицирующих бактерий [17, 195]. 
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1.3.3. Влияние коагуляции на дальнейшую биологическую очистку  

В биохимических процессах с участием микроорганизмов перерабаты-

ваются загрязнения, находящиеся в воде в растворенном, коллоидном и не-

растворенном состоянии. Помимо органических веществ переработке под-

вергаются некоторые неорганические соединения, такие, как сероводород, 

аммиак, нитриты. Активный ил имеет очень развитую поверхность, состав-

ляющую около 100 м
2
 на 1 г сухого вещества, что обусловливает его боль-

шую сорбционную способность, в результате чего БПК фильтрованной про-

бы иловой смеси может снижаться на 40-80% за 30 мин. контакта. Процесс 

сорбции чрезвычайно интенсивен, достигает величины 350-400 мг ХПК/г аб-

солютно сухого вещества, поэтому часто уже через несколько минут после 

контакта ила со сточной водой концентрация органических веществ в декан-

тированной воде снижается на 20-30% и более. Взвешенные вещества наибо-

лее быстро сорбируются активным илом и затем медленно окисляются; кол-

лоиды и тонкие дисперсии сорбируются значительно медленнее, но окисля-

ются быстрее; растворенные вещества сорбируются медленнее, а окисляются 

быстрее всех. Органические загрязнения, находящиеся в форме взвешенных 

веществ и коллоидных частиц, биохимически окисляются в четыре и два раза 

ниже соответственно, чем растворенные. Сорбционные свойства активного 

ила обеспечиваются слоем слизисто-тягучего биополимерного геля (капсулы, 

клеточной оболочки, зооглея), состоящего из полисахаридов, белков, поли-

фосфатов, ДНК, РНК, поэтому внеклеточные полимеры содержат разные 

функциональные группы, что создает условия для сорбции загрязняющих 

веществ различной природы. Активный ил обладает высокой гидролизной 

активностью, гидролитические экзоферменты располагаются на поверхности 

бактериальных клеток, что исключает потери продуктов гидролиза в окру-

жающую среду. Благодаря действию экзоферментов на поверхности клеток 

образуется сложный комплекс исходных веществ, ферментов и продуктов 

ферментативного гидролиза [6-8, 14, 24, 25, 39, 45, 55-57, 67, 68, 71, 81, 83, 

109, 124, 135, 164, 168, 181, 183, 190]. В работах [246, 247] обобщен опыт о 
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переносе органических веществ между сточными водами и активным илом. 

Специально поставленные опыты [247] показали, что основным механизмом 

сорбции является физико-химический, а не биологический процесс, т.к. не 

наблюдалось существенного увеличения скорости потребления кислорода. 

Было установлено, что для сорбции коллоидного ХПК потребовалось менее 

20 мин., а для растворенного – около 40 мин.  

Предварительная ФХО может позволить не только снизить органиче-

скую нагрузку на последующую ступень биологической очистки, но и увели-

чить скорость окисления органических веществ. Хорошо известно, что 

наибольшая скорость окисления наблюдается, когда органические вещества 

находятся исключительно в растворенном состоянии. В этом случае облегча-

ется подвод питательных веществ к клеткам микроорганизмов, повышается 

глубина ферментативного гидролиза, а значит, улучшаются условия и полно-

та поглощения субстрата клетками бактерий активного ила. В результате 

растет коэффициент полезного действия процесса, в аэротенке формируется 

сфлокулированный активный ил, хорошо осаждающийся во вторичном от-

стойнике, т.е. в целом повышается качество очистки, надежность и устойчи-

вость работы очистных сооружений [8, 56, 109, 181]. При этом ФХО не все-

гда может положительно влиять на работу сооружений биологической 

очистки, поскольку при этом увеличивается содержание солей и снижается 

количество не только трудноокисляемых веществ, но и легкоокисляемых, что 

может привести к уменьшению скорости биохимического окисления [194]. 

Верхним пределом минерализации производственных сточных вод, поступа-

ющих в аэротенк, считается концентрация солей 10 г/л [67]. В работе [212] 

отмечено увеличение соотношения легкоокисляемых веществ к трудноокис-

ляемым при использовании полисульфата железа с дозой 500 мг/л для очист-

ки сточных вод текстильной промышленности. В работе [191] для сточных 

вод от мокрых пылеуловителей заводов первичной обработки льна коагуля-

цией с последующим отстаиванием удалось повысить отношение БПК/ХПК с 

0,18 до 0,37. В табл. 1.2 соотношение БПК/ХПК в среднем снизилось с 0,56 



38 
 

до 0,49. В работе [147], напротив, показано, что применение различных коа-

гулянтов (на основе алюминия) и флокулянтов при очистке сточных вод мо-

локозаводов снижало скорость биохимических процессов, более того сделан 

вывод о экономической нецелесообразности предварительной ФХО. Влияние 

остаточного содержания коагулянта на биоценоз активного ила оценивается 

неоднозначно. Концентрация остаточных железа и алюминия при коагуляции 

важна не только с точки зрения требований ПДКрыбхоз, необходимо также 

учитывать возможное угнетение микроорганизмов активного ила. В работах 

[117, 134] сделан вывод о том, что с точки зрения влияния алюминийсодер-

жащих  коагулянтов на жизнедеятельность организмов активного ила при 

удалении фосфатов из хозяйственно-бытовых сточных вод, в иловую смесь 

целесообразно вводить сульфат алюминия, а в осветленную воду можно вво-

дить как сульфат алюминия, так и ПОХА. В работе [125] также изучалось 

токсическое воздействие соединений алюминия на биоценоз активного ила 

аэротенков и сделан вывод, что в диапазоне pH 5,5-7,5 острое токсическое 

воздействие отсутствует. Отмечено, что угнетение гидробионтов в большей 

степени вызывалось pH, а не самими ионами алюминия. Высказано предпо-

ложение об угнетении активного ила с ростом солесодержания. Токсичность 

металла зависит от его видоспецифичности и концентрации свободных ионов 

металла в среде. В окружающей среде металлы могут существовать в виде 

различных соединений: солей, оксидов, гидроксидов, комплексов с мине-

ральными и органическими лигандами. Токсичность металла сильно корре-

лирует с рН или положительно, или отрицательно в зависимости от величины 

рН. При низких значениях рН (кислотная среда) металлы в основном суще-

ствуют в виде более токсичных свободных ионов, в то время как при щелоч-

ной среде они могут быть осаждены как нерастворимые соединения [56]. Ав-

торы работы [22] утверждают, что при гидролизе коагулянтов на основе 

алюминия Al
3+

 является наиболее токсичным, а Al(OH)3 – менее. Раствори-

мые формы металлов наиболее опасны для активного ила [55]. В работе [248] 

на модельных сточных вод отмечено снижение эффективности биологиче-
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ской очистки в реакторе периодического действия по ХПК, N-NH4, N-NO3 

при концентрации остаточного алюминия 0,1132 мг/л. Показано влияние 

остаточного алюминия на дегидрогеназную активность ила и на скорость по-

требления кислорода. 

Негативное влияние того или иного металла на биоценоз активного ила 

зависит от концентрации металла, дозы ила, жесткости и щелочности очища-

емой воды, pH, температуры, взаимодействия присутствующих металлов 

[144] и других токсикантов. Как правило, тяжелые металлы и их соли дей-

ствуют на активный ил как токсиканты, угнетая его окислительную способ-

ность. Токсичность соли металла зависит от токсичности как катиона, так и 

аниона [55, 86]. Так же авторы работы [144] утверждают, что главным биоло-

гическим фактором является доза активного ила. При этом механизм удале-

ния металлов из сточных вод в аэротенках основан на сорбционных свой-

ствах активного ила, в результате чего металлы накапливаются в биомассе 

[55, 56, 61, 67, 127-129]. В работе [129] в течение первых 15 мин контакта 

сточной воды с активном илом сорбировалось 79-90% металлов. В процессе 

биохимической очистки происходит снижение ионов тяжелых металлов при-

мерное на 75% [67]. 

Необходимо учитывать, что предварительная ФХО с коагуляцией при-

водит к снижению концентрации фосфатов и органического фосфора, что 

может препятствовать нормальному течению процессов биологической 

очистки [183]. При очистке сточных вод с высокой концентрацией органиче-

ских веществ минеральными коагулянтами важным является удаление орга-

нических форм азота, составившее, например, для сточных вод скотобойни 

73,9-88,8% [201]. Так же коагуляция позволяет удалять полифосфаты [27, 

134]. 

Из всего вышеизложенного можно сделать вывод, что при подборе коа-

гулянта необходимо учитывать не только эффективность очистки, но и влия-

ние ФХО на ступень биологической очистки. 
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1.4 Выводы по главе 1 

1. Анализ литературных источников по качественному составу сточных 

вод предприятий глубокой переработки куриных яиц показал, что концен-

трация ХПК достигает 14800 мг/л, БПК5 – 11475 мг/л, взвешенных веществ – 

5580 мг/л. 

2. Основное внимание зарубежных исследований по очистке сточных вод 

предприятий глубокой переработки куриных яиц было направлено на физи-

ко-химические методы, которые не позволяют очищать сточные воды даже 

до норм приема в сети городской канализации.  

3. Для очистки высококонцентрированных сточных вод пищевой про-

мышленности в Российской Федерации широкое распространение получила 

технология реагентной напорной флотации, которая, несмотря на высокую 

эффективность по ХПК 38-97 (в среднем 71)%, по БПК 50-98 (в среднем 

71)%, по взвешенным веществам 43-99 (в среднем 89)%, не обеспечивает вы-

полнение требований приема в сети городской канализации, в частности, по 

органическим загрязнениям, поэтому требуется дополнительная биологиче-

ская очистка. 

4. В зарубежной и отечественной практике для биологической очистки 

сточных вод пищевой промышленности широко используются реакторы пе-

риодического действия и мембранные биореакторы.  Для биологической 

очистки высококонцентрированных сточных вод нашли применение двух-

ступенчатые схемы с промежуточным отстойником. 

5. Влияние коагуляции на дальнейшую биологическую очистки носит 

неоднозначный характер, поэтому этот аспект должен быть изучен экспери-

ментально. 
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ГЛАВА 2. НАТУРНЫЕ ДАННЫЕ ПО КАЧЕСТВЕННОМУ СОСТАВУ 

СТОЧНЫХ ВОД ПРЕДПРИЯТИЙ ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ  

КУРИНЫХ ЯИЦ И МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Натурные данные по качественному составу сточных вод  

предприятий глубокой переработки куриных яиц 

 Объектом исследований являлись реальные сточные воды предприятия 

глубокой переработки куриных яиц, отобранные из усреднителя действую-

щих очистных сооружений. Качественный состав представлен в табл. 2.1 за 

период с мая 2021 по сентябрь 2022 (данные лабораторного эксперимента и 

пилотных испытаний). 

Таблица 2.1 – Качественный состав сточных вод предприятия глубокой переработки  

куриных яиц 

№ пробы pH ХПК БПКполн Взвешенные 

вещества 

N-NH4 N-NO2 N-NO3 Nорг
*
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 8,15 3710 2597 1774 0,85 7,27 2,35 74,2 

2 10,2 5720 4004 1876 1,65 0,008 3,18 114,4 

3 12,1 4180 2926 1206 1,25 0,008 2,98 83,6 

4 6,8 4030 2821 1620 0,37 0,7 15,28 80,6 

5 5,4 4950 3465 1674 3,21 1,49 2,15 99 

6 8,2 6600 4620 1725 11,36 1,49 8,59 132 

7 6,55 7850 5495 1825 3,84 1,49 2,03 157 

8 7,02 3620 2534 1443 2,93 1,49 6,61 72,4 

9 9,36 7950 5750 1315 2,61 3,98 2,23 159 

10 9,07 4470 3129 1480 1,48 3,98 8,05 89,4 

11 6,45 6590 4613 1825 1,48 3,98 8,05 131,8 

12 6,9 5900 3400 1630 9,67 1,21 3,45 118 

13 8,9 5105 3600 1460 1,85 1,21 3,45 102,1 

14 7,75 6003 4202,1 2010 9,67 < 0,02 < 0,23 120,1 

15 7,1 6003 4202,1 1960 9,67 < 0,02 < 0,23 120,1 

16 9,4 12200 8540 1826 4,13 < 0,02 < 0,23 244 

17 13,2 5768 4037 1600 6,06 < 0,02 < 0,23 115,4 

18 9,02 6883 4818,1 2888 7,58 1,49 3,61 137,7 

19 7,12 5125 3588 3031 9,67 < 0,02 < 0,23 102,5 

20 7,42 6085 4256 2222 7,58 < 0,02 < 0,23 121,7 

21 8,01 6105 4273,5 1744 < 0,05 1,49 3,61 122,1 

22 7,07 7136 5067 2999 < 0,05 0,08 0,59 142,7 

23 9,20 6716 4768,36 2180 3,1 0,08 0,84 134,3 

24 9,75 6548 4649,08 2260 2,8 0,08 < 0,23 131 

25 9,15 6975 4952,25 2640 6,21 3,57 3,6 139,5 

26 9,5 10125 7188,75 3222 3,78 4,5 1,25 202,5 

27 8,22 10000 7100 3115 1,49 0,09 0,57 200 

28 7,35 11062 7854,02 2987 2,6 0,07 0,66 221,3 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

29 9,47 8775 6230,25 3005 21,47 0,07 0,73 175,5 

30 9,87 9513 6753,875 3131 4,9 0,04 0,88 190,3 

31 8,79 5463 3878,375 2118 4,29 0,04 0,73 109,3 

32 9,50 4176 2964,96 1306 7,55 0,15 < 0,23 83,5 

33 11,83 4044 2871,24 1295 12,39 4,64 7,54 80,9 

34 8,76 5316 3774,36 1411 < 0,05 <0,02 < 0,23 106,3 

35 10,98 4116 2922,36 1701 12,74 5,14 1,8 82,3 

36 10,08 4810 3415,1 2200 5,45 <0,02 < 0,23 96,2 

37 9,79 3805 2701,55 2431 2,56 0,13 < 0,23 76,1 

38 11,4 4585 3255,35 – < 0,05 <0,02 < 0,23 91,7 

39 9,9 4245 3013,95 1222 < 0,05 0,09 < 0,23 84,9 

40 7,5 4825 3425,75 2771 < 0,05 0,09 < 0,23 96,5 

41 8,6 6925 4916,75 3451 < 0,05 <0,02 < 0,23 138,5 

42 7,6 6660 4728,6 3222 < 0,05 <0,02 < 0,23 133,2 

Мини-

мальное 

5,4 3620 2534 1206 < 0,05 <0,02 < 0,23 72,4 

Среднее 8,8 6206 4364 2117 5,58 1,16 2,02 124,1 

Макси-

мальное  

13,2 12200 8540 3451 21,47 7,27 15,28 244 

Расчет-

ное
**

 

9,2 7537 5351 2759 6,5 0 0 154 

Примечание: 
*
 – расчетная концентрация, которая принята 2% от ХПК по данным ряда 

анализов; 
**

 –  расчет выполнен на 85-й процентиль в соответствии с СП 32.13330.2018 с Изменени-

ем № 2. 

 Анализ данных табл. 1.1 и 2.1. показывает: 

1. Сточные воды изучаемого предприятия являются высококонцентриро-

ванными и характерными для предприятий глубокой переработки кури-

ных яиц. ХПК изменялось от 3620 до 12200 мг/л, БПКполн от 2534 до 

8540 мг/л, взвешенные вещества от 1206 до 3451 мг/л. Соотношение 

БПКполн/ХПК составило в среднем 70%, что указывает на высокое содер-

жание легкоокисляемых органических веществ и на возможность вклю-

чения в технологическую схему сооружений биологической очистки. 

Наличие органического азота 72-244 мг/л требует проведения денитрифи-

кации на стадии биологической очистки. 

2. Отсутствие фосфора как минерального, так и органического требует при 

реализации биологической очистки обязательного и постоянного введе-

ния в сточную воду солей фосфора. 
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3. Достаточно высокое содержание органических загрязнений и взвешенных 

веществ вызывает необходимость изучения целесообразности предвари-

тельной ФХО для снижения энергозатрат на биологическую очистку. 

4. Высокие колебания pH сточных вод от 5,4 до 13,2 могут потребовать кор-

ректировки, как на стадии ФХО, так и стадии биологической очистки. 

Химические анализы были выполнены по стандартным методикам в 

аккредитованной лаборатории АСА СамГТУ. Определение ХПК проводили 

на приборе Флюорат-02-05М, БПК определяли с помощью манометрической 

системы OxiTop IS12, рН – на портативном приборе OHAUS ST 20, концен-

трацию растворенного кислорода (далее КРК) и температуру – оксиметром 

Oxi 3310 c датчиком растворенного кислорода CellOx 325, взвешенные веще-

ства, дозу и зольность ила – с использованием мембранных фильтров (размер 

пор 0,22 мкм) на установке вакуумного фильтрования ПВФ-35(47). Мине-

ральные формы азота и фосфора определяли на спектрофотометре UNICO 

2800, общий азот – на спектрофотометре ПЭ-5300ВИ. 

2.2 Методика проведения исследований  

по физико-химической очистке 

Эксперимент был проведен на реальной сточной воде предприятий 

глубокой переработки куриных яиц – ЗАО «Рузово». Сточную воду для ис-

следований отбирали из усреднителя действующих очистных сооружений и 

нейтрализовывали серной кислотой или едким натром до рН 7,4  0,4. В ка-

честве коагулянтов были использованы сульфат алюминия (ТУ 2013.41-04-

41654713-2014, высший сорт, содержание Al2O3 17%), хлорид железа техни-

ческий водный раствор «ФерАква-Аурат» (ТУ 2152-088-00205067-16) и ряд 

ПОХА – низкоосновный «Аква-Аурат™-14» раствор (ТУ 2163-069-00205067-

2007), среднеосновный «Аква-Аурат™-10М» раствор (ТУ 2163-077-

00205067-2013), содержащий ПолиДАДМАХ, и среднеосновный 

«АкваАурат™-30» порошок (ТУ 2163-069-00205067-2007). Пробное коагули-

рование проводили в лабораторных цилиндрах объемом 500 мл. Водные рас-



44 
 

творы кристаллических коагулянтов готовились с концентрацией 100 г/л по 

товарному продукту, а жидкие реагенты дозировали без разбавления с кон-

центрацией товарного раствора. Были исследованы дозы коагулянтов 25-

200 мг Me2O3/л. После добавления коагулянта сточную воду быстро переме-

шивали в цилиндре со скоростью 300 об/мин в течение 10 с, затем со скоро-

стью 100 об/мин в течение 60 с. Для сравнения условий перемешивания 

предложен средний градиент скорости, который определяет разность скоро-

стей движения дисперсных частиц, отнесенную к расстоянию между ними, 

зависит от расхода энергии (мощности) на единицу объема и вязкости воды и 

может быть определен по формуле, с
-1

 [37, 59, 74]: 

𝐺 = √
𝑊

µ
, (2.1) 

где W – работа, затрачиваемая на перемешивание единицы объема воды, за 

единицу времени, (кгм)/(м
3
сек); µ – динамическая вязкость воды, Пас. 

 Скорость движения лопасти относительно воды (V) определяется по 

формуле, м/с: 

𝑉 = 0,75𝑉окр, (2.2) 

где 𝑉окр – окружная скорость на конце лопасти, м/с. 

Мощность без учета механических потерь в приводе определяется по 

формуле, (кгм)/с: 

𝑁 = 0,51𝐶𝐷𝐴 𝑉3, (2.3) 

где 𝐶𝐷 – коэффициент сопротивления воды; A – площадь лопастей, м
2
. 

Работа (W), затрачиваемая на перемешивание, отнесенная к единице 

объема воды в камере, определяется по, (кгм)/(м
3
сек): 

𝑊 = 𝑁/𝑉кам, (2.4) 

где 𝑉кам – объем перемешиваемой камеры, м
3
. 

В расчетах получено, что G при быстром перемешивании составило 

297 с
-1

, а при медленном – 57 с
-1

 (принято, что µ – 0,013 Пас; А – 0,002 м
2
; 𝐶𝐷 

–  1,2). 
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Качество исходных и очищенных сточных вод контролировали по 

ХПК, взвешенным веществам, концентрации остаточного алюминия или же-

леза. Выбор коагулянта осуществлялся по эффективности снижения концен-

трации загрязнений, а также с учетом его удельной стоимости. 

2.3 Методики проведения исследований по биологической очистке 

Задачи данных исследований: 

1. Проверка принципиальной возможности биологической очистки сточ-

ных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц, оценка влияния 

предварительной обработки коагулянтом на скорость биохимического окис-

ления на неадаптированном активном иле. 

2. Технологическая оценка перспективности применения биологического 

метода для очистки исходных сточных вод и сточных вод после ФХО пред-

приятия глубокой переработки куриных яиц на установке SBR. 

3. Определение кинетических констант, коэффициентов и технологиче-

ских параметров биологической очистки сточных вод предприятия глубокой 

переработки куриных яиц как исходных сточных вод, так и сточных вод по-

сле ФХО на адаптированном активном иле установки SBR. 

4. Отработка технологических режимов на пилотной установке МБР в 

условиях промышленного предприятия с получением кинетических кон-

стант, необходимых для расчета промышленных очистных сооружений. 

Для первой и третьей задачи методика эксперимента заключалась в 

определении скорости окисления органических веществ по убыли концен-

трации растворенного кислорода в исследуемой пробе. Для исследования та-

кой зависимости применяются «лимитированные среды», где все компонен-

ты для роста клетки содержатся в избытке, а количество компонента (доза 

активного ила) или фактора (температура, pH), влияние которого изучается, 

изменяется от опыта к опыту [100]. В лабораторный стакан наливали от 0,5 

до 50 мл сточной воды, 20-70 мл фоновой воды и, в последнюю очередь, от 

10 до 30 мл активного ила. Соотношение объемов подбиралось таким, чтобы 
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суммарный объем всегда был равен 100 мл. Перемешивание иловой смеси в 

пробе осуществлялось магнитной мешалкой с регулируемой скоростью вра-

щения, что позволяло не допустить расслоение ила, но в то же время исклю-

чить аэрацию за счет образования воронки. В ходе экспериментов оксимет-

ром измеряли концентрацию растворенного кислорода и температуру иловой 

смеси, а также фиксировались показания рН-метра. Перед началом опытов 

все компоненты раздельно насыщались кислородом воздуха с помощью ком-

прессора. Экспериментальная установка показана на рис. 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Экспериментальная установка для проведения кинетических опытов  

в контактных условиях [149]: 1 – оксиметр WTW 3310;   

2 – датчик растворенного кислорода; 3 – компрессор; 4 – магнитная мешалка; 5 – рН-метр; 

6 – сточная вода; 7 – активный ил; 8 – фоновая вода; 9 – стакан с иловой смесью 

По полученным данным измерений определялась удельная скорость 

снижения концентрации растворенного кислорода, мг/(гч): 

𝜌уд =
𝐶нач−𝐶кон

𝑎𝑖(1−𝑠)𝑇𝑝
, (2.5) 
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где Снач и Скон – концентрации растворенного кислорода в начале и конце пе-

риода, мг/л; ai – концентрация активного ила в пробе, г/л; s – зольность ак-

тивного ила, доли единицы; 𝑇𝑝 – продолжительность периода, ч. 

В ходе опыта проводились измерения концентрации растворенного 

кислорода в каждой пробе через 1, 2 и 3 минуты исследования. Значения 

концентрации кислорода ниже 2 мг/л не принимались к рассмотрению. Из 

наблюдаемой скорости потребления кислорода вычитали эндогенное дыха-

ние – скорость снижения концентрации растворенного кислорода в смеси ак-

тивного ила и очищенной (фоновой) воды, т.е. без добавления сточных вод. 

При этом скорость рассчитывалась на основании начального участка кривой 

потребления кислорода. 

Первый эксперимент проводился на неадаптированном иле городских 

очистных сооружений, второй и третий – на иле, адаптированном к исследу-

емой категории сточных вод в лабораторном реакторе SBR, фотография ко-

торого представлена на рис. 2.2. 

      а)                                                         б)                                                         в) 

 

Рисунок 2.2  – Лабораторный реактор периодического действия во время фаз [155]:  

а – аноксидной; б – аэробной; в – седиментации 
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Для второй серии опытов методом непрерывного культивирования ис-

пользовался лабораторный SBR полезным объемом 5 л, изготовленный из 

стеклянной трубы внутренним диаметром 110 мм. На дне реактора были 

установлены два мелкопузырчатых аэратора. Воздух с суммарным расходом 

300 л/ч подавался двумя компрессорами. В аноксидной фазе использовалась 

мешалка из нержавеющей стали с длиной вала 500 мм и пропеллером диа-

метром 60 мм. Средний градиент скорости вращения мешалки 94 с
-1

 исклю-

чал оседание активного ила. Пробы отбирали с помощью трех пробоотбор-

ников, расположенных на разной высоте корпуса установки. Включение 

аэробного и аноксидного режимов осуществлялось вручную. КРК и темпера-

туру измеряли оксиметром Oxi 3310 фирмы WTW. 

Для исключения дефицита биогенных элементов в каждую партию по-

лученной сточной воды дозировали калий фосфорнокислый 3-замещенный 7-

водный (1,9-4,1 мг Р/л). Хлорид аммония в количестве 5,2-16,6 мг N/л добав-

ляли только в пусковой период, так как было установлено, что органического 

азота вполне достаточно для жизнедеятельности активного ила и даже требу-

ется проведение денитрификации. Подготовленный запас исходной и коагу-

лированной воды хранили при температуре 1-3С. 

Цикл реактора периодического действия состоял из заполнения сточ-

ной водой, аноксидной и аэробной фаз, седиментации и декантации. Перед 

заполнением, происходившим в течение одной минуты, при необходимости 

корректировали активную реакцию заливаемой сточной воды серной кисло-

той или едким натром, поддерживая значение рН в интервале 7,2-7,8. Регу-

лирование pH в реакторе не проводилось. В аноксидной фазе происходили 

процессы окисления органических веществ и денитрификации, в аэробной – 

окисления органических веществ и нитрификации. 

В зависимости от целей опыта циклы работы реактора включали толь-

ко аэробную фазу, аноксидную и аэробную фазы или по две чередующиеся 

аноксидные и аэробные фазы различной длительности. Переход установки из 

аэробной фазы в аноксидную считался при КРК менее 0,5 мг/л. Продолжи-
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тельность седиментации была принята 60 мин на основании предварительно-

го эксперимента по отстаиванию иловой смеси. Декантация очищенной воды 

занимала не более 1 мин. Работа установки контролировалась методом еже-

часного отбора иловой смеси объемом 100 мл. После ее отстаивания в лабо-

раторном цилиндре отбирали 10-50 мл надиловой воды для проведения ана-

лизов, а оставшийся объем возвращали в реактор. 

Удельную скорость окисления органических веществ определяли по 

убыли концентрации растворенного кислорода в исследуемой пробе. Из 

установки SBR в лабораторный стакан наливали 100 мл иловой смеси. Пере-

мешивание пробы осуществлялось магнитной мешалкой с регулируемой ско-

ростью вращения, что позволяло исключить расслоение ила и захват кисло-

рода с поверхности. В ходе экспериментов фиксировали значения концен-

трации растворенного кислорода и температуры с помощью оксиметра, а 

также показания рН-метра. По полученным данным измерений определяли 

удельную скорость снижения концентрации растворенного кислорода, при-

веденную к стандартной температуре 20°С по уравнению, мг/(гч): 

𝜌уд =
𝐶нач−𝐶кон

𝑎𝑖(1−𝑠)𝑇𝑝
∙ 𝑒𝜘(𝑡−20). (2.6) 

Экспериментальные данные обрабатывались с получением уравнений 

регрессии и величины достоверности аппроксимации R
2
 с помощью формулы 

[154, 158]: 

𝑅2 = 1 −
 ∑ (𝑦𝑖−𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑌𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
1

𝑛
(∑ 𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1 )

2 , (2.7) 

где 𝑌𝑖 – экспериментальное значение функции; 𝑦𝑖  – значение функции по 

уравнению, описывающему процесс, для того же значения аргумента; n – ко-

личество экспериментальных точек. 

В четвертой серии опытов были проведены пилотные исследования по 

биологической очистке сточных вод предприятия глубокой переработки ку-

риных яиц на проточной установке МБР, фотография которой представлена 

на рис. 2.3.  
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Рисунок 2.3 – Пилотная установка МБР [152]: 1 – емкость для ФХО; 2 – усреднитель;  

3 – аноксидная зона; 4 – насос рециркуляции; 5 – насос подачи исходных сточных вод;  

6 – лопастная мешалка; 7 – аэробная зона; 8 – компрессор мелкопузырчатой аэрации;  

9 – компрессор среднепузырчатой аэрации; 10 – шкаф управления; 11 – манометр;  

12 – насос пермеата; 13 – емкость сбора перелива при аварии; 14 – емкость сбора пермеата 

Емкость (1) объемом 200 л использовалась для обработки сточных вод 

коагулянтом по методике, аналогичной методике, изложенной в разделе 2.2. 

В качестве коагулянта использовался низкоосновный ПОХА марки Аква-

Аурат 14 с дозой 125 мг Al2O3/л, pH исходной сточной воды корректировался 

до 9,1-9,4, которое в результате коагуляции снижалось до 6,8-7,2. Условия 

перемешивания и отстаивания были аналогичны разделу 2.2. 

Осветленная вода после ФХО сливалась в усреднитель объёмом 200 л 

(2), оборудованный лопастной мешалкой с диаметром лопасти 95 мм, длиной 

вала 850 мм, скорость вращения 69 об/мин.  Средний градиент скорости вра-
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щения составил 135 с
-1

. Перемешивание осуществлялось непрерывно. В экс-

периментах без предварительной ФХО исходная сточная вода заливалась 

сразу в усреднитель (2). При необходимости корректировали активную реак-

цию заливаемой в усреднитель (2) сточной воды (исходной или после пред-

варительной ФХО) до рН 7,2-8,2 серной кислотой или едким натром. Далее 

сточная вода поступала в проточный МБР, изготовленный из нержавеющей 

стали. Реактор с полезным объёмом 79 л работал по схеме с предварительной 

денитрификацией: сточная вода поступала в начало аноксидной зоны (3), ку-

да также поступал рециркуляционный поток из конца аэробной зоны (7), что 

обеспечивалось перистальтическими насосами (5) и (4) соответственно. Из 

аэробной зоны перистальтическим насосом (12) пермеат отводился в емкость 

(14). Максимальная производительность насосов составляла 12 л/ч и регули-

ровалась вручную. Для поддержания заданного уровня в реакторе, удельного 

потока через мембраны, чередования режимов фильтрования и релаксации 

(короткий период времени, в течение которого прекращается фильтрование, 

но продолжается аэрация мембраны) использовалась автоматизированная си-

стема управления (8), включающая программируемый логический контрол-

лер и контрольно-измерительные приборы – датчик уровня и дифференци-

альный манометр (11). Для обеспечения стабильной работы мембранного 

модуля, насос отвода пермеата работал по таймеру с установленным режи-

мом: 8 минут фильтрование и 2 минуты релаксация. Контроль ТМД позволял 

следить за степенью загрязнения мембран и вносить необходимые корректи-

вы в их работу. Установка была оборудована патрубками перелива в емкость 

(13) для предотвращения аварийных ситуаций.  

Аноксидная зона была оборудована лопастной мешалкой (6) с длиной 

вала 220 мм, диаметром лопасти 35 мм, скорость вращения 122 об/мин., 

средний градиент скорости вращения – 123 с
-1

. Внутри аэробной зоны распо-

лагалось два погружных плоскорамных мембранных элемента SINAP 10 из 

поливинилиденфторида (ПВДФ) с номинальным размером пор 0,1 мкм, ко-

торые работали под вакуумом, создаваемым насосом (12).  Полезная площадь 
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одного мембранного элемента составляла 0,1 м
2
. Мелкопузырчатая аэрация 

иловой смеси обеспечивалась трубчатым аэратором Hydrig длиной 500 мм, 

подключенным к компрессору (8) производительностью 4,8 м
3
/ч. Подача воз-

духа в среднепузырчатую систему аэрации мембранных элементов обеспечи-

валась компрессором (9). Удельный расход воздуха на аэрацию мембран был 

принят 150 л/(минм
2
), т.е. со значительным запасом по сравнению с реко-

мендациями производителя. Расход воздуха обоих компрессоров регулиро-

вался в ручном режиме для поддержания концентрации растворенного кис-

лорода (КРК) в аэробной зоне 2,2-3,5 мг/л, в аноксидной 0,07-0,29 мг/л, что 

контролировалась оксиметром Oxi 3310 фирмы WTW с датчиком растворен-

ного кислорода CellOx 325.  

Для исключения дефицита соединений фосфора в сточную воду дози-

ровали Na2HPO42H2O с дозой 11,8-99,4 и 10,5-19,5 мг P/л для исходных 

сточных вод и сточных вод после предварительной ФХО соответственно, 

обеспечивая избыток фосфора по сравнению с минимально необходимой 

концентрацией для прироста активного ила. Хлорид аммония в количестве 9-

137 мг N/л добавляли только в пусковой период, т.к. в ходе лабораторных ис-

следований было установлено, что органического азота вполне достаточно 

для жизнедеятельности активного ила и даже требуется проведение денит-

рификации.  

Установка МБР эксплуатировалась при удельном потоке через мембра-

ну 1,8-2,4  и 2,1-8,8 л/(чм
2
) при очистке исходных и коагулированных сточ-

ных вод соответственно, что много ниже значений, рекомендованных произ-

водителем при 15С – 8-40 л/(чм
2
) [158]. За всё время проведения исследова-

ний мембранный модуль дважды вынимали из биореактора и промывали во-

дой для удаления прилипшего к поверхности мембраны активного ила. Хи-

мическая очистка не производилась. 
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Качество исходной сточной воды, сточной воды после ФХО и пермеата 

контролировалось четыре раза в неделю по ХПК, БПКполн, взвешенным веще-

ствам, N-NH4, N-NO3, N-NO2, P-PO4 (методики указаны в разделе 2.1). 

Также контролировались каждый день технологические параметры ра-

боты установки: КРК, доза ила, зольность ила, иловый индекс, удельный рас-

ход, pH, температура, прирост активного ила (методики указаны в разделе 

2.1). 

По полученным результатам в каждом опыте определяли наблюдаемые 

удельные скорости окисления, которые вычисляли по формуле, мг/(гч): 

𝜌𝑗 набл =
𝑆вх𝑗−𝑆вых𝑗

𝑎𝑖(1−𝑠)𝑇𝑝
, (2.8) 

где 𝑆вх𝑗 и 𝑆вых𝑗  – концентрация j-го субстрата в исходной воде и пермеате со-

ответственно, мг/л. 

 Далее полученные наблюдаемые скорости приводили к стандартным 

условиям (концентрации активного ила ai → 0 и температуре t = 20С) по 

формуле, мг/(гч): 

𝜌ст = 𝜌набл(1 + 𝑎𝑖) ∙ 𝑒𝜘(𝑡−20). (2.9) 

Необходимо отметить, что расчет по формуле (2.9) велся при фактиче-

ской КРК 2,2-3,5 мг/л в аэробной зоне. 

По рассчитанным для стандартных условий удельных скоростей нахо-

дили константы уравнения (1.3), используя метод двойных обратных величин 

и формулу (1.5). 

Для подтверждения адекватности полученного уравнения коэффициент 

достоверности аппроксимации R
2
 определяли по формуле (2.7). 

2.4 Выводы по главе 2 

1. Качественный состав сточных вод изучаемого предприятия является ха-

рактерным для фабрик глубокой переработки куриных яиц. Наличие орга-

нического азота до 250 мг/л требует проведения денитрификации на ста-

дии биологической очистки. 
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2. Обосновано, что изучение технологии физико-химической очистки сточ-

ных вод предприятия глубокой переработки куриных яиц может быть вы-

полнено методом пробного коагулирования с предварительной нейтрали-

зацией рН до таких значений, которые соответствуют минимальной рас-

творимости коагулянта после его ввода в сточную воду. 

3. Для получения констант, коэффициентов и технологических параметров, 

необходимых для расчета промышленных сооружений биологической 

очистки сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц, 

требуется проведение экспериментальных исследований с реальными 

сточными водами на лабораторной установке SBR и пилотной – МБР.  



55 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 50 100 150 200

 Х
П

К
, 
м

г/
л

 

Доза коагулянта по Me2O3, мг/л 

Сульфат алюминия Аква-аурат 10М 

Аква-аурат 14 Хлорид железа 

Аква-аурат 30 

ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

3.1 Предварительная физико-химическая очистка 

Для выбора коагулянта и его дозы на первом этапе исследований было 

проведено четыре серии опытов пробного коагулирования при температуре 

17,2-21,1°С, которые проводились по одинаковой методике, представленной 

в разделе 2.2, но при разном качестве исходных сточных вод. Характерные 

результаты одной из серий приведены на рис. 3.1-3.3. 

    а)                                                                      б) 

 
Рисунок 3.1 – Зависимости  ХПК в очищенной сточной воде (а) [153] и эффективности 

очистки (б) от марки коагулянта и его дозы 
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           а)                                                                       б) 

 
Рисунок 3.2 – Зависимости взвешенных веществ в очищенной сточной воде (а) [153] и 

эффективности очистки (б) от марки коагулянта и его дозы 

 

Рисунок 3.3 – Зависимость pH очищенной сточной воды от марки коагулянта и его дозы 

[153] 

Оказалось, что все коагулянты показали высокую и близкую по вели-

чине эффективность очистки при дозе 125 мг Me2O3/л. Максимальная эффек-

тивность по ХПК 78% была получена при использовании Аква-Аурата 14, 
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наименьшая – 74% при применении Аква-Аурата 10М. По взвешенным ве-

ществам различия также были невелики: наибольшая эффективность 80% 

оказалась у Аква-Аурата 30 и Аква-Аурата 10М, а наименьшая – 76% у хло-

рида железа. Наибольшее снижение pH с начального значения 7,22 (рис. 3.3) 

было отмечено при использовании хлорида железа – до 5,62, наименьшее – в 

случае применения среднеосновного ПОХА Аква-Аурат 10М – до 7,05. 

На рис. 3.4 показано изменение концентрации остаточного алюминия и 

pH очищенной воды в зависимости от дозы сульфата алюминия и Аква-

Аурата 14. Снижение рН для данных коагулянтов было практически одина-

ковым и составило примерно 0,9 при оптимальной дозе 125 мг Al2O3/л. При 

применении сульфата алюминия с данной дозой концентрация алюминия 

увеличивалась с 0,335 мг/л в исходной воде до 1,2 мг/л в очищенной. В слу-

чае применения Аква-Аурата 14 и других марок ПОХА увеличение концен-

трации остаточного алюминия не превышало 0,085 мг/л. При использовании 

хлорида железа (125 мг Fe2O3/л) концентрация общего железа увеличивалась 

с 2,85 до 3,45 мг/л в связи с низким рН – 5,6. 

 

Рисунок 3.4 – Зависимости концентрации остаточного алюминия и pH  

от марки коагулянта и его дозы [153] 
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В табл. 3.1 показаны результаты всей серии опытов по пробному коа-

гулированию при дозах, соответствующих максимальной эффективности. 

Таблица 3.1 – Результаты пробного коагулирования 

Се-

рия 

Коагулянт 
pH 

 

ХПК Взвешенные вещества 

название 
доза, 

мг Me2O3/л 

вход, 

мг/л 

выход, 

мг/л 

эффект., 

% 

вход, 

мг/л 

выход, 

мг/л 

эффект., 

% 

1 
Сульфат 

алюми-

ния 

75 6,75 3710 919 75 1774 454 74 

2 125 6,66 5720 2740 52 1876 248 87 

3 125 6,38 4180 983 77 1206 286 76 

ср. – 6,6 4537 1547 68 1619 329 79 

1 

Хлорид 

железа 

125 7,28 3710 1920 48 1774 684 61 

2 100 6,12 5720 3300 42 1876 456 76 

3 125 5,62 4180 1050 75 1206 292 76 

ср. – 6,3 4537 2090 55 1619 477 71 

1 
Аква-

Аурат 

10М 

100 6,25 3710 1690 54 1774 576 68 

2 100 7,26 5720 2790 51 1876 502 73 

3 125 7,05 4180 1070 74 1206 234 81 

ср. – 6,9 4537 1850 60 1619 437 74 

1 

Аква-

Аурат 14 

75 7,15 3710 761 80 1774 344 78 

2 125 6,73 5720 1180 79 1876 343 82 

3 125 6,3 4180 908 78 1206 276 77 

4 125 5,79 4030 938 77 1620 358 78 

ср. – 6,5 4410 945 79 1619 330 79 

2 
Аква-

Аурат 30 

125 7,02 5720 2350 59 1876 374 80 

3 150 6,72 4180 1009 76 1206 232 81 

ср. – 6,9 4950 1680 68 1541 303 81 

Анализ табл. 3.1 показывает, что наиболее стабильные результаты по-

лучены при использовании низкоосновного ПОХА марки Аква-Аурат 14, 

средняя эффективность которого по ХПК и взвешенным веществам состави-

ла 79%. 

Удельные затраты на коагулянты при дозе 125 мг Me2O3/л составили (с 

НДС, без доставки), руб./м
3
: хлорное железо – 5,08; сульфат алюминия – 

17,66; «Аква-Аурат-14» – 18,74; «Аква-Аурат-30» – 32,5; «Аква-Аурат-

10М» – 37,5. Отметим, что использование «Аква-Аурат-14» лишь на 1,08 

руб./м
3
 дороже, чем сульфата алюминия. 

По совокупности рассмотренных факторов (эффективность очистки по 

ХПК и взвешенным веществам, стоимость реагента, концентрация остаточ-

ного алюминия или железа) в качестве оптимального коагулянта для даль-
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нейших исследований был выбран низкоосновный ПОХА Аква-Аурат 14 с 

дозой 125 мг Al2O3/л. 

Для определения времени отстаивания исследовалась кинетика уплот-

нения осадка после обработки низкоосновным ПОХА Аква-Аурат 14, резуль-

таты представлены на рис. 3.5. 

Рисунок 3.5 – Зависимость объема осадка от времени уплотнения при обработке 

Аква-Ауратом 14 с дозой 125 мг Al2O3/л при температуре воды 16,4°С 

 По данным рис. 3.5 было определено, что оптимальная продолжитель-

ность отстаивания составила 60 минут. Соответствующая влажность и 

удельный объём осадка после 60 минут отстаивания в среднем составили 

99% и 250 мл/л соответственно. 

Далее было изучено влияние pH и температуры на процесс коагуляции. 

Исследования были проведены на реальной сточной воде со следующими 

показателями, мг/л: ХПК – 5963, взвешенные вещества – 2671, алюминий – 

0,29. Исходная величина pH составляла 9,02. Пробное коагулирование вы-

полняли при температуре воды 22°С. В семь цилиндров со сточной водой 

был добавлен раствор Аква-Аурата 14 с дозой 125 мг Al2O3/л, подкисление 

проводилось увеличивающимися дозами серной кислоты. Результаты опыта 

представлены на рис. 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Зависимости концентрации остаточного алюминия, эффективности очистки 

по ХПК и взвешенным веществам от pH очищенной воды при обработке  

Аква-Ауратом 14 с дозой 125 мг Al2O3/л при температуре воды 22°С [153] 

 При постоянной дозе низкоосновного ПОХА влияние pH в диапазоне 

5,15-8,56 на удаление органических веществ оказалось незначительным: эф-

фективность очистки по ХПК изменялась от 75 до 81%, по взвешенным ве-

ществам – от 82 до 87%. Хлопьеобразование во всех опытах происходило 

одинаково. В интервале рН 6,7-7,5 концентрация алюминия в очищенной во-

де была практически одинаковой – 0,31-0,34 мг/л. При бόльших и меньших 

значениях рН остаточный алюминий заметно возрастал. В целом, интервал 

рН 6,7-7 можно считать оптимальным. 

Влияние температуры было оценено при pH 6,7 и дозе Аква-Аурата 14, 

равной 125 мг Al2O3/л. Для этого было проведено семь опытов на той же 

сточной воде при температуре реакции 10-30С (рис. 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Зависимости концентрации остаточного алюминия, эффективности очистки 

по ХПК и взвешенным веществам от температуры при обработке  

Аква-Ауратом 14 с дозой 125 мг Al2O3/л при pH 6,7 [153] 

 В интервале температур 10-22С образующиеся хлопья оседали, при-

чем с увеличением температуры скорость хлопьеобразования и осаждения 

увеличивалась. При температуре 26,3 и 29,6°С образование хлопьев происхо-

дило наиболее быстро, однако осадок всплывал. Влияние температуры на 

эффективность снижения ХПК и концентрации взвешенных веществ оказа-

лось незначительным, эти показатели изменялись в пределах 75-83% и 82-

88% соответственно. Остаточный алюминий при температурах 10-19С со-

ставлял одинаковую величину около 0,3 мг/л, при дальнейшем повышении 

температуры концентрация алюминия в очищенной воде слабо возрастала, 

достигая при 29,6С значения 0,36 мг/л. 

Воспроизводимость полученных результатов была проверена в серии 
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валом приблизительно неделю в течение четырех месяцев при значительных 

колебаниях концентрации загрязнений. Величина ХПК исходной воды изме-
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взвешенных веществ – от 1206 до 3031 мг/л. Исходное pH варьировалось от 

5,4 до 13,2, корректируемое до коагуляции – от 6,98 до 7,75, после коагуля-

ции – в пределах 5,22-7,07. Во всех опытах использовали Аква-Аурат 14 с до-

зой 125 мг Al2O3/л.  

Как показано на рис. 3.8, ХПК очищенной воды в основном изменялось 

в пределах 700-1950 мг/л, лишь однажды увеличилось до 4150 мг/л из-за 

очень высокой исходной концентрации.  Эффективность снижения ХПК со-

ставляла 66-89%, в среднем 77,3% и лишь в трёх случаях была ниже 75%. 

Динамика изменения БПК была аналогичной. БПКполн очищенной воды в ос-

новном находилось в пределах от 455 до 1444 мг/л и только в опыте №15 до-

стигло величины 3320 мг/л. Эффективность очистки по БПКполн составляла 

61,1-90,1%, в среднем – 76,3% (рис. 3.9). 

 

Рисунок 3.8 – Изменение ХПК исходной и очищенной сточной воды  

в серии параллельных опытов при обработке Аква-Ауратом 14 с дозой 125 мг Al2O3/л 

[153] 
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Рисунок 3.9 – Изменение БПКполн исходной и очищенной сточной воды  

в серии параллельных опытов при обработке Аква-Ауратом 14 с дозой 125 мг Al2O3/л 

 

Рисунок 3.10 – Изменения концентрации взвешенных веществ исходной  

и очищенной сточной воды в серии параллельных опытов при обработке  

Аква-Ауратом 14 с дозой 125 мг Al2O3/л [153] 
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Концентрация взвешенных веществ (рис. 3.10) в очищенной воде коле-

балась от 163 до 660 мг/л. Эффективность очистки по взвешенным веще-

ствам находилась в диапазоне 64-89%, в среднем составив 80,1% и лишь в 

трех случаях была ниже 75%. Средняя эффективность удаления органическо-

го азота оказалась 58,7%. 

Данные рис. 3.8, 3.9 и 3.10 свидетельствуют о достижении стабильных 

результатов при коагуляции сточных вод предприятия яйцепереработки Ак-

ва-Ауратом 14 с постоянной дозой 125 мг Al2O3/л. 

С целью определения природы удаляемых коагуляцией веществ в ряде 

опытов последней серии был определен сухой и прокаленный остаток. Сред-

нее значение сухого остатка исходной воды составляло 4,45 г/л, после ФХО – 

2,4 г/л. Прокаленный остаток до и после ФХО был 1,3 и 1,35 г/л соответ-

ственно. Таким образом, минеральная составляющая воды (зольность) в ходе 

очистки увеличилась с 29,2% до 56,3%, что совместно со снижением концен-

трации органического азота доказывает преимущественное удаление органи-

ческих веществ в ходе коагуляции. 

Соотношение БПКполн/ХПК для исходной сточной воды в основном 

лежало в интервале 0,7-0,72 и лишь однажды опустилось до 0,58. Для коагу-

лированной воды этот показатель составил 0,64-0,80 со средним значением 

0,72, что подтверждает целесообразность предварительного этапа реагентной 

обработки при наличии последующей ступени биологической очистки. 

С целью определения эффективности низкоосновного ПОХА Аква-

Аурат 14 и для получения объема, влажности и сухого вещества осадка при 

разной дозе коагулянта были поставлены дополнительные две серии опытов, 

результаты которых представлены в табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 – Эффективность ФХО при разных дозах коагулянта Аква-Аурат 14 

Доза коагу-

лянта, 

мг Al2O3/л 

ХПК, мг/л 
Эффективность 

по ХПК, % 

БПКполн, 

мг/л 

Взвешенные 

вещества, 

мг/л 

Объём 

осадка, 

мл/л 

Сухое ве-

щество 

осадка, г/л 

Серия 1 2 1 2 2 1 2 2 2 

0 4030 4585 – – 2368 1620 3421 – – 

25 – 3638 – 20,7 1638 – 2492 25 – 

50 2760 1795 31,5 60,9 1050 1150 1212 180 13,91 

75 2820 1058 30 79,9 485 1168 680 220 13,66 

100 2430 1053 39,7 77 520 981 868 240 12,14 

125 938 725 76,7 84,2 380 358 588 250 12,68 

150 988 1998 75,5 56,4 1000 389 1844 160 13,13 

Анализ табл. 3.2 показывает, что значение соотношения БПКполн/ХПК в 

результате ФХО практически не изменялось в независимости от дозы коагу-

лянта. 

3.2 Исследования процессов биологической очистки 

3.2.1 Контактные опыты на неадаптированном активном иле 

Первоначально по методике, изложенной в разделе 2.3, были проведе-

ны контактные опыты с целью проверки принципиальной возможности био-

логической очистки сточных вод предприятия глубокой переработки кури-

ных яиц. Для этих опытов использовался активный ил с городских очистных 

сооружений г. Самара. Установка для проведения контактных опытов пока-

зана на рис. 2.1. 

Результаты опыта, проведенного при концентрации активного ила 

1,5 г/л и температуре 20С, представлены на рис. 3.11 в виде зависимости 

скорости потребления кислорода от концентрации субстрата (по БПК5). 

Максимальные скорости окисления составили 18 и 28 мг БПК5/(гч) для 

исходной и обработанной коагулянтом сточной воды. Константы Михаэлиса 

оказались 70 и 40 мг БПК5/л соответственно. Высокие удельные скорости по-

требления кислорода, полученные в контактных опытах, подтвердили при-

менимость метода биологической очистки для сточных вод предприятий глу-

бокой переработки куриных яиц. Кроме того, как видно из графиков рис. 3.9, 

удельная скорость окисления загрязнений для сточной воды после ФХО ока-
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залась выше (при дозе ила 1,5 г/л), чем для исходной сточной воды, что пока-

зало целесообразность предварительного этапа реагентной обработки. 

 
Рисунок. 3.11 – Кинетика потребления кислорода в контактном опыте  

при концентрации активного ила 1,5 г/л и температуре 20С 

3.2.2 Исследования биологической очистки  

в реакторе периодического действия 

Основному эксперименту, проведенному в лабораторном SBR-

реакторе, предшествовал предварительный пусковой период продолжитель-

ностью один месяц. Установка показана на рис. 2.2, методика проведения 

эксперимента описана в разделе 2.3. За это время активный ил, привезенный 

с городских очистных сооружений г. Самары и загруженный в реактор в ко-

личестве 2,5 л, адаптировался к сточной воде предприятия переработки яиц. 

На рис. 3.12 (а) и 3.13 (а) представлены общие результаты основного 

эксперимента по окислению органических загрязнений в SBR-реакторе для 

исходных сточных вод и сточных вод после ФХО соответственно. На рис. 

3.12 (б) и 3.13 (б) представлены те же результаты, только по соединениям 

азота. 

Работа реактора периодического действия на исходной сточной воде 

исследовалась в течение 53 суток с 04.10.2021 по 26.11.2021. На сточной воде 
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после ФХО установка работала 66 суток с 30.08.2021 по 04.10.2021. За этот 

период было проведено сорок два 24-часовых цикла биологической очистки.  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.12 – Динамика изменения концентраций загрязнений в реакторе  

периодического действия при работе на исходной сточной воде 

 по органическим веществам (а); по соединениям азота (б) [1] 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 3.13 – Динамика изменения концентраций загрязнений в реакторе  

периодического действия при работе на сточной воде после ФХО  

по органическим веществам (а); по соединениям азота (б) [1] 

При биологической очистке исходных сточных вод в SBR средняя кон-

центрация в очищенной воде составила, мг/л: ХПК – 253, БПКполн – 58,4, 

взвешенные вещества – 11, N-NH4 – 2,1, N-NO2 – 0,06. При предварительной 

ФХО и последующей биологической очистке в SBR средняя концентрация в 
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очищенной воде составила, мг/л: ХПК – 99, БПКполн – 15,4, взвешенные ве-

щества – 10, N-NH4 – 1, N-NO2 – 0,04.  

Концентрация азота нитратов в очищенной воде зависела от наличия, 

количества и длительности проводимых в этот период аноксидно-аэробных 

фаз. На исходной сточной воде (рис. 3.12) аноксидно-аэробный режим про-

водился в 2021 году: 13.10, 14.10, 16.10, 17.10, 18.10, 25.10-30.10, 2.11, 3.11, 

5.11-7.11, 9.11, 12.11-16.11, 18.11-25.11; двойное чередование аноксидных и 

аэробных фаз – 15.10, 19.10; на сточной воде после ФХО (рис. 3.13) аноксид-

но-аэробный режим проводился: 2.09, 4.09, 5.09, 27.09, 3.10; двойное чередо-

вание аноксидных и аэробных фаз – 6.09, 15.09, 22.09. 

Примеры кинетики уплотнения иловой смеси в SBR во время фазы се-

диментации при высоте слоя 526 мм для экспериментов, проведенных на 

сточной воде после ФХО (доза ила 3,37 г/л, иловый индекс – 68,2 мл/г, золь-

ность ила – 22,96%) и на исходной сточной воде (доза ила – 4,68 г/л, иловый 

индекс – 96,2 мл/г, зольность ила – 11,54%), представлены на рис. 3.14. 

Необходимо отметить, что на сточной воде после ФХО иловый индекс всегда 

был существенно меньше, чем на исходной сточной воде, что, возможно, 

связано с зольностью активного ила. 

 
Рисунок 3.14 – Кинетика уплотнения активного ила в зависимости  

от продолжительности уплотнения 
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Из рис. 3.14 видно, что уплотнение иловой смеси для эксперимента на 

сточной воде после ФХО в основном завершилось за 33 мин., а для экспери-

мента на исходной воде – за 42 мин. Слой уплотненного ила в первом случае 

занял 23% объема реактора, а во втором – 40%. 

На первом этапе исследовалась работа установки на сточной воде по-

сле ФХО. На рис. 3.15 в качестве примера представлено изменение концен-

трации органических веществ, соединений азота, температуры и КРК в 

аэробном режиме.  

 
Рисунок 3.15 – Результаты эксперимента от 02.10.2021 по очистке сточных вод  

после ФХО в реакторе периодического действия в аэробном режиме [151] 

В этом опыте после загрузки 2 л сточной воды, в результате смешения 

с 3 л активного ила, внутри реактора установились следующие концентрации 

загрязнений, мг/л: ХПК – 714,4, N-NH4 – 4,47, N-NO2 – 0,01, N-NO3 – 22,0, P-

PO4 – 1,45. Температура иловой смеси в течение цикла изменялась от 15 до 

18С, pH от 7,88 до 7,92, КРК – от 7,17 до 8,33 мг/л. Реактор работал при дозе 

ила 2,86 г/л, нагрузка по ХПК составила 0,26 г/(гсут). За первые 3 ч. работы 

ХПК уменьшилось на 82,4%. Резкое уменьшение концентрации органиче-
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ских веществ может быть объяснено сорбционными свойствами активного 

ила, как показано в подразделе 1.3.3. Это предположение было подтверждено 

динамикой изменения зольности активного ила: перед загрузкой сточной во-

ды она составляла 16,8%, в 1-й час уменьшилась до 13,3% за счет сорбции 

органических веществ, а затем начала подниматься в результате их биохими-

ческого окисления, достигнув к 3-му часу 14,4%, к 6-му часу – 16,5%, в конце 

24-часового цикла составила 17,8%.  

Удельная скорость потребления кислорода активным илом (приведен-

ная к 20С) в момент смешения со сточными водами была максимальной – 

15,8 мг/(гч), после 1-го часа работы установки уменьшилась до 11,1 мг/(гч), 

после 2-го часа – до 8,6 мг/(гч), в конце 24-часового цикла снизилась до 

2,6 мг/(гч). Это отражает переменную потребность активного ила в раство-

ренном кислороде по мере снижения концентрации загрязняющих веществ. 

Цикл работы реактора завершился со следующими показателями, мг/л: ХПК 

– 95,7, N-NH4 – 0,35, N-NO2 – 0,01, N-NO3 – 42,99, P-PO4 – 1,12. Эффектив-

ность удаления органических веществ по ХПК составила 94,1%, эффектив-

ность нитрификации – 96,4%. 

На рис. 3.16 представлена динамика изменения удельной скорости по-

требления кислорода еще в одном цикле, включающем только аэробную фа-

зу. За 18 часов скорость равномерно уменьшалась с 16,3 до 4,69 мг/(гч), что 

объясняется снижением концентрации органических веществ. На 19-й час 

скорость увеличилась до 5,04 мг/(гч) и достигла 5,63 мг/(гч) к 22-му часу. 

Было сделано предположение о потреблении кислорода нитрифицирующими 

микроорганизмами. Для проверки данной гипотезы при определении удель-

ной скорости потребления кислорода в лабораторный стакан добавляли око-

ло 100 мг/л ингибитора нитрификации – тиомочевины. Сразу после этого 

удельная скорость снизилась до 4,15 мг/(гч) и через 45 мин. еще уменьши-

лась до 1,33 мг/(гч), что подтвердило преимущественное потребление кисло-

рода нитрификаторами в заключительный период цикла.  
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Рисунок 3.16 – Динамика изменения удельной скорости потребления кислорода  

и концентрации растворенного кислорода в аэробном эксперименте от 14.08.2021 [151] 

С целью изучения процесса денитрификации были проведены опыты, 

включающие аноксидную фазу. В качестве примера результаты одного из та-

ких опытов представлены на рис. 3.17. Перед загрузкой в реактор 2 л сточной 

воды была выключена аэрация и включена мешалка. После загрузки сточной 

воды концентрация растворённого кислорода снизилась с 2,58 до 0 мг O2/л за 

10 c, а концентрации загрязнений в иловой смеси составили, мг/л: ХПК – 765, 

N-NH4 – 4,2, N-NO2 – 0,01, N-NO3 – 25,5, P-PO4 – 0,67. Температура сточной 

воды внутри реактора за время цикла изменялась от 15,7 до 18,2С. Реактор 

работал при дозе ила 2,86 г/л и нагрузке по ХПК 0,25 г/(гсут). 
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Рисунок 3.17 – Результаты эксперимента по очистке сточных вод после ФХО  

в реакторе периодического действия в эксперименте от 03.10.2021   

с аноксидно-аэробным режимом  [151] 

За первый час аноксидного режима ХПК сточной воды внутри реактора 

снизилось на 546 мг/л до 219 мг/л (на 71,4%). За этот же период концентра-

ция азота нитратов уменьшилась на 11,1 мг/л до 14,4 мг/л. Используя сте-

хиометрический коэффициент расхода органического вещества 4-

5 мг ХПК/мг N [171], денитрификацией можно объяснить снижение ХПК 

лишь на 44-56 мг/л. Удаление остальной части ХПК, как и в первый час 

аэробного цикла (рис. 3.13), объясняется сорбцией активным илом. В анок-

сидных условиях происходило окисление азотсодержащих органических ве-

ществ (аммонификация), что привело к увеличению концентрации N-NH4 с 

4,2 до 14,7 мг/л к концу аноксидной фазы. По завершении четырехчасового 

аноксидного режима были получены следующие результаты, мг/л: ХПК – 

160, N-NO2 – 0,59, N-NO3 – 10,3. Средняя удельная скорость денитрификации 

составила 1,58 мг/(гч) беззольного вещества ила. Отметим, что в течение 

всего аноксидного режима ХПК снизилось на 605 мг/л, а азот нитратов на 

15,2 мг/л, т.е. наибольшие скорости удаления органических веществ и денит-
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рификации наблюдались в течение первого часа. В конце аноксидной фазы 

денитрификация практически прекратилась из-за недостаточного количества 

органических веществ. В аноксидном режиме значение pH изменилось с 7,6 

до 8,26. Далее установка была переведена в аэробный режим продолжитель-

ностью 20 ч. Цикл работы реактора завершился со следующими характери-

стиками, мг/л: ХПК – 102, N-NH4 – 0,36, N-NO3 – 22,4, P-PO4 – 0,58, нитриты 

не были обнаружены, pH – 8,2. Результаты других опытов, проведенных в 

аноксидно-аэробном режиме, дали аналогичные результаты. 

С целью достижения более глубокой денитрификации, были проведены 

циклы с двумя аноксидными фазами. Результаты одного из таких опытов 

представлены на рис. 3.18. Отметим, что активный ил содержал нитраты, 

оставшиеся от предыдущего цикла. В результате загрузки 3 л сточной воды 

концентрация загрязнений внутри реактора составляла, мг/л: ХПК – 669, N-

NH4 – 6,67, N-NO2 – 0,73, N-NO3 – 15,67, P-PO4 – 1,52. Температура иловой 

смеси изменялась от 19,1 до 20,6С. Реактор работал при дозе ила 2,91 г/л, 

нагрузке по ХПК 0,21 г/(гсут). 

 
Рисунок 3.18 – Результаты эксперимента от 15.09.2021 по очистке сточных вод  

после ФХО в реакторе периодического действия при двойном чередовании  

аноксидных и аэробных фаз [151]  
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За первый час первой аноксидной фазы ХПК снизилось до 576 мг/л, а 

N-NO3 до 8,52 мг/л, pH возросло с 7,32 до 7,87. Трёхчасовая аноксидная фаза 

закончилась со следующими концентрациями загрязнений, мг/л: ХПК – 352, 

N-NH4 – 15,15, N-NO2 – 0,03, N-NO3 – 0, pH – 7,9. При этом ХПК было сниже-

но на 317 мг/л, азот нитратов – на 15,67 мг/л, азот аммонийный повысился на 

8,48 мг/л. Средняя удельная скорость денитрификации составила 

2,32 мг N/(гч) беззольного вещества ила.  

Далее реактор был переведен в первый аэробный режим, который за-

кончился через 5 ч со следующими концентрациями, мг/л: ХПК – 161, N-NH4 

– 6,06, N-NO2 – 1,03, N-NO3 – 15,37, pH – 7,83.  Дальнейшее проведение 

аэробного режима привело бы к критическому снижению органических ве-

ществ и, как следствие, к невозможности денитрификации, поэтому установ-

ка была переведена в аноксидный режим.  

Вторая аноксидная фаза продолжалась 3 часа и была завершена со сле-

дующими концентрациями, мг/л: ХПК – 137, N-NH4 – 6,53, N-NO2 – 0,02, N-

NO3 – 9,11, pH – 7,34. За вторую денитрификацию азот нитратов уменьшился 

на 6,26 мг/л. Снижение ХПК на 24 мг/л объясняется денитрификацией. Сред-

няя удельная скорость денитрификации составила 1,13 мг N/(гч) беззольного 

вещества ила, что примерно вдвое ниже, чем во время первой аноксидной 

фазы. При расчёте удельной скорости денитрификации учитывали время, за-

траченное на перевод установки в аноксидный режим, которое показано на 

рис. 3.19.  

Цикл работы реактора завершился 14-и часовой второй аэробной фазой 

с концентрациями, мг/л: ХПК – 127, N-NH4 – 1,01, N-NO2 – 0,02, N-NO3 – 

17,15, P-PO4 – 1,46, pH – 7,88. Удельная скорость потребления кислорода в 

24-й час работы установки была низкой, на уровне эндогенного дыхания ак-

тивного ила, 4,28 мг/(гч), что свидетельствует о глубоком удалении биоло-

гически окисляемых веществ. Дополнительная аноксидная фаза без дозиро-

вания легко окисляемого субстрата не дала бы положительного результата. 

Эффективность снижения ХПК за полный цикл составила 88,4%, эффектив-
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ность нитрификации – 90,1%. 

На рис. 3.19 представлена динамика изменения концентрации раство-

рённого кислорода в режиме двойного чередования аноксидной и аэробной 

фаз. Особый интерес представляет переход от первой аэробной ко второй 

аноксидной фазе. Поскольку в этот момент ХПК в реакторе было относи-

тельно низким – 161 мг/л, а концентрация растворённого кислорода, напро-

тив, высокой – 7,89 мг O2/л, перевод установки в аноксидный режим занял 

15 мин. Это объясняет снижение концентрации N-NH4 с 6,06 до 5,13 мг/л в 

первый час аноксидного режима, который на самом деле длился 45 мин. 

 
Рисунок 3.19 – Динамика изменения концентрации растворённого кислорода  

при двойном чередовании аноксидных и аэробных фаз в эксперименте от 15.09.2021 [151] 

На втором этапе исследований изучалась работа реактора периодиче-

ской действия на исходной сточной воде предприятия переработки яиц. При 

этом объем загружаемой в SBR сточной воды принимали таким, чтобы 

нагрузка на ил в среднем составляла 0,18 г ХПК/(гсут), что было близко к 

показателю на сточной воде после ФХО. 

На рис. 3.20 в качестве примеров представлена динамика изменения 

концентрации органических веществ и соединений азота в одном из опытов 
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по очистке исходных сточных вод: в аэробном (а), аноксидно-аэробном (б), 

при двойном чередовании аноксидных и аэробных режимов (в). 

а) 

б) 
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в) 

 

Рисунок 3.20 – Результаты работы реактора периодического действия  

на исходной сточной воде: а – в аэробном режиме (08.11.2021); б – аноксидно-аэробном 

режиме (13.10.2021); в – при двойном чередовании аноксидной и аэробной фаз 

(19.10.2021)  

В опыте с аэробным режимом (рис. 3.20, а) после загрузки 0,5 л сточ-

ной воды внутри реактора установились следующие концентрации загрязне-

ний, мг/л: ХПК – 790, N-NH4 – 1,67, N-NO2 – 0,09, N-NO3 – 22,46, P-PO4 – 

1,15. Температура иловой смеси в реакторе изменялась от 19,8 до 22,4С, pH 

– от 7,82 до 8,19, КРК – от 4,09 до 8,37 мг О2/л. Реактор работал при дозе ила 

5,18 г/л, нагрузке по ХПК 0,10 г/(гсут). За первый час ХПК снизилось на 

48,6%, азот нитратов не изменился, азот аммонийный увеличился до 4,7 мг/л, 

азот нитритов – до 0,55 мг/л. Удельная скорость потребления кислорода ак-

тивным илом (приведенная к 20С) в момент смешения со сточными водами 
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уменьшилась до 11,08 мг/(гч), после второго часа – до 10,54 мг/(гч), в конце 

24-часового цикла снизилась до 4,79 мг/(гч). Это отражает переменную по-
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центрации загрязняющих веществ, как и опытах на сточной воде после ФХО. 

Цикл работы реактора завершился со следующими показателями, мг/л: ХПК 

– 205, БПКполн – 53,9, N-NH4 – 0,58, N-NO2 – 0,02, N-NO3 – 48,61, P-PO4 – 0,45. 

На рис. 3.20 (б) представлены результаты опыта с денитрификацией – с 

одной аноксидной фазой. Перед загрузкой в реактор 0,5 л сточной воды были 

выключены аэрация и мешалка. В результате смешения концентрация рас-

творенного кислорода снизилась с 2,72 до 0,05 мг/л за 10 c, а концентрации 

загрязнений в иловой смеси составили, мг/л: ХПК – 1487,60, N-NH4 – 4,77, N-

NO2 – 0,04, N-NO3 – 61,86, P-PO4 – 2,62. Температура сточной воды внутри 

реактора изменялась от 15,3 до 17,4С, pH от 8,1 до 8,66. Реактор работал при 

дозе ила 4,34 г/л, нагрузке по ХПК 0,22 г/(гсут). 

За первый час аноксидного режима ХПК сточной воды внутри реактора 

снизилось на 49,7%. Азот нитратов уменьшился до 46,97 мг/л. Отметим, что 

зольность активного ила в первоначальный момент была 15,16%, а после 

первого часа уже 12,9%, затем через каждый час: 13,1%, 15,15%, 15,21%, 

15,55%.  Аноксидный режим закончился за 7 часов с результатами, мг/л: 

ХПК – 299,5, N-NH4 – 27,78, N-NO2 – 4,38, N-NO3 – ниже порога определения. 

Для снижения концентрации аммонийного азота установка была переведена 

в 21-часовой аэробный режим. Цикл работы реактора завершился со следу-

ющими характеристиками, мг/л: ХПК – 256, БПКполн – 31,8, N-NH4 – 0,47, N-

NO2 – 0,12, N-NO3 – 38,14, P-PO4 – 1,01. 

На рис. 3.20 (в) представлены результаты опыта с двойным чередова-

нием аноксидных и аэробных фаз. В установку заливалось 0,5 л сточной во-

ды. В результате чего внутри реактора концентрация загрязнений составляла, 

мг/л: ХПК – 785,6, N-NH4 – 1,82, N-NO2 – 0,05, N-NO3 – 24,81, P-PO4 – 4,1. 

Температура сточной воды в реакторе изменялась от 16,3 до 17,1С, pH от 8,1 

до 8,54. Реактор работал при дозе ила 5,73 г/л, нагрузке по ХПК 0,12 г/(гсут).  

За первый час ХПК снизилось до 627 мг/л, N-NO3 – до 2,96 мг/л. Веро-

ятно, что большая часть ХПК расходовалась на денитрификацию, остальное 
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снижение объясняется сорбцией. Трёхчасовая денитрификация закончилась 

со следующими концентрациями загрязнений, мг/л: ХПК – 386, N-NH4 – 

17,62, N-NO2 – 0,99, N-NO3 – ниже порога определения. За 3 часа аноксидного 

режима ХПК было снижено на 399,4 мг/л, азот нитратов – на 24,8 мг/л. Реак-

тор был переведен в первый 4-х часовой аэробный режим, который закон-

чился с концентрациями, мг/л: ХПК – 293, N-NH4 – 3,68, N-NO2 – 0,15, N-NO3 

– 16,19. Дальнейшее проведение аэробного режима привело бы к критиче-

скому снижению органических веществ и, как следствие, к невозможности 

денитрификации, поэтому установка была переведена в аноксидный режим. 

Второй аноксидный режим длился 2 часа и был завершен с концентрациями, 

мг/л: ХПК – 229, N-NH4 – 7,07, N-NO2 – 0,37, N-NO3 – 9,87. За 2 часа аноксид-

ного режима ХПК было снижено на 31,5 мг/л, азот нитратов – на 5,11 мг/л. 

Цикл работы реактора завершался 13 часовым аэробным режимом с концен-

трациями, мг/л: ХПК – 189,5, БПКполн – 24,7, N-NH4 – 0,51, N-NO2 – 0,07, N-

NO3 – 28,80, P-PO4 – 4,0. 

В результате биологической очистки сточных вод после ФХО в SBR, 

проведенной при средней нагрузке на ил 0,15 г ХПК/(гсут) и дозе ила 3-

3,7 г/л, были получены средние значения удельной скорости окисления орга-

нических веществ по беззольному веществу, приведенные к 20С: 

8,3 мг ХПК/(гч) и 5,7 мг БПКполн/(гч). Концентрации загрязнений в очищен-

ной воде в среднем составили, мг/л: ХПК – 99; БПКполн – 15,4; азот аммоний-

ный – 1; азот нитритов – 0,04. Среднее содержание азота нитратов при одной 

аноксидной фазе оказалось 21,7 мг/л, при двух – 15 мг/л, что превысило 

9 мг/л – ПДК азота нитратов для водных объектов рыбохозяйственного зна-

чения. Данный результат может быть объяснен недостаточным количеством 

смены аэробных и аноксидных фаз, являющимся аналогом кратности рецир-

куляции иловой смеси в аэротенке с денитрификатором, расположенным пе-

ред аэробной зоной. Однако увеличить количество аноксидных фаз не пред-

ставлялось возможным из-за недостатка органических веществ после второй 

аэробной фазы. Работа установки характеризовалась следующими средними 
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значениями технологических показателей: иловый индекс – 63,9 мл/г, золь-

ность ила – 19,3%, окислительная мощность по ХПК – 432 г/(м
3
сут), окисли-

тельная мощность по БПКполн – 432 г/(м
3
сут). 

Несмотря на то, что доза ила в серии экспериментов на исходной воде 

поддерживалась более высокой – 3,8-5,2 г/л, чем в экспериментах на предва-

рительно очищенной воде (3-3,7 г/л), удельные скорости окисления органи-

ческих веществ увеличились (средние значения при 20С) – 9,8 мг ХПК/(гч) 

и 7,2 мг БПКполн/(гч) по сравнению со сточной водой после ФХО – соответ-

ственно 8,3 мг ХПК/(гч) и 5,7 мг БПКполн/(гч). Средние концентрации орга-

нических загрязнений в очищенной воде в опытах с исходными сточными 

водами, по сравнению с серией на предварительно коагулированной воде, 

возросли значительно: ХПК – 253 мг/л, БПКполн – 58,4 мг/л. Концентрации 

азота аммонийного и азота нитритов увеличились в меньшей степени – до 2,1 

и 0,06 мг/л соответственно. Содержание азота нитратов в данной серии было 

еще выше, чем при очистке сточных вод после ФХО: при одной аноксидной 

фазе – 48,3 мг/л, при двух – 21,7 мг/л. Причины недостаточной эффективно-

сти денитрификации также объясняются невозможностью увеличения коли-

чества аноксидных фаз. Средние значениями технологических показателей 

также изменились: иловый индекс вырос до 96 мл/г, зольность ила уменьши-

лась до 14,5%, окислительная мощность увеличилась до 799 г ХПК/(м
3
сут), 

598 г БПКполн/(м
3
сут). 

Концентрации загрязнений в иловой смеси в начальный момент време-

ни и в очищенной воде после декантации для описанных выше опытов, про-

веденных на сточной воде после ФХО (рис. 3.15, 3.17 и 3.18) и исходной 

(рис. 3.20) сточной воде, приведены в табл. 3.3. Сводные результаты по всей 

серии опытов со сточной водой после ФХО и с исходной сточной водой 

представлены в табл. 3.4. 
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Таблица 3.3 – Концентрации загрязнений в иловой смеси  

в начальный момент времени и в очищенной воде после декантации в зависимости  

от условий проведения эксперимента [151] 

Наименование и 

продолжитель-

ность фаз, ч. 

Концентрации в реакторе в 

момент смешения, мг/л 

Концентрации загрязнений в очи-

щенной воде, мг/л 

ХПК 
N-

NH4 

N-

NO2 

N-

NO3 
ХПК БПКполн 

N-

NH4 

N-

NO2 

N-

NO3 

Сточная вода после ФХО 

Аэ – 24 714,4 4,47 <0,02 22,0 95,7 17 0,35 <0,02 42,99 

Ан – 4, Аэ – 20 765 4,2 <0,02 25,5 102 15 0,36 <0,02 22,43 

Ан1 – 3, Аэ1 – 5, 

Ан2 – 3, Аэ2 – 13 
668,6 6,67 0,73 15,67 127 14,6 1,01 0,02 17,15 

Исходная сточная вода 

Аэ – 24 790,1 1,67 0,09 22,46 205 53,9 0,58 0,02 48,61 

Ан – 7, Аэ – 21 1487,6 4,77 0,04 61,86 256 31,8 0,47 0,12 38,14 

Ан1 – 3, Аэ1 – 4, 

Ан2 – 2, Аэ2 – 13 
785,4 1,82 0,05 24,81 189,5 24,7 0,51 0,07 28,80 

Примечание: Аэ – аэробная фаза; Ан – аноксидная фаза  

Таблица 3.4 – Обобщенные результаты эксперимента на лабораторном SBR [151] 

Наименование 

Показатели: минимальный - макси-

мальный (средний) 

сточная вода по-

сле ФХО 

исходная сточная 

вода 

1 2 3 

Доза ила ai, г/л 3-3,7 (3,2) 3,8-5,2 (4,7) 

Иловый индекс Ji, мл/г 59,5-68,2 (63,9) 95-97 (96) 

Коэффициент прироста активного ила Kg, г/г 

окисленного БПКполн 
0,21-0,33 (0,26) 0,24-0,48 (0,34) 

Зольность ила s, % 18,1-22,96 (19,3) 12,9-18,96 (14,5) 

ХПК исходной, мг/л 1000-1576 (1252) 6803-12200 (7925) 

ХПК очищенной воды, мг/л 83-109 (99) 147-408 (253) 

БПКполн исходной воды, мг/л 666-972 (795) 4363-8052 (5602) 

БПКполн очищенной воды, мг/л 12,9-17,7 (15,4) 32,0-98,7 (58,4) 

Взвешенные вещества в исходной воде, мг/л 163-660 (365) 1206-3031 (1855) 

Взвешенные вещества в очищенной воде, мг/л 7,1-11,8 (10) 7-14 (11) 

Нагрузка по ХПК, г/(гсут) 0,12-0,19 (0,15) 0,13-0,23 (0,18) 

Окислительная мощность по ХПК, г/(м
3
сут) 390-474 (432) 671-875 (799) 

Удельная скорость окисления по ХПК при 20
о
С, 

мг/(гч)  
6,3-11,6 (8,3) 6,6-15,2 (9,8) 

Окислительная мощность по БПК, г/(м
3
сут) 238-341 (298) 501-644 (598) 

Удельная скорость окисления по БПКполн при 

20
о
С, мг/(гч)  

4,6-7,6 (5,7) 5,0-11,4 (7,2) 

Азот аммонийный в исходной воде, мг N/л 1,9-8,4 (4,3) 6,1-9,7 (8,2) 

Азот аммонийный в очищенной воде, мг N/л 0,5-1,5 (1) 0,99-4,1 (2,1) 

Азот нитратов в исходной воде, мг N/л 5,3-31,8 (14,2) < 0,23 

Азот нитратов в очищенной воде, мг N/л, 

аэробный режим 
21-55,82 (34,84) 48,61-71,89 (60,25) 
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1 2 3 

Азот нитратов в очищенной воде, мг N/л, анок-

сидно-аэробный режим 
19,51-22,6 (21,74) 12,05-88,89 (48,28) 

Азот нитратов в очищенной воде, мг N/л, двой-

ное чередование аноксидных и аэробных фаз 

12,93-17,15 

(15,04) 
14,69-28,80 (21,7) 

Азот нитритов в исходной воде, мг N/л 3,1-15,3 (7,0) < 0,02 

Азот нитритов в очищенной воде, мг N/л 0,02-0,08 (0,04) 0,05-0,06 (0,06) 

pH очищенной воды 7,63-8,18 (8,07) 7,1-8,47 (8,01) 

На рис. 3.21 представлены зависимости ХПК от БПКполн в очищенной 

сточной воде после SBR. 

 
Рисунок 3.21 – Зависимости БПКполн от ХПК в очищенной сточной воде после SBR [1] 

Анализ рис. 3.21 показывает, что при примерно одинаковой нагрузке 

по органическим веществам (табл. 3.4), работа SBR на сточной воде после 

ФХО характеризовалась большей глубиной очистки. 

Проведенные исследования показали, что при очистке в SBR сточных 

вод предприятий глубокой переработки куриных яиц, как исходных, так и 

после ФХО, не удалось добиться необходимой глубины денитрификации 

9 мг/л, что подтверждает литературные данные о сложностях удаления азота 

нитратов в реакторах периодического действия (см. подраздел 1.3.2.) Даль-
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нейшие исследования целесообразно провести на проточной установке с 

предварительной денитрификацией и циркуляцией иловой смеси. 

3.2.3 Контактные опыты на адаптированном активном иле из SBR  

По методике, изложенной в разделе 2.3, на установке рис. 2.1 первона-

чально изучалось влияние pH и температуры на удельную скорость окисле-

ния органических веществ. Необходимо отметить, что данные исследования 

были проведены в условиях «острого опыты», т.е. без акклиматизации актив-

ного ила к изменяющимся параметрам. 

В опытах с исходной водой пробы состояли из 5 мл сточной воды, 

30 мл активного ила и 65 мл фоновой воды, в опытах с водой после физико-

химической очистки соотношение компонентов в пробах было 50, 10 и 40 мл 

соответственно. В результате был получен следующий состав смеси с исход-

ной сточной водой: ХПК – 349 мг/л, БПКполн – 223 мг/л, pH – 7,74, концен-

трация ила – 1,54 г/л. Со сточной водой после ФХО был получен состав сме-

си: ХПК – 543 мг/л, БПКполн – 338 мг/л, pH – 7,7, концентрация ила – 0,75 г/л. 

В обеих сериях опытов использовался активный ил из лабораторного реакто-

ра периодического действия (SBR, см. подраздел 3.2.2) адаптированный к со-

ответствующему типу сточных вод. Исследования по влиянию рН были про-

ведены при температуре 20,5С. Средний состав сточных и фоновых вод для 

этапов исследований с предварительной ФХО и без нее представлен в 

табл. 3.5. 

Таблица 3.5 – Средний качественный состав сточных вод: исходной, после ФХО,  

фоновой [149] 

Наименование 
Сточная вода после ФХО Исходная сточная вода 

Сточная вода Фоновая вода Сточная вода Фоновая вода 

ХПК, мг/л 1036 99,4 6495 108,8 

БПКполн, мг/л 673 16,8 4546 29 

БПКполн/ХПК 0,65 0,17 0,70 0,27 

Азот аммонийный, мг/л 1,67 1,57 8,63 0,41 

Азот нитратов, мг/л 5,75 24 < 0,23 16,8 

Азот нитритов, мг/л 2,60 0,05 < 0,02 0,02 

Фосфор фосфатов, мг/л < 0,05 1,12 < 0,05 6 

pH 7,92 7,87 8,02 7,82 
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На рис. 3.22 представлена графическая зависимость удельной скорости 

потребления кислорода от температуры, построенные по уравнению (1.6). Из 

уравнений, приведенных на графиках, видно, что для сточных вод после фи-

зико-химической очистки может использоваться температурная константа χ – 

0,08С
–1

, а для исходных сточных вод χ – 0,104С
–1

. Отметим, что коэффици-

енты при основании степени в уравнениях не являются максимальными ско-

ростями окисления, определение которых не входило в задачу данного опы-

та. 

 
Рисунок 3.22 – Зависимость удельной скорости потребления кислорода  

от температуры [149] 

Графические зависимости удельной скорости потребления кислорода 

от pH, составленные по уравнению (1.7), представлены на рис. 3.23. Опти-

мальное значение рНопт = 7,8 оказалось одинаковым для исходной и предва-

рительно очищенной сточной воды. Величина константы KрН для сточной во-

ды после физико-химической очистки составила 80, для исходной сточной 

воды – 170. Различие в рН-константе более чем в два раза показывает, что 

скорость окисления загрязнений в исходной сточной воде менее чувстви-

тельна к изменению pH, чем в коагулированной воде. Высокие значения ко-
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эффициентов достоверности аппроксимации R
2
 подтверждают адекватность 

полученных уравнений. 

 

Рисунок 3.23 – Зависимость удельной скорости потребления кислорода от рН [149] 
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няются бόльшим содержанием органических веществ в пробах и меньшей 

концентрацией активного ила. 

С целью определения влияния концентрации активного ила на удель-

ную скорость окисления загрязнений было проведено две серии опытов со-
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Km, а их пересечение с осью ординат – максимальные скорости окисления 

ρmax как обратные величины координат точек пересечения. Используя полу-

ченные значения кинетических констант, на рис. 3.26 и 3.27 были построены 

зависимости по уравнению Михаэлиса-Ментен (1.3). 

а) 

б) 

 
Рисунок 3.24 – График двойных обратных величин для определения Km  

на сточной воде после ФХО [149]: а – 17.09.2021; б – 08.09.2021 
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а) 

 

б) 

 
Рисунок 3.25 – График двойных обратных величин для определения Km  

на исходной сточной воде [149]: а – 17.11.2021; б – 20.10.2021 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 3.26 – Зависимости удельной скорости потребления кислорода от концентрации 

субстрата на сточной воде после ФХО [149]: а – от 17.09.2021; б – от 08.09.2021, 

 построенные по уравнению Михаэлиса-Ментен (1.3)  
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 3.27 – Зависимости удельной скорости потребления кислорода от концентрации 

субстрата на исходной сточной воде [149]: а – от 17.11.2021; б – от 20.10.2021,  

построенные по уравнению Михаэлиса-Ментен (1.3)  
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Коэффициент ингибирования продуктами метаболизма φ в данном слу-

чае может быть определен при построении графиков зависимости величины, 

обратной удельной скорости потребления кислорода, от концентрации ила 

(рис. 3.28 и 3.29). 

а) 

 
б) 

Рисунок 3.28 – Зависимость величины, обратной скорости потребления кислорода,  

от концентрации ила для сточной воды после ФХО [149]: а – от 17.09.2021; б – от 

08.09.2021  
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 3.29 – Зависимость величины, обратной скорости потребления кислорода,  

от концентрации ила для исходной сточной воды [149]: а – от 17.11.2021; б – от 20.10.2021 
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Далее, используя полученные коэффициенты ингибирования продук-

тами метаболизма, по уравнению (1.9) для обоих видов сточных вод была 

определена максимальная скорость потребления кислорода при концентра-

ции ила, стремящейся к нулю, и выполнена проверка адекватности получен-

ных значений путем нанесения расчетных кривых в область эксперименталь-

ных точек (рис. 3.30 и 3.31). 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.30 – Зависимость удельной скорости потребления кислорода от концентрации 

субстрата для сточной воды после ФХО: а – 17.09.2021; б – от 08.09.2021, построенные по 

уравнению (1.9) 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.31 – Зависимость удельной скорости потребления кислорода от концентрации 

субстрата для исходной сточной воды: а – 17.11.2021; б – от 20.10.2021, построенные по 

уравнению (1.9) 
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Кривые, построенные по уравнению (1.9) на рис. 3.30 и 3.31, практиче-

ски совпали с зависимостями, построенными по уравнению (1.3) на рис. 3.26 

и 3.27. Значения коэффициентов достоверности аппроксимации R
2 

для соот-

ветствующих кривых изменились незначительно, что доказывает адекват-

ность полученных коэффициентов и констант. Результаты определения всех 

коэффициентов и констант представлены в табл. 3.6. 

Таблица 3.6 – Кинетические коэффициенты и константы процесса потребления  

растворенного кислорода при биологической очистке сточных вод предприятия глубокой 

переработки куриных яиц – диапазон изменения и средние значения (в скобках) [149] 

Показатель Сточная вода 

после ФХО исходная 

Константа Михаэлиса Km, мг/л 75-80 (77,5) 49-52,2 (50,6) 

Максимальная скорость потребления кислоро-

да 𝜌𝑚𝑎𝑥
′ , мг/(гч), при ai → 0 и t = 20С 

34,52-55,12 (44,8) 32,16-20,8 (26,5) 

Коэффициент ингибирования продуктами ме-

таболизма , л/г 
0,25-0,28 (0,265) 0,05-0,08 (0,065) 

Температурная константа , С
–1 0,08 0,104 

рНопт 7,8 7,8 

рН-константа KрН 80 170 

Анализ табл. 3.6 показывает, что ФХО качественно влияла на Km, 𝜌𝑚𝑎𝑥
′  

и в бόльшей степени на . Для оценки влияния коэффициента  на кинетику 

потребления растворенного кислорода были построены зависимости макси-

мальной удельной скорости потребления кислорода от концентрации ила, ко-

торые представлены на рис. 3.32. Зависимости построены с использованием 

данных табл. 3.6 (адаптированный активный ил) и рис. 3.11 (неадаптирован-

ный ил). 

Рис. 3.32 показывает, что ФХО оказывала положительное влияние на 

максимальную удельную скорость потребления кислорода при концентраци-

ях активного ила до 4,5 г/л. Снижение максимальной удельной скорости по-

требления кислорода при дозах активного ила больше 4,5 г/л может быть  

связано с присутствием остаточного алюминия, который сорбируется актив-

ным илом, и/или повышением солесодержания, что соответствует литератур-

ным данным (см. подраздел 1.3.3). Влияние ингибитора (алюминия и/или со-

лей) при дозе ила более 4,5 г/л осуществляется по механизму неконкурентно-
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го торможения (см. подраздел 1.3.2). Также можно отметить, что в результате 

адаптации активного ила к сточной воде максимальная удельная скорость 

потребления кислорода увеличилась. 

 
Рисунок 3.32 – Зависимости максимальной удельной скорости потребления кислорода от 

концентрации активного ила 

Для комплексной оценки влияния ФХО на изменение кинетических 

констант и коэффициентов по данным табл. 3.6 и уравнению (1.9) построены 

кинетические зависимости для разных доз активного ила при температуре 

20С (рис. 3.33). Взаимное расположение кривых для дозы ила 1,5 г/л пока-
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зависимостям удельной скорости потребления кислорода, полученным ранее 

для тех же сточных вод на неадаптированном иле городских сооружений (см. 
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диапазоне концентраций субстрата. Положение кривых, соответствующих 

дозе ила 3 г/л, обычной для аэротенка, показывает, что при БПКполн менее 
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164 мг/л удельная скорость окисления загрязнений исходной сточной воды 

была выше, чем после ФХО, а при бόльших концентрациях субстрата – 

наоборот. 

 

Рисунок 3.33 – Зависимости удельной скорости потребления кислорода от концентрации 

субстрата при разных дозах ила [149] 
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окисления органических веществ по беззольному веществу при 20С соста-

вили: по ХПК 9,8 мг/(гч), по БПКполн – 7,2 мг/(гч). 

3. Последовательное проведение физико-химической и биологической 

очистки в SBR данной категории сточных вод при средней нагрузке на ил по 

ХПК 0,15 г/(гсут) позволило получить средние значения удельной скорости 

окисления органических веществ по беззольному веществу, приведенные к 

20С: по ХПК 8,3 мг/(гч) и по БПКполн 5,7 мг/(гч). Средние концентрации за-

грязнений в очищенной воде составили, мг/л: ХПК – 99, БПКполн – 15,4, 

взвешенные вещества – 10, азот аммонийный – 1, азот нитритов – 0,04. 

4. Концентрация азота нитратов в очищенной воде даже при двух анок-

сидных фазах в цикле SBR превышала ПДКрыбхоз при очистке как исходных (в 

среднем 21,7 мг/л), так и предварительно коагулированных сточных вод (в 

среднем 15 мг/л). Данный результат может быть объяснен недостаточным 

количеством смен аэробных и аноксидных фаз, увеличить число которых не 

представлялось возможным из-за недостатка органических веществ после 

второй аэробной фазы. В связи с этим дальнейшие исследования целесооб-

разно продолжить на проточной установке с предварительной денитрифика-

цией и нитратным рециклом. 

5. В ходе кинетических опытов по скорости потребления растворенного 

кислорода, проведенных в контактных условиях со сточными водами пред-

приятия глубокой переработки куриных яиц, на активном иле лабораторного 

реактора периодического действия были определены: максимальные скоро-

сти при ai → 0 𝜌𝑚𝑎𝑥
′  44,8 и 26,5 мг/(гч), константы Михаэлиса Km – 77,5 и 

50,6 мг/л, коэффициенты ингибирования продуктами метаболизма  0,265 и 

0,065 л/г, температурная константа χ 0,08 и 0,104С
–1

, значения рН-константы 

80 и 170 для сточной воды после ФХО и исходной сточной воды соответ-

ственно. Величина рН, соответствующая максимальной скорости аэробных 

процессов, оказалась одинаковой – 7,8. 
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6. Установлено влияние ФХО на кинетические характеристики биологи-

ческой очистки сточных вод предприятий глубокой переработки куриных 

яиц, выразившееся в увеличении Km и, особенно, коэффициента  по сравне-

нию с теми же показателями для исходной сточной воды. ФХО также приво-

дила к увеличению максимальной удельной скорости потребления кислорода 

при концентрациях активного ила до 4,5 г/л. При бόльших дозах наблюда-

лось снижение максимальной удельной скорости потребления кислорода по 

механизму неконкурентного ингибирования, которое может быть вызвано 

присутствием в сточной воде остаточного алюминия и/или повышенным со-

лесодержанием. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В ПИЛОТНОМ МЕМБРАННОМ БИОРЕАКТОРЕ 

4.1 Предварительная физико-химическая очистка 

Экспериментальные исследования были проведены в емкости (1) 

рис. 2.3 по методике, изложенной в разделе 2.3. По результатам исследова-

ний построена зависимость, представленная на рис. 4.1, по которой была 

определена зависимость эффективности ФХО от дозы коагулянта марки Ак-

ва-Аурат 14. 

 
Рис. 4.1 – Зависимость эффективности ФХО от дозы коагулянта  

Так, средняя эффективность снижения ХПК для доз коагулянта 25, 50, 

75, 100, 125 и 150 мг Al2O3/л составила 20, 37, 53, 65, 70 и 68% соответствен-

но, что несколько меньше значений, полученных в лабораторных исследова-

ниях (см. раздел 3.1). В табл. 4.1. представлены данные по соотношению 

БПКполн/ХПК в исходной сточной воде и сточной воде после ФХО. 
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Таблица 4.1 – Значения соотношения БПКполн/ХПК для сточной воды после ФХО  

и исходной сточной воды 

Сточная вода после ФХО Исходная сточная вода 

ХПК БПКполн БПКполн/ХПК ХПК БПКполн БПКполн/ХПК 

1615 900 0,56 7136 4600 0,64 

2113 1350 0,64 6548 4500 0,69 

1133 720 0,64 3235 2250 0,70 

1785 1020 0,57 4825 2950 0,61 

1020 660 0,65 6600 5000 0,76 

3407 2250 0,66 7950 5750 0,72 

900 560 0,62 5900 4000 0,68 

1880 1050 0,56 5105 3600 0,71 

1052 800 0,76 6003 4300 0,72 

1630 1050 0,64 12200 8000 0,66 

1865 1300 0,70 5767 4500 0,78 

1525 1220 0,80 6080 4400 0,72 

– – – 6883 4818 0,70 

– – – 5768 4500 0,78 

– – – 6082 4400 0,72 

 Анализ табл. 4.1 показывает, что среднее соотношение БПКполн/ХПК 

для исходной сточной воды составило 0,71, для сточной воды после ФХО – 

0,65. 

 Апробация ФХО была осуществлена на промышленном реагентном 

напорном флотаторе производительностью 25 м
3
/ч с рекомендованным коа-

гулянтом – низкоосновным ПОХА марки Аква-Аурат 14 с дозой 

125 мг Al2O3/л, который работал на предприятии глубокой переработки кури-

ных яиц. Эффективность очистки при пуско-наладочных работах представ-

лена в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 – Результаты работы реагентного напорного флотатора при использовании 

низкоосновного ПОХА марки Аква-Аурат 14 с дозой 125 мг Al2O3/л на предприятии глу-

бокой переработки куриных яиц 

Дата отбо-

ра 

ХПК, мг/л БПК5, мг/л Взвешенные вещества, мг/л 

вход выход вход выход вход выход 

26.11.2021 8050 2190 5870 1160 3570 515 

24.09.2021 7341 1628 5139 1302 1655 331 

03.09.2021 7290 2225 – – 3221 651 

25.08.2021 6921 1925 4821 1000 2753 420 

16.08.2021 6555 1725 4625 921 2825 372 
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Из данных табл. 4.2 видно, что эффективность работы реагентного 

напорного флотатора составила, %: по ХПК 69-78 (в среднем 73), по БПК5 

75-80 (в среднем 79), по взвешенным веществам 80-87 (в среднем 83). 

4.2 Исследования биологической очистки на исходной сточной воде и 

сточной воде после физико-химической обработки 

Экспериментальные исследования были проведены в пилотном мем-

бранном биореакторе (рис. 2.3) по методике, изложенной в разделе 2.3 на ис-

ходных сточных водах (с 07.06.2022 по 25.07.2022 и с 02.09.2022 по 

24.09.2022) и сточных водах после ФХО (с 25.07.2022 по 02.09.2022). Основ-

ному эксперименту предшествовал пусковой период продолжительностью 

один месяц. За это время активный ил, привезенный с городских очистных 

сооружений, адаптировался к сточным водам предприятия глубокой перера-

ботки куриных яиц.  

На рис. 4.2 и 4.3 показана динамика изменения концентрации органи-

ческих веществ при очистке в МБР исходной сточной воды и сточной воды 

после ФХО соответственно. 

 
Рис. 4.2 – Результаты работы МБР на исходной сточной воде [1] 
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Рисунок 4.3 – Результаты работы МБР на сточной воде после ФХО [1] 

В табл. 4.3 и на рис. 4.4 представлены результаты работы пилотного 

МБР в течение 70 суток на исходной сточной воде при температуре 16,6-

24С. ТМД было ниже чувствительности манометра. Состав сточной воды за 

весь период исследований изменялся в пределах, мг/л: исходной – ХПК – 

3805-11062, БПКполн – 2702-7854, N-NH4 – 0-21,47, N-NO3 – 0-7,54, N-NO2 – 0-

5,14; pH 6,47-8,3. Состав пермеата, мг/л: ХПК – 89,7-208,5, БПКполн – 7,5-30,2, 

N-NH4 – 0,09-1,79, N-NO3 – 8,74-29,38, N-NO2 – 0,01-0,09. За время работы 

было выделено четыре стабильных технологических режима, которые отли-

чались нагрузкой на активный ил qi – 0,085-0,142 г БПКполн/(гсут), временем 

пребывания сточной воды Т – 6-9 сут, дозой активного ила ai – 5-10 г/л, рас-

ход – 8-16 л/сут. 
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Таблица 4.3 – Технологические параметры и качество пермеата при работе МБР  

на исходной сточной воде (средние значения) [152] 

Показатель Режим 1 Режим 2 Режим 3 Режим 4 
Время пребывания Т, сут 6,9 6,1 8,7 8,7 

Нагрузка на ил qi, г БПКполн/(гсут) 0,140 0,142 0,098 0,085 

Доза ила ai, г/л 4,94 6,34 8,08 9,46 

Коэффициент прироста активного ила Kg, г/г 

окисленного БПКполн 
0,32 

Зольность активного ила s, % 18 

Иловый индекс Ji, мл/г 109-175 (130) 

ХПК в пермеате, мг/л 144 143 109 92 

БПКполн в пермеате, мг/л 17,8 17,6 10,9 7,5 

Азот аммонийный в пермеате, мг/л 0,88 0,47 0,16 0,18 

Азот нитритов в пермеате, мг/л 0,03 0,05 <0,02 <0,02 

Азот нитратов в пермеате, мг/л 8,9 8,9 11,8 12,2 

Кратность рециркуляции, доли от Q 8 8 6,3 6,3 

а) 

 
б) 

 
Рисунок 4.4 – Результаты работы МБР на исходной сточной воде  

по органическим загрязнениям (а) и азоту нитратов (б) [152] 
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Из рис. 4.4 (а) следует, что наилучший результат был получен на треть-

ем и четвертом режимах при нагрузке на ил 0,085-0,098 г БПКполн/(гсут) и 

дозе ила 8-10 г/л. При этом пермеат характеризовался, мг/л: ХПК – 92-109, 

БПКполн – 7,5-10,9, N-NH4 – 0,16-0,18, N-NO2 – менее 0,02, N-NO3 – 11,8-12,2. 

Необходимо отметить, что во всех рассматриваемых режимах имела место 

глубокая нитрификация, а в третьем и четвертом режимах концентрации ам-

мония и нитритов в пермеате не превышали ПДКрыбхоз. Из этого следует, что 

лимитирующим аэробным процессом являлось окисление органических ве-

ществ по БПКполн, а не нитрификация. 

На рис. 4.4 (б) представлена зависимость концентрации N-NO3 в перме-

ате от кратности рециркуляции. Требуемая кратность рециркуляции иловой 

смеси зависела от концентрации общего азота. Как показывает гистограмма, 

рециркуляция с кратностью 6,3 и менее не позволила достичь концентрации 

азота нитратов 9 мг/л (ПДКрыбхоз). Минимальная возможная рециркуляция 

для исходных сточных вод оказалась восьмикратной. 

В табл. 4.4 и на рис. 4.5 представлены результаты работы пилотной 

установки МБР в течение 39 суток на сточной воде, прошедшей физико-

химическую очистку. Процесс проводился при температуре – 23,2-28С и pH 

– 6,63-8,3, ТМД – до 0,8 м вод. ст. По результатам работы было выделено че-

тыре стабильных технологических режима, которые отличались нагрузкой на 

ил qi – 0,072-0,134 г БПКполн/(гсут), временем пребывания Т – 2-3 сут и дозой 

ила ai – 4-6,5 г/л. Качественный состав сточной воды за весь период исследо-

ваний составил, мг/л: исходной - ХПК – 900-3407, БПКполн – 585-2215, N-NH4 

– 1,25-11,62, N-NO3 – менее 0,02, N-NO2 – 0-3,09. Состав пермеата, мг/л: ХПК 

– 93,8-181, БПКполн – 8,9-19, N-NH4 – 0-1,11, N-NO3 – 3,97-17,99, N-NO2 – 0-

0,05, расход – 10-42,5 л/сут. 
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Таблица 4.4 – Технологические параметры и качество пермеата при работе МБР 

 на сточной воде после ФХО (средние значения)  [152] 

Показатель Режим 1 Режим 2 Режим 3 Режим 4 

Время пребывания Т, сут 2,9 2,2 1,9 1,6 

Нагрузка на ил qi, г БПКполн/(гсут) 0,072 0,073 0,134 0,106 

Доза ила ai, г/л 6,3 6,4 3,9 4,7 

Коэффициент прироста активного 

ила Kg, г/г окисленного БПКполн 
0,16 

Зольность активного ила s, % 22 

Иловый индекс Ji, мл/г 48-91 (66) 

ХПК в пермеате, мг/л 112 104 154 134 

БПКполн в пермеате, мг/л 11,5 10 14,8 12,7 

Азот аммонийный в пермеате, мг/л 0,33 0,35 0,38 0,46 

Азот нитритов в пермеате, мг/л 0,02 0,02 0,03 0,04 

Азот нитратов в пермеате, мг/л 9,2 12 12,7 9,1 

Кратность рециркуляции, доли от Q 6,4 4,8 4,9 5,1 

Сравнение табл. 4.3 и 4.4 показывает, что в результате предваритель-

ной ФХО время пребывания сточной воды в биореакторе сократилось в 2-3 

раза. При этом были достигнуты ПДКрыбхоз водных объектов по аммонию и 

нитритам. 

а) 
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б) 

Рисунок 4.5 – Результаты работы МБР на сточной воде после предварительной ФХО  

по органическим загрязнениям (а), азоту нитратов (б) [152] 

Из рис. 4.5 (а) следует, что наилучший результат был получен на пер-

вом и втором режимах при нагрузке на ил 0,0725 г БПКполн/(гсут) и дозе ак-

тивного ила 6,35 г/л. При этом пермеат характеризовался, мг/л: ХПК – 104-

112, БПКполн – 10-11,5, N-NH4 – 0,33-0,35, N-NO2 – 0,02, N-NO3 – 9,2-12. Как и 

для исходной сточной воды, концентрации аммония и нитритов в пермеате 

во всех рассматриваемых режимах не превышали ПДКрыбхоз, независимо от 

глубины очистки по БПКполн. Поэтому лимитирующим аэробным процессом, 

как для исходной сточной воды, так и сточной воды после предварительной 

ФХО, явилось окисление органических веществ по БПКполн.  

Зависимость концентрации N-NO3 в пермеате от кратности рециркуля-

ции (рис. 4.5, б) показывает, что минимальная рециркуляция для обеспечения 

допустимой концентрации азота нитратов 9 мг/л при очистке сточных вод 

после предварительной ФХО оказалась шестикратной. 

Средняя концентрация P-PO4 в пермеате составила 8,19 и 4,27 мг/л (что 

связано с избыточным дозированием Na2HPO42H2O) для исходной сточной 

воды и сточной воды после ФХО соответственно. Необходимое количество 

фосфора было определено экспериментально при нагрузке на ил по БПКполн 

0,04-,0,13 г/(гсут) в виде соотношения БПКполн:P = 100:1,2 и 100:0,6 для ис-

ходной сточной воды и сточной воды после ФХО соответственно. 
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На рис. 4.6 представлена графическая зависимость БПКполн пермеата от 

органической нагрузки на активный ил по беззольному веществу. Значение 

БПКполн 12 мг/л и ниже достигалось в интервале нагрузок от 0,06 до 

0,125 г БПКполн/(гсут) для исходной сточной воды и от 0,04 до 

0,12 г БПКполн/(гсут) для сточной воды после предварительной ФХО. При 

более низких и более высоких нагрузках качество очистки ухудшалось, что 

может быть объяснено  самоокислением ила и недостаточной продолжитель-

ностью очистки соответственно [70, 54, 169, 87]. 

 
Рисунок 4.6 – Зависимость БПКполн пермеата от нагрузки на ил  

по беззольному веществу [152]: 1 – зависимость для сточной воды после ФХО;  

2 – зависимость для исходной сточной воды 

В ходе всех проведенных исследований было установлено, что концен-

трация взвешенных веществ в пермеате всегда была ниже порога определе-

ния. Концентрация аммония и нитритов соответствовали ПДКрыбхоз при сред-

ней  нагрузке 0,09 г БПКполн/(гсут) для исходной сточной воды (табл. 4.3) и 

0,0725 г БПКполн/(гсут) для сточной воды после ФХО (табл. 4.4). 

На рис. 4.7 представлены зависимости ХПК от БПКполн в пермеате по-

сле МБР. 
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Рисунок 4.7 – Зависимости ХПК от БПКполн в пермеате после МБР [1] 

Из рис. 4.7 была определена инертная часть ХПК, которая составила 

около 90 мг/л для исходной сточной воды и сточной воды после ФХО. Из 

этого следует, что в случае отведения очищенных сточных вод в водный объ-

ект рыбохозяйственного значения необходима доочистка от растворимых 

биорезистентных органических загрязнений, например, на сорбционных 

фильтрах. 

4.3 Определение кинетических констант процессов  

биологической очистки на основе эксперимента в проточных условиях  

Исследования, проведенные в динамических условиях с режимами, 

различающимися по нагрузке на ил, времени пребывания сточной воды в ре-

акторе, дозе активного ила, позволили определить кинетические константы, 

необходимые для расчета промышленных сооружений биологической очист-

ки, как для исходных, так и для предварительно коагулированных сточных 

вод. Для этого все полученные удельные скорости окисления были приведе-

ны к стандартным условиям (концентрации активного ила ai → 0 и темпера-

туре t = 20С), используя ранее полученные значения констант и формулы 

(1.6) и (1.9). Для исходной сточной воды  – 0,065 л/г, χ – 0,104С
–1

, для 
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сточной воды после предварительной ФХО –  – 0,265 л/г, χ – 0,08С
–1

. Рас-

чет проводился при фактической КРК в аэробной зоне пилотной установки 

2,2-3,5 мг/л. Это позволило определить 𝜌𝑚𝑎𝑥
′  и Km, применив метод линеари-

зации Лайнуивера-Берка по уравнению (1.5) – двойных обратных величин 

(рис. 4.8). 

 

Рисунок 4.8 – График двойных обратных величин для определения Km и 𝜌𝑚𝑎𝑥
′   

при дозе ила, стремящейся к нулю и температуре 20С [152] 

 Используя полученные значения кинетических констант, были постро-

ены зависимости по уравнению (1.3) Михаэлиса-Ментен (рис. 4.9).  
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Рисунок 4.9 – Кинетика окисления органических веществ по БПКполн [152] 

Таким образом, полученные кинетические константы и коэффициенты 

позволяют рассчитать объем реакторов для сточных вод предприятий данной 

категории с любой заданной степенью очистки. Результаты определения всех 

констант представлены в табл. 4.5. 

Таблица 4.5 – Значения кинетических констант процессов окисления  

органических веществ, полученные в МБР [152] 

Показатель Сточная вода 

после ФХО исходная 

Константа Михаэлиса Km, мг/л 25,2 34,7 

Максимальная скорость окисления 𝜌𝑚𝑎𝑥
′ , 

мг БПКполн/(гч) при ai → 0 и t = 20С 
30,4 29,9 

Коэффициент ингибирования продукта-

ми метаболизма , л/г 
0,265 0,065 

Температурная константа χ, С
–1

 0,08 0,104 

Для оценки влияния коэффициента  на кинетику окисления БПКполн 

были построены зависимости максимальной скорости окисления органиче-

ских веществ по БПКполн от концентрации ила, которые представлены на 

рис. 4.10.   Зависимости построены с использованием данных табл. 4.5.  
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Рисунок 4.10 – Зависимости максимальной удельной скорости окисления 
органических веществ по БПКполн от концентрации активного ила 

Рис. 4.10 показывает, что после ФХО во всем исследуемом диапазоне 

концентраций активного ила максимальная удельная скорость окисления ор-

ганических веществ по БПКполн оказалась ниже, чем для исходной сточной 

воды, что может быть объяснено, как и на этапе лабораторных исследований 

(см. раздел 3.2), присутствием остаточного алюминия и/или повышенным со-

лесодержанием. 

По данным табл. 4.5 построены кинетические зависимости удельной 

скорости снижения БПКполн для разных доз активного ила при температуре 

20С (рис. 4.11). Анализ положения кривых для дозы ила 1,5 г/л показывает, 

что при концентрации субстрата до 15 мг/л удельные скорости окисления 

практически одинаковы для обеих исследуемых сточных вод. При бόльшем 

значении БПКполн удельные скорости для исходной сточной воды становятся 

существенно выше. Положение кривых, соответствующих дозе ила 3 г/л, 

обычной для аэротенка, показывает, что при БПКполн менее 5 мг/л удельная 

скорость окисления примерно одинакова для обеих сточных вод, а при бόль-

ших концентрациях субстрата – для исходной сточной воды существенно 

выше. При концентрации ила 6 г/л, характерной для МБР, удельные скорости 
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окисления для исходной сточной воды выше, чем после ФХО во всем диапа-

зоне концентраций субстрата. 

 
Рисунок 4.11 – Зависимости удельной скорости потребления кислорода  

от концентрации субстрата при разных дозах ила 
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ным веществам, органическому азоту (см. главу 3 и раздел 4.1), что положи-

тельно повлияло на константы Km и 𝜌𝑚𝑎𝑥
′ , а с другой –  расчетные максималь-

ные удельные скорости окисления органических веществ по БПКполн для 

каждой дозы активного ила с учетом коэффициента ингибирования продук-

тами метаболизма  снизились (рис. 4,10, 4.11), что может быть вызвано 

накоплением в активном иле остаточного алюминия и/или повышенным в 

системе солесодержанием. Поэтому целесообразность ФХО должна быть 
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4.4 Выводы по главе 4 

1. На основании эксперимента, проведенного в условиях действующего 

предприятия глубокой переработки куриных яиц на пилотном мембранном 

биореакторе с предварительной денитрификацией, доказано, что диктующим 

загрязнением, на которое необходимо вести расчет сооружений биологиче-

ской очистки, является БПКполн. БПКполн пермеата не превышало 12 мг/л при 

средней нагрузке на активный ил по БПКполн 0,09 г/(гсут) для исходной 

сточной воды и 0,0725 г/(гсут) для сточной воды после предварительной фи-

зико-химической очистки. При этом концентрации аммония и нитритов со-

ответствовали ПДКрыбхоз. Минимальная рециркуляция, обеспечивающая кон-

центрацию азота нитратов в очищенной воде 9 мг/л, оказалась восьмикрат-

ной для исходных сточных вод и шестикратной для предварительно коагули-

рованных. Инертная часть ХПК составила около 90 мг/л. 

2. В результате проведенных исследований были определены кинетиче-

ские константы процесса биохимического окисления органических веществ 

(по БПКполн): 𝜌𝑚𝑎𝑥
′  – 29,9 и 30,4 мг/(гч), Km – 34,7 и 25,2 мг/л для исходных 

сточных вод и сточных вод после ФХО соответственно. Полученные значе-

ния позволяют рассчитать объем аэротенков для биологической очистки 

сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц до заданной 

степени очистки. 

3. Показано, что удельная скорость окисления органических веществ по 

БПКполн при концентрации активного ила 1,5-3 г/л и глубине очистки до 

5 мг/л для исходной сточной воды и сточной воды после ФХО предприятия 

глубокой переработки куриных яиц была практически одинаковой, а при 

бόльших дозах ила и концентрациях субстрата удельная скорость была выше 

для исходной сточной воды. 

4. Целесообразность применения ФХО должна быть определена на осно-

вании технико-экономического расчета с учетом затрат на реагентную обра-

ботку сточной воды и образующегося осадка. 
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ГЛАВА 5. АЛГОРИТМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАСЧЕТА  

ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 

ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ОЧИСТКИ 

Проведенные исследования показали, что для очистки сточных вод 

предприятий глубокой переработки куриных яиц могут использоваться со-

оружения ФХО совместно с биологической очисткой и с предварительной 

денитрификацией. Возможно также применение только биологической 

очистки без использования сооружений ФХО. 

5.1 Алгоритм технологического расчета очистных сооружений  

физико-химической и биологической очистки 

Для технологического расчета очистных сооружений разработан алго-

ритм, который представлен в виде блок-схемы на рис. 5.1. 

Первоначально необходимо определить качественный состав сточных 

вод по диктующим компонентам. Для этого могут быть использованы реко-

мендации СП 32.133330.2018 «Канализация. Наружные сети и сооружения».  

Расчет сооружений ФХО (при их наличии) сводится к определению 

наиболее эффективного коагулянта с дозой, соответствующей максимальной 

эффективности очистки по ХПК и взвешенным веществам. Для осветления 

сточных вод после обработки коагулянтом могут быть использованы техно-

логии реагентной напорной флотации или гравитационного уплотнения, рас-

чет которых может быть выполнен по рекомендациям производителей. 

Расчет проводится по среднечасовому расходу сточных вод в сутки 

максимального водоотведения 𝑄ч (при наличии усреднителя). После ФХО 

сточные воды с измененным количественным и качественным составом 

направляются на сооружения биологической очистки. 
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Рисунок 5.1 – Блок-схема алгоритма технологического расчета очистных сооружений 

предприятий глубокой переработки куриных яиц 
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Расчет сооружений биологической очистки сводится к определению 

объема емкостных сооружений. Для такого расчета сооружений биологиче-

ской очистки предприятий глубокой переработки куриных яиц предлагается 

использовать разработанную ранее методику «ВОДГЕО/СамГТУ» [179]. 

Данная методика предназначена для расчета сооружений очистки городских 

и производственных сточных вод. В основе методики лежит вычисление ско-

ростей биохимического окисления в анаэробной, аноксидной и аэробной зо-

нах по уравнениям ферментативной кинетики. Разработанный алгоритм 

предусматривает использование экспериментально полученных кинетиче-

ских констант и коэффициентов, значения которых для сточных вод пред-

приятий глубокой переработки яиц представлены в (табл. 4.5), как для ис-

ходной сточной воды, так и для сточной воды после ФХО. 

При этом необходимо отметить, что предлагаемый алгоритм адаптиру-

ет методику «ВОДГЕО/СамГТУ» для выполнения технологического расчета 

сооружений очистки сточных вод предприятий глубокой переработки кури-

ных яиц. Во-первых, вместо удаления соединений фосфора из-за их отсут-

ствия в исходной сточной воде, на основе экспериментальных данных разде-

ла 4.2 рассчитывается необходимое количество вводимых фосфатов. Во-

вторых, установлено, что лимитирующим (диктующим) аэробным процессом 

являлось окисление органических веществ по БПКполн  и процесс нитрифика-

ции рассчитывать не требуется. Расчет аноксидной зоны выполняется пре-

имущественно на удаление органического азота. 

Расчетная продолжительность денитрификации Тден определяется в со-

ответствии с материальным балансом, учитывая убыль азота в процессах ас-

симиляции, ч: 

𝑇ден =
𝑁общ.вх−𝑁общ.вых−𝑁изб.ил

𝜌ден𝑎𝑖(1−𝑠)
, (5.1) 

где Nобщ.вх и Nобщ.вых – концентрация азота общего в исходной воде и пермеа-

те, мг/л; Nизб.ил – удаление азота с избыточным илом, мг/л; 𝜌ден – удельная 

скорость денитрификации, мг/(гч). 
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Удельная скорость денитрификации ден с учетом влияния дозы ила и 

температуры определяется по формуле, мг N/(гч): 

𝜌ден =
𝜌𝑚𝑎𝑥

′ 𝐿ден.разб𝑁𝑁𝑂3вых

𝐿ден.разб𝑁𝑁𝑂3вых+𝐾𝑚𝑁𝑁𝑂3вых+𝐾О𝐿ден.разб
∙

1

𝐾БПК/𝑁ден

∙
𝑒𝜒орг(𝑡−20)

1+𝑎𝑖𝜑
, (5.2) 

где 𝐿ден.разб – БПКполн на выходе из денитрификатора с учетом разбавления 

нитратным рециклом, мг/л; KO – кислородная константа, равная 0,625 мг/л; 

KБПК/Nден – стехиометрический коэффициент окисления органических ве-

ществ в денитрификаторе по БПКполн при восстановлении нитратов, равный 

3,43 мг/мг N-NO3; 𝑁𝑁𝑂3вых – азот нитратов в пермеате, мг/л. 

Рассчитывая продолжительность окисления органических веществ в 

аэробных условиях, необходимо сначала определить значение БПКполн на 

входе в аэробную зону Lаэр.вх c учетом снижения концентрации органических 

веществ в денитрификаторе, мг/л: 

𝐿аэр.вх = 𝐿вх − 𝐾БПК/𝑁ден
𝜌ден𝑡ден𝑎𝑖(1 − 𝑠), (5.3) 

где 𝐿вх – концентрация БПКполн в сточной воде на входе в биореактор с уче-

том ФХО (при наличии), мг/л; 𝐾БПК/𝑁ден
𝜌ден𝑡ден𝑎𝑖(1 − 𝑠) – количество орга-

нических веществ, окисленных в аноксидной зоне, мг/л. 

Продолжительность окисления органических веществ Таэр, ч, в аэроб-

ной зоне может быть определена по формуле: 

𝑇аэр =
𝐿аэр.вх−𝐿вых

𝜌БПКполн𝑎𝑖(1−𝑠)
, (5.4) 

где 𝐿вых – концентрация БПКполн в очищенной сточной воде, мг/л; ρБПКполн – 

удельная скорость окисления БПКполн, мг/(гч), с учетом влияния температу-

ры, дозы ила и концентрации растворенного кислорода, которая определяет-

ся по формуле: 

𝜌БПКполн
= 𝜌𝑚𝑎𝑥

′ 𝐿вых

𝐿вых+𝐾𝑚
∙

𝑒𝜒орг(𝑡−20)

1+𝑎𝑖𝜑
∙

𝐶𝑂(𝐶𝑂ст+𝐾𝑂)

𝐶𝑂ст(𝐶𝑂+𝐾𝑂)
, (5.5) 

где СОст – стандартная концентрация растворенного кислорода в аэробной 

зоне, принято 2,5 мг/л. 

Процессы биологического удаления азота нитратов основаны на цир-
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куляции иловой смеси между аэробной и аноксидной зонами. Степень ре-

циркуляции Rнитр между зонами нитрификации и денитрификации, как крат-

ность циркуляционного расхода по отношению к расчетному расходу аэро-

тенка, является важным расчетным параметром циклических схем, обеспечи-

вающим подвод в зону денитрификации нитратов с интенсивностью, соот-

ветствующей скорости денитрификации. 

Нитратный рецикл Rнитр рассчитывается по уравнению материального 

баланса соединений азота в исходной и очищенной воде: 

𝑅нитр =
𝑁общ.вх−𝑁общ.вых−𝑁изб.ил−𝑁𝑁𝑂3вх

𝑁𝑁𝑂3вых
, (5.6) 

где 𝑁𝑁𝑂3вых – концентрация азота нитратов в исходной воде, мг/л. 

Объем аноксидной, аэробной зон и суммарный объем аэротенка рас-

считывается по формулам, м
3
: 

𝑉анокс = 𝑇ден𝑄ч, (5.7) 

𝑉аэр = 𝑇аэр𝑄ч, (5.8) 

𝑉общ = 𝑉анокс + 𝑉аэр, (5.9) 

где 𝑄ч – среднечасовой расход сточных вод в сутки максимального водоотве-

дения, м
3
/ч. 

Для биологической очистки высококонцентрированных сточных вод 

успешно применяются двухступенчатые аэротенки (см. главу 1). Для их рас-

чета также используются формулы (5.1) - (5.9) и соответствующие значения 

констант. 

 Биологическая очистка может быть реализована как по схеме «аэро-

тенк-вторичный отстойник» (далее ВО), так и по технологии МБР. Для реа-

лизации обеих технологий экспериментально получены значения всех необ-

ходимых технологических параметров (коэффициент прироста Kg, зольность 

s, иловый индекс Ji), которые представлены в табл. 3.4; 4.3 и 4.4 как для ис-

ходной сточной воды, так и сточной воды после ФХО. Вторичные отстойни-

ки могут быть рассчитаны по СНиП 2.04.03-85 «Канализация. Наружные сети 

и сооружения».  
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Необходимая площадь мембран F, режимы фильтрования, промывки и 

аэрации могут быть определены по методике, представленной в [158] для 

выбранного типа мембран с учетом рекомендаций производителя для про-

мышленных сточных вод.   

При использовании двухступенчатых аэротенков необходимо опреде-

ление соотношение объёмов ступеней с определением глубины очистки на 

первой ступени при заданном качестве очищенной воды после второй ступе-

ни. 

5.2 Оптимизация двухступенчатой биологической очистки 

Оптимизация сводится к определению глубины очистки в аэротенке 

первой ступени, соответствующей минимальному суммарному объему со-

оружений с учетом объема вторичных отстойников. С этой целью были про-

ведены две серии расчетов сооружений первой и второй ступеней для исход-

ной сточной воды и сточной воды после ФХО. При этом в каждой серии ка-

чество исходной и очищенной воды оставались без изменений, а глубина 

очистки на первой ступени последовательно изменялась с определенным ша-

гом. 

Оптимизационный технологический расчет был выполнен для расчет-

ной концентрации загрязнений в исходной сточной воде по данным табл. 2.1, 

а для сточной воды после ФХО были приняты следующие значения, мг/л: 

ХПК – 2261, БПКполн – 1470, Nобщ – 72, и производительности очистных со-

оружений 600 м
3
/сут (25 м

3
/ч). В расчете были использованы результаты ис-

следований, изложенные в главах 3 и 4, и алгоритм расчета, представленный 

в разделе 5.1. В вариантах технологических схем с предварительной ФХО 

применен коагулянт марки Аква-Аурат 14 с дозой 125 мг Al2O3/л. В техноло-

гическом расчете аэротенков были использованы технологические парамет-

ры, коэффициенты и константы, приведенные в табл. 5.1. 
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Таблица 5.1. – Условия расчетов по оптимизации двухступенчатой  

биологической очистки [150] 

Показатель Сточная вода 

после ФХО исходная 

Доза ила в аэротенках I/II ступеней ai, г/л 5/2,5 

Температура иловой смеси t, °С 20 

Концентрация растворенного кислорода в 

аэробной/аноксидной зонах аэротенка СO, мг/л 
2,5/< 0,5 

Коэффициент прироста активного ила Kg на I/II 

ступенях аэротенка, г/г окисленного БПКполн 
0,26/0,16 0,4/0,24 

Зольность активного ила s, % 22 18 

Максимальная скорость окисления по БПКполн 

ρ'max, мг/(гч) при ai → 0 и t = 20С 
30,4 29,9 

Константа Михаэлиса Km, мг БПКполн/л 25,2 34,7 

Коэффициент ингибирования продуктами ме-

таболизма , л/г 
0,265 0,065 

Температурная константа χ, С
–1

 0,08 0,104 

Иловый индекс Ji, мл/г 120 

Концентрация ила в осветленной воде at, мг/л 15 

В аэротенках I ступени доза ила ограничивается возможностью работы 

вторичных отстойников (см. подраздел 1.3.2). При расчете вторичных верти-

кальных отстойников получено, что их  объем составил 33 м
3
 при гидравли-

ческой нагрузке 0,83 м
3
/(м

2
ч), диаметре 4 м и количестве 3 шт. Работа второй 

ступени аэротенков принята по технологии МБР, что позволит поддерживать 

дозу активного ила 2,5 г/л и выше. 

Полученная зависимость суммарного объема аэротенков и вторичных 

отстойников от глубины очистки на первой ступени представлена на рис. 5.2. 
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Рисунок 5.2 – Зависимость суммарного объема аэротенков и вторичных отстойников  

от глубины очистки по БПКполн на первой ступени [150] 

Анализ рис. 5.2 показал, что наименьший суммарный объем аэротенков 

и вторичных отстойников для исходной сточной воды составил 2008 м
3
 при 

БПКполн после первой ступени очистки 160 мг/л, для сточной воды после 

ФХО – 653 м
3
 при БПКполн после первой ступени – 90 мг/л. 

Среднее соотношения БПКполн/Nобщ в исходной сточной воде составля-

ло 33,4, а в сточной воде после ФХО – 20,4-21,6. Поэтому лимитирующим 

показателем для расчета аэробной зоны оказалось БПКполн. Качество очи-

щенной сточной воды после первой ступени аэротенков, мг/л: N-NH4 – 2-4, N-

NO2 – 0,05-1, N-NO3 – 6-7; после второй – БПКполн – 12, N-NH4 < 0,4, N-NO2 < 

0,02, N-NO3 < 9. 

5.3 Технологический расчет сооружений физико-химической  

и биологической очистки при разных дозах коагулянта 

По результатам всех исследований для очистки высококонцентриро-

ванных сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц пред-

ложены следующие  технологические схемы, представленные на рис. 5.3. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 5.3 – Принципиальные схемы очистки сточных вод предприятия глубокой  

переработки куриных яиц с механической, физико-химической (выделено пунктиром), 

аэробной двухступенчатой (а) и одноступенчатой (б) биологической очисткой [150]:  

1 – КНС; 2 – барабанная решетка; 3 – усреднитель; 4 – трубчатый флокулятор; 

5 – напорный флотатор; 6 – аноксидная зона аэротенка I ступени; 

7 – аэробная зона аэротенка I ступени; 8, 10 – воздуходувки; 9 – вторичный отстойник; 

11 – бак с реагентами для промывки мембран; 12 – аэротенк II ступени (МБР); 

13 – мембранные модули; 14 – бак биогенной подпитки фосфором; 

15 – компрессор с сатуратором; 16 – бак коагулянта; 17 – шнековый дегидратор; 

18 – бак флокулянта; 19 – емкость флотошлама и избыточного активного ила;  

СВ – исходная сточная вода 

Усреднитель рекомендуется рассчитывать по балансу притока и откач-

ки сточных вод. Учитывая то, что усреднитель позволяет накапливать сточ-

ные воды при аварийных ситуациях, то его объем желательно принимать не 

менее половины от суточной производительности очистных сооружений. 

Механическую очистку предлагается проводить на барабанном сите с прозо-

рами 2,5 мм (при применении плоскорамных мембран в МБР). Напорный 

флотатор может быть подобран на максимальный часовой расход с учетом 

усреднения. Подбор насосов-дозаторов рекомендуется производить по мак-
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симальному часовому расходу с 50% запасом, а автоматизированных станций 

дозирования реагентов – на суточное потребление.  

Технологический расчет был выполнен для исходных данных, приве-

денных в разделе 5.2, типичных для предприятий глубокой переработки ку-

риных яиц, с целью последующего выбора оптимальной технологической 

схемы. Аэротенки в одноступенчатой схеме и аэротенки первой ступени в 

двухступенчатой схеме работают в режиме смесителей с предварительной 

денитрификацией. Разделение иловой смеси в одноступенчатой схеме и на 

второй ступени в двухступенчатой схеме осуществляется на плоскорамных 

мембранах под гидростатическим давлением. При расчете необходимой 

площади плоскорамных мембран удельный поток принят 222,2 л/(м
2
сут) на 

один мембранный элемент (рекомендации компании SINAP 200-400 л/(м
2
сут) 

для промышленных сточных вод). В результате было подобрано девять мо-

дулей SINAP 150-200 с общей площадью мембран F – 2700 м
2
. Объем, зани-

маемый мембранными модулями, составил 166 м
3
, который должны вмещать 

аэротенки второй ступени. Объем аэротенков второй ступени для исходных 

сточных вод составил 284 м
3
, для сточных вод после ФХО – 107 м

3
, что ока-

залось недостаточным для размещения мембран в варианте с предваритель-

ной коагуляцией. Поэтому для последнего варианта был выполнен перерас-

чет, в результате которого принято: БПКполн после аэротенка первой ступени 

– 135 мг/л, объем аэротенков второй ступени – 169 м
3
, общий объем аэротен-

ков и вторичных отстойников – 671 м
3
. Подача воздуха в аэротенки первой и 

второй ступеней предусмотрена разными группами воздуходувок с частот-

ными преобразователями. Производительность первой группы воздуходувок 

была рассчитана по рекомендациям [179], учитывающим нитрификацию, 

второй группы – рассчитана по рекомендациям производителя мембран и со-

ставила 1296 м
3
/ч (8 л/мин на 1 м

2 
площади мембран). Сооружения доочистки 

и обеззараживания (на рис. 5.3 не показаны) во всех рассматриваемых вари-

антах одинаковые, поэтому в расчетах не учитывались. В расчете установки 

механического обезвоживания смеси флотопены и избыточного активного 
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ила количество сухого вещества и влажность определены экспериментально, 

доза флокулянта принята 5 г/кг сухого вещества. Расход растворов гипохло-

рита натрия (ГХН) 1 г/л и лимонной кислоты 10 г/л для химической очистки 

мембран МБР принят 5 л на один мембранный элемент (3,33 л/м
2
) 2 раза в 

год по рекомендациям производителя мембран. Обезвоживание флотошлама, 

флотопены и избыточного активного ила (ИАИ) до 82% предусмотрено на 

шнековом дегидраторе с последующим вывозом кека на специализированные 

полигоны. 

В качестве коагулянта на ступени ФХО был выбран наилучший реагент 

– низкоосновный ПОХА марки Аква-Аурат 14 (см. раздел 3.1). Известно, что 

значительную часть эксплуатационных расходов составляют химические ре-

агенты [113, 235, 239, 255], поэтому снижение дозы коагулянта является ак-

туальной задачей. Поскольку ступень биологической очистки является обяза-

тельной для данных сточных вод, то доза коагулянта может быть снижена с 

сохранением общего качества очистки за счет увеличения объема аэротенка. 

При этом необходимо учитывать разный объём образующегося осадка, 

удельное количество  которого для сточных вод предприятий глубокой пере-

работки куриных яиц были определены экспериментально и представлены в 

табл. 3.2. 

Эффективность реагентной очистки при разных дозах коагулянта была 

определена и скорректирована в сторону снижения методом линейной ин-

терполяции на основании пилотных испытаний (см. раздел 4.1). Так, средняя 

эффективность снижения ХПК для доз коагулянта 50, 75, 100, 125 и 150 мг 

Al2O3/л была получена 37, 53, 65, 70 и 68% соответственно (рис. 4.1). Расчет-

ный состав сточных вод после ФХО при разных дозах коагулянта представ-

лен в табл. 5.2. 
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Таблица 5.2 – Расчетный состав сточных вод после ФХО в зависимости  

от дозы коагулянта Аква-Аурат 14 [150] 

Показатель, мг/л 
Исходная 

сточная вода 

Доза коагулянта, мг Al2O3/л 

50 75 100 125 150 

ХПК 7537 4748 3542 2638 2261 2412 

БПКполн 5351 3086 2303 1715 1470 1568 

Взвешенные вещества 2759 1622 1083 763 518 572 

Nобщ 160 143 109 83 72 76 

В табл. 5.3 представлены результаты расчета одноступенчатых и двух-

ступенчатых аэротенков для исходных сточных вод и сточных вод после 

ФХО с дозой коагулянта 100 и 125 мг Al2O3/л. Расчеты для доз коагулянта 50, 

75 и 150 мг Al2O3/л так же были выполнены, но результаты здесь не пред-

ставлены в силу низкой эффективности и экономической нецелесообразности 

соответственно. 

Таблица 5.3 – Результаты расчета объемов аэротенков и кратности циркуляции [150] 

Показатель 
Исходная 

сточная вода 

Доза коагулянта, мг Al2O3/л  

100 125 

Общий объем аэротенков в одноступен-

чатой схеме, м
3
 

3716 1924 1643 

Общий объем аэротенков в двухступен-

чатой схеме, м
3
 

1908 646 571 

Удельная скорость окисления 𝜌БПКполн
 в 

одноступенчатой схеме, мг БПКполн/(гч) 
5,3 3,3 3,3 

Удельная скорость окисления 𝜌БПКполн
 в 

двухступенчатой схеме на пер-

вой/второй ступени, мг БПКполн/(гч) 

19,5/6,9 20,3/8,9 20,3/8,9 

Кратность рециркуляции в одноступен-

чатой схеме, доли от расхода 
8 6 6 

Кратность рециркуляции в аэротенках 

первой (нитратный рецикл)/второй сту-

пеней (МБР), доли от расхода 

6,5/3 4,5/3 4,5/3 

Кратность рециркуляции из вторичных 

отстойников (возвратный ил), доли от 

расхода 

1,5 1,5 1,5 

Анализ табл. 5.3 показывает, что в результате разделения биологиче-

ской очистки на две ступени общий объем аэротенков сократился для исход-

ных сточных вод в 1,95 раза, а для сточных вод после ФХО – в 3 раза. Крат-

ность рециркуляции в аэротенке II ступени принята трехкратная по данным 

производителя мембран. Необходимо отметить, что сравнивать значения 
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удельных скоростей окисления для одно- и двухступенчатых аэротенков 

нельзя в силу разных доз активного ила и глубины очистки. 

При расчете потребления электроэнергии учитывали технологическое 

оборудование, вентиляцию и освещение. Для размещения всего оборудова-

ния и сооружений, кроме аэротенков, предусмотрено технологическое зда-

ние. Размеры земельных участков очистных сооружений и затраты на их бла-

гоустройство определены с учетом проездов для автотранспорта и необходи-

мых расстояний между зданиями, сооружениями и коммуникациями. В таб-

лице 5.4 приведены результаты технологического расчета очистных соору-

жений по рассматриваемым вариантам. 

Таблица 5.4 – Результаты технологического расчета очистных сооружений [150] 

Показатель 
Исходная сточная 

вода 

Доза коагулянта, мг Al2O3/л  

100 125 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Количество ступеней био-

логической очистки 
одна две одна две одна две 

Коагулянт, т/год 0 182,5 228,13 

Флокулянт, т/год 1,87 2,31 2,71 2,79 2,92 3,06 

Трифосфат натрия, т/год 66,82 12,78 9,12 

Кек, тыс. т/год 2,08 2,57 3,01 3,11 3,24 3,41 

ГХН, т/год 0,129 

Лимонная кислота, т/год 0,18 

Электроэнергия, тыс. 

кВт∙ч/год 
875,14 954,85 721,50 782,82 677,77 739, 09 

Габаритные размеры тех-

нологического здания, м 
18185 18215 

Площадь застройки, тыс. м
2
 2,56 1,82 1,7 1,23 1,58 1,19 

Обслуживающий персонал, 

чел. 
11 

Анализ табл. 5.4 показывает, что в результате ФХО: 

1. Появились затраты на коагулянт; 

2. Уменьшились затраты на трифосфат натрия за счет снижения 

концентрации органических загрязнений и удельной потребности в фосфоре; 

3. Масса кека увеличилась из-за увеличения объема осадка; 

4. Уменьшилась потребляемая электроэнергия; 

5. Сократилась площадь застройки, занимаемая очистными соору-

жениями. 
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Окончательный выбор технологической схемы может быть сделан 

только после технико-экономической оценки предлагаемых вариантов с уче-

том затрат на реагентную обработку сточной воды и образующегося осадка.  

5.4. Технико-экономическое сравнение предлагаемых вариантов 

Для определения целесообразности применения ФХО и оптимальной 

дозы коагулянта был выполнен расчет стоимости жизненного цикла (СЖЦ) 

очистных сооружений по рассматриваемым вариантам в ценах декабря 

2022 г. за расчетный срок эксплуатации 25 лет.  Согласно ГОСТ Р 58785-2019 

«Качество воды. Оценка стоимости жизненного цикла для эффективной ра-

боты систем и сооружений водоснабжения и водоотведения» (с Изменением 

№ 1) СЖЦ определяется по формуле: 

СЖЦ = ∑
КАПИТ(С𝑖𝑐

З+С+С𝑖𝑐
ПР+𝐶𝑖𝑐+𝐶𝑖𝑛)

(1+𝑟)𝑛
+

𝑛

𝑡1

∑
ЭКСПЛ(𝐶е+𝐶о+𝐶𝑚+𝐶𝑠+𝐶𝑒𝑛𝑣

(1+𝑟)𝑛
+

𝑛

𝑡2

𝐶𝑑, (5.10) 

где ∑ КАПИТ(С𝑖𝑐
З+С + С𝑖𝑐

ПР + 𝐶𝑖𝑐 + 𝐶𝑖𝑛) – сумма капитальных затрат, тыс. руб.: 

С𝑖𝑐
З+С – приобретение земельного участка и стоимость подключения к инже-

нерным сетям; С𝑖𝑐
ПР – проектные работы; 𝐶𝑖𝑐 – общестроительные работы и 

оборудование; 𝐶𝑖𝑛 – монтаж и пусконаладочные работы; ∑ ЭКСПЛ(𝐶е + 𝐶о +

𝐶𝑚 + 𝐶𝑠 + 𝐶𝑒𝑛𝑣) – сумма эксплуатационных затрат, тыс. руб.: 𝐶е – стоимость 

электроэнергии; 𝐶о – фонд оплаты труда (ФОТ); 𝐶𝑚 – затраты на замену обо-

рудования, текущий ремонт, реагенты; 𝐶𝑠 – потери от простоя; 𝐶𝑒𝑛𝑣 – затраты 

на охрану окружающей среды (ООС); 𝐶𝑑 – затраты на вывод объекта из экс-

плуатации; n – расчетный период, лет; r – ставка дисконтирования, доли ед., 

t1, t2 – начало капитальных и эксплуатационных затрат, годы. 

При расчете стоимости строительно-монтажных работ было принято, 

что аэротенки выполнены из монолитного железобетона, усреднитель и шла-

монакопитель – из армированного стеклопластика, технологическое здание – 

из легких металлических конструкций. Стоимость основного технологиче-

ского оборудования определена по данным поставщиков. При этом барабан-

ные решетки, флотаторы и дегидраторы выбраны в исполнении из нержаве-
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ющей стали. Цена плоскорамных мембранных модулей принята 146 $/м
2
 с 

учетом доставки. В аэротенках вне зоны размещения мембранных модулей 

предусмотрена система аэрации из дисковых мембранных аэраторов. В рас-

чете принято три аэротенка с рабочей глубиной 4,4 м и шириной 4,5 м, два 

реагентных напорных флотатора номинальной производительностью 15 м
3
/ч. 

Дозирование всех реагентов осуществляется автоматизированными станция-

ми. Стоимость монтажа и пусконаладочных работ приняты согласно инфор-

мационно-аналитическим бюллетеням компании «Ко-инвест» 14,2% и 6% от 

стоимости оборудования. Стоимость земельного участка и благоустройства 

территории определены по данным объекта-аналога. Стоимость проектных 

работ была рассчитана по справочнику базовых цен на проектные работы в 

строительстве с пересчетом в текущие цены. Стоимость инженерных комму-

никаций с запорно-регулирующей арматурой, контрольно-измерительных 

приборов (КИП) и автоматизации приняты 5% от суммы капитальных затрат. 

Результаты расчета капитальных затрат представлены в табл. 5.5. 

Таблица 5.5 – Результаты расчета капитальных затрат по сравниваемым вариантам [150] 

Показатель, млн. руб. 
Исходная сточная 

вода 

Доза коагулянта, мг Al2O3/л  

100 125 

1 2 3 4 5 6 7 

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Количество ступеней биоло-

гической очистки 
одна две одна две одна две 

Оборудование механической 

очистки (КНС, усреднитель, 

барабанная решетка, насосы, 

мешалки), 𝐶𝑖𝑐1 

7,22 

Оборудование ФХО (флота-

тор, флокулятор, станция до-

зирования реагентов), 𝐶𝑖𝑐2 

– 8,75 

Технологическое здание, 𝐶𝑖𝑐3 14,52 17,75 

Сооружения биологической 

очистки (аэротенки, аэраторы, 

мешалки, насосы, станции до-

зирования реагентов, мембра-

ны, воздуходувки, вторичные 

отстойники), 𝐶𝑖𝑐4 

106,89 87,05 72,59 62,19 65,12 58,28 
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1 2 3 4 5 6 7 

Оборудование для обработки 

осадка и ИАИ (шламонакопи-

тель, мешалки, насосы, стан-

ция дозирования флокулянта, 

дегидратор), 𝐶𝑖𝑐5 

9,25 10,85 11,04 

Земельный участок и благо-

устройство, С𝑖𝑐
З+С 

3,89 2,77 2,58 1,87 2,39 1,82 

Проектные работы, С𝑖𝑐
ПР 8,79 10,16 

Инженерные коммуникации с 

запорно-регулирующей арма-

турой, КИП и автоматизация 

7,53 6,48 6,5 5,94 6,12 5,75 

Итого капитальные затраты с 

НДС 20 %  
158,09 136,08 136,4 124,73 128,55 120,77 

Из табл. 5.5 видно, что наименьшие капитальные затраты оказались в 

варианте 6 с предварительной ФХО при дозе коагулянта 125 мг Al2O3/л и 

двухступенчатой биологической очисткой – 120,8 млн. руб. Предварительная 

ФХО сократила итоговые капитальные затраты на 21,7-29,5 млн. руб. для 

схемы с одноступенчатой биологической очисткой и на 11,4-15,3 млн. руб. 

для двухступенчатой. 

Разделение биологической очистки на две ступени позволило сокра-

тить сметную стоимость на 22 млн. руб. или в 1,16 раза при очистке исход-

ной воды и на 7,8-11,7 млн. руб. или в 1,06-1,09 раза при очистке воды после 

ФХО, причем с увеличением эффективности коагуляции общие капитальные 

затраты снижались и эффект от перехода на двухступенчатую схему биоло-

гической очистки уменьшался. Во всех рассмотренных вариантах основной 

статьей капитальных затрат оказалась стоимость сооружений биологической 

очистки – от 48,3 до 67,6%, в основном за счет стоимости мембран – 

27,6 млн. руб. 

В расчете эксплуатационных затрат принято, что ежегодные затраты на 

текущий ремонт составляют 1% от капитальных затрат. Замена мембран, 

насосов, мешалок аэротенков, воздуходувок, аэраторов, насосов-дозаторов и 

мешалок в автоматизированных станциях дозирования предусмотрено каж-

дые 5 лет. Стоимость товарного ПОХА принята – 18 тыс. руб./т, трифосфата 

натрия – 75 руб./кг, лимонной кислоты – 150 руб./кг, ГХН – 28 руб./кг, фло-
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кулянта – 380 руб./кг. Затраты на ООС включали стоимость транспортировки 

кека на расстояние 20 км при грузоподъемности автомобиля 10 т  – 

27 руб./(ткм) и стоимость приема кека как отхода IV класса опасности на 

специализированном полигоне – 135 руб./т. Затраты на электроэнергию рас-

считаны при тарифе 5,78 руб./кВт∙ч. ФОТ при работе персонала очистных 

сооружений 24 часа, 7 дней в неделю принят одинаковым для рассматривае-

мых вариантов, исходя из заработной платы 35 тыс. руб./месяц. Тепловая 

энергия на отопление и вентиляцию, получаемая от тепловой сети, в расчете 

не учитывалась ввиду близких габаритов зданий и производительности при-

точных вентиляционных систем. Коэффициент дисконтирования R принят по 

приложению А ГОСТ Р 58785-2019 при ставке дисконтирования r, равной 

3%. Затраты на вывод объекта из эксплуатации не учитывались. Результаты 

расчета СЖЦ по рассматриваемым вариантам за 25 лет эксплуатации пред-

ставлены в табл. 5.6. 

Таблица 5.6 – Результаты расчета СЖЦ по рассматриваемым вариантам, млн. руб. [150] 

Показатель 
Исходная 

сточная вода 

Доза коагулянта, мг Al2O3/л 

100 125  

Вариант 1 2 3 4 5 6 

Количество ступеней биологической 

очистки 
одна две одна две одна две 

Сумма капитальных затрат 158,09 136,08 136,4 124,73 128,55 120,77 

Электроэнергия, 𝐶е 88,08 96, 10 72,62 78,79 68,22 74,39 

ФОТ, 𝐶о 104,58 

𝐶𝑚, в т.ч.: 252,43 254,37 234,98 234,80 243,64 244,62 

- замена оборудования 105,10 107,41 100,66 101,66 99,44 100,44 

- текущий ремонт 27,53 23,7 23,75 21,72 22,39 21,03 

- прочие расходы 19,63 20,16 18,2 18,5 18,56 18,93 

- коагулянт 0 57,2 71,5 

- флокулянт 12,38 15,3 17,94 18,5 19,31 20,28 

- трифосфат натрия 87,26 16,7 11,91 

- лимонная кислота 0,47 

- ГХН 0,06 

ООС, 𝐶𝑒𝑛𝑣 0,39 0,49 0,57 0,59 0,62 0,64 

Сумма эксплуатационных затрат 445,49 455,54 412,76 418,76 417,06 424,24 

СЖЦ 603,58 591,62 549,16 543,49 545,62 545 

Удельная стоимость 1 м
3
, руб./м

3
 110,24 108,06 100,3 99,27 99,66 99,54 

Удельная стоимость 1 кг, руб./ кг БПКполн 20,6 20,19 18,75 18,55 18,62 18,6 

Экономический эффект – 11,96 54,42 60,09 57,96 58,58 
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Данные табл. 5.6 показывают, что наименьшая СЖЦ составила 

543,5 млн. руб. для варианта 4 с дозой коагулянта 100 мг Al2O3/л и двухсту-

пенчатой биологической очисткой. При этом одноступенчатая биологическая 

очистка с дозой коагулянта 125 мг Al2O3/л (вариант 5) оказалась дороже лишь 

на 2,13 млн. руб. или на 0,4%.  

По всем рассматриваемым вариантам (за исключением дозы коагулянта 

150 мг Al2O3/л) построены графические зависимости СЖЦ от дозы коагулян-

та для технологических схем с одно- и двухступенчатой биологической 

очисткой (рис. 5.4). Полученные кривые свидетельствуют, что разделение 

аэротенков на две ступени дало небольшое снижение СЖЦ (2%) при очистке 

исходной сточной воды. При наличии предварительной ФХО применение 

двухступенчатой биологической очистки кажется экономически оправдан-

ным при дозе коагулянта 50 мг Al2O3/л, однако этот вариант невыгоден по аб-

солютной величине СЖЦ. В других вариантах с ФХО разделение биологиче-

ской очистки на две ступени практически не дало положительного результа-

та. 

 
Рисунок 5.4 – Зависимость СЖЦ от дозы коагулянта для одно-  

и двухступенчатой биологической очистки: 1-6 – номера вариантов в табл. 5.5 и 5.6 [150] 
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Таким образом, технико-экономическое сравнение показало, что при-

менение предварительной ФХО целесообразно, причем самой экономичной 

оказалась обработка с дозой коагулянта, соответствующей наибольшей эф-

фективности очистки. Это объясняется тем, что с увеличением дозы коагу-

лянта его стоимость компенсируется снижением затрат на электроэнергию, 

трифосфат натрия и флокулянт. Так, сравнение вариантов 1 и 5 показывает, 

что в результате внедрения предварительной физико-химической очистки 

СЖЦ уменьшилась на 58 млн. руб. или на 9,6%. 

Незначительная разница в вариантах 4 и 5 по СЖЦ (0,4%) требует по-

дробного рассмотрениях схем не только с экономической точки зрения, но и 

с технологической (табл. 5.4). Вариант 4 занимает меньшую площадь за-

стройки, что может быть определяющим в некоторых случаях. Однако вари-

ант 4 с двухступенчатыми аэротенками и вторичными отстойниками сложнее 

в эксплуатации и менее надежен. Вариант 5 требует меньше электроэнергии 

и проще в эксплуатации. В итоге, вариант 5 с ФХО и биологической очист-

кой в одну ступень  представляется наиболее рациональным. 

По всем рассматриваемым вариантам в структуре СЖЦ наибольшую 

величину имели капитальные затраты – 22,2-27,9%, ФОТ – 17,3-19,2% и за-

мена оборудования – 17,4-19%. 

Разделив значение СЖЦ на количество сточных вод за расчетный пе-

риод, получим стоимость очистки 1 м
3
. Для варианта 5 с предварительной 

ФХО и одноступенчатой аэробной биологической очисткой, признанного оп-

тимальным, этот показатель составил 99,66 руб./м
3
. Отметим, что полученное 

значение оказалось большим из-за высокой концентрации загрязнений и ма-

лого расхода сточных вод. Стоимость очистки, отнесенная к массе удален-

ных загрязнений, оказалась невысокой – 18,62 руб./ кг БПКполн.  

5.4 Выводы по главе 5 

1. Разработан алгоритм расчета технологических схем сооружений очист-

ки сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц с предвари-
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тельной физико-химической очисткой и без нее и полной биологической 

очисткой, включающей денитрификацию. 

2. На основании расчета стоимости жизненного цикла (СЖЦ) очистных 

сооружений предприятия глубокой переработки куриных яиц производи-

тельностью 25 м
3
/ч за период эксплуатации 25 лет доказана экономическая 

целесообразность предварительной физико-химической очистки (ФХО), при-

чем самой экономичной оказалась обработка коагулянтом марки «Аква-

Аурат-14» с дозой 125 мг Al2O3/л, соответствующей наибольшей эффектив-

ности ФХО. Включение в состав сооружений предварительной ФХО позво-

лило сократить СЖЦ на 7,7%. 

3. При наличии предварительной ФХО деление биологической очистки 

на две ступени практически не дало заметного экономического эффекта по 

СЖЦ. Одним из самых экономичных и наиболее рациональным, с учетом 

наименьших энергозатрат и простоты обслуживания, оказался вариант с 

предварительной ФХО и одноступенчатыми аэротенками. 

4. Удельная стоимость очистки 1 м
3
 сточной воды в варианте с предвари-

тельной ФХО и одноступенчатыми аэротенками составила 99,66 руб./м
3
 или 

18,62 руб./ кг БПКполн. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Сточные воды предприятий глубокой переработки куриных яиц явля-

ются высококонцентрированными, с ХПК от 3620 до 12200 мг/л, БПКполн от 

2534 до 8540 мг/л и концентрацией взвешенных веществ от 1206 до 

3451 мг/л. Соотношение БПКполн/ХПК составило в среднем 70%, что указы-

вает на высокое содержание легкоокисляемых органических веществ и на 

возможность включения в технологическую схему сооружений биологиче-

ской очистки. Наличие органического азота 72-244 мг/л требует проведения 

на стадии биологической очистки денитрификации. Для очистки данных 

сточных вод перспективными являются технологические схемы с физико-

химической и биологической очисткой. 

2. Наиболее эффективным коагулянтом оказался низкоосновный полиок-

сихлорид алюминия марки «Аква-Аурат-14» с дозой 125 мг Al2O3/л, кото-

рый в оптимальном интервале pH 6,7-7 обеспечивал эффективность очистки 

в среднем по ХПК 77,3%, БПКполн 76,3%, взвешенным веществам 80,1%, ор-

ганическому азоту 58,7%. 

3. На основании контактных опытов, проведенных на лабораторной уста-

новке SBR, установлена перспективность биологической очистки как исход-

ных сточных вод, так и сточных вод после ФХО предприятия глубокой пере-

работки куриных яиц. Экспериментально определены: коэффициент ингиби-

рования продуктами метаболизма  – 0,065 и 0,265 л/г, температурная кон-

станта χ – 0,104 и 0,08С
–1

. 

4. На пилотном МБР с предварительной денитрификацией в условиях 

действующего предприятия глубокой переработки куриных яиц отработаны 

технологические режимы и определены кинетические константы процесса 

биохимического окисления органических веществ: 𝜌𝑚𝑎𝑥
′  по БПКполн – 29,9 и 

30,4 мг/(гч), Km по БПКполн – 34,7 и 25,2 мг/л для исходных и сточных вод по-

сле ФХО соответственно. БПКполн пермеата не превышало 12 мг/л при сред-

ней нагрузке на активный ил по БПКполн 0,09 г/(гсут) для исходной сточной 
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воды и 0,0725 г/(гсут) для сточной воды после предварительной физико-

химической очистки. При этом концентрации аммония и нитритов соответ-

ствовали ПДКрыбхоз. Для нормативного удаления азота нитратов нитратный 

рецикл требовался восьмикратный для исходных сточных вод и шестикрат-

ный для предварительно коагулированных. 

5. На основании лабораторных исследований и пилотных испытаний по-

казано, что ФХО качественно влияла на кинетические характеристики биоло-

гической очистки сточных вод предприятий глубокой переработки куриных 

яиц. Значительное увеличение коэффициента ингибирования продуктами ме-

таболизма  в результате ФХО может быть объяснено присутствием оста-

точного алюминия и/или повышением солесодержания, действующих по ме-

ханизму неконкурентного ингибирования. Показано, что удельные скорости 

окисления органических веществ по БПКполн при концентрации активного 

ила 1,5-3 г/л и глубине очистки до 5 мг/л для исходной сточной воды и сточ-

ной воды после ФХО были практически одинаковыми, а при бόльших дозах 

ила и концентрациях субстрата удельные скорости окисления оказались вы-

ше для исходной сточной воды. 

6. Разработан алгоритм расчета технологических схем сооружений очист-

ки сточных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц с предвари-

тельной физико-химической очисткой и без нее и полной биологической 

очисткой, включающей денитрификацию. 

7. На основании расчета СЖЦ очистных сооружений предприятия глубо-

кой переработки куриных яиц производительностью 25 м
3
/ч за период экс-

плуатации 25 лет проведена оптимизация технологической схемы, и доказа-

но, что наиболее рациональным, с учетом наименьших энергозатрат и про-

стоты обслуживания, оказался вариант с предварительной физико-

химической и одноступенчатой биологической очисткой. Удельная стои-

мость очистки 1 м
3
 сточной воды в этом случае составила 99,66 руб./м

3
 или 

18,62 руб./ кг БПКполн. 
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Рекомендации: 

Рекомендуется использование полученных результатов исследования при 

проектировании, реконструкции и эксплуатации очистных сооружений сточ-

ных вод предприятий глубокой переработки куриных яиц. 

Перспективы дальнейшей разработки темы: 

1. Подбор наиболее эффективных флокулянтов, как совместно с коагулян-

том, так и без него, изучение влияния данных реагентов на дальнейшую 

биологическую очистку и технико-экономическое обоснование целесооб-

разности их применения.  

2. Провести технико-экономическое сравнение варианта, выбранного в ка-

честве наиболее рационального, с классической одно- и двухступенчатой 

схемой «аэротенк-вторичный отстойник». 

3. Экспериментально установить, какие факторы влияют на изменение ко-

эффициента ингибирования продуктами метаболизма , который увели-

чился в результате применения минерального коагулянта. 
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ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Ан – аноксидная фаза; 

Аэ – аэробная фаза; 

ВО – вторичный отстойник; 

ГХН – гипохлорита натрия; 

ИАИ – избыточный активный ил; 

КИП – контрольно-измерительные приборы; 

КНС – канализационная насосная станция; 

КРК – концентрация растворенного кислорода, мг/л; 

МБР – мембранный биореактор; 

НДС – налог на добавленную стоимость; 

ООС – охрана окружающей среды; 

ПВДФ – поливинилиденфторид; 

ПДКрыбхоз – предельно допустимая концентрация для водных объектов рыбо-

хозяйственного значения; 

ПОХА – полиоксихлорид алюминия; 

СЖЦ – стоимость жизненного цикла, млн. руб.; 

ТМД – трансмембранное давление; 

ФОТ – фонд оплаты труда; 

ФХО – физико-химическая очистка (обработка); 

A – площадь лопастей, м
2
; 

ai – концентрация активного ила, г/л; 

at – концентрация ила в осветленной воде, мг/л; 

[𝐴𝑙3+] – содержание иона алюминия в товарном продукте; 

Снач и Скон – концентрации растворенного кислорода в начале и конце перио-

да, мг/л; 

𝐶𝐷 – коэффициент сопротивления воды;  

Со – концентрация растворенного кислорода, мг/л; 

CIP-мойки (CIP – clean in place, англ.) – безразборная мойка оборудования и 

трубопроводов; 
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E ‒ фермент; 

𝐸𝑆 ‒ комплекс фермент-субстрат; 

F – площадь мембран, м
2
; 

𝐺 – средний градиент скорости, с
-1

; 

Ji – иловый индекс, мл/г; 

Kg – коэффициент прироста активного ила, г/г окисленного БПКполн; 

Km ‒ константа Михаэлиса, мг/л; 

𝐾о – константа насыщения по кислороду, мг/л; 

KрН – pH-константа;  

𝑘+1, 𝑘−1, 𝑘+2 ‒ константы скорости индивидуальных реакций; 

MLE (Modified Ludzack Ettinger, англ.) – модифицированный процесс Людза-

ка-Эттингера, предварительная денитрификация; 

N – мощность без учета механических потерь в приводе, (кгм)/с; 

n – количество экспериментальных точек; 

[𝑂𝐻−] – содержание гидроксид-иона; 

𝑃 ‒ продукты реакции; 

𝑄ч – среднечасовой расход сточных вод в сутки максимального водоотведе-

ния, м
3
/ч; 

Rнитр – нитратный рецикл, доли от расхода; 

рНопт – оптимальное значение рН; 

qi – нагрузка на ил по органическим веществам, г БПКполн/(гсут); 

qssa – гидравлическая нагрузка на вторичный отстойник, м
3
/(м

2
ч); 

R
2
 – коэффициент достоверности аппроксимации; 

𝑆 ‒ субстрат; 

[𝑆] – концентрация субстрата (количество рассматриваемого загрязнения в 

очищенной воде), мг/л; 

𝑆вх𝑗 и 𝑆вых𝑗  – концентрация j-го субстрата в исходной воде и пермеате соот-

ветственно, мг/л; 

SBR (Sequencing Batch Reactor, англ.) – реактор периодического действия; 
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s – зольность активного ила, доли единицы или %; 

T – время пребывания, сут; 

Тp – продолжительность периода, ч; 

t – температура, °С; 

V – скорость движения лопасти относительно воды, м/с; 

𝑉кам – объем камеры перемешивания, м
3
; 

𝑉окр – окружная скорость на конце лопасти, м/с; 

W – работа, затрачиваемая на перемешивание единицы объема воды, за еди-

ницу времени, (кгм)/(м
3
сек);  

𝑌𝑖 – экспериментальное значение функции для значения аргумента i; 

𝑦𝑖  – значение функции по уравнению, описывающему процесс для значения 

аргумента i;  

𝜌 ‒ удельная скорость окисления субстрата, мг/(гч);  

𝜌𝑚𝑎𝑥  ‒ максимальная скорость окисления субстрата, отнесенная к единице 

сухого вещества активного ила, мг/(гч); 

𝜌𝑚𝑎𝑥
′  – максимальная скорость окисления при ai → 0 и t = 20С, мг/(гч); 

𝜌𝑚𝑎𝑥(𝑝𝐻опт)
 – максимальная скорость окисления при оптимальном значении 

рН, мг/(гч); 

𝜌max(20°𝐶) – максимальная скорость окисления при 20°С, мг/(гч); 

𝜌𝑗набл – наблюдаемая удельная скорость окисления, мг/(гч); 

µ – динамическая вязкость воды, Пас; 

φ – коэффициент ингибирования продуктами метаболизма активного ила, л/г; 

χ – температурная константа, С
–1

. 
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