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В статье рассмотрены экологические аспекты очистки промышленных и бытовых сточных вод и утилизации обра-

зующихся при этом илистых осадков. Проведено сравнение аэробных и анаэробных методов очистки сточных вод. Дана 
характеристика основных групп микроорганизмов, используемых в биологической очистке, и особенности их метаболиз-
ма. Установлено, что объем выделяющегося биогаза полностью может обеспечить собственные нужды очистных соору-
жений. Разработаны дополнительные этапы обезвреживания многотоннажных осадков анаэробным методом. 
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Введение 
 

Вода – это важнейший природный ресурс, необ-
ходимый для жизнеобеспечения человека. Загрязне-
ние воды наиболее жестко сказывается на здоровье 
людей. Проблема очистки сточных вод очень остро 
стоит на предприятиях химической, металлургиче-
ской, энергетической, добывающей и целлюлозно-
бумажной промышленности, а также на предприяти-
ях, связанных с сельскохозяйственной деятельно-
стью, так как на промышленных площадках пред-
приятий не предусмотрена комплексная очистка, 
способная очищать стоки до нормативов объектов 
рыбохозяйственного назначения, что позволило бы 
осуществлять сброс. Предприятия проводят лишь 
предварительную очистку стоков: нейтрализацию, 
осаждение. Затем стоки сбрасываются в общезавод-
ской хозяйственно-бытовой коллектор. Процентное 
содержание стоков, поступающих в городскую стан-
цию на очистку, составляет 50:50 промышленных к 
хозяйственно-бытовым, в которые входят атмосфер-
ные. Процентное соотношение может меняться.  

Сточные воды, содержащие целый ряд органиче-
ских и неорганических загрязнителей, негативно 
влияют на окружающую среду и нуждаются в ком-
плексной очистке. Хотя реки и проточные водоемы 
обладают способностью к самоочищению, но про-
цесс протекает медленно, а нагрузка стоков и мощ-
ности предприятий постоянно увеличиваются. По-
этому на предприятиях ведутся активные работы по 

предварительной очистке сточных вод, а на город-
ских очистных сооружениях проводится доочистка. 
Таким образом, только стоки и шламы, прошедшие 
все этапы очистки и отвечающие требованиям при-
родоохранного законодательства, сбрасываются в 
водоем и на соответствующие площадки. 

 
Методы очистки сточных вод 

 
Методы очистки сточных вод разделяют на меха-

нические, химические, физико-химические и биоло-
гические. Выбор того или иного метода очистки или 
комплекса методов в каждом конкретном случае оп-
ределяется характером загрязнения и степенью вред-
ности примесей, содержащихся в сточных водах. 

К механическим методам относится очистка 
сточных вод в песколовках. 

Песколовка – сооружение механической очистки, 
рассчитанное на отделение сточной воды от мине-
ральных примесей. Органические же примеси в пес-
коловках не задерживаются из-за высокой скорости 
течения жидкости. Широкое распространение для 
механической очистки получили горизонтальные, 
горизонтальные с круговым движением воды, верти-
кальные, аэрируемые и тангенциальные песколовки. 

В аэрируемых песколовках выпадает больше 
осадка, выше его зольность и, кроме того, в нем со-
держатся мелкие фракции песка, не задерживаемые в 
горизонтальных песколовках. 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

71
 



Экологические аспекты энергетики. Энергетика и экология. Проблемы переработки промышленных и бытовых отходов  
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

72
 

К химическим методам относится обработка реа-
гентами, которые вступают в реакцию с растворен-
ными в сточных водах веществами. При этом обра-
зуются нетоксичные вещества, растворимые соеди-
нения переходят в нерастворимые и выпадают в 
осадок. Этот метод очистки требует расхода большо-
го количества реагентов и последующей дополни-
тельной очистки другими методами. 

Физико-химическая очистка сточных вод заклю-
чается в изменении физического состояния загрязне-
ний, что способствует их удалению из сточных вод. 
К ним относятся коагуляция, флотация, эвапорация, 
а также ионообменные методы. Эти методы характе-
ризуются высокой эффективностью, но являются 
энергоемкими и требуют применения дорогостоящих 
реагентов.   

К биологическим методам относятся аэробные и 
анаэробные методы с участием организмов разных 
морфологических групп.  

Аэробные методы очистки сточных вод основаны 
на использовании закономерностей биохимического 
и физиологического самоочищения рек и других во-
доемов. Есть несколько типов биологических уст-
ройств по очистке сточных вод: биофильтры, биоло-
гические пруды и аэротенки [1]. 

Наиболее широко используются аэротенки, в ко-
торых очищающим началом является активный ил из 
бактерий и микроскопических животных (коловрат-
ки, черви и водные клещи). Все эти живые существа 
бурно развиваются в аэротенках, чему способствуют 
органические вещества сточных вод и избыток ки-
слорода, поступающего в сооружение потоком пода-
ваемого воздуха. Бактерии склеиваются в хлопья и 
выделяют ферменты, минерализующие органические 
загрязнения. Инфузории, жгутиковые, амебы, коло-
вратки и другие мельчайшие животные, пожирая 
бактерии, не слипающиеся в хлопья, омолаживают 
бактериальную массу ила. 

Конструкции аэротенков [1] отличаются как по спо-
собу подачи сточной воды и активного ила (вытесните-
ли, смесители и смешанного типа), так и по способу 
аэрации (обеспечения процесса очистки кислородом 
пневматическим или механическим способом). 

Аэробные методы дают хорошие результаты толь-
ко при очистке коммунально-бытовых стоков. Для 
эффективной жизнедеятельности аэробных микроор-
ганизмов активного ила необходима постоянная пода-
ча значительного количество кислорода воздуха, ин-
тенсивное перемешивание, что требует высоких энер-
гозатрат. Микроорганизмы потребляют только 
растворившийся в воде кислород. Для повышения 
степени растворения необходимо использование эф-
фективного дополнительного оборудования (мелкопу-
зырчатых аэраторов). При этом возникают дополни-
тельные затраты, обусловленные установкой, экс-
плуатацией и очисткой аэраторов. Вторая проблема 
связана с образованием большого количества биомас-
сы в виде активного ила, часть которого реаэрируется 
и используется повторно в аэротенках. Большая часть 

избыточного активного ила требует утилизации, что 
представляет собой значительную экологическую 
проблему для близлежащих территорий.  

Анаэробные методы могут быть использованы 
как для очистки сточных вод, так и для утилизации 
осадков, полученных при аэробном способе. К пре-
имуществам этих методов следует отнести мини-
мальное количество необходимого оборудования и 
низкий уровень эксплуатационных расходов. Следу-
ет отметить, что при анаэробном методе не происхо-
дит быстрого роста биомассы и, как следствие, обра-
зования большого количества осадка, требующего 
значительных земельных площадей для его хранения 
и дальнейшей утилизации. Кроме того, при анаэроб-
ном процессе в качестве продукта жизнедеятельно-
сти выделяется биогаз, который можно использовать 
как источник для получения тепловой энергии с це-
лью обеспечения собственных нужд станций биоло-
гической очистки для процесса очистки сточных вод 
и утилизации осадков. 

Таким образом, анаэробный способ очищения 
сточных вод является на сегодняшний день наиболее 
перспективным способом очистки вод с высокой 
концентрацией органических соединений, бытовых 
стоков, а также утилизации осадков. 

 
Экологические аспекты  

при биологической очистке сточных вод 
 

В результате биологической очистки сточных вод 
в качестве отходов, представляющих угрозу для ок-
ружающей среды, образуются иловые осадки. Часть 
из них может использоваться повторно для процесса 
очистки сточных вод, в то время как большая часть 
не используется и должна быть удалена за пределы 
очистных сооружений. В большинстве станций био-
логической очистки осадки вывозятся на иловые 
площадки для естественного обезвоживания.  

На иловых площадках ил должен быть подсушен 
в среднем до влажности 75%, вследствие чего его 
объем уменьшается в 5 раз. Иловые площадки уст-
раивают на естественном или искусственном осно-
вании. Если почва хорошо фильтрует воду (песок и 
супесь) и грунтовые воды находятся на большой 
глубине, иловые площадки устраивают на естествен-
ных грунтах. Если грунтовые воды залегают неглу-
боко, для отвода профильтровавшейся воды необхо-
дим специальный дренаж. Если же и при хороших 
грунтах не исключается опасность загрязнения грун-
товой воды, площадку необходимо устраивать на 
искусственном основании, препятствующем попада-
нию профильтровавшейся загрязненной воды в грун-
товый поток. 

Следовательно, иловые площадки являются значи-
тельной экологической проблемой, в том числе и для 
городов Свердловской области, как в настоящее время, 
так и в долгосрочной перспективе. В силу того, что 
большинство иловых площадок уже заполнено, вода и 
осадок из них загрязняют окружающую среду, либо же 
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избыток воды и осадка возвращается на очистные 
станции, таким образом, увеличивается нагрузка на 
очистные сооружения. Кроме того, в долгосрочной 
перспективе просачивание иловой воды в грунт может 
привести к загрязнению подземных вод и водотоков. 

Таким образом, обезвоживание осадков на иловых 
площадках представляет реальную угрозу вторичного 
загрязнения окружающей среды, требует значитель-
ных капитальных затрат и больших площадей земель-
ных угодий под их размещение и хранение. Поэтому в 
настоящее время применяют механическое обезвожи-
вание осадков на вакуум-фильтрах, вибрационных 
фильтрах, центрифугах и фильтр-прессах. Тем не ме-
нее, дальнейшее полезное использование этих обез-
воженных осадков не представляется возможным. 

Однако в качестве более перспективного и экологи-
чески безопасного способа утилизации иловых осадков 
можно предложить применение процессов их анаэроб-
ного сбраживания. В этом случае в конечном итоге 
резко сокращается количество образующегося осадка, 
изменяется его состав и структура, что способствует 
его более легкому обезвоживанию и дальнейшему ис-
пользованию в качестве удобрений. Тем самым снижа-
ется опасность проникновения загрязняющих веществ 
и патогенных микроорганизмов в подземные и грунто-
вые воды, снижается площадь земельных угодий, вы-
водимых из хозяйственного оборота. 

 
Характеристика анаэробных организмов  

и их метаболизм 
 

Микроорганизмы, осуществляющие анаэробные 
процессы в ходе очистки сточных вод и утилизации 
осадков, представляют собой симбиотическое сооб-
щество и функционируют как саморегулирующаяся 
система, поддерживающая значения рН окислитель-
но-восстановительного потенциала, термодинамиче-
ское равновесие системы и обеспечивающая ста-
бильность сбраживания органических субстратов-
загрязнителей [2].  

Отдельные группы органических загрязнений (уг-
леводы, протеины, липиды/ жиры) в процессе гидро-
лиза преобразуются сначала в соответствующие мо-
номеры (сахара, аминокислоты, жирные кислоты). 
Далее эти мономеры в ходе ферментативного разло-
жения (ацетогенеза) преобразуются в короткоцепо-
чечные органические кислоты, спирты и альдегиды, 
которые затем окисляются дальше в уксусную кисло-
ту, что связано с получением водорода. Только после 
этого доходит очередь до образования метана на этапе 
метаногенеза. Наряду с метаном в качестве побочного 
продукта образуется углекислый газ (CO2). 

В анаэробных процессах принимают участие три 
группы микроорганизмов. Первая группа – гидроли-
тические ацидогенные бактерии: протеолитические – 
Eubacterium, целлюлолитические – Clostridium, 
Acetobacterium, облигатные анаэробы – Bacteroides, 
Bifidobacteria и факультативные анаэробы – 
Streptococcus и Enterobacteriaceae. Они обеспечива-

ют начальный гидролиз высокомолекулярных суб-
стратов и сбраживание промежуточных метаболитов 
до низкомолекулярных органических соединений. 
Примеры некоторых реакций: 

 

С6Н12О6 + 2Н2О → 2СН3СООН + 4Н2 + 2СО2; 
 

при значительном увеличении количества водорода 
и уксусной кислоты включаются альтернативные 
пути конверсии биомассы с образованием пропионо-
вой и масляной кислот: 

 

С6Н12О6 + 2Н2 → 2С2Н5СООН + 2Н2О; 
 

С6Н12О6 → С3Н7СООН + 2Н2 + 2СО2. 
 

Гидролитические бактерии продуцируют видос-
пецифичные экзоферменты – протеазы, липазы, ами-
лазы, целлюлазы и пектиназы для регуляции метабо-
лических превращений.  

Вторая группа представляет собой гетероацето-
генные бактерии: Synthrobacter wolinii (граммотри-
цательная палочка) и Synthrophomonas wolfii (нефо-
тотрофная бактерия). Эта группа бактерий разлагает 
низкомолекулярные органические кислоты и некото-
рые спирты с образованием уксусной кислоты и во-
дорода: 

 

С2Н5СООН + 2Н2О → CH3COOH + СО2 + 3Н2; 
 

С3Н7СООН + 2Н2О → 2СН3СООН + 2Н2. 
 

Третью группу составляют метаногенные бакте-
рии, продуцирующие метан, в нее входят представи-
тели родов Methanobacterium, Methanospirillum, 
Methanococcus, Methanosarctna и Methanothrix. 

Третья группа делится на две подгруппы. К пер-
вой подгруппе относятся хемолитотрофные бакте-
рии, которые превращают водород и диоксид угле-
рода в метан, используя газообразный водород в ка-
честве донора электронов:  

 

4Н2 + СО2→ 2СН4 + 2Н2О + энергия. 
 

Эта реакция термодинамически выгодна, так как 
связана с продуцированием энергии в виде одной 
молекулы АТФ из АДФ. 

Микроорганизмы второй подгруппы относятся к 
хемоорганотрофам, перерабатывающим метанол, 
муравьиную и уксусную кислоты в метан: 

 

2СН3ОН → CH4 + СО2 + 2Н2 + энергия; 
 

4НСООН → CH4 + 3СО2 + 2Н2О + энергия; 
 

СН3СООН → CH4 + СО2 + энергия. 
 

В ходе последнего процесса выделяется только 
0,25 моль АТФ в расчете на один моль кислоты, по-
этому он термодинамически менее выгоден [3]. 

Все перечисленные реакции являются источни-
ками энергии для метанообразующих бактерий, и 
каждая из них представляет собой серию последова-
тельных ферментативных превращений исходного 
вещества. В процессе метанообразования принимает 
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участие витамин B12, которому принадлежит основ-
ная роль в переносе водорода в энергетических 
окислительно-восстановительных реакциях у мета-
нообразующих бактерий. 

В результате процесса анаэробного сбраживания 
образуется целый ряд органических и неорганиче-
ских соединений различных классов:   

– органические кислоты: уксусная, пропионовая, 
масляная, капроновая, муравьиная, молочная, янтарная; 

– спирты и кетон: метанол, этанол, изопропило-
вый спирт, бутанол, глицерин, ацетон; 

– витамины: рибофлавин (В2), цианкобаламин (В12); 
– ферменты: целлюлаза, алкогольдегидрогеназа; 
– а также газообразные продукты: метан, водо-

род, диоксид углерода. 
Состав биогаза и доля метана в нем меняется в 

зависимости от того, какой класс органических со-
единений преобладает в сточной воде либо в осадках 
(таблица). Так, большинство углеводов разлагается 
легко, однако при этом образуется сравнительно не-
большое количество метана. При разложении жиров 
и масел образуется большее количество биогаза с 
высоким содержанием в нем метана, однако разла-
гаются они очень медленно. Кроме того, жирные 
кислоты, образующиеся как побочные продукты при 
разложении жиров и масел, могут препятствовать 
всему процессу разложения. 

 
Выход  биогаза  и  доля  метана  в  нем   

в  зависимости  от  класса  разлагаемых  веществ  
 

B iogas  y ie ld  and the  propor t ion  of  me thane  in  i t  
depending on the  c lass  o f  degradable  subs tances  

 

Класс веществ Выход биогаза,  
л/г субстрата 

Доля метана,  
% 

Углеводы 0,83 50 
Белки 0,72 71 
Жиры/Масла 1,43 70 

 
 
Таким образом, в результате жизнедеятельности 

анаэробных микроорганизмов в ходе очистки сточ-
ных вод и утилизации осадков, образующихся при 
этом, выделяются горючие газообразные продукты 
(метан и водород), которые можно использовать в 
качестве топлива для получения тепловой энергии. 

 
Аппаратурное оформление  
анаэробного сбраживания 

 
Анаэробные процессы чаще всего используются 

при очистке сточных вод небольших предприятий, в 
основном пищевой промышленности, а также при 
утилизации осадков, образующихся при аэробной 
очистке городских сточных вод и вторичной очистке 
сточных вод крупных промышленных предприятий. 

Процессы анаэробного сбраживания проводят в 
метантенках, представляющих собой цилиндриче-
ский железобетонный резервуар с коническим дни-

щем и герметическим перекрытием, в верхней части 
которого устанавливают колпак для сбора биогаза. 
Для транспортирования газа прокладывается специ-
альная газовая сеть из стальных труб с усиленной 
противокоррозионной изоляцией. На крупных очи-
стных станциях для сбора и хранения образующегося 
в метантенках газа следует устанавливать газгольде-
ры. Этот газ можно использовать в качестве топлива 
в котельных установках для обеспечения нужд стан-
ций биологической очистки.  

Для ускорения процесса сбраживания смесь пе-
ремешивают циркуляционными насосами, пропел-
лерными мешалками, что обеспечивает ее однород-
ность во всем объеме метантенка. С помощью цир-
куляционных насосов обеспечивается рециркуляция 
бродящей массы со дна в верхнюю часть метантенка. 
Кроме того, при загрузке холодного осадка в верх-
нюю зону метантенка он, как более холодный, уст-
ремляется вниз, одновременно пузырьки выделяю-
щегося газа поднимаются вверх. В результате проис-
ходит дополнительное интенсивное перемешивание 
бродящей массы в вертикальном направлении. Если 
метантенк оборудован инжектором, то он обеспечи-
вает перемешивание осадка в горизонтальной плос-
кости аппарата.   

Различают два процесса анаэробного сбражива-
ния: мезофильное, происходящее при температуре 
30–35 °С, и термофильное – при 50–55 °С. Для по-
догрева используют острый или глухой пар низких 
параметров (0,20–0,46 МПа). 

Метантенки могут работать в периодическом, не-
прерывном и полунепрерывном режимах. При загрузке 
один раз в сутки скорость распада органического веще-
ства и выход биогаза значительно меняется в период 
между загрузками. После загрузки выход газа в 2 раза 
превышает выход газа перед следующей загрузкой. 
Непрерывная загрузка и выгрузка метантенка устраня-
ют данную неравномерность. При непрерывной подаче 
предварительно подогретого сырого осадка и его хо-
рошем смешении с массой бродящего осадка обеспечи-
вается равномерный тепловой режим сооружения, а 
также равномерное поступление питательных субстра-
тов и возможность работы с повышенными дозами за-
грузки. Перевод метантенков на непрерывный режим 
загрузки делает возможным автоматизацию и механи-
зацию процесса, обеспечивает уменьшение эксплуата-
ционных затрат, равномерность выделения биогаза и 
однородность выгружаемого осадка.  

Для утилизации осадков, образующихся при биоло-
гической очистке сточных вод, используются односту-
пенчатое, двух- или многоступенчатое сбраживание. 

В результате процесса брожения осадка в метантен-
ках 50% органического вещества разлагается с образо-
ванием биогаза, содержащего 65% метана, около 33–
34% углекислого газа; 1–2% составляют азот, серово-
дород и водород. Ожидаемая теплотворная способ-
ность биогаза, образующегося в процессе сбраживания 
ила, составляет 5000 ккал/м3. Биогаз, выходящий из 
метантенков, имеет давление около 5–6 Па.   
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процесса биологической 
очистки сточных вод 
 и утилизации осадка 
Technological scheme  

of the biological wastewater 
treatment and silty  

sediments utilization  
 

 
Энергию биогаза можно использовать для подог-

рева утилизируемого осадка и для восполнения теп-
ловых потерь метантенков.  

Поскольку в процессе сбраживания осадков вы-
деление газа происходит неравномерно, то для под-
держания постоянного давления в газовой сети на 
тупиковых концах ее устанавливают аккумулирую-
щие газгольдеры.  

В настоящей работе для предприятий МУП «Водо-
канал» ряда городов Свердловской области разрабо-
таны дополнительные этапы обезвреживания много-
тоннажных осадков, образовавшихся при аэробной 
очистке городских сточных вод (рисунок), проведе-
ны материальные, технологические и тепловые рас-
четы, сделан выбор основного и вспомогательного 
оборудования. 
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