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Данное исследование посвящено решению проблемы очистки низкоконцентрированных сточных вод, содержащих органиче-
ские загрязнения и соединения азота, с использованием биофильтров. Разработана технологическая схема реконструкции 
очистных сооружений малой производительности. Ключевым элементом схемы является применение загрузочного мате-
риала из первичного полипропилена с ромбической сетчатой структурой. Выбор данного материала строго обоснован его 
подтвержденной высокой эффективностью в процессах теплообмена в градирнях, где он обеспечивает формирование высо-
коэффективного капельно-пленочного режима орошения. Данный режим гарантирует оптимальное распределение жидкости 
в виде тонких пленок по обширной удельной поверхности, что является критически важным для усиления прикрепления био-
пленки и деградации загрязняющих веществ в биофильтре. Для валидации подхода создана специализированная лабораторная 
установка, моделирующая процессы совмещенной нитрификации-денитрификации в биофильтрах с предложенной загруз-
кой. Программа исследований включает комплексный санитарно-химический анализ очищенных стоков и детальное изучение 
свойств и активности формирующейся биопленки. Результаты демонстрируют потенциал материала для интенсификации 
биологической очистки в условиях существующих пространственных ограничений.
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This study addresses the challenge of treating low-concentration wastewater containing organic pollutants and nitrogen compounds 
in biofilters. A technological scheme is proposed for reconstructing small-capacity treatment plants utilizing existing biofilter 
infrastructure. The core innovation involves the implementation of filter media manufactured from virgin polypropylene with a rhombic 
mesh structure. The selection of this specific media is rigorously justified by its proven efficacy in heat exchange processes within 
cooling towers, where it facilitates a highly efficient droplet-film flow regime. This regime ensures optimal liquid distribution as thin 
films across the extensive specific surface area, a characteristic critical for both heat transfer and enhanced biofilm attachment and 
pollutant degradation. A dedicated laboratory setup was designed to model combined nitrification-denitrification processes within 
biofilters packed with the proposed media. The research program encompasses comprehensive sanitary-chemical analysis of treated 
effluent and detailed investigation of the developed biofilm’s properties and activity. Results demonstrate the material’s potential for 
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intensifying biological treatment within existing spatial constraints while offering the possibility of dual-function (treatment and heat 
exchange) applications.
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regime
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Введение
Очистка сточных вод в биофильтрах основана 

на фильтрации жидкости через загрузочный мате-
риал, покрытый биопленкой, формируемой микроб-
ными сообществами [1]. В настоящее время многие 
очистные сооружения, использующие биофильтра-
цию, работают в условиях, существенно отклоня-
ющихся от проектных. Это связано с физическим 
и моральным устареванием станций, построенных 
в 1960–1970-х гг., что требует их модернизации, 
включающей обновление загрузочного материала, 
оросительных и дренажных систем [2].

Актуальной задачей является интенсифика-
ция биологической очистки в рамках существую-
щих конструктивных ограничений [3, 4]. Крите-
рии выбора технологической схемы и конструкции 
биофильтра определяются качественным и количе-
ственным составом поступающих сточных вод [5]. 
В последние годы наблюдается рост концентрации 
загрязняющих веществ в исходных стоках, что при 
реконструкции малопроизводительных очистных 
сооружений заставляет рассматривать возможность 
замены биофильтров на компактные модульные 
установки денитрификации-нитрификации в биоре-
акторах [6–8].

Особую сложность представляет очистка низко
концентрированных сточных вод (НКСВ) [9] хозяй-
ственно-бытовой канализации. В этой связи тре-
буются решения, обеспечивающие стабильные 
условия для биологической очистки при нестан-
дартном соотношении БПК, азота и фосфора, а 
также рассматривается возможность введения суб-
страта для увеличения концентрации органических 
веществ в сточных водах. Вопросы усовершенство-
вания биофильтров для обработки НКСВ, с учетом 
создания оптимального сочетания аэробных и ана
эробных зон и организации эффективного рецикла, 
остаются недостаточно изученными. Отсутствие 
достаточного количества исследований, посвящен-
ных использованию современных полимерных 
материалов в качестве загрузочных для биофиль-
тров, также указывает на существующий пробел 
в научных знаниях. Таким образом, проблема иссле-
дования заключается в разработке и обосновании 
эффективной технологии модернизации биофиль-
тров для повышения качества очистки НКСВ путем 
внедрения загрузочного материала из первичного 

полипропилена в качестве носителя биомассы и 
оптимизации режимов работы.

Объектом исследования выступают городские 
канализационные очистные сооружения биологиче-
ской очистки сточных вод.

Предметом — процессы очистки НКСВ на био-
фильтрах с использованием полимерного материала 
в качестве загрузки.

Цель исследования — разработать технологию 
очистки НКСВ на биофильтрах на основе исполь-
зования инновационного полимерного материала 
из первичного полипропилена в качестве загрузки, 
обеспечивающей достижение требуемых показате-
лей качества очистки.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи.

1. Разработать лабораторную модель биофильтра 
с оптимальным разделением на аэробные, аноксид-
ные и анаэробные зоны, обеспечивающие эффек-
тивное протекание биохимических процессов.

2. Провести ряд экспериментов по очистке НКСВ  
на созданном биофильтре, проанализировать резуль
таты количественных химических анализов и выпол-
нить статистическую обработку данных о динамике 
эффективности очистки.

3. Проанализировать полученные результаты и 
сделать выводы об эффективности использования 
предложенной технологии и загрузочного материала 
в качестве биозагрузки для очистки НКСВ. 

4. Оптимизировать существующие математиче-
ские модели с учетом результатов исследования.

Выдвигаемая гипотеза исследования заключа-
ется в том, что использование специально подобран-
ного полимерного материала в качестве загрузки 
биофильтра, в сочетании с оптимизированным раз
делением на аэробные, аноксидные и анаэробные 
зоны и эффективной системой рецикла, позволит зна
чительно повысить эффективность очистки низко- 
концентрированных сточных вод по сравнению 
с традиционными методами.

Материалы и методы
Для лабораторного моделирования процесса очи

стки НКСВ от органических загрязнений и соедине-
ний азота на биофильтрах была изготовлена опытная 
установка (рис. 1), предусматривающая упрощен-
ную схему биологической очистки — аноксидную и 
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аэробную зоны, вторичный отстойник, а также насос 
рециркуляции. В качестве загрузочного материала 
использовалась уменьшенная копия блока с  ром-
бической ячейкой, изготовленного из первичного 
полипропилена. Ключевым критерием выбора стали 
экспериментально подтвержденные результаты его 
применения в градирнях, демонстрирующие пре-
восходство в эффективности теплообмена. Данное 
преимущество напрямую обусловлено способно-
стью материала обеспечивать формирование капель-
но-пленочного режима орошения. В этом режиме 
вода распределяется в межъячеистом пространстве 
в  виде тонких пленок и капель, что позволяет мак-
симально задействовать высокую удельную поверх-
ность материала для контакта с воздушным потоком. 
Именно этот эффект, зафиксированный при модели-
ровании (превышение эффективности охлаждения 
на 2,0–4,1 °C в сравнении с асбоцементным оросите-
лем при возрастании тепловой нагрузки), послужил 
основным техническим обоснованием для его адап-
тации в качестве загрузки биофильтра.

Лабораторные испытания выполнялись с  ис
пользованием искусственно приготовленной сточ-
ной воды на пептонной основе. Модельный раствор 
имитировал низкоконцентрированные сточные 
воды, характерные для условий РФ [9]. Формиро-
вание биопленки осуществлялось путем последова-
тельного пропуска через загрузку активного ила, взя-

того с действующих очистных объектов. На первом 
этапе исследований проводилось определение опти-
мальных параметров работы биофильтров с  загру-
зочным материалом из первичного полипропилена 
при обработке хозяйственно-бытовых сточных вод. 
Методика предусматривала ступенчатое повышение 
расхода от начального значения 1,2  м3/(м3·сут) до 
19,2 м3/(м3·сут) [10, 11]. Анализ полученных данных 
выявил максимальную эффективность очистки при 
гидравлической нагрузке 9,6 м3/(м3·сут) [12].

Для низкоконцентрированных сточных вод экс-
периментальные условия были скорректированы. 
Стартовый диапазон гидравлической нагрузки 
установлен на уровне 4,0 –6,0 м3/(м3·сут), что ниже 
оптимального значения для бытовых стоков. Такое 
решение обусловлено особенностями биопленки, 
демонстрирующими устойчивую работу даже при 
существенном снижении нагрузки или значитель-
ном разбавлении поступающих сточных вод [13]. 
Как отмечают С.В. Яковлев и Ю.В. Воронов [14], 
эффективность биофильтра прямо зависит от коли-
чества биопленки, формирующейся на поверхности 
загрузки. В случае низкоконцентрированных стоков, 
где содержание органических веществ, необходи-
мых для развития микроорганизмов, снижено, допу-
стимы меньшие значения гидравлической нагрузки 
по сравнению с традиционными системами очистки 
бытовых сточных вод [15].

В процессе эксперимента осуществлялся систе-
матический контроль за развитием биопленки на 
пластиковой загрузке. Для документирования дина-
мики процесса применялся метод фотофиксации 
с обязательным указанием временных меток. В рам-
ках мониторинга работы экспериментальной уста-
новки проводилась визуальная оценка следующих 
параметров:

●● кинетика образования биопленки;
●● пространственное распределение по поверхно-

сти загрузки;
●● морфологические характеристики (толщина, 

структура);
●● признаки дифференциации микробных сооб-

ществ (по зональному изменению окраски).
Важным индикатором успешного протекания 

биологических процессов служило образование 
устойчивой биопленочной матрицы в межъячеистых 
пространствах загрузочного материала (рис. 2).

Результаты
При достижении визуально удовлетворяющих 

признаков эффективной работы биофильтра при 
установленной гидравлической нагрузке был осу-
ществлен переход на подачу имитированных сточ-
ных вод. Выполнена серия лабораторных исследова-
ний, направленных на определение эффективности 

Рис. 1. Опытная установка
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очистки низкоконцентрированных сточных вод. 
Программой исследований был предусмотрен регу-
лярный контроль эффективности очистки с двухне-
дельным интервалом на протяжении всего периода 
эксплуатации установки. Пробы отбирались парал-
лельно из входного и выходного потоков обрабаты-
ваемых сточных вод. Лабораторный анализ включал 
определение основных параметров загрязнения, 

Рис. 2. Формирование биопленки в межъячеистых про-
странствах загрузочного материала
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Рис. 3. График изменения концентрации загрязняющих веществ в ходе эксперимента

в частности биохимическое потребление кислорода 
(БПК5) и концентрацию аммонийного азота.

В ходе эксперимента наблюдалась последова-
тельная адаптация биологической системы, завер-
шившаяся стабилизацией очистных процессов. Этот 
этап характеризовался достижением проектных 
показателей эффективности очистки и установле-
нием устойчивого баланса микробного ценоза. По 
итогам обработки полученных результатов лабора-
торных исследований принято решение постепен-
ного снижения концентрации загрязнений в имити-
рованных сточных водах.

Количественные данные по изменению состава 
сточных вод до и после очистки систематизированы 
в таблице и представлены в виде графике на рис. 3.

В ходе проведения исследования было уста-
новлено, что эффективность очистки низкокон-
центрированных сточных вод имеет выраженную 
тенденцию к снижению при уменьшении количе-
ства загрязняющих веществ в подаваемых сточных 
водах, что наглядно отражено на рис. 4. 

Анализ экспериментальных данных показывает, 
что при сохранении достаточно высокой степени 
удаления органических загрязняющих веществ, 
характеризующейся лишь незначительными откло-
нениями от оптимальных значений, наблюдается 
выраженное ухудшение процессов биологической 
денитрификации. В частности, зафиксировано сни-
жение эффективности удаления аммонийного азота 
(NH4

+-N).
Результаты разовых лабораторных анализов сви

детельствуют о практически полном отсутствии уда- 
ления фосфатов (PO4

3–-P) и низкой степени элими-
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нации нитритов (NO2
–-N), являющихся промежу-

точными продуктами процесса нитрификации. При 
этом в очищенной воде стабильно обнаруживаются 
нитраты (NO3

–-N) как конечные продукты нитрифи-
кации. Полученные данные позволяют сделать вывод 
о наличии выраженного дисбаланса в структуре ми-
кробного сообщества, ответственного за процессы 
азотного обмена. Вероятной причиной такого дис-
баланса могут выступать лимитирующие факторы, 
связанные либо с недостаточной концентрацией суб-
стратов, либо с дефицитом необходимых микроэле-
ментов, что требует дополнительного изучения.

Заключение
Перспективные направления исследования 

включают идентификацию лимитирующих факто-
ров и совершенствование технологических режимов 
работы биофильтра с загрузочным материалом из 
первичного полипропилена для повышения эффек-
тивности удаления биогенных элементов. Наблюда-
емая концентрация нитратов в очищенной воде сви-
детельствует о необходимости модернизации зоны 
денитрификации и пересмотра схемы рециркуляции 
нитратсодержащего потока.

Экспериментальная установка работала с коэф-
фициентом рециркуляции n  =  2. Гидродинамиче-

ские характеристики жидкостного потока в ороси-
тельных биофильтрах формируются под влиянием 
комплекса факторов: конструктивных параметров 
сооружения, физико-химических свойств фильтру-
ющей загрузки, характеристик биопленочного по-
крытия, а также режимов гидравлической нагрузки. 
Существенное влияние на гидродинамику и эффек-
тивность очистки оказывает рост гидравлической 
нагрузки, находящийся в прямой зависимости от 
коэффициента рециркуляции.

Увеличение гидравлической нагрузки при воз-
растании n вызывает:

●● изменение времени гидравлического контакта τ;
●● интенсификацию турбулентного перемешива-

ния;
●● оптимизацию распределения жидкости по поверх- 

ности загрузки;
●● повышение степени использования активной 

поверхности.
Указанные изменения существенно модифици-

руют параметры внешнего массопереноса как суб-
страта, так и растворенного кислорода. Дополни-
тельным важным аспектом исследования должно 
стать изучение температурного фактора, который 
также может выступать лимитирующим параметром 
технологического процесса.

Результаты лабораторных исследований по определению концентраций загрязняющих веществ в сточных водах до и после 
очистки на биофильтре

Наименование  
загрязняющего вещества

Результат от 
03.03.2025

Результат от 
17.03.2025 

Результат от 
02.04.2025

Результат от 
16.04.2025

Результат от 
30.04.2025

Результат от 
14.05.2025

Азот аммонийный (до очистки), 
мг/дм3

50,58 48,72 50,12 33,95 22,79 22,98

Азот аммонийный  
(после очистки), мг/дм3

1,37 0,79 0,45 0,57 1,11 1,99

БПК5 (до очистки), мгО2/дм3 210,37 170,60 160,23 110,21 91,56 82,11
БПК5 (после очистки), мгО2/дм3 5,75 4,47 3,12 4,11 4,65 5,49
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Рис. 4. График изменения эффективности очистки
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