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АННОТАЦИЯ 

 

Бакалаврскую работу выполнила: Гирявец Е.Д. 

Тема работы: Разработка математической модели, позволяющей регу-

лировать процессы вспухания активного ила на примере предприятия ЗАО 

«Тольяттисинтез». 

Научный руководитель: Кравцова М.В. 

Цель работы: повышение эффективности очистки сточных вод за счет 

разработки математической модели биологической очистки сточных вод, 

позволяющей регулировать процессы вспухания активного ила. 

В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Проанализировать схему очистки сточных вод на очистных 

сооружениях предприятия ЗАО «Тольяттисинтез» и определить про-

блемы, возникающие на этапе биологической очистки. 

2. Представить математическую модель биологической 

очистки. 

Объектом исследования в бакалаврской работе является стадия биоло-

гической очистки очистных сооружений химического предприятия ЗАО «То-

льяттисинтез». 

Предметом исследования является разработка математической модели 

биохимического окисления загрязняющих веществ активным. 

Информационной базой при выполнении бакалаврской работы явля-

лись учебники, рассматриваемые теоретические аспекты темы, документация 

цеха водоснабжения и водоочистки ЗАО «Тольяттисинтез». 

Краткие выводы по бакалаврской работе: в работе была проанализиро-

вана технологическая схема очистки сточных вод, поступающих на очистные 

сооружения ЗАО «Тольяттисинтез»; приоритетные загрязняющие вещества; 

выявлены негативные причины, нарушающие процесс очистки; предложена 

математическая модель, позволяющая регулировать процессы вспухания. 
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Бакалаврская работа состоит из введения, двух глав, заключения, спис-

ка использованных источников и приложений. 

Во введении обосновывается актуальность проводимого исследования, 

описывается цель, задачи исследования. 

В первой главе изложены теоретические аспекты технологической схе-

мы очистки стоков, поступающих на очистные сооружения ЗАО «Тольят-

тисинтез»; выполнен анализ проблем очистки сточных вод. 

Во второй главе выполнен анализ факторов, влияющих на удовлетво-

рительную работу аэротенков и на возникновение процессов вспухания ак-

тивного ила; предложена математическая модель биологической очистки 

стоков. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, 2-х разделов, 

заключения, списка литературы из 64 источников и 1 приложения. Общий 

объем работы, без приложений 65 страниц машинописного текста, в том чис-

ле таблиц – 4, рисунков – 23. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Вода представляет собой ценный естественный ресурс. Вода играет 

главенствующую роль в процессах метаболизма, составляющих основу всего 

живого. Немалое значение она имеет в промышленности и сельском хозяй-

стве, необходима для повседневных потребностей людей, всего растительно-

го и животного мира. 

Проблемы обеспечения водой усложняются в силу многих факторов: 

высокие темпы урбанизации, бурный рост промышленных мощностей, ин-

тенсификация сельскохозяйственного производства, расширение площадей 

орошаемых земель, улучшение культурно-бытовых условий и многих дру-

гих. 

Потребности в водных ресурсах постоянно растут. Расход воды на пла-

нете по всем видам водоснабжения составляет 3300-3500 км3 в год. 

Тольятти – город не только автомобильно-транспортной промышлен-

ности, но и химической. Еще в 1958 году было решено разместить в городе 

три крупнейших химзавода – синтетического каучука, химический и азотно-

туковый. В настоящее время в городе расположены крупнейший в мире про-

изводитель аммиака ОАО «ТольяттиАзот», завод минеральных удобрений 

ОАО «КуйбышевАзот», завод синтетического каучука ООО «Тольяттикау-

чук». 

Химическая промышленность - один из крупнейших потребителей во-

ды. Вода используется почти во всех химических производствах и для вспо-

могательных целей и в качестве сырья. Расход воды в отраслях химического 

комплекса варьируется от 50м3 при производстве хлора до 6000 м3 при про-

изводстве химических волокон. На отдельных химических предприятиях по-

требление воды достигает 1 млн м3 в сутки. 

Сброс очищенных сточных вод от предприятий, расположенных в чер-

те городского округа Тольятти осуществляется в Саратовское и Куйбышев-

ское водохранилища. 
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Уровень загрязненности воды этих водохранилищ представлен на ри-

сунке 1. 

 

Рисунок 1 – Уровень загрязненности воды Куйбышевского и Саратов-

ского водохранилищ в 2013-2014 гг 

В частности завод синтетического каучука сбрасывает очищенные 

сточные воды, которые не всегда освобождены от загрязнений до норм ПДК, 

в Саратовское водохранилище.  

Качество воды водохранилища в районе г.о. Тольятти в 2014 году в це-

лом по пункту наблюдения не изменилось, вода характеризовалась как «за-

грязненная» 3 А класса качества. Приоритетными загрязнителями являлись 

трудноокисляемые органические вещества (по ХПК) и соединения меди. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

ПРОЦЕССА ВСПУХАНИЯ АКТИВНОГО ИЛА 

 

1.1 Описание деятельности предприятия 

Индустриальный парк ЗАО «Тольяттисинтез» - это совокупность объ-

ектов недвижимости, обеспеченных инженерной и транспортной инфра-

структурой, расположенных в северо-восточной части г.о. Тольятти. Инду-

стриальный парк состоит из земельных участков промышленного назначе-

ния, складских, производственных и административных помещений [45]. 

Расположение промышленного северного узла на карте г.о. Тольятти 

показано на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Расположение группы промышленных предприятий 

«Северный промышленный узел» г.о. Тольятти 

Основным подразделением парка является ООО «Тольяттикаучук» – 

предприятие, выпускающее синтетические каучуки различных марок, приме-

няемые в шинной, резинотехнической, строительной и других отраслях про-

мышленности [45]. 

Местонахождение ЗАО «Тольяттисинтез» и ООО «Тольяттикаучук» 

показано на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Расположение ЗАО «Тольяттисинтез» и приблизи-

тельной санитарно-защитной зоны предприятия 

Индустриальный парк «Тольяттисинтез» оказывает следующие услуги: 

сдача в аренду / продажа зданий и земельных участков; энергообеспечение; 

эксплуатация и техническое обслуживание инфраструктуры; экологический 

мониторинг; прием и очистка стоков; охранные услуги и др. 

Промышленная площадка Индустриального парка обладает доступом к 

водным ресурсам, собственными биологическими очистными сооружениями 

и санитарно-защитной зоной. 

Для ООО «Тольяттикаучук» и ЗАО «Тольяттисинтез» Роспотребнадзо-

ром РФ был установлен размер единой сокращенной СЗЗ: 560 м в юго-

западном направлении, на границе с жилым массивом Центрального района, 

и 1490 м в северном направлении, на границе с предприятиями Северного 

промузла. 
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1.2  Описание существующей системы очистки сточных вод 

Очистные сооружения предназначены для очистки и обеззараживания 

химически загрязненных, промышленных и хозяйственно–бытовых сточных 

вод. 

Процесс очистки состоит из нескольких стадий, представленных на ри-

сунке 1.3. 

Эти очистные сооружения принимают стоки промышленных и ком-

мерческих предприятий Северного промузла, а также всего жилого массива 

Центрального р-на г. о. Тольятти. Фактический объем очищенных стоков по 

состоянию на 2013 г. составил: промышленных стоков -12,1 млн куб. м/год; 

хозяйственно-бытовых - 29,8 млн куб. м/год.  

Основными промышленными потребителями являются: ООО "Волж-

ские коммунальные системы" (52,3%), ОАО "КуйбышевАзот" (4,1%), ООО 

"Химзавод" (0,1%), тольяттинская промышленная площадка СИБУРа 

(43,5%).  

Очистка сточных вод производится на трех очередях очистных соору-

жений: первая очередь введена в эксплуатацию в 1960 году; вторая очередь 

введена в эксплуатацию в 1967 году; третья очередь введена в эксплуатацию 

в 1974 году; блок доочистки введен в эксплуатацию в 1978 году; блок меха-

нического обезвоживания веден в эксплуатацию в 1978 году [20]. 

Максимальная проектная мощность очистных сооружений достигает 

164100 м3/сутки. 
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Рисунок 1.3 – Составляющие процесса очистки сточных вод 
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1.2.1 Описание технологического процесса очистки сточных вод 

В состав загрязнений, поступающих на биологические очистные со-

оружения предприятия, входят нефтепродукты, специфические, бактериаль-

ные, минеральные и биологические загрязнения: этил, метанол, ацетонитрил, 

метилстирол, изоамилен, тяжелые углеводороды С5 и выше, фенолы, капро-

лактам, ПАВ (сульфанол, лейканол), карбамид, органические вещества быто-

вого происхождения и другие вещества. 

Бактериальные и биологические загрязнения представляют собой раз-

нообразные организмы: плесневые и дрожжевые грибы, бактерии и водорос-

ли, в том числе патогенные – возбудители дифтерии, брюшного тифа и др. 

В состав минеральных загрязнений входят растворимые и нераствори-

мые соединения: шлам, глина, песок, земля, хлориды, сульфаты, карбонаты, 

нитраты натрия, кальция, гидроокиси титана, алюминия, соли цинка, железа, 

фосфора, меди и т.д [20]. 

Характеристика загрязненных сточных вод, обеззараженных очищен-

ных сточных вод представлена в таблице 1. 

Таблица 1 - Характеристика загрязненных сточных вод, обеззараженных 

очищенных сточных вод 

Показатели ка-

чества 

 

Нормы сброса 

ПДК для водных 

объектов рыбохо-

зяйственного 

назначения, 

мг/дм3 

Сточные 

воды 

ООО «То-

льяттикау-

чук», мг/дм3 

Сточные воды 

предприятий-

абонентов: 

БОС 

ООО «ВоКС» 

ООО «Химзавод» 

ОАО «Куйбыше-

вАзот», мг/дм3 

Очи-

щенные 

сточные 

воды с 

очист-

ных со-

оруже-

ний, 

мг/дм3 

 

1 2 3 4 5 

Аммоний-ион 30,0  1,05  0,474  0,5 

Нитрит-анион 0,50  0,08  0,08  0,08 

Нитрат-анион 55,70  55,70  55,70  40 

БПК полн 500,0  118,0  3,54  3,0 

ХПК 1500,0  177,0  - 30  
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

Взвешенные ве-

щества 
166,7 166,7 4,00  0,75 

Нефтепродукты 10,0  2,29 0,16  0,05 

СПАВ анионак-

тивный 
1,50  0,19 0,037  0,5 

Сульфаты 237,4  237,4  237,40  100 

Хлориды 2000,0  204,1  204,11  300 

Фосфаты(по 

фосфору) 
2,00 3,13 1,46  0,05 

Солесодержание 

(сухой остаток) 
2500,0  1105,3  1105,30  1000 

Метанол 500,0  0,08  0,004  0,1 

Формальдегид 150,0  0,055  0,011  0,1 

Медь 0,020  0,005  0,001  0,001 

Алюминий 5,00  0,060  0,03  0,04 

Железо общее 2,00  2,20  0,44  0,1 

Фенолы летучие 0,20  0,008  0,0004  0,001 

Никель 0,10 0,022  0,011  0,01 

Свинец 0,10  0,008  0,004  0,006 

Титан 0,50  0,045  0,009  0,06 

Цинк 0,10  0,033  0,01  0,01 

Хром 0,10 0,010  0,002  0,02 

Фторид-анион 1,00  0,22  0,044  0,05 

рН среды 6,5-8,5 ед. рН 6,5-8,5 ед. рН 
6,5-8,5 ед. 

рН 
6,5-8,5ед. рН 

Следует отметить, что данные очистные сооружения не осуществляют 

очистку стоков по некоторым показателям, таким как: нитраты, сульфаты, а по 

фосфатам, нефтепродуктам, взвешенным веществам, железу, никелю не очи-

щают до установленных норм. Концентрации многих загрязняющих веществ 

находятся на границе предельно допустимых. С учетом эффекта суммации за-

грязняющих веществ и возможности залповых сбросов сточных вод можно 

сделать вывод, что технологический процесс очистки стоков оказывает нега-

тивное воздействие на окружающую среду, в частности, на естественные во-

доемы, куда производится сброс очищенных сточных вод. 

Загрязнения значительно снижают способность водоемов к самоочище-

нию, к тому же эта способность не беспредельна, поэтому превышение норм 

сброса может привести к гибели биоценоза и водоема в целом.  
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Увеличение количества биогенных элементов и некоторых загрязняю-

щих веществ может привести к подавлению развития одних особей и к стиму-

ляции размножения других, что в свою очередь влечет за собой возникновение 

таких нежелательных процессов, как нитчатое вспухание активного ила, воз-

никающих на стадии биологической очистки [9]. 

Воздействие приоритетных загрязнителей на окружающую среду и че-

ловека описано в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Воздействие приоритетных загрязнителей 

№ 

п/п 

Наимено-

вание ве-

щества 

Класс 

опасности 

Кратность 

превышения 

ПДК 

Воздействие на окружающую среду и 

организм человека 

1 2 3 4 5 

1 
Нефтепро-

дукты 

3-4 (в зави-

симости от 

состава) 

3,2 

Повышение температуры поверхност-

ного слоя воды. Накопление в донных 

осадках. Обеднение воды 

кислородом. Эндокринные нарушения. 

2 

Нитрат-

анион 

(NO3-) 

2 1,26 

Цветение воды, вызванное буйным 

размножением водорослей. Нарушение 

биохимических процессов в водоеме. 

Вызывает отравление организма. 

3 
Сульфаты 

(SO4
2-) 

3 2,37 

Ухудшение состояния экосистем. 

Ухудшение органолептических 

свойств воды. Физиологическое воз-

действие на организм человека 

4 Никель(Ni) 3 1,1 

Пыль, пары никеля и его соединений – 

токсичны. Никель – канцерогенное 

вещество. Общетоксикологическое 

действие на организм. 

5 Фосфаты 

(РО4
3-) 

4 29,2 

Появление дерматологических заболе-

ваний. Изменение процентное содер-

жание гемоглобина в крови и плот-

ность сыворотки крови. Бурное раз-

множение сине-зеленых водорослей в 

водоемах. 

6 

Железо 

общее (Fe2+ 

и Fe3+) 

4 4,4 

Соединения железа (II) оказывают об-

щее токсическое воздействие, соеди-

нения железа (III) чуть менее ядовиты, 

но действуют поражающе на пищева-

рительную систему. Ухудшение каче-

ства воды по органолептическим пока-

зателям [16]. 

Исходя из состава загрязнений, применяются два вида очистки: меха-

нический и биологический, с последующей доочисткой. 
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Схема процесса очистки загрязненных сточных вод представлена на 

рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Схема очистных сооружений цеха водоснабжения и водоочистки



Механическая очистка осуществляется в целях удаления из сточных 

вод грубодисперсных нерастворимых примесей механическими граблями, а 

более мелких отстаиванием в первичных отстойниках. На этой стадии очист-

ки от бытовых сточных вод отделяется до 60-70% примесей, а из промыш-

ленных до 95%. Чем эффективнее механическая очистка, тем меньше загряз-

нений поступает в аэротенки и тем эффективнее биологическая очистка [36]. 

Вынос взвешенных веществ на биологическую очистку не должен пре-

вышать 150 мг/дм3 в стоках после первичных отстойников. 

Механизм биологической очистки заключается в способности микро-

организмов биомассы активного ила потреблять определенные вещества, 

входящие в состав стоков, для питания в процессе их жизнедеятельности 

[32]. 

Микроорганизмы очищают воду от загрязняющих веществ, а метабо-

лизм этих загрязнений в клетках микроорганизмов обеспечивает их энерге-

тические потребности, поддержание и увеличение биомассы и восстановле-

ние распавшихся веществ клетки. 

Адсорбированные органические вещества подвергаются микроорга-

низмами ферментативной деструкции, в результате которой углеродосодер-

жащие вещества разлагаются до углекислого газа и воды. 

Схема реакций биологического окисления в аэробных условиях [31]: 

а) окисление вещества на энергетические потребности клетки: 

СхНуОZТ + (Х + 
4


 - 

3

Z
 - 

4

3
) О2

ферменты ХСО2 + (
2

3
) Н2О +NН3+∆Н (1) 

б) на синтез биомассы состава С5Н7NО2: 

СхНуОZN + NН3+ О2
ферменты С5Н7NО2+Н2О+СО2+∆Н (2) 

Затраты кислорода на эти две реакции соответствуют БПК полн сточной 

воды. 

Аммиак в процессе нитрификации окисляется в нитриты и нитраты: 

NН3 + ферментыНNO2
ферменты НNO3 (3) 
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Процесс биохимического окисления в сооружениях идет в две стадии: 

первая стадия – адсорбция на поверхности зоогелей ила загрязнений и окис-

ление легко окисляемых органических веществ; вторая стадия – доокисление 

трудноокисляемых веществ. 

 На первой стадии, которая охватывает по времени около двух первых 

часов и осуществляется преимущественно в первых двух коридорах аэротен-

ка, окисляется до 40 - 60% всех адсорбированных органических загрязнений. 

Вторая стадия в несколько раз продолжительнее первой. Она начинает-

ся в аэротенке, а заканчивается в регенераторе, где адсорбированные загряз-

нения полностью доокисляются и активный ил вновь приобретает физиоло-

гическую активность [27]. 

Концентрация активного ила в аэротенках регулируется в пределах 

200-500 мг/дм3, в регенераторах 500-850 мг/дм3. 

Время пребывания сточных вод в аэротенках достигает 17-19 часов. 

После аэротенков биологически очищенные сточные воды поступают во вто-

ричные отстойники, где происходит разделение (отстаивание) активного ила 

в течение одного часа сорока двух минут и далее возврат его в регенераторы, 

а осветленные сточные воды подвергаются доочистке и обеззараживанию. 

Оборудование блока доочистки предназначено для подачи биологиче-

ски очищенных сточных вод на барабанные сетки, где улавливаются взве-

шенные вещества размером более 1,0 мм и отфильтровывания на песчаных 

фильтрах взвешенных веществ размером менее 1,0 мм. 

Обеззараживание доочищенных сточных вод перед сбросом на насос-

ную станцию № 3 ОАО «Тольяттиазот» и насосную станцию № 6 МУП «ПО 

КХ г.Тольятти» осуществляется гипохлоритом натрия, который поступает с 

хлораторной станции. 

Схема переработки и обезвреживания сточных вод, содержащих орга-

нические загрязнения, показана на рисунке 1.5 [33]. 
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Ra – адсорбент; Rэ – экстрагент; Rок – окислители; Rщ – реагент щелочи; Р – 

радиационное окисление; продукты 1-4 – полезные компоненты, извлечен-

ные из сточной воды  

Рисунок 1.5 - Схема обработки стоков, которые содержат органические 

загрязнения 

Химически загрязненные, промышленные и хозяйственно-бытовые 

сточные воды предприятий северного промышленного узла, а также стоки 

ООО «ВоКС» по трубопроводам подаются в приемные камеры: I, II и III оче-

реди БОС. 
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Из приемных камер химически загрязненные сточные воды по само-

течным железобетонным лоткам поступают на усреднители I-II очереди, а на 

III очереди в полимерловушку. 

После усреднителей I-II очереди сточные воды по самотечным железо-

бетонным лоткам поступают через распределительные камеры на радиаль-

ные первичные отстойники. 

После полимерловушки III очереди сточные воды по самотечным же-

лезобетонным лоткам поступают на усреднители, а с них на горизонтальный 

отстойник. 

В усреднителях сточные воды усредняются по составу загрязнений и 

рН. Усреднение достигается путем перемешивания сточных вод через пер-

форированную систему аэрации сжатым воздухом от воздуходувной станции 

цеха. Подача воздуха на аэрацию регулируется задвижками. 

В отстойниках происходит отстаивание сточных вод: взвешенные ве-

щества и шлам оседает на дно, а осветленные сточные воды после отстойни-

ков смешиваются в железобетонном лотке с осветленными хозяйственно-

бытовыми сточными водами перед поступлением в аэраторы.  

Хозяйственно-бытовые сточные воды из приемных камер по самотеч-

ным железобетонным лоткам поступают на механические грабли, откуда по 

самотечным железобетонным лоткам идут на песколовки.  

На вертикальных решетках механических граблей задерживаются гру-

бые взвешенные вещества. В песколовках происходит оседание песка из 

сточных вод диаметром частиц 0,25 мм и более. Скорость потока в песколов-

ках составляет 0,15-0,3 м/сек, а продолжительность протока 0,5-1 мин.  

После песколовок сточные воды по самотечным железобетонным лот-

кам через распределительные камеры направляются в первичные радиальные 

отстойники, в которых взвешенные вещества в виде сырого осадка выпадают 

на дно отстойника, а осветленные сточные воды смешиваются в самотечном 

железобетонном лотке с осветленными химически загрязненными сточными 

водами перед поступлением в аэраторы. 
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В отстойниках задерживается до 60% взвешенных веществ. Влажность 

сырого осадка составляет 93-95%.  

 Смешанные сточные воды по железобетонным самотечным лоткам да-

лее поступают на биологическую очистку в аэраторы, где происходит полное 

смешение химически загрязненных сточных вод с хозяйственно-бытовыми, 

процесс флокуляции и коагуляции мельчайших частиц нерастворимых при-

месей, насыщение стоков кислородом. 

Из аэраторов сточные воды распределяются по железобетонным само-

течным лоткам I -II очереди на аэротенки № 1-8, а на III очереди по подзем-

ному железобетонному коллектору через распределительные камеры на 

аэротенки № 9-11. 

В аэротенках происходит потребление субстрата (загрязнений) аэроб-

ными микроорганизмами (активный ил) из сточной воды в качестве их пита-

ния. 

Технологическая схема очистки сточных вод в аэротенке представлена 

на рисунке 1.6 [11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 — аэротенк; 2 — отстойник; 3 — насосная станция; 4 — регенератор ила  

Рисунок 1.6 - Технологическая схема очистки сточных вод в азротенке с 

регенерацией ила 
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Сточные воды по аэротенкам I-II-III очереди БОС распределяются по 

железобетонным самотечным лоткам шиберами и подача активного ила в 

аэротенки I-II очереди № 1-8. В аэротенки III очереди № 9-11 активный ил 

распределяется по напорному трубопроводу задвижками. 

Аэрация сточных вод в аэротенках производится аэраторами, обеспе-

чивающими мелкопузырчатое диспергирование воздуха в жидкости возду-

хом от воздухонагнетателей воздуходувной станции цеха. 

Смесь, сточные воды и активный ил, поступает из аэротенков на ради-

альные вторичные отстойники № 1-10 I-II очереди и № 11-13 III очереди че-

рез распределительные камеры. 

Активный ил оседает на дно отстойника и удаляется с помощью илосо-

сов в камеры иловой насосной станции с I-II очереди, а с III очереди в каме-

ры насосной станции № 3. Осветленные очищенные сточные воды после вто-

ричных радиальных отстойников по подземному самотечному трубопроводу 

поступают в приемный резервуар биологически очищенных сточных вод 

блока доочистки. 

Из приемного резервуара сточные воды насосами № 7, 9 ,10 подаются 

по трубопроводу на барабанные сетки, в которых задерживаются взвешенные 

вещества размером более 1,0 мм и далее очищенные сточные воды самотеком 

по трубопроводу поступают на песчаные фильтры, где улавливаются взве-

шенные вещества менее 1,0 мм в фильтрующем слое загрузки. 

Фильтрование сточных вод на песчаных фильтрах и их промывка про-

изводится восходящим потоком. 

После песчаных фильтров дочищенные отфильтрованные сточные во-

ды по трубопроводу самотеком поступают в камеру № 34, где подвергаются 

обеззараживанию гипохлоритом натрия. Гипохлорит натрия подается по по-

лиэтиленовому трубопроводу от хлораторной станции. 

Из камеры № 34 часть стоков самотеком по трубопроводу поступает в 

самотечный коллектор для сброса на насосную станцию № 6 ООО «ВоКС», а 

часть по трубопроводу самотеком уходит в резервуар чистой воды. 
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Из резервуара чистой воды дочищенные, обеззараженные сточные во-

ды насосами № 1, 2, 3 откачиваются по двум напорным трубопроводам на 

насосную станцию № 3 ОАО «Тольяттиазот», а часть сточных вод насосами 

№ 4,5,6 подается на промывку песчаных фильтров. 

Промывная вода с песчаных фильтров по самотечному трубопроводу  

уходит в резервуар грязной воды, откуда насосами №11,12, 13 откачивается 

по двум трубопроводам в лоток перед поступлением хозяйственно-бытовых 

сточных вод на песколовку III очереди БОС. 

Активный ил из вторичных отстойников № 1-10 I-II очереди БОС вы-

водится самотеком по трубопроводу в камеру активного ила иловой насосной 

станции, откуда насосами №1,2 подается в регенераторы № 1, 2, а с вторич-

ных отстойников № 11-13 III очереди БОС активный ил самотеком по трубо-

проводу выводится в камеры № 1, 2 насосной станции № 3, откуда насосами 

№ 1, 2, 3 откачивается в первые секции аэротенков № 9,10,11. 

Из регенераторов № 1,2 I-II очереди активный ил по железобетонным 

самотечным лоткам распределяется в первые секции аэротенков №1-8. 

Избыточный активный ил с I-II очереди выводится насосом № 3 иловой 

насосной станции на биокоагуляцию в лоток хозяйственно-бытовых сточных 

вод перед поступлением в первичные отстойники, а избыточный активный ил 

с III очереди выводится с напорной линии насосов №№ 1, 2, 3, третьей 

насосной станции по трубопроводу в илоуплотнители № 1, 2, где он уплотня-

ется в течение 12-18 часов и выводится самотеком по трубопроводу в камеру 

№ 3 насосной станции № 3, откуда насосами № 7, 8 откачивается или на ило-

вые площадки, или на механическое обезвреживание на узел подготовки 

осадка. 

Иловая вода с илоуплотнителей № 1,2 самотеком по трубопроводу по-

ступает в камеру № 5 насосной станции № 3, сюда же откачивается насосами 

№ 81,82,83 иловая вода с камер иловой воды узла подготовки осадка. 
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Из камеры № 5 иловая вода насосами № 11-14 откачивается в лоток 

промышленных стоков перед поступлением их в усреднители III очереди 

БОС [20]. 

Срок службы очистных сооружений во многом зависит от производи-

теля и условий эксплуатации и составляет в среднем 30-50 лет, после чего 

установки частично или полностью выходят из строя и уже не могут обеспе-

чить высокую степень очистки стоков. Принимая во внимание то, что первая 

очередь очистных сооружений ЗАО «Тольяттисинтез» введена в 1960 году и 

эксплуатируется на данный момент уже 56 лет, а самая поздняя постройка 

(блок механического обезвоживания – построен в 1978 году) 38 лет, можно 

сделать вывод о недостаточной эффективности работы данных очистных со-

оружений. Очистка сточных вод до нормативов ПДК для воды рыбохозяй-

ственного назначения маловероятна.  

Необходимо учитывать постоянный рост производственных мощностей 

самого предприятия, увеличение количества стоков и загрязняющих веществ 

в них. 

Нормативы качества с каждым годом ужесточаются, потребности насе-

ления и производств в разных сферах растут, загрязняющих веществ стано-

вится все больше. Очевидно, что очистные сооружения, построенные в про-

шлом столетии не в силах справиться с нарастающей нагрузкой и достигать 

необходимого уровня очистки. 

Необходимо совершенствовать процесс очистки сточных вод на каж-

дой из стадий, так как все они имеют свои цели и осуществляют каждая свою 

функцию. На ступени биологической очистки происходит деградация орга-

нической составляющей стоков, этой составляющей системы очистки слож-

нее всего управлять, так как именно в ней происходит большая часть процес-

сов, затрагивающих живые микроорганизмы и органические загрязняющие 

вещества.
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ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД НА 

ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЯХ 

 

2.1 Описание технологического процесса биологической очистки 

сточных вод 

Сооружениям биохимического окисления принадлежит определяющая 

роль в общем комплексе сооружений очистной станции.  

Биологическая очистка основана на деградации органической состав-

ляющей сточных вод бактериями и простейшими. На этой стадии осуществ-

ляется минерализация стоков, высвобождение органического азота и фосфо-

ра, снижение БПК является главной целью этого этапа [10]. 

Микроорганизмы освобождают воду от разнообразных загрязняющих 

веществ, а метаболизм этих загрязнений в клетках микроорганизмов обеспе-

чивает их энергетические потребности, восстановление распавшихся веществ 

клетки и прирост биомассы. 

Адсорбированные органические вещества подвергаются микроорга-

низмами ферментативной деструкции, в результате которой углеродосодер-

жащие вещества разлагаются до углекислого газа и воды. 

Схема реакций биологического окисления в аэробных условиях [12]: 

а) окисление вещества на энергетические потребности клетки 

СхНуОZТ + (Х + 
4


 - 

3

Z
 - 

4

3
) О2

ферменты ХСО2 + (
2

3
) Н2О +NН3+∆Н (1) 

б) на синтез биомассы состава С5Н7NО2 

СхНуОZN + NН3+ О2
ферменты С5Н7NО2+Н2О+СО2+∆Н (2) 

Затраты кислорода на эти две реакции соответствуют БПКполн сточной 

воды. 

Аммиак в процессе нитрификации окисляется в нитриты и нитраты: 

NН3 + ферменты НNO2
ферменты НNO3 (3) 
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Процесс биохимического окисления в сооружениях идет в две стадии. 

Первая стадия – адсорбция на поверхности зоогелей ила загрязнений и окис-

ление легко окисляемых органических веществ. Вторая стадия – доокисление 

трудноокисляемых веществ [14]. 

Технологическая схема биологической очистки стоков на предприятии 

ЗАО «Тольяттисинтез» представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Технологическая схема биологической очистки стоков на 

предприятии ЗАО «Тольяттисинтез» 

На первой стадии, которая имеет место, преимущественно в первых 

двух коридорах аэротенка и охватывает по времени около двух первых часов, 

окисляется до 40 - 60% всех адсорбированных органических загрязнений. 

Вторая стадия по продолжительности в несколько раз превышает 

первую. Начинаясь в аэротенке, она заканчивается в регенераторе, где адсор-

бированные загрязнения полностью доокисляются, и активный ил вновь при-

обретает физиологическую активность. 
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Концентрация активного ила в аэротенках регулируются в пределах 

200-500 мг/дм3, а регенераторах 500-850 мг/дм3 с выводом избыточного ко-

личества в первичные отстойники хозяйственно-бытовых сточных вод на 

биокоагуляцию I-II очереди и на илоуплотнители III очереди БОС  

Окислительная способность активного ила насчитывает 90% и более от 

нагрузки в зависимости от БПКполн поступающих стоков. 

Время пребывания сточных вод в аэротенках 17-19 часов. После аэро-

тенков биологически очищенные сточные воды поступают во вторичные от-

стойники, где происходит разделение (отстаивание) активного ила в течение 

одного часа сорока двух минут и далее возврат его в регенераторы, а освет-

ленные сточные воды подвергаются доочистке и обеззараживанию. 

Принципиальная схема биологической очистки стоков представлена на 

рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 - Принципиальная схема биологической очистки сто-

ков 
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Система очистки основана на биологической очистке активным илом, 

который представляет собой сложный биоценоз микроорганизмов различных 

систематических групп и некоторых многоклеточных животных. Элемент-

ный химический состав активных илов для городских сточных вод описан 

формулой – С54Н212О82N8S7. Сухое вещество активного ила состоит из 70-90 

органических и 10-30 неорганических веществ. Помимо живых микроорга-

низмов, в иле также содержится субстрат - различные твердые остатки, к ко-

торым прикрепляются микроорганизмы [17].  

Активный ил биоокислителей определяется благодаря химическому 

составу обрабатываемой сточной воды, растворенного в ней кислорода, тем-

пературы, рН и окислительно-восстановительного потенциала. Внешне ак-

тивный ил представляет собой хлопья светло-серого, желтоватого или темно-

коричневого цвета, плотнонаселенные микроорганизмами, окруженные сли-

зистой массой[19]. 

Видовой состав активного ила – вид под микроскопом представлен на 

рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Видовой состав активного ила 
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Биомасса активного ила представляет собой биоценоз представителей 

шести отделов микрофлоры (бактерии, грибы, диатомовые, зеленые, синезе-

леные, эвгленовые микроводоросли) и девяти таксономических групп мик-

рофауны (жгутиконосцы, саркодовые, инфузории, первичнополостные, и 

вторичнополостные черви, брюхоресничные черви, коловратки, тихоходки, 

паукообразные) [21]. Данные о микроорганизмах предоставлены на рисунке 

2.3. 

 
 

 

 

1 2 3 4 

    

5 6 7 8 

   
 

9 10 11 12 

1 – солнечник; 2 – жгутиконосцы; 3 – раковинные корненожки; 

4 – колониальные инфузории; 5 – тихоходка; 6 – амеба; 7 – коловрадка;  

8 – сувойки; 9 – брюхоресничные черви; 10 – инфузория туфелька; 

11 – малощетинковый кольчатый червь; 12 – безпанцирная коловрадка 

Рисунок 2.3– Наличие микроорганизмов в активном иле аэротенка 

http://img.encyc.yandex.net/illustrations/bse/pictures/02173/815040.jpg
http://img.encyc.yandex.net/illustrations/bse/pictures/02311/861830.jpg
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Основное разрушение органических загрязнений в сточных водах осу-

ществляют бактерии. 1м3 биомассы ила содержит 2х1014 бактерий. В биоце-

нозе они находятся в виде скоплений, окруженных слизистой массой (зо-

оглеи). Бактерии представлены такими типами, как псевдомонас, бациллус, 

нитробактер, нитросомонас и др.  

Процесс деструкции органики осуществляется в определенной после-

довательности и в присутствии катализаторов этих реакций – ферментов. 

Ферменты - сложные белковые соединения (молекулярная масса достигает 

сотен тысяч и миллионов), которые выделяются клетками бактерий и уско-

ряют биохимические реакции. Особенность ферментов заключается в том, 

что каждый из них катализирует только одно из многочисленных превраще-

ний. Для деструкции сложной смеси органических веществ нужно 80-100 

различных ферментов, каждый из них имеет свою оптимальную температуру, 

выше которой скорость реакции падает [40].  

Имеются вещества, повышающие активность ферментов - активаторы 

(витамины, катионы Са+ ,Mg2+ ,Mn2+), и ингибиторы, оказывающие противо-

положное действие (например, соли тяжелых металлов, антибиотики).  

Процесс биологического окисления состоит из множества ступеней и 

начинается с расщепления органического вещества с выделением активного 

водорода. 

Суммарные реакции биохимического окисления в аэробных условиях 

можно схематично представить в следующем виде [54]: 

 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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где CxHyOzN - все органические вещества в стоках; C5H7N02 - условная фор-

мула клеточного вещества бактерий; ΔH - энергия.  

Реакция (4) описывает характер окисления вещества для удовлетворе-

ния энергетических потребностей клетки (катаболическии процесс), реакция 

(5)- для синтеза клеточного вещества (анаболическии процесс). Затраты кис-

лорода на эти реакции составляют БПКполн сточной воды. Реакции (6) и (7) 

показывают превращение клеточного вещества в условиях недостатка пита-

тельных веществ. Расход кислорода на реакции (4) и (5) приблизительно 

вдвое меньше, чем на все четыре реакции[63]. 

Освобождение из стоков аммонийного азота осуществляется на этапе 

процесса нитрификации, осуществляемой автотрофными бактериями, кото-

рые потребляют неорганический углерод (углекислоту, карбонаты, бикарбо-

наты). Присутствующие в воде органические вещества могут замедлять рост 

бактерий-нитрификаторов. Этот факт связан с тем, что эти бактерии могут 

использовать только тот азот, который не использован гетеротрофными мик-

роорганизмами, развивающимися при наличии органики и потребляющими 

азот в процессе конструктивного обмена. Помимо этого, гетеротрофные бак-

терии интенсивно поглощают кислород, необходимый нитрификаторам. 

Аммонийный азот окисляется до нитритов на первом этапе процесса 

бактериями рода Nitrosomonas. В качестве субстрата Nitrosomonas может ис-

пользовать аммонийный азот, мочевину, гуанин, не потребляя органическую 

часть молекулы. На втором этапе процесса нитриты окисляются до нитратов-

бактериями рода Nitrobacter [64]. 

Реакции окисления азота аммонийного: 

 

(8) 

(9) 

Оптимальными условиями для процесса нитрификации являются тем-

пература 20-25°С и рН более 8,4. При рН менее 6 и температуре менее 10°С 

http://www.chem-astu.ru/w/index.php?title=%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C&action=edit&redlink=1
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интенсивность протекания процесса существенно уменьшается, наличие сво-

бодного аммиака и солей тяжелых металлов ингибируют процесс [62].  

Для высвобождения из воды окисленных форм азота - нитритов и нит-

ратов, которые образуются в процессе нитрификации, осуществляется про-

цесс денитрификации, сущность которого заключается в том, что гетеро-

трофные бактерии денитрификаторы (Tluoresccus, Denitrificans, Pyacvaneum)в 

процессе своей жизнедеятельности для окисления органического вещества 

используют связанный кислород нитратов и нитритов, восстанавливая их до 

молекулярного азота. 

Денитрификация проходит в анаэробных условиях в присутствии орга-

нических веществ, необходимых для жизнедеятельности бактерий. Органи-

ческие вещества окисляются кислородом, извлеченным из нитритов и нитра-

тов. Окисляются в основном легко окисляемые вещества: углеводы, органи-

ческие кислоты, спирты. Денитрифицирующие бактерии не могут использо-

вать высокомолекулярные полимерные соединения. 

Максимальная интенсивность процесса достигается при рН 7.0-8.2. При 

значениях рН ниже 6,1 и выше 9,6 процесс полностью затормаживается. По-

вышение температуры интенсифицирует процесс. 

Денитрификация происходит согласно схеме, изображенной на рисунке 

2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Схема процесса денитрификации 

Процессы нитрификации и денитрификации проходят в аэротенке од-

новременно, так как в активном иле всегда есть аэрируемые зоны и зоны с 

http://www.chem-astu.ru/w/index.php?title=%D0%90%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D0%B0%D0%BA&action=edit&redlink=1
http://www.chem-astu.ru/w/index.php?title=%D0%A2%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BB%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://www.chem-astu.ru/w/index.php?title=%D0%93%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%84%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://www.chem-astu.ru/w/index.php?title=%D0%93%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%84%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://www.chem-astu.ru/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B8
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дефицитом кислорода, где образовавшиеся в процессе нитрификации нитри-

ты и нитраты восстанавливаются. 

Разделение процессов нитрификации и денитрификации позволяет 

улучшить условия проведения каждого из них и, соответственно, обеспечить 

глубокое удаление азота. 

Биогенные элементы и микроэлементы являются необходимыми для 

успешного протекания биохимических реакций в сточной воде. К ним отно-

сятся N, S, Р, К, Mg, Са, Na, Сl, Fe, Мn, Мо, Ni, Со, Zn, Си и др.  

Среди них основными являются N, Р и К. Недостаток азота тормозит 

окисление органических загрязнителей и приводит к образованию трудно-

оседающего ила. Недостаток фосфора приводит к развитию нитчатых бакте-

рий, и, в результате, к вспуханию активного ила [60].  

Способность активного ила образовывать хорошо оседающие хлопья – 

важнейшее его свойство, т.к. эффективность очистки сточных вод в аэротен-

ках в значительной степени зависит от последующего процесса отделения 

активного ила от очищенной воды. 

На рисунке 2.5показана осаждаемость активного ила при удовлетвори-

тельных седиментационных характеристиках и высоком качестве очистки, 

обеспечиваемом таким илом. 

 

Рисунок 2.5 — Зависимость объема, занимаемого активным илом с 

удовлетворительными седиментационными характеристиками, от вре-

мени осаждения 
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Способность активного ила к оседанию характеризуется значением 

илового индекса. Оптимальной величиной нагрузки считают величину ило-

вого индекса, которая не превышает 100 см3/г. При иловом индексе более 100 

см3/г активный ил занимает большой объём, становится лёгким, теряет хло-

пьевидную структуру, плохо оседает, не уплотняется и в большом количе-

стве выносится из вторичных отстойников, ухудшая эффективность работы 

очистных сооружений. 

В нормально работающем активном иле кроме хлопьев зооглейных 

скоплений бактерий имеется большое количество простейших организ-

мов(инфузорий), а также встречаются коловратки и черви. При нарушении 

нормальных условий работы аэротенка в иле развиваются нитчатые бакте-

рии, водные грибы и др. Эти формы вызывают вспухание активного ила (рез-

ко возрастает иловый индекс), он плохо оседает во вторичном отстойнике и 

выносится с очищенной водой. 

В искусственно создаваемом биоценозе активного ила аэротенков из-

начально поддерживаются благоприятные условия для развития флокулооб-

разующих бактерий, численное преобладание которых (порядка 80% числен-

ности биоценоза) является показателем благополучия. При нарушении этих 

условий флокулообразующие бактерии, имеющие высокие адсорбционные, 

окислительные и репродуктивные способности и низкую устойчивость к из-

менениям среды, начинают массово гибнуть. При этом освобождается пище-

вая ниша, которую занимают устойчивые к резким перепадам концентраций, 

кислотности и температуры нитчатые организмы, они начинают бурно раз-

виваться и накапливаться [50]. 

 

2.2 Обзор существующих методов борьбы со вспуханием актив-

ного ила 

Нитчатое вспухание активного ила является одной из наиболее распро-

страненных проблем в мировой практике биологической очистки сточных 
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вод. Для борьбы с данной проблемой применяются разнообразные техноло-

гии: от модернизации системы аэрации до внесения в аэротенки штаммов 

микроорганизмов. Наиболее популярные методы представлены в таблице 1.
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Таблица 1.2 – Обзор существующих методов борьбы со вспуханием активного ила на основе результатов прове-

дения патентно-информационного поиска 

Название Описание Достоинства Недостатки 

1 2 3 4 

Способ по-

давления 

бактериаль-

ного нитча-

того вспуха-

ния активно-

го ила  

 

С целью подавления вспухания со-

здаются максимально благоприятные 

условия для жизнедеятельности ан-

тагонистов нитчатых бактерий путем 

одновременной установки в аэротен-

ках смешанной системы аэрации, 

объемных конструкций-носителей 

биомассы и обработки активного ила 

нитрозоалкилмочевиной. Аэротенки 

оснащаются смешанной системой 

аэрации в пропорции 60% мелкопу-

зырчатой, 40% среднепузырчатой. 

Носители биомассы устанавливаются 

в количестве, обеспечивающем уве-

личение  

- повышается аэробностьаэро-

тенков за счет использования 

мелкопузырчатых аэраторов и 

интенсивного перемешивания 

иловой смеси с помощью 

среднепузырчатых аэраторов;  

- повышается окислительная 

мощность аэротенков за счет 

наращивания дополнительной 

биомассы ила на носителях; 

- повышается устойчивость са-

профитной микрофлоры актив-

ного ила, что позволяет конку-

рентно вытеснять из биоценоза 

ила нитчатые формы бактерий. 

- необходимость оснащения 

аэротенков дополнительным 

оборудованием; 

- необходимость постоянно-

го внесения обработанного 

нитрозоалкилмочевиной 

активного ила. 
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Продолжение таблицы 1.2 

1 
2 3 4 

 
Концентрации активного ила в 1, 5-2 

раза отимеющейся. Активный ил в 

количестве 0,0001-0,0002% от обще-

го содержания в аэротенках обраба-

тывается нитрозоалкилмочевиной в 

концентрации 0,04-0,08% в течение 

3-4 часов, подращивается 10-12 часов 

на разбавленных сточных водах, по-

вторно обрабатывается параамино-

бензойной кислотой в концентрации 

0,05-0,07% и подращивается 3-5 ча-

сов, после чего вносится в аэротенк в 

зоне поступления возвратного ила. 

  

Способ по-

давления 

вспухания ак-

тивного ила 

Способ осуществляется путем введе-

ния микроорганизмов. С целью повы-

шения степени подавления и эконо-

мичности процесса в качестве  

- ускоряются массообменные 

процессы в биомассе активного 

ила;  

- улучшается минерализация; 

- необходимость постоян-

ного внесения большого 

количества ила с Aelosonia 

для подавления вспухания;  
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 

 микроорганизмов используют илистых 

червей Aelosoma, которых вводят во 

вспухающий ил с активным илом, в 

котором они выращены. Массовое со-

отношение вспухающего активного 

ила и активного ила, содержащего 

илистых червей Aelosoma от 3:1 до 2:1. 

Соотношение 2:1 является оптималь-

ным, т.к. при указанном соотношении 

иловый индекс снижается в 4,6 раза, 

при соотношении 3:1 – в 1,5 раза. 

- значительно улучшаются се-

диментационные свойства ила; - 

зольность активного ила повы-

шается в 1,7-1,8 раза, при этом 

биохимическая активность ила 

сохраняется на прежнем уровне; 

- иловый индекс снижается в 4-

5 раз, т.е. до величины, которая 

характеризует активный ил как 

хорошо оседающий. 

- необходимость сооруже-

ния специальной установки 

объемом несколько меньше 

действующих аэротенков;  

- значительные затраты на 

капитальное строитель-

ство, подвода к установке 

дополнительного количе-

ства сточной воды и возду-

ха. 

Способ био-

логической 

очистки сточ-

ных вод 

Способ включает отстаивание сточных 

вод в первичных отстойниках, обра-

ботку активным илом при аэрации в 

аэротенках с последующим отделени-

ем воды от осадка. С целью повыше-

ния эффективности процесса путем  

- условия для интенсификации 

процессов деградации органи-

ческих веществ в сточных во-

дах, активно включает в про-

цессы метаболизма углеводы 

сточных вод по циклу ди- и  

- необходимость постоян-

ного внесения биомассы 

бактерий в аэротенк; 

- изменение биоценоза ак-

тивного ила без улучшения 

экологических  
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 

 повышения минерализующей способ-

ности активного ила и предотвращения 

его вспухания в аэротенки вводят био-

массу бактерий рода Achromobacter 

штамм 182. 

трикарбоновых кислот;  

- быстрая деградация углеводов 

предотвращает вспухание ак-

тивного ила, вынос последнего 

из вторичных отстойников, что 

способствует повышению эф-

фективности очистки сточных 

вод. 

условий его жизнедеятель-

ности, то есть не устраняет 

основной причины возник-

новения и развития вспу-

хания; 

- частое внесение биомас-

сы бактерий в аэротенк; 

- необходимость иметь на 

очистных сооружениях по-

стоянно действующий 

ферментер для выращива-

ния бактериальной массы 

Штамм бак-

терий 

rhodococcussp.

, используе-

мый для  

Изобретение относится к микробиоло-

гической промышленности и касается 

нового штамма бактерий, который мо-

жет быть использован для биологиче-

ской очистки сточных вод нефтехими- 

- снижение илового индекса до 

60 мл/г; 

- снижение содержания взве-

шенных веществ в очищенной 

воде - до 15 мг/л; 

- необходимость иметь на 

очистных сооружениях по-

стояннодействующий фер-

ментер; 

- необходимость постоянно  
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 

улучшения 

структурных 

и седимента-

ционных 

свойств ак-

тивного ила в 

процессе 

очистки сточ-

ных вод 

нефтехимиче-

ского произ-

водства 

ческих производств. 

Цель изобретения - штамм бактерий 

RhodococcusSp., способный повышать 

эффективность очистки сточных вод за 

счет улучшения структурных и седи-

ментационных свойств активного ила и 

устойчивый к токсическим загрязнени-

ям производств нефтехимического 

синтеза. Штамм Rhodococcussp. спосо-

бен структурировать и флокулировать 

активный ил при исходном иловом ин-

дексе до 300 мл/г, снижая эту величину 

на 50-80% в зависимости от качествен-

ного и количественного набора загряз-

нений в сточных водах и параметров 

их очистки. 

- повышение эффективности 

очистки до 97,2%. 

вводить микроорганизмы в 

аэротенк и дозировать их 

количество. 



На основании вышеперечисленного можно сделать вывод, что наиболее 

широко применяемым на сегодняшний день методом борьбы с нитчатым вспуха-

нием является внесение в биомассу активного ила микроорганизмов, подавляю-

щих излишнее размножение нитчатых бактерий и улучшающих седиментацион-

ные свойства активного ила, несмотря на то, что данный метод имеет ряд недо-

статков и не всегда уничтожает причину возникновения процесса.  

Данный метод был осуществлен на сооружениях биологической очистки г. 

Камышин мощностью 100000 м3/сут. Бактериальное нитчатое вспухание было 

полностью подавлено в течение 1 месяца по завершению всех мероприятий по ре-

ализации способа, включающего корректировку системы аэрации, изготовление и 

установку носителей биомассы с общим количеством синтетической объемной 

нити 7400 м и выполнение обработки биоценоза активного ила нитрозоалкилмо-

чевиной. 

Также известен способ использования озона в целях контроля нитчатого 

вспухания. Экспериментально доказано, что подача небольших доз озона на 

начальную стадию биологической очистки положительно сказывается на проис-

ходящих на этой стадии процессах. Озон оказывает стимулирующее слияние на 

активный ил, при котором ускоряются процессы окисления органических ве-

ществ, улучшаются показатели БПК и ХПК очищенных сточных вод. Нитчатые 

бактерии в большей степени страдают от озонирования из-за наибольшей удель-

ной площади поверхности среди других микроорганизмов активного ила, следо-

вательно, они могут пропускать через клетки большее количество вещества. Дан-

ный факт позволяет обеспечить селективность воздействия озона на активный ил.  

На базе научного центра Уппсальского университета(Швеция)и действую-

щих очистных сооружений (Himmer fjarden sewage treatment plant) в 2007 г. были 

проведены масштабные исследования. Под эксперимент выделили две рабочие 

линий очистных сооружений, озоно-воздушная газовая смесь (относительное со-

держание озона в газе составляло 2%, кислорода – 98%) подавалась в трубопро-

вод возвратного активного ила первой линии, вторая оставалась контрольной. Ис-

пытание длилось 5 месяцев. Положительные изменения в структуре активного 
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ила стали заметны уже через три недели, а через четыре недели на эксперимен-

тальной линии нитчатое вспухание активного ила было полностью подавлено. По 

показаниям микроскопического исследования, количество нитчатых бактерий до-

стигло требуемого минимума, а иловый индекс составлял 90…100 мл/г. После 

прекращения эксперимента активный ил оставался с стабильном рабочем состоя-

нии с показателями, удовлетворяющие все необходимые технологические требо-

вания. 

 

2.3Возможность применения на предприятии 

Возникновение нитчатого вспухания активного ила на стадии биологиче-

ской очистки сточных вод не редкость. Причины, приводящие к такому процессу, 

достаточно разнообразны. На биоценоз активного ила оказывают влияние как 

внешние факторы состояния окружающей среды, определяющие кислотность, 

температуру и состав обрабатываемой воды, так и внутренние – возраст ила, со-

держание и потребление кислорода и биогенных элементов. 

На территории г.о. Тольятти существует ряд предприятий, обладающих 

действующими очистными сооружениями: ОАО «КуйбышевАзот», ОАО «АВ-

ТОВАЗ», ОАО «АВТОГРАД ВОДОКАНАЛ», ОАО «ЗПБО», ОАО «Тольятти-

азот» и др. Из-за разнообразия факторов, приводящих к ухудшению седиментаци-

онных свойств активного ила, под угрозу возникновения таких процессов может 

попасть любое предприятие.  

 

2.4 Проведение патентно-информационного поиска 

В ходе написания работы был проведен патентно-информационный поиск в 

целях отбора информации, которая может быть проанализирована для проверки 

состояния уровня техники в отношении предмета поиска, выявление близких к 

предмету поиска технических решений (аналогов) и ближайшего технического 

решения (прототипа). 

Отчет проведения представлен в Приложении А. 
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Описанные методы подавления нитчатого вспухания не устраняют причины 

его возникновения, а борются с последствиями. Для их осуществления требуется 

установка дополнительного оборудования, что приведет к значительному удоро-

жанию процесса, а также к его усложнению. Для поддержания илового индекса на 

должном уровне необходимо применять эти методы постоянно, будь это внесения 

штаммов микроорганизмов в ил или аэрирование озоно-воздушной смесью. Так 

как причина возникновения вспухания находится непосредственно на входе в 

очистные сооружения (повышенные концентрации загрязняющих веществ в сто-

ках, не предусмотренных планом), необходимо грамотно и своевременно регули-

ровать состав и параметры стоков на начальных этапах очистки. Построение ма-

тематической модели биохимического окисления загрязняющих веществ актив-

ным илом позволяет решать проблемы на этапе их становления, тем самым может 

снизить энергоемкость и повысить эффективность очистки сточных вод.  

 

2.5 Построение математической модели динамических процессов био-

логической очистки сточных вод 

Этап биологической очистки осуществляется в целях освобождения освет-

ленных вод от органических и минеральных примесей, которые находятся во 

взвешенном, коллоидном и растворенном состояниях. 

Так как очистные сооружения находятся в постоянно изменяющихся усло-

виях (изменение состава и объема сточных вод, возможные неполадки в оборудо-

вании и т.д.), их удовлетворительная работа зависит от многих факторов. В таких 

условиях работы возникает необходимость прогнозирования поведения системы. 

Для успешного решения задач, связанных с прогнозированием, оператив-

ным управлением и контролем за качеством процесса водоочистки, необходимо 

комплексное описание гидродинамических, гидрохимических и гидробиологиче-

ских процессов. Такое описание проводится в настоящее время с использованием 

методов системного анализа и математического моделирования [35]. 

Процесс биологической очистки ведется в аэротенках, где происходит непо-

средственный контакт сточных вод с организмами активного ила в присутствии 
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определенного количества растворенного кислорода и с последующим отделени-

ем активного ила от очищенной воды в отстойниках. В процессе жизнедеятельно-

сти микроорганизмов происходит множество ферментативных реакций. Встает 

задача моделирования роста микроорганизмов [42].  

Кинетика роста популяций изучает изменение биомассы за единицу време-

ни (dx/dt). Модель Моно – это наиболее простая математическая модель, описы-

вающая эту кинетику. Она описывает лимитирующее действие субстрата. 

 

(10) 

где х – биомасса,[г/л]; 

V - удельная скорость роста микроорганизмов, подчиняющаяся закону Михаэля-

Ментен: 

 

(11) 

где  – максимальная удельная скорость роста микроорганизмов; 

S – концентрация субстрата; 

КМ– константа полунасыщения, т.е. такая концентрация субстрата, при которой 

удельная скорость роста принимает значение половины максимальной. 

На рисунке 2.6 показан график, отображающий уравнение Михаэлиса-

Ментен. 

 

Рисунок 2.6 – Графическое изображение закона Михаэлиса-Ментен 
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Как показывают экспериментальные исследования, микроорганизмы растут 

следующим образом (рис. 2.7): 

 

I – лаг-фаза; II – фаза ускорения роста; III – фаза экспоненциального роста; 

IV – фаза замедления роста; V – фаза стационарная; VI – фаза отмирания культу-

ры 

Рисунок 2.7 – Кривая роста популяции микроорганизмов 

В течение лаг-фазы не происходит заметного увеличения числа клеток или 

образования каких-либо продуктов. В этот период перестраивается метаболизм 

клетки, синтезируются ферменты, специфичные к использованию новых субстра-

тов, активируется биосинтез белка. После адаптации культуры наступает фаза 

ускорения роста, которую в свою очередь сменяет фаза экспоненциального роста, 

в течение которой быстро накапливаются биомасса и продукты разных реакций. 

Эта фаза достаточно строго описывается экспоненциальной кривой. Замедление 

роста в IV фазе связано с недостаточным подводом кислорода еще при наличии 

субстрата. В некоторых случаях рост культуры может переходить в достаточно 

устойчивую и продолжительную стационарную фазу. В этих условиях культура 

развивается в режиме постоянства общего числа клеток. При этом скорость при-

роста биомассы полностью компенсируется скоростью гибели и лизиса клеток. 

Если система полностью истощается по субстрату, то скорость прироста биомас-

сы становится равной нулю, происходят существенные физиологические измене-

ния клеток и, как правило, наблюдается фаза отмирания культуры, сопровождае-

мая часто полным лизисом клеток [45]. 
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Активный ил – искусственно выращиваемый биоценоз микроорганизмов, 

которые трансформируют загрязняющие вещества и очищают сточные воды в ре-

зультате биосорбции и биохимического окисления. Кислород подается в систему 

через сеть перфорированных труб на дне аэротенка. 

Для определения оптимальных условий протекания процесса биологической 

очистки и для его разумного регулирования используется математическое моде-

лирование. Под математической моделью понимают приближенное описание 

определенного процесса или явления, выраженное с помощью математической 

символики. Одной из самых простых и доступных моделей для описания процес-

са биоочистки является ячеечная модель. Физический смысл такой модели заклю-

чается в том, что движущийся поток рассматривается как состоящий из ряда по-

следовательно соединенных ячеек. Предполагается, что в каждой такой ячейке 

происходит полное перемешивание потока, а между ячейками перемешивание от-

сутствует. Характеризует ячеечную модель параметр N – количество ячеек. При 

этом если N=1, ячеечная модель переходит в модель идеального перемешивания, 

если же ячеек больше, чем одна, то в модель идеального вытеснения [46]. 

Упрощенная схема аэротенка вытеснителя ячеечной структуры представле-

на на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 - Упрощенная схема аэротенка вытеснителя ячеечной 

структуры 



49 
 

Концентрации загрязняющих веществ и биомассы активного ила в процессе 

биологической очистки изменяются. Таким образом, в настоящее время достаточ-

но остро стоит проблема поддержания концентрации загрязнителя и микроорга-

низмов в определенных границах, так как по окончании процесса очистки кон-

центрация загрязнителя должна быть достаточно мала, а утилизация избыточного 

активного ила требует существенных затрат. 

Пусть и  – максимально допустимые концентрации загрязняющих 

веществ и активного ила соответственно. Тогда задача стабилизации состоит в 

том, чтобы поддерживать эти концентрации в допустимых пределах: 

 

(12) 

Математическая модель, описывающая процессы биологической очистки 

сточных вод, представлена в виде системы дифференциальных уравнений мате-

риального баланса, показывающих динамику изменения концентрации загрязне-

ний, активного ила и растворенного кислорода[43]: 

 , 
(13) 

где  и  – концентрация j-го компонента в рассматриваемой i-й ячей-

ке и в предыдущей, мг/л; 

 – расход поступающей сточной воды, м3/ч; 

 – объем ячейки, м3; 

 – коэффициент рециркуляции активного ила; 

 – скорость потребления j-го субстрата в i-й ячейке, мг/лч. 

Объем ячейки вычисляется по формуле: 

,  (14) 

где  – расход поступающей сточной воды; 

 – количество ячеек. 
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Степень рециркуляции активного ила в аэротенках рассчитывается по фор-

муле: 

 

(15) 

где  г/л – доза ила в аэротенке; 

 см3/г – иловый индекс. 

Подставляем значения в формулу (15): 

 

Удельная скорость окисления субстрата рассчитывается по формуле: 

 

(16) 

где  – максимальная скорость окисления, мгБПКполн/(гч); 

мг/л – БПКполн очищенной воды; 

мг/л – концентрация растворенного кислорода; 

 – константа, характеризующая свойства органических загрязняющих веществ, 

мгБПКполн/л; 

 – константа, характеризующая влияние кислорода, мгО2/л; 

 – коэффициент ингибирования продуктами распада активного ила, л/г; 

г/л – доза ила. 

Для городских сточных вод и производственных сточных вод заводов син-

тетического каучука принимаем:  мгБПКполн/(гч);  мгБПКполн/л; 

 мгО2/л;  

Тогда формула (16) имеет вид: 

 

Для решения уравнения (13)в качестве краевых условий приняты параметры 

первой ячейки: 
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(17) 

где  – концентрация j-го компонента в поступающей на очистку 

воде. 

Тогда: 

 

Динамика концентрации активного ила оценивается по формуле: 

 

(18) 

где  и  –концентрация активного ила в рассматриваемой i-й ячейке и в 

предыдущей, г/л; 

 – скорость накопления активного ила, г/лч. 

Скорость роста микроорганизмов (скорость накопления активного ила) рас-

считывается по формуле (11), подставляя значения в которую, получаем: 

 

Параметры первой ячейки рассчитываются по следующей формуле: 

 

(19) 

где  – концентрация активного ила в рециркуляционном потоке. 

Подставив имеющиеся значения в формулу (19), получим: 

 

Динамика изменения концентрации растворенного кислорода описывается 

следующим уравнением: 

 

(20) 

где  и  – концентрация растворенного кислорода в рассматриваемой i-й 

ячейке и в предыдущей, мг/л; 
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 – коэффициент массопередачи кислорода, ч-1; 

 – концентрация насыщения воды кислородом при заданных температуре и 

давлении, мг/л; 

 – скорость потребления кислорода, мгО2/лч. 

В качестве краевых условий приняты следующие параметры первой ячейки: 

 

(21) 

где ,  – концентрация растворенного кислорода в поступающей на очистку 

воде и рециркуляционном потоке активного ила, мг/л. При отсутствии преаэрации 

принимают ; . 

Тогда: 

 

С учетом условий (11) система дифференциальных уравнений, описываю-

щая процесс биоочистки выглядит следующим образом: 

 

(22) 

Расчет проводится по БПКполн, а также по приоритетным загрязняющим ве-

ществам: нитрат-анион, нефтепродукты, сульфаты, фосфаты, железо общее. 

Для расчета составлена система уравнений, отражающая динамику загряз-

нений и концентрации биомассы в аэротенке: 
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(23) 

 

Решения системы представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Решения системы уравнений (23) 

 

Графики, отображающие динамику концентраций загрязняющих веществ и 

активного ила представлены на рисунках 2.9-2.15. 

 

 

 



 

БПК– концентрация БПКполн;NO3– концентрация нитрат-аниона; CnHm- концентрация нефтепродуктов; SO42-– концен-

трация сульфатов; PO43-- концентрация фосфатов; Fe– концентрация общего железа; Акт.ил– концентрация активного 

ила в аэротенке 

Рисунок 2.9 – Динамика изменения концентрации загрязняющих веществи активного ила



    

Рисунок 2.10 – Зависимость концентраций БПКполни биомассы активного ила 

от времени 

 

Рисунок 2.11 – Зависимость концентраций нитрат-аниона и биомассы актив-

ного ила от времени 
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Рисунок 2.12 – Зависимость концентраций нефтепродуктов и биомассы ак-

тивного ила от времени 

 

Рисунок 2.13 – Зависимость концентраций сульфатов и биомассы активного 

ила от времени 

 

Рисунок 2.14 – Зависимость концентраций фосфатов и биомассы активного 

ила от времени 
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Рисунок 2.15 – Зависимость концентраций общего железа и биомассы актив-

ного ила от времени 

В данной главе разработана модель, отражающая динамику процессов био-

химического окисления. С её помощью можно выявлять отклонения концентра-

ций загрязняющих веществ в стоках, поступающих на очистку, не допуская кри-

тических значений, при которых биоценоз активного ила может быть подвергнут 

губительному воздействию токсичных веществ или пострадать от недопустимо 

высокой нагрузки. В результате таких процессов биомасса активного ила дегра-

дирует, могут возникнуть крайне нежелательные процессы вспухания и выноса 

активного ила, вследствие чего значительно ухудшается качество сточных вод на 

выходе, общая эффективность очистки.  

Чтобы не допустить появления описанных процессов крайне важно отсле-

живать и регулировать концентрацию загрязняющих веществ на входе в очистные 

сооружения, приостанавливать впуск воды при наличии отклонений состава и па-

раметров стоков, которые могут появиться вследствие залповых сбросов вод 

предприятий-абонентов, увеличении количества стоков из-за изменения техноло-

гического процесса какого-либо производства или какой-либо поломке оборудо-

вания. 
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2.6 Практическое использование математической модели при очистке 

сточных вод 

Для более эффективной работы модели необходимо разработать алгоритм 

автоматизации системы очистки стоков.  

При наличии датчиков, отслеживающих состав и параметры стоков на входе 

в очистные сооружения предприятия, появляется возможность регулировать 

впуск воды, наличие превышений загрязняющих веществ в которой может нега-

тивно повлиять на биоценоз активного ила. Оборудованием для устранения воз-

можных отклонений параметров поступающей на очистку воды может служить 

дополнительный резервуар для разбавления стоков, способный выравнивать кон-

центрации загрязнений и температурные параметры до необходимых значений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Низкая эффективность очистки производственных и коммунальных сточ-

ных вод подвергает риску как естественный биоценоз водоема, куда производится 

сброс стоков, так и жизнь, и здоровье населения, проживающего в районе сброса 

или около него. Страдают гидробионты, наземные обитатели флоры и фауны и, 

конечно же, сам человек, деградирует экосистема в целом. Чтобы свести к мини-

муму негативные последствия, необходимо совершенствовать системы очистки и 

вовремя устранять неполадки. 

На основе анализа существующего технологического процесса очистки сто-

ков в цехе водоснабжения и водоочистки ЗАО «Тольяттисинтез» были выявлены 

проблемы обеспечения требуемого качества очистки и предложена математиче-

ская модель процесса биологической очистки, позволяющая регулировать про-

цессы вспухания активного ила. 

Предложенная в работе модель позволяет улучшить качество очистки воды, 

решая проблему вспухания и выноса ила из вторичных отстойников, что позволит 

стабильно очищать сточную воду до требуемых показателей. 

Таким образом, актуальность исследуемой проблемы доказана, поставлен-

ные задачи выполнены, цель дипломного проекта достигнута. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А.1 - Регламент поиска 

Предмет поис-

ка(тема, объ-

ект, его со-

ставные части) 

Цель поиска ин-

формации(для 

решения техни-

ческой проблемы 

или обеспечение 

каких показате-

лей) 

Страна поиска 

Классификационные индексы 

Ретроспективность 

Наименование 

источников ин-

формации, по 

которым прово-

дится поиск 

УДК 
МПК(МКИ, 

НКИ, МКПО) 

1 2 3 4 5 6 7 

Способ подав-

ления вспухания 

активного ила 

Выбор метода 

борьбы с вспуха-

нием активного 

ила, улучшения 

его седиментаци-

онных свойств 

РФ(СССР) 628.355.2 С02F3/00 35 лет 

Открытые базы 

данных ФИПС и 

реферативные 

журналы, espatent 
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Таблица А.2 - Справка о поиске. Поиск проведения по следующим материалам 

Предмет поис-

ка(объект, его 

составные части) 

Страна по-

ис-

ка(начиная 

с СССР) 

Классификационные 

индексы 

По фонду какой ор-

ганизации проведен 

поиск (ГПНТБ, 

ВПТБ, ТПФ, отрас-

левой фонд, фонд ор-

ганизаций) 

Источники информации 

Научно-техническая 

документация, 

наименование, дата 

публикации, выход-

ные данные с указа-

нием предела про-

смотра «от и до» 

Патентная документа-

ция, наименование па-

тентного бюллетеня, 

журналов, охранных до-

кументов, номера и даты 

их публикации с указа-

нием пределов «от и до» 

1 2 3 4 5 6 

Подавление вспу-

хания активного 

ила 

РФ 

МПК 

C02F3/34, C02F3/12 УДК 

628.355.2 

ВПТБ Нет сведений 

2078738, 

10.05.1997 

 

Подавление вспу-

хания активного 

ила 

РФ 

МПК 

C02F3/34, C02F3/12 УДК 

628.355.2 

ВПТБ Нет сведений 

2078738, 

10.05.1997 

 

Подавление вспу-

хания активного 

ила 

СССР 

МПК 

C02F 3/32, C02F 3/34 

УДК 

628.356(088.8) 

ВПТБ Нет сведений 

3852317, 

07.07.1986. Бюл.№25 

 

Способ биологи-

ческой очистки 

сточных вод 

СССР 

МПК 

C02F 3/32 

УДК 

628.355.2 

ВПТБ Нет сведений 
3472205, 

07.12.1983 

Подавление вспу-

хания активного 

ила 

СССР 

МПК 

C12N1/20,C02F 3/34 

УДК 

628.355.2 

ВПТБ Нет сведений 4304574/13, 10.04.1998 
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Таблица А.3 - Патентная информация, отобранная для последующего анализа 

Предмет по-

иска(объект, 

его составные 

части) 

Страна выдачи, 

вид и номер 

охранного до-

кумента, клас-

сификационный 

индекс 

Заявитель с указани-

ем страны, номер 

заявки, дата приори-

тета, конвенцион-

ный приоритет, дата 

публикации 

Сущность заявленного технического решения и цели его 

создания(по описанию изобретения или опубликованной 

заявке) 

Сведения о 

действии 

охранного до-

кумента или 

причина анну-

лирования 

1 2 3 4 5 

Подавление 

вспухания 

активного ила 

РФ 

Заявка: 

94028293/13 

РФ 

Жмур Н.С., Лапшин  

С целью подавления вспухания, создаются максимально  

благоприятные условия для жизнедеятельности антагони-

стов нитчатых бактерий путем одновременной установки в 

аэротенках смешанной системы аэрации, объемных кон-

струкций-носителей биомассы и обработки активного ила 

нитрозоалкилмочевиной. Аэротенки оснащаются смешан-

ной системой аэрации в пропорции 60% мелкопузырчатой, 

40% среднепузырчатой. Носители биомассы устанавлива-

ются в количестве, обеспечивающем увеличение концен-

трации активного ила в 1, 5-2 раза от имеющейся.  
Активный ил в количестве 0,0001-0,0002% от общего со-

держания в аэротенках обрабатывается нитрозоалкилмоче-

виной в концентрации 0,04-0,08% в течение 3-4 часов, под-

ращивается 10-12 часов на разбавленных сточных водах, 

повторно обрабатывается парааминобензойной кислотой в 

концентрации 0,05-0,07% и подращивается 3-5 часов, после 

чего вносится в аэротенк в зоне поступления возвратного 

активного ила. 

нет сведений 
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Продолжение таблицы А.3 

1 2 3 4 5 

Подавление 

вспухания ак-

тивного ила 

СССР 

Заявка: 1058900 

МПК: C02F3/34 

СССР 

Макеева Е.Н., 

Горемыкина Л.Ф., 

Шлыгина Г.С. 

Номер заявки: 

3852317 

Дата публикации: 

07.07.1986 

Способ осуществляется путем введения микроорганизмов. С 

целью повышения степени подавления и экономичности  

процесса в качестве микроорганизмов используют илистых 

червей Aelosoma, которых вводят во вспухающий ил с ак-

тивным илом, в котором они выращены. Массовое соотно-

шение вспухающего активного ила и активного ила, содер-

жащего илистых червей Aelosoma от 3:1 до 2:1. Соотноше-

ние 2:1 является оптимальным, т.к. при указанном соотно-

шении иловый индекс снижается в 4,6 раза, при соотноше-

нии 3:1 – в 1,5 раза. 

нет сведений 

Способ биоло-

гической очист-

ки сточных вод 

СССР 

Заявка: 3472205 

МПК: C02F 3/32 

 

СССР 

Тырыгина Г.И., 

Винников А.И., 

Бабенко Ю.С. 

Номер заявки: 

3472205 

Дата публикации: 

07.12.1983 

Способ включает отстаивание сточных вод в первичных 

отстойниках, обработку активным илом при аэрации в  

аэротенках с последующим отделением воды от осадка. С 

целью повышения эффективности процесса путем повыше-

ния минерализующей способности активного ила и предот-

вращения его вспухания в аэротенки вводят биомассу бакте-

рий рода Achromobacter штамм 182. 

нет сведений 

Подавление 

вспухания ак-

тивного ила 

СССР 

Заявка: 4304574/13 

МПК: C12N 1/20, 

C02F 3/34 

СССР 

Якушева О. И, 

Ворожейкин А. П, 

Наумов А. В, 

Боронин А. М, 

Тугушева Х. Б, 

Зарипова С. К,  

Номер заявки: : 

4304574/13 

Дата публикации: 

10.04.1998 

Изобретение относится к микробиологической промышлен-

ности и касается нового штамма бактерий, который может 

быть использован для биологической очистки сточных вод 

нефтехимических производств. 

Цель изобретения - штамм бактерий Rhodococcus Sp., спо-

собный повышать эффективность очистки сточных вод за 

счет улучшения структурных и седиментационных свойств 

активного ила и устойчивый к токсическим загрязнениям 

производств нефтехимического синтеза.  

нет сведений 
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