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Жидкость проходит через отверстия 3 и посту-

пает в пространство с полыми волокнами 4. Во-

локна по длине аппарата на равных расстояниях 

объединены в пучки, для создания переменного 

сечения потока жидкости между волокнами, 

позволяющего увеличить площадь фильтрова-

ния и достичь перепада давления. Жидкость 

проникает через пористую структуру волокон, 

оставляя на их поверхности концентрирован-

ные загрязнения. Очищенная вода попадает 

в патрубок 5 для отвода пермеата (чистой 

воды). Концентрат, в свою очередь, выводится 

из аппарата 6 по патрубку 7.  

Можно отметить, что предполагаемое 

устройство способно увеличить срок эксплуа-

тации по сравнению с аналогичными устрой-

ствами за счет увеличения площади фильтро-

вания и скорости фильтрации, снизить ско-

рость осадкообразования с наименьшими 

энергозатратами. Простота конструкции и ис-

пользования значительно улучшают его экс-

плуатацию. 
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Выращивание продукции аквакультуры раз-

вито во всем мире [1], при этом осуществляется 

ее производство крайне неравномерно: от 40 % 

объема европейского производства в Норвегии 

до 5 % в России  

В нынешних условиях международных санк-

ций и вектора хозяйственной деятельности РФ 

на импортозамещение активизировались про-

цессы выращивания ценных гидробионтов, 

в том числе и на приусадебных участках населе-

ния [2].  

Ихтиологами установлено [3], что в резуль-

тате жизнедеятельности гидробионтов болезни 

рыб, их выживаемость коррелируются с содер-

жанием в воде аммиака и/или ионов аммония 

(NH4
+). Накопление восстановленных форм 

азота (NH3
+, NH4

+) до 0,4–0,7 мг/л и выше, повы-

шение перманганатной окисляемости свыше 

20 мг О/л, бихроматной до 60–80 мг О/л проис-

ходит в результате выделений аквакультуры, 

массового развития и последующего отмирания 

фитопланктона (интенсивного «цветения» 

воды) вследствие чрезмерной плотности по-

садки рыбы (в 10–15 раз против нормы), внесе-

ния кормов без учета их потребности. А это, 

в свою очередь, снижает выживаемость рыб 

на 23–40 %.       

Отраслевой стандарт [4] устанавливает пре-

дельно допустимую концентрация (ПДК) амми-

ака в воде водоемов для разведения осетровых 

на уровне 0,03 мг/л (табл. 1).  

Наиболее распространенным способом 

очистки вод объектов выращивания аквакуль-

туры в установках с замкнутым водным циклом 

является применение биофильтров [5]. Однако 

на выходе оборотных вод из биофильтра норма-

тивные показатели по аммонию не обеспечива-

ются. К тому же запуск биофильтров требует 

не менее 2-х месяцев, что в условиях временного 

образования азотных загрязнений (летний пе-

риод) усложняет эксплуатацию.  

Таким образом, для удаления азотных за-

грязнений из оборотных вод более предпочти-

тельной является не биологическая, а физико-

химическая очистка. В последние годы по эколо-

гическим, экономическим и эксплуатационным 

критериям для этого применяют цеолиты [6]. 

Цеолиты по своей химической природе пред-

ставляют собой водостойкие, химически устой-

чивые алюмосиликаты с некомпенсирован-

ными группами SiO2. Около этих групп размеща-

ются противоионы Na+, Ca2+, K+, способные обме-

ниваться на находящиеся в воде катионы, 

в частности ионы аммония. Цеолиты содержат  

не менее 40 % SiO2, а высококремнеземные – 

до 80 %  SiO2. Для адсорбции из воды аммоний-

ного азота наиболее эффективны цеолиты, со-

держащие максимальное количество кремне-

зема. Сущность очистки заключается в обмене 

ионов натрия клиноптилолита (разновидности 

цеолита) на содержащиеся в воде ионы аммония 

[7]. Материал, исчерпавший обменную емкость, 

подвергают регенерации.  

Таблица 1 

Общие требования и нормы 

для рыбоводных хозяйств 
 

Наименование показателей 
Нормативные 

значения 

Температура, °С 

Форель 9–12 

Карп 26–28 

Осетр 20–24 

Прозрачность воды, м Не менее 2,0 

Взвешенные вещества, г/м3 До 5,0 

Водородный показатель, рН 7,0–8,0 

Кислород растворенный г/м3 9–11 

% насыщения  95–105 

Сероводород растворенный г/м3 Отсутствие 

Диоксид углерода растворенный г/м3 Не более 10,0 

Окисляемость перманганатная, г/О/м3 Не более 10,0 

БПК 5, г О2/м3 До 2,0 

БПК полный, г О2/м3 До 3,0 

Аммоний-ион, г/N/м3 До 0,75 

Аммиак растворенный, г/м3 

Для карпа До 0,03 

Для форели До 0,01 

Для осетра До 0,03 

Железо общее, г/м3 До 0,1 

Железо закисное, г/м3 Отсутствие 

 

Цеолиты обладают достаточной прочностью 

и устойчивостью к агрессивным средам и соче-

тают в себе все необходимые свойства, позволя-

ющие использовать их в качестве высокоэффек-

тивного сорбента, ионообменника и фильтрую-

щего материала.  

Учитывая способность сокирнита (разновид-

ность цеолитов) селективно удалять из воды 

аммонийный азот, проведены исследования 

по очистке модельных и реальных вод с концен-

трациями азота аммонийных солей 3,1–9,8 мг/л. 

Результаты исследований (рис. 1) показали, что 

использование фильтрования через клинопти-

лолитовую загрузку позволяет эффективно уда-

лять аммонийный азот до норм ПДК даже 

при концентрациях 15–20 мг/л. При этом сорб-

ционно-ионообменная емкость цеолита E = 

1,23–1,42 мг-экв/г. 

Концентрации в очищенной воде по NH4
+ не 

превышали ПДК (рис. 1) при достаточно высо-

кой корреляции (R = 0,834).  
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Рис. 1. Кинетика остаточных концентраций в очищенной воде во времени:  

С + модельная жидкость (С (сокирнит) + раствор NH4Cl4); то же + диаммоний фосфат; С+ хозбытовая жидкость;  

С + вода рыбоводных прудов 

 

Предложено процесс очистки проводить 

в режиме радиально-восходящего фильтрова-

ния. Его основой является не удаление взвешен-

ных веществ, как в большинстве случаев, а ми-

нимально возможное их сохранение 

(для предотвращения кольматации загрузки) 

в очищенных водах, поскольку данные загряз-

нения в виде зоо- и фитопланктона являются 

кормом для рыб в пруду. Расчетным случаем 

для радиальных фильтров рыбоводных прудов 

является удаление аммонийного азота из пру-

довых вод, причем в течение периода повышен-

ных температур (июль–сентябрь). Расчет ради-

альных фильтров по обработке вод рыбоводных 

прудов имеет ряд особенностей, которые опре-

деляют иной методологический подход.  

При этом в зависимости от компоновочного 

решения фильтровальной установки на объ-

екте – стационарная или мобильная – возможны 

две расчетные схемы с фильтрованием исход-

ной воды: «снаружи – внутрь» и «изнутри – 

наружу» (рис. 2).  

В расчетных схемах (А и Б) приняты следую-

щие обозначения: 1 – рыбоводный пруд; 2 – пер-

вый по направлению движения воды фильтрую-

щий слой с щебенчатой загрузкой фракцией 15–

20 мм; 3 – второй по направлению движения 

воды фильтрующий слой с щебенчатой загруз-

кой фракцией  5–8 мм; 4 – дырчатые (щелевые) 

доходящие до дна цилиндрические перего-

родки; 5 – глухие не доходящие до дна цилин-

дрические перегородки; 6 – сорбционная ка-

мера, загруженная цеолитом, с восходящим по-

током воды; 7 – поддерживающий слой 

из щебня, в котором размещены дырчатые 

трубы для водовоздушной промывки; 8 – цеоли-

товая загрузка в сеточных корзинах с заменой 

сорбента в течение сезона работы или без кор-

зин при его замене после окончания сезона 

фильтрования; 9 – кольцевой съемный, подвиж-

ный в вертикальной площади сборный лоток 

очищенных вод; 10 – центральная труба филь-

тра; 11 – насос перекачки очищенной воды; 12 – 

сброс очищенной воды в пруд. 

Предусмотрены (на расчетных схемах не по-

казаны) трубопроводы отвода промывной 

воды в пруд без рыбы, откуда после отстаива-

ния в течение 4–8 часов осветленная часть от-

качивается в пруд, а осевшая часть направля-

ется на выделенные площадки обезвоживания 

и складирования, после чего используется как 

удобрение. Пополнение вод вследствие испаре-

ния и каплеуноса проводится 2–3 раза в не-

делю на основе расчета баланса и гидрологиче-

ского контроля прудовой воды. Расчетом опре-

деляются диаметры каждой секции через ради-

усы, м.  

Установка фильтрования «снаружи – 

внутрь»: r1 – центральная труба; r2 – сорбцион-

ная камера; r3 – камера разделения направле-

ния движения потоков воды;  r4 – камера филь-

трования с щебенчатой загрузкой фракцией 15–

20 мм;  r5 – камера фильтрования с щебенчатой 

загрузкой фракцией  5–8 мм.   

Установка фильтрования «изнутри – 

наружу»: r6 – центральная труба с щебенчатой 

загрузкой фракцией 15–20 мм; r7 – камера филь-

трования с щебенчатой загрузкой фракцией 5–

8 мм; r8 – камера разделения направления дви-

жения потоков воды; r9 – сорбционная камера. 

Учитывая важность для региона данной те-

матики, следует ставить вопрос о подготовке 

специалистов по проблемам очистки прудовых 

вод в АИСИ.  
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Рис. 2. Фильтровальная установка 
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