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Погружные вращающиеся биофильтры (ПВБ) являются одной из технологий очистки сточных вод малых населенных 

пунктов в соответствии с руководством по методологии изучения и выбора технологии очистки сточных вод в Сирии. ПВБ 
эффективно удаляют органические и биогенные вещества и также некоторые вновь появляющиеся загрязнения, такие 
как: фармацевтические препараты и пестициды. Они применяются для очистки хоз-бытовых, промышленных и уникаль-
ных видов сточных вод и также исползуются для иновационных применений, таких как производство электроэнергии или 
биогаза и транспорт сточных вод паралеллно процессу очистки, что является важным преимуществом для альтернативно-
го источника электроэнергии, если он прерывается. 
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Rotating biological contactors (RBC) are one of the technologies for wastewater treatment in small settlements in accordance with 
the manual of the methodology for studying and choosing the technology for wastewater treatment in Syria. RBC effectively removes 
organic and nutrients and also some newly emerging contaminants, such as pharmaceuticals and pesticides. They are used for the 
treatment of municipal, industrial and unique types of wastewater and also used for innovative applications such as generating elec-
tricity or biogas and wastewater transport in parallel with the treatment process, which is an important advantage for an alternative 
source of electricity if it is interrupted. 
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Введение 
Поскольку большинство стран стремится к 

продолжающемуся экономическому развитию, 
спрос на воду может также поддерживать тен-
денцию к сокращению популяции людей, 
наблюдаемую в прошлом веке. До сих пор оро-
шение было наиболее важным фактором в 
расширении глобального использования прес-
ной воды. Тем не менее, другие секторы эконо-
мики также сыграли значительную роль, осо-
бенно в промышленно развитых странах. Та же 
тенденция может возникнуть в развивающихся 
странах, поскольку рост их благосостояния 
становится все более зависимым от энергоза-
трат и других водоемких производств. Рост 
численности населения и уровень урбанизации 
в этих странах также оказывают дополнитель-
ное давление на потребление ресурсов пресной 
воды из-за более высокого спроса на воду со 
стороны домашних хозяйств [1].  

Сирия является страной с ограниченными 
водными ресурсами и стремится к получению 
нетрадиционных источников воды, особенно 
для орошения [2]. Однако показатели качества 
воды основных речных бассейнов свидетель-
ствуют о значительном загрязнении их неочи-
щенными бытовыми и промышленными сточ-
ными водами. Эта вода характеризуется высо-
кой концентрацией органических загрязнений 
и соединений азота и фосфора [3, 4]. Исходя из 
экологической обстановки в Сирии и проблем, 
связанных с сектором канализации, таких как: 
необоснованный выбор технологии очистки и 
неправильное проектирование и эксплуатация 
очистных сооружений, особенно в малых насе-

ленных пунктах, Министерство водных ресур-
сов разработало справочное руководство по 
методологии изучения и выбора технологий 
очистки сточных вод в Сирии и определило в 
нем наиболее подходящие технологии для 
условий государства [3–5].  

Одним из устройств, рекомендованных ука-
занным руководством, является ПВБ, ранее не 
применявшийся в Сирии. Поэтому актуально 
проанализировать наиболее важные технические  
и технологические факторы, влияющие на их ра-
боту, и обосновать способы повышения их эф-
фективности снижения органических и биоген-
ных загрязнений при очистке сточных вод [6]. 

Краткое описание метода ПВБ и основных 
областей применения: 

Концепция погружных вращающихся био-
фильтров появилась в Германии в 20-х годах ХХ 
века. Однако первое сооружение было зареги-
стрировано в США и названо «контактный 
фильтр» или «биологическое колесо». Кон-
струкция была запатентована в 1961 году, а 
первый зарегистрированный эксперименталь-
ный пилотный погружной вращающийся био-
фильтр был введен в эксплуатацию и апроби-
рован в 1964 году. После этого произошли зна-
чительные улучшения в типе загрузки и кон-
фигурации оборудования [6, 7]. ПВБ представ-
ляют собой комбинированные сооружения для 
биологической очистки сточных вод, имеющие 
признаки биофильтров и аэротенков [8, 9]. Ос-
новные конструктивные элементы ПВБ: резер-
вуар биофильтра, ротор с загрузкой, закреп-
ленный на горизонтальном валу, механический 
двигатель или привод сжатого воздуха для 
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вращения вала, лотки для распределения по-
ступающей и сбора обработанной сточной во-
ды [9, 10]. Они обычно работают в серии не-
скольких ступеней в зависимости от степени 
необходимой очистки [6, 10].  

Непрерывное вращение вала приводит к 
формированию биопленки на всей площади 
поверхности загрузочного материала, который 
метаболизирует органические вещества, со-
держащиеся в сточных водах. В аэробных про-
цессах перенос кислорода происходит следую-
щими путями: при абсорбции кислорода возду-
ха пленкой жидкости, удерживаемой на по-
верхности загрузки; путем прямого переноса 
кислорода в жидкость, находящуюся в резерву-
аре; при потреблении кислорода биопленкой в 
момент ее контакта с атмосферой [11]. Враще-
ние также обеспечивает турбулентность на по-
верхности смешанной жидкости и позволяет 
удалять избыточную биопленку из загрузочно-
го материала [2]. ПВБ также может быть плотно 
закрыт, чтобы избежать попадания воздуха, 
поэтому их можно использовать для аноксид-
ных (денитрификация) или анаэробных про-
цессов [10]. ПВБ часто располагают в перекры-
тых узлах на очистных сооружениях сточных 
вод для защиты от низких и высоких темпера-
тур (рис. 1), покрытия также уменьшают поте-
рю тепла, позволяют отбирать и очищать при 
необходимости газ [14]. 

 

 
Рис. 1. ПВБ в перекрытых узлах  

очистных сооружений сточных вод 
 
Преимуществами этой технологии считаются: 
1) относительно малые занимаемые площади; 
2) простота в строительстве и эксплуатации, 

(например, в Великобритании половина капи-
тальных затрат ПВБ связана с механическими и 
электрическими компонентами) [7]; 

3) низкие значения илового индекса во вто-
ричном отстойнике; 

4) устойчивость к залповым поступлениям 
загрязнений и токсическим нагрузкам [10]; 

5) компактность погружного биофильтра и 
возможность индустриального изготовления ро-
тора для такого биофильтра, а также всего со-
оружения в заводских условиях; 

6) по сравнению с биологической очисткой 
методом активного ила ПВБ превосходят в сле-
дующих пунктах: 

a) затрат электроэнергии в 3-5 раз ниже [8]; (в 
США результаты исследования показали сниже-

ние потребления электроэнергии ПВБ от 30 до 
50% по сравнению с системами активного ила) [7]; 

b) объем избыточной биопленки из вто-
ричного отстойника в 5–10 раз меньше, по-
скольку влажность биопленки 95–96 % а ак-
тивного ила 99–99,5 %. Это позволяет снижать 
капитальные затраты для строительства со-
оружений обработки избыточного ила [11]; 

c) значительное сокращение времени обра-
ботки, например, при обработке городских 
сточных вод с аналогичными характеристика-
ми и требуемой степенью очистки, время обра-
ботки составляло 60-90 минут с использовани-
ем ПВБ, тогда как при использовании аэротен-
ков оно составляло не менее 6 часов [11]; 

7) по сравнению с капельными фильтрами, 
ПВБ имеют ряд преимуществ. Эти преимуще-
ства включают в себя: 

a) устранение вращающегося распредели-
теля. Поскольку меньше механических компо-
нентов, для правильного обслуживания требу-
ется меньше средств и времени; 

b) ликвидация прудов на поверхности за-
грузки, созданных увеличенными потоками, как 
это происходит в капельных фильтрах. В ПВБ 
поток проходит через загрузки; 

c) отсутствие анаэробных условий. Посколь-
ку носитель биопленки постоянно подвергается 
воздействию атмосферного воздуха во время 
вращения; 

d) экономит занимаемые площади в очист-
ных сооружениях. Из-за прямоугольной конфи-
гурации резервуаров ПВБ один блок может 
быть расположен рядом или, возможно, напро-
тив другого блока ПВБ. Это может быть невоз-
можно для круглых капельных фильтров; 

e) для капельного фильтра требуется либо 
внутрикорпусное перекачивание либо гидрав-
лическое распределение потоков, чтобы сточ-
ные воды могли проходить через каждое соору-
жение; однако, ПВБ может не требовать перека-
чивания между сооружениями обработки [12]; 

8) по сравнению с «мокрой землей», ПВБ от-
личаются следующими признаками: 

a) более высокая эффективность удаления 
биогенных веществ. Результаты сравнительно-
го исследования показывают, что при сравне-
нии ПВБ с «мокрой землей» со свободной по-
верхностью воды «Free water surface (FWS) 
wetland system» и подповерхностным горизон-
тальным потоком «Horizontal subsurface flow 
(HSF) wetland system», средняя эффективность 
удаления биогенных веществ составила: 6 %, 
21 % и 40 %, соответственно, для общего азота 
и 21 %, 39 % и 41 % – для общего фосфора [13]; 

b) ПВБ более эффективны при удалении 
вновь появляющихся загрязнений, чем на «мок-
рой земле». Это подтверждается результатами 
исследования, проведенного в Испании, которое 



Научно-технический журнал   

102 

показывает, что средняя эффективность удале-
ния вновь появляющихся загрязнений, таких как: 
фармацевтические препараты, солнцезащитные 
средства, ароматизаторы, антисептики, антипи-
рены, поверхностно-активные вещества, пести-
циды и пластификаторы, достигалась с исполь-
зованием методом ПВБ 63 %, в то время как ис-
пользуя метод «мокрой  земли» только 42 % [14]; 

c) экономические затраты на строитель-
ство и потребление энергии на «мокрой земле» 
значительно меньше, однако этот метод требу-
ет в 4 раза больше занимаемых площадей, чем 
ПВБ. Этот метод нецелесообразен к примене-
нию при высоких ценах на землю или имеются 
ограниченные площади для строительства 
очистных сооружений [13]. 

Хотя ПВБ имеют существенные преимуще-
ства, они также не лишены недостатков:    

1) механические отказы (наиболее распро-
страненными являются сбои в приводе вала  
и в загрузке); 

2) трудности в поддержании соответству-
ющей толщины биопленки в неблагоприятных 
условиях; 

3) достаточно низкая концентрация раство-
ренного кислорода в сточной воде, что требует 
включения в ПВБ инновационных технологий 
для увеличения скорости массопереноса и содер-
жания кислорода [2].  

Метод  ПВБ применяется в разных областях, 
он обычно используется для вторичной биоло-
гической очистки сточных вод [15, 16] не толь-
ко для небольших объектов, таких как малые 
населенные пункты, дома отдыха, коттеджи  и 
отдельно стоящие промышленные предприя-
тия [9], а также для обработки потоков до не-
скольких тысяч кубометров в сутки [17]. 

Например, в Китае ПВБ использовались в ка-
честве экономичной, эффективной, стабильной и 
мало потребляемой в электроэнергии техноло-
гии для очистки сточных вод в сельской местно-
сти [18]; в Канаде система третичной очистки, 
использующая ПВБ, содержит 8 ступеней, успеш-
но применилась для нитрификации аммиака со-
державшегося в городских сточных вод [19].  

Данный метод не получил широкого исполь-
зования в РФ, однако успешно применяется для 
очистки бытовых сточных вод в небольших 
населенных пунктах и предприятиях (на дей-
ствующих очистных сооружениях, расположен-
ных в Ставропольском и Красноярском краях, в 
Самарской области [20], в логистическим центре 
«Логопарк Дон» в Ростовской области [21]). 

ПВБ также использовались в качестве инно-
вационной технологии для очистки серых вод в 
децентрализованных районах Средиземномор-
ского бассейна, страдающих от дефицита воды 
[22]. Согласно справочному руководству по мето-
дологии изучения и выбора технологии очистки 

сточных вод в Сирии, этот метод используется 
для населения до 10000 эквивалентных жителей 
(ЭЖ) [5]. 

Можно разграничить два направления ис-
пользования ПВБ: первое – традиционное, для 
очистки различных типов сточных вод, второе – 
расширенное, для инновационных применений 
в других отраслях. 

1. Очистка различных типов сточных вод: 
ПВБ используются для очистки хоз-бытовых, 
промышленных и других видов сточных вод. 

a) Очистка хоз-бытовых сточных вод: при 
этом ПВБ используется для нитрификации 
сточных вод, либо в сочетании с окислением 
углеродсодержащих соединений, либо – для 
отдельной стадии нитрификации, денитрифи-
кации и удаления фосфора [11].  

ПВБ эффективно удаляют загрязняющие 
вещества: органические (по ХПК и БПК), взве-
шенные вещества, NH+4 -N и общий азот  даже 
из высококонцентрированных сточных вод [18, 
19, 22, 23]. Таблица (1) показывает результаты 
эффективности очистки сточных вод с исполь-
зованием технологии ПВБ.  

b) Очистка промышленных сточных вод  
различных отраслей промышленности. Напри-
мер, метод успешно использувался для обра-
ботки нефтесодержащих сточных вод [24] и 
сыворотки, получаемой в процессе производ-
ства сыра  [25] (см. табл. 1).  

c) Очистка уникальных видов сточных вод, 
производимых другими сферами жизнедея-
тельности кроме населенных пунктов или про-
мышленности. Например, ПВБ использовались 
для денитрификации фильтрата с высокой 
концентрацией нитратов [26] и удаления сво-
бодного цианида из сточных вод золотых при-
исков [27] (табл. 1). 

2. Инновационные применения: относитель-
но простая конструкция системы ПВБ позволила 
использовать ее в качестве инструмента для раз-
личных назначений параллельно с очисткой 
сточных вод. Например, в Польше ПВБ новой кон-
струкции были применены как нестандартная 
система одновременной утилизации и очистки 
сточных вод в сельской местности, чтобы решить 
проблему, возникающую из-за необходимости 
строительства и эксплуатации многочисленных 
небольших очистных сооружений или строитель-
ства чрезвычайно длинных систем канализации 
для сбора и транспортировки, которые подают 
сточные воды на коллективные очистные соору-
жения [28]. Также существуют множество систем 
ПВБ, которые применяются для прямого произ-
водства электроэнергии или косвенного произ-
водства электроэнергии с помощью биогаза, во-
дорослей или микробных топливных элементов 
«Microbial fuel cells» [29–31]. 
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Таким образом, технологические параметры 
ПВБ соответствуют требованиям руководства по 
методологии изучения и выбора технологий 
очистки сточных вод в Сирии. В дополнение к 
высокой эффективности удаления органических 
и биогенных веществ из хоз-бытовых сточных 
вод ПВБ адаптируется к очистке промышленных 
вод для удаления новых типов загрязняющих 

веществ, которые могут появиться в будущем, 
таких как фармацевтические соединения. Кроме 
того, они могут быть разработаны для генерации 
электроэнергии или биогаза, что является важ-
ным преимуществом для альтернативного ис-
точника электроэнергии, если он прерывается. 

  

 
Таблица 1 

Результаты эффективности очистки сточных вод с использованием технологии ПВБ 

 
Заметки: 1- толщина дисков; 2- площадь поверхности загрузки; 3- длина барабана  
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ЭМПИРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
НА ОПЕРАТОРОВ ВЫПРАВОЧНО-ПОДБИВОЧНЫХ МАШИН  
А. С. Козлюк, В. А. Финоченко 
Ростовский государственный университет путей сообщения, г. Ростов-на-Дону, Россия 

 
В настоящее время большое внимание уделяется обеспечению безопасных условий труда, однако производственная дея-

тельность не может обойтись без факторов, негативно влияющих на состояние здоровья работников. В статье рассмотре-
ны экспериментальные исследования шума и вибрации на рабочих местах операторов выправочно-подбивочных машин 
железнодорожно-строительных организаций. В ней приведены результаты полученных эмпирически уровней шума и виб-
рации и проведен анализ, который показал, что при работе виброплит, уровень шума превышает нормативный на всех 
октавах. Такой уровень шума создает акустический дискомфорт, который соответствует вредным условиям второй степе-
ни (класс 3.2) и повышает риск профессиональных заболеваний, связанных с виброакустическими факторами. 

Ключевые слова: охрана труда, выправочно-подбивочная машина, шум, вибрация, акустический фактор, рабочее место, 
оператор.  
 
EMPIRICAL STUDIES OF VIBROACOUSTIC EFFECTS ON OPERATORS STRAIGHTENING  
AND TAMPING MACHINES 
A. S. Kozlyuk, V. A. Finochenko 
Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia 

 
Currently, much attention is paid to ensuring safe working conditions, but production activities can not do without factors that ad-

versely affect the health of workers. The article deals with experimental studies of noise and vibration in the workplaces of operators 
of straightening and tamping machines of railway construction organizations. It presents the results of empirically obtained noise 
and vibration levels and analyzes that showed that when the plates are working, the noise level exceeds the normative level in all 
octaves. This noise level creates acoustic discomfort, which corresponds to harmful conditions of the second degree (class 3.2) and 
increases the risk of occupational diseases associated with vibroacoustic factors. 

Keywords: straightening and tamping machine, experiment, noise, acoustic factor, workplace, operator, labor protection. 


