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Аннотация
Введение. В современную технологическую схему очистки сточных вод входят зернистые фильтры с инертной 
загрузкой — сооружения для решения задачи повышения степени очистки биологически очищенных сточных 
вод от взвешенных веществ и частичного снижения концентрации органических веществ. Эксплуатирующиеся 
фильтры доочистки представляют достаточно дорогие сооружения, поэтому они, вероятно, не включены в 
рекомендуемые схемы НДТ. Методы. Технологические и конструктивные решения отдельных фильтров открывают 
возможность использовать эти сооружения для выполнения более комплексных задач: не только для повышения 
степени очистки от органических и взвешенных веществ, но также для удаления биогенных загрязняющих веществ 
— соединений азота и фосфора, что в настоящее время весьма актуально. При таком подходе значимость фильтров 
в технологической схеме существенно возрастает. К настоящему времени имеется информация о достижении более 
глубокой очистки на фильтрах некоторых конструкций. Результаты. Наиболее значимый результат получен при 
использовании «сухого» фильтрования. Исследования технологии «сухого» фильтрования показывают, что при 
применении зернистых фильтров с синтетической вспененной зернистой загрузкой может быть достигнуто глубокое 
удаление соединений азота. При соответствующей конструкции фильтров и технологических параметрах режима 
фильтрования доступно выполнение уникальных задач — удаления фосфатов и аммония солевого до нормативов 
ПДК водоемов рыбохозяйственного водопользования. Заключение. Включение в современную технологическую 
схему фильтров, на которых возможно достигать глубокую очистку по целому ряду загрязняющих веществ, 
позволит эффективно решать современные задачи очистки сточных вод. Каждое из сооружений технологической 
схемы сможет работать в оптимальном режиме. Технологическая значимость и экономическая привлекательность 
фильтров повысится. Помимо очистки фильтры будут выполнять барьерную роль — будут стабилизировать работу 
системы очистки сточных вод в целом.
Ключевые слова: зернистые фильтры, инертная загрузка, соединения фосфора, аммоний солевой, контактная 
коагуляция, прикрепленная микрофлора, глубокая очистка.

Abstract 
Introduction. The modern wastewater treatment process flow involves the use of granular-bed filters with an inert medium, 
which make it possible to increase the degree of treatment regarding biologically treated wastewater by removing suspended 
solids and partially reduce the concentration of organic substances. Filters for advanced treatment are quite expensive. This 
may be a reason for the fact they are not included in the recommended best available technologies. Methods. Technologies 
and designs of some filters open the possibility to use these filters to solve integrated tasks: not only to improve the degree of 
treatment by removing organic substances and suspended solids but also to remove such nutrients as nitrogen and phosphorus 
compounds, which is very important at present. With this approach, the importance of filters in the process flow increases 
significantly. Results. The most significant result was obtained using “dry” filters. Studies of dry filtration show that, with 
the use of granular-bed filters with synthetic expanded medium, it is possible to ensure the enhanced removal of nitrogen 
compounds. With the appropriate design of filters and technological parameters of the filtering mode, unique tasks can be 
performed, including the removal of phosphates and ammonium ion to achieve maximum allowable concentrations in fishery 
water bodies. Conclusion. The involvement of filters, providing the enhanced removal of a wide range of pollutants, in the 
modern process flow will effectively solve the current problems of wastewater treatment. Each element of the process flow 
will be able to operate in an optimal mode. The technological importance and economic attractiveness of filters will increase. 
Besides, filters will perform the role of a barrier: they will stabilize the operation of a wastewater treatment system in general.
Keywords: granular-bed filters, inert medium, phosphorus compounds, ammonium ion, contact coagulation, attached 
microflora, advanced treatment.
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Введение
Технология доочистки биологически очи-

щенных сточных вод на фильтрах с инертной 
зернистой загрузкой разработана в начале 70-х 
годов прошлого столетия и к настоящему време-
ни хорошо изучена. Теоретически обоснованы и 
практически подтверждены основные принципы 
технологического процесса фильтрования био-
логически очищенных сточных вод: фильтрова-
ние в направлении убывающей крупности зерен 
загрузочного материала, а также водо-воздушная 
промывка для регенерации загрузки. При филь-
тровании реализуется процесс механического 
изъятия взвешенных веществ и частичное умень-
шение показателя БПК как результат удаления 
органической части взвешенных веществ. Пред-
ложен и нашел применение в практике очистки 
сточных вод ряд конструктивных решений филь-
тров. Это фильтры, в которых использованы раз-
личные загрузочные материалы — щебень, гра-
вий, антрацит, керамзит, кварцевый песок и др. 
Для очистки городских сточных вод наибольшее 
распространение получили фильтры с песчаным 
либо гравийно-песчаным фильтрующими сло-
ями. Разработаны разнообразные конструкции 
фильтров: однослойные и двухслойные, с нисхо-
дящим и с восходящим потоком обрабатываемой 
воды. Отработаны в производственных условиях 
технологические параметры работы фильтров и 
режимы их промывки. Расчет фильтров включен 
в типовые проекты и в СНиП 2.04.03–85 [2].

В настоящее время фильтры доочистки ус-
пешно эксплуатируются в реальных условиях 
на многих очистных сооружениях канализации в 
составе технологических схем очистки сточных 
вод. С середины 70-х годов эксплуатируются гра-
вийно-песчаные фильтры с восходящим потоком 
воды и фильтры КЗФ и фильтры других конс-
трукций. Фильтрование биологически очищен-
ной воды городов позволяет стабильно снижать 
концентрацию взвешенных веществ до 1–2 мг/л 
и БПКполн до 3–5 мг/л. 

Для обеспечения работы фильтров доочист-
ки для достижения современных требований к 
качеству очищенной воды [1, 3] требуется стро-
ительство довольно большого вспомогательного 
хозяйства: насосной станции для подачи биоло-
гически очищенных сточных вод на доочистку, 
камеры гашения напора, барабанных сеток, либо 

устройств другого типа для задержания появля-
ющихся на поверхности вторичных отстойников 
плавающих веществ (листьев и пр.) для защиты 
от засорения распределительной системы филь-
тров, резервуаров промывной воды, системы 
трубопроводов для подачи и отвода биологиче
ски очищенных и промывных вод, воздуховодов 
подачи воздуха на промывку фильтров. Строи-
тельство и эксплуатация такого комплекса со-
оружений является весьма дорогостоящим меро
приятием. Подсчитано, что включение фильтро-
вания в технологическую схему биологической 
очистки сточных вод может увеличить общую 
стоимость очистных сооружений объекта до 
30 %. Следовательно, добавочное удаление толь-
ко взвешенных веществ на фильтрах оказывается 
весьма затратным. 

Снижение стоимости очистки сточных вод 
может быть реализовано различными путями. 

Радикальным путем уменьшения стоимости 
очистки сточных вод является исключение филь-
тров из технологической цепи очистки. Такой 
подход (за некоторым исключением) нашел отра-
жение в рекомендациях к выбору наилучших до-
ступных технологий (НДТ) [13, 18]. Однако этот 
путь ведет к несомненному увеличению нагруз-
ки на водоприемники сбрасываемыми загрязня-
ющими веществами. 

Альтернативным решением применению зер-
нистых фильтров может стать использование 
современного фильтровального оборудования: 
дисковых фильтров, оборудованных вращаю-
щимися дисками с закрепленными на них филь-
тровальным полотнами различной крупности, 
с интегрированной в их конструкцию системой 
промывки, либо самопромывающихся дисковых 
фильтров, автоматических, вакуумных и др. со-
оружениях водоподготовки [4, 14–16]. Имеются 
примеры их успешной эксплуатации и на КОС 
в нашей стране (например, на очистных соору-
жениях канализации г. Чебоксары). Определен-
ные усилия для повышения эффективности ра-
боты фильтровальных сооружений по удалению 
отдельных загрязняющих веществ были пред-
приняты и исследованы в работах [14, 17].

Возобновление интереса к применению филь-
трационных сооружений с зернистой инертной 
загрузкой на стадии доочистки может возникнуть 
при наделении фильтров возможностью решать 
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дополнительные технологические задачи. Это 
и повышение глубины удаления органических и 
взвешенных веществ, и, что еще более важно в 
настоящее время, удаление непосредственно на 
фильтрах биогенных веществ (соединений азота 
и фосфора).

К настоящему времени в лабораторных и про-
изводственных условиях уже отработаны и мо-
гут применяться на практике очистки сточных 
вод некоторые новые конструкции фильтров 
с расширенным спектром решаемых задач. 

Удаление соединений фосфора на фильтрах 
Технически наиболее доступным методом 

удаления фосфатов является обработка сточ-
ной воды реагентом. При химической обработке 
уменьшение загрязнения сточной воды фосфата-
ми происходит за счет связывания в нераствори-
мые соединения фосфатной группы с катионом 
реагента и вывода образующихся соединений 
с осадком сточных вод. 

Ранее выполненными работами было показа-
но, что введение реагента может производиться 
на любой ступени биологической очистки сточ-
ных вод. Потребность в реагентном удалении 
фосфора сохраняется и в перспективных совре-
менных схемах с аэробно-анаэробной биологи-
ческой очисткой от азота и фосфора. При этом 
при обработке более очищенных сточных вод 
технологической схемы потребность в реагенте 
снижается, а в случае введения реагента перед 
фильтрами снижение оказывается еще более су-
щественным в результате осуществления контак-
тной коагуляции. В данном случае потребность 
в реагенте может быть снижена более чем в 
2–4 раза по сравнению с необходимым количест-
вом на ступени механической или биологической 
очистки. Благодаря этому введение реагента пе-
ред фильтрами оказывается наиболее рациональ-
ным решением технологической схемы глубоко-
го удаления фосфатов [5, 7].

Технологическое преимущество точки вве-
дения реагента перед фильтрами — не только 
уменьшение требуемой дозы реагента для обес-
печения заданного остаточного содержания фос-
фатов (т. е. растворимой части соединений фос-
фора), но и снижение концентрации общего фос-
фора вследствие задержания фильтрами взве-
шенных веществ, содержащих в своем составе 
общий фосфор. Кроме того, введение реагента 

перед фильтрами позволяет повысить эффектив-
ность удаления органических веществ (БПК), 
взвешенных веществ и минимизировать увели-
чение количества дополнительного осадка, обра-
зующегося на очистных сооружениях, за счет бо-
лее низких требуемых доз реагента. Применение 
контактной коагуляции позволяет снизить затра-
ты на приобретение реагента, уменьшить транс-
портные расходы по доставке реагента, понизить 
затраты на строительство реагентного хозяйства 
(растворных и расходных баков, дозирующих 
устройств), что повлияет на общую стоимость 
очистки.

Фильтры, обеспечивающие биологическую 
доочистку от аммония

Возможным путем повышения привлекатель-
ности фильтров для использования в современ-
ных схемах очистки сточных вод является изме-
нение (по сравнению с традиционным) фильтру-
ющего слоя за счет использования инертных ма-
териалов с высокой межзерновой пористостью 
и развитой поверхностью зерен. Использование 
материалов с такими характеристиками позволя-
ет осуществлять биологический процесс в толще 
загрузочного материала, что приводит к сниже-
нию содержания соединений азота.

К настоящему времени известно несколько 
конструкций фильтров, позволяющих выполнить 
эту задачу. 

Одним из конструктивных решений является 
фильтр «ОКСИПОР», разработанный в группе 
компаний «НИИ КВОВ». Разработчики техно-
логии рекомендуют применять фильтр «ОКСИ-
ПОР» в системе физико-химической очистки 
после механической очистки с обработкой сточ-
ной воды реагентом (сернокислым железом) 
[9, 11]. Фильтр «ОКСИПОР» представляет со-
бой затопленный фильтр, в котором происходят 
процессы окисления органических загрязняю-
щих веществ и аммонийного азота на пористой 
поверхности загрузки — керамзите.  Эффектив-
ность задержания взвешенных веществ на филь-
тре составляла до 90 %, БПК — 80–85 %, ХПК — 
70 %, СПАВ — 70 %, нефтепродуктов — 80 %. 
Эффективность снижения аммония солевого — 
до 45 % в зависимости от скорости фильтрования 
(при разработке фильтров задача повышенного 
удаления аммония не ставилась). 
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Другим типом фильтров, обеспечивающих 
биологическую очистку от органических ве-
ществ и соединений азота, являются фильтры-
биореакторы, введенные в эксплуатацию на 
очистных сооружениях г. Воскресенска с 2014 г. 

Воскресенские фильтры-биореакторы со-
зданы на очистных сооружениях как результат 
постоянного улучшения гравийно-песчаных 
фильтров с восходящим потоком воды, водо-воз-
душной промывкой и низким (горизонтальным) 
отводом промывных вод, построенных около 
30 лет назад. Основная задача совершенствова-
ния эксплуатирующихся фильтров заключалась в 
стремлении повысить качество очистки и упрос-
тить процесс обслуживания. 

В результате выполненных работ на станции 
подобрана более плотная инертная загрузка — 
базальт. Это тяжелый зернистый материал с раз-
витой поверхностью зерен. Применение такой 
загрузки позволило увеличить скорость филь-
трации на фильтрах-биореакторах до 17–20 м/ч. 
Усовершенствованная конструкция фильтра поз-
волила увеличить продолжительность фильтро-
цикла до 1–3 суток, усовершенствовать промыв-
ку фильтров без отключения подачи исходной 
воды и снизить количество образующейся про-
мывной воды.

Использование фильтров-биореакторов при-
вело к повышению качества доочищенной воды 
по сравнению с традиционным эффектом, дости-
гаемым при применении зернистых фильтров. 
В фильтрованной воде содержание органичес-
ких веществ снизилось до БПКполн 1,5–3 мг/л при 
исходной 6–10 мг/л, взвешенных веществ — до 
1–1,5 мг/л. Особое внимание было обращено на 
постоянно достигаемый эффект снижения кон-
центрации аммонийного азота до 0,1–0,3 мг/л 
при исходной концентрации в биологически очи-
щенной сточной воде 0,7–1,5 мг/л. Отмечено так-
же снижение на фильтрах-биореакторах меди, 
СПАВ, нефтепродуктов [10, 12].

В ходе наших исследований была разработана 
гипотеза о перспективности применения «сухо-
го» фильтрования для обеспечения повышенного 
удаления аммония солевого.

Сухие фильтры представляют собой неза-
топленные фильтры, в которых очищаемая вода 
разбрызгивается на поверхность загрузочного 
материала. Преимущество «сухих» фильтров 

обусловлено большим количеством воздуха, ко-
торый вводится в фильтрующий слой вместе с 
проходящей через фильтр очищаемой водой. Су-
хие фильтры наиболее широко применялись в 
практике водоподготовки для удаления железа, 
марганца и аммония, затем область их использо-
вания расширилась — фильтры стали применять 
для очистки промышленных, а затем и городских 
сточных вод. 

Нами были оценены в полупроизводственных 
условиях возможности сухого фильтрования для 
окисления аммония солевого городских сточных 
вод [6, 8].

Методы и материалы
Исследования проведены на опытно-техноло-

гической установке. Установка состояла из двух 
фильтровальных колонок, работающих парал-
лельно на одном источнике сточных вод.

Габариты каждой колонки: высота 2 м, высота 
слоя загрузочного материала — 1,2 м. В качестве 
загрузочного материала использован вспененный 
зернистый полистирол с диапазоном крупности 
гранул 2–6 мм. Колонка № 1 работала в режиме 
постоянной подачи исходной воды сверху в ре-
жиме орошения поверхности фильтра. В колонку 
№ 2 также подавалась биологически очищенная 
вода и дополнительно постоянно вводился воз-
дух для добавочной аэрации фильтрующей сре-
ды. 

На очистку подавалась биологически очи-
щенная сточная вода городской канализации (да-
лее — исходная вода). Исходная вода представ-
ляла собой реальную городскую сточную воду, 
предварительно очищенную в аэротенке. Аэро-
тенк работал с различными технологическими 
параметрами, что позволяло обеспечить исход-
ную концентрацию аммония солевого в биоло-
гически очищенной сточной воде, подаваемой 
на фильтры, в диапазоне от 3–5 до 20–35 мг, кон-
центрацию взвешенных веществ — 10–20 мг/л, 
содержание органических веществ: БПК5 — 10–
15 мг/л, ХПК — 80–130 мг/л. 

Параметры работы сухих фильтров задава-
лись условиями эксперимента. Процесс изъятия 
аммония изучен при скоростях фильтрации 0,5 и 
1,7 м/ч. Для каждого варианта изученных скоро-
стей фильтрации сопоставлены эффекты очистки 
при естественной аэрации фильтра и с дополни-
тельной аэрацией загрузочного слоя. 
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Результаты исследований и обсуждение
Основные результаты работы эксперимен-

тальной установки приведены на рис. 1–8.
При низких скоростях фильтрования на филь-

тре № 1 остаточная концентрация аммония соле-
вого менялась в пределах от 0 мг/л (т. е.  полного 
изъятия) до 5 мг/л (рис. 1) во всем диапазоне кон-
центраций аммония исходной воды. Величина 
остаточной концентрации практически не зави-
села от исходной концентрации аммония, посту-
пающего на фильтр. Даже при высоких исходных 
концентрациях аммония (более 10–15 мг/л) окис-
ление на фильтре было весьма глубоким — в от-
дельных пробах доходило до полного изъятия 
аммония.

В фильтрованной воде концентрация аммония 
колебалась в интервале от 0 мг/л (т.  е. полного 
изъятия) до 5 мг/л. Одной из причин большого 
разброса величин остаточных концентраций мо-
жет быть результат разных этапов жизненных 
циклов развития аммоний окисляющей микро-
флоры в моменты отбора проб.

Эффективность изъятия аммония при этом 
колебалась в пределах от 60 до 100  %, т. е. ве-
личина эффективности также характеризовалась 
значительным разбросом.

При этом в данном случае устанавилась (с вы-
сокой степенью достоверности) прямая зависи-
мость между величинами концентраций изъято-
го и исходного аммония. Графически эта зависи-
мость приведена на рис. 2.

Величина концентраций изъятого аммония 
была обусловлена практически только величи-
ной исходной концентрации аммония, т.е. пара-

метры работы фильтра не лимитировали изъятие 
аммония.

В фильтровальной колонке №  2 с дополни-
тельной принудительной подачей воздуха в за-
грузку фильтра зависимости, полученные на 
колонке № 1, сохранились, но абсолютные пока-
затели содержания аммония отличались: при тех 
же технологических параметрах фильтрования 
(скорость фильтрации, время контакта очищае-
мой воды с загрузкой фильтра) в данном случае 
имело место более глубокое окисление аммония. 
Разброс данных по содержанию аммония в филь-
трате также имел место, но уменьшился: концен-
трации аммония в фильтрате (во всем диапазоне 
исходного содержания аммония) не превышали 
1,3–2 мг/л, что видно из данных, приведенных на 
рис. 3.

Диапазон эффективностей удаления аммония 
сузился до 97–98  % во всем интервале изучен-
ных исходных концентраций.
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Зависимость роста концентраций аммония 
в фильтрате при увеличении его концентраций в 
исходной воде сохранились. Причем остаточные 
концентрации аммония в фильтрате приобрели 
еще более явную зависимость от величины по
ступающего на фильтрацию аммония.

Сопоставление данных работы фильтроваль-
ной колонки без дополнительной подачи возду-
ха и с дополнительной аэрацией фильтрующего 
слоя показывает, что повышение аэробности сис-
темы способствует увеличению эффективнос-
ти изъятия аммония, т.  е. повышению глубины 
окисления аммония солевого исходной воды, 
и стабилизации результатов очистки.

При увеличении скорости фильтрования сточ-
ной воды изъятие аммония сохранилось, но эф-
фективность удаления аммония при повышении 
содержания аммония в исходной воде снижалась, 
что следует из данных, приведенных на рис. 5. 

При этом в режиме работы фильтра с естес-
твенной аэрацией для исходной концентрации 
аммония <10–15 мг/л эффективность изъятия 
составила 50–60 % (рис 5, а) при значительном 
содержании аммония в исходной сточной воде 
(порядка 25–35  мг/л) эффективность упала до 
20–35  %. В то же время при дополнительной 
подаче воздуха (рис. 5, б) эти показатели были 
существенно выше — для невысоких исходных 
концентраций изъятие составляло 80–90 %, а для 
значительных 50–60 %.

Соответственно, увеличение скорости филь-
трации привело к снижению остаточного содер-
жания аммония при уменьшении концентрации 
в исходной воде (рис. 6). Однако по сравнению 
с предыдущим этапом исследования, остаточ-
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ные концентрации аммония до 5 мг/л получены 
только при его концентрации в исходной воде не 
более 10  мг/л, а концентрации аммония менее 
2 мг/л достигались только при поступлении ме-
нее 7 мг/л.

При подаче воздуха в загрузку фильтра пока-
затели окисления аммония существенно улуч-

1
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Предложенная нами технология и конструк-
ция сухого фильтра для доочистки биологически 
очищенных сточных вод базируется на приме-
нении в качестве загрузочного материала зер-
нистого вспененного синтетического материала, 
например, полистирола вспененного (на базе 
которого проведены исследования). Применение 
выбранного загрузочного материала дает допол-
нительные преимущества сухому фильтру, кото-
рые обусловлены свойствами плавающих мате-
риалов: 

−	ячеистая структура поверхности вспенен-
ного зернистого материала позволяет получить 
большую удельную поверхность прикрепления 
микроорганизмов, что было показано выше; 

−	естественная для вспененных материалов 
классификация носителя по убывающей крупно-
сти зерен, совпадающая в разрабатываемом соору-
жении с направлением движения очищаемой воды, 

R² = 0,9471
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Рис. 7. Зависимость концентрации NH4 в фильтрованной 
воде от концентрации NH4 исходной воды 

при дополнительной аэрации

шились — глубина изъятия аммония повысилась 
(рис. 6).

Достигнута остаточная концентрация аммо-
ния до 0,4  мг/л при поступлении на фильтр до 
7 мг/л и 1,5 мг/л — при подаче до 10 мг/л.

Обобщенная оценка возможности изъятия 
аммония на «сухих» фильтрах при различных 
технологических параметрах — скорости филь-
трации, наличия кислорода воздуха (в пределах 
изученных параметров) — представлена на гра-
фиках рис. 8.

Сопоставление значений величин изъятого 
аммония в фильтрованной воде свидетельствует 
о большой значимости наличия растворенного 
кислорода для достижения более высокой эффек-
тивности удаления аммонийного азота в загру-
зочном слое фильтра. Особенно это проявляется 
при повышении скоростей фильтрации.

Изъятие соединений азота на сухих фильтрах 
обусловлено протеканием биологических про-
цессов. При этом в фильтре благодаря развиваю-
щейся микрофлоре на зернах загрузочного мате-
риала проявляется уникальная способность мик-
рофлоры потреблять аммоний из разбавленных 
растворов. Воздух, который вводится в фильтру-
ющий слой, интенсифицирует процесс окисле-
ния аммония и позволяет улучшить показатели 
остаточных концентраций аммония. Отмеченное 
явление может позволить создать регулируемый 
процесс доочистки сточных вод от азота.

Очистка сточных вод на сухих фильтрах поз-
воляет осуществить глубокое удаление аммония 
вплоть до ПДК по аммонию. 
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позволяет предложить простую, удобную в эксплу-
атации однослойную конструкцию фильтра;

−	использование загрузки с широким диа-
пазоном крупности зерен позволяет повысить 
грязеемкость фильтра и одновременно осущест-
влять глубокое изъятие загрязняющих веществ. 

Следовательно, новое решение фильтров су-
щественно упрощает целый ряд вопросов, свя-
занных с реализацией технологии и эксплуата-
ции фильтров.

Концентрация БПК фильтрованной воды 
в экспериментальных фильтрах при всех ре-
жимах работы была примерно одинаковой и не 
превышала 2–3 мг/л. Заметно снижалось содер-
жание ХПК, в том числе растворимой его час-
ти, что свидетельствует о глубоком окислении 
трудноокисляемых веществ, проходящем в слое 
загрузочного материала фильтра. Снижение 
ХПК на фильтре составляло 35–58 %. При этом 
показатель ХПК с 80–130 мг/л снижался до 30–
50 мг/л. Эффект расщепления трудноокисляемой 
части органических веществ сопровождался по-
нижением содержания нефтепродуктов и СПАВ 
в фильтрованной воде на 30–45 %. 

Обработка полученных результатов испытания 
сухих фильтров показала, что время пребывания в 
фильтре определяется следующим соотношением:

Т = α ε v/V = α ε H S/VТ,                 (1)
где T — время пребывания сточной воды в филь-
тре, ч; ε — пористость загрузочного слоя филь-
тра; v — рабочий объем фильтра, м3; V — расход 
очищаемой воды, м3/ч; Н — высота слоя филь-
трующего материала, м; S — площадь сечения 
фильтра, м2; α — коэффициент, учитывающий 
долю жидкости в поровом пространстве.

Зависимость остаточной концентрации ам-
мония солевого в доочищенной воде от его ис-
ходного содержания при обеспечении глубокого 
изъятия азота может быть описана логарифми-
ческой функцией:

NН4 ф = к ln (NH4 исх ) – C.             (2)
Таким образом, в результате получены данные 

о влиянии скорости фильтрования или времени 
контакта, которое можно варьировать высотой 
загрузки фильтра, подачей воздуха, а также рас-
считывать целесообразность предварительного 
биологического окисления аммония в аэротенках 
или на биофильтрах. 

Немаловажным фактором в пользу приме-
нения фильтров является и то, что при наличии 
фильтров водные объекты оказываются защи-
щенными от залпового поступления повышен-
ных количеств взвешенных веществ в водопри-
емники при возможном неконтролируемом вы-
носе активного ила из вторичных отстойников, 
а также от ситуаций, связанных с вероятностью 
временных нарушений технологического режи-
ма, недостаточным опытом эксплуатации соору-
жений и отсутствием отработанной схемы авто-
матизации.

Заключение
Повышение значимости фильтров различных 

конструкций в технологических схемах очист-
ки городских сточных вод на стадии доочистки 
представляется актуальным и возможным. 

Применение модифицированных зернистых 
фильтров может позволить изымать помимо тра-
диционных органических и взвешенных веществ 
также соединения азота и фосфора.

Процесс фильтрования позволяет достичь 
стабильного снижения содержания аммония со-
левого вплоть до показателей ПДК водоемов ры-
бохозяйственного водопользования. 

Применение фильтров, на которых возмож-
но достижение требований ПДК по целому ряду 
загрязняющих веществ, позволит перераспре-
делить нагрузку по изъятию данных веществ 
между сооружениями технологической схемы, а 
также повысить экономические показатели всего 
процесса очистки сточных вод.
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