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Модифицированный погружной вращающийся био-
фильтр разработан и запатентнован с целью по-
вышения эффективности очистки и качества очи-
щенной сточной воды малых населенных пунктов 
в Сирии за счет увеличения скорости массообмена 
и окислительной способности погружного вращаю-
щегося биофильтра барабанного типа без необходи-
мости использования дополнительных элементов 
аэрации. Результат сравнения влияния двух типов 
загрузки на окислительную способность показы-
вает, что наивысшее значение окислительной спо-
собности при использовании первого загрузочного 
материала (1) составляло 409 г/м3·ч при заполне-
нии барабана на 60 %, скорости вращения 15 об/
мин и глубине погружения 35 %. В то время как 
максимальное значение при использовании второго 
загрузочного материала (2) было 518,95 г/м3·ч при 
заполнении барабана на 90 %, скорости вращения 
15 об/мин и глубине погружения 15 %. Сделан вывод, 
что изменение формы зарузки и её плотности су-
щественно влияет на окислительную способность 
биофильтра. Кроме того, установлено, что измене-
ние формы зарузки требует изменения таких тех-
нологических параметров, как процент заполнения 
барабана, глубина погружения и скорость вращения.

The modifi ed submersible rotating biofi lter MSRB was 
developed and patented to improve the effi  ciency and 
quality of treated wastewater from small sett lements in 
Syria by increasing the mass transfer rate and oxygen 
transfer rate of the drum-type rotating biofi lter without 
the need for additional aeration elements. The result of 
comparing the eff ect of  two types of biomass carrier on 
the oxygen transfer rate OTR shows that the highest 
value of the OTR  when using the fi rst biomass carri-
er  (1) was 409 g/m3·h with a drum fi lling percentage 
of 60%, a rotation speed of 15 rpm and an immersion 
depth of 35% While the maximum value when using 
the second biomass carrier (2) was 518.95 g/m3·h with 
a drum fi lling percentage of 90%, a rotation speed of 
15 rpm and an immersion depth of 15%. It can also be 
concluded that a change in the shape of the  biomass car-
rier, as well as its density, signifi cantly aff ects the OTR 
of the biofi lter. In addition, changing the shape of the 
biomass carrier requires changing other technological 
parameters, such as the fi lling percentage of  the drum, 
the depth of immersion and the rotation speed.

Ключевые слова: модифицированный погружной 
вращающийся биофильтр, окислительная способ-
ность, загрузочный материал, сточная вода, Сирия
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Введение 
В результате развития промышленности, ро-

ста населения в мире, высокого уровня урбаниза-
ции повышается спрос на пресную воду, увели-
чивается количество образующихся сточных вод, 
растет загрязнение окружающей среды [1, 2].

Правительство Сирии прикладывает боль-
шие усилия в области очистки и повторного ис-
пользования сточных вод, особенно для целей 
орошения, поскольку Сирия является страной 
с ограниченными водными ресурсами. Кроме 
того, результаты экологической оценки круп-
ных рек Сирии показали значительное загряз-
нение из-за неочищенных или недостаточно 
очищенных сточных вод, а также промышлен-
ных и коммерческих сточных вод [3]. Поэтому 
в десятом и одиннадцатом пятилетних планах 
государство выделило огромный бюджет на 
развитие сектора канализации, особенно в ма-
лых населенных пунктах, поскольку в Сирии 
всегда сушествовал дефицит очистных соору-
жений [4]. 

Из анализа литературных данных [5] вид-
но, что 98 % сточных вод малых населенных 
пунктов в Сирии очищается методом активно-
го ила с продленной аэрацией. Оценка показа-
телей эффективности работы этих сооружений 
показала, что они не соответствуют нормати-
вам очистки сточных вод ввиду ряда недостат-
ков: высокое потребление электроэнергии, 
большие затраты на техническое обслужива-
ние насосов ила и аэрационного оборудования, 
некачественное управление технологическими 
процессами из-за недостатка квалифицирован-
ных кадров и т. д. Для строительства очистных 
станций с продленной аэрацией требуются 
значительные земельные площади, поскольку 
объем аэротенков в 3–6 раз больше, чем при 
обычной системе очистки активным илом. При 
этом количество избыточного ила относитель-
но велико и нет четкой стратегии для его ути-
лизации [6]. 

Согласно руководству по методологии из-
учения и выбора технологии очистки сточных 
вод, разработанному Министерством водных 
ресурсов Сирии, в котором определены наи-
более доступные методы очистки сточных вод 
в стране, метод погружных вращающихся био-
фильтров (далее ПВБ) является приоритетным 
вариантом, который обеспечивает потребности 
малых населенных пунктов благодаря следую-
щим преимуществам: относительно малые за-
нимаемые площади и простота в строительстве 
и эксплуатации; устойчивость к колебаниям за-
грязнений и токсическим нагрузкам; компакт-
ность погружного биофильтра, возможность 
индустриального изготовления его ротора, а 
также всего сооружения в промышленных ус-

ловиях; по сравнению с методом очистки ак-
тивным илом затраты электроэнергии в 3–5 раз 
ниже, объем избыточной биопленки из вторич-
ного отстойника в 5–10 раз меньше; возмож-
ность применения этого метода в качестве цен-
трального или децентрализованного очистного 
сооружения, что позволяет снизить затраты на 
строительство протяженных канализационных 
линий и потребность в больших земельных 
площадях [7].

Погружные вращающиеся биофильтры 
барабанного типа с подвижной загрузкой были 
успешно использованы в качестве заменителей 
дисков. Такие загрузки обеспечивают боль-
шую площадь для прикрепления биоплен-
ки в пределах того же размера реактора ПВБ, 
способствуя более высокой эффективности 
массообмена из-за повышенной турбулентно-
сти. Кроме того, они имеют низкое энергопо-
требление, а стоимость изготовления почти на 
треть меньше, чем у дисков. 

В качестве наполнителей барабанов, ввиду 
доступности на рынке и простоты изготовле-
ния, применяются различные полимерные ма-
териалы, такие как кольца и цилиндрические 
пластмассовые элементы разных размеров. Од-
нако большинство из них имеют относительно 
низкую площадь поверхности в диапазоне от 
150 до 220 м2/м3 [6]. 

Хотя ПВБ имеют существенные преиму-
щества, они не лишены недостатков. Наиболее 
важные из них – конструктивные факторы, ко-
торые отрицательно влияют на скорость пере-
носа кислорода, включая относительно боль-
шую длину барабана и прямоугольные стены 
внутри него, которые препятствуют перемеши-
ванию загрузочного материала и равномерно-
му переносу кислорода во всех точках внутри 
барабана. Кроме того, процесс массообмена 
между загрязнениями сточных вод и биомас-
сой загрузки происходит только во время вра-
щения барабана внутри резервуара, что снижа-
ет интенсивность процесса очистки, тогда как 
сточные воды внутри резервуара часто аэриру-
ются только посредством контакта с кислоро-
дом воздуха, что также снижает окислительную 
способность. 

Исходя из вышесказанного, нами был раз-
работан и запатентован (патент РФ № 2 720 150 
C1) [8] модифицированный погружной вра-
щающийся биофильтр (далее МПВБ) с целью 
повышения эффективности очистки и качества 
очищенной воды за счет увеличения скорости 
массообмена и окислительной способности 
ПВБ барабанного типа без необходимости ис-
пользования дополнительных элементов аэра-
ции, что снижает потребление электроэнергии. 
Это достигается за счет выполнения вентиляци-
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онных зазоров в корпусе биофильтра, а также 
за счет установления черпалок по периметру 
биофильтра и использования мобильных за-
грузочных материалов с большой площадью 
поверхности. Статья посвящена исследованию 
влияния видов загрузочного материала носите-
ля на окислительную способность МПВБ.

Методика исследования 
Влияние загрузочного материала на моде-

ли МПВБ исследовано путем сравнения показа-
телей окислительной способности при исполь-
зовании двух типов носителей биомассы при 
заполнении барабана на 60, 75, 90 %, скорости 
вращения 1, 5, 10, 15 об/мин и   глубине погру-
жения корпуса барабана в жидкость 15, 25, 35, 
45 %. 

Первый тип плавающей биозагрузки 
XEL-X (HXF13KLL +) имеет цилиндрическую 
форму диаметром 13 мм и длиной 12 мм, ее 
защищенная площадь поверхности составляет 
806 м2 / м3, изготовлена из переработанных гра-
нул ПЭВП (черного цвета). Второй тип плаваю-
щей биозагрузки XEL-X (HEL-X flake 30) имеет 
форму биочипсов диаметром 30 мм и толщи-
ной 1,1 мм, ее активная площадь поверхности 
составляет более 5000 м2 / м3, изготовлена из 
первичных гранул ПЭВП (белого цвета) [8]. 

Модель МПВБ представлена на рис. 1. На 
рис. 2 показаны типы загрузок. 

Лабораторная модель МПВБ состоит из 
барабана в виде двух соседних цилиндров, 
диаметр барабана D = 32 см, длина L = 23 см. 
Все элементы фильтра изготовлены из акри-
ла. Ребра и опорные цилиндры вместе обра-
зуют каркас корпуса барабана. На каждый 
цилиндр наложена пластмассовая сетка 12×12 
мм, которая разделяется на восемь ячеек, 
также выполненных из пластмассовой сетки 
и разделенных друг от друга вентиляционными 
зазорами. Ячейки заполнены мобильными 
загрузочными материалами с большой 
площадью поверхности. 

По внешнему периметру барабана  
устанавливаются 16 черпалок, выполненных 
из фанеры. Каркас барабана установлен на  
вал вращения, выполненный из алюминия  
диаметром 30 мм. Вращение барабана 
осуществляется механическим двигателем  
«G-MOTOR GK44», управление враще-
нием ведется с помощью электрической 
панели, содержащей реверс направления 
вращения, потенциометр для регулирования 
частоты вращения, амперметр, вольтметр, 
электросчетчик и электрический выключатель  
(рис. 3 и 4). 

Расчет окислительной способности произво-
дился методом неустановившегося режима аэра-

Рис. 1. Модифицированный погружной 
вращающийся биофильтр: 

а – вид сзади; б – поперечное сечение; в – вид спереди 
[8]; 1 – барабан биофильтра; 2 – цилиндры биофиль-
тра; 3 – вентиляционный зазор; 4 – опорное кольцо; 
5 – соединительные ребра; 6 – сетка; 7 – корпус бара-
бана; 8 – черпалка; 9 – ячейка; 10 – загрузочный мате-
риал; 11 – стержень; 12 – вал вращения; 13 – резерву-
ар; 14 – труба подачи воды; 15 – лоток распределения 
воды; 16 – лоток отвода воды; 17 – труба отвода воды; 
18 – механический двигатель; 19 – потенциометр

а

б

в
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ции водопроводной воды с добавлением сульфи-
та натрия (Na2SO3) с последующей реаэрацией 
до уровня насыщения [9]. Сульфит натрия до-
бавляли в воду после его растворения в отдель-
ном баке-смесителе перед его введением в испы-
тательный резервуар; после окончания каждого 
опыта вода полностью отводилась из резервуара. 
Перенос кислорода в объем воды контролиро-
вали в течение периода реаэрации путем изме-
рения концентрации растворенного кислорода 
в нескольких точках, выбранных для наилучшего 
представления содержимого резервуара. 

Данные, полученные в каждой точке опре-
деления, затем анализируются с помощью 
упрощенной модели массопереноса для опре-
деления объемного коэффициента массопере-
дачи kLa и концентрации О2 в установившемся 
режиме насыщения C*

∞. Основная модель зада-
ется уравнением [9]:

C = C*
∞ - (C*

∞- C0)exp(-kLa·t),                    (1)

Рис. 2. Типы биозагрузки: а – первый загрузочный материал; б – второй загрузочный материал

а б

Рис. 3. Общий вид модели лабораторной установки МПВБ

где С – концентрация растворенного кислорода 
О2, мг/л;
C*
∞ – экспериментальное значение концентра-
ции насыщения O2 в установившемся режиме 
при приближении времени к бесконечности, 
мг/л;
С0 – концентрация О2 в нулевое время, мг/л;
kLa – экспериментальное значение объемного 
коэффициента массопереноса, t-1.

График зависимости In (C*
∞ - C) от времени 

имеет наклон kLa в единицах взаимного време-
ни (мин-1, ч-1 или сут-1). После эксперименталь-
ного определения значения kLa и C*

∞ окисли-
тельная способность ОС (г/м3.ч) рассчитывается 
по формуле

              ОС = дc/ дt = kla(C*
∞- C0). (2)

Эти значения корректируются затем к стан-
дартным условиям (3) и (4). Стандартная окис-
лительная способность СОС представляет собой 
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окислительную способность в чистой воде, ког-
да концентрация O2 равна нулю во всех точках 
в объеме воды, температура воды составляет 
20 °C, а атмосферное давление равно 1,00 атм 
(101,3 кПа) по формуле (5):

kla20 = kla·θ(20-T),                            (3)

C*
∞20 = C*

∞(1/τΩ),                           (4)

COC = kla20· C*
∞20,                         (5)

где kla20 – значение , скорректированное для 20 °C;
θ – эмпирический температурный попра-
вочный коэффициент. Должен приниматься 
равным 1,024, если не доказано, что он имеет 

другое значение для системы аэрации и испы-
танного резервуара;
C*
∞20 – значение концентрации насыщения O2 
в установившимся режиме, скорректированное 
для 20 °C, и стандартное атмосферное давление 
1,00 атм (101,3 кПа);
τ – температурный поправочный коэффициент 
C*

st / C*
s20;

C*
st – табличное значение концентрации насы-
щения поверхности растворенного кислорода, 
мм-3, при температуре испытания, стандартное 
общее давление 1,00 атм (101,3 кПа) и относи-
тельная влажность 100 % [10];
C*

s20 – табличное значение концентрации насыще-
ния поверхности растворенного кислорода, мм-3, 
при 20 °C, стандартном общем давлении 1,00 атм 
(101,3 кПа) и относительной влажности 100 % [10];
Ω – поправочный коэффициент давления Pb / Ps 
для резервуаров до 20 футов (6,1 м);
Pb – барометрическое давление на испытатель-
ном месте во время испытания, fL-2;
Ps – стандартное атмосферное давление 1,00 атм 
(101,3 кПа), fL-2;
Т – температура воды во время эксперимента, °C.

Основные результаты

На рис. 5–16 показаны результаты сравне-
ния СОС (г/м3ч) при использовании двух типов 
загрузки (1) и (2), заполнении барабана на 60, 
75, 90 %, скорости вращения 1, 5, 10, 15 об/мин 
и глубине погружения 15, 25, 35, 45 %. 

Рис. 4. Электрическая панель установки МПВБ

Рис. 5. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 60 % и погружении 15 % 

Рис. 6. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 60 % и погружении 25 %

Рис. 7. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 60 % и погружении 35 % 

Рис. 8. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 60 % и погружении 45 %
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Рис. 11. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 75 % и погружении 35 %

Рис. 12. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 75 % и погружении 45 %

Рис. 13. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 90 % и погружении 15 %

Рис. 14. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 90 % и погружении 25 % 

Рис. 9. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 75 % и погружении 15 % 

Рис. 10. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 75 % и погружении 25 %

Рис. 15. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 90 % и погружении 35 %

Рис. 16. Показатели СОС при заполнении барабана 
биофильтра 90 % и погружении 45 %
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Результаты исследований показывают, что 
наивысшее значение окислительной способ-
ности СОС при использовании первого загру-
зочного материала (1) составляло 409 г/м3.ч при 
заполнении барабана на 60 %, скорости враще-
ния 15 об/мин и   глубине погружения 35 %; в то 
время как максимальное значение при исполь-
зовании второго загрузочного материала (2) 
было 518.95 г/м3.ч при заполнении барабана на 
90 %, скорости вращения 15 об/мин и глубине 
погружения 15 %. 

На основе сравнительного анализа экспе-
риментальных данных (рис. 5–16) установлено, 
что загрузка (2) обеспечивает более высокие 
значения СОС при низких глубинах погру-
жения (15–25 %), в то время как при больших 
глубинах погружения (35–45 %) загрузка (1) 
обеспечивает более высокие значения. Это ясно 
при заполнении барабана на 60–90 % и ме-
нее отчетливо при заполнении 75 %, что под-
тверждает важность и существенное влияние 
формы загрузки на скорость переноса кислоро-
да, поскольку цилиндрическая форма загрузки 
(1) служит для улавливания кислорода внутри 
полости цилиндра и его переноса в жидкость 
при погружении загрузки, когда барабан вра-
щается внутри резервуара. 

В то же время с загрузкой (2), имеющей 
плотность меньше плотности воды, происхо-
дит противоположное, поскольку её форма, 
похожая на чипсы, не позволяет захватывать 
кислород воздуха и переносить его, а скорее 
она наносится поверх друг друга в виде слоя на 
поверхности жидкости, не погружаясь в воду 
и не смешивая и не перемещая ее, и, таким об-
разом, окислительная способность и скорость 
переноса кислорода уменьшается.

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что изменение формы 
зарузки, а также её плотности существенно вли-
яет на ОС биофильтра. Кроме того, изменение 
формы зарузки требует изменения других тех-
нологических параметров, таких как процент 
заполнения барабана, глубина погружения 
и скорость вращения. Загрузочный материал 
определенной формы требует скорости вра-
щения и глубины погружения, которые отли-
чаются от других материалов с другой формой 
для достижения аналогичной ОС. Поэтому при 
проведении исследований по проектированию 
и расчету погружных вращающихся биофиль-
тров рекомендуется заранее проводить лабо-
раторные эксперименты при выборе загружа-
емого материала, чтобы определить наиболее 
подходящие технологические параметры для 
достижения наивысших значений окислитель-
ной способности и общей достаточности, а не 
только принимать площадь поверхности в ка-

честве единственного критерия выбора загру-
жаемого материала как при проектировании 
погружных вращающихся биофильтров тради-
ционными методами.

Выводы. Погружные вращающиеся био-
фильтры (ПВБ) являются оптимальным вари-
антом для очистки сточных вод малых насе-
ленных мест в Сирии. ПВБ барабанного типа 
с мобильной загрузкой были успешно исполь-
зованы в качестве заменителей дисков. Однако 
ПВБ не лишены недостатков, наиболее важные 
из них – конструктивные факторы, которые 
отрицательно влияют на скорость переноса 
кислорода. Модифицированный погружной 
вращающийся биофильтр (МПВБ) разработан 
с целью повышения эффективности очистки 
и качества очищенной воды за счет увеличения 
скорости массообмена и окислительной спо-
собности ПВБ барабанного типа без необходи-
мости использования дополнительных элемен-
тов аэрации. Результат сравнения влияния двух 
типов загрузки на окислительную способность 
показывает, что наивысшее значение окисли-
тельной способности СОС при использовании 
первого загрузочного материала (1) составляло 
409 г/м3.ч при заполнении барабана на 60 %, 
скорости вращения 15 об/мин и   глубине по-
гружения 35 %. В то время как максимальное 
значение при использовании второго загру-
зочного материала (2) было 518,95 г/м3.ч при 
заполнении барабана на 90 %, скорости враще-
ния 15 об/мин и глубине погружения 15 %. Так-
же можно сделать вывод, что изменение фор-
мы загрузки, а также её плотности существенно 
влияет на СОС биофильтра. Кроме того, из-
менение формы зарузки требует изменения 
других технологических параметров, таких как 
процент заполнения барабана, глубина погру-
жения и скорость вращения.
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