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Показаны преимущества использования псев-
доожиженного слоя перед фильтрованием в по-
гружных биофильтрах и обработкой в традицион-
ных аэротенках активно-иловой смесью. В каче-
стве примера рассматривается биоректор с ча-
стично заполненной загрузкой. Оказавшись под-
вешенной в воде, загрузка приобретает большую 
растительную поверхность, на которой могут раз-
виваться и функционировать биологические попу-
ляции. Поверхность загрузки со временем покры-
вается плотно прикрепленной активной биомас-
сой, которая поглощает загрязнения, содержа-
щиеся в воде. В трехфазном слое возрастают 
площадь формирования биопленки микроорга-
низмами и скорость биохимического окисления 
загрязнений прикрепленной микрофлорой. За 
счет возрастания концентрации биомассы в аэра-
ционном сооружении появляется возможность 
уменьшить время ее пребывания. Увеличение 
концентрации ила и относительное сокращение 
объемов аэрационных емкостей обеспечивают 
значительное уменьшение затрат на капитальное 
строительство и эксплуатацию очистных сооруже-
ний. Фиксированная на загрузке биомасса микро-
организмов исключает необходимость в рецирку-
ляции активного ила для поддержания ее устано-
вившихся концентраций в культуральной жидко-
сти. Система с псевдоожиженным слоем реали-
зует механизм удаления твердых частиц, который 
обеспечивает управление размером дисперсных 
частиц и исключает необходимость во вторичной 
очистке после аэротенка. Сравнительные резуль-
таты показывают, что благодаря высоким концен-
трациям биомассы и ее тесному контакту со 
сточной водой псевдоожиженные системы имеют 
более высокую биохимическую и технико-эконо-
мическую эффективность. Применение псевдо-
ожиженного слоя для повышения качества очистки 
в аэротенке является перспективным направлени-
ем развития и совершенствования систем  

аэробной биологической очистки, обеспечиваю-
щим как повышение качества очистки, так и до-
стижение высокой технико-экономической эф-
фективности строительства и эксплуатации. 

 
The advantages of the fluidized bed compared to 

immersion biofilters and conventional treatment aero-
tanks with active mixed liquor are discussed. Partial-
ly-filled bioreactor is described as an example. As 
the fill gets suspended in water, its growing surface 
expands and biological populations may develop and 
function on it. In the course of time, the surface of 
the fill gets covered by dense active biomass which 
absorbs contaminants from the sewage water. The 
area of biofilm formation by microorganisms increases 
in three-phase layer as well as the rate of biochemi-
cal oxidation of contaminants by the microflora. Due 
to increased biomass concentration in the aeration 
unit, there appears the possibility of reducing the 
time of its presence there. The increase of sludge 
concentration and decreased aeration tank volume 
ensure dramatic reduction of the construction and 
operating costs of waste treatment facilities. Micro-
organism biomass fixed at the fill makes the recircula-
tion of active sludge not necessary to maintain its 
concentrations in the culture fluid. The fluidized bed 
system creates a mechanism of particulate removal 
which ensures disperse particle size control and 
makes the secondary treatment after aerotank not 
necessary. The comparative results show that due to 
high concentrations of biomass and its close contact 
with sewage water, fluidized bed systems have 
higher biochemical, technical and economic efficien-
cy. The use of fluidized bed to increase the quality 
of sewage water treatment in aerotanks is a promis-
ing direction in the development of anaerobic bio-
logical treatment systems; this ensures both higher 
treatment quality and achievement of high technical 
and economic efficiency of construction and opera-
tion. 
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Введение 
Биологическая очистка сточных вод — до-

статочно сложный биохимический процесс. В 
основном освобождение сточных вод от ор-
ганических загрязнений происходит в аэро-
тенках или биофильтрах. Применение техно-
логии псевдоожиженного слоя позволяет 
объединить лучшие черты таких типовых про-
цессов, как биофильтрация и активно-иловая 
обработка в суспендированной системе. Ме-
тод комплексного использования прикреплен-
ной биопленки и высокой концентрации био-
массы позволяет достичь максимальной эф-
фективности биологической обработки сто-
ков, упростить управление активным илом и 
снизить стоимость очистных сооружений 
[1, 2]. 

Материалы и методы 
Биореактор с системой псевдоожиженно-

го слоя частично заполненый загрузкой (мел-
ко-гранулированной средой). В качестве за-
грузки используют кварцевый песок, активи-
рованный уголь, кусочки лавы, стекло, 
пластмассовую крошка (гранулированные по-
лиэтилен, полистирол), газонаполненный 
алюмосиликат, не вступающий в реакцию с 
загрязненными веществами). Природа и ха-
рактер загрузки влияют на минимальную 
скорость ожижения, которая возрастает с 
увеличением диаметра частиц и ростом раз-
ности плотностей между твердыми частицами 
загрузки и сточных вод [3]. 

Сточные воды проходят вверх через дни-
ще реактора и передают свое движение за-
грузке, обеспечивая ее «ожижение». Ока-
завшись подвешенной в воде, загрузка при-
обретает большую растительную поверх-
ность, на которой могут развиваться и функ-
ционировать биологические популяции. На 
поверхности загрузки со временем появляет-
ся плотно прикрепленная биомасса, которая 
поглощает загрязнения, содержащиеся в во-
де. В аэротенке реализуется процесс, анало-
гичный процессу фильтрации в биофильтре. 
Но в отличие от биофильтра в аэротенке со-
здается лучший контакт между биологиче-
скими популяциями и загрязнениями в сточ-
ной воде. Псевдоожижение загрузки обеспе-
чивает поддержание более высоких концен-
траций биомассы в аэротенке, которые ока-
зываются на порядок выше, чем в традици-
онных активно-иловых системах. В связи с 
этим гидравлическое время пребывания мо-
жет быть сокращено до минут и объем 
аэротенка уменьшен на 90% по сравнению с 
типовым активно-иловым аэротенком. Увели-
чение концентрации ила и относительное со-
кращение объемов аэрационных емкостей 
обеспечивают значительное уменьшение за-
трат на капитальное строительство и эксплуа-
тацию очистных сооружений. 

Система с псевдоожиженным слоем реа-
лизует механизм удаления твердых частиц, 
который обеспечивает управление размером 
дисперсных частиц и исключает необходи-
мость во вторичной очистке после аэротенка. 

При увеличении толщины биологической 
пленки на загрузке ее эффективный размер 
также увеличивается, а удельный вес умень-
шается. Соответственно, псевдоожиженный 
слой пропорционально расширяется и дости-
гает своего конструктивно максимального 
уровня. В результате происходят автоматиче-
ская активация иловой системы и улучшение 
качества очистки. Часть оторвавшегося под 
действием турбулентности слоя (избыток ила) 
удаляется из аэротенка и очищенная загрузка 
возвращается в псевдоожиженный слой. Это 
снижает вес загрузки и процесс наращивания 
на ней биопленки повторяется. Таким обра-
зом, при регулировании объема выводимой 
из аэротенка смеси очищенной воды и ото-
рвавшейся биопленки обеспечивается воз-
можность управления процессом биологиче-
ской обработки сточной воды активным 
илом. 

Результаты испытаний 
Технология псевдоожиженного слоя ис-

пользует ту же биологическую составляю-
щую, что и типовые системы биологической 
обработки стоков. В аэротенке поддержива-
ется достаточно высокая концентрация мик-
роорганизмов псевдоожиженной системы,. 
Эти организмы могут быть любыми: факуль-
тативными, аэробными или анаэробными бак-
териями, обычно присутствующими в систе-
мах биологической обработки. При этом до-
минирующие виды бактерий всецело зависят 
от состава и концентраций загрязнений в ис-
ходной сточной воде и концентрации раство-
ренного кислорода в жидкой среде. Если ос-
новным загрязнителем является аммоний, то 
необходимые аэробные условия должны 
обеспечить нитрификацию в присутствии ти-
пичных автотрофов Nitrosomonas и Nitrobac-
ter. Если загрязнителями являются нитраты, 
то должны доминировать денитрифицирую-
щие организмы при необходимых аноксиче-
ских условиях [4-6]. 

Аэробная псевдоожиженная система 
функционирует на тех же принципах, что и 
обычные системы, использующие воздух или 
чистый кислород. При уменьшении отношения 
«питание/масса» до определенного уровня 
нитрификация и денитрификация могут быть 
завершены в одном аэротенке, как и при 
обычной обработке в режиме продленной 
аэрации. Скорости роста биомассы ила и по-
требления ею кислорода будут зависеть от 
увеличения или уменьшения времени пребы-
вания ила точно так же, как и во всех других 
биологических системах.  
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В таблице 1 приведено сравнение различ-
ных систем биологической обработки стоков 
по относительной площади культурального 
роста и количеству удаляемого БПК [7]. Вид-
но, что по всем показателям, определяющим 
качество очистки, псевдоожиженные системы 
превосходят все остальные, использующие 
типовые технологии. В таблице 2 для псевдо-
ожиженных процессов показана эффектив-
ность качества очистки в абсолютных и отно-
сительных величинах, а также минимально 
необходимое время пребывания водно-
иловой смеси, определяющее потребные 
объемы емкостных сооружений. Из данных 
таблицы следует, что оптимальное сочетание 
технологических процессов обработки стоков 
обеспечивает достижение качества очистки 
по концентрациям взвешенных веществ до 
0,2 мг/л, что составляет 99% от исходного 
уровня загрязнений. 

Таблица 1 
Сравнение различных систем  
биологической обработки 

 
Сравнение аэрируемых поверхностей

Процессы обработки 
Удельная площадь 

аэрируемой поверхно-
сти, м2/м3 

Капельный биофильтр 3,6-9,2
Вращающиеся биологические 

контакторы 
12,2-15,5 

Псевдоожиженный слой 244-365
Концентрация удаленного БПК5 

Процесс обработки 
Удаленное БПК5, 
мгО2/гАИ.сут 

Активный ил на чистом кисло-
роде 2,5-6,0 

Активный ил на кислороде 
воздуха 1,5-3,0 

Псевдоожиженный слой 18,0-38,0
 

Таблица 2  
Эффективность псевдоожиженных систем 
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Удаление БПК 210 12 96 15
Удаление 

взвешенных 
веществ 

253 24 92 15 

Нитрификация 21 0,6 97 19
Денитрификация 25 0,2 98 6,1

 
Еще одним преимуществом псевдоожи-

женных систем является простота их модуль-
ного исполнения, особенно применительно к 
сооружениям, которые в перспективе будут 
нуждаться в расширении по производитель-
ности. Необходимость в малых площадях для 
размещения сборных модулей дает псевдо-
ожиженным системам естественное пре-

имущество при реконструкции сооружений 
на большие расходы принимаемых стоков. 
Полностью смонтированные системы могут 
быть доставлены любым видом транспорта к 
месту размещения, и только трубные и элек-
трические соединения будут необходимы, 
чтобы сделать их полностью работоспособ-
ными. В этих случаях работы по установке и 
расширению очистных установок могут быть 
выполнены быстро и с малыми затратами.  

Кроме того, модульные системы являются 
гибкими и позволяют установку как больших, 
так и малых технологических емкостей в лю-
бое время с возможностью стыковки с су-
ществующим оборудованием без значитель-
ного увеличения площадей для размещения. 

Модульный принцип создания псевдоожи-
женных систем особенно привлекателен в 
отношении установок, на которые будут уве-
личиваться гидравлические и органические 
нагрузки в течение длительного периода 
времени. В некоторых конструкциях после-
довательности шлюзовых заслонок и регули-
руемых водосливов может обеспечить до-
полнительную гибкость и управление смеж-
ными аэротенками, которые могут управ-
ляться последовательно или параллельно.  

 
Выводы 

Сравнительные результаты показывают, 
что благодаря высоким концентрациям био-
массы и ее тесному контакту со сточной во-
дой псевдоожиженные системы имеют более 
высокую биохимическую и технико-
экономическую эффективность.  

Применение псевдоожиженного слоя для 
повышения качества очистки в аэротенке яв-
ляется перспективным направлением развития 
и совершенствования систем аэробной био-
логической очистки, обеспечивающим как 
повышение качества очистки, так и достиже-
ние высокой технико-экономической эффек-
тивности строительства и эксплуатации. 
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ВЛИЯНИЕ ОСВЕЩЕННОСТИ НА РОСТ ВЕСЕННИХ ПОБЕГОВ ПАПОРОТНИКА ОРЛЯКА  
В УСЛОВИЯХ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

 
THE EFFECT OF ILLUMINATION ON THE GROWTH OF SPRING SHOOTS  

OF COMMON BRACKEN UNDER THE CONDITIONS OF THE ALTAI REGION 

Ключевые слова: орляк обыкновенный, 
освещенность, побеги орляка, древостой, пол-
нота, биологический запас, эксплуатационный 
запас. 

 
Анализируется зависимость роста весенних по-

бегов папоротника орляка обыкновенного от эко-
логического фактора освещенности в лесах Ал-
тайского края. Установлено, что наибольшее вли-
яние на освещенность, следовательно, на рост и 
развитие побегов орляка оказывает полнота дре-
востоя. Выявлено, что в зависимости от полноты 
древостоя изменяется количество побегов орляка 
на единицу лесной площади, их высоту, диаметр у 
основания и массу. Чем выше значения полноты 
древостоя, тем меньше световой энергии прони-
кает под полог леса, хуже освещается и прогре-
вается почва и уменьшаются масса, диаметр, вы-
сота и количество побегов орляка. Максимальных 
значений изученные показатели для весенних по-
бегов орляка достигают на прогалинах (окнах в 
древостое) и в редкостойных насаждениях (реди-
нах). Был определен биологический, промысловый 
и эксплуатационный (хозяйственный) запас весен-

них побегов орляка с учетом полноты в лесном 
фонде Бобровского лесничества. Наименьшая 
величина биологического запаса орляка в условиях 
Верхне-Обского бора при полноте 0,7 составляет 
117,5 кг/га, наибольшая величина запаса форми-
руется на прогалинах и в редкостойных насажде-
ниях — 324,0 кг/га. Средняя величина биологиче-
ского запаса орляка составляет 208,5 кг/га. При 
определении запасов папоротника в лесном фон-
де Алтайского края рекомендуется проводить 
закладку пробных площадей с учетом полноты 
древостоя или сомкнутости древостоя. С учетом 
изменчивости погодных условий необходимо учет 
запасов выполнять в течение ряда лет для уста-
новления средней многолетней величины. 

 
Keywords: common bracken (eagle fern), illu-

mination, common bracken shoots, forest stand, 
forest density, biological reserve, exploitable vol-
ume. 

 
This study analyzes the dependence of spring 

shoots of common bracken growth on the environ-
mental factor of illumination in the forests of the Altai 




