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Очистка сточных 
вод по техно-
логии МБР

В статье пойдет речь о приме-
нении технологии мембранной 
биологической очистки сточных 
вод в мембранном биореакто-
ре (МБР), которая позволяет 
избежать загрязнения суще-
ствующих водных объектов, 
а при повторном использова-
нии — полностью исключить 
сбросы в них. Кроме того, тех-
нология МБР даёт возможность 
сократить забор воды на раз-
личные технические цели, 
которые будут обеспечены 
восстановленными сточными 
водами, уменьшить площа-
ди очистных сооружений при 
новом строительстве и не уве-
личивать эти площади при 
реконструкции.

Чтобы избежать ситуации, при кото-

рой состояние окружающей среды будет 

ухудшаться, а дефицит водных ресурсов 

будет увеличиваться, необходимо умень-

шить как загрязнение водных объектов 

(из которых часто осуществляется за-

бор воды), так и количество забираемых 

из источника вод на нужды населения 

и промышленности. Инновационная 

технология обработки сточных вод — 

ключ к решению этой проблемы, по-

скольку это позволяет очищать (восста-

навливать) сточные воды для целей по-

вторного использования. Дополнитель-

ными преимуществами инновационной 

технологии могут стать отсутствие сбро-

са («нулевой» сброс), сокращение пло-

щадей очистных сооружений и санитар-

но-защитных зон — сокращение вплоть 

до полного исключения трубопроводов 

очищенной воды, а также площадей, от-

водимых для их прокладки.

Для рассмотрения возможности, целе-

сообразности и перспектив применения 

инновационных технологий для биоло-

гической очистки сточных вод населён-

ных пунктов необходимо рассмотреть 

представленные ниже факторы, харак-

теризующие состояние окружающей 

среды и условия проживания населения 

в различных странах и регионах, которые 

и определяют целесообразность приме-

нения этих технологий.

Значительная часть населения прожи-

вает в районах с неблагоприятным со-

ставом вод в источниках водоснабжения. 

Несоответствие показателей качества во-

ды требованиям нормативных докумен-

тов может быть оценено индексом каче-

ства воды (WQI) [1, 2], который оцени-

вает соответствие пяти основных пока-

зателей поверхностных вод: водородный 

показатель рН, содержание растворённо-

го кислорода, нитраты и фосфаты. Чем 

выше качество воды в источнике, тем 

выше значение индекса качества воды. 

При полном соответствии перечислен-

ных выше показателей в водных объек-

тах национальным требованиям, ин-

декс качества воды равен 100 %. При не-

полном соответствии этих показателей 

в отобранных для исследования пробах 

не соответствует нормативным требо-

ваниям, тем ниже индекс качества воды. 

На рис. 1 представлены индексы качества 

некоторых стран, широко внедряющих 

инновационные методы очистки сточ-

ных вод населённых пунктов.

Как видно из анализа представленных 

материалов, к числу стран с относитель-

но невысоким значением WQI (менее 

60 %) могут быть отнесены и достаточ-

но развитые в индустриальном отноше-

нии страны. Такие невысокие значения 

индекса могут быть вызваны не только 

природными факторами, но и общим со-

стоянием сферы природоохранных ме-

роприятий в этой стране.

 Рис. 1. Индексы качества воды для некоторых стран [1, 2]

Значительная часть населе-
ния проживает в районах с не-
благоприятным составом вод 
в источниках водоснабже-
ния. Несоответствие показа-
телей качества воды требова-
ниям нормативных документов 
может быть оценено индексом 
качества воды (WQI), который 
оценивает соответствие пяти 
основных показателей поверх-
ностных вод
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Также известно, что часть населения Зем-

ли проживает в районах, испытывающих 

недостаток в воде. Причём очень часто 

нехватка воды сопровождается низким 

её качеством. Этот фактор играет важ-

нейшую роль при выборе стратегиче-

ского направления на восстановление 

и повторное использование очищенных 

и восстановленных сточных вод. Этот 

показатель оценивается «индексом не-

хватки воды» (Water Stress Index), кото-

рый учитывает возможность исполь-

зования имеющейся в регионе пресной 

воды для нужд хозяйственно-питьевого, 

промышленного и сельскохозяйствен-

ного водоснабжения без ухудшения 

экологического состояния водных объ-

ектов, из которых производится забор 

этой воды. Чем меньше значение индек-

са, тем меньшее количество воды можно 

забрать из источника для обеспечения 

потребностей региона. В первой десятке 

стран располагаются страны Северной 

Африки и Ближнего Востока. Многие 

страны Азии, Северной Америки (а так-

же Австралия и Европа) находятся в зоне 

недостатка пресной воды. Эксперты по-

лагают, что к 2030-му году до трёх мил-

лиардов человек (на сегодня — уже около 

1,4 миллиарда) будут проживать в райо-

нах с дефицитом питьевой воды. На се-

годня мировой рынок подготовки прес-

ной воды для использования оценивает-

ся в $ 450 млрд, причём с темпами роста 

не менее 3 % в год [3].

На инвестиционном портале Ventures 

in Ukraine на основе индекса нехватки во-

ды сформирован рейтинг инвестицион-

ной привлекательности стран в контексте 

актуальности производства воды на ну-

жды населения, промышленности и сель-

ского хозяйства. Рейтинг учитывает на-

личие возобновляемых ресурсов пресной 

воды на душу населения, динамику изме-

нения возобновляемых водных ресурсов, 

соотношения потребляемых и возобнов-

ляемых пресных водных ресурсов, а так-

же уровень ВВП для 165 стран.

На рис. 2 представлены такие индексы 

для некоторых стран. Страны с высоким 

потенциалом привлекательности имеют 

индексы до 75, со средней привлекатель-

ностью — от 75 до 100, а с низкой при-

влекательностью — от 100 и выше. Уточ-

ним ещё раз, что в основе рейтинга лежат 

данные о дефиците пресной воды в каж-

дом регионе («водный стресс» Water 

Stress и «водный кризис» Water Crisis) [4].

Третьим значительным фактором, 

влияющим на уровень жизни населения 

и состояние окружающей среды, являет-

ся индекс, характеризующий долю насе-

ления, пользующуюся централизован-

ными системами водоснабжения и во-

доотведении. Небольшие населённые 

пункты или отдельные здания, не присо-

единенные к централизованной системе 

водоснабжения и водоотведения, целесо-

образно подключать к локальным очист-

ным сооружениям небольшой произво-

дительности с высокими показателями 

очистки. В этом случае целесообразно 

применение инновационных технологий 

с высокой эффективностью очистки, так 

как это может исключить строительство 

дорогостоящих коллекторов, которые 

необходимо прокладывать от канализуе-

мых населённых пунктов до централизо-

ванных очистных сооружений.

Также важна стоимость услуг цен-

трализованного водоснабжения и водо-

отведения, которая стимулирует хозяй-

ствующие субъекты восстанавливать 

очищенные сточные воды и направлять 

их на повторное использование. Техниче-

ское водоснабжение (подпитка градирен, 

подпитка тепловых сетей, полив терри-

тории, подпитка оборотных систем авто-

моек и др.) и мелиорация — вот основ-

ные потребители восстановленной воды. 

В этой связи наличие инновационной 

технологии, обеспечивающей высокую 

степень биологической очистки, вклю-

чая микробиологическую безопасность, 

является фактором, позволяющим удо-

влетворить требования потребителей.

Кроме этого, важнейшим фактором, 

обуславливающим условия проживания 

и хозяйствования, является стоимость 

земли и аренды земель. Стоимость земли 

и аренды земель, отводимых под очист-

ные сооружения и линейные сооруже-

ния отвода очищенных (восстановлен-

ных) вод, определяет как капитальные, 

так и эксплуатационные затраты при 

функционировании очистных сооруже-

ний. Реконструкции очистных сооруже-

ний, при которой обеспечивается увели-

чение производительности сооружений 

и высокая  степень очистки сточных вод, 

без увеличения площади сооружений 

и уменьшение этой площади при строи-

тельстве новых очистных сооружений,  

обеспечивают конкурентные преиму-

щества технологии нового типа по отно-

шению к классическим методам очистки.

Процесс восстановления сточных вод 

для целей повторного использования 

(так называемый «реклейминг» вод) — 

востребованная актуальная проблема 

для районов с низким качеством воды 

водных источников, с дефицитом воды, 

с высокой стоимостью централизован-

ного водоснабжения и водоотведения, 

с высокой стоимостью земли и т.п.

В отдельных случаях именно высокая 

стоимость земли, отводимой под соору-

жения биологической очистки и кана-

лизационные коллекторы и сооружения 

на них, или недостаток таких площадей 

для размещения очистных сооружений 

классического типа как раз могут стать 

главным определяющим фактором при 

выборе между классическими и иннова-

ционными технологиями.

 Рис. 2. Рейтинг инвестиционной привлекательности отдельных стран в контексте производ-
ства воды [3]

Важнейшим фактором, обуслав-
ливающим условия проживания
и хозяйствования, является 
стоимость земли и аренды зе-
мель. Стоимость земли и арен-
ды земель, отводимых под 
очистные сооружения и линей-
ные сооружения отвода очи-
щенных вод, определяет капи-
тальные и эксплуатационные 
затраты при функционирова-
нии очистных сооружений
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Технология мембранной биологической 

очистки сточных вод в мембранном 

биореакторе (МБР) обеспечивает реше-

ние задачи улучшения экологической 

ситуации, сокращения расходов за счёт 

повторного использования восстанов-

ленных сточных вод и сокращения пло-

щадей, занимаемых канализационными 

очистными сооружениями и канализа-

ционными коллекторами.

Применение этой технологии позво-

ляет избежать загрязнения существую-

щих водных объектов, при повторном 

использовании полностью исключить 

сбросы в водные объекты, а также со-

кратить забор воды на цели, которые 

обеспечены восстановленными сточны-

ми водами, сократить площади очист-

ных сооружений при новом строитель-

ства и не увеличивать эти площади при 

реконструкции.

Принципы биоочистки сточных вод
В настоящее время для очистки хозяй-

ственно-бытовых сточных вод применя-

ются следующие технологические схемы 

биологической очистки: схема очистки 

с процессами нитрификации-денитри-

фикации и дефосфатации (рис. 4); схема 

очистки с процессами нитрификации-

денитрификации и дефосфатации, а так-

же доочистка на дополнительных блоках 

(рис. 5); схема очистки по технологии 

мембранного биореактора МБР (рис. 6).

Как правило, все современные схе-

мы очистки предусматривают три зоны 

биореактора (аноксидная, анаэробная 

и оксидная) и устройство для отделения 

очищенной воды от активного ила. В ан-

оксидной зоне при концентрации кисло-

рода менее 0,1 мг/л протекают процессы 

биологического удаления фосфора. В ан-

аэробной зоне при концентрации кисло-

рода менее 0,8 мг/л протекают процессы 

денитрификации (восстановление азота). 

В оксидной зоне в результате аэрации 

иловой смеси воздухом протекают про-

цессы биологического окисления аммо-

нийного азота. Этот процесс обозначают 

аббревиатурой А2О, и в соответствую-

щих зонах протекают процессы биоло-

гического удаления фосфора, денитри-

фикации и нитрификации.

Протекание этих процессов возмож-

но при формировании следующих кон-

туров рециркуляции: активного ила по-

сле отделения от очищенных сточных 

вод — в аноксидную зону; иловой смеси 

из зоны протекания процессов нитри-

фикации — в зону протекания процес-

сов денитрификации.

Представленная на рис. 3 схема очист-

ки сточных вод активным илом предпо-

лагает концентрацию активного ила на 

уровне 3,5–5,5 г/л, а отделение очищен-

ной воды от активного ила выполняется 

на вторичных отстойниках, иногда для 

этих целей применяют флотаторы.

После биологической очистки и раз-

деления очищенных сточных вод и ило-

вой смеси во вторичном отстойнике очи-

щенные сточные воды с концентрацией 

15–20 мг/л поступают на выпуск.

Иногда при необходимости доочистка 

биологически очищенных сточных вод 

может выполняться на ультрафильтра-

ционных аппаратах (рис. 4) или на дру-

гих блоках доочистки. Такие блоки до-

очистки предназначены для очистки вод 

с концентрацией взвешенных веществ 

(иловой смеси) до 40 мг/л.

Биологическая очистка сточных вод 

по технологии МБР отличается от пред-

ставленных выше схем на рис. 4 и 5 тем, 

что концентрация активного ила в систе-

мах МБР составляет от 6 до 10 г/л, а от-

деление очищенной воды от активного 

ила выполняется на ультрафильтрацион-

ных аппаратах, которые предназначены 

для отделения очищенных вод от иловой 

смеси при концентрации иловой смеси 

до 20 г/л. Схема биологической очистки 

по технологии мембранного биореактора 

представлена на рис. 6.

Из представленной схемы (рис. 5) вы-

являются основные преимущества тех-

нологии МБР: полная биологическая 

очистка при уменьшенном (по сравне-

нию с классическими методами очист-

ки) объёме ёмкостного оборудования 

ввиду увеличения концентрации актив-

ного ила; высокая степень механической 

очистки и микробиологической безопас-

ности очищенных (восстановленных) 

сточных вод ввиду небольшого размера 

пор мембран (от 20 до 80 нм), что явля-

ется непреодолимым барьером для взве-

шенных частиц, коллоидов и различных 

микроорганизмов.

 Рис. 3. Приведённая стоимость услуг водоснабжения и водоотведения для различных стран [5]

 Рис. 4. Схема очистки с процессами нитрификации-денитрификации и дефосфатации (зоны: 
А — аноксидная, АЭ — анаэробная, О — оксидная; процессы: Д1 — дефосфатации, Д2 — дени-
трификации, Н — нитрификации)
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Очистка сточных вод 
по технологии МБР
Первые коммерческие мембранные био-

реакторы были развиты в 1960-х годах 

американской компанией Dorr-Oliver, Inc.

Однако высокие затраты на мембраны 

вместе с проблемой загрязнения и вы-

сокого энергопотребления ограничили 

применение этих МБР-систем для не-

больших промышленных специализи-

рованных предприятий, где хорошее ка-

чество очищенных сточных вод требова-

лось независимо от высокой стоимости.

В 1970-е годы эти технологии, осно-

ванном на лицензионных соглашениях 

между компаниями Dorr-Oliver и Sanki 

Engineering Co., Ltd., распространились 

на японском рынке. В то время канад-

ская компания Thetford Systems (поз-

же  — Zenon Environmental), также нача-

ла производства МБР-систем для обра-

ботки сточных вод. Подобное развитие 

событий произошло затем во Франции 

и Великобритании. Главный прорыв для 

коммерческого применения был отмечен 

изобретением в Японии затопляемого 

модуля МБР-систем — это произошло 

в рамках финансируемой правитель-

ством программы исследований в 1980-х 

годах. В 1990-е годы японские компании 

(Kubota, Asahi и Mitsubishi Rayon), разра-

ботали и обеспечили поставки систем 

МБР небольшой производительности на 

внутренний рынок, управляя приблизи-

тельно 3800 предприятиями по очистке 

сточных вод, основанных на технологии 

МБР, по сравнению с примерно 600 в Ев-

ропе и 300 в Китае [4].

Итак, Япония является страной наи-

более раннего внедрения МБР-техноло-

гии. Одновременно с Японией «старей-

шими» поставщиками МБР-систем яв-

ляются компании Zenon Environmental 

(теперь GE Water Technologies, Канада) 

и Wehrle AG (Германия).

В начале 2000-х годов технология МБР 

получила широкое научно-техническое 

признание и распространение как наи-

лучшая из всех имеющихся технологий, 

позволяющая обрабатывать сточные во-

ды с целью их глубокой очистки и вос-

становления для повторного использо-

вания. К 2012-му году всё это привело 

к значительному росту числа очистных 

предприятий, основанных на технологии 

МБР, и к 13-кратному увеличению распо-

лагаемой мощности МБР-установок.

На рис. 7 представлено мировое рас-

пространение продаж МБР-систем по 

странам. В 2011-м глобальный рынок 

МБР был оценен в $ 838,2 млн, и его рост 

предполагался в 22,4 % ежегодно. При 

этом потолок рынка продаж МБР-систем 

оценивался в $ 3,44 млрд к 2018-му году 

[1]. Отметим, что важнейшей составляю-

щей этого рынка является Китай, рынок 

МБР-систем которого в 2011-м году был 

оценен в $ 308,1 млн, его насыщение со-

ставит около $ 1,35 млрд в 2017-м году.

Уже несколько десятков лет техноло-

гия мембранной биологической очист-

ки не является новой, но она до сих пор 

все же остаётся технологией инноваци-

онной. Около 1000 организаций в ми-

ре являются поставщиками технологии 

МБР на рынок услуг жилищно-комму-

нального хозяйства. На рис. 8 представ-

лены структура стран-поставщиков тех-

нологии МБР и процентное количество 

компаний по каждой стране, осущест-

вляющих поставки МБР-систем.

Ключевыми факторами, облегчающи-

ми высокие темпы роста применения 

МБР-технологий, являются: многолетнее

подтверждение эффективности этой 

технологии по требуемым показателям 

очистки; информирование научно-тех-

нической общественности, администра-

тивных и природоохранных организаций 

и потенциальных потребителей о воз-

можностях применения МБР-технологии 

для решения экологических и экономи-

ческих проблем; формирование условий 

для реализации нормативных государ-

ственных природоохранных документов 

на основе применения технологии МБР 

при очистке и восстановлении сточных 

вод населённых пунктов.

 Рис. 6. Схема очистки по технологии мембранного биореактора МБР (зоны: А — аноксидная, 
АЭ — анаэробная, О — оксидная; процессы: Д1 — дефосфатации, Д2 — денитрификации, Н — 
нитрификации)

 Рис. 5. Схема очистки с процессами нитрификации-денитрификации и дефосфатации и до-
очистка на ультрафильтрационных аппаратах (зоны: А — аноксидная, АЭ — анаэробная, О — ок-
сидная; процессы: Д1 — дефосфатации, Д2 — денитрификации, Н — нитрификации)

Реконструкции  очистных со-
оружений,  при которой обеспе-
чивается  увеличение произво-
дительности сооружений и вы-
сокая  степень очистки сточных 
вод, без увеличения площа-
ди сооружений и уменьшение 
этой площади при строитель-
стве новых очистных сооруже-
ний,  обеспечивают конкурент-
ные преимущества технологии 
нового типа относительно клас-
сических методов очистки
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Схема очистки воды 
по технологии МБР
Существует две принципиальные схемы 

размещения мембранного модуля от-

носительно аэротенка биореактора. По

первой схеме (рис. 9) размещение мем-

бранного модуля выполняется в объёме 

биореактора. При этом трансмембран-

ное давление между активным илом 

и очищенной водой не превышает 5–6 м

вод. ст., а интенсивность фильтрации очи-

щенной воды составляет 10–20 л/(ч⋅м2). 

Мембранный модуль, размещённый та-

ким образом, может быть охарактеризо-

ван как безнапорный.

По второй схеме (рис. 10) размеще-

ние мембранного модуля выполняется за 

пределами биореактора. При этом транс-

мембранное давление между активным 

илом и очищенной водой определяется 

напором питательного насоса, а транс-

мембранное давление может достигать 

значений от 5 (технология Air-Lift) до 40–

50 м вод. ст. (технология Cross-Flow). При 

этом интенсивность фильтрации очи-

щенной воды составляет 50–180 л/(ч⋅м2),

что значительно выше, чем по первой 

схеме размещения. Мембранный мо-

дуль, размещённый таким образом, мо-

жет быть охарактеризован как напор-

ный. Помимо увеличения интенсивности 

фильтрации, имеются и другие преиму-

щества, такие как уменьшение габаритов 

мембранного модуля, соответствующее 

уменьшение габаритов сооружений водо-

очистного комплекса, удобство обслужи-

вания и промывки мембранного модуля.

Необходимо иметь в виду, что при 

второй схеме размещения мембранно-

го модуля увеличиваются энергозатра-

ты на работу системы МБР (по сравне-

нию с первой схемой), и эти затраты со-

ставляют ориентировочно от 1 до 4 кВт 

на 1 м3 очищенной воды.

Условия применимости 
технологии МБР
Наиболее оптимально применение тех-

нологии МБР при строительстве новых 

канализационных очистных сооружений:

❏ когда устанавливаются жесткие тре-

бования к качеству очищенных сточных 

вод на уровне предельно-допустимых 

концентраций (ПДК) загрязнений в во-

доемах рыбохозяйственного значения;

❏ когда на имеющихся площадях не-

возможно разместить ёмкостное обо-

рудование и сооружения канализацион-

ных очистных сооружений, основанных 

на классической технологии очистки;

❏ когда имеется дефицит воды из вод-

ного источника на технические нужды 

или стоимость забора этой воды высока 

по сравнению со стоимостью воды, вос-

становленной при очистке сточных вод 

по технологии МБР.

Также целесообразно применение тех-

нологии МБР при реконструкции дей-

ствующих канализационных сооруже-

ний. При реконструкции достигаются 

следующие цели, без увеличения площа-

дей застройки: увеличивается гидравли-

ческая нагрузка на сооружения; увеличи-

вается биогенная нагрузка на сооруже-

ния; гарантированно достигаются тре-

буемые показатели очистки.

Применение технологии МБР в РФ
Несмотря на относительно высокую 

обеспеченность пресноводными ресурса-

ми, в Российской Федерации сложились

все условия для применения технологии 

МБР для очистки сточных вод населён-

ных пунктов и предприятий. Пресно-

водные объекты характеризуются отно-

сительно высоким загрязнением сточны-

ми водами. Концентрация загрязнений 

по многим показателям находится на 

уровне ПДК или выше, чем ПДК водо-

емов рыбохозяйственного значения.

Поэтому для предотвращения даль-

нейшего ухудшения экологической си-

туации необходимо обеспечивать очист-

ку сточных вод как раз до норм предель-

но допустимых концентраций водоемов 

рыбохозяйственного значения. При этом 

высокая степень очистки сточных вод 

позволяет использовать восстановлен-

ные сточные воды для целей промыш-

ленности и сельского хозяйства, и даже 

обеспечить повторное их использование.

Как показывает практика, классиче-

ские канализационные очистные соору-

жения не могут обеспечить требуемую 

степень очистки. При очистке сточных 

вод населённых пунктов и предприятий 

до норм ПДК водоемов рыбохозяйствен-

ного значения и восстановлении очищен-

 Рис. 8. Cтруктура стран-поставщиков технологии МБР

 Рис. 7. Мировое распространение продаж МБР-систем по различным странам
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ных сточных вод для целей повторного 

использования может быть применена 

технологии биологической очитки с от-

делением очищенной воды от активного 

ила на ультрафильтрационных мембра-

нах — технология МБР.

Проектирование очистных 
сооружений по технологии МБР
По имеющимся сведениям [4, 5], в Рос-

сийской Федерации проектированием, из-

готовлением и поставкой очистных со-

оружений, основанных на технологии 

МБР, занимаются несколько организа-

ций: ОАО «НИИ Водгео» разработан 61 

проект, а ЗАО «Акваметосинтез» разра-

ботано 24 проекта. В открытой печати 

также имеются единичные сведения об 

опыте проектирования очистных со-

оружений по технологии МБР други-

ми организациями. Далее опишем опыт 

ЗАО «Акваметосинтез» по проектирова-

нию и строительству очистных сооруже-

ний по технологии МБР.

Начиная с 2007-го года ЗАО «Аква-

метосинтез» разрабатывает проекты по 

очистки сточных вод по технологии МБР 

и серийно выпускает водоочистные ком-

плексы (установки) серии «ЛКОУ». Эти 

водоочистные комплексы имеют про-

изводительность от 10 до 1500 м3/сут. 

и предназначены для глубокой биоло-

гической очистки хозяйственно-быто-

вых и производственных вод (близкого 

к ним по составу) сточных вод до норм 

отведения в водоем рыбохозяйственно-

го значения. При очистке сточных вод по 

технологии МБР обеспечивается их вос-

становление, что позволяет использо-

вать их на промышленные цели и цели 

мелиорации. При необходимости увели-

чение производительности достигается 

блокированием комплексов максималь-

ной производительности. Разработано 

24 проекта производительностью от 35 

до 1300 м3/сут. Проекты имеют различ-

ную степень реализации (действующих 

объектов — 14, на этапе строительства — 

девять проектов, плюс один проект про-

ходит Госэкспер-тизу). Проекты реализо-

ваны на территории России (22 проекта) 

и Казахстана (два проекта).

В Ленинградской (ЛО) и Московской 

(МО) областях на основе установок серии

«ЛКОУ» по технологии МБР построены 

и эксплуатируются следующие водо-

очистные комплексы:

1. Очистные сооружения ООО «Цвет-

оптторг» (установка «ЛКОУ-К-65») про-

изводительностью 65 м3/сут. (ЛО, Всево-

ложский район, введены в эксплуатацию 

в 2008-м году).

2. Очистные сооружения морского пор-

та «РПК-Высоцк, Лукойл-2» (установка 

«ЛКОУ-К-100»), производительностью 

100 м3/сут. (ЛО, Выборгский район, вве-

дены в эксплуатацию в 2010-м году).

3. Очистные сооружения морского пор-

та по перевалке и фракционированию 

стабильного газового конденсата (уста-

новка «ЛКОУ-100») производительно-

стью 100 м3/сут. (ЛО, Кингисеппский 

район, поселок Усть-Луга, введены в экс-

плуатацию в 2013-м году).

4. Очистные сооружения бытовых сточ-

ных вод для «Торгово-офисного ком-

плекса и гостиницы» ООО «ВегаЛайн» 

(установка «ЛКОУ-400») производитель-

ностью 400 м3/сут. (бизнес-центр «Рига-

Ленд», МО, Новорижское шоссе, дерев-

ня Михалково, введены в эксплуатацию: 

первая очередь в 2011-м году, весь ком-

плекс — в 2013-м году).

Наиболее яркий пример очистки хо-

зяйственно-бытовых сточных вод и вос-

становления сточных вод для целей тех-

нического водоснабжения — это очист-

ные сооружения бытовых сточных вод 

для «Торгово-офисного комплекса и го-

стиницы» ООО «ВегаЛайн» (установ-

ка «ЛКОУ-400»), предназначенные для 

очистки хозяйственно-бытовых сточных 

вод бизнес-центра «Рига-Лэнд».

 Рис. 9. Принципиальная технологическая схема МБР с размещением мембранного модуля 
в пределах биореактора

 Рис. 10. Принципиальная технологическая схема МБР с размещением мембранного модуля 
за пределами биореактора

Несмотря на относительно вы-
сокую обеспеченность пресно-
водными ресурсами, в Россий-
ской Федерации сложились 
все условия для применения 
технологии МБР для очистки 
сточных вод населённых пунк-
тов и предприятий
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Разработка проекта, включая разработ-

ку технологии очистки, изготовление 

установки блочно-модульной постав-

ки, поставку установки, а также мон-

таж и пусконаладку выполнены силами 

ЗАО «Акваметосинтез». В соответствии 

с условиями договора первая очередь 

строительства (200 м3/сут.) выполнена 

в 2011-м году, а весь комплекс (400 м3/

сут.) введен в эксплуатацию в 2013-м.

В основе работы очистных соору-

жений лежит современная технологии 

очистки сточных вод в мембранном био-

реакторе (МБР). На объекте выполняет-

ся очистка сточных вод до норм сброса 

в водоем рыбохозяйственного значения 

и восстановление очищенных сточных 

вод для целей повторного использования.

Особенностью состава поступающих 

на очистку сточных вод является несба-

лансированность биологической состав-

ляющей загрязнений. Так, хозяйствен-

но-бытовые сточные воды имеют высо-

кое содержание аммонийного азота (до 

100 мг/л и выше) и низкое значение БПК 

(100 мг/л и ниже). Классические схемы 

очистки не позволяют очищать воды та-

кого состава до требуемых значений.

На установке «ЛКОУ-400» сточные во-

ды очищаются до норм сброса в водоем 

рыбохозяйственного значения, что так-

же позволяет использовать восстанов-

ленные сточные воды для технических 

целей: подпитка систем охлаждения 

и теплоснабжения (в теплый и холод-

ный периоды года), полив территории, 

водоснабжение санузлов, подпитка обо-

ротных систем очистки автомоек. По-

сле обработки на установке «ЛКОУ-400» 

очищенные сточные воды восстановле-

ны для повторного использования в тех-

ническом водоснабжении, что подтвер-

ждается результатами лабораторных ис-

следований (протоколами испытаний).

На представляемом объекте восста-

новленные сточные воды подвергаются 

дополнительному обеззараживанию ги-

похлоритом натрия и ультрафиолетовым 

облучением и направляются в систему 

технического водоснабжения.

Технологическая схема очистки пред-

ставлена на рис. 11 и включает шесть 

блоков (блок механической очистки, 

блок биологической очистки, блок отде-

ления очищенной воды от активного ила 

на мембранных ультрафильтрационных 

аппаратах, блок обеззараживания и до-

очистки восстановленных сточных вод, 

блок накопления и выгрузки отбросов, 

блок обезвоживания избыточного ила). 

На фото 1–4 представлены общий вид 

объекта и виды основных блоков дан-

ной установки.

 Рис. 11. Блок-схема установки серии ЛКОУ [1 — блок механической очистки: 1.1 — песколовки, 1.2 — щеточные фильтры, 1.3 — приемный ре-
зервуар; 2 — блок биологической очистки: 2.1 — биореактор нитификатор-денитрификатор, 2.2 — воздуходувки; 3 — блок отделения очищенной 
воды от активного ила: 3.1 — насосы циркуляционные, 3.2 — аппараты ультрафильтрационные, 3.3 — насосы откачки пермеата; 4 — блок обезза-
раживания и доочистки: 4.1 — резервуары очищенной, промывной и технической воды, 4.2 — насосы очищенной воды, 4.3 — насосы технической 
воды, 4.4 — устройства УФ-обеззараживания воды; 5 — блок накопления и выгрузки осадка: 5.1 — бункер накопительный, 5.2 — разгрузочный бун-
кер; 6 — блок обезвоживания осадка (РУ — резервуар-усреднитель)]

 Фото 1. Общий вид здания ЛКОУ-400  Фото 2. Общий вид биореактора ЛКОУ-400 
(блок биологической очистки)
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Вторая очередь установки введена в экс-

плуатацию в 2013-м году и обеспечивает 

расчётную степень очистки, а также по-

вторное использование восстановлен-

ных сточных вод в полном объёме, что 

делает возможным: значительное уве-

личение гидравлической и биогенной 

нагрузки на очистные сооружения при 

дефиците площадей для их размещения; 

«нулевой» сброс от очистных сооруже-

ний за счёт направления всего объёма 

восстановленных сточных вод на техни-

ческое водоснабжение; снижение затрат 

эксплуатирующей организации на тех-

ническое водоснабжение (за счёт исклю-

чения затрат на покупку воды для нужд 

технического водоснабжения).

Выводы и предложения
по технологии МБР
Биологическая очистка сточных вод на-

селённых пунктов и предприятий по тех-

нологии МБР является перспективной 

инновационной технологией, обеспечи-

вающей улучшение состояния окружаю-

щей среды и сокращение капитальных 

и эксплуатационных расходов при экс-

плуатации очистных сооружений.

Улучшение состояния окружающей 

среды обеспечивается высокой степенью 

биологической очистки и микробиоло-

гической безопасности (путем примене-

ния мембранных технологий для отделе-

ния очищенной воды от активного ила). 

Высокая степень очистки позволяет по-

вторно использовать очищенную воду на 

технические нужды, включая полив тер-

риторий, восполнение потерь оборотной 

воды (в закрытых системах теплоснабже-

ния, оборотных систем автомоек), снаб-

жение сантехнических приборов унита-

зов и писсуаров (по согласованию с орга-

нами Санэпидемнадзора) и выполнение 

ряда технических требований, то есть по-

зволяет обеспечить «нулевой» сброс очи-

щенных сточных вод. Это значительно 

уменьшает забор воды на технические 

нужды и снижает (вплоть до полного ис-

ключения) сброс в водные объекты.

Экономическая же целесообразность 

применения очистных сооружений по 

технологии МБР определяется с учётом 

сокращения (по сравнению с классиче-

скими технологиями очистки) следую-

щих капитальных (КР) и эксплуатаци-

онных (ЭР) расходов: снижаются затра-

ты на земли, отводимые для очистных 

сооружений (КР); снижается объём ём-

костного оборудования, зданий и соору-

жений (КР); исключаются (минимизи-

руются) риски получения штрафных 

санкций за превышение нормативов до-

пустимых сбросов (ЭР); снижается по-

требность в технической воде за счёт ис-

пользования восстановленных сточных 

вод (ЭР); при полном использовании 

восстановленных вод для целей техни-

ческого водоснабжения обеспечивается 

«нулевой» сброс очищенных сточных вод 

в водный объект (ЭР).

Наиболее характерным примером, 

подтверждающим целесообразность 

и эффективность применения техноло-

гии МБР в России, являются очистные 

сооружения бытовых сточных вод для 

«Торгово-офисного комплекса и гости-

ницы» ООО «ВегаЛайн» производитель-

ностью 400 м3/сут. (проект, изготовление, 

поставка и монтаж оборудования сила-

ми ЗАО «Акваметосинтез»). Очистные 

сооружения обеспечивают работу биз-

нес-центра «Рига-Ленд» (МО, Новориж-

ское шоссе, деревня Михалково).

В июне 2014-го года на семинаре 

«Мембранная очистка воды» в рамках 

международного форума «Экватэк’2014» 

был организован выезд участников на 

действующие очистные сооружения, 

и сделано сообщение о работе очистных 

сооружений и технологии, положенной 

в основу её работы [7].

Данный проект был номинирован на 

II Национальном конкурсе проектиров-

щиков (НОП) 2014-го года и стал лауреа-

том конкурса. Компании ЗАО «Акваме-

тосинтез» был вручен диплом лауреата 

за второе место в номинации «Лучший 

реализованный проект инженерной ин-

фраструктуры».

Ознакомление всех заинтересован-

ных лиц с принципами работы очист-

ных сооружений по технологии МБР 

в теории и на практике является одним 

из важнейших факторов принятия ре-

шений о проектировании и строитель-

стве новых и реконструкции действую-

щих очистных сооружений по техноло-

гии мембранного биореактора.  
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 Фото 3. Общий вид ультрафильтрационного аппарата  Фото 4. Общий вид блока механической очистки ЛКОУ-400
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гической безопасности (путем 
применения мембранных тех-
нологий для отделения очи-
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