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Abstract. Currently, we can describe and quantify the chemical components 
of water bodies and assess their changing dynamics. The treatment of industrial 
wastewater depends on the technology used, the contamination of the source water, 
and the regulations. Information on the degree of water purifi cation is indicated by 
the following methods: mechanical purifi cation (suspended solids - 60-70%, sand, 
large particles - 80-90%); physico-chemical methods (suspended solids - 90-95%, 
petroleum products - 85-98%, phosphates - 70-90%, heavy metals - 60-90%); biological 
purifi cation (biochemical consumption oxygen (BOD) — 85-95%, nitrogen compounds 
- 70-90%, organic substances - 85-95%); deep purifi cation (salts — 90-99%, heavy 
metals — 95-99%, organics — 95-99%, microorganisms — 99.9%) if all methods are 
used, industrial wastewater can generally be cleaned at the level of 95-99%. Wastewater 
is reused as technical water.
The purpose of the research work is to describe the specifi c causes of the state of the 
pollutant intake in accordance with the level of industrial wastewater treatment. The 
trend of wastewater treatment can only be described as positive, and in most cases, it is 
carried out using wastewater treatment facilities. 
The article describes the current practice of surface runoff  and household wastewater 
treatment facilities. It describes the specifi cs of using such devices and provides reasons 
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that prevent the achievement of quality treatment standards. Additionally, the article 
discusses the main advantages and disadvantages of these technological schemes 
when used for local treatment of small amounts of water. A technical and economic 
comparison of these technologies is provided. An overview and analysis of an eff ective 
biomembrane wastewater treatment technology are also provided.

Keywords: sewage treatment plants, surface effl  uents, domestic wastewater, 
biofi lters, aerotanks, bioreactors
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Аннотация. Қазіргі уақытта біз су объектілерінің химиялық компоненттерін 
сипаттап, сандық түрде анықтай аламыз жəне олардың өзгеру динамикасын бағалай 
аламыз. Өнеркəсіптік ағынды суларды тазарту қолданылатын технологияға, 
бастапқы судың ластануына жəне стандарттарға байланысты. Суды тазарту 
дəрежесі туралы мəліметтер мынадай əдістермен көрсетіледі: механикалық 
тазарту (өлшенген заттар - 60-70%, құм, ірі бөлшектер-80-90%); физика-химиялық 
əдістер (өлшенген заттар-90-95%, мұнай өнімдері-85-98%, фосфаттар-70-90%, 
ауыр металдар-60-90%); биологиялық тазарту (биохимиялық тұтыну оттегі 
(БПК) — 85-95%, азот қосылыстары-70-90%, органикалық заттар-85-95%); терең 
тазарту (тұздар-90-99%, ауыр металдар-95-99%, органикалық заттар-95-99%, 
микроорганизмдер — 99.9%) егер барлық əдістер қолданылса, өнеркəсіптік 
ағынды суларды жалпы 95-99% деңгейінде тазартуға болады. Ағынды сулар 
техникалық су ретінде қайта пайдаланылады.
Зерттеу жұмысының мақсаты өнеркəсіптік ағынды суларды тазарту деңгейіне 
сəйкес ластаушы заттардың түсу жағдайының нақты себептерін сипаттау болып 
табылады. Ағынды суларды тазарту үрдісін тек оң деп сипаттауға болады жəне 
көп жағдайда Ағынды суларды тазарту қондырғыларымен жүзеге асырылады. 
Мақалада жер үсті ағындары мен тұрмыстық су тазарту қондырғыларының 
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қалыптасқан тəжірибесі сипатталған. Мұндай құрылғыларды пайдалану 
ерекшелігі сипатталған, тазалау сапасының стандарттарына қол жеткізуге кедергі 
келтіретін себептер келтірілген. Сонымен қатар, мақалада осы технологиялық 
схемалардың негізгі артықшылықтары мен кемшіліктері қарастырылады, егер 
олар аз мөлшерде суды жергілікті тазарту үшін қолданылса. Бұл технологияларды 
техникалық-экономикалық салыстыру қарастырылған. Сондай-ақ, ағынды 
суларды тазартудың тиімді биомембраналық технологиясына шолу жəне талдау 
жасалды.

Түйін сөздер: ақаба суларды тазарту қондырғылары, жер үсті ағындары, 
тұрмыстық ағынды сулар, биофильтрлер, аэротенктер, биореакторлар
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Аннотация. Современные аналитические методы позволяют детально 
описывать химический состав водных объектов и отслеживать динамику его 
изменений. Эффективность очистки промышленных сточных вод определяется 
типом применяемой технологии, характером загрязнений исходной воды и 
действующими нормативами качества. Степень очистки воды различными 
методами характеризуется следующими показателями: механическая очистка 
(взвешенные вещества - 60-70%, песок, крупные частицы - 80-90%); физико-
химические методы (взвешенные вещества - 90-95%, нефтепродукты - 85-
98%, фосфаты - 70-90%, тяжелые металлы - 60-90%); биологическая очистка 
(биохимическое потребление кислорода (БПК) — 85-95%, азотные соединения 
- 70-90%, органические вещества - 85-95%); глубокая очистка (соли — 90-99%, 
тяжелые металлы — 95-99%, органика — 95-99%, микроорганизмы — 99.9%).  
При комплексном использовании методов уровень очистки промышленных 
сточных вод может достигать 95—99%, что позволяет применять их повторно как 
техническую воду.
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Целью исследования является анализ причин поступления загрязняющих веществ 
в сточные воды и оценка эффективности различных технологий очистки с учётом 
требований к качеству очищенной воды. В статье рассмотрены особенности 
работы очистных сооружений для поверхностных и хозяйственно-бытовых 
стоков, выявлены ключевые факторы, препятствующие достижению нормативных 
показателей. Представлены сравнительные характеристики основных 
технологических схем, их преимущества и ограничения при использовании 
для локальной очистки малых объёмов. Дополнительно проведён обзор и 
сравнительный анализ современных биомембранных технологий, обладающих 
высокой эффективностью в удалении органических загрязнений и биогенных 
элементов. На основе технико-экономической оценки показана перспективность 
их внедрения в промышленный сектор. 

Ключевые слова: очистные сооружения, поверхностные стоки, бытовые 
сточные воды, биофильтры, аэротенки, биореакторы

Кіріспе. Су - жер бетіндегі өмірдің көзі ретінде маңызды табиғи жəне 
стратегиялық ресурс болып табылады. Соңғы онжылдықта бүкіл əлемде су 
ресурстарының ахуалы бойынша алаңдаушылық артып келеді.

Əлемнің көптеген ірі қалалары өзендердің сағаларында орналасқан. Бұл 
өзендердің сағалары мұхиттар мен тұщы судың түйісетін жері болып табылады 
жəне көбінесе табиғи суды құрайды. Тұщы суда төмен концентрацияда 
микроэлементтер болады. Өзендердің сағаларында нитрат концентрациясы мен 
тұздылық арасында байланыс бар. Өзендердің сағаларындағы жағдайлар жоғары 
биомассаның дамуына қолайлы болуы мүмкін (Берникова, 2011).

Соңғы жылдары мемлекеттік органдардың дамуымен су ресурстарын зерттеуге 
арналған агенттіктер, сумен байланысты ғылымдар өз қызметінде жаңа серпін 
алды. Қазіргі тенденцияларды ұстану, табиғи су объектілерінің функцияларын 
түсінуді дамыту осы маңызды табиғи ортаны сақтау жəне ұтымды пайдалануға 
негізделген.

Адамзат қоғамы өндіретін судың негізгі ластаушылары, олар салыстырмалы 
түрде аз зиянды əсер етеді. Бұл салыстырмалы түрде улы емес көбінесе ағындарға 
төгілетін жануарлар мен өсімдіктердің қалдықтары.

Белгілі бір шектеулі мөлшерде бұл заттар кейбіреулерінде пайдалы болуы 
мүмкін. Бұл қалдықтар органикалық заттарға бай, көміртегі мен жəне əдетте 
ағынды сулар, қалдықтар түрінде су жолдарына шығарылады. Ет жəне сүт 
өнімдерін, сондай-ақ қалдықтарды қайта өңдеу, қағаз өндірісі жəне басқа да 
бірқатар салаларда колданылады (Schmidt I. et al., 2003). 

Органикалық қалдықтар барлық қалаларда, өнеркəсіп орталықтарында көп 
мөлшерде өндіріледі, бірақ ағынды суларды бастапқы, қайталама жəне үшінші 
реттік тазарту арқылы қалпына келтіруге болады. Органикалық ластану сонымен 
қатар қалалық жаңбыр суының ағынынан туындауы мүмкін, бұл су жолдарына 
төгілуге əкеледі. Кейбір жағдайларда, ағаш кесу сияқты белгілі бір қызмет 
түрлерінде, қалалардан тыс жерлердегі дренажды бассейндерде органикалық 
шикізаттың едəуір мөлшері алынуы мүмкін (Вольф, 2013). 
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Əдістер мен материалдар. Ағынды сулар — ауыз су жəне техникалық 
су, тұрмыстық жəне өндірістік қажеттіліктер үшін пайдаланылған, одан əрі 
пайдалану техникалық шарттар бойынша немесе техникалық тұрғыдан мүмкін 
емес экономикалық көрсеткіштерге негізделген (Гришина, 2009).

Ағынды сулардың шығу көзі бойынша жіктелуі:
1. Өндірістік ағынды сулар (ӨАС) — құрамы өндіріс түріне байланысты:
ластанбаған (шартты түрде таза); ластанған;
2. Шаруашылық-тұрмыстық сарқынды сулар (ШТСС) — бұл санитарлық 

тораптардан алынған сулар, өндірістік жəне өндірістік емес ғимараттар, душ 
қондырғылардың қалдық сулары жəне т.б. салыстырмалы түрде тұрақты құрамы 
бар;

3. Атмосфералық (нөсерлі) ағынды сулар (НАС) — жаңбыр жəне еріген қар 
сулары (Данилов-Данильян, 2006).

Ластаушы заттардың шығу тегі бойынша минералды, органикалық жəне 
бактериалды-биологиялық болып бөлінеді. Ластаушы заттардың құрамы 
бойынша механикалық, химиялық, бактериялық ағынды сулардың биологиялық, 
радиоактивті жəне термиялық ластануы бойынша жіктеледі (Крупнова, 2005).

Гидрохимиялық судың ластану индексі (СЛИ), əдетте, алты-жеті көрсеткіш 
бойынша есептеледі, гидрохимиялық деп санауға болады; олардың бір бөлігі (суда 
еріген оттегінің концентрациясы, рН, БПК (ОБТ )5) міндетті болып табылады 
(1-кесте).

Кесте 1. Судың интегралды сапа көрсеткіштері бойынша жіктелуі.
Су СЛИ мəні Су сапасының кластары

Өте таза 0,2 дейін 1
Таза 0,2-1,0 2

Орташа ластанған 1,0-2,0 3
Ластанған 2,0-4,0 4

Лас 4,0-6,0 5
Өте лас 6,0-10,0 6
Аса лас <10,0 7

Өнеркəсіптік сарқынды суды тазарту төрт негізгі проблемалық саланы 
басқаруға бағытталған: масштабтау, коррозия, ағынды сулардың қалдықтарын 
жою жəне микробиологиялық белсенділігі. Қазандықтарда микробтармен 
қиындық тудырмайды, өйткені жоғары температура олардың өсуіне жол бермейді 
(Михайлов, 2008).

Суды тазарту өндірістік шығындар мен тəуекелдер төмендеуі үшін жылыту, 
салқындату, өңдеу, тазарту жəне шаю сияқты су негізіндегі өндірістік процестерді 
оңтайландыру үшін қолданылады. 

Суды тазарту сонымен қатар өндірілген өніммен байланыста болатын судың 
сапасын жақсарту үшін қолданылады. Жартылай өткізгіштер жəне/немесе өнімнің 



246

ISSN 2224-5227                                                                                                    4. 2025

бөлігі бола алады, мысалы. сусындар, фармацевтикалық препараттар жəне т.б. 
Бұл жағдайда суды сапасыз өңдеу ақаулы өнімді тудыруы мүмкін.

Көптеген жағдайларда, бір процесстен шыққан ағынды сулар басқа тазарту 
процедураларына сəйкес қайта өңдеуге жарамды болуы мүмкін. Бұл суды тұтыну 
төлемдерін төмендету арқылы шығындарды азайтуға, ағынды суларды шығаруға 
кететін шығындарды азайтуға мүмкіндік береді, өйткені көлем азаяды жəне қайта 
өңделген ағынды сулардағы жылуды қалпына келтіруге байланысты энергия 
шығындары азаяды (Никаноров, 2001).

Өнеркəсіпте судың көптеген қолданыстары бар жəне көп жағдайда 
пайдаланылған су оны қайта пайдалануға немесе кəдеге жарату үшін тазартуды қажет 
етеді. Өнеркəсіптік қондырғыға кіретін шикі суды нақты өндірістік процестерде 
пайдалану үшін қатаң сапа талаптарына сай тазарту қажет. Өнеркəсіптік суды 
тазарту барлық аспектілерді — ағынды суларды өндірістік тазарту, қазандық 
суы жəне салқындатқыш су қамтиды (Рассказов, 2011). 

Ағынды суларды тазарту əдістері:
1. Механикалық жəне физикалық (гравиметриялық, сүзу əдістері: електер, құм 

ұстағыштар, май ұстағыштар)
2. Химиялық (реагенттер - рН қалыпқа келтіру, ауыр металдар (АМ) тұндыру,  

тотығу-тотықсыздану реакциялары, дезинфекциялау жəне т.б.)
3.Физика-химиялық (коагуляция, сорбция, экстракция, электролиз, иондық 

алмасу, кері осмос)
4. Биологиялық жəне биохимиялық (органикалық заттарды ыдырататын 

микроорганизмдер: табиғи жағдайда (сүзу өрістері, биотоғандар) жəне жасанды 
түрде құрылған (биофильтрлер, аэротенктер, тотығу арналары)

5. Ағынды суларды өңдеу тізбегі бірнеше аралас əдістермен жүзеге асады. 
Ағынды су —  бұл коллоидтық жүйе. Коллоидты бөлшектер табиғи түрде 
сақталмайды. Реагенттерді қолданудың мақсаты: тазарту процесін жəне оның 
толықтығын жеделдету (Хаханина, 2015).

Кəсіпорынды қуаты аз жерге орналастырған кезде сарқынды суларды 
ағызуға жол берілмейді. Су қоймасында ағынды суларды сұйылту жəне оны 
өзін-өзі тазарту мүмкіндігі шектелген; ағынды суларда ШРК  улы заттар болған 
жағдайда өте төмен; су қоймасында басқа нысандар орналасқан кезде ластану 
деңгейі жоғары. Тазарту қондырғылары ағынның нақты көлемі мен құрамының 
мəлімделгенге сəйкес келмеуі, биоценозға улы заттардың төгілуі, рН ортаның 
жəне температураның күрт өзгеруіне əкеледі (State of the World 2000.A Worldwatch 
Institute Report on Progress Toward a Sustainable Society. -W.W.Northon & Co., 2000). 

Бұл мəселені шешу жолдарына мыналар жатады:
– қысқартуға бағытталған өндіріс технологиясын жетілдіру, су тұтыну жəне 

сарқынды суларды су айдынына ағызу;
– ағынды суларды айналымды (тұйықталған) жүйелерде пайдалану сумен 

жабдықтау, ағынды сулардың ластану дəрежесін төмендету;
– тазартылған жəне залалсыздандырылған қалалық ағынды суларды пайдалану 

кəсіпорындарды технологиялық сумен жабдықтау;
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– осы кəсіпорынның ағынды суларын техникалық мақсатта пайдалану үшін 
басқа кəсіпорындарды сумен жабдықтау;

– осы кəсіпорынның ағынды суларын бірлесіп тазарту жəне залалсыздандыру 
басқа кəсіпорындардың ағынды суларымен жəне қалалық ағынды сулармен 
жүзеге асады;

– өздігінен тазарту жəне ағынды суларды бұру жұмыстары (жергілікті тазарту 
құрылыстары) (Lazarova et al., 2009).

Ағынды суларды тазарту — бұл ластаушы заттарды (ЛЗ) жою немесе патогендік 
организмдерден дезинфекциялау. 

Осы мəселені шешу үшін қажет болатын іс-шаралар:
1. Топырақ құнарлылығын реттеу мақсатында ағынды суларды пайдалану;
2. Зираттарды, мал қорымдарын, қалдықтарды орналастыру объектілерін 

ауашалау;
3. Зиянды организмдерге қарсы күрес жөніндегі авиациялық шараларды жүзеге 

асыру;
4. Көлік құралдарының қозғалысы мен тұрағын реттеу;
5. Жанармай құю станцияларын реконструкциялау;
6. Пестицидтер мен агрохимикаттарды сақтауды реттеу;
7. Ағынды суларды, соның ішінде дренажды суларды ағызу;
8. Кең таралған пайдалы қазбаларды барлау жəне өндіру (Мишуков и др., 2011).
Ағынды суларды ағызу кезінде ЛЗ концентрациясын төмендетудің негізгі 

механизмі су нысандарын сұйылту. Сұйылту коэффициенті араластыру 
коэффициентіне байланысты (судың қанша бөлігі сұйылтуға қатысады), ағынды 
сулардың максималды шығыны жəне бақылау жағдайындағы судың ең аз шығыны 
(Алексеев и др. 2000).

Жер үсті ағынын тазарту үшін "бөлу құдығы — құм бөлгіш — мұнай — май 
бөлгіш-сорбциялық сүзгі" схемасы іс жүзінде баламасыз болып табылады. Мұндай 
құрылыстар жерге көмілген жəне "қызмет көрсету" үшін тексеру люктері бар 
шыны талшықты ыдыстар түрінде жасалады. Жеткізу коллекторының тереңдігіне 
байланысты мұндай құрылымдар гравитациялық режимде жұмыс істей алады 
немесе олардың алдында сорғыш станциясы орнатылады (Свитцов, 2007).

Іс жүзінде мұндай құрылымдар əдетте ағынды суларды алғашқы екі-үш 
жаңбырдан тазартуды қамтамасыз етеді, яғни сорбциялық жүктеме сыйымдылығы 
таусылғанға дейін. Судан ластаушы заттарды гравитациялық шығаруға арналған 
контейнерлерде — құм бөлгіш жəне мұнай бөлгіш — су ең көп ағынмен бірнеше 
ондаған минутты құрайды. Судың ұсақ дисперсті жəне коллоидты қоспаларын 
реагентті ірілендіру қарастырылмағандықтан, бұл құрылымдар тек ауыр 
минералды қоспаларды, ерімеген жəне эмульсияланбаған мұнай өнімдерін 
ұстайды, осылайша құм тұзағының рөлін атқарады (Терещук, 2010).

Мұндай құрылымдарға тиімді жұмыс істейтін балама шөгінділерді кетіру 
үшін қырғыш жүйелермен жабдықталған темірбетон тұндырғыштары бар күрделі 
құрылыстар болуы мүмкін, содан кейін суды кері шаюмен жəне сорбциялық 
тазартумен сүзгілерде сүзеді. Бірақ айтарлықтай жоғары шығындарға, жобалау 
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мен құрылыстың ұзақ мерзімдеріне, тазарту қондырғыларын орналастыру үшін 
едəуір аумақтарды бөлу қажеттілігіне байланысты, бұл опция тиімді қолданысқа 
сəйкес келмейді (Терещук, 2011).

 Нəтижесінде, объектілерді салуға жəне пайдалануға рұқсат алу үшін ағынды 
суларды қабылдайтын су айдындарының экологикалық жағдайына аз əсер ететін 
технологиялар қажет. Өкінішке орай, мұндай тазарту қондырғыларына тапсырыс 
берушілердің жалғыз ұсынысы арзан жабдықты таңдау туралы кеңес болуы 
мүмкін, өйткені қымбатырақ тазалаудың бірдей "сапасын" қамтамасыз етеді.

Егер мəселенің тарихына көз жүгіртсек, Кеңес заманында "КУ", "УКО", "БИО" 
сияқты зауытта  дайындалған жиынтық қондырғылары болғанын еске түсіруге 
болады, бірақ тəулігіне 400 м3-тен бастап өнімділікке құмтас, екі деңгейлі 
тұндырғыштар мен биофильтрлерден тұратын күрделі тазарту құрылыстарының 
үлгілік жобалары əзірленді, немесе тұндырғыштарды, аэротенктерді, тұнба 
тұрақтандырғыштарын жəне хлоратор мен ауа үрлеу станциясын қамтитын 
өндірістік ғимаратты қамтитын сыйымдылықтар блогынан жасалды. Сондай-
ақ, ол кезде тазалау сапасы тек екі көрсеткіш бойынша — өлшенген заттар мен 
БПКП-15 мг/л деңгейінде бақыланған (Хенце, 2004).

Нəтижелер жəне талқылау. Ағынды суларды тазарту сапасын нормалау 
мəселесінің қазіргі жағдайы тазарту құрылыстарын жобалаушыларға байланысты. 
Шын мəнінде, тазарту дəрежесі де емес, ағынды суларды қабылдайтын су 
қоймасындағы судың сапасы да нормаланады, ал егер резервуардың нақты 
жағдайы кəсіпорынмен сəйкес келмесе, онда ШРК есептеу əдістемесіне сəйкес 
өндіріс иесі бұл резервуарды ауыз су сапасына жеткізілген ағындарымен 
"тазартуы" керек. Бұдан басқа, тазарту құрылыстарының өнімділігіне байланысты 
тазарту дəрежесіне қойылатын талаптарды саралау көзделмейді, сондықтан 
өндіріс тобының ағынды сулары ірі мегаполистің тазарту құрылғыларындағыдай 
толық тазарту жəне зарарсыздандыру циклінен өтуі тиіс (Морозова, 2009). 
Қалалық тазарту қондырғыларының жұмысын технологтардың, механиктердің, 
химиктердің, микробиологтардың бүкіл штаты қамтамасыз етеді.

Жалпы нəтижелік деңгейі тазарту дəрежесі төмен қондырғыларын пайдалану 
ерекшеліктеріне келетін болсақ, көбінесе олардың жұмыс режимінің күрт 
маусымдық күнделікті біркелкі өзгеруі, температураның ауытқуы жəне ағынды 
сулардың құрамы болып табылады. Тазарту құрылғыларының жұмысына теріс 
əсер ететін жоғарыда аталған факторлар өнімділігі қызмет көрсетудің мерзімді 
сипатымен жəне оларға тұрақты технологиялық бақылаудың болмауымен 
күрделене түседі. Бұл мұндай құрылғыларда қажетті жабдықтары бар 
зертханалардың да, жеткілікті білікті қызметкерлердің де болмауына байланысты.

Қазіргі уақытта шаруашылық-тұрмыстық сарқынды суларды тазартуға 
арналған модульдік құрылыстар арасында аэротенк негізіндегі қондырғылар 
кеңінен таралды, бұл биофильтрлермен салыстырғанда құрылыс өлшемдерінің 
аздығына, сондай-ақ бір сыйымдылықты құрылыста денитрификациямен бірге 
жүргізілетін аммоний азотын неғұрлым терең нитрификациялауды жүзеге асыру 
мүмкіндігіне байланысты. Сонымен қатар, олар мембраналық биореакторлармен 
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жабдықталған құрылымдар. Жоғары бағаға қарамастан, мұндай жабдықтың 
ұсыныстарының саны жыл сайын артып келеді.  Осы ретте дискілі биофильтрлері 
бар құрылғыларды да атап өткен жөн. Ағынды суларды тазартуға арналған толық 
қондырғыларға тəн құрылымдардың осы түрлерін, олардың артықшылықтары 
мен тəн құрылымдық кемшіліктерін ретімен қарастырамыз.

Дискілі биофильтрлер — бұл биофильтрдің де, аэротенктің де белгілері 
бар ағынды суларды биологиялық тазарту қондырғылары. Биофильтрлермен 
олар иммобилизациясы жүретін байланыс бетінің болуымен жəне мəжбүрлі 
аэрацияның болмауымен байланысты. Аэротенктерге ұқсастық еркін жүзетін 
биопленка бөлшектері бар ағынды сумен толтырылған резервуардың болуына 
байланысты. Ағынды сулар əдетте гофрленген беті бар дискілері бар айналмалы 
ротор түсірілген резервуарға түседі, осылайша дискілердің жоғарғы бөлігі 
судың үстінде болады, ал дискілердің төменгі бөлігі ағынды сұйықтыққа 
батырылады. Биофильтрлеу дискілердің бетінде жүреді. Биофильтрация су 
бетінен жоғары болған кезде, дискілердің айналу процесінде ауадағы оттегінің 
сіңуі жəне биосүзгілеуде сорылған ластаушы заттардың тотығуы жүреді, ал оны 
ағынды суға батырған кезде еріген жəне коллоидты органикалық заттардың 
сорбция процесі жүреді. Роторды дискілермен айналдыру кезінде ағынды суды 
аэрациялау процесі де жүзеге асырылады. Биофильтрлеу дискілерінің бетінде 
артқан сайын оның бір бөлігі үзіліп, ағынды сұйықтыққа өтеді, онда ол белсенді 
лайдың үлпектері сияқты өлшенеді, осылайша ағынды суларды тазарту процесі 
тек дискілердің ағынды сулармен жанасу бетінде ғана емес, сонымен қатар 
дискілердің астында резервуардағы ағынды сұйықтықтың көлемінде де жүзеге 
асырылады. Дискілерде пайда болатын биофильтрлеу қалыңдығы кіретін ағынды 
сулардың құрамы мен температурасы, ротордың айналу жылдамдығы, биодиск 
бетінің ауданы сияқты факторларға байланысты жəне «юск миллиметріне» жетуі 
мүмкін. Оларды қолдану процесінде бұл құрылымдарға бекітілген биомассаны 
тиеу — тасымалдаушымен жабдықталған аэротенктерді пайдалану кезінде 
туындайтын проблемаларға ұқсас проблемалар тəн. Сонымен, бастапқы тұндыру 
болмаған кезде дискілерде биомассаның ыдырауы пайда болады, ал дискаралық 
кеңістік шірік иісі бар шырышты массамен тұншығуы мүмкін. Нəтижесінде диск 
биотасымалдаушылардың гидравликалық жұмыс схемасы бұзылады, өйткені 
дискілердің беткі қабатында пленка болмайды. Бұл қондырғылардың кейбір 
модификацияларында. төмен өнімділігімен ерекшеленеді (тəулігіне 5 м3 аспайды), 
бастапқы тұндырғыш та, шөгінді тығыздағыш та жоқ. Екінші тұндырғышта 
тұндырылған биофильтрлеу кезінде эрлифтпен дискілі тасымалдағыштары 
бар резервуарға айдалады, ол бұл жағдайда бастапқы тұндырғыш пен тұнба 
тығыздағыштың рөлін атқарады. Бұл схема құрылымдардың қанағаттанарлықсыз 
жұмысына əкеледі. Мұндай құрылымдардың модификациясы тиімсіз болып 
табылады. Олар септиктен, биодисктерден, қайталама тұндырғыштан тиеумен 
алдын ала тазалау блогынан, дезинфекциялау торабынан жəне илеу тығыздағыштан 
тұратын қондырғылар (Халтурина, 2014).

Дискілі биосүзгілері бар ағынды суларды тазартатын қондырғылардың 
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кейбір өндірушілері биологиялық азотты кетіру мүмкіндігін көрсету үшін 
оларды денитрификатор бөліктерімен жабдықтайды. Алайда, денитрификация 
процесінің қарқындылығы тыныс алу көзі ретінде азот оксидтерін пайдаланатын 
микроорганизмдердің санына, демек, құрылыс көлеміндегі биомасса 
концентрациясына (тұнба дозасы) тікелей байланысты. Бұл компоненттегі дискілі 
биофильтрлер пневматикалық аэрациясы бар құрылымдардан (аэротенктерден) 
біржақты төмен, нəтижесінде олар негізінен оттегінің биологиялық тұтынуы 
(ОБТ) мəнінің төмендеуін ғана қамтамасыз етеді (Группа компаний Enviro Chemie. 
Технологии для очистки воды).

Эвтрофикация процестері су объектілеріне үлкен қауіп төндіреді. Эврофикация 
- биогендік элементтердің су объектісіне артық түсуінің нəтижесі. Қазіргі уақытта 
ағынды суларды тазартудың барлық қолданыстағы құрылымдары тазартылған 
суда азот пен фосфордың қажетті мөлшерін қамтамасыз етпейді. Бұл мəселені 
шешудің негізі - азот пен фосфорды кетірудің технологиялық параметрлерін 
сақтай отырып, тазарту қондырғысын дұрыс пайдалану (Авдеенков, 2019). 

Нитрификация жəне денитрификация — судың сапасы мен қоршаған 
ортаны, адам денсаулығын қамтамасыз ету үшін зиянды азот қосылыстарын 
бірлесіп жоятын ағынды суларды тазартудың маңызды биологиялық процестері. 
Механикалық тазарту кезінде барабанды сүзгіден кейбір заттар өтіп кетеді де 
сорғыштардың жұмысын қиындатады жəне шіріп кетуіне байланысты ұзақ 
қолданысқа жарамайды (1,2 сурет)

Сурет 1 - Барабан елегі
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Сурет 2 - Дозалау сорғысы

Су жолдарындағы қоректік заттардың проблемалары жақын болашақта 
сақталуы мүмкін. Барлық қоректік заттардың төгінділерін қазір тоқтатуға 
болатын болса да, су шөгінділеріндегі қоректік заттардың үлкен қоры жоғарғы 
сулардағы қоректік заттардың деңгейін сақтауға кепілдік береді. Уақыт өте келе 
шөгінділердегі қоректік заттардың мөлшері денитрификация, дисперсия жəне 
жаңа шөгінділермен жабу сияқты процестерге байланысты төмендейді деп 
күтілуде. Су аймақтарындағы қоректік заттардың жоғары деңгейі жəне басқа да 
қоршаған орта жағдайлары балдырлар мен басқа да су өсімдіктерінің қарқынды 
өсуіне мүмкіндік береді.

Ал мембраналық биореакторлардың (МБР) негізгі артықшылықтары:
– құрылыстарда тұнбаның жоғары дозасын ұстап тұру мүмкіндігінің есебінен 

сыйымды құрылыстар көлемін жəне тиісінше оларға тартылатын алаңды азайту;
– қажетті тазалау сатыларының санын азайту, бұл электр жабдықтарының 

бірліктерін, соңғы сметадағы ішкі құбырлар санын азайтуға əкеледі;
– тазартылған су мен тұнба қоспасын мембраналарға бөлу биореактордан 

тұнбаны шығарудан қорғауды жəне суды бір уақытта дезинфекциялауды 
қамтамасыз етеді. Бірақ мембраналық биореакторлардың біздің елде əлі де кең 
таралмауының себептерін атап өтуге болмайды. Біріншіден. бұл осы жабдықтың 
жоғары бағасы, "классикалық" тазарту қондырғыларының құнынан едəуір жоғары. 
Екіншіден, МБР қондырғыларының ең қымбат компоненті -мембраналардың 
өздері - шамамен 5-7 жыл қызмет етеді. Үшіншіден, ұсақ механикалық тазартуға 
арналған жабдықтардың істен шығуы немесе майлардың немесе мұнай 
өнімдерінің төгілуі сияқты төтенше жағдайлардың туындауы мембраналардың 
істен шығуына əкеледі жəне бұл жағдайда қаржылық салдарларды "классикалық" 
технология бойынша жұмыс істейтін құрылыстармен салыстыруға болмайды 
(Abegglen et al., 2008) сəйкес, МБР технологиясы бойынша ағынды суларды ШРК 
деңгейіне дейін тазарту құны Snds=(2+3)ШРК қол жеткізуге болатын дəстүрлі 
тазарту қондырғыларымен салыстырғанда 2-3 есе артады.

Қорытынды. Сонымен, тазартылған ағынды суларды қайта пайдалану 
мүмкіндігі болған жағдайда, жұмыс істейтін құрылымдар туралы қорытынды 
жасауға болады. MБР технологиялары дəстүрлі схемалардан біржақты 



252

ISSN 2224-5227                                                                                                    4. 2025

артықшылыққа ие. MБР жəне MББР - ағынды суларды тазартудың екі түрлі 
технологиясы. MБР биологиялық тазартуды мембраналық сүзумен біріктіреді, 
ал  пластикалық тасымалдағыштарда биопленка өсіруді жүзеге асырады. MБР 
тазартылған суды бөлшектерден бөлу үшін мембраналарды, ал MББР ағынды 
суларды тазарту үшін тасымалдаушыларға бекітілген биопленканы пайдаланады.

ФБР бекітілген қабаты бар биопленка реакторы, оның жұмыс принципі MБР-
ге ұқсас, айырмашылығы - биопленка қатты материалдың бекітілген блогына 
бекітіледі.

Қатты материал блогының астындағы аэрация биопленканың өсуіне қажетті 
оттегімен қамтамасыз етеді жəне пленка блогының тазалануын бақылайды.

ФБР ерекшеліктері: 
1. Ол ағынды суларға бейімделе алады, кіретін су көлемі мен органикалық 

заттардың мөлшері үлкен шамада өзгереді.
2. MББР-ге қарағанда жұмыс істеу ыңғайлы жəне энергияны аз пайдаланады 

(төмендегі тікелей аэрация арқылы).
Аэротенктері бар жиынтық тазарту құрылыстары нитрификация, 

денитрификация жəне тұнба қоспасын бөлу процестері бір көлемде тізбектей 
жүргенде ағымды (аэротенк — екінші тұндырғыш қағидаты бойынша) жəне 
кезеңдік əсер ететін (SBR-реакторлар) болуы мүмкін. Мерзімді реакторлар 
конструктивті түрде қарапайым, бірақ аэротенктермен салыстырғанда күрделі 
автоматика жүйесін қажет етеді. Сонымен қатар, мұндай қондырғылардың жұмыс 
істеуі үшін параллель жұмыс істейтін екі реактор болуы керек, бұл сыйымдылық 
құрылымдарының едəуір үлкен көлеміне əкеледі. Мұндай құрылымдардың 
технологиялық схемасы əдетте механикалық, биологиялық тазарту, терең тазарту, 
дезинфекциялау жəне тұнбаны сусыздандыру кезеңдерін қамтиды.

Тазартылған ағынды сулардың текше метрінің ең төменгі құнын қамтамасыз ету 
үшін нұсқаларды техникалық-экономикалық салыстыру қажет, оның барысында 
жабдықтың тікелей құны да, оның жұмысының сенімділігі мен беріктігі, пайдалану 
шығындары, ластаушы заттардың нормадан тыс төгілуі үшін айыппұл төлемдері, 
штаттан тыс жағдайлардың туындау ықтималдығы жəне олардан кейін жүйенің 
жұмысын қалпына келтіру құны ескерілуі керек.

Республика экономикасының барлық салаларында суды үнемдеудің жаңа 
технологияларын, су шаруашылығында өнеркəсіптік үдеріс бойынша басқарудың 
автоматтандырылған жүйесін, су ресурстарын тиімді пайдалану мен қорғау 
тұрғысында мемлекеттік саясатты жаппай енгізу су ресурстарын сақтап қалуға 
мүмкіндік береді.

Сонымен қатар бұл саланы бұдан ары қарай дамыту аясында суды жинау үшін 
қажетті көлемде қосымша тиісті нысандардың, су тапшылығы бар өңірлерге су 
ресурстарын үнемдеуге негізделген нысандардың құрылысын іске асыру, сондай-
ақ Қазақстанның жерасты суларының əлеуетін зерттеу біздің қазіргі кездегі су 
ресурстарының əлеуетін пайдалану бойынша мүмкіндіктерімізді арттырады.
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