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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
В последние 25-30 лет наблюдается постепенное перемещение населения Кыргызской Республики в более благоустроенные места, или существующие населенные места благоустраиваются инженерно-техническими коммуникациями. В связи с этим при решении социальных проблем в КР основное внимание уделяется обеспечению всех населенных пунктов доброкачественной водой и подержанию ее на уровне санитарных норм.

В решении отмеченных вопросов не всегда находят применение последние достижения науки и техники, особенно в очистке сточных вод населенных пунктов, со всеми вытекающими отсюда последствиями для развития реальной экономики республики. Поэтому совершенствование технологии очистки сточных вод населенных пунктов с целью использования очистных стоков заслуживает особого внимания.

Многие известные научные работники, такие как И.А.Абдурасулов, Ю.В.Воронов, Т.А.Карюхина, Ю.М.Ласков, М.М.Мырзахметов, Е.А.Пугачев, С.В.Яковлев и другие неоднократно освещали биологические методы очистки воды, но не рассматривали вопросы биологической очистки сточных вод в природно-климатических условиях КР. 

Актуальность работы. В декларации о государственном суверенитете Кыргызской Республики уделяется особое внимание вопросам охраны окружающей среды и рационального природопользования (статья 11; г. Фрунзе, 15 декабря 1990 г, № 273-XII).

В Законе Кыргызской Республики «Об охране окружающей среды» (Бишкек, 16 июня 1999 года, Вестник Президента КР № 53) предусмотрены основы государственной политики в области охраны окружающей среды, где одной из главнейших задач является предупреждение истощения и загрязнения водных ресурсов.

Для предупреждения загрязнения и охраны водных ресурсов следует внедрять эффективные технологии очистки и утилизации сточных вод. За последние 50-60 лет природные водные источники, особенно поверхностные, подверглись значительному загрязнению из-за экстенсивного развития экономики республики. Не все города и областные центры КР имеют канализационные очистные сооружения. Во многих случаях сточные воды сбрасывались по рельефу местности или в специальные накопители. Для решения водохозяйственных проблем приняты «Водный кодекс Кыргызской Республики» (12.01.2005 г.), Закон Кыргызской Республики «Об окружающей среде» (16.06.1999 г. № 53) и др., в которых определены основные пути решения проблем сохранения и рационального использования водных ресурсов.


Цель работы: разработка технологии биологической очистки сточных вод в биопрудах для последующего использования  очищенных сточных вод на цели орошения. 

Основная идея работы: исследование биохимических процессов очистки сточных вод населенных пунктов в природно-климатических условиях Кыргызстана.
          Задачи исследования: 

( информационный анализ биологической очистки и утилизации сточных вод;
          ( анализ качества сточных вод населенных пунктов КР и изучение процесса очистки сточных вод с учетом природно-климатических, географических и региональных особенностей КР;

          ( практическое и экспериментальное исследование технологии биологической очистки стоков в биопрудах и определение параметров  их работы;

          ( изучение конструкции биопрудов и разработка рекомендаций по строительно-конструктивным решениям;

          ( технико-экономическая оценка технологии очистки сточных вод в биопрудах и использования очищенных стоков на цели орошения.


Объект исследований 
( сточные воды различных населенных пунктов КР на примере сточных вод г. Кызыл-Кия.

          Методы исследования:
          ( физико-химические и биологические методы очистки сточных вод;
          ( методика  ирригационной оценки исследования очищенных сточных вод;
          ( методика технико-экономической оценки методов очистки сточных вод и их утилизации.

Научная новизна работы:
          ( разработанная технология очистки хозбытовых сточных вод в условиях резко-континентального климата, где используются  аэробные и анаэробные процессы;

          ( установленные параметры работы биологического пруда;

( предложенная строительная конструкция биологических прудов;

( ирригационная характеристика очищенной сточной воды, используемой для орошения; 

( экономические и экологические показатели разработанной технологии очистки сточных вод населенных пунктов.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций диссертационной работы определяется:

( использованием фундаментальных методов анализа качества воды и биологической очистки сточных вод населенных пунктов; 

( экспериментальными исследованиями, в которых использованы общепринятые методики, оборудование и приборы;

( теоретическим анализом технологических явлений, в основу которого  положены способы исследования, раскрывающие химизм процесса биологической очистки. Использование вышеуказанных научно-технических положений позволило обосновать научные положения, выводы и рекомендации, а также получить достоверные результаты.
Основные научные положения, выносимые на защиту:

( технология очистки сточных вод  населенных пунктов в аэробных и анаэробных условиях  для использования очищенных сточных вод на орошение;

( результаты теоретических и экспериментальных исследований параметров работы биопрудов и процессов окисления органических веществ в резкоконтинентальных условиях;

( усовершенствованная конструкция биологических прудов;  

( ирригационные показатели использования очищенных сточных вод на сельскохозяйственные цели орошения.

Практическая ценность выполненных исследований:
( обобщен качественный состав сточных вод населенных пунктов КР и предложена технология очистки стоков в биологических прудах при резкоконтинентальных условиях;
( смоделирована технология очистки сточных вод в биологических прудах;

( получены теоретические и экспериментальные зависимости для определения технологических параметров и режимов работы биологических прудов;

( разработанная технология очистки сточных вод и их утилизация имеют практическую и учебно-методическую ценность. 

Личный вклад соискателя определяется предложенной идеей по решению актуальной задачи по охране и рациональному использованию водных ресурсов; результатами теоретических и экспериментальных исследований по очистке сточных вод в биологических прудах на примере городских сточных вод г.Кызыл-Кия; внесена новая информация в теорию и практику очистки сточных вод биологическим методом и использование очистных стоков на цели орошения сельскохозяйственных культур.
Степень внедрения и практического использования научных результатов.

Результаты исследований и рекомендации диссертационной работы внедрены в учебный процесс кафедры «Геология каустобиолитов и экология» Кызыл-Кийского института природопользования и геотехнологии Кыргызского государственного технического университета им. И. Раззакова, в перспективный план развития муниципального предприятия «Кызылкыясууканал», г.Кызыл-Кия. 

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались на:


Международной научно-практической конференции «Архитектура, строительство и дизайн стран Центральной Азии в начале 10-х годов нового столетия» КРСУ, г. Бишкек (2011 г.);
Республиканской научно-практической конференции Кыргызского государственного университета строительства, транспорта и архитектуры им. Н. Исанова, г. Бишкек (2010 г.); 

5-й Международной научно-практической конференции  «Ресурсовоспроизводящие, малоотходные и природоохранные технологии освоения недр» Российского университета дружбы Народов, г.Москва (2006 г.);
7-й Международной конференции «Ресурсовоспроизводящие, малоотходные и природоохранные технологии освоения недр» Ереванского государственного университета, г.Ереван  (2008 г.);
8-й Международной конференции «Ресурсовоспроизводящие, малоотходные и природоохранные технологии освоения недр» Таллиннского государственного университета, г.Таллинн (2009 г.);
Республиканской  научно-практической конференции молодых ученых и студентов «Интеграция науки, инновации и образования», посвященной  Году науки и инноваций Кыргызского государственного университета строительства транспорта и архитектуры г.Бишкек (2010 г.);
9-й Международной научно-практической  конференции «Новые направления в развитии архитектуры, дизайна и строительства Кыргызстана» Кыргызско-Российского Славянского  университета, г.Бишкек ( 2011 г.).
 Связь диссертации с планами научно-исследовательских работ. 
Работа выполнялась в рамках научно исследовательских работ Кызыл-Кийского института природопользования и геотехнологии Кыргызского государственного технического университета им. И. Раззакова. 
            Публикации по теме диссертации. По теме диссертации опубликовано 10 статей. В изданиях, рекомендованных ВАК, опубликовано 9 статей.
            Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, приложений и списка использованной литературы из 112 наименований. Текст состоит из 134 страниц компьютерного текста, включает 20 таблиц и 18 рисунков.
                           ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении дано обоснование актуальности выполненных исследований, сформулированы цель и задачи работы, ее научная новизна и практическая значимость, а также основные положения диссертации, вынесенные на защиту. Показаны личное участие автора в получении результатов, достоверность научных положений.


В первой главе рассмотрены вопросы очистки сточных вод в биопрудах. Биологическая очистка сточных вод в биопрудах ( самый простой и дешевый способ очистки сточных вод. В условиях рыночной экономики, учитывая природно-географические условия Кыргызской Республики, следует вновь обратить внимание на простой, эффективный, надежный и дешевый способ биологической очистки сточных вод в биопрудах, который применим, в первую очередь, для очистки сточных вод малых населенных мест, небольших городов, поселков городского типа и некоторых видов промышленных предприятий. Наибольшее распространение биологические пруды получили в США ( с 1950 года начался бурный рост числа действующих биологических прудов, уже к 1960 году их насчитывалось около 900, а к началу 90-х ( несколько тысяч. Успешная эксплуатация биологических прудов ведется в Канаде, США, Испании, Израиле, Южно-Африканской Республике, Чехии, Швеции, Германии. Особенно важно, что пруды получили признание и распространение не только в странах с теплым климатом, где в зимнее время они не покрываются льдом, но и в странах с суровыми климатическими условиями. Это позволяет придти к выводу, что биологические пруды могут успешно применяться во всех климатических зонах. В Канаде обработка вод в биопрудах датируется 40-ми годами прошлого столетия. На сегодня по всей Канаде и на Аляске действует более 1000 систем биопрудов для обработки бытовых и промышленных сточных вод, что составляет как минимум 50 % от общего объема обработки сточных вод в этом регионе.

Во всем мире остро стоит вопрос об утилизации и сельскохозяйственном использовании городских и промышленных сточных вод. Мировой практикой накоплен немалый опыт применения сточных вод на орошение, подтверждающий эффективность такого способа. Довольно широко используются сточные воды для орошения сельскохозяйственных культур в таких странах дальнего зарубежья, как США, Канада, Германия, Франция, Болгария, Польша, Индия, Испания, Италия, Египет и др.

Успешный опыт в этой области накоплен в СНГ, особенно в России, Украине, Республике Беларусь, Молдове, Узбекистане, Казахстане.

Многие исследователи доказали, что орошение сточными водами после соответствующей подготовки с соблюдением санитарных и эксплуатационных требований не оказывает отрицательных влияний как на урожайность и качество продукции, так и на состав и свойства почв. Однако механически переносить материалы одних исследований из одного региона в другой нецелесообразно. Дело в том, что многообразие сточных вод и природных условий требует разработки для каждого региона и объекта индивидуального проектирования систем орошения с использованием сточных вод, так как сточные воды в зависимости от источника водоснабжения и природно-климатических условий отличаются химическим и физическим составом, санитарно-гигиеническими требованиями и т.д.

Во второй главе даны показатели качества сточных вод крупных населенных мест и описана технология биологической очистки сточных вод в биопрудах. Отборы проб на местах были произведены согласно требованиям СанПиН. Анализы проведены в лабораториях горводоканалов. Статистическая обработка качественных показателей сточных вод городов Токмок, Кант, Каракол, Кызыл-Кия и Ош показала, что во всех населенных пунктах уровень загрязнений сточных вод колеблется и составляет в среднем: взвешенные вещества ( 202,5 мг/л; БПК ( 154,6 мл О2/л; ХПК ( 338,2 мг О2/л; сухой остаток ( 481,67 мг/л; прокаленный остаток ( 432,4 мг/л и т.д. (табл.1.). Эти качественные показатели соответствуют требованиям СНиП 2.04.03.-85 и позволяют применить методы полной биологической очистки. 
Таблица 1 ( Качественные показатели сточных вод населенных пунктов Кыргызстана
	Показатели 
	г.Токмок
	г.Кант
	г.Каракол
	г.Кызыл-Кия
	г.Ош

	
	1 кв.
	2 кв.
	1 кв.
	2 кв.
	1 кв.
	2 кв.
	1 кв.
	2 кв.
	1 кв.
	2 кв.

	Температура, 0С
	17,9
	20
	14,70
	19
	12,4
	14,5
	17
	20
	17
	21

	pH

	7,7
	7,6
	7
	7
	6,2
	8
	7,8
	7,5
	7,2
	7,3

	Взвешенные вещества, мг/л 
	410
	553
	157
	73
	80
	89
	124
	231
	113
	154

	Перманганатная окисляемость, мгО2/л
	163
	203
	36
	20
	16
	15
	82
	128
	135
	146

	ХПК, мгО2/л
	919
	1047
	-
	-
	76
	228
	169
	156
	166
	145

	БПК5, мгО2/л
	281
	435
	54
	106
	-
	85
	96
	68
	102
	196

	Азот амонийный, мг/л
	13
	16
	7
	5,4
	5,8
	6.7
	4,0
	3,0
	4,8
	5,4

	Азот нитритный, мг/л
	0,6
	0,7
	-
	-
	0,8
	0,5
	0,5
	0,9
	0,7
	0,9


	Хлориды, мг/л
	163
	121
	77
	49
	23
	32
	127
	121
	132
	135

	Сульфаты, мг/л
	50
	52
	70
	50
	-
	68
	58
	49
	64
	67

	Фосфаты, мг/л
	5,2
	5,600
	1,11
	5,8
	0,4
	0,7
	0,8
	0,5
	1,2
	1,4

	СПАВ, мг/л
	1,90
	3,41
	0,40
	1,50
	0,13
	-
	1,70
	1,80
	-
	-

	Железо,  мг/л
	3,6
	2,6
	0,3
	0,4
	0,2
	0,1
	0,7
	0,2
	0,8
	0,5

	Медь,  мг/л
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,01
	-
	-
	-

	Хром, общ., мг/л
	0,03
	0,04
	-
	-
	0,01
	-
	0,02
	0,01
	-
	-

	Цинк, мг/л
	0,01
	0,03
	0,4
	1,0
	0,9
	1,2
	0,9
	1,1
	0,7
	0,8

	Эфирораствори-мые вещества, мг/л
	14
	25
	7
	2
	7
	19
	5
	3
	7
	9

	Нефтепродукты, мг/л
	9,8
	14,7
	0,2
	0,04
	1,75
	3,01
	1,85
	2,07
	12
	11,7



Биологическая очистка сточных вод основывается на жизнедеятельности микроорганизмов. Микроорганизмы обладают чрезвычайным разнообразием форм метаболизма, и их жизнедеятельность активно протекает практически в любых естественных  условиях. 


В биопрудах создаются анаэробные и аэробные среды. Анаэробные условия наблюдаются в глубоководных прудах при нагрузках по БПК 330-350 кг/га в сутки. В прудах глубиной 5 м и более анаэробные условия создаются в придонных слоях воды. В анаэробных прудах и придонных зонах аэробных прудов основной агент очистки ( бактерии, причем значительную роль играют процессы метанового брожения. Водоросли и микрофауна, как правило, отсутствуют. Процессы окисления идут в присутствии избытка органических веществ и недостатка кислорода, при этом, вследствие низкого выхода энергии в анаэробных процессах, бактерии для обеспечения своей жизнедеятельности вынуждены перерабатывать большие количества субстрата. Поэтому в анаэробных условиях в сутки перерабатываются сотни килограммов БПК на площади 1 га.

В то время как в поверхностных слоях интенсивно протекает фотосинтез и вода пресыщается кислородом, в придонных слоях глубоких прудов наблюдаются полное отсутствие О2, восстановление сульфатов и метановое брожение. Основной источник кислорода в аэробных прудах ( фотосинтез. Поступление кислорода за счет атмосферной аэрации весьма ограничено и не превышает нескольких граммов О2 на один 1 м2 за сутки. Это объясняется тем, что поверхностные слои воды, соприкасающиеся с атмосферой, обычно не испытывают дефицита кислорода.

Факультативно-аэробные пруды глубиной менее 2,5 м распространены наиболее широко. В зависимости от климатических условий, от условий предварительной очистки сточной воды и от требований к качеству очищенной воды нагрузка в аэробных прудах колеблется в пределах от немногих килограммов до 200-300 кг БПК/га в сутки.

Для аэробных прудов, как и для водоемов мезосапробной зоны, характерно резкое отличие в содержании кислорода в дневное и ночное время. Днем вода обогащается кислородом за счет фотосинтеза, а ночью кислород потребляется в процессе дыхания растений, и иногда в воде наблюдается дефицит кислорода.

Биоценоз аэробных прудов богат и разнообразен. Основная роль в нем принадлежит протококковым водорослям и различным бактериям. Из водорослей особенно широко представлены различные виды Clorella, Scenedesmus, Antistodesmus. Встречаются представители эвгленовых, вольвоксовых и других водорослей. Обычно в каждом пруду наблюдается только один вид водорослей, остальные развиваются в значительно меньших количествах. Это объясняется антагонизмом водорослей.

Помимо водорослей и бактерий, в прудах в той или иной степени представлена микро- и макрофауна: простейшие черви, коловратки, насекомые и другие животные. 
В третьей главе описаны результаты экспериментальных исследований работы опытных биопрудов для очистки сточных вод г.Кызыл-Кия.

Теоретические предпосылки исследованных биологических процессов хорошо отражены в теориях профессора Яковлева С.В. и профессора Карюхиной Возраст ила  во  всех случаях принят равным 2,5 сут.

      Реакции с ионом хлората С1О
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      окисление муравьиной кислоты 

0,5Н2СО2+0,044С1О
[image: image2.wmf]-

3

+0,036НСО
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+0,036NH
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=0,036С5Н7О2N+0,044С1-+0,353СО2+0,463Н2О

      окисление бытового стока

0,017С12Н26О6N+0,064С1О
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+0,013НСО
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+0,013NH
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=0,03С5Н7О2N+0,064С1-+0,064СО2+0,147Н2О

      окисление гидрохинона до хинона

0,5С6Н4(ОН)2+0,125С1О
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+0,049СО2+0,012НСО
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+0,012NH
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=0,012С5Н7О2N+0,125С1+0,487Н2О

      окисление гидрохинона до СО2  и Н2О

0,038С6Н4(ОН)2+0,063С1О
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Экспериментальные биопруды были построены на территории очистных сооружений муниципального предприятия «Кызыл-Киясууканал». Расчетный расход 0,17 л/с, или 0,6 м3/ч. Стенки биопрудов ( из облицовочных железобетонных плит и глины.  Биопруды построены в 3 ступени: 1 ( анаэробный, глубоководный, Н = 6,0 м, Т = 4-6 суток; 2 ( факультативный, аэробный, Н = 2,5 м, Т = 20-25 суток; 3 ( накопительный, Н = 3,5 м, Т = 70-90 суток.

Экспериментальная программа предусматривает химические и микробиологические анализы исходной и очищенной воды после каждого биопруда по показателям: взвешенные вещества, БПК, ХПК, аммиак, азот, фосфор и микробиологические организмы.

В табл. 2 представлены химические составы исходной и очищенной сточной воды, прошедшей через экспериментальные биопруды, по контролируемым параметрам. 
Таблица 2 ( Химический состав исходной и очищенной воды (экспериментальные  биопруды г. Кызыл-Кия, март-август 2009 г.)

	
	Исходная вода
	Очищенная вода

	№ п/п
	Дата
	O2
	t°C
	РН
	NH4
	NO2
	N03
	O2
	0C
	РН
	NH4
	NO2
	N03

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	04,03
	1,21
	15.3
	7,3
	20,6
	0,09
	0,27
	9,22
	4,5
	9,2
	3,4
	0,04
	0,44

	2
	11,03
	0,93
	15
	7.1
	28,6
	0,01
	0,17
	12,07
	7
	8,9
	0,6
	  -
	0,36

	3
	17,03
	1,17
	15
	7,1
	23,5
	0,23
	0,2
	12,9
	6,5
	10
	6,4
	0,04
	0,1

	4
	23,03
	0,82
	15,2
	7.3
	18
	0,01
	0,41
	13,57
	9
	10,1
	  -
	0,004
	0,27

	5
	25,03
	0,52
	15,3
	7,3
	18,8
	0,03
	0,18
	12,59
	10
	10,1
	  -
	0,006
	0,12

	6
	28,03
	2,1
	13,5
	7
	20,3
	0,04
	0,2
	12,08
	3
	9,8
	  -
	0,01
	0,06

	7
	31,03
	0,82
	14
	7.2
	21
	0,03
	0,22
	10,62
	10
	9,6
	  -
	0,02
	0,08

	8
	04,04
	0,93
	14,8
	7.2
	22,3
	0,03
	0,29
	10,5
	7,4
	9,7
	75
	0,01
	0,09

	9
	07,04
	1,9
	14
	7,2
	23,6
	0,05
	0,23
	13,05
	3
	9,9
	3,8
	0,02
	0,12

	10
	04,05
	0,7
	13,3
	7.5
	20,3
	0,05
	0,15
	8,77
	1,42
	9,9
	  -
	0,017
	0,05

	11
	06,05
	0,93
	15
	7,5
	24,9
	0,03
	0,28
	8,49
	19
	9,9
	3,1
	0,022
	0,07

	12
	20,05
	0,39
	16
	7,4
	20,6
	0,04
	0,14
	10,4
	18
	9,9
	3,7
	0,04
	0,17

	13
	02,06
	0,51
	22,3
	7.6
	27,6
	0,04
	0,07
	5,95
	23,4
	9,2
	4,7
	0,015
	0,12

	14
	09,06
	0,54
	21,3
	7.7
	25,2
	0,02
	0,18
	7,17
	21,5
	9,5
	1,05
	0,02
	0,19

	15
	13,06
	0,49
	21,4
	7.2
	22,1
	0,04
	0,2
	7,95
	21,2
	9,3
	1,4
	0,02
	0,22

	16
	20,06
	0,76
	23,3
	7.3
	19,2
	0,02
	0,48
	7,58
	25.3
	8,2
	1,8
	0,09
	0,12

	17
	01,07
	1,73
	22,4
	7.2
	18,6
	0,03
	0,26
	10,9
	25
	9,6
	1,7
	0,04
	0,11

	18
	14,07
	0,11
	25
	7.1
	22,1
	0,33
	0,14
	8
	25
	9,5
	3,2
	0,17
	0,26

	19
	18,07
	  -
	22
	7.5
	22,2
	0,32
	0,19
	  -
	23
	9,2
	5,7
	0,16
	0,26

	20
	25,07
	  -
	24
	7.4
	25,8
	0,03
	0,28
	  -
	23
	9,3
	13
	0,16
	0,55

	21
	01,08
	4,96
	24
	7.2
	14
	0,03
	0,19
	8,87
	23
	9,3
	6,2
	0,18
	0,29

	22
	05,08
	0,38
	23
	7.2
	18,4
	0,03
	0,38
	0,92
	23,8
	9,4
	6,2
	0,18
	0,005

	23
	12,08
	  -
	22
	7.2
	20
	0,03
	0,23
	3,22
	21,1
	7,7
	7,1
	0,08
	0,007

	24
	15,08
	0,41
	21
	7,2
	24,6
	0,03
	0,39
	5; 05
	24
	8,3
	3,4
	0,15
	0,6



В первом биопруде с 5 по 9 неделю наблюдалось снижение 02 с 9,6 до 3,43 мг/л, а с 24 по 33 неделю в придонной части образовалась анаэробная зона. По содержанию NH4  с 5 по 9 неделю идут процессы нитрификации, содержание NH4 падает с 38,2 до 26,9 мг/л, а в анаэробной придонной зоне идет ярко выраженный процесс денитрификации, повышение содержания NH4 до 74.8 мг/л. Здесь ярко виден процесс денитрификации, то есть восстановление до азота.


Во втором биопруде наблюдается снижение O2 со 2 по 5 недели с 5,49 по 2,08 мг/л, с 26 по 28 недели с 2,16 до 0,28 мг/л и с 29 по 32 недели с 1,11 до 0,45 мг/л, то есть образуется анаэробная зона (рис.1).
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Рис. 1. Изменение содержания О2 в воде в период с января по август 2009 г.
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  Рис. 2.  Изменение содержания NН4 в воде, в период с января по август мгО2/л

По содержанию NН4, СО2  со 2 по 8 недели идет процесс денитрификации, а также с 27 по 30 недели наблюдается резкое повышение скорости денитрификации (рис.2). Содержание NH4 во втором биопруде изменяется незначительно. Содержание нитратов во втором биопруде на 16-29 и 31 неделях повышается, что указывает на процесс нитрификации. рН во втором биопруде изменяется, и его максимальное значение достигает 11,1 мг/л.


Экспериментальные исследования показали, что в одном биопруде начиная с 4 недели протекает процесс денитрификации, а во втором биопруде проходили окислительные процессы с участием атмосферного кислорода (нитрификация). В одном биопруде протекает процесс стабилизации основных биологических показателей качества воды (ХПК, БПК, нитраты, нитриты).

Установлено, что трехступенчатые биопруды с начальным заглублением 
1 ступени > 4 метров обеспечивают полную биологическую очистку городских сточных вод с начальным показателем БПК в пределах 100-200 мг O2/л посредством денитрифицирующих бактерий в анаэробных условиях в любой период года.          

В четвертой главе описаны строительно-конструкторские решения биопрудов.


3-ступенчатая система биопрудов проектной мощностью очистки 1600 м3  сточной воды в сутки запроектирована в виде земляных емкостей в полувыемке-полунасыпи и балочно-овражной конструкции (рис. 3). Биопруды относятся к III классу ответственности.


Рис. 3.   Схематический план трехступенчатых биопрудов

В целях предотвращения фильтрации сточных вод проектом предусмотрено устройство глиняного экрана толщиной 0,2 м и покрытие днищ с «заходом» под откос по 2,0 м из полиэтиленовой пленки низкой плотности толщиной 0.4 мм. Грунтопленочное покрытие с защитным слоем из уплотненной глины имеет коэффициент фильтрации Кф=0,2(10-9 см/с.

Устройство такого экрана является самым экономичным и выполняться будет из местной глины (коэффициент фильтрации 10 -6 см/с).
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                Основание представлено двумя слоями:

1. Суглинок средне зернистый,   t1 – 4.5; Кф=1.65 м/сут.

2. Суглинок крупно зернистый,  t1 – 4.5; Кф=2.64 м/сут. 
Усредненный коэффициент фильтрации при движении 
потока вдоль слоев             Кф=Кфxt+ Кфxt2/t1+t2=1,65(4,5   
Рис.4. Кривая депрессии откосов                                                                                       

Глинистый экран создаст практически малопроницаемый для воды буфер благодаря способности глины к набуханию при нахождении во влажной среде. 
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Устойчивость откосов биопрудов из сыпучего грунта ( лесса оценивается коэффициентом устойчивости
где (i  ( расчетный угол внутреннего трения лесса (осредненный для лесса средней крупности  в водонасыщенном состоянии); (i = 29°;
[image: image16.png]»=115710 LIS




( ( угол откоса, при h:L=l:2,5 для откосов всех биопрудов принят в проекте  21°45(;
Ку ( коэффициент запаса (предельный коэффициент устойчивости).
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Здесь (n = 1,15 ( коэффициент надежности по назначению сооружения III класса; 

уc=1,0  ( коэффициент условий работы песчаного грунта.
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Устойчивость защитного слоя откоса из глинистого грунта проверяется условием

      (n = 1,15  ( коэффициент надежности по назначению сооружения; 

(t = 1,15  ( коэффициент надежности по нагрузке для насыщенных грунтов; 

(t = 0,9 ( коэффициент условий работы для пылевато-глинистых грунтов.

 
Согласно расчетам, устойчивость откосов биопрудов из сыпучего материала (лесса средней крупности и крупного) вполне обеспечивается при m=3 (Н/1-1/3), т.е. при угле наклона откоса ( = 18°25(.


Устойчивость откосов накопительных биопрудов обеспечена и при внезапном их опорожнении и возникновении гидродинамического давления воды. Устойчивость защитного слоя откоса из глинистого грунта от сползания при Т=3 также обеспечена. Наружные откосы приняты 1:1,15.


Учитывая геологические условия площадки строительства, в целях значительного снижения фильтрации сточных вод проектом предусмотрено устройство глиняного экрана толщиной 0,4 м. Устройство такого экрана является самым экономичным и выполняться будет из глины с коэффициентом фильтрации 10-6 см/с. Местная глина соответствует требованиям.  


Отсутствие механических воздействий на дно накопителя и турбулентного движения воды в отстойнике должно способствовать стабильности и сохранению образовавшихся связей в системе глина-вода. При безнапорном движении воды и достаточно большой толщине экрана, а также работе дренажного слоя отвод из накопителя будет сведен к «капельной» фильтрации. Грунтопленочное покрытие с защитным слоем из уплотненной глины имеет Кф = 0,2(10-9 см/с, КПД = 0,9989, Т = 35-40 лет, П(р) = 0,045(10-4.


Для защиты верхней части внутренних откосов проектом предусмотрено мощение камнем в 1 ряд (d=100-150 мм). На нижней части внутренних откосов в местах укладки подающих и перепускных труб в целях исключения размыва экрана предусматривается устройство «гасителей» из железобетонных плит толщиной 150 мм при их ширине 2,0 м. 

В пятой главе рассмотрены технико-экономические и ирригационные показатели работы биопрудов в условиях Баткенской области.
Из года в год возрастает потребность общества в воде, что приводит к образованию огромного количества сточных вод. Города СНГ ежедневно вырабатывают более 500 км3 сточных вод. В сточных водах могут содержаться токсические соли, тяжелые металлы, фенол, фтор, мазут, ртуть, грязь и многие биогенные элементы.

Сравнительная эффективность методов очистки сточных вод по взвешенным веществам и БПК была определена в результате механической  и биологической очистки в аэротенках и в биопрудах на основе опытных исследований.

Сточными водами допускается поливать однолетние и многолетние травы, технические, кормовые, зерновые и силосные культуры, а также древесные и кустарниковые породы деревьев.


В настоящее время земледельческие поля орошения (ЗПО) действуют в хозяйствах Кадамжайского района Баткенской области на общей площади 48 га. Всего разработано или имеются планы разработки проектов с утилизацией сточных вод на ЗПО в области на 145  га. При реализации всех разработок на орошение ЗПО будет использовано свыше 540 тыс. м3 сточных вод.  Основным направлением сельского хозяйства на ЗПО следует считать кормопроизводство.




Таблица 3.  Ирригационная оценка пригодности сточных вод Кызыл-Кийской городской канализации,  экв/л.
	№
	Методы расчета
	Расчетные формулы
	Cl
	SO4
	Ca
	Mg
	Na+K
	Ca+Mg
	Na/Ca
	Na
	Оценка

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Ca+Mg
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	А.М.Можейко
	Na+Кх100  

≤ 65%∑катион
	5,79
	9,4
	7,2
	9,6
	7,7
	16,8
	1,07
	0,46
	Вода не опасно

	
	
	
	7,7/20,6х100=37,4<65%
	

	2
	М.Ф.Буданова
	1.Na/Ca≤1,0
	7,7/7,2=1,07[image: image19.png]


1,0
	Не пригодна

	
	
	2.(Na/Ca+Mg)[image: image21.png]



	(7,7/7,2+9,6)=0,46[image: image22.png]


4,0
	Пригодна

	
	
	3. ∑ингр /(Ca+Mg)[image: image23.png]


0,7
	3,97/7,2+9,6=2.4<4,0
	Пригодна

	3
	Ричардс (США)


	S=

[[image: image25.png]Tosicariig) =



]
	S=[7,7/[image: image27.png]


(7,2+9,6)]=2,65[image: image28.png]


8,0
	Не происходит осоленцевания

	4
	Стеблер (Франция)
	Ka=(288/rNa+rCl)[image: image29.png]


6:18
	Ka=(288/7,7+5,79)=21,3[image: image30.png]


18
	Пригодна корошению

	5
	ВНИИС СВ
	СК300мг/л
	205,9[image: image32.png]


300
	Удовлетворяет требованиям

	6
	СЭВ и ВНИИС СВ
	SO4[image: image33.png]


500мл/л
	451,2[image: image34.png]


 500
	Удовлетворяет требованиям

	7
	ВНИИС СВ
	 Mg[image: image35.png]


300 мл/л
	1152,2 [image: image36.png]


 300
	Удовлетворяет требованиям


Среди кормовых культур ведущее место должны занимать многолетние травы ( 65 %. Благодаря мощной корневой системе они обеспечивают наибольший эффект почвенной доочистки сточных вод. При подборе видового состава предпочтение следует отдавать районированным сортам. Люцерна при удовлетворительном качестве продукции способна давать урожайность 350-400 ц/га зеленой массы, кукуруза на силос ( до 1000 ц/га,  подсолнечник ( до 350-450, клевер ( 200-300 ц/га, ячмень ( 33,0-35 ц/га. Окупаемость ЗПО в зависимости от структуры посевных площадей составляет 8-10 лет.

В наших условиях при орошении очищенными сточными водами кукуруза дает 150-200 ц/га зерна и около 1000 ц/га зеленой массы (на силос).  Широкорядный и квадратно-гнездовой способы посева кукурузы создают благоприятные возможности поливать ее по бороздам, нарезанным в междурядьях. Полив в среднем 5 раз при норме 60-70 л/с. За весь вегетационный период требуется около 7500 м3 воды на 1 га. В ходе экспериментальных исследований выявлено, что сточные воды после доочистки в биопрудах, использованные на орошение сельскохозяйственных культур, в большинстве случаев способствовали сохранению прежней урожайности, а в отдельных случаях повысили ее до 10 %. При этом мы сократили количество применяемых азотосодержащих удобрений на 20-30 %. Также мы такими же нормами полива  выращивали  подсолнечник на площади 2 га. 

Немаловажную роль на полях орошения сточными водами должно сыграть возделывание древесных насаждений. Обладая мощной корневой системой, они извлекают из почвы все полезные и вредные вещества.   

В заключении описаны технико-экономические  и экологические показатели работы биологических прудов.


Технико-экономические показатели противофильтрационных покрытий биопрудов из глины: 
строительная стоимость объема 1 м3 биопруда, выполненного из глины, составила 750 сом.

 
Капитальные затраты на строительство биопрудов для биологической очистки 1 м3/сут. единицы сточных вод составили 350,86 сомов, стоимость биопруда производительностью 1600 м3/сутки составляет 350860 сомов.

При оценке экономической эффективности использования сточных вод на орошение необходимо учитывать комплекс эффектов: получение дополнительной сельскохозяйственной продукции; снижение нагрузок и облегчение полей фильтрации и очистных устройств; защита природной среды и водооисточников от загрязнения; удобрительную ценность сточных вод, выражающуюся в экономии средств на приобретение удобрений; особую роль сточных вод при использовании их для орошения в условиях водного дефицита; вовлечение в сельскохозяйственный оборот участков земель, предназначенных под поля фильтрации и др.

Выполненные исследования отвечают современным требованиям технологии очистки и утилизации сточных вод с учетом природно-климатических условий Кыргызской Республики. Анаэробно-аэробные биопруды исследованы и внедрены в условиях Кыргызстана впервые в Баткенской области. Биологическая очистка сточных вод в биопрудах для последующей утилизации на сельскохозяйственные цели ( эффективная и экономичная технология, учитывающая природно-климатические и региональные особенности республики.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе представлено научно обоснованное решение проблемы очистки и дальнейшего использования хозяйственно-бытовых сточных вод населенных пунктов в резкоконтинентальных природных условиях Кыргызстана.
1. На основе опытно-экспериментальных исследований и промышленного опыта в г. Кызыл-Кия Баткенской области установлена эффективность и экономичность  биологической очистки сточных вод в биопрудах.

2. Биопруды просты в проектировании, строительстве и эксплуатации, не требуют затрат электроэнергии и химреактивов .

3. В условиях резкоконтинентального климата КР для очистки сточных вод малых населенных мест, поселков и небольших городов рекомендуются 3-ступенчатые биопруды: анаэробный – аэробный – накопительный. После механической очистки следует применять 2-ступенчатые: аэробный –накопительный.

4. В анаэробных и аэробных биопрудах происходят процессы биохимического окисления загрязнений, в накопительных прудах ( осадительно-седиментационные процессы.

5. Глубина анаэробных прудов 4-6 м, время пребывания воды ( 4-6 суток, глубина аэробных прудов ( 2-2,5 м, время пребывания ( 20-25 суток, глубина накопительных прудов ( 3-3,5 м, время пребывания ( 70-90 суток. Значения параметров принимаются в зависимости от расхода сточных вод, концентрации загрязнений  и природно-климатических условий.

6. Биопруды ( земляные сооружения, устраиваемые в полувыемке-полунасыпи, должны обеспечивать устойчивость откосов и иметь противофильтрационный экран для предотвращения загрязнения подземных вод.

7. Эффект очистки сточных вод в биопрудах  по взвешенным веществам 92-94%, по БПКпольн -(95-96 %. Процессы денитрификации в анаэробных условиях и нитрификации в аэробных условиях способствуют снижению концентрации азотистых соединений.

8. Физико-химический состав сточных вод после очистки в биопрудах соответствует ирригационным требованиям для орошения сельскохозяйственных культур.

9. Учитывая природно-климатические и географические условия Баткенской  области, очищенные в биопрудах сточные воды рекомендуются для орошения  сельскохозяйственных и древесно-кустарниковых культур.

10. Определены нормы полива кукурузы, подсолнечника, клевера и древесно-кустарниковых пород при орошении сточной водой.

11. Орошение сточной водой не оказывает отрицательного влияния на почву и подземные воды ввиду почвенной доочистки сточных вод, используемых на орошение

12. Биологическая очистка в биопрудах и утилизация сточных вод на цели орошения обеспечивает социально-экологический эффект, за счет охраны и рационального использования  водных ресурсов.
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                                                       КОРТУНДУ
КУЙЧИЕВ АСАДУЛЛО СУЛАЙМАНОВИЧ

Кыргызстандын шартында агып чыкма сууларды биологиялык тазалоо

       05.23.04. – “Суу менен  жабдуу, канализация жана суу ресурстарын сактоонун курулуш системасы” адистиги боюнча техникалык илимдердин кандидаттык илимий даражасын алууга карата   диссертация.

          Негизги сөздөр: калктуу пункт, суу менен  жабдуу, суу бөлүү,  агып чыкма суулар,  биологиялык тазалоо,  тундургучтар, тазалоочу курулмалар, биологиялык жасалма көл,  микроорганиздер,  сугат, суу ресурстары. 

                     Бул иште жыйынтыктар жазылган:    калктуу жерлердеги агып чыкма сууларды иштетүү жана тазалоо көйгөйлөрүнүн абалын анализдөө, ошондой эле биологиялык жасалма көлдөрдөгү чарбалык-тиричилик агып чыккан сууларды биологиялык тазалоонун негизи жана тазаланган агып чыкма сууларды колдонуу практикалары; эксперименталдык изилдөөлөрдү уюштуруу жана биологиялык жасалма көлдөрдөгү тазалоочу курулмалардагы суу балансы; Кыргызстандын кескин континенталдык шарттарында  ар түрдүү биологиялык жасалма көлдөрдү  конструктивдүү тариздөөнүн негиздерин изилдөө; сугат сугарууда колдонуу максатында калктуу пункттарда жасалган конструкциядагы биологиялык жасалма көлдөрдөгү агып чыккан сууларды биологиялык тазалоо боюнча теоретикалык жана эксперименталдык изилдөө; Кызыл-Кыядагы агып чыккан сууларга ирригациялык баа берүү жана айыл-чарба өсүмдүктөрүн сугаруу үчүн аларды пайдалануу; ар кандай интенсивдүүлүктөгү  сууну берүүгө жараша жер кыртышынын ар кандай катмарынын тазалоо жөндөмдүүлүгүн изилдөө жана биологиялык жасалма көлдөрдү экология-экономикалык жактан  баалоо, ошондой эле айыл-чарба өсүмдүктөрүн сугаруу үчүн агып чыккан сууларды кайрадан колдонуу. 
  РЕЗЮМЕ 

КУЙЧИЕВ АСАДУЛЛО СУЛАЙМАНОВИЧ

       Биологическая очистка сточных вод в условиях Кыргызстана

       Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности  05. 23. 04 ( водоснабжение, канализация и строительные системы охраны водных ресурсов.

          Ключевые слова: населенные пункты, водоснабжение, водоотведение,  сточные воды,  биологическая очистка,  отстойники, очистные сооружения, биологический пруд, микроорганизмы,  орошение, водные ресурсы. 

                     В работе изложены результаты: анализа состояния проблемы очистки и утилизации сточных вод населенных мест, а также основы биологической очистки хозяйственно-бытовых стоков в биологических прудах и практики использования очищенных сточных вод; организации экспериментальных исследований и водный баланс на очистных сооружениях – биопрудах; исследований особенности конструктивного оформления различных видов биопрудов в резкоконтинентальных условиях Кыргызстана; теоретических и экспериментальных исследований по биологической очистке стоков населенных пунктов в совершенных конструкциях биопрудов с целью последующего использования на орошения; ирригационной оценке сточных вод г. Кызыл-Кия и утилизация их для орошения сельскохозяйственных культур; исследований очистительной способности различных слоев почвы в зависимости от подачи  водной нагрузки различной интенсивности и эколого-экономической оценки использования бипрудов, а также повторного использования сточных вод для орошения сельскохозяйственных культур. 
SUMMARY

KUYCHIEV ASADULLO SULAYMANOVICH 

       Biological purification of waste waters in the Kyrgyz Republic

      Candidate’s thesis of techniques on specialty 05.23.04 – “Water supply, sewerage and building systems for water conservation”

          Key words: settlements, water supply, drainage system, water-borne wastes, biological purification, sedimentation / precipitation tank, treatment facilities, oxidation pond, microorganisms, water sources, 

                    The following results are provided in this paper: analysis of the status of the problem on purification and utilization of water-borne wastes in settlements, as well as bases of biological purification of household sewage in oxidation ponds and practice of usage of purified water-borne wastes; organization of pilot researches and water balance on treatment facilities – oxidation ponds; research of peculiarities of embodiment of different types of oxidation ponds in acutely continental climate of the Kyrgyz Republic; theoretical and pilot researches on biological purification of water-borne wastes in settlements in constructions of oxidation ponds in order to further use them for irrigation; irrigation evaluation of water-borne wastes of Kyzyl-Kiya city and their utilization for irrigation of crops; analysis of purifying capacity of different topsoil, depending on water supply of different intensity and ecological and economic evaluation of usage of oxidation ponds, as well as repeated usage of water-borne wastes for irrigation of crops. 
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