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Аннотация. В статье представлен обзор су-
ществующих методов снижения выбросов в ат-
мосферу газообразных веществ с характерными 
неприятными запахами в процессе очистки сточ-
ных вод и обработки осадков на городских очист-
ных сооружениях. Обзор проводился на основе 
российских и зарубежных исследований в период 
с 2000 по 2020 год. Рассмотрены преимущества и 
недостатки основных методов снижения концен-
трации загрязняющих веществ в атмосферном 
воздухе вблизи очистных сооружений.

Abstract. The article presents a review of 
existing methods for reducing gases’ emissions 
with specific unpleasant odors during the process 
of wastewater and sludge treatment at wastewater 
treatment plants. The review is based on the Russian 
and foreign research in the period from 2000 to 2020. 
The article considers advantages and disadvantages 
of the main methods for reducing the concentration 
of pollutants in the air near treatment plants.
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Введение
Одним из приоритетных направлений разви-

тия Российской Федерации и мирового сообще-

ства в целом является обеспечение населения 
чистой питьевой водой в требуемом количестве, 
а также грамотный отвод, транспортировка и 
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очистка сточных вод до нормативных значений. 
Уровень комфорта жизни граждан, снижение 
риска распространения инфекционных и кишеч-
ных эпидемий напрямую зависят от этих факто-
ров. Требования к очистке сточных вод перед 
выпуском их в водный объект предъявляются не 
только к бытовым стокам, но также к стокам про-
мышленных предприятий ввиду специфичности 
их состава и высоких концентраций загрязнений.

При проектировании канализационных 
очистных сооружений требованиями норматив-
ной документации регламентируется их место-
положение: с подветренной стороны по отноше-
нию к жилой застройке, ниже по течению реки, 
с соблюдением санитарно-защитных зон (от 100 
до 1000 м в зависимости от производительности 
и технологии очистки). Как известно, процессы 
очистки сточных вод и обработки осадков со-
провождаются дополнительно высвобождением 
в атмосферу вредных и токсичных газов со зло-
вонным запахом, которые должны нивелиро-
ваться санитарно-защитными зонами и не оказы-
вать влияния на жизнедеятельность населения.

Современные темпы демографического 
роста и индустриализации обусловливают раз-
растание жилого массива и рост числа промыш-
ленных предприятий, что ведет к сокращению 
защитной зоны очистных сооружений и, как 
следствие, распространению запахов (одоран-
тов) в пределах жилых кварталов. Также выде-
ляющиеся в атмосферу газы оказывают нега-
тивное влияние на здоровье и качество работы 
обслуживающего персонала непосредственно 
на станции [1, 2]. В связи с ухудшением состояния 
атмосферного воздуха и участившимися жало-
бами населения на неприятные фекальные запа-
хи возникает необходимость в сооружениях по 
очистке выделяющихся газообразных продуктов 
на очистных станциях.

Методы исследования
Поиск источников литературы по вопросу 

образования и методов очистки газов на очист-
ных сооружениях и в системе водоотведения в 
целом осуществлялся в базах данных Scopus, Web 
of Science, Elibrary, Google Scholar на английском 

и русском языках за период с 2000 по 2020 год.  
Для подбора релевантных публикаций отбор 
проводился по ключевым словам «wastewater 
odorants», «wastewater odors treatment», «volatile 
organic compounds from wastewater», «carbon 
footprint on wastewater treatment plants», «удале-
ние запахов на очистных сооружениях», «лету-
чие органические вещества». Все статьи, как об-
зорные, так и исследовательские, потенциально 
соотносящиеся с темой данной публикации, 
были изучены и проанализированы в полном 
объеме.

Результаты и обсуждения
В рамках публикации было проанализирова-

но 25 источников, 87 % из которых – исследования 
китайских, индийских, польских и других зару-
бежных ученых, а 13 % – отечественных авторов.

Состав эмиссионных выбросов с очистных 
сооружений

К основным загрязнителям воздуха на 
территории расположения канализационных 
очистных сооружений относятся аммиак, серо-
водород, летучие органические соединения, 
парниковые газы (метан, углекислый газ, закись 
азота, водяной пар), а также твердые частицы 
разной степени дисперсности (аэрозоли) [3, 4]. 
При этом выделение этих загрязнений проис-
ходит как со свободной поверхности жидкости 
сооружений очистки сточных вод, так и с соору-
жений по обработке и утилизации осадка. На-
пример, суммарные эмиссионные выбросы СО2 
на очистных сооружениях канализации могут 
достигать 4,23 кг/кг ХПК [4].

Основные источники выбросов загрязняю-
щих веществ

Образование и выделение вредных и па-
хучих веществ (метана, углекислого газа, серо-
водорода, аммиака и других) начинается еще в 
канализационных коллекторах, особенно когда 
наблюдаются нарушения гидравлических пара-
метров работы сети водоотведения. В результате 
этого приходящие на очистные сооружения ка-
нализации стоки уже могут содержать большое 



42 Архитектура, строительство, транспорт  

количество одорантов и прекурсоров (спиртов, 
альдегидов, кетонов и т. д.).

Согласно информационно-технологическо-
му справочнику по наилучшим доступным тех-
нологиям (ИТС 10-2019), можно выделить четыре 
основные группы процессов очистки сточных 
вод и обработки осадков, в ходе которых выде-
ляются одоранты:
1. процессы с наиболее интенсивным выделе-

нием: удаление песка на песколовках, уплот-
нение осадка первичного отстойника и/или 
смеси осадков, уплотнение смеси стабилизи-
рованного осадка;

2. процессы с интенсивным выделением: осаж-
дение взвешенных веществ в первичных от-
стойниках, биологическая очистка сточных 
вод на биофильтрах, уплотнение избыточно-
го активного ила, механическое обезвожи-
вание осадков, хранение осадка на иловых 
площадках и площадках подсушивания;

3. процессы с существенным выделением: хра-
нение песка на песковых площадках, био-
логическая очистка в аэротенках, компо-
стирование обезвоженной смеси осадков 
первичного и вторичного отстойников;

4. процессы с небольшим выделением: до-
очистка и обеззараживание сточных вод.
В процессе механической очистки удаля-

емый из песколовок песок содержит в своем 
составе органические компоненты, которые 
являются главными источниками образования 
неприятных запахов. Первичные отстойники 
предназначены для удаления взвешенных ве-
ществ в процессе осаждения. Так как в данной 
технологии отсутствуют какие-либо дополни-
тельные процессы, например, биологические 
или химические, то концентрации выбрасывае-
мых в воздух загрязнений не снижаются. Помимо 
этого, не удаленный вовремя осадок может про-
воцировать дополнительные выбросы метана. 
Всплывающие на поверхность отстойника жи-
ровые примеси также способствуют повышению 
концентраций летучих жирных кислот в воздухе.

После механической очистки сточные воды 
подвергаются биологической очистке в аэроб-
ных реакторах различного типа (аэротенках и 

биофильтрах). В результате жизнедеятельно-
сти микроорганизмов происходят процессы 
деструкции органических соединений до про-
стых органических или неорганических произ-
водных. На этом этапе наблюдается повышение 
концентраций углекислого газа, оксидов азота, 
сероводорода и аммиака [5]. Помимо серово-
дорода в воздух могут выделяться органиче-
ские сульфиды (диметилсульфид). Введение 
перед сооружениями биологической очистки 
различных добавок – флокулянтов и реагентов 
для осаждения соединений фосфора (AlCl3, CaO, 
FeCl3 и других) – также может способствовать 
высвобождению газообразных продуктов реак-
ции в атмосферу.

Крупным источником эмиссии в атмосферу 
загрязняющих газов являются сооружения по 
обработке и утилизации осадков сточных вод. 
Основные одоранты, образующиеся на данном 
этапе, – метан и летучие органические соедине-
ния, так как процессы протекают в основном при 
недостатке кислорода.

Характер запаха сточных вод и, соответ-
ственно, окружающего воздуха на каждом этапе 
технологической схемы очистки стоков и обра-
ботки осадков обусловлен различными химиче-
скими веществами. Например, землистый запах 
обусловлен наличием в воде геосмина, 2-метили-
зоборнеола (МИБ), плесневый – трихлоранизола, 
травянистый – присутствием гексаналя, фекаль-
ный – скатола, индола, валериановой кислоты, 
рыбный – аминовыми соединениями [6].

Методы дезодорации сточных вод
Самый простой способ предотвращения 

распространения зловонных запахов – добав-
ление специальных ароматических веществ для 
их маскировки. Однако данный способ не реша-
ет саму проблему очистки газов и их влияния на 
здоровье населения, а только снижает уровень 
дискомфорта жителей.

Методы дезодорации можно разделить на 
две большие группы (рис. 1) [7]:
1. связанные с минимизацией образования га-

зообразных продуктов реакции за счет мо-
дернизации или модификации технологии 
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очистки стоков и обработки осадков (измене-
ния условий работы биологической очистки);

2. направленные на непосредственный отвод 
газов от сооружений и их отдельную очист-
ку (окислительные методы – термическое и 
каталитическое окисление, биологические 
методы; восстановительные – сорбционные 
методы, мембранные технологии, химиче-
ские скрубберы).

Способы модификации и модернизации тех-
нологии очистки сточных вод

Внесением корректировок в параметры ра-
боты очистных сооружений, таких как допол-
нение аэробной очистки в аэротенках аноксид-
ными и анаэробными зонами, модернизация 
системы аэрации, корректировка рН среды и 
концентрации подаваемого в сооружения кис-
лорода, температуры, ввод окислителей (перок-
сида водорода, перманганата калия, диоксида 
хлора, озона и других), можно достигнуть сниже-
ния эмиссии загрязняющих веществ в атмосферу 
до 30 % [8–11]. Например, при повышении рН се-
роводород трансформируется в ион HS-, что, со-
ответственно, снижает его выбросы в атмосферу 
[5, 7]. Обезвреживание осадков в анаэробных ус-
ловиях на биогазовых установках (метантенках) 

также способствует снижению эмиссии вредных 
веществ и производству энергии для нужд стан-
ции. Главным преимуществом являются низ-
кие капитальные затраты, так как не требуется 
устройства дополнительных сооружений. Одна-
ко данными способами можно добиться только 
незначительного снижения выбросов загрязне-
ний, кроме того, необходима точная наладка тех-
нологических и эксплуатационных параметров.

Методы очистки образующихся газов на спе-
циальных сооружениях

Методы очистки уже образовавшихся и со-
бранных газов различаются по механизму дей-
ствия: окислительные и восстановительные 
(рис. 1). Для обеспечения поступления газов на 
очистку необходимо предусматривать покрытие 
сооружений защитным куполом, под которым 
будет скапливаться загрязненный воздух и по 
системе вентиляции нагнетаться на сооружения 
по его обработке.

Биологические методы являются широко 
распространенным способом борьбы с непри-
ятными запахами на объектах очистных соору-
жений ввиду простоты их использования, эко-
логичности и относительной экономичности. 
Биологическими методами за счет окислитель-

Рис. 1. Классификация методов дезодорации сточных вод
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ной способности микроорганизмов возможно 
удалить из воздуха такие загрязнения, как спир-
ты, кетоны, альдегиды, сероводород, органиче-
ские кислоты, азотсодержащие компоненты и 
другие [12, 13]. Сооружениями, принцип действия 
которых основан на данном методе, являются 
открытые и капельные биофильтры, биоскруб-
беры. Принцип биофильтрации заключается 
в прохождении выделяющихся увлажненных 
одорантов через слой фильтрующей загрузки с 
прикрепленной на ее поверхности биопленкой 
(группы бактерий, грибов, дрожжей, простейших 
и водорослей). При этом загрязнители подверга-
ются деструкции микроорганизмами биопленки. 
В качестве загрузки биофильтра могут выступать 
древесные опилки, торф, компост, полимерные 
или керамические материалы с высокой степе-
нью пористости для обеспечения большой пло-
щади контакта газа с загрузкой, ввиду низкой 
стоимости и высокой воздухопроницаемости. 
В открытых биофильтрах загрязненный воздух, 
подводимый в нижнюю часть сооружения, про-
ходя через слой загрузки с иммобилизованной 
биопленкой, очищается от загрязнений и вы-
свобождается в атмосферу через свободную по-
верхность загрузки. В капельных биофильтрах 
жидкая среда с питательным субстратом для 
микроорганизмов непрерывно циркулирует че-
рез слой загрузки биофильтра в противоток или 
в одном направлении с подаваемым на очистку 
воздухом [14]. Эффективность биологической 
очистки может достигать 99 % (сероводород – 
98,5 %, аммиак – 99,9 %) [15, 16].

Биоскрубберы – сооружения биологической 
очистки, в которых в качестве орошающей жид-
кости выступает активный ил. Отводимый от со-
оружений очистки воздух орошается водной сре-
дой (например, сточной водой после вторичного 
отстаивания), растворяя при этом загрязняющие 
компоненты воздуха. Загрязненная вода после 
контакта с воздухом возвращается в аэротенки 
на очистку. В отличие от биофильтров, биоскруб-
беры подходят для станций большой производи-
тельности, обеспечивая большие эффекты дезо-
дорации. Они эффективны для удаления только 
легко растворимых в водной среде загрязнений 

[5, 17]. Незначительное снижение концентрации 
сероводорода отмечается в воздухе, прошедшем 
очистку на биоскрубберах [14].

Основными преимуществами всех биологи-
ческих методов являются низкие эксплуатацион-
ные затраты, а также возможность работы соору-
жений при атмосферном давлении и широком 
диапазоне температур (10–40 °С). Однако так же, 
как и биологическая очистка сточных вод, про-
цессы биофильтрации чувствительны к низким 
температурам, разовым повышениям концентра-
ций загрязняющих одорантов, что накладывает 
отпечаток на условия установки биофильтров и 
обусловливает необходимость обеспечения от-
носительно постоянных концентраций загрязне-
ний [17, 18]. Кроме того, биофильтры занимают 
достаточно большие площади, что необходимо 
учитывать при выборе места их устройства [18], 
также имеет место длительный период адапта-
ции микроорганизмов к количественному и ка-
чественному изменению состава поступающего 
на очистку воздуха.

Недостатков биологических методов дезо-
дорации лишены физико-химические методы, 
представленные в основном химическими скруб-
берами и адсорбционными колоннами (физиче-
ская сорбция и хемосорбция). При физической 
адсорбции газообразные загрязнения, проходя 
через слой неподвижного сорбента, задержива-
ются в его порах и на поверхности за счет Ван-
дер-Ваальсовых сил [7]. В качестве основного 
сорбента выступает активированный уголь, име-
ющий значительную площадь контакта с сорба-
том и высокую эффективность удаления летучих 
органических загрязнений. Для обеспечения 
лучшей дезодорации перед использованием 
производят обработку угля растворами щелочей 
(NaOH, KOH), кислот, солей [19, 20]. После адсорб-
ции газов всей поверхностью сорбента активи-
рованный уголь отправляют на регенерацию 
горячим паром. Однако, несмотря на достаточно 
большую сорбционную эффективность активи-
рованного угля (например, сорбция сероводо-
рода – 99,5 % [21]), недостатками данного вида 
сорбции остаются высокие эксплуатационные 
затраты, а также сложность регенерации угля.
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В качестве альтернативного варианта сор-
бента применяются природные и синтетические 
цеолиты, зола, полимерные материалы, керами-
ческие и другие материалы, характеризующи-
еся высокой сорбционной способностью и по-
ристостью. Например, синтетический сорбент 
NaZSM-5 на 80 % удаляет толуол и этилбензол, 
на 50 % – бензол, а HZSM-5 практически полно-
стью сорбирует эти загрязняющие компоненты 
из подводимого воздуха [22]. Данные синтетиче-
ские материалы экологичны, стабильны, имеют 
высокую сорбционную способность и способ-
ность к регенерации.

Несмотря на высокий эффект удаления за-
грязнений из воздуха, концентрации на выходе 
из адсорбера не всегда соответствуют норма-
тивным требованиям. Кроме того, при очистке 
высококонцентрированных воздушных потоков 
процессы сорбции становятся весьма затратны-
ми. Поэтому для снижения высоких концентра-
ций загрязняющих веществ в воздухе применя-
ют многоступенчатую очистку с адсорберами на 
второй стадии обработки. Такие системы уже ре-
ализованы в Нью-Йорке (США), Ханье (Крит, Гре-
ция), Ханчжоу (Китай). На первом этапе очистки 
более оптимальным и дешевым вариантом слу-
жат химические скрубберы.

Существует множество конфигураций скруб-
беров в зависимости от способа смешения газов 
с жидкой фазой: скрубберы Вентури, насадоч-
ные, барботажные, пенные скрубберы и другие. 
Как правило, на очистных станциях устанавли-
ваются насадочные скрубберы, в которых пода-
ваемый снизу сооружения газ орошается через 
вертикальный слой насадки жидкостью. Жидкая 
фаза непрерывно циркулирует через пластико-
вую насадку, подпитываясь необходимыми ре-
агентами. В качестве реагентов, добавляемых в 
орошающий раствор, могут быть использованы 
гипохлорит натрия, серная кислота, гидроксид 
натрия, тиосульфат натрия. Наиболее часто при-
меняется гипохлорит натрия, однако он способ-
ствует образованию побочных газообразных 
хлорсодержащих продуктов, также имеющих не-
приятный запах и опасных для человека. Поэтому 
на сегодняшний день для удаления неприятных 

запахов, в частности, сероводорода, и пылевых 
частиц идет разработка скрубберов с примене-
нием пероксида водорода Н2О2. Эффективность 
удаления сероводорода на таких скрубберах со-
ставляет 90-99 % [21, 23].

Для большего эффекта могут использовать-
ся двухступенчатые установки [24] с применени-
ем последовательно кислотных окислителей и 
щелочных восстановителей. Главным недостат-
ком химических скрубберов является необхо-
димость устройства и эксплуатации реагентного 
хозяйства.

К перспективным методам можно отне-
сти мембранные технологии (обратный осмос, 
электродиализ, диализ), термическое и катали-
тическое окисление и газоразрядные установ-
ки. Однако они не нашли широкого применения 
ввиду их сложной эксплуатации и высокой сто-
имости [25].

Выводы
Проблема выбросов различных газообраз-

ных веществ в процессе очистки сточных вод и 
обработки осадков на канализационных очист-
ных сооружениях существовала со времен стро-
ительства очистных станций. В связи с приближе-
нием жилой застройки к сооружениям очистки 
сточных вод она стала особенно актуальной и 
потребовала более глубокого и конкретного из-
учения. Ситуация усугубляется наличием у не-
которых газовых компонентов специфичных 
зловонных запахов и свойств, отрицательно вли-
яющих на здоровье человека.

Основными местами выделения газов на 
станции считаются сооружения механической 
очистки, аэротенки и сооружения по обработке 
и утилизации осадков (иловые и песковые пло-
щадки, стабилизаторы, сбраживатели). Среди 
наиболее распространенных способов очистки 
образовавшихся газов можно выделить биоло-
гические и физико-химические методы, которые 
обладают достаточно высокой эффективностью 
удаления загрязнений. Дополнительно необ-
ходимо обеспечить снижение эмиссии газов за 
счет корректировки параметров работы канали-
зационных очистных сооружений.
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