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Аннотация
Одним из основных источников загрязнений водоемов является промышленность, в том числе предприятия по производству продуктов питания. Сточные воды этой отрасли интенсивно загрязнены легкоразлагаемыми органическими веществами, способными нанести большой ущерб водоемам. Существующие технологии очистки сточных вод чрезвычайно энергозатратны из-за недостатков анализа состава жидких сред, которые могут выявить превышение предельно допустимых концентраций не более десяти процентов общего количества нормированных загрязнений. В настоящей работе приведены данные по существующему сбросу сточных вод, полученные лабораторным методом, дана оценка уровня их загрязнения. Представлена информация о разработанной Системе Микробиологической Очистки и её способности снижать концентрации загрязняющих веществ в искусственно созданных прудах-накопителях: по взвешенным веществам – в 17 раз, по массовой концентрации жиров – в 17 раз, по БПК5 – в 45 раз, по ХПК – в 10 раз.
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На большей части сельских территорий сложилась острая экологическая ситуация, чему способствовали интенсификация сельскохозяйственного производства [1, 2], развитие перерабатывающих предприятий, их низкий технологический уровень, а также недостатки нормативно-правовой базы в этом направлении. 
Очистке сточных вод промышленных предприятий в России уделялось пристальное внимание, начиная с 1885 года. В дальнейшем, в том числе и в настоящее время, серьезное внимание уделяется развитию способов очистки сточных вод, в частности, биологическими методами. 
Для предварительной очистки или обезвреживания чрезвычайно загрязненных сточных вод в технологических цехах должны быть специальные установки локальной очистки, но многие предприятия, которые были введены в эксплуатацию 20-35 лет назад, их не имеют и, в худшем случае, вынуждены сливать стоки в искусственно созданные пруды-накопители.
Можно использовать эффективные, но дорогостоящие способы: обратный осмос, нанофильтрацию, электрокоагуляцию и другие. Однако экономическое состояние многих хозяйствующих субъектов Российской Федерации ограничивает ресурсные возможности по реализации природоохранной деятельности. 

Постоянно возрастающие объёмы сточных вод, увеличивающееся количество видов и степени загрязнений существенно осложняют решение вопросов минимизации экологических рисков, управления экологической обстановкой в регионах [3, 4, 5]. Вопросы совершенствования системы очистки сточных вод, ее функционирования в условиях наличия крупных перерабатывающих предприятий требуют дальнейшего изучения и обобщения.

В настоящее время в литературе нет данных, которые бы показывали, как изменяются свойства бацилл в зависимости от характера загрязнения водной среды, что представляет большой интерес для исследования. Бактерии рода Bacillus являются ubiquistic, то есть вездесущими. Благодаря своей способности спорулировать бактерии рода Bacillus могут выжить в экстремальных условиях окружающей среды, а также быть стойкими к различным химическим веществам и физическим факторам, включая влажный пар, сушку, ультрафиолетовое и гамма-излучение, вакуум и окислители.

Внедрение микробиологических технологий очистки в производственные процессы [6, 7], очистку сточных вод, очистку прочих биологических экологически вредных отходов производства на сегодняшний день является передовым научным направлением, использующим природоподобные технологии. Целью данной работы являлась разработка и апробация технологии Системы Микробиологической Очистки (СМБО) при реабилитации искусственно созданных прудов-накопителей сточных вод молокоперерабатывающего предприятия.
Особенностью СМБО является введение в сточные воды по индивидуально разработанной технологии микробиологических препаратов, которые безопасны для экосистем, так как их работа основана на естественных биологических реакциях, а не на использовании химических соединений. При применении СМБО эффект можно наблюдать уже через 2-4 месяца.
Объектом исследований явились пруды-накопители, расположенные в участковом лесничестве, предназначенные для накопления сточных вод предприятия пищевой промышленности. Данные объекты являются искусственно созданными накопителями замкнутого типа. Они имеют прямоугольную форму площадью от 1575 км2 до 1625 км2 и по периметру обвалованы насыпной дамбой шириной 3,0 м. Флора прилегающей территории прудов-накопителей представлена следующими видами растительности: крапива двудомная, лебеда раскидистая, осот розовый, осот желтый, пырей ползучий, мать-и-мачеха, сурепка обыкновенная, ива остролистная, черемуха обыкновенная, клен остролистный, кострец безостый, береза повислая, хвощ полевой, сосна обыкновенная, кипрей обыкновенный, лопух обыкновенный. 

За основу в качестве микробиологической реабилитации имеющихся прудов-накопителей был выбран пробиотический препарат, который представляет собой жидкость, содержащую большое количество бактерий рода BACILLUS, являющихся представителями облигатной микрофлоры [8, 9]. 

По результатам проведенного модельного эксперимента в лабораторных условиях, была установлена оптимальная концентрация микробиологического препарата для использования в реальных условиях и предложена Система Микробиологической Очистки и реабилитации прудов-накопителей. 

Подготовка микробиологического препарата заключалась в приготовлении маточного раствора.

Для наиболее эффективной работы бактерий рода Bacillus необходимо соблюдение требований по температурному режиму воды и водородному показателю (рН).  В теплой воде (+36°С) начинаются процессы расспоривания. Выделяются необходимые энзимы, бактерии делятся, увеличивая свою численность. Бактерии потребляют органический субстрат и превращают его в СО2, очищая водную систему естественным путем. 

При приготовлении рабочего раствора температура воды в емкости варьировала от 30 до 36 °С.

При проведении научно-производственных исследований в период с июля по  сентябрь проводился ежемесячный отбор проб сточных вод, согласно ГОСТ 31861-2012, ГОСТ 31862-2012, ГОСТ 17.1.5.05-85. Химический анализ проведен  по 6 основным показателям, согласно НД на метод испытания: взвешенные вещества (РД 52.24.468-2005), азот аммонийный (ГОСТ 29304), фосфаты (ГОСТ 18309), БПК5 (ПНД Ф 14.1:2:3:4.123), ХПК (ПНД Ф 14.1:2:4.190), массовая концентрация жиров (ПНД Ф 14.1:2.122).
На предприятии вода используется для: работы котельной (отопление и выработка пара); производственно-технологических нужд; хозяйственно-бытовых нужд. Водоснабжение предприятия осуществляется от поселкового водопровода. При деятельности предприятия образуется сточная вода в объеме 289 м3/сутки (105485 м3/год), в составе которой присутствуют моющие и дезинфицирующие растворы (NaOH, HNO3).  В результате процессов переработки молока образуются также технологические сточные воды, характеризующиеся высокой (более 1000 мг/л) загрязненностью биоразлагаемыми органическими веществами, прежде всего, жирами, белками и углеводами. Загрязненность многократно возрастает [10, 11, 12], так как на предприятии не решена проблема утилизации отходов производства, прежде всего, сыворотки. Отведение сточных вод предприятия производится по заглубленной системе канализации в подземный железобетонный отстойник и далее – вывозится машинами в пруд-накопитель. Сброс осуществляется круглый год. 
На изучаемом объекте отмечено превышение показателей в сравнении с гигиеническим нормативом, что и послужило основой для проведения научно-производственных экспериментов с целью снижения экологической нагрузки на природную среду. 
На предприятии регулярно осуществляется зачистка отстойника от уловленных взвешенных веществ. Показатели изменения состава сточных вод предприятия в коллекторе представлены в таблице 1 (по данным лабораторных исследований в течение суток).
Загрязненность данных стоков значительно превышает требования, предъявляемые к приему сточных вод в системы канализации населенного пункта. Высокая концентрация такого рода сточных вод, а также неравномерность их поступления, приводят к перегрузке многих городских очистных сооружений и их неудовлетворительной работе. 

В результате проведенного модельного эксперимента в лабораторных условиях была установлена оптимальная концентрация микробиологического препарата. Динамика гидрохимических показателей в модельном эксперименте приведена в таблице 2.
Результаты проведенного модельного эксперимента свидетельствуют о значительном снижении содержания всех веществ. При этом наилучшие значения отмечены с концентрацией маточного раствора 0, 001%.

Таблица 1. Состав сточных вод в коллекторе

	Показатель
	Среднее значение показателя в трех параллельных измерениях и абсолютная погрешность прямого измерения

	
	Проба №1

9-45
	Проба №2

11-00
	Проба №3

14-00
	Проба №4

18-00

	рН
	5,72±0,00
	5,16±0,00
	4,72±0,01
	6,17±0,00

	Взвешенные вещества, мг/л
	662,6±6,4
	1143±38
	9947±63
	729,5±31,8

	ХПК, мгО/л
	2777±14
	5020±433
	7860±347
	3113±287

	БПК5, мгО/л
	1204±133
	1932±31
	3626±155
	Не измер.

	Сухой остаток, мг/л
	2050±107
	2268±285
	2341±5
	1033,5±115,7

	Железо общее, мг/л
	0,2±0,01
	1,12±0,07
	0,82±0,01
	2,53±0,00

	NH4, мг/л
	20,9±1,27
	12,69±0,13
	Не измер.
	13,51±0,13

	Фосфаты, мг/л
	90,65±0,64
	147,25±0,64
	675,9±1,27
	Не измер.

	Жиры, мг/л
	Не измер.
	66,35±4,45
	825±57
	22,5±3,7

	Нефтепродукты, мг/л
	Не измер.
	Не измер.
	6,67±0,07
	18,1±0,64


Таблица 2. Динамика гидрохимических показателей в модельном эксперименте

	Показатели
	Исходные значения
	Концентрации маточного раствора

	
	
	0,1%
	0,01%
	0,001%

	Взвешенные вещества, мг/дм3
	1400
	1300
	990
	440

	Аммонийный азот, мг/дм3
	300
	100
	100
	100

	Фосфаты, мг/дм3
	64,44
	20,76
	18,25
	15,34

	БПК5, мгО2/дм3
	931 ± 84
	300 ± 27
	440 ±  40
	280 ± 25

	ХПК,  мгО2/дм3
	1803 ± 298
	961 ± 134
	1034 ± 145
	727 ± 102

	Массовая концентрация жиров, мг/дм3
	20,6 ± 1,6
	3,8± 0,3
	5,3± 0,7
	7,6  ±1,1


Результаты анализов проб сточных вод в течение реабилитации прудов-накопителей представлены в таблице 3. По результатам исследований отмечено, что в период с июля по сентябрь снизилась концентрация следующих загрязняющих веществ: по взвешенным веществам – в 17 раз, по массовой концентрации жиров – в 17 раз, по  БПК5 – в 45 раз, по ХПК – в 10 раз, что соответствует показателям гигиенического норматива. 
По результатам исследований отмечено повышение содержания аммонийного азота, что связано с деятельностью бактерий, осуществляющих разложение органических соединений в воде. При этом, возможно, белковые соединения под действием высокой концентрации бактерий разлагаются с образованием аммонийного азота в анаэробных зонах (которые всегда присутствуют). 

Фосфаты в течение эксперимента стабильно возрастали. В основном, можно предположить, что присутствие фосфатов в сточной воде вызывается гибелью клеток биомассы активного ила на любом из этапов биологического окисления [13, 14, 15]. Объяснение этих данных требует дальнейших исследований.

Таблица 3. Результаты анализа сточных вод пруда-накопителя

	Показатели
	Месяц отбора проб
	Гигиенический норматив

	
	июль
	август
	сентябрь
	

	Взвешенные вещества, мг/дм3
	1400.0
	130.0
	79
	300.0

	Аммонийный азот, мг/дм3
	300.0
	100.0
	>50
	1.5

	Фосфаты, мг/дм3
	64.44
	32.97
	65.3
	12.0

	БПК5,  мгО2/дм3
	931± 84
	742 ± 100
	20.5
	300.0

	ХПК, мгО2/дм3
	1803 ± 298
	790 ± 118
	176
	500.0

	Массовая концентрация жиров, мг/дм3
	20.6 ± 1.6
	12.2 ± 1.7
	1.2 ± 0.22
	50.0


Снижение загрязнений в пруду-накопителе осуществлялось за счет жизнедеятельности вводимых микроорганизмов, а также зоопланктона, усиленно развивающегося непосредственно в самом пруду в связи с образованием большого количества биогенов. Рост количества водорослей интенсифицировал процесс обмена кислорода, что положительно сказалось на жизнедеятельности микроорганизмов. Кроме того, кислород поступал через свободную поверхность за счет не только естественной, но и искусственной ежедневной аэрации, теплового массообмена (глубина пруда 0,6…1,4 м). Правильно подобранный гидравлический режим течения потоков жидкости в пруду-накопителе (исключение застойных зон) улучшило условия переноса кислорода в толщу воды. В свою очередь, наличие кислорода улучшило процесс окисления биоразлагаемого субстрата.

На рис. 1 представлены результаты изменения состояния пруда-накопителя с июля по сентябрь. Отмечено существенное изменение не только по гидрохимическим показателям, а также по показателям цветности, мутности стоков пруда-накопителя. Также произошло изменение его эстетического состояния, в том числе за счет механической очистки пруда-накопителя.
По результатам производственных исследований отмечено изменение сточных вод по запаху. Запах с очень сильного (5 баллов) в первый день наблюдений постепенно снижался до заметного (3 балла) и слабого (2 балла), что косвенно говорит о снижении выделения токсичных газов (аммиака, сероводорода) из сточной жидкости. Характер запаха по шкале согласно СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода» – сернистый, род запаха – тухлых яиц, сероводорода. Запах по истечении времени изменился на запах естественного происхождения. 
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Рис.1. Изменение состояния прудов-накопителей
На интенсивность запаха оказывают влияние температура, pH, степень загрязненности водоема, биологическая обстановка и гидрологические условия.

Цвет воды в водоеме характеризовался от бурого до светло-коричневого и практически не изменялся на протяжении эксперимента. После удаления пленки наблюдалось некоторое осветление воды (до 5 см), что обусловлено снижением взвеси.

По прошествии года, после внедрения Системы Микробиологической Очистки, были проведены дополнительные исследования состояния прудов-накопителей. Опытный пруд-накопитель представлен на рис. 2.
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Рис.2. Состояние прудов-накопителей через год
Динамика санитарно-гигиенических показателей прудов-накопителей представлена в таблице 4.
Таблица 4. Динамика санитарно-гигиенических показателей прудов-накопителей

	Показатель
	Пруд-накопитель (опыт)
	Пруд-накопитель (контроль)
	Показатели природного водоема
	Гигиени-ческий норматив *

	
	до начала опыта (2018 г.)
	2018
	2019
	2018
	2019
	
	

	Взвешенные вещества, мг/дм3
	462,5
	79
	140
	68
	120
	3-14
	300,0

	ХПК, мг/дм3
	12325
	176
	174
	201
	468
	От долей до десятков мг
	500,0

	БПК5, мг/дм3
	68700
	20.5
	57
	25,2
	254
	0,5-4
	300,0

	Фосфаты, мг/дм3
	6,53
	65,3
	13
	47,5
	28
	0,005-0,2
	12,0

	Жиры, мг/дм3
	126
	1,2
	14,7
	0,8
	512
	От сотых долей до нескольких мг
	50,0

	Азот аммония, мг/дм3
	6,4
	>50
	37,1
	>50
	6,6
	0,28-0,3
	1,5


* – Постановление Правительства РФ от 29.07.2013г. № 644 «Правила холодного водоснабжения и водоотведения».
При микробиологической очистке пробиотическим препаратом эффективно нейтрализуются экологические последствия загрязнения и эвтрофикации водоема, восстанавливается биологическое равновесие, вода и донные отложения очищаются от органических остатков, взвешенных веществ, азота, фосфора, восстанавливается кислородный режим, понижается уровень донных отложений, открываются заиленные родники, многократно интенсифицируется микробиологическое самоочищение воды от вредных микроорганизмов.

Установлено, что использование Системы Микробиологической Очистки позволило снизить концентрации: по взвешенным веществам – в 17 раз, по массовой концентрации жиров – в 17 раз, по БПК5 – в 45 раз, по ХПК – в 10 раз, что соответствует показателям гигиенического норматива. Кроме того, применение СМБО позволяет значительно снизить интенсивность запаха, что косвенно может говорить о снижении выделения токсичных газов (аммиака, сероводорода) из сточной жидкости. На основании натурных экспериментальных и производственных данных доказана целесообразность использования данной системы очистки прудов-накопителей с учетом экологических требований. В технологическом процессе переработки стоков она может быть рекомендована как самостоятельная технологическая линия для биологической очистки или доочистки сточных вод.
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