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биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

ВВЕДЕНИЕ  

Цель работы: представление теоретического и практического курса по раз-

работке технических решений при проектировании биоинженерных сооруже-

ний для улучшения качества вод в мелиоративной отрасли АПК. 

В работе решаются задачи:  

1) представлены общие вопросы методологии применения биоинженерных со-

оружений 

2) рассмотрена ассимиляция техногенных загрязнений биоценозами высших 

водных растений; 

3) рассмотрены основные виды биосооружений и принципы их расчетов; 

4) представлены конструктивные схемы и опыт эксплуатации сооружений 

гидроботанической очистки; 

5) приведены примеры расчетов и принципиальные схемы биоинженерных со-

оружений; 

6) приведены требования к устройству и эксплуатации сооружений; 

7) выполнены расчеты нагрузки на биоплато при очистке дренажного стока на 

мелиоративных системах; 

8) представлены возможности компьютерных расчетов параметров Биоинже-

нерных сооружений в формате Excel и Python; 

9) приведены схемы и чертежи различных видов биоинженерных сооружений. 

10) представлены справочные и нормативны материалы для расчетов парамет-

ров биоинженерных сооружений.  
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1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТОДОЛОГИИ ПРИМЕНЕНИЯ 

БИОИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ  

Одной из ключевых задач в реализации концепции устойчивого развития 

является замена традиционных технологий производства на безотходные, ре-

сурсо- и энергосберегающие. 

Природные воды Земли обладают способностью к самоочищению. В ре-

ках процесс самоочищения происходит на плесах и перекатах, где вода насы-

щается кислородом; в омутах, где вода отстаивается и осветляется; в устьевых 

и вдольбереговых зонах, заросших высшей водной растительностью (ВВР) - 

камышом, тростником, рогозом и т. п., очищающими воду от различных приме-

сей. Периодическая промывка русла происходит во время паводков.  

В последние годы в России и за рубежом проводятся работы по изучению 

возможности управляемого использования в водоохранных сооружениях при-

родных механизмов самоочищения, в частности, сообществ высшей водной 

растительности (ВВР) [8,17,24]. Совместными усилиями ученых многих стран 

был разработан новый тип очистных сооружений дренажного стока для малых 

населенных мест, небольших предприятий, отдельно стоящих коттеджей, раз-

мещенных в сельской местности. В основе метода лежат экосистемные меха-

низмы естественных водных объектов. В России названные очистные сооруже-

ния называют «биоплато» и «биоинженерные сооружения», в Германии � «бо-

танические площадки», в Великобритании � «тростниковое ложе». В научной 

литературе сооружения данного типа именуются «Constructed Wetlands» или 

«Artificial Wetlands». 

Очистительная способность сооружений фитотехнологии не уступает по 

своей эффективности дорогостоящим традиционным очистным сооружениям. 

Многочисленными многолетними наблюдениями на действующих сооружени-

ях в различных странах установлены высокие показатели качества очищенной 

воды: 
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Взвешенные вещества��������  90�95% 

Органические вещества по БПКполн  ��  95�98% 

Азот и фосфор�����������  50�70% 

Бактериологическое загрязнение ���. 99�99,5% 

 

Одновременно существенно повышается содержание кислорода за счет 

фотосинтетической аэрации воды. Довольно простые сооружения «биоплато» 

могут вернуть к жизни практически уничтоженные цивилизацией городские 

реки. 

При очистке сточных вод чаще всего используют такие виды ВВР, как 

камыш, тростник озерный, рогоз узколистый и широколистый, рдест гребенча-

тый и курчавый, спироделла многокоренная, элодея, водный гиацинт (эйхор-

ния), касатик желтый, сусак, стрелолист обычный, гречиха земноводная, резуха 

морская, уруть, хара, ирис и пр. Как показали исследования, корневая система 

рогоза имеет высокую аккумулирующую способность относительно тяжелых 

металлов. Концентрация металлов в корневой системе рогоза, который рос на 

берегах шламонакопителей электростанций, достигала: железа � 199,1 мг/кг, 

марганца � 159,5 мг/кг, также хорошо он поглощает цинк и медь. Известно, что 

камыш имеет высокие адаптивные свойства и способен прорастать в очень за-

грязненных промышленными сточными водами водоемах. Он способен удалять 

из воды ряд органических соединений, в том числе фенолы, анилины и прочие 

органические вещества. Биоплато с ВВР отличаются значительной окислитель-

ной способностью благодаря созданию биопленки гидробионтов (перифитона) 

на поверхности инертного субстрата и погруженной части корневищ и стеблей 

ВВР, находящихся в состоянии симбиотичного взаимодействия. Часть биоце-

ноза микроорганизмов находится во взвешенном состоянии в виде хлопьев, а 

также образовывает пласт естественных отложений � бентос, в котором прохо-

дит активный процесс анаэробного разложения органических загрязнений. Зна-

чительную роль в процессах доочистки выполняют сапрофитные бактерии, ко-

торые вместе с ВВР, успешно выполняют роль дезинфектантов за счет своих 

продуктов обмена, что в ряде случаев позволяет избежать использование сис-
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тем хлорирования или озонирования воды. Накопление растениями биогенных 

элементов, увеличивается под действием света, зависит от рН воды, а также от 

видовых особенностей растений, густоты биомассы и ряда других факторов, а 

именно � температуры и кислородного режима. Очистные системы вторичной 

и третичной очистки бытовых сточных вод, основанные на использовании эло-

деи, пригодны для использования в умеренном климате, где могут круглый год 

удалять биогенные элементы из сточных вод. 

Необходимость и принципиальную возможность управляемого использо-

вания очистительной способности высших водных растений отмечали еще со-

ветские ученые Францев А.В., Каминский В.С., Кроткевич П.Г., Мережко А.И., 

Оксиюк О.П., Родзиллер И.Д. Во многих странах Америки довольно широко 

используются системы очистки шахтных вод на плантациях камыша и тростни-

ка. Описаны сооружения с камышовой растительностью для очистки хозяйст-

венно-бытовых сточных вод в Нидерландах, Японии, Китае; для очистки за-

грязненного поверхностного стока в Норвегии, Австралии и в других странах. 

Стойкость камыша к действию больших концентраций загрязняющих веществ 

позволила довольно успешно использовать его для очистки сточных вод свино-

водческих комплексов в Великобритании. Подобные сооружения построены и 

активно эксплуатируются для поселков с населением от 500 до 5000 человек во 

многих странах Европы и Америки. В Европе успешно функционирует уже бо-

лее 15000 подобных очистных сооружений. 

На совещании у Председателя Правительства Российской Федерации в 

городе Ростове-на-Дону (протокол от 15 июля 2008 года № ВП-П9-11) при рас-

смотрении вопросов повышения эффективности и обеспечения комплексного 

использования водных ресурсов в РФ принято решение о разработке Водной  

стратеги РФ на период до 2020 года, определяющей основные направления 

действий по совершенствованию системы управления в сфере использования, 

охраны водных объектов, развития и модернизации водохозяйственного ком-

плекса РФ, с учетом интересов различных категорий водопользователей, в том 

числе водопользователей агропромышленного комплекса. По объему водопо-
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требления только мелиоративно-водохозяйственный комплекс АПК занимает 

третье место после промышленности и жилищно-коммунального хозяйства [1-

3,13,19,21,25,28]. Мелиоративно-водохозяйственный комплекс России пред-

ставлен 9,1 млн. га мелиорируемых земель, в том числе 4,3 млн. га орошаемых 

и 4,8 млн. га осушенных с общей балансовой стоимостью систем всех форм 

собственности 350 млрд. рублей. 

Состояние систем водоотведения в АПК не соответствует современным 

требованиям. Централизованную канализацию имеют 3% сельских населенных 

пунктов. Системы удаления, обработки и использования животноводческих 

стоков нуждаются в восстановлении и технической модернизации. Значитель-

ная часть мелиоративных объектов нуждается в реконструкции и модерниза-

ции. Более 2 млн. га орошаемых и осушенных земель находятся в неудовлетво-

рительном состоянии [9,10,15,16,26,27]. 

Состав мероприятий для решения стратегических задач: 

 повышение качества очистки сточных вод на базе рационального и эко-

номного использования воды; 

 внедрение высокоэффективных и экологически чистых технологий очи-

стки и обеззараживания воды; 

 применение прогрессивных методов очистки, обработки и обеззаражива-

ния воды; 

 создание замкнутых систем водопользования на основе технологии регу-

лирования качества и внутрисистемного использования коллекторно-

дренажных вод. 

Опыт применения биоинженерных сооружений, накопленный во многих 

странах,  показывает широкие возможности и высокую эффективность исполь-

зования  БИС для различных водохозяйственных целей, таких как: очистка и 

доочистка сточных вод различных участников водохозяйственного комплекса 

(коммунально-бытовые, животноводческие, промышленные возвратные воды, 

очистка дренажного стока), для водооподготовки воды перед подачей потреби-

телю, для выращивания рыбы в рыбных прудовых хозяйствах, для очистки рас-
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средоточенных стоков, организованных шоссейных и ливневых стоков, а также 

для восстановления самоочистительной способности природных водных объек-

тов при восстановлении водных и прибрежных природных комплексов. Благо-

даря хорошей эффективности очистки от загрязнителей при сильной нагрузке, 

хорошей эффективности регулирования климата, улучшению экологического 

состояния, дешевизны эксплуатации и простоте ремонта, постепенно они начи-

нают применяться в области очистки сточных вод, промышленных вод, хозяй-

ственных и животноводческих стоков, загрязненных вод рек, шоссейного стока, 

для доочистки сточных вод из очистных сооружений и при восстановлении 

природной среды.  

В ходе эволюции растительность выработала ряд защитных механизмов, 

и ее присутствие способствует разложению многих химических соединений. 

Выделяя органогенный кислород и аэрируя воду, ВВР способствует окислению 

органических веществ бактериями, одновременно используя полученные про-

дукты распада для своей жизнедеятельности. В некоторых случаях степень 

удаления органических примесей с помощью макрофитов выше, чем при ис-

пользовании промышленных методов очистки воды в аэротенках. Иногда уда-

ется уменьшить общую биогенную нагрузку на водоем до 47%. Например, в 

одной из лагун озера Бива (Япония) количество общего азота было снижено на 

38,5%, общего фосфора � на 93% от их годового поступления с бытовыми 

сточными водами.  

По функциональному назначению БИС делятся на:  

1) сооружения, предназначенные для очистки сточных вод: ботанические пло-

щадки, биопруды с посадками ВВР, искусственно заболоченные участки и био-

инженерные сооружения по регулированию качества воды;   

2) сооружения для улучшения качества природных вод фитофильтрационные 

устройства и различные виды биоплато.  

В большинстве случаев ВВР представлена тростником обыкновенным, 

рогозом узколистным и широколистным, камышом озерным. Ботанические 

площадки нашли применение в основном для очистки и доочистки сточных вод 
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горнодобывающей и химической промышленности. Степень очистки воды от 

соединений азота на таких площадках колеблется в пределах 2,5�97%, от тя-

желых металлов � 14�90%, от нефти и нефтепродуктов может достигать почти 

100%. 

С 1967 г. фирма AKNA (Италия) применяет БИС для очистки производ-

ственных сточных вод предприятий специализирующихся на производстве кра-

сителей и других продуктов органической химии. После предварительной очи-

стки сточные воды, подвергают контактированию с тростником, чемерицей, 

камышом, многолетним, плевелом и другими макрофитами. В результате очи-

стки на 30% БПК и на 45% ХПК. 

Наиболее распространены различные типы биоинженерных сооружений в 

Германии � как самостоятельные сооружения и как составная часть других 

очистных установок. В Германии БИС первый раз были применены в городе 

"Othfresen" в 1974 году. В посёлке "Kiβleg" города "Schurtannen" в Германии, в 

котором проживает 13 семей, 70 человек, сточные воды очищаются с помощью 

4-х БИС. Перед очисткой на БИС, воды проходят предварительную очистку на 

септиках. В жилом районе в городе "Luebeck" в Германии, сточные воды снача-

ла поступают в первичный отстойник, чтобы устранить крупные твердые вклю-

чения, жиры и масла, потом вода насосами подается в БИС для доочистки. Рас-

тительность в БИС - тростник, после прохождения БИС воды имеют малое со-

держание азота и фосфора, вода на выходе из БИС может поступать в пруд и 

использоваться для полива зеленых насаждений поселка.   

Бактерицидные свойства камыша озерного послужили основанием для по-

становки опытов по использованию его для очистки питьевой воды. На основе 

опытов в г. Крефельл создана первая установка по подготовке питьевой воды. 

Между первой ступенью очистки (отстаивание и коагулирование) и третьей 

(почвенное фильтрование) существуют пруды, засаженные камышом с водооб-

меном в 12...14 сут. Подобные установки уже существуют в г. Берлине (р. 

Шпрее) и на водной станции угольного бассейна Северной Вестфалии (Гель-

сенкирхен).  
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В США по данным Ш.Рида, Р.Бастиана, В.Джевела (1979 г.) при исполь-

зовании макрофитов удаляется 60�90 % взвешенных веществ, 40� 90% со-

единений азота, 10�50 % соединений фосфора, БПК5 снижается на 70�96%. 

Для очистки 4,5 тыс. м3
 воды использованы от 12 до 24 га природных заболо-

ченных участков, 9,2 и 14,8 га участков, устроенных специально для улучшения 

качества воды. Исследование БИС в Америке началось в виде эксперимента в 

городе "Luisiana", "Wolverton" в 1993 году, в городе "Santee" в 1985 году и 

"Gersberg" в 1993 году и т.д. [29, 31, 33]. 

В России интересен опыт практического использования БИС в условиях 

Среднего Урала в виде проточного биологического пруда в качестве сооруже-

ния по доочистке биохимически очищенных городских сточных вод от взве-

шенных веществ, остаточных органических веществ и соединений азота. Го-

родские сточные воды на 70% состояли из хозяйственно-бытовых и на 30% из 

промышленных сточных вод. Основные параметры пруда: площадь 125 га, 

длина 2300 м, ширина 540 м, средняя глубина 2,3 м, объем 2,87 млн м3
, ско-

рость течения воды 0,001...0,002 м/с, продолжительность пребывания воды в 

пруду 10...15 сут, нагрузка по органическим веществам, выраженная величиной 

БПК5, около 3 мг/га в 1 сут. Температура воды летом +18...20С, зимой 

+0,8...1,5. Содержание взвешенных и легко окисляемых органических веществ, 

выраженных величиной БПК5, снижалось на 50%. Характерно, что даже в янва-

ре и феврале величина БПК5 выходящей воды не превышала 3 мг/л. 

При фильтрации грязной воды через заросли макрофитов, растущих по 

водоотводящим каналам на шахтах Подмосковного угольного бассейна, выхо-

дящая вода полностью очищалась от взвешенных веществ и бактериальной за-

грязненности.  

 

Заросли макрофитов включали растения различных экологических групп: 

рогоз узколистный, осоку, хвощ болотный, частуху подорожниковую, череду 

трехраздельную, калужницу болотную, водокрас обыкновенный, ряски, элодею 
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канадскую, что способствовало очищению воды не только летом, но и зимой за 

счет жизнеспособности прикрепленных и укоренившихся растений.  

Водоохранный комплекс, состоящий из двухкаскадной системы специ-

альных прудов - отстойника-деструктора и стабилизатора, разработан на БСК-4 

(IV очередь Большого Ставропольского канала) в пойме реки Мокрая Буйвола. 

Проектом предусмотрено строительство семи комплексов с биологической 

очисткой дренажных вод с целью их использования для орошения и защиты ре-

ки Кума от загрязнения. 

С использованием перифитона разработан биоассимилятор, представ-

ляющий систему лотков на сбросном коллекторе Биоассимилятор был внедрен 

на IV очереди Большого Ставропольского канала. Разработанные конструкции 

не требуют дорогостоящих материалов, и для эксплуатации не требуется энер-

гия. 

В России в последнее десятилетие получили развитие габионные очист-

ные фильтрующие сооружения, создаваемые НПО «Эколандшафт» для очистки 

дождевых, талых и моечных сточных вод, поступающих с дорожного полотна. 

В 1997�1998 гг. при реконструкции Московской кольцевой автодороги была 

создана система отвода и очистки сточных вод с автодорожного полотна для 

защиты практически всех пересекаемых кольцевой магистралью водных объек-

тов.  

В дальнейшем габионные очистные фильтрующие сооружения были по-

строены во многих местах московского региона: на Ленинградском, Киевском, 

Осташковском шоссе, при сооружении третьего транспортного кольца г. Моск-

вы на Боровском и Киевском шоссе, пруды с культурой эйхорнии применяются 

для очистки стока снегоплавильных заводов в г. Москве. 

Различные виды биоплато были исследованы в Институте гидробиологии 

АН УССР и ВНИИВО в 1975�85 гг. и реализованы при строительстве канала 

Днепр�Донбасс. Испытание инфильтрационного биоплато проведено на опыт-

ном полигоне в районе Орельковского водохранилища (канал Днепр - Донбасс) 

для очистки коллекторно-дренажных вод и поверхностного стока, снижение 
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азота по аммиаку составило 80�95 %, по нитратам � 85�97 %. Исследования 

показали, что за счет инфильтрации через грунты степень очистки повышалась 

на 20% по сравнению с ботаническими площадками, береговыми и русловыми 

биоплато. 

В Китае исследование БИС началось в период 7-ого пятилетнего плана 

(1986-1990). В городе Тяньцзинь построили первое БИС в 1987 году (60000 М
3
, 

1400 М
3
/сут , растительность - тростник); В Пекине построили БИС для очистки 

сточных вод из города (10000 М
3
, 500 М

3
/сут); и в городе Шэньчжэнь построили 

БИС для очистки воды из поселка населением 7000 человек в 1990 году (8400 

М
2
, 3100 м3

/сут). Все сооружения показали хорошую эффективность. 

Обычно слабо загрязненная вода включает воды, выходящие из очистных 

сооружений. Это вода соответствует качеству между первой нормой (А) и 

третьей нормой. 

 
 

Таблица 1.1 � Норматив сброса допустимой концентрации загрязненных вод, 

мг/л (нормативы Китая) 
№ Загрязняющие вещества 1 норм. 

2 норм. 3 норм. Норма А Норма В 

1 БПК 50 60 100 120 

2 ХПК 10 20 30 60 

3 Взвешенные вещества 10 20 30 50 

4 Животные и растительные масла 1 3 5 20 

5 Нефть 1 3 5 15 

6 Анионные ПАВ 0,5 1 2 5 

7 Общий азот 15 20 - - 

8 NH4 5(8) 8(15) 25(30) - 

9 Общий фосфор 0,5 1 3 5 

10 Цвет 30 30 40 50 

11 рН 6-9 - - - 

12 Количество кишечных бактерий, 

шт./л 10
3
 10

4
 10

4
 - 

 

Поверхностные воды, стекающие в озера и реки с территории и т.д. Ины-

ми словами, хотя сбросы воды из нескольких очистных станций уже достигли 

нормы сброса, эти воды для озер и рек ещё являются грязными водами, нагруз-

ка на реку превышает способность самоочищения реки.  
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В саду "Тун Цзянь" провинции Цзянсу, сточные воды собираются сорти-

ровочными подземными трубчатыми сетями, осаждаются в первичном отстой-

нике, подаются насосами, равномерно подаются на поверхность БИС, инфильт-

руются под действием силы тяжести, после прохождения через основание со-

оружения и ВВР, вытекают через дренажные трубы, илы, которые после обра-

ботку выпаривают и используются повторно (рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 � Технологическая схема работы БИС 

 
В городе Лаохэ есть предприятие переработки нефти, в загрязненной воде 

ХПК составляет 30000 мг/л, биоразлагаемость очень слабая, эти загрязненные 

воды проходят через жироуловитель, выполняется флотация, и затем они пода-

ются в анаэробные пруды, чтобы изменить величину ХПК в загрязненных во-

дах. Потом они подаются в зимние накопительные пруды, в которых живут во-

доросли, кроме того, эти пруды могут решать проблемы очистки, в периоды, 

когда БИС не работает. После прудов вода поступает в 2 БИС, каждый БИС 

имеет 8 рядов тростниковых посадок, время пребывания воды 5,5�11 сут, эф-

фективность удаления нефти больше 80%, а эффективность снижения ХПК 

больше 70%, количество воды на выходе удовлетворяет 2-му нормативу сброса 

(КНР). 

БИС в жилом районе "Восточное побережье" в городе Шэньчжэнь в Ки-

тае, для охраны окружающей среды и экономии водных ресурсов, сточные во-
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ды после очистки, поступают в искусственные озера или для озеленения после 

прохождения через БИС. Весь процесс очистки производится без применения 

насосов и других энергетических устройств, система экономичная, поэтому ра-

ботает с 2003-го года до настоящего времени (рис. 1.2). 

 

Рисунок 1.2 � Вид жилого района (полив зеленых насаждений  

производится сточными водами, прошедшими доочистку на БИС) 
 

В провинции Юньнань построено БИС для очистки сточных вод завода 

переработки резины. В загрязненной воде есть частицы резины, углеводы, жи-

ры, растительной белок, в процессе производства используется аммиак, му-

равьиная кислота. Для гарантии эффективности очистки, загрязненные воды 

сначала проходят через отстойники.  

После этого загрязненные воды подают в канал, в котором растут ВВР, 

время пребывания в канале 2,5�3,8 сут, время прохождения через общую сис-

тему очистки 3,6�5,5 сут. Качество воды на выходе удовлетворяет 2-му норма-

тиву сброса, эффективность по ХПК � 97,4...98,8%, по БПК5 � 97,5...98,8%, по 

NH4 � 63,9...88,8%. 

Эффективность БИС для очистки загрязненных вод бумажных комбинатов 

тоже очень высокая, эффективность по ХПК 96,6%, БПК5 96,4%, по взвешен-

ным веществам 77,7%. 

Комбинированные БИС применяются в области рыбного прудового хо-

зяйства. Система циркуляционная включает в свой состав БИС, рыбные пруды, 

подающий канал и отводную трубу. БИС, находящееся рядом с прудом, распо-
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ложено в 2 ряда: в первой секции каждого ряда вода проходит через ВВР и да-

лее идет инфильтрация воды через грунт основания, во второй секции, вода 

движется свободно (гравитационное движение), толщина основания 1-ой сек-

ции 80 см, толщина основания 2-й секции 70 см. Очистка проходит в 4 этапа. 

Каждый день вода заменяется 2�4 раза, и время пребывания в БИС загрязнен-

ных вод составляет больше 8 часов. В канале, подающем очищенную воду из 

БИС в пруд дно выкладывают булыжником, и увеличивают аэрацию. Эта сис-

тема имеет значительную эффективность, вода используется повторно, что 

обеспечивает экономию воды и сохранение качества водных ресурсов. 

 

 

 
Рисунок 1.3 � Основные направления применения БИС 
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БИС имеют широкие перспективы применения в мире для очистки от азо-

та, фосфора, по ХПК, от взвешенных веществ, или при экологических восста-

новлениях прибрежных и водных экосистем [5,8,17,18,20]. 

Для улучшения и интенсификации естественных очистных свойств ВВР и 

сопутствующих ей организмов, а также комбинирования механической и био-

логической очистки сточных вод создаются различные конструкции искусст-

венных биоинженерных водоохранных сооружений, где поток воды фильтрует-

ся как в горизонтальной, так и вертикальной плоскости.  

 

 

Рисунок 1.4 � Классификация БИС по конструктивным особенностям 

 

ВВР занимают 100% акватории сооружений и представлены тростником 

обыкновенным, рогозом узколистным, камышом озерным. Известны и другие 

комбинации основных видов ВВР. Так, технология снижения содержания 

СПАВ в воде основана на совместном использовании погруженной (элодея ка-

Классификация БИС

 
БИС со свобод-
ной поверхно-
стью воды 

 
БИС со скры-

той 
поверхностью 

воды 
(ПВ) 

 
Комбиниро-
ванные БИС 

Преимущественно 
с горизонтальным  

потоком 

Преимущественно  
с вертикальным 

потоком 

С комбинирован-

ным движением 

потока 

 

Преимущественно 

с  горизонтальным 

потоком 

Русловые биоплато; бота-
нические площадки, фито-
фильтрационные устройст-
ва; биопруды; искусствен-
ные заболоченные участки, 

биоассимиляторы 

Инфильтрационное био-
плато с вертикальной 

фильтрацией 

Инфильтрационное био-
плато с горизон-тальной 

фильтрацией 

Каскад интенсивно дре-
нируемых площадок; ин-
фильтрационное биоплато 
с комбинированным дви-
жение поток воды, ВС 

Биоком 
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надская) и воздушно-водной (рогоз узколистный) растительности. Для таких 

сооружений получено снижение концентраций аммонийного азота на 80�92%, 

азота нитритов на 94�99%, азота нитратов на 60�96%, фосфатов на 96�99%, 

органических веществ на 40�80%, взвешенных веществ на 88�97%. Улучша-

лись такие показатели качества воды, как цветность и рН. 

 

1) БИС со свободной поверхностью воды наиболее широко применяются в 

мире, они имеют глинистый или какой-либо другой непроницаемый слой в ос-

новании, для борьбы с фильтрацией и предотвращения попадания загрязняю-

щих веществ в подземные воды. 

Особенности: 

а) небольшой срок строительства;  

б) экономичность;  

в) схожесть с естественным ландшафтом;  

г) недостаточная эффективность очистки по азоту, фосфору и органическим 

веществам;  

д) опасность контакта со сточными водами в сооружении. 

 

2) БИС со скрытой поверхностью воды. В основании находятся многопо-

ристые среды из песка, гравия или скальных пород, уровень воды поддержива-

ется ниже поверхности земли, фильтрационной поток направлен горизонтально 

и проходит через корнеобитаемую зону. 

Такие БИС можно применять для очистки бытовых, городских, промыш-

ленных, хозяйственных сточных вод и т.д. 

Особенности: 

а) загрязняющее вещество меньше влияет на окружающие среды; 

б) занимает меньшую территорию;  

в) большая эффективность очистки; 

с) сложно регулировать;  

г) недостаточная эффективность очистки для азота и фосфора чем БИС с 

вертикальным течением. 
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В сооружение грунт находится в ненасыщенном состоянии, на поверхно-

сти земли есть слой воды, вода вертикально инфильтруется с поверхности в 

низ. 

Такие БИС занимают площадь в среднем в 3 раза меньше, чем БИС с го-

ризонтальным потоком. 

Отрицательные свойства:  

а) более эффективная очистка по азоту, фосфору, но недостаточная очистка 

для органических веществ;  

б) загрязняет окружающую среду летом;  

в) сложно регулировать;  

г) более высокие требования при строительстве. 
 

3) Комбинированные БИС 

Такие БИС состоят из двух секций, которые соединяются на дне, загряз-

ненные воды в первой секции двигаются в вертикальном направлении, затем 

перетекают горизонтально по низу сооружения из одной секции в другую, во 

второй секции поднимаются вверх, и вытекают из сооружения. Имеется воз-

можность использования разных видов растений, удлиняется время контакта и 

путь фильтрации воды, что увеличивает эффективность удаления загрязненных 

веществ. Такие БИС обычно эксплуатируются непрерывно в течение года и 

имеют высокую эффективность. 

Основные недостатки водоохранных сооружений, использующих очист-

ные свойства ВВР - сезонность функционирования и необходимость уборки 

значительного объема растительного опада, который не всегда экологически 

безопасен. Например, растения, произрастающие на осадке, образовавшемся 

при смыве с полотна автодорог, как и сам осадок, имеют высокий класс ток-

сичности, и их утилизация требует применения специальных технологий. Не-

смотря на имеющийся опыт получения из ВВР зеленой массы, сена, силоса, 

травяной муки и гранул, а также выращивания на мелководьях риса и разведе-

ния рыб, широкой поддержки эти направления не получили ввиду сложности и 

низкой эффективности при выполнении широкомасштабных работ.  
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Таблица 1.2 � Условия применения БИС и основные  
эксплуатационные характеристики 

Параметры Характеристики 

1. Условия применения 

1.1.Рекомендуемые грунты На слабоводопроницаемых грунтах при устройстве 
сооружения в средне и сильноводопроницаемых грун-
тах необходимо предусматривать защиту 
подземных вод от загрязнения (экраны, водонепрони-
цаемые пленки в основании сооружения) 

1.2.Уклоны местности Для многосекционных сооружений рекомендуемые ук-
лоны 0.04 � 0.08

1.3.Глубина залегания  УГВ более 5 м 

2. Эксплуатационные характеристики 
2.1. Продолжительность периода 
работы 

Определяется периодом года со среднесуточными тем-
пературами более (+5 � +7) ℃

2.2. Оптимальная гидравличе-
ская нагрузка 

(0.5 � 0.7) м3
/м2сут 

2.3. Скорость движения воды в 
сооружении 

(0.1 � 0.3) см/с   
(86.4 � 259.2) м/сут 

2.3. Рекомендуемая температура 
воды и почвы

летом  +18.....+20℃  (но не более +40....+50℃); 
зимой  +0.8....+1.5℃

2.4. Режим движения воды проточный 

2.5. Толщина грунтового фильт-
ра в основании 

не менее 0.1 м 

2.6. Режим наносов при слое наносов толщиной более 0.1 м необходима 
очистка от ила

2.7. ширина по дну задается размерами рабочих органов техники приме-
няемой при строительстве 

2.8. глубина воды определяется в соответствии с требованиями ВВР 

2.9. заложение откосов 1:0.25 � 1:3 

2.10. вынос загрязняющих веществ фитомассой ВВР 

         - азот  668 кг с 1 га 
         -фосфор  278 кг с 1 га 
-пестициды  

-тяжелые металлы 

225 мг/л 
80.5 т/га 

          б) Mn 15.6 кг/га 
          в) Zn 0.6 кг/га 
          г) Co 0.024 кг/га 
          д) Cu 0.36 кг/га 
2.11. Рекомендующие уклоны 

сооружения 
0.005 � 0.02 

2.12.Площадь акватории покры-

тая растениям 

10�90% в зависимости от типа  сооружения 

  

В РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева разработана программа подбора 

основных параметров биоинженерных сооружений для очистки дренажного 

стока для его последующего повторного использования [4, 20]. Программа реа-

лизована для ПК на языке EXCEL ''CW'' (БИС). Программа предназначена для 
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расчета параметров биоинженерных сооружений в составе схем КИОВО (ком-

плексное использование и охрана водных объектов). Программа позволяет 

осуществлять подбор основных параметров БИС при различных концентрациях 

загрязняющих веществ на входе в сооружение, оценивать площади землеот-

вода, объемы земляных работ и расходы материалов. 

 
Рисунок 1.5 � Блок схема расчета параметров БИС 

 

По многочисленным литературным источникам, из опыта применения 

БИС составлены обобщенные таблицы, характеризующие эффективности при-

1. Блок исходных данных: 
концентрации ЗВ на входе 
в сооружение, расходы, 
температуры 

2. Расчет времени контакта ВВР с 
загрязненными стоками при при-
нятых значениях: коэффициента 
объемного использования и ко-
эффициента самоочищения для 
рекомендуемого биоценоза ВВР 

3. Выбор оптимального время 
контакта воды с ВВР 

6. Конструирование БИС: стандартизация 
ширины сооружения, расчет длины сек-
ций и сооружения в целом, проверка соот-
ветствия расчетных параметров сооруже-
ния принятому коэффициенту объемного 
использования  

4. Назначение глубины воды 
в сооружении для рекомен-
дуемого биоценоза ВВР.  
Определение площади био-
сооружения 

5. Выбор типа сооружения

односек-
ционное 

многосек-
ционное 

коэффициент 
объемного ис-
пользования не 
изменился при 
конструировании

коэффициент 
объемного ис-
пользования из-
менился при кон-
струировании 

7. Расчет объема воды 
в сооружении, объема 
земляных работ, коли-
чества ВВР 

8. Расчет фильтрующей 
засыпки в основании 

9. Расчет затрат и срока 
окупаемости сооружения 
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менения БИС, при очистке сточных вод разных категорий и при очистке при-

родных речных и озерных вод (табл. 1.3). 

 

Таблица 1.3 � Эффективность применения БИС 

Применение БИС для очистки 

Возможность сброса в водный объект, 
Э, % 

по фосфору Р по азоту по ХПК 

1. сточных вод города + 88 + 94 + 82 

2. сточных вод ПГТ + 99 + 63 + 80 

3. сточных вод СКБХ + 91 нд нд нд нд 

4.дренажного стока с орошаемых 
земель + 28�87 + 93 + 94 

5. рыбного прудового хозяйства + 80 + 55 нд 97 

6. речного стока при эвтрофика-
ции 

+ 68,8 + 50 + 56 

7. озер + 96 + 64 нд нд 

8. сточных вод завода переработ-
ки резины 

нд нд + 83 + 36 

9. нефтеперерабатывающего заво-
да нд нд нд нд - 98 

10. животноводческих стоков нд нд нд нд - 98 

    *ПРИМЕЧАНИЕ: нд � нет данных, Э � эффективность очистки.  

 

В большинстве случаях, эффективность БИС оказалась достаточный для 

очистки сточных и природных вод до нормативов качества вод, допускающих 

сброс её непосредственно в водные объекты. 

Недостаточную эффективность БИС показали при очистке животноводче-

ских стоков без предварительной их подготовки по азоту,  при очистке нефте-

перерабатывающего завода без предварительной их подготовки по ХПК и БПК, 

при очистке животноводческих стоков без предварительной подготовки по 

ХПК и БПК, при очистке стоков бумажных фабрик  по взвешенным веществам. 

Опыт эксплуатации действующих биоплато и наблюдения за природными 

зарослями высших водных растений показывают, что их экосистема является 

сбалансированной по фитомассе и не нуждается в искусственной регуляции. 

Иначе обстоит дело в случае использования биоплато для промышленных 

предприятий, сточные воды которых содержат тяжелые металлы, токсины. В 
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этом случае опасность вторичного загрязнения воды существует, и эксплуата-

ция биоплато существенно усложняется. 

Поэтому предпочтительной областью применения фитотехнологий явля-

ются небольшие поселки, отдельно стоящие коттеджи, кемпинги и гостиницы, 

торговые центры, размещенные в сельской местности или вдоль автомобиль-

ных трасс, очистка дренажного стока и подобные им комплексы. 
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2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БИОИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Биоинженерное сооружение � гидротехническое сооружение, исполь-

зующее естественные свойства водной растительности, бактериальных поселе-

ний зарослей, планктоновых водорослей, способных разлагать, поглощать и 

преобразовывать органические и неорганические загрязнители (соли тяжелых 

металлов, пестициды), обеспечивая доочистку воды 

Биоинженерные сооружения рекомендуются к использованию в составе 

инженерно-технических и природоохранных мероприятий по охране поверхно-

стных вод. Биосооружения направлены на предотвращения отрицательного 

влияния на водоприемники сброса поверхностного и дренажного стока. Состав 

сооружений определяется результатами прогнозной оценки объемов и качества 

поверхностного и дренажного стока в соответствии с требованиями «Правил 

охраны поверхностных вод». 

Расчет объемов паводкового и ливневого поверхностного стока проводит-

ся по «Методике расчета характеристик ливневого и паводкового стока различ-

ной обеспеченности с малых водосборов» Могут использоваться и другие ме-

тодики, принятые в конкретных регионах, а также данные, полученные на сис-

темах-аналогах. Объем дренажного стока определяется согласно СП 

100.13330.2016 [22]. 

Качество поверхностного и дренажного стока определяется прогнозными 

расчетами выноса веществ с ОССВ в соответствии с Пособием к СП 

100.13330.2016 «Определение расчетных концентраций минеральных, органи-

ческих веществ и пестицидов в дренажном и поверхностном стоке с мелиори-

руемых земель» и ВСН 33-2.2-03-86 «Мелиоративные системы и сооружения» 

[3, 22].  В расчетах коэффициент, характеризующий остаточное количество 

подвижных форм минерального азота от нормы внесения органических удобре-

ний, следует изменить с 0,002 NO2 на 0,05 NO2 для дренажного стока на 

0,03NO2 для поверхностного. На полях, занятых многолетними травами, выше-

указанный коэффициент при расчетах поверхностного стока не меняется. 
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Если основные расчетные параметры качества воды ливневого или павод-

кового поверхностного и дренажного стока показали непригодность для сброса 

в водоприемник, необходимо обеспечить сбор, аккумулирование в накопителях 

и доочистку загрязненного стока на сооружениях почвенно-биологической очи-

стки (буферных площадках, биологических прудах, ботанических площадках, 

биоплато с высшими водными растениями, системе полива по склону, полях 

фильтрации) [12,24,26,28,30,32]. Схема оросительной системы с применением 

биоинженерных сооружений представлена на рисунке 2.1. 

 

 

1 - насосные станции по-
дачи сточных вод;  

2 - напорные трубопрово-
ды сточных вод;  

3 - закрытые ороситель-
ные сети;  

4 - каналы и открытые 
коллекторы;  

5 - закрытая дренажная 
сеть;  
6 - БОКС-пруды;  

7 - отстойники;    

8 - гидранты;  

9 - резервная площадка с 
поливам по чекам;  

10 - регулирующая ем-

кость дренажных вод;  

11 - насосная станция пе-
рекачки дренажных вод;  

12 - транспортирующий 

трубопровод дренажных 
вод; 13 - ботаническая 
площадка (биоплато);  
14 - накопитель дренаж-

ного стока;  
15 - граница массива 
орошения 

Рисунок 2.1 � Схема оросительной системы с применением 

 биоинженерных сооружений 

 

Для перехвата поверхностного стока и направления его в накопители или 

на доочистку используются валики, которые устанавливаются: 

 по нижней границе полей с поверхностными способами полива; 
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 на дренированных системах � на нижней границе только тех участков мас-

сива, где прогнозируется загрязнение поверхностного стока; 

 на дренированных системах с открытой проводящей сетью � вдоль каналов 

по нижней границе полей севооборота. 

Концентрацию загрязняющих веществ в сбросных водах весеннего поло-

водья определяют на спаде весеннего половодья при расходах 10%-ной обеспе-

ченности. 

Объем накопителя поверхностного и дренажного стока определяется водо-

хозяйственными расчетами с учетом объема весеннего половодья, объема за-

грязняющего стока, количества осадков, распределения ливневого стока по ме-

сяцам. Расчет проводится по месяцам 5, 50,75%-ной обеспеченности [14, 23]. 

Для водооборотных систем объем аккумулированной воды во время веге-

тационных поливов при низкой водообеспеченности превышает потребности в 

орошении.  

Избыток воды может сбрасываться в водоприемник в весенний период. 

Возможные объемы сработки рассчитываются по формуле: 

 
ПДКC

СПДКQ
Q

Рнак

РP
Рсбр 




%.

%%
%.

, м3
/с    (1) 

где %.РсбрQ
 � максимальный возможный расход сброса в год P% обеспеченно-

сти; %РQ
 � расход в водоприемнике Р% обеспеченности;  

ПДК � предельно-допустимая концентрация в водоприемнике лимитирующего 

ингредиента, мг/л;  

%.РнакC
 � концентрация лимитирующего ингредиента в накопителе, мг/л; 

%РC
 � концентрация лимитирующего вещества в водоприемнике, мг/л.  

Расчет ведется по ряду лет не более 25, за отрезок времени, не превы-

шающий декады. 

Буферные площадки � предназначены для задержания и доочистки по-

верхностного стока с территории земледельческих полей орошения. Размещают 
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площадки по низовым краям поливных участков полей севооборота. В зависи-

мости от уклона поверхности и допустимой глубины наполнения буферные 

площадки устанавливаются одноярусными при уклонах от 0,005 до 0.01, мно-

гоярусными при уклонах более 0.01 или в виде прудов-ложбин при уклонах не 

менее 0.008. Максимальная глубина наполнения буферных площадок не долж-

на превышать 0.6�0.8 м для зоны избыточного увлажнения и 0.7�1.2 м для 

зон достаточного увлажнения. Продолжительность затопления должна соответ-

ствовать строкам выдерживания затопления выращиваемыми культурами в за-

висимости от периодов вегетации. Объем буферных площадок должен рассчи-

тываться на 2-х часовое отстаивание паводкового весеннего стока 5%-ной 

обеспеченности [23]. 

Буферные площадки и валики не предусматриваются, если весь поверхно-

стный сток будет поступать по водоотводящей сети в пруды-накопители или на 

резервные территории [12]. 

Очистка дренажного и поверхностного стока во влажные годы, когда ог-

раничено использование воды на орошение, может осуществляться на биологи-

ческих сооружениях.  
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3. ПРОЦЕССЫ ПОГЛОЩЕНИЯ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В 

БИОИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЯХ 

Фильтрование. Макрофиты благодаря своим морфологическим (строение 

стебля, расположение органов) и экологическим особенностям (плотность за-

рослей и др.) служат барьером при поступлении в водоем рассеянных загряз-

нений (Приложение 1). Оседанию способствует слизь, имеющаяся на поверхно-

сти растений, а также замедленное течение жидкости в зонах зарастания. Орга-

нические соединения задерживаются на макрофитах благодаря образованию 

органоминеральных скоплений. 
 

 

Рисунок 3.1 � Примеры макрофитов 
 

Экспериментальные исследования показали, что отношение массы взве-

шенных веществ (по сухому веществу), осевших на растениях, к массе послед-

них специфично для каждого вида. Причем эта величина достаточно постоянна. 

Наибольшее количество адсорбированной взвеси обнаружено на листьях урути 

колосистой, наименьшее � на листостебельном мхе. Это различие объясняется 

морфологическими особенностями растений � формой и площадью листьев. 

Так, листья мха � мелкие, целостные, заостренные, а урути колосистой � гре-

бенчатые, перисто-разделенные, ослизненные, с волосками, стебель длиной до 
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30...150 см. Следовательно, чем больше площадь поверхности растения и его 

ослизненность, тем эффективнее его роль в очистке воды от взвешенных ве-

ществ. 

Результат фильтрации � увеличение прозрачности воды. Именно это явле-

ние и было замечено при фильтрации грязной поды через заросли макрофитов, 

растущих по водоотводящим каналам на шахтах Подмосковного угольного бас-

сейна. Выходящая вода полностью очищается от взвешенных веществ и бак-

териальной загрязненности. Заросли микрофитов включали растения различ-

ных экологических групп: рогоз узколистный, осоку, хвощ болотный, частуху 

подорожниковую, череду трехраздельную, калужницу болотную, водокрас 

обыкновенный, ряски, элодею канадскую, что способствовало очищению воды 

не только летом, но и зимой за счет жизнеспособности прикрепленных и укоре-

нившихся растений. Летом почти полная очистка от взвешенных веществ, неф-

ти и микроорганизмов происходила через 2...4 ч фильтрации, а зимой � через 

4...6 ч. 

Исследователи сделали вывод, что при фильтрации через (заросли расте-

ний происходит механическая, биологическая, физико-химическая очистка 

сточной воды, и предложили дополнять очистные сооружения ботаническими 

площадками, представляющими собой ряд параллельных канав, засаженных 

водной и земноводной растительностью; их общая длина 600... 800 м, скорость 

течения в них 10...20 м/ч. 

Поглощение и накопление минеральных и органических веществ. 

Высшая водная растительность в процессах фотосинтезной реакции играет не 

меньшую, а в отдельных случаях значительно большую роль, чем фитопланк-

тон, так как поглотает из воды биогенные и минеральные вещества (Приложе-

ние 5).  

Особое место среди макрофитов, извлекающих различные вещества из 

природных и сточных вод, занимают полупогруженные водные растения: тро-

стник обыкновенный, камыш озерный и рогоз узколистный. Сравнительные 
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данные по накоплению водными растениями микроэлементов представлены в 

Приложении 6. 

Камыш озерный, имеющий цилиндрические, почти безлистные стебли вы-

сотой до 2,5 м, с большой эффективностью используется для доочистки биохи-

мически очищенных стоков. На 1 кг сухой массы камыш способен накапливать 

(г): Са � 3,95; К � 10,3; Na � 6,3; Si � 12,6; Zn � 50; Mn � 1200; В � 14,6. Спо-

собность к аккумулированию этих веществ в значительной степени зависит от 

вида субстрата, в котором растение находится, глубины слоя и концентрации 

потребляемых элементов. Так, потребление марганца камышом озерным в оли-

готрофном озере (бедном питательными веществами) в 10 раз ниже, чем в во-

доеме, богатом микроэлементами. 

О высокой степени адаптация тростника к неблагоприятным условиям су-

ществования свидетельствует его способность произрастать в воде некоторых 

соленых лиманов, озер, по берегам морей, вблизи серных источников, а также в 

сильнозагрязненных   промышленными   стоками   водоемах   и   шламонакопи-

телях. 

Тростник способен поглощать из воды и почвы значительное количество 

питательных, балластных и токсических веществ (Приложение 7) и таким обра-

зом изменять химический состав воды в водоеме, где он растет. 

В больших количествах извлекаются калий, натрий, кальций, магний и 

кремний, присутствующие в сточных водах целлюлозно-бумажной промыш-

ленности и образующие легкорастворимые соединения, от которых невозможно 

или трудно освободиться. В несколько меньших количествах извлекается сера, 

которая всегда присутствует в сточной воде целлюлозных заводов в виде сера-

органических, минеральных и дурно пахнущих соединений, а также минераль-

ный азот. 

Исследовались также поглотительная способность высших водных расте-

ний по отношению к экзогенным органическим веществам (яблочная, фумаро-

вая, лимонная кислоты, метионин, триптофан, аланин). Предполагается, что по-

глощенные аминокислоты используются как источник азота в метаболизме рас-



31 

Технические решения при проектировании 

биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

тений. Корни растений обладают большой поглотительной способностью по 

отношению к органическим веществам. 

Изучение поглощения ДДТ и севина показало, что эти пестициды интен-

сивно накапливаются в корнях водных растений (Приложение 4).  Установлен 

ряд, по которому располагаются органы растений по убывающим концентраци-

ям поглощенных пестицидов: водные корни > почвенные корни > стебли > ли-

стья. 

Анализ результатов проведенных исследований привел к предположению 

об идентичности механизма поглощения растениями токсикантов и метаболи-

тов, а также о включении последних в процессы метаболизма растительного 

организма. 

Высшие водные растения способны аккумулировать радиоактивные изо-

топы цезия, стронция и кобальта. Интенсивность поглощения ими последнего 

намного выше, чем активным илом.  

По интенсивности поглощения радиоактивных элементов элодеей и уру-

тью их можно расположить в следующий ряд: торий > радий > изотопы урана. 

Чем выше биомасса растений, тем интенсивнее происходит процесс очистки от 

радиоактивных элементов. 

Минерализация, окисление и детоксикация. Минерализация органиче-

ских соединений в водоемах с участием культур высших водных растений про-

исходит путем их окисления в растениях в процессе метаболизма при выделе-

нии растением кислорода. Этот процесс в жизни водоема занимает одно из ве-

дущих мест, так как интенсивность биохимических реакций в живом организме 

в несколько раз выше интенсивности чисто химических реакций, свободно про-

текающих в водоемах. 

Макрофиты способны поглощать не только относительно инертные соеди-

нения, но и физиологически активные вещества типа фенола. Так, камыш озер-

ный при биомассе 100 г аккумулирует из воды 4 мг фенола. Аналогично проис-

ходит процесс и с производными фенола � резорцином и ксилолом. Эти веще-

ства не только поглощаются растением, но и включаются в процесс метаболиз-
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ма, что имеет важное значение в их детоксикации. Извлеченный фенол включа-

ется в кислые неароматические соединения, содержащие гидроксильные и кар-

боксильные группы, а индол используется при синтезе аминокислот и пекти-

дов. Остатки фенола транспортируются токами воды и выделяются из растений 

через микроскопические поры стеблей в газообразном виде. Эффективность 

этого явления обусловливается тем, что на 1 см2
 поверхности стебля приходит-

ся 22500 пор. В процессе метаболизма различные химические соединения инак-

тивируются в его тканях, а затем вместе с урожаем надводной биомассы могут 

быть вынесены из водоема. Кроме того, отмечается, что тростник обладает ясно 

выраженной способностью переносить неблагоприятный газовый режим бо-

лотных почв. В прибрежных местах обитания тростника на Цюрихском озере 

анализ почвенного воздуха показал следующий его состав, %; N2S � 2, СO2 � 10, 

СН4 � 70, N2 в восстановленной форме � 12. 

Высокая степень адаптации тростника к неблагоприятному газовому ре-

жиму болотных почв объясняется наличием в корневищах и побегах крупных 

воздухоносных полостей и аэренхимным строением всех тканей. Его корневи-

ща, биомасса которых составляет 100 т/га и более, образуют в почве густо раз-

ветвленную сеть, проникающую на глубину 2 м и более. В лишенной воздуха 

болотной почве таким образом формируются своеобразные «легкие», по кото-

рым циркулирует воздух. Связь корневищ с атмосферой осуществляется через 

полые воздухопроводящие побеги.   Водно-почвенная   среда   благодаря трост-

нику обогащается кислородом, в ней происходят процессы окисления. Кроме 

того, в процессе метаболизма мощная корневая система тростника, превышаю-

щая в 3...5 раз надземную биомассу, выделяет в воду бактерицидные вещества. 

Повышение плотности бактериальной популяции, участвующей в 

биодеградации загрязнителей органического происхождения.  В местах 

обитания высших водных растений наблюдается высокое содержание органики 

и детрита. Здесь диапазоны температур и кислородного режима, а также значи-

тельно меньшее волнение, чем в открытых частях водоемов, способствуют ин-

тенсивному развитию бактерий.  Так как эти бактерии участвуют в процессах 
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очистки воды, то особое внимание уделялось изучению их видового состава и 

некоторых очистных функций. Бактерии в зарослях находятся как «во взвешен-

ном состоянии, так и в обрастаниях на стеблях и листьях растений. Наибольшее 

количество бактерий находится в зарослях макрофитов с жесткими стеблями 

без листьев (ежеголовник простой, ситняг болотный, рогоз узколистный, ка-

мыш озерный, хвощ приречный) и колеблется в пределах от 5,2 до 9,0 клеток в 

1 мл.  Обнаружено значительное количество бактерий, разлагающих клетчатку 

и крахмал (до десятков тысяч на 1 мл воды). В открытых частях водоемов таких 

бактерий лишь десятки на 1 мл. Бактериальные обрастания макрофитов состоят 

из большого числа различных форм. В зарослях вегетирующего тростника об-

наружено наибольшее количество бактерий, в том   числе и гетеротрофных.  

Весной в исследованный водоем (Северокрымский канал) поступают продукты 

разложения тростника, отмершего осенью. В связи с этим повышается числен-

ность бактерий протеолитических и амилолитических. 

В зарослях вегетирующего тростника весной и осенью общее количество 

бактериопланктона выше, чем летом (до 4,2 млн. клеток в 1 мл). Гетеротроф-

ных бактерий, в том числе амилолитических, также больше весной и осенью, 

чем летом. Максимум протеолитических бактерий наблюдается осенью. 

Заросли тростника различной плотности существенно влияют на числен-

ность бактерий, которая в перифитоне колеблется в зависимости от сезона. Ми-

нимум отмечается весной, максимум � осенью. Численность бактерий различ-

ных физиологических групп в обрастаниях макрофитов зависит от вида высшей 

водной растительности, а также от степени развития водорослей на них. 

Количество гетеротрофов на воздушно-водных макрофитах выше, чем на 

погруженных, а каталазная активность обрастаний � наоборот, в 3,8 раза выше 

на последних. 

Большой интерес вызывают исследования бактериальной флоры, окис-

ляющей   нефть   и   нефтепродукты   в   присутствии   высших водных расте-

ний. Распад нефти возможен в аэробных и анааэробных условиях и вызывается 

жизнедеятельностью различных групп микроорганизмов. Микробиальному 
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разложению подвергаются углеводороды нефти, бензина, керосина по схеме: 

предельные углеводороды � непредельные углеводороды � спирты � кетосое-

динения � жирные кислоты � СО2 � Н2О. Более тяжелые нефти разрушаются 

труднее, чем легкие, вследствие малой диспергированности вязких нефтей в 

жидкой среде и образования небольшой для роста бактерий поверхности. В ла-

бораторных условиях осаждается на дно около 40%, а в природных � около 

30% нефти. Анаэробный процесс распада протекает в 10 раз медленнее, чем на 

поверхности воды. 

При достаточном количестве азота, фосфора и калия поверхность воды за 

1...2 мес. полностью очищается от нефтяной пленки толщиной до 2 мм; недос-

таток фосфора снижает скорость окисления нефтепродуктов примерно в 10 раз. 

Благодаря развитию специфической группы микроорганизмов значительно 

усиливается процесс окисления нефти в потоке, а отношение углеводородо-

окисляющих бактерий к их общему числу может служить показателем содер-

жания углеводородов, а также напряженности процесса их окисления. 

Исследование наиболее распространенных видов водных растений показа-

ло, что в их присутствии нефтяная пленка быстро разрушается микроорганиз-

мами с образованием на нижней поверхности листьев бурых моховидных на-

ростов, постепенно разрушающихся и исчезающих. При концентрации нефти 1 

г/л поверхность воды очищалась от нее в присутствии высших водных растений 

через 5... 10 сут, а без них через 28...32 сут. Установлено, что окисление нефти 

и нефтепродуктов сопровождается изменением общей численности сапрофит-

ных и нефтеокисляющих бактерий. Стебли высших водных растений, несущие 

на себе перифитоновые биоценозы, повышают плотность бактериальной попу-

ляции, которая участвует в процессе разложения нефтепродуктов. 

Наиболее устойчивыми к нефтяному загрязнению являются рогоз узколи-

стный и камыш озерный. При концентрации нефти в воде до 1 г/л эти растения 

отличались от других более интенсивной зеленой окраской, тургором и побего-

образованием. Прирост растений в высоту в присутствии нефти был на 10...15 
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см больше, чем в опытах без нефти. Рогоз и камыш в 3...10 раз ускоряют разло-

жение нефти. 

Определено, что динамика численности микроорганизмов, участвующих   

в   самоочищении вод от нефтяных загрязнений по длине водоемов, связана  с   

концентрацией нефтепродуктов в воде и степенью зарастания высшими  вод-

ными  растениями.  

Выявлен видовой состав бактерий, участвующих в процессе разрушения в 

воде нефти и ее продуктов в присутствии высших водных растений. Объектом 

исследований служили камыш озерный и рогозы � узколистный и широколист-

ный. Качественный состав микроорганизмов, участвующих в очищении воды 

от нефти в присутствии микрофитов, был представлен родами Bacillus, Bacte-

rium, Achromobacter, Pseudomonas, Chromobacterium, Micrococous, Sarcina и 

Planosarcina. 

В количественном отношении доминируют первые три рода: с камышом 

озерным на долю Bacillus и Bacterium приходилось 69%; с рогозом узколист-

ным на долю Bacillus � 71%; с рогозом широколистным на долю Achromobacter 

� 90%. 

Наибольшее число видов микроорганизмов отмечено в опытах с камышом 

озерным (16 видов), с рогозом узколистным (7 видов) и широколистным (8 ви-

дов). 

Основная масса характерных присутствующих организмов � это факульта-

тивные аэробы, олигонитрофилы, палочки, характеризующиеся хорошо выра-

женной способностью сбраживать углеводы, редуцирующей способностью и 

слабой протеолитической активностью. 

Выделенные микроорганизмы способны окислять, кроме нефти, парафи-

новое масло и фенол, однако эти продукты усваиваются бактериями неодина-

ково. Все 34 испытанные культуры бактерий давали рост на нефти и парафино-

вом масле, но усвоение этих продуктов бактериями разных видов происходило 

с неодинаковой интенсивностью. Так, фенол как источник углерода из 16 видов 

микроорганизмов, выделенных в опытах с камышом, использовали лишь де-
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вять, с рогозом узколистным из семи � четыре и с рогозом широколистным из 

восьми � лишь два. 

Наибольшую активность к окислению углеводородов обнаружили бакте-

рии, сопутствующие камышу озерному. Эти свойства сохранялись ими и при 

длительном культивировании на мясопептонном агаре, тогда как у культур из 

опытов с рогозом в данных условиях способность к усвоению углеводородов 

снижалась. 

Бактерицидность. Бактерицидными свойствами обладают многие виды 

макрофитов, но особенно выделяется в этом отношении камыш озерный. В его 

присутствии рост кишечной палочки прекращается полностью. Установлено, 

что при наличии 43 млн. клеток в 1 мл в присутствии камыша озерного через 18 

ч их не было совсем. После прохождения стоков через заросли камыша не об-

наруживаются возбудители тифа, сальмонеллы, личинки аскарид и трихинеллы. 

Механизм действия макрофитов на патогенную микрофлору до конца еще 

не выяснен. Их бактерицидные свойства зависят от количества кислорода, вы-

деляемого в воду. Наиболее интенсивно снабжает воду кислородом камыш 

озерный, именно он и обладает самой сильной бактерицидностью.  

Бактерицидные свойства камыша озерного послужили основанием для по-

становки опытов по использованию его для очистки питьевой воды. В сильно-

загрязненной воде Рейна после хлорирования ее на станции очистки оставалось 

5 клеток кишечной палочки на 100 мл, а после прохождения этой воды через 

заросли камыша их не стало совсем. На основе опытов в г. Крефельл создана 

первая установка по подготовке питьевой воды. Между первой ступенью очи-

стки (отстаивание и коагулирование) третьей (почвенное фильтрование) суще-

ствуют пруды, засаженные камышом с водообменом в 12... 14 сут. Подобные 

установки уже существуют в г. Берлине (р. Шпрее) и на водной станции уголь-

ного бассейна Северной Вестфалии (Гельсенкирхен). 

Институт Макса Планка (Лимнологическая станция в Крефельде) получил 

патент на данную установку, а 15 стран приобрели лицензию на очистку стоков 

камышом озерным. 
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4. ХАРАКТЕРИСТИКИ БИОИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ И ИХ 

ПАРАМЕТРЫ 

Ниже приведены основные типы сооружений, используемых, как правило, 

в качестве водоохранных сооружений, блокирующих источники и очаги загряз-

нения водных экосистем. 

Ботанические площадки � это мелководные акватории с зарослями гид-

ромакрофитов, как естественного, так и искусственного происхождения. Бота-

нические площадки нашли применение в горнодобывающей и химической про-

мышленности для очистки сточных вод. Принцип сочетания очищающего воз-

действия гидромакрофитов и анаэробных гетеротрофных микроорганизмов ис-

пользован при конструировании биоинженерного сооружения, названного бо-

танической площадкой. 

Фитофильтрационные устройства предназначены для улучшения каче-

ства природных вод и представляют собой полосы из тростника, культивируе-

мые на намывных подводных гребнях шириной 20�50 м, расположенных пер-

пендикулярно руслу реки на расстоянии 3�5 м. 

Биопруды с посадками гидромакрофитов - мелководные пруды глубиной 

от 1 до 3 м, площадью до нескольких гектаров. Различают несколько видов 

биологических прудов с использованием альгобактериального комплекса, 

обеспечивающих очистку воды от болезнетворных бактерий и органических 

веществ. 

Водоохранный комплекс, состоящий из двухкаскадной системы специаль-

ных прудов � отстойника-деструктора и стабилизатора, разработан на БСК-4 (4-

я очередь Большого Ставропольского канала) в пойме реки Мокрая Буйвола. 

Проектом предусмотрено строительство семи комплексов с биологической 

очисткой дренажных вод с целью их использования для орошения и защиты ре-

ки Кума от загрязнения. Детоксикация дренажных вод осуществляется под дей-

ствием биоценоза в поверхностных слоях активного ила в течение не менее 24 

часов. Скорость течения 10 мм/с. Толща слоя активного ила 0,3�0,5 м. В пру-

ду-стабилизаторе качество воды достигает заданных показателей. Стоимость 
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водоохранного комплекса на БСК-4 � 860 тыс. руб., при экономическом эффек-

те за счет повторного использования дренажных вод на орошение � 3 млн. 715 

тыс. руб. (в ценах 1983 г.). Производительность всего водоохранного комплекса 

� 432 тыс. м3
/сут. 

Экспериментальные исследования по микробиальной очистке воды от ряда 

хлор- и фосфорорганических пестицидов показали возможность интенсифика-

ции процессов повышения качества воды с помощью гидромакрофитов. Иссле-

дование    трехступенчатой технологической схемы биопрудов показали, что 

30% начальной концентрации пестицидов после третьей ступени поглощаются 

гидромакрофитами, 0,3% сорбируются почвой и остальная часть разлагается 

микроорганизмами. 

Производственные опыты по очистке воды от биогенов показали, что схе-

ма, состоящая из 2,5 км участка водотока и двух последовательных биопрудов, 

заселенных высшими водными растениями, обеспечили снижение на 99,9% 

всех неорганических форм азота и 90�95% фосфора, общее со-лесодержание 

снизилось от 1577 до 940 мг/л. Высокая интенсивность детоксикации наблюда-

ется в период активной вегетации. 

Искусственные заболоченные участки представляют собой обвалован-

ные понижения рельефа местности с болотной растительностью или гидромак-

рофитами, для которых характерна незначительная (0,15�0,45 м) глубина по-

тока; вода проходит через заросли гидромакрофитов или болотную раститель-

ность, частично через корнеобитаемый слой грунтов и отводится дренажом. В 

США по данным Ш. Рида, Р. Бастиана, В. Джевела (1979 г.) при использовании 

макрофитов удаляется 60�90% взвешенных веществ, 40�90% соединений 

азота, 10�50% соединений фосфора, БПК5 снижается на 70�96%. Для очистки 

4,5 тыс. м3
 воды использованы от 12 до 24 га природных заболоченных участ-

ков, 9,2 и 14,8 га участков, устроенных специально для улучшения качества во-

ды. 

Биоплато представляет собой сооружение, в котором сообщества гидро-

макрофитов используются в качестве биофильтров для очистки воды. Сущест-
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вует несколько типов биоплато: русловое, устьевое, береговое, наплавное, ин-

фильтрационное. Размеры биоплато при ширине 5�10 м достигают в длину де-

сятков километров. 

Биоинженерные сооружения типа инфильтрационного биоплато объеди-

няют основные элементы почвенной очистки и использования гидромакрофи-

тов в качестве биофильтров, обеспечивающих движение потока жидкости сна-

чала в горизонтальной плоскости через заросли гидромакрофиов, затем в вер-

тикальной � через корнеобитаемый слой грунтов, насыщенный микрофлорой и 

альгоценозом. Создаваемый таким образом биогеоценоз определяет отличие 

биоинженерных сооружений от перечисленных выше. Испытание инфильтра-

ционного биоплато проведено на опытном полигоне в районе Орельковского 

водохранилища (канал Днепр - Донбасс) для очистки коллекторно-дренажных 

вод и поверхностного стока. Эксперимент проводился в течение 140 суток: за 

трое суток снижение азота по аммиаку составило 80�95%, по нитратам � 

85�97%. Исследования показали, что за счет инфильтрации через грунты сте-

пень очистки повышалась на 20% по сравнению с ботаническими площадками, 

береговыми и русловыми биоплато. 

Биоассимиляторы. Для денитрификации дренажных вод, биоассимиля-

ции азота и фосфора могут быть использованы микрофиты (прикрепленные во-

дорослевые обрастания � перифитон). С использованием перифитона разрабо-

тан биоассимилятор, представляющий систему лотков на сбросном коллекторе. 

На дне лотка устанавливаются пластины волнистого асбошифера с предвари-

тельно развитой биологически активной поверхностью перифитона. Глубина 

потока очищаемой воды 50�110 см. Время пребывания воды в лотках 1-4 часа. 

Биоассимилятор внедрен на IV очереди Большого Ставропольского канала. 

Разработанные конструкции не требуют дорогостоящих материалов и для экс-

плуатации не требуется энергия. 
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4.1. Русловое биоплато 

Русловое биоплато представляет собой водоток или участок водотока, на 

котором создается определенный гидравлический режим, благоприятный для 

жизнедеятельности ВВР. 

Для доочистки поверхностного и дренажного стока в водосборных и 

сбросных каналах с расходом до 1 м3
/с ВВР засаживают чередующимися поло-

сами 5�10 м по ширине водотока, создавая барьер поступающим загрязните-

лям. 

На водоемах (буферных площадках, прудах-фильтрах, накопителях по-

верхностного и дренажного стока) ВВР высевают вдоль береговой зоны. 

При глубине воды в сооружениях от 0,8 до 1,2 м рекомендуется высажи-

вать тростник, роголистник темно-зеленый и элодею канадскую, при глубине 

1,5�2,5 м � рогоз узколистный. Вдоль берегов и откосов сооружений, а также в 

мелководной зоне водоема необходимо высаживать тростник, камыш, сусак, 

манник водный, рогоз широколистный, осоку. 

В каналах и водоприемниках с расходом воды более 1 м3
/c оно должно 

обеспечивать постоянную глубину воды. Пропуск паводка осуществляется че-

рез подпорное сооружение. 

Длина биоплато определяется по формуле: 

0( )L

БПК БПК
БПК

V
L C С

f
 

,     (2) 

где L � длина биоплато, км;  

V � скорость воды на биоплато, м/с;  

f � коэффициент очистительной способности биоплато, г О2/л;  

СБПК0
 � концентрация органического вещества по БПК на входе и на выходе из 

биоплато, г О2/л.  

Коэффициент  fБПК � для загрязненного дренажного стока и поверхностного 

стока с БПК более 15 г О2/л, равен 7,110
-4

, с БПК менее 15 г О2/л � 1,910
-4

. 
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4.2. Инфильтрационное биоплато 

Инфильтрационное биоплато � водоохранное сооружение с фильтрую-

щим основанием и посадками ВВР. Движение жидкости в этих сооружениях 

обеспечивает очистку в горизонтальной плоскости через заросли растений, а в 

вертикальной через корнеобитаемый, насыщенный микрофлорой слой грунтов.  

Инфильтрационные биоплато выполняется в виде локализованных в есте-

ственном рельефе или специально обвалованных площадок с фильтрующим 

основанием и трубчатым дренажем. Поверхностью биоплато является искусст-

венно созданный ландшафт с древесно-кустарниковой и высшей водной расти-

тельностью, которая занимает 10% акватории сооружения. 

 
Рисунок 4.1 � Схема инфильтрационного биоплато 

 

Площадь биоплато зависит от концентрации загрязняющих веществ, ос-

тавшихся в поверхностном или дренажном стоке, и определяется по формуле, 

предложенной Магомедовым В.Г.: 

Н
TQ

S оптк ..


     (3) 

где S � площадь биоплато, м2
;  

H � высота столба воды в сооружении, (обычно 0,2�1,5 м, но не менее 0,1);  

Q � расход воды, поступающей на доочистку, м3
/сут; 

Тк.опт.

 � оптимальное время контакта потока с ВВР, при котором достигается 

требуемое снижение концентрации загрязняющих веществ, сут; 

Тк.опт.= 1Тк1  + 2Тк2 + � + nTкn    (4) 

1 � подводящий 

трубопровод 

2 � отводящий 
трубопровод 

3 � фильтрующее 
основание (песок)

4 � корнеобитаемый 

слой 

5 � илистый слой 

ВВР 
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Здесь 1, 2, �, n � доли относительного содержания загрязнителей, пре-

вышающих ПДК; 


j

j

i

i

i ПДК
C

ПДК
C


       (5) 

Тк1, Тк2, �, Ткn � оптимальное время контакта потока с каждым загрязнителем, 

сут. Ориентировочно Тк может быть определено по графику (график показан на 

рисунке 4.2). 

 

Рисунок 4.2 � Интегральные кривые удельной очистительной способности 

ВВР инфильтрационного биоплато: 
ΔС � требуемое снижение концентрации загрязняющего вещества, %;  

Тк � оптимальное время контакта потока с загрязнителем, сут. 
 

Мощность фильтрующего основания принимается 1,0�1,2 м в зависимо-

сти от глубины проникновения корневой системы растений в грунт. В качестве 

фильтрующего материала могут использоваться гравий, щебень, песок, песча-

но-суглинистые грунты с коэффициентом фильтрации не менее 0,1 м/сут. Ко-

эффициенты фильтрации различных грунтов представлены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 � Коэффициенты фильтрации грунтов 

Грунты Коэффициент фильтрации k, м/сут 
глина 0,001 

суглинок тяжелый 0,05 

суглинок легкий 0,05 � 0,1 

супесь 0,1 � 0,5 

лесс 0,25 � 0,5 

песок пылеватый 0,5 � 1 

песок мелкозернистый 1 � 5  

песок среднезернистый 5 � 20 

песок крупнозернистый 20 � 50 

гравий 20 � 150 

галечник 100 � 500 

 
В качестве фильтрующего материала в расчетном примере принят песок 

мелкозернистый. 

Толщина илистого слоя, укладываемого на фильтрующее основание, 

должна быть не менее 0,1 м для распределения в ней корней растений. Трубча-

тый дренаж должен укладываться в грунт основания биоплато так, чтобы верх 

обратного фильтра дренажной засыпки был на одном уровне с поверхностью 

основания. В случае укладки на основание биоплато слоя подготовки, верх об-

ратного фильтра должен быть ниже поверхности подготовки.  

 Длина зоны инфильтрации, т.е. биоплато, в пределах которой часть стока 

профильтруется через грунт в дренажную сеть, определяется по формуле: 

     kB

Q
Lф 




5,1

,      (6) 

где Lф � длина зоны инфильтрации, м;  

Q � расход воды у водовыпуска, м3
/сут; 

B � ширина биоплато вблизи водовыпуска, В=20 м (10�40 м); 

k � средний по площади биоплато коэффициент фильтрации грунта, k=5 

м/сут (песок мелкозернистый). 

Дренажная сеть в основании биоплощадок проектируется перпендикуляр-

но потоку воды. 
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Биоплато позволяет очищать дренажный сток за счет поглощения веществ 

водными растениями, фильтрации и осаждения взвешенных веществ. 

Эффективность биоплато: 

- по взвешенным веществам      � 95�97 % 

- по нитратам и нитритам           � 60�80 % 

- по азоту                                      � 92�95 % 

- по фосфору                                � 90�97 % 

Пропускная способность биоплато � 3-5 тыс. м3
/сут., скорость воды � 1-2 м/сут. 

Растения на биоплато высаживают разных видов, что позволяет учесть 

различный период вегетации и обеспечить необходимую эффективность очист-

ки в течение всего теплого периода года. 
 

4.3. Биоплато в виде интенсивно дренируемых площадок и каскада 

каналов биопрудов 

Интенсивно дренируемые площадки предназначены для доочистки загряз-

ненного поверхностного и дренажного стока и включает следующие конструк-

тивные элементы (рис. 4.5): 

1. секции сооружения трапецеидального поперечного сечения для культивации 

высшей водной растительности; 

2. водопропускные трубы с устьевыми сооружениями и оголовками, обеспечи-

вающие последовательную подачу очищаемых вод из одной секции в дру-

гую; 

3. трубопроводы подачи загрязненных вод и сброса очищенных вод; 

4. эксплуатационные дороги для перемещения механизмов и техники. 

Полезный объем сооружения Wk определяется по необходимости продол-

жительности пребывания подаваемых на очистку вод: 

.стpk QtW 
,      (7) 

где tp � необходимая продолжительность пребывания в сооружении среднесу-

точного расхода, сут; 
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Qст. � среднесуточный расход, м3
/сут. 

Среднесуточная нагрузка на биоплато: 

     .

.

.

др

др
ст

T

W
Q 

,      (8) 

где .дрW
� объем дренажного стока, поступающего с дренируемого массива, м3

; 

.дрT
 � время работы дренажа (190 сут). 

Необходимая продолжительность пребывания воды pT
 в сооружении определя-

ется по формуле: 

















сбрi

вxi

i

р
C

C

KK
Т lg

1

21     (9) 

или принимается по рекомендациям Магомедова; 

K1i � коэффициент скорости самоочищения по i-му загрязняющему веществу, 

сут-1
 (ориентировочные значения в зависимости от температуры очищаемых 

вод приведены в таблице 4.2); 

K2 � коэффициент объемного использования (для секций каналов-биопрудов с 

соотношением длины к ширине 3:1 равен 0.35); 

Сiвх � концентрация i-го вещества в подаваемой на очистку воде, мг/л; (Для по-

верхностного стока (таблица 2);  

Сiсбр � концентрация i-го загрязняющего вещества в очищенных водах, мг/л 

(принимается равной ПДК). 

 

Таблица 4.2 � Коэффициенты скорости самоочищения в биоплато  
на фоне биоценозов тростника, сут-1

 

Загрязняющее вещество Температура воды, С 

1-5 5-10 10-15 Более15 

Органическое вещество по БПК5 0,08 0,11 0,12 0,12 

NH4 0,05 0,12 0,16 0,18 

Рmin 0,03 0,07 0,09 0,10 

 

Концентрация загрязняющих веществ в поверхностных водах, поступаю-

щих с загрязненной территории, представлены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 � Концентрация загрязняющих веществ в поверхностных водах 

В
ещ
ес
тв
о 

 

Н
ит
ра
ты

  

Н
ит
ри
ты

 

Ф
ос
фа
ты

 

А
мм
он
ий

 

В
зв
еш
ен
ны
е 

ве
щ
ес
тв
а 

БП
К

 

С
ул
ьф
ат
ы

 

С
ви
не
ц 

Х
ро
м 

Ц
ин
к 

Н
ик
ел
ь 

Н
еф
те
пр
од
ук
ты

 

С, мг/л 0,18 0,15 7 0,6 102 3,7 170 0,1 0,015 0,11 0,1 0,69 

ПДК, 

мг/л 0,08 40 2 0,5 25 3 100 0,01 0,07 0,01 0,01 0,05 
 

 

Общая площадь зеркала Sбиоплато: 

Н
TQ

Sбиоплато



, м2

    (10) 

H � высота столба воды в биоплато зависит от выращиваемой ВВР (1 м � тро-

стник). 

Надводные откосы сооружения и эксплуатационные дороги засаживаются 

влаголюбивыми многолетними травами, выдерживающими длительные сроки 

тростниковидной, райграсом и т.п. 

Дно и постоянно затопленные части откосов биоплато должны засажи-

ваться высшей водной растительностью: тростник, элодея канадская, ряска. 

Посадка тростника осуществляется корневищами с одной двумя растущи-

ми почками, плотность посадки 1-2 шт. на 1 м2
, элодея канадская � черенками, 

плотность посадки 0.25�0.5 кг/м2
. 

При посадке водной растительности соблюдается ярусный принцип ее 

расположения: в первых секциях высаживаются тростник, обладающий наибо-

лее высокой поглотительной способностью, в средних � элодея канадская, 

обеспечивающая значительную фотосинтетическую реакцию, в последних � 

растения-индикаторы, произрастающие только в чистой воде. Представители 

водной растительности, используемые для биологической очистки стоков пред-

ставлены на рисунках 4.3-4.4. 
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   а) камыш     б) рогоз 

Рисунок 4.3 � Водно-воздушные или полупогруженные растения  

 

 
а) элодея канадская      б) роголистник    в) ряска 

     
г) Эйхорния (водный гиацинт) 

Рисунок 4.4 � Погруженные и плавающие растения 
 

48 

Технические решения при проектировании 

биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

При заилении отдельных секций более 10-15 см необходима очистка кана-

лов от отложений наилка, которая осуществляется экскаватором Э-304 с ре-

монтным ковшом. 

Для уменьшения выноса взвешенных веществ и сохранения устойчивого 

биоценоза очистку рекомендуется пунктирно, т.е. первый год чистить каналы с 

четными номерами, а на следующий год � с нечетными. 

Конструктивная схема интенсивно дренируемых площадок представлена 

на рис. 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 � Конструкция биоплато (интенсивно дренируемые площадки) 

1 � коллектор; 
2 � подающая труба; 
3 � фильтрующее основание; 
4 � дренаж в основании; 

5 � ВВР; 

6 � слой воды в сооружении; 

7 � сбросная труба; 
8 � вал, разделяющий секции сооружения; 
9 � отводной трубопровод; 

10 � вторая секция сооружения 
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План сооружения 

 
 

Разрез по трассе сооружения 

 

Рисунок 4.6 � Конструктивная схема каскада каналов-биопрудов: 
1 � секции каналов�биопрудов;  
2 � водопроводные трубы;  

3 � устья водовыпускных труб;  

4 � трубопровод подачи загрязненных вод;  
5 � водовыпуск очищенных вод;  
6 � эксплуатационные дороги. 

 

 

4.4. Наплавные биоплато 

Наплавные биоплато представляют собой плавающие сетки из синтетиче-

ских волокон, в отверстиях которых высаживают травянистые многолетние 

растения с развитой корневой системой. Наплавные биоплато хорошо зареко-

мендовали себя для очистки вод от плавающих примесей (пены, хлопьев, неф-

тепродуктов и др.). 
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Основа наплавного биоплато � легкая и прочная циновка, состоящая из не-

скольких соединенных между собой пористых слоев нетоксичного пластика. 

Все это «разбавлено» смесью с названием биомикс. Она состоит из торфа, из-

мельченного кокосового волокна и постоянно впитывающей воду специальной 

пены, похожей на строительную. 

Корни растений прорастают через остров в воду. Эти заросли становятся 

биологическим фильтром, который чистит реку. В них же обитают и кормятся 

микроорганизмы и рыбы. 

В кустарниках и травах над водой могут поселиться птицы, лягушки, насе-

комые. 

 

 

Рисунок 4.7 � Наплавные биоплато 
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Рисунок 4.8 � Схема организации плавающих биоплато и пример их 
использования на практике: 

а) запуск биоплато;  
b) установка ограждений от растительноядных птиц;  

с) биоплато через 4 месяца;  
d) биоплато через 13 месяцев (Winston et al., 2013) 

 

Автотрофы в биоплато преставлены макрофитами (водно-воздушными, 

погруженными и свободно-плавающими, а также водорослями).  В процессах 

очистки воды принимают участие следующие группы гидробионтов: 

гетеротрофы и автотрофы. В зарослях мактрофитов хорошо чуствуют себя 

такие гетеротрофы как бактерии, простейшие и беспозвоночные. Группы 

гидробионтов в биоплато приведены на рис. 4.9.  

Гетеротрофы представлены бактериями, простейшими и беспозвоночны-

ми. Жизнедеятельность гетеротрофных организмов сопровождается поглоще-

нием содержащихся в воде органических веществ. Гетеротрофы разлагают ор-

ганику до воды, углекислоты, азота и фосфора. 
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Рисунок 4.9 � Группы гидробионтов в биосооружениях 
 

Автотрофы на биоплато представлены двумя группами � водорослями и 

макрофитами. Являясь первичными продуцентами, автотрофы потребляют раз-

ложенные гетеротрофами составляющие органических веществ (органику). С 

помощью фотосинтеза они создают новую безвредную органику � собствен-

ное тело. Однако по мере роста автотрофов они должны удаляться из водной 

среды, а в конце периода вегетации их удаление чрезвычайно просто обяза-

тельно (чтобы не происходили обратные процессы разложения). 

К основным недостаткам биоплато, которые ограничивают возможности 

их применения при проектировании рекультивации и восстановления водных 

объектов, относятся: 

 функционирование только в тёплый период года (за исключением тёплых 

сточных вод с температурой не ниже 5°C); 

 необходимость использования сравнительно большой территории; 

 невозможность использования в сильно загрязнённой среде (при высокой 

концентрации ядохимикатов и т.п.). 
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Площадь биоплато � это 10�15% от площади водоёма. Месторасположе-

ние - вне водоёма, слегка поднято над уровнем основного водоёма.  

Способ подачи в биоплато при помощи насоса (напор).  Расчёт произ-

водительности насоса: расчёт весьма приблизительный, но где-то проходила 

информация об обороте от 1 до 3-х объёмов водоёма в сутки, т.е. имея водоём 

40 м3
, производительность насоса в диапазоне от 2000 л/час до 6000 л/час. 

Вода из биоплато сливается свободно (инерционно), при этом обогащаясь 

кислородом (помните про разницу уровней). Глубина около 30 см.  

Видовой состав растительности � очень агрессивные и образующие разви-

тую корневую систему растения, желательно те, которые произрастают в есте-

ственных водоёмах конкретного региона (чаще всего рогоз, камыш, роголист-

ник, тростник), т.е. без экзотики.  
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5. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ БИС И ПРИМЕРЫ ЦИФРОВЫХ 

РАСЧЕТОВ 

5.1. Сооружения для очистки сточных вод с использованием ВВР 

Сооружения для очистки сточных вод с помощью культур высших водных 

растений (ВВР) представляют собой несколько последовательно соединенных 

бассейнов. Стены и дно бассейнов могут быть выполнены из бетона, стальных 

листов, битума, глины, кирпича. В буферной емкости токсичные стоки смеши-

ваются с остальными стоками для усреднения их качественного состава; затем 

сточные воды насыщают кислородом воздуха и интенсивно перемешивают с 

помощью насоса или мешалок. Перемешивание обеспечивает работу буферной 

емкости в режиме идеального смесителя. Кислород, растворенный в сточных 

водах, способствует активации микроорганизмов, а, следовательно, интенсифи-

кации процесса биохимического окисления. Здесь же сточная жидкость освет-

ляется благодаря осаждению взвешенных веществ. 

Стена буферной емкости, обращенная к бассейну, образует переливной 

желоб, по которому сточные воды из емкости перетекают в распределительный 

желоб с равномерно расположенными по всей длине отверстиями. Под каждым 

отверстием находится полусферический каркас, ударяясь о который потоки во-

ды разбрызгиваются в мелкие капли. Вместо каркаса полусферической формы 

можно использовать выпуклую по всей длине распределительного желоба ци-

линдрическую поверхность. Поперек движения потока в каждом бассейне уста-

навливают поочередно шесть перегородок таким образом, чтобы перегородки 

одного вида следовали за перегородками другого вида. 

Три перегородки отличаются друг от друга различным расположением от-

верстий. Перегородки из стальных листов, древесины, бетона или искусствен-

ных материалов делают такой высоты, чтобы предотвратить перелив через них, 

и крепят в боковых стенках или в дне. Их снабжают ребрами жесткости. 
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Высшие водные растения, контактирующие со сточными водами, укреп-

ляются в бассейнах над дном, поэтому его можно легко очищать от отмершего 

ила с помощью, например, вакуум-насоса. 

При прохождении через каждый бассейн сточные воды интенсивно пере-

мешиваются и равномерно распределяются между макрофитами, которые ас-

симилируют вредные вещества и превращают их в безвредную биомассу. Та-

ким образом растения извлекают из сточных вод питательные вещества мине-

рального и органического происхождения. 

При разделении всего сооружения на несколько (в данном случае шесть) 

бассейнов в каждом из них формируется специфического состава биоценоз, га-

рантирующий оптимальные условия биологической очистки сточных вод. В 

конце вегетационного периода части макрофитов, находящиеся над поверхно-

стью воды, обламываются и плывут к краю бассейна, где их собирают и удаля-

ют. Очистка сточных вод продолжается и зимой благодаря круглогодичной 

жизнедеятельности макрофитов. 

 

 

Рисунок 5.1 � Схема трехсекционного сооружения гидроботанической 

 доочистки сточных вод:  
1 � отстойник;   2,4,5 � секции биологического пруда с макрофитами;  

3 � перепускные устройства; 6 � площадка для разворота автотранспорта;  
7 � дамбы (размеры в м). 
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На ряде промышленных объектов нашей страны эксплуатируются соору-

жения гидроботанической очистки (ГБО) или доочистки промышленных и го-

родских сточных вод, представляющие собой биологические пруды с лаби-

ринтным движением очищаемой жидкости (Приложение 8). Принципиальная 

схема этих сооружений показана на рисунке 5.1 (окислительная часть комбини-

рованного сооружения).  

Данного типа сооружения обладают следующими преимуществами: воз-

можностью культивирования различных видов макрофитов в любой последова-

тельности и с различной плотностью посадки; экономичностью за счет приме-

нения грунтовых сооружений с использованием высокопроизводительной зем-

леройной техники; возможностью выбора гидродинамических параметров ра-

боты в широком диапазоне путем назначения той или иной геометрии отдель-

ных секций или сооружения в целом; механизированным производством поса-

дочных работ и периодической чистки от донных отложений; удобством экс-

плуатации за счет наличия обводных линий с системой шиберов, позволяющих 

выключить из работы любую секцию сооружения. 
 

5.2. Устройство и эксплуатация сооружений 

В конце апреля куртины камыша выкорчевывают экскаватором, перевозят 

к месту построенного сооружения и вручную разделяют на отдельные стебли 

для посадки при глубине затопления проточной части сооружения сточными 

водами на 20 см. Посадочные стебли имеют длину 30...40 см и высаживаются 

при легком укоренении с плотностью из расчета один стебель на 12...15 м2
 

площади проточной части. Полное заполнение проточной части сооружения 

проводится постепенно в течение 1 мес. 

Осенью этого же года в местах высадки стеблей камыша образовываются 

плодоносящие куртины с 30...50 стеблями. Летом следующего года число стеб-

лей в куртинах увеличиваются до 100. 
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В конце второго года вегетации куртины достигают максимальной густоты 

(200...300 стеблей на 1 м2
), что соответствует плотности произрастания камыша 

озерного в естественных условиях. 

Продолжительность вегетационного периода зависит от района располо-

жения локальных очистных сооружений со среднесуточной температурой выше 

+5°С. Учитывая, что максимальная эффективность работы сооружений гидро-

ботанической очистки приходится на вегетационный период,  в конце ноября с 

целью установления готовности построенного сооружения к промышленному 

использованию проводят его гидробиологическое обследование и устанавли-

вают биоценотическую обстановку в нем в переходный период, то есть в пери-

од среднегодовой эффективности его работы. 

Для сравнения пробы отбирают в различных экологических нишах: в тол-

ще воды, из донных отложений в прибрежной и центральной зонах, а также 

возле дамб, с поверхности стебля камыша. Обследование проводится при тем-

пературе воздуха +10... 12°С.  

В конце второго года вегетации макрофитов построенное сооружение по 

доочистке сточных вод имеет полностью сформированную экосистему. 

Технология культивирования наиболее широко используемых в сооруже-

ниях макрофитов полупогруженного типа (тростника обыкновенного и камыша 

озерного) основана на механизированном способе посадки корневищ вместе с 

материнским грунтом путем их экскавации в естественных зарослях, доставки к 

месту посадки и нанесению корневищного грунта на дно проточных секций. 

Для экскавации выбирают сомкнутые заросли тростниковые: 40...60 стеблей на 

1 м2
 и более, высотой в конце вегетации 3...4 м; камышовые � 200...250 стеблей 

на 1 м2
 и высотой 1,5...2,5 м. Экскавация корневищного грунта проводится на 

всю глубину залегания живых корневищ растений (тростниковых � на 1...2 м; 

камышовых � на 0,6...0,8 м) с одновременной погрузкой на саморазгружаю-

щийся автотранспорт. Доставленный грунт отсыпают по дну проточных секций 

равномерно из расчета 3...4 м3
 на 12...14 м погонной длины. Затем его распреде-

58 

Технические решения при проектировании 

биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

ляют по поверхности слоем толщиной 15...25 см. Прикатка проводится катками 

или гусеничной цепью трактора. 

Заготовка и посадка полуводных растений проводят ранней весной, сразу 

же после оттаивания почвы. 

В связи с тем, что посадочный материал тростника до образования стебле-

стоя не выдерживает затопления, проточные секции следует наполнять посте-

пенно по мере роста стеблей. При культивировании в сооружениях камыша � 

типичного гидрофита � проточные секции можно наполнять сразу на проект-

ную глубину, то есть до 2 м.  

Рабочая глубина сооружения унифицируется с видом культивируемой 

высшей водной растительности (ВВР). 

Требуемая глубина воды в биоплато и плотность посадки ВВР приведена в 

таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 � Требуемая глубина воды в биоплато и плотность посадки ВВР 

Растения Плотность 
посадки 

Глубина воды 

Космоген озерный 7-9 шт./м2
1-1,2 

гидрофиты (водно-
воздушные или полупо-

груженные) 

Рогоз узколистный 6-7 шт./м2
1,5-2,5 

Рогоз широколистный 4-6 шт./м2 до 0,8 

Осока водяная 5-6 шт./м2 до 0,8 

Манник водный 30-40 шт./м2 до 0,8 

Элодея канадская 0,25-0,5 кг/м3 до 0,8 
погруженные в воду 

прикрепленное растение 
(элодеиды) 

Роголистник темно-
зеленый 

2-2,5 кг/м3 до 0,8 

Ряска маленькая 0,5-0,7 кг/м3 до 0,8 

  

Ширина секции по дну унифицируется с шириной рабочего органа экска-

ватора для устройства канала и очистки его от ила. 

Надводные откосы засаживаются многолетними влаголюбивыми травами. 

При заилении канала более чем на 15 см необходима очистка, которая 

осуществляется экскаватором Э-304 с ремонтным ковшом. 
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 Рост ВВР регулируется срезанием надводной части растений. Для этих 

целей используют трактор с косилкой КСП�27, который скашивает раститель-

ность, одновременно собирает срезанную массу, измельчает ее и погружает в 

транспорт. Максимальная глубина срезания � 1,5 м. 

Рост ВВР регулируется срезанием надводной части растений. Для этой це-

ли используют тракторные или конные косилки, а также камышекосилки. Они 

не уничтожают корневую систему, не повреждают заросли и позволяют прово-

дить работы в удобно выбранное время после вегетационного периода. Изъятие 

отвегетировавшей биомассы позволяет предупредить вторичное загрязнение, 

вымывание в осенне-зимний период токсических веществ, накопившихся в 

стеблях и листьях, заболачивание водоема. 

Наиболее рационально и экономично использовать камышекосилки, кото-

рые одинаково эффективно срезают растения с плавающими листьями, надвод-

ные и погруженные. Хорошо зарекомендовали себя чехословацкие камышеко-

силки различных типов. Они представляют собой лодки, в передней части ко-

торых вмонтирован режущий аппарат. Передвигается косилка с помощью хо-

довых колес с лопастями. Режущий аппарат сделан подъемно-опускным, что 

позволяет изменять глубину кошения. 

Из отечественных камышекосилок рекомендуется использовать косилки 

марки КСП-2,7, которые, скашивая растительность, одновременно подбирают 

срезанную массу, измельчают её и выгружают в транспортные средства. Не-

сложно изготовить косилку в местных условиях, установив на понтоне или 

лодке мотор, а в качестве режущего инструмента можно применять ножи от се-

нокосилки или других механизмов. 

Максимальная глубина срезания всех перечисленных камышекосилок не 

превышает 1,5 м, что позволят использовать их на очистных прудах и каналах. 

С откосов каналов и дамб сооружений ГБО лабиринтного типа выкаши-

вать макрофиты можно косилкой К-48Б, навешиваемой на гусеничный трактор 

ДТ-75Б. Она срезает травянистую растительность в минеральных и торфяных 

грунтах с тонкими, толстыми, жесткими стеблями и мелкий кустарник диамет-

60 

Технические решения при проектировании 

биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

ром до 20 мм. Режущий аппарат ротационного типа обеспечивает скашивание 

полегшей и мокрой растительности. Он снабжен предохранительным устройст-

вом, позволяющим во избежание поломки отклонить его назад при наезде на 

непреодолимое препятствие. Машина обладает надежностью и успешно вы-

полняет технологический процесс. 

Очистка обеспечивается при следующих условиях: 

 концентрация фосфора, который является лимитирующим, не должна пре-

вышать 50 мг/л; 

 площадь, занимаемая ВВР, должна быть не менее 60% акватории канала; 

 скорость течения воды должна быть не более 0,4 м/с. 

 

5.3. Расчет нагрузки на биоплато при очистке дренажного стока 

Расчетный расход принимаем равным бытовому расходу воды в подводя-

щем канале, например, Qб = 0,083 м3
/с (т.к. наиболее загрязненный сток с с/х 

угодий поступает в период вегетации растений). 

Объем стока, подлежащего очистки равен:       

tQW бдр . ,      (11) 

t � число секунд в вегетационный период (летние месяцы).                                                      

66,01095,7083,0 6

. дрW
 млн. м3

 

Объем загрязняющих веществ, поступающих осушаемого или дренирован-

ного участка: 

     
6

.max 10412,066,0624,0  др
ВВ

осос WСG
 мг = 412 кг       (12) 

 

Допустимый объем загрязняющих веществ (фосфор) для сброса в реку:  

   
083,0083,01..  рдопдоп QlG

=83 кг 

 Объем веществ (фосфаты), который необходимо задержать на биоплато:  

   32983412.  допоc GGG кг   (13) 

   .биоплFnБG 
,       (14) 
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n � содержание веществ в растениях nN  = 4,09 кг/ц; 

   
6,1

1009,450

329
. 







nБ
G

Fбиопл
 га   

 (15) 

Принимаем ширину биоплато равную ширине канала МК по верху  Вби-

опл.=11 м. 

   

145
11

1600

.

.
. 

биопл

биопл
биопл

B

F
L

 м    (16) 

Глубину воды принимаем 0,25 м, что целесообразно исходя из графика за-

висимости биомассы сапрофитов (Бм) от глубины воды. Скорость в данном со-

оружении должна быть меньше заиления: Vбиопл. < Vзапл (0,2 м/с)  

  

03,0
75,2

083,0

25,0 .

. 



биопл

быт

В
Q

V
 м/с   (17) 

Эффективность этого биологического инженерного сооружения: 

 по взвешенным веществам 99,5%; 

 по азоту 98%; 

 по БПК 98%; 

 по фосфору 95%. 

Растения требуются различных видов, что позволяет учесть различные пе-

риоды вегетации и обеспечить необходимую эффективность очистки. 

Зависимость продуктивности макрофитов от глубины воды в биоплато (на 

примере осоки) хорошо описывается куполообразной кривой (рис. 5.2) с опти-

мальным диапазоном продуктивности при 0,8 от максимальной, при глубине 

воды 25 см продуктивность биомассы осоки снижается в 2 раза, так же, как и 

при глубинах больше 1 метра. Аналогичные куполообразные зависимости су-

ществуют и для других видов высших водных растений. 
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Рисунок 5.2 � Зависимость продуктивности макрофитов 

 от глубины воды в биоплато (на примере осоки) 
 

 

5.4. Расчет биоинженерных сооружений с использованием цифровых 

технологий 

Для удобства расчетов параметров БИС построены номограммы и графи-

ки, которые могут быть использованы при подборе параметров БИС для очист-

ки или доочистки сточных вод различных участников ВХК, что ускорит расче-

ты и принятие решений при составлении схем КИОВО.  

Сложность решения задачи расчета параметров БИС состоит прежде всего 

в том, что опыт очистки воды при помощи макрофитов относился к небольшим 

объемам сточных вод с высокими концентрациями загрязняющих примесей и 

соответственно существующие методы расчетов призваны решать эти вопросы. 

Еще одной проблемой расчета БИС является то, что в сообществах ВВР, 

как и в сооружениях биологической очистки воды, интенсивность процесса 

очистки существенно уменьшается при снижении исходных концентраций за-

грязняющих примесей. Природные же воды каналов характеризуются относи-

тельно невысокими концентрациями ингредиентов: 3-5 ПДК по сравнению с 

30- 70 ПДК и более в сточных водах. 
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При небольших объемах сточных вод, площади сооружений, где в качестве 

биофильтров использовались макрофиты, также были сравнительно невелики. 

Переход к очистке больших объемов стока (100 м3
/с и более по сравнению с 1-2 

м3
/с расхода сточных вод) требовал отведения для ВВР значительных площа-

дей. 

Создание на основе сообществ ВВР сооружений для очистки природных 

вод, характеризуемых большими расходами и относительно невысокими кон-

центрациями загрязняющих примесей, требует отведения значительных площа-

дей. Выделение таких площадей, например, на каналах возможно лишь в том 

случае, если биоплато одновременно с очисткой воды будет выполнить какую-

либо технологическую функцию, например, формирование берегового откоса 

канала и защита его от обрушения при транспортировании воды. Такое совме-

щение функций в одном сооружении необходимо для того, чтобы создание 

биоплато на каналах было экономически эффективным. 

Для полного использования очистительной способности макрофитов в 

биоплато вода должна быть постоянно проточной, с тем чтобы водообмен меж-

ду этим сооружением и основным потоком был максимальным, а площадь за-

стойных зон в биоплато должна быть сведена к минимуму. 

Площадь биоплато зависит от концентрации загрязняющих веществ, ос-

тавшихся в поверхностном или дренажном стоке, и может быть определена с 

помощью специальных номограмм или по компьютерной программе БИС-

Excel [4, 20]. Номограммы для расчета площади БИС при разных концентраци-

ях загрязняющих веществ и разных модулях дренажного стока для осушаемого 

массива 200 га при заданной очистке до ПДК рыбохозяйственной категории 

водопользования приведены на рис. 5.3 (расчет по БИС-Excel при расчете по 

азоту, фосфору и БПК). 
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Рисунок 5.3 � Номограммы для определения площади биоинженерных со-
оружений при разных концентрациях ЗВ на входе в сооружение и модулях 
дренажного стока, построенные по результатам расчетов с применением 

программы БИС-Excel 



65 

Технические решения при проектировании 

биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

Расчеты по программе БИС-Excel позволят проводить сравнительный 

анализ основных параметров различных типов биоинженерных сооружений по 

отдельным элементам, оценивать потребность в материалах и сравнивать за-

траты на создание БИС (рис. 5.4).  

 

 

Рисунок 5.4 � Результат расчета параметров БИС в программной среде 
Python 

 

Так в таблице 5.2 приведены результаты расчетов для 3-х типов БИС. 

Можно отметить, что при одной и той же площади сооружений затраты на соз-

дание инфильтрационного биоплато оказались значительно выше, чем при уст-

ройстве интенсивно дренируемых площадок (многосекционное сооружение из 

2-х секций). Удорожание сооружений со скрытой поверхностью воды может 

объясняться большим объемом земляных работ, а также большей потребностью 

в материалах для создания объемной фильтрующей засыпки в основании (таб-

лица 5.2). 
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Таблица 5.2 � Сравнительные характеристики различных типов 
 биоинженерных сооружений для очистки дренажного стока 

Тип соору-
жения 

Пло-
щадь, 
га 

Глубина 
воды, м

Толщина 
фильт-
рующей 

засыпки,

м 

Объем 

фильт-
рующей 

засыпки,

м3
 

Объем 

воды в 
сору-
же-
нии,м3

Количество 
ВВР, шт 

Затраты на соору-
жение 

 

Полу-
погру-
жен-

ные 

Пог-
ружен-

ные 

интенсивно- 

дренируемые 
площадки 

0,197 1,5 0,6 475,5 1121,6 7880 
560,8 

280.4 

К=2,1 млн.руб 

З=0,25 млн.руб / 

год 

инфильтра- 
ционное био-
плато 

0,197 1,5 1,5 2919,2 5658 7880 
2829 

1414,5

К=3,5 млн.руб 

З=0,42 млн.руб/ 

год 

каскад  

каналов- 
биопрудов 

0,16 1 0,6 915,6 3724 6400 
1862 

931 

К=0,6 млн.руб  

З=0.074 млн.руб/ 

год 

* Расчеты выполнены в ценах 2007 года 
 

Эффективность применения локальных инженерных сооружений обуслов-

лена сравнительно невысокой стоимостью строительства и эксплуатации. По 

обобщенной оценке, указанные сооружения снижают степень загрязнения вод-

ных объектов от 65 до 95% в зависимости от типа сооружений и вида загряз-

няющих веществ. Одновременно достигается экономия водных ресурсов за 

счет воспроизведенного стока. На основании изложенных соображений и меж-

дународного опыта локальные инженерные сооружения могут быть рекомендо-

ваны для использования в фермерских хозяйствах, коттеджных поселках, а 

также для улучшения экологии загрязненных водосборов. 
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6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ И КОНСТРУИРОВАНИЯ 

БИОИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Расчет биоплато ведется по фосфору, как элементу, лимитирующему эв-

трофирование водного объекта. Среднее содержание фосфора в дренажном 

стоке района проектирования объекта осушения (по данным лаборатории коми-

тета природных ресурсов Владимирской области) Сввос = 0,072 мг/л. 

По выполненным расчетам максимальная концентрация фосфора в по-

верхностном стоке с осушаемых земель равняется 0,624 мг/л в период вегета-

ции растений. 

 Для предотвращения загрязнения водного объекта при масштабных осу-

шительных мероприятиях на осушаемом участке запроектировано биоплато. 

 

Исходные данные для проектирования биоплато: 

 Средняя глубина МК Нср = 2,1 м; 

 Ширина канала по дну в = 0,5 м; 

 Бытовой расход Qб = 0,086 м3
/с; 

 Уклон I = 0,008; 

 Расчетный слой суммарного весеннего стока hp = 0,25 м; 

 Нагрузка по органическим веществам (по фосфору) Сввос max = 0,624 мг/л. 

Расчет биоплато ведется на бытовые расходы. 

 

Пример расчета приведен для массива осушения � 1200 га. Грунты объекта 

осушения суглинистые, обладающие слабыми фильтрационными свойствами. 

Грунтовые воды располагаются на глубине более 5 м от поверхности земли и не 

участвуют в заболачивании. Основной источник водного питания � атмосфер-

ные осадки, тип питания � атмосферный. 

Верхние горизонты массива осушения представлены дерново-

подзолистыми почвами. 
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В качестве систематической регулирующей сети � закрытый горизонталь-

ный дренаж (закрытые собиратели).  

Глубина закладки дрен � 1,2 м.  Дрены гончарные, диаметром 50 мм, с 

оберткой геотекстилем и обсыпкой песчано-гравийной смесью, засыпка тран-

шеи разрыхленным грунтом с добавлением щебня. Глубина закрытых собира-

телей перед впадением в открытую сеть � 1,5 м. Модуль дренажного стока 0,05 

л/сга; 

Вынос элементов питания с дренажным стоком с осушенных земель ха-

рактеризуется данными таблицы 6.1. 

Таблица 6.1 � Концентрация загрязняющих веществ 
Вещество  Азот Аммоний БПК5 

С, мг/л 0,18 0,6 3,7 

ПДК, мг/л 0,08 0,5 3 

 

В примере приведены расчеты трех конструкций биоплато:  

1) каскад интенсивно дренируемых площадок;  

2) инфильтрационное биоплато;  

3) каскад каналов-биопрудов.  

Каскады интенсивно дренируемых площадок располагаются в магистраль-

ных каналах и открытых коллекторах, а инфильтрационные биоплато распола-

гаются перед впадением закрытых коллекторов в магистральный канал или в 

реку. На массиве осушения предполагается устройство 12 биоинженерных со-

оружений: из них � 6 интенсивно дренируемых площадок и 3 � инфильтраци-

онные биоплато и 3 � каскад каналов-биопрудов. 

 

6.1. Интенсивно дренируемые площадки 

Длительность периода эффективной работы сооружения в течение года 

определяется продолжительностью периода со среднесуточными температура-

ми более 5-7С. 

Расчетные сезонные нагрузки на сооружение (их предельные значения) в 

условиях Северо-Запада России составляют, кг/га: 
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По общему азоту � до 1400; 

По общему фосфору � до 310; 

Органическая по БПК5 � до 1900. 

г

г

T

q
FQ 

,      (1) 

где Q � нагрузка на сооружение; F � суммарная площадь всех площадок соору-

жения, га; qг � гидравлическая нагрузка, м3
/га;  

Т � суммарная продолжительность работы сооружения, сут. Модуль дренажно-

го стока 0,05 л/с га; 

Продолжительность работы сооружения 181 сут. (15,638 млн. сек). 

 

Расчетная сезонная гидравлическая нагрузка составляет:   

q= 0,05  15,638  10
6
  10

-3
 = 781,9 м3

/га.                     (2) 

Расчетный расход:  

Q = q/T = 781,91200/181=5183,9 м3
/сут                        (3) 

 

Площадь биоплато зависит от концентрации загрязняющих веществ, ос-

тавшихся в поверхностном или дренажном стоке, и определяется по формуле, 

предложенной В.Г. Магомедовым (формула 1): 

Н
TQ

S оптк ..


 

где S � площадь биоплато, м2
;  

H � высота столба воды в сооружении, м (обычно 0,2-1,5, но не менее 0,1);  

Q � расход воды, поступающей на доочистку, м3
/сут; 

Тк.опт.

 � оптимальное время контакта потока с ВВР, при котором достигается 

требуемое снижение концентрации загрязняющих веществ, сут; 

Тк.опт.= 1Тк1  + 2Тк2 + � + nTкn    (4) 

Здесь 1, 2, �, n � доли относительного содержания загрязнителей, пре-

вышающих ПДК; 
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
j

j

i

i

i ПДК
C

ПДК
C


      (5) 

79,0
68,4

7,3
;25,0

68,4

2,1
;48,0

68,4

25,2
4

 бпкNHn 
 

Тк1, Тк2, �, Ткn � оптимальное время контакта потока с каждым загрязнителем, 

сут. Ориентировочно Тк  может быть определено по графику (рис. 4.2). 

Расчет проводим  по азоту, БПК5  и аммонию: 

Сазот = 125% 

Саммоний = 20% 

ΔСБПК = 23% 

 

С графика снимаем Тк:  

Тк БПК = 1,2 сут;  

Тк аммоний = 0,8 сут;  

Тазот = 5,5 сут;  

БПК = 0,43;  

аммоний = 0,23 

 

Тк опт = 0,485,5+0,250,8+0,791,2=2,64 + 0,2 + 0,95 = 3,79 сут. 

Q = 5183,9 м3
/сут. 

 

Всего на дренируемом массиве 12 биосооружений, следовательно, нагруз-

ка на одно сооружение составляет  

Q/12 = 5183,9 / 12 = 431,99 м3
/сут. 

 

Площадь одного биосооружения: 

S = 431,99  3,79/1,5 = 1091,4 м2 
= 1092 м2

; 

Sодной площадки = 546 м2
. 

Ширина секций зависит от конструкции грунтового биофильтра и техно-

логии уборки многолетних трав. При использовании для скашивания и уборки 
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зеленой массы трав косилок-подборщиков ширина секций по верху принимает-

ся равной ширине захвата косилки. Ширина секции принята равной 20 м. 

Двухслойный биофильтр  состоит из корнеобитаемого слоя толщиной не 

менее 0,15-0,20 м (в проекте 0,15) из местных гумифицированных структурных 

почвогрунтов и песчаного фильтра толщиной 0,2-0,4 м (в проекте � 0,4м) с ко-

эффициентом фильтрации более 1 м/сут (в проекте � 10 м/сут). 

В качестве фильтрующего материала используем песок среднезернистый. 

Толщина илистого слоя, укладываемого на фильтрующее основание при-

нята равной 0,2 м для распределения в ней корней растений. Трубчатый дренаж 

укладывается в грунт основания биоплато так, чтобы верх обратного фильтра 

дренажной засыпки был на одном уровне с поверхностью основания. Дрены 

укладывают на водоупорные подстилающие грунты или на водонепроницае-

мый экран. 

Длина зоны инфильтрации, т.е. биоплато, в пределах которой часть стока 

профильтруется через грунт в дренажную сеть, определяется по формуле (4): 

1,5 1,5 5183,9
38,9 ,

20 10
ф

Q
L м

B k

 
  

   
где Lф  � длина зоны инфильтрации, м;  

Q � расход воды у водовыпуска, м3
/сут; 

B � ширина биоплато вблизи водовыпуска, В = 20 м;  

k � средний по площади биоплато коэффициент фильтрации грунта, k = 10 

м/сут. 

Принимаем длину секции биоплато равной 39 м. Длина отдельных секций 

сооружения имеет уклон поверхности не менее 0,005. 

Дренажная сеть в основании биоплощадок проектируется перпендикуляр-

но потоку воды.    

Расстояние между дренами рассчитывается по формуле: 

I

k
hL

ф
ф 2

, 

где kф � коэффициент фильтрации нижнего фильтрующего слоя;  

hф � толщина нижнего фильтрующего слоя;  
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55,0
3920

99,431








Д

p

LB

Q
I

 м/сут � интенсивность подачи загрязненных вод. 

55,0

20
5,02 L

= 6 м, принимаем расстояние между дренами равным 6 м. По ши-

рине секции устраиваем 4 дрены диаметром 50 мм. 

Схематичный разрез по оси биоплато по типу интенсивно-дренируемых 

площадок представлен на рисунке 6.1.  

6.2. Инфильтрационное биоплато 

Площадь биоплато рассчитывается по формуле В.Г. Магомедова: 

    
5,3274

2

79,399,431



S

 м2 

Конструктивно принимаем ширину биоплато равной 20 м, длина биоплато 

равна 164 м. 

Мощность фильтрующего основания принята равной 1,2 м по глубине 

проникновения корневой системы рогоза в грунт. В качестве фильтрующего 

материала используются гравий, щебень, песок, песчано-суглинистые грунты с 

коэффициентом фильтрации не менее 0,1 м/сут. Коэффициенты фильтрации 

различных грунтов представлены в таблице 1. 

Определим длину зоны инфильтрации в биоплато, то есть той зоны, в ко-

торой происходит очистка в фильтрующей толще грунтов, пользуясь формулой 

(4), при этом: 

14,8
6,1

02,0112

2,02,02,1

2,01,02,052,110








k

 м/сут; 

98,3
14,820

99,4315,1





фL

 м. 

Следовательно, длина зоны горизонтального движения воды (очистка в 

водной толще зарослях ВВР) составляет: 

   Lг = 164 � 4 = 160 м. 

Схематичные разрез по оси инфильтрационного биоплато и план-схема 

представлены на рисунке 6.2. 



73 

Технические решения при проектировании 

биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

Ри
су
но
к 

6
.1

 �
 К
он
ст
ру
кц
ия

 и
нт
ен
си
вн
о 
др
ен
ир
уе
м
ы
х 
пл
ощ
ад
ок

 

 

 

74 

Технические решения при проектировании 

биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

   

Ри
су
но
к 

6
.2

 �
 К
он
ст
ру
кц
ия

 и
нф
ил
ьт
ра
ци
он
но
го

 б
ио
пл
ат
о 

 



75 

Технические решения при проектировании 

биоинженерных сооружений для улучшения качества вод 

6.3. Каскад каналов биопрудов 

Полезный объем каналов биопрудов определяется по необходимой про-

должительности пребывания в нем среднесуточного объема подаваемых на 

очистку вод: 

.. стpкан QTV 
,  

где Тp = max {T1, T2, Ti} � продолжительность пребывания в каскаде среднесу-

точного расхода, сут; 

Qст � среднесуточный расход очищаемых вод, м3
/сут. За расчетный расход 

принимаем Qст. = 431,99 м3
/сут  

Необходимая продолжительность пребывания воды в каскаде каналов-

биопрудов определяется по формуле (СП 100.13330.2016): 

















сбi

bxi

i

i
C

C

KK
Т lg

1

21 ,    (19) 

где K1i � коэффициент скорости самоочищения по i-му загрязняющему вещест-

ву, сут-1
; 

Определенные на основе экспериментальных исследований значения K1i 

на фоне биогеоценозов рогоза-тростника-ряски в зависимости от температуры 

очищаемых вод приведены в таблице 6.2. 

 

Таблица 6.2 � Коэффициенты скорости самоочищения 

Загрязняющие вещества 
Значения коэффициентов, K1i, сут-1

  

при температуре воды, С 

1�5 5�10 10�15 Более 15 

Азот 0,05 0,12 0,16 0,18 

Фосфор минеральный (Рмин) 0,03 0,07 0,09 0,1 
 

Расчет ведем по азоту: 

59,525,2lg
063,0

1

08,0

18,0
lg

35,018,0

1








iТ
сут, принимаем 6 суток. 

K2 � коэффициент объемного использования. Для секций каналов биопрудов с 

отношением длины к ширине 2.4:1, K2=0,35; 
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Сiвх , Ciсб � концентрации i-го загрязняющего вещества соответственно в пода-

ваемой на очистку и очищенной воде, мг/л;   Сiвх = 0,18;   Ciсб = 0,08; 

94,259199,4316. канV м3
, 

L 2592 : 20 : 1 = 130 м � общая длина каналов. 

Ширина каналов � 20 м. 

Длина одной секции � 32,5 м (конструктивно 33). 

Схематичный разрез и план-схема биоплато по типу каскада каналов био-

прудов представлены на рисунке 6.3.   
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Классификация макрофитов, широко используемых 
 в очистке сточных вод 

Группы Подгруппы Виды растений 

Гидрофиты Воздушно-водные или полупо-

груженные растения (гелофи-

ты)  

 

 

 

 

 

 

Тростник обыкновенный, ро-
гоз узколистный, камыш   

озерный, осока водяная, ман-

ник, ежеголовник    простой, 

болотноцветник кувшинко-

вый, белокрыльник 

Прибрежноводные, но могу-
щие существовать в погружен-

ном состоянии и иметь пла-
вающие листья (амфибииды) 

Стрелолист, частуха, гречиха 
земноводная, рис, хвощи, су-
сак зонтичный, ирис аэровид-

ный, аир обыкновенный 

Гидатофиты Свободноплавающие 
(лимнобиум) 

Ряска многократная, пузыр-
чатка, сальвиния плавающая, 
водный орех, водный гиацинт, 
водокрас, эйхорния, телорез 

Погруженные в воду прикреп-

ленные растения (элодеиды) 

Рдест   блестящий, пронзен-

нолистный   и   гребенчатый, 

элодея канадская рого-
листник, темно-зеленый, 

уруть колосистая, наяда, вод-

ная сосенка 
Погруженные в воду и укоре-
няющиеся растения 
(аэрогидатофиты) 

Кувшинка, кубышка 
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Приложение 2 

Основные экологические требования к среде обитания тростника  
обыкновенного и рогоза узколистного 

№ Факторы среды обитания Ед. изме-
рения 

Данные и характери-

стики 

1 
Температура воды и почвы для начала 
интенсивного роста весной 

°С более 8�10 

2 Температура воздуха (летом) °С 
не более 40�50 

(на солнце 60�70) 

3 Глубина воды (оптимальная) м 0,5�0,7 

4 
Глубина воды для вполне сформиро-
вавшихся зарослей 

м 0,5�2,0 

5 рН среды (оптимальная) Ед 6,5�8,0 

6 Соотношение питательных веществ - 
N:K:P 

(3:2:1) 

7 Режим работы - проточный 

8 
Площадь акватории, покрытая расте-
ниями 

% 95�100 

9 Плотность посадки:   

тростник обыкновенный экз/м2
 80 

рогоз узколистный экз/м2
 75 
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Приложение 4 

Изменение содержания пестицидов в опытах с гидромакрофитами 

Гидро-
макрофиты 

Пестицид 

Содержание пестицидов 
Всего по-
двержено де-
струкции,  

% 

в начале 
опыта, 
мг/л 

в конце опыта 

в воде, 
мг/л 

в растениях, 
мг/кг 

сырой био-
массы 

в почве, 
мг/кг 

Рогоз узколист-
ный 

Хлорофос 
Метафос 
ГХЦГ Си-

мазин 

225 

225 

225 

225 

46,7 

0,3 

0,14  

10,4 

7,0 

0,0 

0,7 

32,4 

0,2  

0,3  

0,3  

11,5 

76,0  

99,7  

99,5  

75,8 

Камыш озерный Хлорофос 
Метафос 
ГХЦГ Си-

мазин 

225  

225 

225  

225 

2,7  

1,0  

0,14 

2,1 

1,3  

0,0  

0,0 

2,4 

0,3  

0,0  

0,0  

2,9 

98,1 

99,5  

99,9  

96,7 

Элодея канад-

ская 
Хлорофос 
Метафос 
ГХЦГ Си-

мазин 

225  

225 

225  

225 

2,6  

1,28  

2,4  

40,9 

1,3  

0,6  

0,7  

0,2 

0,6  

0,5  

0,3  

2,9 

98,0  

98,9  

98,5  

81,7 

Ряска маленькая Хлорофос 
Метафос 
ГХЦГ  

225  

225 

225 

0,8 

1 

2,4  

0,01  

0,0  

0,03 

0,6  

0,0  

0,1 

99,4  

94,5  

99,7 

Вода (контроль) Хлорофос 
Метафос 
ГХЦГ  

125 

125  

125 

26,0 

17,6 

0,4 

- 0,2  

0,6 

Следы 

79,0  

85,4 

72,8 

 
Приложение 5 

Аккумуляция биогенных и минеральных веществ из сточных вод высши-

ми водными растениями 
Виды расте-

ний 
Биогены Макроэлементы Микроэлементы
N Р К Fe Са Mg Na Cd Zs Те Si Ag Сu Ni Mo Pb Gr Ва AI Мn V Zn F

Тростник 
обыкновенный + + + + + + + - + + + - + + + + + + + + + - +

Камыш озер-

ный + + + + + - + - - + + - + + + + + + + + + + -

Элодея канад-
ская + + - - + - - - + - - - + + + - + + - + + - -

Рдест прон-

зеннолистный 
+ + + + - - - - + + + - + + + - + + + + - - -

Рогоз узколи-

стный 
+ + + + - - - - + + - - + + + - + + + + - + -

Роголистник 
темно-зеленый - + + - - + - - + - + - + + + - + + - + + - +

Рдест гребен-

чатый - - - + - + - - + - - - + + + - + + + + - + -

Осока водяная - - - + - - - - + + - - + + + - + + + + - - -

Водный гиа-
цинт + + - - + - - + - - - + - + - + - - - - - - -
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Приложение 6  

Накопление микроэлементов водными растениями в водохранилище 
(кг/га водной площади) 

Вид растения Биомасса, т/га в сыром 

состоянии 
Мn Zn Со Сu 

Рогоз узколистный 

Тростник обыкновенный 

Камыш озерный 

Рдест гребенчатый 

Рдест блестящий 

71,9 

71,5 

80,5 

24 

23,6 

13,66 

15,6 

14,5 

2,5 

4,25 

0,60  

0,50  

0,39  

0,21  

0,40 

0,01 

0,0042 

0,004 

0,01 

0,024 

0,36 

0,35 

0,31 

0,03 

0,087 

 

Приложение 7 

Количество минеральных веществ (кг/га), аккумулируемых ежегодно из и 

почвы урожаем тростника обыкновенного 

М
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е 

ве
щ
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а 

В
 1

0
т 
во
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-
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В
 5

0
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В
 5

0
 т
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ш
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-
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й 
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ы

 к
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ви
щ

 

В
се
го

 

Калий 

Фосфор  
Кальций  

Магний 

113,8 

32,1  

40,1  

24,1 

745  

90  

55  

70 

858,8 

122,1  

95,1  

94,1 

Натрий  

Сера  
Азот 
Кремнезем 

20,7 

97,2 

47,2 

827,1 

430 

180 

120 

2845 

450,7 

277,2 

167,2 

3672,1 

 

Приложение 8 

Концентрация (мг/л) ингредиентов сточных вод, 
 доочищаемых в прудах гидроботанической очистки 

 

Показатели На входе На выходе 
рН 7,2...8,2 7,7...8,5 

Взвешенные вещества 7,8...17,0 3,0...6,8 

Нефтепродукты 0...0.8 0 

Метанол 0...0.5 0 

Формальдегид 0...1.3 0 

СПАВ 0...3,04 0...0.3 

Цинк 0...0,0006 0 

Алюминий 0...0,003 0 

Хром 0...0,0003 0 

Жесткость общая, мг-экв/л 6,8...11,2 5,3...9,6 

Кальций 98...160 72,4...128,0 

Магний 27...34 20,4...29,6 

Щелочность общая, мг-экв/л 4,0...5,4 2,5...4,2 

Сульфаты 240...451 228...406 

Хлориды 226...493 204...420 

Азот аммонийный 0...0.6 0 
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