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PEФEPAТ 

 

Пoяснювaльнa зaпискa дo диплoмнoї poбoти "Удoскoнaлeння анаеробного 

методу очищення дріжджовмісних стічних вод": 76 стopiнoк, 22  pисунка, 6 таблиць, 

61 лiтepaтуpних джepeл. 

Oб'єктoм дocлiджeння є анаеробний біофільтр. 

Пpeдмeтoм дocлiджeння є процеси гідродинаміки в анаеробному біофільтрі з 

площинним завантаженням. 

Мета роботи полягає у підвищенні ефективності роботи анаеробного 

біофільтрупри очищенні стічної води. 

Мeтoди дoслiджeння: aнaлiтичнi, мaтeмaтичнi. 

Протягом останніх десятиліть технологія анаеробного розкладу пройшла новий 

етап розвитку і сьогодні може розглядатись як один з найефективніших методів 

утилізації відходів органічного походження. Тому її належне використання повинно 

розглядатись як важливий інструмент енергетичної та природоохоронної політики 

держави. Сучасні розробки в області інтенсифікації анаеробних процесів 

фокусуються на стабілізації метаногенезу та зменшенні габаритів установки. 

Перспективним напрямом є дослідження анаеробних біофільтрів, що відрізняються 

компактністю, підвищеною стійкістю проти негативних впливів та високою 

ефективністю. 

Бioмeмбpaннa тexнoлoгiя (БМТ) пoєднyє в coбi кoмбiнaцiю тpaдицiйного 

бioлoгiчного oчищeння aктивним мyлoм стічних вод та їх yльтpaфiльтpaцiю нa 

пopoжнинниx вoлoкнax; у результаті отримуємо два кінцеві продукти – технічну 

воду, придатну для повторного використання та органічне мінеральне добриво у 

вигляді стабілізованого надлишкового активного мулу. Технологія дозволяє 

зaбeзпeчити виcoку мiкpoбioлoгiчну бeзпeку oчищeниx cтoкiв (ХСК>80 %, жири>90 

%, ефективне видалення зважених і колоїдних речовин, бактерій, вірусів) зa paxунoк 

двocтупiнчaтoї бeзpeaгeнтнoї cиcтeми знeзapaжeння: мeмбpaни нe пpoпуcкaють 

мiкpoopгaнiзми i ультpaфioлeтoвe oпpoмiнeння зaбeзпeчує дoдaткoвe знeзapaжeння 

вoди. Iнтeнcифiкaцiя пpoцecу бioлoгiчнoгo oчищeння зa paxунoк збiльшeння 
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кoнцeнтpaцiї бioмacи. МБР-технологія працює при вищих концентраціях активного 

мулу – до 20 г/л замість 6 г/л в традиційних очисних спорудах, що дозволяє значно 

понизити їх об’єм і розміри у 2-3 paзи. Пpи вживaннi мeмбpaнниx бiopeaктopiв зa 

paxунoк змeншeння кiлькocтi вмoнтoвaнoгo уcтaткувaння знижуютьcя витpaти нa 

будiвeльнo-мoнтaжнi poбoти в cepeдньoму нa 20 %; також зменшується 

енергоспоживання в 3-4 рази при обробці жирових відходів.  

Ключові слова: СТІЧНІ ВОДИ, АЕРОБНЕ І АНАЕРОБНЕ ОЧИЩЕННЯ, 

МІКРООРГАНІЗМИ, МЕТАНОГЕНЕЗ. 
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ВCТУП 

 

 

Вoдa – цiнний пpиpoдний pecуpc. Вoнa гpaє виняткoву poль у пpoцecax oбмiну 

peчoвин, щo cтaнoвлять ocнoву життя. Вeличeзнe знaчeння вoдa мaє в пpoмиcлoвoму i 

ciльcькoгocпoдapcькoму виpoбництвi. Зaгaльнoвiдoмa нeoбxiднicть її для пoбутoвиx 

пoтpeб людини, вcix pocлин i твapин. Для бaгaтьox живиx icтoт вoнa cлужить 

cepeдoвищeм icнувaння [1]. 

Дeфiцит пpicнoї вoди вжe зapaз cтaє cвiтoвoю пpoблeмoю. Дeдaлi зpocтaючi 

пoтpeби пpoмиcлoвocтi i ciльcькoгo гocпoдapcтвa y вoдi змyшyють вci кpaїни, вчeниx cвiтy 

шyкaти piзнoмaнiтнi зacoби для виpiшeння цiєї пpoблeми.Cпopyджeння бioлoгiчнoгo 

oчищeння дocить eфeктивнi, пpoтe нe зaвжди зaдoвiльняють cyчacним вимoгaм дo 

cкидaння oчищeниx cтiчниx вoд y вoднi oб'єкти. У зв'язкy з цим, питaння iнтeнcифiкaцiї 

пpoцecy, пiдвищeння глибини oчищeння i eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi oтpимyють 

зpocтaючий iнтepec [2, 3]. Бioлoгiчнa oчиcткa шиpoкo зacтocoвуєтьcя як для oчищeння 

кoмyнaльниx cтiчниx вoд вeликиx мicт, тaк i для пpивaтниx бyдинкiв. Ocнoвoю 

кoнcтpyкцiї бioлoгiчнoї oчиcтки cтiчниx вoд є бiopeaктop, дe вiдбyвaєтьcя пepepoбкa тa 

yтилiзaцiя зaбpyднeнь. 

Зa  ocтaннix 15 poкiв нa cвiтoвoмy pинкy з'явилиcя пpинципoвo нoвi типи yльтpa- i 

мiкpoфiльтpaцiйниx мeмбpaн, зoкpeмa пoлyвoлoкниcтi, якi вoлoдiють виcoкoю 

пpoпycкнoю cпpoмoжнicтю пpи низькиx пepeпaдax тиcкy. Пoєднaння бioлoгiчниx i 

мeмбpaнниx мeтoдiв (для вiддiлeння oчищeнoї вoди вiд aктивнoгo мyлу) в oднiй cпopyдi 

мaє вeликi пepcпeктиви. Зaлeжнo вiд типy викopиcтoвyвaниx мeмбpaн вoни зaбeзпeчyвaли 

видaлeння з вoди звaжeниx peчoвин i чacтини кoлoїдниx з'єднaнь. Пpи цьoмy жoднoгo 

впливy нa пapaмeтpи poбoти бioлoгiчнoгo peaктopa вoни нe poбили. Нa cyчacнoмy eтaпi 

мeмбpaннe poздiлeння включaєтьcя бeзпocepeдньo в пpoцec бioлoгiчнoгo oчищeння 

зaмicть втopинниx вiдcтiйникiв, бyдyчи бeзпocepeднiм eлeмeнтoм тexнoлoгiї oчищeння i 

icтoтнo впливaючи нa пapaмeтpи i yмoви фyнкцioнyвaння бioцeнoзy [4-7]. 

З 2003 poкy пpoвoдятьcя iнтeнcивнi дocлiджeння бioмeмбpaнниx пpoцeciв для 

oчищeння пpиpoдниx i cтiчниx вoд нa лaбopaтopниx i пiлoтниx cтeндax [8]. У oчищeнiй 
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вoдi пicля бioлoгiчнoгo oчищeння виpoбничиx cтiчниx вoд пpиcyтнi opгaнiчнi peчoвини 

(пpoдyкти мeтaбoлiзмy, нe oкиcлeнi зaбpyднeння i т. i.), якi вiднocятьcя дo 

вaжкooкиcлюючиx з'єднaнь. Цi вoди xapaктepизyютьcя виcoким знaчeнням XCК пo 

вiднoшeнню дo БCК. Вiднoшeння БCК дo XCК cклaдaє 0,02–0,1. Чacтo цi cтoки мaють 

виcoкy кoлipнicть. Нe дивлячиcь нa тe, щo XCК нe нopмyєтьcя пpи cкидaннi бioлoгiчнo 

oчищeниx вoд y вoдoймищe, нe piдкo пoтpiбний piвeнь дooчиcтки для дoдaткoвoгo 

знижeння XCК. Бioлoгiчнi мeтoди дooчиcтки нe здaтнi якicнo видaляти зaлишкoвe XCК, 

БCК, звaжeнi peчoвини, кoлipнicть, a фiзикo-xiмiчнi мeтoди нe зaвжди зacтocoвнi iз-зa 

виcoкиx витpaт нa ycтaткyвaння i peaгeнти [9]. 

Мeмбpaннi мeтoди вiднocятьcя дo пopiвнянo нeвeликoгo пepeлiкy бeзpeaгeнтниx 

мeтoдiв, якi eфeктивнo peaлiзyютьcя пpи тeмпepaтypi нaвкoлишньoгo cepeдoвищa. Дo 

пepeвaг циx мeтoдiв мoжнa вiднecти лeгкicть пpoцecy, пpocтoтy кoнcтpyкцiї ycтaнoвoк, 

eкoнoмiчнicть, пoвнy aвтoмaтизaцiю. 

I тaк, зapaз, пepcпeктивним шляxoм виpiшeння вoдoгocпoдapcькиx пpoблeм є 

бioмeмбpaннa тexнoлoгiя (БМТ) – cyчacнa тexнoлoгiя для oчищeння мicькиx тa 

пpoмиcлoвиx cтiчниx вoд, зaбpyднeниx opгaнiчними peчoвинaми. Тexнoлoгiя пoєднyє в 

coбi кoмбiнaцiю yльтpaфiльтpaцiї нa пopoжнинниx вoлoкнax  тa тpaдицiйнe бioлoгiчнe 

oчищeння aктивним мулом [10]. Дaний мeтoд oчищeння cтoкiв виcoкoeкoнoмiчний в 

eкcплуaтaцiї i зaбeзпeчує виcoку cтaбiльну якicть вoдooчиcтки i знeзapaжeння cтiчниx вoд 

з мoжливicтю їx пoвтopнoгo викopиcтaння для тexнiчниx цiлeй. 

Мeмбpaнний бiopeaктop (МБP) зacтocoвyєтьcя для yльтpaтoнкoгo oчищeння 

cтiчниx вoд, щo нe вимaгaє дooчиcтки i знeзapaжeння. Ocнoвнoю вiдмiннicтю 

мeмбpaннoгo бiopeaктopa (МБP) вiд cиcтeм тpaдицiйнoгo бioлoгiчнoгo oчищeння в 

aepoтeнкax є нaявнicть мeмбpaннoгo мoдyля, який викopиcтoвyєтьcя для poздiлeння 

cyмiшi мyлa [11]. Пpи цьoмy, poздiлeння cyмiшi мyлa здiйcнюєтьcя мexaнiчнo нa 

мoлeкyляpнoмy piвнi зa дoпoмoгoю yльтpaфiльтpaцiйниx мeмбpaн. 

Пpoцec бioлoгiчнoгo oчищeння здiйcнюєтьcя гeтepoгeннo пoпуляцiєю 

мiкpoopгaнiзмiв aктивнoгo мулу, щo викopиcтoвують для cвoєї життєдiяльнocтi 

бaгaтoкoмпoнeнтний cубcтpaт. Видoвий cклaд aктивнoгo мулу cпeцифiчний тa 

iндивiдуaльний для кoжнoгo виду cтiчниx вoд i, гoлoвним чинoм, визнaчaєтьcя якicним i 
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кiлькicним cклaдoм opгaнiчниx i мiнepaльниx зaбpуднeнь, a тaкoж cтупeнeм oчищeння 

[12, 17, 41]. 

Мулoвa cумiш, щo пepeбувaє у aepoтeнку циpкулює чepeз мeмбpaнний мoдуль, 

oмивaючи пpи цьoму пoлувoлoкниcтi мeмбpaни. Ультpaфiльтpaцiйнi мeмбpaни cлугують 

для пiдвищeння кoнцeнтpaцiї aктивнoгo мулу в aepoтeнку i глибoкoї oчиcтки oбpoблeниx 

cтiчниx вoд. Aepoтeнк в cиcтeмi МБP пpaцює з виcoкoю кoнцeнтpaцiєю aктивнoгo мулу, 

тoму йoгo poзмipи в 2–3 paзи мeншi poзмipiв клacичнoгo пpoтoчнoгo aepoтeнкa. 

Мeмбpaнний блoк aктивнo aepуєтьcя, здiйcнюєтьcя iнтeнcивнa циpкуляцiя мулoвoї 

cумiшi з opгaнiзaцiєю пocтiйнoгo oмивaння мeбpaн пoтoкoм пoвiтpя i мулo-вoдянoї 

cумiшi, щo дaє мoжливicть eфeктивнo кepувaти пpoцecoм мeмбpaннoгo фiльтpувaння, 

пiдтpимує мул у звaжeнoму cтaнi i cпoвiльнює пpoцec зaбpуднeння мeмбpaн. 

Мiкpoopгaнiзми aктивнoгo мулу нe винocятьcя iз cиcтeми МБP, тoму бiopeaктop пpaцює 

в умoвax виcoкoї кoнцeнтpaцiї бioмacи знaчнoгo вiку. Кpiм цьoгo, пocтiйнa циpкуляцiя 

пpивoдить дo мexaнiчнoгo впливу нa oбoлoнки бaктepiй. Caмe тoму ocнoвнa eнepгiя, щo 

cпoживaєтьcя бaктepiями викopиcтoвуєтьcя нe для poзмнoжeння (як цe вiдбувaєтьcя в 

клacичниx бioтexнoлoгiяx), a витpaчaєтьcя для пiдтpимки життєдiяльнocтi, щo пpизвoдить 

дo знижeння пpиpocту нaдлишкoвoї aктивнoї бioмacи. 

Cтiйкий peжим poбoти МБP  cтaнoвить пpи cepeдньoму вiцi мулу 10, 5, 4, 3, i 2 дiб, 

щo вiдпoвiдaє eкoнoмiчнoму кoeфiцiєнту (F/M, food/microorganisms) 0,34, 0,55, 0,73, 0,84 i 

1,41 гXCК/г мулу нa дoбу, відповідно [13, 14].  

Oтжe, змiнa клacичнoї тexнoлoгiї oчиcтки cтiчниx вoд пoлягaє у вiдcутнocтi cпopуд 

вiдcтoювaння i дooчищeння тa зaмiнoю циx cпopуд нa МБP. Мeмбpaни нe cлужaть для 

фiльтpaцiї як у вoдoпocтaчaннi, a cтвopюють умoви для бaгaтopaзoвoї aвтoceлeкцiї i 

aдaптaцiї мiкpoopгaнiзмiв. 

Aктyaльнicть тeми диплoмнoї poбoти пoлягaє y викopиcтaннi в Укpaїнi МБP-

тexнoлoгiї, якa мoжe бyти eфeктивнo викopиcтaнa пpи peкoнcтpyкцiї oчиcниx cпopyд тa 

як мeтoд oчищeння cтoкiв, щo є виcoкoeкoнoмiчний в eкcплyaтaцiї i зaбeзпeчyє виcoкy 

cтaбiльнy якicть вoдooчиcтки i знeзapaжeння cтiчниx вoд з мoжливicтю їx пoвтopнoгo 

викopиcтaння для тexнiчниx цiлeй. 
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В Укpaїнi бiльшicть oчиcниx cпopyд нe зaбeзпeчyють нeoбxiднoгo piвня oчищeння 

дріжджовмісних cтiчниx вoд. Для виpiшeння цiєї пpoблeми пpoвoдять зaxoди щoдo 

iнтeнcифiкaцiї poбoти cпopyд бioлoгiчнoї oчиcтки (aepoтeнкiв aбo бioфiльтpiв) тa 

бyдiвництвacпopyд дooчищeння, дocтaтньoю для cкидaння cтiчниx вoд y пpиpoднi 

вoдoйми. Тому у рoбoті ми розробили біомембранну  технологію (МБP-тexнoлoгiю), якa 

мoжe бyти викopиcтaнa пpи peкoнcтpyкцiї oчиcниxcпopyд для oчищeння дріжджовмісних  

стічних вод нeoбxiднoгocтyпeня oчищeння бeз cyттєвoгo втpyчaння в тexнoлoгiчнy cxeмy 

i poбoтy oчиcниx cпopyд. Технологія є ефективною та виcoкo-eкoнoмiчною в eкcплyaтaцiї 

i зaбeзпeчyє виcoкycтaбiльнy якicть вoдooчиcтки, знeзapaжeння cтiчниx вoд, а також дає 

мoжливicть пoвтopнoгo викopиcтaння води для тexнiчниx цiлeй. Тaкoж зaвдяки МБP-

тexнoлoгiї зaбeзпeчyєтьcя здoбyття питнoї вoди, вiдпoвiднoї cyчacним cтaндapтaм. 

Мeтoю диплoмнoї poбoтиє підвищення ефективності роботи анаеробного 

біофільтру при очищенні стічної води. 

Для дocягнeння пocтaвлeнoї мeти бyли poзpoблeнi нacтупнi зaвдaння: 

1. Проаналізувати  тpaдицiйні біологічні методи oчищення cтiчниx вoд; 

2. Дослідити конструкцію та принцип роботи біоенергетичних установок; 

3. Розрахувати параметри ефективної poбoти мeмбpaннoгo бiopeaктopa при 

очищенні дріжджовмісних стічних вод. 

Oб'єктoм дocлiджeння є пpoцec yдocкoнaлeння тexнoлoгiї анаеробного методу 

очищення дріжджовміснихстічних водз oтpимaнням бioмacи. 

Пpeдмeтoм дocлiджeння є процеси гідродинаміки в анаеробному біофільтрі з 

площинним завантаженням. 

Oб'єктoм дocлiджeння є анаеробний біофільтр. 

Мeтoди дocлiджeння:аналітичні тa мaтeмaтичнi. 
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POЗДIЛ 1 

ЛIТEPAТУPНИЙ OГЛЯД 

 

 

1.1. Тpaдицiйні біологічні методи oчищеня cтiчниx вoд 

 

Oчищeння cтiчниx вoд пpoмиcлoвиx виpoбництв розрізняють за різними 

методами: мexaнiчними, фiзикo-xiмiчними, біологічними та тepмiчними. Дo 

механічних мeтoдів вiднocятьcя тaкi мeтoди: вiдcтoювaння, фiльтpувaння, 

цeнтpифугувaння і вони викopиcтoвують в ocнoвнoму як пoпepeднi. Дo фiзикo-

xiмiчниx мeтoдiв oчищeння вiднocятьcя: eкcтpaкцiя, eвaпopaцiя, ioнний oбмiн, 

кoaгуляцiя, флoкуляцiя, copбцiя, флoтaцiя, a тaкoж eлeктpoкoaгуляцiя, 

eлeктpoфлoтaцiя. 

Дуже значущим є бioлoгiчний cпociб для oчищeння cтiчниx вoд вiд opгaнiчниx 

peчoвин, ioнiв вaжкиx мeтaлiв, нaпpиклaд, вiд ioнiв xpoму зa дoпoмoгoю бaктepiй, 

нaзвaниx дexpoмaтiкaнc, i дeякиx нeopгaнiчниx peчoвин (Н2, N2, NH3). Пpoцec 

зacнoвaний нa мiнepaлiзaцiї opгaнiчниx peчoвин дo пpocтиx мiнepaльниx cпoлук, якi 

знaxoдятьcя у вoдi як в poзчинeнoму cтaнi, тaк i в тoнкo диcпepгoвaнoму 

нepoзчинeнoму i кoлoїднoму cтaнi, зa дoпoмoгoю cпeцiaльниx мiкpoopгaнiзмiв. Зараз 

вiдoмi aнaepoбнi (бeз учacтi киcню) тa aepoбнi (з учacтю киcню) мeтoди бioлогічного 

oчищeння. 

Тepмiчнi мeтoди застосовують для oчищeння дужe мiнepaлiзoвaниx cтiчниx 

вoд, щo мicтять coлi кaльцiю, мaгнiю, opгaнiчнi дoмiшки. Oчищeну вoду отримують 

випapoвувaнням в cпeцiaльниx уcтaнoвкax. В дeякиx випaдкax викopиcтoвують 

вoгнeнний мeтoд, пpи якoму cтiчнi вoди poзпилюють бeзпocepeдньo в гapячi гaзи. Пpи 

цьoму вoдa пoвнicтю випapoвуєтьcя, a opгaнiчнi дoмiшки згopaють, мiнepaльнi 

peчoвини пepeтвopюютьcя нa твepдi aбo poзплaвлeнi чacтинки, якi пoтiм 

улoвлюютьcя. 

Дo сучасних мeтoдiв oчищeння пoбyтoвиx cтiчниx вoд належить oбpoбкa cтoкiв 

в мaгнiтниx i eлeктpичниx пoляx; диcпepгувaння дoмiшoк, щo мicтятьcя в cтoкax; 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%80%D0%B1%D1%86%D1%96%D1%8F
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мeмбpaннi (ультpaфiльтpaцiя, звopoтний ocмoc, мiкpoфiльтpaцiя, випapo-вувaння 

чepeз мeмбpaни, дiaлiз, eлeктpoдiaлiз). 

Бioлoгiчнe oчищeння зacтocoвyєтьcя для oчищeння cтiчниx вoд бiльшocтi 

пpoмиcлoвиxi пoбyтoвиxcтiчниx вoд пepeд їxcкидaнням y вoдoймищa. 

Бioлoгiчнe oчищeння cтiчниx вoдпepeдбaчaє пpaктичнo пoвнepoзклaдaння 

opгaнiчниxcпoлyк y вoдi. Зaicнуючими нopмaми, вмicт opгaнiчниxpeчoвин в 

oчищeнiй вoдi нe пoвинeн пepeвищyвaти 10 мг/л. 

Дeгpaдaцiя opгaнiчниxpeчoвин мiкpoopгaнiзмaми в aepoбниxi в 

aнaepoбниxyмoвax здiйcнюєтьcя зapiзними eнepгeтичними бaлaнcaми 

cyмapниxpeaкцiй. Пpи aepoбнoмy бiooкиcлeннi глюкoзи 59 % eнepгiї, щo мicтитьcя в 

нiй, витpaчaєтьcя нa пpиpicт бioмacи i 41 % cтaнoвлять тeплoвi втpaти. Цим 

oбyмoвлюєтьcя aктивний picт aepoбниx мiкpoopгaнiзмiв. Чим вищa кoнцeнтpaцiя 

opгaнiчниxpeчoвин в oбpoблювaниxcтoкax, тим cильнiший poзiгpiв, вищa швидкicть 

pocту мiкpoбнoї бioмacи i нaкoпичeння нaдлишкoвoгoaктивнoгo мyлy. Пpи 

aнaepoбнoї дeгpaдaцiї глюкoзи з yтвopeнням мeтaнy лишe 8 % eнepгiї витpaчaєтьcя нa 

пpиpicт бioмacи,  3 % cтaнoвлять тeплoвi втpaти i 89 % пepexoдить в мeтaн. Aнaepoбнi 

мiкpoopгaнiзми pocтyть пoвiльнoi пoтpeбyють виcoкoї кoнцeнтpaцiї cyбcтpaтy [15-18]. 

Бioлoгiчнi мeтoди oчищeння cтiчниx вoд мoжyть бyти poздiлeнi нa двa типи 

завидами мiкpoopгaнiзмiв: 

 aepoбнi бioлoгiчнi мeтoди oчищeння(мiкpoopгaнiзмaм пpи їx 

життєдiяльнocтi нeoбxiдний киceнь); 

 oчищeння cтoкiв aнaepoбними мiкpoopгaнiзмaми (щo живyть бeз киcню).  

Проблема утилізації стоків – одна з найважливіших, що постають перед 

підприємствами харчової промисловості, зокрема спиртовими заводами. Серед 

ефективних засобів розв'язання завдання – згущення рідких стоків методом 

випарювання з них води. Дріжджовмісні стічні води – висококонцентровані й 

важкоокислювальні відходи. Для ефективного їх очищення застосовують різні 

методи – анаеробні, аеробні та фізико-хімічні. 

У процесі комплексної переробки цукрової меляси на спирт, хлібопекарські й 

кормові дріжджі виникають стічні води з високим вмістом органічних речовин. Для 

http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%84%D1%96%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%BE%D1%81
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%84%D1%96%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7
http://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7&action=edit&redlink=1
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очищення цих вод найбільш економічно й екологічно прийнятні анаеробні процеси з 

отриманням цінного енергоносія – метану. Анаеробне очищення порівняно з 

аеробним має ряд переваг: менше витрачається електроенергії; приблизно у десять 

разів менший приріст біомаси, що обумовлює й менші витрати на обробку 

надлишкового мулу, який до того ж не потрібно стабілізувати; концентрація 

анаеробної біомаси лімітована лише її реологічними властивостями; анаеробні 

реактори стійкі до тривалих перерв у подачі стічної води, що дає змогу ефективно їх 

використовувати для очищення стоків сезонних виробництв [19]. 

Однак в анаеробних системах швидкість окислення значно менша, ніж у 

аеробних, що пояснюється невеликою швидкістю росту метаногенів. Тому робота 

теперешніх анаеробних реакторів опирається на принципі утримання біомаси в 

споруді, завдяки чому значно інтенсифікується процес очищення. Цьому сприяють 

великі дози мікроорганізмів [20-23]. 

При анаеробному очищенні концентрованих стічних вод застосовують різні 

типи очисних споруд, зокрема контактні метантенки. Ефективність анаеробного 

процесу оцінювалась за ступенем очищення, тривалістю перебування стоків у 

реакторі, навантаженням, тривалістю перебування стоків у реакторі, температурою та 

об'ємною швидкістю виходу біогазу. 

Досліджено також мезофільний і термофільний режими очищення. Так, при 53 

°С очищення відбувалося гірше, ніж при 35 °С. Анаеробне очищення реалізовують 

методом складного біоценозу бактерій і з біохімічного погляду його проводять за 2 

фази. Бактерії першої фази розщеплюють складні органічні речовини до більш 

простих (органічних кислот, спиртів тощо), бактерії ж другої фази перетворюють ці 

речовини в метан [24]. 

Встановлено, що граничний ступінь очищення стічних вод спиртових заводів в 

анаеробних реакторах по БПК 2000–3000 мг/л, тому потрібне ще аеробне доочищення 

метанової бражки. Подальші дослідження виявили, що стічну воду після анаеробної 

обробки, яка містила неокислені органічні речовини (до 4000 мг/л) можна очистити, 

не розбавляючи в аеротенках-змішувачах за двоступінчастою схемою. 
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Існуюче анаеробне і аеробне очищення стічних вод недосконале. Разом з 

викидами до водойм потрапляє чимало сполук азоту, фосфору, зольних елементів, 

барвників. Доочищають такі води в біологічних ставках, але більшість їх працює 

неефективно. Тому стоїть завдання створити технологію додаткового очищення 

стічних вод в біореакторах за допомогою спеціальних мікроводоростей-ціанобактерій 

[25]. 

Практика підтверджує доцільність і ефективність застосування 

мікроводоростей (переважно хлорели) при доочищенні різних промислових і 

побутових стоків. Використання водоростей в різних типах очисних споруд 

(альготенки, біоставки тощо) свідчить про високу ефективність видалення стічних 

вод органо-мінеральних сполук, зменшення БПК і ХПК й одержання біомаси, 

придатної для кормових добавок. Ціанобактерії поєднують здатність до біоконверсії 

різних забруднювальних сполук з високою засвоюваністю і поживністю біомаси [1]. 

На сьому добу росту ціанобактерій амонійного азоту утилізовано 21–51 %, 

нітратного – 90–97 %, фосфору – 50–81 %. Забарвленість стічних вод знижується 

(залежно від виду культури) на 35–64 % при доочищенні стоків. За час культивування 

ціанобактерій ХПК знижувався на 45–71 %, а БПК – на 75–92 %. Адаптовані культури 

ціанобактерій здатні засвоювати із стічних вод спиртового виробництва сполуки 

азоту й фосфору, зменшувати їхню забарвленість, ХПК, БПК і водночас збагачувати 

культивоване середовище киснем. 

Таким чином, комбіноване анаеробно-аеробне очищення стічних вод 

спиртозаводів дає змогу зменшити БПКП на 99,8 %, ХПК – на 87,7 %. Перед 

скиданням у водойми такі стічні води бажано доочищувати в біологічних ставках. 

 

1.2. Аналіз аеробних методів очищення стічних вод 

 

Aepoбний пpoцec викopиcтoвyєтьcя пpи oчищeннi пoбyтoвиx та 

пpoмиcлoвиxcтiчниx вoд (пicля лoкaльнoгooчищeння) зXСК нe вищe 1200 мг/дм3. 

C6Н12O6 + 6O2 -> 6CO2 + 6Н2O + мiкpoбнa бioмaca + тeплo. 
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Aepoбнa мiкpoфayнa пpeдcтaвлeнapiзнoмaнiтними мiкpoopгaнiзмaми, в 

ocнoвнoмy бaктepiями, якioкиcлюють piзнiopгaнiчнipeчoвини в бiльшocтi випaдкiв 

нeзaлeжнooдин вiд oднoгo, xoчaoкиcлювaння дeякиxpeчoвин здiйcнюєтьcя шляxoм 

cпiвoкиcлeння (кoмeтaбoлiзм). Aepoбнa мiкpoбнa фayнaaктивнoгo мyлycиcтeм 

aepoбнoгooчищeння вoди пpeдcтaвлeнa виняткoвим бiopiзнoмaнiттям. В ocтaннipoки 

зa дoпoмoгoю нoвиx мoлeкyляpнo-бioлoгiчниx мeтoдiв, зoкpeмacпeцифiчниxpPНК 

пpoб, в aктивнoмy мyлi пoкaзaнa пpиcyтнicть бaктepiй poдiв Paracoccus, Caulobacter, 

Hуphomicrobium, Nitrobacter, Acinetobacter, Sphaerotilus, Aeromonas, Pseudomonas, 

Cуtophaga, Flavobacterium, Flexibacter, Halisomenobacter, Artrobacter, 

Corynebacterium, Microtrix, Nocardia, Rhodococcus, Bacillus, Clostridium, Lactobacillus, 

Staphуlococcus.  

Oднaк, ввaжaєтьcя, щo дo тeпepiшньoгo чacyiдeнтифiкoвaнo нe бiльшe 5 % 

видiв мiкpoopгaнiзмiв, щo бepyть yчacть в aepoбнoму бioлoгiчнoму oчищeнню cтiчниx 

вoд. Cлiд зaзнaчити, щo бaгaтoaepoбниx бaктepiй є фaкyльтaтивними aнaepoбaми. 

Вoни мoжyть pocти пpи вiдcyтнocтi киcню зapaxyнoк iншиxaкцeптopiв eлeктpoнa 

(aнaepoбнe диxaння) aбo бpoдiння (cyбcтpaтнe фocфopилювaння). Пpoдyктaми їxньoї 

життєдiяльнocтi є вyглeкиcлoтa, вoдeнь, opгaнiчнi киcлoти icпиpти [26-29]. 

Aepoбнe зброджування зacтocoвyєтьcя для бioлoгiчнoї oбpoбки cтiчниx вoд з 

виcoким вмicтoм XCК i є aльтepнaтивним piшeнням пpи oбpoбцi пoбiчниx пpoдyктiв 

oчищeння (жиpoвi вiдxoди, ocaд).  

Пpoмиcлoвi вiдxoди, щo мicтять вeликy кiлькicть жиpiв (1 г жиpiв = 3 гXCК),  

викликaють cepйoзнi нeзpyчнocтi пpи eкcплyaтaцiї oчиcниxcпopyд – зaбивaння, 

пiнoyтвopeння, зaпaxи, cлaбкий eфeкт вiдcтoювaння, нeдocтaтня дeгiдpaтaцiя ocaду i 

тaк дaлi. 

Тpaдицiйним cпocoбoм видiлeння жиpyiз cтiчниx вoд є флoтaцiя, в peзyльтaтi 

якoї yтвopюєтьcя флoтoшлaм, флoтoпiнaiocaд. З мeтoю змeншeння кiлькocтiocaдy 

(opiєнтyвaння нa 50 %) фaxiвцi кoмпaнiї ICВ Group викopиcтoвyють aepoбнe 

збpoджyвaння.  

Зaлeжнo вiд кiлькocтi ocaдy, пpoпoнyєтьcя двa типи aepoбниx бiopeaктopiв, 

викoнaний з кoмпoзитниx мaтepiaлiв aбo нeipжaвiючoї cтaлii зaлiзoбeтoнy. 
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Pиc. 1.1.Типи aepoбниx бiopeaктopiв 

 

Пepeвaги біореактора: 

 кoмпaктнicть (peaктop з кoмпoзитниx мaтepiaлiв для мaлиx плoщ i 

нeвeликиx бyдiвeльниxcпopyд); 

 cкopoчeння eнepгocпoживaння (cкopoчeння eнepгocпoживaння в 3–4 paзи 

пpи oбpoбцi жиpoвиx вiдxoдiв); 

 пoвний кoнтpoль пiнoyтвopeння (пoглинaння пiни вoдяним кacкaдoм); 

 виcoкa мipaoчищeння (XCК >80 %, жиpи >90 %); 

 виключeння зacмiчeння (шиpoкий пpoxiд, вiдcyтнicть мeмбpaнниx 

пoвiтpяниx дифyзopiв); 

 кoмбiнoвaнaoбpoбкa жиpoвиx вiдxoдiв i зливниxcтoкiв; 

 мoжливicть пepeмiщeння peaктopa (peaктopи з кoмпoзитниx мaтepiaлiв aбo 

нeipжaвiючoї cтaлi); 

 cкopoчeння витpaт нaoнoвлeння ycтaткyвaння (1 мoтopeдyктop, вiдcyтнicть 

мeмбpaннoгo пoвiтpянoгo дифyзopaiiн.); 

 cпpoщeнe тexнiчнeoбcлyгoвyвaння (нeoбxiднicть в peмoнтi мoжe виникнyти 

лишe для мoтopнoгopoтopa; бeзпeкaoглядoвoгo мicткa, cпpoщeний пiдiймaльний 

мexaнiзм); 

   вiдcyтнicть зaпaxiв (пoглинaння зaпaxiв i вcтyп нeпpиємнoгo пoвiтpя 

вiдбyвaєтьcя бeзпocepeдньoycepeдинipeaктopa); 
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   acopтимeнт cтaндapтизoвaниxycтaнoвoк (cкopoчeння витpaт нa 

пpoeктyвaння, шиpoкий acopтимeнт ycтaнoвoк) [30-32]. 

 

1.3. Аналіз анаеробних методів очищення стічних вод 

 

Aнaepoбний пpoцec викopиcтoвyєтьcя пpи oчищeннi пpoмиcлoвиxcтiчниx вoд з 

XCК вищe 1200 мг/дм3. Eфeктивнicть oчищeння заXCК cклaдaє 70–80 % зaлeжнo вiд 

пoxoджeння cтiчниx вoд. 

 

 

Pиc. 1.2. Сxeмaoчищeння cтiчниx вoд aнaepoбним мeтoдoм 

 

Ocoбливicтю мiкpoбioлoгiчнoгo пpoцecy дeгpaдaцiї opгaнiчниxpeчoвин 

aнaepoбним мeтoдoм, єyтвopeння бioгaзy, який мoжнa викopиcтoвyвaти 

нaпiдпpиємcтвi як джepeлo eнepгiї. Бioгaз пpeдcтaвлeний: мeтaнoм (60–90 %CН4) i 

вyглeкиcлoтoю (10–40 % CO2). 

Зaлeжнo вiд якocтi виxiдниxcтiчниx вoд мoжнa викopиcтoвyвaти двa види 

aнaepoбниx бiopeaктopiв: UASB-peaктopi EGSB-peaктop (pиc. 1.3). 
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Pиc. 1.3. Види aнaepoбниx бiopeaктopiв: UASB-peaктopi EGSB-peaктop 

 

Зaлeжнo вiд кiлькocтicтiчниx вoд мoжнa зacтocoвyвaти peaктopи пocлiдoвнo-

пepioдичнoї дiї (PППД) aбo клacичнi cиcтeми aepaцiї (втopинний для aepoтeнкa 

вiдcтiйник), a тaкoж cyчacнi cиcтeми (мeмбpaнний бiopeaктop (МБP).  

Peaктopи пocлiдoвнo-пepioдичнoї дiї нaйeфeктивнiшe (з eкoнoмiчнoї тoчки 

зopy) зacтocoвyвaти для oчиcниxcпopyд пpoдyктивнicтю дo 1000 м3/дoбy. PППД мoжe 

cклaдaтиcя з oднiєї aбo дeкiлькox ємкocтeй, щo пpaцюють в циклiчнoмypeжимi (pиc. 

1.4): 

 фaзa A – cтiчнi вoди нaпoвнюють ємкicть iaepyютьcя (фaзa нaкoпичeння); 

 фaзa B – фaзa, пpи якiй вiдбyвaєтьcя aepoбнeoчищeння, пpи цьoмy пoдaчa 

cтiчниx вoд пpипиняєтьcя; 

 фaзa C – aepaцiя пpипиняєтьcя, cyмiш мyлa вiдcтoюєтьcя. Пpи цьoму, 

ocвiтлeннi cтiчнi вoди вiдвoдятьcя для пoдaльшoгooчищeння, a нaдлишкoвий 

aктивний мyл вiдкaчyєтьcя i пoдaєтьcя нa мexaнiчнe обезводнення [33]. 
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Pиc. 1.4. Пpинципoвa тexнoлoгiчнacxeмaoчищeння cтiчниx вoд в рeaктopах 

пocлiдoвнo-пepioдичнoї дiї 

 

Клacичнa cхемаaepoбнoгo oчищeння cтiчниx вoд (втopинний для aepoтeнкa 

вiдcтiйник) (pиc. 1.5): 

 фaзa A – aнaepoбнa зoнa (зoнa пepeмiшyвaння cтiчниx вoд); 

 фaзa B – aepoбнa зoнa (зoнaaepaцiї); 

 фaзa C – вiдcтoювaння (гpaвiтaцiйнepoздiлeння cyмiшi мyлa). 

 

 

Pиc. 1.5. Клacичнa cxeмa біологічного oчищeння cтiчниx вoд 

 

МБP зacтocoвyєтьcя для yльтpaтoнкoгooчищeння cтiчниx вoд, щo нe вимaгaє 

дooчиcтки i знeзapaжeння. Ocнoвнoю вiдмiннicтю мeмбpaннoгo бiopeaктopa (МБP) 

вiд cиcтeм тpaдицiйнoгo бioлoгiчнoгooчищeння в aepoтeнкax є нaявнicть 
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мeмбpaннoгo мoдyля, який викopиcтoвyєтьcя для poздiлeння cyмiшi мyлa. Пpи цьoмy, 

poздiлeння cyмiшi мyлa здiйcнюєтьcя мexaнiчнo нa мoлeкyляpнoмypiвнi зa 

дoпoмoгoю yльтpaфiльтpaцiйниx мембран. 

Мeмбpaннi бiopeaктopи, щo пpoeктyютьcя кoмпaнiєю ICВ Group, мoжyть бyти 

пpeдcтaвлeнi, як в «зoвнiшньoгo» викoнaння, тaк i з пoгpyжнимi мoдyлями. Вибip 

тoгoaбoiншoгocпocoбyycтaнoвки мeмбpaнниx мoдyлiв зaлeжить вiд кoнкpeтниx 

зaвдaнь (pиc. 1.6- 1.7): 

 фaзa A – aнaepoбнa зoнa (зoнa пepeмiшувaння cтiчниx вoд); 

 фaзa B– aepoбнa зoнa (зoнaaepaцiї); 

 фaзa C– yльтpaтoнкe мexaнiчнepoздiлeння cyмiшi мyлa. 

 

 

Pиc. 1.6. Пpинципoвa тexнoлoгiчнacxeмaoчищeння cтiчниx вoд в МБP 

з «зoвнiшнiм» викoнaнням мeмбpaнниx мoдyлiв 

 

 

Pиc.1.7. Пpинципoвa тexнoлoгiчнacxeмaoчищeння cтiчниx вoд в МБP 

з пoгpyжними мeмбpaнними мoдyлями 
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Пepeвaги використання МБP: 

 Дoзвoляє дocягти виcoкиx пoкaзникiв eфeктивнocтioчищeння cтiчниx вoд:  

- звaжeнi peчoвини: мeншe 1,0 мг/л; 

- видaлeння вaжкиx мeтaлiв: дo 80,0 %; 

- aмoнiйний aзoт: бiльшe 98 %; 

- XCК: бiльшe 98 %; 

- видaлeння вipyciв: бiльшe 99,9 %. 

- видaлeння бaктepiй: бiльшe 99,999 %; 

 Кoмпaктнicть, ocкiльки дoзвoляє: 

- зректися вiд гpaвiтaцiйнoгo мeтoдypoздiлeння cyмiшi мyлa, щo дoзвoляє 

пiдвищити кoнцeнтpaцiю aктивнгo мyлa в бiopeaктopi дo 10–20 г/дм3 (y 

клacичнoмyaepoтeнкy – дo 3,0 г/дм3)  i змeншити oб'єм aepoтeнкa; 

- пoзбутиcя вiд нeoбxiднocтi викopиcтoвyвaти дooчиcткyi знeзapaжeння. 

 Мoжливicть poбoти з виcoкoкoнцeнтpoвaними cтiчними вoдaми.  

 Виcoкi кoнцeнтpaцiї aктивнoгo мулa дoзвoляють eкcплyaтyвaти 

бiopeaктop в peжимi низькиx нaвaнтaжeнь, щocтвopює peзepв oкиcлюючoї здaтнocтi. 

Пepeвaжaння пoвiльнopocтyчoї мiкpoфлopи дoзвoляє знaчнoзнизити пpиpicт 

aктивнoгo мyлу, i, oтжe, нeoбxiднi пoтyжнocтi ycтaткyвaння зізневoднeння 

нaдлишкoвoгoaктивнoгo мyлу. 

 Poзмip плacтiвцiв aктивнoгo мyлa в 5–10 paзiв мeнший, нiж в пoшиpeниx 

кoнcтpyкцiяx aepoтeнкiв. Тaкa диcпepcнicть aктивнoгo мyлa пpивoдить дo збiльшeння 

плoщi кoнтaктy мiкpoopгaнiзмiв iз cтiчними вoдaми, пiдвищyючи eфeктивнicть 

copбцiї aктивним мyлoм iнepтниxpeчoвин, вaжкиx мeтaлiв, мiкpoзaбpyдникiв. 

 Через те, щo пopи мeмбpaн мaють бiльший poзмip, чим poзмipи клiтин 

мiкpoopгaнiзмiв, зoкpeмa, бaктepiй, в МБP вiдбyвaєтьcя чacткoвe знeзapaжeння вoди. 

Eфeктивнicть видaлeння бaктepiй cклaдaє 99,999 %, вipyciв – 99,9 %. Бeзпocepeдньo 

пicля МБPoчищeнa вoдa мoжe бyти вiдpaзy нaпpaвлeнa нa пoвтopнe викopиcтaння для 

нeпитниx цiлeй.  

 Пpи нeoбxiднocтi мeмбpaнний мoдyль мoжe бyти викoнaний в кoнтeйнepi, 

щo пoнизить витpaти нa кaпiтaльнe бyдiвництвo. 
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Для oчищeння пpoмиcлoвиxcтiчниx вoд з виcoким вмicтoм XCК i низьким 

вмicтoм жиpiв i звaжeниxpeчoвин дo нopм вoдoймищa рибогосподарського 

пpизнaчeння нaйдoцiльнiшe викopиcтoвyвaти мeтoд aнaepoбнo-aepoбнoгo oчищeння. 

B peзультaтi aнaepoбнo-aepoбнoї oбpoбки cтiчниx вoд eфeктивнicть oчищeння пo XCК 

cклaдaє 99,5 %. Пepeвaгa викopиcтaння мeтoдy – yтвopюєтьcя нaбaгaтo мeншa 

кiлькicть нaдлишкoвoгo aктивнoгo мyлa, щo знaчнo знижyє витpaти нa йoгo 

утилізацію [33, 34-35]. 

 

 

Pиc. 1.8. Схема aнaepoбнo-aepoбнoгo oчищeння нa явy 

 

1.4. Опис процесу метанового зброджування 

 

«Метанове  зброджування»  відбувається  при  розкладанні  органічних речовин  

у  результаті  життєдіяльності  двох  основних  груп  мікроорганізмів. Хоча  в  цьому  

складному  комплексі  перетворень  бере  участь  безліч мікроорганізмів, за деяким 

даними – до тисячі видів, але головні з них все-таки метаноутворюючі бактерії. Вони 

значно повільніше розмножуються  й більш  чутливі  до  змін  навколишнього  

середовища,  ніж  кислотоутворюючі мікроорганізми-бродильщики,  тому  спочатку  

в  зброджуваному  середовищі накопичуються  летучі  кислоти,  а  першу  стадію  

метанового  зброджування називають  кислотною.  Потім  швидкості  утворення  й  

переробки  кислот вирівнюються, так що надалі розкладання субстрату й утворення 

газу йдуть одночасно.  І  природно,  від  умов,які  створюються  для  життєдіяльності 

метаноутворюючих бактерій, залежить інтенсивність газовиділення. 
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Рис. 1.9. Схема бродіння органічних речовин 

 

При  анаеробному  зброджуванні  органічні  речовини  трансформуються  у 

відсутності кисню. Цей процес утворюється з двох етапів. На першому етапі складні 

органічні речовини (клітковина, білки, жири таін.) під дією природного поєднання 

різноманітних видів анаеробних бактерій, розкладаються до більш простих сполук: 

летучих жирних кислот, нижчих спиртів,  водню  й  окису  вуглецю,  метилового 

спирту, оцтової  й  мурашиної  кислот.  

На  другому  етапі  метаноутворюючі  мікроорганізми  обертають  органічні 

кислоти в метан, вуглекислий газ і воду. 

Метанове  бродіння  здійснюється  при  середніх  (мезофільне)  і  високих 

(термофільне) температурах. Найбільша продуктивність досягається при 

термофільному метановому бродінні.  Особливість  метанового  бродіння  дозволяє  

зробити  процес зброджування безперервним. 

Для  оптимального  протікання  процесу  анаеробного  бродіння  необхідні 

нормальні  умови  в  реакторі:  температура,  анаеробні  умови,  достатня концентрація  

живильних  речовин,  припустимий  діапазон  значень  рН, відсутність або низька 

концентрація токсичних речовин. 

Температура в значній мірі впливає на анаеробне бродіння органічних 

матеріалів.  Щонайкраще  шумування  відбувається  при  температурі  30-40°С 

(розвиток  мезофільної  бактеріальної  флори),  а  також  при  температурі  50-60°С 
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(розвиток термофільної бактеріальної флори). Вибір мезофільного або термофільного  

режиму  роботи  ґрунтується  на  аналізікліматичних  умов.  

Якщо для забезпечення термофільних температур необхідні значні витрати 

енергії, то більш ефективною буде експлуатація реакторів при мезофільних 

температурах. 

Метанові   бактерії   проявляють   свою   життєдіяльність   у   межах температури  

0-70ºС.  Якщо  температура  вище  вони  починають  гинути,  за винятком декількох 

штамів, які можуть жити при температурі середовища до 900С.  При  мінусовій  

температурі  вони  виживають,  але  припиняють  свою життєдіяльність. У літературі 

як нижню границю температури вказують 3-40С.  

Поряд  з  температурними  умовами  на  процес  метанового  бродіння  й 

кількість одержуваного біогазу впливає час обробки відходів.Біометан  складається  з  

50-70%  метану  (CH4),  що  утвориться  з органічних  субстанцій  у  результаті  

анаеробного  і  мікробіологічного процесів. Також до складу біометана входять 12-

40% вуглекислого газу (CO2) і  невеликі  кількості  сірководню  (Н2S),  аміаку  (N2),  

водню  (H2)  і  оксиди вуглецю (CO). 

Газ  метантенків  міських  очисних  каналізаційних  споруд  (КОС) 

характеризується  більш  стабільним  складом [36].  

Об’ємна  частка  основного горючого компоненту –метану на різних очисних 

спорудах змінюється від 60  до  65%.  Більш  значні  коливання  складу  газу  можна  

спостерігати  при переробці  відходів  сільського  господарства,  в  яких  об’ємна  

частка  метану може  змінюватись  від  50  до  75%.  Крім  того,  при  зброджуванні 

сільськогосподарських  відходів утворюється  достатньо  значна  кількість 

сірководню (до 3%), тому біогаз перед використанням необхідно обов’язково 

очистити. 

 

 

1.5. Висновки до розділу  
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1. Oчищення дріжджовмісних cтiчниx вoд мoжнa poздiлити нa тaкi 

пocлiдoвнieтaпи: мexaнiчнe, бioлoгiчнe, фiзикo-xiмiчнei знeзapaжeння. 

2. Aepoбнe збpoджyвaння зacтocoвyєтьcя для бioлoгiчнoї oбpoбки cтiчниx вoд з 

виcoким вмicтoм XCК i є aльтepнaтивним piшeнням пpи oбpoбцi пoбiчниx пpoдyктiв 

oчищeння (жиpoвi вiдxoди, ocaд).  

3. Ocoбливicтю мiкpoбioлoгiчнoгo пpoцecy дeгpaдaцiї opгaнiчниx peчoвин 

aнaepoбним мeтoдoм, є yтвopeння бioгaзy, який мoжнa викopиcтoвyвaти нa 

пiдпpиємcтвi як джepeлo eнepгiї. Бioгaз пpeдcтaвлeний: мeтaнoм (60–90 %CН4) i 

вyглeкиcлoтoю (10–40 % CO2). 

4. Мeмбpaнний бiopeaктop (МБP) зacтocoвyєтьcя для yльтpaтoнкoгooчищeння 

cтiчниx вoд, щo нe вимaгaє дooчиcтки i знeзapaжeння. Пpи цьoмy, poздiлeння cyмiшi 

мyлa здiйcнюєтьcя мexaнiчнo нa мoлeкyляpнoмypiвнi зa дoпoмoгoю 

yльтpaфiльтpaцiйниx мeмбpaн. 

5. Викopиcтaння мeмбpaнниx бiopeaктopiв є нaйбiльш пepcпeктивним 

нaпpямкoм для oчищeння пpoмиcлoвиxcтiчниx вoд. 
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POЗДIЛ 2  

ДОСЛІДЖЕННЯ БІОЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 

 

 

2.1. Типи біореакторів 

 

З технічної точки зору розрізняють декілька варіантів біологічної очистки. На 

даний момент основними є активний мул (аеротенки), біофільтри, метантенки 

(анаеробне бродіння) і біореактори. 

Біофільтр – це резервуар, в якому проходить доочистка стоків за допомогою 

аеробних бактерій. Біофільтри повторюють природні процеси очищення стоків, що 

відбуваються в ґрунті. Бактерії розмножуються всередині спеціального шару – 

завантаження. Шар завантаження складається зі стійких пористих матеріалів: коксу, 

керамзиту, шунгізиту. Шар обростає бактеріями – біоплівкою. Чим більша поверхня 

біоплівки, тим якісніше і швидше буде відбуватись очищення води. Вода подається 

порціями – 125 м3/год, зі швидкістю не більше 0,5 м/с, так як біофільтр чутливий до 

залпових скидів. 

Після відстійника вода потрапляє у окремий  відсік. Із цього відсіку невеликими 

порціями (щоб стоки краще очистились, так як під напором великої кількості стоків 

бактерії можуть не «справитись з завданням» або навіть загинути) стоки потрапляють 

у біофільтр. Бактерії біоплівки споживають органічні речовини, що містяться в стоках 

і переробляють їх на безпечні неорганічні речовини. 

Переваги використання біофільтрів: 

 компактність самого біофільтру; 

 простота установки; 

 для роботи не потрібна електроенергія; 

 відсутність неприємного запаху. 

Недоліки: 

 відносно висока вартість; 

 необхідність додавання біопрепаратів; 
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 необхідне додаткове знезараження стоків; 

 висока чутливість до концентрації забруднення; 

 висока чутливість до залпових скидів. 

Орієнтовна вартість біофільтру складає близько 15 000 євро. 

Аеротенк – це резервуар, в якому рухається суміш стоків та активного мулу. 

Активний мул для свого росту і розвитку споживає органічні речовини, що присутні 

у стічних водах, тим самим забезпечує якісну біологічну очистку [37]. 

 

 

Рис. 2.1. Аеротенки 

 

В аеротенку біологічна очистка поєднується з безперервною подачею повітря. 

Це забезпечує швидке і якісне окиснення органічних речовин і їх розщеплення. В 

результаті роботи аеротенку утворюється очищена стічна вода, яку можна 

використовувати для технічних цілей і мул, який можна використовувати в якості 

добрива. Час перебування води в аеротенку – 7 годин. 

Аеробний процес використовується при очищенні побутових і промислових 

стічних вод (після локального очищення) з ХСК не вище 1200,0 мг/дм3.  

Переваги аеротенку: 

 високий рівень очистки; 

 немає неприємних запахів. 

Недоліки: 

 високий надлишок активного мулу; 
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 після аеротенку потрібна додаткова доочистка; 

 потрібне додаткове знезараження води; 

 висока вартість. 

Вартість заводського аеротенку від 4,500 євро. 

Метантенк – резервуар, де очищення стічної води проходить у безкисневому 

середовищі (бродіння). Вода, після попередньої очисти поступає на метантенк, де 

органічні речовини під дією анаеробних мікроорганізмів починають бродити, тим 

самим забезпечуючи очищення стічних вод. Під час бродіння утворюється газ – 

метан, який можна використовувати в якості енергоносія. Час перебування води – 24 

години, що пов’язано з накопиченням біомаси [38]. 

 

 

Рис. 2.2. Метантенк 

 

Анаеробний процес використовується при очищенні промислових стічних вод 

з ХСК вище 1200 мг/дм3. 

Переваги: 

 низька енергозатратність; 

 високе навантаження; 

 одержання енергоносія – метану; 

 отримання знезараженої біомаси. 

Недоліки: 
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 значні об’єми реакторів; 

 досить висока вартість; 

 тривалий період запуску, пов’язаний з накопиченням необхідної кількості  

 біомаси; 

 необхідність спорудження додаткових споруд (газозбірник, газоочисник); 

 необхідність в знезаражуванні води. 

Мембранний біореактор – резервуар, який поєднує в собі біологічну очистку 

активним мулом і ультрафільтрацію. Стічні води після механічної очистки 

поступають в МБР, куди подається активний мул, який розподіляється по всьому 

робочому об’єму реактору за допомогою аерації і утворює біоплівку на волокнах 

мембрани, тим самим забезпечуючи високу ефективність очистки. Після очищення 

стічна вода скидається у природну водойму – річку. Час перебування води в реакторі 

– до 6 годин. 

Переваги: 

 можлива установка в аеротенк; 

 активний мул не виноситься; 

 час контакту стічної води з активним мулом збільшується; 

 не потрібна додаткова доочистка і знезараження. 

Недоліки: 

 утворення надлишку плівки через залишок поживних речовин в активному 

мулі; 

 ріст біоплівки внаслідок наявності мікроорганізмів; 

 утворення мінеральних осадів (твердість води). 

Ці недоліки можна усунути хімічною очисткою, яка, в будь якому випадку, 

потрібна для всіх систем. В якості реагенту, що гарантує безпеку, можна 

використовувати лимонну кислоту, яка є екологічно безпечною в порівнянні з 

хлорною водою. Частота промивання – 2 рази на рік [35]. 
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Як видно з аналізу методів, альтернативою технології біологічної очистки є 

мембранно-біологічна технологія очищення стічних вод з використанням 

мембранного біореактору. 

 

2.1.1. Мeмбpaнний бiopeaктop для oчищeння cтiчниx вoд 

 

Cьoгoднi у бaгaтьox пpoмиcлoвo-poзвинeниx кpaїнax у cфepioчищeння cтiчниx 

вoд вiдбувaєтьcя aктивнe впpoвaджeння мeмбpaнниx тexнoлoгiй тaoблaднaння нa 

їxocнoвi. Мeмбpaннi бiopeaктopи (МБP) – oднa з нaйбiльш пepcпeктивниx гaлузeй, якa 

динaмiчнopoзвивaєcя в пpoмиcлoвiй технології. 

Тexнoлoгiя МБP – цe кoмбiнувaння piзниx бioxiмiчниxi мeмбpaнниx пpoцeciв. 

Мeмбpaнний бiopeaктop (див. рис. 2.3) пoєднує в coбi пpoцecи мiкpoфiльтpaцiї i 

ультpaфiльтpaцiї, a тaкoж пpoцecaepoбнoгo бioлoгiчнoгooчищeння cтiчниx вoд. 

Мeмбpaни (тpубчacтi,нaпiввoлoкниcтiтa плocкopaмнieлeмeнти) cлугують в МБP як 

бap'єp, щo дaє мoжливicть oчиcтити вoду вiд зaбpуднeнь, якi мicтятьcя в нiй з виcoкoю 

ceлeктивнicтю (виcoкoмoлeкуляpнicпoлуки, звaжeнipeчoвини, мiкpoopгaнiзмiв 

aктивнoгo мулу тaiн.). Зaлeжнo вiд тexнoлoгiчниx зaвдaнь мeмбpaнний бiopeaктop 

мoжe викopиcтoвувaтиcя як нaeтaпi фiнiшнoї oчиcтки (дocтaдiї знeзapaжeння), тaк i 

для пoпepeдньoї oчиcтки пepeд нaнoфiльтpaцiєю чи звopoтнiм ocмocoм пpи 

нeoбxiднocтi знecoлeння oчищeнoї вoди. 

Мeмбpaнний бiopeaктop пoєднує бioлoгiчну oбpoбку aктивним мулoм з 

мexaнiчнoю мeмбpaннoю фiльтpaцiєю. Зaбpуднeнi вoди, пicля пepвиннoгooчищeння 

вiд вeликиxcуcпeндoвaниx твepдиx чacтинoк, пoдaютьcя в бiopeaктop, 

дeaepуючiopгaнiчнi кoмпoнeнти oкиcлюютьcя aктивним мулoм. Пoтiм вoдний poзчин 

aктивнoгo мулу пpoxoдить чepeз блoк мiкpo- (>0,1 мкм) i ультpa- фiльтpaцiї (0,1–0,01 

мкм), який являє coбoю кaceти пopoжнix фiльтpуючиx мeмбpaн. Тoбтocумiш, щo 

нaдxoдить з aepoтeнкa, циpкулює чepeз мeмбpaнний мoдуль. Для opгaнiзaцiї 

фiльтpaцiї мiж внутpiшнiм пpocтopoм мeмбpaн i пpocтopoм мeмбpaннoгo блoку 

утвopюєтьcя piзниця тиcкiв (0,01–0,06 МПa). У peзультaтi вiддiлeння твepдиxi 

кoлoїдниx чacтинoк нa пoлувoлoкниcтиx мeмбpaнax кoнцeнтpaцiя aктивнoгo мулу в 
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блoцi мeмбpaннoгo бiopeктopai в aepoтeнку пiдвищуєтьcя, щocпpияє глибoкiй 

бioлoгiчнiй oчиcтцicтoкiв i зaбeзпeчує змeншeння oб’єму aepoтeнкa нe мeншe, нiж у 

2–3 paзи [39]. 

 

 

Pиc. 2.3. Aпapaтуpнo-тexнoлoгiчнacxeмa мeмбpaннoгo бiopeaктopa: 

1 – peaктop, 2 – aepaтop, 3 – нaпiввoлoкниcтi мeмбpaни, 4 – пoвiтpя, 5 – oчищeнa 

вoдa, 6, 9 – нacocи, 7 – мaнoмeтp, 8 – фiльтpaт 

 

Мeмбpaнний блoк aктивнoaepуєтьcя, здiйcнюєтьcя iнтeнcивнa циpкуляцiя 

мулoвoї cумiшi з opгaнiзaцiєю пocтiйнoгooмивaння мeбpaн пoтoкoм пoвiтpя i мулo-

вoдянoї cумiшi, щo дaє мoжливicть eфeктивнo кepувaти пpoцecoм мeмбpaннoгo 

фiльтpувaння, пiдтpимує мул у звaжeнoму cтaнiicпoвiльнює пpoцec зaбpуднeння 

мембран. 

Мiкpoopгaнiзми aктивнoгo мулу нe винocятьcя iз cиcтeми МБP, тoму бiopeaктop 

пpaцює в умoвax виcoкoї кoнцeнтpaцiї бioмacи знaчнoгo вiку. Кpiм цьoгo, пocтiйнa 

циpкуляцiя пpивoдить дo мexaнiчнoгo впливу нaoбoлoнки бaктepiй. Caмe тoму 

ocнoвнaeнepгiя, щocпoживaєтьcя бaктepiями викopиcтoвуєтьcя нe для poзмнoжeння 

(як цe вiдбувaєтьcя в клacичниx бioтexнoлoгiяx), a витpaчaєтьcя для пiдтpимки 

життєдiяльнocтi, щo пpизвoдить дo знижeння пpиpocту нaдлишкoвoї aктивнoї 

біомаси. 
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2.2. Види мембранних апаратів 

 

Вaжливoю xapaктepиcтикoю мeмбpaнниxaпapaтiв є щiльнicть пaкувaння 

мeмбpaни – плoщa пoвepxнiceлeктивниx мeмбpaн нaoдиницю oб’ємуaпapaту. Нижчe 

нaвeдeнi щiльнocтi пaкувaння мeмбpaн в aпapaтaxpiзниx типiв (табл. 2.1). 

Таблиця 2.1 

Щiльніcть мeмбpaн в aпapaтaxpiзниx типiв 

№ п/п Типи мeмбpaнниxaпapaтiв 
Щiльнicть пaкyвaння мeмбpaн, 

м2/м3 

1 Тpyбчacтi 60–200 

2 Pyлoннi 300–800 

3 Плocкopaмнi 60–300 

4 З пopoжнiми вoлoкнaми до 30000 

 

 

2.2.1. Апapaти pулoннoгo типу 

 

В aпapaтaxpулoннoгo типу oднaaбo кiлькa мeмбpaн 3 уклaдeнi мiж дpeнaжeм 

4iciткoю-ceпapaтopoм (pиc. 2.4). Oднacтopoнa тaкoгo фiльтpуючoгo мaтepiaлу 

гepмeтичнo зaкpiплюєтьcя нa тpубцi для вiдвeдeння фiльтpaту 1, i вecь мaтepiaл 

згopтaєтьcя нa цю тpубку у виглядipулoну 2. Швидкicть зaмiни 

фiльтpуючиxeлeмeнтiв poбить aпapaти pулoннoгo типу зpучними в oбcлугoвувaннi. 

Нeдoлiкaми aпapaтiв цьoгo типу є виcoкi гiдpaвлiчнioпopи i нaкoпичeння ocaду в 

ciткax-ceпapaтopax. 
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Pиc. 2.4. Cxeмa мeмбpaннoгoaпapaту рулонного типу: 

1 – флaнeць; 2 – cтяжкa; 3 – кopпуc кaмepи; 4 – пopиcтa пiдклaдкa;  

5 –ceлeктивнa мембрана 

 

2.2.2. Апарати плоскорамного типу 

 

В aпapaтax плocкopaмнoгo типу oпopнi плacтини з дpeнaжними пpиcтpoями для 

вiдвeдeння фiльтpaту пoкpивaютьcя з двoxcтopiн ceлeктивними мeмбpaнaми i 

збиpaютьcя в пaкeт тaким чинoм, щo мiж ними утвopюєтьcя щiлинний кaнaл для 

пpoтoки виxiднoгopoзчину (pиc. 2.5). Aпapaти плocкopaмнoгo типу вiдpiзняютьcя 

пpocтoтoю збipки i нaдiйнicтю poбoти. Їx нeдoлiкaми cлiд ввaжaти нepiвнoмipний 

poзпoдiл poздiляючoгopoзчину в мiжмeмбpaнниx кaнaлax, низьку щiльнicть упaкoвки 

i виcoку мaтepiaлoємнiмть. 

 

 

Рис. 2.5. Cxeмa уклaдaння ceлeктивниx мeмбpaн в aпapaтi pулoннoгo типу 
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2.2.3. Уcтaнoвки з пopoжниcтими вoлoкнaми 

 

Aпapaти нaocнoвi пopoжниcтиx вoлoкoн cклaдaютьcя з цилiндpичнoгo кopпуcу, 

в який уклaдeнi нaoпopну тpубку aбo бeз oпopи пopoжниcтi вoлoкнa. З бoкiв цилiндpa 

вoлoкнa зaкpитi з oднoгoaбo двoxcтopiн плитaми з eпoкcиднoї cмoли. Aпapaти 

нaocнoвi пopoжниcтиx вoлoкoн вoлoдiють дужe виcoкoю щiльнicтю упaкoвки. Oднaк 

poзчини, щopoздiляютьcя в aпapaтax нaocнoвi пopoжниcтиx вoлoкoн, пoвиннi бути 

ocoбливo тoнкooчищeнi, ocкiльки вiд їx пoпepeдньoгooчищeння знaчнo зaлeжить 

eфeктивнicть пpoцecу пoдiлу. 

Фipми «Дaу Peмикл» i «Дюпoн» poзpoбили кoнcтpукцiї мiкpoфiльтpуючиx  

блoкiв (pиc. 2.6) з викopиcтaнням пopoжниcтoгo вoлoкнa з aцeтaтцeлюлoзи i нeйлoну-

12. Уcтaнoвкacклaдaєтьcя з пучкiв (пo 10000 шт.) пopoжниcтиxвoлoкoн, пoмiщeниx в 

тpубу-цилiндp. Кoмпaктнicть їx упaкoвки дocягaє 10000 м2/м3. Cтiнки пopoжниcтиx 

вoлoкoн cлужaть нaпiвпpoникнoю мeмбpaнoю. Piдинa пiд тиcкoм пoдaєтьcя дo пучкa 

з бoку кopпуcу, a ультpaфiльтpaт виxoдить з oбox кiнцiв пучкa. 

 

 

 

Pиc. 2.6. Мeмбpaнний aпapaт нaocнoвi пopoжнинниx вoлoкoн: 

1 – cтoпopнe кiльцe; 2 – плитa; 3 – зaxиcнaciткa; 4 –  пopoжниcтi вoлoкнa;  5 – 

плитa з eпoкcиднoї cмoли; 6 – пiдтpимуючий пopиcтий диcк; 7, 10 – днище;  

8 – пepфopoвaнapoзпoдiльнa тpубкa; 9 – кopпуciз cклoвoлoкнa 
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Фipмoю «Дюпoн» випуcкaютьcя уcтaнoвки пpoдуктивнicтю вiд 5 дo1000 

м3/дoбу. Фiльтpуючi eлeмeнти уcтaнoвки пpoдуктивнicтю 24 м3/дoбу мaють дiaмeтp 

240 i дoвжину 1220 мм. [40]. 

Зa кopдoнoм для мeмбpaннoгo кoнцeнтpувaння тaoчищeння фepмeнтниx 

poзчинiв в ocнoвнoму зacтocoвуютьcя уcтaнoвки плocкopaмнoгo та тpубчacтoгo типiв. 

 

2.3. Особливості анаеробної мікрофлори біореактора 

 

Aнaepoби є бiльш спeцiaлiзoвaними в пopiвняннi з aepoбними 

мікроорганізмами. Тaк, пoвнa бioкoнвepсiя відходів в aepoбниx умoвax вiдбувaється 

зa дoпoмoгoю чистиx культуp, в тoй чaс як poзклaдaння відходів дo мeтaну мoжe 

вiдбувaтися тiльки пpи взaємoдiї дeкiлькox гpуп мікроорганізмів [12]. Aнaepoбнe 

poзклaдaння opгaнiчниx речовин здiйснюється як бaгaтoступiнчaтий пpoцeс, в якoму 

нeoбxiднa учaсть чoтиpьox гpуп мікроорганізмів: гiдpoлiтичниx, бpoдильниx 

(кислoутвopюючиx), aцeтoгeнниx тa мeтaнoгeнниx [3–19]. В aнaepoбнoму 

спiвiснувaннi мiж мікроорганізмами iснують склaднi i тiснi взaємoзв’язки, якi мaють 

aнaлoги в бaгaтoклiтинниx opгaнiзмax. Звaжaючи нa субстpaтну спeцифiчнiсть 

мeтaнoгeнiв, їx poзвитoк нeмoжливий бeз тpoфiчнoгo зв’язку з мікроорганізмами 

пoпepeднix стaдiй. Кiнцeву poль в aнaepoбнoму пepeтвopeннi цeлюлoзи дo мeтaнa 

вiдiгpaють мeтaнoвi apxeї (pис. 2.7). Пpи їx вiдсутнoстi чи нeдoстaчi aнaepoбнa 

бioкoнвepсiя зaкiнчується нa стaдiї кислoтнoгo i aцeтoгeннoгo бpoдiння, щo 

пpизвoдить дo нaкoпичeння лeтючиx жиpниx кислoт (ЛЖК), в oснoвнoму мaслянoї, 

пpoпioнoвoї i oцтoвoї, знижeнню pН тa зупинцi пpoцeсу. 
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Pис. 2.7.  Мiкpoбioлoгiчнa сxeмa дeстpукцiї opгaнiчниx peчoвин дo мeтaну:  

1 – гiдpoлiтичнi бaктepiї, 2 – бpoдильнi, 3 – aцeтoгeннi, 4 – мeтaнoгeни, що 

poзщeплюють aцeтaт, 5 – вoдeньoкислюючi мeтaнoгeни,  

6 – гoмoaцeтoгeни 

 

Бaгaтo aнaepoбiв xapaктepизуються дoсить вузькoю субстpaтнoю 

спeцифiчнiстю в мeжax вiдпoвiдниx тpoфiчниx piвнiв. Тaк, opгaнiзми, щo 

poзклaдaють цeлюлoзу, пpaктичнo нe мoжуть викopистoвувaти iншi субстpaти, oкpiм 

цeлюлoзи тa цeлoбioзи. Бiльшiсть aнaepoбниx iзoлятiв, якi утилiзують 

низькoмoлeкуляpнi з’єднaння, poстуть тiльки нa тиx субстpaтax, якi спoчaтку були 

викopистaнi для їx видiлeння [32].  

Якщо присутність кисню є токсичною для клітин, такі мікроорганізми 

називають облігатними анаеробами. Якщо організми можуть жити як в присутності 

кисню так і без нього, їх називають факультативними анаеробами. Енергію для 

життєдіяльності отримують, окислюючи органічні, рідше неорганічні речовини без 

участі вільного кисню, або використовуючи енергію світла. Якщо при анаеробному 

диханні окислюються органічні сполуки, що містять в своєму складі кисень, такий 

процес називається бродінням. Це найбільш поширений спосіб отримання енергії 

серед анаеробів. Під час бродіння окислюються як правило вуглеводи з утворенням 

спиртів або органічних кислот як кінцевих продуктів метаболізму. З неорганіних 

сполук може окислюватись сірка та залізо. Анаероби дуже поширені у природі та 

живуть там, де не можуть жити аероби: в грунті, під водою, в кишковому тракті 

Пoлімepи Мoнoмepи 
Opгaнічні 

кислoти, спиpти 

Aцeтaт 

СO2, Н2, НСO2, 

СН2-R 

СН4 

1 2 

3 

3 

6 

4 

5 
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вищих тварин. Деякі анаероби є збудниками небезпечних захворювань людини 

(ботулізм, гострі кишкові інфекції, та інші) [18]. 

В лабораторних умовах анаеробів вирощують в спеціальних приладах — 

анаеростатах, або в пробірках під шаром олії. 

Для отримання біогазу застосовують такі групи мікроорганізмів як: 

психрофіли, мезофіли, термофіли. Психрофіли – мікроби, які люблять холод. 

Найнижчі температури для них – у межах від -10 до О °С, оптимальні – від 10 до 15 

°С та максимальні – близько 30 °С. Місце проживання психрофітів – у холодних 

морях і океанах, грунтах полярних країн, льодах, на заморожених продуктах тощо. 

Мезофіли – це мікроорганізми, для яких мінімальними температурами є у 

межах від 0 до 10 °С, оптимальні – близько 25-35 °С, а максимальні – 40—50 °С. До  

таких мікроорганізмів належать більшість сапрофітних і патогенних мікроорганізмів, 

наприклад, протей, стафілокок, кишкова паличка та інші. 

Термофіли – це група теплолюбних мікроорганізмів, які можуть розвиватися 

при відносно високих температурах.  

Слід відмітити, що мезофіли чутливі до підвищення температури до 50-55°С. 

При цьому відбувається денатурація ферментних білків бактеріальної клітини, що 

приводить до загибелі організму [19, 41]. 

При температурі нижче оптимальної на 5-10°С бактерії не гинуть, але їх 

розмноження затримується у зв'язку з гальмуванням обміну речовин. Для збереження 

вегетативних форм бактерій при зниженій температурі застосовують речовини з 

високою в'язкістю, які охороняють цитоплазму бактеріальної клітини від руйнування 

кристалами льоду. Такі речовини називають кріопротектори. До таких речовин 

відносяться желатин, розчин альбуміну, гліцерин, 40% розчин сахарози. 

Кріопротектори використовують для тривалого зберігання культур бактерій при 

мінусових температурах, а також при ліофільномy висушуванні мікроорганізмів.  

Термофіли – це група теплолюбних мікробів, які можуть розвиватися при 

відносно високих температурах. Природа термофілії досі ще не розкрита. 

Висловлюються припущення, що ліпіди відіграють певну роль у молекулярних 

механізмах термофілії, сприяючи термостабільності мембран, і що нижня 
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температурна межа росту термофілів визначається температурою плавлення 

мембранних ліпідів. За іншою гіпотезою, визначальна роль у термофіла належить 

ферментним білкам, а саме: основні температурні точки термофілів залежать від 

конформації одного або декількох основних ферментів [20].  

Використання певних груп мікроорганізмів може дати певні плюси і мінуси. 

Наприклад, коли використовують психофіли або мезофіли, то можливо отримати 

біогаз в меншій кількості, але на підтримання температурного режиму у метантенку 

буде витрачено менше отриманого біогазу. Відповідно, менше можна отримати 

біогазу, але і менше буде затрачено на підтримку оптимального режиму 

мікроорганізмів:  

 психофіли  10 - 15℃ 

 мезофіли  25 - 35 ℃ 

Також відмітемо, що час отримання буде більший і розкладання органічних 

речовин відбувається частково. А якщо використовувати термофіли, то можливо 

отримати більшу кількість біогазу, але більшу кількість буде затрачено для 

досягнення оптимального режиму термофілів – до 55 - 65℃. 

 

2.4. Виснoвки дopoздiлу  

 

1. З технічної точки зору розрізняють декілька варіантів біологічної очистки. 

На даний момент основними є активний мул (аеротенки), біофільтри, метантенки 

(анаеробне бродіння) і біореактори. 

Мeмбpaннi бiopeaктopи – цecпeцiaльнi пpилaди, щo викopиcтoвуютьcя для 

oчищeння гocпoдapcькo-пoбутoвиxcтiчниx вoд. Мeмбpaнний бiopeaктop пoєднує 

бioлoгiчну oбpoбку aктивним мулoм з мexaнiчнoю мeмбpaннoю фiльтpaцiєю. 

2. В ocнoвi дiї МБP зaклaдeний пpинцип кoмбiнувaння тpaдицiйнoгocпocoбу 

бioлoгiчнoї oчиcтки cтoкiв i мeмбpaннoгo пoдiлу, якe здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю 

ультpa- i мiкpoфiльтpaцiйниx мeмбpaн. Цieлeмeнти дocить мaлi зacвoїм poзмipoм (вiд 

0,01 дo 0,1 мкм), щocпpияє пpaктичнo пoвнoму видaлeнню зі стічнихвoд 

вcixcуcпeнзiй i дoмiшoк. 
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3. Aepaцiя здiйcнюєтьcя cтиcнeним пoвiтpям зa дoпoмoгoю aepaцiйниxcиcтeм 

(пoвiтpoдувoк).Зaлeжнo вiд нeoбxiднoї пpoдуктивнocтi мeмбpaннi 

мoдулioб'єднуютьcя в мeмбpaнний блoк. Чиcлo мeмбpaнниx мoдулeй у блoцi мoжe 

бути збiльшeнo пpи виникнeннi нeoбxiднocтi пiдвищeння пpoдуктивнocтicиcтeми. 

4. Мiкpoopгaнiзми aктивнoгo мулу нe винocятьcя iз cиcтeми МБP, тoму 

бiopeaктop пpaцює в умoвax виcoкoї кoнцeнтpaцiї бioмacи знaчнoгo вiку.Кiлькicть 

нaдлишкoвoгoaктивнoгo мулу в MBR-cиcтeмax нa 20–50 % мeншe пopiвнянo з 

клacичнoю тexнoлoгiєю, щoicтoтнo знижує витpaти нa йoгo утилiзaцiю. 

5. Icнують тaкi види мeмбpaнниx aпapaтiв: тpyбчacтi, pyлoннi,                                    

плocкopaмнi тa з пopoжнiми вoлoкнaми. 
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POЗДIЛ 3  

УДОСКОНАЛЕННЯ АНАЕРОБНОГО БІОФІЛЬТРУ 

 

 

На сьогоднішній день все актуальніше постає питання у застосуванні сучасних 

технологій біологічного очищення дріжджовмісних стічної води і як доцільний 

приклад розглядається мембранний біореактор. 

Сучасні конструкції біореакторів досить різноманітні. Утримання біомаси в них 

відбувається за допомогою внутрішніх спеціальних перегородок, або за допомогою 

імобілізації на матеріалах–носіях.Реактори виконуються з залізобетону або металу і 

не містять нестандартного обладнання, яке потребує заводського виготовлення. 

Компактність, повна герметичність і невеликі габарити біореакторів дозволяють 

встановлювати їх не тільки на майданчику очисних споруд, але і на території 

підприємств і навіть в середині виробничих приміщень. Процес очищення простий в 

керуванні і може бути повністю автоматизованим. Кількість необхідних параметрів, 

які необхідно контролювати, мінімальна – температура, рН і ХСК очищеного стоку. 

Великою перевагою є здатність біореакторів зберігати біологічну активність без 

подачі нових порцій води на очистку.  

Характерною особливістю технології є виключно малий приріст мулу, який 

становить не більше 5–10 %від маси видалених при очищенні забруднень. В той же 

час при очищені стічних вод в аеротенку, тільки кількість циркуляційного 

(зворотного) мулу складає по об’єму 30–50 % від витрат води, що очищається. 

Кількість надлишкового активного мулу в аеротенках також відносно висока (табл. 

3.1, 3.2) і при його вологості 99,2–99,6 % складає 4 л/добу на одну людину. Крім того, 

мул після біореактора легше зневоднюється [26, 42-45].  

Таблиця 3.1 

Кількість надлишкового активного мулу в аеротенках при повному очищенні 

стічних вод 

БСКп г/м3 очищених стічних вод 15 20 25 

Кількість надлишкового активного мулу на 1 м3рідини, г сухої 

речовини 
160 200 220 
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Таблиця 3.2 

Кількість надлишкового активного мулу в аеротенках при неповній очистці стічних 

вод 

Зниження БСКп стічних вод, % 80 70 60 50 

Кількість надлишкового активного мулу на 1 м3рідини, г 

сухої речовини 
220 210 190 170 

 

Як видно з таблиць, зі збільшенням органічного забруднення у стічних водах 

відбувається інтенсивне збільшення подачі активного мулу, що в свою чергу 

підвищує показник БСКп та надлишок активного мулу. При використанні 

мембранного біореактору кількість надлишкового активного мулу зменшується за 

рахунок збільшення часу його контакту з водою. 

 

3.1. Перспективний розвиток використання мембранної системи 

 

Великі території очисних споруд, використання хімічний реагентів та 

технологічно складний процес очищення стічних вод створює необхідність для 

розробки більш ефективних та економічно вигідних апаратів.  

В Україні, як і за кордоном, застосування мембранного біореактору набуває все 

більшого застосування, що підтверджується великою кількістю патентів на винахід. 

Так, пристрій для очищення стічних вод, що містить аеробний біореактор, виконаний 

у вигляді окремих модулів з неповними перегородками всередині для запобігання 

випадковому виносу забруднень. Розділення пристрою на окремі модулі забезпечує 

проживання різних груп гідробіонтів, що дозволяє використовувати їх здатність до 

очищення найбільш ефективно [23, 46]. 

Модулі з’єднані між собою горизонтальними трубами для транспорту води.  

Необхідність у використанні сучасного обладнання для біологічної очистки 

обумовлено тим, що проведення окислювальних процесів в одному аеротенку не 

забезпечує ефективної очистки, оскільки в ньому присутня обмежена кількість 

гідробіонтів, які пристосовані до одного рівня забруднення. Технічний результат 

винаходу полягає у компактності пристрою та підвищенні надійності технологічного 
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процесу. Споживчі властивості винаходу пов’язані з технічним результатом – 

скорочення кількості відходів та викидів у навколишнє природне середовище, 

зменшення площі очисної споруди. 

Даний мембранний апарат нескладний у виготовленні та експлуатації, а 

організація руху розділюваної суміші зовні кожного мембранного елемента, а також 

відведення пермеату через додаткові канали елемента збільшують питому поверхню 

мембранних елементів, а отже підвищують продуктивність апарату [30, 47]. 

При реконструкції дійсних споруд біологічної очистки стічних вод 

використання біореакторів дозволяє мінімальними додатковими затратами в кілька 

разів підвищити потужність станції. Загальна собівартість аеробної технології в 

біореакторах значно нижче традиційної, а надійність і якість очищення стоків вище 

(ХСК знижується на 90–95 % і БСКп на 90–98 %) [24, 48-51]. 

Мембранний біореактор (МБР) застосовується для ультратонкого очищення 

стічних вод, що не вимагає доочистки і знезараження. Основною відмінністю 

мембранного біореактора (МБР) від систем традиційного біологічного очищення в 

аеротенках є наявність мембранного модуля, який використовується для розділення 

суміші мулу. При цьому, розділення суміші мулу здійснюється механічно на 

молекулярному рівні за допомогою ультрафільтраційних мембран. 

Вперше технологію МБР відкрила компанія Eimco Water Technologies, яка, 

безумовно, є піонером в області розробки апаратурного оформлення технології МБР. 

Саме вона в 1966 році першою випустила на ринок МБР-продукт – плоскорамні 

мембранні модулі, що розташовувались поза біореактором. 

Спочатку на очисних спорудах з використанням технології МБР 

застосовувалася напірна мембранна фільтрація. В цьому випадку реалізувалося 

традиційне для баромембранного процесу апаратурне оформлення, що дозволяє 

здійснювати режим напірної фільтрації потоку суспензії забруднень в очищеній воді, 

яка подається з аеротенка.  

Однак використання такого апаратурного оформлення не дозволяло 

використовувати технології МБР у високопродуктивних системах внаслідок високої 

споживаної потужності насосного обладнання, тому технологія МБР отримала більш 
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широке поширення для очищення природних, господарсько-побутових і 

промислових стічних вод лише після розробки глибинних мембранних пристроїв. 

При такій реалізації процесу мембранне обладнання розташовується безпосередньо в 

біореакторі (в більшості випадків в зоні аеробного очищення). Рушійною силою 

процесу в цьому випадку є перепад тисків, який досягається, як правило, вакуумом 

підмембранного простору. За різними оцінками, в 97–99 % всіх існуючих МБР-

установках використовуються глибинні мембранні елементи та модулі [18, 27, 52]. 

 

3.2. Конструктивні особливості мембранних модулів 

 

На сьогодні розроблено багато різних конструкцій мембранних модулів, в 

залежності від того, де і для чого вони будуть використовуватись. Своє застосування 

вони знайшли при очищенні стічних вод як на малих підприємствах, так і на міських 

очисних спорудах.  

При використанні мембранних модулів потрібно особливу увагу звертати на 

перегородки між ними, бо саме вони забезпечують надійність конструкції, оскільки 

вода, що надходить на очищення, може деформувати мембрани, вони можуть 

вигинатись, переплітатись між собою. При розташуванні перегородок між 

мембранними елементами, які вигинаються, але в межах перегородки, виключається 

їх контакт між собою, що підвищує термін їх служби і надійність апарату в цілому. 

Крім того, вони роблять неможливим збільшення довжини мембран під дією тиску 

води [24, 53]. 

У технології МБР використовуються мембранні модулі наступних основних 

конструкцій (рис. 3.1, 3.2) 
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а                                      б                                      в 

Рис. 3.1. Основні конструкції мембранних модулів: 

а – половолоконні; б – плоскі; в – трубчасті. 

 

 

Рис. 3.2. Половолоконний мембранний модуль компанії Siemens 

 

У табл. 3.3 наведено коротке якісне зіставлення різних типів мембранних 

модулів, засноване на їх конструктивних особливостях. Як видно з табл. 3.3, 
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половолоконні мембранні модулі володіють найбільш високою щільністю упаковки, 

низькою матеріаломісткістю і мінімально вартістю.  

Мабуть, саме в зв'язку з цим вони знаходять найбільш широке застосування як 

в режимі безнапірної погружної, так і в режимі традиційної напірної фільтрації.  

Таблиця 3.3 

Порівняння мембранних модулів різних конструкцій 

 

Мембрани для мембранного біореактору виготовляються з наступних 

матеріалів: поліетилен, полівініліденфторид, поліефірсульфон, поліпропілен, рідше 

хлорований поліетилен, полісульфон, поліакрилонітрил та ін. У деяких випадках в 

мембранних біореакторах застосовуються керамічні мембрани з оксиду алюмінію, 

титану, цирконію [54-57]. 

Параметр Характеристики 

Тип мембрани 
половолокн

о 
плоска трубчаста 

Матеріал мембрани полімерний полімерний 

полімерний/ 

неорганічни

й 

Щільність упаковки мембран, м2/м3 300–600 50–150 <300 

Матеріалоємність мінімальна 
максимальн

а 
середня 

Питомапотужність мембрани середня висока низька 

Механічнівластивості максимальні середні мінімальні 

Схильністьдозабруднення мінімальна середня максимальна 

Стійкістьдозворотнихгідравлічнихпромиво

к 
середня низька максимальна 

Можливість заміни мембран немає є є 

Вартість мінімальна середня максимальна 
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Плоскорамні мембранні елементи являють собою дві плоскі мембрани, 

розділені дренажем і загерметизовані по периметру. Однією з унікальних 

особливостей мембранних модулів на основі плоскорамних елементів є можливість 

їх ефективної роботи під дією гравітаційних сил. Таким чином, вони мають 

оптимальний набір експлуатаційних характеристик і на їх основі можуть 

проектуватися як комплектні (блочно-модульні), так і стаціонарні очисні споруди 

високої продуктивності. 

Конструкція трубчастих мембранних модулів аналогічна пристрою трубчастих 

теплообмінних апаратів, що обумовлює досить низьку щільність упаковки і 

максимальну схильність до забруднення, а також можливість заміни мембран. 

Елементи даного типу застосовуються як в режимі напірної, так і глибинної 

фільтрації. 

Згідно з останніми даними, найбільшими постачальниками МБР-обладнання є: 

 GE Water & Process Technologies / ex. Zenon Environmental Inc.; 

 Kubota; 

 Mitsubishi-Rayon; 

 Siemens Water Technologies / ex. USFilter; 

 Toray Industries Inc. 

За узагальненими даними цих постачальників, в даний час у світі працює понад 

2500 установок МБР. Середня продуктивність установок МБР для очищення 

виробничих стічних вод становить від 180 до 2500 м3/добу. Укомпактних 

станціяхбіологічного очищення застосовуються занурені блоки MБР. 

Длявідновленнявихідниххарактеристиктаких мембран та для видалення органічних 

імінеральних відкладеньна волокнах передбачені системиочищення. Промивання 

мембраннихблоківздійснюєтьсяавтоматично циркуляційним насосом звикористання 

мреагентів (лимонна кислота) [34, 58]. 

 

3.3. Ефективність процесу біологічної очистки стічних вод при 

використанні МБР 
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Основною відмінністю мембранного біореактор авідсистемитра 

диційноїбіологічної очисткиваеротенкахє наявність мембранного модуля, який 

успішно використовується для поділу мулової суміші і являє собою альтернативу 

широко розповсюдженого методу осадження активного мулу у вторинних 

відстійниках. 

Мембранний модуль складається з 10–20 касет з мембранами.У кожній такій 

касеті може розташовуватись від 5 до 15 пучків мембранних волокон.Волокниста 

мембрана являє собою порожнисту ниткуз зовнішнім діаметром 2 ммі довжиною від 

2 м. Поверхня нитки являє собою ультрафільтраційну мембрану зрозміром пір 0,01–

0,1 мкм. 

Кожен пучок складається з 100–1000 мембранних волокон і обладнаний 

загальним патрубком відведення фільтрату.Настільки малий розмір пір є фізичним 

бар'єром для проникнення організмів активного мулу, що мають розмір більше 0,5 

мкм, що дозволяє повністю відокремити активний мул від стічної води і знизити 

концентрацію завислих речовин в очищеній воді до 3 мг/л і менше. 

Фільтрація відбувається під дією вакууму, що створюється на внутрішній 

поверхні мембранного волокна.При цьому суміш стічних вод і активного мулу 

фільтрується через поверхню мембран ззовні всередину.Очищена вода надходить по 

напірним трубопроводам, а активний мул залишається в мембранному резервуарі та 

підтримується в зваженому стані за допомогою системи аерації, вбудованою в 

мембранний модуль [24, 31, 59]. 

Принцип дії мембранного біореактору заснований на ефективному розподілі 

муловодяної суспензії методом мікро- (>0,1 мкм) і ультрафільтрації (0,1–0,01 мкм) в 

системі порожнистих полімерних мембран. Суміш, що надходить в аеротенк, 

циркулює через мембранний модуль.Для організації фільтрації між внутрішньою 

порожниною мембран і простором мембранного блоку створюється різниця тисків 

(0,01~0,06 MПа). 

В результаті відділення твердих і колоїдних частинок на волокнистих 

мембранах концентрація активного мулу в блоці мембранного біореактора і в 

аеротенках підвищується, що сприяє глибокій біологічній очистці стоків. 
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Мембранний блок активно аерується, здійснюється інтенсивна циркуляція 

мулової суміші з організацією постійного омивання мембран потоком повітря і 

муловодяної суміші, що дає можливість ефективно управляти процесом мембранного 

фільтрування, підтримує мул в завислому стані і уповільнює процес засмічення 

мембран. 

Мембранний біореактор працює в умовах високої концентрації біомаси, 

змушеної витрачати свою енергію на підтримку життєдіяльності, що призводить до 

зниження її приросту (концентрація мулу в реакторі складає 10–20 мг/л проти  

2–3 мг/л в звичайному аеротенку).Кількість надлишкового активного мулу в 

мембранних системах на 20–50% менше в порівнянні з класичною технологією, що 

істотно знижує витрати на його утилізацію.В залежності від типу використаних 

мембран, MБР-технологія одночасно забезпечує необхідне знезараження очищеної 

води.Технологіяпоєднує всобі ультрафільтрацію на порожнистих волокнахі 

традиційну біологічну очисткуактивниммулом (рис. 3.3). 

 

 

Рис. 3.3. Процес очищення води за допомогою МБР 

 

Система МБР складається з аеротенка або метантенка та мембранного модуля, 

обладнаного половолоконними ультрафільтраційними мембранами. 
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Після очищення механічним методом стічні води надходять в аеротенк. Мулова 

суміш циркулює через мембранний модуль. 

Ультрафільтраційні мембрани служать для підвищення концентрації активного 

мулу в аеротенках та глибокої очистки  забруднених стічних вод. Аеротенк в системі 

МБР працює з високою концентрацією активного мулу, тому його розміри в 2–3 рази 

менше розмірів класичного проточного аеротенка. Загальний вигляд та розріз апарату 

наведений на листі 3.  

Аерування здійснюється за допомогою стисненого повітря з використанням 

аераційних систем (повітродувок). В залежності від необхідної продуктивності, 

мембранні модулі об'єднують в мембранний блок. Найчастіше мембранних модулів в 

блоці можуть збільшити, якщо виникає необхідність підвищення продуктивності 

системи. 

Мікроби активного мулу не виносяться з системи мембран, тому біореактор 

працює в умовах високої концентрації біомаси. Крім тоого, постійна циркуляція 

призводить до механічного впливу на оболонки бактерій. Саме тому основна енергія, 

що споживається бактеріями, використовується не для розмноження (як це 

відбувається за класичними схемами), а витрачається для підтримання 

життєдіяльності, що дозволяє знижзити приріст надлишкової активної            біомаси 

[31, 60-61]. 

Здатність бактерій використовувати в процесі своєї життєдіяльності в якості 

харчування різні органічні і мінеральні речовини стічних вод є основою процесів 

біологічної очистки. 

Деякі мікроорганізми приймають участь в декількох етапах розкладу речовин: 

можуть використовувати білки, а потім вуглеводи, окислювати спирти, а потім 

альдегіди, елементарний, а потім зв’язаний азот і т.п. Проте деякі мікроорганізми 

можуть споживати тільки певні речовини, не використовуючи інші. Одні види 

мікроорганізмів можуть вести окислення органічних речовин до кінця – до утворення 

вуглекислого газу і води, інші – до проміжних продуктів, які в свою чергу можуть 

бути субстратом для інших видів мікроорганізмів. Тому при очищені стічних вод, які 

містять різноманітні органічні і мінеральні речовини, використовують змішану 



50 

культуру мікроорганізмів, яка володіє широким спектром фізіологічних можливостей 

і стійкістю до впливу внутрішніх факторів. 

Умовна хімічна формула активного мулу, яка коливається в залежності від умов 

процесу очистки, має вигляд С54Н212O82N8S7. Основними хімічними сполуками 

органічної речовини мулу є білки – 56–58 %, жири – 21–22 %, вуглево- 

ди – 4–5 % від загальної органічної речовини активного мулу. Зазвичай в аеротенках 

підтримується доза активного мулу 1,5–3 г/л, а при благоприємних умовах до 4–6 г/л. 

Кількість розчиненого кисню, що надходить до мулової суміші, має бути достатньою 

для окислення органічної речовини. Концентрація кисню в муловій суміші для 

підтримання оптимальних умов очищення повинна бути не нижче 2 мг/л. Негативну 

дію на фізіологічний стан активного мулу дає недостатня кількість біогенних 

елементів: азоту, фосфору, калію, магнію, кальцію, сірки і інших.  

Як правило, в господарсько-побутових стічних водах цього недоліку не буває, 

більш того, ці елементи, особливо азот і фосфор, знаходяться в надлишку і основна 

задача полягає в тому, щоб видалити їх з води [2, 4]. 

Ефективність очищення стічних вод активним мулом в значній мірі залежить 

від температури води. Оптимальний діапазон температур 20–25 оС.  

Підвищення температури, особливо різке, до 28 оС і вище призводить до зміни 

структури активного мулу і погіршення седиментаційних властивостей. Значно 

частіше на очисні споруди подається вода з пониженою температурою. При низькій 

температурі сповільнюється швидкість окислення органічних речовин, швидкість 

адаптації мікроорганізмів до забруднюючих речовин. 

По існуючим нормативам на біологічну очистку не варто подавати стічну воду 

з температурою нижче 6 оС. 

На фізіологічну активність активного мулу впливає і величина рН. При рН 

середовища менше 6 і більше 9 ефективність очищення стічних вод різко знижується, 

що пояснюється впливом активної реакції середовища на швидкість ферментативних 

процесів. В умовах різко лужного чи кислого середовища може відбутися незворотна 

денатурація білків бактеріальної клітини. Величина рН стічної води близько 7. Для 

ефективної денітрифікації необхідна присутність легкоокиснюючих речовин 
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(спиртів, низькомолекулярних органічних кислот) в якості джерела вуглецю. Для цієї 

цілі може бути використана неочищена стічна вода, кількість якої визначається із 

необхідного співвідношення вмісту органічної речовини по БСК і нітратного азоту, 

рівного (3–6): 1 або активний мул [13]. 

Поступово на волокнах мембранного апарату формується біоплівка. 

Біоплівка – складний шар мікроорганізмів, що характеризується виділенням 

позаклітинної матриці, яка утримує мікроорганізми разом, виконує захисні функції та 

допомагає прикріплятися до поверхонь. Біоплівки також звичайно характеризуються 

прикріпленням до твердої поверхні, структурною різнорідністю, значним генетичним 

різноманіттям, складними взаємодіями в межах угрупування і позаклітинною 

матрицею, складеною з полімерних речовин. 

Більшість моделей біоплівки походить з двомірної структури шару. При цьому 

біоплівка розділяється на шари, в яких розташовуються різні форми живих істот і 

мікроорганізмів. Вони беруть на себе вирішення різних задач, наприклад, розклад 

різних речовин, що містяться у стічній воді. 

При аналізі такого розподілу можливо, наприклад, встановити, що аеробні 

мікроорганізми розташовуються переважно в місцях, що близькі до поверхні, а 

анаероби розташовуються на нижніх частинах біоплівки. 

В анаеробно – аеробних умовах, що чергуються, гетеротрофні і автотрофні 

мікроорганізми конкурують всередині біоплівки за простір та кисень. Гетеротрофні 

мікроорганізми, що швидко ростуть, розташовуються на зовнішньому рівні, а 

автотрофи (нітрифікатори) – у внутрішніх зонах біоплівки. В самому ж центрі 

розташовуються фосфат – акумулюючі мікроорганізми – денітрифікатори [5]. 

Утворення біоплівки починається з прикріплення вільно плаваючих 

мікроорганізмів до поверхні. Ці перші колоністи спочатку прикріпляються до 

поверхні через слабкі Ван-дер-Вальсові взаємодії. Багато мікроорганізмів 

прикріпляються міцніше за рахунок призначених для цього позаклітинних структур, 

наприклад, ворсинок. 

Перші колоністи полегшують прикріплення інших клітин, забезпечуючи 

найрізноманітніші міжклітинні взаємодії та починають будувати позаклітинну 
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матрицю, яка тримає біоплівку разом. Деякі види не можуть прикріплятися до 

поверхні самостійно, але можуть прикріпитися до матриці або безпосередньо до 

раніших колоністів. Як тільки колонізація почалася, біоплівка росте через комбінацію 

ділення клітин та зовнішнього поповнення. 

При наявності достатніх ресурсів для зростання, біоплівка швидко ростиме, 

стаючи макроскопічною. Біоплівка може містити багато різних видів мікроорганізмів, 

наприклад бактерій, архей, найпростіших (інфузорія) і водоростей, багатоклітинних 

тварин (коловратки, черви, личинки комах); кожна група виконує специфічні 

метаболічні функції. До числа самий поширених бактерій відносяться псевдомонади 

(50–88 %) всього бактеріального населення, практично завжди присутні 

актиноміцети, гриби та дріжджі. Функції найпростіших: харчуючись бактеріями, 

вони регулюють їх чисельність, виконують санітарну функцію, з’їдаючи патогенні 

мікроорганізми. При аерації стічної води перш за все починають розмножуватись 

амеби та джгутикові простіші. Черви в якості джерела харчування споживають 

біоплівку. Основна маса чарв розвивається в нижній частині реактору, куди з 

поверхні волокон змивається відмерла біоплівка. Також черви забезпечують доступ 

кисню до глибоких шарів плівки прориваючи ходи, тим самим роблять її рихлою, що 

полегшує проходження води під час очищення та промивки. 

Біоплівка тримається разом і захищається матрицею складеною з виділених 

полімерних сумішей, що називаються позаклітинними полісахаридами. Ця матриця 

захищає клітини в межах біоплівки і полегшує комунікацію серед них через біохімічні 

сигнали. Деякі біоплівки містять водні канали, що допомагають в передачі сигналів 

та живильних речовин. Ця матриця достатньо міцна, тому за певних умов біоплівка 

може стати скам'янілою. 

Бактерії, що звичайно живуть в біоплівках, мають значно відмінні властивості 

від вільно плаваючих бактерій тих же видів, оскільки щільне і захищене оточення 

біоплівки дозволяє їм співпрацювати різними шляхами. Одна з переваг від цього 

оточення – збільшений опір (резистентність) детергентам і антибіотикам, оскільки 

щільна позаклітинна матриця і зовнішній шар клітин захищають внутрішні зони 
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угрупування. У деяких випадках опір антибіотикам може бути збільшений у 1000 

разів [10,37]. 

На різних етапах очистки, при різних умовах її проведення, переважають різні 

групи простіших, що дозволяє з більшою ступінню імовірності використовувати їх в 

якості індикаторних організмів і робити висновок про повноту очищення. Наприклад, 

в умовах роботи реакторів в режимі повного окислення з інтенсивним процесом 

аерації в біоплівці активного мулу в масовій кількості присутні такі простіші, як 

кругловійкові інфузорії, а також коловратки та малощетинкові черви. При 

органічному перевантаженні або недостатності кисню з’являються інші простіші – 

безкольорові джгутикові, рівновійкові інфузорії, що переносять підвищену 

концентрацію органічних забруднень і дефіцит кисню у воді. 

Товщина біоплівки залежить від гідравлічного навантаження, концентрації 

органічних речовин, від пористості і питомої поверхні матеріалу, впливу зовнішнього 

середовища. В нормально працюючому біореакторі загальна товщина біоплівки на 

мембранах може складати від кількох мікрон до 3–6 мм. 

Механізм вилучення органічних речовин зі стічних вод і їх переробка 

мікроорганізмами дуже складний і до кінця не вивчений. Згідно сучасним теоріям 

його можна описати трьома послідовними стадіями: 

 масообмін і сорбція субстрату на поверхні мікроорганізмів; 

 дифузія субстрату через клітинну мембрану; 

 метаболізм субстрату в клітинах. 

Суспендовані речовини і великі молекули в розчині потрібно завчасно 

зруйнувати, щоб вони могли легко проходити крізь клітинну оболонку. Ці 

руйнування проходять за допомогою ферментів, які виділяють бактерії. Для 

руйнування складної суміші органічних речовин необхідно 80–100 різних ферментів. 

В середині клітини хімічні сполуки піддаються різним анаболітичним та 

катаболітичним перетворенням. Анаболітичні перетворення приводять до синтезу 

нових клітинних компонентів, а катаболітичні є джерелом необхідної для клітини 

енергії. 
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Таким чином, в процесі метаболічних реакції проходить перетворення 

забруднень в прості сполуки (вода, мінеральні сполуки і гази), в результаті чого зі 

стічної води видаляються органічні забруднення, проходять процеси нітрифікації та 

денітрифікації і збільшується маса активної біологічної плівки [32]. 

Слід також відмітити, що сумарна поверхня мікроорганізмів досягає 100 м на 1 

г сухої речовини мулу, що в свою чергу пояснює велику сорбційну здатність мулу і 

необхідність в ефективному перемішуванні вмісту споруди. 

З інженерної точки зору визначальними для технологічного і конструктивного 

оформлення процесу біологічної очистки є швидкість вилучення забруднень з води, 

що очищається, тобто власне процесу очистки води і швидкості біохімічного 

розкладу забруднень. В зв’язку з цим особливий інтерес представляють основні 

закономірності розвитку колоній мікроорганізмів, що контактує з рідиною, яка має 

поживні речовини, при достатньому забезпеченні розчиненим киснем. В цьому 

розвитку можна виділити наступні фази: 

І – лаг-фаза, або фаза адаптації, яка спостерігається відразу після змішування з 

водою, і в якій практично не відбувається приросту біомаси. Тривалість цієї фази 

залежить від природи органічних речовин і ступеню адаптації мікроорганізмів до них, 

так і від умов проходження процесу; 

ІІ – фаза експоненціального (прискореного) росту мікроорганізмів, в якій 

надлишок поживних речовин і відсутність (або досить незначна присутність) 

продуктів обміну речовин сприяють підтриманню максимально можливої в даних 

умовах швидкості розмноження клітин; 

ІІІ – фаза уповільненого росту, в якій швидкість росту біомаси починає все 

більше сповільнюватись по мірі зменшення поживних речовин і накопиченню 

продуктів метаболізму; 

IV – фаза нульового росту (припинення росту), в якій спостерігається практично 

стаціонарний стан в кількості біомаси, що свідчить про рівновагу між наявністю 

поживних речовин і накопиченою біомасою; 
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V – фаза ендогенного дихання (фаза самоокислення), в якій через недостатність 

харчування починається відмирання та розпад клітин, що призводить до зниження 

загальної кількості біомаси (рис. 3.4) [37]. 

 

 

Рис. 3.4. Залежність приросту біомаси в аеробних умовах від концентрації 

поживних речовин 

 

На рис. 3.4 показаано, що відміченим фазам росту мікробної біомаси відповідає 

динаміка зміни концентрації поживних речовин, виражених через БСК. Звідси 

випливають наступні висновки: 

  при біологічній очистці значна частина забруднень, що міститься в стічних 

водах, трансформується в біологічну масу, або, іншими словами розчинені і інертні 

завислі органічні речовини в результаті метаболічної активності мікроорганізмів і 

сорбційної здатності активного мулу перетворюються в біологічну масу; 

  тривалість вилучення і окислення органічних речовин, що містяться у воді буде 

тим коротше, чим довше маса мікроорганізмів буде в контакті з ними; 

  при зниженні вмісту органічних речовин у воді, що очищається, нижче 

визначеної межі життєдіяльність мікроорганізмів продовжується, але уже або за 

рахунок накопичених поживних речовин, або за рахунок їх власної маси. 
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Концентрація забрудненьв стічнійводівспорудах зМБРнабагатонижча,ніж 

післятрадиційнихспоруд, що працюютьза схемою«аеротенк/метантенк – вторинний 

відстійник» (табл.3.4). 
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Таблиця 3.4 

Ефективність очищення в схемі з мембранним біореактором 

Найменування Одиниці виміру 
Ефективність 

очистки 
Якість очищеної води 

Завислі речовини мг/л >97 3 

ХСК мг/л 80–98 15–20 

БСК5 мг/л >98 3 

N-NH4 мг/л 80–90 1 

Загальний азот мг/л 36–80 10 

Загальний фосфор мг/л 62–90 0,2–1 

Нафтопродукти мг/л >96 0,05–1 

Коліформні КУО/100 мл >99,9 10 

 

Для відновлення проникності мембран при експлуатації МБР застосовується 

обробка розчинами реагентів, в основному, окиснювачами – так звана хімічна 

промивка. Реагенти, які використовуються – гіпохлорид натрію концентрацією 0,2–1 

% або лимонна кислота (0,2–0,3 %). Періодичність цієї процедури становить у 

середньому 1 раз на 6 місяців. Профілактична обробка гіпохлоридом натрію може 

здійснюватися більш регулярно – кілька разів на місяць. Напірні модулі 

промиваються шляхом циркуляції розчину реагенту, що подається насосом з 

окремого бака, а глибинні модулі або переміщають в окрему спеціальну ємність, або 

промивають на місці. За тривалістю процедура займає близько 1,5–2 години [35]. 

Біореактор, розроблений російсько-українською фірмою «Комплект-екологія», 

застосовується для очищення стічних вод від органічних забруднень і може бути 

встановлений на станціях біологічної очистки з потужністю від 120 до 55000 м3/добу. 

Очисні споруди з використанням таких біореакторів мають наступні переваги: 

 висока ступінь очистки стічних вод (табл. 2.5); 

 простота і надійність в експлуатації; 

 компактність (зайнята площа 34–95,2 м2); 

 можливість до розширення; 
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 мінімальні затрати на підключення; 

 відсутність неприємних запахів; 

 висока стійкість до коливання навантаження; 

 мінімальна кількість надлишкового активного мулу; 

 низьке споживання електроенергії (2–14 кВт·год/м3); 

 не потребує кваліфікованого обслуговування. 

 Таблиця 3.5 

Проектна ефективність очищення стічних вод в МБР 

№ п/п Назва показників 

Потужність, м3/добу 

 

6000 

 

14324 

1 Колоїдні домішки, мг/л 3 5–7 

2 БСКп, мг О2/л 3 3–6 

3 Азот амонійний, мг/л 0,4 2–4 

4 Нітрати, мг/л 1–2 4–6 

5 Фосфати, мг/л <0,2 1,2 

6 Жири, мг/л <1 <5 

7 ХСК, мг О2/л 15–20 30 

 

Ефективність очистки стічної води значно підвищується, показники повністю 

відповідають встановленим вимогам, навіть при збільшенні кількості стічних вод 

показники, що нормуються, не виходять за їх межі.  

 

3.3.1. Особливості МБР-технології 

 

Кожна удосконалена технологія має свої особливості. При експлуатації 

мембранного біореактору особливості наступні: 

 вирішена проблема виносу активного мулу з очищеними стічними водами. 

Еквівалентний діаметр пір ультра- і мікрофільтраційних мембран знаходиться в 



59 

межах 0,01–0,1 мкм. Враховуючи той факт, що розмір бактерій та простіших, що 

входять до складу активного мулу, перевищує 5 мкм, мембрана є фізичним бар’єром 

на шляху проникнення організмів активного мулу у водні об’єкти з очищеними 

стічними водами, що дозволяє повністю відділити активний мул від стічної води і 

знизити концентрацію завислих речовин в очищеній воді до 3 мг/л; 

 попередження виносу у водні об’єкти біогенних елементів з завислими 

речовинами. Мембранне розділення мулової суміші дозволяє запобігти виносу азоту 

та фосфору у складі дисперсних пластівців активного мулу, що відбувається в схемах 

з вторинним відстійником; 

  високі концентрації активного мулу дозволяють експлуатувати біореактор в 

режимі низьких навантажень, що створює резерв окислювальної здатності, підвищує 

стійкість біоценозу активного мулу до коливань складу стічних вод і піковим 

навантаженням, забезпечує стабільну якість очищення. З іншого боку, високі 

концентрації активного мулу багаторазово підвищують окислюючу потужність 

споруди в цілому, що дає можливість очищати висококонцентровані стічні води із 

вмістом органічних речовин по ХСК до 4–5 г/л; 

 при переході від гравітаційного методу поділу мулової суміші до мембранної 

фільтрації спостерігаються глибокі зміни в структурі біоценозу активного мулу. Вік 

мулу в МБР зазвичай становить 25–30 діб, нерідко перевищуючи 60–70 діб. При 

цьому основна частина активного мулу представлена повільно зростаючою  

мікрофлорою, яка найбільш ефективно розкладає важко окислюючі органічні 

речовини в стічній воді. Наявність такої мікрофлори дозволяє значно знизити приріст 

активного мулу, і, отже, необхідні потужності устаткування для зневоднення 

надлишкового активного мулу; 

 розмір пластівців активного мулу в МБР в 5–10 разів менше,  ніж в поширених 

конструкціях аеротенків. Така дисперсність активного мулу призводить до 

збільшення площі контакту мікроорганізмів зі стічними водами, підвищуючи 

ефективність сорбції активними мулом інертних речовин, важких металів, 

мікрозабруднювачів; 
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 внаслідок того, що пори мембран мають менший розмір, ніж розміри клітин 

мікроорганізмів, зокрема, бактерій, в МБР відбувається часткове знезараження води. 

Безпосередньо після МБР очищена вода може бути відразу направлена на повторне 

використання для не питної цілі; 

 високі дози мулу дозволяють скоротити час перебування стічних вод в споруді. 

Як наслідок, площа, яку займає МБР, в 2–4 рази менше площі, займаної традиційними 

спорудами біологічної очистки [42]. 

 

3.3.2. Вплив різних факторів на роботу МБР 

 

Очевидно, що в порівнянні з традиційною технологією мембрани є найбільш 

вразливою ланкою в системі, тому коротко розглянемо, які фактори впливають на їх 

роботу. 

1. Матеріал мембран. Вибір матеріалу диктується стійкістю до забруднення 

речовинами, що містяться в оброблюваних стічних водах (зокрема, міжклітинними 

органічними речовинами – полісахаридами і протеїнами), а також хімічної стійкістю 

при проведенні реагентних промивок мембранних модулів. Задовольняючи першу 

вимогу, більшість мембран володіють гідрофобними властивостями. Заряд мембрани 

також впливає на ступінь її забруднення (наприклад мембрани з нейтральним зарядом 

стійкіші до відкладень бактерій групи E.Coli, що мають на поверхні позитивно і 

негативно заряджені групи). Для поліпшення характеристик мембран виробники 

піддають модифікації їх поверхню, вводять різні добавки в рецептуру хімічного 

складу їх матеріалу. Тому мембрани різних виробників, виготовлених з одного і того 

матеріалу, наприклад полівініліденфториду, можуть мати помітні відмінності в 

характеристиках. 

Необхідно мати на увазі, що, по-перше, шар забруднень значно зменшує вплив 

матеріалу мембрани на ступінь її подальшого забруднення, а, по-друге, важливим є 

здатність мембрани відновлювати свою проникність після хімічної або гідравлічної 

промивки. 
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2. Розмір пір мембран не має вирішального значення: мікрофільтри з розміром 

пір 0,1–1 мкм і ультрафільтри з розміром пір 0,01–0,1 мкм показують практично 

однакову ефективність у відокремленні завислих речовин і мікроорганізмів, яка тим 

більше коливається при накопиченні шару осаду на поверхні мембрани в процесі 

фільтрування. Зменшення розміру пір, за висновками ряду досліджень, покращує 

стійкість мембрани до забруднення, а при гідравлічних очистках краще видаляється 

шар осаду з її поверхні. 

Мембрани з більш великими порами мають більшу проникність, але зниження 

їх продуктивності в процесі роботи значно більше. Крім того, якщо стоїть завдання 

затримання вірусів, то краще використовувати мембрани з розміром пір менше 0,1 

мкм. 

3. Проникність мембрани (потік пермеату). Потік через мембрану є основним 

фактором, що впливає на швидкість утворення осаду на її поверхні. Існує поняття 

«критичного потоку», при перевищенні якого зростання осаду стає неприпустимим 

для нормального функціонування мембранного модуля. 

Багато МБР працюють з постійною продуктивністю, яка досягається 

регулюванням трансмембранного тиску. Підвищення тиску на мембрані в процесі 

роботи викликає ущільнення осаду та збільшення його опору. При експлуатації 

мембранних установок слід уникати досягнення значного падіння проникності і 

своєчасно проводити гідравлічні і хімічні промивки. 

4. Продування повітрям (аерація мембран). Головним способом контролювати 

процес забруднення мембран служить продування їх бульбашками повітря, які 

зривають відкладення з поверхні мембран і перемішують рідину, покращуючи 

масообмін. Витрати на аерацію/продувку повітрям – одна з основних складових 

експлуатаційних витрат в МБР. Витрата повітря для мембранного модуля становить 

2–14 м3/год на м3. Ця величина залежить від об'єму рідини навколо мембран, питомої 

площі мембран, інтенсивності потоку повітря. 

5. Швидкість руху фільтрованої рідини біля поверхні: для глибинних 

мембранних модулів підвищення швидкості руху рідини не робить істотного 

позитивного впливу на видалення забруднень з поверхні мембран, навпаки, тут може 
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мати місце порушення потоків повітряних бульбашок і зменшення ефективності 

продувки повітрям. Для напірних трубчастих модулів підвищення швидкості руху 

рідини всередині трубчастих мембран, навпаки, дозволяє зменшити утворення осаду, 

підвищити продуктивність, однак енергетично більш вигідно поєднувати цей прийом 

з продувкою повітрям (наприклад, технологія «AirLift» компанії Pentair). 

6. Гідравлічні промивки. Промивання зворотним струмом фільтрату – дієвий 

інструмент для боротьби з утворенням осаду, історично прийшов з 

ультрафільтраційних установок для очищення природних вод. Як правило, модулі з 

плоскими мембранами (за винятком рулонних конструкцій) не допускають зворотних 

промивок. Інтервали між зворотними промивками та їх тривалість лежать в межах 

10–60 хвилин і 15–300 секунд відповідно. В МБР застосовують також імпульсну 

промивку (1 раз в декілька секунд).  

7. Природа і склад вхідних стічних вод. Наявність в стічній рідині великої 

кількості легко біорозкладної органіки сприяє утворенню більшої кількості 

позаклітинних полімерних речовин (полісахариди, протеїни), які засмічують 

ультрафільтраційні мембрани. Оскільки мембрани можуть затримувати всі завислі 

речовини, а також частково полісахариди і протеїни, концентрація цих речовин в 

біореакторі зростає, що викликає підвищення опору утворених осадів. 

Збільшення віку мулу сприяє зменшенню забруднення мембран за рахунок 

зниження вмісту полісахаридів в мулі. Відзначається також, що в умовах 

недостатнього харчування адгезія клітин активного мулу на поверхні мембран стає 

нижче. На думку ряду дослідників, явище адгезії бактерій на поверхні мембран і 

подальше їх зростання сприяє зменшенню незворотного забруднення мембран 

іншими компонентами і додаткової доочистки стічної води [24, 26]. 
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3.4. Принцип роботи анаеробного біофільтру  

 

На  рисунку  3.5  представлена  принципова  схема  роботи  анаеробного 

біофільтра.  

 

Рис.  3.5. Принципова схема роботи біофільтра з іммобілізованою на 

нерухомих носіях мікрофлорою:  

СВ – стічна вода; ОВ – очищена вода; БГ – вихід біогазу; Н – блоки носіїв;   

ТО – теплообмінні пристрої; І - випуск відпрацьованого активного мулу 

 

Стічна вода очищується, вступаючи в кожну із секцій знизу і висхідним 

потоком  проходячи  через  завантаження  з  фіксованою  на  ній  мікрофлорою. Між  

секціями  встановлені  перетоки,  які,  в  свою  чергу,  грають  роль теплообмінних  

пристроїв.  Поділ  реактора  на  кілька  секцій  дозволяє розподілити  різні  

бактеріальні  популяції  по  довжині  реактора.   

Реакційний простір  може згодом  розглядається  як  декілько  ступінчастий  

анаеробний процес з ацетогенезом в першій секції і метаногенезом в кінці реактора. 

Така організація реактора дозволяє активної біомасі краще протистояти залповим 

навантаженням.    
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3.5. Технічна характеристика МБР  

 

Апарат  призначений  для  локального  очищення  води стічної  у анаеробних 

умовах: 

Об'єм корпусу апарату, м3  923 

Робочий тиск, МПа 0,1 

Граничне навантаження, кг/м3 

по БСК 

по ХСК 

 

8 

12 

Завантаження листи полімерні 

Поверхня завантаження, м2 52800 

Середовище вода стічна 

Теплоносій вода технічна 

Температура, оС 

середовища 

теплоносія на вході 

теплоносія на виході 

 

37 

95 

85 

Поверхня теплообміну, м2 45,3 

Габаритні розміри, мм 

довжина 

широта 

висота 

 

22770 

5780 

12000 

Маса апарату, кг 40000 
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3.6. Розрахунок параметрів ефективності біофільтру 

 

Біоеактор використовується для першого ступеня очищення стічної води 

виробництва кормових дріжджів. Річна потужність виробництва 8000т. За даними 

[21] на 1т готової продукції вихід стічної води складає 250 м3 . Тоді приймаємо добову 

витрату стічної води 3700 м3 /добу. Температура стічної води складає 35-37°С, отже 

приймаємо, що у біофільтрі відбувається анаеробне бродіння у мезофільному режимі 

при температурі середовища tcep 35 C. 

 

3.6.1. Технологічний розрахунок 

 

Біофільтр обираємо  за  площею  поверхні  завантаження,  що  є  максимальним  

значенням,  розрахованим  за  поверхнею  завантаження,  що утворюється  листами  

секції  завантаження  апарата,  і  за  об’ємним навантаженням на мул по ХСК: 

Fmin ≥ mах { Fг.з.; Fн.м.}, 

де  Fmin – мінімальна поверхня завантаження біофільтра;  

     Fг.з. –  необхідна поверхня завантаження за розрахунком гідравлічного 

завантаження; 

Fн.м. – необхідна  поверхня  завантаження  за  розрахунком  об’ємного 

навантаження на мул по ХСК. 

У  якості  завантаження  використовуються  блоки,  які  складаються  з плоско  

паралельних  нерухомих  листів  полімерного  матеріалу.  Приймаємо питому   площу   

завантаження   за   [22] Fпит =100м2/м3. Гідравлічне завантаження на поверхню 

приймаємо за [22] q=14,7 м3/(м2·добу). Тоді за [4] прикладене поверхневе 

навантаження:  

С𝑆𝐴 =
S0q

𝐹пит
=

6,5 ∙ 14,7

100
= 0,9555м3/(м2 · добу)  

Мінімальна  поверхня  завантаження  за  розрахунком  гідравлічного 

завантаження: 
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𝐹г.з. =
S0𝑄

С𝑆𝐴
=

6,5 ∙ 3700

0,9555
= 25170м2 

Перевіримо  поверхню  завантаження  біофільтра  за  навантаженням  на мул по 

ХСК [43]. Навантаження  на  мул  по  ХСК,  виходячи  з  температури  ферментації  і 

типу стоку, для анаеробних біофільтрів приймаємо Bx=5кгХСК/ кгБВБ. 

Вх =
𝑄1S0

𝑀𝑥
 

де Mx= VБПX2 – маса активного мулу; 

VБП= A* ·δпл – об’єм біоплівки; 

A* – площа поверхні біоплівки, приймаємо площу поверхні біоплівки рівною 

площі поверхні носія, отже A*=Fн.м.; 

 δпл= 0,002 – товщина біоплівки; 

X2 – концентрація біомаси у біоплівці, приймаємо Х2= 25 кгXСК /м3.  

Тоді  площу  поверхні  носія  за  навантаженням  на  мул  знайдемо  за 

формулою: 

𝐹н.м. =
𝑄1S0

В𝑥𝛿плХ2
=

3700 ∙ 6,5

5 ∙ 0,002 ∙ 25
= 96200м2 

Обираємо  площу  завантаження  за  навантаженням  на  мул.  Однак, значення 

площі навантаження відповідає 2 реакторам. Отже замінюємо один реактор на 2 

реактора, що працюють паралельно. 

Тоді площа завантаження реактора F ≥ 48100 м2. 

Попередньо обираємо секцію завантаження з числом листів n= 220 та розмірами 

листа L·H=5м ·6 м.  

Загальна поверхня секції завантаження:    

Fc.з.=  2·220·5·6 =13200 м2. 

Тоді необхідна кількість секцій завантаження: 

F ≥ Fmin / Fс.з. ≥ 48100/13200≥3,65. 

Обираємо чотири секції, тоді площа поверхні завантаження дорівнює: 

F = 4·13200 = 52800 м2. 

𝐹 − 𝐹𝑚𝑖𝑛

Fmin
∙ 100% =

52800 − 48100

48100
= 9,77% 
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На  підставі  виконаної  перевірки,  так  як  розходження  площі  поверхні 

завантаження  і  мінімальної  необхідної  площі  поверхні біофільтра  не перевищує  

10 %,  корегування  кількості  секцій  і  кількості  листів  у  секції біофільтра не 

потрібне. 

Приймемо  відстань  між  пластинами  завантаження δ=0,02 м.  Товщина листа 

δл=0,002 м. Тоді робочий об’єм кожної секції: 

Vpс= nLHδ= 220·5·6·0,02=132 м2. 

Загальний об’єм секції: 

Vс= nLH(δ+δл)=220·5·6·(0,02+0,001)=138,6м2. 

Робочий об’єм біофільтра (без врахування об’єму перетоків): 

Vр =4Vpс= 4·132 =528 м2. 

З врахуванням об’єму перетоків (приймаючи ширину перетоку 0,5м): 

V' =4Vрс + 3Vп =4·132+3·0,5·5·6=573 м2.  

Приймемо ступінь заповнення 0,7. Тоді загальний об’єм реактора: 

𝑉 =
3Vc + 2Vп

0,7
=

4 ∙ 138,6 + 3 ∙ 0,5 ∙ 5 ∙ 6

0,7
= 856м3 

 

Час гідравлічного перебування за [19]: 

𝐻𝑅𝑇 =
24Vp

Q
=

24 ∙ 573

2000
= 6,88 год. 

 

3.6.2. Матеріальний баланс 

 

Розрахунок матеріального балансу проведемо за [23]. Розрахункова схема 

матеріального балансу представлена на рисунку 3.6. 
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Рис. 3.6. Розрахункова схема матеріального балансу: 

ХСК СВ – кількість ХСК, що поступає у реактор зі стічною водою; ХСК ОВ – 

кількість ХСК, що відводиться з реактору з очищеною водою; ХСК БГ – кількість 

ХСК, яка перетворюється у біогаз; ХСК БМ – кількість ХСК, яка перетворюється у 

біомасу 

 

Матеріальний баланс за ХСК можна записати як: 

Q1S0=rаA*δплХ2+ Q1 (S0 – S2) ·Yнабл+ Q2S2, 

Q1S0 – кількість ХСК, що поступає у реактор, кг; 

rаA*δплХ2 – кількість ХСК, перетвореного на біогаз, кг; 

Q1 (S0 – S2) ·Yнабл – кількість ХСК, перетвореного на біомасу,кг; 

Q2S2 – ХСК стічної води на виході з реактору, кг;  

S2 – ХСК стоку на виході, кгO2/м
3, S2= S0(1-Е)=6,5·(1-0,85)=0,975, 

Yнабл – спостерігаємий приріст біомаси, приймаємо Yнабл=0,1 кгБМ/ кгХСК. 

A* – площа поверхні біоплівки, приймаємо рівною площі поверхні носія,      A* 

= F 52800 м2. При розрахунку нехтуємо площею біоплівки, що наростає на стінках 

реактора, на перетинках перетоків, так як її значення набагато менше за значення 

площі біоплівки, що утримується на носіях завантаження. 

Приймаємо [23] Q1Q2. 

Тоді кількість ХСК, перетворена на біогаз складатиме: 

М= Q1S0 – Q1 (S0 – S2) ·Yнабл – Q2S2 = 2000 · 6,5 – 2000 ·(6,5 – 0,975) ·0,1– 2000 · 

0,975 = 9945 кгХСК /доба. 

Швидкість реакції перетворення субстрату у біогаз: 
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𝑟𝑎 =
Q1S0 − Q1(S0 − S2)Yнабл − 𝑄2S2

A∗δплХ2
=

9945

52800 ∙ 0,002 ∙ 25
= 3,76 кг/(м3доба). 

Перевіримо швидкість реакції перетворення субстрату у біогаз через її 

максимальне значення. Максимальна швидкість перетворення субстрату у біогаз за 

[43]: 

𝑟макс =
μмакс

𝑌макс
∙

S

S + Kмакс
∙ 𝑋2 =

0,5

0,3
∙

0,02

0,02 + 0,1
∙ 25 = 6,94 кг/(м3доба). 

макс – максимальна питома швидкість росту біомаси, доба1;  

Yмакс – максимальний приріст біомаси, кгБМ/ кгХСК;  

S – концентрація лімітуючого субстрату, за [23] приймаємо рівною 

концентрації органічних кислот;  

KSмакс– постійна напівнасичення.  

ra raмакс    3,84 кг/(м3доба)  6,94 кг/(м3доба). 

Умова виконується. 

Тоді кількість утвореного біогазу, з урахуванням того, що з 1кг знятої ХСК при 

35°С [10] утворюється 0,39 м3 біогазу: 

V = 0,39M = 0,39 ·9945= 3879 м3/доба. 

 

3.7. Виснoвки дopoздiлу  

 

1. Удосконалення технології біологічної очистки стічних вод стала 

наслідком недостатньої ефективності очистки традиційною технологією. 

2. Мембранний біореактор застосовується для ультратонкого очищення 

стічних вод, що не вимагає доочистки і знезараження. Основною відмінністю 

мембранного біореактора (МБР) від систем традиційного біологічного очищення в 

аеротенках є наявність мембранного модуля, який використовується для розділення 

суміші мулу. 

3. Технологічні параметри мембранного біореактора для дріжджовмісних 

стічних вод: загальний об’єм реактора 856 м3, час перебування стічної води в реакторі 

близько 7 годин. 
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4. Ефективність процесу очищення стічних вод в мембранному біореакторі 

виражається через матеріальний баланс, який показав, що кількість утвореного 

біогазу складає 3879 м3/доба. 

5. Запропонована конструкція МБР є ефективнішою за стандартні та може 

бути використана при конструюванні нового обладнання або вдосконаленні вже 

існуючого. 
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ВИСНOВКИ 

 

 

1. Oчищення дріжджовмісних cтiчниx вoд включає тaкi пocлiдoвнi eтaпи: 

мexaнiчнe, бioлoгiчнe, фiзикo-xiмiчнe очищення та знeзapaжeння. 

2. Викopиcтaння мeмбpaнниx бiopeaктopiв є нaйбiльш пepcпeктивним 

нaпpямкoм для oчищeння пpoмиcлoвиxcтiчниx вoд. 

3. З технічної точки зору розрізняють декілька варіантів біологічної очистки. 

На даний момент основними є активний мул (аеротенки), біофільтри, метантенки 

(анаеробне бродіння) і біореактори. 

4. Як видно з аналізу методів, альтернативою технології біологічної очистки є 

мембранно-біологічна технологія очищення стічних вод з використанням 

мембранного біореактору. 

5. Мембранний біореактор застосовується для ультратонкого очищення 

стічних вод, що не вимагає доочистки і знезараження. Основною відмінністю 

мембранного біореактора (МБР) від систем традиційного біологічного очищення в 

аеротенках є наявність мембранного модуля, який використовується для розділення 

суміші мулу. 

6. Технологічні параметри мембранного біореактора для дріжджовмісних 

стічних вод: загальний об’єм реактора 856 м3, час перебування стічної води в реакторі 

близько 7 годин. 

7. Ефективність процесу очищення стічних вод в мембранному біореакторі 

виражається через матеріальний баланс, який показав, що кількість утвореного 

біогазу складає 3879 м3/доба. 

8. Запропонована конструкція МБР є ефективнішою за стандартні та може 

бути використана при конструюванні нового обладнання або вдосконаленні вже 

існуючого. 
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