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РЕФЕРАТ 

 

Дипломний проект на тему:«Порівняльна характеристика стану біоценозу 

активного мулу аеробного та анаеробного процесів біологічної очистки стічних 

вод», складається з пояснювальної записки, що містить 65 сторінок, 11 таблиць, 

9 рисунків, використано 15 джерел літератури.  Графічна частина -  3 аркушів.  

 

БІОЛОГІЧНА ОЧИСТКА, АНАЕРОБНИЙ РЕАКТОР, АЕРОБНИЙ РЕАКТОР 

МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС, ПРОМИСЛОВІ СТОКИ, ЕФЕКТИВНІСТЬ 

ОЧИЩЕННЯ 

 

У дипломному проекті розроблена технологія анаеробної очистки стічних 

вод в IC-реакторі на ВАТ «Рубіжанський картонно-тарний комбінат. Проведена 

порівняльна характеристика аеробного флокульованого та анаеробного 

гранульованого мулу. Показано, що гранульований мул може мати більш високу 

концентрацію, яка у реакторі складає 72 г/дм3, кращу вологовіддачу, що 

дозволяє надійно, з високою якістю очищувати стоки. Максимальна 

ефективність вилучення (біоенергетичної трансформації)в анаеробному реакторі 

відбувається по органічній речовині і складає за показником ХСК – 85,63 %, а за 

показником БСК – 88,53 %.Відвернений еколого-економічний збиток від 

впровадження нового рішення складе 12328,41 грн/рік. 
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ВСТУП 

Найбільш ефективним очищенням стічних вод є біологічне очищення. 

Біологічне очищення – це метод очищення стічних вод від органічних і деяких 

неорганічних домішок, яке здійснюється біоценозом мікроорганізмів, що 

включає в себе велику кількість різних бактерій, простіших і ряд більш 

високоорганізованих організмів – водоростей, грибків, пов’язаних між собою в 

єдиний комплекс складними взаємовідносинами (метабіоз, симбіоз і антагонізм). 

Під дією мікроорганізмів можуть відбуватися окиснювальний (аеробний) чи 

відновлювальний (анаеробний) процеси. 

Анаеробні методи очистки стічних вод відрізняються від аеробних тим, що 

90% споживаних органічних сполук переводяться в продукти метаболізму, 

основною складовою яких є цінний енергоносій – метан, і тільки 10% – 

перетворюються в біомасу. Це обумовлює перспективність використання 

анаеробних методів очистки промислової стічної води. 

Процеси анаеробного очищення протікають в герметичних метантенках 

або біореакторах з закріпленною мікрофлорою (біофільтрах), які виконуються з 

бетону, металу або високоміцного пластика. Під час розкладання органіки 

чисельність колонії бактерій практично не змінюється. Оскільки в конструкції не 

потрібна складна система контролю умов середовища, то анаеробна очистка – 

більш дешевий метод. Перевагою анаеробного біологічного очищення стічних 

вод є висока швидкість і використання речовин в низьких концентраціях, а 

також відносно незначне утворення мікробної біомаси. Незважаючи на 

численність запропонованих апаратів для систем очищення води до останнього 

часу не має досконалих конструкцій анаеробних біофільтрів, які в повній мірі 

задовольняли б потребам виробництва.  
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Використання анаеробних біофільтрів в системах очищення стічної води 

обмежене відсутністю науково-обґрунтованих методів їх проектування, які 

враховують гідродинамічні, тепло- і масообміні процеси, що протікають в 

біореакторі. Для визначення шляхів підвищення ефективності біофільтрів в 

роботі проводиться дослідження гідродинамічних та масообмінних процесів, що 

відбуваються при очищенні промислової стічної води. 

Метою даного проекту є проведення порівняльної характеристики 

аеробного флокульованого та анаеробного гранульованого мулу. 
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1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДІВ ОЧИСТКИ СТІЧНИХ 

ВОД 

1.1 Класифікація та характеристика стічних вод 

Стічні води – це води, які забруднені різними виробничими відходами, для 

видалення яких з території населених пунктів і підприємств промисловості 

обладнуються спеціальні каналізаційні системи. Також до стічних вод відносять 

води, які стали наслідком випадання різних атмосферних опадів. 

Стічні води можна класифікувати на три основні категорії в залежності від 

їх складу, походження та якісних показників домішок і забруднень: 

1. Побутові, або господарсько-фекальні – води, які вилучають з 

різних побутових приміщень; 

2. Промислові, або виробничі – води, які використовувались для 

різних технологічних процесів; 

3. Атмосферні стічні води – талі та дощові води, води від поливу 

зелених насаджень і вулиць. 

Виробничі стічні води поділяють на дві групи: забруднені та незабруднені 

(«умовно чисті»). На підприємствах значну частину води витрачають на 

охолодження устаткування, готової продукції і т.д. Така вода не забруднюється, 

а тільки нагрівається. 

Тому, до промислових стічних вод належать: 

• умовно чисті (від охолодження агрегатів); 

• хімічно забруднені стічні води; 

• поверхневі стічні води, які збираються на території підприємств. 

Хімічно забруднені стічні води поділяються на: 

• органічно забруднені; 

• забруднені мінеральними домішками; 

• забруднені мінеральними і органічними домішками; 
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• води, що мають специфічне забруднення. 

Виробничі стічні води  також можуть розділятися за вмістом 

забруднюючих речовин,  за фізичними властивостями їх органічних продуктів, 

за ступенем агресивності [1]. 

Під час аналізу стічних вод визначають: вміст компонентів, загальну 

кількість органічних речовин, (БСКповн, ХСК), активну реакцію, інтенсивність 

забарвлення, ступінь мінералізації. Також необхідно встановити такі параметри, 

як кінетика осідання чи спливання механічних домішок. Ці дані допомагають 

вибрати доцільний та економічно обґрунтований метод очистки стічних вод для 

певного підприємства. 

1.2Методи очистки стічних вод 

Велика кількість різних забруднень у виробничих стічних водах 

обумовлює і численні способи, методи і технологічні схеми, які 

використовуються при їх очищенні. На сьогоднішній час використовують такі 

методи очистки стічних вод: механічний, біологічний, фізико-хімічний та 

знезаражування. 

Механічна очистка полягає в проціджуванні стічної води через решітки, 

уловлювання піску в пісколовках та освітленні води в первинних відстійниках. 

Це дає змогу видалити з стічної води частини нерозчинних домішок. Методами 

механічної очистки є проціджування, флотація та мікрофільтрування. 

Проціджування через решітки (сита) дозволяє видалити з стічних вод 

великі забруднюючі частинки (тканина, папір, залишки їжі, кістки і т.д.). 

Під час відстоювання відбувається освітлення стічних вод шляхом 

гравітаційного осадження нерозчинних домішок (жири, нафтопродукти, масла). 

У пісколовках при короткочасному відстоюванні стічних вод 

затримуються пісок і інші мінеральні речовини. Основна маса нерозчинних 

органічних домішок затримується у первинних відстійниках. 

Флотація – метод, де видаляються нерозчинні домішки, які спливають у 

вигляді флотоагрегатів. Флотоагрегати – це грубодисперсні частинки, об’єднані 
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з бульбашками газу (найчастіше повітря). Споруди для очистки стічних вод 

флотацією називають флотаційними установками чи флотаційними камерами. 

При мікрофільтруванні для відділення нерозчинних домішок стічні води 

фільтруються через спеціальні сітки, тканину чи фільтруюче завантаження.  

Основні споруди – це барабанні сітки, мікрофільтри і фільтри із зернистим 

завантаженням.  

Методами механічної очистки можна виділити із стічних вод до 60 % 

нерозчинних домішок. Механічну очистку можна використовувати як 

самостійний метод у виключних випадках при скиданні води у потужні водойми 

на першому етапі будівництва очисних споруд. У інших випадках механічну 

очистку розглядають як попередній етап перед біологічною очисткою стічних 

вод. 

Біологічна очистка застосовується для видалення з стічних вод основної 

маси органічних забруднень, що залишилися у стічних водах після механічної 

очистки. 

Біологічна очистка стічних вод полягає у мінералізації (окисленні) 

органічних забруднень аеробними мікроорганізмами, для яких ці речовини є 

джерелом живлення. При очистці міських стічних вод тільки аеробні методи 

біологічної очистки; при очистці висококонцентрованих виробничих стічних вод 

можна застосовувати як аеробні, так і анаеробні методи. 

Споруди для біологічної очистки стічних вод можна розділити на дві 

групи: 

1. Споруди, в яких біологічна очистка стічних вод відбувається в 

умовах, близьких до природних (природна очистка стічних вод): 

поля фільтрації, поля зрошення та біологічні ставки; 

2. Споруди, в яких біологічна очистка стічних вод в штучно створених 

умовах (штучна біологічна очистка стічних вод): біофільтри, 

аеротенки, а також комбіновані споруди. 
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Біологічна очистка може бути повною або неповною. При повній 

біологічній очистці видаляється більше 85 % органічних забруднень, а при 

неповній – 50–75 %. 

Фізико-хімічна очистка використовується коли у міських стічних водах 

більше 50 % складають виробничі стічні води, а у складі їх забруднюючих 

речовин є такі, що не окислюються біохімічним шляхом. 

До фізико-хімічної очистки стічних вод відносяться: реагентна очистка, 

сорбція, екстракція, хімічне окиснення, електрохімічні методи. 

Найчастіше для фізико-хімічної очистки стічних вод застосовують 

реагентні методи з використанням коагулянтів Al2(SO4)3, FeCl3, Fe2(SO4)3, CaO. 

Також можуть використовуватися синтетичні флокулянти – катіонні, аніонні, 

неіоногенні, які покращують процеси коагуляції грубодисперсних та колоїдних 

домішок стічних вод.  

Для доочистки стічних вод, що полягає у вилученні органічних та інших 

забруднень, використовують сорбційні методи. Як сорбент використовують 

активоване вугілля. Також використовують золу котельних, деякі види глин і 

відходів виробництва. 

Хімічне окиснення використовують для видалення з стічних вод 

залишкових, органічних забруднень після будь-якої попередньої очистки стічних 

вод. Використовуються такі хімічні окислювачі: хлор, озон, перекис водню, 

перманганат калію. Для фізико-хімічної очистки стічних вод використовуються 

електрохімічні методи – електрокоагуляція, електрофлотація, анодне окислення. 

Знезаражування використовується для знищення збудників різноманітних 

захворювань, що залишилися в очищених водах. Для знезаражування міських 

стічних вод використовують хлорування з використанням хлору чи хлорного 

вапна. Також можливе використання озонування, ультрафіолетової, 

ультразвукової, радіаційної обробки й методів. Доочистка біологічно очищених 

стічних вод необхідна у багатьох випадках для видалення важкоокислюваних і 

неокислюваних органічних забруднень, іонів важких металів і інших забруднень, 

що не видаляються біохімічним шляхом. 
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Для доочистки біологічно очищених стічних вод використовуються такі 

методи: 

• фільтрування через сітчасті фільтри (мікрофільтри, барабаннісітки); 

• фільтрування через зернисті завантаження (пісок, керамзит, 

антрацит, вугілля, спінений полістирол); 

• доочистка в біоставках; 

• фізико-хімічна доочистка. 
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2. ОСОБЛИВОСТІ БІОЛОГІЧНОЇ ОЧИСТКИ СТІЧНИХ ВОД 

2.1 Класифікація методів біологічної очистки стічних вод 

Біологічна очистка стічних вод ґрунтується на здатності різних груп 

мікроорганізмів використовувати органічні забруднення стічних вод в якості 

продуктів харчування. В результаті цього мікроорганізми отримують енергію 

для життєдіяльності та конструктивних матеріал для відтворення власних 

клітин. Ідею біологічної очистки людина взяла у природи, де відбуваються 

процеси розкладу органічних речовин за участю різних організмів. Тому 

споруди для біологічної очистки стічних вод являє собою обмежену у просторі 

екологічну систему з своєрідними умовами існування та біоценозом, 

сформованим для цих умов. 

Біологічні методи очистки стічних вод ґрунтуються на природних 

процесах життєдіяльності гетеротрофних мікроорганізмів. Мікроорганізми 

мають цілий ряд особливих властивостей, з яких слід виділити три основних, які 

використовують для цілей очистки: 

1. Здатність споживати в якості джерела харчування різноманітні 

органічні (і деякі неорганічні) сполуки для отримання енергії та 

забезпечення свого функціонування. 

2. Властивість швидкого розмножування. 

3. Здатність утворювати колонії та скупчення, які порівняно легко 

можна відділити від очищеної води після завершення процесів 

вилучення забруднень, які містяться в ній. 

Розклад органічних речовин може відбуватися як в анаеробних, так і в 

аеробних умовах. Аеробні процеси використовуються для окислення забруднень, 

що залишилися в стічних водах після відстоювання. 

Аеробна очистка може здійснюватися у природних умовах, в умовах, 

близьких до природних та штучно створених умовах.  
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Прикладом біологічної очистки стічних вод у природних умовах є процес 

самоочищення поверхневих вод. Біологічна очистка в умовах, близьких до 

природних, полягає в пристосуванні за допомогою технічних засобів природних 

біоценозів ґрунтів чи водойм до приймання стічних вод і природного 

біологічного окислення органічних речовин, що містяться у стічних водах. 

Споруди для біологічної очистки стічних вод в умовах, близьких до природних, 

поділяються на споруди, в яких відбувається фільтрування стічних вод, що 

очищуються через шар ґрунту (поля фільтрації, поля зрошування), та на 

споруди, що являють собою водойми (біоставки). До споруд аеробної очистки 

стічних вод у штучно створених умовах відносяться біофільтри та аеротенки [2].  

В біофільтрах імітуються процеси природної очистки стічних вод у ґрунті. 

Активна біомаса називається біоплівкою. Біоплівка має вигляд тонкого 

слизистого шару, який обволікає окремі елементи завантаження біофільтру із 

гальки, гравію, керамзиту, пластмаси і т.д. Стічна вода, проходячи зверху вниз, 

тонким шаром обтікає матеріал завантаження, контактуючи з біоплівкою. 

Повітря надходить у тіло біофільтра завдяки природній тязі чи нагнітається 

вентиляторами.  

В аеротенках імітуються процеси природного самоочищення води у 

водоймах. Біоценоз аеротенків має назву активного мулу. Невеликі за розміром 

пластівці активного мулу підтримуються в аеротенках у вільноплаваючому стані 

за допомогою повітря, яке подається у споруду повітродувками, вентиляторами 

або компресорами, і також є джерелом кисню для мікроорганізмів активного 

мулу. 

Тому, можна зробити наступну класифікацію аеробних процесів 

біологічної очистки стічних вод: 

1. В умовах, близьких до природних – поля фільтрації, поля 

зрошування та біоставки; 

2. У штучно створених умовах – біофільтри та аеротенки. 

 Очистка стічних вод анаеробним методом, тобто без доступу кисню, 

здійснюється у септиках, перегнивачах, двоярусних відстійниках і метантенках. 
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Анаеробні процеси використовуються для розкладу осаду стічних вод та іноді в 

якості попереднього ступеня очистки висококонцентрованих виробничих 

стічних вод. Такий спосіб очистки ще називають зброджуванням. 

Процес анаеробної очистки стічних вод може йти при температурі 20-35ºС 

(мезофільне зброджування) та 45-55ºС (термофільне зброджування). В результаті 

розкладу органічних сполук в анаеробних умовах утворюються гази CH4, CO2, 

H2, N2 та H2S; також залишається деяка кількість жирних кислот, сульфідів, 

гумінових речовин і інших сполук. При термофільному зброджуванні 

відбувається більш глибший розклад органічних сполук [2]. 

Анаеробний метод очистки стічних вод застосовують для виробничих 

стічних вод з високою концентрацією органічних речовин. Цей метод  

розглядається як попередній ступінь очистки перед аеробною доочисткою. 

Здатність мікроорганізмів біоплівки та активного мулу споживати сполуки 

різного хімічного складу і їх висока адаптаційна спроможність до змін 

зовнішнього середовища дозволяє ефективно очищувати стічні води від 

органічних сполук, які містяться в побутових стічних водах. Насьогодні 

біологічна очистка стічних вод на біофільтрах і в аеротенках є основним, 

найбільш ефективним та економічно доцільним методом очистки міських і 

багатьох категорій виробничих стічних вод. 

Будівництво очисних станцій з біофільтрами чи аеротенками потребує 

лише 1 % площі, необхідної для влаштування полів фільтрації, полів зрошення 

чи біологічних ставків. При їх експлуатації майже  не виникають неприємні 

запахи, що має місце при експлуатації споруд для біологічної очистки в умовах, 

близьких до природних. Тому очисні станції з біофільтрами чи аеротенками 

використовуються у наш час для очистки  стічних вод великих і середніх 

населених пунктів, а також для очистки стічних вод малих населених пунктів, 

розміщених на урбанізованій території. Споруди для біологічної очистки в 

умовах, близьких до природних, знайшли використання, в населених пунктах, 

розміщених у сільській місцевості. 
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2.2 Очистка стічних вод в аеротенках 

Аеротенк – це резервуар прямокутної форми зроблений з металу, 

монолітного або збірного залізобетону або пластмаси, глибина якого 3-6 м. В 

залежності від умов аеротенки заглиблюють або установлюють на поверхні 

землі, на відкритому повітрі чи в шатрах-підсилювачах. 

Повітря, яке вводиться за допомогою пневматичних або механічних 

пристроїв, перемішують рідину, яка оброблюється, з активним мулом та насичує 

її киснем, який необхідний для життєдіяльності бактерій, найпростіших і 

багатоклітинних організмів. Аеротенки застосовують для багатьох видів стічних 

вод в широкому діапазоні їх витрат і концентрацій забруднень. 

За способом подачі стічних вод і гідродинамічному режиму конструкції 

аеротенків, які використовують, їх розділяють на три типи: витіснювачі 

з«поршневим» потоком стічних вод, змішувач з розосередженою чи 

центральною подачею і випуском стічних вод, аеротенки проміжного типу. 

Аеротенки витіснювачірозділені поздовжніми напрямними перегородками, 

кожна з яких не доходить до однієї з торцевої стіни, на коридори. Число 

коридорів від 1 до 4, співвідношення загальної довжини коридорів до ширини 

˃30-40. В торцях аеротенків розташовані канали для впуску та відведення 

стічних вод. В залежності від геометричних розмірів аеротенків гідродинамічний 

режим в них в тій чи іншій мірі наближається до режиму витіснення. 

Особливість процесу, який протікає в аеротенку-витіснювачі, є зміна 

концентрації забруднюючих речовин в стічних водах і швидкості очистки по 

довжині аеротенку. Окиснюючий процес в аеротенках-витіснювачах 

відбувається нерівномірно: на початку аеротенку – швидше, а по мірі 

наближення до кінця та зменшення кількості субстрату – повільніше. Аерація 

також повинна здійснюватися нерівномірно. 

В таких аеротенках можна досягнути високої глибини очистки, однак при 

залповому надходженні забруднюючих речовин, що зазвичай характерно для 

виробничих стоків, активний мул виявляється перевантаженим, спухає та 

виноситься з вторинних відстійників. 
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В аеротенках-змішувачах створюються умови для повного та швидкого 

змішування стічних вод з масою активного мулу, забезпечуються рівномірний 

розподіл органічних забруднень та розчиненого кисню. Швидке розбавлення 

стічних вод, які поступають, очищеною водою дозволяє подавати стічні води з 

відносно високою концентрацією забруднень, в установленому режимі вони 

працюють з рівномірними швидкостями процесу очистки. Недоліками 

аеротенків-змішувачів є більш складна система впуску та випуску рідини та 

порівняно низька середня питома швидкість окиснення, оскільки концентрація 

забруднень в муловій суміші знаходиться на рівні значень, які пред’являють до 

очищеної води. Тому, окиснювальна потужність таких споруд нижча, ніж в 

аеротенках-витіснювачах. 

До аеротенків проміжного типу відносять коридорні аеротенки з 

розосередженою по довжині подачею стічних вод і впуском активного мулу на 

початок коридору. В цьому випадку концентрація активного мулу на вході 

максимальна та поступово зменшується по мірі наближення до виходу. Для 

стабільної роботи таких споруд стічні води доцільно подавати нерівномірно по 

довжині споруд для підтримки однакового співвідношення між кількістю 

забруднень та масою беззольної речовини активного мулу. 

Аеротенки підрозділяються також за видом аерації, який застосовують–

аеротенки з механічною або пневматичною аерацією; за способом регенерації 

активного мулу – з регенераторами мулу, що стоять окремо, та поєднаними з 

регенераторами. 

Окиснення органічних забруднюючих речовин в аеротенках відбувається 

за рахунок аеробних організмів, що утворюють пластівцеподібні скупчення – 

активний мул. Частина органічних речовин окиснюється, а друга частина 

витрачається на конструктивний обмін, тобто забезпечує приріст бактеріальної 

маси активного мулу. 

2.3 Анаеробні процеси 

На установці біологічної очистки стічних вод органічні сполуки 

перероблюються змішаною культурою бактерій. В процесах анаеробної очистки 
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органічний матеріал окиснюється за допомогою кисню та перетворюється у 

вуглекислий газ та біомасу (шлам). При утворенні вуглекислого газу 

вивільнюється велика кількість енергії, яка використовується бактеріями для 

перетворення органічних сполук у біомасу. Для порівняння, при застосовуванні 

анаеробного перетворення більша частина енергії зберігається у формі метану. В 

результаті цього можна використовувати меншу кількість енергії для утворення 

біомаси. Дана енергія вивільнюється коли отриманий біогаз спалюється в котлах 

та/або пічках. Біологічно анаеробна/аеробна очистка промислових стічних вод 

зарекомендувала себе як найбільш ефективний метод для видалення органічних 

забруднень. 

Установка анаеробної/аеробної очистки – це установка двоступінчастої 

очистки стічних вод, де анаеробна ступінь виконує роль попередньої очистки 

для видалення маси БСК, а анаеробна ступінь виконує роль доочистки для: 

• видалення кінцевих органічних забруднюючих речовин після 

анаеробної очистки; 

• видалення нутрієнтів з води (N таP); 

• окиснення смердючих сполук (H2S); 

• розщеплення та поглинання зваженого ХСК. 

Комбінація анаеробної та аеробної технології – сильна комбінація, як з 

технологічної, так і експлуатаційної  точки зору. Недоліки анаеробної, такі як: 

низька ефективність видалення нутрієнтів, компенсується аеробною 

доочисткою. А, з іншою сторони, стосовно аеробної очистки, виробництво 

шламу та поглинання енергії зводиться до мінімуму за допомогою впровадження 

попередньої анаеробної очистки. 

Складні субстрати, які важко деградувати, перетворюються тільки тоді, 

коли шлам отримав достатньо часу для адаптації. Час на адаптацію субстрата 

впливає на час, який необхідний для росту спеціалізованої бактерії. 

На рис. 1 видно, що процеси анаеробного зброджування може бути 

розділене на 4 окремих, але тісно зв’язаних друг з другом етапи: гідроліз, 

окиснення, продукування ацетату та метану (ацетоногенезис і метаногенезис). 
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Окиснюючі бактерії здійснюють перші два етапи, тобто гідроліз і 

окиснення. Вони гідролізують полімери, такі як: білки, жири та вуглеводи під 

дією екзоферментів, на більш дрібні частини, які можуть проникнути в клітини. 

В клітинах відбувається окисно-відновний процес, в результаті якого 

відбувається утворення вуглекислого газу (СО2), водню (Н2) та основних 

летючих жирних кислот (ЛЖК). 

Друга група мікроорганізмів, ацетон продукуючі бактерії, перетворюють 

продукти, утворені в процесі окиснення, в ацетат, водень та вуглекислий газ. 

Рисунок 1: Схема найбільш важливих процесів, в яких бере участь анаеробний 

розпад 

 

До третьої групи відносять метан продукуючі бактерії. Вони 

перетворюють ацетат або водень плюс вуглекислий газ в метан. Інші можливі 

субстрати для метан продукуючих бактерій, такі як: форміат (НСООН), метанол 

(СН3ОН), окис вуглецю (СО) та метил аміни, мають малу важність в більшості 

випадків установок для анаеробної очистки стічних вод. 

Гідроліз можна визначити як процес, в якому складі, нерозчинні субстрати 

перетворюються в більш дрібні розчинені виділеними ферментами субстрати. 
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Гідроліз органічних речовин – це досить таки повільний процес. Швидкість 

гідролізу в значній мірі залежить від параметрів, в яких рН (оптимальне рН = 6), 

концентрація біомаси та доступність субстрата являються найбільш важливими. 

Чим більші частинки, тим менша доступність. 

Не дивлячись на те, що біополімери мають здатність до біологічного 

розпаду, целюлоза високо здерев’янілих рослин (лігніфікація) характеризується 

високою стійкістю до гідролізу. Початковий ферментний вплив на целюлозу 

залежить від активності відносної кількості виборчих мікроорганізмів. На 

відміну від целюлози, полуцелюлоза, яка біологічно розпадається різними 

мікробами, лігніном і третіми основними компонентами целюлозних матеріалів, 

зовсім не має здатності до біологічного розпаду в умовах анаеробної очистки.  

Перетворення жирів – також дуже складний процес. Гідроліз стічних вод, в 

яких міститься велика кількість жирів, стане таким етапом, який буде 

затримувати швидкість всього процесу перетворення. При 20 ºС швидкість 

перетворення жирів – практично дорівнює нулю. Ще один повільний та 

складний процес, в якому бере участь  безліч різних анаеробних мікроорганізмів, 

- це перетворення білків. 

Частинки крохмалю також важко піддати гідролізу. При очистці стоків з 

крохмального заводу необхідно вживати строгих заходів, щоб належним чином 

були видалені сухі речовини або щоб вони були ретельно гідролізовані до того, 

як попадуть в реактор. Інакше вони будуть накопичуватись в реакторі, 

окиснюватись та приводити до небезпечного перепаду рН в реакторі. Належного 

гідролізу можна достигнути при роботі на достатньо тривалому часі гідравлічної 

ретенції та при рН близько 6. 

Під час окиснення розчинені органічні сполуки перетворюються, головним 

чином, в жирні кислоти. Тип жирних кислот, які утворюються на даному етапі, 

може змінюватись в залежності від умов навколишнього середовища, 

початкових матеріалів і активних мікроорганізмів. 

Перетворення глюкози в окиснюючому реакторі (перша фаза в двофазній 

системі, де в окремих реакторах відбувається окиснення та формування метану) 
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веде до виробництва суміші масляної кислоти, оцтової кислоти, пропіонової 

кислоти, молочної кислоти, етанолу, водню та вуглекислого газу. Наступний за 

сумішшю летучих жирних кислот і вуглекислим газом, азот стане одним з 

кінцевих продуктів перетворення амінокислот. 

Окиснюючі бактерії мають достатньо високу стійкість до впливу рН. 

Утворення кислоти продовжується до досягнення рН близько 4. Метан 

продукуючі бактерії мають оптимальну дію при рН 6,5 – 7,5. Значення рН за 

межею приведених величин приведе до більш низькому споживанню 

виробленого водню. 

 Продукти окиснюючих бактерій перетворюються ацетат продукуючими 

бактеріями в оцтову кислоту, водень та вуглекислий газ. Деякі з цих реакцій 

приводяться в таблиці 1. В останній колонці даної таблиці можна побачити 

вільну енергію ΔG`oв стандартних умовах (рН = 7, температура = 20ºС, тиск = 1 

атм. активних реагентів 1 моль/кг). 

Таблиця 1: Деякі реакції ацетат продукування 

ΔG`o (KJ/mole) 

лактат 2Н2О -----------˃ ацетат + СО2 +2Н2О - 4,2 

етанол Н2О -----------˃ ацетат + 2Н2 + 9,6 

бутирал 2Н2О -----------˃ 2 ацетат + 2Н2 + 48,1 

пропіонат 2Н2О -----------˃ ацетат + 3Н2 + СО2 + 76, 1 

 

Дана таблиця показує, що при перетворенні етанолу, масляної кислоти та 

пропіонової кислоти в ацетат і водень, не відбувається виділення енергії при 

нормальних умовах (негативна зміна у вільній енергії означає, що реакція дає 

енергію). Ацетат продукуючі бактерії зможуть здійснити дані реакції при умові, 

що концентрація ацетату та, що найбільш важливе, частковий тиск водню в 

рідині, утримуються достатньо низькими за допомогою метан продукуючих (або 

редукуючими сульфат) бактерій. 

Середній час оборотності водню полягає в порядку фракцій в секунду. 

Накопичення водню, яке виникло, наприклад, внаслідок дисбалансу між 
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окисненням і метаногенезисом, може миттєво уповільнити оборотність летючих 

жирних кислот. Із-за того, що його термодинамічна деградація найменше краща, 

то в першу чергу постраждає перетворення пропіонату. 

Очевидно, що ні в процесі гідролізу, ні під час окиснення та 

ацетатогенезису не відбувається важливе редукування ХСК. Більш того, 

відбувається перетворення однієї форми ХСК в другу форму ХСК. Фактичне 

редукування ХСК відбувається під час метан продукування (метаногенезису), де 

ХСК в формі метану виходить з стічних вод. 

Метан продукуючі бактерії являються безперечно анаеробними та 

вимагають більш низького окисно-відновного потенціалу для росту порівняно з 

іншими анаеробними бактеріями. 

Метан продукуючі бактерії можна розділити на дві основні групи – ацетат 

перетворюючі бактерії та бактерії, які використовують водень (гідрогенотропні). 

Маленька група здатна використовувати як ацетат, так і вуглекислий газ, а також 

метанол. Деякі гідрогенотропні метан продукуючі бактерії можуть також 

перетворювати форміат в метан. 

При анаеробному зброджуванні більш складні відходи, кислоту 

продукуючі бактерії та ацетат продукуючі бактерії разом виробляють відносно 

постійне співвідношення метан продукуючих субстратів, ацетату та водню. Від 

70% до 75% утвореного метану виробляється з ацетату, інша частина – з водню 

та вуглекислого газу. 

Основні реакції продукування метану показані в таблиці 2. 

Таблиця 2: Зміна вільної енергії в деяких реакціях продукування метану 

Субстрат Реакція ΔG`o (KJ/mole) 

ацетат СН3СООН -------------˃ СН4 + СО2 - 31 

водень 4Н4 + СО2 -------------˃ СН4 + 2Н2О - 131 

метанол 4СН3ОН -------------˃ 3СН4 + СО2 + 2Н2О - 312 

 

2.4 Типи сучасних анаеробних реакторів 
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Біологічний реактор – це апарат для проведення біохімічних реакцій в 

аеробному або анаеробному середовищі при заданій температурі, тиску, рН та 

інших факторах за допомогою спеціальних мікроорганізмів. 

Особливості анаеробних реакторів обумовлені видом і обсягом відходів, 

які переробляються, ступенем деградації, що необхідний та місцем анаеробного 

біофільтра у технологічній схемі очищення. 

Нижче пропонується загальноприйнята класифікація анаеробних 

реакторів, що заснована на формі макроструктур метаногенів біомаси в них. 
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Рисунок 2: Класифікація анаеробних реакторів  
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За цією класифікацією можна розділити реактори: 

• з взважено-седиментованою біомасою (мулом); 

• з прикріпленою біомасою (біоплівкою). 

Прикладом реактору з взважено-седиментованою масою є метантенк, 

анаеробна лагуна, контактний реактор, UASB – реактор з висхідним потоком 

рідини через шар анаеробного мулу, EGSB – реактор з розширеним шаром 

гранульованого мулу, перегородковий реактор (ABR). До реактору з 

прикріпленою біомасою відносяться реактор з псевдозрідженим шаром (AFB), 

біологічні фільтри. 

Розглянемо три покоління по розвитку конструкцій анаеробних 

біореакторів. Перше покоління включає в себе апарати, в яких біомаса 

суспензована, самими примітивними з яких є септики, реактори Imhoff, 

анаеробні лагуни. Введення перемішування призвело до створення конструкцій 

реакторів з безперервним перемішуванням. Їх основне застосування полягає в 

обробці осаду, отриманого від станцій аеробного очищення активним мулом. 

Анаеробна лагуна (Anaerobiclagoon) – один з найпростіших анаеробних 

реакторів, процес руйнування забруднень відбувається з низькою швидкістю, 

потік субстрату контактує із гранулами біомаси, які осідають на дні реактора. Ця 

конструкція проста та економічна, яка придатна до переробки різних видів 

відходів. Значні обсяги реактора потребують великих площ для розміщення, 

процес мало піддається контролю і не відрізняється інтенсивністю. 

Традиційний метантенк. Конструкція метантенку являє собою 

залізобетонний або сталевий вертикальний резервуар циліндричної форми з 

жорстким перекриттям і конічним або плоским днищем (рис. 3). 
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Метантенки забезпечуються різними системами обігріву та перемішування 

і системою відведення, збору і утилізації біогазу. Для запобігання 

кіркоутворення застосовують резервуари з вузькою горловиною і невеликою 

площею поверхні зброджуваного осаду, що дозволяє підвищити інтенсивність 

газовиділення. Як варіанти циліндрових метантенків в різні роки розроблялися 

конструкції метантенків з рухомим куполом, наприклад, метантенки з 

плаваючим перекриттям і метантенки-газгольдери. Проте, ці споруди не 

отримали широкого поширення. Для поєднання процесів зброджування і 

ущільнення в одній споруді розроблені спеціальні конструкції метантенків-

ущільнювачів. Корпуси метантенків виконані з залізобетону із заздалегідь 

напруженою арматурою. Найкращі показники досягнуті в метантенках 

яйцевидної форми, що забезпечує мінімальні витрати залізобетону і мінімальні 

тепловтрати. Крім того, така форма метантенку перешкоджає накопиченню піску 

та утворенню кірки. 

Контактний реактор (Аnaerobic Contact Reactor) представлений на рисунку 

4. Процеси, які відбуваються у цьому реакторі значною мірою відбуваються 

завдяки наявності активного мулу. Контактний реактор встановлюють разом з 

відстійником, куди направляється відпрацьована біомаса. У реакторі 

встановлюють систему дегазації, яка видаляє утворені гази, попереджаючи 

ОВ 

БГ 

СВ 

Рисунок 3: Метантенк з механічним перемішуючим пристроєм: СВ 

– вхід стічної води; ОВ – вихід очищеної води; БГ – вихід біогазу 
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винос ними флокул активного мулу. Контактні реактори відрізняються високою 

концентрацією активного мулу, і, відповідно, високою швидкістю переробки та 

коротким часом перебування маси у реакторі. Перевагами такого типу реакторів 

є використання стандартного обладнання, достатньо висока якість переробки, 

можливість успішного керування процесом. Недоліками є рівномірний розподіл 

інгібіторів по всьому об’єму реактора, порівняно невисоку концентрацію стічної 

води, придатної до переробки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для другого покоління реакторів характерне збереження біомаси всередині 

реактора без необхідності рециркуляції. Наприклад, анаеробний фільтр, який є 

реактором, заповненим природним носієм (гравієм) або синтетичним, 

завантаження може бути упорядкованим або ж насипний. Обмеження таких 

методів пов'язано з наявністю зважених часток у стічній воді, що підлягає 

очистці, що викликують засмічення завантаження. Отже, сутністю анаеробного 

біофільтра та головною відмінністю його від інших анаеробних реакторів є 

наявність завантаження з інертного носія, розміщеного у біофільтрі без 

можливості виносу його потоком рідини, що протікає. На носієві утворюється 

біоплівка, з якою контактує субстрат. Анаеробні біофільтри класифікують за 

напрямом потоку субстрату, конструкцією завантаження та матеріалом носія. 

Організація руху рідини в анаеробному фільтрі визначає не тільки 

конструктивне оформлення установки, а і кількість та активність біомаси, якість 

БГ 

СВ 

ОВ 

Р 

Рисунок 4: Контактний реактор: СВ - вхід стічної води; ОВ - вихід 

очищеної води; БГ - вихід біогазу; Р - рециркуляція 
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та швидкість обробки, обсяги біогазу, що виділяється. Найчастіше застосовують 

анаеробні фільтри із низхідним та висхідним потоками. 

Анаеробні фільтри з низхідним потоком та нерухомо закріпленою 

біоплівкоюDSFF (Downflow Stationary Fixed Filmreactor) – це конструкції, де 

стічна вода подається в верхню частину реактора і, протікаючи крізь шар 

завантаження, видаляються знизу. Перевагами даної конструкції є простота, 

тому що правильно розташований реактор не потребуватиме застосування 

насосного обладнання. Перемішуванню біомаси в реакторі сприятимуть два 

зустрічні потоки: потік стічної води згори донизу і бульбашки біогазу, що 

піднімаються вгору. Характерною рисою таких фільтрів є присутність біомаси, 

переважно, у формі біоплівки, тому важливим аспектом проектування 

анаеробних фільтрів із низхідним потоком є вибір носія із потрібними 

поверхневими властивостями. 

Найчастішезастосовуютьм’якіматеріалиізвисокоювнутрішньоюпористістю не 

менше 200 м² на один кубічний метр об’єму завантаження. Слід зазначити, що 

вихід біогазу та його якість можуть бути дещо нижчими у порівнянні із іншими 

анаеробними біореакторами, оскільки виведення газу ускладнюється формою 

завантаження і зустрічним потоком рідини, а час перебування газу виявляється 

дещо тривалішим. 

Анаеробні фільтри з висхідним потоком АF (Anaerobic Filter). Стічна вода 

поступає в нижню частину реактора і піднімається вгору, біогаз виводиться з 

верхньої частини реактора. 

Фільтритакоїконструкціївідрізняютьсяповнотоювикористанняповерхніносія. 

Крім того, біомаса присутня не тільки у вигляді біоплівки, а і у флокулах та 

гранулах. Циркуляція рідини за рахунок висхідних потоків забезпечує 

рівномірність розподілу біомаси і не допускає виникнення застійних зон або 

областей із підвищеним вмістом кислот. Потік також перешкоджає заростанню 

дна анаеробного фільтра та його засміченню. 

Інший реактор другого покоління, принцип роботи якого заснований на 

самоіммобілізації біомаси у вигляді гранул (гранульований мул) з хорошими 
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декантаційнними характеристиками і високою метаногенною активністю. Це 

апарати з висхідним потоком рідини зі зваженим гранульованим шаром мулу 

"UASB" (Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactor) – реактор із висхідним потоком 

рідини крізь шар активного анаеробного мулу. 

Оскільки реактор не вимагає внутрішнього заповнення для закріплення 

біомаси, це економічно привабливо, але характеристики його роботи залежать 

від грануляції біомаси. Крім того, UASB-реактор має у своїй верхній частині 

систему розділу газ-рідина-тверде тіло, яка запобігає або обмежує винесення 

зважених часток і сприяє виведенню газу і декантації мулу. Розділення газу, 

очищеної води та гранульованої біомаси здійснюється за допомогою 

спеціального мулогазовідділюючого пристрою. Утримання гранульованої 

біомаси здійснюється також завдяки її високій седиментаційній здатності. 

UASB-реактори виявляють значну чутливість до складу стічної води, особливо 

наявності в ній твердих речовин та інгібіторів, проте, є порівняно компактними 

та простими, забезпечують хороші умови перемішування, високу якість 

переробки. Завдяки зазначеним перевагам UASB-реактори є найбільш 

поширеними. Характерною особливістю цієї конструкції реактора є наявність 

щільного шару мулу внизу реактора та зони з розрідженними концентраціями 

біомаси. Так само, як анаеробні фільтри, UASB-реактори отримали широке 

поширення в промисловості на рівні очищення агро-харчових стоків. Такі 

біореактори показують високу продуктивність при вмісті у воді речовин, що 

добре розлагаються біологічним шляхом, окрім ліпофільних речовин, та 

застосовуються при обробці стоків індустрії напоїв, целюлозно-папірової 

промисловості тощо. 

Також розроблені гібридні конструкції, які об'єднують, наприклад, 

відповідні переваги UASB-реактора і анаеробного фільтра: реактор UBF (Upflow 

Bed-Filter). Нижня частина складається з гранульованого шару мулу і верхня 

частина містить твердий носій. Така конструкція дозволяє більш раціонально 

використовувати обсяг реактора, досягти високої концентрації біомаси, хороших 

умов перемішування, високу продуктивність, компактність та простоту 



 

 
 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ПД.02.01.ПЗ 

 

конструкції. Верхня частина реактора, зазвичай, 25%-30 % об’єму, заповнена 

інертним носієм, закріпленим, або таким, що плаває. Таким чином вдається 

уникнути характерного для анаеробного фільтра засмічення нижніх шарів носія 

та зменшити його кількість. 

Процеси третього покоління включають зрідження мікробного шару на 

синтетичному або природному носії. Реактор з псевдозрідженим шаром 

характеризується ступенем псевдозрідження більше 50%, а реактори з 

розширеним шаром мулу – ступенем псевдозрідження близько 20%. Площа 

контакту носія дуже велика (більше 200 м2/м3), при проведенні процесу 

відбувається активне перемішування, що усуває проблеми підведення субстрату. 

Час гідравлічного перебування становить менше 12 годин. Однак, ці реактори 

споживають більше енергії і технічно перевершують попереднє покоління, тобто 

мають більш складну конструкцію. Застосовувані органічні навантаження 

можуть перевищувати 40кгХСК/(м3сут). 
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3. ХАРАКТЕРИСТИКА АКТИВНОГО МУЛУ 

3.1 Характеристика активного мулу 

Активний мул являє собою складну екосистему, до складу якої входять 

організми різноманітних систематичних груп. 

Насьогодні найбільш поширені споруди біологічної очистки, в яких 

активний мул являє собою пластівці (флокули, зооглеї). Пластівці за допомогою 

аерації або перемішування підтримуються в підвішеному стані. Вони мають 

розмір до 2-3 мм, можуть бути кулясті, гроноподібні, деревовидні (з широкими 

лопатями) або представляє собою вузькі щільні тяжі. Колір пластівців від буро-

жовтого до темно-коричневого. Активний мул має землистий запах. Сумарна 

поверхня пластівців активного мулу досягає 100 м2 на 1 г сухої речовини, що 

пояснює сорбційну здатність [5]. 

Суха речовина активного мулу на 70-90% представлена органічними 

речовинами і на 10-30% – мінеральними.  Основну масу органічних речовин 

складають білки, вміст яких може досягати 70%. Кількість білкових речовин 

залежить від віку мулу, виду культур мікроорганізмів, які утворюють мул. Крім 

білків, органічна частина містить ліпіди, вуглеводи та амінокислоти [3]. 

Молодий активний мул має низьку седиментаційну здатність. Такий мул 

буває в аеротенкі  при запуску, а також при великому прирості, коли видаляється 

значний об’єм надлишкового мулу та вік його зменшується. По мірі дозрівання 

мулу пластівці стають більш компактними, збільшуються в розмірі, 

накопичується біополімерний гель, який захищає клітини в пластівцях від 

впливу токсикантів та утримує клітини мікроорганізмів, такі пластівці 

відокремлюються від очищеної води в вторинних відстійниках. 

Разом з тим при певних умовах може спостерігається зниження 

седиментаційної здатності зрілого активного мулу, який раніше добре осідав. 

При цьому відбувається спухання пластівців мулу.  
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В вторинних відстійниках пластівці мулу погано осідають, піднімаються 

на поверхню, виносяться разом з очищеною водою, що значно знижує її якість. 

Збільшується об’єм надлишкового мулу за рахунок збільшення в ньому вологи, 

ускладнюється утилізація мулу з високою вологістю. 

 

3.1.1 Біоценоз активного мулу в умовах аерації 

Активний мул при нормальній  роботі очисних споруд на повну очистку 

складаються з скупчень бактерій, серед яких розвиваються в невеликій кількості 

нитчасті бактерії, окремі ниті грибів, актиноміцети, дрожі, безбарвні джгутикові, 

різноманітні види корененіжок, інфузорій, коловраток, а в деяких випадках і 

кліщі [3]. 

При аеробній очистці стічних вод протікають два важливих 

мікробіологічних процесів: окислення органічного вуглецю та нітрифікація. У 

спорудах аеробної очистки бактеріальне мікронаселення представлено такими 

родами: Pseudomonas, Вacterium, Bacillus, Corynebacterium, Flavobacterium. 

У хорошому активному мулі присутні представники:  

• саркодові: голі амеби, черепашкові Arcella, Centropyxis; 

• рухливі безбарвні дрібні джгутикові: Flagellata, Oicomonas; 

• різноманітні війчасті інфузорії: Aspidisca, Euplotes, 

Paramaeciumcaudarum; 

• смоктальні хижі інфузорії: Tokophrya, Acineta; 

• мікроскопічні тварини – коловертки: Philodinaroseola, 

Callidinavorax; 

• черви: круглі Nematoda, малощетинкові Aelosoma. 

Найпростіші не беруть особистої участі у споживанні органічних речовин, 

але регулюють видовий і віковий склад мікроорганізмів в активному мулі, 

підтримуючи його на оптимальному рівні. Поглинаючи велику кількість 

бактерій, найпростіші сприяють виходу значної кількості бактеріальних 

екзоферментів, які можуть концентруватися в слизовому шарі мулу і брати 

участь у деструкції забруднень. 
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До складу активного мулу аеротенків входять аеробні бактерії, гриби, 

найпростіші та безхребетні. Основну масу біоценозу складають флокульовані 

бактерії та окремі бактеріальні клітини (93-95%), найпростіші (5%). Кількість 

водоростей та водних грибів в аеротенках не перевищує 1 % від загальної 

біомаси ценозу [4]. 

З найпростіших в активному мулі зустрічаються Protozoa, що розділяються 

на наступні групи: Rhizopoda, Flagellata, Ciliata, Suctoria. Амеби та раковині 

корененіжки, Rhizopoda, мають м’яку мінливу форму тіла з псевдоподіями, тіло 

оголене чи в будиночку.  

Найбільш розповсюджений в активному мулі клас війкових інфузорій 

(Cilіata).Організми цього класу мають більш менш постійну форму, дуже 

складну будову. На передньому кінці тіла є ротовий отвір, а поблизу заднього 

кінця – отвір, який слугує для викиду не переварених залишків їжі. Тіло 

інфузорій вкрите тонкими війками. Ці війки можуть бути однаковими за 

величиною та покривати рівномірно всю поверхню тіла або різними за 

розмірами та формою, можуть бути згруповані в пучки, ряди тощо, і покривати 

тільки окремі ділянки тіла. Рух війок  заставляє рухати тіло інфузорій або 

приводить в рух оточуючу масу води [3].  

Cilіata, яка зустрічається в активному мулі поділяється на три роди: 

Ноlоtrіhа – рівновійкові, усе тіло покрите війками; Sріrоtrісhа – 

спиральновійкові, на тілі війки розташовані нерівномірно, існує біля ротова 

спіраль війок. Реrіtrісhа – круговійкові, також мають біля ротову спіраль, але на 

тілі війок немає, прикріплені до субстрату за допомогою стеблинки. Інакше їх 

називають прикріпленими інфузоріями. Рід війкових поділяється на три підроди: 

Gymnostomata (мають ротовий отвір, простий чи перехідний в глотку), 

Trichostomata (мають передротове поле і глотку, покриті війками), 

Hymenostomata (мають на краю ротової порожнини так звані ундулюючі 

мембрани). Два останні підрозділи виконують роль осаджувачів харчових 

часток. Серед спіральновійкових найбільш розвинена група брюховійкових, 

Hypotricha, характерною ознакою яких є розташовані на черевній стороні великі 
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грубі вії (циррії) для пересування субстрату. Круговійкові Peritricha типові 

представники активного мулу, до них відносять Vorticella, Epistylis, Opercularia, 

Carchesium. Вони прикріплюються стеблинками до часток мулу. За способом 

харчування ектопаразити, за допомогою довгих щупалець з присосками на 

кінцях висмоктують соки зі своєї жертви [3,4]. 

Клас Mastigophora. Організми цього класу являють собою безбарвні 

джгутикові інфузорії (Flagellata), які мають більш менш постійну форму тіла та 

розмір 10-20 мк. Для цієї групи характерна наявність на передньому кінці 

джутиків, для Oicomonas – один плавальний джутик, для Bodo – два джгутики, 

один з яких плавальний, а другий – рульовий. 

Також в активному мулі аеротенків багаточисленною групою 

мікроорганізмів є бактерії. Домінуючими в активному мулі є капсульні бактерії 

Zoogloea ramigera. Це грамнегативні неспорові паличкові монотрихи, які 

формують капсули. Ці бактерії ростуть при температурі від 9 до 37ºС 

(оптимальна температура 28-30ºС), рН від 5,6 до 8,5 (оптимальна величина рН 

7,0-7,6) [6]. 

Такі представники родів бактерії як Pseudomonas, Bacillus, Alcaligenes, 

Escherichiaтакож мають властивість засвоювати органічні сполуки в стічних 

водах і утворювати пластівці. Здатність до пластівцеутворення залежить від 

характеру поживних речовин середовища. 

Ще одним представником мікроорганізмів виявленим в активному мулі є 

нітрифікуючі бактерії роду Mitrosocystis, а також Nitrosomonassp., що дуже 

активно розвиваються в мулі після видалення легкозасвоюваних органічних 

забруднювачів. 

Також в активному мулі можуть бути присутні коловертки Rotatoria – 

мікроскопічні організми завдовшки 0,04-2,5 мм. Тіло коловерток ділиться на три 

відділа: головний, туловищний та ногу. Коловертки харчуються бактеріями, 

органічним детритом, різноманітними найпростішими [3]. 

До хмамідобактерій відносять Sphaerotilus, які найчастіше зустрічаються в 

активному мулі. Нитки Sphaerotilusодягнені слизистим чохлом, мають помилкові 
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розгалуження. Наявність нитчастих форм пов’язано з явищем «спухання» 

активного мулу. Нитки Sphaerotilus негативно впливають на процес осадження 

активного мулу, але мають високу окиснювальну здатність [6]. 

Ще одними представниками організмів активного мулу є дріжджі і 

дріжджоподібні гриби (Trichosporoncutaneum, Rhodotorulaglutinis, R. 

mucilaginesa, Candidaparapsilosis, C. Tropicalis). Розвитку грибів сприяє кисле 

середовище. З міцеліальних грибів попадаються Trichoderma, Geotrichum, 

Cladosporium, які беруть участь в розкладанні забруднень. 

З червів (Vеrмеs) в активному мулі зустрічаються Nемаtоdа та Оlіgосhаеtа. 

Черви Nемаtоdа – представники класу круглих червів з щільною кутикулою та 

загостреними кінцями тіла. Черви Оlіgосhаеtа – представники кільчастих червів, 

які мають рожевий колір, на кожному членику тіла розташовані щетинки, на 

шкірі іноді просвічуються жирові залози червонуватого кольору. Наявність 

великої кількості червів на біофільтрі вказує на замулювання споруди[3]. 



 

 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 

ПД.02.01.ПЗ 

 

.00.ПЗ Розроб. Полонська Ю.В.. 

 Кер.пр. Блінова Н.К. 

 
Консульт.  

 Н. контр.  

Зав.каф. Суворін О.В. 

Порівняльна 
характеристика аеробного 
та анаеробного активного 

мулу  

Літ. Аркушів 

 

СНУ ім.В.Даля, гр. ПЕО-17д 
 

4. ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА АЕРОБНОГО ТА 

АНАЕРОБНОГО АКТИВНОГО МУЛУ 

4.1 Порівняльна характеристика аеробної та анаеробної очистки стічних 

вод 

Стічна вода різних виробництв має різну ступінь забрудненості. 

Забрудненість стічних вод органічними речовинами, яку виражають величиною 

ХСК, являє собою залишки вихідної речовини або виробленого продукту. Такі 

забруднення добре розкладаються біологічним шляхом. Для цього потрібно 

обрати оптимальний метод очищення стічних вод від забруднень. Перед тим, як 

використовувати біологічний метод очистки стічних вод потрібно розглянути 

недоліки та переваги цього методу очистки, а також економічну ефективність. 

В анаеробному процесі очищення стічних вод необхідною умовою роботи 

реактора є неперервне введення кисню під час ферментації. Це призводить до 

додаткових витрат. При аеробному очищенні процес деструкції органічної 

речовини протікає активніше ніж при анаеробному зародженні, у результаті 

біоконверсії утворюється велика кількість надлишкової біомаси, що потім 

з’являється проблема її утилізації. Анаеробний метод очищення стічної води 

відрізняється тим, що 90% споживаних органічних сполук перетворюються в 

продукти метаболізму, основною складовою яких є цінний енергоносій – метан, 

а 10% - перетворюється в біомасу. Це пояснює перспективу використання 

анаеробних методів очистки стічних вод. 

Далі представлено таблицю 3, в якій перераховуються особливості методів 

очистки стічних вод. 
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Таблиця 3: Порівняння аеробних та анаеробних методів очистки стічних вод 

Аеробна очистка стічних вод Анаеробна очистка стічних вод 

1 2 

Умови використання 

- тільки після попереднього 

відстоювання (освітлення); 

 

- застосовується при невисоких 

концентраціях забруднення 

стічних вод; 

- використання холодної води; 

 

- надходження токсичних речовин 

на очисні споруди умовно 

дозволено; 

- потрібна попередня нейтралізація 

для лужної стічної води. 

- можна застосовувати без 

попереднього відстоювання 

(освітлення); 

- застосовується тільки при високо 

концентованих забрудненнях 

стічних вод; 

- використання відносно теплої 

води (˃25º); 

- заборонено надходження 

токсичних речовин на очисні 

споруди; 

- лужну стічну воду оброблюють 

без попередньої нейтралізації. 

Особливості експлуатації очисних споруд 

- необхідна безперервна подача 

стічної води на очисні споруди; 

 

- для отримання необхідних 

значень ГДК використовують 

декілька ступенів очищення; 

- спостерігається зниження вмісту 

N та P в стічній воді; 

- утворюється велика кількість 

надлишкового активного мулу; 

- є небезпека засмічення носіїв 

- існують деякий час без 

надходження «свіжої» стічної 

води; 

- при вимогах до якості стічних 

вод потрібна аеробна ступінь 

доочищення; 

- не спостерігається значне 

зниження вмісту у воді N таP; 

- утворюється дуже мала кількість 

надлишкового активного мулу; 

- небезпеки швидкого засмічення 
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З даної таблиці можна зробити такий висновок: 

- Анаеробний метод очистки стічних вод більш менш затратний 

порівняно з аеробним методом очистки стічних вод. Можна значно 

скоротити затрати на технічне обслуговування установки, на 

біомаси; 

- невелика об'ємна продуктивність 

очисних споруд; 

- потреба у великих виробничих 

площах; 

- вимагають неохідності 

технічного обслуговування 

систем аерації, устаткування 

зневоднення тощо; 

- сильний неприємний запах. 

носіїв біомаси немає; 

- висока об'ємна продуктивність; 

 

- потреба в малих виробничих 

площах; 

- майже не вимагають технічного 

обслуговування; 

 

 

- запах відсутній. 

Відходи 

- проблема утилізації відходів - отримання енергетично цінного 

біогазу 

Грошові затрати 

- менші інвестиційні витрати; 

- високі експлуатаційні витрати; 

- велика потреба в електроенергії 

(аерація води); 

- потреба у внесенні поживних 

речовин; 

- зневоднення, транспортування та 

розміщення активного мулу. 

- значні інвестиційні витрати; 

- нижчі експлуатаційні витрати; 

- невелика потреба в 

електроенергії; 

- введення додаткових поживних 

речовин не потрібне; 

- невелика кількість надлишкового 

активного мулу; 

- рентабельно при відносно 

великих розмірах. 
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утилізацію відпрацьованого активного мулу завдяки його незначної 

кількості. 

- Для промисловихстічних вод анаеробне очищення є найбільш 

ефективним, так як такі води містять високі концентрації забруднень 

у стічних водах. 

- Анаеробні біофільтри стійкі до залпових викидів стічної води, а 

також зберігають свою працездатність при тривалій відсутності 

надходження свіжого субстрату, що характерно для циклічного 

виробництва. 

- Анаеробна очистка стічних вод є більш екологічною, так як 

використовуються закриті ємності, що дає змогу знизити викиди 

шкідливих речовин в атмосферу. 

- Недоліком анаеробної очистки стічних вод є низька продуктивність 

за вилученим ХСК порівняно з аеробною очисткою. 

- Анаеробні методи очистки стічних вод не дозволяють видалити 

сполуки азоту та фосфору. 

Тому, для очищення виробничих стічних вод часто використовують 

аеробно-анаеробну очистку стічних вод. Спочатку при високих концентраціях 

органічних речовин використовують анаеробну очистку, для того щоб знизити 

рівень ХСК на 70-80%, а доочищення стічних вод відбувається в аеробних 

умовах [8]. 

4.2 Гідробіологічний аналіз стану біоценозу аеробного активного мулу 

Завдання гідробіологічного аналізу активного мулу аеротенків полягає в 

тому щоб за чисельністю представників індикаторних видів гідробіонтів і їх 

фізіологічного стану дати висновок про ефективність очищення стічних вод, а 

також про якість активного мулу та його здатності до переробки забруднень [9]. 

Гідробіологічний аналіз активного мулу включає ряд таких етапів: 

1. Відбір проб. 

2. Оцінка загального характеру мулу. 

3. Визначення видового складу мулу. 
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4. Оцінка фізіологічного стану організмів. 

5. Кількісний облік організмів. 

6. Висновок про роботу аеротенків. 

Нами були проаналізовані проби активного мулу біологічної аеробної 

очистки стічних вод ПАТ Сєвєродонецьке об’єднання «Азот» з аеротенків. 

В результаті візуальних досліджень визначено, що активний мул має чітко 

сформовані щільні флокули світло-коричневого кольору з розміром 1-2 мм. 

Запах досить виражений. Швидкість осідання пластівців мулу досить висока, 

надосадова рідина мутна. За стандартною методикою було визначено 

концентрацію за сухою вагою, динаміку осадження та муловий індекс. 

Концентрація за сухою вагою дорівнювала близько 7 г/дм3. Зольність 

досліджуваного активного мулу дорівнювала 44%. 

Під час мікроскопіюванні в складі активного мулу було виявлено багате 

різноманіття найпростіших (рис.5). Переважаючими групами організмів були 

рухомі форми війкових інфузорій Colpoda (рис. 6), прикріплені види родів 

Epistylis, Opercularia, Vorticella, раковини амеби роду Arcella (рис. 7), а так само 

коловертки роду Rotifer (Rotatoria). Велика частина перерахованих найпростіших 

(амеб та інфузорій) є індикаторами хорошого стану мулу, середнього і низького 

навантаження по органічним речовинам, ефективної нітрифікації. Коловертки – 

це постійний компонент екосистеми, який частіше зустрічається у зрілому мулі з 

повною очисткою.  Фізіологічний стан організмів хороший - форма тіла чітка, 

розміри середні. Рухливі види війкових інфузорій активно рухалися в полі зору, 

у прикріплених видів частіше спостерігали відкритий війковий диск. 
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Рисунок 5: Препарат активного мулу.1 – прикріплені інфузорії роду Epistylis; 2 – 

коловертки роду Rotifer; 3 – війкові інфузорії роду Colpoda 

 

 

Рисунок 6: Війкові інфузорії Colpoda 
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Рисунок 7: Раковини амеби роду Arcella 

 

Біоіндикація складу мікроорганізмів активного мулу дозволила зробити 

висновок про задовільний стан біоценозів та успішний хід процесу очищення 

стічних вод. 

 

4.3 Характеристика гранульованого активного мулу  

Одним з перспективних напрямків розвитку технологій біологічної 

очистки стічних вод є підвищення питомої біохімічної потужності споруд із 

застосуванням гранульованого активного мулу. Гранульований мул – це 

мікробний біоценоз, який спеціалізується на окисненні, мінералізації 

забруднюючих речовин, що містяться в стічних водах [6]. 

Сучасні біореактори являють собою герметичний резервуар, всередині 

якого розташовується активний мул – макроколонії анаеробних мікроорганізмів. 

Прикладом сучасних типів анаеробних реакторів, використовуючих 

гранульовану біомасу є так звані UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) – 

реактори з висхідним потоком стічної води через шар анаеробного мулу, 

розроблених на їх основі EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) – реактори з 

розширеним шаром мулу та IC (Internal Circulation) – реактори із внутрішньою 

рециркуляцією. В цих реакторах формуються анаеробні гранули мулу із високою 

біологічною активністю.  Гранули мулу складаються з бактерій метаногенів роду 

Methenosaete, які утворюють клубкоподібні структури. В ході анаеробного 
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процесу очищення відбувається мікробіологічна гетеротрофна конверсія 

органічної речовини в біогаз з високим вмістом метану та діоксиду вуглецю. 

Анаеробний активний мул представляє собою щільні 2-8 мм гранули. 

Кожна гранула має різну кількість тих чи інших мікроорганізмів, серед найбільш 

поширених можна відзначити археї різних родів і метаносарцини. Останні часто 

зустрічаються у висококонцентрованих стоках.  

Для аналізу було взято проби гранульованого активного мулу біологічної 

анаеробної очистки стічних вод ПрАТ «Рубіжанський картонно-тарний 

комбінат» з анаеробного IC – реактора (t - 35-40ºС, мезофільне зброджування).  

Активний мул характеризувався чітко сформованими щільними округлими 

гранулами діаметром від 0,8 до 4мм, які мали чорний або сірувато-чорний колір. 

При мікроскопіюванні нами відмічено, що гранули мають чіткий контур по 

периферії і більш щільну консистенцію (рис. 8). Всередині гранули ми 

спостерігали губчасту структуру з невеликими порами, по яких, ймовірно, 

транспортується субстрат до колоній мікроорганізмів та виділяється біогаз (рис. 

9). Концентрація гранульованої біомаси за сухою вагою складала 72 г/дм3 , що 

перевищує більше ніж в десять разів концентрацію, яку можливо створити при 

використанні флокульованого мулу. Зольність досліджуваного гранульованого 

мулу дорівнювала 16,7% . 

 

Рисунок 8: Візуальний вигляд гранульованого активного мулу 
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Рисунок 9: Гранульований мул під мікроскопом   

 

Завдяки своїй сталості, структурованості анаеробний мул володіє гарними 

вологовіддавальними властивостями та дає малий приріст біомаси. Це суттєво 

спрощує його подальшу обробку та зневоднення.  

Високоякісний активний мул анаеробних реакторів успішно реалізується в 

якості інокулянту для запуску нових установок на аналогічних стоках, в тому 

числі, за кордон. Мікроорганізми метанового біоценозу можуть тривалий час 

обходитися без харчування, а при його відновленні можуть активізуватися. 
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5: ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ОЧИСТКИ СТІЧНИХ ВОД 

ЦЕЛЮЛОЗНО-ПАПЕРОВОГО ПІДПРИЄМСТВА 

5.1 Характеристика стічних вод целюлозно-паперової промисловості 

Целюлозно-паперова промисловість (ЦПП) являє собою найбільш водо 

споживчу галузь і тому, є потенціальним джерелом високої екологічної 

небезпеки для природних водних об’єктів, куди скидаються стічні води 

підприємства цієї галузі. Ступінь небезпеки залежить від:  

• об’єму стічних вод; 

• складу та концентрації речовин, які забруднюють стічні води; 

• виду сировини та технологічного процесу, який застосовується на 

підприємстві. 

За характером забруднень стічні води ЦПП можна розділити на потоки: 

• корувмісні; 

• волокно- та каоліновмісні (виробництво волокнистих 

напівфабрикатів, паперу та картону); 

• щолоковмісні (одержання волокнистих напівфабрикатів); 

• кислі (кислотні цехи сульфіт-целюлозного виробництва); 

• смердючі (варильні та випарні цехи сульфат-целюлозного 

виробництва); 

• хлоровмісні (цехи приготування вибілювальних розчинів і 

вибілювальні цехи);  

• шламо- та золовмісні; 

• умовно-чисті (охолодження обладнання); 

• дощові води. 

В процесі отримання первинної целюлози загальною для всіх технологій 

являється стадія попередньої підготовки деревини [10]. 

 

 

 



 

 
 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ПД.02.01.ПЗ 

 

Стічні води після цієї стадії характеризуються великою кількістю волокон 

та органічних сполук (табл. 4). 

Таблиця 4: Фізико-хімічна характеристика стічних вод, які утворилися 

на стадії підготовки деревини, дм3 

Показник Значення 

Температура, ºС до 30 

Завислі речовини, мг/дм3 до 1500 

рН 6-8 

Сухий залишок 1150 

Залишок прожарений, мг/дм3 1100 

ХСК, мг О2/дм3 1000 

БСК5, мг О2/дм3 40 

 

На основному виробництві ЦПП присутня велика кількість джерел 

утворення стічних вод: підготовка хімічних реагентів, процеси варки, промивка 

целюлози, процес відбілювання, випаровування лужних розчинів. Основним 

джерелом утворення стічних вод є варочні та відбілювальні цехи. Стічні води, 

які утворюються при сульфатному виробництві целюлози (табл. 5), 

характеризуються високим вмістом органічних і неорганічних речовин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ПД.02.01.ПЗ 

 

Таблиця 5: Фізико-хімічна характеристика стічних вод, утворених при 

виробництві целюлози 

Показник Термомеханічна 

маса (ТММ) 

Хіміко-

термомеханічна 

маса (ХТММ) 

Сульфатний 

процес 

Сульфітний 

процес 

рН 4,2 - 10,2 1,8 – 5,9 

Завислі 

речовини, 

мг/дм3 

810 500 16 45 

БСК5, мг 

О2/дм3 

2800 3000 - 4000 10700 3700 - 5100 

ХСК, мг 

О2/дм3 

7210 6000 - 9000 16000 9800 

 

Стічні води з неорганічних речовин містять такі речовини, як солі натрію 

та вільні луги. Органічна частина забруднень складається з лактонів, лігніну, 

фенолів тощо. Стічні води сульфітного виробництва целюлози містять органічні 

забруднення, в тому числі лігносульфонові кислоти, моно- та полісахариди. При 

використаннімеханічногопроцесуотриманняцелюлозизабрудненняскладаютьсяпе

реважно з органічних речовин, кількість яких значно підвищується при 

використанні відбілювання. 

Целюлозно-паперові підприємства споживають велику кількість водних 

ресурсів (табл. 6), які у вигляді стічних вод потім скидаються у водойми 

природного походження. 
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Таблиця 6:Використання води в виробництві паперу та картону на 

основі вторинного волокна 

Вид продукції Питоме використання м3/т 

Складний коробочний картон 5 – 30 

Пакувальний папір 1,5 – 35 

Газетний папір 9 – 20 

Паперові серветки 9,5 – 50 

Друкарський папір 9,5 - 55 

 

Склад стічних вод, який утворюються при переробці макулатури залежить 

від якості сировини та вимог до кінцевого продукту. Технології переробки 

макулатури поділяють на дві категорії: процеси, які включають виключно 

механічну очистку (без очистки відфарби) та процеси, що включають механічну 

та хімічну очистку. Більшість підприємств з переробки макулатури інтегровані з 

виробництвом паперових виробів [11]. 

 

5.2 Технологічний процес очистки стічних вод на ВАТ «Рубіжанський 

картонно-тарний комбінат» 

Як модельну ситуацію нами обраний технологічний процес очистки 

стічних вод на Рубіжанському картонно-тарному комбінаті (РКТК). 

Висококонцентровані (ХСК) стічні води з потоку РПОнадходять в 

приймальний резервуар об’єднаної насосної станції (ОНС) V = 110 м3,поз. 73 ТА 

0201 і насосом поз.73 PU 0202 по трубопроводу К-14 лев. через індукційний 

витратомір в об’ємі 250-300 м3/год подаються на очисні споруди РКТК. 

Трубопровід подачі стоків по К-14 лев заведений на дугове сито поз. 73 SC0104 з 

розміром щілини 0,15 мм, призначене для видалення із стічних вод великих 

включень у вигляді поліетилену та пластику. 

Вода, яка пройшла через дугове сито, направляється в каналізаційний 

лоток потоку РПО, далі в водовимірювальний лоток, камери реакції – аерації і 

через розподільну чашу поступає в два первинних відстійника з трьох існуючих 
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поз. 73 ТА 0901, 73 ТА 1001 (14/2,3), один відстійник поз. 73 ТА 1101 (14/4) 

являється буферною ємкістю на випадок залпового скидання стічних вод по 

об’єму з КПЗ (картонно-паперовий завод). 

  Забруднення, утримані дуговим ситом, скидаються в збірний ж/б 

приямок, забезпечений сигналізатором рівня, який знаходиться під ситом, звідки 

насосом продуктивністю 70 м3/год, напором 25 м, потужністю двигуна 18 кВт, 

3000 об/хв по трубопроводу діаметром 100 мм направляються в акумулюючий 

канал осаду. Насос вмикається та вимикається від сигналізатора рівня. 

 Очищені стічні води після первинних відстійників поступають в камеру К-

2 поз. 73 ТА 0701. 

З камери 73 ТА 0701 задана кількість стічних вод насосами 73 PU 0702, 73 

PU 0703, з регулюванням числа обертів двигуна перекачується в резервуар-

окиснювач поз. 73 ТА 071301 об’ємом V = 400 м3 з перемішуючим пристроєм 73 

AG 1302. Резервуар-окиснювач забезпечений датчиком рівня поз. 73 LT 130. 

Робочий рівень в резервуарі-окиснювачі – 5 м (50%). 

В резервуар-окиснювач в залежності від ХСК (ХСК:N:P = 350), що 

поступає та знятого на ІС-реакторі, дозуються розчини біодобавок (76%-на 

фосфатна кислота – плунжерним насосом, та розчин карбаміду – насосом-

дозатором, для підтримки заданого значення рН мембранним насосом 

дозатором, подається розчин каустику NaOH. 

З резервуара-окиснювача стічна вода насосами 73 PU 1303, 73 PU 1304 з 

регулюванням числа обертів двигуна через витратомір і відсічний клапан з 

ручним управлінням HV 1311А поступає на розподільну гребінку і далі в нижню 

частину ІС-реактора поз. 73 ТА 1501. Якщо клапан HV1311А закривається, то 

відкривається клапан HV1311В – на байпасній лінії для повернення води в 

окиснюючий резервуар (циркуляція). В резервуарі-окиснювачі встановлений 

датчик рівня LT 1301 з контуром управління LIC 1301, підтримується постійний 

заданий рівень – 50% від частотного регулювання обертів двигуна – 

регулювання продуктивності насосів 73 PU 0702, 73 PU 0703 на камері К-2 поз. 

73 ТА 0701. 
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На трубопроводі подачі стоків в ІС-реактор встановлений датчик LT1310 

для виміру температури води. Встановлене значення температури стоків 33 -

39˚С. 

На байпасній лінії подачі стоків встановлений рН-метр АТ 1304, який 

працює спільно з датчиком протока FSL1305. Робочий діапазон значення рН 6,4-

8,5. 

При зміні значення рН та температури поза вказаних меж подача стоків на 

реактор призупиняється і відкривається байпасний клапан повернення стоків 

(циркуляція) в окиснювач. Закриття байпасного клапана та відновлення подачі 

стоків в реактор відбувається після того, коли значення рН і температури 

повернуться в задані діапазони. 

При зниженні рН стічної води після резервуара-окиснювача до 6,4 

відбувається вмикання насоса-дозатора каустику (робота протягом 2 хвилин з 

інтервалом в 6 хвилин до досягнення рН = 6,5). 

В верхній частині ІС-реактора встановлений датчик рівня. При зниженні 

рівня води в реакторі від заданого значення клапан LV 1501 закривається, 

подається сигнал на зупинку вентилятора VF 1305, подається звуковий сигнал. 

Стічні води, які пройшли очистку в реакторі, по трубопроводу діаметром 

200 мм поступають в змішуючу ємність, де змішуються зі стоками потоку КДМ, 

освітленою водою від флотатора і направляються в аеротенки 1-го та 2-го 

ступенів.  

Пари біогазу, які виділяються в реакторі, поступають в фазорозподільник, 

який знаходиться на криші анаеробного ІС-реактора. В фазорозподільнику від 

газу відділяється конденсат, після чого конденсат, під дією постійно 

працюючого сприску і власної ваги, відводиться в нижню частину реактору, а 

отриманий в реакторі біогаз під тиском від 30 до 37 мбар, з фазорозподільника 

по трубопроводу діаметром 200 мм поступає в відвідний колектор, звідки 

направляється в систему газгольдера поз. 73 ТА 1601 та пальників поз. 73 ТА 

1701. 
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Постійна робота сприску фазорозподільника забезпечується постійним 

тиском технічної води в трубопроводі діаметром 40 мм. При зниженні тиску 

технічної води в підвідному трубопроводі, вмикається насос – підвищувач 

сприскової води 73 PU 1502, які знаходяться в блоці допоміжних приміщень 

реактора. 

Система газгольдера та пальників влаштована таким чином, що газ з 

однаковим тиском наповнює підвідний до пальників колектор та ємність 

газгольдера. При рівні в газгольдері 15 % відкривається пневмоклапан ZXV1601 

и відбувається розпал запального пальника. При досягненні рівня біогазу в 

газгольдері – 75 % відкривається пневмоклапанFIV 1703 і відбувається розпал 

головного пальника. 

Головний пальник працює в режимі спалювання газу доти, поки рівень 

газу в газгольдері не зменшиться до 30 %. При досягненні рівня газу в 

газгольдері 30 %, автоматичний клапан подачі біогазу на головний пальник 

закривається і в роботі залишається тільки запальний пальник. 

Наступний пуск головного пальника проводиться в автоматичному режимі 

при кожному збільшенні рівня біогазу в газгольдері до 75 %. 

В разі зупинки анаеробного реактора або при зниженні продуктивності 

реактора по біогазу, запальний пальник зупиняється по досягненню мінімально-

допустимого рівня в газгольдері – 5 %. 

Всі наступні пуски запального та головної пальників здійснюється 

автоматично. При збільшенні рівня газу в газгольдері до 15 % запускається 

запальний пальник, при досягненню рівня газу в газгольдері до 75 % - головний 

пальник. 

Для зберігання надлишкового анаеробного мулу встановлена ємність з 

похилим днищем поз. 73 ТА 1801, V = 440 м3. Ємність укомплектована датчиком 

рівня, в верхній частині ємності до неї підключений повітропровід ДУ 150 для 

відводу випаровування відцентровим вентилятором 73 VF 1305. Для визначення 

якісного складу мулу ємність забезпечена пробовідбірниками в кількості 5 шт, 

розташованими через кожні 1,5 м від днища. У випадку залягання мулу в нижній 
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частині, ємність обладнана системою скаламучення, яка складається з 

трубопроводу діаметром 100 мм, в який підводиться ВПІ, тиском неменше 2 бар. 

Подача мулу на ІС-реактор проводиться шнековим мононасосом 73 

PU1802. Для видалення надлишкового анаеробного мулу з реактору 

використовується шнековий мононасос73 PU 1502. 

 

5.3 Робота ІС-реактору на Рубіжанському картонно-тарному комбінаті 

Анаеробний реактор ІС (InternalCirculation/ внутрішня циркуляція) – це 

реактор, в якому відбувається анаеробна очистка стічних вод. ІС-реактор 

заправляється анаеробним гранульованим шламом, який перетворює ХСК, що 

міститься в стічних водах, в біогаз. Даний біогаз являє собою суміш з більшої 

частини метанового газу (СН4), вуглекислого газу (СО2) та невеликої кількості 

сірководню (Н2S). 

Головний «загальний» процес можна описати наступним чином: 

ХСК ------------- ˃ СН4 + СО2 + новий анаеробний шлам 

Біогаз, який утворився, відділяється від стічних вод, які очищуються за 

допомогою двох так званих 3-х ступінчатих сепараторів та скидаються з 

реактору. 

Даний ІС-реактор можна розглядати як два відділення анаеробної очистки, 

розташованих одне зверху другого, де перше – сильно завантажене, а друге – 

мало завантажене. Він відрізняється тим, що відділення біогазу здійснюється 

через два ступені в межах одного високого реактору. Зібраний на першому 

ступені газ створює аеростатичну підйомну силу, яка викликає  внутрішню  

циркуляцію, через що він так і називається. Система ВРВ Aberdeen-IC 

складається з вузького вертикального реактору, об’єм якого дорівнює 796 м3, 

діаметр – 6,5 м і висота – 24 м.  

Стічні води закачуються в реактор через розподільну систему, де стічні 

води, повторно використовуваний шлам та очищенні стічні води добре 

перемішуються. 
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Перше відділення реактору містить розширений шар гранульованого 

шламу, де більша частина ХСК перетворюється в біогаз. Вироблений в даному 

відділенні біогаз збирається 3-х ступінчатим сепаратором нижнього рівня та 

використовується для створення аеростатичної підйомної сили, завдяки якій 

вода та шлам переносяться через стояк/підйомник на відділювач рідини від газу, 

розміщений зверху реактору. Тут біогаз відділяється від суміші води зі шламом і 

виходить з системи. Суміш води з шламом направляється в нижню частину 

реактору через концентричний «спусковий» трубопровід, в результаті чого 

утворюється циркулюючий потік. Очищенні стічні води з першого відділення 

проходять доочистку в другому відділенні з низьким навантаженням, в якому 

видаляється БСК, яке піддається біологічному розкладанню. 

Біогаз, який утворився в верхньому відділенні, збирається в верхньому 3-

фазовому відділювачі, в той час коли анаеробно очищенні стоки виходять з 

реактору за допомогою затопленого водозливу. Для попередження утворення 

піни (якщо мається) установлено сприскове сопло для розбризкування води 

всередині відділювача газу  від рідини [12]. 

Якщо неможливо розрідити шар шламу (наприклад, після тривалого 

простою), то можна добавити природний газ через спеціальне сопло для 

початкового розрідження шару шламу. Природний газ можна використовувати 

також для промивання «спускового» трубопроводу в разі його забивки за 

допомогою використання сопла, яке розташоване зверху реактора, як раз під 

відділювачем газу від рідини. 

Анаеробно очищенні стоки з ІС-реактору поступають самопливом на 

наступний технологічний вузол. 

Анаеробний реактор відрізняється трьома різними системними вузлами, 

відокремленими рециркуляційною системою: секція змішування, секція 

розширеного шару та секція доочистки. 

Внутрішня циркуляція основана на принципі аеростатичної підйомної 

сили, яка створюється різницею в затримці газу між «стояком/підйомником» і 

«спускним» трубопроводом (насос не потрібен). Рухома потоком реакторного 
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газу, швидкість рециркуляційного потоку залежить від БСК в стоках і, тому, 

являється саморегулюючою. 

В нижній частині даного реактора стічні води, які надходять, ретельно 

перемішуються зі шламом і водою з внутрішньою циркуляцією. В результаті 

цього досягається безпосереднє розбавлення та кондиціювання неочищених 

стічних вод. 

Розподільна система забезпечує однорідний розподіл в секцію 

розширеного шару за допомогою використання спеціальних сопел і шламової 

«криші». 

Секція розширеного шару містить високо концентрований, розширений 

шар гранульованого шламу. Розрідження розширення шару відбувається за 

допомогою потоку стічних вод, що йде вверх, і виробленого біогазу. В 

результаті ефективного контакту між стічними водами і біомасою досягається 

висока активність шламу, що сприяє високим швидкостям обмеженого 

навантаження та перетворення. Інтенсивно змішана  в даній секції активна 

біомаса сприяє тому, що даний ІС-реактор придатний для очистки стічних вод 

високої міцності. 

В секції доочистки відбувається ефективна доочистка та утримування 

біомаси за рахунок низької швидкості загрузки скопу, відносно низькою 

швидкістю потоку, що йде вверх, і пробкового режиму потоку. В результаті 

практично повністю здійсненого видалення БСК, яке біологічно розкладається в 

попередній секції розширеного шару ті збору газу в першому відділючі, 

завихрення, вироблене біогазом в секції доочистки – низьке. Також, приведена 

швидкість рідини в секції доочистки – відносно низька, так як внутрішній 

циркуляційний потік не проходить через секцію реактору. Ці обоє фактори 

забезпечують оптимальне утримування біомаси, порівняно з умовами роботи 

UASB реактору, не дивлячись на високу загальну швидкість загрузки реактора. 

Із-за того, що концентрація шламу в даному другому відділенні реактора – 

низька, є місце для додаткового розширення розширеного шару шламу з 
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нижчого відділення. Це зводить до мінімуму втрати шламу під час коротких 

високих, пікових навантажень. 

Щоб запобігти витоку запаху (наприклад, запах сірководню) та 

накопичення газу (водень), ємність для рециркуляції та ІС-реактор інтегровані в 

існуючу вентиляційну систему. Повітря, яке виловлюється, проходить анаеробну 

доочистку до того, як викидається в атмосферу.   

Якщо біогаз містить велику кількість конденсату, то його можна злити в 

дренаж для конденсату. Для повної гарантії того, щоб біогаз не скидався через 

дренаж для конденсату, є  гідравлічний затвор в 43 см, який утримує релю рівня 

та водоподачу. Злив конденсату являється частиною існуючого обладнання [13]. 

Для ідеального пуску Carbery-ІС-реактору необхідний гранульований 

анаеробний шлам в об’ємі 300 м3. Якщо буде менша кількість шламу, тоді буде 

потрібно більше часу для досягнення бажаної остаточної швидкості загрузки. 

 

5.4 Матеріальний баланс анаеробної біологічної очистки  

стічних вод в анаеробному реакторі (потужність - 20000 м3/добу) 

 

Таблиця 7: Вихідні дані для розрахунку матеріального балансу процесу 

анаеробної біологічної очистки стічних вод 

Показники Одиниці 

вимірювання 

Склад стічних 

вод до очистки 

Склад стічних 

вод після 

очистки 

ХСК мгО2/дм3 3000 431 

БСК мгО2/дм3 1500 172 

Кількість стічних 

вод 

м3/добу 20000 

 

1.1 Розрахуємо загальний вміст забруднень ХСК в потоці та після очистки: 

1) 3000 * 20000 = 60000000 = 60 кг/добу 

2) 431 * 20000 = 8620000 = 8,62 кг/добу 
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Вилучено: 

60 – 8,62 = 51,38 кгХСК/добу 

1.2 Розрахуємо загальний вміст забруднень БСК в потоці та після очистки: 

1) 1500 * 20000 = 30000000 = 30 кг/добу 

2) 172 * 20000 = 3440000 = 3,44 кг/добу 

Вилучено: 

30 – 3,44 = 26,56 кгБСК/добу 

1.3 Розрахуємо ефект очистки: 

Е =
Мвх − Мвих

Мвх
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

ХСК: Е =
𝟔𝟎−𝟖.𝟔𝟐

𝟔𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟖𝟓, 𝟔𝟑% 

БСК: Е =
𝟑𝟎−𝟑,𝟒𝟒

𝟑𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟖𝟖, 𝟓𝟑% 

Таблиця 8: Таблиця матеріального балансу анаеробної біологічної 

очистки стічних вод (потужність 20000 м3/добу) 

Речовина Прихід, кг Витрата, кг Ефект 

очистки, % Вихід, кг Вилучено, 

кг 

ХСК 60 8,62 51,38 85,63 

БСК 30 3,44 26,56 88,53 

Всього 90 12,06 77,94 - 

 

Таким чином, максимальна ефективність вилучення (біоенергетичної 

трансформації)в анаеробному реакторі відбувається по органічній речовині і 

складає за показником ХСК – 85,63 %, а за показником БСК – 88,53 %. 

 

5.5 Оцінка відверненого еколого-економічного збитку 

Природоохоронні заходи і програми мають відповідати інтересам охорони 

довкілля і здоров’я людини і забезпечувати максимальний загальноекономічний 

ефект, складовими якого є екологічний і соціально-економічні рівні 

природоохоронної діяльності. 
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Економічний збиток від деградації навколишнього середовища або 

еколого-економічний збиток - грошова оцінка негативних змін у навколишнім 

середовищі в результаті її забруднення, у якості й кількості природних ресурсів, 

а також наслідків таких змін. 

Величину еколого-економічного збитку можна представити у вигляді суми 

різних видів витрат, збитків від деградації навколишнього середовища. 

Економічна оцінка відверненого річного збитку в результаті очищення та 

скиду очищених побутових стічних вод у водойми деяким джерелом (або 

кількома) здійснюється за формулою: 

З = 𝜸 ∗ 𝝈х ∗ ∑ М ; 

де: 

З - еколого-економічний збиток (грн/рік); 

 - константа, що завдає розмір шкоди при надходженні в природне 

середовище 1т  умовних забруднюючої речовини, грн/ум.т; 

х– басейновий коефіцієнт, що залежить від народногосподарського 

значення водного  джерела, що зазнає забруднення; 

Значення х для Сіверського Донця в нашому регіоні дорівнює 3,79; 

М – приведена маса річного скиду домішок даним джерелом в деяку 

водогосподарську дільницю (ум. т/рік); 

М = ∑ Аі ∗ 𝒎і ; 

де: 

і – номер домішки, що скидається з водою; 

N – загальне число домішок; 

Аі – показник відносної небезпеки скиду і-тої речовини у водойми (ум. 

т/рік). 

Аі =
𝟏

г

м𝟑

ГДКвр
, (ум. т/𝒎), 

де:  

ГДКвр – ГДК речовини в водоймі рибогосподарського призначення;  
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mi – загальна маса річного скиду і-тої домішки оцінюваним джерелом, 

т/рік: 

𝒎і = Сі ∗ 𝑽, 

де: 

Сі – концентрація і-тої домішки в стічних водах, що поступають, г/м3; 

V – об’єм річного скиду стічних вод в водойму (млн. м3/рік). 

Якщо врахувати, що ріку Сіверський Донець скидається 7300000 м3/рік 

стічних вод, концентрація речовин в яких до і після впровадження 

природоохоронного заходу показана в таблиці 9: 

Таблиця 9: Значення концентрацій забруднювачів до очистки та після 

очистки 

Показники Одиниці виміру Значення концентрації 

до очистки після очистки 

ХСК мгО2/дм3 3000 431 

БСК мгО2/дм3 1500 172 

 

Таблиця 10: Значення константи Аі для основних забруднюючих речовин 

Показники ГДКвр, мг/л Аі,  ум.т./т. 

БСК 3 0,33 

ХСК 15 0,067 

 

Аі для речовин, що відсутні у нормативній таблиці, розраховується по  

формулі: 

Аі =
І (г/м𝟑)

ГДКр.х.і(г/м𝟑)
 ум. т./т 
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Таблиця 11:Показники для розрахунку еколого-економічного збитку до і 

після впровадження природоохоронного заходу 

Показники До очистки Після очистки 

Сі, мг/л mі, т/рік Мі 1, ум. 

т/рік 

Сі, мг/л mі, т/рік Мі2, ум. 

т/рік 

БСК 1500 10,95 3,614 172 1,255 0,414 

ХСК 3000 21,9 1,467 431 3,146 0,211 

 

Розраховуємо еколого-економічний збиток: 

З𝟏 = 𝟕𝟑𝟎 ∗ 𝟑, 𝟕𝟗 ∗ (𝟑, 𝟔𝟏𝟒 + 𝟏, 𝟒𝟔𝟕) = 𝟏𝟒𝟎𝟓𝟕, 𝟔𝟎 грн/рік 

З𝟐 = 𝟕𝟑𝟎 ∗ 𝟑, 𝟕𝟗 ∗ (𝟎, 𝟒𝟏𝟒 + 𝟎, 𝟐𝟏𝟏) = 𝟏𝟕𝟐𝟗, 𝟏𝟗 грн/рік 

Відвернений еколого-економічний збиток дорівнює: 

В = З𝟏 − З𝟐 = 𝟏𝟒𝟎𝟓𝟕, 𝟔𝟎 − 𝟏𝟕𝟐𝟗, 𝟏𝟗 = 𝟏𝟐𝟑𝟐𝟖, 𝟒𝟏 грн/рік 

Таким чином, відвернений еколого-економічний збиток при впровадженні 

природоохоронного заходу складає 12328,41 грн/рік. 
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ВИСНОВКИ 

У дипломному проекті розроблена технологія анаеробної очистки стічних 

вод в IC-реакторі на ВАТ «Рубіжанський картонно-тарний комбінат. Проведена 

порівняльна характеристика аеробного флокульованого та анаеробного 

гранульованого мулу. Показано, що гранульований мул може мати більш високу 

концентрацію, яка у реакторі складає 72 г/дм3, кращу вологовіддачу, що 

дозволяє надійно, з високою якістю очищувати стоки. Максимальна 

ефективність вилучення (біоенергетичної трансформації)в анаеробному реакторі 

відбувається по органічній речовині і складає за показником ХСК – 85,63 %, а за 

показником БСК – 88,53 %. 

При проведенні порівняльної характеристики біоценозу аеробного та 

анаеробного активного мулу були зроблені наступні висновки [14]: 

1. Виявлено, що при анаеробній біологічній очистці стічних вод 

можливо значно скоротити затрати на експлуатацію установки, 

зменшуються затрати на утилізацію відпрацьованого активного 

мулу, а також знижуються витрати на обслуговування. Використання 

анаеробного методу очистки стічних вод є ефективним для 

висококонцентрованих забруднень у стічній воді, а також для 

значних об’ємів води, яка поступає на очищення.  

2. Для промисловихстічних вод анаеробне очищення є найбільш 

ефективним, так як такі води містять високі концентрації забруднень 

у стічних водах. 

3. Анаеробні біофільтри стійкі до залпових викидів стічної води, а 

також зберігають свою працездатність при тривалій відсутності 

надходження свіжого субстрату, що характерно для циклічного 

виробництва. 
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4. Анаеробна очистка стічних вод є більш екологічною, так як 

використовуються закриті ємності, що дає змогу знизити викиди 

шкідливих речовин в атмосферу. 

5. Недоліком анаеробної очистки стічних вод є низька продуктивність 

за вилученим ХСК порівняно з аеробною очисткою. 

6. Анаеробні методи очистки стічних вод не дозволяють видалити 

сполуки азоту та фосфору. 

7. Гранульований анаеробний мул володіє гарними 

вологовіддавальними властивостями та дає малий приріст біомаси. 

Це суттєво спрощує його подальшу обробку та зневоднення. 

8. Мікроорганізми метанового біоценозу можуть тривалий час 

обходитися без харчування, а при його відновленні можуть 

активізуватися. 

Відвернений еколого-економічний збиток від впровадження нового 

рішення складе 12328,41 грн/рік. 
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АНОТАЦІЯ 

 

У дипломному проекті представлена характеристика стану біоценозу 

активного мулу аеробного та анаеробного процесів біологічної очистки стічних 

вод. Також були описані методи біологічної очистки стічних вод. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

В дипломном проекте представленахарактеристика состояния биоценоза 

активного ила аэробного и анаэробного процессов биологической очистки 

сточных вод. Такжебылиописаныметодыбиологическойочисткисточныхвод. 

 
 

 

 

ANNOTATION 

 

 

The project presented characteristic of the state of the biocenosis of activated 

sludge of aerobic and anaerobic processes of biological wastewater treatment. Methods 

for biological wastewater treatment have also been described. 
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