Практична робота 13-14
АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД НА ОСНОВІ РОЗРАХУНКОВИХ ДАНИХ. ПОРІВНЯННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ФІЗИКО-ХІМІЧНОГО ТА БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД

Аналіз ефективності біологічного очищення стічних вод на основі розрахункових даних зазвичай проводиться шляхом оцінки ступеня видалення основних забруднюючих речовин, порівняння концентрацій на вході та виході з очисних споруд, а також оцінки відповідності очищеної води нормативним вимогам.
Основними показниками, за якими оцінюють ефективність біологічного очищення, є:
· Біохімічне споживання кисню (БСК):
· БСКповне або БСК5 (за 5 діб) — характеризує вміст органічних речовин, які можуть бути розкладені мікроорганізмами. Зниження цього показника є головною метою біологічного очищення.
· Хімічне споживання кисню (ХСК): Характеризує загальний вміст органічних і деяких неорганічних речовин, що окислюються хімічними окисниками.
· Вміст завислих речовин (ЗР): Хоча ЗР переважно видаляються механічним очищенням та вторинним відстоюванням після біологічного, їх контроль важливий, оскільки вони можуть містити органіку та впливати на загальну якість.
· Азот та Фосфор (загальний, амонійний азот, нітрати, нітрити, фосфати): Важливі для оцінки ефективності процесів нітрифікації та денітрифікації (видалення азоту) та біологічного видалення фосфору.
Аналіз ефективності також включає порівняння Cвих з гранично-допустимими концентраціями (ГДК), які встановлені для скидання очищених стічних вод у водні об'єкти (наприклад, для БСКповне часто вимагається ≤3 мг/дм³ або ≤15 мг/дм³ залежно від категорії водного об'єкта та технології).
Якщо розрахункові значення Cвих перевищують ГДК, це свідчить про недостатню ефективність очищення і необхідність оптимізації процесу або модернізації споруд.
Фактори, що впливають на розрахункову ефективність:
· Навантаження на очисні споруди (співвідношення БСКвх до біомаси активного мулу).
· Температура стічних вод і активного мулу.
· Концентрація розчиненого кисню в аеротенках.
· Співвідношення БСК:N:P (біогенні елементи).
· Вік мулу та концентрація активного мулу.
Для проєктування проводиться розрахунок необхідного ступеня очищення, щоб гарантовано досягти ГДК, як у згаданому прикладі:
Розрахункові гранично-допустимі значення... свідчать про достатність повного біологічного очищення, яке дозволяє досягти значень БСКповне = 15 мг/дм³ Сзр = 15  мг/дм³ (залежно від норм).
Таким чином, ефективність біологічного очищення — це числовий показник, що відображає ступінь видалення органічних та біогенних забруднень і є основним критерієм для оцінки роботи очисних споруд.
Сучасні інновації в біологічному очищенні стічних вод зосереджені на підвищенні ефективності видалення біогенних елементів (азоту та фосфору), зменшенні енергоспоживання, мінімізації площ і впровадженні ресурсно-орієнтованих підходів.
Ключові інноваційні технології
1. Мембранні біореактори (МБР / MBR) - це одна з найбільш значущих сучасних технологій.
· Суть: Комбінація традиційного процесу з активним мулом та мембранної фільтрації (зазвичай ультрафільтрації або мікрофільтрації). Мембрана замінює вторинний відстійник.
· Переваги:
· Висока якість очистки: отримана вода має низьку каламутність і придатна для повторного використання.
· Вища концентрація мулу: дозволяє працювати з більшою концентрацією активного мулу, що значно зменшує об'єм аеротенка та необхідну площу.
· Краще видалення патогенів: мембрана ефективно затримує бактерії та інші мікроорганізми.
2. Технології видалення Азоту та Фосфору (Нітрифікація/Денітрифікація)
Основний акцент робиться на енергоефективних та компактних процесах видалення біогенів.
· ANAMMOX (Анаеробне окиснення амонію):
· Суть: процес, який дозволяє перетворювати амоній та нітрити безпосередньо в газоподібний азот (N2) без потреби в повному циклі нітрифікації та додаванні зовнішнього джерела вуглецю для денітрифікації.
· Переваги: значне зменшення потреби в кисні (економія енергії на аерації) та скорочення утворення мулу. Зазвичай застосовується для очищення висококонцентрованих стоків (фільтрат мулових майданчиків).
· SBR (Sequencing Batch Reactor) — періодичні реактори:
· Суть: усі стадії очищення (аерація, відстоювання, декантація) відбуваються в одній ємності, але послідовно.
· Переваги: висока гнучкість, дозволяє легко створювати необхідні зони (аеробні, аноксидні, анаеробні) для ефективного біологічного видалення азоту та фосфору (БВНФ).
3. Реактори з рухомим біозавантаженням (РРБ / MBBR)
· Суть: до аеротенка додаються пластикові носії (біозавантаження), на яких закріплюється біомаса мікроорганізмів у вигляді біоплівки.
· Переваги:
· Підвищення концентрації біомаси: забезпечує стабільну і високу концентрацію мікроорганізмів незалежно від властивостей мулу.
· Модернізація існуючих систем: легко інтегрується в наявні аеротенки для збільшення продуктивності без значного будівництва.
Сучасні тренди зміщуються від простого очищення до відновлення ресурсів зі стічних вод.
· Виробництво біогазу (Анаеробне зброджування): активне впровадження процесів метанової ферментації для утилізації надлишкового активного мулу та органічних відходів. Результат — біогаз (джерело відновлюваної енергії для живлення очисних споруд).
· Відновлення Фосфору (Струвіт): застосування технологій хімічного осадження фосфору у вигляді струвіту (магнієво-амонійно-фосфатного добрива, MgNH4PO4). Це дозволяє перетворити забруднюючий елемент на комерційно цінний продукт.
· Енергонейтральні та позитивні очисні споруди: створити системи, які генерують більше енергії (через біогаз, сонячні панелі тощо), ніж споживають. Це досягається за рахунок високоефективних процесів, як-от ANAMMOX та оптимізованого використання біогазу.
МБР-технологія, хоча й має вищі початкові капітальні витрати, забезпечує значні довгострокові економічні вигоди порівняно з традиційними системами активного мулу.
Основні Економічні Переваги MBR
1. Зменшення капітальних витрат на будівництво (CAPEX)
· Менша площа: МБР дозволяють працювати з вищою концентрацією активного мулу та замінюють громіздкий вторинний відстійник. Це призводить до значного зменшення об'єму аеротенків (до 50%) та загальної площі очисних споруд. Це особливо вигідно в умовах обмеженої міської забудови.
· Спрощення подальшої доочистки: висока якість очищеної води з МБР часто усуває або мінімізує необхідність у подальших стадіях доочищення (наприклад, фільтрації через піщані фільтри), знижуючи загальні інвестиції.
2. Зниження експлуатаційних витрат (OPEX)
· Менше утворення мулу (частково): високий вік мулу (низьке співвідношення харчування до мікроорганізмів, F/M) у МБР призводить до інтенсивного самоокиснення мулу, зменшуючи його приріст. Це скорочує витрати на обробку та утилізацію надлишкового мулу — одного з найбільших OPEX у традиційних системах.
· Менше використання реагентів: Яякість води після МБР є настільки високою, що зазвичай виключається необхідність у реагентах для дезінфекції (наприклад, хлоруванні), оскільки мембрани ефективно видаляють бактерії та інші патогени.
3. Відновлення та повторне використання води (ресурси):
· Висока якість фільтрату: очищена вода з МБР (пермеат) відповідає вимогам до технічної води без додаткової складної доочистки. Це дозволяє продавати або використовувати цю воду для поливу, промислових потреб або підживлення пожежних систем, створюючи додатковий дохід та заощаджуючи ресурси питної води.
· Стійкість до коливань навантаження: МБР більш стійкі до пікових навантажень по забрудненню або витраті води. Ця операційна стабільність мінімізує ризики штрафів за скидання неякісно очищеної води та дозволяє уникнути витрат на екстрене втручання.
4. Модернізація (реконструкція) існуючих споруд
· МБР є ідеальним рішенням для модернізації старих очисних споруд, де потрібно збільшити пропускну спроможність або покращити якість очистки без необхідності розширення території. Інтеграція МБР дозволяє значно підвищити ефективність існуючого аеротенка.
Щодо порівняння фізико-хімічного та біологічного очищення стічних вод є ключовим для вибору оптимальної технології. Ці методи часто доповнюють один одного у комплексних схемах очищення, але мають принципові відмінності у механізмі дії, ефективності та сфері застосування.
Фізико-хімічні методи використовують хімічні реагенти та фізичні процеси для перетворення забруднюючих речовин у нерозчинний осад або для їхнього відділення від води.
Основні методи
· Коагуляція та флокуляція: Додавання реагентів (коагулянтів/флокулянтів) для укрупнення колоїдних і тонкодисперсних частинок, з подальшим їх видаленням шляхом відстоювання або фільтрації.
· Адсорбція: Вилучення розчинених органічних і токсичних речовин за допомогою пористих матеріалів (наприклад, активованого вугілля).
· Мембранні процеси: Зворотний осмос, ультрафільтрація, нанофільтрація (використовуються для глибокого очищення та знесолення).
· Електрохімічні методи: Електрокоагуляція, електроокислення.
Завдання 1. Розпишіть переваги (+) та недоліки (-).
Біологічне очищення використовує життєдіяльність мікроорганізмів (активний мул або біоплівка) для розкладання органічних речовин, а також видалення азоту та фосфору.
Основні методи
· Аеротенки: Очищення відбувається в умовах примусової аерації (подача кисню).
· Біофільтри та біологічні диски: Мікроорганізми закріплені на носіях (біоплівка).
· Анаеробні реактори: Використовуються для висококонцентрованих стоків без подачі кисню (виробництво біогазу).
· Інноваційні методи: МБР (MBR), ANAMMOX, SBR.
Завдання 2. Розпишіть переваги (+) та недоліки (-).
Завдання 3. Заповніть таблицю.
	Критерій порівняння
	Біологічне очищення
	Фізико-хімічне очищення

	Механізм дії
	
	

	Головна ціль
	
	

	Чутливість до токсинів
	
	

	Експлуатаційні витрати
	
	

	Якість осаду
	
	


Оптимальна схема очищення найчастіше є комбінованою (механічна →фізико-хімічна →біологічна →доочищення), де фізико-хімічні методи використовуються для попередньої обробки високотоксичних промислових стоків, щоб зробити їх придатними для подальшої економічно вигідної біологічної обробки.

Контрольні питання
1. Яку основну мету переслідує біологічне очищення стічних вод?
2. Назвіть та розшифруйте два ключові показники, за якими оцінюють якість очищеної води та ефективність видалення органічних забруднень.
3. Напишіть формулу для розрахунку ефективності очищення за певним показником.
4. Що показує високе значення БСКвх для оператора очисних споруд?
5. Чим Мембранний Біореактор (МБР) принципово відрізняється від традиційної системи активного мулу, і який елемент він замінює?
6. Назвіть дві основні економічні переваги використання МБР-технології.
7. Яка інноваційна технологія дозволяє видаляти азот із стічних вод зі значною економією кисню (енергії)?
8. Що таке ресурсно-орієнтований підхід до очищення стічних вод, і який цінний продукт можна відновити у формі струвіту?
9. У чому полягає принципова різниця між механізмом дії біологічного та фізико-хімічного очищення?
10. Який метод є більш ефективним для видалення небіорозкладних токсичних речовин та важких металів?
11. Який показник забруднення (БСК чи ХСК) краще характеризує ефективність роботи біологічних споруд, і чому?
12. Назвіть два основні хімічні процеси, що використовуються у фізико-хімічному очищенні.
13. Який із двох методів (біологічний чи фізико-хімічний) зазвичай має вищі експлуатаційні витрати (OPEX) і через що?
14. Який метод є більш чутливим до раптових коливань концентрації токсичних речовин у стічних водах?
15. Який метод створює більше проблем з утилізацією осаду: біологічний мул чи хімічний осад? Обґрунтуйте.
16. Яка інноваційна біологічна технологія дозволяє зменшити площу забудови порівняно з традиційним аеротенком?
17. Для очищення якого типу стоків (побутові чи промислові) біологічне очищення є основним і найбільш економічно вигідним?
18. У яких випадках фізико-хімічне очищення є обов'язковим попереднім етапом перед біологічним?
19. Наведіть приклад, де обидва методи (фізико-хімічний та біологічний) можуть використовуватися послідовно в рамках однієї схеми.
