Практична робота 16
ІННОВАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД
Мета роботи: ознайомитися з сучасними (інноваційними) технологіями очищення стічних вод, принципами мембранних процесів, порівняти ефективність методів та визначити сфери їх застосування.

Стічні води, незалежно від їхнього походження (господарсько-побутові, промислові, поверхневі чи фільтрат), характеризуються наявністю широкого спектру забруднюючих речовин, що вимагає застосування ефективних і комплексних методів очищення.
Класифікація та специфіка стічних вод
	Категорія стічних вод
	Джерело потоку
	Основні забруднюючі речовини
	Специфіка очищення

	Господарсько-побутові
	Житлові будинки, громадські заклади
	Органічні речовини (БСК, ХСК), патогени, біогенні елементи (N, P), ПАР
	Біологічне очищення, знезараження.

	Промислові (Виробничі)
	Технологічні процеси
	Специфічні токсичні органічні сполуки, важкі метали, кислоти/луги, барвники
	Попереднє фізико-хімічне очищення (нейтралізація, коагуляція) перед біологічним.

	Фільтрат
	Полігони твердих побутових відходів (ТПВ)
	Висока концентрація органіки, кольорові та важкі метали, амоній, мікрозабрудники
	Найтоксичніший стік. Вимагає комбінації біологічних методів, мембранних систем (НФ/ЗО) та окислення.


1. Загальні принципи мембранних технологій
Мембранне розділення (Membrane Separation) – це фізико-хімічний процес, що ґрунтується на вибірковому (селективному) проходженні компонентів рідкої суміші через напівпроникну мембрану під дією рушійної сили (зазвичай, різниці тиску).
Мембрана (Membrane): Тонкий шар матеріалу (полімерного, керамічного або металевого), що виконує роль високоселективного фільтра. Класифікується за розміром пор, матеріалом та конфігурацією.
Рушійна сила (Driving Force): Різниця тиску, концентрації або електричного потенціалу, яка змушує рідину (розчинник) проходити через мембрану. Для баромембранних процесів (мікро-, ультра-, нанофільтрація, зворотний осмос) це трансмембранний тиск (TMP).
Вихідний розчин (Feed/Influent): Стічна вода, що подається на мембранний модуль.
Пермеат (Permeate): Очищена рідина, що пройшла через мембрану.
Концентрат (Retentate/Concentrate): Забруднена рідина, що не пройшла через мембрану і містить високу концентрацію затриманих речовин.
Забруднення мембрани (Fouling): Накопичення забруднюючих речовин (органіки, колоїдів, солей, мікроорганізмів) на поверхні або всередині пор мембрани, що призводить до зниження її проникності (потоку) і вимагає хімічного або фізичного очищення.
Класифікація баромембранних процесів за розміром пор:
	Назва технології
	Розмір пор (мкм)
	Рушійний тиск (бар)
	Що затримує (приклади)

	Мікрофільтрація (МФ)
	0.1 - 10
	0.1 - 2
	Бактерії, завислі речовини, великі колоїди.

	Ультрафільтрація (УФ)
	0.01 - 0.1
	1 - 7
	Віруси, білки, макромолекули, більшість колоїдів.

	Нанофільтрація (НФ)
	0.001 - 0.01
	5 - 30
	Двовалентні іони (жорсткість), органічні молекули середнього розміру, барвники.

	Зворотний осмос (ЗО)
	< 0.001
	15 - 80
	Одновалентні іони (NaCl), низькомолекулярні органічні сполуки.


2. Мембранні біореактори (МБР)
Мембранний біореактор (МБР, MBR - Membrane Bioreactor) — це інноваційна технологія очищення стічних вод, яка поєднує традиційний біологічний процес (активний мул) із мембранним розділенням (УФ або МФ).
Принцип роботи:
У системі МБР мембранний модуль замінює вторинний відстійник. Активний мул та очищена вода розділяються безпосередньо за допомогою мембрани.
1. Біологічна очистка: Стічна вода надходить у біореактор, де мікроорганізми активного мулу окислюють та розкладають органічні забруднення.
2. Мембранне розділення: Суміш мулу з рідиною (мулова суміш) подається на мембранний модуль або проходить через нього (у випадку занурених систем), де чиста вода (пермеат) відсмоктується через пори мембрани.
Ключові переваги MBR:
· Висока концентрація активного мулу (Cм): Завдяки повному утриманню мулу мембраною, його концентрація в реакторі може досягати 8 - 15 г/л (порівняно з 2 - 5 г/л у класичних аеротенках).
· Наслідок: Збільшення швидкості окислення забруднень та зменшення необхідного об'єму реактора.
· Висока якість пермеату: Відсутність завислих речовин, бактерій та вірусів у пермеаті, що дозволяє використовувати його для повторного використання або як ідеальну підготовку до наступних стадій (НФ, ЗО).
· Незалежність HRT та SRT: Можливість роздільного керування часом гідравлічного утримання (HRT) та часом утримання осаду (SRT), що оптимізує процеси нітрифікації та видалення азоту.
Терміни MBR:
· Занурений МБР (Submerged MBR): Мембранні модулі розташовані безпосередньо всередині біологічного реактора. Вимагає меншого енергоспоживання для перекачування, але складніше обслуговування.
· Виносний/Зовнішній МБР (External/Sidestream MBR): Мембранні модулі розташовані поза біореактором; мулова суміш безперервно прокачується через них.
· Потік (Flux, J): Об'єм пермеату, що проходить через одиницю площі мембрани за одиницю часу. Вимірюється в л/(м2 год.).

3. Нанофільтрація (НФ)
Нанофільтрація (НФ, NF - Nanofiltration) — це процес баромембранного розділення, який займає проміжне положення між ультрафільтрацією та зворотним осмосом.
Принцип роботи та селективність: НФ використовує тиск для просування води через мембрану з надзвичайно малими порами (1 - 10 нм).
· Розмірне Виключення (Size Exclusion): НФ ефективно затримує частинки та молекули з молекулярною масою від 200 до 1000 Дальтон. Це дозволяє видаляти більшість органічних мікрозабруднень.
· Зарядне Виключення (Charge Exclusion): Ключова відмінність НФ від ЗО. Мембрани НФ, як правило, несуть електричний заряд, що дозволяє їм вибірково затримувати двовалентні та багатозарядні іони (наприклад, Ca2+, Mg2+, SO42-) набагато краще, ніж одновалентні іони (Na+, Cl-).
Застосування НФ в очищенні стічних вод:
Нанофільтрація є типовим третинним етапом очищення після МБР або традиційної біологічної очистки:
1. Пом'якшення Води: Видалення іонів жорсткості, що дозволяє повторно використовувати воду в промислових процесах.
2. Видалення Органічних Мікрозабруднень: Ефективне усунення залишків фармацевтичних препаратів, пестицидів, барвників та ендокринно-руйнівних речовин.
3. Зменшення Загальної Мінералізації (TDS): Часткове опріснення, яке є більш енергоефективним, ніж зворотний осмос, оскільки вимагає меншого робочого тиску.
Терміни НФ:
· Молекулярна Межа Відсікання (MWCO - Molecular Weight Cut-Off): Молекулярна маса, при якій мембрана затримує 90% молекул даної речовини. Для НФ це зазвичай 200 - 1000 Да.
· Селективність (Selectivity): Здатність мембрани розділяти компоненти суміші, виражена як відношення концентрації затриманого компонента в концентраті до його концентрації в пермеаті.

4. Порівняння інноваційних методів

	Технологія
	Основний механізм
	Ключова перевага
	Застосування (специфічні стоки)
	Енергетичний баланс

	МБР
	Біологічне очищення + Мембранне розділення
	Висока якість пермеату, компактність.
	Різноманітні стоки, підготовка до повторного використання.
	Високе енергоспоживання (аерація та перекачування/очищення мембран).

	АГС
	Гранульована біомаса + SBR
	Відмінне осадження, одночасне видалення C, N, P.
	Міські та деякі промислові стоки.
	Низьке енергоспоживання (відсутність вторинного відстійника).

	МПЕ/БЕС
	Мікробне окислення + Електрохімія
	Генерація електроенергії, очищення важких металів.
	Стоки з високим вмістом органіки (ХСК).
	Енергетично позитивний (генерація енергії).

	Фіторемедіація
	Поглинання рослинами
	Екологічність, низька вартість.
	Великі об'єми, розбавлені стоки, видалення важких металів.
	Низьке енергоспоживання (практично нульове).



5. Традиційні та інноваційні біологічні механізми очищення
Біологічне очищення є основним етапом для видалення біологічно розкладних забруднень і базується на двох ключових процесах:
· Аеробні Процеси (за наявності O2): мікроорганізми (здебільшого, бактерії) використовують органічні речовини як джерело енергії та будівельний матеріал, розкладаючи їх до кінцевих продуктів: CO2, H2O та нової біомаси (активний мул).
· Анаеробні процеси (без O2): мікроорганізми (зокрема, метаногени, як-от Methanosaeta та Methanosarcina) розкладають органіку у кілька стадій (гідроліз, ацидогенез, ацетогенез, метаногенез) з утворенням метану (CH4) та CO2.
Перевага: Процес є енергетично вигідним, оскільки отриманий біогаз може бути використаний для генерації тепла або електроенергії, частково покриваючи потреби очисних споруд.
Класифікація біологічних систем
	Тип системи
	Принцип роботи
	Приклади технологій
	Метод очищення

	Аеробні (Зважена біомаса)
	Мікроорганізми у вільному русі (активний мул).
	Аеротенки (ємності з аерацією), SBR-реактори (періодичної дії).
	Висока ефективність видалення БСК та нітрифікації.

	Аеробні (Прикріплена біомаса)
	Мікроорганізми утворюють біоплівку на носіях.
	Біофільтри (заповнені матеріалом), Системи з рухомими біоплівками (MBBR).
	Стійкість до токсичних навантажень, менший об'єм мулу.

	Анаеробні
	Обробка без кисню, утворення біогазу.
	Метантенки (для осадів), UASB-реактори (з висхідним потоком).
	Очищення висококонцентрованих стоків, рекуперація енергії.

	Факультативні
	Чергування аеробних та анаеробних умов.
	Ставки окиснення (природні чи штучні водойми).
	Низькі капітальні та експлуатаційні витрати, але велика площа.



Контрольні питання
1. Які основні категорії стічних вод виділяють за джерелом походження?
2. Які забруднювачі найбільш характерні для господарсько-побутових стічних вод?
3. Чим відрізняються промислові стічні води від побутових за складом та методом очищення?
4. Чому фільтрат полігонів ТПВ вважається одним із найтоксичніших видів стоків?
5. У чому полягає принцип мембранного розділення?
6. Які рушійні сили використовуються у баромембранних процесах?
7. Дайте визначення термінам: пермеат, концентрат, TMP.
8. Що таке fouling і чому він є критичним недоліком мембранних систем?
9. За яким принципом класифікують мембрани у МФ, УФ, НФ і ЗО?
10. Які речовини затримує мікрофільтрація, а які — нанофільтрація?
11. У чому полягає відмінність між зануреними та зовнішніми МБР-системами?
12. Які переваги має МБР у порівнянні з традиційними аеротенками?
13. Чому при використанні МБР концентрація активного мулу може бути значно вищою?
14. У чому полягає принцип селективності нанофільтрації?
15. Які мікрозабруднення ефективно видаляє нанофільтрація?
16. Для яких стоків найчастіше застосовують МПЕ/БЕС (біоелектрохімічні системи)?
17. Чому БЕС вважаються енергетично позитивними технологіями?
18. Поясніть принцип роботи технології АГС та її основні переваги.
19. У чому полягає перевага гранульованого мулу порівняно зі звичайним активним мулом?
20. Чому фіторемедіацію не можна застосовувати для концентрованих токсичних стоків?
21. Які біологічні процеси називають аеробними, а які — анаеробними?
22. Що таке метаногенез і в яких умовах він відбувається?
23. Які технології належать до систем із прикріпленою біомасою?
24. У чому полягає перевага MBBR над класичними аеротенками?
25. Які переваги та недоліки мають факультативні ставки очищення?
26. Наведіть приклади комбінованих схем очищення для складних стічних вод.
27. Чому доочищення після МБР часто виконують НФ або ЗО?
28. Як енергетичний баланс впливає на вибір технології очищення?
29. Які технології вважаються найбільш екологічно орієнтованими?
30. Чому інноваційні технології стають пріоритетними у сучасних системах очищення стічних вод?

