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МОДЕРНІЗАЦІЯ АНАЕРОБНОГО БІОРЕАКТОРУ 
ДЛЯ УСТАНОВКИ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНОЇ ВОДИ 

 
Розроблено нову конструкцію теплообмінного пристрою анаеробного біореактора з іммобілізованими мікроорганізмами для забез-
печення необхідного температурного режиму роботи біореактора. Дана конструкція біореактора може забезпечувати необхідний 
ступінь очищення стічної води при значно менших витратах коштів на будівництво, експлуатацію та матеріально-енергетичні ре-
сурси. Для наглядності конструктивних особливостей було спроєктовано біореактор з площинним завантаженням в програмному 
комплекті SOLIDWORKS та побудовано математичну модель процесів анаеробного очищення стічних вод. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ АНАЭРОБНОГО БИОРЕАКТОРА 
ДЛЯ УСТАНОВКИ ОЧИЩЕНИЯ СТОЧНОЙ ВОДЫ 

 
Разработана новая конструкция теплообменного устройства анаэробного биореактора с иммобилизованными микроорганизмами 
для обеспечения необходимого температурного режима работы биореактора. Данная конструкция биореактора может обеспечивать 
необходимую степень очистки сточной воды при значительно меньших затратах средств на строительство, эксплуатацию и матери-
ально-энергетические ресурсы. Для наглядности конструктивных особенностей было спроектировано биореактор с плоскостной 
нагрузкой в программном комплекте SOLIDWORKS и построена математическая модель процессов анаэробной очистки сточных 
вод. 
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MODERNIZATION OF ANAEROBIC BIOREACTOR 
FOR WASTE WATER PURIFICATION PLANT 

 
Analysis of literature sources suggests that the use of anaerobic treatment methods is especially effective for high concentrations of contami-
nants in wastewater, as well as for large volumes of water supplied for treatment, which is typical for industrial wastewater. In biotechnolog-
ical production and food industry, waste water has a high level of pollution with organic compounds, it is advisable to use anaerobic treat-
ment methods. Anaerobic wastewater treatment processes are characterized by low energy consumption and the ability to recover energy 
through the combustion of methane. To ensure the required temperature regime for the operation of the bioreactor, a new design of the heat 
exchange device of the anaerobic bioreactor with immobilized microorganisms has been developed. This design of the bioreactor can provide 
the required degree of wastewater purification at significantly lower costs for construction, operation, and material and energy resources. For 
clarity, the design features were designed bioreactor with a plane load of bundled software SOLIDWORKS and a mathematical model of the 
processes of anaerobic wastewater treatment. 
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Вступ 
 

Однією з суттєвих проблем, що виникає в те-
хнологічних процесах фармацевтичних, біотехно-
логічних та харчових виробництв є великі обсяги 
стічної води, що містять значну кількість органіч-
них забруднень. Для вирішення цієї проблеми на-
були поширення процеси біологічного очищення 
стічної води від органічних відходів, які є одним з 
найбільш прогресивних, економічно ефективних 
та екологічно прийнятних способів запобігання 
забруднення навколишнього середовища. При біо-
логічному очищенні води використовують аеробні 
та анаеробні процеси і обладнання для їх здійс-
нення. Анаеробним біологічним процесам приді-
ляють більше уваги при очистці стічних вод через 
високу спроможність очищати у великих концент-
раціях субстрати, що повільно розкладаються, 
отримуючи порівняно низьку концентрацію над-
лишкового активного мулу. Анаеробні процеси 

очищення стічних вод характеризуються низькими 
енергозатратами та можливістю рекуперації енер-
гії за рахунок спалювання метану. Анаеробна очи-
стка забезпечує економічно ефективну альтерна-
тиву аеробному процесу з економією енергії, до-
даванням поживних речовин, об’ємом реактора, 
швидкою реакцією при додаванні субстрату після 
тривалих періодів без подачі та більших об’ємних 
навантажень. Крім того, анаеробний осад можна 
зберігати тривалий час, роблячи цей процес при-
вабливим для сезонних операцій, наприклад, в 
харчовій промисловості. 

Для інтенсифікації анаеробного очищення 
стічної води останнім часом застосовуються про-
цеси в обладнанні з прикріпленими мікроорганіз-
мами, які здійснюються в біореакторах з іммобілі-
зованою (прикріпленою) мікрофлорою. Актуаль-
ним є розроблення нових конструкцій біореакто-
рів, в яких досягається необхідний ступінь очи-
щення стічної води за участі прикріплених мікроо-
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рганізмів при значно менших витратах коштів на 
будівництво, експлуатацію та матеріально-
енергетичні ресурси [1–6]. 

Соціальні та економічні потреби в ефектив-
них технологіях очищення стічної води вимагають 
вдосконалення існуючих та створення нових конс-
трукцій біореакторів. В сучасній практиці біологі-
чного очищення води використовують аеробні та 
анаеробні процеси і обладнання для їх здійснення, 
анаеробна деградація забруднень має ряд переваг: 
менший об’єм надлишкового мулу, менші габари-
тні розміри очисних споруд, виробництво біогазу 
[7-10]. 

Аналіз сучасного стану очищення стічної во-
ди на очисних спорудах підприємств фармацевти-
чної і біотехнологічної промисловості, методів та 
технологічних схем очищення, показує доцільність 
підвищення ефективності біологічного очищення 
від органічних забруднень та біогенних сполук, із 
зменшенням витрат на будівництво та експлуата-
цію. 

При аеробному процесі очищення стічної во-
ди необхідною умовою роботи реактора є непере-
рвне введення кисню в процесі очищення. Це при-
зводить до додаткових витрат і утворення великої 
кількості надлишкової біомаси, яку необхідно ути-
лізувати. Анаеробні методи очищення стічної води 
відрізняються тим, що 90 % споживаних органіч-
них сполук переводяться в продукти метаболізму, 
основною складовою яких є цінний енергоносій – 
метан, і тільки 10 % – перетворюються в біомасу. 
Це обумовлює перспективність використання ана-
еробних методів очистки промислової стічної во-
ди. 

Стічна вода біотехнологічних і фармацевтич-
них виробництв, яка утворюються або безпосеред-
ньо в процесі виробництва, або при митті техноло-
гічного обладнання, має різну ступінь забруднено-
сті. Забрудненість стічної води органічними спо-
луками, виражена у величині хімічне споживання 
кисню (ХСК), являє собою залишки або втрати 
вихідної сировини, або залишки виробленого про-
дукту, і тому такі забруднення добре розкладають-
ся біологічним шляхом. При використанні біологі-
чних методів потрібно розглянути, які переваги і 
недоліки, у тому числі і з точки зору економічної 
ефективності, мають анаеробний і аеробний мето-
ди очищення стічної води. 

Останнім часом в літературі пропонуються 
комбіновані способи очищення стічної води з ви-
користанням аеробного і анаеробного очищення. 

В літературі [11] запропонований спосіб гли-
бокого біологічного очищення стічної води та ста-
нція глибокого біологічного очищення стічної во-
ди комбінованим біоценозом прикріпленої і віль-
ноплаваючої мікрофлори, що складається з гетеро-
трофних і автотрофних мікроорганізмів, які діють 
в анаеробних, перехідних (аноксидних) і аеробних 

умовах, з подальшим доочищенням в аеробному 
реакторі дозволяє скоротити об’єм споруд за раху-
нок істотного збільшення питомих швидкостей 
біохімічних процесів, зниження кількості утворю-
ються в процесі обробки активного мулу і опадів 
при скороченні часу очищення і витрати повітря 
на аерацію. 

В літературі [12] запропонована конструкція 
біофільтру з резервуаром, який розділений верти-
кальними перегородками, має конічне дно для 
збирання осаду. Перегородки утворюють центра-
льну і радіальну секції. Одна з перегородок вико-
нана суцільною і доходить до конусного дна, а 
інша розташована радіально і не доходить до пер-
форованого дна. Центральна секція виконана у 
вигляді розташованої уздовж центральної осі резе-
рвуара труби з вікном в нижній частині, що з'єднує 
трубу з однією з радіальних секцій. Секції забез-
печені керамічної або пластикової завантаженням 
зі зростаючою питомою поверхнею в напрямку 
руху субстрату. Для забезпечення стабільного те-
мпературного режиму роботи  біофільтру зовні і 
навколо радіальних секцій встановлений теплооб-
мінник. Автори стверджують, що запропонована 
конструкція біофільтру дозволяє скоротити енер-
гетичні витрати і підвищити ефективність процесу 
очищення висококонцентрованих стічних вод. 
Конструкція призначена для обробки стічної води 
сільськогосподарського виробництва, наприклад, 
вихідного свинячого гною. 

В [13] запропонована конструкція апарату 
для біохімічної переробки рідких і напіврідких 
органічних субстратів. Апарат складається з анае-
робної секції з низхідним потоком і іммобілізова-
ної регулярної насадки з розміщеними в нижній 
частині секції зонами освітлення і ущільнення бі-
омаси із пристроєм. Зона освітлення гідравлічно-
з’єднана з входом анаеробного біофільтра. Анае-
робний біофільтр розміщений коаксіально всере-
дині корпусу анаеробної секції із загальною газо-
вої частиною. Для іммобілізації біомаси в апараті 
передбачена регулярна насадка виконана у вигляді 
стрижнів з пористим покриттям. 

В [14] запропонований пристрій для анаероб-
ної і аеробної обробки концентрованих органічних 
рідин. Насадка для іммобілізації мікроорганізмів 
виконана у вигляді сукупності порожніх вертика-
льних стрижнів, заповнених низькокиплячою рі-
диною. Зовнішня поверхня кожного зі стрижнів, 
щонайменше в анаеробної зоні, забезпечена реб-
рами. Пристрій рекомендується використовувати 
при очищенні фугатів, надсадкових рідин, фільт-
ратів, що утворюються при механічному поділі на 
фракції безпідстилкового гною, посліду, осадів та 
мулів очисних споруд, а також для безпосередньої 
очистки стічної води переробної агропромислово-
го комплексу. 
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Особливістю роботи біореакторів з іммобілі-
зованою мікрофлорою є те, що на поверхні мікро-
бної біомас внаслідок метаболізму утворюються 
бульбашки газу, які перешкоджають живленню 
мікроорганізмів. Бульбашки газу відриваються 
самостійно від біомаси тільки при досягненні пев-
ного розміру, що є досить тривалим процесом. 
При зрошенні волокон носія біомаси газові буль-
башки руйнуються значно швидше. Це дозволяє 
збільшити поверхню контакту стічної води та мік-
роорганізмів і інтенсифікувати процес живлення 
мікроорганізмів. 

Спосіб біологічного очищення стічної води 
розглядається в праці [15] та забезпечується робо-
тою анаеробних та аеробних біоректорів. Викори-
стання даного способу не потребує додаткового 
застосування складного механічного, аераційного 
чи іншого обладнання. В порівнянні з відомими 
способами дозволяє збільшити ступінь очищення 
стічної води на 5 %–10 %. 

В [16] запропонований пристрій для очищен-
ня стічної води. Компактність пристрою дозволяє 
зменшити його матеріалоємність, а також площу 
під забудову очисних споруд. 

Відомий також [17] спосіб біологічного очи-
щення стічної води іммобілізованими мікрооргані-
змами, де очищення полягає в тому, що за рахунок 
іммобілізації мікроорганізмів на носіях збільшу-
ється концентрація біомаси в стічній воді, тим са-
мим, підвищується продуктивність установки в 
результаті збільшення окисної потужності та шви-
дкості окиснення органічних речовини. Крім того 
ефективність очищення стабільна і не залежить від 
зміни параметрів вхідної стічної води. Введення 
послідовної анаеробних-аеробної обробки дозво-
ляє отримувати енергетично корисний біогаз, ста-
білізований надлишково мул та стабільний ефект 
очищення стічної води. 

Аналіз літературних джерел свідчить про те, 
що використання анаеробних методів очищення є 
особливо ефективним для високих концентрацій 
забруднень у стічній воді, а також для великих 
об’ємів води, яка поступає на очищення, що хара-
ктерно для промислових стоків [4-6, 18-20]. В біо-
технологічних виробництвах та харчовій промис-
ловості, стічна вода має високий рівень забруд-
нення органічними сполуками доцільно застосову-
вати анаеробні методи очищення. Утворений на 
очисних спорудах біогаз може використовується, 
наприклад, для отримання гарячої води або пари 
[21-22]. 

Перевагами анаеробних методів очищення 
стічної води в порівнянні з аеробними є відсут-
ність витрат на аерацію, низька енергоємність, 
отримання цінного енергоносія – біогазу, мала 
кількість надлишкового мулу. Ступінь деградації 
забруднень та утвореного об'єму біогазу залежать 
від складу субстрату, умов протікання процесу. 

Метаногенні мікроорганізми чутливі до зміни па-
раметрів роботи біореактора: температури, швид-
кості подачі субстрату, тому неконтрольована змі-
на цих параметрів може призвести до скороченням 
виділення біогазу та зменшенням ступеня розкла-
ду забруднень. 

Протягом останніх десятиліть технологія ана-
еробного розкладу пройшла новий етап розвитку і 
сьогодні може розглядатись як один з найефектив-
ніших методів утилізації відходів органічного по-
ходження. Тому її належне використання повинно 
розглядатись як важливий інструмент енергетич-
ної та природоохоронної політики держави. 
 

Мета роботи 
 

Дослідження та модернізація анаеробного бі-
ореактору з іммобілізованою мікрофлорою для 
очищення стічної води та теоретичне дослідження 
кінетики процесу біоконверсії органічних забруд-
нень при очищенні стічної води в анаеробному 
біоракторі з закріпленою мікрофлорою. 

Проведення теоретичних досліджень кінети-
ки процесу деградації органічних забруднень при 
очищенні води в анаеробних біореакторів з пло-
щинним завантаженням. 
 

Результати та обговорення 
 

Впровадження анаеробних біореакторів поді-
бної конструкції обмежено відсутністю науково-
обґрунтованих методів їх проєктування. Не в пов-
ній мірі розроблені і досліджені математичні мо-
делі кінетики процесу деградації органічних за-
бруднень при очищенні води, які дозволили вста-
новити умови досягнення найвищого можливого 
ступеня деградації субстрату при максимальному 
виході біогазу в процесі метанового зброджування. 

Для наглядності конструктивних особливос-
тей спроєктованого анаеробного реактора для очи-
стки стічних вод було розроблено 3D-модель апа-
рату за допомогою програмного забезпечення 
«SOLIDWORKS» (рис. 1). 
 

 
Рис. 1 – 3D-модель анаеробного біореактора 
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Рис. 2 – Деформація опори апарату, 

отримана в середовищі SOLIDWORKS 
Рис. 3 – Напруження опори апарату, 

отримана в середовищі SOLIDWORKS 

  
Рис. 4 – Деформація штуцера корпусу, 
отримана в середовищі SOLIDWORKS 

Рис. 5 – Напруження штуцера корпусу, 
отримана в середовищі SOLIDWORKS 

  
Рис. 6 – Деформація штуцера теплообмінного 

елемента, отримана в середовищі SOLIDWORKS 
Рис. 7 – Напруження штуцера теплообмінного 

елемента, отримана в середовищі SOLIDWORKS 
 

Завдяки моделі можна наглядно оцінити осо-
бливості конструкції, основні складальні одиниці, 
місця з’єднання трубопроводів та змоделювати 
деформації опори апарату (рис. 2–3), штуцера кор-
пусу (рис. 4–5) і штуцера теплообмінного елемен-
та (рис. 6–7). 

За допомогою комп’ютерного моделювання 
напружень та деформацій конструктивних елемен-

тів апарату можна побачити, що вони знаходяться 
в допустимих діапазонах. 

На рис. 8 наведена принципова схема роботи 
анаеробного біореактора. 

Стічна вода надходить в секцію знизу і ви-
східним потоком проходить через завантаження у 
вигляді вертикально розмішених полімерних лис-
тів з закріпленою на них мікрофлорою [23]. Між 
секціями встановлені перетоки, які забезпечують 
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Рис. 8 – Принципова схема роботи біореактора з іммобілізованою на нерухомих носіях мікрофлорою: 

СВ – стічна вода; ОВ – очищена вода; БГ – вихід біогазу; Н – блоки носіїв; 
ТО – теплообмінні пристрої; І – випуск відпрацьованого активного мулу 

 
рух стічної води в наступній секції знизу вгору 
[24]. Поділ реактора на кілька секцій дозволяє ро-
зподілити різні бактеріальні популяції по довжині 
реактора Реакційний простір може згодом розгля-
дається як ступінчастий анаеробний процес з аце-
тогенезом в першій секції і метаногенезом в кінці 
реактора [24]. Така організація реактора дозволяє 
активної біомасі краще протистояти залповим на-
вантаженням. 

Реактор використовується для першого сту-
пеня очищення стічної води виробництва кормо-
вих дріжджів. Річна потужність виробництва 
30000 т. За даними [12] на 1 т готової продукції 
вихід стічної води складає 45–53 м3. Тоді прийма-
ємо добову витрату стічної води 2000 м3/доба. Те-
мператур а стічної води складає 35 °C–37 °С, отже 
приймаємо, що у біореакторі відбувається анаеро-
бне бродіння у мезофільному режимі при темпера-
турі середовища. 

Для вибору матеріалів використовуємо техні-
чні вимоги та технічну характеристику, яким має 
задовольняти апарат. Враховуючи, що тиск в апа-
раті не перевищує 0,3 МПа, а температура 40 °С – 
для частин апарату, середовище у апараті є неагре-
сивним, з нейтральним значенням pH, обираємо 
ГОСТ 19281-89, що є конструкційною низьколего-
ваною сталь для зварних конструкцій, яка не всту-
пає в реакцію з стічною водою. Марка сталі по-
винна мати низький зміст вуглецю для виготов-
лення зварних конструкцій. 

В біореакторі біомаса іммобілізована на пло-
ских листах, розміщених в корпусі вертикально. 
Конструкція біореактора повинна забезпечити 
найбільшу продуктивність при переробці стічної 
води Q, м3/год для заданого ступеня очищення з 

урахуванням обмежень щодо маси біореактора і 
габаритних розмірів. 

Математичне моделювання процесу анаероб-
ного очищення стічної води спрямоване на визна-
чення: геометричних розмірів біореактора (ефек-
тивної довжини робочої зони біореактора L, ши-
рини каналу, між носіями біомаси δ); кількості і 
розмірів носіїв біомаси; швидкості потоку рідини в 
каналі Wz; часу перебування стічної води на очи-
щенні. 

Аналіз процесів біоконверсії органічних за-
бруднень при анаеробному очищенні стічної води 
біотехнологічних виробництв виявив від 2 до 5 
стадій процесу анаеробного бродіння. Для випадку 
очищення води з високим вмістом забруднень, які 
легко засвоюються мікрофлорою біореактора, за-
пропонована двостадійна модель [25–28]: 

1 стадія - забруднення, концентрацію яких 
приймають еквіваленту концентрації глюкози роз-
кладаються до ацетатів (оцтової кислоти); 

2 стадія - ацетати (оцтова кислота) розклада-
ються до біогазу. 

За даної моделі мікрофлора біореактора скла-
дається з кислотогенної біомаси та метаногенної 
біомаси [25–28]. 
 

Обговорення результатів 
 

Стічна вода, з забрудненням, що можна вира-
зити як еквівалентну концентрацію глюкози S01, 
кгХПК/м3, надходить знизу в першу секцію біореак-
тора  і піднімається вгору по вертикальних каналах 
шириною δ, утворених плоскими носіями біомаси. 
Носії біомаси - це листи, виготовлені з полімерних 
матеріалів, на яких закріплена біоплівка (рис. 9). 
Органічні забруднення стічної води кислотоген-
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ними мікроорганізмами біоплівки розкладаються 
на більш прості хімічні з’єднання, еквівалентні 
концентрації оцтової кислоти. Оцтова кислота в 
процесі життєдіяльності метаногенної мікрофлори 
деградує до метану і вуглекислого газу. 

При побудові математичної моделі процесів в 
анаеробному біореакторі прийняті наступні  при-
пущення: мікроорганізми рівномірно розподілені в 
біоплівці, отже перетворення речовин в біореакто-
рі відбувається рівномірно по ширині і висоті лис-
та-носія біомаси; в усталеному процесі в біореак-
торі адсорбція мікроорганізмів із потоку рідини на 
поверхню біоплівки практично відсутня, вхідний 
потік рідини не містить активної біомаси, тобто 
кількість активної біомаси в біореакторі постійна, 
а кількість біомаси в біоплівці дорівнює кількості 
прикріпленої біомаси в реакторі; потік рідини в 

каналі між носіями біомаси має ламінарний харак-
тер, локальні значення швидкості рідини в перерізі 
каналу близькі до середньої швидкості. 

Введемо наступні позначення: 
X – сумарна концентрація біомаси в біоплівці; 
X1 – концентрація кислотогенної біомаси в бі-

оплівці;  
X2 – концентрація метаногенної біомаси в бі-

оплівці;  
SБП1 – середня  концентрація глюкози в біоп-

лівці; 
SБП2 – середня концентрація оцтової кислоти в 

біоплівці; 
S1 – середня по перерізу каналу концентрація 

глюкози в стічній воді. 
Виділимо по осі z (рис. 9) відрізок dz. 

 

 
Рис. 9 – Схема розміщення біоплівки на плоских носіях 

 

 
Рис. 10 – Схема перетворення глюкози в біогаз 

 
При середньому русі рідини в каналі швид-

кість між листами Wв 

 τ= dWdz в . (1) 
Напишемо вирази для визначення елементар-

ного об’єму біоплівки та елементарного об’єму 
стічної води, що відповідає відрізку dz: 
 BdzV БПБП δ= ; (2) 
 BdzV δ=В . (3) 

Нехай маса глюкози в біоплівці в перерізі а–а 
(див. рис. 9) становить mБП1 
 dzBSm iБП1БПБП1 δ= , (4) 
а в перерізі b–b (див. рис. 9) 

 dz
dz

dmm БП1
БП1 + . (5) 

Маса глюкози в стічній воді в перерізі а–а 
становить 
 dzBSm i11 δ= , (6) 
а в перерізі b–b: 

dzBSm i 112 +δ= ; 
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БП112 2 mmm ∆−= ; 

 
Bdz
mSS ii δ

∆
−=+

БП1
111

2 . (7) 

Приріст глюкози в біоплівці становить 

 БП1
БП1 mdz

dz
dm

∆−=− . (8) 

З врахуванням виразів (7) і (8) 

 dz
d

dS
W

Bdz
dz

dSB
dz

dm
τ

δ
=δ= БП1

в

БП1БП1
БП1

БП1 . (9) 

Зменшення кількості глюкози в біоплівці в 
результаті життєдіяльності кислотогенної біомаси 
виражається залежністю [25-28] 

 
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Зміна середньої концентрації глюкози в біоп-
лівці описується залежністю 
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Зменшення кількості оцтової кислоти в біоп-
лівці в результаті життєдіяльності метаногенної 
біомаси виражається залежністю [25-28] 
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Збільшення кількості метану в результаті 
життєдіяльності метаногенної біомаси виражаєть-
ся залежністю [25-28] 

 
БП21

1

БП

БП2
2max3 SK

K
SK

SXVr
m

m

im
m ++

= . (15) 

Зміну маси  біогазу на відрізку dz можна 
знайти з залежності 

 dz
d

dS
W

Bdz
dz

dSB
dz

dm
τ

δ
=δ= БП3

в

БП1БП3
БП1

Б3 . (16) 

Враховуючи, що [25-28]: 

 3
БП3 r

d
dS
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τ

; (17) 
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Глюкоза поступає в біоплівку зі стічної води. 
При припущені, що концентрація глюкози в біоп-
лівці розподіляється за лінійним законом, на межі 
біоплівка-рідина концентрація приймає максима-
льне значення і рівна рівноважній S1

*, а на поверх-
ні листа дорівнює нулю. Тоді середня концентра-
ція по товщині плівки [25-28]: 

 
БП
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*
1 δ+δ
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= SS ; (19) 
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Нехай для перерізу а–а (див. рис. 9): 
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Тоді для перерізу b–b концентрація глюкози в 
біоплівці і стічній воді: 
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Концентрація оцтової кислоти в біоплівці та 
біогазу в перерізі b–b розраховуються за рівнян-
нями: 
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В кінетичних залежностях, що описують про-
цес очищення стічної води в біореакторі з іммобі-
лізованою мікрофлорою входять кінетичні параме-
три, назва і значення яких наведені в табл. 1 
[25-28]. 

За результатами математичного моделювання 
процесу очищення стічної води в біореакторі з 
іммобілізованою біомасою були побудовані на-
ступні залежності. 

Результати розрахунків показали, що найін-
тенсивніше зниження концентрації глюкози і пе-
ретворення її в оцтову кислоту відбувається на 
висоті до 2 метрів (рис. 11), що спричиняє стрімке 
зростання концентрації оцтової кислоти (рис. 12). 

За отриманими даними можна зробити ви-
сновок, що концентрація біогазу в біоплівці інтен-
сивно збільшується до середини висоти апарату, а 
потім накопичення відбувається несуттєво 
(рис. 13). 

 
Таблиця 1 – Кінетичні параметри 

Параметр Значення 
Максимальна швидкість зростання кислотогенних бактерій, год–1 0,0625 
Максимальна швидкість зростання метаногенних бактерій, год–1 0,0125 
Максимальний приріст біомаси кислотогенних бактерій, що споживають глюкозу, г∙г–1 0,82 
Максимальний приріст біомаси метаногенних бактерій, що споживають оцтову кислоту, г∙г–1 0,82 
Постійна напівнасичення кислотогенних бактерій, г∙л–1 1,5 
Постійна напівнасичення метаногенних бактерій, г∙л–1 0,2 
Константа насичення виробництва метану, г∙л–1 0,0208 
Постійна інгібірування процесу виробництва метану оцтовою кислотою, г∙г–1∙год–1 0,504 
Постійна насичення у виразі споживання глюкози для перетворення в енергію, що необхідна 
для підтримки життєдіяльності метаногенних бактерій, г∙г–1∙год–1 0,93 

Постійна у виразі зростання кислотогенних бактерій, г∙г–1 0,938 
Постійна насичення у виразі зростання метаногенних бактерій, г∙г–1 0,03 
Максимальна швидкість перетворення глюкози в оцтову кислоту, г∙г–1 0,83 
Максимальна швидкість перетворення оцтової кислоти в метан, г∙г–1 0,26 
Максимальна швидкість виробництва метану 1 г метаногенними бактеріями 
за добу, г∙г–1∙год–1 0,0208 

 

  
Рис. 11 – Зміна середньої концентрації глюкози 

по висоті біореактора 
Рис. 12 – Зміна середньої концентрації оцтової ки-

слоти в біоплівці по висоті біореактора 
 

 
Рис. 13 – Зміна концентрації біогазу в біоплівці по 

висоті апарату 

Висновки 
 

В сучасній практиці біологічного очищення 
води використовують аеробні та анаеробні проце-
си і обладнання для їх здійснення. Анаеробна де-
градація забруднень має ряд переваг: менший 
об’єм надлишкового мулу, менші габаритні розмі-
ри очисних споруд, виробництво біогазу. 

Аналіз літературних джерел свідчить про пе-
рспективність застосування біореакторів з іммобі-
лізованою мікрофлорою, в яких в якості носія ви-
користовують площинне завантаження. Такі апа-
рати компактні, дозволяють збільшити площу і час 
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контакту біомаси та субстрату не зменшуючи про-
дуктивність установки, вони прості в конструкції і 
регулюванні. 

Для встановити умов досягнення найвищого 
можливого ступеня деградації субстрату при мак-
симальному виході біогазу в процесі метанового 
зброджування проведене теоретичне дослідження 
кінетики процесу деградації органічних забруд-
нень при очищенні води в анаеробних біореакторів 
з площинним завантаженням. 

Розроблена математичну модель, що описує 
кінетику процесу деградації органічних забруд-
нень при очищенні води в анаеробних біореакто-
рах з площинним завантаженням. На основі мате-
матичного моделювання встановити кінетичні за-
лежності, що описують процес очищенні води в 
анаеробних біореакторах і проведене числове дос-
лідження кінетики процесу деградації органічних 
забруднень при очищенні води в анаеробних біо-
реакторах. 

Числове дослідження проводидось для біоре-
актора з об'ємом корпусу – 1000 м3, граничного 
навантаження по БСКполн – 8 кг/м3, по ХСК – 12 
кг/м3, в якості завантаження використані листи з 
полімерного матеріалу по, поверхня завантаження 
– 52800 м2. 

Створена комп’ютерна модель анаеробного 
біореактора з іммобілізованою мікрофлорою. Ви-
конане комп’ютерне дослідження характеристик 
міцності та стійкості окремих елементів конструк-
ції біореактора. 
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