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Очистка сточной воды гидролизного производства в 
анаэробных биореакторах

Исследован процесс биологической очистки сточной воды гидролизного 
производства с помощью иммобилизованной на волокнистом носителе 
(насадка «ВИЯ») микрофлоры, спонтанно развивающейся в анаэробных 
условиях. Определены оптимальные параметры реализации процесса в 
анаэробном биореакторе: температура 35—37; pH исходной сточной воды 
6,0—6,5; плотность загрузки биореактора носителем 10—15 г/л. Глубина 
очистки сточной воды гидролизного производства по ХПК в анаэробных 
условиях составила 90 %. Моделирован непрерывный процесс детоксикации 
сточной воды в комбинированном анаэробном биореакторе с иммоби-
лизованной микрофлорой и гранулированным активным илом. ХПК сточной 
воды снизился на 71—73 % при нагрузке по органическим веществам (ОВ) 
8—13 кгХПК/м3сут. Показана высокая эффективность комбинированного 
биореактора в сравнении с биореактором с фиксированной насадкой, а также 
целесообразность применения его при разработке энергосберегающей 
технологии локальной очистки стоков гидролизного производства.
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Процесс биологического разрушения 
загрязнителей при очистке как бытовой, так и 
промышленной сточной воды в настоящее вре-
мя обеспечивается в основном использованием 
в качестве окислителя кислорода воздуха. Од-
нако большие энергетические затраты и эколо-
гические проблемы, характерные для аэробной 
технологии очистки сточной воды, заставляют 
обратиться к альтернативным бескислород-
ным биологическим процессам. Анаэробный 
метод не требует также предварительного раз-
бавления сильно загрязненной сточной воды, 
отличается малым приростом активного ила и 
легкостью его обезвоживания, является единст-
венным способом очистки сточной воды, кото-
рый позволяет частично или полностью компе-

нсировать затраты, связанные с организацией 
этого процесса, за счет генерации биогаза, 
используемого как источник энергии.

Решающую роль в обеспечении высокой 
скорости анаэробной детоксикации сточной 
воды играет конструкция биореактора. В нас-
тоящее время созданы экономичные анаэроб-
ные биореакторы, которые превосходят тради-
ционные аэробные сооружения для очистки 
сточной воды по скорости деструкции загряз-
нений.

Целью настоящей работы было иссле-
дование процесса анаэробной очистки сточной 
воды гидролизного производства в биореак-
торах с иммобилизованной микрофлорой и 
гранулированной биомассой активного ила.

♦Автор для переписки.
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УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Определение режимных параметров 
функционирования анаэробного биореактора

Объектом исследования являлась сточ-
ная вода Бобруйского гидролизного завода с 
уровнем загрязненности по показателю хими-
ческого потребления кислорода (ХПК) 4500— 
5500 мг02/л и величиной pH 4,5—4,8. Режим-
ные параметры процесса анаэробной обработ-
ки сточной воды определяли в лабораторных 
биореакторах с фиксированной насадкой. В 
качестве носителей для иммобилизации спон-
танно развивающейся в сточной воде анаэроб-
ной микрофлоры исследованы два вида 
синтетического полимерного волокна: полиак-
рилонитрильное (нитрон “алый-201") и полиа-
мидное (насадка ”ВИЯ"). Волокна отвечают 
требованиям по доступности, механической 
прочности и устойчивости к агрессивным фак-
торам среды.

Динамику сорбции анаэробной микро-
флоры на носителе исследовали в ходе 60-су-
точного эксперимента при использовании бата-
реи из 10 герметизированных биореакторов, ав-
тономно функционирующих в мезофильном 
режиме (30°) в идентичных условия*: Объем 
каждого биореактора 0,5 л, плотность загрузки 
аппаратов носителем 12г/л. Биореакторы функ-
ционировали одновременно в полунепрерыв-
ном режиме с регулярной порционной подачей 
исходной сточной воды в количестве, соответ-
ствующем удельной скорости протока жидкос-
ти через биореактор 0,005—0,010 ч-1. Сточную 
воду дозировали перистальтическим насосом. 
По истечении определенного времени по одно-
му биореактору поочередно выводили из эксп-
луатации и определяли количество закрепив-
шейся микрофлоры весовым методом после 
высушивания носителя до постоянной массы. 
Одновременно оценивали активность иммоби-
лизованной микрофлоры по снижению величи-
ны ХПК сточной воды, а также образованию и 
потреблению летучих жирных кислот (ЛЖК). 
Содержание ЛЖК и величину показателя ХПК 
определяли стандартными методами [1].

Описанную выше батарею биореакторов 
использовали также при исследовании влияния 
pH сточной воды и температуры процесса на 
эффективность функционирования иммобили-
зованной микрофлоры. Исследовали три 
температурных режима: 30°, 40 и 50°. Обработ-
ке подвергали натуральную сточную воду (pH 
4,5—4,7) и воду, нейтрализованную известко-

вым молоком (содержание СаО 120 г/л) до pH 
6,0—6,5. Для оценки воспроизводимости 
результатов эксперимента биореакторы были 
объединены попарно и аппараты каждой пары 
функционировали при заданных параметрах 
процесса в полунепрерывном режиме.

Процесс анаэробной обработки сточной 
воды в проточном режиме моделировали на ла-
бораторной установке с двумя биореакторами 
объемом 2,5 и 1,0 л. Первый биореактор функ-
ционировал в анаэробном режиме, второй был 
оборудован барботером для подачи воздуха и в 
зависимости от цели эксперимента выполнял 
функции анаэробного или аэробного биореак-
тора. Внутри биореакторов в металлических 
каркасах закрепляли волокнистую насадку 
ВИЯ” в виде вертикально ориентированных 
жгутов. Температуру процесса (30) поддержи-
вали термостатированием биореакторов. Пода-
чу и дозирование сточной воды производили 
перистальтическим насосом. Технологическая 
обвязка биореакторов позволяла эксплуатиро-
вать каждый из аппаратов автономно либо в 
составе батареи из последовательно соединен-
ных аппаратов с реализацией различных дву-
ступенчатых процессов: анаэробный, анаэроб-
но-аэробный, аэробно-анаэробный.

Определение характеристик биологичес-
ки очищенной воды (БОВ) производили после 
выхода биореакторов на стабильный режим 
работы (через 30—45 сут эксплуатации), крите-
рием чего была стабилизация уровня загрязнен-
ности биологически очищенной воды по пока-
зателю ХПК при заданных режимных пара-
метрах.

Динамику изменения загрязненности 
стоков по ХПК в присутствии иммобили-
зованной микрофлоры определяли после зал-
повой замены жидкости в биореакторе на 
исходную сточную воду с последующим конт-
ролем за процессом деструкции загрязнений в 
отсутствие протока жидкости через аппарат.

Определение эффективности функциони-

рования биореактора с иммобилизованной 
микрофлорой

Влияние плотности загрузки биореакто-
ра волокнистым носителем на эффективность 
анаэробной обработки сточной воды иссле-
довали в батарее из 7 автономно функциони-
рующих в непрерывном режиме биореакторов 
объемом по 0,5 л каждый с плотностью 
загрузки 2 г/л, 5, 7, 9, 13, 18 и 25 г/л. 
Эксперимент проводили при изменении удель-
ной скорости протока жидкости в диапазоне

Биотехнология, 2002, № 4 71



ГРЕБЕННИКОВА и др.

0,014—0,120 ч~!. Отбор проб БОВ для анализа 
производили после не менее чем 1,5-кратной 
смены всего объема жидкости в аппарате при 
данной скорости разбавления среды.

При оценке глубины очистки сточной 
воды в анаэробных условиях для исходной и 
биологически очищенной сточной воды опре-
деляли следующие показатели: ХПК, БПК5 
редуцирующие вещества, взвешенные и раство-
ренные органические и неорганические вещес-
тва, сульфат-ионы, соединения фосфора, об-
щий азот, нитраты, аммонийный азот — по ста-
ндартным методикам [1, 2]; лигно-гуминовые 
вещества — путем адсорбции активированным 

углем при пониженной температуре (15°) с 
последующей экстракцией этанолом и грави-
метрическим определением сухого остатка пос-
ле удаления экстрагента [3]; хлор-ионы — 
ионометрически с помощью хлорселективного 

электрода; аминный азот -  по способности ами-
нокислот образовывать комплексные соедине-

ния с медью [4]; ионы тяжелых металлов (меди, 
железа, свинца, никеля, кадмия) — методом 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии на 

приборе С-115М-1 в пламени смеси ацетилен- 

воздух.

Определение эффективности" функциони-

рования комбинированного биореактора с иммо-

билизованной микрофлорой и гранулированной 

биомассой активного ила

Комбинированный биореактор предста-
влял собой цилиндрический аппарат объемом 
2,5 л с внутренним диаметром 86 мм и высотой 
430 мм. Слой насадки (волокно “ВИЯ”, закре-
пленное в металлическом каркасе) распола-
гался в верхней части аппарата и занимал 36 % 
от общего объема биореактора при плотности 
упаковки насадки в слое 13 г/л и размещении 
волокна вертикальными слоями. Верхняя 
часть аппарата функционировала как биореа-
ктор с иммобилизованной на фиксированной 
насадке микрофлорой. Одновременно насадка 
выполняла функции газоилоотделителя. Ниж-
няя часть аппарата предназначена для само-
произвольного формирования хлопьев и 
гранул анаэробного ила и выполняла функции 
UASB-реактора [5]. Продолжительность непре-
рывной работы биореактора в ходе экспери-
мента составила 12 мес.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУ5ҚДЕНИЕ

Определение режимных параметров функ-

ционирования анаэробного биореактора

Моделирование процесса очистки сточ-
ной воды гидролизного производства в анаэро-
бных биореакторах показало, что при естест-
венном накоплении микроорганизмов-дестру-
кторов с иммобилизацией их на волокнистом 
носителе процесс очистки сточной воды

Рис. 1. Влияние природы носителя на эффективность анаэробной очистки сточной воды иммобилизованной 

микрофлорой: 1 — полиакрилонитрильное волокно; 2 — полиамидное волокно (насадка «ВИЯ»)
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Рис. 2. Эффективность деструкции загрязнений иммобилизованной анаэробной микрофлорой в нейтрализован-

ной сточной воде при различной температуре: 1 — 30°; 2 — 40°; 3 — 50°

стабилизируется через 35—40 сут.
Анализ эффективности функционирова-

ния иммобилизованной на разных носителях 
микрофлоры (рис. 1) свидетельствует*-© преи-

муществе полиамидного волокна как носителя 
с большей сорбционной емкостью по микроб-

ным клеткам. Удельная производительность 
биореакторов по деструктированным загряз-

нениям составила 7,6 кгХПК/м3сут для био- 
реактора с полиамидным носителем и 6,5 

кгХПК/м3сут для биореактора с насадкой из 
полиакрилонитрильного волокна нитрон. На 

основании полученных результатов все после-
дующие эксперименты выполнены с использо-

ванием в качестве носителя полиамидного 

волокна в виде насадки “ВИЯ”.
Эффективность и скорость анаэробной 

биодеградации загрязнений в значительной 

степени зависит от величины pH исходной 
сточной воды и температуры процесса. Для 

микрофлоры, сформировавшейся в нейтрали-

зованной до pH 6,0—6,5 сточной воде (рис. 2), 

характерно быстрое протекание процесса 
окисления загрязнений в исследуемом диапа-

зоне температур (30—50°) с резким снижением 

величины ХПК на 40—60 % в первые сутки. В 

последующее время при выдерживании до 32 

сут степень очистки возрастает незначитель-

но. Низкая величина pH (4,5—5,0) сточной 

воды тормозит развитие некоторых групп 

микроорганизмов, прежде всего метаноген-

ных бактерий, что приводит к существенному 

замедлению процесса (рис. 3). Для достижения 
степени очистки по ХПК 60—70 % (необходи-

мый уровень для локальной очистки стоков) 
требуется 1—2 сут при переработке нейтрали-

зованной сточной воды и до 20 сут при 
переработке стоков с кислотным pH.

Анаэробная биодеградация загрязнений 

протекает с максимальной скоростью при тем-

пературе 40°. Термофильная микрофлора (50°) 
характеризуется невысокой эффективностью 

деструкции загрязнений, что объясняется, по- 
видимому, меньшим видовым разнообразием 

микрофлоры, развивающейся при повышенной 

температуре. Промежуточное положение зани-

мает мезофильная микрофлора (30°), которая в 
нейтрализованной сточной воде несколько ус-

тупает термофильному биоценозу в скорости 

процесса на начальном этапе.
В гидролизно-дрожжевом производстве 

температура стоков колеблется от 30 до 35°, 
что обусловливает возможность анаэробной 
обработки стока без дополнительных энергети-

ческих затрат.
В ходе экспериментов установлено, что 

масса сорбированного слоя клеток микроорга-
низмов на поверхности насадки “ВИЯ” увели-

чивается в течение 45—50 сут и достигает вели-

чины 100 мг по абсолютно сухой биомассе 

(АСБ) на 1 г носителя (рис. 4). Сорбированные 

микробные клетки обладают высокой деструк-
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Рис. 3. Эффективность деструкции загрязнений иммобилизованной анаэробной микрофлорой в кислой сточной 

воде при кислотном значении pH (4,5—5,0) и различной температуре: 1 — 30°; 2 — 40°; 3 — 50°

тивной способностью, о чем свидетельствует нирование ацетогенных микроорганизмов и, в 

снижение уровня загрязненности сточной воды частности, метаногенной микрофлоры, обеспе- 

по ХПК. чивающей глубокую деструкцию загрязнений,

Интенсивное снижение содержания лету- сопровождающуюся повышением величины 

чих жирных кислот указывает на функцио- pH среды. Однако закрепление микроорганиз-
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vd
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Рис. 4. Динамика формирования сорбированного слоя клеток микроорганизмов на поверхности носителя: 1 — 

сорбционная емкость носителя; 2 — pH; 3 — содержание ЛЖК; 4 — ХПК
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Рис. 5. Эффективность анаэробной очистки сточной воды при различной плотности загрузки биореактора 

носителем -*•

мов на носителе не ограничивается образова-

нием первичного сорбционного слоя, на повер-
хности носителя продолжается формирование 
биопленки. Толщина сформировавшейся в те-

чение 12 мес работы биореактора биопленки 
составляла до 20 мкм (в среднем волокно 
покрыто слоем микроорганизмов толщиной 
8— 10 мкм), емкость носителя составила около 
600 мг АСБ на 1 г волокна.

Определение эффективности функциони-

рования биореактора с иммобилизованной 

микрофлорой

Эффективность анаэробной очистки 

сточной воды (рис. 5) определяется скоростью 
протока и плотностью загрузки биореактора 
носителем. Увеличение плотности загрузки 
биореактора носителем с 9 до 18 г/л повышает 
степень очистки сточной воды, но несколько 
ухудшает гидродинамическую обстановку в 
биореакторе, чем и объясняется небольшое 

различие в степени очистки, например, для 

плотности загрузки 13 г/л и 18 г/л. Дальнейшее 

повышение плотности загрузки (до 25 г/л) 
приводит к снижению эффективности очистки 
(данные не приведены), так как скапливаю-
щиеся в реакционном пространстве пузырьки

биогаза нарушают доступ веществ к микроор-

ганизмам биопленки и сокращают полезный 
объем биореактора.

На основании полученных результатов 

для эффективного функционирования биореа-
ктора с иммобилизованной микрофлорой 
рекомендуется плотность загрузки аппарата 
носителем на уровне 10— 15 г/л при упорядо-

ченном расположении его в вертикальных 

слоях, способствующем выводу биогаза из 

реакционной зоны.
В табл. 1 представлены данные по изме-

нению состава сточной воды гидролизного 
производства после анаэробной обработки в 
биореакторе с иммобилизованной микрофло-
рой. Из данных таблицы следует, что макси-
мальная степень очистки сточной воды гидро-

лизного производства в анаэробных условиях 
составляет 89,8 % по ХПК. Для полной очистки 

стоков необходима доочистка БОВ в условиях 

аэрации.

Установлено, что при двуступенчатой 

реализации анаэробного процесса около 95 % 
загрязнений (по ХПК) окисляется микрофло-
рой биореактора первой ступени. Биореактор 

второй ступени повышает эффективность
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очистки сточной воды лишь на 3—5 % (данные 
не приведены). Это позволяет сделать вывод о 
целесообразности реализации процесса анаэ-

робной очистки стоков в одну ступень.

Анаэробная обработка сточной воды 
приводит к удалению сульфатов на (98 %), 
снижению содержания хлоридов. Сухие и 
взвешенные вещества БОВ имеют высокую 
зольность, что свидетельствует о высокой

степени деградации органических веществ. В 

то же время в анаэробных условиях в малой 

степени подвергаются биодеградации лигногу- 

миновые вещества, содержание которых уме-

ньшилось лишь на 24,5 %. Это объясняется тем, 

что основу лигногуминовых веществ составля-

ют полигетероциклические соединения и соеди - 

нения фенольной природы, практически не

Т а бли ца  1
V

Состав сточной воды гидролизного производства до и после анаэробной очистки

Показатели
Содержание анализируемых веществ

Исходная сточная вода БОВ после анаэробной очистки

ХПК, мгОз/л 10800 1100

БПК, мгОг/л 4220 335

Редуцирующие вещества, % 0,08 Отсутствуют

Лигногуминовые вещества, мг/л 600 450

pH 6,5 8,0

Взвешенные вещества, мг/л, 2130 80

в т.ч.

органические 1880 20

неорганические 250 60

Сухие вещества, мг/л, 6900 2400

в т.ч.

органические 4340 910

неорганические 2560 1490

Фурфурол, мг/л 20 Отсутствует

Сульфаты, мг/л 1750 140

Хлориды, мг/л 390 195

Фосфор (в пересчете на Р2О5), мг/л 100 10

Азот общий, мг/л 500 10

Азот аминокислот, мг/л 30,0 0,6

Аммиак, мг/л 2,7 Отсутствует

Нитриты, мг/л 1,0 Следы

Нитраты, мг/л 5,0 Отсутствуют
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Т а б л и ц а  2

Эффективность очистки сточной воды от тяжелых металлов анаэробной микрофлорой

Содержание металлов, мг/л
Анализируемые

металлы Исходная сточная вода
БОВ после 

анаэробной очистки

БОВ после анаэробно-

аэробной очистки

Си 0,171 0,037 0,011

Ғе 7,429 0,810 0,038

Pb 0,007 Отсутствует Отсутствует

Cd 0,028 0,005 0,004

Ni 0,009 Отсутствует Отсутствует

метаболизируемые микроорганизмами в анаэ-

робных условиях.
Особое внимание было обращено на 

эффективность удаления из сточной воды 

тяжелых металлов. В аэробных условиях ионы 
тяжелых металлов частично удаляются за счет 

сорбции активным илом. При анаэробной 
обработке стоков снижение содержания тяже-
лых металлов достигается за едет двух 
факторов: сорбции их анаэробным илом и 
образования в водной среде сульфидов метал-
лов, не растворимых в воде и выпадающих в 
осадок. Исследования (табл. 2) показали, что 
анаэробная обработка стоков позволяет 

уменьшить содержание меди, железа, свинца, 

кадмия, никеля до величин ниже ПДК для вод 
водоемов хозяйственно-питьевого назначения.

Определение эффективности функциони-

рования комбинированного биореактора с 

гранулированной биомассой активного ила

Из ряда аппаратов, предлагаемых 
исследователями для реализации анаэробного 

процесса [5], привлекает внимание высокой 
эффективностью массообмена UASB-реактор 
(реактор с восходящим потоком жидкости 
через слой гранулированной активной биомас-
сы). Его конструкция обеспечивает формиро-
вание в процессе эксплуатации и удержание в 

аппарате гранулированной биомассы актив-
ного ила высокой концентрации, что и 

обусловливает высокую скорость деструкции 
загрязнений. Исходя из теоретических предста-

влений [5], сточные воды гидролизного произ-

водства должны быть благоприятной средой 
для формирования гранулированного актив-

ного ила, так как содержат способствующие 
этому процессу углеводы, летучие органичес-

кие кислоты и катионы кальция. Однако 
формирование гранул активного ила -  длите-

льный процесс, зависящий от ряда факторов и 
осложняющий процедуру запуска биореак-
тора. Этот недостаток в значительной степени 
может быть преодолен при использовании 
комбинированного биореактора, представля-
ющего собой совмещенную конструкцию из 
UASB-реактора и реактора с фиксированной 
насадкой. Такого типа реакторы, по мнению ис-
следователей [6], имеют большие перспективы.

В эксперименте посев инокулята в 

комбинированный биореактор не производи-

ли, создавая условия для естественного образо-

вания хлопьев и гранул активного ила из 
спонтанно развивающейся микрофлоры. Био-
реактор работал в непрерывном режиме в 
течение года. Первые пять месяцев биореактор 
работал при малой скорости протока (0,001— 
0,015 ч-1), что соответствует нагрузке по орга-
ническим веществам 0,14—2,11 кгХПК/м3сут и 
облегчает образование хлопьев и гранул ила. 
Стабильный режим функционирования комби-

нированного биореактора был достигнут через 
девять месяцев эксплуатации аппарата (рис. 6). 
Известно, что выход биореактора на стаби-

льный режим работы может быть ускорен 
инокулированием дисперсным илом или ини-
циированием процесса гранулообразования 
(например, введением в реактор угольной 

пыли).
Высокая концентрация активного ила, 

удерживаемого в биореакторе, обусловила 

снижение ХПК на 71—73 % при нагрузке по 
органическим веществам 8— 13 кгХПК/м3сут. 

Эффективность очистки стоков в комбини-
рованном биореакторе значительно выше, чем
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Рис. 6. Эффективность функционирования биореактора комбинированного типа

в аппарате с фиксированной насадкой (рис. 7). 

Комбинированный биореактор менее чувстви-

телен к увеличению скорости протока и 

обеспечивает требуемую степень детоксикации 

стоков при малом расходе носителя (средняя

плотность упаковки носителем в аппарате сос-

тавляет 5 г/л). В сравнении с биореактором с 

фиксированной насадкой время пребывания 

сточной воды в аппарате для достижения сте-

пени очистки по ХПК 70 % в комбинирован-

Рис. 7. Сравнительная эффективность функционирования анаэробных биореакторов: 1 — биореактор с 

фиксированной насадкой; 2 — комбинированный биореактор
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ном биореакторе в 1,6 раза меньше при мень-
шем расходе носителя в 1,7 раза.

Визуальные наблюдения и микроскопи- 
рование показали, что в нижней UASB-зоне 
биореактора сформировался активный ил в 
виде гранул неопределенной формы размером 

1,5—4 мм. Анализ концентрации биомассы 
микрофлоры в зонах комбинированного био-
реактора показал, что в верхней зоне с фикси-
рованной насадкой средняя концентрация су-
хой биомассы составляла 7,9 г/л, а в нижней 
UASB-зоне — 12,4 г/л. Высокая концентрация 

гранулированной биомассы и обусловила 
большую окислительную мощность комбини-

рованного биореактора в сравнении с биореак-
тором с фиксированной насадкой.

Выполненные исследования позволяют 

сделать следующее заключение.

Локальная очистка сточной воды гидро-
лизного производства может быть осущест-
влена в анаэробном биореакторе с иммобили-
зованной на насадке «ВИЯ» микрофлорой, 

спонтанно развивающейся в мезофильных 

условиях (30—35°), после предварительной 
нейтрализации стоков до pH 6,0—6,5.

В анаэробных условиях степень,очистки 
сточной воды по ХПК достигает ~90 %. Для 
полной очистки стоков необходима дополни-
тельная очистка БОВ в аэробных условиях.

Анаэробная микрофлора, спонтанно 

развивающаяся в сточной воде гидролизного 
производства, способна к образованию грану-
лированного активного ила, что позволяет 
использовать для очистки стоков высокоэф-
фективный биореактор комбинированного 
типа, реакционный объем которого включает 
зону с иммобилизованной на носителе микро-

флорой и не содержащую носитель зону с 
гранулированной биомассой активного ила. 
Обработка сточной воды в анаэробном комби-
нированном биореакторе обеспечивает сниже-

ние ХПК на 71—73 % при нагрузке по органи-
ческим веществам 8— 13 кгХПКшсут.

В сравнении с биореактором с фиксиро-
ванной насадкой в комбинированном биореак-
торе степень очистки сточной воды по ХПК, 
равная 70 %, достигается при нагрузке по 

органическим веществам в 1,6 раза большей и 
при расходе носителя, меньшем в 1,7 раза. 

Применение комбинированного биореактора 
позволяет разработать энергосберегающую 
технологию локальной очистки стоков гидро-

лизного производства.
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Pur i f i cat ion of  Hydrolysis  Alcohol  

Manufac tur ing  Was tewater  in Anaerobic  

Bioreactors

The process of biological treatment of hydrolysis 
alcohol production wastewater using microorganisms 
immobilized on a fibrous carrier («VIYA» type) and growing 
spontaneously under anaerobic conditions, has been 
investigated. The optimum parameters of culturing in an 

anaerobic bioreactor were determined: temperature, 35—37° 
C; initial wastewater pH, 6,0—6,5; density of carrier packing 
in bioreactor, 10—15 gj\. The purification efficiency of 
anaerobic wastewater treatment was 90 % measured by COD. 
The continuous process of wastewater detoxication using 
combined anaerobic bioreactor containing immobilized 
microorganisms and active granular sludge was modelled. 

The total COD decrease was 71—73 % when organic loading 
rates were 8—13 kg COD/m3day. It was shown that the 
combined bioreactor is more efficient than fixed carrier 
bioreactor, and that it is advisable to use it in developing 
energy-saving technology of local purification of hydrolysis 

alcohol manufacturing wastewater.

Key words: wastewater, hydrolysis alcohol 

production, fibrous carrier, immobilized microorganisms, 

active granular sludge, anaerobic conditions, combined 
bioreactor, fixed carrier bioreactor, energy-conservative 

technology.
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