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ПРИМЕНЕНИЕ АНАЭРОБНОГО МЕТОДА ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНОЙ ВОДЫ 

ПРОИЗВОДСТВА ХЛЕБОПЕКАРНЫХ ДРОЖЖЕЙ

Bakery yeast production wastewater treatment in cross flow and non-cross flow bioreactors with 

spontaneously developing consortium o f  anaerobic microorganisms has been investigated. The cross 

flow bioreactor o f  «anaerobic biofilter» type provides COD decrease by 67-77%  with an organic load-

ing rate 7,4 kg/m3 • day.

Предприятия пищевой промышленности в 

подавляющем большинстве не располагают 

собственными сооружениями для очистки сто-
ков. Сброс сточной воды в городскую канали-
зационную сеть ограничен нормированным 

уровнем загрязненности. В связи с этим воз-
никла необходимость в создании компактных 

малоэнергозатратных установок для предвари-
тельной очистки сточной воды [1]. Для реше-
ния этой задачи наиболее пригодны анаэроб-

ные технологии на основе биореакторов, обес-

печивающих удержание активного ила в реак-
ционном обьеме [2, 3].

Цель настоящих исследований -  разработка 
энергосберегающей технологии предваритель-

ной очистки сточной воды производства хлебо-
пекарных дрожжей.

Объектом исследования являлись сточные 
воды цехов Минского дрожжевого комбината, 
общий сток которого характеризуется следую-
щими основными показателями: pH 5,2-5,5, 

ХПК -  2000-2500 мг/л, БПК5 -1400-1600 мг/л, 
взвешенные вещества -  300-500 мг/л, сухие 

вещества -  до 30 г/л, температура 28-33°С.

Процесс анаэробной очистки сточной воды 
в непроточном режиме моделировали в термо- 
статируемых лабораторных биореакторах объ-
емом по 0,5 л с иммобилизованными на волок-
нистом носителе анаэробными микроорганиз-
мами, спонтанно развивающимися при темпе-
ратурах 20, 30 и 37°С. В качестве носителя для 

закрепления микроорганизмов использовали 
полиамидное волокно в виде насадки «ВИЯ». 
Плотность загрузки биореакторов волокнистым 

носителем составляла 12 г/л. Анаэробность 
процесса очистки сточной воды обеспечивали 

герметизацией биореакторов с выводом обра-
зующегося биогаза через гидрозатвор. Исход-
ную сточную воду подвергали нейтрализации 
гидроксидом натрия до pH 6,5-7,0.

Для накопления микроорганизмов и иммо-

билизации их на. волокнистом носителе биоре-

акторы функционировали в отъемно-доливном 
режиме в течение месяца с регулярной заменой 

части жидкости (80-120 мл) в аппаратах на ис-

ходную сточную воду. Подпитку биореакторов 

осуществляли без нарушения анаэробности 
процесса методом вытеснения жидкости в ап-

парате исходной сточной водой, подаваемой в 
нижнюю часть биореактора перистальтическим 

насосом. После выхода на стабильный режим 
работы производили залповую замену всей 
жидкости в биореакторе на исходную сточную 
воду и исследовали динамику изменения пока-
зателя ХПК и величины pH очищаемой воды.

Результаты экспериментов показали, что 
спонтанно развивающиеся анаэробные микро-
организмы достаточно эффективно деструк- 
тируют загрязнения сточной воды производства 

хлебопекарных дрожжей в исследуемом 

интервале температур (20-3 7°С). Анаэробная об-
работка наиболее загрязненного стока в био-
реакторах с иммобилизованными микроорга-

низмами в течение 55 ч обеспечивает снижение 

уровня загрязненности по показателю ХПК на 

50-67% (рис. 1,2).
Повышение температуры интенсифицирует 

процесс деструкции загрязнений, но наиболее 

высокая степень очистки сточной воды достиг-
нута при температуре 30°С. Как правило, это 
связывают с более широким разнообразием 

развивающихся при данной температуре мик-
роорганизмов метаногенного консорциума, об-
ладающего большими деструктивными воз-

можностями.

Учитывая полученные результаты исследо-

ваний и фактическую температуру усредненно-

го производственного стока, все последующие 

эксперименты по очистке сточной воды прово-

дили при температуре 30°С. |

I
Рис. 1. Динамика изменения показателя ХПК при 

анаэробной обработке концентрированного стока

156



Рис. 2. Влияние температуры на степень очистки 

концентрированного стока

Величина pH очищаемой воды в ходе ана-

эробной обработки постепенно понижается при 

всех температурах с 6,5-6,8 до 5,6-5,7; это сви-

детельствует о том, что сформировавшийся в 

биореакторах биоценоз анаэробных микроорга-

низмов перегружен по загрязнениям в резуль-

тате залповой замены жидкости в аппарате на 

сильно загрязненную сточную воду.

Снижение нагрузки на активный ил при 

прочих равных условиях привело к повыше-

нию эффективности очистки сточной воды 

(рис. 3, а, б).

При анаэробной обработке усредненного 

стока дрожжевого производства с исходным 

уровнем загрязненности 2500 мг/л по ХПК 

(рис. 3, б) степень деструкции загрязнений 

достигает 78%. Остаточный уровень загряз-

ненности биологически очищенной воды 

(550 мг/л по ХПК) существенно ниже допус-

тимой величины при сбросе сточной воды в 

коммунальную канализацию (1000 мг/л). 

В результате снижения нагрузки на активный 

ил стабилизировалась также величина показа-

теля pH очищаемой воды (7,2-6,4). Процесс 

очистки сточной воды в непрерывном режиме 

моделировали в биореакторе типа «анаэробный 

биофильтр» с использованием усредненного 

производственного стока (3000 мг/л по ХПК).

Объем биореактора 2 л, плотность загрузки 

аппарата носителем (насадка «ВИЯ») 12 г/л. 

Биореактор функционировал в мезофильном 

режиме (30°С). Скорость протока среды изме-

няли ступенчато. При каждом изменении ско-

рости протока среды отбор проб производили 

после полутора-двухкратной смены объема 

жидкости в биореакторе.
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Рис. 3. Сравнительная эффективность очистки 

стоков с различным уровнем загрязненности: 
а -  динамика деструкции загрязнений по ХПК; 

б -  степень очистки сточной воды

Таблица

Очистка сточной воды в проточном анаэробном биореакторе

Д ч - 1

Нагрузка по 

ХПК, 

кг/м3 • сут

Удельная производитель-

ность биореактора по де- 

структированным загряз-

нениям (ХПК), кг/м3 • сут

Степень очистки 

сточной воды по 

ХПК, %

Уровень загрязненно-

сти биологически 

очищенной воды 

(ХПК), мг/л

0,036 2,6 2,0 77 700

0,067 4,8 3,6 73 800

0,156 11,2 7,4 67 1000
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Нейтрализация исходной сточной воды до 

pH 6,5-7,0 обеспечивает самопроизвольную 

стабилизацию pH ферментационной среды в 

биореакторе на уровне 6,4-6,8. Биореактор ус-

тойчив к возрастающим нагрузкам по загрязне-

ниям сточной воды: увеличение нагрузки в че-

тыре раза приводит к снижению степени очист-

ки сточной воды на 10% абс., что свидетельст-

вует о высокой концентрации биомассы ана-

эробного ила, удерживаемого в реакционном 

объеме биореактора.
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Рис. 4. Эффективность функционирования 
проточного биорёактора ' >

Результаты экспериментов (см. таблицу) 

свидетельствуют, что анаэробный биофильтр с 

восходящим потоком жидкости обеспечивает 

эффективную очистку сточной воды (67-77% 

по ХПК) при нагрузке по загрязнениям 2,6- 

11,2 кг ХПК/м3 • сут.

Удельная производительность анаэробного 

биофильтра по деструктируемым загрязнениям 

составила 7,4 кг/м3 • сут при времени пребыва-

ния сточной воды в аппарате 6-7 ч (рис. 4).

Полученные результаты исследований свиде-

тельствуют о возможности применения анаэробной 

технологии для предварительной очистки сточной 

воды производства хлебопекарных дрожжей.
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