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В Республике Беларусь эксплуатируется несколько установок для анаэ-

робной очистки сточных вод в системах с гранулированным илом. В работе 

рассмотрены системы учета биогаза на этих объектах, сопоставлены 

фактические и полученные расчетным путем объемные расходы биогаза. 

Показано, что выявленные расхождения в области низких и высоких нагру-

зок по органическим веществам коррелируют с активностью ферментных 

систем микроорганизмов в системе биореактора.  

 

Биологические методы удаления загрязнений из сточных вод общепри-

знанно считаются наиболее экономически эффективными и экологически при-
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емлемыми. Традиционно используемая технология аэробной очистки в соору-

жениях с флокулированным, иммобилизованным на носителе и гранулирован-

ным илом совершенствуется параллельно с группой анаэробных технологий 

очистки, при этом технологические и технические решения сходны.  

Система знаний о конструкциях биореакторов для анаэробной очистки с 

гранулированным илом, микробиологии метаногенного биоценоза и биохими-

ческих процессах, протекающих в этом биоценозе, а также общие рекоменда-

ции по ведению и контролю процесса доступна для изучения [1‒3]. Мировой 

опыт используется при эксплуатации действующих в Республике Беларусь 

установок [4; 5], однако сам технологический процесс в нашей стране пока счи-

тается нестабильным и сложным для контроля процессом.  

Несомненным преимуществом анаэробной очистки является образование 

биогаза, который используется в качестве энергоносителя, поскольку 55‒80 % 

его составляющих – метан, остальное – углекислый газ (15‒50 %), содержание 

сероводорода, азота, капельной и парообразной влаги – до 5 %. В зависимости 

от области использования биогаза может быть организовано удаление практи-

чески всех примесей метана, чаще всего (для энергоснабжения котельных агре-

гатов, сушильных установок, газовых плит и двигателей) необходимы осушка 

и удаление сероводорода [6]. 

Для учета биогаза требуется использование комплекта оборудования для 

установления количества (объемного расхода) и качества (давления, влажно-

сти, температуры, компонентного состава) газа [7]. На эксплуатируемых в РБ 

установках с гранулированным активным илом для анаэробной очистки сточ-

ной воды система учета биогаза, используемая по месту его образования, вклю-

чает измерение объемного расхода газа, косвенно учитывают его температуру 

и давление, периодически на отдельных объектах (производственный цех № 6 

ОАО «Минск Кристалл») используется определение доли метана в биогазе.  

Для прогнозирования количества биогаза используются зависимости, отра-

жающие прямо пропорциональную связь между количеством утилизирован-

ных в биореакторе органических загрязнителей и учитывающие качественный 

состав этих загрязнителей. Количество органических загрязнителей суммарно 

обычно учитывается по общему органическому углероду, химическому по-

треблению кислорода (ХПК) и/или летучим жирным кислотам (ЛЖК), каче-

ственный состав их определяется профилем производства и используемой тех-

нологией [1].   

На локальных очистных сооружениях ОАО «Туровский молочный комби-

нат» в системе технико-химического контроля работы установки достаточно 

полно организовано проведение постоянного учета фактически образующегося 

и прогнозирования количества биогаза, суммарного количества органических 

загрязнителей по ХПК и ЛЖК в сточной и биологически очищенной воде. Со-

поставление объемных расходов учитываемого и прогнозируемого количеств 
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биогаза показало, что при общем подобии расхождения все же значительны. 

Для анализа этих расхождений построили график зависимости разницы между 

фактическим и расчетным количествами биогаза от количества утилизирован-

ных органических загрязнителей, оцененных по ХПК (рис.). 

Между нагрузкой на биореактор по органическим веществам и скоро-

стью их утилизации для этой системы существует тесная корреляция 

(r = 0,97). Поэтому можно сделать вывод, что формула для прогнозирования 

количества биогаза справедлива в области средних нагрузок по органиче-

ским веществам и потому может успешно использоваться в период стабиль-

ной работы. Для объяснения большой разницы в области низких и высоких 

нагрузок нужно обратиться к активности биохимических процессов. 

 

 
 

Рис. Зависимость разности предсказанного и фактического расходов  

биогаза от утилизированных в биореакторе органических загрязнений 

 

Ранее нами проводилась оценка биохимической активности микроорга-

низмов из модельных, эксплуатирующихся при разных условиях анаэроб-

ных биореакторов [8]. Для этого высевали жидкую фазу, отбираемую из 

биореакторов, в объем питательных сред с лактозой (оценивалось протека-

ние стадий гидролиза и кислотогенеза) и ацетатом (устанавливали протека-

ние стадии метаногенеза), результат оценивали только качественно – по 

наличию газообразных метаболитов. Было показано, что при низких нагруз-

ках активно протекают стадии гидролиза и кислотогенеза; увеличение 

нагрузки до значений среднего и высокого значений приводит к снижению 

биохимической активности этих процессов при слабокислом рН, тогда как 

при рН в районе 7,0 ферменты этих систем остаются активными. Обычно 

бактерии-бродильщики предпочитают рН на уровне 5,5‒6,0, и отмеченная в 
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эксперименте их активности при нейтральном значении рН может быть объ-

яснена только отсутствием субстратного ингибирования: быстрым потреб-

лением органических кислот, образующихся при брожении. Активность ме-

таногенов была отмечена при средних и высоких нагрузках, что подтвер-

ждает сделанный выше вывод.  

Таким образом, в области низких нагрузок фактический объемный рас-

ход биогаза меньше, чем рассчитанный, что можно связать с очень слабой 

активностью протекания метаногенной стадии, и потому – ингибированием 

ферментных систем кислотогенных бактерий продуктами реакции – орга-

ническими кислотами. В области высоких нагрузок на анаэробный актив-

ный ил кислотогенная стадия не лимитируется, поскольку метангенные бак-

терии активно потребляют органические кислоты. Объем газообразных 

продуктов метаногенной стадии (в основном – метана) больше объема уг-

лекислого газа, образующегося в числе продуктов кислото- и ацетогенеза 

(органических кислот и спиртов), поэтому фактический объемный расход 

биогаза при высоких нагрузках по органическому веществу больше рассчи-

танного. К сожалению, данных по качественному составу биогаза для этого 

биореактора нет. Содержание метана в биогазе, образующемся в анаэроб-

ном биореакторе типа UASB (используется в производственном цеху № 6 

ОАО «Минск Кристалл»), в период относительно стабильной эксплуатации 

при средних нагрузках по органическим веществам не коррелирует с 

нагрузкой по органическим веществам и объемным расходом биогаза, ко-

леблется в довольно узких пределах – от 58 до 70 %.   

Для учета биогаза необходимо измерение комплекса показателей: объ-

емного расхода, температуры и давления биогаза – для приведения объем-

ного расхода к нормальным условиям, удельной доли компонентов биогаза 

(в первую очередь – метана) – для расчета теплотворной способности. 

Кроме того, полная система учета биогаза позволит принимать обоснован-

ные решения по управлению процессом анаэробной очистки.  
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