ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ

Биотехнология как всякое направление промышленной деятельности человека создает определенные экологические проблемы. Однако она является одной из наиболее экологически безопасных отраслей народного хозяйства и возможно станет первой действительно безотходной отраслью.

Очистка сточных вод

Для очистки сточных вод широко используются два типа биологических процессов:

1) аэробные процессы, в которых микроорганизмы используют кислород, растворенный в сточных водах,

2) анаэробные процессы, в которых микроорганизмы не имеют доступа ни к свободному растворенному кислороду, ни к другим, предпочтительным в энергетическом отношении акцепторам электронов, таким как нитрат-ион. Преимущества анаэробных процессов по сравнению с аэробными процессами:

1) образуется меньше ила (стоимость переработки ила может быть весьма большой из-за его высокой влажности (90-99,7%)),

2) образуется метан, который может быть использован как горючее;

3) меньше потребность в энергии на перемешивание.

Недостатки анаэробных процессов по сравнению с аэробными процессами:

1) меньшая скорость реакции, поэтому требуются установки больших размеров;

2) недостаток фундаментальных научных знаний об этих процессах, а также опыта и данных по их крупномасштабной эксплуатации.

При выборе между аэробными и анаэробными процессами обычно склоняются в сторону первых, так как эти системы признаны более надежными, стабильными и лучше изученными.

Аэробные процессы биологической очистки сточных вод
Существуют две большие группы аэробных процессов биологической очистки - экстенсивные и интенсивные.

В основе интенсивных методов лежит деятельность активного ила или биопленки, т.е. биоценоза, сформировавшегося на каждом конкретном производстве в зависимости от состава сточных вод.

Активный ил представляет собой темно-коричневые хлопья, размером до нескольких сотен микрометров. Микроскопия показала, что он состоит на 70% из живых микроорганизмов и около 30% составляют твердые частицы неорганической природы.

Наиболее многочисленны в активном иле бактерии рода Pseudomonas. Они способны окислять жирные кислоты, спирты, парафины, ароматические углеводороды и другие соединения. Много в активном иле и бактерий рода Васterium (до 30 видов), Они окисляют углеводороды нефти, фенолы, альдегиды, жирные кислоты. Алифатические углеводороды окисляются представителями рода Васillus.

Окислительная способность микроорганизмов для различных соединений разная, лишь для бактерий рода Pseudomonas она практически одинаковая.
Существенная роль в активном иле принадлежит простейшим. В активных илах встречаются представители 4-х классов простейших: саркодовые (амебы), жгутиковые инфузории, реснитчатые инфузории, сосущие инфузории. Простейшие выбирают из симбиоза бактерий лишь те виды, которые они усваивают. Одна инфузория пропускает через свой организм от 20 до 40 тыс. бактерий за сутки. Поедание ослабленных форм облегчает размножение оставшихся и приводит к появлению большого количества молодых, биологически активных особей. При хорошей работе очистных сооружений саркодовые (амебы) там практически не развиваются.

Схема (рис.9) аэробной биологической очистки включает в себя следующие стадии:

а)
усреднение сточных вод и их осветление от механических примесей. Для этого используются усреднители, отстойники, песколовки.

б)
аэробная биологическая очистка осветленных сточных вод (регенераторы активного ила, аэротенки, вторичные отстойники);

в)
доочистка сточных вод (биологические пруды, фильтровальные станции),

г)
обработка осадков (иловые площадки, сушилки, печи и т.д.).

Здесь представлено большое число подготовительных стадий (усреднение стоков, их нейтрализация до необходимой величины рН, очистка от механических примесей фильтрованием или отстаиванием, очистка от нефтепродуктов в нефтеловушке, коагуляция реагентами растворенных примесей; отделение образовавшегося осадка отстаиванием). Подготовленный сток поступает на стадию биоокисления, на которой происходит изъятие растворенных органических веществ активным илом. Это и есть собственно биотехнологическая стадия, протекающая в аэротенках с подачей воздуха. Далее активный ил отделяется от жидкости, и очищенный сток поступает в водоем. Сгущенный активный ил частично возвращается на стадию биоокисления, избыточное количество активного ила утилизируется одним из трех способов.

Первый и самый неэкологический - распределение на так называемых «иловых площадках», где он долго сушится на открытом воздухе, занимая большие площади и распространяя вокруг запахи.

Второй способ предполагает концентрирование ила с помощью флотации. Концентрат активного ила поступает на сушку. Высушенный ил используют в качестве удобрения или кормового продукта - в зависимости от его загрязненности.

И наконец, третий способ: концентрат активного ила перерабатывается метановым брожением в биогаз, а образовавшийся осадок высушивается и также применяется как удобрение (рис.16).

Рассмотрим порядок работы очистных сооружений. Сначала сточные воды предприятия поступают в усреднитель, где смешиваются сточные воды, различные по составу. Здесь происходит усреднение концентраций веществ. Если содержание примесей в сточной воде выше допустимого уровня, то стоки разбавляются очищенной водой,

При очистке стоков, содержащих большое количество взвешенных частиц и нефтепродуктов, используют механическую очистку - песколовки и первичные отстойники, где происходит очистка от грубых взвесей и жировой пленки

Собственно стадия биологической очистки происходит в аэротенках ( рис.11). Аэротенк представляет собой прямоугольный аппарат (рис.11,поз.1), куда подается очищаемая вода и активный ил. Процесс проводят при интенсивном перемешивании путем подачи воздуха через барботеры (поз.2). Таким образом достигается интенсивный рост микроорганизмов и соответственно потребление органических веществ.

К системе биологической очистки относится также регенератор активного ила (поз.3). Он представляет собой часть аэротенка, куда подается только активный ил и не поступает вода. Проводится интенсивная аэрация, которая разрыхляет активный ил и увеличивает его способность сорбировать (поглощать) органические примеси.

Очищенная вода и активный ил поступают во вторичный отстойник, где ил отделяется от воды, а его избыток передается на иловые площадки.

К интенсивным методам очистки сточных вод относится и очистка с помощью биофильтров.

Сущность этого метода состоит в том, что клетки микроорганизмов находятся в неподвижном состоянии, так как прикреплены на поверхности специального пористого носителя, в качестве которого используется гравий, щебень, полимерные материалы. Очищаемая вода прокачивается насосом через неподвижный носитель. За счет жизнедеятельности клеток происходит очистка воды от загрязнений и концентрация нежелательных соединений в воде понижается. С помощью биофильтров можно добиться практически полной очистки сточных вод. Но перед подачей на очистку сточные воды не должны содержать взвешенные частицы. Иначе возможно забивание биофильтра, что ведет к резкому снижению скорости фильтрации, и как следствие этого, снижению эффективности процесса очистки.

Дальнейший ход технологического процесса с использованием биофильтров мало отличается от схем очистки с применением аэротенков. Главное отличие состоит в том, что отработанный активный ил не возвращается в биофильтр, а направляется на иловые площадки.

Экстенсивные методы не связаны с управляемым культивированием микроорганизмов, составляющих активный ил. К ним относятся поля орошения, поля фильтрации, биологические пруды.

В биологических прудах под действием активного ила происходит доокисление органических примесей.

Биоценоз пруда формируется аналогично аэротенку. Однако состав биоценоза биологических прудов определяется глубиной нахождения данной группы микроорганизмов. В верхних слоях с максимальным содержанием кислорода преобладают аэробные формы микроорганизмов, а в придонных  слоях - смешанные и анаэробные формы.

Насыщение воды кислородом происходит, в основном, за счет процесса фотосинтеза, осуществляемого водорослями. Помимо водорослей и бактерий в прудах в той или иной степени встречается и микро-, и макрофауна: простейшие, черви, коловратки, насекомые и другие организмы.

Особенно важны биопруды в процессах окончательной очистки сточных вод, поскольку позволяют практически полностью удалять остаточные количества многих соединений (например, фенолов, нефтепродуктов).

Существенным недостатком биологических прудов является то, что скорость окисления органических веществ в них очень незначительна,

Поля фильтрации и орошения также используются для очистки сточных вод. При этом на поля фильтрации поступает большее количество жидкости. Их назначение в основном то же, что и аэротенка. Очистка или доочистка сточных вод достигается за счет почвенной микрофлоры.

Поля орошения также предназначены для доочистки стоков, однако на них производят выращивание сельскохозяйственных культур. Сточные воды на них подаются по мере необходимости.

Процесс самоочищения воды осуществляется в этих случаях за счет жизнедеятельности различных групп почвенных организмов - бактерий, грибов, водорослей, простейших, червей и членистоногих. На поверхности почвенных комочков образуется биологическая пленка.

Существенную роль в процессах очистки сточных вод на полях фильтрации и орошения играют нитрифицирующие бактерии. В летний период на 1 га площади образуется до 70 кг нитратов, которые с током жидкости поступают в нижние горизонты, где господствуют анаэробные условия. Нитраты окисляют оставшиеся в воде органические соединения. Хотя дефицит площадей не позволяет в настоящем и будущем широко использовать поля орошения и фильтрации, этот экстенсивный способ очистки сточных вод еще находит применение из-за своей простоты.

Анаэробные процессы биологической очистки сточных вод

Анаэробные способы очистки применяются, как правило, для сбраживания высококонцентрированных стоков и осадков, содержащих большое количество органических веществ. Процесс очистки осуществляется в специальных аппаратах - метантенках (рис.12). Аппарат хорошо работает, если температура среды в нем повышенная и составляет не менее 35о С.
Метантенк представляет собой железобетонный резервуар с коническим днищем, снабженный устройством для улавливания и отвода газов, а также оборудованный подогревателем и мешалкой (рис.12,13). При сбраживании выделяется смесь газов (биогаз) (рис.16), состоящая в основном из метана и диоксида углерода с примесью азота, водорода и сероводорода. Количество органиче​ских веществ в результате сбраживания уменьшается почти вдвое. Оставшийся от брожения осадок приобретает однородную зернистую структуру и после соответствующей обработки используется как удобрение (рис.16).

Метановое брожение может служить для утилизации не только активного ила, образующегося в процессе биологической очистки сточных вод, но и других побочных органических продуктов. Весьма перспективным является применение метанового брожения для утилизации отходов животноводства. Во многих странах уже широко используется в промышленных масштабах процесс метанового брожения навоза в анаэробных термофильных условиях.

Анаэробное сбраживание отходов производства имеет ряд преимуществ перед аэробным. Значительно упрощается технология, не требуется аэрирующих устройств, что дает экономию энергии. При анаэробной ферментации достигается значительная минерализация органических веществ и образуется сравнительно небольшое количество биомассы.

Формирование микрофлоры метантенка происходит за счет микроорганизмов, попавших вместе со сточными водами или осадком. По видимому составу биоценоз метантенков беднее аэробных биоценозов активного ила. Из него выделено только 50 видов бактерий, способных осуществлять первую стадию расщепления загрязнений - стадию образования органических кислот. Конечным продуктом процесса брожения этой группы микроорганизмов являются насыщенные жирные кислоты, диоксид углерода, ионы аммония, сероводород.

Образовавшиеся на первой стадии продукты брожения подвергаются дальнейшим превращениям, в результате которых в значительном количестве образуется метан и углекислый газ. Основная роль на второй стадии брожения принадлежит метанобразующим бактериям, которые относятся к анаэробным. В результате жизнедеятельности этих бактерий происходит окисление органических веществ в сточных водах с одновременным образованием биогаза. В состав биогаза входит метан и углекислый газ. Состав биогаза определяется составом исходных сточных вод. Так, если в стоках преобладают жироподобные вещества, то состав газа будет следующим: 68% метана и 32% углекислого газа. Если стоки имеют в основном углеводную природу, то биогаз содержит 50% метана и 50% углекислого газа.

При этом жироподобные вещества сбраживаются на 70%, а углеводоподобные - на 62,5%.

Было установлено, что сбраживание органических веществ выше этих пределов не приводит к образованию газа. В сочетании с аэробными методами стадия анаэробного брожения должна быть первой ступенью очистки сточных вод.

На практике метантенки нашли широкое применение в странах, расположенных в низких широтах и имеющих повышенную среднегодовую температуру воздуха. В таких условиях затраты на обогрев основного аппарата можно считать незначительными. В средних и высоких широтах, где среднегодовая температура невысока, технико-экономические показатели такого процесса сильно снижаются. Поэтому в этом случае организация процесса сбраживания концентрированных сточных вод возможна только с использованием режима рекуперации тепла, поступающего с основного производства.

Очистка газовых выбросов
Специфической особенностью предприятий микробиологической промышленности является постоянный контакт обслуживающего персонала с различными микроорганизмами и продуктами их жизнедеятельности. Для микробиологических процессов, основанных на жизнедеятельности аэробных микроорганизмов, расходуется огромное количество воздуха, прежде всего на стадиях ферментации и сушки биопрепаратов.

Воздух, выходящий из ферментатора, содержит большое количество живых микроорганизмов, поэтому перед выбросом в атмосферу он должен быть подвергнут стерилизации. Например, при культивировании дрожжей в 1 м3 воздуха, выходящего из ферментатора, содержится 3,4-106 - 3,6-106 клеток микроорганизмов.

Выбрасываемый из ферментатора воздух имеет высокую влажность. Для отделения воды используют жалюзийные конструкции, которые имеют низкое гидравлическое сопротивление. Весьма эффективны для этой цели вязаные и тканевые сетки из нержавеющей стали или пластмасс. На них сепарируется около 99% воды.

В зарубежной практике для очистки и стерилизации воздуха, выходящего из ферментатора, широко используют фильтрующие элементы из микроволокон борсиликатного стекла. Фильтры-патроны из такого материала имеют высокую стерилизующую способность (до 99,999%) и хорошо улавливают частицы размером более 0,6 мкм. Стерилизация фильтров осуществляется паром. Большое распространение получили фильтры из пористой нержавеющей стали, никеля или бронзы. Эти элементы очень прочны и устойчивы к воздействию высоких температур и влаги

При глубинном культивировании микроорганизмов в ферментаторе создается давление 0,12—0,16 МПа. Если на пути воздуха из ферментатора установить для его очистки и стерилизации пористые материалы, то создается большое сопротивление и продвижение воздуха затрудняется. Поэтому при глубинном культивировании проводится двухстадийная очистка воздуха — сначала влагоотделение, а затем — собственно очистка.

Кроме микроорганизмов в воздухе микробиологических производств содержатся твердые частицы (пыль, сухая биомасса микроорганизмов и т. п.). Для удаления примесей из воздуха применяются несколько способов:

· сухая очистка, основанная на оседании частиц под действием силы тяжести или на действии инерционных сил при изменении направления движения воздуха,

· мокрая очистка, основанная на орошении воздуха водой или пропускании его через слой воды; пропуска​ние воздуха через фильтры, в которых задерживается пыль и микроорганизмы

Наиболее широкое распространение для удаления пыли из воздуха сухим способом получил циклон (рис.14), действие которого основано на использовании центробежной силы.

При вводе воздуха в циклон через патрубок, ось которого направлена по касательной к корпусу циклона, возникает центробежная сила, под действием которой частицы пыли, ударяясь о стенки циклона, изменяют направление движения и падают в конусную часть циклона, а очищенный воздух удаляется через центральную трубу. На эффективность очистки влияют размеры циклона, так как центробежная сила обратно пропорциональна расстоянию частиц пыли от оси циклона. Поэтому вместо одного большого циклона обычно применяют батарею циклонов меньшего размера, установленных параллельно. Вращательное движение воздуха в циклоне создается направляющим аппаратом, выполненным в виде винта или розетки. Циклон является эффективным пылеочистительным устройством, коэффициент улавливания пыли с размером частиц до 5 мкм достигает 85%, с размером частиц до 10 мкм — 95%.

Для мокрой очистки воздуха применяются довольно простые по конструкции и принципу работы мокрые скрубберы. В скруббер, представляющий собой цилиндрическую колонну, вводится запыленный воздух по касательной к стенке аппарата. В поток воздуха впрыскивают через форсунки воду, которая диспергируется на мелкие капли. Частицы пыли осаждаются на каплях воды и падают в низ скруббера. Очищенный воздух отводится из верхней части аппарата. Вода вместе с пылью направляется в отстойник, где происходит разделение воды и шлама. Вода из отстойника подается снова в скруббер для улавливания пыли, а шлам удаляется в отвалы.

Из аппаратов фильтрующего типа для очистки от пыли получили распространение тканевые рукавные фильтры (рис.15). Фильтр представляет собой металлический корпус в виде шкафа, разделенного на ряд секций металлическими перегородками. В каждой секции размещены рукава из фильтрующей ткани, верхние концы которых заглушены и подвешены к металлической раме, соединенной со встряхивающим устройством Запыленный воздух поступает в нижние концы рукавов и проходит через ткань, а пыль задерживается на внутренней поверхности рукавов. Через определенное время подачу запыленного воздуха в секцию прекращают, включают встряхивающее устройство и одновременно подают сильную струю чистого воздуха через штуцер с наружной стороны рукавов. Рукава освобождаются от накопившейся пыли, которая падает в бункер, откуда выводится шнеком. Непрерывность в работе рукавного фильтра обеспечивают переключением подачи запыленного воздуха с одной секции на другую. Переход от рабочего периода к периоду очистки рукавов производится автоматически. Коэффициент улавливания фильтра достигает 99%.

Для обеспечения высокой степени очистки воздушных выбросов от микроорганизмов применяются рассмотренные ранее фильтры для стерилизации воздуха.

Система очистки воздушных выбросов на предприятиях микробиологической промышленности непрерывно совершенствуется, так как загрязнение окружающей атмосферы микроорганизмами и биологически активными веществами недопустимо.
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