
 

 
 

 

 

 

 

 



 

ЗМІСТ 

ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 3 

АНОТАЦІЯ 4 

ВСТУП 8 

РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 10 

1.1. Проблема забруднення водних ресурсів стічними водами 

підприємств харчової промисловості 

 

10 

1.2. Біологічні методи очищення стічних вод 14 

1.3. Оцінка ефективності та екологічної безпеки біологічних методів 

очищення стічних вод 

 

18 

РОЗДІЛ 2. УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 22 

2.1. Система контролю та вимоги щодо очищення стічних вод 

підприємствами харчової промисловості 

 

22 

2.1.1. Вимоги до сировини та матеріалів 22 

2.1.2. Заходи щодо контролю за стічними водами підприємств 

харчової промисловості 

 

23 

2.2. Матеріали та методи 29 

РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 32 

3.1. Опис технологічної схеми очищення стічних вод молокозаводу 32 

3.2. Технологічні схеми та конструкції очищення стічних вод 

молокозаводів 

 

36 

3.3. Катаболічні процеси перетворення органічних залишків стічної 

води в затопленому біофільтрі 

 

41 

3.3.1. Видовий склад біоценозу затопленого біофільтра 49 

3.4. Дослідження процесу очищення стічних вод маслосирзаводу на 

експериментальному затопленому фільтрі 

 

51 

ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 56 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 57 

ДОДАТКИ 63 

 



 

ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

БГ – біогаз; 

БЕ – біологічна ефективність;  

БСК – біохімічне споживання кисню;  

БСК5 – біохімічне споживання кисню впродовж 5 діб;  

БСК20 – біохімічне споживання кисню впродовж 20 діб;  

БСКповн – повне біохімічне споживання кисню;  

ГДК – гранично допустима концентрація; 

ДП – державне підприємство;  

ДСТУ – Державний стандарт технічних умов; 

ЗР – завислі речовини;  

ОВ – очищена вода; 

ОСВ – осад стічних вод; 

ПВК – піровиноградна кислота; 

СВ – стічна вода; 

СПАР – синтетичні поверхнево-активні речовини;  

ХСК – хімічне споживання кисню;  

 

 



АНОТАЦІЯ 

Кваліфікаційна робота написана на 66 сторінках комп’ютерного 

тексту. Складається із 3 розділів (огляд літератури, матеріал і методи та 

власні дослідження), вступу, висновків та пропозицій, списку використаної 

літератури, що містить 46 джерел і додатків. Містить 14 рисунків, 7 таблиць. 

 

Ключові слова: стічні води молокопереробних підприємств, 

мікроорганізми-деструктори, біологічні методи очищення, затоплений 

біофільтр, технологічна схема очищення стічних вод, гідробіонти, вища 

водна рослинність. 

 

Кваліфікаційна робота на тему: “Обґрунтувати застосування сучасних 

технологій з біологічного очищення висококонцентрованих стічних вод 

харчової промисловості” присвячена вдосконаленню існуючих та пошуку 

нових технологічних рішень щодо стандартних вимог очищення стічних вод 

молокопереробних підприємств. 

 

Дотримуючись всіх вимог технологічного процесу повного 

біологічного очищення стічних вод молокопереробних підприємств у 

затопленому біофільтрі можна забезпечити якість стічних вод, які 

скидаються у водовідвідну систему на рівні регламентованих екологічною 

інспекцією показників За дотриманням запропонованих технологічних 

параметрів та за умови повного біологічного очищення стічних вод у 



затопленому біофільтрі можна досягти від 83 до 98% ефективності очищення 

стічних вод. 

З метою попередження виходу із затопленого біофільтра разом з 

очищеною частиною стічних вод завислих речовин рекомендовано 

використовувати відстійник. Слід зазначити, що для більш ефективного 

доочищення стічних вод необхідно використовувати біоставки із різними 

видами гідробіонтів і вищої водної рослинності. 

 

Об’єкт дослідження: стічні води молокопереробних підприємств, 

затоплений біофільтр, популяції анаеробних та аеробних мікроорганізмів-

деструкторів, аквакультура.  

 

Предмет дослідження: застосування сучасних технологічні прийоми 

щодо оптимізації технології біологічного очищення висококонцентрованих 

стічних вод харчової промисловості. 

 

Мета роботи: обґрунтувати доцільність повного біологічного 

очищення стічних вод у затопленому біофільтрі та їх доочищення, на 

прикладі ВАТ «Жидачівський маслосирзавод». 

 

Для досягнення поставленої мети вирішувались такі завдання: 

– проаналізувати доступні джерела інформації щодо сучасних методів 

та способів очищення стічних вод молокопереробних підприємств; 

– опрацювати норматичні документи щодо вимог до сировини та 

матеріалів, системи контролю очищення стічних вод підприємствами 

харчової промисловості; 

– описати технологічні схеми, апаратурне забезпечення та 

конструкції очищення стічних вод молокозаводів;  

– подати схеми основних катаболічних процесів перетворення 

органічних залишків стічної води в затопленому біофільтрі; 



– вивчити та узагальнити перспективні методи очищення стічних вод, 

рекомендувати метод повного біологічного очищення стічних вод у 

затопленому біофільтрі; 

– дослідити якісний та кількісний видовий склад біоценозу 

затопленого біофільтра; 

– визначити недосконалі стадії очищення стічних вод підприємства та 

обґрунтувати модернізовані системи щодо оптимізації очисних споруд. 

 

Актуальність теми. Дослідження в напрямку очищення стічних вод 

до нормативних вимог щодо скидання їх у водовідвідні системи або з метою 

повторного використання є і буде завжди актульним через зростаючий 

дефіцит водних ресурсів. Крім того, важливим також є екологічна ситуація, 

яка погіршується із техногенним навантаженням на довкілля.  

Удосконалення і модернізацію існуючих та розробку нових 

екологічно безпечних і економічно доцільних методів біологічного очищення 

стічних вод, особливо, підприємств харчової промисловості є на даний час 

особливо актуальним. Науковці розробляють сучасні методи очищення 

стічних вод використовуючи безвідходні технології, тобто є реальна 

можливість повторного використання води шляхом замкнутого циклу. 

 

Практична цінність роботи: в аквакультурі затопленого біофільтра 

як у нижньому, так й верхньому шарах переважають трубочники (відповідно 

62-65%) та бактерії (відповідно 18-22%). Популяція мікроскопічних грибів у 

нижньому шарі біофільтра є досить представлена (до 15%), однак їх вміст у 

верхньому шарі майже був відсутній. Що стосується найпростіших, то їх 

кількість по всьому затопленому біофільтрі була приблизно однакова. У 

верхньому шарі біофільтра зросла до 8% кількість водоростей. 

 

Науковий внесок роботи. Повне біологічне очищення стічних вод у 

затопленому біофільтрі та дотримання, запропонованих нами, оптимальних 



технологічних параметрів процесу: тривалість попередньої аерації стрічних 

вод – 8-10 годин; гідравлічне навантаження на споруду – 2,0-2,2 м3/(м2/доб); 

питома маса трубочників у фільтруючому завантаженні – 6-8 кг/м2. 

 

 



 

ВСТУП 

Харчова промисловість є одним із основних джерел 

висококонцентрованої стічних води, яка утворюється при переробці різних 

харчових продуктів. Ці стічні води характеризуються високим вмістом 

органічних і неорганічних забруднюючих речовин [1]. 

Скидання неочищеної стічних води переробної промисловості може 

становити значні ризики для навколишнього середовища та здоров'я, 

включаючи забруднення джерел води, ґрунту та повітря. Тому для 

пом’якшення цих ризиків і забезпечення відповідності нормативним вимогам 

необхідні ефективні методи щодо їх очищення [4]. 

Традиційні методи очищення, такі як хімічне осадження, коагуляція та 

седиментація, використовуються для очищення стічних води в харчовій 

промисловості. Однак ці методи мають ряд обмежень, включаючи низьку 

ефективність у видаленні токсичних речовмн, високі експлуатаційні витрати 

та утворення великих обсягів осаду. Крім того, ці традиційні методи не 

відповідають належним чином зростаючому попиту на стійкі та екологічно 

безпечні рішення щодо їх очищення [2]. 

Для подолання цих проблем розроблено сучасні технології 

біологічного очищення висококонцентрованих стічних вод у харчовій 

промисловості. Ці технології використовують мікроорганізми для 

перетворення токсичних органічних речовин у нешкідливі побічні продукти.  

Приклади сучасних технологій включають [4]: 

- анаеробне очищення: цей процес передбачає використання 

анаеробних бактерій для трансформації органічних сполук у проміжні 

продукти в безкисневих умовах; 

- аеробне очищення: цей процес використовує аеробні бактерії для 

кінцевого окислення органічних сполук до вуглекислого газу та води; 



- мембранні біореактори: ця технологія поєднує біологічну очистку 

з мембранною фільтрацією для досягнення високоякісних стічних вол і 

зменшення утворення мулу.  

Навелені вище технології мають ряд переваг перед традиційними 

методами очищення, включаючи вищу ефективність, нижчі експлуатаційні 

витрати та менший вплив на навколишнє середовище. Оскільки попит на 

стійкі та ефективні рішення для очищення стічних вод продовжує зростати, 

очікується, що впровадження сучасних технологій для біологічного 

очищення стічних вод з високим вмістом органічних складових в харчовій 

промисловості зростатиме [2]. 



 

РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1. Проблема забруднення водних ресурсів стічними водами 

підприємств харчової промисловості 

Забруднення води є значною проблемою в харчовій промисловості, 

оскільки численні джерела сприяють забрудненню водних ресурсів. 

Забруднення води можна визначити як наявність у водоймах шкідливих 

речовин, які можуть мати негативний вплив на здоров’я людини та 

навколишнє середовище [5]. 

У харчовій промисловості забруднення води може виникати з низки 

джерел, зокрема: 

-  сільськогосподарські стоки; 

-  промислові відходи; 

-  неналежна утилізація хімічних речовин і відходів; 

-  неналежні системи очищення стічних вод.  

Ці джерела можуть вносити різноманітні забруднювачі у водойми, 

включаючи важкі метали, пестициди та органічні сполуки. Наявність цих 

забруднюючих речовин може мати далекосяжні наслідки як для здоров’я 

людини, так й для навколишнього середовища, тому важливо вирішити 

проблему забруднення води в харчовій промисловості [6]. 

Неможливо переоцінити важливість вирішення проблеми забруднення 

води. Забруднені водні ресурси можуть мати значний вплив на здоров’я 

людини, зокрема [6]: 

-  підвищений ризик захворювань, що передаються через воду;  

-  вплив шкідливих хімічних речовин і забруднюючих речовин;  

-  негативний вплив на репродуктивне здоров'я.  

Окрім цих проблем зі здоров’ям, забруднення води також може мати 

серйозні наслідки для навколишнього середовища, зокрема [22]:  

- знищення водних екосистем; 

 - втрата біорізноманіття; 



 - негативний вплив на місцеву економіку та громади.  

Усунувши джерела забруднення води та запровадивши ефективні 

стратегії пом’якшення, можна зменшити негативний вплив забруднення води 

та захистити як здоров’я людини, так йдовкілля [26]. 

Підсумовуючи, проблема забруднення води в харчовій промисловості є 

складною та багатогранною проблемою, яка потребує невідкладної уваги. 

Джерела забруднення води в харчовій промисловості різноманітні і можуть 

мати далекосяжні наслідки. Вирішення цієї проблеми має важливе значення 

для захисту здоров’я та добробуту окремих людей і громад, а також для 

забезпечення стійкості наших природних ресурсів [7]. 

Працюючи разом над впровадженням ефективних стратегій 

пом’якшення наслідків та сприянням відповідальним практикам у харчовій 

промисловості, ми можемо допомогти зменшити негативний вплив 

забруднення води та створити більш здорове та стійке майбутнє. 

Промислові скиди та відходи харчової промисловості є ще однією 

значною причиною забруднення води. Багато харчопереробних підприємств 

створюють великі обсяги стічних вод, які можуть містити високий рівень 

органічних речовин, поживних речовин для популяцій мікроорганівзмів та 

інших забруднюючих речовин. Коли, неочищенні стічні води скидаються в 

найближчі джерела води без належної очистки, вони можуть завдати значної 

екологічної шкоди біоті [7, 8]. 

Окрім того, стічні води відходи харчової промисловості можуть 

містити небезпечні матеріали, такі як важкі метали та токсичні хімікати, які 

можуть просочуватися в ґрунт і ґрунтові води, сприяючи подальшому 

забрудненню природних водних екосистем. 

Неналежна практика поводження із відходами на підприємствах 

харчової промисловості також є основним фактором значного забруднення 

стічної води. Належна практика поводження з відходами, включаючи 

переробку та відповідальну утилізацію, має вирішальне значення для 

зменшення забруднення води в харчовій промисловості [9]. 



Забруднення води в технологічних процесах переробки продукції у 

харчовій промисловості може мати серйозні ризики для здоров’я споживачів. 

Наявність шкідливих хімічних речовин, хвороботворних мікроорганізмів та 

інших забруднюючих речовин у джерелах води, які використовуються для 

виробництва харчових продуктів, може призвести до захворювань, що 

передаються харчовим шляхом. Ці ризики для здоров’я можуть бути 

особливо серйозними для вразливих груп населення, таких як діти, вагітні 

жінки та люди похилого віку.  

Крім того, споживання зараженої їжі може призвести до 

довгострокових наслідків для здоров’я, включаючи хронічні захворювання і 

навіть рак. Щоб запобігти цим ризикам для здоров’я, харчова промисловість 

має надавати пріоритет безпеки та якості джерел води, що використовується 

у виробництві харчових продуктів [10, 11]. 

Харчова промисловість може зробити кілька кроків для вирішення 

проблеми забруднення стічних вод, включаючи впровадження найкращих 

практик і правил. Це може включати моніторинг і контроль скидання стічних 

вод, впровадження належних методів поводження з відходами та 

забезпечення дотримання екологічних норм. Використовуючи ці заходи, 

компанії можуть зменшити свій вплив на навколишнє середовище та 

мінімізувати ризики забруднення води. Крім того, галузеве співробітництво 

та кооперація можуть допомогти встановити найкращі практики та правила, 

які ефективні у вирішенні проблеми забруднення води [13]. 

Застосування стійких та екологічно чистих методів є ще одним 

ключовим рішенням щодо вирішення проблеми забруднення стічних вод та 

їх очищення у переробній промисловості. Віддаючи пріоритет стійкості та 

екологічній відповідальності, компанії можуть зменшити свій вплив на 

навколишнє природне середовище та мінімізувати ризики забруднення води 

своїми скидами. Крім того, ці методи можуть призвести до економії коштів і 

підвищення ефективності, що робить їх привабливими варіантами для 



компаній, які прагнуть покращити свій прибуток, одночасно захищаючи 

навколишнє середовище [20]. 

Інвестиції в передові технології очищення стічних вод є ще одним 

важливим рішенням проблеми попередження забруднення води. Це може 

включати використання передових систем очищення, таких як зворотний 

осмос, ультрафільтрація та мембранні біореактори, які можуть ефективно 

видаляти забруднюючі речовини зі стічних вод. Ці технології можуть 

допомогти компаніям дотримуватися екологічних норм і зменшити вплив на 

навколишнє середовище, а також покращити якість скиду стічних вод [14]. 

Крім того, інвестиції в передові технології очищення стічних вод 

можуть призвести до економії коштів у довгостроковій перспективі, оскільки 

ці системи можуть бути ефективнішими та економічнішими, ніж традиційні 

технології очищення стічних вод [14]. 



 

1.2. Біологічні методи очищення стічних вод 

Біологічне очищення стічних вод харчопереробної промисловості є 

одним із економічно доцільним методів, що використовуються для очищення 

стічних вод, і воно передбачає використання мікроорганізмів для 

трансформації, використання та видалення органічних забруднюючих 

компонентів. Стічні води можуть містити високі рівні важких металів та 

інших токсичних речовин, які можуть становити небезпеку для споживачів 

харчової продуції [41]. 

Методи біологічного очищення можуть допомогти видалити ці 

забруднення та зробити стічну воду безпечною для скидання або повторного 

використання. 

Сучасні методи біологічного очищення стічних вод включають ряд 

методів, таких як активний мул, біоплівкові реактори та споруджені водно-

болотні угіддя. У цих методах використовуються різні типи мікроорганізмів і 

процеси очищення для видалення забруднень із води.  

Наприклад, активний мул передбачає використання аеробних бактерій 

для розщеплення органічних речовин, тоді як створені водно-болотні угіддя 

використовують рослини та мікроби для видалення забруднюючих речовин 

через природні процеси. Кожен метод має свої переваги та недоліки, і вибір 

методу залежатиме від таких факторів, як тип і концентрація забруднень у 

воді, доступний простір і ресурси, а також бажаний рівень очищення [39]. 

Розробка сучасних методів біологічного очищення стічних вод має 

вирішальне значення для охорони навколишнього середовища та 

забезпечення безпеки здоров'я людини. 

Аеробні біологічні методи очищення є одними з найбільш ефективних і 

широко використовуваних методів біологічного очищення стічних вод. 

Принцип аеробного очищення заснований на використанні кисню 

гетеротрофними бактеріями для окислення органічних речовин, що містяться 

в стічних водах. Процес включає перетворення органічних речовин під дією 



кисню, Нітрогену і Фосфату в мікробну біомасу, вуглекислий газ і воду. 

Механізм біологічного окиснення в аеробних умовах гетеротрофними 

бактеріями можна пояснити наступним чином:  

Органічні речовини + O2 + N + P = Мікроорганізми + CO2 + H2O 

 

Існує кілька типів аеробних методів очищення, включаючи активний 

мул, біоплівки та окислювальні біологічні ставки [4]:  

- активний мул – це широко використовуваний метод, який 

передбачає використання мікроорганізмів для розщеплення органічних 

речовин у стічних водах; 

-  біоплівка – це ще один метод, який передбачає ріст 

мікроорганізмів на опорному середовищі, яке потім використовується для 

очищення стічних вод.  

- ставки-окислювачі – це великі неглибокі ставки, які 

використовують сонячне світло та кисень для сприяння росту 

мікроорганізмів, які розщеплюють органічні речовини в стічних водах. 

Аеробні біологічні методи очищення мають ряд переваг, включаючи 

високу ефективність, низькі експлуатаційні витрати та низьке утворення 

осаду. Крім того, аеробні методи очищення є більш ефективними у видаленні 

азоту та фосфору зі стічних вод, ніж анаеробні методи.  

Однак є також деякі недоліки, які слід враховувати, такі як потреба в 

постійному надходженні кисню, можливість утворення піни та утворення 

надлишкового мулу, який вимагає належної утилізації. В цілому, аеробні 

біологічні методи очищення є високоефективним і широко 

використовуваним методом біологічного очищення сірчаних вод [16]. 

Анаеробні біологічні методи очищення є перспективним підходом до 

біологічного очищення стічних вод від біогенних сполук. Принцип 

анаеробного очищення заснований на використанні мікроорганізмів, здатних 

розщеплювати органічні сполуки за відсутності кисню. У результаті цього 

процесу утворюється біогаз, який можна використовувати як джерело енергії. 



Механізм анаеробного очищення включає серію біохімічних реакцій, які 

перетворюють органічні сполуки на простіші молекули, такі як метан і 

вуглекислий газ [36]. 

Існує кілька типів методів анаеробного очищення, включаючи 

анаеробні лагуни, анаеробні фільтри та анаеробні реактори з висхідним 

потоком з мулом (UASB) [36]:  

- анаеробні лагуни – це великі неглибокі ставки, які дозволяють 

мікроорганізмам з часом розщеплювати органічні речовини; 

-  анаеробні фільтри складаються з шару пористого матеріалу, який 

забезпечує поверхню для мікроорганізмів, щоб прикріплюватися до 

органічних сполук і розщеплювати їх; 

-  реактори UASB використовують комбінацію зважених і 

прикріплених мікроорганізмів для очищення стічних вод у одному баку. 

Однією з головних переваг анаеробних методів біологічного очищення 

є їх висока швидкість і використання речовин у низьких концентраціях. Крім 

того, ці методи відносно прості в експлуатації та обслуговуванні, що робить 

їх економічно ефективним варіантом очищення стічних вод. Однак анаеробні 

методи очищення мають деякі недоліки, включаючи утворення запахів і 

необхідність ретельного моніторингу рівнів рН і температури для 

забезпечення оптимальної мікробної активності. Загалом, анаеробні 

біологічні методи очищення пропонують багатообіцяюче рішення для 

очищення стічних вод від біогенних сполук, з потенційними як 

екологічними, так і економічними перевагами [39]. 

Порівняльний аналіз аеробних і анаеробних методів очищення стічних 

вод показує відмінності в їх ефективності. Аеробні методи очищення 

вимагають присутності кисню та використовують бактерії, які споживають 

органічну речовину, перетворюючи її на вуглекислий газ і воду. Цей процес 

дуже ефективний у видаленні органічних забруднювачів і зниженні рівня 

біохімічного споживання кисню (БПК) у воді [27].  



Анаеробні методи очищення, з іншого боку, не потребують кисню та 

використовують бактерії, які розкладають органічну речовину на метан і 

вуглекислий газ. Хоча цей процес є менш ефективним у видаленні 

забруднюючих речовин, він дуже ефективний у зниженні загальної кількості 

завислих речовин і рівнів хімічного споживання кисню. Тому вибір методу 

очищення залежить від конкретних вимог процесу водопідготовки [12]. 

З точки зору робочих вимог, аеробні методи очищення вимагають 

більшого обслуговування та моніторингу через потребу в кисні та чутливість 

бактерій до змін рН і температури. Анаеробні методи очищення, з іншого 

боку, мають нижчі експлуатаційні вимоги та менш чутливі до змін pH і 

температури. Однак вони потребують більш тривалого часу утримування та є 

менш ефективними у видаленні забруднювачів, які нелегко піддаються 

біологічному розкладанню. Таким чином, вибір методу очищення також 

повинен враховувати робочі вимоги та наявні ресурси [34]. 

 



 

1.3. Оцінка ефективності та екологічної безпеки біологічних методів 

очищення стічних вод 

Біологічні методи очищення стічних вод привернули значну увагу як 

екологічно безпечний і ефективний спосіб обробки стічних вод. Ці методи 

включають використання мікроорганізмів, вищих водних рослин та інших 

біологічних агентів для видалення забруднюючих речовин зі стічних вод 

[26].  

Деякі з переваг методів біологічного очищення включають низьке 

споживання енергії, низькі експлуатаційні витрати та здатність видаляти 

широкий спектр забруднюючих речовин. Крім того, біологічні методи 

очищення виробляють менше мулу і є більш стійкими, ніж традиційні 

фізико-хімічні методи. Тому все більшої популярності для очищення стічних 

вод набувають біологічні методи очищення [15]. 

Для очищення стічних вод розроблені та випробувані різні методи 

біологічного очищення. Ці методи включають використання мікроорганізмів, 

таких як бактерії та гриби, вищі водні рослини та створені водно-болотні 

угіддя. Ефективність цих методів залежить від різних факторів, включаючи 

тип і концентрацію забруднюючих речовин, час гідравлічного утримання та 

умови навколишнього середовища. Тому важливо оцінити ефективність цих 

методів і оптимізувати їх для конкретних умов. Крім того, вкрай важливо 

забезпечити безпеку цих методів, дотримуючись необхідних вимог охорони 

праці, пожежної та екологічної безпеки. Використовуючи ефективні та 

безпечні методи біологічного очищення, можна звести до мінімуму 

негативний вплив стічних вод на навколишнє природне середовище, 

сприяючи більш стійкому майбутньому [45]. 

Одним з анаеробних біологічних методів очищення стічних вод є 

процес анаеробного зброджування. Цей процес передбачає використання 

мікроорганізмів для розщеплення органічних речовин за відсутності кисню. 

Під час анаеробного зброджування бактерії перетворюють складні органічні 



молекули на простіші сполуки, такі як метан і вуглекислий газ. Цей процес 

можна використовувати для очищення широкого діапазону потоків стічних 

вод, у тому числі тих, що містять високі рівні органічних сполук [35]. 

Було проведено кілька тематичних досліджень щодо ефективності 

проектів анаеробного очищення. У дослідженні Лемеша [26] у 2020 р. було 

оцінено ефективність споруд біологічного очищення стічних вод на етапах 

проектування та реконструкції. Мета дослідження – вибір найбільш 

раціональних методів біологічного очищення стічних вод для вирішення 

екологічних проблем.  

Результати показали, що анаеробне зброджування є ефективним 

методом очищення стічних води з високим рівнем видалення органічних 

речовин. Ці тематичні дослідження висвітлюють потенціал анаеробних 

методів біологічного очищення для обробки стічної води, що приносить 

значні переваги як для ефективності, так і для екологічної безпеки [22]. 

Одним із найпоширеніших методів біологічного очищення стічних вод 

є аеробне зброджування. Цей процес передбачає використання кисню для 

розщеплення органічних речовин у воді, перетворення їх на вуглекислий газ, 

воду та інші нешкідливі побічні продукти. Аеробне розщеплення зазвичай 

здійснюється за допомогою спеціальних мікроорганізмів, які процвітають у 

багатих киснем середовищах, таких як активний мул або системи біоплівок. 

Під час процесу ці мікроорганізми споживають органічні речовини у воді, 

виробляючи енергію та виділяючи нешкідливі побічні продукти [19]. 

Існує кілька переваг і недоліків використання аеробних методів 

біологічного очищення. Однією з головних переваг є те, що це відносно 

простий і економічно ефективний процес, який вимагає мінімального 

обладнання та обслуговування.  

Крім того, аеробне розкладання виробляє менше запахів і вимагає 

менше місця, ніж інші методи біологічної обробки. Однак є також деякі 

недоліки, які слід враховувати, наприклад необхідність постійного 

надходження кисню та можливість зростання небажаних мікроорганізмів. 



Крім того, аеробне травлення може бути не настільки ефективним для 

видалення певних типів забруднюючих речовин, таких як важкі метали [19]. 

Декілька тематичних досліджень продемонстрували ефективність 

аеробних біологічних методів очищення стічних води, зокрема, стічних вод 

переробної промисловості. Наприклад, дослідження, проведене Zhong et al. у 

2018 році виявили, що система з активним мулом здатна ефективно видаляти 

органічні речовини та інші забруднюючі сполуки. Подібним чином 

дослідження Wang et al. у 2019 році було встановлено, що біоплівковий 

реактор здатний видалити понад 90% сполук Нітрогену та Фосфату зі стічних 

вод. Ці дослідження підкреслюють потенціал аеробних біологічних методів 

очищення як безпечного та ефективного засобу очищення стічних вод [23]. 

Ефективність анаеробних і аеробних методів біологічного очищення 

була темою багатьох дискусій в останні роки. Анаеробне зброджування – це 

процес, який відбувається за відсутності кисню, коли мікроорганізми 

розщеплюють органічну речовину на біогаз і багатий поживними речовинами 

осад. З іншого боку, аеробна трансформація передбачає використання кисню 

для розщеплення органічних речовин на вуглекислий газ, воду та інші 

побічні продукти. Хоча обидва методи показали свою ефективність у 

очищенні стічних вод, ефективність кожного методу залежить від 

конкретних умов [37].  

Анаеробне зброджування, як правило, вважається більш ефективним 

при обробці стічних вод з високим вмістом органіки, тоді як аеробне 

зброджування краще підходить для стічних вод з низьким вмістом органіки. 

Тому вибір відповідного методу біологічного очищення сірчаних вод 

повинен ґрунтуватися на конкретних характеристиках стічних вод, що 

очищаються [41]. 

Екологічна безпека є вирішальним фактором при оцінці ефективності 

методів біологічного очищення. Хоча методи анаеробного та аеробного 

зброджування виявилися ефективними при обробці сірчаної води, вплив 

кожного методу на навколишнє середовище відрізняється. Анаеробне 



зброджування виробляє біогаз, який можна використовувати як 

відновлюване джерело енергії, тоді як аеробне зброджування виробляє 

вуглекислий газ і воду [12].  

Крім того, анаеробне зброджування виробляє багатий поживними 

речовинами осад, який можна використовувати як добриво, тоді як аеробне 

зброджування виробляє менш багатий поживними речовинами осад, який 

може потребувати подальшої обробки перед використанням. Однак 

анаеробне зброджування також виробляє сірководень, який є токсичним і має 

сильний запах, і вимагає належного управління, щоб запобігти негативному 

впливу на навколишнє природне середовище. Таким чином, екологічна 

безпека кожного методу повинна оцінюватися в кожному конкретному 

випадку [17]. 

 



 

РОЗДІЛ 2. УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1. Система контролю та вимоги щодо очищення стічних вод 

підприємствами харчової промисловості 

2.1.1. Вимоги до сировини та матеріалів 

Таблиця 2.1. 

Вимоги до сировини та матеріалів 

Характеристика 

сировини, матеріалів, 

напівпродуктів  

Найменування 

Категорія і номер НТД 

згідно якого 

перевіряється 

сировина 

Показники, що обов’язкові 

для перевірки та їх 

нормативне значення 

1. Основна сировина: 

1.1. Неочищена стічна 

вода 

ДБН В.2.5-75:2013; 

СанПиН 4630-88 

Витрата стічних вод – 60 

000 м3 /добу; ХСК – 2100 

мг/ дм3; БСК – 313 мг/ дм3; 

ЗР – 271 мг/дм3 ; Нітрати – 

20 мг/дм3; Азот амонійний – 

41 мг/ дм3; Фосфати – 27 мг/ 

дм3 

1.2. Повітря  33 920 м3 /добу 5628,3 м3 

/добу 

2. Допоміжна сировина: 

2.1. Вода 

водопровідна 

ДСТУ 7525:2014. Вода 

питна 

Кольоровість, каламутність, 

смак, рН, жорсткість, вміст 

м/о і бактерій 

2.2. Вода технічна  Вміст твердих завислих 

речовин, солей жорсткості, 

рН 

2.3. Підлужуючий 

реагент NaOCl 

ТУ У 6-05761620.014-

99 

 

2.4. Коагулянт FeCl3 ТУ У 6-18-33-85  

2.5. Теплоагент   

2.6 Гашене вапно ДСТУ 9262-97 Однорідний сипучий 

матеріал білого кольору 

2.7. Газ   

2.8. Зневоднений осад СанПіН 2.1.7.573- 96 На вивезення 

2.9. Пісок  На вивезення 

2.1.2. Заходи щодо контролю за стічними водами підприємств  



харчової промисловості 

У процесі функціонування та виробництва харчової продукції 

підприємствами харчової промисловості в технологічному процесі 

використовується значна кількість води. По закінченню процесу виробництва 

цільового продукту, вода із домішками побічними продуктами переробки та 

залишками технологічних реагентів виводиться як побічний продукт у 

вигляді стічних вод.  

Таблиця 2.2 

Необхідна кількість води для одержання одиниці продукції у  

харчовій промисловості 

 

Її кількісні та якісні показники залежать від цільвого харчового 

продукту, який одержують у переробній харчовій промисловості наведено в 



табл. 2.2. Поряд із тим, як видно з таблиці, в процесі переробки у стічних 

водах спостерігається значна кількість забруднюючих компонентів. Такі 

стічні води, без додаткового очищення до регламентованих норм ГДК (табл. 

2.3) не дозволяється скидати у водні об’єкти. 

Таблиця 2.3 

Регламентовані норми ГДК для очищених стічних вод 

 

Державна екологічна інспекція постійно моніторить якісні та кількісні 

показники стічних вод, які надходять у водовідвідну мережу (рис. 2.1). 



Дієвим вливом на підприємців щодо покращення якісних показників 

очищених стічних вод є їх штрафування через надмірний вміст 

забруднюючих речовин у них. 

 

Рис. 2.1. Моніторинг якісних та кількісних показників стічних водна 

підприємствах 

 

Враховуючи приписи державної екологічної інспекції на ВАТ 

“Жидачівський маслосирзавод” розроблнго та запроваджена наступна 

система контролю за якісними та кількісними показники щодо забруднення 

стічних вод підприємства (рис. 2.2): 

 

Аналіз технологічного процесу 

підприємства 

↓ 

Пошук точок використання хімічних 

речовин 

↓ 

Визначення мість утворення стічних вод 

↓ 

Визначення тих речовин та засобів, що 



надходять до стічних вод та їх складу 

↓ 

Розрахунок концентрації забрулеюючих 

речовин за певний період часу 

↓ 

Прийняття рішення 

 

Рис. 2.2. Система контролю за якісними та кількісними показники  

стічних вод 

 

На вище згаданому підприємстві, виробничі стічні води при скиданні 

їх у водовідвідну мережу не повинні [20-21]:  

- перевищувати витрати стічних вод і вміст завислих, спливаючих 

речовин, установлених для конкретного промислового 

підприємства;  

- порушувати роботу мереж і споруд;  

- містити речовини, які здатні засмічувати труби водовідвідних 

мереж або відкладатися на стінках труб (окалина, вапно, пісок, 

гіпс, металева стружка, та т.п.);  

- чинити руйнівну дію на матеріал труб і елементи очисних споруд;  

- містити горючі домішки і розчинені газоподібні речовини, здатні 

утворювати вибухонебезпечні суміші у водовідвідних мережах і 

очисних спорудах;  

- містити шкідливі речовини в концентраціях, що перешкоджають 

біологічному очищенню стічних вод або скиданню їх у водойму (з 

урахуванням ефективності очищення);  

- мати температуру вище 40°С;  

- мати рН за межами 6,5-9;  

- містити небезпечні бактеріальні забруднюючі речовини;  

- мати ХСК, що перевищує БСКпов більш ніж у 1,5 рази [20].  

На підприємстві ВАТ “Жидачівський маслосирзавод” використовують 

механічні, фізичні, хімічні та біологічні способи очищення використаної 

води, технологічні аспекти яких наведено на рис. 2.3.  



 

Рис. 2.3. Способи очищення, використаної у процесі  

переробки води 

 

По закінченню технологічного процесу очищення стічних вод, їх 

якісні та кількісні характеристики при скиданні у водовідвідну мережу 

повинні бути в межах регламентованих норм, які наведені у табл. 2.4. 

Таблиця 2.4  

Технічні характеристики стічних вод щодо скидання їх до міської системи 

водовідведення м. Жидачів 



 

 



 

2.2. Матеріали та методи 

Дослідження якісних та кількісних показників очищеної стічної води 

проводили, перед тим як скидати її у водовідвідну мережу. Проби води 

відбирали згідно із регламентованими вимогами ((ISO 5667-10:1992, IDT): 

ДСТУ ISO 5667-10:2005.) [3, 43]. Для мікробіологічного дослідження, 

відібрані зразки води, розбавляючи тричі висівали на поживне середовище 

(підкислений сусло-агар) в чашки Петрі із дотриманням температурного 

режиму в межах 26оС упродовж 25 діб. 

Регламентовані показники якості стічних вод щодо скидання їх до 

міської системи водовідведення м. Жидачів поданих даних у табл. 2.4, 

досліджували із використанням фізико-хімічних методів: 

Визначення біохімічної потреби кисню (БПК). 

БПК – це кількість кисню, потрібна для повного біохімічного 

окиснення речовин, що містяться в 1 л води, за температури 20оС. Чим 

інтенсивніше забруднена вода, тим вища її БПК. Для природних вод БПК5 

становить приблизно 70 % повного БПК20.  

У чистих водоймищах БПК5 менша за 2 мг, а у відносно чистих вона 

становить 2-4 мг О2/л (БПК20 – 3-6 мг О2/л) БПК – це показник кількості (в 

мг), необхідної для окиснення органічних речовин в 1 л колодязної води 

внаслідок аеробних біологічних процесів. Основою для визначення БПК був 

відомий метод Ю.Ю. Лурьє. Максимальне значення БПК у вивченій воді 

становило 126 мг О2/л. Розрахунки здійснювали за такою формулою: 

 

де: БПК – кількість кисню, мг/л, а – концентрація кисню в 

підготованій для визначення пробі з початку інкубації, мг/л; b – концентрація 

кисню у воді, якою розводять, мг/л; n – кількість повторень [42]. 

Визначення біохімічного споживання кисню (БСК5) 



Показник біологічного споживання кисню виражається кількістю 

кисню, який необхідний для окиснення органічних сполук, що містяться в 1 л 

води. Аеробні бактерії окиснюють ці речовини до вуглекислого газу і води 

без доступу повітря і світла впродовж п’яти діб. 

До декількох мл відібраної води додають 2 мл розчину MnSO4 і таку 

ж кількість лужного розчину KJ. Спостерігають утворення пластівців осаду 

Мангану діоксиду MnO2. Осад розчиняють додаючи концентровану 

сульфатну кислоту. Наступним кроком є титрування відібраних проб 

розчином Na2S2O3 з густиною 0,01 моль/л. Біохімічне споживання кисню 

обчислюють згідно методики [32]. 

Визначення хімічного споживання кисню (ХСК) 

Показник хімічного споживання кисню – це загальний вміст у воді  

органічних та неорганічних відновників, які взаємодіють з калій дихроматом 

K2Cr2O7 в сульфітній кислоті (1:1) в перерахунку на кисень (мг О2/л). У 

вказаній реакції відбувається взаємодія відібраних проб стічної води з 

розчином калій дихромату в присутності Меркурій (ІІ) сульфату та при 

повільному додаванні концентрованої Сульфатної кислоти H2SO4. Далі, 

розчин  кип’ятять близько 2 годин застосовуючи електроплитку і зворотний 

холодильник [32]. 

Наступним кроком є охолодження проби. Для цього розчин 

поміщають у конічну колбу, додають краплями фероїн і проводять 

титрування розчином солі Мора до точки  еквівалентності тобто до зміни 

забарвлення з блакитно-зеленого в червоно-коричневе. Одночасно 

виконують контрольний дослід взявши 20 мл дистильованої води. Хімічне 

споживання кисню розраховують згідно методики описаній у літературі [32, 

33]. 

Визначення фосфатів 

Фосфати у стічних водах визначають фотометричним способом. 

Фосфат-іони взаємодіють з молібдатом у кислому середовищі утворюють 

гетерополікислоту жовтого кольору. Остання при дії відновника (аскорбінова 



кислота) перетворюється на молібденову синь. Хімічна реакція відбувається 

при підвищеній температурі, так як органічні ефіри ортофосфорної кислоти і 

поліфосфати гідролізують з утворенням H3PO4 [12, 23]. 

Визначення сульфатів 

Використовували реакцію утворення дисперсної системи 

малорозчинного Барій сульфату в кислих розчинах. Значення добутку 

розчинності становить ДР = 1.1х10–10: 

SO42− + Ва2+ → BaSO4 

Реакцію проводять в кислому середовищі з метою забезпечення вибірковості  

визначення сульфатів щодо фосфатів, карбонатів, хроматів. Щоб отримати 

колоїдну суспензію Барій сульфату до розбавленого розчину сульфату, 

додають  NaCl і HCl, а далі збовтують з надлишком кристалічного BaCl2. 

Щоб збільшити стійкість суспензії до розчину можна додавати захисний 

колоїд, наприклад, желатину або гліцеролу. Вміст сульфат – іонів визначаємо 

за методикою [38]. 

Визначення синтетичних поверхнево-активних речовин (СПАР) 

Визначення СПАР у стічних водах проводили екстрагуванням 

комплексної сполуки хлороформом у лужному середовищі (буферний 

розчин, рН=10). Надалі, хлороформні екстракти обробляли кислим розчином 

метиленового синього. Вказане подвійне екстрагування усуває дію іонів Cl-, 

NO3-, SCN-, а також білків, які  не дозволяють виявити аніонактивні СПАР 

[22].  

Додавання пероксиду водню спричиняє усунення з розчину сульфідів, які 

заважають визначенню синтетичних поверхнево-активних речовин. 

 

 



 

РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

3.1. Опис технологічної схеми очищення стічних вод молокозаводу [27-

29] 

ДР 1. Підготовка аераційного повітря  

ДР 1.1. Забір повітря з атмосфери 

Забір повітря здійснюється шляхом забору атмосферного повітря за 

допомогою повітрозбірника ПЗ-1 з точкою забору 4 м вище рівня землі. 

Мінімальна температура tmin = -20оС і максимальна температура tmax= +40оC 

ДР 1.2. Фільтрування повітря 

На цьому етапі повітря очищують крізь волокнистий фільтр Ф-2, який 

затримує пил та механічні частки 

ДР 1.3.Компресування повітря 

Застосовують повітродувки П-3 з продуктивністю від 190 м3/хв зі 

стисненням повітрям до 0,163 МПа. Підготовлене повітря надходить до 

аеротенку та аеротенку-нітрифікатору. 

ДР 2. Процес електролітичного одержання гіпохлориту натрію 

Для цього процесу сухий порошок NaCl змішується з підготовленою 

технічною водою у спеціальній установці для отримання гіпохлориту натрію. 

Готовий розчин подається до ТП 8. 

ДР 3. Приготування розчину FeCl3 

На даному етапі готують розчин FeCl3 з концентрацією С=5%, 

змішують його з водопровідною водою та подають до ТП 6.3. та ПВ 9.3 як 

коагулянт. 

ДР 4. Приготування розчину Ca (OH)2 

Для підлуження подають у стічну воду реагент - розчин гашенового 

вапна з концентрацією С=1 % до ПВ 9.3 

ТП 5. Механічне очищення стічних вод  

ТП 5.1. Очищення стічних вод на решітках 

Застосовуються решітки-дробарки, які затримують та подрібнюють 



крупне сміття. Очищення здійснюють на решітках-дробарках РД-16. 

ТП 5.2. Очищення на пісковловлювачах 

Пвидалення крупних механічних домішок розміром від 0,15 мм до 

0,25 мм у пісковловлювачах П-17, накопичення яких може знижувати 

ефективність роботи споруд очищення. Піщану пульпу періодично 

вивантажують та подають на піскові майданчики до ЗВ 10.2 

ТП 5.3. Відстоювання в первинних відстійниках 

Стічні води подають до первинних радіальних відстійників В-18. Це 

залізобетонні споруди діаметром 18 м. Осад збирається до зони осаду, 

видаляється та направляється до М-27. Освітлена вода відводиться по 

кільцевому каналу у відвідну кишеню, а потім направляється до ТП 6. 

Ефективність освітлення складає 49%. 

ТП 6. Біологічне очищення стічних вод  

ТП 6.1 Очищення стічних вод в аеротенку 

В аеротенк А-19 з регенерацією, подається стічна вода після 

первиного відстійника. Після чого суміш води з активним мулом 

направляється до аеротенку-нітрифікатору. На даному етапі здійснюється 

технічний, хімічний та мікробіологічний контроль. 

ТП 6.2 Очищення стічних вод в аеротенку-нітрифікаторі 

В нітрифікатор Н- 20 подається стічна вода із аеротенку та 

попередньо підготовлене повітря від ДР 1, процес нітрифікації триває 2,8 

годин. 

ТП 6.3. Змішування стічної води у змішувачі типу Лоток Паршаля 

В змішувач ЛП-21 подається стічна вода із аеротенка-нітрифікатору, 

яка змішується з коагулянтом FeCl3, для вилучення сполук фосфору у стічній 

воді. 

ТП 7. Вторинне відстоювання 

У вторинних відстійниках В-22 відбувається осадження активного 

мулу, утворена мулова вода направляється на насосну станцію, а 

рециркуляційний мул направляється до аеротенку А-19. 



ТП 8. Знезараження очищеної стічної води 

На цій стадії відбувається змішування у резервуарі Р-23 стічної води з 

гіпохлоритом натрію, який надходить від ДР 2. Після змішування з реагентом 

стічні води потрапляють на знезаражування до контактного резервуара КР-

24. Стічна вода контактує з ххлорною водою протягом 30 хв. 

ПВ 9. Обробка осаду та надлишкового активного мулу  

ПВ 9.1. Ущільнення надлишковго активного мулу 

При даному етапі вологість осаду знижується до 96-97% за 

допомогою мулоущільнювача М-26, що сприяє зменшити розміри наступних 

споруд обробки осадів та покращити очистку. 

ПВ 9.2 Збродження осаду в метантенку 

До метантенку М-27 підводиться тепло, яке забезпечує підтримання 

термофільних умов (53-55 °С) в процесі зброджування. 

П.В. 9.3 Знезараження осаду у камері дегельмінтизації 

Осади з метантенку М-27 потрапляють у камеру дегельмінтизації К28 

для знезараження осаду на 15 діб. У камеру дегельмінтизації подається 

теплоносій. 

ПВ 9.4 Коагуляція та флокуляція осаду 

Осад обробляється розчином коагулянту – FeCl3 концентрацією 

С=5%. Для підлуження розчин гашеного вапна С=1%, реагенти подаються 

від ДР3 та ДР4. 

ПВ 9.5 Зневоднення осаду на фільтр-пресі 

Осад з камери дегельмінтизації поступає на фільтр-преси Ф-30 для 

зневоднення. Робочий тиск 0,16 мПа, здійснюється технічний контроль 

тиску. Утворений фільтрат подається на стадію ТП 5.1, а утворений осад на 

аварійні мулові майданчики для збереження. 

ПВ 9.6. Акумулювання газу в газгольдері 

Подається газ від метантенку до газгольдеру, а також технічна вода, 

після чого газ на використання 

ЗВ.10 Утилізація відходів  



ЗВ 10.1 Підсушування осаду на аварійних мулових майданчиках 

Осад з усіх стадій очищення та переробки надходить на мулові 

майданчики АМ-31 для підсушування. Підсушений осад вивозиться, а 

дренажна вода направляється на ТП 5.1 

ЗВ 10.2 Підсушування піщаної пульпи на піскових майданчиках 

Підсушений пісок вивозиться з очисної станції, а дренажна вода 

направляється на ТП 5.1 [17-19, 27-29]. 

 

 



 

3.2. Технологічні схеми та конструкції очищення стічних вод 

молокозаводів 

На першому етапі очищення стічних вод необхідно провести їх 

механічне очищення від великих за розміром неорганічних побічних 

продуктів (щебінь, скло, пісок тощо) та органічних розчинних речовин, якщо 

такі утворилися (рис. 3.1). 

 

Рис. 3.1. Загальна схема очистки стічних вод на досліджуваних очисних 

спорудах  

 

 



Другим важливим етапом є система споруд та конструкцій 

біологічного очищення, до складу входить також блок механічного очищення 

та інші блоки, зокрема: усереднювач; біологічний реактор; відстійник; 

біоставок; блок обробки осаду; блок знезараження; компресор (повітродувка) 

(рис. 3.2). 

 

Рис. 3.2. Принципова технологічна схема очищення стічних вод 

молокозаводів на затопленому біофільтрі: 

1 - блок механічного очищення (жироуловлювач, піскоуловлювач); 2 - 

усереднювач; 3 - біологічний реактор; 4 - відстійник; 5 - біоставок; 6 - блок 

обробки осаду; 7 - блок знезараження; 8 - компресор (повітродувка) [37]. 

 

 

 



У практичній діяльності, здебільшого із розроблених методів 

біологічного очищення стічних вод, використовують біологічні ставки (табл. 

3.1).  

Таблиця 3.1 

Характеристика очисних споруд 

 

Схема біологічного ставка (затоплений біофільтр), у системі 

біологічного очищення стічних вод наведена на рис. 3.3. 

 

 



Для оптимізації роботи затопленого біофільтра запропонована 

розподільна система трубопроводів, які знаходяться на днищі конструкції 

(рис.3.4.). Розподільна система – це система трубопроводів, з великою 

кількістю отворів, яка засипається шаром гравію крупної фракції.  

 

 

Рис.3.4. Схема розподільної системи затопленого біофільтра. 

1 – подаючий трубопровід; 2 – засувки; 3 – дірчастий трубопровід (жолоб);  

4 – днище секції; 5 – секційні перегородки між секціями; 6 – відвідні лотки. 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

3.3. Катаболічні процеси перетворення органічних залишків 

стічної води в затопленому біофільтрі 

 

3.6. Шляхи перетворення основних компонентів органічних відходів у 

затопленому біофільтрі 

 

Як показано на рисурку 3.6, органічні відходи (білки, вуглеводи, в 

основному дицукориди та ліпіди) переробки молочної сировини, які 

надійшли стічні води можуть перетворюватися до вуглекослого газу та води 

(аеробне перетворення), а також до біогазу (анаеробне перетворення), з 

виділенням відповідної кількості тепла. Хімізм зазначених шляхів 

перетворення наведений нижче: 



 

 

Рис. 3.7. Метаболоічні процеси, які відбуваються в аеротенку за аеробних 

умов [45] 

 



За аеробних умов, побічні органічні речовини, що утворилися в 

процесі переробки молочної сировини, під дією ферментів мікроорганізмів 

утилізуються з утворенням біомаси мікроорганізмів, які є наступною ланкою 

трофічного ланцюга та вуглекислого газу. Очищення стоків може проходити 

також й за анаеробного зброджування (рис. 3.8-3.9). 

 

 

Рис. 3.8. Схема мікробного бродіння за анаеробних умов 

 

 

 

Рис. 3.9. Метаболічні процеси, які відбуваються в затопленому біофільтрі за 

анаеробних умов [45-46] 

 



Основні класи органічних речовин стічних вод як в анаеробних, так й 

аеробних умовах піддаються наступним перетворенням: 

- гідролітичне дезамінування (анаеробні та аеробні умови); 

RCHNH2COOH + H2O → RCHOHCOOH + NH3  

- окислювальне дезамінування (аеробні умови); 

RCHNH2COOH +O2 → RCOOH +NH3 +CO2  

- одержання кетокислот (аеробні умови); 

RCHNH2 + 1/2O2 → RCOCOOH +NH3  

- одержання ненасичених жирних кислоти (анаеробні умови); 

RCH2CHNH2COOH → RCH = CHCOOH +NH3 

- переамінування амінокислот (анаеробні умови); 

R1CHNH2COOH + R2COCOOH → R1COCOOH + R2CHNH2COOH 

- перетворення кетокислот у карбонові кислоти (на прикладі 

одержання ацетатної кислоти (аеробні умови); 

СН3СOCOOH + 1/2O2 → CH3COOH + CO2 

- гідроліз ліпідів ліпазами мікроорганізмів до гліцеролу та 

високомолекулярних жирних кислот, на прикладі гідролізу 

триацилпальмітину; 

С3Н5O3 (С15Н29СО)3 + 3Н2О → С3Н5(ОН)3 + 3С15Н31СООН  

Одержані метаболіти піддаються подальшим перетворенням в 

анаеробних чи аеробних умовах згідно наведених схем (рис. 3.7-3.9) [41]. 

В анаеробних умовах, як зазначено на рис.3.9, органічна складова 

стічної води в процесі переробки молочної сировини перетворюється на 

біогаз. Біогаз – кіцевий продукт анаеробної ферментації, до складу якого 

входять: метан 60-70%, вуглекислий газ та незначна кількість, залежно від 

компонентів субстрату, амоніаку і сірководню. Одержаний біогаз можна 

використовувати як додаткове енергетичне для опалення чи інших потреб. 

Зазвичай анаеробну ферментацію проводять у метанотенках – 

герметичних спорудах різної будови та конструкцій залежно від субстрату, 

на якому здійснюють культивування анаеробних популяцій мікроорганізмів. 



Метаболічні процеси перетворення основних компонентів вуглецьвмісної 

сировини (білків, жирів та вуглеводів), які відбуваються в затопленому 

біофільтрі за анаеробних умов проходять у наступних стадіях: гідролізу, 

окиснення, ацетогенезу та метаногенезу, рис. 3.9. Схема принципу роботи 

біогазової установки для анаеробної ферментації стічних вод підприємств 

харчової промисловості наведена на рис. 3.10 [34, 35]:  

 

 
Рис. 3.10. Схема принципу роботи біогазової установки для анаеробної 

ферментації стічних вод 

Детальний аналіз літературних джерел [31, 36] показав переваги та 

недоліки анаеробного та аеробного типів біологічного очищення стічних вод 

підприємств харчової промисловості, а саме переробки молочної сировини 

[36] (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2 

Переваги та недоліки анаеробного та аеробного типів біологічного очищення 

стічних вод [36]. 

Аеробна очистка стічних вод Анаеробна очистка стічних вод 

Умови використання 



- тільки після попереднього 

відстоювання (освітлення);  

- застосовується при невисоких 

концентраціях забруднення стічних 

вод;  

- використання холодної води;  

- надходження токсичних речовин на 

очисні споруди умовно дозволено;  

- потрібна попередня нейтралізація 

для лужної стічної води 

- можна застосовувати без 

попереднього відстоювання 

(освітлення);  

- застосовується тільки при високо 

концентованих забрудненнях стічних 

вод;  

- використання відносно теплої води 

(˃25º);  

- заборонено надходження токсичних 

речовин на очисні споруди;  

- лужну стічну воду оброблюють без 

попередньої нейтралізації. 

Особливості експлуатації очисних споруд 

- необхідна безперервна подача 

стічної води на очисні споруди;  

- для отримання необхідних значень 

ГДК використовують декілька 

ступенів очищення;  

- спостерігається зниження вмісту N 

та P в стічній воді;  

- утворюється велика кількість 

надлишкового активного мулу;  

- є небезпека засмічення носіїв 

біомаси;  

- невелика об'ємна продуктивність 

очисних споруд;  

- потреба у великих виробничих 

площах;  

- вимагають неохідності технічного 

обслуговування систем аерації, 

- існують деякий час без 

надходження «свіжої» стічної води;  

- при вимогах до якості стічних вод 

потрібна аеробна ступінь 

доочищення;  

- не спостерігається значне зниження 

вмісту у воді N та P;  

- утворюється дуже мала кількість 

надлишкового активного мулу;  

- небезпеки швидкого засмічення 

носіїв біомаси немає;  

- висока об'ємна продуктивність;  

- потреба в малих виробничих 

площах; - майже не вимагають 

технічного обслуговування;  

 

- запах відсутній 



устаткування зневоднення тощо;  

- сильний неприємний запах 

Відходи 

- проблема утилізації відходів - отримання енергетично цінного 

біогазу 

Затрати 

- менші інвестиційні витрати;  

- високі експлуатаційні витрати;  

- велика потреба в електроенергії 

(аерація води);  

- потреба у внесенні поживних 

речовин;  

- зневоднення, транспортування та 

розміщення активного мулу. 

- значні інвестиційні витрати;  

- нижчі експлуатаційні витрати;  

- невелика потреба в електроенергії; 

 - введення додаткових поживних 

речовин не потрібне;  

- невелика кількість надлишкового 

активного мулу;  

- рентабельно при відносно великих 

розмірах. 

Узагальнений висновок 

- Анаеробний метод очистки стічних вод менш затратний порівняно з 

аеробним методом очистки стічних вод. Можна значно скоротити затрати на 

технічне обслуговування установки, на утилізацію відпрацьованого 

активного мулу завдяки його незначної кількості. 

 - Для промислових стічних вод анаеробне очищення є найбільш 

ефективним, бо вони містять високі концентрації забруднень у стічних водах.  

- Анаеробні біофільтри стійкі до залпових викидів стічної води, а також 

зберігають свою працездатність при тривалій відсутності надходження 

свіжого субстрату, що характерно для циклічного виробництва.  

- Анаеробна очистка стічних вод є більш екологічною, так як 

використовуються закриті ємності, що дає змогу знизити викиди шкідливих 

речовин в атмосферу.  

- Недоліком анаеробної очистки стічних вод є низька продуктивність за 

вилученим ХСК порівняно з аеробною очисткою.  



- Анаеробні методи очистки стічних вод не дозволяють видалити сполуки 

азоту та фосфору [36]. 

 

 

 

Враховуючи переваги та недоліки як аеробного так й анаеробного 

методів очищення висококонцентрованих стічних вод молокозаводів, 

запропонована багатоступенева анаеробно-аеробна система біологічного 

очищення стічних вод (рис. 3.11). 

 

 

 

 

 



 

3.3.1. Видовий склад біоценозу затопленого біофільтра 

У лабораторних умовах проводили дослідження зразків нижньої та 

верхньої частини біофільтра щодо видового складу гідробіонтів. Результати 

видового складу гідробіонтів наведені на рис. 3.12-3.13. 

 

Рис. 3.12. Видовий склад популяцій гідробіонтів, які заседяють нижній шар 

біофільтра 

 

 

Рис. 3.13. Видовий склад популяцій гідробіонтів, які заселяють верхній шар 

біофільтра 



Як видно із наведених рисунків вище, в аквакультурі як у нижньому, 

так й верхньому шарах переважають трубочники (відповідно 62-65%) та 

бактерії (відповідно 18-22%). Популяція мікроскопічних грибів у нижньому 

шарі біофільтра є досить представлена (до 15%), однак їх вміст у верхньому 

шарі майже був відсутній. Що стосується найпростіших, то їх кількість по 

всьому затопленому біофільтрі була приблизно однакова. У верхньому шарі 

біофільтра зросла до 8% кількість водоростей. 

Кількісний та якісний склад аквакультури затопленого біофільтра 

наведена в табл. 3.3. 

Таблиця 3.3. 

Кількісний та якісний склад гідробіонтів затопленого біофільтра 

 

 

 

 



 

3.4. Дослідження процесу очищення стічних вод маслосирзаводу на 

експериментальному затопленому фільтрі 

 

З метою дослідження активності окиснення залишкових 

карбонвмісних речови, які утворюються в процесі технологій переробки 

молока у модельний затоплений біофільтр вносили розчини, які імітували 

забрудненні стічні води маслосирзаводу (табл. 3.4). 

Таблиця 3.4 

Якісний та кількісний склад досліджуваних розчинів 

Наймену-

вання 

Концентрація 

забруднень (по кис-

лому молоку), мг/л 

Оптична 

густина, 

% 

рН БСК5, 

мг/л 

Концентрація 

завислих речо-

вин, мг/л 

Розчин 1 800-1200 26-34 6,8-7,1 160-280 200-350 

Розчин 2 1500-1700 47-60 6,4-7,0 320-400 400-500 

Розчин 3 2000-2400 68-93 6,2-7,3 520-670 600-800 

 

Залежно від співвідношення досліджуваних розчинів змінюється 

також співвідношення концентрації БСК5 та завислих речовин, загалом, 

приготовлені нами розчини, відповідають за своїм складом стічним водам 

молокопереробних підприємств. Основними компонентами забруднення 

стічних вод є води, що використовуються для промивки апаратурного 



обладнання, холодильників та автоцистерн доставки молока. Щоб фізико-

хімічних показників стічних вод відповідади нормативним показникам щодо 

скиду їх у природні водойми необхідно провести біологічного очищення на 

затопленому біофільтрі за схемою (рис. 3.14). 

 

Рис. 3.14. Повне біологічне очищення стоків у біофільтрі 

 

Дотримуючись всіх вимог технологічного процесу повного 

біологічного очищення стічних вод молокопереробних підприємств у 

біофільтрі можна забезпечити якість стічних вод, які скидаються у 

водовідвідну систему на рівні регламентованих екологічною інспекцією 

показників (табл. 3.5). 

Повне біологічне очищення стічних вод у затопленому біофільтрі та 

дотримання, запропонованих нами, оптимальних технологічних параметрів 

процесу: 

- тривалість попередньої аерації стрічних вод – 8-10 годин; 

- гідравлічне навантаження на споруду – 2,0-2,2 м3/(м2/доб); 

- питома маса трубочників у фільтруючому завантаженні – 6-8 кг/м2. 



Таблиця 3.5. 

Основні якісні та кількісні показники стічних вод, за якими ведуться 

спостереження на ВАТ «Жидачівський маслосирзавод» 

 Показник Одиниці 

виміру 

Мах 

значення 

Міn 

значення 

Середнє 

значення 

Температура С 27 18 24 

БСК5 мг/л 825 425 780 

БСКповн мг/л 1150 580 1050 

ХСК мг/л 2400 850 1950 

Амонійний азот мг/л 50 15 26 

Сухий залишок мг/л 5000 1200 2800 

ЗР мг/л 1100 400 800 

рН ------ 8,4 5,1 6,3 

 

Забезпечить якість скидання стічних вод даного підприємства у 

водовідвідну систему на рівні регламентованих державою норм (табл.3.6 та 

рис.3.15). 

Таблиця 3.6 

Динаміка очищення стічних вод ВАТ «Жидачівський маслосирзавод» на 

лабораторній моделі затопленого біофільтра 

 

 

Показник 

Неочищена 

стічна вода 

Після 

попередньої 

аерації 

Після 

лабораторної 

установки 

Ефект очищення 

(загальний), % 

рН, од 6,2 6,7 6,9 - 

ЗР, мг/л 780 825 130 83 

ХСК, мг/л 1860 1500 180 90 

БСК5, мг/л 820 580 45 94 

БСКповн , мг/л 960 800 90 91 

Nам , мг/л 23 7 0,5 98 



 

 

Як видно із табл. 3.6 і рис. 3.15 за дотриманням запропонованих 

технологічних параметрів та за умови повного біологічного очищення 

стічних вод у затопленому біофільтрі можна досягти від 83 до 98% 

ефективності очищення стічних вод. 

Важливе значення для окиснювальних процесів та гідравлічного 

навантаження в затопленому біофільтрі має значення температурного 

режиму його експлуатації (табл. 3.7). Як видно із наведеної таблиці 

температурний режим повітря суттєво впливає на окиснювальну 

спроможність затопленого фільтра, його окиснювальний потенціал 

прямопропорційно залежить від коливань температури повітря. 

Таблиця 3.7 

Вплив температурного режиму експлуатації затопленого фільтру на 

окиснювальні процеси 

 



З метою попередження виходу із затопленого біофільтра разом з 

очищеною частиною стічних вод завислих речовин рекомендовано 

використовувати відстійник. Слід зазначити, що для більш ефективного 

доочищення стічних вод необхідно використовувати біоставки із різними 

видами гідробіонтів і вищої водної рослинності (рис.3.16). 

 

Рис. 3.16. Біоценоз біоставка. 

 



 

ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ 

1. На основі літературних даних та інших доступних джерел 

проведений аналіз щодо застосування сучасних технологій з біологічного 

очищення висококонцентрованих стічних вод харчової промисловості.  

За активністю окиснення органічних речовин та віднодношенням 

БПКповн/ХПК у стічних водах молокопереробних підприємств обґрунтована 

доцільність використовувати біологічні методи їх очищення.  

2. Розглянуто норматичні документи щодо вимог до сировини та 

матеріалів, системи контролю очищення стічних вод підприємствами 

харчової промисловості. 

3. Подані технологічні схеми, апаратурне забезпечення та конструкції 

очисних споруд молокозаводів. Описані катаболічні процеси перетворення 

органічних залишків карбонвмісних речовин стічної води в затопленому 

біофільтрі. 

4. Повне біологічне очищення стічних вод у затопленому біофільтрі 

відбувається за дотриманням технологічних параметрів (тривалість 

попередньої аерації – 8-10 годин; гідравлічне навантаження – 2,0-2,2 

м3/(м2/доб); питома маса трубочників у фільтруючому шарі – 6-8 кг/м2). 

5. В аквакультурі затопленого біофільтра переважають трубочники 

(65%) та бактерії (22%), популяція мікроскопічних грибів складає (15%), Що 

стосується найпростіших, їх кількість була на рівні 5%, а водоростів – на 

рівні 8%. 

6. Для більш ефективного доочищення стічних вод необхідно 

використовувати біоставки із різними видами гідробіонтів у тому числі 

іхтіофауни та вищої водної рослинності. 
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