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АНОТАЦІЯ

Мета роботи. Визначення показників забрудненості стічних вод різного походження та розрахунки їх 
придатності до біологічного очищення певного типу.

Методологія. Дослідження проводили аналізуванням рівня забрудненості стічних вод ІІІ категорії 
цукрового заводу та загального стоку міського молокозаводу. Визначення показників забрудненості стоків 
(ХСК, БСК, загальний вміст азоту, фосфору тощо) здійснювали в екологічній лабораторії кафедри екології та 
екоменеджменту Національного університету харчових технологій за стандартними методиками. Для 
здійснення процесів очищення використовували лабораторні установки: аеротенк, метантенк, газгольдер.

Наукова новизна. Дослідження розкриває особливості розрахунків щодо придатності стічних вод 
конкретних підприємств харчової промисловості до певного способу біологічного очищення. Використання 
проведених розрахунків забезпечить підбір оптимальної технології очищення стоків, яка буде економічно і 
екологічно виправданою. Це оптимізує і прискорить вибір способу очищення стоків.

Висновки. Досліджені початкові параметри стоків ІІІ категорії цукрового заводу та загального стоку 
міського молокозаводу.

Розрахунки довели придатність стоків ІІІ категорії цукрового заводу до біологічного очищення в анае­
робних умовах: за співвідношення БСКповн. до ХСК рівним 0,76; показником ХСК, що перевищує 2000 мг О/дм3; 
співвідношенням БСКповн. і біогенних елементів 464,7:7,12:1; оптимальним рН 7,4 та відсутністю токсичних 
елементів. Стоки міського молокозаводу придатні до аеробного біологічного очищення: за співвідношення 
БСКповн. до ХСК рівним 0,81; показником ХСК, що не перевищує 2000 мг О/дм3; співвідношенням БСКповн. і 
біогенних елементів 96,3:5,04:1; оптимальним рН 6,8 та відсутністю токсичних елементів.

Метанова ферментація стоків цукрового заводу зумовила високу ефективність очищення -  94,23 %. 
Кількість біогазу становила 0,923 дм3/г ХСК, вміст метану у  ньому -  66 %. Аеробне біологічне очищення стоків 
молокозаводу забезпечило ефективність очищення -  96,88 %.

Ключові слова: харчова промисловість, стічні води, охорона довкілля, біологічне очищення

ABSTRACT

Objective. Determination o f pollution indicators o f wastewater o f various origins and calculations o f their 
suitability for biological treatment o f a certain type.

Methodology. The research was conducted by analyzing the level o f pollution o f wastewater o f the III category o f 
a sugar factory and the total effluent o f a city dairy. Determination o f pollution indicators o f wastewater (COD, BOD, total 
nitrogen, phosphorus, etc.) was carried out in the ecological laboratory o f the Department o f Ecology and 
Ecomanagement o f the National University o f Food Technologies using standard methods. Laboratory installations were 
used to carry out the purification processes: aeration tank, methane tank, gasholder.

Scientific novelty. The study reveals the features o f calculations regarding the suitability o f wastewater o f specific 
food industry enterprises for a certain method o f biological treatment. The use o f the calculations will ensure the selection 
o f the optimal wastewater treatment technology, which will be economically and environmentally justified. This will 
optimize and accelerate the choice o f the method o f wastewater treatment.
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Conclusions. The initial parameters o f the III category wastewater o f the sugar factory and the total wastewater 
o f the city dairy were studied.

Calculations proved the suitability o f the III category wastewater o f the sugar factory for biological treatment 
under anaerobic conditions: with a ratio o f BODtotal to COD equal to 0,76; with a COD indicator exceeding 2000 mg O/dm3; 
with a ratio o f BODtotal to biogenic elements 464,7:7,12:1; with an optimal pH o f 7,4 and the absence o f toxic elements. 
The wastewater o f the city dairy is suitable for aerobic biological treatment: with a ratio o f BODtotal to COD equal to 0,81; 
with a COD indicator not exceeding 2000 mg O/dm3; with a ratio o f BODtotal to biogenic elements 96,3:5,04:1; optimal pH 
6,8 and the absence o f toxic elements.

Methane fermentation o f sugar factory wastewater resulted in high purification efficiency -  94,23 %. The amount 
o f biogas was 0,923 dm3/g COD, the methane content in it -  66 %. Aerobic biological purification o f dairy wastewater 
ensured purification efficiency -  96,88 %.

Key words: food industry, wastewater, environmental protection, biological purification

Постановка проблеми
Харчова промисловість включає понад 

40 підгалузей, серед яких цукрова, хлібопе­
карська, молочна, м'ясна, олійно-жирова, 
виноробна тощо. На 1 січня 2022 року в 
Україні діяли понад 5000 харчових підпри­
ємств. Через російсько-українську війну 
кількість заводів скоротилась, але харчова 
промисловість залишається важливим 
елементом економіки України (Khomiuk & 
Soltys, 2023).

Харчова промисловість виробляє про­
дукти, необхідні для нормального існування 
кожної людини. Водночас вона є джерелом 
забруднення навколишнього середовища. 
На харчових заводах утворюються відходи, 
стічні води різного походження та ступеню 
забрудненості, викиди в атмосферне повітря.

Будь-яке харчове підприємство спо­
живає воду різної якості (як компонент 
кінцевого продукту, для транспортування 
сировини та проміжних продуктів, для 
миття сировини, для підтримання необ­
хідних санітарно-гігієнічних вимог в примі­
щеннях заводу тощо).

Промислові підприємства мають різні 
потреби у воді. Наприклад, на цукрових 
заводах використовують 200 м3 води на 
1 тонну цукру. Для молокопереробної галузі 
норми витрат води залежать від виду 
кінцевого продукту і коливаються від 5 до 
25 м3/тонну продукту (Bublienko, 2021; 
Golovko et al., 2021).

Через це на всіх харчових заводах утво­
рюються стічні води. Їх витрати, кількісні та 
якісні показники полютантів залежать від 
характеристик кінцевого продукту, техно­
логії виробництва, місцевих умов тощо.

Так, концентровані стічні води ІІІ 
категорії цукрових заводів мають ХСК 
(хімічне споживання кисню) від 4000 до

7500 мг О/дм3 (Bublienko, 2021). Стічні води 
міських молокозаводів мають ХСК 1200 - 
1800 мг О/дм3, підприємств із виготовлення 
сиру -  до 3000 мг О/дм3 (Joshiba et al., 2019; 
Kaur, 2021).

Існують різні підходи до очищення 
стічних вод харчової промисловості. Вико­
ристовують механічне очищення для вилу­
чення завислих компонентів. Фізико-хімічні 
способи (коагуляція, електрокоагуляція, 
флотація, електрофлотація, евапорація 
тощо) застосовують для вилучення зі стічної 
води завислих, емульгованих часточок 
(Valente et al., 2020; Danchenko et al., 2022; 
Patel et al., 2022; Faraj et al., 2024).

Такі способи не завжди забезпечують 
повне вилучення забруднень зі стоків. Їх 
застосування супроводжується утворенням 
відходів, які важко утилізувати.

Перспективним та екологічно доціль­
ним є використання біологічного очищення. 
Воно передбачає застосування організмів: 
бактерій, грибів, найпростіших, коловерток, 
мікроводоростей та інших. Сукупність таких 
організмів називають активним мулом 
(Kaur, 2021; Stasinakis et al., 2021; Rodriguez- 
Sanchez et al., 2024; Motasem et al., 2024). Таке 
очищення може відбуватись в аеробних або 
анаеробних умовах.

Актуальним є визначення придатності 
стічних вод конкретного підприємства до 
певного способу біологічного очищення. 
Вони мають забезпечувати повне очищення 
стічних вод, бути економічно і екологічно 
виправданими. Це оптимізує і прискорить 
вибір способу очищення стоків.

Мета робот и  -  визначення показ­
ників забрудненості стічних вод та розра­
хунки придатності стічних вод різного 
походження до біологічного очищення 
певного типу.
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Завданням роботи є дослідження 
показників забрудненості стічних вод 
підприємств цукрової та молокопереробної 
промисловості, визначення придатності 
стоків до біоочищення залежно від величини 
показників ХСК, БСКповн. (біологічне спожи­
вання кисню), вмісту основних біогенних 
елементів (азот, фосфор), показника рН, 
наявності чи відсутності токсичних речовин, 
здійснення процесів біологічного очищення 
та аналіз отриманих кінцевих показників.

Матеріали та методи
Об'єктом дослідження були стічні води 

ІІІ категорії цукрового заводу (Вінницька 
область) та загальний стік міського молоко­
заводу (Полтавська область). Дослідження 
показників забрудненості стоків (ХСК, 
БСКповн., загальний вміст азоту, фосфору 
тощо) здійснювали в екологічній лабора­
торії кафедри екології та екоменеджменту 
НУХТ.

Для визначення показників забруд­
неності стоків використовували стандартні 
методики (Semenova, 2024): окиснюваність 
води визначали біхроматним методом, 
розчинний кисень -  йодометричним мето­
дом Вінклера, вміст біогенних елементів 
визначали колориметричними методами, 
вміст метану в біогазі -  прискореним мето­
дом (пропусканням біогазу через розчин 
натрію гідроксиду), показник рН вимірювали 
за допомогою рН-метра AZ-86021.

Для здійснення процесів очищення 
використовували лабораторні установки: 
аеротенк (корисний об'єм 4 дм3), анаероб­
ний біореактор (метантенк, корисний об'єм 
3 дм3), газгольдер.

Вихід біогазу у перерахунку на вміст 
початкових забруднень визначали спів­
відношенням кількості біогазу (дм3) на 
кількість початкових забруднень у стоках за 
ХСК (г). Вихід біогазу у перерахунку на 
кількість зброджених речовин визначали 
співвідношенням кількості біогазу (дм3) на 
різницю між початковими і кінцевими 
забрудненнями у стоках за ХСК (г).

Результати дослідження
Наукові співробітники кафедри еко­

логії та екоменеджменту НУХТ спеціалізу­
ються на дослідженнях ефективних способів 
очищення стічних вод. Дослідники надають 
найбільшу увагу стічним водам харчової

промисловості. У даному дослідженні 
об'єктами були концентровані стічні води 
цукрового заводу (ІІІ категорія) та стічні 
води міського молокозаводу (загальний 
стік).

Нами визначені основні показники 
забрудненості стоків із використанням 
стандартних методик (Semenova, 2024). 
Були проаналізовані такі показники: хімічне 
споживання кисню (ХСК), біологічне 
споживання кисню (БСК), вміст азоту, вміст 
фосфору, показник рН середовища тощо.

Результати лабораторних досліджень 
цих стічних вод наведені у табл. 1.

Для вибору ефективного і оптималь­
ного способу очищення стічних вод потрібно 
здійснити деякі розрахунки. Спершу 
визначають, чи достатньо у стічних водах 
органічних речовин для здійснення 
біологічного очищення. Таке очищення 
відбувається під впливом живих організмів 
активного мулу. Вони повинні мати 
достатній вміст органічної складової у 
стоках. Для цього рахують співвідношення 
показника БСКповн. стічних вод до показника 
ХСК. Відомо, що БСКповн. характеризує вміст 
органічних речовин у стоках, а ХСК -  вміст 
усіх забруднюючих речовин у стоках.

Для стічних вод ІІІ категорії цукрового 
заводу цей показник буде дорівнювати 0,76. 
Для загального стоку молокозаводу це 
співвідношення буде рівне 0,81 (таблиця 2). 
Таким чином, обидва типи стічних вод 
мають значний вміст органічної компо­
ненти. Тому стічні води придатні до 
біологічного очищення.

Далі визначаємось, який спосіб біоло­
гічного очищення є оптимальним. Якщо 
стоки є низькоконцентрованими (ХСК не 
перевищує близько 2000 мг О/дм3), то раціо­
нально використовувати аеробне біологічне 
очищення. Якщо стоки є дуже забрудне­
ними, то доцільним є використання анае­
робного біологічного очищення (метанове 
бродіння). Чим вища концентрація полю- 
тантів у таких стоках, тим більше 
утворюється біогазу в процесі очищення. 
Біогаз є цінним альтернативним видом 
палива, який можна продавати, що суттєво 
покращить економічну складову пропо­
нованої технології. Тому використання 
анаеробного біологічного очищення для 
концентрованих стоків є ще і економічно 
вигідним.
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Таблиця 1

Показники забрудненості стічних вод 
деяких підприємств харчової промисловості

Тип підприємства, 
категорія стічних вод

ХСК,
мг О/дм3

БСКповн., 
мг О 2/дм3

Вміст
азоту,
мг/дм3

Вміст
фосфору,

мг/дм3
рН

Ц ук р о ви й  завод, 
ІІІ категорія

5200 3950 60,5 8,5 7,4

М іськи й  м олокозавод, 
загальний стік

1600 1300 68 13,5 6,8

Таблиця 2

Розрахунки придатності стічних вод до біологічного очищення

Тип заводу, вид 
стічних вод

БСКповн./
ХСК,

частки
одиниці

ХСК,
мг

О/дм3
БСКпов:№ Р рН

Токсичні 
сполуки у 

стоках

Спосіб
очищення

стоків

Ц ук р о ви й  завод, 
ІІІ категорія

0,76 5200 464,7:7,12:1 7,4 -

Б іологічне 
очищ ення 

в ан аер обн и х 
ум о вах

М іськи й
м ол оч н и й  завод, 
загальний стік

0,81 1600 96,3:5,04:1 6,8 -

Б іологічне 
очи щ ен н я в 

аер о бн и х 
ум о вах

Стічні води цукрового заводу мають 
ХСК 5200 мг О/дм3, тому раціональним є 
використання анаеробного біологічного 
очищення. Стічні води міського молоко­
заводу мають ХСК 1600 мг О/дм3, тому 
раціональним є використання аеробного 
біологічного очищення.

Важливим також є наявність у стоках 
достатньої кількості біогенних елементів 
(перш за все, азоту і фосфору) для 
нормального функціонування організмів 
активного мулу.

Оскільки в аеробному активному мулі 
містяться різні групи організмів (бактерії, 
найпростіші, коловертки тощо), оптимальне 
співвідношення між показником БСКповн. 

стоків та вмістом біогенних речовин 
повинно бути 100:5:1.

Організми анаеробного активного 
мулу представлені лише різними групами 
бактерій. Такий мул може функціонувати і 
при суттєво меншому вмісті біогенних 
компонентів. Зазвичай оптимальне спів­

відношення між показником БСК повн. СТОКІВ 
та вмістом біогенних речовин повинно бути 
наближене до (300...500):7:1.

Проведені розрахунки показали спів­
відношення між показником БСК повн. і 
біогенними елементами у стічних водах 
цукрового заводу: 464,7:7,12:1. Це є опти­
мальним співвідношенням.

Для стічних вод міського молокозаводу 
співвідношення також є наближеним до 
оптимального: 96,3:5,04:1.

Показники рН стічних вод ІІІ категорії 
цукрового заводу та загального стоку місь­
кого молокозаводу близькі до нейтрального. 
Це є оптимальним для аеробного і 
анаеробного активного мулу.

Також важливим є відсутність у стічних 
водах токсичних елементів. Вони пригнічу­
ють життєдіяльність організмів активного 
мулу. Це позначається на ефективності 
очищення. Досліджувані стічні води утворю­
ються на підприємствах харчової промисло­
вості, де є суворий контроль сировини і
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готової продукції на наявність токсикантів. 
Відповідно стічні води, які утворюються на 
різних етапах технологічного процесу не 
містять таких сполук.

На основі проведених розрахунків 
здійснили біологічне очищення стічних вод 
цукрового заводу у лабораторному метан- 
тенку, корисним об'ємом 3 дм3. Був викорис­
таний мезофільний режим метанової 
ферментації (температура 35±1 °С), режим - 
періодичний. Анаеробний активний мул 
використаний із Юзефо-Миколаївського 
біогазового комплексу, розташованого у 
Вінницькій області.

Тривалість метанової ферментація 
становила 3 доби. Значення ХСК стоків 
знизилось від 5200 до 300 мг О/дм3, що 
відповідає ефективності очищення - 
94,23 %. Вихід біогазу у перерахунку на вміст 
початкових забруднень -  0,923 дм3/г ХСК; на 
кількість зброджених речовин -  0,979 дм3/г 
ХСКзбр.. Біогаз містив значну кількість горю­
чого компоненту -  газу метану (66 %), через 
що він є високоякісним альтернативним 
біопаливом.

Для загального стоку молокозаводів 
використали аеробне біологічне очищення в 
лабораторному аеротенку, корисним об'ємом 
4 дм3. Температура процесу 18±1 °С, концент­
рація аеробного активного мулу -  2 г/дм3. 
Тривалість процесу 24 год. Значення ХСК 
стоків знизилось від 1600 до 50 мг О/дм3, що 
відповідає ефективності очищення -  96,88 %.

Висновки
На харчових підприємствах утворю­

ються стічні води з різними кількісними і

якісними характеристиками. Для вибору 
оптимального способу їх очищення важ­
ливим є визначення показників забрудне­
ності та проведення розрахунків щодо 
придатності до певного способу біологіч­
ного очищення. Такі способи повинні при­
вести до ефективного очищення стічних вод.

Проведені нами дослідження та роз­
рахунки довели придатність стоків ІІІ кате­
горії цукрового заводу (Вінницька область) 
до біологічного очищення в анаеробних 
умовах: за співвідношення БСКповн. до ХСК 
рівним 0,76; показником ХСК, що перевищує 
2000 мг О/дм3; співвідношенням БСКповн. і 
біогенних елементів 464,7:7,12:1; опти­
мальним рН 7,4 та відсутністю токсичних 
елементів. Стоки міського молокозаводу 
(Полтавська область) придатні до біоло­
гічного очищення в аеробних умовах: за 
співвідношення БСКповн. до ХСК рівним 0,81; 
показником ХСК, що не перевищує 
2000 мг О/дм3; співвідношенням БСКповн. і 
біогенних елементів 96,3:5,04:1; оптималь­
ним рН 6,8 та відсутністю токсичних 
елементів.

На основі проведених розрахунків 
здійснили біологічне очищення стічних вод 
цукрового заводу в анаеробних біологічних 
умовах, що забезпечило ефективність 
очищення 94,23 %, значний вихід біогазу із 
високим вмістом горючого газу метану 
(66 %). Також проведене аеробне біологічне 
очищення загального стоку молокозаводу з 
ефективністю очищення -  96,88 %. Отримані 
експериментальні дані підтвердили прове­
дені розрахунки придатності стоків до 
певного виду біологічного очищення.
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