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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ АЕРОБНОЇ ФЕРМЕНТАЦІЇ СТІЧНИХ ВОД ПІДПРИЄМСТВ 

МОЛОКОПЕРЕРОБНОЇ ГАЛУЗІ 

На сьогоднішній день ресурси прісних поверхневих водних джерел відіграють головну роль в 

забезпеченні потреб національної економіки. Прогресивна діяльність теперішнього та майбутнього 

поколінь неможлива без стійкого менеджменту водних ресурсів, що дозволяє підтримувати 

екологічні процеси в водному середовищі в стані, придатному для життя на планеті. Забезпечення 

необхідної якості використаної води, що скидається у водойми або на центральні очисні споруди, є 

одним з ключових завдань управління водними ресурсами [1]. 

Ефективність технології очищення стічних вод перед скидом в водойми – один з основних 

факторів, що визначає рівень антропогенного навантаження на стан водного середовища. За часи 

незалежності України об’єми скидів стічної води без попереднього очищення збільшилися майже в 2 

рази. При цьому посилилася тенденція зниження ефективності роботи очисних споруд, що 

пояснюється зношеністю обладнання та його низьким технологічним рівнем [2]. В багатьох випадках 

вода з поверхневих водних об’єктах за своїм складом та властивостями наближається до 

слабоконцентрованих стічних вод. За даними санепіднагляду, вода, що надходить населенню з 

поверхневих джерел водопостачання, навіть після очищення та знезараження в 50% випадків за 

певними показниками не відповідає вимогам державного стандарту [3].  

Високорозвинені країни кожного року збільшують фінансування розвитку водоохоронних 

технологій, причому капіталовкладення здійснюються з урахуванням економічної цілеспрямованості. 

Україна ж прагне стати гідним членом європейської спільноти, тому вищенаведене визначає 

актуальність спорудження на промислових підприємствах національної економіки станцій очищення 

стічних вод. Обов’язковою умовою розроблення проекту будівництва станції очищення стоків 

виробництва є врахування індивідуальних умов підприємства, але, в цілому, схема відведення і 

очищення стічних вод повинна забезпечувати мінімальне скидання стічних вод в водойму, 

максимальне використання очищених стічних вод в системах повторного і оборотного 

водопостачання, а також повне вилучення і утилізацію цінних домішок. Реалізувати це можна 

шляхом застосування біологічного методу очищення стоків. 

Біологічне очищення є екологічно чистим та економічно найбільш раціональним заходом. На 

сьогоднішній день більше 90% стічних вод очищаються саме цими методами. Встановлено, що 

значна роль [4] в знезараженні різноманітних органічних забруднювачів, належить бактеріям, грибам 

та актиноміцетам. Раніше вважали, що існують органічні сполуки, які не піддаються знезараженню 

під дією мікроорганізмів, від яких неможливо очистити воду за допомогою традиційних біологічних 

методів. Однак, остаточні дослідження [5] свідчать, що практично не існує органічних сполук, які б 

мікроорганізми не змогли б перетворити на більш прості сполуки. 

Молокопереробні підприємства широко розповсюджені на теренах України, що пояснюється 

специфікою сировинної бази даного виробництва. Технологія виготовлення харчової продукції 

передбачає утворення деякої кількості відходів на кожному підприємстві різних за кількістю та 

показниками забруднення. В молочній промисловості витрати води на підприємстві складають в 

середньому 20-2000 м
3
 на добу в залежності від потужності даного заводу. Воду використовують в 

різноманітних технологічних процесах, для санітарно-гігієнічних цілей, у вигляді теплоносія (пара), 

для миття території тощо.  

Концентрація забруднень стічних вод різних підприємств молочної промисловості має 

значний діапазон коливань: хімічне споживання кисню (ХСК) – 1000÷5000 мг О2/л, біохімічне 

споживання кисню (БСК) – 700÷3700 мг О2/л, вміст загального азоту становить від 20 до 170 мг/л.  

Такі розбіжності даних обумовлені не лише різноманітним асортиментом продукції, яка 

випускається, але і коливаннями виходу і забрудненості стоку протягом доби. Діапазон змін рН 

середовища від 3,6 до 10,4. Температура стоку коливається від 15 до 35°С. Вміст жирів у стічних 

водах цехів, що випускають продукцію з високим вмістом жиру (масло, вершки, сметану) складає 

200–400 мг/л. Дисперсна фаза загального стоку мол.виробництва представлена, в основному жирами, 

частинками скоагульованого білку; у розчиненому стані знаходяться органічні кислоти, молочний 

цукор. Вміст лактози – коливається в межах 0,04–0,25%; жиру –  0,01–0,15%.  
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Мікробіологічна забрудненість стоків мол.заводів невисока і представлена, переважно, 

мікроорганізмами, що викликають молочнокисле, спиртове та пропіоновокисле бродіння. 

Виходячи з усього вищенаведеного, стоки молокопереробних підприємств, не дивлячись на 

значні коливання концентрації забруднюючих речовин, можуть бути вихідним субстратом для 

біологічного очищення. 

Універсальним способом біологічного (біохімічного) очищення є застосування 

мікроорганізмів в спеціальних очисних спорудах - метантенках чи аеротенках, в залежності від 

показників забруднення стоків. Концентрація забруднень стоків залежить від асортименту продукції 

молокозаводу. Так стічні води підприємства, що виробляє питні види молока, деякі кисломолочні 

продукти є малоконцентрованими (ХСК становить не більше 1500 мг О2/л), в той час як 

підприємства, основною продукцією яких є вершкове масло, твердий сир, мають достатньо 

концентровані стічні води (ХСК - до 5000 мг О2/л). 

При невеликій забрудненості стоків (близько 1000-1500 мг О2/л за ХСК) застосовують 

традиційну аеробну ферментацію. У випадку масло- та сироробних підприємств (більше 2500 мг О2/л 

за ХСК) немає іншого варіанту, як розробляти комплексну анаеробно-аеробну ферментацію із 

застосуванням метанового бродіння на першій стадії блоку біологічного очищення. 

Складність біохімічного очищення стічних вод молокозаводів може полягати в тому, що вони 

містять швидкометаболізуючу лактозу і білки, які повільно розкладаються аеробними 

мікроорганізмами. Такі стічні води відносяться до концентрованих за органічними забрудненнями. 

Виходом з цієї проблеми може бути застосування комплексної анаеробно-аеробної схеми очищення 

стоків молочних заводів, що, як відомо, здатна нейтралізувати велику кількість забруднювачів 

(величина ХСК становить від 2000 до 7000–8000 мг О2/л). 

Отже, метанове бродіння може використовуватися як попередня стадія очищення 

концентрованих стоків із послідуючим обов’язковим аеробним доочищенням. 

Аеробна стадія очищення стічної води є невід’ємною складовою технологічної схеми 

нейтралізації забруднюючих речовин зазначених стоків. Саме тому одним з першочергових завдань 

удосконалення процесу очищення є інтенсифікація роботи аеротенку, яка, наприклад, може 

здійснюватися за рахунок наступних способів: 

1. підвищення концентрації активного мулу, за допомогою якого здійснюється процес 

очищення – є одним з можливих способів інтенсифікації процесу. Але цей спосіб має дуже суттєве 

обмеження: існує граничний вміст активного мулу (приблизно 15 г/л, в той час як оптимальним для 

традиційної схеми очищення – 8 г/л), який забезпечує безперебійну роботу вторинних відстійників. 

Збільшуючи дозу мулу в аеротенку до цього граничного значення, можна дещо підвищити 

продуктивність та покращити якість очищення стічних вод; 

2. покращення способів аерації муловодяної суміші за рахунок застосування чистого 

кисню замість повітря, адже нестача кисню порушує обмін речовин в бактеріальних клітинах, що 

знижує швидкість окислення забруднювачів. Зазвичай, інтенсифікують аерацію за допомогою 

імпелерних, пневматичних або струйних аераторів. Ці способи здатні значно підвищити швидкість 

розчинення кисню в муловій суміші, відповідно збільшуючи ефективність та швидкість очищення 

стічної води; 

3. підвищення ферментативної активності мікроорганізмів активного мулу шляхом 

введення біологічно активних речовин або ферментативних речовин, що здатні стимулювати 

біологічну активність мулу. Треба зазначити, що даний спосіб стимулювання є не дуже ефективним в 

умовах потужних міських та промислових очисних станцій, оскільки значна вартість та дефіцит 

біологічно активних добавок не дає можливості використовувати їх в значних кількостях. Але для 

невеликих локальних установок очищення води введення біологічно активних речовин є цілком 

перспективним та прийнятним методом; 

4. покращення якості процесу аеробної ферментації шляхом впливу на активність 

мікробних клітин фізичними факторами, наприклад, магнітним, електростатичними або 

електродинамічними полями. Електричний струм, наприклад, стимулює ріст та ферментативну 

активність мікроорганізмів активного мулу, підвищення дегідрогеназної активності з 24 до 50 мг/г 

АСР. Крім того за допомогою електричного струму малої потужності (приблизно 8-10 мкВт) можна 

досягти не тільки підвищення ефективності очищення стічної води, а і деякого прискорення процесу 

(в середньому на 25%), що є дуже важливим в умовах, коли витрати стічної води не рівномірні; 

5. удосконалення процесу очищення стоків методом сорбції забруднюючих речовин на, 

переважно, твердих носіях тощо.  
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Отже, на сьогоднішній день встановлено достатньо велика кількість способів інтенсифікації, 

серед яких, на нашу думку, особливої уваги заслуговує спосіб іммобілізації мікрофлори. 

Для забезпечення якісного очищення стічної води до біологічного складу активного мулу 

мають входити різні групи мікроорганізмів (Rhіzороdа, Flаgеllаtа, Маstіgорhоrа, Сіlіаtа, Suctoria, 

Zoogloea ramigera, Pseudomonas, Bacillus, Alcaligenes, Escherichia тощо), що здатні до повної 

мінералізації органічних речовин в очищеній воді. Але, за деякими даними, такі мікроорганізми 

характеризуються дуже повільною швидкістю приросту. Досягти стійкого, постійного 

функціонування таких організмів в проточній очисній споруді можна лише за допомогою 

іммобілізації їх на нерозчинних адсорбентах. 

Таким чином, іммобілізація різноманітних організмів водного середовища є необхідною 

умовою надійного, глибокого та ефективного біологічного очищення стічної води, але з 

технологічної точки зору реалізація даного способу може бути дещо ускладнена. 

На сьогоднішній день відомо кілька методів іммобілізації мікробної біомаси на носіях, 

наприклад, на розчинних і нерозчинних. Враховуючи умови процесу очищення стічних вод, можливе 

застосування лише нерозчинних адсорбентів. Тоді постає питання: який спосіб закріплення 

мікроорганізмів доцільно застосовувати - хімічний або фізичний? Був обраний фізичний метод, як 

найбільш широко вживаний та найстарший з усіх сучасних. 

Вибір носія є дуже складною задачею, адже типів носіїв відомо чи мало (від активованого 

вугілля до синтетичних волокнистих насадок). Був обраний жовтий сапоніт, який вважається 

ефективним та поширеним в промисловості адсорбентом, а крім того ще й достатньо недорогим. Для 

рівномірного розташування в товщі реакційного середовища, носій був подрібнений до фракції, 

наближеної за своїми розмірами до пластівців активного мулу, адже перемішування муло-водяної 

суміші здійснювалось дрібнодисперсними бульбашками кисню повітря, і великі розміри 

іммобілізованої мікрофлори призводили до зависі каталізуючого агенту на дні споруди. 

Іммобілізація мікроорганізмів на носіях здійснювалася в різних умовах за кількісним складом 

сапоніту, що дало можливість встановити співвідношення кількості адсорбенту до кількості 

активного мулу на ньому. Отже, концентрація активного мулу в аеротенку становила 8 г/л. 

Концентрація ж адсорбенту варіювала. В першій серії дослідів співвідношення наповнювача до 

активного мулу становило 1:8, тобто на 1 г/л сапоніту було прикріплено 8 г/л активного мулу. В 

другій серії дослідів співвідношення становило 4:8. Третя серія виступала в якості контрольної 

проби, тобто процес очищення проводився в стандартних умовах без застосування адсорбенту. 

Якість процесу очищення оцінювали за динамікою ХСК (хімічне споживання кисню) стічної 

води. Початкове значення ХСК знаходилося приблизно на рівні 1500 мг О2/л. В стандартних умовах 

(в контрольній серії дослідів) очищення до норм скиду в природні водойми відбувалося приблизно за 

48 год. А застосування іммобілізованої мікрофлори дозволило скоротити тривалість процесу 

очищення майже вдвічі. 

Проведені дослідження дозволяють зробити висновки, що використання іммобілізованої 

мікрофлори є доцільним та ефективним - прикріплена мікрофлора очисної споруди виявляла набагато 

більшу біохімічну активність, ніж вільно плаваючі пластівці активного мулу в рідкому середовищі; в 

стандартних умовах (без застосування нерозчинного носія) процес повного очищення завершувався 

за 48 год., ефективність очищення становила приблизно 95 - 97%; при малій концентрації адсорбенту 

(1 г/л) очищення прискорюється на 25%, тобто аеробна ферментація скорочувалась до 36 год.; велика 

концентрація жовтого сапоніту (4 г/л) призводила до повного очищення стічної води за 24 год., тобто 

процес окислення органічних забруднювачів прискорювався вдвічі; запропонований метод 

інтенсифікації аеробної ферментації стічної води може бути використаний на станціях водоочищення 

будь-якого підприємства промисловості, де в якості основної стадії очищення застосовують процес 

аеробної ферментації забруднюючих речовин стічної води – всі підприємства харчової промисловості 

та інших галузей народного господарства, що працюють з органічною сировиною. 
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