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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до ДП:81 с.; 10 рис.; 17 табл.; 38 джерел інформації. 

 

Ключові слова: СТІЧНА ВОДА, ASPERGILLUS NIGER, БІОЛОГІЧНА 

ОЧИСТКА, БІОТЕХНОЛОГІЯ. 

 

У дипломному проекті розглянуті питання біотехнології очищення стічної води 

харчових підприємств із застосуванням Aspergillus niger. 

Описано технологію мікробіологічного очищення стічних вод з використанням 

у якості біологічного агенту штам 288 гриба Aspergillus niger. Наведена 

гідропневматична схема очищення, проведено розрахунок головного апарату – 

аеротенку. 

Розраховано матеріальний баланс підприємства та кількість необхідних 

компонентів для очищення 1 т стічної води молочної промисловості. 

В якості біологічного агенту для окиснення органічних речовин 

використовують монокультуру гриба Aspergillus niger, що поміщається у аеротенк-

змішувач. Окиснення проводять при температурі 28-30ºС та рН 4,5-5 протягом 48-50 

годин. Цей метод очищення використовують для очищення жировмісних стічних вод, 

якими є стічні води молочної промисловості. 

У проекті описано постадійний контроль процесу очищення стічної води, 

контроль якості очистки, описані заходи з охорони праці та навколишнього 

середовища. Ефективність очищення підтверджена економічними розрахунками. 
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ABSTRCT 

 

Explanatory note for DP: 81 pages; 10 illustrations; 17 tables; 38 sources of 

information. 

 

Key words: BIOTECHNOLOGY, ASPERGILLUS NIGER, BIOLOGICAL WATER 

PURIFICATION, WASTE WATER. 

 

The issues of microbiological purification biotechnology of wastewater from food 

industry using Aspergillus niger were studied in the diploma project. 

Technology of microbiological purification of wastewater using as a biological agent 

strain 288 Aspergillus niger was describer. The hydropneumatic scheme of purification was 

given, the calculation of the main equipment (aerotank) was made. 

The material balance of purifying and the number of necessary components for the 

purifying 1 ton of wastewater from milk industry were calculated. 

Project describe method of purification using as biological agent monoculture of 

strain 288 Aspergillus niger. This mushroom oxidizes organic matters in aerotenk at a 

temperature 28-30 ºC and pH 4,5-5 during 48-50 hours. This treatment method is used to 

treat fat-containing wastewater, which wastewater from the dairy industry is. 

The project describes stepwise control of process of purification wastewater, as well 

as quality control of purifying water, measures of occupation safety and environment 

protection. Efficiency of purification was confirmed by economic calculations. 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАК ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

ГПС – гранично припустимі скиди 

БСК – біохімічне споживання кисню 

ХСК – хімічне споживання кисню 

рН – від’ємний десятковий логарифм 

ДСТУ – державний споживчий стандарт України 

КПО – коефіцієнт природної освітленості 
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ВСТУП 

 

У цьому проєкті розглянуто методику очищення стічних вод промислових 

підприємств на прикладі молочних виробництв. Зараз найбільшу небезпеку 

становлять саме стічні води підприємств завдяки їх складу та кількості. Вони істотно 

відрізняються від побутових стічних вод, тому, потрапляючи у загальну систему 

водоочищення, погіршують її роботу [1]. 

Зараз в Україні працює велика кількість харчових підприємств – більше 200 

суб’єктів господарювання усіх форм власності, потужності яких здатні до переробки 

50 тисяч тонн м’яса, 185 тисяч тонн молока на рік, а також випуску 2082 тисячі тонн 

олії та жирів, 78 тисяч тонн цукру, 108 тисяч тонн круп, 400 тисяч тонн борошна [2]. 

У середньому на переробку однієї тонни молока витрачається 5 м3 води, отже, за рік 

на молочному підприємстві може утворитися 9,25·106 літрів стічних вод [3]. 

Існують різноманітні методи очищення стічних вод. В даній роботі було 

проведено аналіз нормативної та наукову-технічної документації щодо очищення 

стічних вод промислових підприємств, виявлення методів, які зараз 

використовуються, зазначення їх переваг та недоліків. 

Особливістю стічних вод молочних підприємств є високий вміст органічної 

речовини [4]. Наявність поживних речовин дозволяє використовувати біологічні 

методи очистки, наприклад, застосування гриба Aspergillus niger. Його використання 

має свої особливості, зумовлені біохімічними процесами в цьому мікроорганізмі [5]. 

В проекті також розглянуто методи контролю якості очистки стічної води на 

кожному етапі очищення, приведено нормативні значення цих показників.   
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1 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ТА ВИБІР 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО МЕТОДУ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 

 

1.1 Техніко-економічне обґрунтування очищення стічних вод. 

 

Стічні води становлять велику небезпеку для оточуючого середовища та життя 

людини. Склад стічних вод не дозволяє використовувати їх для приготування їжі, 

пиття, для поливу сільськогосподарських культур, для миття будь-яких апаратів, 

посуду та ін. 

Коли вода істотно забруднена органічними речовинами, необхідна велика 

кількість кисню для руйнування цих речовин та очищення. Якщо мікроорганізми 

поглинають кисень, розчинений у воді, то вода стає непридатною для дихання всіх 

аеробних організмів (риб, бактерій та ін.). Аероби гинуть, у воді залишаються лише 

анаеробні організми. Таким чином впливають також сполуки азоту і фосфору – вони 

стимулюють ріст мікроорганізмів, які у великій кількості споживають кисень [8]. 

Як відомо, вода – це дуже цінний природний ресурс. Вона використовується 

людиною у всіх сферах своєї діяльності. Вже зараз існує нестача прісної води у 

засушливих місцях, наприклад, в країнах Африки та Азії [6].  

В Україні немає проблем з нестачею прісної води, адже в нашій країні 

протікають великі прісні річки, в нас багато озер. Питна вода може бути також добута 

з-під землі, тому що глибина залягання ґрунтових вод невелика. Але, в результаті 

антропогенного впливу, більшість прісної води стає непридатною для пиття [7].  

Тож, очищення води вирішує одразу дві проблеми – нестачу прісної води та її 

забруднення. У 2017 році в Одесі було проведено статистичний аналіз стану та 

використання водних ресурсів України. Дослідження продемонстрували наступну 

інформацію. Забір води на людські потреби здійснюється у дуже великому обсязі: у 

2010 році було забрано 13125 млн. м3, у 2015 році – 9699 млн. м3. За даними 2015 

року більшість води (63%) використовувалась на виробничі потреби (рис. 1) [7]. 
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Рисунок.1.1 – Структура використання свіжої води за видами потреб у 2015 

році, % [7]. 

 

Виробничі стічні води завжди мають специфічний склад, що істотно відрізняє 

їх від побутових стічних вод [1]. Після використання вода повертається у водойми, з 

яких знов відбувається забір та подача у систему водопостачання. Отже, щоб 

забезпечити високу якість прісної води, необхідно ретельно очищувати стічні води 

[7]. 

Рівень очистки стічних вод не завжди є задовільним. Розрізняють три види 

стічних вод: нормативно-чисті (стоки, які під час скидання без очищення у природні 

водойми не погіршують якість води), нормативно-очищені (стоки, що потрапляють у 

водойми після етапу очищення, вміст забруднювачів не перевищує гранично 

припустимих скидів (ГПС)), забруднені (недостатньо очищені чи неочищені, вміст 

забруднювачів перевищує ГПС). Згідно з даними за 2015 рік, забруднені води 

становлять 16,4%, що свідчить про існування проблеми очистки стічних вод, адже 

16,4% (рис. 2) – це 1590,64 млн. м3 [7]. Для порівняння, об’єм Печенізького 

водосховища становить 383 млн. м3 [9]. 
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Рисунок. 1.2 – Структура відведення стічних вод у поверхневі водні об’єкти за 

рівнем забруднення і очищення у 2015 році, % [7]. 

 

Недостатня відповідальність у питанні очищення стічних вод може бути 

пояснена коштовністю обладнання та процесу очистки. Але якісне очищення води 

може дозволити використовувати її повторно, що зменшить витрати на 

водопостачання, буде гарантувати відсутність санкцій збоку держави (згідно 

законодавства України, за скидання у природні водойми забруднених стічних вод 

передбачені штрафи). При використанні очисних споруд також можуть утворюватися 

побічні речовини, які можуть являти собою економічну цінність (наприклад, 

перетворення надлишку активного мулу на органічне добриво). 

 

1.2 Вимоги щодо поводження зі стічними водами в Україні 

 

Головним документом, що регламентує порядок поводження зі стічними 

водами на території України, є Закон України «Про водовідведення». Також 

законодавство включає в себе Водний кодекс України, Кодекс України про надра, 

закони «Про охорону навколишнього природного середовища», «Про забезпечення 

санітарного та епідемічного благополуччя населення та ін. [10] 

Згідно цьому законодавству, стічна вода – це вода, що утворилася в процесі 

господарсько-побутової і виробничої діяльності (крім шахтної, кар’єрної і дренажної 
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води), а також відведена з забудованих територій, на якій вона утворилася внаслідок 

випадання атмосферних опадів [10].  

У статті 6 вказано необхідність дій запобіжного характеру щодо охорони 

поверхневих джерел, невідворотність відповідальності у разі порушення 

законодавства у сфері водовідведення та забезпечення вільного доступу до 

інформації про якість очищення стічних вод та стан систем водовідведення. Згідно зі 

статтею 7, держава зобов’язана забезпечити кожну людину якісними послугами 

водовідведення та очищення стічних вод, здійснювати заходи для поліпшення якості 

очищення води та контролювати дотримання вимог законодавства       

підприємствами [10]. 

У сфері водовідведення встановлюються нормативи, за якими контролюється 

дотримання вимог законодавства. Це нормативи якості стічних вод, екологічні 

нормативи якості очищення стічних вод, екологічні нормативи якості осадів стічних 

вод, технічні умови у сфері водовідведення [10]. 

Штрафні санкції застосовуються у випадку, якщо [10]: 

✓ Забруднюються, засмічуються, виснажуються джерела питного 

водопостачання – у розмірі тисячі неоподаткованих мінімумів доходів громадян; 

✓ Порушується режим охорони, господарської чи іншої діяльності в зонах 

санітарної охорони джерел та об’єктів централізованого питного водопостачання – у 

розмірі п’ятисот неоподаткованих мінімумів доходів громадян та ін. 

Коли підприємство зливає у водойми неочищені зливи, воно забруднює 

джерела питного водопостачання, отже повинно сплатити штраф. Станом на 2022 рік 

неоподаткований мінімум доходів громадян становить 17 гривень, отже, штраф буде 

17 000 грн. 

 

1.3 Вибір методу очистки стічних вод промислових підприємств 

 

При виборі системи та схеми водовідведення промислових підприємств 

необхідно орієнтуватись на [11]: 
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✓ вимоги щодо якості води, що використовується у різних технологічних 

процесах, та кількість процесів; 

✓ кількість, склад та властивості стічних вод цехів та підприємства в 

цілому, режими водовідведення; 

✓ можливість скорочення кількості забруднених виробничих стічних вод 

підприємства шляхом вдосконалення технологічних процесів; 

✓ можливість повторного використання виробничих стічних вод в системі 

оборотного водопостачання або для технологічних потреб іншого виробництва; 

✓ доцільність вилучення та використання цінних речовин, що містяться в 

стічних водах; 

✓ можливість поділу виробничих стічних вод для повторного використання 

незабруднених вод у виробництві і обробки забруднених; 

✓ можливість і доцільність спільного відведення стічних вод від кількох 

близько розташованих промислових підприємств, а також можливість комплексного 

вирішення водовідведення від промислового підприємства і населеного пункту; 

✓ можливість використання в технологічному процесі очищених побутових 

стічних вод; 

✓ можливість і доцільність використання виробничих стічних вод для 

зрошення сільськогосподарських і технічних культур; 

✓ доцільність локальної очистки стічних вод окремих виробництв і цехів; 

✓ здатність водойми до самоочищення, умови спуску виробничих стічних 

вод в нього і необхідний ступінь очищення цих вод за лімітуючими показниками; 

✓ доцільність застосування кожного методу очищення. 

Для очищення використовують механічний, фізико-хімічний, хімічний та 

біологічний методи [11]. 

1.3.1 Механічні методи 

Механічна очистка використовується для видалення нерозчинних домішок 

мінерального та органічного походження. В цьому методі використовують решітки, 

пісколовки, сита, відстійники, гідроциклони та фільтри. У фільтрації використовують 
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шари зернистого матеріалу (пісок, антрацит, керамзит, полістирол та ін.), що 

затримують до 90-95% зважених речовин, знижуючи БCК на 20% [11]. 

Механічна очистка не дозволяє вилучити розчинені речовини та розділити 

емульсії. 

1.3.2 Хімічні методи 

Хімічна очистка може використовуватись як самостійний метод та як 

попередній метод обробки перед фізико-хімічною чи біологічною очисткою. До 

методів хімічної очистки відносять окислення та нейтралізацію [8]. 

Хімічне окислення використовують, коли неможливо чи недоцільно вилучення 

чи руйнування забруднювачів іншими шляхами. Наприклад, для очищення вод, що 

містять токсичні домішки – ціаніди, сірководень, сульфіди та ін. [11]. 

1.3.3 Фізико-хімічні методи  

Ці методи дозволяють видаляти домішки, дисперсність яких від 1·10-2 до 1·10-7 

та менше. Використовуються самостійно та у поєднанні з механічними, хімічними та 

біологічними методами. До фізико-хімічних методів відносять коагуляцію, 

флокуляцію, сорбцію, флотацію, екстракцію, іонний обмін, гіперфільтрацію, діаліз, 

евапорацію, кристалізацію, магнітну обробку та ін., а також методи, пов’язані з 

накладанням електричного поля: електрокоагуляція, електрофлотація [11]. 

Фізико-хімічні методи доволі розповсюджені в очищенні стічних вод 

різноманітних виробництв. Їх ефективність залежить від виду та концентрації 

колоїдних частинок, ступеню дисперсності, наявності в воді електролітів та інших 

домішок, від величини електрокінетичного потенціалу [11].  

Фізико-хімічні методи доволі ефективні, але потребують великих затрат [11]. 

1.3.4 Біологічні методи 

Ці методи використовуються для вилучення з води розчинених органічних 

речовин. Відбувається біохімічне окислення в природних (в ґрунті, проточних та 

замкнених водоймах) або штучно створених умовах (в біофільтрах, аеротенках та 

інших окислювачів різноманітних модифікацій). Ці споруди аналогічні спорудам 

очищення побутових стічних вод, специфічність полягає в навантаженнях по об’єму 

води та кількості забруднюючих речовин на одиницю об’єму споруди [11]. 
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Біологічні методи доцільно використовувати при вилученні тонкодисперсних 

та розчинених органічних речовин. Очищення засновано на здатності мікроорганізмів 

використовувати в якості субстратів органічні речовини зі стічних вод (кислоти, 

спирти, білки, вуглеводи і т.д.), які є джерелом карбону, а джерелом азоту є аміак, 

нітрати, амінокислоти та ін. Фосфор та калій добувається мікроорганізмами з 

мінеральних солей [8].  

Для використання біологічної очистки стічні води повинні відповідати таким 

вимогам [11]: 

✓ забруднювачі повинні біохімічно окислюватись (визначається 

співвідношенням БСК та ХСК), при цьому БСК20 ≤1000 мг/л; 

✓ певна концентрація органічних забруднювачів, які знаходяться у 

розчиненому або колоїдному стані; 

✓ вода містить усі необхідні біогенні елементи в достатній кількості; 

✓ якнайменша концентрація токсичних для мікроорганізмів речовин 

(зазначена в нормативних документах); 

✓ активна реакція стічних вод (оптимальне рН = 7…8); 

✓ температура стічних вод 6…30ºС, оптимальна 20 ºС; 

✓ вміст солей менше 10 г/л. 

Стічні води, зазвичай, лише деякою мірою задовольняють ці вимоги, тому 

потребують попереднє очищення з використанням інших методів: механічних, 

хімічних, фізико-хімічних [11]. 

Основними забруднювачами стічних вод молочної промисловості є органічні 

речовини, тому найкращий спосіб очистки – біологічний, після попередньої обробки 

зливів [14]. 

Для біологічної очистки використовують комплекс мікроорганізмів. Для 

удосконалення якості біологічної очистки було запропоновано використання такого 

біологічного агенту, як Asperqillus niger (штамм 288). Згідно патенту стічні води 

обробляють культурою Asperqillus niger (штамм 288) при рН 4,5 – 5 та температурі 28 

– 30 ºС впродовж 48 – 50 годин. Цей спосіб очистки придатний для очищення 

жиромістких стічних вод, якими є води молочної промисловості. Окрім розкладання 
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органічних речовин, гриби здатні утворювати довгий нитчастий міцелій та 

затримувати зважені забруднюючі речовини [15]. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Характеристика очищеної води 

 

Очищені стічні води – очищені до встановлених дозволом на спеціальне 

водокористування нормативів гранично допустимих концентрацій забруднюючих 

речовин стічні води, що утворюються на каналізаційних очисних спорудах після 

завершення процесу очищення [16]. 

Згідно нормативним документам, очищену стічну воду можна використовувати 

для забезпечення виробничих процесів, для зрошування земель, на яких вирощують 

зернові, кормові та технічні культури. Якість очищеної води у разі використання її 

для сільськогосподарських потреб встановлюється за критеріями ДСТУ 2730:2015 

«Захист довкілля. Якість природної води для зрошення. Агрономічні критерії» та 

ДСТУ 7369:2013 «Стічні води. Вимоги до стічних вод і їхніх осадів для зрошування 

та удобрювання». Такі ж вимоги застосовуються для води, яку скидають у водойми. 

При цьому, в залежності від типу ґрунту, до якості води висуваються різні 

вимоги. Оцінка проводиться за наступними критеріями [17]: 

✓ сума токсичних солей в еквівалентах хлорид-іонів (еCl-), мекв/дм3; 

✓ величина рН; 

✓ вміст лужності від нормальних карбонатів (СО3
2-) і токсичної лужності 

(НСО3
- – Са2+), мекв/дм3; 

✓ відношення суми лужних катіонів натрію і калію (мекв/дм3) до суми всіх 

катіонів (мекв/дм3), %; 

✓ перевищення концентрації катіона магнію над концентрацією катіона 

кальцію, мекв/дм3; 

✓ вміст аніона хлору (Cl-), мекв/дм3; 

✓ термодинамічні потенціали; 

✓ температура води, ºС. 

Також регламентується вміст важких металів та інших хімічних елементів 

(Бору, Кадмію, Кобальту, Нікелю, Марганцю, Міді, Ртуті, Свинцю, Фтору, Хрому (ІІІ, 



23 
 

VI), Цинку), біологічний склад (не повинно бути патогенних кишкових бактерій, 

вірулентних вірусів, життєздатних яєць гельмінтів, цист патогенних кишкових 

найпростіших), вміст органічних речовин (фенолу, нафти, ПАВ) [18]. 

У разі використання води на виробництві, якість її регламентується відповідно 

до вимог на цьому виробництві. 

 

2.2 Характеристика стічних вод молочних підприємств 

 

На промислових підприємствах утворюються три категорії стічних вод: 

виробничі, побутові, атмосферні. До виробничих відносять води, що утворюються в 

технологічному процесі та води від охолодження продуктів та агрегатів. Побутові 

стічні води – це стічні води від санітарних вузлів, душових та інших побутових 

об’єктів. Атмосферні стічні води – дощові та талі води, при сильному забруднені 

території можуть бути забруднені специфічними продуктами виробництва [11]. 

Хімічний склад виробничих стічних вод промислових виробництв може 

варіюватися в дуже широкому діапазоні. Наприклад, у складі стічних вод броварень є 

миючі та дезінфікуючі засоби, що значно підвищують рН, велика кількість 

органічних речовин (готовий продукт, ячмінна дробина, паростки солоду та ін.) [12]. 

У складі стічних вод цукрової промисловості є органічні речовини (залишки 

цукрового буряку) та неорганічні (домішки, солі та ін.) [13]. А у молочній 

промисловості забрудниками є залишкі молока та продуктів його переробки, миючі 

та дезінфікуючі речовини та ін. [3]. 

Виробничі стічні води розділяють на забруднені та незабруднені. Забруднені 

виробничі стічні води містять різноманітні домішки та поділяються на такі групи 

[11]: 

✓ Забруднені переважно мінеральними домішками (металургійна, 

машинобудівна, рудо- та вуглевидобувна промисловість, виробництва мінеральних 

добрив, кислот, будівельних виробів та матеріалів і т.д.); 
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✓ Забруднення переважно органічними домішками (м’ясна, рибна, молочна, 

харчова, целюлозно-паперова, хімічна, мікробіологічна промисловості, виробництва 

пластмас, каучуку і т.д.); 

✓ Забруднення мінеральними та органічними домішками (нафтовидобувна, 

нафтопереробна, нафтохімічна, текстильна, легка, фармацевтична промисловість, 

заводи з виробництва консервів, цукру, органічного синтезу, паперу, вітамінів і т.д.). 

Харківська область є досить потужним виробником молочної продукції: на цій 

території працюють більше п’яти заводів. Саме молочна галузь посідає одне з перших 

місць за об’ємом та концентрацією забруднювачів. Стічні води складають 80-90% від 

споживаної води. При використанні 5 м3 води на 1 тонну молока за сутки 

утворюється 480 м3 стічних вод [3]. 

Забруднені стічні води молочної промисловості утворюються при мийці 

обладнання, технологічних трубопроводів, автомобільних цистерн, фляг, склотари, 

полов, панелей виробничих приміщень. Незабруднені стічні води утворюються при 

охолодженні молока, молочних продуктів та обладнання [3]. 

Склад та характеристики стічних вод відрізняються в залежності від того, чи 

використовує підприємство молочнокисле бродіння (таблиця 1.1).  

Органічна частина стічних вод по більшій частині складається з тих самих 

компонентів, що й молоко (чи продукти його переробки). У коров’ячому молоці 

знайдено понад 100 різноманітних компонентів. Середній вміст (%) [4]:  

✓ вода – 87,5 

✓ суха речовина – 12,5, у тому числі: 

а) молочний жир – 3,8; 

б) білки 3,3 (казеїн – 2,7, альбумін – 0,5, глобулін – 0,1); 

в) молочний цукор – 4,7; 

г) мінеральні речовини – 0,7 

Під час виробництва сиру кисломолочного, сирних продуктів чи казеїну в 

каналізаційну мережу потрапляє велика кількість сироватки, що зумовлює зниження 

рН стічних вод до 4,5. Якщо кисломолочного бродіння не відбувається, рН стічних 

вод, як правило, близько нейтрального. Підвищення рН може свідчити про скидання 
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у каналізаційну мережу великої кількості дезінфікуючих та миючих засобів (таблиця 

2.1) [11]. 

 

Таблиця 2.1 – Склад стічних вод підприємств молочної промисловості [11] 

Показники Молочний завод Сироробне підприємство 

Зважені частинки, мг/л 350 600 

ХСК, мг/л 1400 3000 

БСКп, мг/л 1200 2400 

Жири, мг/л До 100 До 100 

Хлориди, мг/л 150 260 

Азот загальний, мг/л 60 90 

Фосфор, мг/л 8 16 

рН 4,9-8,5 4,5-7,0 

 

Фосфор також може міститися у складі миючих засобів, що зумовлює його 

потрапляння у стічні води [11]. 

Азот міститься в основному у складі аміногруп білків, але іноді може 

потрапляти й у складі амонійних солей [11]. 

Вміст хлоридів зумовлений використанням натрію хлориду в охолоджуючих 

розсолах, присутністю хлору у дезінфікуючих розчинах, воді, миючих засобах. При 

виробництві сиру також використовують кальцію хлорид – харчову добавку, що 

проявляє емульгуючий ефект та сприяє затвердінню [11]. 

Як видно з хімічного складу молока, жири складають 3,8 % від маси молока. 

Потрапляють у воду, як правило, у складі молока (втрати при виробництві) [11]. 

Високі значення БСК та ХСК свідчать про наявність великої кількості 

органічних забруднювачів, що легко окислюються [11]. 
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Зважені речовини включають в себе частинки твердих продуктів переробки 

молока (шматочки сиру, молочні плівки, сире зерно та ін.) та сторонні домішки 

(грунт, пісок). Основна частина речовин є органічними, частіше за все білкового 

походження [11]. 

 

2.3 Характеристики біологічних об’єктів та біохімічна схема виробництва 

 

Як було сказано раніше, основними забруднювачами стічних вод на молочних 

підприємствах є органічні сполуки. Тому найкращий метод очистки – біологічний. 

Але для використання цього методу необхідна попередня обробка зливів [14]. 

За рахунок того, що протягом виробничого циклу обсяг та склад стічних вод 

істотно змінюється, доцільно встановлювати усреднювальну ємність. Завдяки цій 

ємності води з різною рН можуть взаємно нейтралізуватися, а склад вод, що 

потрапляє на біологічну очистку, залишиться постійним, що добре вплине на 

мікроорганізми. Об’єм ємності повинен становити 40-50% від добової витрати      

води [14]. 

Продуктивність локальних очисних споруд перед скиданням стоків в 

централізований колектор розраховується, як правило, на 16-20 год/добу 

безперервної роботи, щоб забезпечити достатній час на обслуговування 

устаткування, приготування розчинів хімічних реагентів, видалення відходів та інші 

операції щоденного обслуговування. Якщо скидання очищеної води планується в 

водойму, то продуктивність розраховується на безперервну цілодобову роботу. Для 

цього необхідно забезпечити наявність резервного обладнання [14]. 

Слід враховувати також відмінність у складі стоків сироробного і молочного 

заводу. На молочному підприємстві забруднювачами стічних вод є переважно жир, 

зважені речовини, органічні сполуки. В стоках сироробного виробництва крім цих 

видів забруднювачів спостерігається підвищений вміст солі [14]. 

На стадії попереднього очищення необхідно видалити сміття, важкі мінеральні 

домішки і зважений жир. Для цієї мети застосовуються механічні решітки і 
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жироловки, суміщені з пісколовками. Це обладнання необхідно встановлювати на 

самому початку споруд, до подачі стоків в усереднювач [14]. 

Необхідно постійно контролювати і видаляти затримані забруднення, не 

допускаючи їх потрапляння на подальші стадії споруд. Більш перспективне рішення – 

застосування комбінованих установок з автоматичним видаленням забруднень []. 

Далі вибір методу очищення залежить від вимог діючого законодавства щодо 

якості води, що скидається у загальний злив чи водоймища. В таблиці 3.1 наведені 

особливості різних методів очищення [14]. 

 

Таблиця 2.2 – Особливості методів очищення [14] 

Метод Видалення 

нероз-

чинних 

домішок 

Видалення 

емуль-

гованих 

домішок 

Видалення 

розчинених 

органічних 

домішок 

Видалення 

розчинених 

мінеральних 

домішок 

Особливості 

використання 

Фізико-

хімічний 

98-99% 80-85% Частково Ні Для локального 

очищення 

Ультра-

фільтрація 

98-99% 80-85% Частково Ні Для концентрованої 

сироватки 

Біологічний 

анаеробний 

Ні 98-99% 98-99% Ні Після локального 

очищення. Необхідне 

доочищення від 

органічних 

забруднювачів. 

Біологічний 

аеробний 

80-90% 98-99% 98-99% Ні Після локального 

очищення. Забезпечує 

повне видалення 

органічних домішок. 

Зворотній 

осмос 

Ні Ні Ні 99,9% Після очищення від 

органічних 

забруднень. 
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У більшості випадків ці методи комбінують.  

2.3.1 Біохімічний процес очистки води 

Біологічне очищення проводять за допомогою мікроорганізмів, комплекс яких 

утворює так званий активний мул (біоплівку). Загальне рівняння перетворення 

органічної речовини вказано на рисунку 3.1. Видовий склад біоплівки дуже складний, 

в ньому можуть бути присутні найпростіші, актиноміцети, бактерії, інфузорії, амеби, 

нематоди, коловертки та інші [19]. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Загальне біохімічне рівняння очищення стічних вод [20] 

 

Процес очищення відбувається за наявності кисню, але серед мікроорганізмів 

існують також факультативні анаероби [20]. Активний мул зазвичай 

використовується в таких апаратах, як аеротенки, реактори періодичної дії та на 

біофільтрах, у яких мікроорганізми іммобілізовані на спеціальних носіях [21]. 

В аеротенках мікроорганізми утворюють пластівці та випадають у вигляді 

осаду, що дозволяє досить дешево відділити їх від очищуваної рідини. Пластівці 

можуть утворюватися з купи мікроорганізмів або в результаті прикріплення їх до 

поверхні зважених частинок. У разі прикріплення до частинок велику роль в цьому 

процесі відіграють розмір та форма, густина, пористість, сорбційна здатність 

матеріалу, з якого вони складаються, та біостійкість [20]. 

Отже, на склад біоплівки впливають склад стічних вод та характер зважених 

частинок. Розглянемо основні етапи очистки стічних вод мікроорганізмами [22]: 
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1) Сорбція забруднюючих речовин на поверхні пластівців активного мула. 

На цій стадії концентрація домішок в воді зменшується, починається процес 

окиснення; 

2) Потрапляння речовин у клітини шляхами дифузії, активного транспорту 

чи фагоцитозу. Макромолекули розщеплюються екзоферментами. Тверді частинки 

можуть розщеплюватись чи поглинатися найпростішими. 

3) Окиснення забруднюючих речовин, що розпадаються на більш короткі 

молекули ендоферментами. Перетворення амонійного азоту в нітріти та нітрати. 

Для ефективної роботи біоплівки до її складу повинні входити наступні групи 

бактерій: карбоноокиснюючі флокуллооутворюючі, карбоноокиснюючі нитчасті, 

нітріфікатори [22]. 

Флоккулоутворюючі бактерії відносяться до родів Actinomyces, Aeromonas, 

Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Brevibacterium, Cellulomonas, Corynebacterium, 

Desulfotomaculum, Flavobacterium, Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomanas, Sarcina 

та ін. [22]. 

Головна роль в процесі флокуляції належить бактерії Zoogloea ramigera. Вона 

здатна адсорбувати органічні речовини, неорганічні іони, клітини бактерій, що 

окислюють забруднення, але не утворюють пластівців, а також утворювати гранули 

полі фосфатів [22]. 

Бактерії роду Pseudomanas здатні окиснювати різноманітні спирти, вуглеводні, 

вуглеводи та ін. Бактерії роду Bacillus окиснюють аліфатичні вуглеводні, роду 

Brevibacterium – компоненти нафти, парафіни, нафтени, феноли, альдегіди, жирні 

кислоти. Бактерії родів Cellulomonas та Cellulobrio руйнують целюлозу [22]. 

Мікроорганізми-нітрифікатори поділяються на нітрифікаторів, що окислюють 

аміак до нітрітів (Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus), та на тих, 

що окиснюють нітріти до нітратів (Nitrobacter, Nitrospina, Nitrococcus). Більшість 

нітріфікуючих бактерій є автотрофами, їх розвиток пригнічується в присутності 

органічних речовин. Вони повільно ростуть та програють конкуренцію за субстрати 

та кисень гетеротрофам, отже можуть слугувати індикаторами того, що більша 
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частина органічних речовин мінералізувалася [22]. Біохімічні перетворення за участю 

нітрифікаторів представлені в формулі: 

 

55NH4
+ + 5CO2 +76O2 → C5H7O2N + 54NO2

- + 52H2O + 109H+ 

Nitrosomonas 

 

400NO2
- +  5CO2 + NH4

+ + 195O2 +2H2O → C5H7O2N + 400NO3
- + H+ 

Nitrobacter 

 

Якщо ж в реакторі починаються застійні явища, тобто недостатня аерація в 

деяких зонах, то в таких зонах починаються реакції денітрифікації та 

сульфатредуктації [23]: 

 

NO3
- → NO2

- → N2 

Денітрифікація 

 

SO4
2- → H2S 

SO3
2- → H2S 

S2O7
2- → H2S 

Сульфатрудуктація 

 

Актиноміцети належать до родів Gordonia, Rhodococcus, сприяють процесам 

ґрунтоутворення. Вони здатні руйнувати складні органічні речовини – крохмаль, 

хітин, нафтопродукти, целюлозу [22]. 

Основні групи нитчастих бактерій – Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiotrix. Найбільш 

стійкі до токсичних речовин, нестачі кисню та занадто великій кількості органічних 

речовин. Саме вони можуть розвиватися при порушенні процесів очистки. При їх 

активному рості відбувається погане осадження ілової суміші, утворюється стійка 

піна. Нитчасті структури здатні утворювати також сірчані бактерії (Beggiatoa, 

Thiothrix, Leucothrix та ін.). Масовий розвиток сірчаних бактерій відбувається при 
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високих навантаженнях очисної системи, нестачі кисню та накопиченні у водах 

токсичних речовин (міді, цинку), а також при очищенні стічних вод, що містять 

відновлені сполуки Сульфуру [22]. 

Також в активному мулі можуть бути фототрофні ціанобактерії, що переходять 

на гетеротрофний тип харчування (при великій кількості органічних субстратів). 

Вони стійкі до несприятливих факторів оточуючого середовища, токсикантів. При 

великій концентрації ціанобактерії викликають «вспухання» активного мулу [22]. 

Кисле середовище сприяє розвитку грибів родів: Trichosporon, Rhodotorula, 

Mucor, Rhizopus, Aspergillus, Penicillum, Fusarium [22]. 

Найпростіші складають 0,5-1% від маси активного мулу. Беруть участь у 

видаленні патогенних мікроорганізмів та тих, що відмирають. Представлені чотирма 

основними групами [22]: 

1) Саркодові (Sarcodina): амеби (Amoeba limax, Amoeba proteus), раковині 

амеби (родів Arcella, Centropyxis), голі амеби (рід Pelomyxa). Споживають бактерій, 

невеликих найпростіших, розчинені поживні речовини. 

2) Джгутикові (Mastigophora, Flagellata): безбарвні джгутиконосці (родів 

Bodo, Peranema). Ростуть при великій кількості органічних речовин у воді, слугують 

їжею для інших простіших. 

3) Війкові інфузорії (Ciliata): вільно плаваючі (родів Colpidium, Oxytricha, 

Paramecium), брюховійкові (Aspidisca), одиночні прикріплені (Vorticella), колоніальні 

прикріплені (родів Epistylis, Opercularia). Харчуються бактеріями, невеликими 

джгутиковими. Деякі види стійкі до високих концентрацій органічних речовин, 

мутності води, нестачі кисню. Ресничні інфузорії прикріплюються до вже 

сформованих флокул та свідчать про завершення процесу флокуляції. Litonotus 

lamella та Tetrahimena pyriformis зустрічаються при підвищеному навантаженні, 

стійкі до нестачі кисню, наявності сірководню, вуглекислоти.  

4) Смокчучі інфузорії (Suctoria): Acineta, Podophrya, Tokophrya. У невеликій 

кількості розвиваються при повному окисненні забруднюючих речовин. 

Найпростіші разом з коловертками, водяними кліщами та нематодами їдять 

поодинокі бактерії, забезпечуючи зниження мутності стоків, розпушування мула, 
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підвищення ефективності водоочищення, регулюють видовий та віковий склад 

мікроорганізмів, підтримуючи його на оптимальному рівні [22].  

Багатоклітинні безхребетні організми представлені коловертками, 

брюховійчастими, первиннопорожнинними, малощетинковими черв’яками, 

тихоходками та павукоподібними [22].  

Як було сказано раніше, у складі стічних вод молочних підприємств основними 

забрудниками є саме органічні речовини – білки, жири, вуглеводи, а також фосфати 

та іони амонію. Біохімічні схеми метаболізму органічних речовин представлені далі 

[22].  

Засвоєння простих вуглеводів відбувається за такими шляхами: гліколіз, 

пентозофосфатний шлях. Схема перетворення зображена на рисунку 3.4 [23]. 

 

Метаболізм простих вуглеводів: 

Cn(H2O)m + C5H7O2N → C5H7O2N + CO2 + H2O 

 

Метаболізм полісахаридів: 

 

 

 

Перетворення жирів починається з розщеплення на гліцерин та жирні кислоти 

під дією ліпази. Гліцерол далі окислюється, перетворюючись на глюкозу, а потім на 

піровиноградну кислоту. Перетворення представленні на рисунку 3.2 [23]. 
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Рисунок 2.2 – Метаболізм жирів 

 

Жирні кислоти перетворюються у ході β-окиснення з відщеплення ацетил-СоА 

(рисунок 3.6). 
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Рисунок 2.3 – β-окиснення жирних кислот до ацетил-СоА 

 

Аліфатичні вуглеводні можуть бути перетворенні, починаючи з окиснення 

кінцевої метильної групи в первинну спиртову за участі кисню (за наявності 

ферменту оксигенази). Далі спиртова група перетворюється на кислотну 

карбоксильну. Гірше за всіх окислюються алкани з довжиною карбонового ланцюга  

від 5 до 10 атомів [23]. 

Аліфатичні розгалужені вуглеводні у деяких випадках також доступні 

мікроорганізмам. Алкани з парним числом замісників розкладаються гірше, ніж з 

непарним. Заміщення гідрогену довгим радикалом підвищує мікробіологічну 

стійкість [23]. 

Ароматичні  сполуки перетворюються на катехол та протокатехову кислоту, що 

являють собою субстрат для наступних реакцій окислювального розщеплення [23].  
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Окислення алканів до спиртів: 

 

C2H6 → C2H4 + H2↑ 

C2H4 + [O] → C2H5OH 

 

Окислення спиртів до кислот: 

 

C2H5OH + [O] → CH3COOH 

 

2.3.2 Особливості очистки води за допомогою Aspergillus niger 

 

Aspergillus niger (Аспергіллус чорний) (рисунок 2.3) відноситься до царства 

Гриби, має тривіальну назву «чорна пліснява». Тіло цього гриба складається з 

безбарвних, сильно розгалужених та переплетених між собою тонких ниточок – гіфу, 

що утворює міцелій. Гіфи розділені поперечними перегородками на клітини [24]. 

 

 

Рисунок 2.4 – Мікрофотографія гриба Aspergillus niger [9] 
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Мікроорганізм використовує два шляхи розмноження – статевий та безстатевий 

[24].  

У разі поверхневого росту зверху на плісняві утворюються органи розмноження 

– конідієносці. На них утворюються конідії – клітини у спокої з мінімальним вмістом 

води, кулькоподібної форми. Їх поверхня чорного чи коричневого кольору, тому гриб 

і має назву «чорний». Такі клітини легко відділяються водою чи струменем повітря. 

Потрапляючи у поживне середовище, починають набухати, проростають, 

розмножуються [24].  

Також гриби розмножуються вегетативно: при відділені від гіфів частинок 

гриба вони здатні самостійно рости [24]. 

Інший шлях – розмноження за допомогою асків (плодових сумок, в яких 

зберігаються спори), розташованих у тілі гриба [24]. 

Є аеробом, тому зазвичай росте на поверхні, але в умовах асептики та при 

достатній аерації може розмножуватись і у глибині рідин, всередині твердих об’єктів 

[24]. 

За типом харчування – гетеротрофи. Поживні речовини потрапляють у клітину 

шляхом дифузії та осмоса через всю поверхню тіла, регулюються цитоплазматичною 

мембраною. Вирощування A. niger у промисловості проводять на агарі Сабуро чи 

агарі Чапека [24].  

Оптимальними умовами для росту і розвитку цього мікроорганізма на 

поживних середовищах є рН у межах від 3,0 до 8,0, температура 20-25ºС [24]. 

Гриб є потенційно небезпечним для людини, тому що здатен викликати ряд 

хвороб, що вражають дихальні шляхи, ШКТ, нервову систему, статеві органи та ін. 

[24]. 

У промисловості Аспергілус широко використовується для виробництва 

лимонної кислоти та для очищення стічних вод [24]. 
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Згідно патенту RU2016851, для очищення стічних вод використовували 

Aspergillus niger штаму 288 при початковому рН 4,5-5,0 та температурі 28-30ºС. 

Обробку води культурою мікроорганізмів здійснюють протягом 48-50 годин [5]. 

Такий рівень рН дозволяє мікроорганізмам рости та розвиватися. При 

збільшенні рН погіршується ферментативна активність гриба, при зниженні – не 

відбувається розвитку мікроорганізму. При температурі нижче 28ºС гриб слабко 

розвивається, якщо більше 30ºС – погіршується стан мікроорганізму [5]. 

Автор патенту стверджує, що даний штам A. niger є непатогенним, тому 

біомасу мікроорганізму можна використовувати як кормовий білок [5]. 

Мікрогриби здатні переробляти різноманітні органічні речовини – вуглеводи, 

жири, білки, спирти та ін. У якості джерел азоту можуть бути солі амонію. Тому для 

очищення стічних вод саме молочної промисловості використання Aspergillus niger є 

доцільним [25]. 

 

2.4 Гідропневматична принципова схема технологічного процесу. 

 

Для очистки стічних вод використовують низку методів – механічний, фізико-

хімічний, біологічний. Ці методи доповнюють один одного, сприяють покращенню 

якості води. 

Гідропневматична схема очищення стічних вод промислових підприємств на 

прикладі молочної промисловості представлена на рисунку 2.2. 
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Рисунок 2.5 – Гідропневматична схема очищення стічних вод молочної 

промисловості: 1 – решітки; 2 – пісколовка; 3 – масловловлювач; 4 – ємність-

усереднювач; 5 – фізико-хімічні методи очистки; 6 – первинний відстійник; 7 – 

преаератор; 8 – аеротенк; 9 – вторинний відстійник. 

На даній схемі виробничі стічні води (ВСВ) та побутові стічні води (ПСВ) 

потрапляють на решітки (1), де піддаються очищенню від грубодисперсних 

механічних домішок. Механічні забрудники (МЗ) видаляються. Потім вода потрапляє 

на пісколовку (2) , де очищується від дрібних зважених частинок. 

Далі очищена від грубих домішок (ОГСВ) та від піску (ОПСВ) вода потрапляє 

на масловловлювач (3), де відбувається відділення зважених крапель жиру (ЖФ – 

жирова фракція). Очищена від жиру вода (ОЖСВ) потрапляє у ємність-усереднювач 

(4). Тут відбувається накопичення брудної води з різних етапів виробництва, що 

дозволяє підтримувати відносно однаковий склад стічних вод. 
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Вода з ємності-усереднювача потрапляє на етап фізико-хімічної очистки (5). 

Тут проводять підготовку води до стадії біологічного очищення: нормалізують рН, 

температуру, видаляють зайві солі (якщо необхідно) та ін. Для цього використовують 

необхідні реагенти (Р). 

Після фізико-хімічної очистки отриману воду (ФХОСВ) підводять у первинний 

відстійник. Тут відбувається осідання частинок (ООР), які могли утворитися на етапі 

фізико-хімічної очистки. Попередньо відстояна вода (ПВСВ) подається у преаератор 

(7), де відбувається насичення повітрям (П) та введення активного мулу. Цей етап 

необхідний для початку біологічної очистки, тому що більшість компонентів 

активного мулу – аероби, які не зможуть виконувати свої функції при відсутності 

кисню. 

Після преаератору вода потрапляє у аеротенк (8), де й проходить етап 

біологічної очистки. З аеротенку виходять очищені стічні води з мікроорганізмами 

(СВМ), від яких також потрібно позбавитися. Для цього призначений вторинний 

відстійник (9). Тут під дією сил тяжіння сукупність мікроорганізмів та забруднювачів 

відокремлюється від води та відводиться назад, у преаератор. А очищена вода 

виходить із системи, потрапляючи у водойми чи використовуючись повторно. 

 

2.5 Опис технологічного процесу 

 

Як вже було сказано раніше, технологічні етапи очищення води включають 

етап механічної очистки, фізико-хімічної очистки та біологічної очистки. На 

першому етапі вода звільняється від зважених частинок, далі йде нормалізація рН, 

температури та розчинених неорганічних речовин, а вже потім вода подається на етап 

біоочистки, де остаточно звільняється від органічних забрудників [11]. 

Етап механічної очистки. Брудна вода з домішками молока, солей, 

дезінфекційних та миючих засобів потрапляє на решітки, які затримують зважені 

домішки. Решітки можуть бути виконані з металічних стержнів різної форми (круглі, 

квадратні та ін.) та часто встановлюють під кутом, щоб їх було зручніше звільняти 
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від забруднень. Прозори між решітками зазвичай 16-19 мм. Великодисперсні зважені 

частинки направляються у дробильний пристрій, звідки перемелені знову 

повертаються у стічну воду перед решітками [11]. 

Далі вода проходить пісколовки, де затримуються дрібнодисперсні зважені 

тверді частинки (як пісок). Найбільшого розповсюдження набули пісколовки з 

горизонтальним прямолінійний рухом води, горизонтальні з круговим рухом води, 

тангенціальні круглої форми та ін. Але у будь-якому випадку під дією сил тяжіння 

дрібні частки залишаються, а вода проходить далі [11]. 

Ще один етап механічної очистки – масловловлювач. Зважені у воді краплі 

масла можуть бути вилучені за допомогою цього пристрою. Він має вигляд 

прямокутника, для затримання речовин використовується напівзатоплена стінка на 

виході з масловловлювача та поворотні щільові труби, які відводять жир [11]. 

Етап усереднювання складу. Після етапу механічної очистки встановлюється 

ємність-усереднювач, яка накопичує зливи з різних етапів виробництва, сприяючі їх 

змішуванню. Таким чином досягається однорідність складу стічних вод, що спрощує 

процес фізико-хімічної та біологічної очистки. Для покращення змішування води 

використовують механічне або пневматичне перемішування [11]. 

Етап фізико-хімічної очистки. У випадку стічних вод молочної промисловості 

використовують реагенти для нормалізації рН (кислотами або лугами),вилучають 

зайві солі (якщо їх концентрація перевищує дозволену). Іноді проводять розведення 

води вже очищеною водою, щоб знизити концентрацію органічних речовин, якщо їх 

багато. Також проводять флотаційне очищення за допомогою флокулянтів чи 

коагулянтів [11]. 

Етап первинного відстоювання. На цьому етапі видаляються частинки, утворені 

в результаті фізико-хімічного очищення. Можна використовувати горизонтальні, 

вертикальні та радіальні відстійники (названі згідно з напрямом руху води). Очищена 

вода потрапляє далі на етап біологічної очистки [11]. 

Етап біологічної очистки. Цей етап починається з проходження водою 

преаератору. У цьому пристрої вода насичується повітрям, необхідним для дихання 

мікроорганізмів. У цьому ж апараті у стічні води вводиться активний мул [11]. 
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Далі вода надходить у аеротенк – головний апарат біологічної очистки. Являє 

собою відкритий басейн, обладнаний пристроями для аерації. Глибина аеротенку від 

2 до 5 метрів. Аеротенки бувають різних видів: аеротенки-витискувачі, аеротенки-

змішувачі й проміжного типу; бувають з окремою регенерацією й без окремої 

регенерації активного мулу; за режимом введення стічних вод можуть бути проточні, 

напівпроточні, з перемінним робочим рівнем і контактні. В аеротенках  протікають 

біохімічні процеси окислення органічних речовин. Спочатку відбувається адсорбція 

поверхнею активного мулу органічних речовин і мінералізація речовин, що легко 

окислюються. Далі (довгий етап) відбувається доокислення органічних речовин [11]. 

Під час біологічної очистки проходять наступні процеси: 

✓ Аеробне біологічне очищення – нітрифікація (аеротенк-нітрифікатор зі 

зваженим активним мулом); 

✓ Денітрифікація (видалення нітратного азоту); 

Після аеротенку вода потрапляє у вторинний відстійник, в якому відбувається 

відділення мікроорганізмів та забруднювачів від очищеної води. Частина активного 

мулу повертається на етап біоочистки, а надлишок видаляється, може бути 

використаний як корм для тварин чи в якості добрива [11]. 

 

2.6 Опис запропонованої зміни в технології очищення 

 

Для вдосконалення процесу очищення стічних вод молочних виробництв було 

запропоновано використання у складі активного мулу гриба Aspergillus niger [5].  

Після етапу фізико-хімічної очистки та первинного відстоювання вода 

надходить у преаератор, насичується киснем та потрапляє в аеротенк. При фізико-

хімічній очистці створюються необхідні умови для життєдіяльності A. niger: рН у 

межах від 4,5 до 5, а температуру 28-30ºС [5]. 

Далі, згідно патенту, у аеротенк надходить культура гриба і культивується 

протягом 48-50 годин. При цьому підтримується аерація води. Завдяки утворенню 

ниткоподібного міцелія частки забрудників разом з біомасою гриба відділяється від 

води та видаляється [5]. 
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У патенті не вказано використання інших мікроорганізмів разом з А. нігер, 

також не проведено досліджень щодо взаємодії цього гриба з іншими компонентами 

активного мулу та можливість їх сумісного використання. 

Загальна блок-схема процесу очищення стічних вод зображена на рисунку 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.6 – Блок-схема удосконаленої очистки стічних вод 

 

Промислові СВ Атмосферні СВ Побутові СВ 

Механічна очистка 

(решітки) 

Вловлювання 

маленьких частинок 

(пісколовки) 

Механічні домішки до 

10 мм 

Механічні домішки 

0,2-10 мм 

Вловлювання жирових 

частинок 
Жирові фракції 

Усереднення складу СВ 

Фізико-хімічна очистка Реагенти Залишки реагентів та 

продукти реакції 

Аерація та введення 

біоагента 

A. niger та 

повітря 

Біологічне очищення 
Газоподібні продукти 

біоочистки 

Відстоювання A. niger 

Очищена вода 
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2.7 Контроль очищення, стандартизація та сертифікація. 

 

Для здійснення контролю якості очищення стічних вод необхідно проводити 

аналізи якості води та роботи обладнання на кожному етапі. Вимоги до якості води 

визначаються згідно тому, як вода потім буде використовуватись (описано в п. 2.1 

даного дипломного проєкту). 

Показники процесу очищення контролюються згідно ДСТУ 3812-98. Для цього 

проводиться обов’язкове взяття проб на вході та виході з очисних споруд, а також 

перед та після проходження забрудненою водою ступеня очищення, що 

перевіряється, з урахуванням часу проходження стічних вод через споруди. За 

результатами контрольних аналізів визначають ефективність роботи очисних споруд 

та оцінюють достатність очищення стічних вод на них. 

Одночасно з фізико-хімічними аналізами води проводять біологічні 

дослідження з використанням живих організмів. Як тест-об'єкти вибирається один 

організм з наступних чотирьох категорій [26]: 

• бактерії (Pseudomonas, Mycobacterium, Escherchia Coli тощо); 

• водорості (Chlamydomonas, Dunaliella, Selenastrum тощо); 

• безхребетні (найчастіше ракоподібні, але також черв'яки, найпростіші тощо); 

• риби (форель, гольян, гуппії, короп та Brachydanio). 

На кожному етапі очищення визначають такі показники, які мали змінитися. 

Контроль води на вході води в очисні споруди. На цьому етапі визначаються всі 

показники якості води: сума токсичних солей в еквівалентах хлорид-іонів (еCl-), 

мекв/дм3; величина рН; вміст лужності від нормальних карбонатів (СО3
2-) і токсичної 

лужності (НСО3
- – Са2+), мекв/дм3; відношення суми лужних катіонів натрію і калію 

(мекв/дм3) до суми всіх катіонів (мекв/дм3), %; перевищення концентрації катіона 

магнію над концентрацією катіона кальцію, мекв/дм3; вміст аніона хлору (Cl-), 

мекв/дм3; термодинамічні потенціали; температура води, ºС; вміст важких металів та 

інших хімічних елементів (Бору, Кадмію, Кобальту, Нікелю, Марганцю, Міді, Ртуті, 

Свинцю, Фтору, Хрому (ІІІ, VI), Цинку), біологічний склад (патогенні кишкові 

бактерії, вірулентні віруси, життєздатні яйця гельмінтів, цисти патогенних кишкових 
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найпростіших), вміст органічних речовин (фенолу, нафти, ПАВ) [18]. Повний аналіз 

складу стічних вод дає можливість правильно обрати та корегувати методи 

очищення. Наприклад, якщо рН відповідає вимогам біологічної очистки, то не 

потрібно вводити кислоти чи луги на етапі фізико-хімічної очистки. 

Контроль після механічної очистки. Цей контроль повинен відбуватися після 

кожного етапу механічної очистки – після решіток, пісколовок, масловловлювачув. 

Відповідно оцінюється якість вловлювання часток до 10 мм, від 0,2 до 10 та часток 

жиру. Також на цьому етапі повинен бути проведений аналіз складу вловлених 

частинок, що дозволить обрати правильний метод їх утилізації. 

Контроль після фізико-хімічної очистки. Параметри, що контролюються, 

можуть відрізнятись в залежності від методів, які були застосовані. Зазвичай після 

етапу фізико-хімічної очистки вода повинна бути позбавлена від надлишку 

неорганічних іонів (тому перевіряється вміст катіонів і аніонів, які були виявлені на 

етапі прийому води, можливо додаткові іони, що могли бути введені у воду під час 

очистки), рН повинно відповідати оптимальному значенню для мікроорганізмів, 

органічні речовини повинні бути певної концентрації та здатні до біоокислення. До 

того ж на цьому етапі вода повинна набути певної температури, тому вимірюється 

температура. 

Контроль після етапу аерації та введення активного мулу. На даному етапі 

необхідно з’ясувати, чи достатньо у воді поживних речовин та кисню для 

життєдіяльності мікроорганізмів, визначити якісний і кількісний склад активного 

мулу (при використанні монокультури A. niger цей аналіз не потрібен). 

Контроль після закінчення біологічної очистки. Необхідно перевірити повноту 

окиснення органічних речовин, кількісний та якісний склад; продукти 

життєдіяльності мікроорганізмів; зміну рН; проаналізувати активний мул – наскільки 

збільшилась біомаса, які організми перевалюють у суміші, які зникли (у випадку 

монокультури – величину приросту гриба). Також треба визначити вміст зважених 

частинок мікроорганізмів. 

Контроль після вторинного відстоювання. Після вторинного відстоювання вода 

вважається чистою, тому повинна бути перевірена на кількість зважених частинок 
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(мікроорганізми із забруднювачами повинні добре відокремитись від води), кількість 

органічних речовин, що не були окиснені, якісний та кількісний склад 

мікроорганізмів, що могли залишитись у воді. 

На виході з очисних споруд вода повинна відповідати вимогам за всіма тими 

параметрами, які перевірялись на початку процесу. 

 

2.8 Матеріальний баланс процесу очищення стічних вод 

 

Проведемо розрахунок матеріального балансу для споруд з очищення стічної 

води. Процес очищення складається з багатьох стадій та потребує використання 

багатьох компонентів.  Розраховано для сироробного підприємства. Вихідні дані 

подано у таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Вихідні дані для молочного підприємства 

Найменування Числове 

значення 

Дані за 1 годину Дані після очищення 

Потужність підприємства P 100 т/добу 4,16 т/год - 

Кількість використаної води G 500 м3/добу 20,83 м3/год - 

Кількість стічної води G1 450 м3/добу 18 750 л/год - 

Вміст забруднювачів: 

- Зважені частинки; 

- Жири; 

- Хлориди; 

- Азот загальний; 

- Фосфор; 

- БСК. 

 

600 г/м3 

90 г/м3 

260 г/м3 

90 г/м3 

16 г/м3 

2400 г/м3 

 

11,25 кг/год 

1,688 кг/год 

4,875 кг/год 

1,688 кг/год 

0,3 кг/год 

45 кг/год 

 

60 г/м3 

9 г/м3 

26 г/м3 

9 г/м3 

1,6 г/м3 

240 г/м3 

Маса стічної води разом з 

забруднювачами 

451 555,224 

кг/добу 

18 814,801 кг/год 18 756,4801 кг/год 
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Загальна кількість використаної води розраховується, виходячи з середньої 

витрати (V) води на 1 тонну молока, яка складає 5 м3. Отже: 

 

G = P · V = 100 · 5 = 500 м3 

 

Кількість стічної води становить 80-90% від витраченої води: 

 

G1 = G · 0,9 = 500 · 0,9 = 450 м3 

 

В стічній воді наявні органічні забруднювачі, серед яких зважені частинки (600 

мг/л), жири (до 100 мг/л), хлориди (260 мг/л), азот загальний (90 мг/л), фосфор (16 

мг/л), БСК (2400 мг/л). Перераховуємо у г/м3. 

Розрахунок роботи очисних споруд: 

1. Розрахунок середньочасової продуктивності: 

 

G2 = G1 / 24 = 450 / 24 = 18,75 м3/год = 18 750 л/год 

 

2. Визначення маси стічних вод: 

 

mст.в.= G2 · ρст.в. = 18 750 · 1 = 18 750 кг 

 

де ρст.в. – густина стічної води, умовно приймаємо за 1. 

3. Розрахунок маси забруднювачів за одиницю часу (1 година). 

Розраховується окремо для кожного виду забруднювача. 

Зважені  частинки: 

 

mзабруд/год = G2 · Cзабруд =  18 750 · 600 = 11 250 000 мг/год = 11,25 кг/год 

 

Хлориди: 
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mзабруд/год = G2 · Cзабруд =  18 750 · 260 = 4,875 кг/год 

 

БСК: 

 

mзабруд/год = G2 · Cзабруд =  18 750 · 2400 = 45 кг/год 

 

Жири: 

 

mзабруд/год = G2 · Cзабруд =  18 750 · 90 = 1,688 кг/год 

 

Азот загальний: 

 

mзабруд/год = G2 · Cзабруд =  18 750 · 90 = 1,688 кг/год 

 

Фосфор: 

 

mзабруд/год = G2 · Cзабруд =  18 750 · 16 = 0,3 кг/год 

 

4. Розрахунок маси забруднювачів після очищення на різних етапах: 

 

G3 = mзабруд · ŋ 

 

Де ŋ – це ефективність роботи очисної споруди. ККД роботи обладання 

приймається рівному за 90%, тому ефективність розраховується так: 

 

ŋ = (100-ККД)/100 = (100-90)/100 = 0,1 

 

Зважені  частинки: 

 

G3 = mзабруд · ŋ = 11,25 · 0,1 = 1,125 кг/год 
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Хлориди: 

 

G3 = mзабруд · ŋ = 4,875 · 0,1 = 0,4875 кг/год 

 

БСК: 

 

G3 = mзабруд · ŋ = 45 · 0,1 = 4,5 кг/год 

 

Жири: 

 

G3 = mзабруд · ŋ = 1,688 · 0,1 = 0,1688 кг/год 

 

Азот загальний: 

 

G3 = mзабруд · ŋ = 1,688 · 0,1 = 0,1688 кг/год 

 

Фосфор: 

 

G3 = mзабруд · ŋ = 0,3 · 0,1 = 0,03 кг/год 

 

5. Розрахунок концентрації забрудників в стічних водах після очищення: 

 

Cзабруд = (G3/G2) · 1 000 000 

 

Зважені  частинки: 

 

Cзабруд = (G3/G2) · 1 000 000 = (1,125/18 750) · 1 000 000 = 60 г/м3 

 

Хлориди: 
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Cзабруд = (G3/G2) · 1 000 000 = (0,4875 /18 750) · 1 000 000 = 26 г/м3 

 

БСК: 

 

Cзабруд = (G3/G2) · 1 000 000 = (4,5/18 750) · 1 000 000 = 240 г/м3 

 

Жири: 

 

Cзабруд = (G3/G2) · 1 000 000 = (0,1688 /18 750) · 1 000 000 = 9 г/м3 

 

Азот загальний: 

 

Cзабруд = (G3/G2) · 1 000 000 = (0,1688 /18 750) · 1 000 000 = 9 г/м3 

 

Фосфор: 

 

Cзабруд = (G3/G2) · 1 000 000 = (0,03/18 750) · 1 000 000 = 1,6 г/м3 

 

6. Розрахунок маси стічних вод до очищення (за годину): 

 

M = mст.в. + mзабруд/год. = 18 750 + 11,25 + 4,875 + 45 + 1,688 + 1,688 + 0,3 = 

18 814,801 кг 

 

7. Розрахунок маси стічної води після очищення: 

 

G4 = mст.в. + G3 = 18 750  + 1,125 + 0,4875 + 4,5 + 0,1688 + 0,1688 + 0,03 = 

18 756,4801 кг 
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Виходячи з розрахунків, бачимо, скільки забруднювачів залишається у воді. В 

залежності від вимог діючого законодавства щодо якості води вирішується питання, 

чи достатньо якісно очищена вода.  

 

2.9 Тепловий баланс біотехнологічного очищення стічних вод з 

використанням Aspergillus niger 

 

Тепловий баланс складається з витрат на нагрівання та охолодження води, 

реагентів, апаратів у процесі очистки. Визначаємо кількість тепла, що витрачається 

на нагрівання та охолодження за наступною формулою: 

Qодерж = Qвитр ; 

Qгар = Qодерж ; 

Qхол = Qвитр ; 

Qгар = Gгар · Св · (Тв1 – Тв2) ; 

Qхол = Gхол · См · (Тм1 – Тм2) ; 

де Qодерж, Qгар – кількість тепла, витраченого на нагрівання середовища, 

кДж/добу; 

Qвитр, Qхол – кількість тепла, що виділяється при охолодженні середовища, 

кДж/добу; 

Gгар – витрата гарячого теплоносія, кг/добу; 

Св – середня питома теплоємність гарячого теплоносія, кДж/кг ºК; 

Тв1, Тв2 – початкова і кінцева температура гарячого теплоносія, ºК; 

Gхол – витрата охолоджувальної води, кг/добу; 

См – середня питома теплоємність холодної речовини, кДж/кг ºК; 

Тм1, Тм2 – температура середовища на виході та вході в апарат, К; 

- теплоємність води – 4,19 кДж/кг · К; 

- теплоємність активного мулу – 1,255 кДж/кг· К [27]; 

При розрахунку кількості тепла, витраченого на нагрівання чи охолодження, 

слід враховувати втрати тепла в навколишнє середовище. 
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 З рівняння теплового балансу ми можемо визначити витрати назріваючої 

рідини для очищення стічних вод за одну годину: 

 

Gгар · Св · (Тв1 – Тв2) = Gхол · См · (Тм1 – Тм2) ; 

Gгар = (Gхол · Cм · (Тм1 – Тм2))/(Св · (Тв1 – Тв2)) 

 

Показники витрат нагріваючої речовини різні в залежності від пори року. Дані 

для теплої пори року представлені у таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Показники витрат нагріваючої рідини  

Стадія 

очищення 

Зміна 

температури 

середовища, ºС 

Маса рідини, 

що 

нагрівається, 

кг 

Теплоємність 

рідини, що 

нагрівається, 

кДж/кг·К 

Зміна 

температури 

рідини, ºС 

Витрата 

гарячого 

теплоносія, 

кг Тм2 Тм1 Тв1 Тв2 

Механічна  18 18 18 814,801 4,19 0 0 0 

Фізико-

хімічна 

18 30 18 814,801 4,19 60 40 11 288,88 

Біологічна 

(аеротенк) 

25 30 1671,75 1,255 60 50 250,36 

Всього       11 539,24 

 

З рівняння теплового балансу визначимо витрати охолоджувача, представлені  

у таблиці 2.5: 

 

Gхол = (Gгар · Св · (Тв1 – Тв2))/(См · (Тм1 – Тм2)) 
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Таблиця 2.5 – Показники витрат охолоджувача 

Стадія 

очищення 

Зміна 

температури 

середовища, 

ºС 

Маса рідини, що 

охолоджується, 

кг 

Теплоємність 

рідини, що 

охолоджується, 

кДж/кг·К 

Зміна 

температури 

рідини, ºС 

Витрата 

охолоджувача, 

кг 

Тм2 Тм1 Тв1 Тв2 

Вторинне 

відстоювання 

30 20 18 756,4801 4,19 5 20 28 134,72 

 

Після проведення теплових розрахунків були визнані витрати теплоносіїв та 

охолоджуючих агентів. Витрата гарячого теплоносія становить 11 539,24, а 

охолоджувача – 28 134,72 кг. 

 

2.10 Розрахунок та вибір технологічного обладнання 

 

2.10.1 Розрахунок та зображення основного апарату – аеротенку 

На етапі біологічної очистки можливе використання аеротенків, біофільтрів, 

біопрудів та ін. Аеротенки бувають двох видів – аеротенки-витискувачі та аеротенки-

змішувачі. Виходячи зі значення БСК, яке складає більше 500 мг/л, доцільним є 

використання аеротенку-змішувача. Його перевага полягає у тому, що швидкість 

споживання кисню є постійною, а рідина, що спрямована у аеротенк, постійно 

змішується з водою у споруді [11]. 

Ці особливості дають можливість аеротенк-змішувачу ефективно працювати в 

умовах високих навантажень. Завдяки системі аерації та перемішування у аеротенку 

встановлюється однакова концентрація органічних речовин та кисню, а наявність 

попередньо очищеної води у споруді дозволяє не проводити попереднього 

розведення стічної води [28].   

Для того щоб розрахувати об’єми аеротенку, необхідну кількість активного 

мулу та ін., необхідно визначити деякі параметри: 

✓ Питома швидкість окислення, визначається за формулою: 
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𝑝 = 𝑝𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑡𝐶0

𝐿𝑡𝐶0 + 𝐾1𝐶0 + 𝐾0𝐿𝑡

1

1 + 𝜑𝑎𝑖
 

 

Де 𝑝𝑚𝑎𝑥 – максимальна швидкість окислення органічних речовин, мг 

БСКповн/(г·ч). Для стічної води з молочних підприємств беремо орієнтовні значення 

𝑝𝑚𝑎𝑥= 85;  

𝐿𝑡 – БСКповн очищеної води, мг/л. Для сироробного підприємства 240 мг/л; 

С0 – концентрація розчиненого кисню, мг/л. Приймаємо це значення рівним 0,5 

мг/л; 

К1 – константа, що характеризує властивості забруднювачів, мг БСКполн /л. Для 

молочних підприємств К1 = 33; 

К0 – константа, що характеризує вплив кисню, мг О2 /л. Для молочних 

підприємств К0 = 0,625; 

𝜑 - коефіцієнт інгібування, л/г. Для молочних підприємств 𝜑 = 0,07; 

𝑎𝑖 – доза активного мулу, становить близько 3 г/л. 

 

𝑝 = 100
240 ∙ 0,5

240 ∙ 0,5 + 33 ∙ 0,5 + 0,625 ∙ 240
∙

1

1 + 0,07 ∙ 3
= 34,61 мг БСКповн/г ∙ ч 

 

✓ Період аерації: 

 

𝑡𝑎𝑡𝑚 =
𝐿𝑒𝑛 − 𝐿𝑡

𝑎𝑖(1 − 𝑠) ∙ 𝜌
 

 

Де 𝐿𝑒𝑛 − БСКповн води, що потрапляє в аеротенк, мг/л. Становить 2400 мг/л; 

𝑠 −  зольність активного мулу. Для даного підприємства є 0,3; 

 

𝑡𝑎𝑡𝑚 =
2400 − 240

3(1 − 0,3) ∙ 34,61
= 29,72 ч 
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✓ Навантаження на активний мул: 

 

𝑞𝑖 =
24(𝐿𝑒𝑛 − 𝐿𝑡)

𝑎𝑖(1 − 𝑠)𝑡𝑎𝑡𝑚
=

24(2400 − 240)

3(1 − 0,3)29,72
= 830,61 мг БСКповн/(г ∙ доб) 

 

За таблицею значень мулового індексу визначаємо його шляхом інтерполяції. 

Приблизне значення мулового індексу Ji =140 см3/г. 

✓ Ступінь рециркуляції мулового індексу: 

 

𝑅𝑖 =
𝑎𝑖

1000/(𝐽𝑖 − 𝑎𝑖)
=

3

1000/(140 − 3)
= 0,411 

 

В аеротенках з мулошкребами ступінь рециркуляції має бути не менше, ніж 0,4. 

✓ Об’єм аеротенку: 

 

𝑊 = 𝑄𝑤 ∙ 𝑡𝑎𝑡𝑚 = 18,75 ∙ 29,72 = 557,25 м3 

 

Де 𝑄𝑤 − це розрахований розхід стічної води, м3/год. З попередніх розрахунків 

бачимо, що це значення є 18,75 м3/год 

✓ Довжина аеротенку: 

 

𝑙𝑎𝑡 =
𝑊

𝑛𝑎𝑡 ∙ 𝑛𝑐𝑜𝑟 ∙ 𝑏𝑐𝑜𝑟 ∙ 𝐻𝑎𝑡
 

 

Де 𝑛𝑎𝑡 − число секцій аеротенку, для даної споруди беремо 4; 

𝑛𝑐𝑜𝑟 − кількість коридорів в одній секції, обираємо за таблицею основних 

параметрів 2; 

𝑏𝑐𝑜𝑟 − ширина коридора, 4 м; 

𝐻𝑎𝑡 − робоча глибина аеротенку, 4,5 м; 
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𝑙𝑎𝑡 =
557,25

4 ∙ 2 ∙ 4 ∙ 4,5
= 3,87 м 

 

✓ Приріст активного мула: 

 

𝑃𝑖 = 0,8 ∙ 𝐶𝑐𝑑𝑝 + 𝐾𝑔 ∙ 𝐿𝑒𝑛 

 

Де 𝐶𝑐𝑑𝑝 −концентрація зважених речовин у стічній воді, що потрапляє у 

аеротенк, мг/л. За попередніми розрахунками бачимо, що ця цифра становить 60 мг/л 

𝐾𝑔 − коефіцієнт приросту, вважаємо рівним за 0,3. 

 

𝑃𝑖 = 0,8 ∙ 60 + 0,3 ∙ 2400 = 768 мг/л 

 

2.10.2 Опис конструкції та принцип роботи 

 

Технологічними особливостями аеротенка-змішувача (конструкції проф. Н. А. 

Базякіної) є розосереджена подача води, що очищається, і активного мулу і 

розосереджений відвід мулової суміші по всій довжині споруди, що забезпечує 

моментальне перемішування стічних вод і активного мулу, підтримує постійними 

склад мулової суміші і швидкість процесу окислення у всьому обсязі аеротенку (рис. 

2.7) [29]. 

Аеротенки-змішувачі можна використовувати для очищення висококон-

центрованих стічних вод (БСКповн до 1000 мг/л при рН ~ 6-9), в них менше 

відчувається вплив токсичних речовин і різких коливань витрат [29].  

Для очищення висококонцентрованих стічних вод аеротенки-змішувачі 

доцільно застосовувати для першої ступені очистки, а аеротенки-витіснювачі –  на 

другому ступені [29]. 
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Рис. 2.7 – Схема аеротенка-змішувача [29]: 1 - регенератор; 2 - аеротенки; 3 - 

розподільні канали активного мулу; 4 - розподільні канали води, що відстоялась; 5 - 

збірні лотки очищеної води 

 

Аеротенк-змішувач складається з двох коридорів, один з яких є регенератором, 

а інший - власне аеротенком. Регенератор відділений від аеротенка легкою стінкою з 

хвилястого шиферу. Довжина коридору аеротенка 3,87 м, ширина 4 м, робоча 

глибина 4,5 м. Розосереджена подача води здійснюється через отвори із щитовими 

затворами [29]. 

 

2.10.3 Вибір технологічного обладнання 

 

Виходячи з гідропневматичної схеми обираємо технологічне обладнання для 

очищення стічних вод за допомогою гриба Aspergillus niger. Обладнання, 

використане для очищення стічної води, описано у таблиці 2.6. 
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Таблиця 2.6 – Обладнання водоочисних споруд молочних підприємств 

Найменування Кількість Характеристика 

Решітка-дробарка РКДв з 

двома фільтрувальними 

барабанами [30] 

1 Продуктивність – 80-2000 м3/год 

Діаметр фрез – 120 мм 

Товщина фрез – 12 мм 

Діаметри барабанів – 300 мм 

Для каналів шириною 400-1000 мм 

Для каналів глибиною 500-1200 мм 

Потужність – 4 кВт 

Піскоуловлювач 

тангенціальний [30] 

1 Продуктивність за стічними водами – 25…150 м3/год 

Продуктивність за піскопульпою – 8…25 кг/с 

Продуктивність за піском – 0,3…1,0 т/год 

Швидкість подачі стічних вод – 0,6-0,8 м/с 

Діаметр затримуваних частинок понад 0,15 мм  

Жировловлювач GR-5 [31] 1 Витрата – 5 л/с 

Діаметр – 1900 мм 

Висота – 1500 мм 

Висота відтоку від дна – 1310 мм 

Іонообмінна установка 

періодичної дії [32] 

 Шар іоніту – 5-10 мм 

Продуктивність – 1…5 м3/год 

Трубчасті аератори ЕКОТОН 

[30] 

2 Діапазон подачі повітря – 5-45 нм3/(год·М) 

Проєктна витрата повітря 8-25 нм3/(год·М) 

Діаметр аератора – 0,12 м 

Довжина аератора – 1-2 м 

Діаметр бульбашок повітря – 2-3 мм 

Витрати напору – 1,64-2,96 кПа 

Аеротенк-змішувач 1 Об’єм – 557,25 м3 

Кількість коридорів в одній секції – 2 

Ширина коридору – 4 м 

 Робоча глибина – 4,5 м 
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Продовження таблиці 2.6 

Мулошкреб 3 Діаметр відстійника (аеротенка) – від 6 до 60 м 

Глибина відстійників – до 10 м 

Стандартна ширина моста – 1000 мм 

Стандартна швидкість обертання – 1-2 об./год 

Тип шкребка – сегментний або логарифмічний 

Матеріал коліс – гума/поліуретан 

Привід – одне колесо/обидва 

Редуктор – планетарний/черв’ячний  

Ємність-усереднювач 1 Об’єм – 500 м3  

Кожухотрубний 

теплообмінний апарат 

3 Теплова потужність – 30 кВТ 

Матеріал – нержавіюча сталь 

Тип теплообмінника за способом переді тепла - 

поверхневий 

Установка корегування рН 1 Матеріал – нержавіюча сталь 

Тип датчику – проточний 

Відстійник радіальний 2 Діаметр – 18…100 м 

Привід шкребка – периферійний 

Глибина від 1,5 до 3,5 

 

2.11 Енергозабезпечення та енергозбереження 

 

Під час процесу очищення води використовується велика кількість приладів, 

що потребують електроенергії: теплообмінник, аератор, мулошкреб, решітка-

дробарка та ін. Взимку витрати збільшуються за рахунок опалення. 

Також електроенергія використовується при проведенні аналізів якості води на 

кожному етапі, при перекачуванні води. Таким чином, очисні споруди 

використовують електроенергію для забезпечення роботи обладнання, а природний 

газ для опалення та роботи теплообмінника. 

 

2.12 Водозабезпечення 

 



59 
 

Вода використовується для миття обладнання, іноді для розведення стічних 

вод. Вода має відповідати державним стандартам України. 
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3 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

3.1 Загальні питання охорони праці 

 

Охорона праці є системою правових, соціально-економічних, організаційно-

технічних, санітарно-гігієнічних та лікувально-профілактичних заходів та засобів, 

спрямованих на збереження життя, здоров'я і працездатності людини у процесі 

трудової діяльності. Організація охорони праці є обов’язковою для будь-якого 

підприємства [33]. 

Політика у цій галузі базується на наступних принципах:  

✓ життя і здоров'я людини в пріоритеті та під повною відповідальністю 

роботодавця; 

✓ рівень безпеки має бути підвищений шляхом забезпечення контролю за 

станом виробництв, технологій та продукції; сприяння підприємствам у створенні 

безпечних та нешкідливих умов праці; 

✓ комплексного розв'язання завдань охорони праці на основі програм з 

цього питання та з урахуванням інших напрямів економічної і соціальної політики; 

✓ працівники мають бут соціально захищені, у разі нещасливих випадків 

повинно бути повне відшкодування шкоди; 

✓ вимоги з охорони праці для всіх підприємств мають бути єдиними; 

✓ трудові процеси мають бути адаптовані до можливостей працівника; 

✓ використовувати економічні методи управління охороною праці; 

✓ інформувати населення, проводити навчання, професійну підготовку та 

підвищення кваліфікації працівників з питань охорони праці; 

✓ координація діяльності органів державної влади, установ, організацій, 

об'єднань громадян, що розв'язують проблеми охорони здоров'я, гігієни та безпеки 

праці; забезпечити проведення консультацій між роботодавцями та працівниками; 
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✓ використовувати світовий досвід організації роботи. 

Задачею охорони праці є максимальне зниження ймовірності захворювання чи 

травми при забезпеченні комфорту та максимальній продуктивності праці. 

В даному дипломному проєкті розглянуто питання охорони праці на 

водоочисному комплексі з використанням гриба Aspergillus niger. 

 

3.2 Організація управління охороною праці на водоочисних спорудах 

 

За законодавством про охорону праці, роботодавець зобов'язаний створити на 

робочому місці умови праці відповідно до нормативно-правових актів, а також 

забезпечити додержання вимог законодавства щодо прав працівників у галузі 

охорони праці [34]. 

З цією метою роботодавець забезпечує функціонування системи управління 

охороною праці: 

✓ створює відповідні служби і призначає посадових осіб, які забезпечують 

вирішення питань, затверджує інструкції про їх обов'язки, права та відповідальність 

за виконання покладених на них функцій, здійснює контроль їх додержання; 

✓ розробляє колективний договір і здійснює комплексні заходи для 

досягнення встановлених нормативів та підвищення рівня безпеки; 

✓ створює умови для виконання профілактичних заходів; 

✓ впроваджує прогресивні технології; 

✓ забезпечує належне утримання будівель і споруд, обладнання, 

устаткування, моніторинг за їх станом; 

✓ забезпечує усунення причин нещасних випадків, професійних 

захворювань; 

✓ організовує проведення аудиту охорони праці; 

✓ розробляє і затверджує положення, інструкції з охорони праці; 

✓ здійснює контроль за додержанням працівником технологічних процесів, 

правил; 

✓ організовує пропаганду безпечних методів праці; 
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✓ вживає термінових заходів для допомоги потерпілим. 

Роботодавець несе безпосередню відповідальність за порушення зазначених 

вимог.  

На підприємстві з кількістю працівників 10-20 чоловік роботодавець, 

відповідно до ст. 13 Закону України „Про охорону праці”, створює службу охорони 

праці [34]. Схема управління зображена на рисунку 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема управління охороною праці на водоочисних спорудах 

 

Служба охорони праці вирішує питання: 

✓ створення безпечних умов участі у виробничих процесах, роботи з 

устаткуванням, у будівлях і спорудах; 

✓ забезпечення працівників засобами індивідуального і колективного 

захисту; 

✓  професійної підготовки і підвищення кваліфікації працівників; 

пропаганда безпечних методів роботи; 

✓ створення режимів праці і відпочинку; 

✓ професійний відбір працівників для певних видів робіт. 

Підприємець 

Головний інженер 
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Головний 

механік 
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Перевірка знань з охорони праці у працівників цієї служби проводиться в 

установленому порядку перед початком виконання ними своїх функціональних 

обов'язків та раз на три роки. 

З урахуванням специфіки виробництва складаються та затверджуються 

власником положення про службу охорони праці підприємств, установ та 

організацій. 

На даному підприємстві існує ряд факторів, які необхідно враховувати при 

організації роботи (таблиця 3.1) 

 

Таблиця 3.1 – Перелік шкідливих та небезпечних виробничих факторів 

Шкідливі та небезпечні виробничі чинники Джерела їх виникнення 

Токсичні речовини (аміак, луги, кислоти, 

сірководень, етанол) 

Стічна вода та життєдіяльність мікроорганізмів 

Патогенні мікроорганізми Стічна вода 

Шум Обладнання воодоочисних споруд 

Електрична напруга Розетки, обладнання 

Пожежонебезпека (пари етанолу, аміаку) Життєдіяльність мікроорганізмів 

 

3.3. Промислова санітарія 

 

3.3.1 Шкідливі речовини 

Для оцінки впливу токсичних речовин та розробки правил безпечної праці 

складаємо таблицю шкідливих та небезпечних речовин (таблиця 3.2) 
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Таблиця 3.2 – Перелік шкідливих і небезпечних речовин на водоочисних 

спорудах. 

Речовина Токсичність ГДК, мг/м3
 

Клас небезпеки 

Аміак Подразнення 

слизових оболонок, 

сльозотеча, задуха 

20 мг/м3 4 

Гідроксид натрію Роз’їдання шкіри, 

опіки очей  

0,5 мг/м3 1 

Хлоридна кислота Опік шкіри та 

слизових оболонок, 

сильне подразнення 

дихальних шляхів 

5 мг/м3 3 

Сірководень Головний біль, рвота, 

судоми. 

10 мг/м3 3 

Етанол Подразнення глаз, 

слизових оболонок 

1000 мг/м3 4 

 

 

3.3.2 Метеорологічні умови 

Параметри мікроклімату мають відповідати вимогам ДСН 3.3.6.042-99 

«Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень» та обираються з 

урахуванням категорії робіт, енергозатрат організму та пори року. 

Категорія робіт – Іб, тому що є сидячою або стоячою (керування приладами), 

іноді має місце переміщення людини в межах споруд для проведення контролю, 

налаштування тощо [35]. 
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Таблиця 3.3 – Значення параметрів метеорологічних умов 

Період 

 року 

Категорія робіт по 

енерговитратах  

Температура, 

оС 

Відносна  

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

Холодний Іб Допустимі 

20-24 75 0,2 

Оптимальні 

21-23 40-60 0,1 

Теплий Іб Допустимі 

21-28 65 0,1-0,3 

Оптимальні 

22-24 40-60 0,2 

 

3.3.3 Вентиляція. 

Для створення комфортних умов мікроклімату, зазначених у таблиці 3.3, слід 

передбачити систему вентиляції. Існують різні системи, що класифікуються за 

способом подачі повітря (природна та штучна); за об’ємом приміщення 

(загальнообмінна та місцева); за напрямком руху повітряного потоку (припливно–

витяжна); за часом дії (постійно діюча та аварійна) [35]. 

Також необхідно опалювати приміщення у холодну пору року. За правилами 

безпеки має бути наявна як постійно діюча вентиляція, так і аварійна, щоб при 

поламці одного виду, інший міг би забезпечувати оборот повітря [35]. 

3.3.4 Освітлення. 

Згідно з законодавством, на очисних спорудах необхідно передбачити як 

природне, так і штучне освітлення. Залежно від розряду зорової роботи, який 

визначається найменшим розміром об’єкту розрізнення, виду освітлення, вибрано 

нормативне значення коефіцієнта природної освітленості (КПО) високої точності 

[36].  
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Нормоване значення КПО для зорової роботи високої точності подано у таблиці 

3.4. Також там вказані значення мінімальної освітленості. 

 

Таблиця 3.4. – Характеристика освітленн 

Розряд та 

підрозряд 

зорових 

робіт 

Контраст 

об’єкта з 

фоном 

Фон Характеристики освітлення 

Штучне 

освітлення 

Природне освітлення Суміщене освітлення 

Освітленість, 

Еmin, лк 

КПО, D% 

Загальне Комбіноване Бокове Комбіноване Бокове 

ІІІг Великий Світлий 400 - - 3,0 1,2 

 

3.3.5. Шум 

На спорудах наявні наступні джерела шуму: робота обладнання (процеси 

перемішування, аерації супроводжуються гудінням двигунів), розмови працівників, 

робота вентиляції, шум руху води. 

 

Таблиця 3.5 – Допустимі рівні звукового тиску та звуку [37]. 

Види 

трудової 

діяльності, 

приміщення 

робочі місця 

Рівні звукового тиску в дБ в октавних смугах із середнє-

геометричними частотами, Гц 

Рівні 

звукового 

тиску та 

еквівалент-

ні рівні 

звуку, дБа 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Крайні 

частоти в 

октавних 

смугах, Гц 

22 

45 

45 

90 

90 

180 

180 

360 

360 

720 

720 

1440 

1440 

2880 

2880 

5760 

5760 

11520 

22-11520 

 

Робота в 

лабораторіях 

із шумним 

обладнанням 

103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 
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3.4 Електробезпека 

 

Електропостачання може здійснюватись від мереж 35 кВ, 20 кВ, 10 кВ, 6 кВ та 

0,4 кВ. Електропостачання повинно забезпечуватись двома незалежними джерелами. 

Клас приміщення за ступенем небезпеки ураження електричним струмом 

відноситься до приміщень з підвищеною небезпекою завдяки наявності високої 

вологості повітря та реактивів-електролітів. Параметри електромережі наступні: 

✓ рід струму – змінний; 

✓ напруга в мережі – 220 та 380 В; 

✓ частота – 50 Гц. 

 

3.5 Пожежна безпека 

 

За класом пожежної безпеки очисні споруди відносяться до категорії Д: в них 

обертаються негорючі речовини при температурі до 35 ºС, вибухонебезпечних та 

легкозаймистих речовин немає. 

В якості засобів первинного пожежогасіння запропоновано використання 

вуглекислотних вогнегасників типів ВВК-2, ВВК-5, ВВК-8. Ці засоби 

використовуються для пожежогасіння у приміщеннях з електрообладнанням. 

 

3.6. Охорона навколишнього середовища 

 

Під час проведення процедури очищення стічних вод можливе утворення 

газоподібного сірководню, велика кількість біомаси активного мулу та вуглекислого 

газу – продукту окиснення органічних речовин. Також під час фізико-хімічної 

очистки утворюються відпрацьовані реагенти (солі, іоніти та ін.). 

Сірководень можливо вилучати за допомогою адсорбентів та потім окислювати 

з утворенням сірки та води. Біомасу активного мулу запропоновано збирати на 

використовувати у якості харчової добавки до корму скота. Також активний мул 

можна переробляти на органічне добриво. Вуглекислий газ на даний час дуже дорого 
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вловлювати та відновлювати до карбону, тому, враховуючи матеріально-технічний 

стан нашої країни в цілому, найкращий варіант позбавлення вуглекислого газу – 

зелені насадження. 

При створенні системи охорони навколишнього середовища слід користуватись 

законодавством України, а саме ДСТУ ISO 14001:2008. Системи екологічного 

керування. Вимоги та настанови щодо застосування [38]. 
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4 ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ПРОЕКТУ 

 

Очищення стічних вод не є економічно вигідним у найближчому майбутньому. 

Це підприємство має більш глобальну мету – захист оточуючого середовища. 

В результаті забруднення стічними водами оточуючого середовища може 

відбуватися ріст захворюваності та гибелі людей та тварин, та, як наслідок, значні 

витрати на лікування. Нестача чистої води для поливу, пиття та інших потреб 

викликає погіршення урожайності, захворювання комах, рослин. 

Люди нечасто замислюються над цим, але вони є такою ж частиною 

екосистеми, як і інші живі організми, тому будь-які екологічні катастрофи та 

порушення впливають на здоров’я та викликають економічну кризу. 

 

4.1 Виробнича програма підприємства 

 

Очисні споруди при молочному підприємстві розраховані на 16-годинну 

роботу, тобто на роботу у дві зміни. Робота підприємства безперервна, тому фонд 

робочого часу розраховуємо за формулою: 

 

𝑇еф = (К − Зпл) ∙ З ∙ 𝑡 

 

Де К − календарний фонд часу (365 днів); 

Зпл − планові зупинки обладнання за рік, днів; 

З − кількість змін за добу; 

𝑡 − тривалість зміни, год. 

 

𝑇еф = (365 − 4) ∙ 2 ∙ 8 = 5 776 год/рік 

 

Виробнича потужність систем очищення : 
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М = А ∙ П ∙ Теф 

 

Де А – кількість однотипного ведучого обладнання; 

П – максимальна продуктивність обладнання (т/год). 

 

М = 1 ∙ 5 ∙ 5 776 = 28 880 т/рік 

 

Тому план випуску очищеної води на рік: 

 

ВП = М ∙ Кз 

 

Де Кз − коефіцієнт завантаження обладнання (0,9). 

 

ВП = 28 880 ∙ 0,9 = 25 992 т/рік 

 

4.2 Розрахунок вартості і потреби у сировині й матеріалах 

 

Розрахунок вказано у таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1 – Розрахунок вартості і потреби у сировині та матеріалах 

Найменування Річний 

випуск 

продукції, 

т 

Одиниця 

виміру 

Питома 

норма 

витрат, 

т/т 

Оптова 

ціна, 

грн./т 

Потреба 

на річний 

випуск, 

од. 

Витрати 

На 1 т, 

грн. 

На 

річний 

випуск, 

тис. грн. 

Сировина і 

матеріали: 

28 880 т/рік 

- - - - - 

1. Вода стічна. 1,0031 0 28 969,528 0 0 

2. Культура 

A.niger 

0,003 100 000 86,64 300 8 664 

3. Реагенти 0,01003 70 000 289,666 702,1 20 276,62 
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Продовження таблиці 4.1 

Відходи, що 

реалізуються 

28 880 т/рік 0,000768 5 000 22,18 3,84 110,9  

Всього за 

винятком 

відходів, що 

реалізуються 

28 902,17 т/рік    1005,94 29 051,52 

 

Питома норма витрат розраховується дуже приблизно, адже витрати реагентів 

змінюються в залежності від ступеня забрудненості води: 

✓ щоб отримати 1 тонну очищеної води, використовується стічної води: 

 

х1 =
18 814,801 ∙ 1000

18 756,4801
= 1003,1094 кг = 1,0031 т 

 

✓ якщо витрати активного мулу на очищення 1кг води становить 0,003 кг, 

тоді на очищення 1,0031 т: 

 

х2 =
0,003 ∙ 1003,1

1
= 3,0093 кг = 0,003 т 

 

✓ позиція «реагенти» включає до себе гідроксид натрію, хлоридну кислоту 

та іоніт. Кислота та луг використовується, якщо необхідно знизити чи підвищити рН, 

а іоніт дозволяє вилучити надлишок солей. 

Розрахунок кислоти. Для підкислення води та досягання рН 4 для проведення 

етапу біологічної очистки необхідно додати кислоту хлоридну. Стічні води мають 

приблизно рН 7, тому для підкислення 1 дм3 необхідно витратити х дм3 кислоти 

хлоридної 0,1 М: 

 

10−7 ∙ 1 + 0,1 ∙ х = 10−4(х + 1) 

х = 0,01 дм
3
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Тоді для 1,0031 т води об’єм хлоридної кислоти буде 10,031 дм3 або 0,01003 

тонни. 

✓ Відходи, що реалізуються – це надлишковий активний мул, що може бути 

використаний на корм скоту. Приріст складає 768 мг/л, отже відходів на 1 тонну води 

– 768 г або 0,000768 т. За рік: 

✓  

28 880 ∙ 0,000768 = 22,17 т 

 

4.3 Розрахунок вартості і потреби в енергоресурсах 

 

Таблиця 4.2 – Розрахунок вартості і потреба в енергоресурсах 

Найменування Норма 

витрат, од./т 

Річний 

випуск 

води, т 

Ціна, 

грн./од 

Потреба на 

річний 

випуск, од. 

Витрати 

На 1 т, 

грн. 

На річний 

випуск, 

тис. грн. 

Електроенергія, 

кВт 

250 28 880 2 7 220 000 500 14 440 

Гаряча вода, м3 0,61331 95 17 712,3928 58,26445 1 682,677 

Холодна вода, 

м3 

1,49535 7 43 185,708 10,46745 302,2999 

Всього 

енергоресурсів 

    568,732 16 424,98 

 

✓ Якщо на 18 814,801 кг стічної води витрачається 11 539,24 кг гарячої води 

та 28 134,72 кг холодної води, тоді на 1 т стічної води: 

✓  

11 539,24 ∙ 1000

18 814,801
= 613,31 кг або 0,61331 м3 гарячої води; 

28 134,72 ∙ 1000

18 814,801
= 1495,35 кг або 1,49535 м3 холодної води. 
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✓ Для розрахунку електроенергії беремо середнє значення для затрат 250 

кВт·год на кожні1000 м3 стічної води.  

 

4.4 Розрахунок чисельності промислово-виробничого персоналу та річного 

фонду оплати праці. 

 

Для налагодження роботи очисних споруд необхідно задіювати різного роду 

персонал: робітників, керівників, спеціалістів та службовців. Для розрахунку річного 

фонду оплати праці розраховується річний фонд робочого часу одного робітника, 

чисельність робітників та допоміжних працівників. Дані подані в таблиці 4.3 та 4.4. 

 

Таблиця 4.3 – Баланс робочого часу одного робітника 

Показники Робітники 

основні допоміжні 

Календарний фонд часу, дні 365 

Кількість неробочих днів, у тому числі 

вихідних та святкових 

125 

Номінальний фонд робочого часу 240 

Невиходи на роботу (дні), у тому числі: 

- Чергові та додаткові відпустки 

- Навчальні відпустки 

- Тимчасова непрацездатність 

- Інші невиходи 

 

20 

5 

9 

1 

Корисний фонд робочого часу, дні 205 

Середня тривалість зміни, год. 8 

Корисний фонд робочого часу в рік, год. 1640 
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Таблиця 4.4 – Розрахунок чисельності та річного фонду оплати праці основних 

і допоміжних працівників 

Найменування 

професії 

Чисельність, 

люд. 

К
о
р
и

сн
и

й
 ф

о
н

д
 

р
о
б

о
ч

о
го

 ч
ас

у
 1

 

р
о
б

іт
н

и
к
а,

 г
о
д

 
Т

ар
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ф
н

и
й

 р
о
зр

я
д

 

Г
о
д
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н
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а 
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и
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а 
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к
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р
н

..
 

Фонд ЗП, грн. 

О
сн

о
в
н

и
й

 ф
о
н

д
 З

П
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гр
н

 

Д
о
д
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к
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й
 ф
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З
П

 

Р
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н
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й
 Ф

О
П

 

У
 з

м
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З
а 

д
о
б

у
 

О
б

л
ік

о
в

а З
а 

та
р
и

ф
о
м

 

Д
о
п

л
ат

и
 

1. Основні 

робітники: 

Начальник 

Оператор 

споруд 

Хімік 

Лаборант 

 

 

1 

2 

 

1 

1 

 

 

2 

4 

 

2 

2 

 

 

1,5 

3 

 

1,5 

1,5 

205 

 

 

І 

ІІІ 

 

ІІ 

ІІІ 

 

 

80 

50 

 

70 

50 

 

 

24600 

30750 

 

21525 

15375 

 

 

7380 

9225 

 

6458 

4612,5 

 

 

31980 

39975 

 

27983 

19987,5 

 

 

6396 

7995 

 

5597 

2998 

 

 

38376 

47970 

 

33580 

22985,5 

 

Всього 

основних: 

5 10 7,5   250 92250 27675,5 119925,5 22986 122911,5 

2. Допоміжні 

робітники: 

Електрик 

Механік 

Інженер 

 

 

1 

1 

1 

 

 

2 

2 

2 

 

 

1,5 

1,5 

1,5 

205 

 

 

ІІ 

І 

ІІ 

 

 

70 

70 

70 

 

 

21525 

21525 

21525 

 

 

6458 

6458 

6458 

 

 

27983 

27983 

27983 

 

 

5597 

5597 

5597 

 

 

33580 

33580 

33580 

Всього 

допоміжних 

3 6 4,5   210 64575 19374 83949 16791 100740 

3. Всього 8 16 12   460 156825 47049,5 203874,5 39777 223651,5 

 

Розрахунок річного фонду оплати праці керівників, спеціалістів, службовців 

наведено в таблиці 3.5 
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Таблиця 4.5 Річний фонд оплати праці керівників, спеціалістів, службовців 

Посада Чисельність Місячний 

оклад 

Премія Місячний 

фонд оплати 

праці, грн.. 

Річний 

фонд 

оплати 

праці, 

грн. 

Зав. лабораторії 

Інженер-технолог 

Начальник цеху 

Прибиральниця 

Бухгалтер 

1 

1 

1 

2 

1 

16000 

12000 

16000 

7000 

9000 

6400 

4800 

6400 

2800 

3600 

22400 

16800 

22400 

19600 

12600 

268800 

201600 

268800 

235200 

151200 

    93800 1 125 600 

 

4.5 Розрахунок собівартості очищеної води та прибутку 

 

Дані розрахунку собівартості наведені у таблиці 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Розрахунок собівартості продукції та прибутку 

Статі калькуляції 

Витрати 

Структура витрат, % На 1 т води, грн. На річний випуск, 

тис. грн. 

Сировина і основні матеріали 1005,94 29051,52 23,48 

Допоміжні матеріали - - 0 

Паливно-енергетичні витрати 568,732 16424,98 1,34 

Заробітна плата основних 

робітників 

230 6 642 400 5,37 

Відрахування на соціальні потреби 50,6 1461328 1,18 

Витрати на утримання і 

експлуатацію обладнання 

46 1 328 480 1,07 

Загальновиробничі витрати 46 1 328 480 1,07 

Виробнича собівартість 1947,272 10 806 164,5 45,45 

Адміністративно-управлінські 

витрати 

194,7272 1 080 616,45 4,55 
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Продовження таблиці 4,6 

Витрати на збут 194,7272 1 080 616,45 4,55 

Повна  собівартість 2 336,73 12 967 397,4  

Рентабельність 10% 10%  

Прибуток 233,673 1 296 739,74  

Оптова ціна очищеної води 2570,403 14 294 137,14  

Відпускна ціна з урахуванням ПДВ 3 084, 4836 17 152 964,568  

 

За півгодини через очисні споруди проходить приблизно 1 тонна води. Тому 

розрахунок заробітної плати на 1 т води – це половина годинної ставки. 

Для розрахунку річної затрати помножуємо половину годинної ставки на 

кількість продукції  на рік. 

Таким чином можна бачити ціну 1 тонни очищеної води, якщо постачати цю 

воду на подальше користування. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. У ході проведення дипломного проекту було розглянуто 

біотехнологію очищення стічної води за класичною технологією та з використанням 

штаму 288 гриба Aspergillus niger. 

2. Було розглянуто біохімічні перетворення під час процесу очищення 

стічної води, розглянуто життєдіяльність мікроорганізму Aspergillus niger та складено 

блок-схему очистки. Використання цього мікроорганізму має ряд переваг та 

недоліків, які треба враховувати під час вибору методу очищення. 

3. Стічні води молочних підприємств мають свої особливості, які 

зумовлені процесом утворення цих вод та складом. Вони не подібні за складом до 

побутових стічних вод, бо мають підвищену кількість органічних речовин. 

4. Складено гідропневматичну схему очищення та розраховано 

основний апарат – аеротенк. 

5.  Економічна ефективність даного проєкту не підтверджена, бо 

очищення стічних вод – це не прибутковий проєкт. 
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