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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СБРОСА СТОЧНЫХ 

ВОД ПРЕДПРИЯТИЙ ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

Обосновывается проблема обеспечения экологической безопасности сбросов сточных вод предпри-

ятий пищевой промышленности в водные объекты. Проблема вытекает из специфики производства 

– значительного колебания концентраций загрязняющих веществ в сточных водах на различных 

стадиях производственного процесса. По этой причине рассчитанные нормативы на сброс сточных 

вод по усредненным значениям не гарантируют непревышение допустимой загрязненности водо-

приемника сточных вод. В качестве решения проблемы предложен более эффективный способ 

очистки сточных вод с помощью дискового биореактора полного вытеснения. Предлагаемый метод 

очистки, при котором реализуется возможность проведения всех этапов биодеградации 

аммонийного азота и соединений фосфора в едином блоке, обеспечит непревышение нормативов 

качества воды водоприемника даже при максимальных концентрациях загрязняющих веществ в 

сточной воде. Отмечается, что достоинством предлагаемого способа очистки являются также эко-

номическая эффективность (за счет снижения затрат на электроэнергию для дополнительной аэра-

ции), уменьшение количества образовываемого ила, а также более высокая экологичность самого 

процесса. Приведен модельный пример расчета для сброса сточных вод молочного завода средней 

мощности в малую реку, подтверждающий экологическую эффективность предлагаемого способа 

очистки. 
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Отведение возвратных вод (сточ-

ных, дренажных и сбросных) в водные 

объекты (ВО) является одним из наиболее 

существенных факторов антропогенного 

загрязнения поверхностных вод. С целью 

обеспечения экологической безопасности 

водоотведения для предприятий-водо-

пользователей разрабатываются и утвер-

ждаются предельно допустимые сбросы 

(ПДС) загрязняющих веществ, поступаю-

щих в ВО со возвратными водами. ПДС 

представляет собой максимально допу-

стимую массу вещества, разрешенную к 

отведению в ВО в единицу времени [1]. В 

частности, требование установления ПДС 

распространяется на сточные воды (СВ) 

предприятий пищевой промышленности.  

Расчет ПДС, согласно действующей 

"Инструкции по разработке и утвержде-

нию ПДС…" [2], основывается на факти-

ческом составе СВ, в качестве которого 

берутся усредненные значения концентра-

ций за последние 12 месяцев. Однако, спе-

цифика пищевой промышленности со-

стоит в значительных колебаниях содер-

жания загрязняющих веществ в СВ в про-

должении производственного цикла. 

Например, данные анализов состава СВ 

Харьковского молокозавода в 2015 году 

показывают, что химическое потребление 

кислорода (ХПК) в неочищенной воде ко-

лебалось в течение суток от 164,2 мг/дм3 

до 10054,8 мг/дм3. Такому же характеру 

колебаний подвержен и состав СВ, посту-

пающих в ВО после очистки. 

Для очистки сточных вод малых и 

средних по мощности предприятий пище-

вой промышленности, работающих в 

условиях отсутствия централизованной 

канализационной сети, используются мо-

рально устаревшие локальные очистные 

сооружения. Основным их недостатком 

является то, что механобиологическая 

очистка сточных вод позволяет изъять из 

воды основную массу органических за-

грязняющих веществ, но не может обеспе-

чить достаточную глубину удаления со-

единений азота и фосфора. В ходе очистки 

протекают процессы аммонификации и 

последующей нитрификации, а также гид-

ролиз соединений фосфора. При этом 

часть азота и фосфора выводится с био-

массой активного ила, некоторая часть ма-

лорастворимых соединений фосфора оса-

ждается в первичных отстойниках. Содер-

жание аммонийного азота и фосфора в 

очищенной воде на 20–40% меньше, чем в 

воде, поступающей на очистку. Содержа-

ние нитратного и нитритного азота может 

даже увеличиться. Таким образом, в ВО 

поступает большое количество этих био-

генных элементов. В основу расчета нор-

матива ПДС при этом положен усреднен-

ный состав СВ, что не обеспечивает долж-

ного уровня экологической безопасности 

водоотведения, поскольку при пиковых 

концентрациях веществ в СВ может про-

изойти превышение  значений предельно 

допустимых концентраций (ПДК) речной 

воды в контрольном створе (КС). Осо-

бенно данная проблема является острой в 

тех случаях, когда сброс СВ осуществля-

ется в малые реки с назначительной асси-

милирующей способностью. Таким обра-

зом, утвержденный норматив ПДС (как 

составляющая разрешения на спецводо-

пользование) может не обеспечивать эко-

логическую безопасность водоотведения 

предприятий пищевой промышленности. 

Решить данную проблему можно путем 

разработки более эффективного способа 

очистки СВ. 

Целью настоящей работы является 

представление результатов использования 

дискового биореактора полного вытесне-

ния (с использованием инертных носите-

лей для иммобилизации микроорганиз-

мов) для повышения уровня экологиче-

ской безопасности сбросов СВ предприя-

тий пищевой промышленности в ВО.  

Осуществлять эффективную очист-

ку СВ данной категории можно путем ис-

пользования биодисковых реакторов пол-

ного вытеснения, отличающихся просто-

той конструкцией и удобством в эксплуа-

тации [3-5]. Данный способ очистки отли-

чается от большинства используемых в 

пищевой промышленности тем, что 
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реализуется возможность проведения всех 

этапов биодеградации аммонийного азота 

и соединений фосфора в едином блоке 

биореактора, а также отсутствие стадии 

рециркуляции ила и сокращение объемов 

вторичного отстойника, что способствует 

снижению капитальных затрат на разме-

щения и эксплуатацию сооружений.  

В таком реакторе проходят не-

сколько биохимических процессов – нит-

рификации, денитрификации и частичной 

дефосфотации. В зависимости от того, в 

каких сооружениях протекают процессы 

нитрификации и денитрификации, 

используют одно-, двух- или трехстадий-

ные схемы [6].  

Следует также отметить экологиче-

скую безопасность непосредственно про-

цесса очистки предлагаемым методом за 

счет того, что восстановленный из аммо-

нийного газообразный азот прямо посту-

пает в атмосферный воздух [7]. Кроме 

того, отсутствует необходимость в допол-

нительной аэрации, что существенно сни-

жает расходы на электроэнергию. 

В табл. 1 приведен состав микроор-

ганизмов, участвующих в преобразовании 

различных форм азота [8–11]. 
 

Таблица 1 – Состав микроорганизмов, участвующих в преобразовании различных форм азота 

Процесс Организмы 
Продукты реак-

ции 

Аммонификация Гетеротрофные бактерии 

Аммиак, серо-

водород, мине-

ральный фос-

фор 

Нитрификация 1 

2NH4
+ + 3O2 = 4H++2NO2

− + 2H2O 

Nitrosomonas, 

Nitrococystis, 

Nitrosospira, Nitrosococcus, 

Nitrosolobus, Nitrosovibrio 

Нитриты 

Нитрификация 2 

2NO2
− + О2 = 2NO3

− 

Nitrobacter, Nitrospina, 

Nitrococcus, Nitrocystis, 

Nitrospira 

Нитраты 

Денитрификация 

CxHyOz + NO3
− → CO2 + NO2

− + H2O, 

CxHyOz + NO2
− → CO2 + ОН- + H2O + N2↑ 

Thiobacillus denitrificans, 

Pseudomonas fluorescens, 

Ps. aeruginosa, Nitrococcus 

Молекулярный 

азот 

 

В предлагаемой системе очистки 

удаление азотосодержащих веществ осу-

ществляется благодаря процессу анаэроб-

ного окисления ионов аммония 

(ANAMMOX – anaerobic ammonium oxida-

tion) в комбинации с частичной нитрифи-

кацией. Данные процессы соответственно 

описываются формулами: 

NH4
+ + NO2

- → N2↑ + 2H2O       (1)  

NH4
++1,5O2+2НCO3

-→NO2
-+3H2O+2CO2.  (2) 

Наряду с уменьшением затрат энер-

гии на аэрацию преимуществом этой си-

стемы является получение меньшего ко-

личества ила в результате реализации про-

цесса.  

В работе [12] описан лабораторный 

эксперимент по оценке эффективности 

очистки СВ молочного производства с по-

мощью дискового биореактора-вытесни-

теля. Использовались диски (биомодули) 

диаметром 28 см в количестве 24 шт. с ад-

сорбированными на поверхности микро-

организмами-деструкторами. Диски вра-

щались с заданной скоростью и были 

условно разделены на три зоны [13]. Био-

реактор был оборудован рециркуляцион-

ным насосом и обладал пропускной спо-

собностью 72 дм3/сут. В табл. 2 приведен 

результат эксперимента – динамика сни-

жения концентраций загрязняющих ве-

ществ в сточной воде.  
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Таблица 2 – Значение показателей состава сточной воды на различных этапах очистки в биореак-

торе иммобилизованным биоценозом  

Номер экспе-

римента 
Срок очи-

стки, 

час 

ед. рН Нитриты 
Нит-

раты 

Азот аммо-

нийный 
Фосфаты ХПК 

1 0 6,52 0,091 3,54 39,07 32,4 1200 

1 3 8,33 0,04 < 0,5 2,4 29,47 – 

1 5 8,38 < 0,03 – 0,17 18,8 21 

2 0 4,09 –»– 1,81 25,0 34,4 600 

2 2 6,86 –»– 0,54 1,23 37,6 – 

2 4 8,18 –»– < 0,5 0,56 19,2 80 

3 0 7,17 0,06 5,03 7,28 31,8 1408 

3 3 8,56 0,02 11,1 0,15 17,6 15 

4 0 7,27 < 0,03 7,25 18,3 25,8 1660 

4 2 8,37 –»– < 0,5 0,42 17,4 13,5 

5 0 7,68 0,22 3,02 20,85 34,5 1582 

5 3 8,45 < 0,03 0,26 0,25 31,7 15,2 

Таблица 3 – Эффективность очистки СВ от загрязняющих веществ в биореакторе иммобилизо-

ванным биоценозом 

Номер экспе-

римента Нитриты Нитраты 
Азот аммо-

нийный 
Фосфаты ХПК 

1 67,03 100,00 99,56 41,98 98,25 

2 – 72,38 97,76 44,19 86,67 

3 66,67 -120,68 97,94 44,65 98,93 

4 100,00 93,10 97,70 32,56 99,19 

5 86,36 91,39 98,80 8,12 99,04 

среднее 84,34 21,27 98,15 28,44 99,05 

 

Как показывают данные табл. 2, в 

процессе очистки активная реакция 

среды, определяемая соотношением в ней 

концентраций водородных и гидроксиль-

ных ионов, изменялась в щелочную сто-

рону, что характерно для процессов де-

нитрификации и аноксидного окисления 

аммония. К концу очистки воды содержа-

ние в ней кислорода и органических со-

единений было недостаточным для осу-

ществления процесса денитрификации, 

поэтому можно предположить, что на за-

ключительном этапе очистки протекал 

только процесс аноксидного окисления 

аммония анаммокс-бактериями, в резуль-

тате которого остатки вещества выводи-

лись из системы в виде газообразного 

азота.  

В табл. 3 приведены результаты рас-

чета эффективности очистки. 

Как видно из табл. 3, наиболее эф-

фективно из СВ удаляются нитриты, азот 

аммонийный и вещества, определяющие 

значение интегрального показателя ХПК. 

Ниже приведен модельный расчет 

загрязнения водотока сточными водами 

молочного производства относительно не-

большой мощности. Предполагается, что 

сброс СВ осуществляется в малую реку. 

(Примером подобной ситуации может 

служить, например, сброс СВ Нововодо-

лажского молокозавода в р. Ольховатка в 

Харьковской области.) В качестве показа-

телей загрязнения в примере рассматрива-

ются азот аммонийный и ХПК. Поскольку 

расчет носит демонстрационный харак-

тер, в качестве исходных данных по про-

изводству взяты типичные значения на ос-

новании годовой отчетности Харьков-

ского регионального управления водных 
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ресурсов [14]. При этом брались как сред-

ние значения, так и среднемаксимальные. 

В качестве характеристики водоприем-

ника взяты значения, характерные для ма-

лых рек Харьковской области бассейна С. 

Донца [15]. С целью упрощения задачи, 

расход СВ полагался постоянным в про-

должении всего производственного 

цикла. Исходные данные для расчета при-

ведены в табл. 4. 
Таблица 4 – Исходные данные для расчета. 

Показатель 

Речная 

вода 

выше вы-

пуска СВ 

Сточная вода 

Расход, м3/с 0,02 0,002 

  

средняя 

концен-

трация 

сред-

немакси-

мальная 

концен-

трация 

Азот аммо-

нийный, 

г/м3 

0,75 21,7 50,02 

ХПК, 

мг/дм3 
21 17,12 625 

Состав сточной воды после очистки 

определяется по формуле: 

𝐶ст = (1 − 𝑑) ⋅ 𝐶вх,       (3) 

где Сст, Свх – соответственно кон-

центрация загрязняющих веществ до и по-

сле прохождения очистки, г/м3; d – эффек-

тивность очистки.  

Поскольку КС устанавливается, со-

гласно [2], на небольшом расстоянии от 

выпуска СВ (не ниже 500 м), процессами 

трансформации и самоочищения в речной 

воде можно пренебречь. 

Также, ввиду малой водности водо-

приемника, разбавление СВ можно при-

нять полным и качество воды в КС оцени-

вать как среднее по створу. В силу сделан-

ных допущений, балансовое уравнение 

для определения качества речной воды в 

КС имеет следующий вид: 

𝐶𝐾𝐶 =
Сст⋅𝑞+Сф⋅𝑄

𝑞+𝑄
,        (4) 

где q, Q – соответственно расходы сточ-

ной и речной воды в фоновом створе, рас-

положенном выше выпуска СВ, м3/с; СКС 

– концентрация загрязняющего вещества 

в КС, г/м3. 

Результат расчета приведен в 

табл. 5. В качестве нормативов состава 

природной воды взяты ПДК рыбохозяй-

ственной категории водопользования [16]. 

 

Таблица 5 – Результат расчета качества речной воды в КС при различных способах очистки СВ 

Показатель 
Существующий способ очистки 

Очистка с использования дискового 

биореактора 

ПДК, 

г/м3 

эф-

фек-

тив-

ность 

очист

ки, % 

концентрация в КС, 

г/м3 
эффектив-

ность 

очистки, % 

концентрация КС, г/м3 
 

при сред-

ней загряз-

ненности 

СВ 

при сред-

немаксим. 

загрязнен-

ности СВ 

при сред-

ней загряз-

ненности 

СВ 

при сред-

немаксим. 

загрязнен-

ности СВ 

Азот аммо-

нийный 
85 0,98 1,36 98,15 0,21 0,26 1 

ХПК 75 19,48 75,91 99,05 17,12 21,25 50 

 

Как видно из табл. 5, при средней за-

грязненности СВ оба способа очистки 

обеспечивают непревышение ПДК в КС. 

Это означает, что при использовании су-

ществующего способа очистки при рас-

чете ПДС в качестве допустимых концен-

траций в СВ могут быть назначены сред-

ние концентрации. Однако это приведет к 

превышению ПДК в КС при пиковых 

концентрациях загрязняющих веществ в 

СВ. В то же время очистка с использова-

нием дискового биореактора не приводит 

к превышению ПДК. 

Поскольку приведенный модельный 

пример основан на типичных значениях 

состава СВ молочного производства и ти-

пичных характеристиках малых рек реги-

она, результат расчета можно полагать 

экспериментальным подтверждением 
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экологической эффективности внедрения 

системы очистки с использованием диско-

вого биореактора. 

Вывод. Предложенный способ 

очистки сточных вод предприятий пище-

вой промышленности с использованием 

дискового биореактора обеспечивает по-

вышения уровня экологической безопас-

ности сброса сточных вод в поверхност-

ные водные объекты. 

Направлением дальнейших исследо-

ваний является количественный анализ за-

грязненности водного объекта в зоне воз-

действия сброса сточных вод реального 

предприятия пищевой промышленности 

при различных циклах производственного 

процесса. 
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Цітлішвілі Е.А., Проскурнин О.А. ЗАБЕЗ-

ПЕЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ 

СКИДАННЯ СТІЧНИХ ВОД ПІДПРИ-

ЄМСТВ ХАРЧОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ. 

Обґрунтовується проблема забезпечення еко-

логічної безпеки скидів стічних вод 

http://www.leonorm.com.ua/
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підприємств харчової промисловості в водні 

об'єкти. Проблема випливає зі специфіки ви-

робництва - значного коливання концентрацій 

забруднюючих речовин у стічних водах на рі-

зних стадіях виробничого процесу. З цієї при-

чини розраховані нормативи на скидання сті-

чних вод по усереднених значень не гаранту-

ють неперевищення допустимої забруднено-

сті водоприймача стічних вод. В якості вирі-

шення проблеми запропонований більш ефек-

тивний спосіб очищення стічних вод за допо-

могою дискового біореактора повного витіс-

нення. Пропонований метод очищення, при 

якому реалізується можливість проведення 

всіх етапів біодеградації амонійного азоту і 

сполук фосфору в єдиному блоці, забезпечить 

неперевищення нормативів якості води водо-

приймача навіть при максимальних концент-

раціях забруднюючих речовин в стічній воді. 

Відзначається, що перевагою пропонованого 

способу очищення є також економічна ефек-

тивність (за рахунок зниження витрат на еле-

ктроенергію для додаткової аерації), змен-

шення кількості утворюваного мулу, а також 

більш висока екологічність самого процесу. 

Наведено модельний приклад розрахунку для 

скидання стічних вод молочного заводу сере-

дньої потужності в малу річку, що підтвер-

джує екологічну ефективність запропонова-

ного способу очищення. 

Ключові слова: водний об'єкт, стічні води, 

забруднююча речовина, нормування, біореак-

тор, ефективність очистки. 

 

Tsitlishvili, E.A., Proskurnin, O.A. ENSUR-

ING ENVIRONMENTAL SAFETY OF THE 

DISCHARGE OF WASTE WATER OF 

FOOD INDUSTRY ENTERPRISES. The 

problem, of ecological safety status of water bod-

ies after the wastewater discharge, form food pro-

ductions factories, is grounded. The problem fol-

lows from technological processes, and huge dif-

ferences between concentrations of pollutants in 

the wastewater from different process stages. In 

this connection, limits and standards for the 

wastewater discharge, that have been evaluated 

for medium values, cannot guarantee the quality 

standards of water body that receive the 

wastewater discharge. The new, more effective 

method of the wastewater treatment, that could 

solve the problem, that includes the complete ex-

trusion biotank, is proposed. The treatment 

method, that are proposing, has possibility of the 

biodegradation process of total ammonia and 

phosphorous compounds in the one chamber, that 

will provide permissible standards of water body 

that receives wastewater discharge even with 

maximum of pollutants concentrations in the 

wastewater. Also notes, that the economical effi-

ciency (the energy saving from the additional aer-

ation), decreasing of the sludge volume and eco-

logical efficiency are the main merits of this 

method. The demo example of evaluation of 

wastewater discharge, from the diary production 

plant (medium productivity), that express the eco-

logical safety of proposing method, to the small 

river, are presented.   

Keywords: waterbody, waste water, pollutant, 

standardization, biotank, the treatment efficiency. 
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