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CONCIDERING OF EMISSION OF HEAT ENERGY DURING 

CRITERIA-BASED ASSESSMENT OF ECOLOGICAL SAFETY LEVEL 

OF EXPLOITATION PROCESS OF RECIPROCATING ICE OF FIRE 

AND RESCUE VEHICLES 

 

In order to assess the values of indicators of the ecological safety (ES) level 

of the process of accident-free exploitation of power plants (PP) with reciproca-

ting internal combustion engines (RICE), in particular units of fire and rescue 

equipment, it is advisable to use the mathematical apparatus of the complex fuel-

ecological criterion Kfe of Prof. Igor Parsadanov, described in the monograph [1] 

and improved in the monograph [2].  

Also no less important is the fact that RICE is the most common type of heat 

engines and, accordingly, a powerful source of thermal pollution of environmental 

components – the atmosphere, hydrosphere and lithosphere, as well as the 

biosphere in general and man in particular as superstructures over the listed com-

ponents [2]. 

The mathematical apparatus of the Kfe criterion is described in [1,2]. To solve 

the problem of accounting for thermal energy emissions in the study, it is pro-

posed to supplement the formula for determining the total reduced mass hourly 

emission of pollutants Σ(A(k)∙G(k)) with the component А(Q)∙G(Q) (see formula 

(1): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )QGQACOGCOAHCGHCA

NOGNOAPMGPMAGA

mnmn

xx

h

m
kk

+++

++=
=1 , kg/h.  (1) 

 

where Afuel = 38,4 – ponderabitity of motor fuel consumption; А(PM) = 200 – 

ponderabitity of particulate matter (PM) emission in exhaust gas (EG) flow; 

А(NOx) = 41,1 – ponderabitity of nitrogen oxides emission in EG flow; А(CnHm) 

= 3,16 – ponderabitity of unburned hydrocarbons emission in EG flow; А(CO) = 

1,0 – ponderabitity of carbon monoxide emission in EG flow; Hu = 42,7 MJ/kg – 

calorific value of motor diesel fuel; σ = 1,0 – coefficient that takes into account 

the type of territory on which the exploitation of PP with RICE is carried out; f = 

1,0 – coefficient that takes into account the conditions of dispersion of EG in the 

atmosphere [1,2]. 
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The ponderability of the thermal pollution of the environment components 

as the ES factor of such an exploitation process in this study is proposed to be 

assessed by formula (2). 

 

A(Q) = Afuel ∙ kE = Afuel ∙ ERICE / EW,                                   (2) 

 

where Afuel = 38,4 – ponderabitity of fuel component of the Kfe criterion; 

kE – energy coefficient; ERICE – total amount of energy generated by RICE in the 

world energy balance, MJ; EW – total amount of energy generated by 

anthropogenic PP in the global energy balance, MJ.  

 

In this study, the values of the coefficient kE = 0.75 were used, then the value 

of the dimensionless coefficient A(Q) = 28.8. 

The value of the mass hourly emission of motor fuel Gfuel as an indicator 

(equivalent) of the thermal pollution of environment in this study is proposed to 

be determined by the formula (3). 

 

G(Q) = Gfuel ∙ (1 – ηe), kg/h.                               (3) 

 

where ηe – effective efficiency coefficient of RICE. 

 

The variants of the calculation study in this case are as follows. 

Variant A – «Reference» – without taking into account the emission of 

thermal energy. 

Variant B – «Pessimistic» – with taking into account the emission of thermal 

energy, and taking into account the fact that all the emitted thermal energy in the 

RICE combustion chamber will eventually turn into thermal energy, and the share 

of RICE in the structure of mechanical and electrical energy sources will reach 

100 % (kE = 1.0). 

Variant C – «Actual» – with taking into account the emission of thermal 

energy at kE = 0.75. 

 The results of the study on accounting for the emission of thermal energy 

during the exploitation process of the PP with RICE are shown in Fig. 1. 

Graphs of the dependence of the values of the Kfe criterion and the effect δKfe 

on the value of the coefficient kE in Fig. 2,b and are described by the method of 

least squares by formulas (4) and (5) (R2 = 1,0). 
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a 

 
b 

Fig. 1. Distribution of the values of the Kfe criterion (a), the average operational 

values of the Kfe criterion and the effect δKfe (b) according  

to the regimes of the ESC testing cycle for a 2Ch10.5/12 diesel engine  

at kE = 0.75 for all the studied variants 

 

Thus, the study describes the developed method for determining the value of 

the fuel equivalent of the emission of thermal energy into the components of the 

environment during the exploitation process of units of fire and rescue equipment 

with a RICE. The results of taking into account such emission in a complex 

criteria-based assessment of the ES level of the exploitation process are obtained 

and analyzed. 
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a 

 
b 

Fig. 2. Distribution of the values of G(Q) on the field of exploitation regimes of the 

2Ch10.5/12 autotractor diesel engine at kE = 0.75 (a) and graphs  

of the dependence of the values of the Kfe criterion and the effect δKfe  

on the value of the coefficient kE (b) 
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ЗАХОДИ ПО ПОКРАЩЕННЮ ЯКОСТІ ОЧИЩЕННЯ  

МІСЬКИХ СТІЧНИХ ВОД 

 
Забруднення водних об’єктів несе з собою небезпеку для 

навколишнього середовища та здоров’я людини. Мінеральні та органічні 

забруднення, які поступово накопичуються в воді після недостатнього 

очищення на підприємствах комунального господарства, погіршують 

екологічну ситуацію, призводять до спалахів інфекційних захворювань [1]. 

Причинами періодичних порушень роботи споруд є недосконалість 

технологічного режиму. Тому виникає нагальна необхідність підвищити 

ефективність роботи споруд біологічного очищення за рахунок заходів, які 

забезпечать дотримання екологічних вимог по очищенню міських стічних 

вод. 

Об’єктом дослідження є система споруд біологічного очищення, яка 

складається з аеротенка-витиснювача та вторинного відстійника. Ця 

система призначена для приймання на очищення суміші побутових та 

виробничих стічних вод, Для дотримання екологічних вимог пропонується 

оперативно корегувати технологічний режим роботи споруд для конкретних 

умов експлуатації.  

Для досягнення цієї мети було розв’язано кілька задач: 

1. Проаналізовано особливості процесу очищення в системі «аеротенк-

витиснювач вторинний відстійник». З’ясовано, що на перебіг очищення в 

аеротенку впливає концентрація активного мулу, кількість повітря, 

властивості стічної рідини, що надходить на очищення.  

2. Запропоновано для покращення якості біологічного очищення 
регулювати співвідношення «стічна рідина-активний мул-повітря» шляхом 

корегування витрати насосів, що перекачують активний мул; компресорів, 

що перекачують повітря, скиданням надлишкового мулу з системи 

біологічного очищення. 

3. Проведено експериментальне дослідження, за результатами якого 
отримано рівняння регресії [2]. Ці рівняння показують, як змінюється 

концентрація активного мулу в регенераторі та концентрація забруднень в 

очищеній воді на виході зі споруд. Використовуючи аналітичні рішення 

рівнянь, можна аналізувати перебіг процесів біологічного очищення на 

різних етапах, визначати вплив факторів на нього.  

4. Проаналізовано конструктивні, об'ємно-планувальні, комунікаційні 

рішення споруд біологічного очищення та зроблено висновок про 
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можливість впливати на режим їхньої роботи. Запропоновано заходи по 

зміні технологічного режиму роботи споруд в вигляді алгоритму (рис. 1).  

Запропонований алгоритм складається з чотирьох блоків. У першому 

блоці необхідно проаналізувати вихідні дані по якості стічних вод, що 

поступають після механічного очищення, активного мулу та інтенсивності 

аерації. Для цього виконують лабораторні дослідження, вимірюють витрату 

та концентрацію забруднень у стічних водах, що поступають на очищення, 

концентрацію та витрату активного мулу, інтенсивність аерації.  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм дій для вибору режиму роботи системи «аеротенк-

витиснювач-вторинний відстійник» 

 

Отримані в результаті дані вносять в комп’ютерну програму (рис. 2), 

яка дозволяє швидко провести розрахунки для подальшого аналізу процесів. 

Для розрахунку використано вбудований пакет програмного засобу Maple. 

Він дозволяє за короткий час отримати чисельне розв’язання рівнянь, яке 

може бути представлено в вигляді графіку або конкретного значення.  

Результат, отриманий при розрахунку, фіксують в другому блоці 

алгоритму. Він включає значення концентрації активного мулу на виході з 

регенератора аеротенка та концентрацію забруднюючих речовин в 

очищеній воді на виході зі споруд очищення.  
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У третьому блоці передбачено порівняння результатів, отриманих при 

розрахунку, з нормативними значеннями та передбаченими регламентом 

роботи споруд очищення.  

 

 
 

Рис. 2. Приклад розрахунку концентрації забруднень в очищеній воді на 

виході зі вторинного відстійника 

 

Завершальний етап представлено в четвертому блоці алгоритму. Тут 

необхідно проаналізувати дані з третього блоку та зробити висновок 

стосовно необхідності зміни режиму роботи споруд для розглянутих умов.  

Перевагами використання запропонованого алгоритму дій є 

можливість оперативно регулювати співвідношення «стічна 

рідина-активний мул-повітря». При цьому виконавець має змогу за 

короткий час подивитися різні варіанти розвитку подій в залежності від 

характеристик стоків, що поступають на очищення, та обрати оптимальний 

режим роботи споруд. Завдяки цьому досягається отримання на виході зі 

споруд концентрації забруднюючих речовин не вище гранично допустимих 

значень та виконання екологічних вимог. 

Запропоновані заходи в вигляді алгоритму дій можна використовувати 

на різних етапах: при проєктуванні, реконструкції, обслуговуванні споруд, 

до складу яких входять аеротенк-витиснювач та вторинний відстійник. 
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Вони дозволяють без проведення тривалих натурних експериментів 

досліджувати особливості роботи споруд біологічного очищення. 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОЮ  

РЕКУЛЬТИВАЦІЇ ЗЕМЕЛЬ МІСЦЬ  

ВИБУХІВ БОЄПРИПАСІВ 

 
Актуальність завдання забезпечення екологічної безпеки об’єктів, 

забруднених вибуховими речовинами, є сьогодні беззаперечним для 

світової спільноти [1]. Метою діяльності у цьому напрямі має стати 

відновлення земель місць, забруднених внаслідок вибухів, зокрема місць 

знешкодження та знищення боєприпасів. 

Вплив на ґрунти у місці знешкодження та наступного знищення 

боєприпасів визначається чинниками вибуху та складається з наступних 

фізичних та хімічних компонентів [2-8]. Попередні дослідження різних 

авторів показали наявність суттєвих за рівнем небезпеки забруднень 

повітря, води та ґрунту у місцях, де відбуваються вибухи боєприпасів [9-15]. 

Важливим також є той факт, що ефекти впливу вибухів на довкілля є 

пролонгованими та демонструють кумулятивний ефект. Зокрема, у 

попередніх дослідженнях інших науковців було встановлено факти 

суттєвого поширення забруднювачів від місць безпосереднього їх впливу 

(локалізованих на поверхні) до глибоких рівнів ґрунту та ґрунтових вод 

[1, 16, 17].  

За результатами аналізу існуючих технологій рекультивації земель 

місць вибухів (зокрема, знешкодження та знищення) боєприпасів [2] можна 

зробити висновок про відсутність на сьогоднішній день єдиної технології 

рекультивації земель подібних об’єктів, яка б дозволила вирішити всі 

посталі завдання. Необхідним є створення на їх основі єдиного комплексу 

технологій захисту навколишнього середовища та методики їх 

застосовування з метою швидкого та ефективного видалення з ґрунтів всіх 

наявних забруднюючих речовин з урахуванням чинників вибухонебезпеки, 

яку можуть становити не лише залишки боєприпасів, а й сам забруднений 

вибуховими речовинами ґрунт. 

Експериментування у місцях знешкодження та знищення боєприпасів 

із повторним відтворенням умов вибухів, що вже відбулися, є 

неприпустимим за вимогами безпеки. Тому для аналізу відповідних станів 

системи управління безпекою під час рекультивації земель вищевказаних 

об’єктів слід використовувати метод імітаційного моделювання. Такий 

підхід дозволяє не лише визначити можливі альтернативи роботи системи 

управління безпекою, а й спрогнозувати рівень безпеки об’єкту в цілому. 
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Цей метод дослідження дозволяє одержати стійку статистику розвитку 

подій, за умови заміни реальної системи моделлю, що з достатньою 

точністю описує її. В основу моделювання покладено підхід, викладений у 

роботі [18], який, втім, потребує суттєвого удосконалення з урахуванням 

підвищеного ризику вибуху у місці знешкодження та знищення 

боєприпасів. 

Імітаційна модель системи управління безпекою рекультивації земель 

місця знешкодження та знищення боєприпасів складена за блочно-

модульним принципом (рис. 1), що дозволяє вільно корегувати її структуру 

в залежності від наявних вихідних умов. Функціонування системи 

управління безпекою рекультивації земель місця знешкодження та 

знищення боєприпасів розглядається на інтервалі часу ( )10 T,T , визначеного 

для відновлення ґрунту, що характеризується дією комплексу чинників 

( ) tFi , n...i 1= . До розгляду додаються параметри ВВ
m  , R...m 1= , що 

визначають чинники ризику вибуху, а також показники якості довкілля 
ДД

l  , P...l 1= . 

 
Рис.1. Структура імітаційної математичної моделі системи управління безпекою 

рекультивації земель місця вибухів боєприпасів 
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Результатом моделювання є залежності від часу ( ) ( ) ( )tY,tKtW =  

критеріїв оцінювання рівня безпеки ( )tK  та керуючого імпульсу ( )tY  у 

вигляді комплексу впливів на кожен із чинників, що визначають рівень 

безпеки. Сформований набір критеріїв    Д
l

В
m

ДВ KKKKK  ==  має 

формалізувати вимоги нормативних документів, що регламентують умови 

експлуатації місць знешкодження та знищення боєприпасів, за 

припустимим рівнем ризику вибуху та рівнем екологічної безпеки. 

Використання такого підходу дозволяє забезпечити гнучкість 

моделювання, оскільки дає можливість включити до розгляду будь-яку 

кількість критеріальних параметрів за всіма трьома напрямами.  

Таким чином, за результатами дослідження було розроблено імітаційну 

модель системи управління безпекою рекультивації земель місць вибухів 

(зокрема, під час знешкодження та знищення) боєприпасів. Запропоновано 

розглядати необхідні для визначення рівня безпеки параметри місця 

знешкодження та знищення боєприпасів, які визначають параметри ризику 

вибуху, та показники якості довкілля, як відгуки на вплив чинників 

функціонування місця знешкодження та знищення боєприпасів.  
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АЛЬТЕРНАТИВНІ МЕТОДИ ЗНЕЗАРАЖЕННЯ ПИТНОЇ ВОДИ 

 

Знезараження води в процесі водопідготовки для господарсько-питних 

цілей проводять із метою знищення можливих патогенних бактерій та 

вірусів на кінцевій стадії обробки та покращення санітарно-екологічного 

стану споруд на попередньому етапі очищення. 

В якості знезаражувальних агентів використовують хлор, або його 

сполуки: діоксид хлору, гіпохлорити натрію і кальцію та інші, недоліком 

яких є знижена інактивуюча здатність по відношенню до спороутворюючих 

кишкових бактерій та вірусів, здатність вступати в реакцію з органічними 

речовинами та утворювати побічні, токсичні для людини речовини. 

Небезпека ситуації посилюється тим, що у зв'язку з практично повсюдним 

антропогенним забрудненням води, як у поверхневих, так і в підземних 

джерелах водопостачання, достатню дозу хлору при знезараженні 

доводиться збільшувати, а це, крім утворення токсичних хлорорганічних 

сполук, погіршує смак і запах води. Необхідно також враховувати той факт, 

що перевезення на значні відстані та постійне зберігання великих кількостей 

рідкого хлору є джерелом екологічної небезпеки для прилеглих населених 

пунктів [1]. 

Позитивною властивістю хлору є його тривалий бактерицидний вплив 

на очищену воду у водоводах та розподільчій мережі. 

Рідкий хлор, шо дає прийнятні результати по збереженню 

мікробіологічної якості питної води при її транспортуванні водопровідними 

мережами, в той же час має серйозні недоліки як знезаражувальний агент на 

стадії виробництва питної води. 

Він неефективний проти вiрусiв, спороутворюючих бактерiй. 

Гіпохлорит натрію має такий же механізм знезараження та взаємодії з 

органікою у водній среді, як і газоподібний хлор. Разом с тим виробництво 

гіпохлориту натрію на місці споживання, не кажучи вже про використання 

товарного реагенту, який привозять, є набагато небезпечнішою технологією 

знезаражування в порівнянні із застосуванням рідкого хлору.  

Недоліком гіпохлоритного методу є обмеження максимальної 

потужності водоочисних споруд кількома десятками тис. куб. м на добу з 

позицій техніко-економічної доцільності. 

Діоксид хлору ( 2ClO ) – містить 90-95% активного хлору, є ефективним 

дезінфікуючим засобом, має наступні переваги перед хлором: 

- більш високий бактерицидний та віруліцидний ефект; 

- відсутність у продуктах обробки хлорорганічних сполук; 
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- високий рівень окислення (до утворення 2CO ); 

- відсутність необхідності перевезення на великі відстані, оскільки 

його виготовляють на місці. 

Діоксид хлору має більш тривалу в часі бактерицидну дію (9-20 діб) 

ніж хлор, незалежний від температури, рН органічних речовин, включаючи 

гумінові речовини, і амонійний азот у воді. 

Сучасні традиційні альтернативні методи знезараження –  

УФ-випромінювання та озонування – відрізняються більш високою 

ефективністю щодо інактивації спороутворюючих бактерій та 

ентеровірусів, а також відсутністю побічних хлорорганічних продуктів, але 

не мають консервуючого ефекту хлору. 

Метод знезараження води УФ випромінюванням має ряд переваг перед 

іншими методами знезараження: 

- УФ випромінювання летальне для більшості водних бактерий, 

вірусів, спор та протозоа. УФ випромінювання інактивує навіть ті 

вируси, які не піддаються дії хлору.  

- УФ випромінювання не впливає на органолептичні властивості 

води. 

- Час знезараження при УФ випромінюванні складає 1-10 секунд у 

проточному режимі, тому відсутня неохідність у створенні 

контактних місткостей.  

- Процес УФ знезаражування може бути легко автоматизований. 

- Немає проблем корозії технологічного устаткування. 

 Як альтернативний хлоруванню метод знезараження стічних вод 

пропонується застосування електроімпульсної технології, що полягає в дії 

на оброблювану воду високовольтним електричним розрядом. Технологія 

забезпечена вітчизняними розробками і комплектуючим устаткуванням, 

екологічно чиста і не вимагає застосування реагентів.  

Суть електроімпульсної технології знезараження полягає у її дії на 

оброблювану воду високовольтним електричним розрядом, що спричиняє 

руйнування клітин мікроорганізмів (бактерій, вірусів) у першу чергу за 

рахунок ударної хвилі, що генерується у воді. Апаратурне оформлення 

електроїмпульсної технології складається з трансформатора, випрямляча, 

струмообмежуючого елементу, накопичувача місткості електроенергії, 

розрядника-загострювача і електродів, розташованих в ємністі, наповненою 

водою. 

У практиці знезараження питної води певне поширення набув метод 

озонування [2].  

Озонування води дозволяє суттєво покращити якість води та вирішити 

безліч проблем, які виникають при хлоруванні. Основними перевагами 

озону в порівнянні з іншими окислювачами, що використовуються для 

водопідготовки, є: озон більш сильніший окислювач, ніж хлор – одночасно 

із знезараженням видаляє й інші забруднення води (забарвленість, запах, 
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присмак, залізо, марганець, феноли, нафтопродукти, ПАР та ін.). Метод 

озонування, на відміну від хлорування, технічно складніший і для його 

реалізації необхідне виконання ряду послідовних технологічних операцій, 

таких як: очищення повітря, його охолодження та сушіння, змішування 

озоно-повітряної суміші з водою, яка обробляється, відведення та 

деструкція залишкової озоно-повітряної суміші, виведення їх у атмосферу. 

Ультразвук у воді, яка обробляється, знищує не тільки бактерії, а й інші 

організми, такі як: личинки комах, молюски, планктони, дрібні риби, жаби; 

а також руйнує різні колоїдні та складні органічні речовини. 

До суттєвих недоліків даного методу належать: 

- висока вартість установок та велика витрата електроенергії; 

- необхідність проведення попереднього прояснення води перед 

обробкою ультразвуком, а також неможливість проведення 

постійного контролю за якістю знезараження. 

Також на підставі виконаних досліджень можна зробити висновок 

щодо можливості поліпшення бактеріологічних показників прояснення 

води при використанні модифікованого розчину сульфату алюмінію [3]. 

Аналіз дослідних даних показує, що якість очищення води за 

бактеріологічними показниками при використанні модифікованого розчину 

коагулянту значно вища, ніж при обробці води звичайним розчином 

коагулянту, тому як зниження мікробного числа під час використання 

звичайного розчину коагулянту становить в середньому 12,1-14,1%; а при 

використанні модифікованого розчину коагулянту 17,4-18,4%. Аналогічне 

явище спостерігається при аналізі показників coli-index: звичайний розчин 

коагулянту – 15,2-16,2%, модифікований розчин коагулянту – 20,09-24,3%. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ РІЧКИ ВОРСКЛА 
 

Безперервна діяльність людини призводить до постійного погіршення 

якості води та екологічного режиму річкового стоку, що спостерігається 

практично в усіх поверхневих джерелах водопостачання країни. 

Забезпечення населення якісною питною стає все більш актуальною 

проблемою сьогодення. Якість питної води визначають такими факторами 

як ефективність методів очищення та знезараження, ступенем техногенного 

навантаження, регіональними особливостями ґрунтотворних порід [1-3].  

Ворскла є однією з найбільших лівих приток річки Дніпро. Площа 

водозбору річки Ворскли на території України становить 12590 км². На річці 

споруджено Опішнянську ГЕС у селі Міські Млини; є шлюзи-регулятори. 

Воду використовують для промислового і побутового водопостачання, 

зрошування. На основі моніторингових даних Державного агенства водних 

ресурсів (ДАВР) України було проведено аналіз зміни екологічного стану 

за показниками амонію, нітратів та нітритів, поліфосфатів за 2020 рік на 

основі даних з 4 постів спостереження річки Ворскла (рис. 1), що входить 

до басейну річки Дніпро: 1) 348 км, смт. Велика Писарівка; 2) 273 км, с. 

Климентове Охтирського р-ну Сумської області; 3) 142 км, м. Полтава; 4) 63 

км, м. Кобеляки Полтавської області [4]. 

 
Рис. 1. Схематичне розміщення 4 постів спостереження,  

за даними яких проводилось дослідження 
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На основі даних ДАВР України було побудовано графіки для більш 

наглядного відображення зміни вмісту забруднюючих речовин у річці 

Ворскла для 2020 року. 

 
Рис. 2. Вміст іонів амонію по постах спостереження річки Ворскла 

відповідно до сезонів 2020 року 

Іони амонію потрапляють до поверхневих водних об’єктів разом із 

побутовими стічними водами населення, азотними та органічними 

добривами. Згідно з рисунком 2 чітко зображені сезонні коливання 

концентрацій іонів амонію. Навесні спостерігається зменшення 

концентрації іонів амонію, а влітку знову поступове збільшення під час 

процесу бактеріального розкладу органічних речовин. Восени та взимку 

відбувається підвищення вмісту іонів амонію. Це пов’язано із подальшими 

процесами розкладу органічних речовин в умовах слабкої чи повної 

відсутності споживання його фітопланктоном. Зниження вмісту амонію до 

нітрат-іонів також може відбуватись за рахунок окиснення розчиненого у 

воді киснем. Зростання вмісту іонів амонію також зумовлене надходженням 

у поверхневі води господарсько-побутових стічних вод, азотних і 

органічних добрив. 

 
Рис. 3. Вміст іонів нітритів по постах спостереження річки Ворскла 

відповідно до сезонів 2020 року 
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Нітрити – продукти біологічного окиснення амонію. Нестійкі сполуки, 

які можна виявити при відносно свіжому забрудненні водного джерела. 

Бактерії роду Nitrosomonas окислюють іони амонію до нітритів, а бактерії 

роду Nitrobacter далі окислюють нітрити у нітрати. 

 

 

 
Рис. 4. Вміст іонів нітратів по постах спостереження річки Ворскла 

відповідно до сезонів 2020 року 

 

Один із шляхів потрапляння нітратів у поверхневі водні об’єкти – це 

стоки з полів, що були оброблені добривами. Збільшення концентрації 

нітратів восени може бути пов’язане зі збільшенням розмірів змиву нітратів 

в період осінніх дощів.  

Відповідно до даних рисунків 2-4 на посту 3 (м. Полтава) 

спостерігається постійне зменшення концентрацій забруднюючих речовин. 

Можна зробити припущення, що наслідком даного явища слугує 

розташування очисних споруд поблизу м. Полтава, це Котелевськи очисні 

споруди, очисні споруди ЖКК с. Терешки, Супрунівські очисні споруди 

Полтавського ВУВКГ у с. Решетняки. 
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ВПЛИВ РОЗЧИНЕНОГО КИСНЮ НА ПРОЦЕСИ ДЕАЗОТАЦІЇ 

СТІЧНИХ ВОД ІММОБІЛІЗОВАНИМ МІКРОБІОЦЕНОЗОМ  

У БІОДИСКОВОМУ РЕАКТОРІ  

 

Проточні умови культивування є вагомим екологічним чинником 

формування іммобілізованого мікробіоценоза. Ці умови забезпечують 

стабільність (в певному діапазоні) концентрацій основних органічних та 

азотвмісних сполук в середовищі та стабільність інших екологічних 

чинників – рН, солевмісту, концентрації розчинного О2 тощо (за умови 

стабільності складу стічних вод, що подаються на очистку). Очищення 

стічних вод, що містять різноманітні органічні та мінеральні речовини, 

відбувається змішаною культурою бактерій [1], яка володіє широким 

спектром фізіологічних можливостей і стійкістю до впливу зовнішніх 

факторів.  

В аеробних умовах при дихальному метаболізмі мікроорганізми 

отримують основну енергію в результаті ферментативних реакцій у  

дихальному ланцюзі (окислювального фосфорилювання). Кінцевим 

акцептором електронів при дихальному метаболізмі аеробних 

мікроорганізмів є кисень. Мікробіологічна деструкція органічних речовин і 

певні етапи метаболізму неорганічних сполук азоту в біореакторі 

відбувається за допомогою кисню повітря, розчиненого у рідкій фазі. 

Активність аеробного метаболізму в біореакторі залежить від концентрації 

розчиненого кисню, оптимальний вміст якого для окиснення тільки 

органічної речовини за даними наукової літератури який складає 3,5-4,0 

мг/дм3, для нітрифікації – 2,0-4,0 мг/дм3. Для аноксидних бактерій, що 

зумовлюють anammox-процес, а, отже, певну частку процесу деамонізації та 

деазотації, допустима концентрація кисню не повинна перевершувати 0,1- 

1,5 мг/дм3, а денітрифікацію (деазотацію середовища) оптимізує 

концентрація кисню до 0,5 мг/дм3 і навіть до 0,15 мг/дм3 [2].Тому, для 

ефективної деамонізації та деазотації середовища в одному біореакторі 

необхідно поєднати протилежні за кисневим режимом мікробіологічні 

процеси. Лабораторна біодискова установка при проточному режимі роботи 

являє собою реактор неповного витиснення, тому кисневий режим уздовж 

конструкції реактора з іммобілізованим мікробіоценозом на носіях дещо 

відрізняється [3]. Але основним чинником такого поєднання аеробних, 

анаеробних та аноксидних процесів в одній установці із збереженням їх 

ефективності є іммобілізація мікробіоценозу. 

Для виявлення кількісних показників впливу концентрації кисню на 

активність окислювальних процесів, що здійснював іммобілізований 
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мікробіоценоз, провели серію експериментів з обробки 

висококонцентрованих за органічними сполуками стічних вод в біодисковій 

установці (табл. 1). 

Установка – дисковий біореактор [4] працював в проточному режимі 

28 діб з урахуванням нарощування та адаптації біомаси. Контроль роботи 

здійснювали 9 разів, визначаючи концентрацію за основними показниками 

ХСК, N-NH4, N-NO2, N-NO3 та розчинений кисень О2. В табл. 1 надані 

результати експериментальних досліджень, виконаних протягом однієї 

години. 

При рівних вхідних ХСК можна скласти баланс по видаленню 

забруднюючих речовин через годину від початку подачі стічної рідини на 

очищення в біорекаторі, виходячи з розрахунку, що при асиміляції на 100 

мг БСК витрачається 5 мг азоту амонійного (табл. 1).  

Таблиця 1 

Показники води, очищеної в лабораторному біореакторі 

іммобілізованим адаптованим мікробіоценозом у проточних умовах 

№  

ХСК 

вхід.

, 

мгО/

дм3 

ХСК 

вихід.

, мгО/ 

дм3
 

Ефект 

оч. 

ХСК, 

% 

N-

NH4 

вхід., 

мг/ 

дм3 

N-

NH4 

вихід.

, мг/ 

дм3 

Ефект 

оч. N-

NH4, 
% 

N-

NО2 

вхід. 

мг/ 

дм3 

N-

NО2 

вихід.

мг/ 

дм3 

N-

NО3 

вихід.

мг 

/дм3 

О2, 

мгО/ 

дм3
 

1 823 165 80,0 79,9 52,9 33,8 12,3 8,74 2,96 1,8 

2 23 50 94,0 72,8 4,12 94,3 9,48 3,1 10,74 4,2-5,7 

3 875 
<15 94,3 58,2 

0,03 99,9 
11,6 

1,16 0,49 
3,4-

3,85 

4 646 <15 99,0 25,5 7,47 70,7 15,2 1,74 8,83 3,5-3,9 

5 2000 <15 99,25 33,9 0,15 99,5 9,45 0,6 15 4,2-5,7 

6 2000 <15 99,25 26,3 0,11 98,9 8,8 0,25 2,2 3,2-3,2 

7 2940 <15 99,48 38,4 5,3 86,2 12,0 7,63 57,2 3,7-3,8 

8 5761 83,2 98,6 141,7 5,52 96,1 9,14 3,98 0,95 2,9-5,4 

9 8230 247 97,0 90,7 27,3 70,8 13,1 8,58 7,25 5,7-6,3 

 

Як засвідчують дані таблиці, кількість видаленого амонійного азоту на 

65-210% перевищує витрати цього елементу на асиміляцію, що свідчить про 

наявність процесів нітрифікації. Це припущення підтверджує динаміка 

концентрації нітратів в процесі обробки: стабільне підвищення, проте, не 

стехіометрично з видаленням азоту амонійного [5].  

Останнє може бути зумовленим процесами денітрифікації, які дуже 

вірогідні в установках із іммобілізованою біомасою. 

Експериментальні дослідження в проточному режимі обробки стічних 

вод іммобілізованим азоттрансформуючим мікробіоценозом виявили 

залежність залишкової концентрації N-NО3 від концентрації О2 в 

середовищі, яка графічно представлена на рис. 1. 
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Рис.1. Залежність залишкової концентрації N-NО3 від концентрації О2 

Таблиця 2 

Витрати сполук азоту на асиміляцію органічної речовини 
№ 

досл. 

ХСК 

вхід, 

мгО/дм3 

ΔХСК, 

мгО/дм3 

БСК5, 

мгО2/дм
3 

Витрати N-NH4 

розр., мг/дм3 

ΔN-NH4 

експ., 

мг/дм3 

ΔN-NО3, 

мг/дм3 

1 823 660 396 19,8 27,0 98,0 

2 823 773 464 23,2 68,6 9,52 

3 875 860 516 25,8 58,1 25,65 

 

Як видно, з підвищенням концентрації О2 в середовищі, концентрація 

нітратів зростає (наприклад, із 1,8 до 3,8 мг/дм3 – майже втричі), що 

зумовлено, як інтенсифікацією процесу нітрифікації в цілому, так і 

нітрифікації ІІ фази зокрема (яка особливо чутлива до параметрів кисневого 

режиму), а також пригніченням киснем процесів денітрифікації. 

Розглядаючи вплив розчиненого кисню на видалення N-NH4 

(деамонізацію середовищі) можна виділити дві групи дослідів: із 

концентрацією розчиненого кисню ≤4,0 та ≥4,0 мг/дм3 (табл. 3). 

Таблиця 3 

Вплив розчиненого кисню на видалення N-NН4 

Групи дослідів, 

залежно від 

концентрації 

кисню, мг/дм3 

Вихідні характеристики стічних 

вод Розчинений 

О2, мгО/дм
3 

ΔN-NH4, 

мг/дм3 
ХСК, мгО/дм3 N-NH4, мг/дм

3 

1,0-4,0 

823 79,9 1,8-3,65 27,0 

875 58,2 3,4-3,85 58,1 

1646 25,5 3,5-3,9 18,02 

2000 26,3 3,2-3,3 25,9 

2940 38,4 3,7-3,85 33,1 

4,0 – 6,4 

823 72,8 4,2-5,73 68,6 

2000 33,95 4,2-5,7 33,8 

5761 141,7 2,9-5,4 136,2 

8230 90,7 5,7-6,34 63,4 
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Як видно, при підвищенні концентрації розчиненого О2 в середовищі 

видалення амонійного азоту (не залежно від ХСК середовища) суттєво (на 

20-100%) підвищується: при концентрації О2 1,0-4,0 мг/дм3 деамонізація 

становить 25,9-58,1 мг/дм3, а при концентрації О2 4,0-6,4 мг/дм3  – 33,8-136,2 

мг/дм3. Така залежність свідчить про наявність активної нітрифікації І фази, 

яка відбувається не зважаючи на зверх високі концентрації органічних 

сполук у середовищі. 

Встановлено, що з підвищенням концентрації О2 в середовищі, 

концентрація нітратів зростає (наприклад, із 1,8 до 3,8 мг/дм3 – майже 

втричі), що зумовлено, як інтенсифікацією процесу нітрифікації в цілому, 

так і нітрифікації ІІ фази зокрема (яка особливо чутлива до параметрів 

кисневого режиму), а також пригніченням киснем процесів денітрифікації. 

Таким чином, при підвищенні концентрації розчиненого О2 в 

середовищі видалення амонійного азоту (не залежно від ХСК середовища) 

суттєво (на 20-100 %) підвищується: при концентрації О2 1,0-4,0 мг/дм3 

деамонізація становить 25,9-58,1 мг/дм3, а при концентрації О2 4,0-6,4 

мг/дм3  – 33,8-136,2 мг/дм3. Така залежність свідчить про наявність активної 

нітрифікації І фази, яка відбувається не зважаючи на зверх високі 

концентрації органічних сполук в середовищі. 
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