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у водні об'єкти з міськими стічними водами. Дані 

речовини надходять у міську каналізацію разом з 

екскрементами хворих. При цьому на міських 

очисних спорудах вони не вилучаються і, потра-

пляючи у водний об'єкт, накопичуються в донних 

відкладеннях, у флорі і фауні і тим самим погір-

шують стан водних екосистем. Проблема загост-

рюється тим, що в Україні, на відміну від країн 

ЄС, для зазначених речовин відсутні нормативи 

їхнього вмісту в природній воді, тому контроль за 

їх концентрацією у стічних водах не прово-

диться. У статті запропонований алгоритм розра-

хунку допустимого скиду даних речовин, а також 

наведений механізм досягнення розрахункових 

нормативів на скид, які дозволять запобігти над-

звичайного забруднення води та донних відкла-

день.  Наведений демонстраційний приклад роз-

рахунку для Діканьовських очисних споруд (м. 

Харків). 

Ключові слова: фармацевтичні речовини, вод-

ний об'єкт, стічні води, допустимий скид, нор-

мування, міська каналізація, електрохімічна де-

струкція. 
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with the excrements of patients. At the same time, 

they are not removed at city sewage-purification 

facilities and, getting into a water object, accumu-

late in bottom sediments, in flora and fauna, and 

thereby worsen the condition of water ecosystems. 

The problem is aggravated by the fact that in 

Ukraine, unlike the EU countries, for these sub-

stances there are no standards for their content in 

natural water, so control of their concentration in 

waste water is not conducted. In article is offered 

algorithm of the calculation of the possible unset 

these substances, and also the mechanism is pro-

posed to achieve the calculated standards for dis-

charge, which will avoid excessive contamination 

of water and bottom sediments. The demonstration 

example of the calculation is given for Dikanevsk 

sewage-purification facilities (Kharkov-city). 
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ДОСЛІДЖЕННЯ БІОЦЕНОЗУ АКТИВНОГО МУЛУ НА ОЧИСНИХ СПОРУДАХ 
 

Проаналізовано фази роботи активного мулу на очисних спорудах. Розглянуто склад активного мулу 

в різних станах на комплексі споруд каналізаційної очисної станції в. м. Лозова. Рекомендується ви-

користання утвореного активного мулу як добрива та проведення подальшої дослідницької роботи 

його складу. 
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Постановка проблеми. Зараз про-

блема забруднення навколишнього середо-

вища стоїть дуже гостро, так як бездумне 

ставлення до природи − це прямий шлях до 

загибелі людства. Одним із істотних дже-

рел шкідливих викидів є системи каналіза-

ції, оскільки пристрої цих систем передба-

чаються не тільки в житлових, але й у виро-

бничих будівлях.  

На сьогоднішній день у всьому світі 

проблема очищення стічних вод є надзви-

чайно серйозною, тому для її вирішення ви-

находять різні методи. Біологічна очистка є 

основним методом видалення з міських сті-

чних вод здебільшого органічних і бактері-

альних забруднень. Тому саме спорудам бі-

ологічної очистки відводиться ключова 
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роль в загальному комплексі споруд кана-

лізаційної очисної станції. 

Процес очищення здійснює складне 

співтовариство мікроорганізмів мікрофа-

уни (бактерій, найпростіших), ряду вищих 

організмів − макрофауни (хробаків, комах) 

− в умовах аеробіозу, тобто наявності в 

воді, яка очищується розчиненого кисню. 

Забруднення стічних вод є для багатьох мі-

кроорганізмів живильним субстратом, при 

використанні якого вони отримують все не-

обхідне для їх життя − енергію і матеріал 

для конструктивного обміну (приросту біо-

маси). Витягаючи з води поживні речовини 

(забруднення), мікроорганізми очищають 

від них стічну воду, але одночасно вони 

вносять в неї нові речовини − продукти об-

міну, які виділяються в зовнішнє середо-

вище. 

Аналіз публікацій. У інженерному 

вигляді біологічна очистка стічних вод 

була сформульована ще на початку ХХ ст., 

але сам процес біологічної очистки розгля-

дався як «чорна скринька». Визнані автори-

тети, суттєвим внеском яких є розуміння кі-

нетики ферментативної реакції та споруд 

біологічної очистки стічних вод, серед вче-

них країн СНГ – Корольков К.Н., Строга-

нов С.Н., Яковлев С.В., Мішуков Б.Г., Фео-

фанов Ю.А., Разумовський Є.С., Карюхіна 

Т.А., Скірдов І.В., Бондарев А.І., Репін Б.Н. 

та ін. 

У результаті огляду літературних 

джерел та аналізу найважливіших проблем 

у сфері охорони природних водних об'єктів 

було встановлено, що головна умова, необ-

хідна для покращення якості води природ-

них водних об'єктів, полягає у захисті до-

вкілля від шкідливого антропогенного 

впливу шляхом забезпечення належної 

очистки промислових та побутових стічних 

вод, що потрапляють у водні об'єкти, та 

встановлення комплексного контролю їх 

якості [1].  

Інтенсивне будівництво в неканалізо-

ваних районах, висока вартість великих 

очисних споруд і каналізаційних мереж 

створюють умови для вирішення задач, 

пов’язаних з обробкою стічних вод і насту-

пним їх відведенням шляхом будівництва 

малих локальних очисних споруд. Тому до-

сить актуальним є удосконалення існую-

чих, розробка більш ефективних і надійних 

в експлуатації науково обґрунтованих уста-

новок малої продуктивності  які дозволя-

ють проводити комплексну біологічну очи-

стку стічних вод від різних забруднень. 

При вирішенні проблем очищення 

стоків особливої уваги заслуговують біоте-

хнологічні способи обробки. Очищення з 

використанням мікроорганізмів є основою 

ззовні простого, але насправді високоорга-

нізованого процесу біологічного перетво-

рення забруднювальних органічних речо-

вин токсично-промислових чи побутових 

стічних вод на нетоксичні продукти, а стіч-

ної води, відповідно, на екологічно безпе-

чні та біологічно повноцінні [2].  

Метою статті є аналіз існуючих фаз 

роботи активного мулу на очисних спору-

дах. 

Результати досліджень. Активний 

мул є амфотерною колоїдною системою. 

Елементний хімічний склад активного 

мулу для міських стічних вод має формулу 

− С54Н212О82N8S7. Суха речовина активного 

мулу містить 70 − 90% органічних і 10 − 

30% неорганічних речовин. Крім живих ор-

ганізмів, у мулі міститься субстрат − різні 

тверді залишки, на яких іммобілізуються 

мікроорганізми [3, 4]. Біоценоз активного 

мулу представлений в основному видами 

мікроорганізмів і найпростіших. До складу 

біоценозу активних мулів входять бактерії, 

найпростіші, цвілеві гриби, дріжджі, акти-

номіцет, личинки комах, рачків, водорос-

тей і ін. Основне руйнування органічних за-

бруднень в стоках здійснюється бактері-

ями. У 1 м3 мулу міститься 2 · 1014 бакте-

рій. Крім того, в активних мулах зустріча-

ються чотири типи найпростіших: сарко-

дові, джгутикові, війчасті та смокчущі ін-

фузорії, які поглинають велику кількість 

бактерій, підтримуючи їх оптимальну кіль-

кість. Вони сприяють осадженню мулу й 

освітленню стічних вод [3, 5 − 7]. 

Специфічний для кожної очисної спо-

руди активний мул може бути поділений на 

три основні типи, які представлені в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Основні типи активного мулу 

Фаза Типи активного мулу 

1 Працюючий на неповне окислення ор-

ганічних забруднень 

2 Працюючий на повне окислення 

3 Працюючий на повне окислення з по-

дальшою нітрифікація 

Якість мулу визначається швидкістю 

його осадження і ступенем очищення рі-

дини [3]. 

Процес очищення за допомогою акти-

вного мулу можна розділити на три фази 

[8]: 

- освітлення стічної рідини шляхом 

адсорбції органічних забруднень на повер-

хні пластівців активного мулу. Таким чи-

ном, на першій стадії очищення забрудню-

ючі речовини в стічних водах видаляються 

завдяки механічному вилученню їх актив-

ним мулом з води і початку процесу біоо-

киснення органіки, яка є найбільш легко-

розкладаючою. Високий вміст забруднюю-

чих речовин, які надходять, від побутових 

та промислових підприємств,  сприяє на пе-

ршій стадії високому киснепоглинанню, 

що призводить до практично повного спо-

живання кисню в зонах надходження стіч-

них вод в споруді; 

- окислення адсорбованої органічної 

субстанції за допомогою бактерій, найпро-

стіших і грибків, в процесі якого частина 

органічної речовини використовується для 

асиміляції − побудови нових клітин, але в 

ході цього процесу частина органічних ре-

човин витрачається на дисиміляцію − вилу-

чення енергії, з виділенням СО2 і води; 

- подальше окиснення азотовмісних 

речовин за допомогою нітрифікуючих бак-

терій. 

У період стаціонарного процесу ро-

боти очисних установок з аерацією, зазви-

чай, розрізняють п'ять фаз роботи актив-

ного мулу (рис. 1) [3, 4, 9 − 14], які предста-

влені в табл. 2. 

Отже, як видно з графіків, фізіологіч-

ний стан клітин не залишається постійним 

в різних фазах росту біомаси і характеризу-

ється їх різною метаболічною активністю, 

тобто  вік мікробіальної культури істотно 

впливає на швидкість біохімічних проце-

сів, що протікають в біологічному реакторі. 

Таблиця 2 – Фази розвитку систем управління 

відходами 
№ 

п/п 

Назва фази 

роботи актив-

ного мулу 

Характеристика фази роботи ак-

тивного мулу 

1 Фаза присто-

сування (ада-

птації) - лаг-

фаза І. 

Приросту біомаси практично не 

відбувається. Тривалість цієї 

фази залежить як від природи 

органічних речовин і ступеня 

адаптованості мікроорганізмів 

до них, так і від умов, в які вно-

ситься микробиальная маса. 

2 Фаза експоне-

нціального 

(логарифміч-

ного) зрос-

тання (фаза 

прискореного 

зростання) ІІ. 

У цій фазі надлишок поживних 

речовин і відсутність (або ве-

льми незначна присутність) про-

дуктів обміну речовин сприяють 

підтримці максимально можли-

вої в даних умовах швидкості 

розмноження клітин, яка визна-

чається лише біологічною сутні-

стю процесу їх відтворення. Од-

нак в цій фазі бактеріальні клі-

тини не здатні утворювати плас-

тівці. 

3 Фаза уповіль-

неного зрос-

тання (фаза 

зростання з 

негативним 

прискорен-

ням) ІІІ 

Швидкість росту біомаси почи-

нає все більше стримуватися в 

міру виснаження поживних ре-

човин і накопичення продуктів 

метаболізму. Фази II і III в суку-

пності утворюють фазу вилу-

чення субстрату або фазу очи-

щення. 

4 Фазу нульо-

вого зрос-

тання (припи-

нення росту) 

ІV 

Спостерігається практично ста-

ціонарний стан в кількості біо-

маси, що свідчить про рівновагу 

між наявністю поживних речо-

вин і накопиченої біомасою. До 

кінця цієї фази субстрат практи-

чно вичерпується, а бактеріальні 

клітини починають утворювати 

пластівці. 

5 Фаза ендоген-

ного дихання 

(або фаза са-

моокисления) 

V 

Через нестачу харчування почи-

наються відмирання і розпад клі-

тин, що ведуть до зниження зага-

льної кількості біомаси в біологіч-

ному реакторі. Живі бактеріальні 

клітини (органічні речовини) за-

мінюються відмерлими кліти-

нами, що розкладаються (відбува-

ється лізис клітин). 

Його підтримка в певному діапазоні 

дозволить забезпечити оптимальні умови 

розвитку біомаси для досягнення поставле-

них технологічних параметрів вилучення 

та окиснення органічних забруднень із сті-

чних вод, що надходять в аераційну спо-

руду. 

З азоту, використаного для синтезу 

активного мулу як будівельний матеріал 



БУДІВНИЦТВО 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, Т. 92, №2, 2018  
 

277 

при біохімічному окисленні, в кінцевому 

рахунку утворюється вуглекислий амоній. 

 
Рис. 1. Фази стаціонарного процесу роботи ае-

раційних споруд з активним мулом [3, 4, 7, 13]: 

1 − крива зростання чистої бактеріальної ку-

льтури  (млн./мл);  2 − концентрація активного 

мулу; 3 − БСК5 (мг/дм3); 4 – зважені речовини 

(мг/дм3); I – V – відповідно лаг-фаза, фаза лога-

рифмічна, стаціонарна, відмирання та кінце-

вого загасання. 

Азотовмісні речовини потрапляють в 

стічну воду не тільки у вигляді білка, але й 

у вигляді продуктів азотного обміну, зок-

рема сечовини. Вуглекислий амоній, що 

утворюється при дезамінуванні, самоокис-

ненні активного мулу, гідролізі сечовини та 

інших продуктів азотистого обміну в пода-

льшому піддається біохімічному окис-

ленню за допомогою аеробних бактерій.  

Цей процес, що отримав назву нітри-

фікації, здійснюється в дві фази: 

1. Амонійні солі, в результаті біохімі-

чного окислення бактеріями з роду 

Nitrosomonas, перетворюються в азотисті 

сполуки (нітрити). 

2. Амонійні солі, в результаті біохімі-

чного окислення бактеріями з роду 

Nitrobaster, перетворюються в азотисті спо-

луки мінеральних солей (нітрати). 

Таким чином, як видно з вище викла-

деного, азотна кислота у вигляді мінераль-

них солей (нітратів) є кінцевим продуктом 

окиснення білкових речовин і продуктів їх 

обміну в тваринних і рослинних організ-

мах. У зв'язку з цим за кількістю нітратів 

судять про успішність і повноту процесу бі-

охімічного окислення. 

Сумарні реакції біохімічного окис-

нення в аеробних умовах схематично ма-

ють вигляд [3, 4]: 

           ферменти 

СxНyОzN+O2→CO2+H2O+NH3+∆H;       (1) 

                      ферменты 

СxНyОzN+NH3+O2→C5H7NO2+CO2+H2O+∆H; (2) 

               ферменти                    

C5H7NO2+O2→CO2+H2O+NH3+∆H;        (3) 

    ферменти       ферменти 

NH3+O2→NHO2+O2→HNO3,                    (4) 

де СxНyОzN − всі органічні речовини стіч-

них вод; C5H7NO2 − умовна формула клі-

тинної речовини бактерій; ΔH − енергія. 

Реакція (1) показує характер окис-

нення речовини для задоволення енергети-

чних потреб клітини (катаболічний про-

цес), реакція (2) − для синтезу клітинної ре-

човини (анаболічний процес). Витрати ки-

сню на ці реакції складають БПКповн стічної 

води. Реакції (3) і (4) характеризують пере-

творення клітинної речовини в умовах не-

стачі поживних речовин [3]. 

Обговорення результатів. В процесі 

роботи був досліджений склад активного 

мулу за різними показниками в сухому і си-

рому стані на очисних спорудах станції бі-

ологічного очищення стічних вод у м. Ло-

зова, табл. 3. 
Таблиця 3 – Склад активного мулу 
№ Масова частка сухі сирі 

1 вологи, % 32,55 70,19 

2 сухої речовини, % 67,45 29,81 

3 золи, % 75,0 45,5 

4 органічної речовини, % 25,0 54,5 

5 загального вуглецю, С заг.  7,2 24,0 

6 загального 

азоту,Nзаг. , % 

вол. 0,62 0,73 

сух. 0,91 2,44 

7 загального фос-

фору, Р2О5, % 

вол. 1,22 0,59 

сух. 1,81 1,98 

8 загального калію, 

К2О, % 

вол. 0,51 0,20 

сух. 0,76 0,66 

9 міді , Сu, мг/кг 73,8 81,2 

10 заліза , Fe, мг/кг 23590 19340 

11 цинку , Zn, мг/кг 607,0 720,0 

12 кобальту , Сo, мг/кг 10,40 8,50 

14 нікелю, Ni, мг/кг 60,00 39,60 

15 марганцю , Mn, мг/кг 445,0 268,0 

16 хрому , Сr, мг/кг  46,70 34,40 

17 свинцю , Pb, мг/кг  14,80 13,90 

18 кадмію , Сd, мг/кг  1,40 1,10 

рНвод для сухого мулу складало 6,8, для сирого – 6,9. 

Як видно з показників вологості, в 

осаді міститься велика кількість води, ос-

новна частина якої знаходиться у зв'яза-

ному стані, тому він має погану водовідачу. 

Саме хімічний склад осаду суттєво впливає 

на його водовіддачу. Сполуки Fe, Al, Сr, Cu 

та деякі інші сполуки, що містяться в стіч-

них водах, сприяють інтенсифікації про-
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цесу зневоднення осаду та знижують ви-

трату реагенту на їх коагуляцію перед зне-

водненням. Масла, жири, азотовмістні спо-

луки, волокнисті речовини – навпаки пору-

шують процеси ущільнення і коагуляції та 

погіршують водовіддачу. 

Висновки. Інтенсивність і ефектив-

ність біологічного окиснення різних орга-

нічних сполук залежить від багатьох фак-

торів таких як: клас і структура сполук, ро-

змір молекул, наявність функціональних 

груп, а також від видового складу бактерій 

біоценозу активного мулу і т.д.  

Механізм вилучення органічних ре-

човин із стічних вод та їх споживання мік-

роорганізмами дуже складний і до нашого 

часу ще недостатньо вивчений. Біохімічна 

активність мулу залежить від багатьох чин-

ників і, в першу чергу, від фази розвитку й 

пов’язаної із нею швидкістю росту мікроо-

рганізмів.  

Зменшення забруднюючих речовин і 

поліпшення складу активного мулу, який 

далі  будуть використовувати як добриво, 

потребує проведення дослідної роботи для 

повного визначення вмісту забруднюючих 

показників в його складі. 
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Скочко С.А., Нестеренко Е.В., Самохвалова 

А.И. ИССЛЕДОВАНИЕ БИОЦЕНОЗА АКТИ-

ВНОГО ИЛА НА ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕ-

НИЯХ. Проанализированы фазы работы актив-

ного ила на очистных сооружениях. Рассмотрено 

состав активного ила в различных состояниях на 

комплексе сооружений канализационной очист-

ной станции в г. Лозовая. Рекомендуется исполь-

зование образующегося активного ила, как удоб-

рения и проведение в дальнейшем исследователь-

ской работы по его составу.   

Ключевые слова: активный ил, бактерии, био-

масса, очистные сооружения, нитрификация. 

Skochko S., Nesterenko E., Samokhvalova A. THE 

STUDY OF BIOCENOSIS ACTIVE SLUDGE IN 

WASTEWATER TREATMENT PLANTS. The 

phases of activated sludge in wastewater treatment 

plants are analyzed. The composition of activated 

sludge in various states of complex structures sewage 

treatment plant in town Lozovaya is considered. It is 

recommended to use the active sludge, which was 

formed as a fertilizer and conduct further research on 

its composition 

Keywords: active sludge; bacteria; biomass; treat-

ment facilities; nitrification. 


