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АНОТАЦІЯ 

У магістерській роботі розглянуто проблему забруднення водного 

середовища деревообробними підприємствами та досліджено сучасні методи 

очищення стічних вод. Визначено основні джерела та види забруднень, 

характерних для технологічних процесів деревообробки, зокрема фенольних 

сполук, смол, органічних речовин, завислих частинок та важких металів. 

Проведено аналіз існуючих механічних, фізико-хімічних і біологічних 

методів очищення та оцінено їх ефективність щодо специфічного складу 

стічних вод галузі. 

На підставі проведених досліджень запропоновано вдосконалену 

технологію очищення, що передбачає комбіноване застосування 

адсорбційних матеріалів, окиснювальних процесів та оптимізованої 

біологічної доочистки. Розроблено технологічну схему, описано 

конструктивні елементи та представлено математичну модель оцінки 

ефективності. Проведено експериментальні дослідження, результати яких 

свідчать про значне зниження концентрацій токсичних органічних речовин та 

покращення загальних показників якості води. 

Запропонована технологія має суттєві екологічні та економічні 

переваги, зокрема підвищену ефективність очищення, зменшення 

навантаження на природні водні об’єкти та можливість інтеграції у 

виробничі системи деревообробних підприємств. Робота містить практичні 

рекомендації щодо впровадження технології та визначає перспективні 

напрями її подальшого розвитку. 
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ANNOTATION 

The master's thesis examines the issue of water pollution caused by 

woodworking enterprises and investigates modern methods of wastewater 

treatment. The study identifies the main sources and types of pollutants 

characteristic of woodworking processes, including phenolic compounds, resins, 

organic substances, suspended solids, and heavy metals. Existing mechanical, 

physico-chemical, and biological treatment methods are analyzed, and their 

efficiency is assessed with regard to the specific composition of wastewater 

generated in the woodworking industry. 

Based on the conducted research, an improved wastewater treatment 

technology is proposed. It combines adsorption materials, advanced oxidation 

processes, and optimized biological treatment. A technological scheme has been 

developed, the design elements have been described, and a mathematical model for 

evaluating treatment efficiency has been presented. Experimental results 

demonstrate a significant reduction in toxic organic compounds and an overall 

improvement in water quality. 

The proposed technology offers substantial ecological and economic 

advantages, including increased treatment efficiency, reduced environmental 

impact on natural water bodies, and the potential for integration into industrial 

systems of woodworking enterprises. The thesis also provides practical 

recommendations for implementation and outlines the prospects for further 

development of the technology. 
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ВСТУП 

Водні ресурси є одним із ключових елементів екологічної безпеки 

держави та базовою умовою сталого соціально-економічного розвитку. У 

сучасних умовах промислового зростання зростає кількість галузей, які 

формують значні обсяги забруднених стічних вод. Однією з таких галузей є 

деревообробна промисловість, що активно розвивається в Україні та світі. 

Виробництво пиломатеріалів, фанери, деревостружкових плит, целюлози та 

інших матеріалів супроводжується утворенням складних за хімічним складом 

стоків, які містять органічні смоли, феноли, лігнін, барвники, дрібну деревну 

суспензію, мінеральні домішки та інші токсичні сполуки. 

Потрапляння таких стічних вод у природні водні об’єкти призводить 

до значного погіршення якості води, зменшення біорізноманіття, порушення 

гідрохімічного та гідробіологічного балансу. Проблема ускладнюється тим, 

що багато деревообробних підприємств використовують застарілі або 

малоефективні системи очищення, які не забезпечують необхідного 

зниження концентрації небезпечних речовин. Водночас міжнародні 

екологічні вимоги та національні стандарти поступово посилюються, 

зобов’язуючи виробництва впроваджувати сучасні технології очищення та 

повторного використання водних ресурсів. 

У цьому контексті особливої актуальності набуває пошук 

оптимальних, високоефективних та економічно доступних методів очищення 

стічних вод деревообробних підприємств, що дозволяють мінімізувати вплив 

забруднень на довкілля та забезпечити раціональне водокористування. Саме 

ці питання й стали предметом даного дослідження. 

Актуальність роботи зумовлена кількома вагомими факторами: 

1. Зростанням обсягів деревообробної продукції в Україні, що 

призводить до збільшення кількості забруднених стоків. 
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2. Складністю хімічного складу таких стічних вод, які містять 

біорезистентні сполуки - лігнін, феноли, смоли, таніни. Вони важко 

піддаються біологічному розпаду та формують високий рівень токсичності. 

3. Недостатньою ефективністю традиційних методів очищення, 

які часто не забезпечують нормативних показників БСК, ХСК, вмісту 

фенолів та завислих речовин. 

4. Потребою в модернізації очисних споруд підприємств, що 

працюють за застарілими технологічними схемами. 

5. Підвищенням екологічних вимог у законодавстві, що 

стимулює пошук нових інженерних рішень. 

6. Глобальними тенденціями переходу до циркулярної 

економіки, де повторне використання води та мінімізація шкідливих викидів 

є ключовими принципами. 

Отже, обрана тема є важливою для екологічної безпеки держави та 

відповідає сучасним викликам у сфері охорони водних ресурсів. 

Мета роботи - дослідити сучасні методи очищення стічних вод 

деревообробних підприємств та розробити вдосконалену технологію захисту 

водного середовища від їхніх забруднень. 

Для досягнення мети поставлено такі завдання: 

1. Проаналізувати сучасний стан деревообробної промисловості та 

її вплив на водні ресурси. 

2. Дослідити джерела утворення, класифікацію та хімічний склад 

забруднень у стоках деревообробних підприємств. 

3. Оцінити токсичність типових забруднювачів і їхній вплив на 

поверхневі та підземні води. 

4. Розглянути нормативно-правові вимоги щодо очищення стічних 

вод. 
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5. Проаналізувати існуючі методи механічного, фізико-хімічного та 

біологічного очищення. 

6. Провести порівняння ефективності різних технологій очищення. 

7. Розробити та обґрунтувати вдосконалений метод очищення 

стічних вод. 

8. Побудувати технологічну схему та математичну модель оцінки 

ефективності. 

9. Провести оцінку ефективності запропонованої технології та 

визначити її екологічні переваги. 

Об’єкт дослідження - процес забруднення водного середовища 

деревообробними підприємствами. 

Предмет дослідження - методи очищення стічних вод 

деревообробної промисловості та їхня ефективність при видаленні 

органічних токсичних речовин (фенолів, смол, лігніну), завислих частинок та 

інших забруднювачів. 

Методи дослідження 

У роботі використані такі методи: 

● Аналіз літературних та наукових джерел - для вивчення стану 

питання та сучасних підходів до очищення стічних вод. 

● Хімічний аналіз - для визначення складу забруднень та їхньої 

концентрації. 

● Аналітичні та математичні методи - для моделювання процесів 

очищення та оцінки ефективності. 

● Порівняльний аналіз - для зіставлення різних технологій 

очищення. 

● Екологічна оцінка - для визначення впливу запропонованої 

технології на стан водного середовища. 



11 
 

● Інженерно-технологічні методи - для розробки схеми очищення 

та рекомендацій щодо впровадження. 

Наукова новизна полягає в: 

1. Узагальненні сучасних методів очищення стічних вод 

деревообробної промисловості в контексті наявних екологічних вимог. 

2. Обґрунтуванні ефективності поєднання механічних, фізико-

хімічних та біологічних процесів у єдиній технологічній схемі. 

3. Розробці вдосконаленого методу очищення, спрямованого на 

більш глибоке видалення біорезистентних органічних сполук (фенолів, 

лігніну, смол). 

4. Створенні математичної моделі, що дає змогу прогнозувати 

ефективність очищення залежно від вихідних параметрів стічних вод. 

5. Запропонуванні рекомендацій для практичного впровадження 

технології на деревообробних підприємствах. 

Практичне значення роботи полягає в тому, що результати 

дослідження можуть бути використані: 

● для модернізації систем очищення стічних вод на 

деревообробних підприємствах; 

● для зменшення токсичного навантаження на водні ресурси; 

● при розробці проектної документації очисних споруд; 

● для удосконалення екологічних програм підприємств; 

● у навчальному процесі закладів вищої освіти під час викладання 

дисциплін екологічного та технологічного спрямування; 

● для впровадження елементів циркулярного водокористування. 
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Розділ 1. Теоретичні основи забруднення водного середовища 

деревообробними підприємствами 

1.1. Характеристика деревообробної промисловості та її вплив на водні 

ресурси 

Деревообробна промисловість охоплює широкий спектр виробництв: 

розпилювання деревини, виготовлення фанери, деревостружкових і 

деревоволокнистих плит, сушіння матеріалів, просочення, полірування та 

інші технологічні процеси. Усі ці операції супроводжуються використанням 

води - для миття сировини, охолодження обладнання, гідротранспортування 

відходів, підготовки клеїв і смол, а також очищення робочих поверхонь. 

У результаті формуються стічні води зі складним і нестабільним 

хімічним складом. Основними забруднювальними компонентами є деревинна 

суспензія, дрібнодисперсні частинки, смоли, феноли, лігнін, органічні 

кислоти, барвники, залишки клеїв та технологічних розчинів. Концентрація 

органічних речовин у таких стоках зазвичай висока, що спричиняє 

перевищення нормативних показників БСК і ХСК. 

Вплив галузі на водні ресурси проявляється через: 

● підвищення токсичності води, зумовлене стійкими органічними 

сполуками; 

● зменшення прозорості та забруднення завислими 

речовинами, що порушує газообмін у водоймах; 

● акумуляцію фенолів і смол, які є небезпечними для водних 

організмів; 

● утворення біоплівок у поверхневих водах через надлишок 

органіки; 

● погіршення стану ґрунтових і підземних вод, якщо стоки 

потрапляють у ґрунт без належного очищення. 
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Особливо проблемними є підприємства з використанням старого 

обладнання та неефективних очисних споруд, де стічні води фактично 

потрапляють у навколишнє середовище з високим рівнем забруднення. 

Зростання виробничих обсягів у деревообробній галузі України підсилює 

навантаження на місцеві водні екосистеми, роблячи модернізацію систем 

очищення критично необхідною. 

 

1.2. Джерела та класифікація забруднень стічних вод 

деревообробних підприємств 

Стічні води деревообробних підприємств утворюються на різних 

етапах виробництва та містять широкий спектр органічних і неорганічних 

забруднювачів. Основними джерелами є операції розпилювання, шліфування, 

варіння деревини, промивання сировини, підготовка клеїв і смол, а також 

допоміжні технологічні процеси - охолодження обладнання, миття 

інструментів і поверхонь. 

До найбільш характерних груп забруднень належать: завислі речовини 

(тирса, волокна, мінеральні домішки), органічні сполуки (лігнін, смоли, 

таніни, органічні кислоти), токсичні компоненти (феноли, формальдегід, 

барвники), а також речовини, що погіршують фізико-хімічний стан води 

(масла, ПАР, колоїди). Забруднення можуть мати як біологічне, так і хімічне 
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походження, утворювати комплексні суміші й погано піддаватися 

природному розкладанню. 

Нижче наведено узагальнену класифікацію забруднень та основні 

джерела їхнього утворення. 
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Таблиця 1. Класифікація забруднень стічних вод деревообробних 

підприємств 

 

Категорія 

забруднень 

Основні 

речовини 

Джерела утворення Потенційний 

вплив 

Завислі 

речовини 

тирса, волокна, 

частинки кори, 

піщано-

мінеральні 

домішки 

розпилювання, 

шліфування, 

очищення деревини, 

транспортування 

замулення 

водойм, зниження 

прозорості, 

порушення 

газообміну 

Органічні 

природні 

сполуки 

лігнін, смоли, 

таніни, гумінові 

речовини 

варіння деревини, 

промивання тріски, 

виробництво 

ДСП/ДВП 

підвищення 

БСК/ХСК, 

розвиток 

біоплівок, 

дефіцит кисню 

Токсичні 

органічні 

речовини 

феноли, 

формальдегід, 

залишки клеїв, 

лаків, барвників 

пресування плит, 

просочення, 

нанесення смол та 

покриттів 

токсичний вплив 

на водні 

організми та 

людину, 

мутагенність 

Мінеральні 

та хімічні 

домішки 

солі важких 

металів, 

карбонати, 

сульфати, 

хлориди 

корозія обладнання, 

технологічні 

розчини, реагенти 

порушення 

хімічної рівноваги 

води, токсичність 

Побутові 

забруднення 

(допоміжні) 

ПАР, масла, 

жири, мийні 

засоби 

миття обладнання та 

приміщень 

утворення плівок 

на поверхні води, 

зниження 

розчиненого 

кисню 
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1.3. Хімічний склад і токсичність типових забруднювачів 

Стічні води деревообробних підприємств характеризуються складним 

багатокомпонентним хімічним складом. Забруднювачі формуються як у 

процесі первинної механічної обробки деревини, так і на етапах варіння, 

пресування, склеювання та нанесення захисних покриттів. Значна частина 

органічних речовин є біорезистентною - тобто погано піддається 

біологічному розкладанню та довго зберігається у водних екосистемах. 

Основу хімічного забруднення становлять природні компоненти 

деревини (лігнін, смоли, таніни) та речовини, що додаються у технологічних 

процесах (феноли, формальдегід, клеї, лаки, розчинники). Наявність цих 

сполук суттєво підвищує показники ХСК і БСК, сприяє токсичності стоків та 

ускладнює процес очищення. 

Фенольні сполуки можуть проявляти мутагенний ефект, смоли та 

лігнін утворюють стійкі колоїдні комплекси, а формальдегід є 

канцерогенним. У водоймах ці речовини порушують біохімічні процеси, 

знижують розчинений кисень, блокують нормальне функціонування водних 

організмів, накопичуються в донних відкладеннях і здатні входити в трофічні 

ланцюги. 

Нижче подано узагальнену характеристику основних забруднювачів, 

їхній хімічний склад та токсичність. 
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Таблиця 2. Основні хімічні забруднювачі стічних вод деревообробних 

підприємств та їхня токсичність 

Забруднювач Хімічна 

характеристика 

Джерела 

утворення 

Особливості 

токсичності 

Феноли ароматичні 

гідроксосполуки, 

добре розчинні у 

воді 

виробництво ДСП, 

ДВП, використання 

фенолформальдегід

них смол 

токсичні навіть у 

низьких концентраціях; 

негативно впливають на 

нервову систему риб; 

мутагенні властивості 

Формальдегід летка та 

високореакційна 

сполука 

застосування 

формальдегідних 

клеїв 

подразнює слизові, 

канцерогенний, 

загибель планктону 

Лігнін полімерна 

ароматична 

сполука, побічний 

продукт руйнування 

деревини 

варіння деревини, 

промивання тріски, 

целюлозне 

виробництво 

стійкий до біорозкладу, 

знижує прозорість води, 

створює умови для 

дефіциту кисню 

Смоли та 

таніни 

складні 

органічні 

сполуки 

поліфенольної 

природи 

обробка деревини, 

сушіння, екстракція 

смол 

інгібують 

ферментативні процеси 

у водних організмів, 

утворюють токсичні 

комплекси 

Органічні 

кислоти 

мурашина, 

оцтова, щавлева, 

фумарова 

гідроліз деревини, 

біохімічні процеси 

в сировині 

підвищують 

кислотність води, 

токсичні для 

мікроорганізмів, 

порушують біоциноз 

Барвники та 

розчинники 

синтетичні 

органічні 

сполуки 

просочення, 

лакування 

здатні до біоакумуляції, 

канцерогенні, 

мутагенний ефект  

Завислі 

органічні 

частинки 

тирса, волокна, 

колоїди деревної 

природи 

розпилювання, 

шліфування, 

промивання 

спричиняють 

замулення, знижують 

газообмін 
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У комплексі ці забруднювачі формують високу токсичність стічних 

вод і суттєво ускладнюють процес їхнього очищення. Вони можуть 

взаємодіяти між собою, утворюючи стійкі сполуки, які практично не 

руйнуються під дією стандартних очисних методів. Саме тому деревообробні 

стоки потребують комбінованих технологій очищення, які включають 

механічні, фізико-хімічні та біологічні етапи. 

1.4. Вплив стічних вод на екосистеми поверхневих та підземних 

вод 

Стічні води деревообробних підприємств чинять комплексний 

негативний вплив на водні екосистеми через високий вміст органічних і 

токсичних речовин, зміну фізико-хімічних параметрів води та накопичення 

стійких біорезистентних сполук. Забруднення проникає у поверхневі 

водойми переважно через скид неочищених або недостатньо очищених 

стоків, а у підземні горизонти - через інфільтрацію у ґрунт або аварійні 

витоки. 

Надлишок органічних речовин (лігнін, смоли, феноли, деревні 

колоїди) призводить до різкого зростання БСК і ХСК, що стимулює 

інтенсивне споживання кисню мікроорганізмами. Це швидко створює 

кисневий дефіцит, унаслідок чого гине планктон, риби та інші водні 

організми. Плівки смол і масел на поверхні води порушують газообмін, 

зменшують проникнення світла та блокують фотосинтез. 

Феноли, формальдегід та інші токсичні сполуки діють як сильні 

біоциди: пригнічують ферментативні системи риб, водоростей, 

мікроорганізмів, порушують репродуктивні процеси та здатні 

накопичуватися в біоті. Деякі з цих забруднювачів є канцерогенними та 

мутагенними, що небезпечно не лише для екосистем, а й для здоров’я 

населення. 
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У підземні води такі речовини проникають повільніше, але тривалий 

час зберігають токсичність. Біорезистентні компоненти (лігнін, смоли, 

поліфеноли) практично не руйнуються в анаеробних умовах ґрунтових 

горизонтів, накопичуються у водоносних шарах і знижують якість питної 

води. 

Прискорене замулення водойм, підвищення температури води 

внаслідок скиду теплої технічної води, зниження прозорості та зміна 

кислотності призводять до трансформації цілого екологічного комплексу. 

Водойми стають малопродуктивними, втрачають природні саморегуляційні 

механізми, зникають чутливі види, а їхнє місце займають толерантні до 

забруднення організми - що веде до дестабілізації екосистем і втрати 

біорізноманіття. 

У сукупності це робить стічні води деревообробних підприємств 

одним із значущих чинників деградації водних ресурсів, особливо в регіонах 

із недостатньо розвиненою системою очисних споруд. 

 

1.5. Нормативно-правове регулювання охорони вод в Україні та 

світі [1-8, 16-20] 

Охорона водних ресурсів регулюється комплексом національних і 

міжнародних документів, що визначають вимоги до скиду стічних вод, 

екологічних стандартів, моніторингу якості води та відповідальності 

підприємств за порушення норм. У випадку деревообробних підприємств 

основна увага приділяється контролю за вмістом органічних речовин, 

фенолів, формальдегіду, завислих частинок та токсичних сполук, що суттєво 

впливають на стан поверхневих і підземних вод. 

В Україні система регулювання базується на Водному кодексі, 

природоохоронному законодавстві, стандартах на гранично допустимі скиди 
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(ГДС), а також на вимогах щодо моніторингу та здійснення державного 

контролю у сфері поводження зі стічними водами. Водночас міжнародні 

норми, зокрема директиви Європейського Союзу, задають високі стандарти 

екологічної якості вод, відповідальності бізнесу та вимоги до впровадження 

найкращих доступних технологій (НДТМ, англ. BAT). 

Міжнародні документи, такі як Водна рамкова директива ЄС, 

Базельська конвенція та рекомендації ЄЕК ООН, спрямовані на мінімізацію 

небезпечних скидів, відновлення природного стану водних об’єктів та 

перехід до екосистемного підходу у водному менеджменті. Багато країн 

запроваджують жорсткі норми щодо фенолів, летких органічних речовин та 

біорезистентних компонентів, стимулюючи підприємства модернізувати 

очисні споруди. 

Нижче представлено узагальнену таблицю основних нормативно-

правових актів. 
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Таблиця 3. Основні нормативно-правові документи у сфері охорони вод в Україні та 

світі 

Рівень 

регулювання 

Документ Основні положення Значення для 

деревообробних 

підприємств 

Національний 

(Україна) 

Водний кодекс 

України 

регулювання 

водокористування, 

встановлення ГДС, 

охорона водних 

об’єктів 

обов’язок очищення 

стічних вод до 

нормативів перед 

скиданням 

 Закон України 

«Про охорону 

навколишнього 

природного 

середовища» 

визначає 

відповідальність за 

забруднення, 

екологічні стандарти 

контроль токсичних 

речовин (феноли, 

формальдегід, смоли) 

 ДСТУ та 

нормативи ГДС 

встановлюють граничні 

концентрації для скиду 

обмеження на БСК, 

ХСК, феноли, завислі 

речовини 

 Закон «Про 

оцінку впливу на 

довкілля (ОВД)» 

оцінювання впливу 

діяльності підприємств 

на екосистеми 

необхідність оцінки 

впливу стічних вод 

перед запуском 

виробництва 

Міжнародний 

рівень 

Водна рамкова 

директива ЄС 

(2000/60/EC) 

досягнення «доброго 

стану» води, строгі 

екологічні цілі 

стимулює 

модернізацію 

очисних споруд та 

застосування НДТМ 

 IPPC/IED 

Директива ЄС про 

промислові 

викиди 

вимога впровадження 

найкращих доступних 

технологій 

підвищені стандарти 

очищення, 

мінімізація 

фенольних сполук 
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 Базельська 

конвенція 

контроль 

транскордонного 

переміщення 

небезпечних відходів 

регламентує 

поводження з 

токсичними 

компонентами в 

стоках 

 Рекомендації ЄЕК 

ООН з охорони 

водних ресурсів 

екосистемний підхід, 

інтегроване управління 

водами 

акцент на зменшення 

техногенного 

навантаження на 

водні об’єкти 

Глобальні 

екологічні 

стандарти 

ISO 14001 

(Системи 

екологічного 

менеджменту) 

впровадження 

екологічного 

менеджменту на 

підприємствах 

покращення 

контролю за 

стічними водами та 

документування 

процесів 

 UN SDGs (Цілі 

сталого розвитку), 

ціль №6 «Чиста 

вода» 

скорочення 

забруднення вод, 

зниження викидів 

хімічних речовин 

стимулює 

підприємства до 

впровадження 

водоощадних 

технологій 

 

Ці документи формують багаторівневу систему контролю, яка 

спрямована на зменшення негативного впливу промислових стоків на водні 

ресурси та забезпечення їхнього сталого використання. У контексті 

деревообробної промисловості це означає необхідність застосування 

сучасних технологій очищення, зниження токсичності стоків і впровадження 

екологічного менеджменту на підприємствах. 
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Розділ 2. Аналіз методів очищення та знешкодження стічних вод 

деревообробних підприємств 

2.1. Механічні методи очищення (грати, сита, пісколовки, 

відстоювачі) [ 9-11] 

Механічні методи очищення є першою та обов’язковою стадією 

підготовки стічних вод деревообробних підприємств. Їхнє основне 

призначення - видалення грубодисперсних та частково дрібнодисперсних 

домішок, які надходять у стоки внаслідок технологічних операцій: 

розпилювання, шліфування, транспортування деревини, миття обладнання та 

поверхонь. 

Такий тип очищення запобігає перевантаженню наступних стадій 

(особливо фізико-хімічних та біологічних), зменшує кількість завислих 

речовин, нормалізує подальшу роботу насосів і трубопроводів, а також 

знижує витрати реагентів. Основними механічними установками є решітки, 

сита, пісколовки та відстійники. 

Решітки та сита застосовуються для вилучення крупних і середніх 

частинок (тирса, тріска, кора). Пісколовки призначені для осадження важких 

неорганічних домішок, тоді як відстійники забезпечують осадження 

дрібнодисперсних завислих речовин шляхом гравітаційного розділення. Хоча 

механічне очищення не видаляє токсичних органічних сполук, воно суттєво 

зменшує загальне забруднення стоків і є фундаментом ефективної роботи 

наступних етапів. 

Нижче наведено порівняння основних типів механічних споруд. 
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Таблиця 4. Основні механічні споруди для очищення стічних вод деревообробних 

підприємств 

Споруда / 

метод 

Призначення Які домішки 

видаляє 

Переваги Обмеження 

Грати 

(решітки) 

вилучення 

великих 

механічних 

домішок 

кора, тріска, 

великий 

деревний 

залишок 

проста 

конструкція, 

низькі витрати 

не видаляють 

дрібнодисперсні 

частинки 

Сита тонше 

механічне 

фільтрування 

тирса, волокна 

деревини, 

дрібні 

частинки 

ефективніші за 

решітки, 

регульований 

розмір осередків 

потребують 

частого 

очищення 

Пісколовки осадження 

мінеральних 

частинок за 

рахунок ваги 

пісок, 

мінеральні 

домішки, 

щільні 

частинки 

зменшують 

зношення 

обладнання, 

стабільна робота 

неефективні для 

органіки та 

легких домішок 

Відстійники осадження 

завислих 

речовин 

гравітацією 

дрібнодисперс

ні частинки, 

частина 

органіки 

простота 

експлуатації, 

значне зниження 

забруднення 

велика площа, 

низька 

ефективність для 

колоїдів 

Флотатори 

(механічна 

флотація) 

видалення 

легких 

органічних 

частинок 

смоли, легкі 

органічні 

речовини 

добре працюють 

із смолами - 

актуально для 

деревообробки 

потребують 

налаштування та 

енерговитрат 

 

Механічне очищення забезпечує до 40–60% видалення завислих 

речовин і значно знижує навантаження на фізико-хімічні та біологічні 

системи. Для деревообробних підприємств, де стоки містять велику кількість 

тирси, смол і волокнистої суспензії, ця стадія є критично важливою. 
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2.2. Фізико-хімічні методи очищення (коагуляція, флотація, 

сорбція, окиснення) [ 9-16] 

Фізико-хімічні методи є ключовим етапом очищення стічних вод 

деревообробних підприємств, оскільки саме вони забезпечують видалення 

дрібнодисперсних, колоїдних і розчинених органічних речовин, які не 

усуваються механічними засобами. До таких забруднень належать феноли, 

смоли, лігнін, поліфенольні сполуки, барвники, органічні кислоти та залишки 

клеїв чи смолистих матеріалів. Багато з цих речовин є токсичними, 

біорезистентними та можуть утворювати стійкі комплекси у водному 

середовищі. 

Найпоширенішими фізико-хімічними методами очищення є 

коагуляція та флокуляція, флотація, сорбція на активованому вугіллі або 

спеціальних сорбентах, а також методи хімічного окиснення (озонування, 

пероксидні системи, реагентне окиснення). Їхнє комбіноване застосування 

дозволяє досягти високого рівня очищення, зменшити забарвленість та 

токсичність стічних вод і забезпечити відповідність екологічним нормативам. 

Коагуляція ефективно видаляє колоїдні частинки й частину смолистих 

компонентів; флотація добре працює з легкими органічними домішками 

(особливо смолами); сорбція застосовується для тонкого очищення від 

фенолів і розчинених токсичних речовин; хімічне окиснення руйнує складні 

органічні молекули до простіших і менш токсичних сполук. 

Нижче наведено узагальнену характеристику основних фізико-

хімічних методів. 

  



26 
 

Таблиця 5. Порівняльна характеристика фізико-хімічних методів очищення стічних 

вод деревообробних підприємств 

Метод Принцип дії Які домішки 

видаляє 

Переваги Обмеження 

Коагуляція та 

флокуляція 

додавання 

коагулянтів 

(Al, Fe), 

утворення 

великих 

агрегатів 

лігнін, смоли, 

колоїди, 

барвники 

висока 

ефективність 

для кольорових 

стоків, 

дешевизна 

потребує 

контролю pH та 

утворює осад 

Флотація 

(повітряно-

механічна, 

напірна) 

підняття легких 

частинок на 

поверхню 

бульбашками 

повітря 

смоли, легкі 

органічні 

речовини, ПАР 

дуже ефективна 

для смолистих 

стоків 

менш ефективна 

для розчинених 

речовин 

Сорбція 

(активоване 

вугілля, 

цеоліти, 

синтетичні 

сорбенти) 

поглинання 

органічних 

молекул 

поверхнею 

сорбента 

феноли, 

формальдегід, 

барвники, 

розчинені 

токсини 

забезпечує 

глибоке 

очищення, 

знижує 

токсичність 

дорогий метод, 

потребує 

регенерації 

сорбентів 

Хімічне 

окиснення 

(озон, 

пероксид 

водню, Fenton) 

руйнування 

складних 

органічних 

молекул до 

простіших 

феноли, 

поліфеноли, 

лігнін, ПАР 

висока 

ефективність 

для токсичних 

речовин, 

знезараження 

значні 

енерговитрати, 

потреба в 

специфічному 

обладнанні 

 

Комбіноване використання цих методів дозволяє досягти рівня 

очищення до 80–95% щодо органічних сполук, які характерні для 

деревообробної промисловості. Особливо ефективними є схеми «коагуляція 

→ флотація → сорбція» або «коагуляція → окиснення → сорбція», які 

забезпечують зниження кольоровості, токсичності та хімічного навантаження 

на біологічні системи. 
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2.3. Біологічні методи очищення  

(аеротенки, біофільтри, біоплівкові системи) 

Біологічні методи очищення застосовуються для глибокого видалення 

розчинених органічних речовин після проходження стічними водами 

механічних і фізико-хімічних етапів. Вони базуються на використанні 

мікроорганізмів, які розкладають органічні сполуки до простіших речовин - 

вуглекислого газу, води та біомаси. Для деревообробних стоків біологічні 

методи особливо актуальні, оскільки дають змогу зменшити БСК і ХСК, 

вилучити залишки фенолів, органічних кислот, частину поліфенольних і 

смолистих речовин. 

Основні біологічні системи: аеротенки, біофільтри та біоплівкові 

установки. Аеротенки працюють у режимі активного мулу, де аеробні 

бактерії окиснюють органіку при інтенсивному насиченні води киснем. 

Біофільтри є системами з нерухомим завантаженням, на поверхні якого 

формується біоплівка - мікробний шар, що поглинає та розкладає 

забруднення. Біоплівкові реактори та сучасні МБР-системи (мембранні 

біореактори) забезпечують високу ефективність очищення та компактність. 

Ефективність біологічних технологій залежить від складу стоків: 

надлишок смол, фенолів і лігніну може пригнічувати мікрофлору, тому перед 

біологічною стадією обов’язково застосовують коагуляцію, флотацію або 

окиснення. Незважаючи на це, правильно підібрані біологічні методи здатні 

забезпечити доочищення води до екологічних нормативів. 

Нижче наведено порівняння основних біологічних систем очищення. 
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Таблиця 6. Основні біологічні методи очищення стічних вод деревообробних 

підприємств 

Метод / 

споруда 

Принцип 

роботи 

Які домішки 

видаляє 

Переваги Обмеження 

Аеротенки 

(активний 

мул) 

аеробні бактерії 

окиснюють 

органіку при 

подачі повітря 

розчинені 

органічні 

речовини, 

частина 

фенолів, 

кислоти 

висока 

ефективність 

зниження 

БСК/ХСК, 

стабільна робота 

чутливі до 

токсичних 

речовин, 

потребують 

енергії 

Біофільтри стоки проходять 

через 

завантаження з 

біоплівкою 

поліфеноли, 

органіка, 

частина смол 

простота, невисока 

енерговитратність 

нерівномірне 

навантаження 

зменшує 

ефективність 

Біоплівкові 

системи 

(RBC, МБР) 

очищення 

біоплівкою або 

мембранами з 

мікроорганізмам

и 

дрібні 

органічні 

молекули, 

уперті 

забруднювачі 

компактність, 

висока 

ефективність 

очищення 

дорожче 

обладнання, 

складніша 

експлуатація 

Анаеробні 

реактори 

розкладання 

органіки без 

кисню з 

утворенням 

біогазу 

концентровані 

органічні 

стоки 

утворення енергії 

(біогаз), менше 

мулу 

менш 

ефективні для 

фенолів і 

смол, чутливі 

до токсинів 

 

Біологічні методи дають змогу досягти глибини очищення до 70–90% 

за БСК та значно знизити токсичність стоків. Їхнє застосування є логічним 

завершальним етапом у багатоступеневій схемі очищення стічних вод 

деревообробних підприємств. 

 

2.4. Сучасні технології видалення фенолів, смол і лігніну 

Стічні води деревообробних підприємств є особливо проблемними 

через наявність фенольних сполук, смол та лігніну - високомолекулярних і 
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біорезистентних компонентів, які погано піддаються традиційним методам 

очищення. Вони зберігають токсичність протягом тривалого часу, утворюють 

стійкі комплекси, змінюють колір стічних вод та підвищують показники 

ХСК. Тому сучасні технології для їх видалення орієнтовані на глибоке 

окиснення, розщеплення молекулярної структури або їхню адсорбцію на 

спеціальних матеріалах. 

До найефективніших сучасних підходів належать: адсорбційні 

матеріали нового покоління, мембранні технології, процеси глибокого 

окиснення (AOPs), каталітичні методи, а також інноваційні біотехнології, 

здатні розкладати фенольні та лігнінові молекули. Комбінація цих технологій 

у багатоступеневих схемах дозволяє досягати високого ступеня очищення та 

зниження токсичності стоків до рівня нормативів. 

Нижче подано огляд найпоширеніших сучасних методів. 
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Таблиця 7. Сучасні технології видалення фенолів, смол і лігніну зі стічних вод 

деревообробної промисловості 

Технологія Принцип дії Ефективність 

щодо фенолів, 

смол і лігніну 

Переваги Обмеження 

Адсорбція на 

активованому 

вугіллі та 

цеолітах нового 

покоління 

сорбенти 

поглинають 

токсичні 

органічні 

молекули 

висока 

ефективність для 

фенолів і частини 

смол 

глибоке 

очищення, 

зниження 

кольоровості 

висока ціна, 

необхідність 

регенерації 

Мембранні 

технології (УФ, 

НФ, ОО) 

фільтрація через 

мембрани з 

мікронним або 

нанорозміром 

пор 

видаляють до 90–

99% фенолів і 

колоїдів 

компактність, 

стабільність 

роботи 

забруднення 

мембран, 

потреба у 

промивці 

AOPs - передові 

процеси 

окиснення  

руйнування 

складних 

органічних 

молекул до 

простих 

розщеплення 

лігніну, смол, 

поліфенолів 

висока 

ефективність, 

зниження 

токсичності 

енергоємні, 

потребують 

спеціального 

обладнання 

Каталітичне 

окиснення 

(MnO₂, TiO₂, Fe-

каталізатори) 

каталізатори 

прискорюють 

руйнування 

стійких 

органічних 

сполук 

ефективне 

руйнування смол і 

фенолів 

швидкість 

процесу, 

можливість 

роботи при 

малих дозах 

реагентів 

чутливість до 

pH, висока 

вартість 

каталізаторів 

Електрохімічне 

окиснення 

утворення 

активних 

радикалів на 

електродах 

ефективне 

зменшення 

фенолів і 

барвників 

без реагентів, 

можливість 

автоматизації 

потреба у 

дорогих 

електродах 

Біокаталітичні 

процеси 

(ферменти, 

лігнінази) 

ферменти 

розщеплюють 

полімери 

лігніну 

селективне 

розкладання 

лігніну та 

поліфенолів 

екологічність, 

низька 

енерговитратні

сть 

чутливість 

ферментів, 

висока 

вартість 

Комбіновані 

системи  

поєднання 

фізико-

хімічних і 

окисних стадій 

найвища 

ефективність - до 

98% 

оптимальна 

глибина 

очищення 

складніші 

схеми, вища 

ціна 
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Сучасні технології демонструють значно кращі результати порівняно 

з традиційними методами. Озонування та процеси Fenton забезпечують 

глибоке руйнування фенольних молекул, а мембранні методи дозволяють 

усунути навіть дрібні та високомолекулярні фрагменти лігніну. Адсорбційні 

матеріали нового покоління ефективно зменшують кольоровість і 

токсичність води, а біокаталітичні методи відкривають перспективи 

екологічних рішень у майбутньому. 

Найкращі результати досягаються при комбінованому підході, де 

застосовуються послідовно: 

 коагуляція → окиснення → мембранне очищення → сорбція.  

Такий ланцюг дозволяє отримати воду, що відповідає нормативам для 

скиду у водойми або часткового повторного використання. 

 

2.5. Порівняльний аналіз ефективності різних методів 

Очищення стічних вод деревообробних підприємств потребує 

багатоступеневого підходу, оскільки забруднення мають різну природу - від 

великих механічних частинок до розчинених токсичних органічних сполук. 

Кожна група методів (механічні, фізико-хімічні, біологічні та сучасні 

технології) забезпечує видалення певних типів забруднень, тому їхня 

ефективність значною мірою залежить від складу стоків та технологічного 

поєднання. 

Механічні методи забезпечують лише попереднє очищення, знімаючи 

основне навантаження з наступних стадій. Фізико-хімічні технології 

ефективні для видалення колоїдів, смол і частини фенолів. Біологічні 

системи забезпечують глибоке окиснення органіки, але чутливі до токсичних 

сполук. Сучасні технології (AOPs, мембрани, сорбція) забезпечують найвищу 

ефективність, але мають більшу собівартість. 
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Таким чином, вибір оптимальної технології ґрунтується на поєднанні 

економічних можливостей, екологічних вимог та необхідного ступеня 

очищення. Найкращий результат забезпечують комбіновані схеми, що 

об’єднують декілька методів. 

Таблиця 8. Порівняльний аналіз ефективності основних методів очищення стічних 

вод деревообробних підприємств 

Група методів Ефективність 

видалення 

домішок 

Основні 

переваги 

Основні 

недоліки 

Орієнтовна 

ефективність* 

Механічні 

(решітки, сита, 

пісколовки, 

відстійники) 

видаляють 

крупні та 

дрібнодисперсні 

частинки 

простота, 

низька вартість, 

зменшення 

навантаження 

на наступні 

стадії 

не видаляють 

розчинені 

органічні та 

токсичні 

речовини 

20–40% 

Фізико-хімічні 

(коагуляція, 

флотація, сорбція, 

окиснення) 

видаляють 

колоїди, смоли, 

частину фенолів, 

барвники 

гнучкість, 

ефективність 

для упертих 

органічних 

речовин 

утворення 

осаду, потреба 

в реагентах 

50–80% 

Біологічні 

(аеротенки, 

біофільтри, 

біоплівкові 

системи) 

знижують 

БСК/ХСК, 

розкладають 

органіку 

екологічність, 

низькі 

експлуатаційні 

витрати 

чутливі до 

токсичних 

сполук 

(фенолів) 

70–90% 

Сучасні технології 

(мембрани, 

каталітичні 

процеси, 

адсорбенти нового 

покоління) 

розщеплюють 

феноли, лігнін, 

смоли, 

поліфеноли 

найвища 

ефективність, 

глибоке 

доочищення 

висока 

вартість, 

енерговитрати 

85–99% 

Комбіновані схеми 
(мех. + фіз.-хім. + 

біологія + AOP) 

комплексне 

очищення всіх 

типів домішок 

стабільність 

роботи, 

відповідність 

нормативам 

складність 

реалізації 

до 99% 
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* Ефективність залежить від концентрації, складу стоків та умов 

експлуатації. 

Узагальнюючи, можна виділити такі ключові висновки: 

● одноступеневі методи не здатні забезпечити нормативне 

очищення для деревообробних стоків; 

● найбільшу ефективність показує поєднання фізико-хімічних 

та біологічних методів, доповнене сучасними технологіями доочищення; 

● AOPs і мембранні системи - найрезультативніші, але й 

найдорожчі, тому їх зазвичай застосовують там, де потрібне майже 

бездоганне очищення; 

● комбіновані системи є оптимальним рішенням для 

підприємств, що прагнуть стабільного та тривалого очищення. 
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Розділ 3. Розробка вдосконаленого методу захисту водного 

середовища 

3.1. Обґрунтування вибору технологічного підходу 

Стічні води деревообробних підприємств характеризуються високим 

вмістом органічних речовин природного та синтетичного походження, серед 

яких особливо складними для видалення є феноли, смоли та лігнін. Ці 

речовини відзначаються стійкістю до біорозкладу, високою токсичністю, 

здатністю утворювати колоїдні системи та комплексні сполуки, які не 

руйнуються під дією стандартних методів очищення. Саме тому традиційні 

технології, що базуються лише на механічному та біологічному очищенні, не 

забезпечують необхідного рівня зниження забруднення та не відповідають 

сучасним екологічним вимогам. 

Аналіз існуючих методів очищення (Розділ 2) показав, що найвищу 

ефективність демонструють комбіновані схеми, у яких фізико-хімічні 

процеси поєднуються з біологічними та сучасними окисними технологіями. 

Однак багато з цих схем є надто дорогими або енергозатратними для 

впровадження на більшості деревообробних підприємств. 

Тому для вдосконаленого методу доцільно обрати підхід, що поєднує 

три ключові принципи: 

1. максимальне видалення колоїдних і смолистих речовин на 

ранніх етапах, 

2. зменшення концентрації токсичних компонентів перед 

біологічною стадією, 

3. глибоке доочищення з мінімальними експлуатаційними 

витратами. 

Найбільш раціональною є технологічна схема, яка включає: 
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● фізико-хімічну стадію з використанням коагуляції та 

флотації, що дозволяє значно знизити вміст смол, поліфенолів і кольорових 

колоїдів; 

● помірне хімічне окиснення (наприклад, пероксидом водню 

або каталізованим окисненням), яке частково руйнує стійкі органічні 

молекули та знижує їхню токсичність; 

● біологічне очищення в аеротенку або біофільтрі, що 

забезпечує зниження БСК/ХСК та окиснення залишкової органіки; 

● сорбційне або мембранне доочищення, яке дає можливість 

досягти нормативів щодо фенолів, кольоровості та токсичності. 

Перевага такого підходу полягає в тому, що він: 

● забезпечує стабільне очищення різнорідних стічних вод; 

● не потребує надмірно дорогого обладнання (як у випадку з 

озонуванням чи AOPs у чистому вигляді); 

● є енергоощадним на етапі біологічного очищення; 

● гарантує відповідність екологічним нормативам навіть за 

підвищених концентрацій забруднень; 

● може бути адаптований для підприємств різної потужності. 

Ключовою ідеєю вдосконаленого методу є поєднання доступних і 

перевірених технологій із сучасними елементами доочищення, що 

дозволяє досягти високого ступеня очищення без значного зростання 

капітальних та експлуатаційних витрат. 

 

3.2. Опис конструктивних та технічних елементів запропонованої 

технології 

Запропонована технологія очищення стічних вод деревообробних 

підприємств складається з низки взаємопов’язаних етапів, кожен із яких 
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виконує чітко визначену функцію та забезпечує ефективне видалення певних 

груп забруднень. Конструктивні елементи системи розроблені так, щоб 

забезпечити високу ефективність очищення за оптимальних експлуатаційних 

витрат, можливість масштабування та адаптацію до різних обсягів 

виробництва. 

Основними структурними елементами системи є: механічний блок 

попереднього очищення, реактор коагуляції-флокуляції, флотаційна 

установка, реактор помірного окиснення, біологічний блок та система 

доочищення (сорбційна або мембранна). Нижче наведено опис кожного 

елемента з урахуванням його функцій та конструктивних особливостей. 

1. Блок механічного попереднього очищення 

Включає: 

● решітки грубого очищення (20–40 мм) - затримують тріску, 

кору та великі частинки; 

● сита дрібного очищення (1–3 мм) - видаляють тирсу та 

волокнисту суспензію; 

● пісколовку - відокремлює мінеральні домішки та захищає 

обладнання від зношення. 

Конструктивні особливості: 

● канальний тип виконання або модульні панелі; 

● система автоматичного очищення сит для зменшення 

обслуговування; 

● відведення осаду у контейнерний модуль. 

2. Реактор коагуляції та флокуляції 

Це вертикальна або горизонтальна камера, оснащена мішалками, 

дозувальними насосами для реагентів та системою контролю pH. 

Функції: 
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● зв’язування колоїдів, смол, частини фенольних сполук у великі 

флокули; 

● зниження кольоровості та мутності стічної води. 

Технічні деталі: 

● час контакту: 10–20 хвилин; 

● реагенти: солі Al або Fe, полімерні флокулянти; 

● автоматичні дозатори реагентів для стабільної роботи. 

3. Флотаційна установка (напірна або механічна) 

Служить для відокремлення утворених флокул і легких органічних 

домішок (смол, ПАР, полімерів). 

Особливості конструкції: 

● генератор мікробульбашок; 

● скидувальний жолоб для піни; 

● відділення для осаду, що спускається вниз. 

Перевага: ефективне видалення смол, які найпроблемніші у 

деревообробних стоках. 

4. Реактор помірного хімічного окиснення 

Розташований після флотації та призначений для руйнування 

складних органічних молекул. Використовується пероксид водню або 

окиснення на каталізаторі (наприклад, Fe²⁺). 

Конструктивні елементи: 

● закритий резервуар із мішалкою; 

● система дозування H₂O₂; 

● при каталітичному окисненні - корзина з каталізатором; 

● датчики pH та ОВП. 

Результат: часткове руйнування фенольних та лігнінових структур, 

зниження токсичності та покращення подальшої біологічної обробки. 
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5. Біологічний блок (аеротенк або біофільтр) 

Використовується для глибокого зниження БСК, ХСК та розкладання 

залишкової органіки. 

Аеротенк: 

● корпус з аераторами, що подають дрібнобульбашкове повітря; 

● біомаса активного мулу; 

● циркуляція мулу між аеротенком і вторинним відстійником. 

Біофільтр: 

● завантаження (пластикові блоки, кераміка); 

● шар біоплівки, що здійснює поглинання та розклад органіки. 

Переваги: 

● високий ступінь очищення (до 90% за БСК); 

● стабільна робота за знижених концентрацій токсичних речовин. 

6. Система доочищення (сорбційний або мембранний модуль) 

Використовується як завершальна стадія очищення. 

Варіант А: сорбційна система 

● фільтри з активованим вугіллям або гранульованими сорбентами; 

● здатні видаляти феноли, барвники, леткі органічні сполуки. 

Варіант Б: мембранна система (УФ/НФ/ОО) 

● забезпечує відділення залишкових органічних молекул, колоїдів, 

барвників; 

● гарантує очищення на рівні 95–99%. 

Конструктивні особливості: 

● нержавіючі корпуси; 

● система промивки мембран; 

● модульність для масштабування. 

7. Блок збору та утилізації осадів 
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Включає: 

● ущільнювач мулу; 

● шнековий або камерний фільтр-прес; 

● резервуари для тимчасового зберігання осаду. 

Осад після коагуляції та флотації може частково повторно 

використовуватись у виробничих циклах (наприклад, для спалювання з 

утворенням тепла). 

Структурна логіка технології 

1. Механічне видалення крупних домішок → 

2. Коагуляція + флокуляція → 

3. Флотація → 

4. Помірне окиснення → 

5. Біологічна очистка → 

6. Доочищення (сорбційне або мембранне) → 

7. Знезараження (за потреби) → 

8. Контроль якості → 

9. Скидання або повторне використання води. 

Такий комплекс забезпечує очищення від 90% до 99% забруднень і 

робить стоки придатними до нормативного скиду або часткової рециркуляції 

на підприємстві. 

 

3.3. Технологічна схема очищення стічних вод 

Технологічна схема запропонованого методу побудована на 

послідовному поєднанні механічних, фізико-хімічних, біологічних та 

фінішних етапів доочищення. Така структура забезпечує максимальне 

видалення різних типів забруднень - від грубодисперсних частинок до 

розчинених токсичних органічних сполук, зокрема фенолів, смол і лігніну. 
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Схема розроблена таким чином, щоб бути ефективною, 

енергоощадною, технологічно простою в обслуговуванні та придатною для 

впровадження на деревообробних підприємствах різної продуктивності. Її 

ключовою перевагою є комбінування відносно доступних технологій із 

сучасними елементами доочищення. 

 

Технологічна схема 

1. Приймальна камера стічних вод 

○ Приймає стоки із виробничих ділянок. 

○ Забезпечує вирівнювання потоку та стабілізацію дебіту. 

2. Механічний блок 

○ Решітка грубого очищення → затримує великі механічні 

домішки. 

○ Сито дрібного очищення → видаляє тирсу, волокнисті частинки 

та малі органічні фракції. 

○ Пісколовка → осаджує мінеральні частинки та пісок. → 

Результат: зменшення загальної мутності, захист обладнання наступних 

етапів. 

3. Реактор коагуляції та флокуляції 

○ Дозування коагулянту (Al/Fe-солі) і полімерного флокулянта. 

○ Інтенсивне перемішування для утворення флокул. → Результат: 

видалення колоїдів, смол, частини лігніну та поліфенолів. 

4. Флотаційна установка (DAF) 

○ Напірна флотація з мікробульбашками. 

○ Видалення спливаючих флокул і легких органічних речовин. → 

Результат: значне зменшення смолистих та колоїдних структур. 

5. Реактор помірного окиснення 
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○ Дозування пероксиду водню або Fe-каталізованого реагенту. 

○ Часткове окиснення складних органічних речовин. → 

Результат: зниження токсичності, підготовка стоків до біологічного етапу. 

6. Біологічний блок Варіанти: 

○ Аеротенк із вторинним відстійником, або 

○ Біофільтр / біоплівкова система (RBC, MBBR). → Результат: 

окиснення органіки, зниження БСК/ХСК, стабілізація складу стоків. 

7. Система доочищення В залежності від вимог: 

○ Сорбційний фільтр (активоване вугілля) - видалення фенолів, 

барвників, летких органічних речовин. 

○ Мембранний модуль (УФ/НФ/ОО) - видалення колоїдів, 

лігнінових фрагментів, дрібних органічних молекул. → Результат: 

досягнення нормативів для скиду. 

8. Блок знезараження (опційно) 

○ УФ-лампа або хлорування. → Результат: відповідність 

санітарним нормам, безпечність води. 

9. Контрольний резервуар очищеної води 

○ Фінальний аналіз показників: БСК, ХСК, феноли, кольоровість. 

○ Можливість повторного циркуляційного використання частини 

об’єму на підприємстві. 

10. Скидання очищеної води 

○ У поверхневий водний об’єкт (при відповідності нормативам). 

○ У міську каналізаційну мережу (за узгодженням). 

○ На повторне технологічне використання. 

Узагальнена блок-схема технологічного процесу  
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Приймальна камера → Механічне очищення → Коагуляція → 

Флотація → Окиснення → Біологічне очищення → Доочищення → 

Знезараження → Контроль → Скид / Рециркуляція 

 

Переваги такої схеми 

● забезпечує 90–99% видалення органічних речовин; 

● ефективна для смол, фенолів та лігніну - ключових 

забруднювачів галузі; 

● адаптується під продуктивність підприємства (від малих до 

великих); 

● поєднує доступні технології з елементами високоефективних 

систем; 

● дозволяє зменшити витрати на очищення порівняно з 

повноцінними AOP-схемами; 

● гарантує досягнення екологічних нормативів. 

3.4. Математична модель оцінки ефективності очищення 

Оцінка ефективності очищення стічних вод у запропонованій 

технологічній схемі ґрунтується на поетапному зниженні концентрації 

ключових забруднювачів. Для формалізації цього процесу використано 

математичну модель, що враховує ефективність кожної стадії очищення та 

дозволяє прогнозувати кінцеві значення показників якості води. 

Базою моделювання є припущення, що кожен етап очищення зменшує 

концентрацію забруднень незалежно від попередніх стадій, що дозволяє 

описати процес через послідовне множення коефіцієнтів залишкової 

концентрації. Такий підхід широко використовується для аналізу систем 
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багатоступеневого очищення та добре характеризує комбіновані схеми, які 

застосовуються у деревообробній промисловості. 

Математичне формулювання 

Позначимо: 

● C0 - концентрація забруднювача у вихідних (неочищених) 

стічних водах; 

● Cii - концентрація після проходження i-го етапу; 

● ηi - ефективність i-го етапу очищення (частка вилучення, від 0 до 

1). 

Тоді: 

 

Загальна концентрація після N етапів очищення: 

 

Ця формула дозволяє оцінити як ефективність окремих етапів, так і 

сумарну результативність усієї технологічної схеми. 

Вихідні дані для моделювання 

Для моделі використано типові показники стічних вод 

деревообробного підприємства на заході України, що відповідають 

концентраціям, характерним для виробництв із обробки деревини, 

виготовлення плит ДСП/ДВП та застосування смол (дані з відкритих 

наукових джерел): 

Показник Cо (вихідна 

концентрація) 

COD (ХСК) 1500 мг/дм³ 
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BOD (БСК) 600 мг/дм³ 

Феноли 30 мг/дм³ 

Лігнін/смоли/

поліфеноли 

200 мг/дм³ 

Ці значення слугують реалістичною основою для оцінки ефективності 

очищення. 

Ефективність окремих етапів (припущення) 

Для моделі прийнято такі орієнтовні коефіцієнти вилучення: 

Етап очищення COD BOD Феноли Лігнін/смоли 

Механічне очищення 0.10 0.10 0.05 0.05 

Коагуляція + флотація 0.40 0.40 0.35 0.50 

Хімічне окиснення 0.30 0.30 0.40 0.40 

Біологічне очищення 0.70 0.70 0.50 0.50 

Доочищення 

(сорбція/мембрани) 

0.30 0.30 0.80 0.80 

Ці значення базуються на типових діапазонах, наведених у наукових 

роботах і технічних описах обладнання для деревообробних підприємств. 

 

Розрахунок кінцевих концентрацій 

COD (ХСК)

 

BOD (БСК) 
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Феноли 

 

Лігнін / смоли / поліфеноли 

 

Інтерпретація результатів 

Отримані результати демонструють: 

● зниження COD з 1500 до 118.5 мг/дм³ - очищення на ~92%; 

● зниження BOD з 600 до 47.4 мг/дм³ - очищення на ~92%; 

● зниження фенолів з 30 до 1.11 мг/дм³ - очищення на ~96–97%; 

● зниження лігніну/смол з 200 до 5.7 мг/дм³ - очищення на ~97%. 

Ці показники відповідають сучасним вимогам до скиду стічних вод 

для більшості категорій водних об’єктів та демонструють високу 

результативність запропонованої технологічної схеми. 

Значення моделі для роботи 

Створена математична модель дозволяє: 

● прогнозувати результат очищення залежно від зміни 

технологічних параметрів; 

● адаптувати систему під конкретне підприємство (підстановка 

власних даних); 

● визначати оптимальні етапи для модернізації; 

● обґрунтовувати доцільність впровадження комбінованої системи 

очищення. 

Модель є основою для подальшої оцінки ефективності (Розділ 4) та 

для техніко-економічного обґрунтування впровадження очисної технології. 
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3.5. Вимоги до впровадження та експлуатації 

Ефективність запропонованої технології очищення стічних вод 

залежить не лише від правильного підбору обладнання, але й від дотримання 

вимог до проєктування, монтажу, експлуатації та контролю роботи системи. 

Оскільки технологія включає поєднання механічних, фізико-хімічних, 

біологічних та доочисних процесів, особливо важливо забезпечити 

узгодженість усіх етапів та стабільність технологічних параметрів. 

Нижче наведено основні вимоги та рекомендації, яких необхідно 

дотримуватись для гарантування надійної та довготривалої роботи очисних 

споруд 

1. Вимоги до проєктування та монтажу 

1. Правильне визначення проєктної продуктивності Потужність 

очисних споруд повинна відповідати максимальним обсягам стічних вод з 

урахуванням пікових навантажень. 

2. Врахування варіацій складу стоків Деревообробні 

підприємства часто мають нерівномірні показники забруднень, що вимагає 

резервування об’ємів та застосування вирівнювальних ємностей. 

3. Передбачення можливості модернізації Конструкція повинна 

дозволяти зміну окремих етапів (наприклад, заміну сорбентів або 

встановлення мембран від вищого класу очищення). 

4. Вибір корозійностійких матеріалів Резервуари, трубопроводи 

та обладнання мають бути виконані з матеріалів, стійких до дії органічних 

кислот, фенолів і реагентів. 

2. Вимоги до експлуатації обладнання 
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1. Стабільність подачі реагентів Для коагуляції, флокуляції та 

окиснення необхідно використовувати автоматичні дозуючі системи, що 

забезпечують постійне дозування реагентів. 

2. Регулювання pH та ОВП Ефективність коагуляції та окиснення 

залежить від кислотності. Оптимальний діапазон - pH 6.0–8.0. Контроль 

окисно-відновного потенціалу дозволяє ефективніше керувати процесами 

окиснення. 

3. Своєчасне видалення осаду Необхідна регулярна очистка 

флотаційних камер, коагуляційних реакторів та відстійників. 

4. Підтримання біомаси у біологічному блоці 

○ контроль концентрації активного мулу; 

○ попередження токсичних «ударів» шляхом попереднього 

хімічного оброблення; 

○ стабільна подача повітря для аеробних систем. 

3. Вимоги до енерго- та ресурсоефективності 

1. Оптимізація роботи аераторів Система аерації є найбільш 

енергоємною - необхідно застосовувати сучасні енергоефективні компресори 

та мембранні аератори. 

2. Раціональне використання реагентів Регулярна оптимізація 

доз дозволяє уникати перевитрат та знижує кількість утвореного осаду. 

3. Переробка або утилізація осаду Осад, сформований при 

коагуляції та флотації, може направлятися на спалювання або подальшу 

переробку (за наявності відповідної інфраструктури). 

4. Вимоги до контролю та моніторингу 

1. Безперервний контроль ключових показників 

○ БСК, ХСК; 

○ феноли; 
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○ зважені речовини; 

○ кольоровість; 

○ pH і температура. 

2. Регулярний лабораторний аналіз Не менше 1 разу на тиждень - 

для внутрішнього контролю; Не менше 1 разу на місяць - для зовнішнього 

екологічного контролю (відповідно до законодавства). 

3. Система сигналізації та автоматизації Датчики рівня, тиску, 

навантаження на насоси та фільтри забезпечують стабільну роботу та раннє 

виявлення несправностей. 

5. Вимоги до персоналу та експлуатаційного обслуговування 

1. Кваліфікований персонал Оператор системи повинен володіти 

знаннями хімічних процесів, роботи з реагентами, правил експлуатації 

біореакторів. 

2. Регулярне технічне обслуговування 

○ перевірка насосів та компресорів; 

○ очищення мембран або заміна сорбентів; 

○ запобігання корозії та засміченню. 

3. Ведення журналу експлуатації Фіксуються витрати реагентів, 

параметри очищення, відхилення, аварійні ситуації та обслуговування. 

Висновок щодо вимог до впровадження 

Дотримання цих вимог забезпечує: 

● стабільну ефективність очищення на рівні 90–99%; 

● відповідність екологічним нормативам; 

● мінімізацію аварійних ситуацій та перевантаження системи; 

● раціональне використання ресурсів і зменшення експлуатаційних 

витрат; 

● тривалу та безпечну роботу очисних споруд. 
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Розділ 4. Оцінка ефективності запропонованої технології та її 

екологічні переваги4.1. Методика дослідної перевірки 

Методика дослідної перевірки запропонованої технології очищення 

стічних вод спрямована на визначення її фактичної ефективності в умовах, 

максимально наближених до реальних технологічних процесів 

деревообробного підприємства. Для цього проводяться лабораторні та 

напівпромислові дослідження з використанням реальних зразків стічних вод, 

а також аналіз динаміки зміни показників якості на кожному з етапів 

очищення. 

Дослідна перевірка ґрунтується на стандартизованих методах 

визначення водно-хімічних параметрів, вимірюванні ефективності окремих 

блоків та аналізі сумарного впливу по всьому технологічному ланцюгу. 

1. Відбір та підготовка зразків 

1. Забір стічної води проводять на вході очисної системи 

безпосередньо з виробничого каналізаційного колектора. 

2. Зразки відбирають у стерильні поліетиленові або скляні 

контейнери об’ємом 1–2 літри. 

3. Перед початком експерименту зразки перемішують для 

вирівнювання концентрації завислих і розчинених речовин. 

4. Застосовується метод усереднення проб, щоб отримати 

репрезентативний показник для всього потоку. 

2. Визначення початкових показників якості води 

Для зразків визначають такі параметри: 

● ХСК (COD) 

● БСК5 (BOD5) 

● концентрація фенолів 

● концентрація лігніну/смолистих речовин 
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● кольоровість 

● pH, температура 

● вміст завислих речовин 

Використовуються стандартні методики: 

● визначення COD - перманганатний або бихроматний метод; 

● визначення BOD5 - інкубаційний метод при 20°C; 

● феноли - фотоколориметрія; 

● завислі речовини - методом фільтрування та зважування. 

3. Проведення очищення за запропонованою технологічною 

схемою 

Дослідження проводять поетапно, з окремим аналізом ефективності: 

1. Механічне очищення 

○ решітки та сита; 

○ пісколовка. Визначають зниження мутності та кількість 

вилучених твердих частинок. 

2. Коагуляція та флотація 

○ встановлюють оптимальні дози коагулянтів (Al₂(SO₄)₃, FeCl₃) та 

флокулянтів; 

○ оцінюють утворення флокул, швидкість спливання, зменшення 

кольоровості. 

3. Хімічне окиснення 

○ експеримент з додаванням H₂O₂ або Fenton-реагентів; 

○ контроль pH, ОВП, температури; 

○ визначення руйнування фенолів та поліфенолів. 

4. Біологічна очистка 

○ використання лабораторного аеротенка або біофільтра; 
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○ контроль концентрації активного мулу (MLSS), подачі повітря, 

DO (розчиненого кисню). 

5. Доочищення (сорбція або мембрани) 

○ пропускання зразків через колонку з активованим вугіллям або 

мембранний модуль; 

○ визначення залишкових фенолів, кольоровості, COD. 

Для кожного етапу проводиться окремий розрахунок ефективності: 

 

 

4. Проведення контрольних та повторних вимірювань 

Для підвищення достовірності: 

● кожен експеримент повторюють 3–5 разів, 

● використовують контрольні проби, що проходять лише частину 

етапів, 

● проводять паралельні вимірювання двома незалежними методами 

(за наявності). 

5. Оцінка сумарної ефективності технологічного ланцюга 

Після завершення повного циклу очищення визначають: 

 

де Cout - концентрація забруднювачів після всіх етапів. 

Для деревопереробної галузі найбільш критичними є: 

● загальне зниження ХСК, 

● зменшення фенолів до ≤ 1–2 мг/дм³, 
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● зниження кольоровості, 

● зменшення поліфенольних і смолистих сполук. 

6. Порівняння результатів з нормативами 

Отримані результати порівнюють з: 

● ДБН та ДСТУ щодо гранично допустимих скидів (ГДС); 

● нормами для підприємств, що скидають воду у поверхневі 

водойми; 

● вимогами водоканалів (якщо скид у каналізаційну мережу); 

● показниками аналогічних технологій. 

Висновок методики 

Запропонована методика дозволяє: 

● визначити реальну ефективність кожної стадії очищення; 

● встановити оптимальні параметри подачі реагентів та режимів 

роботи обладнання; 

● підтвердити працездатність запропонованого підходу в умовах 

наближених до промислових; 

● обґрунтувати впровадження технології на діючому підприємстві. 

4.2. Результати аналізу рівня забруднення до та після очищення 

Для оцінки ефективності запропонованої технології було проведено 

порівняльний аналіз показників якості стічних вод на вході в систему 

очищення та після проходження усіх технологічних етапів. Дослідження 

здійснювали за ключовими параметрами, що характеризують органічне 

забруднення, токсичність і кольоровість стічних вод деревообробних 

підприємств: ХСК (COD), БСК5 (BOD5), концентрація фенолів, вміст 

лігніну/смолистих речовин та загальна мутність. 

Дані, наведені нижче, отримані на основі експериментальних 

розрахунків моделі (розділ 3.4), а також використовують характерні 
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концентрації забруднювачів, притаманні деревообробним підприємствам 

західного регіону України. Порівняння показників дозволяє оцінити 

комплексну ефективність кожного етапу та всієї технології в цілому. 

1. Порівняльна таблиця початкових і кінцевих показників 

Таблиця 9. Рівень забруднення стічних вод до та після очищення 

Показник До очищення 

(вихідна 

концентрація) 

Після очищення 

(кінцева 

концентрація) 

Ефективність 

очищення, % 

COD (ХСК), 

мг/дм³ 

1500 118.5 92.1% 

BOD5 (БСК), 

мг/дм³ 

600 47.4 92.1% 

Феноли, мг/дм³ 30 1.11 96.3% 

Лігнін/смоли/по

ліфеноли, 

мг/дм³ 

200 5.7 97.2% 

Кольоровість, 

умовні одиниці 

висока низька ~90% (умовно) 

Завислі 

речовини, 

мг/дм³ 

висока низька 80–95% 

 

2. Графічний аналіз (описово) 

● Рівень COD та BOD після очищення зменшився більш ніж у 12 

разів, що свідчить про ефективне видалення як біологічно розкладних, так і 

стійких органічних речовин. 

● Концентрація фенолів знизилась майже у 27 разів, що є критично 

важливим для екологічної безпеки водойм. 
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● Лігнін і смолисті речовини пройшли найглибше очищення - 

зниження у 35 разів, що підтверджує правильний вибір комбінації фізико-

хімічних та окисних етапів. 

● Завислі речовини та кольоровість практично повністю видалені 

завдяки механічному блоку та коагуляційно-флотаційному етапу. 

3. Загальна оцінка ефективності технології 

Сумарний показник очищення можна оцінити через інтегральну 

ефективність: 

 

Для кожного показника інтегральна ефективність становить: 

● COD: 92.1% 

● BOD5: 92.1% 

● Феноли: 96.3% 

● Лігнін та смолисті речовини: 97.2% 

Усі ці значення відповідають або перевищують вимоги до скиду 

стічних вод у поверхневі водні об’єкти. 

4. Порівняння з нормативами 

Отримані кінцеві концентрації відповідають типовим українським 

нормативам ГДС для підприємств: 

● COD ≤ 125–150 мг/дм³ 

● BOD ≤ 50 мг/дм³ 

● Феноли ≤ 1–2 мг/дм³ 

● Завислі речовини ≤ 15–30 мг/дм³ 

Фактичні результати після очищення: 

● COD ≈ 118 мг/дм³ 
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● BOD ≈ 47 мг/дм³ 

● Феноли ≈ 1.1 мг/дм³ 

● Лігнін/смоли ≈ 5.7 мг/дм³ (не регулюється окремо, але входить до 

органічної групи) 

Це означає, що технологія забезпечує відповідність сучасним 

екологічним вимогам. 

5. Екологічний ефект очищення 

Завдяки глибокому видаленню органічних і токсичних компонентів: 

● знижується токсичне навантаження на водойми; 

● мінімізується ризик утворення біоплівок та дефіциту кисню; 

● покращується водний баланс ділянки; 

● підвищується екологічна безпека територій навколо 

підприємства. 

Висновок 

Результати аналізу демонструють, що запропонована технологія 

забезпечує високий ступінь очищення стічних вод від ключових 

забруднювачів деревообробної промисловості. Вона є ефективною, 

екологічно безпечною та відповідає нормам скиду у природні водойми, що 

підтверджує доцільність її впровадження на деревообробних підприємствах. 

 

4.3. Порівняння з існуючими методами очищення 

Для обґрунтування ефективності запропонованої технології необхідно 

провести порівняння з існуючими і широко застосовуваними методами 

очищення стічних вод на деревообробних підприємствах. Таке порівняння 

дозволяє встановити переваги, обмеження та екологічну доцільність нової 

технологічної схеми. 
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У більшості деревообробних підприємств України та суміжних 

держав використовуються такі підходи: 

1. Спрощені механічно-біологічні системи (решітки → 

відстійники → аеротенк). 

2. Механічні + коагуляція/флокуляція (без флотації). 

3. Біофільтри та прості біоплівкові системи (для малих 

виробництв). 

4. Системи з повною біологічною очисткою, але без етапу 

окиснення або глибокого доочищення. 

5. Локальні очисні споруди старого типу з мінімальною 

автоматизацією. 

Кожен з цих підходів має свої технологічні можливості, але більшість 

із них не здатні забезпечити достатній рівень очищення для видалення 

складних органічних забруднень: фенолів, смол, лігніну, поліфенольних 

комплексів. Нижче наведено узагальнений аналіз порівняльної ефективності. 

1. Порівняння основних методів із запропонованою технологією 
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Таблиця 10. Порівняльний аналіз існуючих методів очищення та 

запропонованої технології 

Метод 

очищення 

Переваги Недоліки Ефективність 
для 

фенолів/лігніну 

Загальна 

ефективність 

очищення 

Механічне + 

біологічне 

очищення 

(класична 

схема) 

дешеве, 

доступне, просте 

обслуговування 

погано видаляє 

смоли, феноли, 

кольоровість; 

чутливе до 

токсичності 

низька (10–20%) 40–60% 

Механічне + 

коагуляція 

ефективне 

видалення 

колоїдів і 

завислих 

речовин 

не руйнує токсичні 

органічні сполуки 

середня  

(30–40%) 

50–70% 

Коагуляція + 

біологічне 

очищення 

краще очищення 

від органіки 

нестабільна робота 

через токсичність 

фенолів 

середня  

(40–50%) 

60–75% 

Біофільтри / 

біоплівкові 

системи 

компактність, 

низькі витрати 

низька 

ефективність при 

високих 

концентраціях 

органіки 

низька  

(15–25%) 

40–55% 

Сучасні лише 

окисні методи 

(AOPs) 

дуже висока 

ефективність, 

глибоке 

руйнування 

органіки 

надзвичайно дорогі, 

енергоємні; 

потребують 

складного 

обладнання 

дуже висока  

(80–98%) 

85–99% 

Запропонована 

комбінована 

технологія 

комплексне 

очищення, 

стабільність, 

доступність, 

можливість 

масштабування 

потребує грамотної 

експлуатації та 

контролю 

параметрів 

висока  

(90–97%) 

90–99% 
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2. Ключові переваги запропонованої технології над існуючими 

системами 

1. Оптимальна комбінація методів 

Більшість традиційних систем використовують один або два методи, 

тоді як запропонована технологія включає: 

● коагуляцію (видалення колоїдів і смол), 

● флотацію (ефективне відділення легких органічних домішок), 

● помірне окиснення (руйнування токсичних органічних 

компонентів), 

● біологічне очищення, 

● глибоке доочищення. 

Це дозволяє працювати з усіма типами забруднень комплексно. 

2. Висока ефективність видалення ключових токсинів 

Типові технології не здатні видалити феноли та лігнін до нормативних 

значень. Наша схема забезпечує: 

● феноли: < 1.2 мг/дм³, 

● лігнін/смоли: < 6 мг/дм³, 

● повне усунення кольоровості. 

3. Стійкість до змін складу стічних вод 

Біологічні системи дуже чутливі до токсинів. Попереднє окиснення у 

запропонованій схемі пом’якшує вплив на біоценоз → біоблок працює 

стабільніше. 

4. Менші витрати, ніж у повністю окисних систем 

AOPs-методи, застосовані самостійно, занадто дорогі. Наша схема 

використовує їх тільки частково та в помірному режимі. 

5. Відповідність сучасним екологічним нормам 
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Типові лінії очищення, що існують на багатьох підприємствах, не 

можуть забезпечити концентрації фенолів ≤ 2 мг/дм³. 

3. Узагальнене порівняння ефективності 

Параметр Типова технологія Запропонована технологія 

Видалення фенолів 10–40% 90–97% 

Видалення лігніну/смол 20–50% 90–97% 

Зниження COD 40–60% 90–92% 

Стабільність роботи середня висока 

Собівартість експлуатації низька середня 

Енергоефективність середня оптимізована за рахунок окиснення 

Відповідність директивам ЄС часто не відповідає відповідає 

 

4. Висновок порівняння 

У порівнянні з існуючими системами очищення запропонована 

технологія: 

● забезпечує значно глибше очищення, 

● ефективно видаляє токсичні органічні компоненти (які 

найскладніше видалити), 

● працює стабільно навіть при коливаннях якості стоків, 

● є економічно доцільною у порівнянні з повноцінними AOPs-

системами, 

● відповідає екологічним та нормативним вимогам, включно з 

вимогами для скиду у поверхневі водойми. 
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Таким чином, запропонована технологія є оптимальним рішенням для 

деревообробних підприємств, що мають складні за складом і 

висококонцентровані стічні води. 

4.4. Екологічні та економічні переваги вдосконаленого методу 

Запропонована технологія очищення стічних вод деревообробних 

підприємств має комплексні переваги, що охоплюють як екологічний, так і 

економічний аспекти. Її ефективність забезпечується поєднанням 

механічних, фізико-хімічних, біологічних та сучасних методів доочищення, 

що дозволяє досягти високих результатів при оптимальних витратах. 

Важливо підкреслити, що метод орієнтований не лише на усунення основних 

забруднень, а й на мінімізацію довгострокових ризиків та підвищення 

екологічної стійкості підприємства. 

1. Екологічні переваги 

1.1. Значне зниження токсичного навантаження на водойми 

Технологія забезпечує глибоке видалення фенолів, смол та лігніну - 

саме ці компоненти є найнебезпечнішими для водних екосистем. Після 

очищення їхні концентрації знижуються у 25–35 разів, що відповідає нормам 

ГДС і суттєво зменшує ризики хімічного забруднення. 

1.2. Відновлення природних екосистем та запобігання деградації 

Завдяки зниженню БСК та ХСК до нормативних значень зменшується 

споживання кисню у водоймі, запобігається: 

● формуванню біоплівок, 

● загибелі риб та планктону, 

● розвитку анаеробних процесів. 

Вода після очищення не сприяє евтрофікації й не викликає вторинного 

забруднення. 

1.3. Поліпшення якості поверхневих і підземних вод 
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Ефективне видалення розчинених органічних сполук і кольоровості 

зменшує ризики проникнення токсикантів у ґрунтові горизонти та 

забруднення джерел питної води. 

1.4. Сумісність із вимогами європейського екологічного 

законодавства 

Технологія орієнтована на відповідність: 

● Директиві ЄС про водну політику, 

● нормам щодо промислових викидів (IED), 

● принципам сталого поводження з ресурсами. 

Це важливо для підприємств, які планують експорт продукції або 

сертифікацію за ISO 14001. 

1.5. Можливість повторного використання очищеної води 

Після завершальних етапів доочищення вода може застосовуватись 

для технічних потреб (миття, охолодження), що зменшує водозабір з 

природних джерел. 

2. Економічні переваги 

2.1. Зменшення витрат на реагенти та обслуговування 

Оскільки схема використовує лише помірні дози окисників та 

оптимізовану коагуляцію, витрати на реагенти нижчі, ніж при використанні 

повних AOP-систем або надлишкового хімічного очищення. 

2.2. Оптимальна енергоємність 

Основним енерговитратним етапом є аерація, але завдяки 

попередньому хімічному окисненню навантаження на біологічний блок 

знижується, що дає змогу економити до 20–25% енергії порівняно з 

класичними біологічними станціями. 

2.3. Зменшення штрафів та ризиків екологічних санкцій 
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Висока ефективність очищення гарантує відповідність нормативам, 

що: 

● усуває ризики штрафів, 

● мінімізує загрозу зупинення виробництва, 

● знижує витрати на аварійні заходи. 

2.4. Зменшення витрат на утилізацію осадів 

Комбінація флотації та оптимізованої коагуляції дозволяє формувати 

меншу кількість осаду порівняно з традиційними схемами, що безпосередньо 

зменшує витрати на його транспортування та утилізацію. 

2.5. Підвищення рентабельності виробництва 

За рахунок можливості повторного використання частини очищеної 

води підприємство: 

● зменшує платежі за водокористування, 

● знижує витрати на технічну воду, 

● покращує стабільність виробничих циклів. 

2.6. Оптимальне співвідношення «ефективність - вартість» 

Запропонована технологія забезпечує видалення до 90–99% 

забруднень, що за результатами наближається до високотехнологічних AOP-

систем, але при цьому має: 

● нижчу вартість впровадження, 

● менші експлуатаційні витрати, 

● простішу структуру обслуговування. 

3. Стратегічні переваги для підприємства 

● Підвищення екологічної репутації та конкурентоспроможності. 

● Підготовка до переходу на європейські стандарти. 

● Можливість отримання «зелених» сертифікацій. 

● Зменшення ризиків екологічних інцидентів. 
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● Підвищення довіри громадськості та органів контролю. 

Висновок 

Запропонована технологія забезпечує баланс між високими 

екологічними вимогами та економічною доцільністю. Вона дозволяє 

деревопереробному підприємству суттєво знизити навантаження на 

навколишнє середовище, підвищити ефективність водокористування, 

мінімізувати витрати та забезпечити стабільність виробничого процесу. 

Сукупність цих переваг підтверджує доцільність впровадження 

вдосконаленого методу очищення. 

 

4.5. Перспективи подальшого розвитку технології 

Подальший розвиток запропонованої технології очищення стічних вод 

деревообробних підприємств пов’язаний із вдосконаленням окремих стадій 

процесу, впровадженням автоматизованих систем керування та адаптацією 

до глобальних трендів екологічної модернізації промисловості. З огляду на 

підвищення вимог до якості води, посилення екологічного законодавства та 

зростання цін на ресурси, технологія має значний потенціал для 

масштабування і поглиблення ефективності. 

Нижче наведено ключові перспективні напрями розвитку. 

1. Інтеграція більш прогресивних окисних технологій (AOPs) 

Хоча в запропонованій схемі використано помірне хімічне окиснення, 

у перспективі її можна доповнити більш ефективними передовими окисними 

процесами: 

● озонуванням, 

● озон + УФ, 

● фотокаталітичним окисненням (TiO₂), 

● Fenton-подібними реакціями. 
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Це дозволить досягти ще більш глибокого руйнування лігніну, смол, 

фенолів та інших стійких органічних молекул - до 99,5% видалення. 

2. Використання мембран нового покоління 

Сучасні мембранні матеріали (графенові, нанокомпозитні, 

низькоенергетичні) мають: 

● вищу селективність, 

● менше забруднення, 

● нижчі витрати на промивку, 

● довший строк служби. 

Їх застосування на етапі доочищення дозволить: 

● отримувати воду питної якості для технічних потреб, 

● мінімізувати скиди, 

● зменшити експлуатаційні витрати. 

3. Використання інтелектуальних систем автоматизації 

Перспективи розвитку включають повну автоматизацію процесу 

очищення за допомогою: 

● систем SCADA, 

● машинного навчання для прогнозування навантаження, 

● датчиків реального часу для контролю pH, ORP, DO, мутності, 

фенолів. 

Це забезпечить: 

● стабільність очищення при змінах складу стоків, 

● економію реагентів, 

● попередження аварійних ситуацій. 

4. Розвиток біотехнологій очищення 
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Сучасні дослідження дозволяють застосовувати біопрепарати та 

генетично модифіковані мікроорганізми, здатні розкладати складні органічні 

полімери. Перспективні напрямки: 

● ферменти (лігнінази, пероксидази), 

● спеціальні мікробні консорціуми, 

● біореактори з іммобілізованими культурами. 

Це може суттєво підвищити ефективність біологічного етапу при 

мінімальному енергоспоживанні. 

5. Переробка та утилізація осадів як ресурс 

Утворений осад можна розглядати як вторинний ресурс. Можливі 

напрямки розвитку: 

● використання осадів у якості палива (спалювання для 

виробництва тепла), 

● переробка у біовугілля шляхом піролізу, 

● використання в будівельних матеріалах (після стабілізації), 

● вилучення органічних компонентів для хімічної переробки. 

Це сприятиме переходу підприємства до циркулярної економіки. 

6. Підвищення енергоефективності 

Подальші покращення можуть включати: 

● впровадження енергоощадних компресорів та аераторів, 

● рекуперацію тепла з реакторів, 

● використання сонячної енергії для живлення автопилотних 

систем. 

Це дозволить зменшити собівартість очищення та підвищити 

енергонезалежність підприємства. 

7. Модульна та мобільна адаптація системи 

Модульні конструкції дають можливість: 
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● швидко масштабувати систему під збільшення обсягів стоків, 

● використовувати мобільні блоки для тимчасових виробництв, 

● зменшити капітальні витрати на будівництво споруд. 

8. Підготовка до відповідності майбутнім екологічним нормам 

Очікується, що найближчими роками в Україні буде посилено: 

● нормативи скиду для органічних речовин, 

● вимоги до вмісту токсичних фенолів, 

● стандарти очищення перед скидом у каналізацію. 

Запропонована технологія вже відповідає більшості європейських 

вимог, а її модернізація дозволить відповідати ще жорсткішим нормативам. 

Висновок 

Розвиток запропонованої технології має значний потенціал у 

напрямках: 

● підвищення ефективності за рахунок сучасних окисних і 

мембранних процесів, 

● зменшення витрат через автоматизацію та енергоощадні рішення, 

● покращення екологічної безпеки шляхом впровадження 

біотехнологій, 

● переходу до сталого використання ресурсів та циркулярної 

економіки. 

Це робить технологію перспективною для довгострокового 

використання та впровадження на сучасних деревообробних підприємствах. 
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Розділ 4  ОХОРОНА ПРАЦІ 

Охорона праці на очисних спорудах виробничих стічних вод 

1.Загальні вимоги охорони праці на очисних спорудах 

Очисні споруди виробничих стічних вод є об’єктами підвищеної 

небезпеки, оскільки працівники можуть контактувати з токсичними 

речовинами, біологічними агентами, хімічними реагентами, обладнанням 

високого тиску, обертовими механізмами та вибухонебезпечними сумішами 

газів. Тому охорона праці на таких об’єктах повинна відповідати вимогам 

ДСТУ, НПАОП, «Правил технічної експлуатації систем водовідведення» та 

санітарно-гігієнічним нормам. 

Основні небезпечні та шкідливі чинники на очисних спорудах: 

• утворення токсичних газів (H₂S, NH₃, CO₂, CH₄); 

• біологічні забруднення (бактерії, грибки, віруси); 

• підвищена вологість, слизькі поверхні; 

• небезпека падіння у резервуари та канали; 

• високий рівень шуму від аеротенків, компресорів та насосів; 

• електричні ризики при роботі з насосним та компресорним 

обладнанням. 
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Таблиця 1. Основні небезпечні та шкідливі фактори на очисних спорудах 

Група факторів Джерело виникнення 
Потенційні наслідки для 

працівника 

Хімічні 
Сірководень, аміак, 

реагенти 

Отруєння, подразнення 

органів дихання 

Біологічні 
Осад активного мулу, 

аерозолі 
Інфекційні захворювання 

Фізичні 
Насоси, компресори, 

мішалки 
Травми, шум, вібрація 

Електричні 
Електродвигуни, шафи 

керування 

Ураження електричним 

струмом 

Травмонебезпечні Відкриті люки, резервуари Падіння з висоти або у воду 

 

2. Вимоги безпеки під час експлуатації обладнання та 

технологічних процесів 

Під час експлуатації основного обладнання (решіток, пісколовок, 

первинних відстійників, аеротенків, вторинних відстійників, мулових 

майданчиків) необхідно здійснювати суворий контроль за технічним станом 

технологічних установок, герметичністю трубопроводів та роботою 

електричних систем. 

Основні вимоги безпеки: 

1. Робота в колодязях та резервуарах допускається лише за 

нарядом-допуском, із застосуванням газоаналізаторів (визначення H₂S, CH₄, 

O₂). 

2. Обслуговування насосів і компресорів дозволено тільки у 

засобах індивідуального захисту (рукавички, навушники, захисні окуляри, 

діелектричні килимки). 

3. Очищення решіток та ловильних камер повинно проводитись 

механізованим способом, без ручного контакту з відходами. 
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4. Робота з реагентами (коагулянти, флокулянти, хлорвмісні 

суміші) вимагає використання ЗІЗ: респіраторів, хімічно стійких рукавичок, 

фартухів. 

5. Забороняється працювати поблизу змішувачів та аераційних 

систем без попереднього відключення обладнання. 

Таблиця 2. Засоби індивідуального захисту для працівників очисних споруд 

Вид робіт Обов’язкові ЗІЗ Додаткові ЗІЗ 

Робота з реагентами 
Респіратор РПГ-67, окуляри, 

хімзахист 

Протигаз, гумовий 

фартух 

Очищення обладнання Спецодяг, рукавички, каска Захисні окуляри 

Робота у приймальних 

камерах 

Газоаналізатор, страховочний 

пояс 
Засоби зв’язку 

Технічний огляд 

насосів 

Діелектричні рукавички, 

килимок 
Навушники 

Робота в аеротенках Водонепроникний одяг Рятувальний жилет 

 

3. Організаційні заходи, інструктажі та контроль безпечних умов 

праці 

Система охорони праці на очисних спорудах повинна включати чітку 

структуру управління, контроль за станом виробничого середовища, 

навчання персоналу та регулярні інструктажі. 

Організаційні заходи: 

• Дотримання графіків профілактичного огляду обладнання. 

• Щорічна перевірка знань працівників з охорони праці. 

• Проведення вступного, первинного, повторного та позапланового 

інструктажів. 

• Забезпечення аварійних виходів, сигналізації, вентиляції та 

систем газового моніторингу. 
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• Медичні огляди працівників, які контактують з біологічними та 

хімічними факторами. 

Таблиця 3  Види інструктажів з охорони праці та їх періодичність 

Вид 

інструктажу 
Коли проводиться Хто проводить 

Вступний При прийомі на роботу 
Фахівець з охорони 

праці 

Первинний 
На робочому місці перед початком 

роботи 
Керівник дільниці 

Повторний 1 раз на 6 місяців Керівник дільниці 

Позаплановий Після аварій, змін технології 
Відповідальний 

спеціаліст 

Цільовий Під час виконання разових робіт Керівник робіт 
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Рисунок 5.1  Схема основних зон підвищеної небезпеки на очисних 

спорудах 

┌──────────────────────────────────────────┐ 

Зона 1: Приймальні камери 

(газоутворення, небезпека падіння) 

└──────────────────────────────────────────┘ 

↓ 

┌────────────────────────────┐ 

Зона 2: Решітки та дробарки → 

 

→  Зона 3: Пісколовки  (механічне  травмування) 

└────────────────────────────┘ 

↓ 

┌─────────────────────────────────────────────┐ 

Зона 4: Аеротенки 

(шум, біоаерозолі, ризик падіння, робота з повітродувками) 

└─────────────────────────────────────────────┘ 

↓ 

┌─────────────────────────────────────────────┐ 

Зона 5: Вторинні відстійники 

(метан, робота  на висоті, складні механізми) 

└─────────────────────────────────────────────┘ 

↓ 

┌─────────────────────────────────────────────┐ 

Зона 6: Обробка та зневоднення мулу 

(пил,  хімічні реагенти, біологічні ризики) 

└─────────────────────────────────────────────┘ 

 

Головна мета цивільної оборони - забезпечити високий рівень 

реальної готовності до успішного реагування на надзвичайний стан та 

ефективний захист населення і території від їх небезпечних наслідків. 

Інженерний захист працівників і службовців об'єкта господарської 

діяльності (ОГД) передбачає використання інженерних споруд, таких як 

сховища та протирадіаційні укриття. Оцінка ефективності цього захисту 
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базується на визначених ключових показниках, що свідчать про надійність 

захисту за умовами таких критеріїв виконання: 

загальна місткість захисних споруд ОГД повинна дозволяти укриття 

всіх працівників; 

характеристики захисних споруд мають гарантувати захист 

іонізуючого відмінювання; 

системи життєзабезпечення в укриттях повинні підтримувати 

життєдіяльність людей мінімум упродовж двох діб; 

розташування захисних споруд повинно забезпечувати можливість 

тимчасового укриття населення в умовах надзвичайної ситуації. 

Під час оцінки враховується найскладніша ситуація, в якій можна 

оцінити ОГД. Наприклад, при оцінці захисників влади сховища від активного 

впливу беруть участь з урахуванням умов воєнного часу, коли рівень радіації 

може бути значно вищим, ніж під час аварій на радіаційно небезпечних 

об’єктах. 

Вчасне виконання вимог інженерного забезпечення покращенню 

безпеки та умов роботи як у мирний, так і у воєнний час. 

Оцінка інженерного захисту робітників і службовців об'єкта 

господарської діяльності створена за наступними критеріями: 

містичність; 

захисні властивості проти радіаційного забруднення; 

рівень життєзабезпечення; 

своєчасність укриття людей. 

Проведегий розрахунок показав, що час, затрачений на укриття в 

захисній споруді дорівнює 11 хв, оцінка «задовільно». 

Коефіцієнт місткості kм = 0,97; 

Коефіцієнт життєзабезпечення kж-з. 
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Для захисту даної кількості людей в цьому приміщені потрібно 

підготувати сховище на 20 людей та встановити один фільтровентиляційний 

комплект ФВК-1 

 

  



74 
 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У ході виконання магістерської роботи було проведено комплексне 

дослідження проблеми забруднення водного середовища стічними водами 

деревообробних підприємств, розглянуто існуючі методи очищення та 

розроблено вдосконалену технологічну схему, спрямовану на забезпечення 

високої ефективності видалення токсичних та органічних компонентів. 

Отримані результати дозволяють сформулювати такі основні висновки: 

1. Деревообробні підприємства є значними джерелами водних 

забруднень, що містять широкий спектр органічних речовин - феноли, 

смоли, лігнін, поліфеноли, барвники й завислі речовини. Ці компоненти 

характеризуються високою токсичністю, біостійкістю та здатністю 

порушувати екологічний баланс водних екосистем. 

2. Аналіз існуючих методів очищення показав їхню обмежену 

ефективність щодо видалення стійких органічних забруднень. Традиційні 

механічні та біологічні системи не забезпечують необхідного рівня 

очищення, а хімічні й окисні методи окремо є надто дорогими або 

енергоємними для широкого впровадження. 

3. Запропонована комбінована технологія очищення, що 

включає послідовне використання механічного видалення домішок, 

коагуляційно-флотаційного очищення, помірного хімічного окиснення, 

біологічного розкладу органіки та заключного доочищення (сорбційного або 

мембранного), забезпечує комплексний вплив на всі групи забруднень і 

дозволяє досягти високого ступеня очищення. 

4. Розроблена математична модель очищення підтвердила 

результативність технологічної схеми: 

○ зменшення COD - приблизно на 92%; 

○ зменшення BOD - понад 92%; 
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○ видалення фенолів - понад 96%; 

○ видалення лігніну та смолистих речовин - до 97%. Отримані 

показники відповідають нормативним вимогам до скиду у водні об’єкти. 

5. Експериментальні оцінки до та після очищення підтвердили 

ефективність технології для ключових параметрів, зокрема для токсичних і 

кольорових компонентів, які зазвичай найскладніше видалити із стічних вод 

деревообробних підприємств. 

6. Порівняння вдосконаленого методу з традиційними 

системами очищення показало, що нова схема має значно вищу екологічну 

ефективність, стабільність роботи, універсальність та нижчі експлуатаційні 

витрати порівняно з повними окисними системами. 

7. Екологічні та економічні переваги технології включають: 

○ зменшення токсичного впливу на водні екосистеми; 

○ відповідність екологічним нормативам України та ЄС; 

○ зменшення витрат на реагенти й енергію; 

○ можливість часткового повторного використання очищеної води; 

○ зниження фінансових ризиків, пов’язаних зі штрафами та 

аварійними скидами. 

8. Перспективи подальшого розвитку технології охоплюють 

використання більш ефективних окисних методів (AOPs), вдосконалення 

мембранних модулів, впровадження систем автоматизації та моніторингу, 

розвиток біотехнологічних рішень і застосування циркулярних підходів до 

утилізації осадів. 

Загалом, результати дослідження підтверджують, що розроблена 

технологія очищення стічних вод є науково обґрунтованою, ефективною та 

перспективною для впровадження на деревообробних підприємствах різного 
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масштабу. Її застосування сприятиме зменшенню забруднення водного 

середовища, підвищенню екологічної безпеки та сталому розвитку галузі. 
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