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 АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  

УДК 681.518.3 

IMPROVING THE RESOURCE EFFICIENCY  
OF SUGAR PLANT WASTEWATER TREATMENT  
BY USING A MONITOR OF CHEMICAL CONSUMPTION 
OF OXYGEN  

A. Rogovyk, N. Zaiets, I. Elperin  
National University of Food Technologies 
V. Shtepa 
Polesie State University 

Key words:  ABSTRACT 
Wastewater  
Sugar production 
Chemical oxygen 
consumption 
 

The qualitative and quantitative indicators of sugar produc-
tion wastewater are examined in this article. Methods of waste-
water treatment are analyzed. It was revealed that in the was-
tewater treatment process the key point was occupied by bio-
chemical treatment, which differs in the complexity of pro-
cesses, variety of technological schemes, high inertia and 
constant change of disturbing factors. 

A feature of wastewater from sugar factories was a high 
concentration of suspended solids of organic and mineral 
origin and dissolved organic pollutants in their composition. 
Most wastewater from sugar production is generated in the 
conveyor and washing department (36.5%), thermal power 
plant (14.5%), diffusion department (6.23%) and from 
domestic premises and washing equipment (8%). Modern 
means of automation are sufficient for the implementation of 
local automatic control systems, but to measure the quality of 
the process in aeration tanks (the key process of the puri-
fication system), only laboratory studies of biological oxygen 
consumption are required. To ensure the functioning of the 
system in real time, it was proposed to use a chemical oxy-
gen consumption monitor based on chemiluminescence. 

To improve the quality of regulation a resource-efficient 
conceptual scheme of a monitoring system in real time, para-
meters of wastewater treatment for sugar production and a 
scheme for measuring parameters and scheme for measuring 
the quality and quantity of wastewater in the places of its 
formation have been developed. These indicators will be 
transmitted to the automatic control system of treatment equip-
ment. This will reduce the inert component and increase the 
reaction speed of the system and provide an ability to respond 
to changes in the mode of production. In the future, a system 
for forecasting and determining the parameters of pollution by 
indirect indicators will be developed, which in turn will have 
a positive impact on the quality of regulation and water trea-
tment in general. 
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Accepted 13.08.2021 
Corresponding author: 
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 AUTOMATION AND INFORMATION TECHNOLOGIES  

ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСОЕФЕКТИВНОСТІ ОЧИЩЕННЯ 
СТІЧНИХ ВОД ЦУКРОВОГО ЗАВОДУ ШЛЯХОМ 
ВИКОРИСТАННЯ МОНІТОРУ ХІМІЧНОГО 
СПОЖИВАННЯ КИСНЮ 

А. В. Роговик, Н. А. Заєць, І. В. Ельперін  
Національний університет харчових технологій 
В. М. Штепа 
Поліський державний університет 

У статті досліджено якісні і кількісні показники стічних вод цукрового ви-
робництва. Проаналізовано методи очистки стічних вод. Виявлено, що в про-
цесі очищення стоків цукрового виробництва ключове місце займає біохімічна 
очистка, яка відрізняється складністю процесів, різноманітністю техноло-
гічних схем, високою інерційністю і постійною зміною збурюючих факторів.  

Особливістю стічних вод цукрових заводів є висока концентрація в їх складі 
зважених речовин органічного та мінерального походження і розчинених орга-
нічних забруднювачів. Найбільше стічних вод цукрового виробництва форму-
ється на транспортерно-мийному відділенні (36,5%), теплоелектроцентралі 
(14,5%), дифузійному відділенні (6,23%), від побутових приміщень і миття апа-
ратури (8%). Сучасних засобів автоматизації достатньо для реалізації лока-
льних систем автоматичного регулювання, але для вимірювання якості перебігу 
процесу в аеротенках (ключовий процес системи очищення) необхідні виключно 
лабораторні дослідження біологічного споживання кисню. Для забезпечення 
функціонування системи в режимі реального часу пропонується використо-
вувати монітор хімічного споживання кисню на основі хемілюмінесценції.  

Для покращення якості регулювання розроблено ресурсоефективну концеп-
туальну схему системи моніторингу, в режимі реального часу, параметрів 
очистки стічних вод цукрового виробництва та схему вимірювання якісних і 
кількісних показників стічної води в місцях її формування. Ці показники будуть 
передаватись у систему автоматичного керування очисним обладнанням. Це 
надасть можливість зменшити інертну складову і збільшить швидкість ре-
акції системи, а також зʼявиться можливість реагувати на зміни режиму ро-
боти виробництва. В перспективі буде розроблятись система прогнозування 
та визначення параметрів забруднення за непрямими показниками, що, у свою 
чергу, позитивно позначиться на якості регулювання та очищення в цілому. 

Ключові слова: стічні води, цукрове виробництво, хімічне споживання 
кисню. 

Постановка проблеми. Стічні води цукрових заводів характеризуються ви-
сокою концентрацією зважених речовин, високими показниками БСК (біоло-
гічного споживання кисню) і ХСК (хімічного споживання кисню), а також наяв-
ністю у високих концентраціях сапоніну. 
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Скидання таких вод у водойму може не тільки порушити його природний 
режим, але й зробити воду водойми непридатною для промислових і побутових 
цілей. Для повторного використання води та захисту водойми, в які вона від-
водиться, необхідно здійснювати попередню очистку стічної води на очисних 
станціях. 

Очищення стічних вод можна здійснювати механічними, біологічними, 
фізико-хімічними або комплексними методами видалення забруднень. Найефек-
тивнішим методом на сьогодні є саме комплексна очистка стічних вод, в якій 
основну роль відіграє біологічний метод, що здійснюється за допомогою актив-
ного мулу — біоценозу мікроорганізмів, ключову роль у якому відіграюсь бак-
терії. 

Такий процес вимагає використання електротехнологій, тобто мають місце 
значні енерговитрати, відповідно, обовʼязковим є передбачення заходів і засобів 
щодо підвищення енергоефективності, в тому числі із застосуванням сучасних 
підходів автоматизованого управління (Запольський, 2005).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У працях низки авторів розгля-
даються методи зменшення витрат води на безповоротне водоспоживання та 
пропонуються методи для зменшення стічних вод та свіжої води на вироб-
ництво (Сорокін, Скорик… & Штангеєв, 2015), порушуються питання технічної 
досконалості оборотних систем водопостачання гідротранспорту та миття буря-
ків, які є складовими типових схем водоспоживання і водовідведення з кіль-
кістю стічних вод 170, 85 і 50% до маси буряків (Сорокін, & Хоменко, 2015). У 
праці (Зінченко, Пономаренко… & Голубкіна, 2020) вивчалися процеси ана-
еробного зброджування стічних вод одного з цукрових заводів України. Екс-
перименти проводили в біореакторі з висхідним потоком активного мулу.  

При цьому питання розробки енергоефективних систем керування проце-
сами очистки стічних вод цукрового виробництва не розглядались. Аналіз 
результатів підтвердив перспективність розробки ресурсоефективної системи 
очистки стічних вод цукрового заводу. 

Мета дослідження: розробити ресурсоефективну систему очищення стічних 
вод цукрового заводу. 

Матеріали і методи. Особливістю стічних вод цукрових заводів є висока 
концентрація в їх складі зважених речовин органічного та мінерального поход-
ження і розчинених органічних забруднювачів, дефіцит біогенних речовин (спо-
лук азоту та фосфору), можливість наявності сапоніну, що негативно впливає на 
біологічну очистку стічних вод, а також сезонність їх формування. Якісний 
склад стоків цукрового заводу наведено в табл. 1 (Васильєв та ін., 2017). 

Усі стічні води цукрових заводів можна розділити на три категорії. Так, до 
I категорії належать стічні води слабо забруднені, що мало відрізняються від 
вихідної води — конденсаційна або барометрична вода, вода від охолодження, 
від гідравлічного підйомника. Конденсаційна вода містить невелику кількість 
аміаку і летючих органічних речовин, через що її окислюваність досягає 
150 мг/л. Температура стічних вод цієї категорії, зазвичай, досягає 35—40°С. 
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Рис. 1. Місця формування стічних вод цукрового виробництва 

Таблиця 1. Якісний склад стічних вод цукрового виробництва 

Показник Одиниця 
вимірювання 

Стічні води 
Показник Одиниця 

измерения 
Стічні води 

до очистки після 
очистки 

до 
очистки 

після 
очистки 

1 2 3 4 1 2 3 4 

Температура °С 18 12 
Залишок:    

сухий мг/л 4400 875 
прогартований мг/л 600 188 

Прозорість 
по шрифту см 0 20 Са2+ мг/л 213 188 

Зважені 
речовини мг/л 10700 50 Mg2+ мг/л 78 35 

Запах 
холодної і 
нагрітої 

бал 4 2 С1- мг/л 110 55 

Кольоровість град Не 
нормується 

Не 
більше 

40 
SО4

2- мг/л 68 15 

Поріг 
розбавлення 

до 
зникнення: 

   Feзаг мг/л 1,8 0,4 
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Продовження таблиці 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

запаху Кратність 15 1,7 Окисність 
перманганатна мгО2/л 1750 13 

кольору 21 1,2 БПК5 мгО2/л 2700 13 
рН — 7,7 8,2 ХПК мгО2/л 6000 45 

Жорсткість: 

мг-екв/л 

  

Біогенні 
елементи: 

мг/л 

  

фосфор (у 
перерахунку 

на Р2О5) 
7,3 5,8 

загальна 17 7,8 азот 85 43 

карбонатна 6,8 5,3 Токсичні 
речовини:   

Лужність 
(загальна) 

7,3 1,8 сапонін 8,5 0,4 
  сірководень 7,2 0 

 

До II категорії стічних вод відносяться механічно забруднені стічні води: 
транспортерно-мийні (найбільша кількість), від пісколовок, бурякомийні і від 
елеватора. Крім механічних забруднень, ці стоки містять також органічні речо-
вини, за рахунок яких БПК цієї групи вод досягає 490 мг/л. 

До III категорії відносяться стічні води, найбільш забруднені органічними 
речовинами. Сюди відносяться дифузійні, фільтрпресні і жомові води. Вони 
швидко загнивають з утворенням масляної, молочної та інших кислот. 

На рис. 1 структурно показано основні місця і кількості стічних вод цукро-
вого виробництва щодо перероблених буряків. Зі схеми видно, що найбільше 
стічних вод цукрового виробництва формуються на транспортерно-мийному 
відділенні (36,5%), ТЕЦ (теплоелектроцентраль) (14,5%), дифузійному відді-
ленні (6,23%), від побутових приміщень і миття апаратури (8%). 

Викладення основних результатів дослідження. В процесі очищення сто-
ків цукрового виробництва ключове місце займає біохімічна очистка, яка від-
різняється складністю процесів, різноманітністю технологічних схем, високою 
інерційністю і постійною зміною збурюючих факторів. Ці особливості усклад-
нюють автоматизацію процесів біохімічної очистки. Складність автоматичного 
управління установками біохімічної очистки також полягає в тому, що біль-
шість збурюючих факторів, яким піддається процес очищення стічних вод, 
дуже важко вимірювати автоматичними пристроями постійно.  

Для контролю перебігу процесу необхідно передбачити вимірювання темпе-
ратури води на вході і виході в аеротенк, температури повітря, що подається, 
а також витрати повітря й рівень активного мулу. З якісних показників, що 
характеризують процес біохімічної очистки, доцільно контролювати мутність 
стічних вод на вході і виході аеротенків, вміст розчиненого кисню всередині 
аераційного бака і в стічній воді перед вторинним відстійником.  

Найбільш важливим і складним в автоматизації аеротенків є регулювання 
подачі зворотного активного мулу і повітря. На очисних станціях викори-
стовують кілька схем регулювання подачі повітря й активного мулу в аеротенк. 
Однією з найпростіших є система пропорційного регулювання подачі повітря. 
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Повітря подається пропорційно кількості стічних вод. Головним недоліком та-
кої системи є її нездатність реагувати на зміну якісних показників стоків. Спів-
відношення вибирається за результатами лабораторного аналізу.  

Для того, щоб позбутися цього недоліку, використовують схеми регулюва-
ння за двома параметрами: кількістю стічних вод і концентрацією розчиненого 
кисню в муловій суміші в аеротенках. На відміну від пропорційного регулю-
вання в цій схемі, крім вимірювання витрати вхідної стічної води, також ви-
мірюють концентрацію розчиненого кисню в аеротенках. На основі цих даних 
за заданим алгоритмом визначають кількість органічних забруднень, які на-
дійшли, і приріст активного мулу в результаті процесу очищення і регулюють 
подачу повітря.  

Однак система, що працює за жорстким алгоритмом, не враховує коливання 
якості стічних вод, спричинені змінами режимів роботи цукрового заводу, а 
також зміни концентрації активного мулу, що надходить в аеротенк. До не-
доліків цієї системи слід також віднести можливість зниження якості регулю-
вання забруднених стічних вод поверхнево-активними речовинами. Показ-
ники якості роботи системи значно поліпшуються завдяки додаванню в неї ви-
мірювача концентрації активного мулу й органічних сполук у вхідній стічній 
воді. ПЛК (програмований логічний контролер) із заданим алгоритмом оброб-
ляє інформацію з пристроїв, що вимірюють витрату стічної води на вході, 
концентрацію забруднювачів в ній, витрату і концентрацію активного мулу, 
витрату надлишкового мулу і концентрації розчиненого кисню в аеротенках. На 
основі обробки отриманих даних здійснюється регулювання подачі повітря й 
активного мулу в аеротенк і підтримки постійної маси мулу в аеротенках та 
відстійниках. 

Сучасних засобів автоматизації достатньо для реалізації локальних САР (сис-
тема автоматичного регулювання): витрати повітря, рівня мулу у відстійнику, 
тиску в колекторі повітря, співвідношення, дозування реагентів для контролю 
температури, каламутності, рН, тиску тощо Але для вимірювання якості перебі-
гу процесу в аеротенках (ключовий процес системи очищення) необхідні ви-
ключно лабораторні дослідження БСК (мінімум протягом 5 діб) для: 

D53 — біологічне споживання кисню води в аеротенку-змішувачі; 
D73 — біологічне споживання кисню води в аеротенку-витиснювачі. 
З огляду на це недоліком схеми є нездатність функціонувати в режимі реаль-

ного часу (РРЧ), постійна затримка між появою збурень (у вигляді зміни БСК) і 
технологічної реакцією, через що неможливо створити ефективну автоматичну 
систему управління технологічним процесами. 

Мікробіологічні показники (P1 — Coli-індекс, P2 — Coli-титр) не критично 
вимірювати в РРЧ. Якщо правильно дозувати гіпохлорид NaOCl, то вони гаран-
товано будуть у нормі. 

На рис. 2 показано концептуальну схему системи моніторингу параметрів 
очистки стічних вод цукрового виробництва в режимі реального часу. Обробка 
осаду в цьому дослідженні не розглядається.  
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Рис. 2. Концептуальна схема системи моніторингу параметрів очистки стічних вод 
цукрового виробництва в режимі реального часу: 

1 — решітки-дробарки; 2 — пісковловлювачі; 3 — первинний відстійник; 4 — флотатор; 
5 — аеротенк-змішувач; 6 — вторинний відстійник; 7 — аеротенк-витиснювач; 8 — 

третинний відстійник; 9 — лоток-змішувач; 10 — контактний резервуар; 11 — аеробний 
стабілізатор; 12 — камера дегельмінтизації; 13 — камера коагуляції; 14 — фільтр-прес;  
15 — аварійний муловий майданчик; 16 — піщаний майданчик; М — насосна станція:  

а — вода з виробництва, b — пісок на вивіз, c — осад на вивіз, d — обезводнений осадок 
на вивіз, e — очищена вода, j — повітря, F11 — витрата стоків на вході, D21 — 

концентрація мінеральних домішок перед піскоуловлювачами, D22 — концентрація 
мінеральних домішок після піскоуловлювачів, D31 — мутність води до первинного 

відстійника, D32 — мутність води після первинного відстійника, L32 — рівень осаду 
(мулу) первинного відстійника, F41 — витрата води з флотатора, D41 — мутність 

(концентрація зважених частин) води на виході із флотатора, F42 — витрата Ca(OH)2, F43 
— витрата Al2(SO4)3, F44 — витрата повітря на флотацію,Т51 — температура перед 

аеротенком-змішувачем; D51 — мутність перед аеротенком-змішувачем, T52 — 
температура після аеротенка-змішувача, D52 — мутність після аеротенка-змішувача, F51 

— витрата повітря на аеротенк-змішувач, T53 — температура повітря на аеротенк-
змішувач, F52 — витрата рецеркуляційно-активного мулу (РАМ) аеротенка-змішувача , 

Q51 — концентрація кисню в аеротенку-змішувачі, Q52 — концентрація РАМ аеротенка-
змішувача, Q53 — рН в аеротенку-змішувачі, D53 — біологічне споживання кисню (БСК) 

води в аеротенку-змішувачі, D61 — мутність води у вторинному відстійнику, D62 — 
мутність води після вторинного відстійника, L62 — рівень осаду (мулу) вторинного 

відстійника, Т71 — температура води перед аеротенком-витиснювачем, D71 — мутність 
перед аеротенком-витиснювачем, T72 — температура після аеротенка-витиснювача, D72 

— мутність після аеротенка-витиснювача, F71 — витрата повітря на аеротенк-
витиснювач, T73 — температура повітря на аеротенк-витиснювач, F72 — витрата РАМ 
аеротенка-витиснювача, Q71 — концентрація кисню в аеротенку-витиснювачі, Q72 — 

концентрація РАМ аеротенка-витиснювача. Q73 — рН в аеротенку-витиснювачі, D73 — 
БСК води аеротенка-витиснювача, D81 — мутність води в третинному відстійнику, D82 
— мутність води після третинного відстійника, L82 — рівень осаду (мулу) третинного 

відстійник, F91 — витрата розчину NaOCl, F92 — витрата стоків на виході, D91— масова 
концентрація хлору після лотка-змішувача, D92— концентрація аміаку, P1 — Coli-індекс, 

P2 — Coli-титр 
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Для забезпечення функціонування системи в режимі реального часу пропо-
нується використовувати монітор хімічного споживання кисню (МХСК) на ос-
нові хемілюмінесценції. Використання цього методу надасть можливість замі-
нити вимірювання БСК на хімічне споживання кисню (ХСК). Завдяки цьому 
з’явиться можливість реалізувати режим реального часу. 

При цьому також рекомендується вимірювати кількісні та якісні показники 
стічних вод на основних місцях формування забруднювачів на точках виробни-
чих ліній (транспортерно-мийне, дифузійне відділення, ТЕЦ). Це дасть змогу 
зменшити інертну складову і збільшить швидкість реакції системи, а також зʼя-
виться можливість реагувати на зміни режиму роботи виробництва. В подаль-
шому можливо розробити систему прогнозування та визначення параметрів 
забруднення за непрямими показниками, що, у свою чергу, позитивно позна-
читься на якості регулювання та очищення в цілому. 

Води оборотної системи транспортерно-мийного відділення (від бурякового 
елеватора і ваг, жомокислі і жомопресові води) є ІІІ типом стічних вод цукро-
вого виробництва і містять такі основні забруднювачі: 

- транспортерно-мийна вода: механічні домішки до 5% від ваги сировини, 
високі показники органічного забруднення, бактеріальне забруднення. Ці стоки 
переважають за кількістю. Пропонується вимірювати витрату води, ХСК (вико-
ристовувати монітор хімічного споживання кисню на основі хемілюмінес-
ценції), температуру і бактеріологічне забруднення. 

- жомокислі і осад жомопресової води: завислі речовини більш 100 мг/л, 
окиснюваність 3000 мгО2/л, БСК більше 5000 мгО2/л. Ці стоки є найбільш за-
брудненими водами. Пропонується в місці скидання вимірювати такі параме-
три: витрату, ХСК і температуру. 

- стічні води ТЕЦ мають у своєму складі хлориди натрію, кальцію і магнію у 
значних концентраціях. Від продувок котлів — гідрокарбонати натрію та за-
вислі речовини. Пропонується вимірювати витрату, температуру та концентра-
цію солей. 

 
 

Рис. 3. Схема вимірювання параметрів стічних вод в основних місцях їх 
формування: 

Fa, Fb, Fc — витрата; Pa — бактеріологічне забруднення; Da, Db — ХСК;  
Qc-конценрація солей; Ta, Tb, Tc — температура 
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Вищезазначені параметри передаються в систему автоматичного керування 
очисним обладнанням для корегування керуючих впливів. 

Висновки  
Досліджено недоліки керування системою водоочистки стічних вод цукрово-

го заводу. В режимі реального часу розроблено концептуальну схему системи 
моніторингу параметрів очистки стічних вод цукрового виробництва з викори-
стання монітору хімічного споживання кисню, що дасть змогу системі авто-
матичного керування працювати в режимі реального часу. Розроблена схема 
вимірювання параметрів стічних вод в основних місцях їх формування. Вимі-
рювання кількісних і якісних показників стоків в місцях їх формування при-
зведе до зменшення інертної складової і збільшить швидкість реакції системи, 
зменшить вплив людського фактора і поліпшить якість регулювання процесу 
очищення, мінімізує кількість аварійних ситуацій.  

Аналіз отриманих даних надасть можливість подальшої розробки та інтег-
рації в систему сучасних методів автоматизації. 
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