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КІЛЬКІСНИЙ КОНТРОЛЬ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

АКТИВНОГО МУЛУ В ЕКОЛОГІЧНИХ БІОТЕХНОЛОГІЯХ 
 

Для кількісного контролю технологічних характеристик активного мулу в біологічних 

очисних спорудах в рамках представленого дослідження розроблено комп’ютеризовану методи-

ку, використання якої підвищує надійність та техногенну безпеку експлуатації біологічних очис-

них споруд. Методика базується на визначенні в кількісних показниках геометричних (площі, 

об’єму) та морфологічних (форми та структури) характеристик пластівців активного мулу при 

обробці мікрофотознімків мулу в програмному продукті Imadge J. Фотографування мікроскопіч-

них зображень мулу виконували при збільшенні в 100 разів і масштабуванні з допомогою оку-

ляр-мікрометра. Наразі морфологічні характеристики активного мулу визначають тільки візуа-

льно, що не дозволяє усереднити дані великої кількості зразків та загалом зумовлює 

суб’єктивний характер оцінок. Дослідження пластівців мулу в налипаннях на мембранах мем-

бранного біологічного реактора показали, що пластівці з поверхневої аеробної зони налипань 

мають дещо круглішу форму, менші лінійні розміри, площу та об’єм, ніж пластівці мулу з анае-

робної зони в глибині налипань. Дослідження впливу іонів магнію на властивості пластівців ак-

тивного мулу показали, що при збільшенні концентрації магнію в муловій рідині спостерігається 

зменшення округлості пластівців, незначне погіршенні структури, проте відбувається значно 

суттєвіше збільшення лінійних розмірів (майже на 60 %), площі (на 134 %) і надзвичайне збіль-

шення (на 275 %) об’єму пластівців. Ці показники свідчать про покращення технологічних влас-

тивостей пластівців та зменшення їх здатності до налипань на мембранах реактора. Розроблена 

комп’ютеризована методика дозволяє значно деталізувати й уточняти результати візуальних 

оцінок технологічних характеристик пластівців активного мулу та у великому масиві даних ви-

являти найдрібніші зміни морфологічних показників пластівців в різних технологіях очистки 

стічних вод. 
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1. Вступ 

Під сталим міським розвитком розуміють соціально, економічно та екологі-

чно збалансовані зміни суспільно-територіальної системи міста, спрямовані на 

максимально повну реалізацію всіх складових його потенціалу і запобігання тен-

денціям погіршення якості життя населення [1, 2].Сталий розвиток міста впливає 

на можливість реалізації принципів сталого розвитку систем більш високого рів-

ня та залежить від сталості усіх складових елементів, що входять до міської соці-

ально-економічної системи. Це безумовно стосується експлуатації систем життє-

забезпечення міста, одна з яких – водовідведення, носить яскравий природоохо-

ронний напрямок. В рамках концепції сталого розвитку навколишнє природне се-

редовище займає центральне місце в економіці і розглядається як частина систе-

ми, що підтримує існування суспільства. Тому в реалізації доктрини сталого роз-

витку, а саме сталого міського розвитку, особливе місце належить природоохо-

ронним спорудам та технологіям, що забезпечують надійність цього захисту [3]. 
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Системи відведення стічних вод забезпечують екологічну безпеку водокори-

стування міста і захист природного водного середовища від забруднення рідкими 

антропогенними відходами. Стабільність роботи міських очисних споруд є запо-

рукою стабільності життєзабезпечення міста та його екологічної безпеки для при-

родного середовища. Як свідчать дослідження вітчизняних та закордонних фахів-

ців [4–6], ключовою ланкою надзвичайно складного процесу перетворення забру-

дненої, токсичної рідини промислових або побутових стічних вод в чисту, еколо-

гічно безпечну, біологічно повноцінну воду є біологічна очистка, яка на більшості 

очисних споруд в Україні здійснюється при обробці стічних вод активним мулом 

в аеротенках.  

Управління та ретельний контроль стану активного мулу в біологічних очи-

сних спорудах є запорукою експлуатаційної надійності цих технічних систем. 

Контроль стану активного мулу здійснюється шляхом оцінки його якості, в тому 

числі при обліку індикаторних мікроорганізмів, визначенні активності мулу в 

окисленні певних забруднень, оцінці седиментаційної здатності [5, 7–10]. Такі до-

слідження є необхідним інструментом як для проведення науково-дослідних ро-

біт, так і для управління експлуатацією очисних споруд. 

Стабільність будь-якої технології забезпечують за допомогою технічних та 

технологічних засобів, і базуються при їх використанні на даних технологічного 

контролю процесу, а особливо його ключових ланок. Сучасні біотехнології захис-

ту навколишнього середовища потребують складного комплексного контролю 

процесу із залученням хімічних, гідробіологічних біохімічних та інших методів, 

необхідних в першу чергу для управління активними мікробіоценозами. Необхід-

но, щоб ці методи були експресними, придатними для автоматизації та аналізу 

великої кількості проб, а їх показники – кількісними, придатними до використан-

ня в математичному моделюванні. Тому недосконалість методів технологічного 

контролю процесів в біологічних очисних спорудах є актуальною проблемою. 
 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Життєдіяльність активного мулу в біологічних очисних спорудах забезпечує 

сорбцію забруднень зі стічних вод, деструкцію забруднень і ефективне відділення 

очищеної рідини від біомаси. Здатність активного мулу утворювати міцні, швидко 

осідаючі пластівці є, як свідчать [4, 5, 7], однією з основних його властивостей, що 

використовується для організації процесу біологічної очистки стічних вод у систе-

мі аеротенк – вторинний відстійник. Утворення пластівців обумовлене присутніс-

тю в мікробіоценозі активного мулу бактерій, що виділяють біополімери-

флокулянти, які з'єднують окремі клітини в агрегати (флоки), здатні укрупнювати-

ся й відділятися від обробленої рідини. При цьому, кількісні показники характери-

стик мулу та динаміка їх зміни взагалі не розглядаються. За даними [8, 10] актив-

ність цього процесу залежить від багатьох факторів, у тому числі – видового скла-

ду мікрофлори й мікрофауни, кисневого режиму, фізико-технічних параметрів і ін. 

«Спухання» активного мулу – порушення процесу відділення активного мулу від 

очищеної стічної рідини, обумовлено інтенсивним розвитком нитчастих мікроор-

ганізмів, внаслідок чого мул втрачає здатність до осадження [7, 11–14]. Залиша-

ються далеко не вирішеними питання раннього виявлення погіршень седимента-

ційних властивостей активного мулу, визначення експлуатаційних впливів, що ке-

рують цими властивостями мулу, та спрямоване їх використання, що дозволить ін-

тенсифікувати біологічну очистку, підвищити її ефективність та надійність.  
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Для седиментації мулу значущими факторами є морфологічні властивості 

його пластівців (розмір, структура, щільність, форма) [15–17]. та стан популяції 

нитчастих мікроорганізмів [18, 19]. «Круглі» пластівці осаджуються краще, ніж 

пластівці з неправильною формою, щільні пластівці осаджуються швидше, ніж 

відкриті скупчення. Характеристики пластівців становлять приблизно 30% показ-

ників, необхідних для запропонованої Д. Ейкельбумом схеми діагностування яко-

сті активного мулу (добра, середня та недостатня) (табл. 1) [7]. Проте в діагнос-

тиці активного мулу, запропонованій Д. Ейкельбумом, такі важливі показники 

його якості, як структура, міцність та форма, характеризуються не кількісно, а 

лише якісно, що надзвичайно ускладнює їх практичне використання на діючих 

очисних спорудах. 

Наразі морфологічні характеристики пластівців мають вплив на експлуата-

ційні характеристики не тільки традиційних аеротенків, але й новітніх біологіч-

них очисних споруд – мембранних біологічних реакторів (МБР). В МБР 

об’єднуються окисно-деструктивна потужність процесів біологічної очистки з 

ефективністю мембранної фільтрації [20, 21]. Система МБР дозволяє суттєво під-

вищити концентрацію активного мулу у споруді, змінити кінетику та інші показ-

ники автотрофних і гетеротрофних біохімічних процесів, що протікають у систе-

мі, поглибити видалення сполук біогенних елементів. Порушення технологічних 

характеристик активного мулу (наприклад, седиментаційних властивостей) не 

призводить до таких масштабних негативних наслідків, як у спорудах із тради-

ційними аеротенками. Проте морфологія пластівців впливає на такий важливий 

експлуатаційний показник МБР як обростання мембран та падіння швидкості 

мембранної фільтрації. Теоретично чим більше пластівець, тим менше тенденція 

до налипань та вище швидкість мембранної фільтрації [21, 22]. Є повідомлення в 

науково-технічній літературі про позитивний вплив іонів Mg2+ на властивості 

флоків активного мулу в МБР та зменшення активності налипань на мембранах 

при додаванні солей цього лужно-земельного металу в стічні води, що оброблю-

ються [22]. Ефективність дії іонів Mg2+ в цих дослідженнях контролювали за ве-

личиною швидкості засмічення мембран, яку вираховували за мембранним опо-

ром. Однак, морфологічні властивості активного мулу в МБР при цьому не конт-

ролювали, що суттєво знижувало доказовість представлених висновків. Отже і ця 

біотехнологія гостро потребує методики кількісного визначення геометричних та 

морфологічних показників активного мулу, причому, при статистичній обробці 

великого масиву даних.  
 

Табл. 1. Критерії для встановлення якості активного мулу (за Eikelboom D. [7]) 

Показники Добра Середня Недостатня 

Індекс нитчастих <3 3–4 4–5 

Вільно живучі клітини 0–1 2–3 3 

Спірили 0 1  2 

Співвідношення війчасті : аме-

би 

>1 <1 0 

Джгутикові : амеби 0 1–2  3 

%-ий вміст пластівців> 25м > 80–90 > 50–70 < 50 

Структура пластівців компактна відкрита - 

Міцність пластівців щільний слабкий - 

Форма пластівців кругла неправильна - 
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Деякі з зазначених в табл. 1 морфологічних показників (структура, форма, 

щільність) активного мулу використовуються при моніторингу його стану в тех-

нологічному контролі процесів очистки на діючих очисних спорудах в Україні. 

Проте визначення зазначених характеристик проводиться лише якісно, візуально, 

оцінки носять суб’єктивний характер і не оброблюються статистично. 

Таким чином, невирішеною частиною розглянутої проблеми є відсутність 

методів кількісного визначення технологічних характеристик пластівців активно-

го мулу в біологічних очисних спорудах. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є розробка комп’ютеризованої методики кількісного ви-

значення технологічних характеристик пластівців активного мулу для підвищен-

ня надійності та техногенної безпеки експлуатації біологічних очисних споруд. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

1. Визначити за допомогою розробленої комп’ютеризованої методики кіль-

кісні характеристики округлості та структури пластівців активного мулу в фото-

матеріалах Д. Ейкельбума, що якісно визначають цей показник. 

2. Дослідити мул з поверхневої аеробної та глибинної анаеробної зон нали-

пань на мембранах мембранних біологічних реакторів і з допомогою розробленої 

комп’ютеризованої методики кількісно визначити округлість та структуру пласті-

вців. 

3. Експериментально дослідити вплив концентрації іонів магнію на власти-

вості пластівців активного мулу при кількісному контролі морфологічних харак-

теристик пластівців (округлості й структури) та геометричних показників (площі 

та об’єму) за допомогою розробленої комп’ютеризованої методики. 
 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є активний мул з аеротенку міських біологічних очи-

сних споруд і налипання на мембранах МБР, в якому обробляли промислові стіч-

ні води. В налипаннях розрізняли поверхневий шар (аеробна зона) та глибинний 

шар (анаеробна зона).  

Предмет дослідження – морфологічні та геометричні характеристики пласті-

вців активного мулу. 

Робоча гіпотеза дослідження – використання для кількісного визначення 

морфологічних та геометричних характеристик пластівців активного мулу про-

грами, що обробляє зображення, робить арифметичні операції та геометричні пе-

ретворювання. Дослідження морфологічних та геометричних характеристик плас-

тівців активного мулу проводились експериментально мікроскопічними методами 

з візуалізацією, фотофіксацією та наступною цифровою обробкою зображень.  

Дослідження проведено вперше для комп’ютеризованої методики кількісно-

го визначення технологічних характеристик активного мулу використали обробку 

мікрофотознімків мулу в програмному продукті Imadge J. Ця програма підтримує 

стандартні функції обробки зображень, такі як логічні та арифметичні операції 

між зображеннями, маніпуляції з контрастністю, підвищення різкості, згладжу-

вання, виявлення меж та медіанний фільтр. Комплекс дозволяє робити різні гео-

метричні перетворення, такі як масштабування, поворот або відображення. Ком-

плекс підтримує будь-яку кількість зображень, що одночасно використовуються, 

обмеження пов'язане тільки з об'ємом доступної пам'яті. Результатом розрахунку 
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програми були наступні показники: площа пластівців, їх розмір (середній проек-

тований діаметр, мкм) та об’єм, структура (
'  – відношення довжини частинки до 

її проектованого діаметру), округлість. 

Фотографування мікроскопічних зображень мулу виконували при збільшен-

ні в 100–150 разів при мікроскопуванні проб збовтаної мулової рідини з викорис-

танням біологічного мікроскопу Ломо Мікмед-1. Для масштабування розміру 

пластівців для подальших досліджень паралельно виконували прямі вимірювання 

розміру деяких пластівців за допомогою окуляр-мікрометра. 

При обробці мікрофотознімків виконували наступні дії: 

− після відкриття файлу зображення збільшували його до зручного розміру; 

− використовуючи інструмент виділення ліній, позначали відому довжину 

(яку попередньо при мікроскопуванні вимірювали за допомогою окуляр мікроме-

тра); 

− фіксували розмір та одиницю вимірювання; 

− робили зображення чорно-білим і збільшували контрастність для сегмен-

тування частинок та фону; 

− зафарбовували пусті місця; 

− задавали характеристики, які необхідно аналізувати; 

− отримували результати виміру геометричних характеристик. 

Для кожного варіанту досліду обробляли не менше 10 мікрофотознімків. 

Під розміром частинки зазвичай розуміють її діаметр. За допомогою цієї ве-

личини можна однозначно охарактеризувати лише частинки, що мають сферичну 

форму. У разі коли частинка має неправильну форму, вводять поняття еквівален-

тного діаметра. Одним із варіантів визначення еквівалентного діаметра частинок 

є використання середнього проектованого діаметра, який є діаметром кола, площа 

якого дорівнює площі зображення проекції частинки. Оскільки площа проекції 

сферичної частинки дорівнює: 

 

 
4

d
S

2

П


= , (1) 

 

то середній проектований діаметр розраховується як: 

 

 


= П
П

S4
d . (2) 

 

Коефіцієнт округлості Circ визначається за формулою: 

 

 
2

П

P

S4
Circ


= , (3) 

 

де Р – периметр. 

Відомо, що чим ближче значення коефіцієнта округлості до нуля, тим менш 

округла форма пластівців. 

Діаметр Ферета – максимальна відстань між двома паралельними дотиками 

до частинки. Min Feret – це мінімальна відстань між двома паралельними дотика-
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ми до частинки.  

Форму частинок у числовому вираженні характеризують за допомогою різ-

них коефіцієнтів, що враховують міру неправильності форми. Найчастіше з таких 

коефіцієнтів використовується об'ємний коефіцієнт форми частинок –  . Цей 

коефіцієнт визначається за рівнянням: 

 

 
'

c455,0


= , (4) 

 

де с – відношення товщини частинки до її проектованого діаметру, 
'  – відно-

шення довжини частинки до її проектованого діаметру.  

Коефіцієнт форми дозволяє розрахувати об’єм частинки неправильної форми: 

 

 3

прdV = . (5) 

 

Для розрахування а' довжину частинки визначали як добуток (MinFeret)·AR. Тоді 

а' розраховували за формулою: 

 

 
( )

dn

ARMinFeret' = . (6) 

 

Чим ближче 
'  до 1, тим компактніша частинка. 

При лабораторному дослідженні впливу іонів Mg2+ на кількісні морфологічні 

показники пластівців активного мулу (за допомогою розробленої 

комп’ютеризованої методики) в зразки мулової рідини (100 мл) додавали аліквоту 

розчину сульфату магнію для збільшення за розрахунком концентрації Mg2+ на 

2 мг/л та 4 мг/л в варіантах досліду. Після цього мулову суміш аерували, і через 

1 год відбирали зразки для мікроскопування та визначення морфологічних харак-

теристик пластівців активного мулу. 

Теоретичні розрахунки і статистичну обробку експериментальних даних ви-

конували із застосуванням комп'ютерної програми Microsoft Excel. В таблицях 

наведені середні значення показників. 

 

5. Результати розробки методики кількісного визначення технологічних 

характеристик пластівців активного мулу 

5.1 Розробка кількісних еталонів визначення морфологічних характери-

стик пластівців активного мулу  

В якості еталонів при визначенні кількісних показників округлості та структури 

пластівців використали мікрофотознімки, представлені в роботі Д. Ейкельбума [7]. 

В результаті обробки матеріалів Д. Ейкельбума в розробленій програмі оде-

ржані дані, представлені в табл. 2. В цій таблиці представлені головним чином 

відносні показники (середні значення). Абсолютні значення лінійних вимірів 

(MinFeret та dn) умовні, оскільки ми не мали даних для масштабування виміру 

пластівців на фотознімках. Але ці дані придатні для визначення відносних показ-

ників. На фотознімках 13 та 15 представлений активний мул доброї якості (за 

Д. Ейкельбумом), на фотознімках 14 та 16 – недостатньої. 
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Табл. 2. Геометричні характеристики пластівців активного мулу, розраховані за фо-

тознімками Д. Ейкельбума [7] 

Мікрофотознімок Circ 
Min Feret*, 

мкм 
AR dn*, мкм а' 

15 0,51 71,80 1,88 90,11 1,50 

17 0,54 62,50 1,45 69,43 1,30 

18 0,60 21,05 1,63 24,08 1,40 

19 0,65 26,80 1,78 32,38 1,43 

14 0,08 95,81 1,54 75,70 1,95 

16 0,05 94,56 1,51 84,28 1,70 

* – дані умовні, не масштабувались за виміром пластівців в препараті при мікроскопуванні. 

 

Таким чином, за даними Д. Ейкельбума його формулюванню показника фо-

рми «кругла» відповідають пластівці активного мулу з Circ 0,51–0,65, а формулю-

ванню показника форми як «неправильна» відповідають пластівці активного мулу 

з Circ≤0,08. А в проміжку між значеннями Circ від 0,081 до 0,50 знаходяться пла-

стівці, форму яких можливо охарактеризувати як проміжну між формою «непра-

вильною» та «круглою» (наприклад, «дещо неправильна», «дещо кругла», «слабо 

кругла» та ін.). Пластівці з показником а' 1,30–1,50 за даними Д. Ейкельбума від-

повідають його визначенню показника структури «компактна», а пластівці актив-

ного мулу з показником а' 1,70–1,81 відповідають його характеристиці структури 

«відкрита». В проміжку між значеннями а' від 1,51 до 1,69 знаходяться пластівці, 

структуру яких можливо охарактеризувати як проміжну між структурою «компа-

ктною» та «відкритою» (наприклад «слабо компактна», або «дещо відкрита»). 

 

5.2. Визначення геометричних та морфологічних характеристик пластів-

ців мулу в налипаннях  

Результати дослідження пластівців мулу в налипаннях на мембранах, які від-

бирали з поверхні (аеробна зона) та в глибині (анаеробна зона) представлені в табл. 

3 і на рис. 1. Як видно з геометричних характеристик (лінійних, площинного та 

об’ємного показників) пластівців біоплівки мулу в налипаннях на мембрані в МБР 

(рис.1), в поверхневому шарі пластівці значно дрібніші ніж в глибині налипань. Це 

може свідчити про збільшення розмірів пластівців за глибиною шарів налипань. 

Як видно з представлених даних (рис. 1), пластівці мулу з аеробної зони ма-

ють дещо круглішу форму (максимальне значення коефіцієнта округлості 1,0), ме-

нші розміри (за значенням Feretта dn), меншу площу та об’єм. Причому, за абсолю-

тним значенням Circ показник форми пластівців мулу і в аеробній, і в анаеробній 

зоні налипань відповідає оцінці «кругла». За показником структура пластівця (який 

розглядали за значенням 
' ) досліджувані мули практично не відрізнялись, їх 

структура була скоріше закрита і досить компактна. Хоча можна відзначити, що в 

анаеробній зоні структура пластівців була дещо відкритіша, що кореспондується з 

дещо меншою округлістю пластівців в цій зоні. Встановлені особливості, вірогідно, 

відбивають зміну розмірів пластівців мулу в динаміці формування налипань на 

мембранах (декілька діб), а також специфічних біохімічних процесів в товщі мем-

бран. Мул з аеробної зони мав світло коричневий колір, а мул з анаеробної зони – 

чорний. Зазначені характеристики свідчать про низьку якість активного мулу з ана-

еробної зони та переважання в ньому не окисних, а відновних процесів. 
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Табл. 3. Геометричні характеристики пластівців мулу, визначені з допомогою розро-
бленої методики 

Шар налипань Площа, мкм2 
Розмір, мкм 

Об’єм, мкм3 
MinFeret dn 

Поверхневий 
(аеробна зона) 43,9610,0

50,4

−
 

1128,0

99,1

−
 

1136,0

66,1

−
 

90,48801,0

5,15

−
 

Глибинний 
(анаеробна зона) 07,11114,0

68,10

−
 

1138,0

75,2

−
 

1143,0

76,2

−
 

90,48903,0

8,32

−
 

 

В чисельнику середнє значення, в знаменнику – мінімальне та максимальне. 
 

 
Рис. 1. Технологічні показники пластівців активного мулу: 1 - округлість Circ, 2 - 

структура '  

 
5.3. Дослідження впливу іонів магнію на пластівці активного мулу 
Розроблена методика кількісного визначення морфологічних характеристик 

активного мулу необхідна в дослідженнях та випробовування ефективності різ-
них технологічних заходів, що покращують якість пластівців активного мулу в 
біологічних очисних спорудах. Результати лабораторного дослідження впливу іо-
нів Mg2+ на морфологічні показники пластівців активного мулу (при контролі 
морфології пластівців за допомогою розробленої комп’ютеризованої методики) 
представлені в табл. 4 і на рис. 2. 

Як видно з даних табл. 4 і рис. 2, при додаванні солей магнію в мулову су-
міш розмір та морфологічні показники пластівців активного мулу змінювались. 
Лінійні розміри, площа та об’єм пластівців із збільшенням концентрації магнію в 
муловій рідині зростали, причому особливо радикально при переході від концен-
трації магнію 11 мг/л до 13 мг/л. Вірогідно, що зміни концентрації магнію в діа-
пазоні від 9 мг/л до 11 мг/л не суттєво впливали на ці характеристики пластівців 
активного мулу. А от при збільшенні концентрації магнію на 4 мг/л (від 9 мг/л до 
13 мг/л) вже спостерігався суттєвий вплив додавання цього катіону на технологі-
чні характеристики пластівців мулу. При збільшенні концентрації магнію в сере-
довищі спостерігалась чітка тенденція зменшення округлості (при збільшенні від 
9 мг/л до 13 мг/л на 31,0 %), що є негативною зміною. За абсолютним значенням 
Circ при концентрації магнію 9 мг/л та 11 мг/л показник форми пластівців відпо-
відав оцінці «кругла», а при концентрації магнію 13 мг/л – вже не відповідав їй. В 



ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2023. № 1(37) 
 

342 © В. О. Юрченко, С. О. Ткаченко, Ю. С. Левашова, Н.О. Косенко та ін. 
,  

цьому варіанті досліду показник форми скоріше відповідав оцінці «дещо непра-
вильна». Структура пластівців у другому варіанті досліду покращилась (значення 
а' зменшилось), проте в третьому варіанті при збільшенні концентрації магнію в 
муловому середовищі до 13 мг/л значення а' збільшилось (порівняно з а' при 9 
мг/л на 9,1 %). Отже, структура дещо погіршилась, що кореспондується з динамі-
кою форми. За абсолютним значенням а' в варіантах досліду при концентрації ма-
гнію 9 мг/л та 11 мг/л показник структури пластівців відповідав оцінці «компакт-
на», а при концентрації магнію 13 мг/л – дещо не відповідав їй. В цьому варіанті 
досліду показник структури скоріше відповідав оцінці «слабо компактна» 

 
Табл. 4. Вплив додавання солей Mg2+ на розмір та морфологічні характеристики пла-

стівців активного мулу, які визначені з допомогою розробленої методики 

Концентрація 
Mg2+, мг/л 

Площа, мкм2 
Розмір, мкм 

Об’єм, мкм3 
MinFeret dn 

9 
08,4202,2

88,14

−
 

02,1038,0

55,3

−
 

32,760,1

94,3

−
 

12067,1

43,35

−
 

11 
69,5918,2

46,17

−
 

40,844,1

99,3

−
 

72,866,1

16,4

−
 

24642,1

97,54

−
 

13 
14,7692,7

89,34

−
 

0,1007,3

70,5

−
 

85,917,3

19,6

−
 

3607,12

75,132

−
 

 

 
Рис. 2. Технологічні показники пластівців активного мулу при різних концентраціях 

солей магнію в середовищі: 1 – концентрація Mg 9мг/л; 2 – концентрація Mg 11 мг/л; 3 – 
концентрація Mg 13 мг/л 

 

Можна стверджувати, що додавання солей магнію (розглядаємо перший та 
третій варіанти – концентрації магнію 9 мг/л та 13 мг/л) дещо погіршувало форму 
пластівців та їх структуру, проте набагато суттєвіше збільшувало лінійні розміри 
(майже на 60 %) пластівців, площу – на 134 %, і надзвичайно (на 275 %) збільшу-
вало об’єм пластівців. Вірогідно, що за термін експозиції мулової рідини протя-
гом експерименту (1 год) пластівці збільшились проте не встигли ущільнитись та 
сформувати більш компактну форму і структуру. Отже, отримані результати в ці-
лому свідчили про позитивний вплив іону магнію як на седиментаційні властиво-
сті мулу в системі аеротенк-відстійник, так і на зменшення його налипань на 
мембранах в МБР, що кореспондується з даними науково-технічної літерату-
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ри [22]. Необхідно зазначити, що розроблена комп’ютеризована методика кількі-
сного визначення технологічних характеристик пластівців активного мулу дозво-
лила значно деталізувати та уточнити результати візуальних оцінок. 

 

6. Обговорення результатів розробки методики кількісного визначення 
технологічних характеристик пластівців активного мулу 

Таким чином, оскільки морфологічні (форма і структура) та геометричні 
(площа, об’єм) характеристики пластівців активного мулу впливають на експлуа-
таційні характеристики мулу як при обробці стічних вод за традиційною схемою 
аеротенк-відстійник (седиментаційні властивості), так і в МБР (активність нали-
пань на мембранах), існує нагальна необхідність визначання цих показників у кі-
лькісному вираженні в технологічному процесі очистки. А наразі при технологіч-
ному контролі роботи біологічних очисних споруд визначення морфологічних та 
геометричних характеристик активного мулу проводиться лише візуально і оці-
нюється лише якісно.  

Для розробки комп’ютеризованої методики визначення морфологічних харак-
теристик пластівців активного мулу в кількісному вираженні на широкому масиві 
даних проводили обробку мікрофотознімків мулу в програмному продукті 
Imadge J. В якості еталонів при визначенні кількісних показників округлості та 
структури пластівців використали мікрофотознімки, представлені в роботі Д. Ей-
кельбума. За допомогою розробленої методики провели дослідження пластівців 
мулу в налипаннях на мембранах в МБР та в лабораторних експериментах визна-
чили вплив іонів магнію на розмір й морфологічні характеристики пластівців акти-
вного мулу з аеротенків. Ці дослідження довели великі можливості методики в 
експрес контролі стану активного мулу в очисних спорудах, її кореляцію з експлу-
атаційно важливими технологічним властивостям мулу в аеротенках та в МБР. Ро-
зроблена комп’ютеризована методика дозволяє визначати морфологічні та геомет-
ричні характеристики активного мулу кількісно, а, отже, використовувати в відпо-
відних математичних моделях процесів з активним мулом. Методика експресна, 
придатна для автоматизації та аналізу великої кількості проб. Як видно з представ-
лених експериментальних даних, методика дозволяє значно деталізувати й уточ-
нювати результати візуальних оцінок та виявляти тонкі нюанси зміни морфологіч-
них показників пластівців в динаміці різних параметрів обробки стічних вод. 

Звичайно, розроблена методика потребує певних вдосконалень щодо вико-
нання фотографування, експресності та точності, які будуть проведені в процесі 
подальших досліджень та накопичення даних. Вона має достатній потенціал роз-
витку стосовно визначення інших показників якості активного мулу, таких як ін-

декс нитчастих, міцність пластівців, відсотковий вміст пластівців >25м. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено, що за матеріалами Д. Ейкельбума показнику форми «круг-

ла» відповідають пластівці активного мулу, які на фотознімках автора мають 
округлістю (Circ) 0,51–0,65, а показнику форми «неправильна» відповідають пла-
стівці активного мулу з округлістю менше 0,1; показнику структури «компактна» 
відповідають пластівці активного мулу, які на фотознімках автора мають а' (від-
ношення довжини частинки до її проектованого діаметру) 1,30–1,50, а показнику 
структури «відкрита» відповідають пластівці активного мулу з а' 1,70–1,81. 

2. Експериментально в дослідженнях налипань на мембранах мембранних 
біологічних реакторів встановлено, що пластівці мулу з поверхневої аеробної зо-
ни налипань на мембранах мають дещо круглішу форму, менші лінійні розміри, 
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площу та об’єм ніж пластівці мулу з анаеробної зони в глибині налипань. В анае-
робній зоні структура пластівців була дещо відкритіша, що кореспондується з 
дещо меншою округлістю пластівців в цій зоні. Такі відмінності зумовлені, віро-
гідно, зміною форми пластівців в споруді протягом терміну формування налипань 
(декілька діб), а також біохімічними процесами в анаеробних шарах налипань. 

3. В лабораторному дослідженні впливу іонів магнію на властивості пласті-
вців активного мулу при контролі морфології пластівців за допомогою розробле-
ної комп’ютеризованої методики доведено, що при збільшенні концентрації маг-
нію в муловій рідині з 4 мг/л до 13 мг/л спостерігається зменшення округлості 
пластівців (на 31 %), незначне (на 9 %) погіршення структури, проте відбувається 
значно суттєвіше збільшення лінійних розмірів (майже на 60 %), площі (на 134 %) 
і надзвичайне збільшення (на 275 %) об’єму пластівців. Це свідчило про позитив-
ний вплив іону магнію на технологічні властивості мулу, що кореспондується з 
даними наукової літератури. 
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QUANTITATIVE CONTROL OF TECHNOLOGICAL HARACTERISTICS OF ACTIVATED 
SLUDGE IN ENVIRONMENTAL BIOTECHNOLOGIES 

 
For the quantitative control of the technological characteristics of activated sludge in biological 
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treatment plants, a computerized method was developed as part of the presented research, the use of 
which increases the reliability and man-made safety of the operation of biological treatment plants. The 
methodology is based on the quantitative determination of geometric (area, volume) and morphological 
(shape and structure) characteristics of activated sludge flakes during the processing of microphoto-
graphs of sludge in the Image J software product. Photographing of microscopic images of sludge was 
performed at a magnification of 100 times and zoomed using micrometer eyepiece. Currently, the mor-
phological characteristics of activated sludge are determined only visually, which does not allow aver-
aging the data of a large number of samples and generally determines the subjective nature of the as-
sessments. Studies of sludge flakes in adhesions on membranes of a membrane biological reactor 
showed that flakes from the surface aerobic zone of adhesions have a somewhat rounder shape, smaller 
linear dimensions, area and volume than sludge flakes from the anaerobic zone in the depth of adhe-
sions. Studies of the effect of magnesium ions on the properties of activated sludge flakes showed that 
with an increase in the concentration of magnesium in the sludge liquid, there is a decrease in the 
roundness of the flakes, a slight deterioration of the structure, but there is a much more significant in-
crease in linear dimensions (by almost 60 %), area (by 134 %) and extraordinary increase (by 275 %) in 
the volume of flakes. These indicators indicate an improvement in the technological properties of the 
flakes and a reduction in their ability to stick to the reactor membranes. The developed computerized 
technique makes it possible to significantly detail and clarify the results of visual evaluations of the 
technological characteristics of activated sludge flakes and to detect the smallest changes in the mor-
phological indicators of flakes in various wastewater treatment technologies in a large array of data. 

Keywords: activated sludge, flakes, technological characteristics, shape, dimensions, structure, 
sedimentation properties, adhesion 
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