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3.2 БІОЛОГІЧНЕ ОЧИЩЕННЯ 
ВИСОКОКОНЦЕНТРОВАНИХ СТІЧНИХ  

ВОД ШКІРЯНОГО ВИРОБНИЦТВА

Ребрикова П. А., Мокроусова О. Р.

Київський національний університет технологій та дизайну, Україна
rebrikova_polina@ukr.net

У статті розглянуто проблему погіршення становища навколишнього 
середовища через наявність високих концентрацій забруднюючих речовин 
у стічних водах шкіряного виробництва. На прикладі хімічного складу від-
працьованих вод після підготовчих процесів виробництва шкіри показано 
необхідність розділення стоків відмочувально-зольних та переддубильних 
процесів та їх окреме постадійне очищення. Наведено напрями модифіка-
цій технології, в яких змінюють параметри мікроорганізмів, стійких до 
високих концентрацій забруднювачів, указується на доцільність викори-
стання підібраних родів мікроорганізмів і їх поєднання з іншими видами 
біологічних агентів.

Ключові слова: біотехнологія, стічні води, шкіряне виробництво, 
органічні забруднення, анаеробне очищення

Швидкі темпи індустріалізації щороку збільшують обсяги 
промислових відходів, що в значній мірі впливає на забруднен­
ня екосистеми. Серед промислових стоків основні проблеми 
мають стічні води із шкіряного виробництва, оскільки вони є 
неминучим побічним продуктом у процесі виробництва шкіри. 
Відпрацьовані води цих виробництв містять складні комплекси 
речовин і характеризуються вмістом органічних та неорганіч­
них сполук, зокрема сполуками азоту, хрому, сульфідами, 
хлоридами, завислими та розчиненими твердими речовинами. 
Компоненти, що містяться у такій воді, при недостатньому 
очищенні негативно впливають на стан природних водойм, 
сільське господарство та тваринництво, крім того, спричиня­
ють серйозні професійні захворювання робітників цієї галузі 
виробництва [1].
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Розділ 3. Екологія та товарознавство шкіри та хутра

Мета дослідження — обґрунтувати методи біологічного 
очищення стічних вод шкіряних виробництв, а також роз­
глянути можливість модифікації мікробіологічної складової 
активного мулу очисних споруд.

Об’єктом дослідження є біологічні процеси очищення про­
мислових стічних вод із використанням консорціумів соле­
стійких мікроорганізмів та тих, що здатні до окиснення сірки, 
предмет дослідження — стічні води підприємств шкіряного 
виробництва.

Матеріали та методи. Дослідження проводили на стічних 
водах відмочувально-зольних процесів оброблення шкіри під­
приємства ПрАТ «Чинбар», а саме — на окремо відібраних 
відпрацьованих водах після процесів відмочування, зоління, 
знезолення та пікелювання шкіряної сировини та голини [2]. 
Для встановлення можливості ефективного очищення стічних 
вод біологічними методами було досліджено хімічний склад 
відпрацьованих рідин на кожному окремому етапі. Використано 
стандартну методику [3] визначення вмісту завислих речовин, 
сульфатів, сульфідів, хлоридів, показників рН, ХСК та БСК

5
. 

Для визначення сучасних методів біологічного очищення стоків 
шкіряних виробництв проведено аналіз літературних джерел 
для оцінювання ефективності бактеріальної складової актив­
ного мулу та їх модифікації.

Результати дослідження. Важливим фактором боротьби 
із забрудненням водної екосистеми є встановлення і дотри­
мання чітких стандартів [4, 5] очищення стічних вод. Однак 
порівняння меж і норм скиду є доволі складним завданням, 
оскільки країни часто застосовують різні методи визначення 
меж скиду стоків. До того ж доволі часто навіть в одній країні 
стандарти можуть відрізнятися залежно від регіону, оскільки 
встановлюються місцевими органами влади, а також від обсягів 
виробництва, де до невеликих традиційних шкіряних заводів 
застосовують спрощені норми контролю.

Пошуки ефективного альтернативного засобу для очищення 
стічних вод шкіряного виробництва ускладняються різноманіт­
ністю видів оброблюваної сировини, технологій виробництва, 
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асортименту готової продукції та нерівномірністю надходження 
стоків на очисні споруди. Так, за даними [6], споживання води 
в розрахунку на 1 т сировини становить від 54 до 78 м3. Основну 
кількість води використовують для проведення відмочувально-
зольних процесів, яка надходить з природніх чи штучних 
поверхневих водойм (річки, озера, водосховища), міського 
водопостачання або артезіанських свердловин. Говорячи про 
сучасні технології ресурсозбереження та раціонального водоко­
ристування, все частіше підприємства залучають у повторний 
виробничий цикл відпрацьовану очищену воду.

Під час попереднього оброблення шкіри та хутра до 75 % 
забруднень за БСК і ХСК надходить унаслідок відмочувально-
зольних процесів. Ці забруднення містять бруд, кров, жир, 
білки, завислі речовини, гідроксид кальцію, сульфіди, хлориди, 
через що стоки мають також високе значення pH. Стічна вода 
після відмочування має брудно-сірий колір і гнильний запах, 
запах сірководню або аміаку. рН середовища нейтральне або 
слабколужне.

Відпрацьована вода після зоління і промивні води станов­
лять до 23–25 % загальної кількості стічних вод, рН в яких 
доходить до 14. Уміст сульфідів (до 1,8 г/л), що вносяться 
сірчистим натрієм або лугами, збільшує токсичність стічних 
вод. Стічні води після зоління мають мутно-білий або брудно-
зелений колір і затхлий специфічний зольний запах. У табл. 1 
наведено визначений склад відпрацьованих розчинів після 
рідинних процесів шкіряного виробництва ПрАТ «Чинбар».

Отже, високі значення ХСК є проявом вмісту розчинних 
білків, зокрема альбуміну і глобуліну, завислих речовин, які 
надходять з брудом, гноєм і кров’ю у надвисоких концентраці­
ях. Також у розчинний стан переходять солі, консервувальні 
речовини, ПАРи, атисептики. Відпрацьовані розчини внаслі­
док значного вмісту білкових речовин схильні до загнивання 
та бродіння.

Скидання таких неочищених стічних вод одразу у природні 
водойми призводить до порушення екосистем — від евтрофіка­
ції водойм до цілковитої загибелі риб [7]. Тому для шкіряних 
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підприємств обов’язковим є очищення і доочищення стоків 
в очисних спорудах власне на території виробництва або скид 
до загальної каналізаційної системи. В останньому разі норми 
очищення стічних вод регулюють шкалою розведення іншими 
побутовими і промисловими стоками [8], а також навантаженням 
на очисні споруди та проблемами, пов’язаними з управлінням 
та технічним обслуговуванням установок та обладнання. За цих 
умов граничні показники скиду нижчі, ніж граничні показни­
ки скиду безпосередньо у поверхневі води. Однак у такому разі 
має бути враховано можливості утилізації кінцевого шламу.

Для порівняння в табл. 2 наведено рекомендовані гранично 
допустимі значення для скидання очищених стоків у відкриті 
водойми. Ці показники можуть змінюватись залежно від пори 
року, глибини водойми та способом її подальшого використання.

Біологічні методи оброблення стічних вод шкіряного ви­
робництва, наприклад біосорбція або біоакумуляція, можуть 
запропонувати привабливі альтернативи існуючим технологіям. 
Як жива (біоакумуляція), так і нежива (біосорбція) мікробна 
біомаса може діяти як ефективний компонент очищення стоків 
від органічних забруднень, солей та металів [10]. Оброблення 
відходів бактеріями передбачає також і стабілізацію відходів 
шляхом їх розкладання на нешкідливі неорганічні тверді ре­
човини [11].

Таблиця 1 — Склад відпрацьованих розчинів після рідин-
них процесів шкіряного виробництва

Процес
Завислі 

речовини, 
г/дм3

Сульфа­
ти, 

г/дм3

Сульфі­
ди, 

г/дм3

рН
ХСК, 

гО
2
/дм3

БСК
5
*, 

гО
2
/дм3

ХСК/
БСК

Відмочування 19–21 0,4–0,5 — 6,8–6,9 20,8 0,25 83

Зоління 60–62 — 7,0–9,0 10,7–11 42,4 0,26 163

Знезолювання 5,0–6,0 3,2–3,4 — 8,2–8,3 9,3 0,52 18

Пікелювання 5,2–9,0 5,4–5,5 — 3,23,4 8,2 0,007 1170

Примітка: * Проби води для визначення БСК
5
 взяті з розведенням 

у 100 разів
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Поширеними технологіями біологічного очищення шкіря­
них стічних вод є: аеробна з використанням активного мулу та 
процес анаеробного відстою шламу (UASB) [12]. Для високо­
забруднених стоків із концентрацією ХСК понад 1000 мг/дм3 
доцільним є використання анаеробного очищення через низку 
таких переваг: менші витрати електроенергії, можливість 
отримання біогазу, висока продуктивність та мала тривалість 
процесу оброблення, стійкість до довготривалих перерв у по­
дачі води або її залповому скиду. Сучасними перспективними 
технологіями є UASB‑реактори із висхідним потоком рідини 
через шар анаеробного мулу, модифікація яких передбачає 
застосування носіїв задля утримання активної метаногенної біо­
маси у вигляді біоплівки, що забезпечує мінімальне вимивання 
частинок. Як завантаження використовують щебінь, гальку, 
шлак, гравій, керамзит, полімерні гранули та ін. матеріали 
з пористістю частинок 40–50 % і щільністю 500–1500 кг/м3. 
На завантаженні затримуються залишкові завислі і колоїдні 
речовини. Розчинні сполуки адсорбуються на біоплівці, що 
покриває поверхню завантаження, проникають через клітинну 
мембрану всередину клітини і, будучи джерелами живлення 
і енергії, окислюються внутрішньоклітинними ферментами. 
Отже, речовини, що забруднюють стічну воду, перетворюються 
у біомасу активної біоплівки, яка прикріплена на частинках 
фільтра. Іншим методом інтенсифікації процесу є використан­
ня реактора із розширеним і завислим шаром гранульованого 
мулу (EGSB‑реактор) [13].

Таблиця 2 — Рекомендовані гранично допустимі значення 
для скидання очищених стоків у відкриті водойми [9]

Показник Значення, г/дм3

ХСК Не більше 0,5

БСК
5

Не більше 0,35

Завислі речовини Не більше 0,5

Амонійний азот Не більше 0,5

Сульфіди Не більше 0,001
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Основними проблемами, що виникають при біологічному 
очищенні висококонцентрованих стічних вод, є обмежений 
ступінь адаптації, оскільки звичайні культури не завжди мо­
жуть бути ефективно використані для очищення стічних вод 
з високими значеннями концентрації органічних речовин, 
сульфатів та солі. Тому авторами [14] досліджується можли­
вість знезаражування та дезактивації органічних забруднень 
та органічних білкових речовин при біологічному обробленні 
висококонцентрованих стічних вод галогенними мікроорга­
нізмами. Дослідження деградації шкіряних сольових розчинів 
проводили як експерименти із партіями з чистими монокуль­
турами Pseudomonas aeruginosa, Bacillus flexus, Exiguobac-
terium homiense та Staphylococcus aureus та їх змішаними 
консорціумами.

Результати дослідження, отримані для очищення стіч­
них вод шкіряного виробництва за вмісту солей 4 % (мас/об) 
показали, що P. aeruginosa є найбільш витривалим штамом, 
оскільки відмічено більш високе видалення ХСК (на 80 %) по­
рівняно з іншими штамами та змішаною культурою. Водночас 
звичайний активний мул виявляв низький рівень зниження 
ХСК (до 45 %) порівняно з солестійкими консорціумами.

При дослідженні ефективності вилучення сполук сірки ви­
значено важливість наявності сіркобактерій родів Acinetobacter, 
Alcaligenes, Ochrobactrum і Pseudomonas [15]. Більшість бактерій 
є органотрофними і можуть окислювати такі відновлені сполу­
ки сірки, як елементарна сірка або тіосульфат, накопичуючи 
тіосульфат або тетратіонат під час росту. Такі мікроорганізми 
можуть використовувати сполуки з відновленою сіркою як 
єдине джерело сірки, а деякі можуть використовувати нітрати 
як акцептор електронів для анаеробного росту.

Анаеробне очищення стічних вод шкіряного виробництва 
дає кращі результати, але утворення сульфіду в анаеробних 
реакторах може обмежувати його застосування. Для видален­
ня сульфіду пропонують використовувати різні фототрофи 
та хемотрофи, але головною проблемою у разі фототрофів є 
потреба у джерелі світла. Хемотрофи потребують ретельного 
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контролювання кисню для отримання сірки замість сульфату, 
але остаточно уникнути утворення сульфату неможливо.

Отже, наявність бактерій стійких до високих концентрацій 
солей та сірки є вирішальними для ефективного процесу очи­
щення стічних вод в анаеробних умовах. Однак застосування 
лише біологічного методу очищення стічних вод шкіряного під­
приємства не є ефективним через те, що групи мікроорганізмів 
утилізують лише розчинені і колоїдні органічні забруднення 
у стоках. Така схема потребує попереднього фізико-хімічного 
очищення.

Одним із найефективніших методів є флотація, яку можна 
застосовувати з метою виділення із загального стоку окремих 
компонентів — шерсті, жиру, ПАР, освітлення і очищення 
загального стоку в поєднанні з обробкленням його реагента­
ми для коагуляції. При нетривалому перебуванні стічних вод 
у флотаційних установках (20–40 хв) забезпечується високий 
ефект очищення (до 90–98 %) від нерозчинних домішок і за­
вислих речовин [16].

У такому разі застосування комбінованого фізичного чи 
хімічного процесу з біологічним процесом для очищення шкі­
ряних стоків дасть задовільні результати порівняно з застосу­
ванням цих очисних процесів окремо.

Висновки. Висока мінливість вмісту органічних речовин 
(що визначається різкими змінами показника ХСК) та вмісту 
розчинених солей у стічних водах шкіряного виробництва може 
ускладнити чи унеможливити ефективну роботу очисних споруд, 
що зі свого боку може спричинити важкі порушення рівноваги 
екосистеми водойм. Однак біологічні методи очищення стоків 
визнаються за їх здатністю знижувати біохімічне (БСК) та хімічне 
(ХСК) споживання кисню завдяки звичайній аеробно-анаеробній 
біодеградації забруднюючих речовин. Виявлено, що деякі види 
бактерій здатні до очищення від органічних речовин та солей 
або в чистих культурах, або в консорціумах. За результатами 
досліджень ефективність чистого не адаптованого активного мулу 
поступається виведеним спеціалізованим консорціям мікроорга­
нізмів, які можуть підвищувати показники очищення до 80 %.
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Перевагою біологічного очищення є те, що стічні води 
можна скидати у відкриті природні водойми або відправляти на 
додаткове очищення в міську каналізацію. Залишки активного 
мулу в такому разі необхідно утилізувати. Однак при великому 
навантаженні за органічними та токсичними речовинами кра­
щим варіантом очищення стічних вод шкіряного виробництва 
є поєднання фізико-хімічних та біологічних процесів.
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