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КОМПЛЕКСНАЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД 
ПРЕДПРИЯТИЙ МЯСО-МОЛОЧНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
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В Республике Беларусь функционирует около 200 предприятий по производству мясной продукции и  более 
50 предприятий молочной промышленности. До 70 % используемой на данных производствах воды загрязняется жи-
ровыми веществами и  белками. В настоящее время наибольшее распространение для очистки таких сточных вод 
получили физико-химические методы (коагуляция и флокуляция) и  биологическая очистка с применением специ-
ализированных микроорганизмов-деструкторов загрязняющих веществ. Для достижения наилучших результатов при 
очистке сточных вод целесообразно использовать данные методы в совокупности. Большое внимание стало уделять-
ся полной или частичной замене химических флокулянтов биологическими или микроорганизмами, обладающими 
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флокулирующей способностью. В настоящей работе рассматривается процесс очистки сточных вод предприятий 
мясо-молочной промышленности с использованием консорциума микроорганизмов-флокулянтов и микробного пре-
парата Антойл.  Показано, что исследуемый микробный консорциум не уступает по активности наиболее распро-
страненным синтетическим флокулянтам на основе полиакриламида, которые используются для очистки сточных 
вод. Флокулирующие активности составили 92–98 %. Установлено, что процесс очистки исследуемых сточных вод 
с помощью используемого консорциума микроорганизмов-флокулянтов зависит от температуры и значения рН сто-
ков. Стоки молочной и мясной промышленности очищались с эффективностью 60,9–98,0 % за 7 суток в диапазоне 
температур 10–40 °С и рН 4–9. Показано, что применение консорциума микроорганизмов-флокулянтов позволяет до-
стигнуть высоких показателей очистки сточных вод сыродельного комбината и птицефабрики не только по взвешен-
ным веществам, но и по ХПК. Практически подтверждена эффективность совместного применения консорциума 
микроорганизмов-флокулянтов и микробного препарата Антойл для очистки сточных вод птицефабрик и поддер-
жания эффективности очистки на высоком уровне (86,5–92,9 %) в период залповых сбросов.

Ключевые слова:   микроорганизмы-деструкторы; флокулирующая активность; препарат Антойл; очистка сточ-
ных вод.
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About 200 enterprises producing meat product and more than 50 enterprises of the dairy industry operate in the 
Republic of Belarus. Up to 70 % of the water used in these industries is contaminated with fatty substances. At present, 
physicochemical methods (coagulation and flocculation) and biological treatment using microorganisms-destructors of fats 
and oils are most widely used for the treatment of fat-containing wastewater, it is advisable to use these treatment methods in 
combination. Recently, more and more attention has been paid to the complete or partial replacement of chemical flocculants 
by biological or microorganisms with flocculating ability. In this paper, the process of wastewater treatment of meat and 
dairy industry enterprises was studied using a consortium of flocculant microorganisms and the microbial preparation Antoil. 
The investigated microbial consortium was shown to be as active as the most common polyacrylamide-based synthetic 
flocculants used for wastewater treatment. The flocculating activity was 92–98 %. It has been established that the process of 
purification of the studied wastewater with the help pf the consortium of microorganisms used depends on the temperature 
and pH value of the effluents. Dairy and meat industry wastewater was treated with an efficiency of 60.9–98.0 % in 7 days 
in the temperature range of 10–40 ⁰C and pH 4–9. It is shown that the use of a consortium of flocculant microorganisms 
makes it possible to achieve high rates of wastewater treatment of a cheese-making plant and a poultry farm not only in 
terms of suspended solids, but also in terms of COD. The effectiveness of the combined use of a consortium of flocculant 
microorganisms and the microbial preparation Antoil for the treatment of wastewater from poultry farms and maintaining 
the treatment efficiency at a high level (86.5–92.9 %) during burst discharges has been practically confirmed.

Keywords: microorganisms-destructors; flocculating activity; Antoil; wastewater treatment.

Введение
Развитие промышленности наряду с бесконтрольным природопользованием сопровождается глобаль-

ными, порой необратимыми, нарушениями баланса естественных процессов в биосфере. В Республике 
Беларусь функционирует около 200 предприятий по производству мясной продукции и более 50 предпри-
ятий молочной промышленности. При этом до 70 % используемой на данных производствах воды загряз-
няется жировыми веществами и белками.

Неотъемлемой стадией очистки таких сточных вод в настоящее время являются методы реагентной 
физико-химической очистки, в частности коагуляция и флокуляция. В процессе коагуляции сточных вод 
утрачивается их седиментационная устойчивость, что позволяет далее с помощью флокулянтов осадить 
взвешенные и коллоидные загрязнения. Данные методы позволяют производить очистку сточных вод от 
загрязнений, различающихся как по химическому, так и по фазово-дисперсному составу [1; 2]. Однако 
использование химических флокулянтов (синтетические полимерные флокулянты) и коагулянтов (суль-
фат, оксихлорид и полиоксихлорид алюминия, алюминат натрия, сульфаты двух- и трехвалентного же-
леза, а также хлорид железа) имеет существенные недостатки: тяжелые металлы и токсичные мономеры 
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переходят в осадок, тем самым ограничивая его пригодность для дальнейшего использования; обработка 
коагулянтами приводит к значительному снижению рН воды, что усиливает коррозию оборудования [3].

В связи с этим актуальной является разработка таких реагентных методов, которые включали бы преи-
мущества физико-химической очистки при отсутствии недостатков использования химических реагентов. 
В последнее время все больше внимания стало уделяться использованию флокулянтов биологического 
происхождения или микроорганизмов, обладающих флокулирующей способностью [4]. Процесс био-
флокуляции возможен за счет взаимодействия веществ как непосредственно с клеточной поверхностью 
микроорганизмов, так и с продуктами их метаболизма. Эффективность связывания соединений зависит от 
вида микроорганизма, структуры клеточной поверхности или структуры биофлокулянта, синтезируемого 
микроорганизмом, а также природы флокулируемой фазы [5]. 

Анализ литературы показал, что эффективность применения микробных флокулянтов для очистки пи-
щевых сточных вод составляет 85–98 % и соответствует уровню эффективности очистки с использовани-
ем химических флокулянтов, при этом не образуется вторичного загрязнения окружающей среды. Изучена 
возможность очистки с помощью микробных флокулянтов сточных вод пивоваренного производства [6], 
молочных стоков [7; 8], коммунально-бытовых [9; 10], речных вод вблизи пищевых предприятий [11; 12], 
сточных вод рыбоперерабатывающих производств [13], стоков птицефабрик [14].

Еще одним распространенным методом очистки сточных вод мясо-молочной промышленности явля-
ется биологическая очистка с применением специализированных микроорганизмов, способных исполь-
зовать в качестве питательных веществ загрязнения, содержащиеся в сточных водах [15; 16]. Микроорга-
низмы в таких сооружениях находятся либо в свободном, либо в иммобилизованном состоянии [17–19]1. 
Преимущества биологической очистки сточных вод с помощью микроорганизмов-деструкторов следу-
ющие: широкий спектр удаляемых загрязнений, отсутствие вторичного загрязнения воды более эконо-
мичны, так как требуют незначительных расходов во время эксплуатации биологических очистных со-
оружений. Однако применение биологического метода требует строгого соблюдения таких параметров, 
как температура и значение рН сточных вод, а также концентрация растворенного кислорода в аэротенках 
[20]. Несмотря на вышеперечисленные строгие требования биологический метод является обязательной 
стадией процесса очистки сточных вод, при котором происходит практически полное биологическое раз-
ложение органических соединений в воде.

Таким образом, для достижения наилучших результатов при удалении загрязнений из сточных вод мя-
со-молочной промышленности целесообразно использовать физико-химические и биологические методы 
очистки в совокупности.

Ранее в Институте микробиологии НАН Беларуси разработан микробный препарат Антойл и технология 
его применения для очистки коммунально-бытовых сточных вод, осложненных высоким содержанием жи-
ровых веществ [21]. Также получен консорциум микроорганизмов, обладающих высокой деструктивной ак-
тивностью и флокулирующей способностью по отношению к гидрофобным загрязнениям сточных вод [22].

Цель исследования – изучение процесса очистки сточных вод предприятий мясо-молочной промыш-
ленности при совместном применении консорциума микроорганизмов-флокулянтов и микробного пре-
парата Антойл.

Материалы и методы исследования
Эффективность очистки сточных вод предприятий мясной и молочной промышленности консорциу

мом микроорганизмов-флокулянтов проводили в  лабораторной модельной установке биологической 
очистки сточных вод. Смешивали иловую суспензию и сточные воды в соотношении 2 : 8. Доза микроб-
ного консорциума – 0,5 %. Условия проведения процесса: рабочий объем модельного аэротенка 10 л, тем-
пература – 20–22 °С, скорость протока – 20 л/сутки. В исследовании были использованы сточные воды 
ОАО «Березовский сыродельный комбинат» (взвешенные вещества ‒ 450 мг/л, химическое потребление 
кислорода (ХПК) ‒ 6460 мгО2/л, рН 5,3) и  сточные воды ОАО «Витебская бройлерная птицефабрика» 
(взвешенные вещества ‒ 380 мг/л, ХПК ‒ 4830 мгО2/л, рН 6,5). За процессом очистки наблюдали в тече-
ние 14 суток. Контролируемым показателем являлось химическое потребление кислорода (ХПК), которое 
определяли фотометрически с использованием анализатора «Эксперт-003-ХПК» по ГОСТ 31859-2012, 
и взвешенные вещества2.

Отработку технологии совместного применения консорциума микроорганизмов-флокулянтов и микроб-
ного препарата Антойл проводили на очистных сооружениях птицефабрики РУП «Белоруснефть-Особино». 
Наработку препарата Антойл осуществляли в условиях научно-производственного центра биотехнологий 

1Самсонова А. С., Алещенкова З. М., Семочкина Н. Ф., Петрова Г. М., Толстолуцкая Л. И., Холодинская Н. В., Крук Н. И., Авсе-
ев А. Е. Способ очистки коммунальных сточных вод от жировых веществ: патент BY 10605. Опубл. 30.06.2008.
2 ГОСТ 31859-2012. Вода. Метод определения химического потребления кислорода. Москва: Стандартинформ, 2014. 11 с.
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Института микробиологии НАН Беларуси. Контролируемыми показателями являлись ХПК, биохимиче-
ское потребление кислорода (БПК5), а также взвешенные вещества. Контроль процесса очистки осущест-
вляли ежемесячно. Данные по очистке предоставлены лабораторией РУП «Белоруснефть-Особино».

Результаты исследования и их обсуждение
Проведенная сравнительная оценка флокулирующей активности по отношению к каолиновой суспен-

зии полученного ранее консорциума микроорганизмов-флокулянтов и синтетических флокулянтов пока-
зала, что их активности находились уровне 92–98 %. Таким образом, полученный консорциум не уступает 
по активности наиболее распространенным синтетическим флокулянтам на основе полиакриламида, ко-
торые используются для очистки сточных вод.

При изучении возможности применения биофлокулянтов для очистки сточных вод важным этапом явля-
ется проверка их действия на нативных сточных водах, так как состав стоков различных производств сильно 
отличается друг от друга. Биофлокулянты, синтезируемые микроорганизмами, различаются по своей химиче-
ской структуре, и механизм флокуляции сточных вод может значительно отличаться от процесса флокуляции 
каолиновой суспензии, которая наиболее часто используется в качестве тест-системы. В связи с вышесказан-
ным на следующем этапе была изучена эффективность применения синтетических флокулянтов и консор-
циума микроорганизмов-флокулянтов для очистки производственных сточных вод ОАО «Березовский сыро-
дельный комбинат» и ОАО «Витебская бройлерная птицефабрика» в модельных условиях.

Установлено, что эффективность очистки по ХПК сточных вод сыродельного комбината с помощью 
консорциума микроорганизмов-флокулянтов через 7 суток составила 72 %, а через 14 суток – 91 %. Со-
держание взвешенных веществ снизилось на 78 % уже на 2 сутки. При изучении эффективности очистки 
сточных вод птицефабрики наблюдалась такая же тенденция. Через 7 суток степень очистки по ХПК с по-
мощью консорциума микроорганизмов составила 83 %, а через 14 суток – 95 %. Количество взвешенных 
веществ на 2 сутки наблюдения снизилось на 81 %.

Использование синтетических флокулянтов на основе полиакриламида (Extraflock P170, Praestol 2500) при-
вело к снижению содержания взвешенных веществ на 2 сутки на 85–89 %. Эффективность очистки по ХПК 
составила на 7 сутки 50,4–67,2 %, что на 4,8–6,4 % (для стоков сыродельного комбината) и 23,9–32,6 % (для 
стоков птицефабрики) ниже эффективности очистки с помощью консорциума микроорганизмов-флокулянтов.

Таким образом, использование полученного консорциума микроорганизмов-флокулянтов позволяет 
достигнуть высоких показателей очистки сточных вод сыродельного комбината и птицефабрики не только 
по взвешенным веществам, но и по ХПК. 

Известно, что важными факторами, влияющими на процесс очистки сточных вод с помощью микро-
организмов, являются температура и значение рН. В связи с этим изучен в модельных условиях процесс 
очистки сточных вод ОАО «Березовский сыродельный комбинат» и ОАО «Витебская бройлерная птице-
фабрика» с помощью полученного консорциума микроорганизмов-флокулянтов в диапазоне температур 
от 5 до 40 °С и рН от 1 до 10. Установлено, что исследуемые стоки очищались с эффективностью 60,9–
98 % за 7 суток в широком диапазоне температур 10–40 °С и рН 4–9 (табл. 1, 2).

Т а б л и ц а  1

Эффективность очистки (%) сточных вод сыродельного комбината по ХПК 

Ta b l e  1

Efficiency of treatment (%) of wastewater from a cheese-making plant in terms of COD

Значение рН Температура, °С
5 10 20 30 40

1,0 5,7 ± 1,5 8,2 ± 2,2 7,1 ± 3,2 9,2 ± 0,9 13,3 ± 4,1
2,0 18,0 ± 3,2 23,0 ± 1,6 21,8 ± 2,6 14,0 ± 1,6 31,7 ± 3,0
3,0 28,1 ± 3,6 41,0 ± 4,4 32,2 ± 3,8 28,1 ± 2,2 36,0 ± 2,9
4,0 25,1 ± 4,8 39,4 ± 4,9 51,9 ± 6,4 54,8 ± 5,4 46,4 ± 4,1
5,0 30,2 ± 5,2 66,2 ± 5,3 73,6 ± 5,6 75,5 ± 3,4 62,8 ± 6,8
6,0 32,8 ± 5,6 68,7 ± 5,5 72,0 ± 5,9 75,2 ± 5,8 63,1 ± 5,7
7,0 34,8 ± 6,0 71,4 ± 5,0 75,4 ± 6,2 78,0 ± 6,9 68,0 ± 5,6
8,0 36,9 ± 5,1 64,4 ± 6,7 73,0 ± 6,3 77,3 ± 4,7 60,9 ± 5,9
9,0 24,0 ± 3,2 42,9 ± 3,5 58,2 ± 2,4 62,5 ± 5,1 56,7 ± 6,1
10,0 11,2 ± 1,1 32,7 ± 4,7 41,1 ± 3,1 50,0 ± 3,2 32,0 ± 3,4
11,0 3,5 ± 1,6 25,1 ± 2,6 18,0 ± 3,0 26,1 ± 2,2 17,4 ± 2,1
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Т а б л и ц а  2 

Эффективность очистки (%) сточных вод птицефабрики по ХПК 

Ta b l e  2

Efficiency of treatment (%) of wastewater from a poultry farm in terms of COD

Значение рН
Температура, °С

5 10 20 30 40
1,0 11,5 ± 5,3 18,0 ± 2,9 19,1 ± 3,3 24,9 ± 3,8 20,1 ± 6,0
2,0 19,0 ± 2,9 27,1 ± 6,5 35,8 ± 5,7 47,1 ± 6,5 41,1 ± 3,4
3,0 29,6 ± 3,5 43,5 ± 3,4 52,6 ± 4,2 54,9 ± 4,7 57,8 ± 7,1
4,0 37,6 ± 6,1 69,8 ± 6,9 76,2 ± 5,6 82,4 ± 4,3 73,5 ± 5,9
5,0 45,8 ± 4,2 77,9 ± 7,0 88,4 ± 6,1 91,1 ± 5,9 84,4 ± 4,6
6,0 51,7 ± 8,8 78,2 ± 5,4 85,3 ± 2,8 93,3 ± 6,8 82,5 ± 8,5
7,0 52,8 ± 6,9 76,4 ± 4,2 86,9 ± 6,9 98,0 ± 4,7 86,1 ± 3,6
8,0 49,3 ± 5,7 77,0 ± 5,1 81,2 ± 5,4 90,2 ± 4,8 80,1 ± 6,9
9,0 36,2 ± 5,0 68,2 ± 1,6 70,0 ± 6,6 68,2 ± 5,3 59,1 ± 7,4
10,0 19,7 ± 3,6 45,7 ± 4,3 53,1 ± 5,7 41,1 ± 4,2 42,0 ± 7,2
11,0 9,6 ± 4,8 29,1 ± 2,5 26,0 ± 2,5 21,0 ± 6,7 16,4 ± 5,0

Производственные испытания очистки сточных вод проводились в рамках научно-исследовательской 
и опытно-технологической работы на очистных сооружениях одной из птицефабрик Витебской обла. Вы-
сокие концентрации жиров и взвешенных веществ в сточных водах предприятия приводили к снижению 
деструктивного потенциала активного ила, его вспуханию, что вызывало ряд сложностей при очистке, 
а также проблемы в эксплуатации очистных сооружений после жироуловителя. В связи с этим для очистки 
данных стоков использовали консорциум микроорганизмов-флокулянтов, а также микробный препарат 
Антойл, предназначенный для интенсификации очистки сточных вод от жировых веществ. Консорци-
ум микроорганизмов-флокулянтов вносили в усреднитель сточных вод, а микробный препарат Антойл – 
в аэротенк. Совмещение напорной флотации с применением микробного консорциума позволило добить-
ся высокой степени очистки при значительном снижении количества химических реагентов и при более 
низком давлении во флотаторе. Эффективность очистки во флотаторе достигала 90–97 % по сравнению 
с 80–92 % с используемым ранее на предприятии режиме флотации. Применение микроорганизмов-де-
структоров жировых веществ в составе микробного препарата Антойл повысило окислительную мощ-
ность активного ила. Через 2 недели после внесения отмечено увеличение степени очистки сточных вод 
по ХПК на 17 %.

Технология совместного применения консорциума микроорганизмов-флокулянтов и микробного пре-
парата Антойл отработана на очистных сооружениях птицефабрики РУП «Белоруснефть-Особино». Ос-
новными проблемами на предприятии являлись плохое удаление взвешенных веществ, а также вспухание 
активного ила и его вынос из вторичных отстойников при запуске убойного цеха. Как следствие, увеличе-
ние материальных затрат на дополнительную очистку.

Контролируемыми показателями являлись ХПК, БПК5, а также взвешенные вещества. Характеристика 
сточных вод, поступающих на очистку, представлена в табл. 3.

Т а б л и ц а  3 

Характеристика сточных вод по контролируемым показателям 

Ta b l e  3

Characteristics of wastewater by controlled indicators

Показатель
Количество, мг/дм3

Режим работы очистных
штатный залповые сбросы при работе убойного цеха

ХПК 181–266 505–616
БПК5 50–78 199–213
Взвешенные вещества 63–93 97–117
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Консорциум микроорганизмов-флокулянтов и микробный препарат Антойл вносили непосредственно 
в аэротенки. Первоначально внесение осуществляли дискретно с интервалом в три недели, затем каждые 
шесть месяцев вносилась поддерживающая доза. Анализ контролируемых показателей очистки до внесе-
ния микробной загрузки и в течение года после первого внесения показал увеличение степени очистки по 
ХПК на 5,8–15,4 %, по БПК5 – на 5,3–9,2 %. Отмечено снижение показателя илового индекса с 172 см3/г 
до 134 см3/г. На протяжении всего периода исследований наблюдалось постепенное восстановление био-
ценоза активного ила, снижение количества нитчатых прокариот, а следовательно, улучшение седимента-
ционных свойств и уменьшение выноса ила из вторичных отстойников.

Наиболее показательными являются результаты при внесении поддерживающей дозы консорциума 
микроорганизмов-флокулянтов и препарата Антойл перед запуском убойного цеха с целью снижения на-
грузки на активный ил при залповом сбросе. Мониторинг процесса очистки сточных вод до и после вне-
сения показал увеличение степени очистки по основным контролируемым показателям на 10,6–16,9 %, 
несмотря на то что показатели ХПК, БПК5 и взвешенных веществ поступающей на очистку сточной воды 
в 1,4–3,9 раз были выше чем до запуска убойного цеха (табл. 4). На протяжении последующих трех меся-
цев после внесения эффективность очистки по вышеперечисленным показателям находилась на уровне 
86,5–92,9 %. Улучшение деструктивного потенциала активного ила способствовало эффективной очистке 
стоков и предотвращению нитчатого вспухания ила.

Т а б л и ц а  4 

Эффективность очистки сточных вод птицефабрики 

Ta b l e  4

Poultry farm wastewater treatment efficiency

Период контроля
Эффективность очистки, %

ХПК БПК5 Взвешенные вещества

До внесения (среднее за 6 месяцев) 79,5 75,8 74,6
После внесения (среднее за 3 месяца) 90,1 92,7 86,9
Увеличение степени очистки +10,6 +16,9 +12,3

Заключение
Таким образом, полученные результаты подтверждают эффективность совместного применения кон-

сорциума микроорганизмов-флокулянтов и микробного препарата Антойл для очистки сточных вод пти-
цефабрик и поддержания эффективности очистки на высоком уровне в период залповых сбросов.

Установлено, что применение консорциума микроорганизмов-флокулянтов позволяет достигнуть высо-
ких показателей очистки сточных вод сыродельного комбината и птицефабрики не только по взвешенным 
веществам, но и по ХПК. Практически подтверждена возможность совместного применения консорциума 
микроорганизмов-флокулянтов и микробного препарата Антойл для очистки сточных вод птицефабрик, 
а также создания новых технологий очистки сточных вод предприятий мясо-молочной промышленности.
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