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В настоящее время существует проблема эффек-
тивной очистки образующихся сточных вод пред-
приятий по переработке молока. Производствен-
ные стоки таких предприятий содержат высокие 
концентрации органических загрязнений и суще-
ственно отличаются по составу от хозяйствен-
но-бытовых сточных вод. В данной статье рас-
сматривается метод интенсификации процессов 
очистки сточных вод молокозавода, расположенно-
го в Тюменской области, с использованием пробио-
тического средства «PIP Plus WATER» (Бельгия). 
Представлены результаты проведенных исследова-
ний по влиянию пробиотика на показатель среды 
рН, концентрацию ХПК, АПАВ, ионов аммония, 
нитратов и фосфатов. Проведено сравнение раз-
личных способов обработки воды с пробиотиком. 
На основании полученных результатов предложена 
технологическая схема локальной очистной стан-
ции молокоперерабатывающего предприятия.

Nowadays there is the problem of the eff ective treat-
ment of dairy industry plants’ wastewaters. Industrial 
wastewaters of these plants have high concentrations 
of organic matt ers and diff er signifi cantly from domes-
tic wastewaters. The method of intensifi cation of dairy 
wastewaters treatment in Tyumen region, using pro-
biotic «PIP Plus WATER» (Belgium) is considered in 
this article. The article presents the results of conducted 
research on the impact of the probiotic on such waste-
waters indices as pH, chemical oxygen demand, anionic 
surfactants, ammonium, nitrites, nitrates and phos-
phates concentrations. The comparison among diff erent 
ways of wastewater treatment with probiotics has been 
made. Based on obtained results technological scheme of 
local treatment plant of dairy industry plant has been 
suggested.
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Современный российский рынок молоч-
ной продукции растет и развивается. Ежегод-
ный прирост производства российских фер-
мерских хозяйств составляет до 5 %. Например, 
в Тюменской области около тысячи предпри-
ятий и индивидуальных предпринимателей 
занимаются производством и переработкой 
молока. Ежесуточно крупные молокозаводы 
перерабатывают от 100 до 800 т молока. При 
этом производственные мощности загружены 
в среднем на 50 % [1].

Наряду с этим неуклонно растет количе-
ство отходов, образующихся на предприятиях 
молочной индустрии. Количество производ-
ственных сточных вод от промывки оборудо-
вания и других процессов примерно в 2–5 раз 
превышает объем готовой продукции. Основ-
ной вторичный продукт (сыворотка), который 
производитель зачастую вынужден сбрасывать 
в общую систему водоотведения, составляет от 
5 до 18 % от общего количества перерабатыва-
емого молока. Система водоотведения неболь-
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ших предприятий по переработке молока 
и производству молочных продуктов, как пра-
вило, является объединенной для хозяйствен-
но-бытовых и производственных сточных вод. 
В результате на молокозаводах ежедневно об-
разуется смешанный высококонцентрирован-
ный сток, не соответствующий установленным 
нормам сброса [2–5].

Отсутствие канализационных локальных 
очистных сооружений на региональных пред-
приятиях молочной промышленности являет-
ся основной причиной залпового сброса в сеть 
бытовой канализации или, что хуже, в водный 
объект производственных стоков. В обоих слу-
чаях производственные стоки не соответствуют 
установленным нормам по ряду показателей. 
Например, значение рН может изменяться 
в течение суток от 2 до 12 (в зависимости от цик-
ла мойки технологического оборудования или 
сброса сыворотки) и значительно отличаться от 
общероссийских нормативов для сброса в цен-
трализованную канализацию населенных пун-
ктов. Количество взвешенных веществ в воде 
растет от 600 до 10000 мг/дм3 в зависимости от 
сброса в сеть остатков продукции. Биохимиче-
ское потребление кислорода (БПК), химиче-
ское потребление кислорода (ХПК), анионные 
поверхностно-активные вещества (АПАВ), со-
единения азота и фосфора по концентрации 
отличаются в десятки раз от норм сброса на 
городские КОС [2, 4]. Некоторые предприятия 
вывозят производственные стоки в пруды-нако-
пители, что создает крайне неблагоприятную 
экологическую обстановку из-за выделения 
неприятного запаха и инфильтрации агрессив-
ных сточных вод в грунт. В связи с этим необ-
ходимо найти современное решение проблем 
очистки и утилизации таких сточных вод c ис-
пользованием новых технологий.

Классические технологические схемы 
очистки стоков молокозаводов включают в себя 
первичную механическую очистку, сооружения 
биологической и физико-химической очист-
ки [3–5]. Однако данные технологии имеют 
ряд недостатков, например, аэробный актив-
ный ил не обеспечивает необходимый эффект 
очистки при повышенной концентрации ХПК, 
возникают проблемы эксплуатации станций 
и, как следствие, увеличивается потребление 
электроэнергии. Дополнительно образуется 
большое количество труднообрабатываемого 
специфического осадка.

Современный подход к проблеме очист-
ки сточных вод молокозаводов предполагает 
несколько вариантов ее решения: анаэробное 
разложение органики в специальных USAB-ре-
акторах с получением метана [6–10]; обработ-
ка в реакторах SBR периодического аэробного 

действия [11]; использование мембранных ме-
тодов (нанофильтрации, ультрафильтрации 
и обратного осмоса) [5, 12–15]; применение ме-
тодов электрохимического окисления и элек-
трокоагуляции [16–18]. Однако данные техно-
логии пока не нашли широкого применения на 
территории Российской Федерации.

Большой интерес представляет биологиче-
ский метод разложения АПАВ чистыми куль-
турами микроорганизмов [19]. Определено, 
что ряд бактерий, например, Ps. aeruginosa, 
Serratia marcescens, Escherichia coli, Aerobacter 
aerogenes, Salmonella enteritidis, Paracolobactrum 
aerogenoides и другие, в качестве единственного 
источника углерода используют ПАВ, разла-
гая их и снижая таким образом их содержание 
в сточной воде.

Одной из возможных перспективных тех-
нологий по обработке сточных вод молокоза-
водов и осадков сточных вод является исполь-
зование пробиотических средств с большим 
содержанием пробиотических микроорганиз-
мов и ферментов, которые способны быстро 
разрушать органические соединения сточных 
вод. Пробиотики являются непатогенными, не-
токсичными микроорганизмами, способными 
поглощать органические вещества и тем самым 
не оставлять питательной среды для развития 
патогенных микроорганизмов и гнилостных 
бактерий [20, 21]. Наиболее широкое приме-
нение пробиотические средства находят на се-
годняшний день в медицине для дезинфекции 
помещений [22, 23], в косметологии, пищевой 
промышленности, а также они используются 
в качестве моющих средств.

В составе большинства пробиотиков при-
сутствуют факультативно-анаэробные бакте-
рии (род Bifidobacterium и Lactobacillus) и спо-
рообразующие аэробные бактерии (Bacillus 
subtilis, Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens, 
Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus, Bacillus 
megaterium и др.). При этом анаэробные бакте-
рии воздействуют на загрязнения сточных вод 
на стадии механической очистки, снижая гни-
лостные процессы и образование неприятных 
запахов. Кроме того, они продуцируют перок-
сид водорода, который, разлагаясь, в аэротен-
ках увеличивает концентрацию растворенного 
кислорода в сточной воде [21]. В связи с этим 
возможно снижение подачи воздуха в аэротен-
ки и, как следствие, экономия электроэнергии.

Кроме того, проводились исследования по 
влиянию дозы пробиотических средств на изме-
нение концентрации ХПК в модельном раство-
ре сточных вод, снижение содержания органики 
и взвешенных веществ в сточных водах город-
ских очистных сооружений города Тюмени, 
а также влиянию пробиотика на седиментаци-
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онные свойства активного ила [2]. Согласно по-
лученным данным, снижение ХПК при введении 
пробиотиков на стадии первичного отстаивания 
происходило на 12,2 %, а эффект осаждения 
взвешенных веществ составлял порядка 84,2 %. 
Также значительно улучшались седиментаци-
онные свойства осадка вторичных отстойников.

Целью данного исследования является 
определение влияния пробиотических средств 
на степень очистки сточных вод молокозавода 
и предложение технологической схемы обра-
ботки подобных производственных сточных вод.

Исследования проводились в лаборатории 
кафедры водоснабжения и водоотведения Тю-
менского индустриального университета.

Исследуемая сточная вода представляла со-
бой смесь производственных сточных вод от моек 
технологического оборудования, автоцистерн, 
тары и хозяйственно-бытовых сточных вод от ду-
шевых комнат и санузлов местного молокозавода. 
В настоящее время сточная вода с предприятия 
накапливается в резервуаре-накопителе вмести-
мостью 500 м3 и в течение дня вывозится ассени-
заторскими машинами в место утилизации. 

Для проведения эксперимента использо-
вался пробиотик бельгийской компании Chrisal 
«Pip Plus WATER», представляющий собой 
жидкость, содержащую 6,36 млн/мл бактерий 
рода Ваcillus (Bacillus subtilis, Bacillus subtilis 
var. amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis, 

Bacillus pumilus, Bacillus megaterium) в споро-
вом состоянии и ферментов.

В лаборатории определялся качественный 
состав проб исходной сточной воды, взятой из 
накопителя, а затем осуществлялась ее обработ-
ка в лабораторных условиях согласно табл. 1.

Качество сточной воды до и после обработ-
ки оценивалось по нескольким показателям, 
которые определялись в лабораторных услови-
ях по стандартным методикам:

1) Показатель среды рН; измерение прово-
дилось рН-метром «рН 150МИ»;

2) ХПК – химическое потребление кисло-
рода; для определения концентрации исполь-
зовался анализатор жидкости «Флюорат-02»;

3) АПАВ – анионные поверхностно-активные 
вещества; для определения концентрации исполь-
зовался анализатор жидкости «Флюорат-02»;

4) Концентрация иона аммония NH4+, 
фосфат-ионов PO43- и нитрат-ионов NO3-; для 
измерений использовалась система капилляр-
ного электрофореза «Капель 105 М».

Все опыты проводились в трех параллелях 
с целью последующего расчета погрешностей 
измерений, которые не превышали 10 % по 
всем показателям.

Результаты измерения показателей каче-
ства проб сточных вод приведены в табл. 2.

На основании данных табл. 2 были постро-
ены графики зависимости изменения показа-

Таблица 1
Способы обработки проб воды перед исследованием

Номер 
пробы Способы обработки пробы

1 Постоянная аэрация в течение 3-х сут без пробиотика
2 Добавление пробиотика (0,01 мг/дм3) и контакт в течение 3-х сут
3 Добавление пробиотика (0,01 мг/дм3) и постоянная аэрация пробы в течение 3-х сут

4 Добавление пробиотика (0,01 мг/дм3), разовое добавление питательного субстрата 
(раствора сахара) в пробу сточной воды и контакт в течение 3-х сут

Таблица 2
Результаты измерения показателей качества 

различных проб сточных вод для первых и третьих суток

Показатель
Исходная 
сточная 
вода

Аэрация Пробиотик Пробиотик + 
сахар

Пробиотик + 
аэрация

1 сут 3 сут 1 сут 3 сут 1 сут 3 сут 1 сут 3 сут
рН 5,50 7,82 7,76 5,63 7,00 5,16 5,99 5,56 8,45

ХПК, мгО/дм3 5260 3848 3660 4730 3330 4710 3400 3630 770
АПАВ, мг/дм3 9,24 – – 8,55 5,76 8,54 7,26 8,82 3,48
NH4

+, мг/дм3 10,09 – – 9,94 5,20 2,92 0,50 6,36 5,70
NO3

-, мг/дм3 6,79 – – 5,88 0,73 8,63 3,70 8,50 2,64
PO4

3-, мг/дм3 92,49 – – 89,62 121,30 86,98 100,90 83,92 35,16
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Рис. 1. Зависимость рН для различных проб от времени

Рис. 2. Зависимость ХПК для различных проб от времени

Рис. 3. Зависимость концентрации АПАВ для различных проб от времени
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Рис. 4. Зависимость концентрации ионов аммония для различных проб от времени

Рис. 5. Зависимость концентрации нитратов для различных проб от времени

Рис. 6. Зависимость концентрации фосфатов для различных проб от времени
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телей сточных вод от продолжительности про-
ведения исследования (рис. 1–6).

Согласно полученным графикам, значение 
показателя среды рН (рис. 1) на третьи сутки во 
всех пробах, кроме пробы «пробиотик+сахар», 
достигло нормативного значения (6–9). В пробе 
с обычной аэрацией показатель рН достиг тре-
буемого значения уже на первые сутки экспе-
римента.

Снижение ХПК (рис. 2) наблюдалось во 
всех пробах, при этом на первые сутки удалось 
добиться снижения ХПК на 10–30 %. Наиболь-
шее снижение ХПК наблюдалось в пробе «про-
биотик+аэрация» – на 85,36 %.

Эффект удаления из сточной воды АПАВ 
(рис. 3) достиг максимума для пробы «пробио-
тик+аэрация» и составил 62,34 %.

Наибольший эффект удаления ионов ам-
мония (рис. 4) составил 95,04 % для пробы «про-
биотик+сахар», в остальных пробах также на-
блюдалось снижение концентраций аммония.

Согласно рис. 5 на первые сутки в пробах 
«пробиотик+аэрация» и «пробиотик+сахар» 
концентрация нитратов возросла примерно 
в 1,25 раза вследствие перехода органических 
форм в минеральные, в то время как на третьи 
сутки концентрация во всех пробах снизилась 
по сравнению с исходной водой. Наилучшее 
удаление нитратов наблюдалось в пробе с про-
биотиком (89,2 %).

Концентрация фосфатов, согласно рис. 6, 
в двух пробах из трех («пробиотик» и «пробио-

тик + сахар») увеличилась на третьи сутки при-
мерно на 31 %. Возможно, данный рост фосфатов 
обусловлен ошибкой измерения. В пробе «про-
биотик + аэрация» содержание фосфатов на про-
тяжении всего исследования уменьшалось. Мак-
симальный эффект удаления составил 62 %.

Кроме того, проводились исследования 
изменения показателей качества воды в пробе 
с добавлением пробиотика и раствора сахара 
и постоянно осуществляемой аэрацией, од-
нако при таком сочетании не удалось достичь 
максимального удаления большинства приме-
сей, находящихся в воде (снижение ХПК про-
исходило на 34,05 %, АПАВ – на 81,2 %). Было 
зафиксировано снижение фосфатов в сточной 
воде с добавлением пробиотика и раствора са-
хара на 82,58 %, что выше чем в пробе «пробио-
тик + аэрация».

Также рассматривался вариант предва-
рительного двухчасового отстаивания перед 
введением пробиотических средств в сточную 
воду. Выяснилось, что таким образом можно 
добиться очистки воды от взвешенных веществ 
на 76,7 %, жиров, АПАВ на 66 % и примерно на 
30–40 % снизить значения ХПК и аммонийного 
азота, что значительно сокращает нагрузку на 
сооружения биологической очистки.

Исходя из проведенных экспериментов 
и сделанных на их основе выводов, предлагает-
ся следующая технологическая схема очистки 
смеси производственных сточных вод молоко-
завода (рис. 7).

Рис. 7. Предлагаемая технологическая схема очистки сточных 
вод предприятия молочной промышленности:

Ж – колодец-жироуловитель;  
К1 – хозяйственно-бытовая сеть канализации
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Согласно данной схеме сточные воды от 
предприятия поступают в колодец-жироу-
ловитель, где происходит удаление большей 
части жиров и нефтепродуктов. После это-
го стоки направляются на локальные очист-
ные сооружения (ЛОС). На ЛОС стоки снача-
ла проходят процеживатели (механическая 
очистка) для удаления остатков продукции, 
затем поступают в усреднитель-отстойник. 
Здесь происходит не только усреднение сто-
ков в связи с их неравномерным поступлени-
ем на очистку, но и взаимная нейтрализация 
стоков (так как стоки, в зависимости от типа 
промывки, могут иметь значения показате-
ля рН от 5 до 11,5) и первичное отстаивание 
от взвешенных веществ. После осветления 
вода поступает на сооружения биологической 
очистки, перед которыми вводится пробио-
тик с концентрацией 0,01 мг/дм3. Опираясь на 
полученные результаты эксперимента, мож-
но предположить, что в аэробных условиях 
пробиотическое средство позволяет увели-
чить эффективность биоочистки в аэротенке 
с продленной аэрацией. Далее для разделения 
иловой смеси предусмотрены вторичные от-
стойники. После локальной очистки сточная 
вода может быть сброшена в существующую 
систему хозяйственно-бытовой канализации 
города (К1). В случае необходимости сброса 
очищенных стоков в водоем или частичного 
возврата в производственный процесс возмо-
жен вариант устройства мембранного биоре-
актора (МБР) и обеззараживающей ультрафи-
олетовой установки.

Выводы. 1. Из всех изученных способов 
обработки наиболее эффективным вариантом 
оказалось использование пробиотиков при по-
стоянно осуществляемой аэрации сточных вод. 
При этом достигалось максимальное удаление 
органических веществ (через трое суток кон-
центрация ХПК снижалась на 85,36 %, АПАВ – 
на 62,34 %). Наблюдалось и значительное сни-
жение ионов аммония, нитратов и фосфатов на 
43,5; 61,12 и 61,98 % соответственно.

2. При выборе технологической схемы ло-
кальной очистной станции для комплексной 
очистки сточных вод необходимо включить 
в технологическую схему аэротенк с продлен-
ной аэрацией.

3. На основании проведенных эксперимен-
тов предложена технологическая схема очистки 
сточных вод молокозавода: Жироловка – Про-
цеживатели – Усреднитель-отстойник – Введе-
ние пробиотика – Аэротенк – Отстойник (или 
МБР при необходимости) – УФО (при необхо-
димости).
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