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Аннотация. Рассмотрены анализ воздействующих факторов и совершенствование 
технологии очистки вод производства порошковой витаминизированной смеси на основе 
соевого и молочного белка. Проведена серия лабораторных испытаний коагуляционного 
выделения загрязнений из раствора в осадок. Разработано инновационное решение фи-
зико-химической обработки стока с использованием технической соды и морской соли. 
Экспериментально выявлен температурный фактор хлопьеобразования и установлено, 
что при температуре выше 46 °C происходит формирование казеинового сгустка, кото-
рый усложняет работу флотационной установки. По итогам исследований авторами ста-
тьи разработаны мероприятия и технологические решения проектирования цеховых 
очистных сооружений, включающих усреднитель индивидуальный конструкции, обе-
спечивающий температурный фактор коагуляции, реагентный флотатор и узел обработки 
флотопены и осадка. Разработанный физико-химический способ очистки представляет 
собой оптимальное и экономически целесообразное технологическое решение для ло-
кальных сооружений, обеспечивающее необходимую степень извлечения загрязнений до 
норм на сброс в сети городской канализации при резко изменяющихся параметрах сточ-
ных вод в течение рабочей смены, а выделенные из раствора белки не содержат солей 
алюминия или железа и могут быть использованы в приготовлении грунта для озелене-
ния после обеззараживания.
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Abstract. The research paper examines the analysis of factors involved and the improvement 
of water purification technology for the production of powdered fortified mixture based on 
soybean and milk protein. A series of laboratory tests of coagulation release of contaminants 
from solution to sediment was carried out. An innovative solution has been developed for the 
physico-chemical treatment of wastewater using technical soda and sea salt. The temperature 
factor of flocculation has been determined experimentally, and it has been established that at 
temperatures above 46°C, a casein clot is formed, which complicates the operation of the 
flotation plant. Based on the results of the research, the authors of the article have developed 
measures and technological solutions for the design of workshop sewage treatment plants, 
including an individual design average that provides a temperature coagulation factor, a reagent 
flotation device and a flotation foam and sludge treatment unit. The developed physico-chemical 
purification method is an optimal and economically feasible technological solution for local 
facilities, providing the necessary degree of pollution extraction prior to discharge into the 
urban sewer network with dramatically changing wastewater parameters during the work shift, 
and the proteins isolated from the solution do not contain aluminum or iron salts and can be 
used in soil preparation. for landscaping after disinfection.
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Введение

Очистка промышленных сточных вод является одной из важнейших задач 
современной экологической инженерии. В условиях постоянного ужесточе-
ния требований к качеству обработки вод особое внимание уделяется разра-
ботке и совершенствованию эффективных технологических решений. 

Особенностью сточных вод производства продуктов питания являются 
колебания концентраций загрязнений и расхода воды в течение рабочей сме-
ны, которые необходимо учитывать при организации процессов водоочистки, 
это требует предпроектных научных исследований в целях обеспечения эко­
номической целесообразности строительных и эксплуатационных затрат. 
В табл. 1 представлены исходные показатели сточных вод производства бел-
кового концентрата растительного происхождения.

Таблица 1. Показатели сточных вод до очистки

№ Показатели
Исходные

сточные воды

Требования 
к загрязнениям 
на сброс в сети 

городской канализации

1 Водородный показатель pH, ед. 6–7,8 6,5–8,5

2 БПК
5, 

мг/л 931  ±  16,8 180  ±  18

3 Взвешенные вещества, мг/л 1081  ±  3,8 265,0  ±  26,5

4 Жиры, мг/л 13,0  ±  1,12 12,9  ±  2,5

5 Фосфаты, мг/л 29,42  ±  2,34 2,5  ±  0,2

6 Аммоний солевой, мг/л 21  ±  3,34 11,2  ±  1,5

7
Максимальный / минимальный часо-
вой расход сточных вод, м3 30 / 5 –

8
Среднесуточный расход сточных 
вод, м3 205 –

Источник: составлено С.Б. Кунденок, В.Н. Волковой, Д.Л. Марковым, А.С. Финкельштейн, И.М. Ка-
занцевым.
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Table 1. Indicators of wastewater before treatment

No. Indicators Source wastewater
Pollution requirements 

for discharge into the urban 
sewerage network

1 Hydrogen pH, units. 6–7.8 6.5–8.5

2 BPK5, mg/l 931  ±  16.8 180  ±  18

3 Suspended solids, mg/l 1081  ±  3.8 265.0  ±  26.5

4 Fats, mg/l 13.0  ±  1.12 12.9  ±  2.5

5 Phosphates, mg/l 29.42  ±  2.34 2.5  ±  0.2

6 Ammonium salt, mg/l 21  ±  3.34 11.2  ±  1.5

7
Maximum / minimum hourly 
wastewater consumption, m3 30 / 5 –

8
Average daily waste water 
consumption, m3 205 –

Source: compiled by S.B. Kundenok, V.N. Volkova, D.L. Markov, A.S. Finkelshtein, I.M. Kazantcev. 

Применение биологического метода для локальной очистки сточных вод 
в условиях пищевой промышленности, в том числе производства белковой сме-
си, демонстрирует ограниченную эффективность по следующим причинам [1]:

– нестабильность и высокие показатели загрязнений затрудняют поддер-
жание оптимального режима биодеградации;

– колебания расхода воды нарушают работу биоценоза;
– наличие активного ила или биопленки сооружений водоочистки на тер-

ритории предприятия представляет дополнительные риски для выпускаемых 
продуктов питания;

– площадь застройки необходима больше, чем для коагуляционного метода;
– экономическая затратность создания и эксплуатации биологических 

очистных сооружений.
Реагентная обработка цехового стока производства продуктов питания яв-

ляется приоритетным способом водоочистки после механической стадии об-
работки и обладает следующими преимуществами:

– высокая эффективность удаления мелкодисперсных и коллоидных при-
месей;

– стабильность процесса при колебаниях показателей загрязнения;
– экономическая целесообразность применения;
– возможность автоматизации технологического процесса.
Для обработки сточных вод пищевых производств с середины двадцатого 

века применяются напорные реагентные флотаторы1, где хлопья разделяются 
на две фракции: флотопену и оседающий осадок, при этом конструкция 

1 Авт. свидетельство  SU  966020  A1, СССР. Флотационный аппарат для реагентной очист-
ки сточных вод : заявл. 27.03.1981 ; опубл. 15.10.1982 / Соловей В.Н., Ободовский Г.А., Волю-
вач С.В. ; заявитель и патентообладатель : Харьковский ордена Ленина политехнический институт 
им. В.И. Ленина.
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устройства постоянно совершенствуется с учетом современных экологиче-
ских требований к качеству очистки промышленных стоков. Для более эффек-
тивного извлечения взвешенных веществ после флотации применяют осажде-
ние в наклонных модулях2. Например, в Японии получили распространение 
тонкослойные отстойники с гофрированными блоками из полимерных материа
лов, а фирма «Дегремон» выпускает отстойники с трубчатыми блоками RPS3. 
В отличие от флотаторов режим работы тонкослойного отстойника моделирует 
естественный процесс седиментации, но в сооружениях такого типа сложно 
обеспечить распределение движения жидкости между ярусами наклонных эле-
ментов [2]. Равномерного распределения воды удается достичь при перекрест-
ном движении воды и осадка. Опыт применения флотации в сочетании с тон-
кослойным отстаиванием показал высокую эффективность способа извлечения 
загрязнений для сточных вод пищевой промышленности [3–4]. 

Обработка воды реагентами — самый распространенный метод водопод-
готовки для удаления грубодисперсных, коллоидных и растворенных приме-
сей4 [5]. Теоретические основы процесса коагуляции воды формировались на 
протяжении многих десятилетий благодаря фундаментальным исследовани-
ям и широко рассмотрены в работах зарубежных и отечественных ученых: 
М. Смолуховского, Б.В. Дерягина, Л.Д. Ландау, Э. Фервея, Дж.Т. Овербека, 
Е.Д. Бабенкова. Физико-химическая очистка сточных вод в научных публика-
циях и учебниках рассматривается в основном по видам сточных вод и в соче-
тании с другими методами [6, с. 70; 7–9]. 

Процесс коагуляции включает в себя несколько стадий: химическое рас-
творение реагента, физико-химическое взаимодействие между примесями 
и продуктами гидролиза. В процессе коагуляции из сточных вод удаляются 
взвешенные вещества, коллоидные загрязнения, некоторые растворенные за-
грязнения, вещества, обладающие поверхностно-активными свойствами, 
практически все формы фосфора, частично азот, тяжелые металлы. Примене-
ние минеральных коагулянтов в сочетании с флокулянтами позволяет интен-
сифицировать извлечение загрязнений из стоков. 

Основные применяемые коагулянты в водоочистке представлены солями 
железа и алюминия, образованными сильными кислотами, при этом недо

2 Патент RU 2263636C2, С 02 F 1/24, В 03D 1/14.  Флотатор : заявл. 02.12.1997 ; опубл. 
10.11.2005. Бюл. № 31 / Бочкарев Г.Р., Кондратьев С.А.; заявитель и патентообладатель : Институт 
горного дела Сибирского отделения Российской академии наук (ИГД СО РАН) (RU).

3 Патент RU 206504 U1, С02F 1/465, С02F 1/24, В03D 1/14, С02F 103/20, С02F 103/16. Флота-
тор : заявл.  07.06.2021 ; опубл. 14.09.2021 / Киров Ю.А., Котов Д.Н. Савельев Ю.А.,  Киров В.А., 
Кирова Ю.З.,  Королев П.А., Сычев А.С. ; заявитель и патентообладатель : федеральное государ-
ственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Самарский государ-
ственный аграрный университет» (RU).

4 Серпокрылов Н.С., Вильсон Е.В., Гетманцев С.В., Марочкин А.А. Экология очистки сточ-
ных вод физико-химическими методами. Москва : Изд-во Ассоциации строительных вузов, 2009. 
С. 77, 162.

Кунденок С.Б. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2026. Т. 34. № 2. С. 275–292
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статочно используются композитные составы, включающие соли калия, 
кальция и магния. Выбор коагулянта осуществляется с учетом таких фак
торов, как химический состав самого реагента, свойства и качество 
обрабатываемой воды, значение pH сточной воды. Водородный показатель 
раствора играет ключевую роль в процессе гидролиза солей металлов. Важ-
но учитывать, что допустимый диапазон pH для очищенных сточных вод 
составляет 6,5–8,5, кислые коагулянты (например, FeCl3, Al2(SO4)3, полиок-
сихлорид алюминия) при диссоциации выделяют ион H+, а щелочные (алю-
минат натрия), являясь солями сильных оснований и слабых кислот, выделя-
ют ион OH−.

Основные факторы, оказывающие влияние на эффективность извлечения 
загрязнений из вод: доза регента, щелочность сточных вод, исходный состав 
воды по содержанию анионов (анионы по степени влияния на коагуляцию 
можно расположить в следующей последовательности: (Сl- < НСО3 < SO4

2-), 
наличие взвешенных веществ (центров хлопьеобразования), интенсивность 
смешения стоков с реагентами (необходимо обеспечить равномерное распре-
деление реагента в течение 1–2 минут), перемешивание (оказывает влияние 
на турбулентную и градиентную коагуляцию) и температура. В контексте на-
шего исследования температурный фактор приобретает особую значимость, 
поскольку при превышении порога в 46 °C наблюдается критическое измене-
ние процесса коагуляции: вместо формирования хлопьевидных агрегатов 
происходит образование казеинового сгустка.

Для повышения эффективности реагентной очистки сточных вод широко 
применяются два основных метода:

– коагуляция — процесс укрупнения взвешенных частиц;
– корректировка pH — регулирование кислотно-щелочного баланса среды.
Избыточный щелочной резерв необходим, чтобы диссоциация вводимых 

в стоки коагулянтов прошла в полном объеме, а синтетические или органиче-
ские флокулянты добавляют для укрупнения хлопьев, образовавшихся в ре-
зультате гидролиза солей металлов.

Таким образом, реагентная обработка представляет собой сложный техно-
логический процесс, требующий тщательного подбора коагулянтов и учета 
всех факторов для достижения максимальной эффективности извлечения за-
грязнений различной степени дисперсности при изменяющихся параметрах 
сточных вод. При выборе реагентов необходимо учитывать не только инфор-
мацию о производителе, данные сертификатов качества, стоимость продук-
ции, но и комплексный анализ всех технологических параметров процесса 
очистки и возможность утилизации осадков. 

Цель исследования — разработка способа и конструкторско-технологи
ческих решений цеховых очистных сооружений выделения белков в осадок 
и флотопену.

Kundenok S.B. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2026;34(2):275–292
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Материалы и методы

Основной задачей данного этапа экспериментальных исследований являет-
ся определение предельных температурных параметров, при которых возможно 
эффективное реагентное осаждение загрязняющих веществ в сточных водах, об-
разующихся в процессе санитарной обработки технологического оборудования.

Объектом исследования выступают сточные воды, формирующиеся при 
санитарной обработке производственного оборудования, задействованного 
в процессе производства пищевого концентрата на основе витаминизирован-
ного белка растительно-животного происхождения.

Особое внимание в рамках исследования уделено процессам, протекаю-
щим на этапе до формирования казеинового сгустка. Данный период характе-
ризуется начальной стадией коагуляции белков, взаимодействием реагентов 
с загрязняющими веществами, формированием первичных агрегатов и изме-
нениями физико-химических характеристик системы.

Практическая ценность работы определяется возможностью:
– определения оптимальных температурных режимов очистки;
– повышения эффективности процесса осаждения;
– минимизации негативного воздействия на окружающую среду;
– оптимизации технологических параметров очистки.
Ожидаемые результаты:
– установление предельных температурных границ процесса;
– определение влияния температуры на эффективность осаждения;
– разработка технологической схемы процесса очистки.
Таким образом, данное исследование направлено на решение важной на-

учно-практической задачи определения температурных параметров реагент-
ного осаждения загрязняющих веществ в специфических стоках производ-
ства пищевого концентрата на основе витаминизированного белка. 

Использование морской воды [10], где концентрация ионов Ca2+ достигает 
0,45 мг/л, а Cl- — 19,3 мг/л, совместно с сульфатом алюминия предлагается 
для очистки поверхностных сточных вод, содержащих фенолы, а в пищевой 
промышленности для хлопьеобазования молочных белков в редких случаях 
применяют химическую коагуляцию хлоридом кальция5. Основываясь на 
этих данных, в настоящем исследовании продолжено изучение коагулирую-
щих свойств морской воды [11] применительно к сточным водам с высоким 
содержанием белков.

Сравнение режимов обработки сточных вод проведено по классической 
методике пробного коагулирования. Для обработки и контроля результатов 
применялись оперативные аналитические методики. Содержание взвешен-

5 Патент RU 2715596 C2. МПК A23J 1/14, A23J 3/14. Получение белкового продукта из бо-
бовых с применением экстракции хлоридом кальция : заявл. 27.11.2016 ; опубл. 02.03.2020. Бюл. 
№ 33 / Сигалл Кевин И., Швайцер Мартин; заявитель и патентообладатель : Баркон Ньютрасайнс 
(МБ) корп. (CA). 
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ных веществ (ВЗВ) определялось способом гравиметрического осаждения. 
Биохимическое потребление кислорода (БПК5) измерялось с использованием 
йодометрического метода Винклера6.

Для количественной оценки изменений гранулометрического состава 
взвешенных частиц до и после коагуляции образцы частиц отбирались в пяти 
повторностях и анализировались на лазерном анализаторе частиц Analysette 
22 NanoTec plus (Fritsch, Германия). Данный прибор обладает универсально-
стью и предназначен для определения размеров частиц в диапазоне от 0,01 до 
2000 мкм, включая нанометровый масштаб. Принцип работы анализатора ос-
нован на дифракции полупроводникового лазерного излучения (зеленый свет, 
длина волны 532 нм, мощность 7 мВт) на дисперсных образцах. При взаимо-
действии лазерного луча с частицей происходит ее дифракционное рассеяние 
под углом, зависящим от размера частицы. Рассеянный свет фиксируется 
многоэлементным детектором, а интенсивность сигнала на каждом элементе 
подвергается математической обработке в соответствии с теорией Ми, учиты-
вающей как рассеяние, так и прохождение излучения через частицу [12]. Та-
кой подход обеспечивает повышенную точность определения размера и фор-
мы частиц в условиях сложной дисперсной среды. 

Результаты и обсуждение

Широко распространенная технология локальной очистки стоков про
изводства продуктов питания включает очистное оборудование: барабанную 
решетку, усреднитель, оборудованный системой механического перемешива-
ния, и реагентный напорный флотатор. После механической и физико-хими
ческой очистки очищенные сточные воды самотеком отводятся через город-
скую канализацию на станцию биологической очистки. 

Для подтверждения предположения, что добавление морской воды, при-
готовленной из морской соли (ООО «Царская соль», Крымская царская мор-
ская соль, помол № 1), и технической соды (ОАО «СОДА», Сода кальциниро-
ванная техническая), позволит обеспечить выделение в осадок молочного 
и соевого белка, проведена серия лабораторных испытаний. Эксперименталь-
ные данные сравнивались с классическим реагентным (оксихлорид алюми-
ния, щелочь и Праестол 852 ВС) способом обработки вод. 

Разработан план исследований, состоящий из нескольких этапов.
На первом этапе исследований проведено определение критической тем-

пературы сточных вод, образующихся при санитарной обработке лаборатор-
ного оборудования производства витаминизированного молочно-соевого кон-
центрата. Установлено, что формирование казеинового сгустка в смеси 
молочных и соевых белков происходит при температуре выше 46 °C.

6 Лурье Ю.Ю. Унифицированные методы анализа воды : сб. / под общ. ред. д-ра хим. наук, 
проф. Ю.Ю. Лурье. 2-е изд., испр. Москва : Химия, 1973. 376 с. С. 47, 255–257.



ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ 283

Кунденок С.Б. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2026. Т. 34. № 2. С. 275–292

Второй этап исследований включал подготовку проб сточных вод с тем-
пературой 44 °C, распределение образцов в лабораторные цилиндры объемом 
850 мл, добавление морской воды в различных пропорциях (50, 100, 150 мл), 
доведение общего объема до 1000 мл дистиллированной водой, внесение 10 % 
раствора технической соды до образования хлопьевидных агрегатов. В каче-
стве эталонного образца использовалась классическая схема введения реаген-
тов, оптимизация дозировок проводилась согласно стандартной методике 
с построением «кривой Смолуховского». 

Третий этап исследований был направлен на проведение серии контроль-
ных опытов, определение технологических параметров процесса, установку 
оптимального содержания морской воды (7,5 %), определение эффективного 
температурного диапазона коагуляции (42–44 °C). 

По фазовому состоянию исходные сточные воды включают взвесь мелко-
дисперсных порошковых концентратов сои и обезжиренного молока. В процес-
се мойки теплой водой технологического оборудования белковые компоненты 
частично слипаются и образуют агломерации фракцией 2–0,1 мм, при этом раз-
работанный авторами режим коагуляции обеспечил формирование основной 
массы хлопьев размером 2–4 мм, при средней скорости осаждения 1 мм/с.

На рис. 1 представлен процесс коагуляции (слева направо): 
– исходные сточные воды;
– созревание флокул во всем объеме цилиндра;
– через 2 мин после ввода реагентов — разрыв пространственной сетки 

с формированием четкой границы раздела фаз и отдельно плавающими хло-
пьями в осветленной жидкости;

– через 10 мин после начала осаждения; 
– через 25 мин после начала осаждения. 

Рис. 1. Процесс коагуляции в лабораторных при оптимальных параметрах 
(морская вода 7,5 % + 130

 
мг/л 10 % раствора карбоната натрия, температура 42 °C)

Источник: фото С.Б. Кунденок.

Figure 1. Coagulation process in the laboratory at optimal parameters (7.5 % sea water + 130 mg/l of 10 % 
sodium carbonate solution, temperature 42°C)

Source: photo by S.B. Kundenok. 
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Результаты эффективности очистки второго и третьего этапов исследова-
ний представлены в табл. 2 и 3.

Таблица 2. Показатели загрязняющих веществ в стоках до и после осаждения белков

Способ обработки сточных вод
Показатели загрязнений

Взвешенные вещества, 
мг/л

БПК
5
,

мг/л

Эксперимент Контроль Эксперимент Контроль Эксперимент Контроль

Образец 1

5 % морской 
воды***;
+
10 % раствор 
карбоната 
натрия, доза 
120

 
мг/л

5 % — дистиллята;
+ 10 % раствор поли-
оксихлорид алюми-
ния, доза 110 мг/л;
+ 1 % раствор
Праестол 852 ВС доза 
1,5 мг/л;
+ 10 % раствор карбо-
ната натрия, доза  
11 мг/л

1029 ± 3,5*
15,9 ± 0,2**

1032 ± 3,1
15,8 ± 0,2

887 ± 3,3
291 ± 2,6

887 ± 3,3
220 ± 2,9

Образец 2
10 % морской 
воды;
+
10 % раствор 
карбоната на-
трия, доза 138

 

мг/л

 10 % — дистиллята;
+ 10 % раствор поли-
оксихлорида алюми-
ния, доза 101 мг/л;
+1 % раствор прае-
стол 852ВС, дозой 
1,5мг/л;
+ 10 % раствор карбо-
ната натрия, доза 107 
мг/л

976 ± 3,4
15,8 ± 0,1

975 ± 3,4
15,7 ± 0,1

838 ± 3,3
72,5 ± 2,7

838 ± 3,1
211 ± 2,7

Образец 3
15 % морской 
воды;
+
10 % раствор 
карбоната на-
трия,

 
доза 147

 

мг/л

15 % — дистиллят; 
+ полиоксихлорида 
алюминия, доза 
97 мг/л,
+1 % раствор Прае-
стол 852ВС, дозой 
1,5 мг/л;
+ 10 % раствор карбо-
ната натрия, доза 
101 мг/л

921 ± 3,2
15,7 ± 0,1

 919 ± 3,1
15,7 ± 0,2

792 ± 3,0
68,7 ± 2,5

792 ± 3,3
191 ± 2,7

*— в числителе дроби — исходные концентрации загрязнений сточных вод;

** — в знаменателе дроби — концентрации загрязнений сточных вод после реагентной обработки;

*** — приготовлено из морской соли (концентрация ионов Ca2+ — 0,41 мг/л, а Cl- — 18,7 мг/л).

Источник: составлено С.Б. Кунденок, В.Н. Волковой, Д.Л. Марковым, А.С. Финкельштейн, 
И.М. Казанцевым.

Table 2. Indicators of pollutants in wastewater before and after precipitation of proteins

Wastewater treatment method
Pollution indicators

Suspended solids, mg/l BОС
5
, mg/l

Experiment Control Experiment Control Experiment Control

Sample 1
5% sea water***; 
+ 10% sodium 
carbonatesolution, 
dose 138 mg/l

5% distillate;
+ 10% aluminum 
polyoxychloride 
solution, dose 110 mg/l;
+ 1% flocculant Praestol 
852BC dose 1.5 mg/l;
+ 10% sodium 
carbonate solution, 
dose 111 mg/l

1029 ± 3.5*
15.9 ± 0.2**

1032 ± 3.1
15.8 ± 0.2

887 ± 3.3
291 ± 2.6

887 ± 3.3
220 ± 2.9
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Wastewater treatment method
Pollution indicators

Suspended solids, mg/l BОС
5
, mg/l

Experiment Control Experiment Control Experiment Control

Sample 2
10% sea water;
+ 10% sodium 
carbonatesolution, 
dose 120 mg/l

10% distillate;
+ 10% aluminum 
polyoxychloride 
solution, dose 101 mg/l;
+ 1% flocculant Praestol 
852BC dose 1.5 mg/l;
+ 10% sodium 
carbonate solution, 
dose 107mg/l

976 ± 3.4
15.8 ± 0.1

975 ± 3.4
15.7 ± 0.1

838 ± 3.3
72.5 ± 2.7

838 ± 3.1
211 ± 2.7

Sample 3 15% 
sea water; + 10% 
sodium carbon-
atesolution, dose 
147 mg/l

15% — distillate;
+ 10% aluminum poly-
oxychloride solution, 
dose 97 mg/l;
+ 1% flocculant Praestol 
852BC dose 1.5 mg/l;
+ 10% sodium carbonate 
solution, dose 127 mg/l

921 ± 3.2
15.7 ± 0.1

 919 ± 3.1
15.7 ± 0.2

792 ± 3.0
68.7 ± 2.5

792 ± 3.3
191 ± 2.7

* — in the numerator of the fraction — the initial concentrations of wastewater pollution;

** — in the denominator of the fraction is the concentration of wastewater pollution after reagent treatment;

***— made from sea salt (concentration of Ca2+ ions — 0.41 mg/l, and Cl- — 18.7 mg/l).

Source: compiled by S.B. Kundenok, V.N. Volkova, D.L. Markov, A.S. Finkelshtein, I.M. Kazantcev.

Таблица 3. Показатели эффективности очистки загрязнений сточных вод 
при оптимальных показателях

№ Показатели
Исходные 

показатели 
загрязнений

Показатели 
загрязнений 

после очистки

Эффект 
очистки,  %

1 Температура, °C 42–44 40–42 –

2 рН 7,5–7,8
7,9–8,5

(хлопьеобразования)
–

3 Взвешенные вещества, мг/л 1012 ± 0,3 15,8 ± 0,1 98,4 %

4 БПК
5
 мг/л 862 ± 3,3 87 ± 3,1 89,9 %

Источник: составлено С.Б. Кунденок, В.Н. Волковой, Д.Л. Марковым, А.С. Финкельштейн, 
И.М. Казанцевым.

Table 3. Indicators of the effectiveness of wastewater pollution treatment at optimal rates

№ Indicators
Baseline pollution 

indicators
Indicatorsof contamination 

after cleaning
The cleaning 

effect,  %

1 Temperature, °C 42–44 40–42 –

2 рН 7.5–7.8 7.9–8.5
(flocculation)

–

3 Suspended solids, mg/l 1012 ± 0.3 15.8 ± 0.1 98.4 %

4 BОС
5
, mg/l 862 ± 3.3 87 ± 3.1 89.9 %

Source: compiled by S.B. Kundenok, V.N. Volkova, D.L. Markov, A.S. Finkelshtein, I.M. Kazantcev.

Разработаны параметры коагуляции, при которой протекает классиче-
ский процесс хлопьеобразования, в качестве катионов использовались ионы 
кальция морской воды и технической соды, анионов — хлориды и сульфаты 
морской воды.
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В табл. 4 приведены результаты гранулометрического анализа взвешен-
ных частиц в сточных водах пищевого производства до и после реагентной 
обработки на анализаторе частиц Analysette 22 NanoTec plus (Fritsch, Герма-
ния) (исходные сточные воды и вода после осаждения). В исходных стоках 
преобладают мелкодисперсные частицы — доля фракций менее 10 мкм 
(PM10) превышает 50 %, что обусловливает их высокую стабильность 
в водной среде и затрудняет естественное осаждение. После коагуляции на-
блюдается значительное увеличение размеров агрегатов: доля фракций более 
600 мкм достигает от 50 до 90 %, а медианный диаметр возрастает до 696,2–
1208,2 мкм. Полученные данные свидетельствуют об эффективном хлопье-
образовании, способствующем последующему отделению загрязнителей 
и снижению экологической опасности сточных вод. Это подтверждает целе-
сообразность применения реагентной коагуляции в составе технологии очист-
ки белоксодержащих производственных стоков.

По итогам исследований авторами статьи разработаны мероприятия, кон-
структорско-технологические решения (рис. 2) и рекомендации к проектиро-
ванию локальных очистных сооружений сточных вод, обеспечивающие эф-
фективную работу оборудования:

– совместно с пищевыми технологами разработан режим мойки пищевого 
оборудования;

– барабанную решетку исключили из схемы очистки, так как производ-
ственные сточные воды не содержат крупных включений, а сетка барабана 
будет забиваться белками;

– запроектирована индивидуальная конструкция накопителя. Корпус ем-
кости тепло- и влагоизолировали, водную поверхность перекрыли сэндвич- па-
нелями, оборудовали системой принудительной вентиляции для удаления из-
быточной влажности и специфических запахов. Дополнительно к механическим 
мешалкам предусмотрена подача воздуха, который замедляет процессы ана
эробного брожения. Для удаления осадка и полного опорожнения накопителя 
предусмотрен перфорированный трубопровод, расположенный вдоль днища; 

– разработана схема автоматизации работы двух напорных флотаторов, 
а вместо параллельного — предусмотрено последовательное включение пода-
ющих стоки насосов от датчиков уровня, которые размещаются на разных 
уровнях в усреднителе сточных вод, а их высотное положение можно коррек-
тировать в ходе пуско-наладочных робот. Дополнительно предусмотрен кон-
троль по датчику температуры.

Технический результат, проявляющийся при решении поставленной зада-
чи, выражается в следующем:

– повышении эффективности осветления коагулированных сточных вод 
за счет разработки инновационного способа физико-химической очистки и 
индивидуальных конструктивных решений накопителя с учетом температур-
ного фактора;

– разработке элементов автоматизации технологического процесса, позволя-
ющих в процессе эксплуатации регулировать объем подачи стоков на очистку.

Kundenok S.B. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2026;34(2):275–292



ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ 287

Та
б

л
и

ц
а 

4
. Г

р
а

н
ул

о
м

е
тр

и
ч

е
с

ки
й

 с
о

с
та

в
 в

з
в

е
ш

е
н

н
ы

х 
ч

а
с

ти
ц

 д
о

 и
 п

о
с

л
е

 р
е

а
ге

н
тн

о
й

 о
б

р
а

б
о

тк
и

П
р

е
о

б
л

а
д

а
ю

щ
а

я
 

д
о

л
я

 
м

и
кр

о
ч

а
с

ти
ц

 
(Q

3
(x

))
, 

%

Ф
р

а
кц

и
я

(x
),

 μ
m

С
ум

м
а

ф
р

а
кц

и
й

, 
%

Гр
а

н
ул

о
м

е
тр

и
ч

е
с

ки
й

 с
о

с
та

в
 в

з
в

е
ш

е
н

н
ы

х 
ч

а
с

ти
ц

1
*

2
3

4
5

д
о

/п
о

с
л

е
д

о
/п

о
с

л
е

д
о

/п
о

с
л

е

1
0

1
,4

 /
 2

,3
2

2
,5

 /
 1

6
,0

1
,4

 /
 2

,3
1

,0
 /

 1
,8

0
,9

 /
 1

,5
0

,8
 /

 1
,6

0
,8

 /
 2

,0

2
0

2
,5

 /
 5

,3
2

3
,4

 /
 2

3
,2

2
,5

 /
 5

,3
1

,8
 /

 4
,5

1
,6

 /
 3

,7
1

,5
 /

 4
,9

1
,4

 /
 7

,2

3
0

3
,8

 /
 9

,0
2

4
,9

 /
 2

1
,0

3
,8

 /
 9

,0
2

,6
 /

 7
,8

2
,3

 /
 7

,0
2

,2
 /

 9
,4

2
,0

 /
 1

2
,6

4
0

5
,5

 /
 1

3
,5

2
6

,8
 /

 1
8

2
,5

5
,5

 /
 1

3
,5

3
,6

 /
 1

3
,5

3
,1

 /
 1

1
,2

3
,0

 /
 1

8
,5

2
,8

 /
 7

5
1

,8

5
0

7
,8

 /
 6

9
6

,2
2

8
,6

 /
 7

,1
7

,8
 /

 6
9

6
,2

5
,0

 /
 8

0
3

,9
4

,3
 /

 7
5

1
,6

4
,1

 /
 8

1
7

,9
3

,8
 /

 8
5

5
,1

6
0

1
0

,9
 /

 8
5

8
,7

2
9

,3
 /

 3
,1

1
0

,9
 /

 8
5

8
,7

6
,8

 /
 9

0
2

,9
6

,0
 /

 8
7

0
,0

5
,7

 /
 9

0
9

,8
5

,3
 /

 9
3

5
,6

7
0

1
4

,9
 /

 9
5

9
,9

2
7

,7
 /

 2
,0

1
4

,9
 /

 9
5

9
,9

9
,4

 /
 9

8
9

,3
8

,6
 /

 9
6

4
,6

8
,0

 /
 9

9
3

,6
7

,5
 /

 1
0

1
3

,3

8
0

2
0

,0
 /

 1
0

6
4

,9
2

3
,5

 /
 1

,4
2

0
,0

 /
 1

0
6

4
,9

1
3

,5
 /

 1
0

8
7

,0
1

2
,6

 /
 1

0
6

6
,1

1
2

,1
 /

 1
0

8
9

,9
1

0
,8

 /
 1

1
0

4
,6

9
0

2
7

,6
 /

 1
2

0
8

,2
1

2
,7

 /
 1

,1
2

7
,6

 /
 1

2
0

8
,2

2
1

,9
 /

 1
2

2
3

,5
2

0
,6

 /
 1

2
0

6
,5

2
1

,1
 /

 1
2

2
5

,3
1

9
,6

 /
 1

2
4

1
,8

* 
зд

е
сь

 и
 д

ал
е

е
 ц

и
ф

р
ам

и
 о

т 
1

 д
о

 5
 о

то
б

р
аж

аю
тс

я 
п

о
вт

о
р

н
о

ст
и

 о
тб

о
р

а 
п

р
о

б
.

И
ст

о
чн

и
к:

 с
о

ст
ав

ле
н

о
 С

.Б
. К

ун
д

е
н

о
к,

 В
.Н

. В
о

лк
о

во
й

, Д
.Л

. М
ар

ко
вы

м
, А

.С
. Ф

и
н

ке
ль

ш
те

й
н

, И
.М

. К
аз

ан
ц

е
вы

м
.

Ta
b

le
 4

. G
ra

n
u

lo
m

e
tr

ic
 c

o
m

p
o

si
ti

o
n

 o
f 

su
sp

e
n

d
e

d
 p

a
rt

ic
le

s 
b

e
fo

re
 a

n
d

 a
ft

e
r 

re
a

g
e

n
t 

tr
e

a
tm

e
n

t

T
h

e
 p

re
d

o
m

in
a

n
t 

p
ro

p
o

rt
io

n
o

f 
m

ic
ro

p
a

rt
ic

le
s 

(Q
3

(x
))

, 
%

F
ra

c
ti

o
n

 (
x)

, 
μ

m
T

h
e

 s
u

m
o

f 
fr

a
c

ti
o

n
s,

 %
G

ra
n

u
lo

m
e

tr
ic

 c
o

m
p

o
si

ti
o

n
 o

f 
su

sp
e

n
d

e
d

 p
a

rt
ic

le
s

1
*

2
3

4
5

b
e

fo
re

/a
ft

e
r

b
e

fo
re

/a
ft

e
r

b
e

fo
re

/a
ft

e
r

1
0

1
.4

 /
 2

.3
2

2
.5

 /
 1

6
.0

1
.4

 /
 2

.3
1

.0
 /

 1
.8

0
.9

 /
 1

.5
0

.8
 /

 1
.6

0
.8

 /
 2

.0

2
0

2
.5

 /
 5

.3
2

3
.4

 /
 2

3
.2

2
.5

 /
 5

.3
1

.8
 /

 4
.5

1
.6

 /
 3

.7
1

.5
 /

 4
.9

1
.4

 /
 7

.2

3
0

3
.8

 /
 9

.0
2

4
.9

 /
 2

1
.0

3
.8

 /
 9

.0
2

.6
 /

 7
.8

2
.3

 /
 7

.0
2

.2
 /

 9
.4

2
.0

 /
 1

2
.6

4
0

5
.5

 /
 1

3
.5

2
6

.8
 /

 1
8

2
.5

5
.5

 /
 1

3
.5

3
.6

 /
 1

3
.5

3
.1

 /
 1

1
.2

3
.0

 /
 1

8
.5

2
.8

 /
 7

5
1

.8

5
0

7
.8

 /
 6

9
6

.2
2

8
.6

 /
 7

.1
7

.8
 /

 6
9

6
.2

5
.0

 /
 8

0
3

.9
4

.3
 /

 7
5

1
.6

4
.1

 /
 8

1
7

.9
3

.8
 /

 8
5

5
.1

6
0

1
0

.9
 /

 8
5

8
.7

2
9

.3
 /

 3
.1

1
0

.9
 /

 8
5

8
.7

6
.8

 /
 9

0
2

.9
6

.0
 /

 8
7

0
.0

5
.7

 /
 9

0
9

.8
5

.3
 /

 9
3

5
.6

7
0

1
4

.9
 /

 9
5

9
.9

2
7

.7
 /

 2
.0

1
4

.9
 /

 9
5

9
.9

9
.4

 /
 9

8
9

.3
8

.6
 /

 9
6

4
.6

8
.0

 /
 9

9
3

.6
7

.5
 /

 1
0

1
3

.3

8
0

2
0

.0
 /

 1
0

6
4

.9
2

3
.5

 /
 1

.4
2

0
.0

 /
 1

0
6

4
.9

1
3

.5
 /

 1
0

8
7

.0
1

2
.6

 /
 1

0
6

6
.1

1
2

.1
 /

 1
0

8
9

.9
1

0
.8

 /
 1

1
0

4
.6

9
0

2
7

.6
 /

 1
2

0
8

.2
1

2
.7

 /
 1

.1
2

7
.6

 /
 1

2
0

8
.2

2
1

.9
 /

 1
2

2
3

.5
2

0
.6

 /
 1

2
0

6
.5

2
1

.1
 /

 1
2

2
5

.3
1

9
.6

 /
 1

2
4

1
.8

* 
H

e
re

 a
n

d
 fu

rt
h

e
r, 

th
e

 n
u

m
b

e
rs

 fr
o

m
 1

 to
 5

 in
d

ic
at

e
 th

e
 n

u
m

b
e

r 
o

f r
e

p
e

tit
io

n
s 

o
f t

h
e

 s
tu

d
y.

S
o

u
rc

e
: c

o
m

p
ile

d
 b

y 
S

.B
. K

u
n

d
e

n
o

k,
 V

.N
. V

o
lk

o
va

, D
.L

. M
ar

ko
v,

 A
.S

. F
in

ke
ls

h
te

in
, I

.M
. K

az
an

tc
e

v.

Кунденок С.Б. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 2026. Т. 34. № 2. С. 275–292



industrial Ecology288

Kundenok S.B. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2026;34(2):275–292

Рис. 2. Схема реконструкции локальных очистных сооружений:
1 — накопитель сточных вод; 1.1 — датчик верхнего уровня воды; 1.2 — датчик нижнего уровня воды; 

1.3 — датчик температуры; 2 — канализационный насос;  2.1 — шкаф управления работой насоса; 

3 — электрифицированный расходомер; 4 — коагулятор; 5 — насос-дозатор; 6 — датчик рН; 

7 — узел приготовления реагентов; 8 — реагентный флотатор; 8.1 — рециркуляционный насос; 

9 — шнековый насос осадка; 10 — узел обработки флотопены и осадка; 

10.1 — насос возврата фугата в накопитель; 11 — патрубок подключения накопителя 

к системе вентиляции; Р1; Р2; Р3 — трубопроводы подачи реагентов; К — трубопровод 

производственных сточных вод; КН — напорный трубопровод сточных вод; 

К2 — трубопровод очищенных сточных ввод; К3 — всасывающий трубопровод осадка; 

К3Н — напорный трубопровод осадка; К4Н — напорный трубопровод возврата фугата в накопитель; 

О — осадок на вывоз;  Т — воздуховод

Источник: составлено С.Б. Кунденок; В.Н. Волкова.

Figure 2.  Reconstruction scheme of local sewage treatment plants
1 — waste water storage; 1.1 — upper water level sensor; 1.2 — lower water level sensor; 

1.3 — temperature sensor; 2 — sewage pump; 2.1 — pump control cabinet; 3 — electrified flowmeter; 

4 — coagulator; 5 — metering pump; 6 — pH sensor; 7 — reagent preparation unit; 

8 — reagent flotation device; 8.1 — recirculation pump; 9 — screw sludge pump; 

10 — flotation foam and sludge treatment unit; 10.1 — fugate return pump to the storage unit; 

11 — pipe connecting the storage unit to the ventilation system; P1; P2; P3 — reagent supply pipelines; 

K — industrial wastewater pipeline; KH — pressure sewage pipeline; K2 — treated wastewater pipeline; 

K3 — sludge suction pipeline; K3H — sludge pressure pipeline; K4H — pressure return pipeline 

to the storage tank; O —sludge for export; T — air duct

Source: compiled by the S.B Kundenok., V.N. Volkova.

В результате разработанного метода очистки выделенные белки в осадок 
и флотопену не содержат солей алюминия или железа и могут быть использо-
ваны в приготовлении грунта для озеленения после обеззараживания, напри-
мер препаратом «Полиаминол» [13]. 
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Заключение

В научно-исследовательской работе рассматривается анализ воздейству-
ющих факторов и поиск новых экологических решений реагентной техноло-
гии обработки сточных вод производства пищевого продукта, в состав кото-
рого входят растительный и животный белок. Экспериментально определены 
эффективные режимы процесса физико-химической очистки разработанного 
авторами способа коагуляции. В качестве реагентов рекомендуется использо-
вать сухие морские соли, поставляемые для бассейнов и карбонат натрия при 
температуре стока 42–44 °C. 

Рассмотренные элементы задачи говорят о том, что выявление эффектив-
ных и при этом экономичных условий реагентной обработки требует индиви-
дуального подхода к каждому виду сточных вод. 

Проведенные исследования позволили определить критические темпера-
турные параметры процесса, установить оптимальное соотношение реаген-
тов, выявить эффективные технологические режимы коагуляции, сформиро-
вать базу данных для дальнейшей оптимизации процесса очистки.

Полученные экспериментальные результаты создали основу для разра-
ботки эффективной технологии очистки сточных вод производства витамини-
зированных молочно-соевых концентратов.
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