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В работе исследовано применение полимер-коллоидных композиций на основе хитозана с додецилсуль-

фатом натрия в процессах очистки белок- и жиросодержащих сточных вод. Методом спектрофотометрии 

были определены высокие степени осветления (93–99 %) модельных сточных вод, как с высоким содержа-

нием белка, так и с высоким содержанием жира. Методами количественного химического анализа проведе-

но определение параметра ХПК и содержания жира в сточных водах и показано, что уже в концентрацион-

ном интервале от 1 до 50 мг/л для композиции хитозан-ПАВ рабочего состава достигаются допустимые 

нормируемые значения – жиры полностью удаляются, а содержание органических примесей уменьшается  

в 2–4 раза по сравнению с исходной модельной сточной водой. 
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Введение 
 

Проблема очистки сточных вод пищевых 

производств в настоящее время приобрела осо-

бо острое значение. Предприятия пищевой от-

расли потребляют значительное количество 

свежей воды. Отношение количества сброшен-

ных сточных вод к потреблению воды, состав-

ляет 80–90 %. Даже для предприятий, оборудо-

ванных системами оборотного водоснабжения, 

количество потребляемой свежей воды в не-

сколько раз превышает объем перерабатывае-

мого сырья. Высокий уровень водопотребления 

обусловливает и большой объем сточных вод, 

которые представляют собой сложную дис-

персную систему, содержащую эмульгирован-

ные белки, углеводы, липиды, минеральные со-

ли, а также взвешенные вещества, имеющие ор-

ганическое и неорганическое происхождение. 

Проблема обостряется еще и тем, что большин-

ство предприятий пищевой и перерабатываю-

щей промышленности расположено на терри-

тории городов и населенных пунктов, поэтому 

их загрязненные сточные воды попадают в го-

родскую канализацию. Разработка эффектив-

ной технологии очистки с целью снижения  

отрицательного воздействия на экосистему  

и обеспечение требуемых показателей очистки 

является актуальной задачей [1–3]. 

Очистка сточных вод такой природы пред-

ставляет собой трудоемкую задачу и заключа-

ется в подборе условий и способов разрушения 

устойчивости этих систем [4–8].  

Применяемые технологии очистки белок-  

и жиросодержащих производственных стоков 

отличаются разнообразием. Это зависит, в ос-

новном, от состава стоков. Основным способом 

очистки воды, как от белковых, так и от жиро-

вых загрязнений на некоторых предприятиях 

остается метод напорной флотации с предвари-

тельной коагуляцией белка неорганическими 

полиэлектролитами. Однако в этом случае тре-

буется большой расход реагентов, что вызывает 

повторное загрязнение и отрицательно сказы-

вается на качестве извлеченной жиро-белковой 

массы и увеличивает себестоимость процесса. 

Более современный и эффективный метод за-

ключается в применении высокомолекулярных 

заряженных флокулянтов на стадии физико-

химической очистки, позволяющих при низких 

концентрациях добиться полного извлечения 

загрязняющих веществ [9–11]. 

Эффективным подходом к очистке жиросо-

держащих сточных вод также является примене-

ние смесевых полиэлектролитных композиций: 

бинарных композиций одноименно заряженных 

полиэлектролитов [12–14] и комплексов поли-

электролитов с противоположно заряженными 

поверхностно-активными веществами (ПК) [15]. 

Кроме того, с целью повышения экологич-

ности  технологических процессов очистки осо- 
_________________________ 
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бо следует подходить к выбору флокулянтов.  

В этом случае особенно перспективным пред-

ставляется включение в состав флокулирующей 

композиции хитозана, производного природно-

го полисахарида. Уникальные свойства хитоза-

на, биоразлагаемость и высокая сорбционная 

способность, позволяют его применять в каче-

стве осветлителя и флокулянта [16]. 

Целью настоящего исследования явилось 

изучение закономерностей разделения диспер-

сий, содержащих эмульгированные органиче-

ские соединения (жиры, белки), полимер-

коллоидными композициями на основе хитоза-

на и противоположно заряженного ПАВ. 
 

Экспериментальная часть 
 

В качестве объектов исследования исполь-

зовали образец хитозана марки CsLMW («Sig-

ma-Aldrich»). Предварительно хитозан был 

тщательно очищен (от непрореагировавшего 

хитина и примесей различной природы). Для 

этого хитозан растворяли в 1 %-ной уксусной 

кислоте, фильтровали, диализовали через полу-

проницаемые мембраны MWCO 10000–15000 

против уксусной кислоты (1 %), затем высажи-

вали в раствор щелочи (0,3 Н), отмывали ди-

стиллированной водой до нейтральной реакции 

и лиофильно сушили. Высушенные образцы 

хитозана хранили в эксикаторе над P2O5.  

Исследуемый образец хитозана характери-

зуется параметрами, определенными ранее в ра-

боте [17]: степень деацетилирования равна 74 %, 

средневязкостная молекулярная масса состав-

ляет 165·10
3
. ПАВ – додецилсульфат натрия 

(«Sigma-Aldrich») (ДДС) – использовали без 

дополнительной очистки. 

Для приготовления полимер-коллоидных 

композиций раствор хитозана готовили в аце-

татном буфере (рН=4,8) за сутки.  

Для изучения флокулирующей способности 

были использованы модельные сточные воды. 

Поскольку к основным примесям сточных вод 

пищевых производств можно отнести белки  

и жиры, для моделирования были использова-

ны высокобелковый йогурт (содержание белка – 

9 г, жира – 2,1 г на 100 г продукта) и печень 

трески с высоким содержанием жирных кислот 

(67 %) и низким содержанием белка (2,4 %). 

Модельные сточные воды готовили путем дис-

пергирования различных количеств соответ-

ствующего продукта в дистиллированной воде. 

После диспергирования в полученных образцах 

модельных сточных вод определяли содержа-

ние жира и показатель ХПХ. Для проведения 

процесса флокуляции в пробу сточной воды 

вводили раствор хитозана в количестве, обес-

печивающим необходимую концентрацию хи-

тозана, после чего пробу сточной воды пере-

мешивали в течение 15 минут и вводили мед-

ленно по каплям раствор ПАВ, в количестве, 

обеспечивающим не только формирование сте-

хиометрического комплекса, но и минималь-

ную мутность воды. Как правило, количество 

ПАВ превышало требуемое для стехиометрии на 

10–20 %. После формирования в пробе сточной 

воды стехиометричного полимер-коллоидного 

комплекса (ПК), пробу отстаивали в течение  

30 минут и затем определяли эфеективность 

осветления, содержание жиров и ХПК. 

Эффективность осветления (F) модельных 

сточных вод белок-липидной природы оцени-

вали методом турбидиметрии и рассчитывали 

следующим образом: 

F (%) = (А – АПК)/АПК, 

где А – оптическая плотность надосадочной 

жидкости для исходной модельной воды (через 

30 мин отстаивания), АПК – оптическая плот-

ность надосадочной жидкости модельной воды 

в присутствии полимер-коллоидной компози-

ции (через 30 мин отстаивания после ее добав-

ления в воду и равномерного перемешивания). 

Содержание жиров и ХПК определяли по 

стандартным методикам [18; 19]. 
 

Обсуждение результатов 
 

Полимер-коллоидные комплексы полиэлек-

тролит – ПАВ (ПК) являются перспективными 

реагентами для очистки воды, содержащей 

эмульгированные органические вещества. Соче-

тая свойства катионных флокулянтов и солю-

билизирующую способность ПАВ, комплексы 

подобного типа способствуют более быстрому 

и полному разделению дисперсий. При этом 

несомненным преимуществом комплексов, как 

реагентов для очистки воды, является тот факт, 

что формируемый в сточной воде стехиомет-

ричный комплекс полиэлектролит – ПАВ, явля-

ется нерастворимым в воде, и, следовательно, 

он не может являться стабилизатором дисперс-

ной системы, кроме того, его можно легко вы-

делить из нее. 

ПК самопроизвольно образуются при сме-

шении водных растворов компонентов за счет 

электростатического взаимодействия противо-

положно заряженных групп полиэлектролита  

и ПАВ, а также гидрофобных взаимодействий 

алифатических  фрагментов ионов ПАВ, приво- 
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дящих к их сегрегации и формированию мицел-

лярной фазы в частицах комплексов. Связыва-

ние ионов ПАВ с полиэлектролитом носит коо-

перативный характер, то есть, начиная с некото-

рой критической концентрации агрегации ПАВ 

в растворе (ККА), практически весь ПАВ, добав-

ляемый в систему, связывается с макромолеку-

лами полиэлектролита. В результате, в зависи-

мости от соотношения компонентов в системе 

вплоть до предельного состава реакционной 

среды Zпред (под составом реакционной среды, 

как правило, понимают отношение мольных 

концентраций ПАВ и полиэлектролита в систе-

ме) образуются растворимые комплексы. При 

этом растворимость частиц комплекса в раство-

ре обеспечивают свободные, не связанные с 

ионами ПАВ, участки макромолекулы. При уве-

личении содержания ПАВ в частице комплекса 

выше некоторого критического значения, так 

называемого предельного состава растворимых 

комплексов, лиофилизирующая способность сво-

бодных участков полимерных цепей оказывает-

ся недостаточной, и в системе наблюдается фа-

зовое разделение, в результате которого в осадок 

выделяется нерастворимый в водных средах, как 

правило, стехиометричный комплекс (Zстех = 1), 

а в растворе остается комплекс предельного со-

става. При Z = 1 весь полимер оказывается свя-

занным в нерастворимый комплекс [10]. Таким 

образом, область существования растворимых 

комплексов определяется гидрофильно-гидро-

фобным балансом частиц ПК, который, в свою 

очередь, зависит как от гидрофобности компо-

нентов комплекса, например, длины алифатиче-

ского фрагмента ПАВ, так и от лиофилизирую-

щей способности макромолекулы. Лиофилизи-

рующая способность полиэлектролита опреде-

ляется эффективным зарядом полимерной цепи, 

а также наличием полярных и неполярных групп 

в составе макромолекулы, которые могут давать 

как положительный, так и отрицательный вклад 

в лиофилизирующую способность [21]. 

Общий характер взаимодействия хитозана  

и додецилсульфата натрия показан на рисунке. 

 
Зависимость оптической плотности раствора комплекса хитозан – ДДС  

от состава реакционной среды 

 

Анализируя представленную кривую тур-

бидиметрического титрования, можно отметить 

следующее: для системы хитозан – ДДС ха-

рактерен резкий рост оптической плотности 

раствора, начиная с первых добавленных пор-

ций ПАВ. На рисунке для наглядности отмечен 

состав реакционной среды, соответствующий 

теоретическим значениям ККА, поскольку из-

вестно, что для большинства синтетических 

катионных полиэлектролитов ККА составляет 
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в реакционной среде ПК показывает, что лио-

филизирующей способности макромолекул хи-

тозана оказывается недостаточно для форми-

рования водорастворимых комплексов. Начиная 

с состава реакционной среды соответствующего 

ККА, и вплоть до стехиометричного состава,  

в реакционной среде формируется нераствори-

мый стехиометричный комплекс, который сосу-

ществует с макромолекулами «свободного» хи-

тозана, еще не прореагировавшего с ПАВ. Выяв-

ленный характер взаимодействия хитозана  

с ДДС показывает, что нет необходимости до-

бавлять ПАВ в очищаемую воду дробно, в два 

этапа, как это было сделано для ранее изученной 

системы политриметилметакрилоилоксиэтилам-

моний метилсульфат – ДДС [10; 11]. Более того, 

добавление всего ПАВ сразу представляется 

технологически более выгодным, так как сокра-

щает продолжительность этапа очистки. 

Поскольку в процессе очистки любых сточ-

ных вод, в том числе и жиросодержащих, необ-

ходимо достижение минимальной мутности 

(оптической плотности), то «рабочий» состав 

реакционной среды (Zраб), который превышает 

значение стехиометричного состава и обеспе-

чивает минимальную оптическую плотность 

сточной воды после обработки реагентами, во 

всех исследованиях составил 1,1–1,2. 

Очистка сточных вод  

с высоким содержанием белка 
 

Состав сточных пищевых производств и,  

в первую очередь, соотношение жира и белка  

в них, оказывает значительное влияние на эффек-

тивность процесса очистки. Белки представляют 

собой полимеры, макромолекулы которых имеют 

сложную структуру, вследствие водородных  

и гидрофобных взаимодействий. В результате 

этих взаимодействий доступность заряженных 

групп в макромолекулах белков для взаимодей-

ствия с флокулянтами оказывается низкой. По-

этому сточные воды с высоким содержанием бел-

ка являются очень стабильными. Возможность 

взаимодействия макромолекул белка с флокулян-

том зависит от наличия жира в сточной воде, так 

как белки сорбируются на молекулах жира. Ад-

сорбция белка сопровождается разворачиванием 

пептидных цепей белка с высвобождением до-

полнительных функциональных групп. 

В результате проведенных исследований по 

очистке сточных вод с высоким содержанием 

белка (соотношение белок/жир составляет 4,3) 

была изучена эффективность очистки в присут-

ствии полимер-коллоидной композиции на ос-

нове хитозана и ДДС в широком концентраци-

онном интервале (от 1 до 100 мг/л). В табл. 1 

представлены результаты исследований.  

 
Таблица 1 

Очистка модельной сточной воды с высоким содержанием белка 
 

Показатели образцов 

исходной воды 
Концентрация полимер-
коллоидной композиции 

ХТЗ – ДДС, мг/л 

Эффективность  
осветления, 

F, % 

Показатели очищенной воды* 

Содержание жира, мг/л ХПК, мг/л Содержание жира, мг/л ХПК, мг/л 

105 5978 

1 74 35 

4900-

5700 

5 93 20 

10 93 20 

25 97 60 

50 89 20 

100 90 40 

145 11334 

1 99 15 

3200-

3400 

5 97 20 

10 98 20 

25 93 15 

50 98 15 

100 97 15 
 

*П р и м е ч а н и е  – Норма допустимых значений показателей в сточной воде по ХПК составляет 500 мг/л, по жиру – 50 мг/л. 

(Постановление правительства РФ № 644 от 29.07.2013, ред. от 28.11.2023). 

 

Для сравнения были изучены два образца 

сточной воды с различным содержанием жира 

(105 и 145 мг/л). Как видно из табл. 1, эффек-

тивность осветления достаточно высока для 
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всех изученных концентраций, причем макси-

мальная очистка для воды с содержанием  

жира 105 мг/л, наблюдается в интервале 25– 

50 мг/л и составляет 90–97 %. Для сточной воды 

с более высоким содержанием жира (145 мг/л) 

флокулирующее действие композиции более 

выражено. Максимальный эффект осветления 

в 99 % достигается уже при концентрации 1 мг/л. 

Для этих концентраций были определены  

количественные показатели содержания жира 

и органических примесей. Необходимо отме-

тить, что применение указанной полимер-

коллоидной композиции позволяет резко со-

кратить количество жиров (до нормируемых 

показателей, ниже 50 мг/л). Извлечение же  

органических примесей более эффективно 

происходит в воде с большим содержанием 

жира (при этом показатель ХПК уменьшается 

примерно в 3 раза). 

Очистка сточных вод  
с высоким содержанием жира 

 

Для очистки сточных вод с высоким и пре-
имущественным содержанием жира выбрана 
модельная вода, приготовленная на основе пе-
чени трески, соотношение белок/жир составля-
ет 0,04. Следует отметить одинаково высокую 
эффективность осветления (выше 99 %) при 
концентрации полимер-коллоидной компози-
ции от 1 мг/л до 50 мг/л (табл. 2). При этом 
очистка воды от жира и органических примесей 
также максимальна. Извлечение жира в мо-
дельной воде с применением композиции хито-
зана с противоположено заряженным додецил-
сульфатом натрия происходит полностью. 
Кроме того, необходимо отметить более эф-
фективную очистку от органических примесей, 
показатель ХПК снижается более, чем в 4 раза, 
по сравнению с показателями по модельной во-
де с высоким содержанием белка. 

 
Таблица 2 

Очистка модельной сточной воды с высоким содержанием жира 
 

Показатели исходной воды Концентрация полимер-коллоидной 
композиции ХТЗ – ДДС, мг/л 

Эффективность  
осветления, F, % 

Показатели очищенной воды 

Содержание жира, мг/л ХПК, мг/л Содержание жира, мг/л ХПК, мг/л 

845 1300 

1 99,5 

0 

330 

5 99,7 322 

10 99,4 317 

25 93,8 310 

50 99,4 308 

 

Необходимо отметить, что в сравнении  
с ранее проведенными исследованиями флоку-
лирующей способности хитозана в условиях 
жиросодержащих сточных вод, комплекс ХТЗ-
ДДС оказывается более эффективным. Так, при-
менение флокулирующей композиции, получен-
ной смешением хитозана и полиэлектролита син-
тетической природы [14] позволяло достичь нор-
мируемых показателей лишь при небольшом  
содержании хитозана в смеси (до 20 %), увели-
чение доли хитозана в смеси приводило к рез-
кому снижению эффективности очистки.  

Таким образом, результаты исследований 
показывают, что применение полимер-коллоид-
ных композиций на основе хитозана с противо-
положно заряженным поверхностно-активным 
веществом – додецилсульфатом натрия – обла-
дают высокой эффективностью при очистке 
модельных сточных вод, содержащих вещества 
белок-липидной природы. Их применение поз-
воляет снизить содержание жиров в сточной 
воде и уменьшить содержание органических 

веществ до нормируемых показателей. При 
этом, используя композицию на основе хитоза-
на, необходимо учитывать соотношение бе-
лок/жир в сточной воде. При увеличении доли 
жировой составляющей дисперсной фазы про-
исходит уменьшение оптимальной дозы компо-
зиции, что объясняется меньшей химической 
активностью жировой составляющей по срав-
нению с белковой. 
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Abstract. The paper studies the use of polymer-colloidal compositions based on chitosan with sodium dodecyl 
sulfate in the processes of purification of protein- and fat-containing wastewater. Using spectrophotometry, high 
(93–99 %) degrees of clarification were determined under conditions of model wastewater, both with a high protein 
content and with a high fat content. Using quantitative chemical analysis methods, the COD parameter and fat con-
tent in wastewater were determined and it was shown that already in the concentration range from 1 to 50 mg/l for 
the chitosan-surfactant composition of the working composition, permissible standardized values are achieved - fats 
are completely removed, and the content of organic impurities decreases by 2-4 times compared to the original mod-
el wastewater. 
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