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Мета. Обґрунтування та створення комбінованої технології очистки стічних вод шкіряних 

підприємств, які відрізняються багатокомпонентністю забруднювачів. Запровадження розробленої 
технології дозволить покращити екологічну безпеку таких промислових об’єктів за рахунок 
виконання вимог технічного регулювання до споруд для видалення забруднювачів. 

Методика. Комбінована технологія обробки стоків шкіряного виробництва  передбачає 
поєднання фізико-хімічного та хімічного способів очистки, електротехнологій, електрохімічних та 
біохімічних процесів. Оптимізація параметрів розробленої технології здійснювалась із 
застосуванням  градієнтних  методів аналізу багатокомпонентних систем. 

Результати. Розроблена комбінована технологія обробки стоків шкіряного виробництва, яка 
включає дві технологічні стадії:  електрохімічне окислення та  коагуляцію і флокуляцію, 
інтенсифіковані електролізними процесами і кавітацією. Проведені дослідження підтвердили 
ефективність запропонованих технологічних рішень очищення стічних вод шкіряного виробництва. 
Досягнуто наступні зниження вмісту забруднювачів в стоках, %: сульфіди – 77,38, сірководень – 
99,15, хром – 99,84, ХСК – 91,19, хлориди – 10,98, фосфати – 62,22. 

Наукова новизна. Вперше шляхом фізичного моделювання комбінованого очищення стічних вод 
шкіряного підприємства на основі застосування як базисних електролізних процесів для деструкції 
органічних забруднювачів та безреагентної рН-корекції, створено підґрунтя для дослідження 
систем очищення промислових стоків, що дало можливість поєднати в одному технологічному 
рішенні різні способи видалення забруднювачів із стоків.  

Практична значимість. Створені технологічні схеми та розроблені режими комбінованого 
очищення стічних вод шкіряного виробництва, запропоновано комбінований модуль водоочищення, 
розраховано його електроенерговитрати з можливістю масштабування згідно фактичного об’єму 
водовідведення на промислових об’єктах. 

Ключові слова: стічні води шкіряних підприємств, водоочищення, екологічна безпека, 
електротехнологія, електроліз, коагуляція, шкіряне виробництво. 

 
 

Вступ. Стічні води шкіряних підприємств віднесені до висококонцентрованих, 
токсичних та агресивних [1-3]. Вони містять низку різних забруднень: залишки волосу, 
шматочки міздри, продукти розпаду білків, синтетичні поверхнево-активні речовини 
(СПАР), жирові речовини, барвники, мінеральні солі,  рослинні і синтетичні дубителі. Серед 
мінеральних солей переважають сульфіди, хлориди, солі хрому, алюмінію та інших металів. 
При цьому, через високий вміст органічних речовин, такі стічні води схильні до гниття, тому 
не виключається ризик повного руйнування екосистеми при попаданні таких стоків у водний 
об'єкт [4].  

Найбільш забрудненими є стоки після підготовчих процесів, зокрема відмочування, 
зневолошування-зоління. Це пояснюється наявністю в робочих розчинах нерозчинних 
речовин органічного та неорганічного походження, хлоридів, сульфідів, поверхнево-
активних речовин, водорозчинних протеїнів, деградованих залишків кератину [5]. Стічні 
води після хромового дублення токсичні через сполуки хрому III і високий вміст 
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нейтральних солей.  Саме тому розроблення схем та режимів очищення таких стічних вод 
шкіряних підприємств є актуальною та важливою науково-практичною задачею. 

На шкіряних підприємствах для нейтралізації і реагентного оброблення стоків 
застосовують фізико-хімічне очищення [6]. Перший спосіб застосовується на всіх 
виробництвах, що мають кислу (рН <6,5) або лужну (рН> 8,5) реакцію. Реагентну обробку 
використовують для інтенсифікації процесів видалення зі стічних вод грубодисперсних, 
колоїдних і розчинених домішок, а також для знешкодження хрому.  

Серед сучасних методів видалення сполук хрому, присутнього в стічних водах після 
процесу дублення, широко застосовується хімічне осадження та електрокоагуляція. Хімічне 
осадження забезпечує ефективність видалення 99,74%, а електрокоагуляція з алюмінієвими, 
мідними та залізними електродами забезпечує ефективність видалення 97,76, 69,91 і 90,27 %, 
відповідно [7]. Однією з альтернатив обробки є коагуляція/флокуляція з використанням 
вапна, сульфату алюмінію, хлориду заліза та сульфату заліза в якості коагулянтів [8]. Відомо 
використання катіонного поліакриламіду як флокулянта [9].  

Іонний обмін, адсорбція і мембранна фільтрація  найбільш часто використовуються 
для видалення  важких металів із стічних вод. Відомо, як сорбенти використовуються 
природні матеріали на рослинній і мінеральній основі [10-13] та штучні синтетичні матеріали 
на основі синтетичних волокон, пінополіуретану [14-15] тощо. Останніми роками все більш 
широке застосування отримують волокнисті сорбційно-активні матеріали [16]. Від 
гранульованих сорбентів їх відрізняє вища хімічна і термічна стійкість, однорідність 
пористої структури і можливість її регулювання, значний об'єм мікропор і вищий коефіцієнт 
масопередачі. Подібні волокнисті абсорбенти можуть використовуватись для очищення 
стічних вод від нафтопродуктів, солей важких металів [17].  

Інший сучасний підхід – використання кавітації. При такій обробці випадають в осад 
сполуки кальцію і деяка частина коагульованого білка. Окремо необхідно відмітити 
потенційну перспективність поєднання різних способів водоочищення на основі 
електролізних процесів для деструкції органічних забруднювачів та безреагентної рН-
корекції [18]. Отже, обґрунтування структурних та режимних параметрів комбінованого 
очищення стічних вод шкіряних підприємств дозволить покращити екологічну безпеку таких 
об’єктів природокористування. 

Постановка завдання. Мета роботи – обґрунтування та створення комбінованої 
технології очистки стічних вод шкіряних підприємств, які відрізняються 
багатокомпонентністю забруднювачів. Запровадження розробленої технології дозволить 
покращити екологічну безпеку таких промислових об’єктів за рахунок виконання вимог 
технічного регулювання до споруд для видалення забруднювачів. 

Методологія досліджень. У лабораторних дослідженнях видалення забруднювачів із 
стоків використовували скиди реального підприємства із вмістом забруднювачів, мг/л: 
сульфідів – 4,2, сірководню – 40, хрому – 147, хлоридів – 4500, фосфатів – 4,5; ХСК – 5300 
мгО2/л. 

Обробка стічних вод включала дві технологічні стадії: 
І. Електрохімічне окислення.  
ІІ. Коагуляція і флокуляція, для інтенсифікації яких використали електролізні процеси 
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і кавітацію. 
Як хімічний коагулянт використовували розчин  хлориду заліза (ІІІ), концентрація 

0,25 мл /дм3, як флокулянт – препарат на основі поліакриламіду (концентрація 1 мг/дм3). 
Електроліз стічних вод супроводжувався серією паралельних електрохімічних 

реакцій, в результаті яких у воді відбувається синтез окислювачів. Основними реакціями 
електролізу води є утворення кисню O2 і водню H2, а також гідроксид іона OH¯: 

на аноді 2H2O → O2 ↑ + 4H+ + 4e- 
на катоді 2H2O + 2e → H2 ↑ + 2OH- 

При електролізі води також утворюються озон O3 і пероксид водню H2O2: 
на аноді 3H2O → O3 ↑ + 6e- + 6H+ 

на катоді 2H2O + O2 + 2e- → H2O2 + 2OH- 
У присутності хлоридів (їх значна кількість у стоках шкіряних підприємств) при 

електролізі води утворюється розчинений хлор: 
на аноді 2Cl- → Cl2 + 2e- 

Розчинений хлор Cl2, реагуючи з водою і гідроксид іоном, утворює гіпохлоритну 
кислоту HClO: 

Cl2 + H2O → HClO + H+ + Cl- 

Cl2 + OH- → HClO + Cl- 

Розкладання гіпохлоритної кислоти HClO у воді призводить до утворення гіпохлорит 
іона: 

HOCl ↔ H+ + ClO¯ 
Тобто, при електролізі стічної води шкіряного підприємства утворюється ряд сильних 

окислювачів: кисень O2, озон O3, перекис водню H2O2, гіпохлорит іон OCl¯. Поява при 
електролізі води OH-радикалів, H2O2 і O3 призводить до утворення інших сильних 
окислювачів, таких як O3¯, O2¯, O¯, HO2, HO3, HO4. 

Структурна схема стадії електрохімічного окислення (І стадія): 

 
Структурна схема стадії інтенсифікації електролізними процесами і кавітацією 

коагуляції та флокуляції (ІІ  стадія): 

 
Пробовідбір виконувався в таких точках:  
1. Вихідні концентрації забруднювачів. 
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2. Після «Електрохімічний деструктор» (позиція №2 схеми); 
3. Після «Реактор (деаератор)» (позиція №3 схеми); 
4. Після «Ємність подачі і змішування флокулянта» (позиція №7 схеми). 
При такій компоновці устаткування акцент був зроблений на видалення специфічного 

запаху стічних вод шкіряного підприємства (головним чином через присутність сірководню) 
та зниженні вмісту сірководню, сульфідів, солей хрому, значення показника хімічного 
споживання кисню (ХСК) . 

Результати досліджень. Результати експериментальних досліджень щодо видалення 
забруднювачів із стоків шкіряного виробництва наведені на рис. 1. 
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Рис. 1. Зміна концентрації забруднювачів по мірі очищення стічних вод шкіряного підприємства на 

різних етапах комбінованої технології:  
а) сірководню і хрому; б) хлоридів і значення ХСК; в) сульфідів і фосфатів 

 
Як видно з наведених даних, спостерігається послідовне зниження вмісту сульфідів, 

фосфатів, хрому і сірководню в стоках, водночас вміст хлоридів і значення ХСК в четвертій 
точці пробовідбору після колагуляції і флокуляції підвищується. Це може бути пов’язане з 
тим, що як коагулянт використовується хлорид заліза (ІІІ), а як флокулянт – препарат на 
основі поліакриламіду, що викликає підвищення показника ХСК, який характеризує 
кількість кисню у мг/л,  яка необхідна для повного окиснення органічних речовин, що 
містяться в пробі води.   

Орієнтуючись на остаточний вихід очищених стоків (після позиції №7 – завершення 
коагуляції та флокуляції), можна констатувати перспективність застосованої комбінованої 
схеми очищення водних розчинів (рис. 2). 
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Рис. 2. Відносна ефективність комбінованого очищення стічних вод шкіряного виробництва на 
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Відштовхуючись від отриманих результатів (рис. 1 та 2) можна запропонувати 
електрохімічний модуль очищення стоків із інтеграцією у нього низки базових способів 
видалення забруднювачів (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Технологічна схема комбінованого модуля продуктивністю 100 м3/доба очищення стічних вод 
шкіряного підприємства: 1 – джерело постійного струму, 2 – електронасосний агрегат, 3 – електролізер-

деструктор з деаератором та можливістю підключення дозаторів коагулянтів та флокулянтів;  
4 – батарея гідроциклонів з УЗ-кавітатором 

 
Розраховані  електроенерговитрати на функціонування такого модуля наведено у табл. 1.  

Таблиця 1. 
Проектні електроенерговитрати комбінованого модуля очищення стічних вод 

шкіряного виробництва продуктивністю 100 м3/добу 
 

Обладнання* Споживна потужність 
кВт/год кВт/роб. зміна (24 г.) 

Насосний агрегат 1 1,0 24,0 
Насосний агрегат 2 1,5 36 

Електролізер 4,0 96 
Ультразвуковий кавітатор 1 24 

Загалом 7,5 180,0 
*Примітка. Залежить від показників якості стоків 

 

Обґрунтована технологічна схема очищення стічних вод на основі комбінованого 
поєднання різних способів видалення забруднювачів із стоків шкіряного підприємства 
прийнятна для використання у виробничих умовах у якості модулів продуктивністю 100 
м3/доба кожен з можливістю масштабування згідно фактичного об’єму водовідведення на 
промислових об’єктах. У подальшому одержані результати у вигляді методичного та 
технологічного забезпечення систем очищення стічних вод шкіряних підприємств будуть 
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використанні як підґрунтя для створення нормативних документів щодо технічного 
регулювання екологічно безпечних систем водовідведення. 

Висновки. Розроблена комбінована технологія обробки стоків шкіряного виробництва, 
яка включає дві технологічні стадії:  електрохімічне окислення та  коагуляцію і флокуляцію, 
інтенсифіковані електролізними процесами і кавітацією. Проведені дослідження підтвердили 
ефективність запропонованих технологічних рішень очищення стічних вод шкіряного 
виробництва. Досягнуто наступні зниження вмісту забруднювачів в стоках, %: сульфіди – 
77,38, сірководень – 99,15, хром – 99,84, ХСК – 91,19, хлориди – 10,98, фосфати – 62,22. 
Запропонована технологічна схема очищення стічних вод на основі комбінованого 
поєднання різних способів видалення забруднювачів може бути використана у виробничих 
умовах як окремий модуль продуктивністю 100 м3/доба, причому кількість таких модулів 
залежатиме від фактичного об’єму водовідведення на промислових об’єктах. 
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КОМБИНИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ СТОКОВ КОЖЕВЕННОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

ШТЕПА В.Н.1, ПЛАВАН В.П.2, ЗАЕЦ Н.А.3, КОЛЯДА М.К.2, КРИНИЦКАЯ Н.Н2 
1 Полесский государственный университет, г. Пинск, Беларусь 
2 Киевский национальный университет технологий и дизайна 

3 Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 
 

Цель. Обоснование и создание комбинированной технологии очистки сточных вод 
кожевенных предприятий, которые отличаются многокомпонентностью загрязнителей. Внедрение 
разработанной технологии позволит улучшить экологическую безопасность таких промышленных 
объектов за счет выполнения требований технического регулирования к сооружениям для удаления 
загрязнителей. 

Методика. Комбинированная технология обработки стоков кожевенного производства 
предусматривает сочетание физико-химического и химического способов очистки, 
электротехнологий, электрохимических и биохимических процессов. Оптимизация параметров 
разработанной технологии осуществлялась с применением градиентных методов анализа 
многокомпонентных систем. 

Результаты. Разработана комбинированная технология обработки стоков кожевенного 
производства, которая включает две технологические стадии: электрохимическое окисление и 
коагуляцию/флокуляцию, интенсифицированные электролизными процессами и кавитацией. 
Проведенные исследования подтвердили эффективность предлагаемых технологических решений 
очистки сточных вод кожевенного производства. Получены следующие результаты снижения 
содержания загрязнителей в стоках, %: сульфиды - 77,38, сероводород - 99,15, хром - 99,84, ХПК - 
91,19, хлориды - 10,98, фосфаты - 62,22. 

Научная новизна. Впервые путем физического моделирования комбинированной очистки 
сточных вод кожевенного предприятия на основе применения электролизных процессов в качестве 
базисных для деструкции органических загрязнителей и безреагентной рН-коррекции, создана основа 
для исследования систем очистки промышленных стоков, что позволило совместить в одном 
технологическом решении разные способы удаления загрязнителей из стоков. 

Практическая значимость. Созданные технологические схемы и разработаны режимы 
комбинированного очистки сточных вод кожевенного производства, предложен комбинированный 
модуль водоочистки, рассчитаны его електроенергорасход с возможностью масштабирования в 
соответствии с фактическим объемом водоотведения на промышленных объектах. 

Ключевые слова: сточные воды кожевенных предприятий, водоочистка, экологическая 
безопасность, электротехнология, электролиз, коагуляция, кожевенное производство. 
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Purpose. Substantiation and creation of the combined technology of wastewater of tanneries, which 
differ in the multicomponent pollutants. The introduction of the developed technology will improve the 
environmental safety of such industrial facilities by complying with the requirements of technical regulation 
of facilities for the removal of contaminants. 

Methodology. Combined tanneries wastewater treatment technology involves a combination of 
physico-chemical and chemical methods of treatment, electrical technology, electrochemical and 
biochemical processes. Optimization of the parameters of the developed technology was carried out with the 
use of gradient methods of analysis of multicomponent systems. 

Results. Developed a combined tanneries wastewater treatment technology, which includes two 
technological stages: electrochemical oxidation and coagulation and flocculation, intensified by electrolysis 
processes and cavitation. The conducted study confirmed efficiency of the offered tanneries wastewater 
treatment technology. The following reductions in the content of pollutants in effluents were achieved, %: 
sulfides – 77,38, hydrogen sulfide – 99,15, chromium – 99,84, COD – 91,19, chlorides – 10,98, phosphates – 
62,22. 

Scientific novelty. For the first time by physical modeling of combined wastewater treatment from a 
leather plant based on the use as key electrolysis processes for the destruction of organic pollutants and 
reagent-free pH correction, a basis for the study of industrial wastewater treatment systems was created. 
This made it possible to combine in one technological solution different methods of removing pollutants from 
wastewater. 

Practical significance. Created technological schemes and developed modes of combined tanneries 
wastewater treatment technology, a combined water treatment module has been proposed. Calculated 
electricity consumption with the possibility of scaling according to the actual volume of drainage at 
industrial facilities. 

Key words: tanneries wastewater, water treatment, ecological safety, electrotechnology, electrolysis, 
coagulation, leather production. 

 
 
 
 
 


