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Введение

П
ищевая промышленность является 
одним из самых крупных потребителей 
пресной воды, а сточные воды (СВ) 

относятся к числу наиболее загрязненных. 
СВ предприятий молочной промышленнос-
ти содержат значительное количество орга-
нических загрязнителей (белки, жиры, угле-
воды). Их состав зависит от профиля и 
производительности предприятия, особен-
ностей технологического процесса. Эти 
воды, сброшенные без надлежащей очистки 
в водоемы, могут привести к массовой гибе-
ли гидробионтов, что обусловлено уменьше-
нием количества растворенного кислорода, 
расходуемого на окисление органических 
компонентов. 
В настоящее время к одной из приоритетных 
задач в области защиты окружающей среды 
относится поиск эффективных и экологичес-
ки безопасных технологий очистки СВ. 
Перспективным направлением является тех-
нология, основанная на использовании сор-
бентов. Очевидно, что наиболее перспектив-
но их изготовлять из местных бытовых или 
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промышленных отходов, в результате чего 
одновременно будут решаться вопросы пере-
работки и утилизации образующихся отхо-
дов производства и потребления [1].
Авторами статьи предлагается использовать 
фильтрационный осадок свеклосахарного 
производства после соответствующей подго-
товки в качестве сорбента в процессе очист-
ки СВ молокозаводов.

Материалы и методы исследования

С
ахарные заводы Российской Федерации 
ежегодно перерабатывают 25–26 млн. т 
сахарной свеклы, и кроме основной про-

дукции – сахара, получают около 24-24,5 млн. 
т вторичных ресурсов в виде свекловичного 
жома – 21–22 млн. т, мелассы – 1,1–1,2 млн. т 
и фильтрационного осадка – 2,5 млн. т, кото-
рый утилизируется в меньшем объеме, чем 
остальные виды образующихся вторичных 
ресурсов, Утилизацию фильтрационного 
осадка осуществляют, в основном, внесением 
в почву для нейтрализации и улучшения 
структуры почв, использованием для произ-
водства местных строительных и асфальтобе-
тонных материалов, а также для укрепления 
грунтов при строительстве автомобильных 
дорог и т.п. 
Фильтрационный осадок образуется при вза-
имодействии несахаров диффузионного сока 
с известью и диоксидом углерода в количес-
тве 10…12 % к массе перерабатываемой свек-
лы и содержит 75…80 % СаСО3 и 20…25 % 
органических и минеральных несахаров, в 
том числе азотистых и безазотистых органи-
ческих соединений (белки, пектиновые 
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вещества, кальциевые соли щавелевой, 
лимонной, яблочной и других кислот, сапо-
нин, минеральные вещества и др.) [2, 3]. 
В ходе проведенных исследований и на осно-
вании литературных данных определены 
физико-механические свойства фильтраци-
онного осадка (табл. 1).
Установлено [4], что фильтрационный осадок, 
обожженный при температуре 580-600 °C в 
течение 30 мин, можно использовать в качес-
тве сорбента, т.к. в этих условиях содер-
жащиеся в нем органические вещества не 
сгорают до конечных продуктов, а подверга-
ются обугливанию. В результате образуется 
тонкодисперсный порошок черного цвета, 
состоящий из частиц СаСО3, покрытых 
углеродными частицами

СаСО3 → СаО + СО2↓

Обожженный осадок обладает свойствами 
сорбента и коагулянта одновременно, т.к. 
СаО является сильным электролитом, вызы-
вающим коагуляцию коллоидных систем. 
Очистку по взвешенным веществам можно 
объяснить протеканием сорбционно-коагу-
ляционных процессов.
Результаты экспериментов показывают при-
нципиальную возможность использования 
обожженного фильтрационного осадка для 
очистки СВ молочной промышленности сов-
местно с традиционными коагулянтами и 
флокулянтами.
При использовании в качестве коагулянтов 
солей алюминия и железа в результате реак-
ции гидролиза образуются малорастворимые 
в воде гидроксиды железа и алюминия, кото-
рые сорбируют на развитой хлопьевидной 
поверхности взвешенные, мелкодисперсные 
и коллоидные вещества и при благоприят-
ных гидродинамических условиях оседают 
на дно отстойника, образуя осадок [5, 6].
Эффективность реагентного способа очист-
ки СВ, в частности с использованием коагу-
лянтов, можно повысить, установив более 
строгий контроль за расходом реагентов, 
параметрами перемешивания, а также физи-
ко-химическими характеристиками загряз-
няющих веществ (их размера и заряда, 
характеризуемого ζ -потенциалом). 
С целью изучения процесса коагуляционной 
очистки СВ молокозавода был проведен ряд 
экспериментов по определению ζ -потен-
циала и размера образующихся агломератов 
в зависимости от дозы и вида реагента. В СВ 
добавляли 10, 20, 30 мкл/дм3 10 % раствора 
сульфата алюминия и флокулянта «АКВА-
АУРАТ™30», 0,05 г/дм3 сорбента, получен-
ного при обжиге фильтрационного осадка, и 
проводили перемешивание с помощью про-
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пеллерной мешалки при разной продолжи-
тельности и скорости перемешивания. Через 
90 мин отстаивания в пробах измеряли 
содержание взвешенных веществ, жира, хло-
ридов, размер образующихся хлопьев и 
величину ζ -потенциала.
Результаты измерения ζ -потенциала и разме-
ра образующихся хлопьев в СВ представле-
ны в табл. 2. 

Результаты и их обсуждение 

К
ак показали результаты эксперимента, 
добавление в СВ сульфата алюминия 
способствовало увеличению плотности, 

интенсивности формирования крупных конг-
ломератов и соответствующему увеличению 
размеров образующихся частиц. Микроко-

Таблица 1
Свойства фильтрационного осадка

Наименование показателя Величина

Влажность после вакуум-фильтра, % 50…65

Истинная плотность, кг/м3 2200…2750

Насыпная плотность, кг/м3 600…1300
Зерновой состав, %, по массе не менее:

 мельче 1,25 мм 
 мельче 0,315 мм 
 мельче 0,071 мм 

100
94
72

Удельная поверхность частиц, м2/кг 750

Угол естественного откоса, о 50…60
Коэффициент внутреннего трения
 внешнего трения

0,56
0,53

Таблица 2
Влияние дозы и вида реагента на процесс коагуляции взвешен-
ных веществ в сточной воде

Реагент 
ζ-потен-

циала, мВ

Размер 
хлопьев, 

мкм
Исходная сточная вода -15,9 3,54

Сточная вода + 
Al2(SO4)3

100 мкл/100 см3 -9,4 480
300 мкл/100 см3 -2,6 1650
500 мкл/100 см3 2,47 890

Сточная вода + 
«АКВА-АУРАТ™30» 

50 мкл/100 см3 -8 560
100 мкл/100 см3 -5,24 2380
400 мкл/100 см3 10,2 910

Сорбент 0,5 г/100 см3 -17,7 0,51
Сточная вода + 

Al2(SO4)3 + сорбент
100 мкл/100 см3 -8,45 2140

Сточная вода + 
«АКВА-АУРАТ™30» 

+ сорбент
100 мкл/100 см3 -2,27 3450
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темы в этом случае близко к изоэлектри-
ческому.
Для повышения эффективности очистки СВ 
от растворенных примесей и увеличения 
скорости осаждения проведены эксперимен-
ты по изучению совместного использования 
сульфата алюминия и сорбента, полученного 
из отхода сахарной промышленности. 
Результаты исследований показали, что 
средний диаметр частиц полученного сор-
бента составил 505 нм, а величина ζ-потен-
циала его поверхности в дистиллированной 
воде – 17,7 мВ. При совместном добавлении 
фильтрационного осадка и коагулянта 
(дозой 100 мкл/100 см3) ζ-потен циал СВ 
изменяется до -8,45 мВ (рис. 3, 4).

Заключение 

Р
езультаты проведенных исследований 
позволяют сделать следующие выводы.
При введении коагулянта максималь-

ный эффект очистки СВ по таким показате-
лям, как содержание взвешенных веществ, 
жиров, хлоридов соответствует изоэлектри-
ческой точке, при которой ζ -потенциал 
образующихся хлопьев близок к нулю.
Совместное использование сорбента и суль-
фата алюминия (предварительное введение 
в СВ сорбента, а затем сульфата алюминия) 
позволяет повысить величину ζ-потенциала 
и эффект очистки практически в два раза. 
Частицы сорбента играют роль дополнитель-
ных центров конденсации продуктов гидро-
лиза, что способствует ускорению коагуля-
ции, утяжеляются хлопья коагулированной 
взвеси, увеличивается их гидравлическая 

Рис. 1. Кинетика коагуляции частиц дисперсной фазы сточной 
воды молокозавода в зависимости от дозы сульфата алюминия.

Рис. 2. Влияние дозы сульфата алюминия на ζ-потенциал и раз-
мер образующихся хлопьев.

пирование проб СВ показало, что при введе-
нии в СВ молочного завода коагулянта в дозе 
100 мкл/100 см3 средний диаметр образовав-
шихся хлопьев составил 480 мкм, тогда как 
введение 300 мкл/см3 коагулянта способство-
вало увеличению частиц до 1650 мкм. 
Последующее увеличение дозы коагулянта, 
продолжительности и интенсивности переме-
шивания приводило к разрыхлению конгло-
мератов и фрагментированию с последую-
щим образованием более мелких частиц (890 
мкм). Максимальная скорость седиментации 
наблюдалась при введении 300 мкл/см3 суль-
фата алюминия. Кинетика роста хлопьев 
представлена на рис. 1.
Результаты измерения величины ζ-потен-
циала образующихся в результате коагуля-
ции хлопьев представлены на рис. 2. При 
величине ζ-потенциала, близкой к нулю, коа-
гуляция проходит с максимальной интен-
сивностью (размер образующихся хлопьев 
максимален), состояние коллоидной сис-

Рис. 3. Влияние добавления фильтрационного осадка на величи-
ну ζ-потенциала:  1 – сточная вода + 10 %-й Al2(SO4)3; 2 – сточная 
вода + фильтрационный осадок (0,05 г/дм3) + 10 %-й Al2(SO4)3; 
3 – сточная вода + фильтрационный осадок (0,05 г/дм3) + 10 %-й 
«АКВА-АУРАТ™30».
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крупность. С другой стороны, из СВ сорби-
руются растворенные примеси, повышается 
степень очистки и облегчаются условия коа-
гуляции.
Как показали результаты экспериментов, 
при совместном использовании предлагае-
мого сорбента и флокулянта скорость осаж-
дения увеличивается в 8-10 раз за счет утя-
желения хлопьев. Образуется более плотный 
осадок, объем которого в 1,5–2 раза меньше, 
чем объем осадка, образующегося при осаж-
дении хлопьев при добавлении только фло-
кулянта.
Таким образом, проведенные исследования 
иллюстрируют процесс коагуляции частиц 
дисперсной фазы и позволяют расширить 
область утилизации фильтрационного осад-
ка свеклосахарного производства.
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Рис. 4. Влияние способа введения коагулянта и сорбента на 
величину ζ-п о тенциала и эффект очистки сточной воды: 1 – 
сточная вода + 30 мкл 10 %-ого Al2(SO4)3; 2 – сточная вода + 
сорбент (0,05 г/дм3); 3 – суспензия (сорбент (0,05 г/дм3) + 30 
мкл 10 %-ного Al2(SO4)3) + сточная вода; 4 – сточная вода + сор-
бент (0,05 г/дм3) + 30 мкл 10 %-ного Al2(SO4)3
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carried out. The dependence between 

physical-chemical characteristics of 
contaminants present in waste water 
and the processes occurring in the 
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