
Впоследние годы в России
наблюдается рост про-
мышленного производ-

ства, который, с одной стороны,
приводит к оживлению работы
предприятий металлургической,
металлообрабатывающей, текс-
тильной, лакокрасочной про-
мышленности и сельского хо-
зяйства, но, с другой стороны,
сдерживается его высокой эко-
логической опасностью. 

В связи с увеличением объе-
мов и темпов роста промышлен-
ного производства возрастает
степень техногенного воздей-
ствия на водные объекты как за
счет забора воды и планового
сброса сточных вод, так и за счет

аварийных ситуаций на про-
мышленных предприятиях и
водных объектах. 

Особую остроту вопросы со-
хранения, охраны и использова-
ния водных ресурсов приобре-
тают в таких крупных промыш-
ленных регионах, как Республи-
ка Татарстан (РТ). Несмотря на
внедрение ресурсосберегающих
мероприятий и усиление контро-
ля качества очистки сточных
вод, по данным Министерства
экологии и природных ресурсов
РТ, происходит неуклонное за-
грязнение поверхностных и под-
земных вод. Таким образом, из-
менение состава природных вод
и увеличение содержания в них

техногенных примесей уже не-
льзя игнорировать [1].

Анализ сложившейся ситуа-
ции позволяет вычленить еди-
ную неразрывную цепочку взаи-
мосвязанных проблем: водопод-
готовка – использование воды
для производственных и быто-
вых целей – очистка сточных
вод – воздействие сбрасываемых
сточных вод на природные водо-
ёмы – забор природных вод и их
водоподготовка. Следовательно,
решение вопросов ресурсосбере-
жения и снижения техногенного
воздействия промышленных
объектов на окружающую среду
необходимо рассматривать в
едином контексте.
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Главными загрязнителями
сточных вод промышленных
предприятий являются нефте-
продукты, а также ионы тяжелых
металлов, к числу которых отно-
сят ионы железа, хрома, меди,
никеля, цинка, кадмия и алюми-
ния.

Одним из перспективных
способов очистки как природ-
ных, так и сточных вод являет-
ся метод сорбции. Этот метод
характеризуется высокой степе-
нью очистки, эксплуатацион-
ной надежностью, относитель-
ной простотой аппаратурного
оформления и применяется, как
правило, на завершающих ста-
диях очистки, обеспечивая очи-
щение до низких концентраций
загрязнителя, позволяя исполь-
зовать очищенную воду повтор-
но в замкнутых системах водо-
оборота [2].

Свидетельством практиче-
ской востребованности этого ме-
тода является стремительное раз-
витие рынка промышленных
сорбентов. За последнее время
ассортимент продаваемых сор-
бентов вырос с 25 до порядка 200
наименований. Такой широкий
спектр разнообразных по приро-
де и качеству сорбентов свиде-
тельствует, с одной стороны, о
сложности адаптированного
подбора сорбента, а, с другой
стороны, позволяет проводить
индивидуальный его выбор в за-
висимости от природы удаляе-
мых примесей, источника очи-
щаемых вод, местных природных
условий и возможностей пред-
приятия в плане регенерации
или утилизации отработанного
сорбента.

Рациональным решением
проблемы глубокой очистки
сточных вод, содержащих нефте-
продукты и тяжелые металлы,
является использование отече-
ственных сорбентов раститель-
ного происхождения и отходов
производств, которые отличают-
ся дешевизной и доступностью.

Ранее были исследованы
сорбционные свойства различ-
ных отходов лесной, деревообра-
батывающей, целлюлозно-бу-
мажной и других отраслей про-
мышленности по отношению к
нефти и нефтепродуктам, а так-
же по отношению к ионам тяже-
лых металлов [3—5].

В данной работе в качестве
сорбента нефтепродуктов и

ионов железа(III) был использо-
ван свекловичный жом. 

Свекловичный жом является
побочным продуктом процесса
производства свекловичного саха-
ра и представляет собой обессаха-
ренную свекловичную стружку
(80—82 % массы переработанной
сахарной свеклы с содержанием
сухих веществ около 6,5—7,0 %).

Химический состав свежего
свекловичного жома содержит (в
сухом веществе), %: 45—47 цел-
люлозы; 50 пектиновых веществ;
2 белка; 0,6—0,7 сахара и около
1 минеральных веществ, также
присутствуют витамины и орга-
нические кислоты.

Различают следующие разно-
видности жома:

l свежий (так называют жом,
вышедший из диффузионного
аппарата и хранившийся не бо-
лее суток);

l кислый (после того как сы-
рой жом пролежит в хранилище
более трех суток, он приобретает
кислый вкус, при этом значи-
тельно снижается его кормовая
ценность);

l отжатый (продукт этого
вида содержит 10—12 % сухих ве-
ществ);

l прессованный (в таком жо-
ме содержится более 12 % сухих
веществ).

Основным направлением ис-
пользования свекловичного жо-
ма является скармливание круп-
ному рогатому скоту, особенно
популярное в регионах, где раз-
мещены крупные сахарные заво-
ды (например, Краснодарский
край, Воронежская, Белгород-
ская, Тамбовская, Курская, Ли-
пецкая и Пензенская области,
Республика Татарстан).

В свежем виде жом использу-
ется для нужд животноводства в
радиусе 100 км от сахарного за-
вода. Доставка его потребителям
на большее расстояние стано-
вится экономически невыгодной
из-за высокой стоимости транс-
портировки. Кроме того, свежий
свекловичный жом скармливают
сельскохозяйственным живот-
ным в течение 1—2 дней после
выработки либо консервируют в
специальных жомовых ямах или
в полиэтиленовых "рукавах". Это
связано с его быстрой порчей
из-за развития гнилостной мик-
рофлоры, начала маслянокисло-
го брожения и плесневения. Так-
же производителями выпускает-

ся гранулированный свеклович-
ный жом, однако его получение
требует затрат энергии, а также,
как и большинство других ви-
дов сушеных кормов, этот про-
дукт относится к группе капил-
лярно-пористых гигроскопич-
ных и требует особых условий
хранения [6]. 

Поэтому была рассмотрена
возможность использования
данного материала в альтерна-
тивном направлении – в каче-
стве сорбента вредных примесей.

В качестве объекта исследо-
вания был взят побочный про-
дукт переработки сахарной свек-
лы ООО "Буинского сахарного
завода" со следующими характе-
ристиками: влажность 38,6 %;
зольность 3,88 %; содержание
органического вещества 96,12 %;
выход летучих 6,5 %; рН водной
вытяжки 6,87 и окисляемость
водной вытяжки 63,6 мгO2/дм3.

Сорбционная емкость опре-
делялась при контакте навески
жома с токсичными веществами
(нефтепродукты, раствор соли
железа(III)) через определенный
интервал времени (0—60 мин).

Оценка нефтеемкости прово-
дилась гравиметрическим мето-
дом согласно ТУ-214-10942238-
03-95 [7]. В качестве нефтепро-
дуктов использовалось отрабо-
танное моторное масло с плот-
ностью 0,9 г/см3, которое пред-
ставляет повышенную опас-
ность для окружающей среды и
относится к категории опасных
отходов.

Для получения насыщенных
нефтепродуктами образцов на-
веску жома помещали в колбу,
содержащую нефтепродукты.
Для удобства проведения экспе-
римента сорбенты выкладывали
в специальную металлическую
сетку с ячейками величиной
0,5 мм. Через определенные ин-
тервалы времени сетку с сор-
бентом извлекали из стакана и
взвешивали, предварительно
давая стечь избытку нефтепро-
дукта.

Массу сетки замеряли до экс-
перимента. Также был проведен
холостой опыт для определения
нефтеемкости самой сетки.

Сорбционная емкость (неф-
теемкость) сорбентов вычисля-
лась как отношение массы по-
глощенного нефтепродукта к
массе сорбента а = mпогл/mсорб, где
mпогл – масса поглощенного неф-
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тепродукта, г; mсорб – масса сор-
бента, г.

Результаты исследования
представлены на рис. 1.

Как видно из рис. 1, жом
обладает нефтеемкостью по от-
ношению к нефтепродукту, ко-
торая проявляется с первых ми-
нут контакта, к 25 мин достига-
ется равновесие, при котором
нефтеемкость составила около
1,5 г/г.

Также была определена
удерживающая способность жо-
ма (способность к десорбции
нефтепродуктов). При низких
значениях удерживающей спо-
собности нефтенасыщенный
сорбент легко будет отдавать
нефтепродукты при регенера-
ции. При высоких значениях
удерживающей способности
нефтенасыщенный сорбент
прочно удерживает поглощен-
ную нефть (нефтепродукт), не
создавая вторичного загрязне-
ния. Определение данного
свойства обусловлено тем, что
отсутствие десорбции нефти су-
щественно повышает эффек-
тивность очистки акватории
нефтезагрязнения. Ввиду того,
что нефтешлам может плавать
неопределенно длительное вре-
мя, его можно собирать при
благоприятных погодных усло-
виях. Поглощенная сорбентом
нефть не будет пачкать перья
водоплавающих птиц, кожный

и волосяной покров морских
животных и рыб.

Удерживающая способность
определялась гравиметрическим
методом у = mдес/mпогл, где mдес –
масса нефтепродуктов после де-
сорбции, г (рис. 2).

Результаты исследования
удерживающей способности по-
казывают, что на начальной ста-
дии высвобождения, происходя-
щей в течение первых минут,
скорость выхода нефтепродуктов
очень высока, в переходной зоне
высвобождения длительностью
1—5 мин скорость высвобожде-
ния снижается, а на стадии
устойчивого состояния количе-
ство десорбированных нефте-
продуктов незначительно.

В рамках данной работы в ла-
бораториях по топливу и маслу
Казанской ТЭЦ-1 были проведе-
ны экспериментальные исследо-
вания по определению теплоты
сгорания Qн

р жома, насыщенного
отработанным маслом. Результа-
ты приведены в таблице.

Также было проведено иссле-
дование по водопоглощению жо-
ма гравиметрическим методом,
которое показало, что жом спо-
собен поглотить до 200 % воды в
течение 30 мин контакта.

Изучение сорбции ионов
железа(III) проводилось на мо-
дельном растворе, представляю-
щем собой раствор соли
FeCl3·6H2O с концентрацией

ионов Fe+3 10 мг/дм3 и рН=2,26,
в статических условиях при мас-
совом соотношении сорбент:мо -
дельный раствор = 1:100 после
предварительного набухания
сорбента в течение 3 ч. Растворы
соли железа(III) выдерживались
с жомом от 0 до 60 мин с шагом
20 мин. Отбор пробы раствора и
подготовка к анализу осуществ-
лялись в соответствии с ПНД Ф
12.15.1-08 "Методические указа-
ния по отбору проб для анализа
сточных вод" [8]. Очистка рас-
творов от мелких частичек сор-
бента проводилась при помощи
бумажных фильтров "синяя лен-
та" ТУ 6-09-1678-95.

Остаточное содержание ионов
в фильтрате определяли спектро-
фотометрически на приборе ПЭ-
5400УФ с сульфосалициловой
кислотой [9].

Эффективность процесса очи-
стки от катионов металлов опре-
делялась как отношение остаточ-
ного содержания ионов в фильт-
рате к исходной концентрации
раствора, принятой за 100 %:

Э = [(С1 – С2)/С1]·100, 
где С1 и С2 – концентрация
ионов металлов в растворе до и
после процесса очистки соответ-
ственно, мг/дм3 (рис. 3).

Как видно из представленных
результатов, в случае сорбции
ионов железа(III) равновесие до-
стигается на 20-й минуте кон-
такта, а эффективность очистки
составляет ~80 %. 

Достоинствами жома как сор-
бента вредных примесей являют-
ся доступность и безреагентная
технология его получения вслед-
ствие того, что он является отхо-
дом сельского хозяйства, а также
возможность его утилизации
после отработки путем сжигания,
что позволяет получить дополни-
тельное количество теплоты.
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Рис. 1. Зависимость сорбционной емкости по
нефтепродуктам от времени
Fig. 1. Dependence of the sorption capacity for petroleum
products on time

Материал
Содержание 

нефтепродукта, %
Теплота сгорания, 

МДж/кг

Жом – 17,218

Жом+ моторное масло 46,8 24,692

Масло 100 42,138

Теплота сгорания жома при разном количестве поглощенного отра-
ботанного моторного масла
The heat of combustion of beet pulp with different amounts of absorbed spent en-
gine oil

Рис. 2. Зависимость удерживающей способности
от времени
Fig. 2. The dependence of the holding capacity on time



На основании полученных
результатов видно, что свекло-
вичный жом обладает некото-
рыми сорбционными свойства-
ми по отношению к вредным
примесям – нефтепродуктам и
ионам тяжелых металлов (же-
леза(III)) и может быть исполь-
зован в качестве сорбента. 

Однако требованиям сезон-
ности данный материал удовле-
творяет не всегда: период выра-
ботки свекловичного жома ав-
густ – февраль с пиком выра-
ботки в сентябре – ноябре.
Поэтому полученные положи-
тельные результаты позволяют
рекомендовать жом как сорбент
при создании сорбционных
композиций органической при-
роды для глубокой очистки
сточных вод промышленных
предприятий от нефтепродуктов
и тяжелых металлов с перспек-
тивой увеличения доли оборот-
ных и замкнутых систем водо-
снабжения, что способствует
повышению в этой области эф-

фективности водопользования
и соответственно ресурсо- и
энергосбережению. В дальней-
шем предполагается проведение
работ по изучению сорбционной
емкости жома относительно рас-
творенных в воде нефтепродук-
тов, ионообменных свойств дан-
ного материала относительно

других ионов тяжелых метал-
лов, например меди(II) и хро-
ма(VI), а также при их совмест-
ном присутствии с нефтепро-
дуктами, а также сорбционных
свойств жома в составе сорб-
ционных композиций на сточ-
ных водах реальных промыш-
ленных предприятий.
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