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Проблема очистки промышленных и хозяйственно-бытовых сточных вод 

от соединений железа остаётся одной из наиболее остро стоящих экологических 

задач для многих регионов Российской Федерации [1]. Железо, присутствующее 

в сточных водах в виде двух- и трёхвалентных ионов, а также в составе коллоид-

ных и взвешенных частиц, способно накапливаться в водных экосистемах, вы-

зывать изменение органолептических свойств воды, угнетать жизнедеятельность 

гидробионтов и создавать дополнительные нагрузки на системы централизован-

ного водоотведения. Особенно опасно присутствие ионов железа в сточных во-

дах предприятий металлургического, машиностроительного, химического и гор-

нодобывающего комплексов, где его концентрации могут многократно превы-

шать установленные нормативы предельно допустимого сброса. 

Традиционные методы удаления соединений железа из водных сред — ре-

агентное осаждение, фильтрование через механические загрузки, аэрация с по-

следующим отстаиванием, — несмотря на широкую распространённость, харак-

теризуются значительными эксплуатационными затратами, образованием боль-

ших объёмов труднообезвоживаемых осадков и необходимостью использования 

дефицитных химических реагентов. В связи с этим в последние десятилетия ак-

тивно развивается направление, связанное с применением сорбционных техно-

логий, позволяющих достигать высокой степени очистки при относительно низ-

ких капитальных и операционных вложениях [2]. 

Одним из наиболее перспективных и экономически оправданных подходов 

является использование в качестве сорбентов вторичных материальных ресурсов 

– отходов различных отраслей промышленности, которые ранее не находили 

квалифицированного применения и подлежали захоронению. Введение таких 

материалов в практику водоочистки позволяет решать одновременно две важ-

нейшие задачи: повышение эффективности удаления загрязняющих веществ и 

снижение антропогенной нагрузки на окружающую среду за счёт вовлечения от-

ходов в хозяйственный оборот [3]. 

В этой связи особый интерес представляет дефекат – крупнотоннажный 

отход сахарного производства, образующийся на стадии сатурации диффузион-

ного сока при очистке сахарной свёклы. Дефекат представляет собой фильтраци-

онный осадок, основным компонентом которого является карбонат кальция 

(CaCO₃), содержание которого на сухое вещество достигает 60-85%. Помимо 

карбонатной основы, в состав дефеката входят органические вещества (до 15%), 

соединения азота, фосфора, калия, а также микроэлементы, что в совокупности 
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формирует сложную поликомпонентную систему, потенциально активную в от-

ношении широкого круга загрязнителей водной среды [4]. 

Несмотря на достаточно высокие объёмы образования дефеката (до 10-

11% от массы перерабатываемого сырья), в настоящее время лишь незначитель-

ная его часть используется в сельском хозяйстве в качестве известкового удоб-

рения. Основная масса отходов вывозится на специальные поля фильтрации и 

длительное время хранится в отвалах, занимая значительные земельные площади 

и создавая угрозу вторичного загрязнения атмосферного воздуха (выделение се-

роводорода, аммиака, меркаптанов) и подземных вод [5]. 

Таким образом, исследование закономерностей сорбции соединений же-

леза модифицированными формами дефеката, оптимизация параметров про-

цесса и разработка технологических решений по его применению в системах 

очистки сточных вод являются актуальной научно-практической задачей, имею-

щей значение для развития ресурсосберегающих и природоохранных технологий 

[6]. 

Цель данной работы – изучить влияние массы дефеката на эффективность 

сорбции общего железа из водных растворов. 

В рамках проведённого исследования в качестве основного объекта изуче-

ния был выбран дефекат, полученный на производственной площадке ООО «Са-

хар» в посёлке Лопандино (Брянская область).  

Концентрации ионов железа в растворах варьировались в двух диапазонах: 

10 мг/дм³ и 100 мг/дм³. 

Такой выбор концентраций позволил оценить эффективность сорбции в 

условиях, приближённых к слабозагрязнённым водам, и исследовать поведение 

сорбента при повышенных уровнях загрязнения, характерных для некоторых 

промышленных стоков [7]. Первый диапазон соответствует уровню загрязнения, 

характерному для условно чистых или слабозагрязнённых природных вод, а 

также для доочистки хозяйственно-бытовых сточных вод. Второй диапазон мо-

делирует реальные условия производственных стоков предприятий металлурги-

ческого, гальванического и химического профиля, где содержание железа может 

достигать десятков и сотен миллиграммов на кубический дециметр. 

По зависимости оптической плотности (А) от концентрации ионов железа 

общего (Fe2+, Fe3+) в водном растворе (С, мг/дм3) построен калибровочный гра-

фик для определения остаточной концентрации железа общего после сорбции, 

представленный на рисунке 1.  

 



 

 

Производственные системы будущего: опыт внедрения Lean и экологических решений.  

Материалы V юбилейной международной научно-практической конференции.  

405.3                                    16-17 апреля 2026 г. 

 
Рисунок 1. Калибровочный график спектрофотометрического определения кон-

центрации железа общего из водных растворов 

 

Для выявления оптимальных параметров процесса сорбции было прове-

дено исследование, направленное на оценку влияния массы дефеката на эффек-

тивность удаления общего железа из водных растворов. 

Данный этап работы являлся ключевым, поскольку именно масса сорбента 

в значительной степени определяет как полноту извлечения загрязняющих ком-

понентов, так и экономическую целесообразность применения разрабатываемой 

технологии в условиях реального производства. 

К раствору объемом 20 см3 добавляли различные массы дефеката в интер-

вале от 0,1 до 2,0 г.  

Продолжительность перемешивания была равна 30 мин. После перемеши-

вания суспензию фильтровали через фильтровальную бумагу «синяя лента». Зная 

исходные концентрации в растворах и определив остаточные концентрации, рас-

считывали эффективность очистки по формуле:  

 

𝑆 =
(𝐶0 − 𝐶ост) ∙ 100 %

𝐶0
,  

(1) 

 

где   С0 – исходная концентрация модельного раствора, г/дм3; 

Сост – остаточная концентрация модельного раствора, г/дм3. 

Зависимости эффективности очистки общего железа из водных растворов 

от массы дефеката представлены на рисунке 2.  

y = 0,1303x 

R² = 0,9921

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 2,5 5 7,5 10

А

С, мг/дм³



 

 

Производственные системы будущего: опыт внедрения Lean и экологических решений.  

Материалы V юбилейной международной научно-практической конференции.  

405.4                                    16-17 апреля 2026 г. 

Рисунок 2. Зависимости эффективности очистки общего железа  

от массы дефеката 

 

Анализ полученных данных демонстрирует следующую закономерность: 

максимальная эффективность очистки (приближающаяся к 100%) достигается 

при использовании минимальных количеств сорбента – порядка 0,1 г. Однако 

при увеличении массы дефеката в диапазоне от 0,5 г до 2,0 г наблюдается сниже-

ние степени сорбции. 

Данный эффект обусловлен физико‑химическими особенностями про-

цесса. При повышенных дозах сорбента и недостаточной интенсивности переме-

шивания частицы дефеката склонны к слипанию. В результате формируются аг-

регаты, внутренняя поверхность которых оказывается недоступной для ионов 

железа – диффузия загрязняющих веществ вглубь агрегатов существенно затруд-

нена. 

С ростом массы сорбента его активная поверхность увеличивается не про-

порционально и даже снижается из‑за агрегации частиц. Это приводит к умень-

шению количества доступных адсорбционных центров и, как следствие, к паде-

нию эффективности процесса. 

Дефекат сахарного производства продемонстрировал высокий потенциал 

в качестве низкозатратного и эффективного сорбента для очистки вод от железа, 

что позволяет решать одновременно две экологические задачи — утилизации от-

ходов и водоочистки. 

Использование данного отхода в технологиях водоочистки позволяет не 

только избежать затрат на его размещение, но и трансформировать ранее «про-

блемный» отход в ценный вторичный ресурс. 
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