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Аннотация: в работе рассмотрена возможность очистки крахмалосодержащих сточных вод термо-

модифицированным отходом производства сахара – сатурационным осадком. Крахмалосодержащие сто-

ки с большим количеством органических соединений быстро загнивают, создают благоприятную среду 

для развития микроорганизмов, поэтому такие стоки должны подвергаться глубокой очистке. Термомо-

дифицированный сатурационный осадок (ТМСО) представляет собой тонкодисперсный порошок черного 

цвета, основным компонентом которого является СаСО3, образующийся в ходе химической реакции меж-

ду Са(ОН)2 и СО2 в сатурационных колоннах в процессе очистки диффузионного свекловичного сока в про-

изводстве сахара. СаСО3 выступает в качестве основы для углеродного слоя, покрывающего поверхность 

частиц и образующегося при обжиге ТМСО в ходе карбонизации органических веществ, содержащихся в 

исходном сатурационном осадке. Авторами исследовано влияние некоторых технологических факторов на 

эффективность очистки. Установлено, что для протекания процесса достаточно 40 минут при темпе-

ратуре реакционной среды 20-30 
о
С. Эффективность очистки крахмалосодержащих водных систем при 

этом достигает 88%. 
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Abstract: the paper considers the possibility of purification of starch-containing wastewater by thermally mod-

ified waste of sugar production – saturation sediment. Starchy wastewaters with a large amount of organic com-

pounds quickly rot, create a favorable environment for the development of microorganisms, so these waters should 
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be subjected to deep purification. Thermo-modified saturation residue (TMSR) is a fine black powder, the main 

component of which is CaCO3, formed during the chemical reaction between Ca (OH)2 and CO2 in saturation 

columns in the process of diffusion beet juicetreatment in sugar production. CaCO3 acts as a basis for the carbon 

layer, which covers the surface of the particles and formed during the calcination of TMSR through carbonization 

of organic substances contained in the original saturation sediment. The authors investigated the effect of some 

technological factors on the purification efficiency. It was established that 40 minutes at a temperature of the reac-

tion medium of 20-30°C is sufficient for flow of the process. The purification efficiency of starchy wastewater sys-

tems reaches 88%. 

Keywords: starch containing wastewater, purification, saturation sediment 

 

В последние годы все более острой становится 

проблема загрязнения поверхностных вод органи-

ческими соединениями, неблагоприятно отра-

жающегося на вкусовых параметрах и запахе во-

ды. Главными источниками загрязнений подобно-

го рода являются сточные воды пищевых пред-

приятий, хозяйственно-бытовые и естественные 

стоки, а также соединения, образуемые микроор-

ганизмами [1]. 

Сточные воды, содержащие большое  количе-

ство остатков аминокислот и жиров, трудно  под-

даются очистке и быстро загнивают, при этом в 

воздух выделяются такие вредные и дурнопахну-

щие вещества, как сероводород, меркаптаны, ам-

миак [2, 3]. 

Стоки, загрязненные эмульсиями и суспензия-

ми органического происхождения или растворен-

ными органическими веществами, крайне нега-

тивно влияют на состояние водных систем [4, 5]. 

Несмотря на то, что жиры, белки, аминокислоты 

не  являются экотоксикантами,  при попадании в 

водные объекты они наносят значительный вред. 

Растекаясь по поверхности воды, жиры и масла 

образуют пленку, которая перекрывает доступ ки-

слорода к воде, тем самым создавая его дефицит в 

воде. 

Разлагаясь в водной среде, органические отхо-

ды создают благоприятную среду для патогенных 

микроорганизмов, которые начинают интенсивно 

размножаться, что приводит к эвтрофикации и ги-

бели водоема, выделению ядовитых газов (серово-

дорода, аммиака) [2, 3, 6, 7]. 

В последние годы все чаще говорят о глобаль-

ных масштабах эвтрофикации, которой особенно 

сильно подвержены пресноводные водоемы в ур-

банизированных и сельскохозяйственных районах. 

Эвтрофикация (эвтрофирование) - это процесс по-

вышения биологической продуктивности водоема 

в результате накопления биогенных веществ под 

действием естественных и антропогенных факто-

ров. 

Естественная эволюция небольших по размеру 

озер в условиях умеренного климата происходит 

по следующей схеме: олиготрофные- мезотрофные 

– эвтрофные – дистрофные - болота. Этот процесс 

в природных условиях длится тысячи лет. Однако 

антропогенная деятельность приводит к его со-

кращению до нескольких десятилетий. Поэтому 

сейчас принято говорить об антропогенной эвтро-

фикации, которую противопоставляют естествен-

ной [8-10]. 

Причина антропогенной эвтрофикации – сброс 

загрязненных вод, богатых соединениями фосфора 
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и азота, в результате нерационального ведения 

сельского хозяйства и увеличения объема бытовых 

и промышленных стоков. Это ведет к увеличению 

трофического статуса водоемов (при малом со-

держании биогенных элементов, прежде всего 

фосфора они считаются олиготрофными, при 

большом – эвтрофными; расположение любого 

водоѐма на этой шкале называется его трофиче-

ским состоянием). 

Среди антропогенных нарушений эвтрофика-

ция – наиболее сильный негативный фактор, воз-

действующий на экосистему малых пресноводных 

водоемов, избыточное поступление биогенных 

веществ не менее опасно, чем токсическое загряз-

нение. В процессе эвтрофирования меняются 

структурно-функциональные характеристики био-

логических сообществ водоемов, происходят 

принципиальные изменения в трофической струк-

туре экосистем, начиная с планктона и заканчивая 

рыбами, замещение крупных и долгоживущих 

форм на мелкие и раносозревающие, сокращается 

биологическое разнообразие. На обогащение био-

генными и органическими веществами водные 

экосистемы отвечают, прежде всего, увеличением 

скорости первичного продуцирования, которое 

переводит избыток питательных элементов в био-

массу, что вызывает «цветение» воды. В результа-

те усиленного развития растений и микроорганиз-

мов, а затем их гибели ухудшается качество воды, 

уменьшается ее прозрачность, возникает дефицит 

кислорода (вплоть до заморов), происходит заиле-

ние грунтов водоемов и накопление токсичных 

органических соединений [11]. 

Известно много видов бактерий, для которых 

маслосодержащие сточные воды являются пре-

красной питательной средой. Из них наиболее 

опасными  являются  сульфатвосстанавливающие 

бактерии, которые способствуют  разложению 

сточных вод, понижению рН, при этом скорость 

размножения бактерий достаточно велика: аэроб-

ные бактерии удваиваются в течение 0,5 часа, а 

анаэробные в течение 4 часов. Интенсивное их 

развитие наблюдается при рН 7-9, а выше рН = 9,6 

рост бактерий практически не наблюдается [5-7, 

12]. 

Сброс сточных вод пищевых производств соз-

дает большую нагрузку на очистные сооружения в 

условиях города, что может привести к наруше-

нию их работы [12, 13]. 

Сточные воды многих пищевых производств 

содержат остатки крахмала. 

Крахмал, главный резервный полисахарид рас-

тений; накапливается в виде зерен в клетках се-

мян, луковиц, клубней, а также в листьях и стеб-

лях. Бесцветное аморфное вещество, не растворим 

в холодной воде, диэтиловом эфире, этаноле, в 

горячей воде образует клейстер. 

Синтезируясь в зеленых листьях растений, 

крахмал накапливается в семенах, где содержание 

его достигает 70 %. В плодах, стеблях, луковицах 

и клубнях количество крахмала может составлять 

25-30%. Он откладывается в клетках в виде от-

дельных гранул, имеющих слоистую структуру, 

размеры которых колеблются от 1 до 150 мкм. 

Крахмал не является однородным веществом, а 

состоит из смеси двух структурно различных по-

лисахаридов – амилозы и амилопектина, общая 

формула которых (C6H10O5)n. Молекулярный вес 

крахмала колеблется в широких пределах – от не-

скольких тысяч до 500 000 и выше. 

Амилоза – линейный полимер, построенный из 

остатков альфа-D-глюкозы, соединенных между 

собой альфа-1,4-глюкозидными связями (рис. 1). 
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Рис. 1. Строение макромолекулы амилозы 

 

Молекула амилопектина представляет собой 

разветвленный полимер, короткие цепи которого 

являются отрезками молекулы амилозы длиной в 

18-25 глюкозных остатков, соединенных между 

собой альфа-1,6-глюкозидными связями 

В данной работе исследовалась возможность 

очистки крахмалосодержащих растворов с помо-

щью термически модифицированного сатураци-

онного осадка (ТМСО) [14, 15]. 

ТМСО представляет собой тонкодисперсный 

порошок черного цвета, основным компонентом 

которого является CaCO3 (рис. 2), выступающий в 

качестве основы для углеродного слоя, покры-

вающего поверхность частиц. 

 

Рис. 2. Рентгенограмма ТМСО, обозначения: ▲ – CaCO3, ○ – углерод, ♦ – SiO2 

 

Модельные воды готовились путем разведения 

пшеничного крахмала в горячей воде. Образую-

щийся клейстер разбавлялся теплой водой до дос-

тижений ХПК в пределах 200-300 мгО/дм
3
, после 

чего использовался в исследованиях. 

Модельную воду в количестве 100 мл вносили 

в коническую колбу вместимостью 250 мл, куда 

затем добавляли расчетное количество сорбцион-

ного материала. Содержимое колбы перемешива-

ли в течение 10 минут, после чего оставляли для 

осаждения частиц сорбента на 20 мин. Осветлен-

ный слой исследовали по показателю ХПК и рас-

считывали эффективность очистки: 

Э = (Си-Ск)/Си · 100;    

где Э – эффективность очистки, %; Ск – значение 

ХПК в воде после очистки; Си – значение ХПК 

жиров в воде до очистки. 

При исследовании влияния длительности взаи-

модействия ТМСО с модельным раствором в про-

бы объемом по 100 мл добавляли по 2,5 г ТМСО, 

перемешивали в течение 10 мин, затем содержи-

мое колб помещали в цилиндры и оставляли для 

отстаивания. Осветленную часть жидкости анали-

зировали на ХПК. 



Chemical Bulletin  2019, Том 2, №1  

 
 

 18 

 

Рис. 3. Влияние времени взаимодействия на эффективность очистки 

 

Как видно из полученных результатов, высокая 

эффективность очистки достигается в течение 40 

минут, в дальнейшем почти не изменяется. Таким 

образом, оптимальным временем сорбционного 

взаимодействия можно считать 40 минут. 

Результаты исследования влияния температуры 

водной среды на эффективность очистки пред-

ставлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Влияние температуры водной среды на эффективность очистки 

 

Как видно из рисунка, наиболее эффективно 

очистки происходит при температуре 20-30ºС. При 

более низких температурах и более высоких эф-

фективность заметно снижается. Вероятно, это 

объясняется тем, что в холодной воде броуновское 

движение замедляется и молекулы растворенного 

вещества медленней прикрепляются к сорбенту, а 

в горячей воде происходят явления десорбции ве-

щества с поверхности сорбента. 

Таким образом, при очистке модельных крах-

малосодержащих вод ТМСО, оптимальным вре-

менем взаимодействия следует принимать 40 ми-

нут, а температуру раствора 20-30ºС. 
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