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Вода в пищевой промышленности Water in the food-processing industry

УДК 628.543

ВіДХОДИ пЕрЕрОбКИ СіЛьСьКОГОСпОДАрСьКОЇ прОДуКціЇ тА 
ВИрОбНИцтВА ХАрЧОВИХ прОДуКтіВ ЯК ЕФЕКтИВНі ФіЛьтруЮЧі 

МАтЕріАЛИ ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ СтіЧНИХ ВОД ВіД іОНіВ ВАЖКИХ МЕтАЛіВ 
О.О. Коваленко, В.В. Новосельцева, Н.О. Коваленко 

Одеська національна академія харчових технологій

Вступ
Комплексна переробка відходів з метою зниження 

техногенного навантаження на навколишнє серед-
овище є однією з актуальних проблем сучасності. 
Особливу небезпеку становлять стічні води, що міс-
тять важкі метали, зокрема іони кадмію, хрому, цинку, 
нікелю, міді. Вони, володіючи властивостями токси-
кантів кумулятивного характеру, чинять мутагенну та 
канцерогенну дію на живі організми.

Основними постачальниками важких металів у 
навколишнє середовище є електрохімічні виробни-
цтва. Такі виробництва є на кожному підприємстві 
машинобудування і приладобудування. Сучасні тех-
нології очищення стічних вод від іонів важких металів 
не завжди дозволяють досягнути бажаного ступеню 
очищення. Тому необхідною є розробка нових тех-
нологій, які забезпечать як ефективне вилучення за-
бруднюючих речовин із стічних вод, так і дозволять 
більш раціонально і комплексно використовувати воду 
та інші сировинні і енергетичні ресурси. 

Огляд літературних джерел та формування 
мети і завдань наукового дослідження

Для очищення стічних вод від іонів важких металів 
застосовують хімічне осадження, мембранні техноло-
гії, іонний обмін, флотацію, електрохімічні способи, 
коагуляцію, адсорбцію, дистиляцію. Більшість з цих 
способів дорогі і складні у виконанні. 

В разі очищення стічних вод значних об’ємів і з 
невисоким вмістом іонів важких металів широко ви-
користовують сорбційне очищення. Для сорбції іонів 
важких металів із водних розчинів використовують 
вуглецеві та невуглецеві сорбенти. Вимогами до сор-
бентів є доступність, низька вартість, ефективність 
щодо вилучення забруднюючих речовин, можливість 
регенерації, простота утилізації, екологічна безпеч-
ність.

Широке застосування в якості вуглецевого сорбен-
ту отримало активоване вугілля на основі деревини чи 
вугілля. Процес його виробництва є енерговитратним, 
а продукт – дорогим. В зв’язку з цим доцільною є реге-
нерація таких сорбентів. Але і регенерація вуглецевих 
сорбентів є складним та енерговитратним процесом. 
Одним із шляхів здешевлення технології сорбційного 
очищення стічних вод від іонів важких металів є ви-
користання сорбентів, отриманих на основі відходів 
переробки сільськогосподарської продукції та вироб-

ництв харчових продуктів. Такі сорбенти відносяться 
до неживої біомаси і їх ще називають біосорбентами. 
Розробкою біосорбентів останнім часом активно за-
ймаються у світі. Разом з тим, їх промислове вироб-
ництво широко ще не налагоджене [1-26].

В Україні є багато харчових і сільськогосподар-
ських підприємств. В ході їх діяльності утворюється 
значна кількість твердих відходів рослинного і тва-
ринного походження. Частина таких відходів пере-
робляється на біопаливо, частина використовується 
на годівлю тварин. Але значна частка таких відходів 
не утилізується, а вивозиться на звалища і створює 
екологічну проблему. Використання ж сорбентів на 
основі вторинної сировини харчових і сільськогос-
подарських підприємств дозволить підприємствам, 
які є джерелами забруднених іонами важких металів 
стічних вод підвищити економічну ефективність своїх 
виробництв за рахунок відсутності чи зменшення еко-
логічних платежів, а також витрат на водопостачання 
і водовідведення при умові повторного використання 
очищених стічних вод у виробництві. Таким чином 
вирішуватимуться актуальні проблеми сьогодення – 
ресурсозбереження і забезпечення природної рівно-
ваги в навколишньому середовищі [2].

Слід також ще зазначити, що використання в якос-
ті сорбентів місцевої сировини здешевить вартість 
очищення стічних вод. Сировина для виробництва 
сорбенту буде постійно, оскільки Україна - аграрна 
держава. Крім того, питання регенерації сорбентів 
стане менш актуальним, оскільки відпрацьований сор-
бент можна утилізувати, наприклад, як біопаливо [2] 

 Для створення та розвитку в Україні виробництва 
сорбентів на основі відходів переробки рослинної і 
тваринної сировини необхідно спершу вивчити стан 
питання з розробки таких матеріалів у світі. Це і стало 
метою даного наукового дослідження.

 Для досягнення сформульованої мети необхідним 
с вирішення низки завдань, а саме:

- проаналізувати, які з відходів переробки рослин-
ної і тваринної сировини вже досліджували з метою 
подальшого їх використання в якості біосорбентів для 
очищення стічних вод від іонів важких металів;

- вивчити технології отримання таких біосорбентів;
- порівняти сорбційні характеристики різних біо-

сорбентів та визначити, за якими механізмами від-
буваються процеси біосорбції; 
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- проаналізувати показники економічної ефектив-
ності виробництва біосорбентів. 

Матеріали і методи дослідження
Оскільки за мету роботи визначено виконання ана-

літичного огляду за темою дослідження, то основним 
методами дослідження є теоретичні. Для порівняння 
сорбційних характеристик і ефективності технологій 
отримання біосорбентів використовували показник 
статичної обмінної ємності сорбенту Цей показник 
відображає кількість адсорбованого металу (в мг чи 
ммоль) одним грамом сорбенту [3, 4] і є, як правило, 
є усередненою величиною. В роботі аналізували об-
мінну ємність сорбентів за відношенням до іону міді. 
Так як значення цього показника в літературних дже-
релах представлені в різних одиницях розмірності, 
то для зручності порівняльного аналізу, вони були 
перераховані в одну розмірність, а саме в мг/г. Для 
окремих видів біосорбентів такий перерахунок зро-
бити було неможливим, так як автори сорбційні влас-
тивості досліджених сорбентів відобразили ступенем 
вилучення забруднюючої речовини із воді у відсотках 
від початкової її концентрації (Е, %). 

результати роботи та їх обговорення
З літературних джерел відомо, що для очищення 

стічних вод в якості природніх вуглецевих сорбентів 
перспективними розглядаються сорбційні матеріали, 
отримані на основі шкарлупи кокосового та кедрово-
го горіхів, лузги рису та гречки, соломи, шкарлупок 
бобових, соєвих шротів, лузги соняшнику, качанів 
кукурудзи, хітинвмісних матеріалів, отриманих при 
комплексній переробці крилю, креветок, крабів та інші 
відходи. Також зазначається, що перспективною си-
ровиною можуть бути кісточки плодових дерев (абри-
косу, вишні, сливи, персику) та насіннєвих культур 
(яблука, виноград). Сорбційні властивості виявляє 
фільтруючий матеріал на основі шкарлупи лісових і 
грецьких горіхів, а також кісточок оливи [5, 6].

Відходи переробки сільськогосподарської продук-
ції і виробництва продуктів харчування мають висо-
кий вміст вуглецю і низьку зольність, але в більшос-
ті випадків невисоку сорбційну ємність. Тому таку 
сировину необхідно піддавати спеціальній обробці. 
Адсорбційні властивості підготовленого фільтруючо-
го матеріалу покращуються внаслідок формування 
більш розвинутої структури пор та збільшення площі 
внутрішньої поверхні сорбції [7].

Наприклад, класична технологія отримання по-
ристих вуглецевих сорбентів на основі деревини 
передбачає термічну обробку сировини без доступу 
кисню. При цьому із сировини видаляються волога і 
частково смоли. Структура отриманого в результаті 
такого оброблення вугілля є крупнопористою, тому 
воно ще не є ефективним сорбційним матеріалом. 
Для надання напівфабрикату мікропористої струк-
тури його активують одним з двох основних спосо-
бів – окисненням газом (або парою) чи обробленням 
хімічними реагентами.

При парогазовій активації використовують діоксид 
вуглецю (при 900 оС) і водяну пару (при 850 оС). При 
активації газом частина вугілля вигорає. Ступінь об-
вуглювання визначає вид пор (якщо його значення 
дорівнює 50 %, то переважають мікропори, а якщо  
75 % - то макропори). Каталізаторами реакції активації 
вугілля парою можуть бути оксиди і карбонати лужних 
металів, а також сполуки заліза і міді.

При хімічній активації вугілля – напівфабрикат 
обробляють солями, які при високій температурі ви-
діляють газ-активатор (карбонатами, сульфатами, 
нітратами, а також кислотами (азотною, соляною, 
сірчаною, фосфорною та інш.) чи концентрованими 
розчинами солей (хлоридів цинку, магнію, заліза, 
амонію, тіоционатів калію, карбонатів натрію та ін-
ших. Зокрема, при використанні останніх реагентів 
целюлоза сировини переходить в розчин, при підви-
щенні температури якого виділяється аморфний ви-
сокодисперсний вуглець, який формує мікропористу 
структуру сорбенту. Хімічну активацію проводять при 
температурах від 200 до 650 оС в залежності від ре-
агентів, що використовують [7].

Окрім вирішення завдання покращення сорбційних 
характеристик біосорбентів, спеціальна обробка вто-
ринної рослинної і тваринної сировини необхідна ще 
тому, що використання необроблених відходів може 
спричиняти вторинне забруднення води. Значний 
вміст в такій сировини органічних речовин відобра-
зиться на підвищенні значень ХСК та БСК внаслідок 
збільшення в стічних водах концентрації водорозчин-
них сполук вуглецю

Вибір технології отримання біосорбенту на основі 
відходів переробки сільськогосподарської продукції 
та виробництв продуктів харчування залежить від 
хімічного складу вихідної сировини та її фізико-хі-
мічних властивостей, а також хімічних властивостей 
речовини, що адсорбується. Огляд літературних дже-
рел дозволив узагальнити відомості про технології 
отримання таких біосорбентів та їх сорбційну ємність 
по відношенню до одного із характерних для стічних 
вод іонів важких металів, а саме іонів міді (табл. 1).

Аналіз даних, наведених в табл. 1, свідчить, що 
для отримання біосорбентів можуть бути застосовані 
як прості (механічне подрібнення), так і більш складні 
(карбонізація, хімічна модифікація) технології. При 
цьому, практично однакового значення сорбційної об-
мінної ємності біосорбенту можна в одному випадку 
(наприклад, лузга соняшника) досягнути лише подріб-
ненням сировини, а в другому випадку (наприклад, 
активоване вугілля із шкарлупи кокосу) лише після 
дегідратації, піролізу, активації парою та розчином 
кислоти. 

Механізми біосорбції іонів металів досить складні. 
Це і фізична адсорбція, і електростатичне тяжіння, 
і осадження, і хімічна взаємодія із функціональни-
ми групами, і взаємодії іонів металів з поверхневи-
ми структурами мікроорганізмів, їх метаболітами  
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та екзополімерами. В кожному випадку механізм сорб-
ції індивідуальний і визначається хімічним складом 
вихідної сировини, технологією отримання сорбенту 
і його сорбційними властивостями, хімічною будовою 
речовини, що адсорбується та її стану в розчині.

 Так, наприклад, обробка розчином лугу відходів 
лузги соняшнику, яка містить целюлозу, лігнін та гемі-
целюлозу, підвищує розчинність меланоїдного компо-
ненту, а також призводить до розщеплення нерозчин-
ного комплексу біополімерів з виділенням водорозчин-
них полісахаридів. Вилучення водо- і лужнорозчинних 
речовин із сировини дозволяє функціональним групам 
лігніну стати більш доступними для іонів важких мета-
лів. В результаті відбувається інтенсифікація процесу 
хемосорбції. Лужне середовище сприяє утворенню 
гідроксидів металів, які залишаються в порах адсор-
бенту і вилучення не потребують. Кислотна ж обробка 
відходів рослинної сировини призводить до частко-
вого гідролізу лігніну. Це і обумовлює погіршення 
сорбційних характеристик біосорбенту. Погіршення 
сорбційних властивостей біосорбенту в порівнянні з 
попередніми двома способами оброблення, поясню-
ють значною кількістю баластних речовин, що пере-
шкоджають процесу хемосорбції [14].

При переході до промислового виробництва біо-
сорбентів, крім всього вище зазначеного, необхідно 
враховувати показники економічної ефективності ви-
робництва. Адже високі капітальні витрати можуть 
нівелювати всі інше переваги природних сорбентів 
на основі відходів переробки рослинної і тваринної 
сировини. Визначенню показників економічної ефек-
тивності біосорбентів присвячено роботу [4]. Вартість 
1 тони біосорбентів (в цінах на 2015 рік), отриманих 
за різними технологіями наведено в табл. 2.

Таблиця 2 
 Вартість біосорбентів 

 Вид сорбенту

Вартість  
біосорбенту,

Біосорбент, отриманий із 
лузги соняшника Вугілля 

активо-
ване, 

медичне

після кис-
лотно (HCl) 
– лужного 

(NaOH) об-
роблення

після 
низькотем-

пературного 
оброблення

грн/т 1944 1303,2 2685,6

Дані табл. 2 демонструють економічну привабли-
вість виробництва сорбентів на основі рослинної 
сировини. Такі біосорбенти, крім того що вони ефек-
тивно вилучають іони міді із стічних вод, ще є й де-
шевшими за традиційне деревне активоване вугілля.

Таким чином, виконаний огляд стану технологій 
сорбентів на основі відходів вторинної рослинної і 
тваринної сировини показав, що наукові дослідження 
в цьому напрямку активно проводяться. Це пов’язано 
з можливістю організації процесу очищення стічних 
вод від іонів важких металів дешевим і ефективним 
способом. Для України розвиток виробництва біо-

сорбентів актуальний, оскільки розвиток сільського 
господарства та харчової промисловості є пріоритет-
ним. Тому подальші дослідження будуть спрямовані 
на аналіз сировинної бази України з метою вибору 
об’єктів для виробництва біосорбентів, розробку тех-
нології отримання нового сорбційного матеріалу та 
експериментальне дослідження кінетики процесів 
сорбційного очищення стічних вод від іонів важких 
металів.

Висновки
1. Забруднення природних водойм стічними вода-

ми із вмістом іонів важких металів створює серйозну 
екологічну проблему. Для її вирішення сьогодні за-
стосовують різні технології, які не завжди є ефектив-
ними, крім того потребують значних витрат коштів. 
Перспективними є технології, що використовують про-
цеси очищення стічних вод за допомогою вуглецевих 
сорбентів, отриманих на основі відходів переробки 
сільськогосподарської продукції та виробництв про-
дуктів харчування.

2. В якості ефективних біосорбентів може бути ви-
користана сировина, в хімічному складі якої є високий 
вміст целюлози, лігніну, геміцелюлози, пектинових і 
поліфенольних речовин. Для покращення сорбційних 
властивостей біосорбентів на основі відходів пере-
робки рослинної і тваринної сировини необхідна її 
спеціальна обробка, яка залежить від особливостей 
хімічного складу сировини та може включати такі про-
цеси, як механічне подрібнення, карбонізацію, піроліз, 
кислотний і лужний гідроліз.

3. Механізми біосорбції іонів важких металів зі 
стічних вод індивідуальні для кожного фільтруючого 
матеріалу і базуються на одному чи комплексі фізич-
них, фізико-хімічних чи біологічних процесів.

4. Сорбційна обмінна ємність більшості біосорбен-
тів не відрізняється, а в окремих випадках є кращою 
за аналогічний показник деревного активованого ву-
гілля, що традиційно використовується у водопідго-
товці. Вартість вуглецевих біосорбентів в (1,3…2,0) 
рази нижче вартості деревного активованого вугілля 
промислового виробництва.
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Одеська національна академія  

харчових технологій
Стаття присвячена питанням екологічної безпе-

ки, ресурсозбереження, ефективності, в тому числі і 
економічної, в технологіях очищення стічних вод від 
іонів важких металів. Показано, що сучасні технології 
очищення стічних вод від таких речовин потребують 
удосконалення, а перспективним шляхом вирішення 
цієї проблеми є налагодження виробництва та широке 
використання, зокрема в Україні, вуглецевих сорбентів 
на основі відходів переробки сільськогосподарської 
продукції та виробництв харчових продуктів. 

В статті представлено результати аналітичного 
огляду літературних джерел за різними аспектами 
наукової проблеми. Зокрема, в статті приділено увагу 
вибору рослинної і тваринної сировини для вироб-
ництва біосорбентів, технологіям їх отримання, ме-
ханізмам біосорбції та сорбційним характеристикам 
біосорбентів, показникам економічної ефективності 
їх виробництва.

Ключові слова: стічні води, іони важких металів, 
біосорбція, технології, механізми, показники ефек-
тивності.
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 пищевых технологий
Статья посвящена вопросам экологической без-

опасности, ресурсосбережения, эффективности, в 
том числе и экономической, в технологиях очистки 
сточных вод от ионов тяжелых металлов. Показано, 
что современные технологии очистки сточных вод 
от таких веществ требуют усовершенствования. 
Перспективным путем решения этой проблемы явля-
ется налаживание производства и широкое использо-
вание, в частности в Украине, углеродных сорбентов 
на основе отходов переработки сельскохозяйственной 
продукции и производства пищевых продуктов.

 В статье представлены результаты аналитиче-
ского обзора литературных источников по различным 
аспектам научной проблемы. В частности, в статье 
уделено внимание выбору растительного и животного 
сырья для производства биосорбентов, технологиям 
их получения, механизмам биосорбции и сорбцион-
ным характеристикам биосорбентов, показателям 
экономической эффективности их производства.

Ключевые слова: сточные воды, ионы тяжелых 
металлов, биосорбция, технологии, механизмы, по-
казатели эффективности.

WASTE OF PROCESSING OF 
AGRICULTURAL PRODUCTION AND 
PRODUCTION OF FOOD PRODUCTS 
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MATERIALS FOR WASTEWATER 

TREATMENT WITH IONS OF HEAVY 
METALS

O.O. Kovalenko, V.V. Novoseltseva,  
N.O. Kovalenko

Odessa national academy of food technologies
The article is devoted to the issues of ecological 

safety, resource saving, efficiency, including economic 
ones, in wastewater treatment technologies from heavy 
metal ions. It is shown that modern technologies for 
wastewater treatment from such substances should be 
improved. A promising way to solve this problem is to 
promote the production and wide use of carbon sorbents, 
especially in Ukraine, on the basis of agricultural and 
food processing waste.

 The article presents the results of an analytical review 
of literary sources on various aspects of the scientific 
problem. In particular, the article focuses on the selection 
of plant and animal raw materials for the production of 
biosorbents, their technologies, biosorption mechanisms 
and sorption characteristics of biosorbents, as well as 
indicators of economic efficiency of production.

Key words: waste water, heavy metal ions, biosorp-
tion, technologies, mechanisms, efficiency indicators.
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