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Показано, що адсорбція є ефективним методом доочищення стічних вод підприємств харчової про-
мисловості, що є актуальним для України, яка має як розвинену харчову промисловість, так і значні 
запаси природних сорбентів, які можна ефективно використовувати з цією метою. Запропоновано 
удосконалений спосіб регенерації та активування відпрацьованого сумішевого сорбенту, який засто-
совується у харчовому виробництві на стадії освітлення цукрових сиропів. Регенерацію і активуван-
ня сумішевого сорбенту, що містить активоване вугілля і кізельгур, здійснювали розчином лугу 
(KOH, NaOH) з масовою часткою 0,5…1 % та розчином мінеральної кислоти (HNO3, HCl) з масовою 
часткою 1…4 %. Встановлено, що використання розчину лугу та мінеральної кислоти максимальної 
дослідженої концентрації дозволяє досягти значення сорбційної ємності, яку мав сумішевий сорбент 
до його технологічного використання у виробничому процесі (свіжий сумішевий сорбент).  

Досліджено можливість повторного використання регенерованого сумішевого сорбенту для очи-
щення стічних вод молокопереробних підприємств від органічних забруднювачів, а саме молочної та 
2-амінопропіонової кислот. Досліджено механізм процесу сорбції у динамічних умовах на лабораторній 
установці колонного типу. Встановлено, що ступінь вилучення регенерованим сумішевим сорбентом 
молочної та 2-амінопропіонової кислот становить 95 % та 96 % відповідно. Найвищий ступінь вилу-
чення для молочної кислоти досягався за 200 с, а для 2-амінопропіонової кислоти — за 175 с. Показа-
но, що ефективність регенерованого сумішевого сорбенту для вилучення молочної та 2-амінопро-
піонової кислот практично не відрізняється від ефективності свіжого сумішевого сорбенту. На 
основі проведених досліджень зроблено висновок, що регенерація відпрацьованого сумішевого сорбе-
нту, що містить активоване вугілля і кізельгур, дозволяє відновити його сорбційну ємність та ефе-
ктивно використовувати його на стадії доочищення стічних вод харчових виробництв для вилучення 
забруднювачів органічного походження. 

Ключові слова: сорбція, сумішевий сорбент, регенерація, стічні води, органічні забруднювачі, моло-
чна кислота, 2-амінопропіонова кислота.  

Вступ 

Сучасні харчові технології пов’язані з переробленням великої кількості органічної сировини та 
використанням складних технологій, чисельних технологічних операцій, в результаті виконання 
яких, окрім кінцевого продукту харчування, утворюється побічна сировина (сироватка, жири, лак-
тоза, молочні білки, меляса, жом, сивушні масла, синтетичні органічні сполуки та ін.) та техноло-
гічні відходи виробництва (забруднена технологічна вода, відпрацьовані природні та синтетичні 
сорбенти). Тобто, під час перероблення органічної сировини окрім харчового продукту утворю-
ється велика кількість цінних відходів виробництва, які можуть підлягати вторинному перероб-
ленню. Ще однією особливістю молочних, м’ясо-, рибопереробних, масло(олійно)-екстракційних, 
пивоварних, цукрових заводів та інших підприємств харчової промисловості є утворення величез-
ної кількості забруднених стічних вод, що підлягають обов’язковому очищенню. Такі стоки міс-
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тять компоненти перероблювальної сільськогосподарської сировини, що, як і більшість речовин 
біологічної природи, підлягають активному окисненню. Завдяки чому скидання таких стічних вод 
без їхнього попереднього очищення у міську каналізаційну мережу неможливе, оскільки їхнє по-
падання у природні водойми призводить до погіршення умов життєдіяльності гідробіонтів через 
те, що на окиснення цих речовин витрачається кисень, розчинений у воді, і є одним з найважливі-
ших умов життєдіяльності водної біоти [1]. Таким чином, вищезазначене вказує на значний нега-
тивний вплив харчових виробництв на довкілля, адже утворення промислових відходів у рамках 
одного виробничого процесу є неминучим [2]. Проте, в рамках економіки замкненого циклу 
(International Environmental Technology Center, EC, 2015) / циркулярної економіки технологічні 
процеси перероблення сільськогосподарської сировини, виробництва готової продукції, утворення 
та перероблення промислових відходів мають бути логістично пов’язані, подібно до промислових 
циклічних процесів [3]. Водночас важливим є використання відходів одного сектору промисловос-
ті як цінної вихідної сировини іншого виробництва [4]—[11]. 

Узагальнюючи дані, наведені у роботах [4]—[11], можна стверджувати, що ефективна реаліза-
ція основних принципів циркулярної економіки «відходи–сировина» можлива у межах замкне-
них/інтегрованих технологічних циклів з повторним використанням як технічної води, так і різно-
манітних виробничих і технологічних відходів. 

Переважна більшість стічних вод харчової промисловості утворюється безпосередньо в резуль-
таті виробничих або технологічних операцій: 

– утворення первинних маточних розчинів харчових продуктів; 
– утворення промивних вод в процесі очищення вихідної сировини або готової продукції; 
– використання гарячої води для стерилізації готової продукції; 
– використання води для дистиляції готової продукції (спиртове виробництво) або для конден-

сації водяної пари.  
Тобто, можна передбачити, що стічні води харчових виробництв будуть забруднені завислими 

твердими речовинами та великою кількістю розчинених речовин органічного та неорганічного 
походження. При цьому необхідно зазначити, що стічні води харчових виробництв мають у своє-
му складі значну кількість природних речовин, що добре піддаються біологічному розкладанню. 
Основні методи очищення таких стічних вод показані на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Класифікація основних сучасних методів очищення стічних вод [12] 

 

Зазвичай стічні води харчових виробництв очищають від механічних домішок та подають на 
біологічне очищення. За незначного вмісту органічних речовин такі стічні води доочищаються 
фізико-хімічними методами (рис. 1). Табл. 1 показує ефективність та можливість застосування 
основних фізико-хімічних методів для доочищення стічних вод харчових виробництв [13].  

Наведені у табл. 1 дані вказують на універсальність та ефективність використання методу адсо-
рбції для доочищення стічних вод харчових виробництв. Особливо це актуально для України, яка 
має не лише розвинену харчову промисловість, а і великі запаси природних сорбентів (бентоніти, 
цеолітові та фарфорові глини, каолін, кремнезем), які можна ефективно використовувати для очи-
щення стічних вод [14]. 
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Таблиця 1 
Фізико-хімічні методи доочищення стічних вод харчових виробництв [13] 

Метод 
Забруднювачі стічної води 

Органічні Важкі метали NH4
+/ «N» PO4

3-/ «P» Олія 
Адсорбція + + + + + 
Іонний обмін + + — — — 
Мокре окиснення + — — — — 
Випаровування + + + + — 
Дистиляція + — — — — 

Мембранна фільтрація (MF, UF) + + — — + 
 

Такі мінерали містять поверхнево-активні центри різної природи, мають мікро- та наношарува-
ту структуру та володіють низкою специфічних властивостей: високою катіонно-обмінною ємніс-
тю, здатністю до іонного обміну. Це дозволяє ефективно використовувати їх не лише як сорбенти 
для очищення стічних вод, а і як сполуки для знешкодження радіоактивних ізотопів, як потенційно 
активні каталізатори, а також у косметології і фармації. 

Проте, особливістю промислового використання таких природних сорбентів для очищення сті-
чних вод є те, що в деяких випадках вони мають недостатню сорбційну ємність або потребують 
регенерації на стадії їх повторного використання. Тому проведення досліджень з активування сор-
бційних властивостей природних сорбентів для повторного промислового використання для до-
очищення стічних вод є актуальною задачею для підприємств харчової промисловості.  

Мета роботи — удосконалення регенерації та активування сумішевого сорбенту, що складався 
з активованого вугілля та кізельгуру, та дослідження його використання для очищення стічних вод 
молокопереробної промисловості від органічних забруднювачів. 

Експериментальна частина 

Об’єктами дослідження взято відпрацьований сумішевий сорбент, який використовувався для 
очищення водно-цукрового розчину виробництва безалкогольних напоїв ВФ «Панда» 
(м. Вінниця), і стічні води молокопереробної промисловості.  

Сумішевий сорбент складався з активованого вугілля марки Деколар А та кізельгуру марок Бе-
когур 200 та Бекогур 3500, у співвідношенні 4 : 6, стадійно нанесених на опорний картон марки 
INDURA фільтр-преса. Регенерацію та активування відпрацьованого сумішевого сорбенту прово-
дили стадійним відмиванням водою, лугом (КOH, NaOH) та мінеральною кислотою (HNO3, HCl) 
відповідно до умов, поданих у табл. 2.  

Таблиця 2  
Умови та результати регенерації сумішевого сорбенту 

Номер 
прикладу 

Масова частка розчину, % 
Сорбційна ємність за 
йодом (відносна %) KOH NaOH HCl HNO3 

0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0 1,0 2,0 4,0 1,0 2,0 3,5 
1 — — — — + — — + — — — — 88,4 
2 + — — — — — — — — + — — 87,7 
3 — — — — + — — — — — + — 92,0 
4 + — — — — — — — + — — — 88,4 
5  — + — — — — — — + — — — 90,6 
6 — — + — — — — — — + — — 92,1 
7 — — + — — — — — — — + — 95,3 
8 — — — + — — — — + — — — 88,7 
9 — — — — — + + — — — — — 91,9 
10 — — — — — + — + — — — — 92,0 
11 — — + — — — — — + — — — 99,0 
12 — — — — — + — — + — — — 98,5 
13 — — + — — — — — — — — + 100,0 
14 — — — — — + — — — — — + 100,0 

 

У плоскодонну колбу вносили 50 г відпрацьованого сумішевого сорбенту, додавали 200 мл во-
ди та інтенсивно перемішували суміш на магнітній мішалці VELP АREC за температури 
30…60 °С протягом 45 хвилин. Сумішевий сорбент відфільтровували, додавали розчин лугу та 
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кип’ятили протягом 30 хвилин. Після охолодження фільтруванням виділяли частково регенерова-
ний сумішевий сорбент. В подальшому додавали розчин кислоти та кип’ятили протягом 30 хви-
лин. Суміш охолоджували, відфільтровували регенерований сумішевий сорбент та промивали 
його водою до нейтральної реакції промивних вод. Висушування регенерованого сумішевого сор-
бенту проводили до постійної маси в природних умовах.  

Сорбційну ємність сумішевого сорбенту визначали за йодом за методикою [15]. За 100 % брали 
сорбційну ємність сумішевого сорбенту до його використання в технологічному процесі очищення 
водно-цукрового розчину виробництва безалкогольних напоїв (свіжого сумішевого сорбенту). 
Визначена сорбційна ємність відпрацьованого сумішевого сорбенту становила 51,2 %. 

В стічних водах підприємств молочної галузі у значній кількості містяться молочні білки (пере-
важно водорозчинні альбуміни), жири, лактоза, молочна кислота, фосфорні та інші сполуки [16]. 
Для дослідження використали модельні розчини, що містять молочну кислоту концентрації 
0,002 мг/дм3, і аланін (моделювання вмісту водорозчинних білків) такої ж концентрації. Молочна 
(α-оксіпропіонова) — гідроксикарбонова кислота (рКа = 3,86), легкорозчинна у воді, викликає по-
дразнення шкіри та серйозні пошкодження очей [17]. Аланін (2-амінопропіонова) — амінокислота 
(рКа = 2,33), розчинна у воді, є незамінною амінокислотою для людського організму [18]. 

Сорбцію молочної і 2-амінопропіонової кислот сумішевим сорбентом (свіжим та регенерованим) 
досліджували у динамічних умовах з використанням лабораторної установки колонного типу [19]. 
Установка складалася з ділильної лійки, адсорбційної колони з краном та ємності для збирання 
фракцій. Модельний розчин з ділильної лійки надходив до адсорбційної колони з сумішевим сор-
бентом. При цьому сорбент, висота шару якого становила не менше 7 см, знаходився на решітці, 
вкритій фільтрувальним папером (чорна стрічка). Кран адсорбційної колони повністю відкрито, 
тоді як швидкість фільтрування регулювали краном на ділильній лійці. Фільтрат через певні інтер-
вали часу збирали у ємність та аналізували його. 

У фільтраті вміст молочної кислоти визначати методом потенціометричного титрування [20], 
амінокислоти — фотометричним методом, який ґрунтується на здатності пептидних зв’язків  
(–CO–NH–) карбоксильних та аміногруп утворювати синьо-фіолетові комплексні сполуки з суль-
фатом міді в лужному середовищі [21]. 

Результати дослідження 

Результати, отримані під час регенерації сумішевого сорбенту, зведені у таблиці 2. При цьому 
використання для регенерації сумішевого сорбенту розчину лугу (KOH, NaOH) та розчину мінера-
льної кислоти (HNO3, HCl) концентрації відповідно 0,5…0,75 % та 1,0…2,0 % дозволяє збільшити 
сорбційну ємність у порівнянні з нерегенерованим сумішевим сорбентом на 36,5…40,8 % (прик-
лади 1—3). Якщо один з розчинів (лугу або мінеральної кислоти) має максимальну концентрацію, 
тоді як інший — меншу, спостерігається збільшення сорбційної ємності у порівнянні з нерегене-
рованим сумішевим сорбентом на 37,2…44,1 % (приклади 4—10). Максимальне збільшення сорб-
ційної ємності у порівнянні з нерегенерованим сумішевим сорбентом (на 47,3…48,8 %) досягли у 
разі використання розчину лугу та мінеральної кислоти найбільшої концентрації, відповідно 1,0 % 
та 3,5…4,0 % (приклади 11—14) та отримали значення ємності, яку мав сумішевий сорбент до 
його технологічного використання для освітлення цукрового сиропу (приклади 13, 14). 

Регенерований сумішевий сорбент використали для сорбційного вилучення молочної кислоти 
та аланіну з модельних розчинів. Отримані при цьому результати подано в табл. 3.  

Таблиця 3  
Експериментальні дані адсорбції молочної кислоти і аланіну  

Час τ, с 

Ступінь вилучення, % 
молочна кислота 2-амінопропіонова кислот 

свіжий сумішевий 
сорбент 

регенерований сумішевий 
сорбент 

свіжий сумішевий 
сорбент 

регенерований сумішевий 
сорбент 

25 0 0 15 5 
50 4,8 5 45 32 
75 55 60 65 47 

100 75 70 82 60 
125 80 75 90 80 
150 90 85 94 90 
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Продовження табл. 3 

Час τ, с 

Ступінь вилучення, % 
молочна кислота 2-амінопропіонова кислот 

свіжий сумішевий 
сорбент 

регенерований сумішевий 
сорбент 

свіжий сумішевий 
сорбент 

регенерований сумішевий 
сорбент 

175 95 90 99 96 
200 98 95 97 96 
225 98 95 98 96 
250 — — 99 96 

 

Експериментальні дані свідчать, що в умовах динамічного режиму процесу адсорбції молочної 
кислоти на дослідженому сумішевому сорбенті має місце змішано-дифузійний механізм адсорбції. 
Вихід на плато спостерігається в інтервалі 100…150 с. Вихід на плато, коли τ > 150 с в процесі 
сорбції 2-амінопропіонової кислоти вказує на перехід адсорбційного процесу у внутрішньо дифу-
зійну область та у стан рівноваги. 

З поданих у табл. 3 даних видно, що ефективність регенерованого сумішевого сорбенту прак-
тично не відрізняється від свіжого. Використання останнього забезпечує дещо вищий ступінь ви-
лучення (98 % для молочної кислоти та 99 % для аланіну), тоді як регенерованого сумішевого сор-
бенту — на 3 % менше, що є в межах похибки експерименту. Найвищий ступінь вилучення для 
молочної кислоти як для свіжого, так і для регенерованого сумішевого сорбенту досягався за 
200 °С, а для 2-амінопропіонової кислоти — за 175 с. 

Таким чином, можна стверджувати, що регенерація відпрацьованого сумішевого сорбенту, що 
містить активоване вугілля і кізельгур, дозволяє відновити його сорбційну ємність та ефективно 
використовувати регенерований сумішевий сорбент на стадії доочищення стічних вод харчових 
виробництв для вилучення забруднювачів органічного походження (молочної кислоти і аланіну). 

Висновки  

1. Удосконалено технологію регенерації та активування відпрацьованого сумішевого сорбенту, 
що складався з активованого вугілля та кізельгуру, шляхом стадійного його відмивання водою, 
лугом (КOH, NaOH) та мінеральною кислотою (HNO3, HCl). Показано, що використання лугу 
(КOH, NaOH) та мінеральної кислоти (HNO3, HCl) максимальної концентрації відповідно 1,0 та 
3,5…4,0 % дозволяє максимально збільшити сорбційну ємність у порівнянні з нерегенерованим 
сумішевим сорбентом на 47,3…48,8 %. 

2. Досліджено та встановлено ефективність використання регенерованого сумішевого сорбенту, 
що складався з активованого вугілля та кізельгуру, для доочищення стічних вод молокопереробної 
промисловості від органічних забруднювачів, а саме молочної та 2-амінопропіонової кислот, що 
зменшує їхню концентрацію на 95 та 96 % відповідно. 
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It is shown that adsorption is an effective method of wastewater treatment of food industry enterprises, which is relevant 
for Ukraine, which has both a developed food industry and significant reserves of natural sorbents that can be effectively 
used for this purpose. An improved method of regeneration and activation of the used mixed sorbent, which is used in food 
production at the stage of clarification of sugar syrups, has been proposed. Regeneration and activation of a mixed sorbent 
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containing activated carbon and kieselguhr was carried out with a 0.5…1 % wt. solution of alkali (KOH, NaOH) and 1…4 % 
wt. solution of mineral acid (HNO3, HCl). It has been established that the use of a solution of alkali and mineral acid of the 
maximum studied concentration allows to reach the value of the sorption capacity that the mixed sorbent had before its 
technological use in the production process (fresh mixed sorbent). 

The possibility of reusing the regenerated mixed sorbent for purification wastewater of dairy processing enterprises from 
organic pollutants, namely lactic and 2-aminopropionic acids, has been studied. The mechanism of the sorption process was 
studied under dynamic conditions on a column-type laboratory unit. It has been established that the degree of recovery of 
lactic and 2-aminopropionic acids by the regenerated mixed sorbent is 95 % and 96 %, respectively. The highest degree of 
extraction for lactic acid was achieved in 200 sec, and for 2-aminopropionic acid — in 175 sec. It has been shown that the 
efficiency of the regenerated mixed sorbent during the extraction of lactic and 2-aminopropionic acids practically does not 
differ from the efficiency of the fresh mixed sorbent. On the basis of the performed research, it was concluded that the re-
generation of the used mixed sorbent containing activated carbon and kieselguhr allows to restore its sorption capacity and 
effectively use it at the stage of post-purification of food production wastewater from organic pollutants. 

Keywords: sorption, mixed sorbent, regeneration, wastewater, organic pollutants, lactic acid, 2-aminopropionic acid. 
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