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Аннотация 

Приведён химический состав одного из масштабных по объёмам отходов сахарной промышленности — 
дефеката. Представлен спектр инфракрасного поглощения дефеката, подтверждающий значительное присутствие 
в составе отхода карбоната кальция, что обусловлено особенностями технологического процесса 
производства сахара. Результаты исследования влияния высокотемпературной обработки дефеката на его 
сорбционные свойства показали, что максимальная сорбционная ёмкость в отношении ионов никеля 
наблюдается при температуре обработки образца, равной 300 °С. С использованием метода ИК-спектроскопии 
показаны изменения, происходящие с дефекатом после его взаимодействия с ионами никеля. 
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Abstract 

The chemical composition of one of the large-scale wastes of the sugar industry — defecate — is given. The given 
spectrum of the polar association of the defecate confirms the presence of carbonate residues in the waste 
composition, which determines the features of the technological process of sugar production. The results of studies 
of high-temperature treatment of defecation showed that the highest sorption capacity for nickel ions is observed at 
a sample treatment temperature of 300 °С. Using the IR spectroscopy method, the changes that occur in the defect 
after its interaction with nickel ions are shown. 
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Введение 

Предприятия, выпускающие отдельные группы пищевой продукции (мясной, молочной и др.), 

характеризуются определённой спецификой воздействия на атмосферный воздух, водные и земельные 

ресурсы. Для снижения негативного воздействия таких объектов на окружающую среду необходимо 

иметь данные о количественном и качественном составе выбросов загрязняющих веществ, сточных 

вод и отходов, образующихся в процессе производства продукции. 

К числу масштабных по объёмам отходов производства сахара относятся: жом, дефекат, меласса  

и транспортно-моечный осадок. В отношении жома и мелассы предложены и реализованы на практике 

технические решения, позволяющие использовать данные отходы в качестве вторичных ресурсов  
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и получать из них различные продукты: из жома — пищевой пектин, корма скоту, из мелассы — 

органические кислоты, корма и премиксы для сельскохозяйственных животных [1]. Степень вовлечения 

дефеката и транспортно-моечного осадка во вторичное использование остаётся низкой. 

В работе проведена оценка возможности применения дефеката в качестве сорбента для очистки 

сточных вод от ионов никеля. Рассматриваемый отход образуется в процессе дефекации (очистки) 

сахарного сока от примесей. Для дефекации сахарного сока используется негашёная известь, которая 

окисляет и коагулирует нежелательные соединения, содержащиеся в сырье, осаждая их на дно 

аппарата в виде осадка (дефеката). Количество отхода составляет 8–12 % от массы переработанной 

свёклы [2]. Согласно классификатору отходов [3], дефекат (код отхода — 1141202) относится к блоку 1 

«Отходы растительного и животного происхождения», который соответствует классу неопасных, что 

расширяет области его потенциального использования в качестве вторичных ресурсов. Известно, что 

из отходов пищевой промышленности и сельского хозяйства (косточки плодовых деревьев, листья 

кукурузы, древесина и кора различных видов деревьев, стержни кукурузных початков и т. д. [4–8]) 

можно получать сорбционные материалы. 

Целью работы являлось изучение сорбционных свойств дефеката в отношении ионов никеля, 

содержащихся в воде. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследований в работе выступал частично обезвоженный дефекат — отход 

производства сахара, образующийся на одном из предприятий Республики Беларусь. При исследовании 

химического состава дефеката использовалась водная вытяжка из отхода, полученная при массовом 

соотношении отход и дистиллированная вода 1 к 3. В полученной вытяжке определялось содержание 

следующих анионов и катионов: гидрокарбонаты, хлориды, сульфаты, нитраты, фосфаты, ионы 

металлов (железа, цинка, хрома, никеля, калия). Содержание гидрокарбонат-ионов, катионов  

цинка и никеля определяли титриметрическим методом, хлоридов, нитратов, катионов калия — 

потенциометрическим методом, сульфатов, фосфатов, катионов хрома и железа — фотоколориметрическим 

[9, 10]. С помощью потенциометрического метода оценивалась рН водной вытяжки. Влажность  

и зольность отхода определяли гравиметрическим методом. 

Изменение химического состава дефеката после проведения процесса сорбционной очистки 

сточных вод от ионов никеля оценивали с помощью метода ИК-спектроскопии. Исследование 

проводили на ИК-спектрометре с Фурье-преобразованием фирмы NEXUS E.S.P. (Thermo Scientific, 

США) в спектральном диапазоне 4000–400 см–1. Подготовка образцов проходила методом запрессовки 

исследуемого вещества с галогенидом щелочного металла. Регистрация ИК-спектров проводилась  

при 32-кратном сканировании и разрешении 4 см–1. Идентификация полос поглощения в исследуемых 

образцах проводилась путём сопоставления полученных ИК-спектров с библиотечными базами [11]. 

Для оценки влияния термической обработки дефеката на сорбционные свойства указанный отход 

подвергали сушке в сушильном шкафе марки SNOL 58/350 INS 11 при различной температуре:  

100 С (образец 1), 200 С (образец 2) и 300 С (образец 3).  

Исследование сорбционных свойств образцов дефеката, полученных в результате термической 

обработки, проводилось на модельных сточных водах, содержащих ионы никеля в диапазоне 

начальных концентраций от 0,0017 до 0,0838 моль/дм3. Сорбционные свойства образцов отхода 

оценивали в статических условиях, для чего в химический стакан помещали исследуемый образец, 

затем добавляли раствор никеля с известной концентрацией. Пробу периодически перемешивали,  

и по прошествии 60 мин производили разделение смеси методом фильтрования. Концентрацию ионов 

никеля в фильтрате определяли титриметрическим методом [9]. По результатам содержания ионов 

никеля в начале и в конце эксперимента рассчитывали сорбционную ёмкость материала. 
 

Результаты исследований 

Установлено, что дефекат имеет влажность 26,7 % и зольность 63,4 %, следовательно, в процессе 

обезвоживания дефеката значительно снижается влажность отхода. Величина зольности образца 
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свидетельствует о том, что в составе дефеката присутствуют как органические, так и неорганические 

компоненты; рН водной вытяжки составляет 5,84, что обусловлено присутствием кислотных остатков 

в составе отхода.  

Содержание гидрокарбонат-ионов составило 488,8 мг/кг дефеката, сульфат-ионов — 439,2 мг/кг, 

нитрат-ионов — 57,6 мг/кг, фосфат-ионов — 69,7 мг/кг, хлорид-ионов — 2,4 мг/кг, ионов железа — 

18,1 мг/кг, калия — 14,4 мг/кг, никеля — 1,6 мг/кг, цинка — 1,2 мг/кг, хрома — 0,4 мг/кг. Анализ 

отдельных ионов свидетельствует о высоком содержании гидрокарбонатов, что обусловлено 

добавлением на стадии дефекации сахарного сока негашёной извести. Присутствие в составе дефеката 

других катионов и анионов связано с условиями выращивания свёклы (как основного вида сырья  

для производства сахара): типом почв, степенью её загрязнения, количеством вносимых удобрений  

и других средств обработки сельскохозяйственных культур. 

Полученные результаты исследования состава 

дефеката подтверждены ИК-спектрами отхода. На рис. 1 

представлены фрагменты спектров инфракрасного 

поглощения дефеката, обработанного при температуре 

100 С, и кальцита. Характерными частотами колебаний 

карбоната кальция являются 1797, 1423, 876 и 712 см–1 

(рис. 1, кривая 1). На ИК-спектре дефеката (рис. 1, кривая 2) 

отчётливо видны полосы поглощения (1429, 874 см–1), 

обусловленные содержанием в составе отхода 

значительного количества СаСО3. Смещение на спектре 

полосы карбонильной С=О-группы (1795 см–1)  

в коротковолновую часть спектра свидетельствует  

о донорно-акцепторном взаимодействии органических 

веществ с поверхностью извести [12]. 

Характерной частотой колебания карбоната кальция 

(кальцита) в спектре дефеката является полоса 716 см–1. 

Полосы поглощения в диапазонах 1085–1087 и 712– 

716 см–1 характеризуются наличием арагонита, являющегося разновидностью кальцита. Полосы  

в области 1000–1100 см–1 могут быть обусловлены как наличием карбонатов, так и других примесей 

(например, силикатов). Присутствие полос поглощения в области 1640–1710 см–1 свидетельствует  

о наличии С=С-связей в составе отхода, обусловленного наличием органических соединений. 

Для изучения влияния температурной 

обработки отхода на сорбционные свойства была 

получена зависимость (рис. 2), характеризующая 

изменение сорбционной ёмкости (A, моль/г) 

образцов дефеката, обработанных при различных 

температурах, в зависимости от исходного 

содержания ионов никеля в растворе (C, 

моль/дм3). 

Установлено, что условия термической 

обработки влияют на сорбционные свойства 

дефеката в отношении ионов никеля. Для образца 1, 

обработанного при температуре 100 С, 

наблюдается два плато в ходе кривой изотермы 

сорбции. В диапазоне концентраций ионов 

никеля от 0,0017 до 0,0602 моль/дм3 происходит 

плавное увеличение сорбционной ёмкости  

для образцов, обработанных при температуре 200 и 300 С. Дальнейшее увеличение концентрации 

никеля в воде не приводит к росту сорбционной ёмкости отхода. 

 

Рис. 1. Фрагмент спектров инфракрасного 

поглощения дефеката (1) и кальцита (2) 

 
 

Рис. 2. Изотермы сорбции ионов никеля дефекатом, 

обработанным при различных температурах 
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Установлено, что более высокими сорбционными 

свойствами в отношении ионов никеля обладает  

образец 3 (чуть меньше образец 2). Следовательно,  

с увеличением температуры обработки дефеката 

увеличивается величина сорбционных свойств образца. 

Это может быть связано с образованием дополнительных 

активных центров, формирующихся при обугливании 

углеродных остатков растительных волокон и других 

органических веществ на поверхности отхода. 

Для установления механизма взаимодействия ионов 

никеля с сорбентом методом ИК-спектроскопии получены 

спектры поглощения исходного дефеката, подверженного 

обработке при температуре 100 С, и отработанного 

сорбционного материала (рис. 3). 

Установлено, что после сорбции некоторые полосы 

сместились в сторону большей длины волны (876, 1032, 

1087 и 1650 см–1). Такие изменения наблюдаются в областях, 

подтверждающих наличие карбонатов и органических соединений со связью C=С. Следовательно, 

имеет место протекание физической адсорбции и образование координационных связей металла  

с функциональными группами сорбента. 

 

Выводы 

Установлено, что в составе дефеката наблюдается высокое содержание карбонатов  

и гидрокарбонатов. В отходе присутствуют также ряд неорганических и органических соединений. 

Показано, что максимальная сорбционная ёмкость в отношении ионов никеля имеет место  

при использовании в качестве сорбента дефеката, обработанного при температуре 300 С, что 

обусловлено образованием дополнительных активных центров. 
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