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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена неудовлетворительным техническим состоянием 

очистных сооружений г. Кызыл, недостаточной мощностью существующих систем и 

нестабильностью биологической очистки по ряду показателей (фосфаты, хром, фенолы), что создает 

угрозу загрязнения водных объектов. Перспективным решением без кардинальной реконструкции 

схемы является внедрение сорбционной доочистки с использованием отечественных углеродных 

материалов. Исследован углеродный сорбент, синтезированный щелочной активацией (KOH, 800 °С) 

каменного угля марки Ж Элегестского месторождения. Методами низкотемпературной азотной 

порометрии (БЭТ, t-plot, BJH, DFT) установлена бипористая иерархическая структура с аномально 

высокой удельной поверхностью (1967,94 м²/г), преобладанием мезопор (2 – 4 нм) и общим объемом 

пор 1,0647 см³/г. В статических условиях (доза 3,0 г/л, 60 мин) проведена доочистка реальных 

сточных вод левобережных очистных сооружений г. Кызыл после биологической ступени. 

Установлено, что сорбционный этап нивелирует недостатки биоочистки, обеспечивая высокую 

эффективность извлечения АПАВ (до 97,0 %), фенолов (81,7 %), марганца (83,3 %) и взвешенных 

веществ (71,9 %). По взвешенным веществам и марганцу остаточные концентрации приближаются к 

нормативам рыбохозяйственных водоемов. При этом выявлены селективные ограничения: умеренная 

эффективность в отношении нитратов (33,0 %) и крайне низкая ‒ в отношении фосфатов (9,4 %), что 

обусловлено анионной природой данных соединений и отсутствием специфических ионообменных 

центров на поверхности сорбента. Это указывает на необходимость комбинирования сорбционной 

доочистки с другими технологическими методами для удаления биогенных элементов. Полученные 

результаты подтверждают перспективность использования тувинских углей для импортозамещения 

дорогостоящих сорбентов в удаленных регионах Сибири, а также позволяют обосновать 

технологические решения по совершенствованию существующей схемы очистки сточных вод. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the unsatisfactory technical condition of the treatment facilities in 

Kyzyl, insufficient capacity of the existing systems and instability of biological treatment for a number of 

indicators (phosphates, chromium, phenols), which creates a threat of pollution of water bodies. A promising 

solution without a radical reconstruction of the scheme is the introduction of sorption post-treatment using 

domestic carbon materials. In this work, a carbon sorbent synthesized by alkaline activation (KOH, 800 °C) 

of grade F coal from the Elegest deposit was studied. Using low-temperature nitrogen porosimetry methods 

(BET, t-plot, BJH, DFT), a biporous hierarchical structure with an abnormally high specific surface area 

(1967.94 m²/g), a predominance of mesopores (2-4 nm) and a total pore volume of 1.0647 cm³/g was 

established. Post-treatment of real wastewater from the left-bank treatment plant in Kyzyl was carried out 

under static conditions (dose 3.0 g/L, 60 min) after the biological stage. It was found that the sorption stage 

offsets the deficiencies of biological treatment, ensuring high efficiency of extraction of anionic surfactants 

(up to 97.0 %), phenols (81.7 %), manganese (83.3 %) and suspended solids (71.9 %). For suspended solids 

and manganese, residual concentrations approach the standards for fishery waters. At the same time, selective 

limitations were identified: moderate efficiency with respect to nitrates (33.0 %) and extremely low 

efficiency with respect to phosphates (9.4 %), which is due to the anionic nature of these compounds and the 

absence of specific ion-exchange centers on the sorbent surface. This indicates the need to combine sorption 

post-treatment with other technological methods for removing biogenic elements. The obtained results 

confirm the potential of using Tuvan coals to replace expensive sorbents in remote regions of Siberia and 

also allow us to justify technological solutions for improving existing wastewater treatment systems. 

Keywords: carbon sorbent, alkaline activation, grade F coal, wastewater post-treatment, sorption, biological 

treatment, Elegest deposit 
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Введение 

Современные системы очистки сточных вод 

как в России, так и за рубежом сталкиваются с 

рядом системных вызовов, во многом схожих по 

своей природе, но различающихся по масштабу 

и подходам к решению очистки хозяйственно-

бытовых стоков [1 – 3]. Ключевой проблемой 

является старение инфраструктуры: множество 

очистных сооружений, построенных несколько 

десятилетий назад, к настоящему времени уста-

рели, имеют недостаточную мощность существую-

щих систем [1; 2] и поэтому не справляются с 

возросшими нагрузками, чтобы обеспечить ка-

чественную очистку сточных вод [1]. Также 

проблемой является несовершенство системы 

нормирования и мониторинга для целого ряда 

опасных загрязнителей, например, для некото-

рых стойких органических соединений, для ко-

торых отсутствуют утвержденные предельно 

допустимые концентрации, что делает их контроль 

невозможным [3]. К нерешенным проблемам 

относятся вопросы обработки и утилизации 

осадков сточных вод [1 – 4], что в совокупности 

приводит к загрязнению почв и водных объек-

тов, создавая угрозу для окружающей среды [5]. 

В последние годы в России и за рубежом ак-

тивно внедряются новые способы очистки сточ-

ных вод, которые уже доказали свою эффектив-
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ность в промышленной эксплуатации с примене-

нием энергоэффективных систем аэрации и авто-

матизированного управления установками глубо-

кого удаления биогенных элементов [6]. К числу 

технологий, обеспечивающих высокое качество 

фильтрации и позволяющих существенно повы-

сить степень удаления взвешенных веществ и 

микроорганизмов, относятся мембранные биоре-

акторы (MBR), а также озонирование в сочетании 

с биологической фильтрацией [7 ‒ 9]. 

Наиболее перспективным направлением, со-

четающим высокую эффективность с относи-

тельно низкими эксплуатационными затратами, 

являются сорбционные технологии с использова-

нием угольных сорбентов. При этом активно раз-

рабатываются варианты с гранулированными ак-

тивными углями в фильтрах доочистки и с по-

рошкообразными активными углями, вводимыми 

непосредственно в аэротенки или на этапе после 

вторичных отстойников. Подобные решения уже 

прошли успешные испытания на пилотных уста-

новках и показывают стабильное снижение хи-

мического потребления кислорода (ХПК) и ин-

декса токсичности очищенных вод [8; 10]. 

Углеродные материалы, благодаря развитой 

пористой структуре и большой удельной поверх-

ности, демонстрируют уникальную способность 

адсорбировать широкий спектр органических 

загрязнителей, включая остаточные концентра-

ции трудноокисляемой органики, синтетические 

поверхностно-активные вещества и ряд других 

соединений, которые не удаляются на этапах 

биологической очистки [11; 12]. Особого внима-

ния заслуживают разработки отечественных сор-

бентов из углеродсодержащего сырья (бурого и 

каменного угля, торфа, растительных отходов), 

которые позволяют улучшить процесс очистки 

сточных вод, в том числе для удаления фосфатов 

и других биогенных элементов [13]. 

В Республике Тыва очистные сооружения      

г. Кызыл являются ключевым элементом систе-

мы водоотведения с проектной мощностью    

16,0 тыс. м³/сут. [14]. Действующая технологи-

ческая схема очистки сточных вод [14] включает 

в себя следующие этапы: механическую очистку 

с применением песколовок, радиальных отстой-

ников и далее полную биологическую очистку 

воды в аэротенках [15]. Завершающим этапом 

является обеззараживание очищенных вод в 

электролизной установке, после чего очищен-

ные воды сбрасываются в реку Енисей. В насто-

ящее время очистные сооружения находятся в 

неудовлетворительном техническом состоянии, 

их производственных мощностей недостаточно 

для обеспечения надлежащего качества очистки 

сточных вод [16]. В связи с этим требуется пол-

ная модернизация очистных сооружений с тех-

ническим переоснащением и концептуальным 

пересмотром подходов к очистке сточных вод с 

внедрением инновационных технологий для 

обеспечения нормативных показателей [3; 6]. 

Внедрение сорбционной доочистки на очистных 

сооружениях г. Кызыл может стать эффектив-

ным решением без кардинальной перестройки 

существующей технологической схемы. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание возможности использования углеродного 

сорбента, полученного из каменного угля марки 

Ж Элегестского месторождения, для доочистки 

сточных вод очистных сооружений г. Кызыл и 

обоснование технологических решений по его 

применению для совершенствования существую-

щей схемы очистки. 

В качестве исходного сырья для получения 

углеродных сорбентов использовали пробы 

окисленного каменного угля марки Ж с Эле-

гестского месторождения Улуг-Хемского уголь-

ного бассейна. Технические и элементные пока-

затели рассматриваемого угля были подробно 

изучены в работе [17]. Установлено, что иссле-

дуемый уголь является малозольным, обладает 

высоким выходом летучих веществ и высокой 

теплотворной способностью; содержание общей 

серы не превышает 0,5 мас. %, что позволяет 

классифицировать его как низкосернистый. По 

элементному составу и атомным соотношениям 

образец характеризуется повышенным содержа-

нием углерода и кислорода. Кроме того, в срав-

нении с другими тувинскими углями марок ГЖ 

и Ж исследуемый образец [17] показал более 

высокие значения удельной поверхности при 

активации и требовал меньшей концентрации 

щелочи для достижения сопоставимых резуль-

татов, что делает его предпочтительным для 

дальнейшего изучения. Выбор этого угля обу-

словлен его промышленной значимостью, до-

ступностью и перспективностью в качестве пре-

курсора для синтеза пористых углеродных мате-

риалов методом химической активации. Полу-

ченные характеристики служат основой для вы-

бора режимов щелочной активации и интерпре-

тации свойств синтезированного сорбента в 

настоящей работе. 

 

Методы и принципы исследования  

Синтез проводили щелочной активацией: сы-

рье измельчали до менее 0,2 мм, пропитывали 

50 % KOH («х.ч.») при соотношении             

уголь : КОН = 1 : 3 (24 ч при комнатной темпе-

ратуре), сушили при 105 ± 5 °С. Карбонизацию 

проводили в муфельной печи в закрытых корун-

довых тиглях (нагрев 10 °С/мин до 800 °С, вы-

держка 1 ч); герметизация тиглей обеспечивала 

восстановительную атмосферу за счет газов, вы-
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деляющихся при термическом разложении орга-

нической массы. Спекшийся продукт измельча-

ли, промывали дистиллированной водой, обра-

батывали 1 М HCl («х.ч.») для удаления силика-

тов, повторно отмывали до нейтрального pH, 

сушили при 105 ± 5 °С до постоянной массы и 

хранили в эксикаторе. 

Текстурные параметры (удельная поверх-

ность, объем и размер пор) определяли по изо-

термам низкотемпературной адсорбции-

десорбции азота (77 К) на анализаторе ASAP 

2020 (Micromeritics). Перед анализом образцы 

дегазировали при температуре 300 °С в вакууме 

в течение 4 ч. Обработку данных выполняли 

следующим образом: удельная поверхность (Sуд) 

рассчитана по модели БЭТ в интервале относи-

тельных давлений P/P₀ = 0,05 – 0,30; объем мик-

ропор – методом t-plot; объем и распределение 

мезопор – по модели BJH (десорбционная 

ветвь); суммарный объем пор определен при 

величине P/P₀ ≈ 0,99. Методика является стан-

дартной для углеродных материалов [12; 18]. 

Объектом исследования служили пробы 

сточных вод, отобранные на входе и выходе ле-

вобережных очистных сооружений г. Кызыл в 

соответствии с ГОСТ 31861 ‒ 2012. Точки отбо-

ра указаны на принципиальной технологической 

схеме очистных сооружений (рис. 1). 

Сорбционные испытания проводили в стати-

ческом режиме по методике [21] при следующих 

условиях: объем пробы 300 мл; доза сорбента 

3,0 г/л (0,9 г на 300 мл); время контакта 60 мин; 

перемешивание на магнитной мешалке             

150 ± 10 об/мин; температура 22 ± 2 °С; отделе-

ние сорбента фильтрацией через мембрану     

0,45 мкм (Владипор). Установленная навеска 

сорбента 3,0 г/л обоснована предварительными 

опытами как обеспечивающая максимальное 

извлечение целевых компонентов при эконо-

мичном расходе материала [19], построение изо-

терм требует варьирования навесок, однако в 

настоящей работе использована оптимальная 

доза в области наибольшей эффективности. 

Концентрации определяемых компонентов в 

исходных и очищенных пробах измеряли по ат-

тестованным методикам ПНД Ф: взвешенные 

вещества – гравиметрически (весы 0,0001 г); 

нитрат-ион, фосфат-ион, хром (VI) – фотомет-

рически на спектрофотометре ПЭ-5400УФ; 

АПАВ, цинк, фенолы и марганец – флуоримет-

рически на флуориметре Флюорат-02-Панорама 

[20]. Все измерения выполняли в трехкратной 

повторности. Статистическую обработку прово-

дили с расчетом среднего арифметического зна-

чения и доверительного интервала при вероят-

ности P = 0,95. Погрешность измерений не пре-

вышала допустимых значений, установленных 

соответствующими нормативными документа-

ми. Сорбционные испытания проводили по ме-

тодикам [19; 21]. 

 

Основные результаты и их обсуждения 

В табл. 1 представлены результаты исследова-

ний синтезированного углеродного сорбента из 

угля марки Ж Элегестского месторождения на 

анализаторе ASAP 2020 (Micromeritics). 

Синтезированный образец углеродного сор-

бента демонстрирует уникальные адсорбционные 

свойства, что подтверждается комплексом взаи-

модополняющих методов низкотемпературной 

азотной порометрии (ASAP 2020). Ключевой 

особенностью материала является высокая 

удельная поверхность, достигнутая за счет жест-

кой щелочной активации: значение SBET составля-

ет 1967,94 м²/г, что в 1,5 – 2,0 раза превышает 

показатели типичных промышленных сорбентов 

(800 – 1200 м²/г). Высокая достоверность расчета 

подтверждается значением константы БЭТ           

C = 107,85 и коэффициентом корреляции             

R² = 0,99997, что указывает на энергетически од-

нородную поверхность и сильное взаимодействие 

адсорбата с активными центрами (рис. 2, а). 

Детальный анализ вклада различных типов 

пор, выполненный t-plot методом (рис. 2, б), вы-

являет выраженную мезо-макропористую при-

роду сорбента. Вклад микропористой площади 

составляет менее 5 % от общей (Smicro = 93,17 м²/г) 

при крайне малом объеме микропор               

(Vmicro = 0,0275 см³/г). Напротив, внешняя       

(мезо + макро) площадь достигает 1874,77 м²/г, 

что обусловливает преобладание транспорти-

рующих и сорбционно-доступных каналов 

большего диаметра. Общий объем пор, рассчи-

танный при P/P₀ ≈ 0,99, составляет 1,0647 см³/г, 

а средний диаметр пор по БЭТ – 2,16 нм. 

Для углубленной оценки мезо- и микропо-

ристой составляющих применили методы BJH и 

DFT. Согласно распределению мезопор по пло-

щади (BJH, рис. 2, в), доминирующий вклад 

вносит фракция пор размером 2 – 4 нм с выра-

женным максимумом примерно 224 м²/г в    об-

ласти 2,1 нм; при этом интегральные параметры 

мезопор составляют: объем 0,191 см³/г, площадь 

158,6 м²/г и средняя ширина 4,82 нм. Дополни-

тельное моделирование по DFT (рис. 2, г) под-

тверждает иерархическую бипористую архитек-

туру материала, сочетающую наличие ультра-

микропор в диапазоне 0,5 – 0,7 нм (объем 0,0155 см³/г 

для пор менее 0,465 нм) и развитой системы ме-

зопор 2 – 4 нм, что в совокупности дает общую 

площадь пор (более 0,465 нм) на уровне 1242,31 м²/г. 

Таким образом, сформированная в процессе 

активации структурная организация сорбента (с 

доминированием мелких мезопор, колоссальной  
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Рис. 1. Принципиальная схема очистных сооружений г. Кызыл 

Fig. 1. Schematic diagram of the Kyzyl wastewater treatment plant 

 

внешней поверхностью и общим объемом пор 

свыше 1 см³/г) обеспечивает оптимальные усло-

вия для быстрой внутридиффузионной кинетики 

и свободного доступа сорбатов к активным    

центрам. Это предопределяет высокую эффек-

тивность полученного материала при извлече-

нии крупных органических загрязнителей 

(АПАВ, фенолы и гуминовые кислоты) в про-

цессах доочистки сточных вод. 

В рамках оценки эффективности модернизи-

рованной технологической схемы, включающей 

биологическую очистку и финишную сорбцион-

ную доочистку на синтезированном углеродном 

сорбенте,  были  проанализированы  изменения  
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Т а б л и ц а  1  

Адсорбционно-структурные характеристики синтезированного углеродного сорбента 

Table 1. Adsorption and structural characteristics of the synthesized carbon sorbent 
 

Параметр Обозначение Значение Единицы 

Удельная поверхность по БЭТ SBET 1967,94 м²/г 

Константа БЭТ CBET 107,85 – 

Коэффициент корреляции БЭТ R2 0,99997 – 

Микропористая площадь (t-plot) Smicro 93,17 м²/г 

Внешняя (мезо + макро) площадь Sext 1874,77 м²/г 

Микропористый объем (t-plot) Vmicro 0,0275 см³/г 

Общий объем пор (при P/P₀ ≈ 0,99) Vtotal 1,0647 см³/г 

Средний диаметр пор (4V/A по БЭТ) Davg 2,16 нм 

Объем мезопор (BJH адс., 2 – 300 нм) Vmeso 0,191 см³/г 

Площадь мезопор (BJH адс.) Smeso 158,6 м²/г 

Средняя ширина пор (BJH адс.) DBJH 4,82 нм 

DFT: объем ультрамикропор (менее 0,465 нм) – 0,0155 см³/г 

DFT: общая площадь пор (более 0,465 нм) – 1242,31 м²/г 

 

качественного состава сточных вод по восьми 

основным показателям (взвешенные вещества, 

нитраты, фосфаты, АПАВ, хром, цинк, фенолы, 

марганец). Результаты систематизированы в 

табл. 2 и визуализированы на рис. 3, что позво-

ляет провести сравнительный анализ эффектив- 

 
 
 

Рис. 2. Анализ пористой структуры углеродного сорбента: 

а ‒ линейная аппроксимация изотермы по модели БЭТ; б ‒ определение внешней поверхности и объема  

микропор методом t-plot; в ‒ распределение мезопор по площади (метод BJH);  

г ‒ дифференциальное распределение пор по размерам по модели DFT 

Fig. 2. Analysis of the porous structure of a carbon sorbent: 

а ‒ linear approximation of the isotherm using the BET model; б ‒ determination of the external surface area and  

volume of micropores using the t-plot method; в ‒ distribution of mesopores by area (BJH method);  

г ‒ differential distribution of pore sizes using the DFT model 
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Т а б л и ц а  2  

Показатели эффективности биологической очистки и сорбционной доочистки  

сточных вод 

Table 2. Efficiency indicators of biological treatment and sorption post-treatment of wastewater 

Показатель Норматив* Вход 
Выход  

(биоочистка) 

Выход  

(био + сорбция) 

Эффективность 

биоочистки, % 

Эффективность  

био + сорбции, 

% 

Взвешенные  

вещества, мг/л 
18,12 64,0 33,0 18,0 48,4 71,9 

Нитрат-ион, мг/л 40 10,6 10,0 7,1 5,7 33,0 

Фосфат-ион (по 

P), мг/л 
0,05 4,26 6,31 3,86 ‒48,1 9,4 

АПАВ, мг/л 0,1 4,45 3,80 0,132 14,6 97,0 

Хром, мг/л 0,02 0,172 0,205 0,089 ‒19,2 48,3 

Цинк, мг/л 0,01 0,040 0,034 0,025 15,0 37,5 

Фенолы, мг/л 0,0015 0,060 0,144 0,011 ‒140,0 81,7 

Марганец, мг/л 0,01 0,024 0,019 0,004 20,8 83,3 

П р и м е ч а н и е: * ‒ нормативы для рыбохозяйственных водоемов [22]. 

 

ности двух ступеней очистки и оценить вклад 

сорбционного этапа в достижение нормативных 

показателей рыбохозяйственных водоемов [22]. 

Самостоятельная биологическая очистка де-

монстрирует крайне нестабильные результаты: 

по ряду компонентов (фосфаты, хром, фенолы) 

зафиксирована отрицательная эффективность, 

что указывает на протекание десорбционных 

процессов или вторичное образование поллю-

тантов в ходе биохимических реакций [23 ‒ 25]. 

Например, концентрация фенолов после био-

очистки возрастает более чем вдвое (с 0,060 до 

0,144 мг/л), а фосфатов – с 4,26 до 6,31 мг/л. В 

то же время включение сорбционной ступени 

обеспечивает радикальное улучшение показате-

лей: остаточные концентрации всех загрязните-

лей снижаются, а суммарная эффективность 

очистки для большинства веществ достигает 

приемлемых значений. По взвешенным ве-

ществам и марганцу остаточные концентрации 

приближаются к установленным нормативам 

(18,0 и 0,004 мг/л).  

Столбчатая диаграмма четко демонстрирует, 

что биологическая линия проваливается по трем 

показателям (отрицательный сектор графика), 

тогда как сорбционная доочистка переводит все 

значения в положительную область. Особенно 

заметен прирост эффективности для фенолов     

(с –140,0 до +81,7 %), АПАВ (с 14,6 до 97,0 %) и 

хрома (с –19,2 до +48,3 %). Исключение состав-

ляют фосфаты и нитраты, для которых сорбция 

показывает умеренную эффективность (9,4 и 

33,0 %), что объясняется преимущественно ион-

ным механизмом их удержания, требующим до-

полнительного подбора условий сорбции. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнительная эффективность биологической очистки и сорбционной доочистки сточных вод  

углеродным сорбентом из угля Элегестского месторождения 

Fig. 3. Comparative efficiency of biological treatment and sorption post-treatment of wastewater with a carbon sorbent  

from coal of the Elegest deposit 
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Таким образом, совокупный анализ таблич-

ных данных и графического материала подтвер-

ждает, что предлагаемая комбинированная схема 

биоочистка + сорбция является высокоэффектив-

ным решением для удаления трудноокисляемой 

органики (АПАВ, фенолы) и тяжелых металлов 

(марганец, хром). Высокая удельная поверхность 

мезопор сорбента (Sext = 1874,77 м²/г) обеспечива-

ет физическую адсорбцию крупных молекул и 

хемосорбцию металлов, что позволяет не только 

нивелировать недостатки биологической ступе-

ни, но и гарантированно достигать нормативных 

требований по большинству контролируемых 

показателей. Выявленные критические ограниче-

ния сорбционного метода (низкая эффективность 

по отношению к нитратам и фосфатам) указыва-

ют на необходимость комбинирования сорбци-

онной доочистки с другими технологическими 

методами для удаления биогенных элементов 

[26]. Высокая эффективность извлечения марган-

ца (83,3 %) подтверждает данные о способности 

углеродных сорбентов восстанавливать и адсор-

бировать ионы металлов в переменных валент-

ных состояниях [27; 28]. 

 

Выводы 

Углеродный сорбент, синтезированный из 

каменного угля марки Ж Элегестского место-

рождения методом щелочной активации (КОН, 

соотношение 1:3, температура 800 °С), является 

эффективным материалом для доочистки сточ-

ных вод, однако выявленные селективные огра-

ничения не позволяют рассматривать его как 

универсальное средство очистки. 

Полученный сорбент характеризуется уни-

кальными текстурными параметрами: удельная 

поверхность по БЭТ составляет 1967,94 м²/г, 

внешняя (мезо-макропористая) площадь дости-

гает 1874,77 м²/г, что превышает 95 % общей 

поверхности. Общий объем пор равен 1,0647 см³/г, 

а средний диаметр пор – 2,16 нм. С использова-

нием методов низкотемпературной азотной по-

рометрии (БЭТ, t-plot, BJH, DFT) установлена 

бипористая иерархическая структура материала, 

сочетающая ультрамикропоры (0,5 – 0,7 нм) и 

развитую систему мезопор (2 – 4 нм), что обес-

печивает высокую доступность активных центров и 

благоприятную внутридиффузионную кинетику. 

Результаты статических сорбционных испы-

таний на реальных сточных водах левобережных 

очистных сооружений г. Кызыл показали, что 

существующая схема биологической очистки 

характеризуется нестабильной эффективностью: 

зафиксирована отрицательная эффективность по 

фосфатам, хрому и фенолам, что свидетельству-

ет о вторичном загрязнении. Введение сорбци-

онной ступени (доза 3,0 г/л; время контакта       

60 мин) обеспечивает значительное улучшение 

показателей: эффективность извлечения АПАВ 

достигает 97,0 %, фенолов – 81,7 %, марганца – 

83,3 %. По взвешенным веществам и марганцу 

остаточные концентрации приближаются к нор-

мативам рыбохозяйственных водоемов. 

Выявлены критические ограничения сорбци-

онного метода: низкая эффективность по отно-

шению к нитратам и фосфатам, что обусловлено 

анионной природой данных соединений и отсутстви-

ем на поверхности сорбента специфических 

ионообменных центров. Это указывает на необ-

ходимость комбинирования сорбционной до-

очистки с другими технологическими методами 

для удаления биогенных элементов. 

Полученные результаты подтверждают пер-

спективность использования углей Элегестского 

месторождения в качестве сырья для производства 

отечественных сорбционных материалов, что 

открывает возможности для импортозамещения 

дорогостоящих промышленных активных углей, 

особенно актуальные для удаленных регионов 

Сибири.  
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