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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîçäàíèå ïîëèãîíîâ äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ

òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ áîëüøèõ ãîðîäîâ

ïðåäïîëàãàåò îò÷óæäåíèå çíà÷èòåëüíûõ çå-

ìåëüíûõ ïëîùàäåé è âåäåò ê óõóäøåíèþ ýêî-

ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â áëèçëåæàùèõ íà-

ñåëåííûõ ïóíêòàõ [1]. Îñíîâíàÿ ýêîëîãè÷åñ-

êàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ïîñòóïëåíèåì èíôèëü-

òðàòà ñâàëîê â ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå

âîäû, à ñ íèìè â êîëîäöû ïèòüåâîãî íàçíà-

÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàñòàõ ñâàëêè, îáðà-

çóåòñÿ èíôèëüòðàò, êîòîðûé ñîáèðàåòñÿ ÷å-

ðåç äðåíàæíóþ ñèñòåìó â íàêîïèòåëü. Ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èíôèëüòðàòà ìåíÿåòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò “âîçðàñòà” ñâàëîê è ãåîëî-

ãè÷åñêèõ óñëîâèé, òåì íå ìåíåå äëÿ íåãî õà-

ðàêòåðíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ

(äî 15 000 ìã/äì3) è îðãàíè÷åñêèõ (ïîêàçàòåëü

ÕÏÊ 4000–15 000 ìã Î/äì3) âåùåñòâ. Êðîìå

òîãî, çàãðÿçíÿþùèå êîìïîíåíòû õàðàêòåðè-

çóþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè, ïðå-

îáëàäàíèåì â èõ ñîñòàâå ðàñòâîðèìûõ âå-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè îêñèäîì êàëüöèÿ äðåíàæíîé âîäû ñâà-
ëîê òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå ìåòîäà ïðåäìåìáðàííîé ïîäãîòîâêè. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû ñ ïåðåðàáîòêîé îáðàçóþùèõñÿ øëàìîâ â òîâàðíûé ïðîäóêò. Ïðåä-
ëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ â äàííîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîöåññå è óòèëèçàöèþ èõ â äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ïîëó÷åíû òåõíîëîãè÷åñ-
êèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ áàðîìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ðåàãåíòíîé
î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû ñâàëîê. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïîëóïðîèçâîäñòâåííîé óñòàíîâêè â óñëîâèÿõ
ïîëèãîíà.

ùåñòâ è øèðîêèì êà÷åñòâåííûì ñïåêòðîì

ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,

÷òî îñëîæíÿåò î÷èñòêó äðåíàæíîé âîäû

ñâàëîê (ÄÂÑ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî, äîñòàòî÷-

íî ýôôåêòèâíîãî è ýêîíîìè÷íîãî ìåòîäà

î÷èñòêè ÄÂÑ, è ýòî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü

ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ñî÷åòà-

þùåé ðàçëè÷íûå ñïîñîáû î÷èñòêè.

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ êîàãóëÿöèîííîãî, àäñîðáöèîííîãî, áèî-

ëîãè÷åñêîãî ñïîñîáîâ î÷èñòêè ÄÂÑ, êàê ïðà-

âèëî, íîñÿò ïîèñêîâûé õàðàêòåð [2]. Ïîëó-

÷åíû, íàïðèìåð, îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëü-

òàòû áèîëîãè÷åñêîé äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñ-

êèõ âåùåñòâ àíàýðîáíûì è àýðîáíûì ñïîñî-

áàìè. Îäíàêî ïðåäëîæåííûå ìåòîäû îáëà-

äàþò òàêèìè ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè,

êàê íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ ðåàãåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, ôîñôîðíûõ ñî-

ëåé), ïðîâåäåíèÿ äåìèíåðàëèçàöèè è óäàëå-

íèÿ öåëîãî ðÿäà îñòàòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ

î÷èùåííîé äðåíàæíîé âîäû (ÏÀÂ, òÿæåëûå

ìåòàëëû, àììîíèéíûé àçîò è ïð.) [2–6].



606 Â. Â. ÃÎÍ×ÀÐÓÊ è äð.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè ÄÂÑ

àäñîðáåíòîâ (íàïðèìåð, àêòèâèðîâàííûõ óã-

ëåé, àêòèâíîãî èëà) èõ ðàñõîä äîëæåí áûòü

íàìíîãî áîëüøå äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîàãó-

ëèðóþùèìè ðåàãåíòàìè, ïîòðåáíîñòü â êîòî-

ðûõ íà ïîðÿäîê âûøå íåîáõîäèìîé äëÿ êîà-

ãóëÿöèîííîé î÷èñòêè âîäû èç ïðèðîäíûõ ïî-

âåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ [5, 7, 8].

Â îòëè÷èå îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòîäîâ

îáðàòíûé îñìîñ êàê ñïîñîá î÷èñòêè äðåíàæíîé

âîäû ñâàëîê òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ óæå ïî-

ëó÷èë ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå [9, 10].

Ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ïî ñî-

çäàíèþ áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé è àíàëèçà çà-

ðóáåæíîãî è ìíîãîëåòíåãî îïûòà Èíñòèòóòà

êîëëîèäíîé õèìèè è õèìèè âîäû (ÈÊÕÕÂ)

ÍÀÍ Óêðàèíû ïî ïåðåðàáîòêå ìèíåðàëèçîâàí-

íûõ øàõòíûõ, ìîðñêèõ è äðåíàæíûõ âîä íàè-

áîëåå ðàöèîíàëüíûì è ýêîíîìè÷íûì ðåøåíè-

åì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èõ êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà

ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî îñìîñà äëÿ ðàç-

äåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûé è ëåã â îñíî-

âó ðàçðàáàòûâàåìîé áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè

êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÄÂÑ òâåðäûõ áûòî-

âûõ îòõîäîâ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü âîäó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íîðìà-

òèâàì íà ñïóñê â âîäîåìû èëè ãîðîäñêóþ îá-

ùåñïëàâíóþ êàíàëèçàöèþ è ðÿä öåííûõ äëÿ

íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ïðîäóêòîâ.

Êàê ïîêàçàë îïûò ðàáîòû äåéñòâóþùèõ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíöèé î÷èñòêè ÄÂÑ òâåð-

äûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, èñïîëüçîâàíèå îáðàò-

íîãî îñìîñà äàåò íàèáîëüøèé ýôôåêò ïðè

î÷èñòêå âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä. Îäíèì

èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿ-

åòñÿ åãî íèçêàÿ ýíåðãîåìêîñòü. Îäíàêî íåñìîò-

ðÿ íà âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè îáðàòíûì îñ-

ìîñîì ïðîáëåìà îáåññîëèâàíèÿ ÄÂÑ îñòàåòñÿ

ñëîæíîé íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Òàê,

ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ îáðàò-

íîãî îñìîñà (â ÷àñòíîñòè, â óñòàíîâêàõ ôèð-

ìû Pall-Rohem) ïîäòâåðäèë åãî ýôôåêòèâ-

íîñòü, íî è âûÿâèë ðÿä íåäîñòàòêîâ, íàïðè-

ìåð íèçêèé ðåñóðñ îáðàòíîîñìîòè÷åñêèõ ìî-

äóëåé è áîëüøèå ðàñõîäû ðåàãåíòîâ íà îò-

ìûâêó ìåìáðàí ïðè íåïðîäîëæèòåëüíîì âðå-

ìåíè ìåæðåãåíåðàöèîííûõ öèêëîâ. Êðîìå

òîãî, íå ðåøåíû âîïðîñû óòèëèçàöèè îáðà-

çóþùèõñÿ ïðè ýòîì êîíöåíòðàòîâ [9].

Â ïðèíöèïå, ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû

ìåìáðàí ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðåäâàðèòåëüíîé

î÷èñòêîé ÄÂÑ, â ÷àñòíîñòè ðåàãåíòíûì ñïî-

ñîáîì, îäíàêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó âîï-

ðîñó, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå î÷åíü ìàëî.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå âîäî-

èñòî÷íèêîâ, ïî÷âû è àòìîñôåðû ïðåäïîëàãà-

þò ìàêñèìàëüíóþ ëèêâèäàöèþ îòõîäîâ, ïîýòî-

ìó ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû

î÷èñòêè ÄÂÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæ-

íîñòü ïîëíîé óòèëèçàöèè ïðîäóêòîâ, ïîëó÷à-

åìûõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè. Ñëåäîâàòåëüíî,

âûáîð ðåàãåíòîâ íóæíî ïðîâîäèòü íå òîëüêî

ñ ó÷åòîì èõ ýôôåêòèâíîñòè è ýêîíîìè÷åñêèõ

ïðåäïîñûëîê, íî è ñ ïåðñïåêòèâîé óïðîùå-

íèÿ ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè øëàìîâ â ïîëåçíûå

äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ïðîäóêòû.

Âûáîð äëÿ ïðåäìåìáðàííîé î÷èñòêè ÄÂÑ

òàêîãî ðåàãåíòà, êàê èçâåñòü, îñíîâàí íà ýêî-

íîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ (îòñóòñòâèå âòî-

ðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ) ïðåäïîñûëêàõ è ñäåëàí

ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèé ïðè-

ìåñåé ÄÂÑ, êàê â òâåðäîì, òàê è â æèäêîì è

ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ. Âçàèìîäåéñòâèå

èîíîâ êàëüöèÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè è ìèíåðàëü-

íûìè êîìïîíåíòàìè ïîçâîëÿåò âûâîäèòü â

îñàäîê îðãàíîìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. Îäíî-

âðåìåííî ñ ýòèì ñîçäàíèå ùåëî÷íîé ñðåäû

îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ ïåðåâîäà àçîòñîäåðæà-

ùèõ ñîåäèíåíèé â ãàçîâóþ ôàçó (â ÄÂÑ ñî-

äåðæàíèå àììîíèéíîãî àçîòà ñîñòàâëÿåò îò

350 äî 1800 ìã/äì3).

Öåëè äàííîé ðàáîòû – èçó÷åíèå ýôôåê-

òèâíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ÄÂÑ ðåà-

ãåíòíûì ñïîñîáîì, â ÷àñòíîñòè èçâåñòêîâàíè-

åì; èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òàêîé îáðàáîòêè

íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû áàðîìåìáðàí-

íûõ ïðîöåññîâ; ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîé

ñõåìû î÷èñòêè ÄÂÑ ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèé

óòèëèçàöèè îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåñ-

ñå î÷èñòêè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ íà îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé ÿ÷åé-

êå (îáúåì 300 ìë, ïëîùàäü ìåìáðàíû

21.4 ñì2), îñíàùåííîé ìàãíèòíîé ìåøàëêîé,

è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñâàëêè íà îïûòíîé

óñòàíîâêå (ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0.5 ì3/÷),

ðàçðàáîòàííîé â ÈÊÕÕÂ ÍÀÍ Óêðàèíû. Ïðî-
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öåññ íàíîôèëüòðàöèè îñóùåñòâëÿëè â ïðîòî÷-

íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàíû

ÎÏÌÍ-Ï ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè 1 ÌÏà, îá-

ðàòíîãî îñìîñà – ïðè äàâëåíèè 1.5 ÌÏà, ðå-

ãóëèðóÿ ñòåïåíü îòáîðà ïåðìåàòà. Â êà÷åñòâå

îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ÄÂÑ òâåð-

äûõ áûòîâûõ îòõîäîâ Êèåâà (ïîëèãîí ¹ 5,

ñ. Á. Äìûòðîâû÷è, Êèåâñêàÿ îáë.).

Êîíòðîëü êà÷åñòâà î÷èñòêè ÄÂÑ ïðîâîäè-

ëè ïî êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè-

÷åñêèõ âåùåñòâ, îïðåäåëÿÿ ñóõîé è ïðîêàëåí-

íûé îñòàòîê, ÕÏÊ, îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü,

öâåòíîñòü, ñîäåðæàíèå èîíîâ àììîíèéíûõ ñî-

ëåé è äð. [11].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äëÿ î÷èñòêè

î÷åíü çàãðÿçíåííîé ÄÂÑ íåîáõîäèì äîñòàòî÷-

íî âûñîêèé ðàñõîä ðåàãåíòîâ (òàáë. 1). Ñóäÿ

ïî ïîêàçàòåëÿì ÕÏÊ, âèäíî, ÷òî ïîñëå îá-

ðàáîòêè ðàçëè÷íûìè ðåàãåíòàìè ÄÂÑ îñòàòî÷-

íûå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â íåé

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû (ñì. òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåäîñòàòêîì èñïîëü-

çîâàíèÿ êîàãóëÿíòîâ äëÿ îñâåòëåíèÿ ÄÂÑ ÿâ-

ëÿþòñÿ íå òîëüêî èõ âûñîêèé ðàñõîä è ñâÿ-

çàííîå ñ ýòèì ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ

çàòðàò, íî è óñóãóáëåíèå ïðîáëåìû óòèëè-

çàöèè îáðàçóþùèõñÿ â áîëüøèõ îáúåìàõ øëà-

ìîâ. Áîëåå òîãî, òàêèå øëàìû àìîðôíû, è

äëÿ íèõ õàðàêòåðíà áîëåå íèçêàÿ âîäîîòäà÷à

ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëüöèåâûìè îñàäêàìè, ÷òî

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà îáåçâîæè-

âàíèå. Ñóäÿ ïî çíà÷åíèÿì ÕÏÊ (ñì. òàáë. 1),

ñòåïåíü î÷èñòêè ÄÂÑ îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

ïðè èñïîëüçîâàíèè îêñèäà êàëüöèÿ â ñðàâíå-

íèè ñ êîàãóëÿíòàìè íåñêîëüêî âûøå. Ñîäåð-

æàíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â îñâåòëåííîì

èíôèëüòðàòå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑàÎ òàêæå

óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó êàðáîíàòû, ñóëüôà-

òû êàëüöèÿ, ôîñôàòû ìàãíèÿ è êàëüöèÿ è íå-

êîòîðûå ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè

Mg(OH)2, âûïàäàþò â îñàäîê.

Ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ ïðè èçâåñòêîâàíèè ÄÂÑ íàõîäèòñÿ

ïðàêòè÷åñêè â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-

òðàöèè îêñèäà êàëüöèÿ (ðèñ. 1).

Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñ-

êèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â ðàñòâîðå (â ÷à-

ñòíîñòè, â êîíöåíòðàòå, îáðàçóþùåìñÿ ïðè

î÷èñòêå ÄÂÑ ñïîñîáîì íàíîôèëüòðàöèè)  äîçû

îêñèäà êàëüöèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàáîò-

êè, âîçðàñòàþò (ðèñ. 2). Äàííûå ïî îïòè÷åñ-

êîé ïëîòíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå ñìå-

øåíèÿ êîíöåíòðàòà íàíîôèëüòðàöèè ñ èñõîä-

íîé ÄÂÑ ñòåïåíü î÷èñòêè ñìåñè ïîâûøàåòñÿ,

ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò äèñïåðñèîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö ñ áîëåå êðóïíûìè ãå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

ïðè î÷èñòêå ÄÂÑ ðàçíûìè ðåàãåíòàìè

Ðåàãåíò Êîíöåíòðàöèÿ, ÕÏÊ*, ðÍ

ã/äì3 ìã Î/äì3

Fe2(SO4)3 0.50–0.80 4986/1879  4–5

FeSO4 0.55–0.75 5020/2030  8–9

MgSO4 0.55–0.80 5020/2193 10–11

CaO 30.0–40.0 5216/1568   12.7

*Ïåðâîå çíà÷åíèå – äî î÷èñòêè, âòîðîå – ïîñëå.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÕÏÊ îñâåòëåííîé äðåíàæíîé âîäû

îò êîíöåíòðàöèè îêñèäà êàëüöèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D îñâåòëåííîé

äðåíàæíîé âîäû ñâàëêè (1), êîíöåíòðàòà ïîñëå íàíîôèëü-

òðàöèè äðåíàæíîé âîäû (2) è èõ ñìåñè â ìàññîâîì ñîîò-

íîøåíèè 1 : 1 (3) îò êîíöåíòðàöèè îêñèäà êàëüöèÿ.
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òåðîãåííûìè ÷àñòèöàìè (ñì. ðèñ. 2). Ïðîöåññ ñå-

äèìåíòàöèè íåñêîëüêî çàìåäëÿåòñÿ ïðè êîí-

öåíòðàöèÿõ ÑàÎ, ïðåâûøàþùèõ 30 ã/äì3, ïðè

ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ

îñàäêà (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî áîëåå ÷åòêàÿ çà-

âèñèìîñòü ñåäèìåíòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

îò êîíöåíòðàöèè îêñèäà êàëüöèÿ õàðàêòåðíà

äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà (èíòåðâàë 15–30 ìèí). Äà-

ëåå ñâîáîäíîå îñàæäåíèå ñìåíÿåòñÿ ñòåñíåí-

íûì è ïîñëåäóþùèì óïëîòíåíèåì îñàäêà.

Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè è óïëîò-

íåíèÿ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îñâåòëåíèè

êîíöåíòðàòà ïîñëå íàíîôèëüòðàöèè áîëåå

âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè CaO, ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÂÑ îðãà-

íè÷åñêèå ïðèìåñè â êîíöåíòðàòå íàõîäÿòñÿ

â ðàñòâîðèìîì âèäå èëè â âèäå íàíîäèñïåðñ-

íûõ ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, ïîýòîìó

îáðàçóþùèåñÿ àãëîìåðàòû èìåþò çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ êðóïíîñòü. Êðî-

ìå òîãî, ñîäåðæàíèå â êîíöåíòðàòå ìèíå-

ðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé íàñòîëüêî

âûñîêî, ÷òî îí, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïåðåñûùåííûé ñòðóêòóðèðîâàííûé ðàñòâîð,

â êîòîðîì ïðîöåññû àãðåãàöèè è îáåçâîæèâà-

íèÿ íåñêîëüêî çàìåäëåíû.

Íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàíîôèëüòðàöèè

ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîöåññ îñâåòëåíèÿ ÄÂÑ èç-

âåñòüþ äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü ïðè ðÍ 10.0–10.5,

è ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàñõîä

îêñèäà êàëüöèÿ (ñ 20–30 äî 8–15 ã/äì3).

Äåëî â òîì, ÷òî òàêîå êîëè÷åñòâî CaO åùå

íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ ñ ãèä-

ðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé

ýôôåêòèâíóþ ñåäèìåíòàöèþ, íî áëàãîäàðÿ

ðàçìåðàì îáðàçóþùèõñÿ àññîöèàòîâ èõ ìîæ-

íî çàäåðæèâàòü ïðè ïîìîùè íàíîôèëüòðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ íàíîôèëüòðàöèè ìî-

æåò ñëóæèòü ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé ìåæäó

ðåàãåíòíîé î÷èñòêîé è îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé

äåìèíåðàëèçàöèåé ÄÂÑ. Ïðèìåíÿÿ íàíîôèëü-

òðàöèþ, ìîæíî îäíîâðåìåííî óìåíüøàòü ðàñ-

õîä ðåàãåíòà íà ïåðâîé ñòàäèè î÷èñòêè è ïðî-

âîäèòü ñëåäóþùèé îáðàòíîîñìîòè÷åñêèé ïðî-

öåññ äåìèíåðàëèçàöèè ïðè áîëåå íèçêîì ðà-

áî÷åì äàâëåíèè. Èçâëå÷åíèå íà ñòàäèè ïðåä-

âàðèòåëüíîé î÷èñòêè èç ðàñòâîðà êîëëîèäîâ,

ìàêðîìîëåêóë, ïîëèçàðÿäíûõ èîíîâ ïîçâîëèò

çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îñìîòè÷åñêîå äàâëå-

íèå ðàñòâîðà â ïðîöåññå îáðàòíîãî îñìîñà.

Â ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå

î÷èñòêè èíôèëüòðàòà (ðèñ. 4) ïðåäóñìîòðåíà

ïîäà÷à ÄÂÑ, êîíöåíòðàòà, ïîëó÷åííîãî ïðè

åå î÷èñòêå íàíîôèëüòðàöèåé, è “èçâåñòêîâî-

ãî ìîëîêà” â öåíòðàëüíóþ ïîäàþùóþ òðóáó

âåðòèêàëüíîãî îòñòîéíèêà, êîòîðàÿ ñëóæèò

ñìåñèòåëåì.

Èçâåñòü äîçèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî êîíò-

ðîëþ ðÍ âîäû. “Èçâåñòêîâîå ìîëîêî” ãîòîâèò-

ñÿ â îòäåëüíîé åìêîñòè 10 ãèäðàâëè÷åñêèì ïå-

ðåìåøèâàíèåì ñ ïîìîùüþ íàñîñà. Ïîñëå ñìå-

øåíèÿ êîìïîíåíòîâ â îòñòîéíèêå 1 â îñàäîê

âûïàäàåò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ è

ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé. Îñâåòëåííûé ðàñòâîð

ïîñòóïàåò â äåàýðàòîð 2, ãäå áàðáîòèðóåòñÿ

âîçäóõîì. Èîíû àììîíèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå

îáðàçóþò ìîëåêóëû NH4OH, êîòîðûå ðàñïà-

äàþòñÿ íà NH3 è Í2Î. Àììèàê  ëåãêî îòäóâà-

åòñÿ âîçäóõîì è óëàâëèâàåòñÿ íà âûõîäå èç

îòñòîéíèêà â áàêå 9 ñåðíîé êèñëîòîé, êîòî-

ðàÿ, ïîãëîùàÿ àììèàê, ïåðåâîäèò åãî â ñîëü

(NH4)2SO4 (àçîòíîå óäîáðåíèå). Ïðèñóòñòâèå

óãëåêèñëîòû â íàãíåòàåìîì âîçäóõå ñïîñîá-

ñòâóåò îñàæäåíèþ â êîíóñíîå äíèùå äåàý-

ðàòîðà êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Çàòåì ðàñòâîð

ïîñòóïàåò â êàðáîíèçàòîð 3, êóäà äëÿ ïîë-

íîòû óäàëåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ ïîäàåòñÿ óã-

ëåêèñëîòà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ è îñàæ-

äàåòñÿ òâåðäàÿ ôàçà êàðáîíàòà êàëüöèÿ, è

îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ ðÍ (ñ 12.0 äî 8.0).

Âñå øëàìû èç îòñòîéíèêîâ îòâîäÿò â íàêî-

ïèòåëü îñàäêà 7, à èíôèëüòðàò ñíà÷àëà ïî-

ñòóïàåò íà äîîñâåòëåíèå íà íàïîðíûå ïåñ-

Pèñ. 3. Ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè V øëàìîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè

îáðàáîòêå èçâåñòüþ äðåíàæíîé âîäû ñâàëêè (1, 2), êîíöåíò-

ðàòà ïîñëå íàíîôèëüòðàöèè (4) è èõ ñìåñè â ìàññîâîì ñî-

îòíîøåíèè 1 : 1 (3). CCaO, ã/äì3: 25 (1), 30 (2), 40 (3, 4).
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÷àíûå ôèëüòðû 4, çàòåì íà ìîäóëü íàíîôèëü-

òðàöèè 5 ñ ïîëóïðîíèöàåìûìè ìåìáðàíàìè

ÎÏÌÍ-Ï. Ïåðìåàò ïîñëå íàíîôèëüòðàöèè

ïîäàåòñÿ äëÿ äåìèíåðàëèçàöèè íà îáðàòíîîñ-

ìîòè÷åñêèé ìîäóëü 6, à êîíöåíòðàò – â “ãî-

ëîâó” î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ò. å. íà ðåàãåíò-

íóþ ñòàäèþ î÷èñòêè. Êîíöåíòðàò îò ïðîöåññà

îáðàòíîãî îñìîñà ïîäëåæèò óïàðèâàíèþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ïðåä-

ëîæåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îñó-

ùåñòâëåíà íà îïûòíîé óñòàíîâêå íà ïî-

ëèãîíå ¹ 5.

Äàííûå ïî ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ÄÂÑ,

ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïîëóïðîìûø-

ëåííûõ èñïûòàíèé íà ïîëèãîíå, ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 2.

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû ñâàëêè: 1 – âåðòèêàëüíûé îòñòîéíèê

ñ âñòðîåííûì ñìåñèòåëåì, 2 – äåàýðàòîð, 3 – êàðáîíèçàòîð, 4 – íàïîðíûé ïåñ÷àíûé ôèëüòð, 5 – ìîäóëü íàíî-

ôèëüòðàöèè, 6 – ìîäóëü îáðàòíîãî îñìîñà, 7 – åìêîñòü äëÿ ñáîðà øëàìà, 8 – óñòàíîâêà äëÿ îáæèãà îñàäêà,

9 – åìêîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ àçîòíûõ óäîáðåíèé, 10 – åìêîñòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èçâåñòêîâîãî ìîëîêà.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû ñâàëêè (ÄÂÑ) íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ

Ïðîáà âîäû Q, % V , Ð, Ïà ðÍ ÕÏÊ, ÑNH
4

, Ñîäåðæàíèå

ìêì/ñ ìã Î/äì3 ìã/äì3 ñóõîãî îñòàòêà,

ìã/äì3

Èñõîäíàÿ ÄÂÑ – – –       8.0 4956 1810–963 11000

Î÷èùåííûé  ÑàÎ – – –      12.0 1620  856–440  4940

Ïåðìåàò íàíîôèëüòðà 78 5.1 1.5 7.65–8.2   368  620–236  3320

Êîíöåíòðàò íàíîôèëüòðà 22 5.1 1.5       8.2 5920

Ïåðìåàò îáðàòíîãî îñìîñà  8.0–8.7    80–100 60–264

+
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Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ôèëüòðî-

âàíèè ïðåäâàðèòåëüíî íåî÷èùåííîé (èñõîä-

íîé) ÄÂÑ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàòíîîñìîòè-

÷åñêîãî ìîäóëÿ ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà 40 %

ïîñëå 2 ÷ ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè,

ïðîâåäåííûìè íà ïîëèãîíå ¹ 5, óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ââåäåíèå ðåàãåíòíîé ñòàäèè è íàíî-

ôèëüòðàöèè ïåðåä îáðàòíûì îñìîñîì ïîçâî-

ëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü åãî ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èòü ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ìåæðåãåíåðàöèîííûõ öèêëîâ.

Ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøå-

íèÿ âëèÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé,

÷àñòü èç êîòîðûõ óäàëÿåòñÿ ñíà÷àëà íà ñòà-

äèè ðåàãåíòíîé, à çàòåì íàíîôèëüòðàöèîííîé

î÷èñòêè. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå îñ-

ìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ÄÂÑ, ïîñòóïàþùåé íà

îáðàòíîîñìîòè÷åñêèé ìîäóëü. Ðåçóëüòàòû ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé î÷èñòêè ÄÂÑ îêñèäîì êàëü-

öèÿ, íàíîôèëüòðàöèåé è îáðàòíûì îñìîñîì

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Âèäíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ÄÂÑ

èçâåñòüþ è äîî÷èñòêà íàíîôèëüòðàöèåé ñ ïî-

ñëåäóþùèì îáåññîëèâàíèåì îáðàòíûì îñìîñîì

îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî åå î÷èñòêè.

Èñïîëüçóåìûå íàíîôèëüòðàöèîííûå ìåìá-

ðàíû çàäåðæèâàþò âûñîêîìîëåêóëÿðíûå

îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è ïîëèçàðÿäíûå

èîíû, îáåñïå÷èâàÿ äàëüíåéøåå ñíèæåíèå îñ-

ìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïîñëåäóþùåì îáðàò-

íîîñìîòè÷åñêîì ïðîöåññå. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ÄÂÑ èçâåñòüþ íà

ðàáîòó ìîäóëÿ íàíîôèëüòðàöèè ïîêàçàëî, ÷òî

ïðîöåññ ìîæíî ïðîâîäèòü â ðåæèìå íèçêîãî

ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ (1.5 ÌÏà) ïðè ñòåïåíè îò-

áîðà ïåðìåàòà äî 80 %.

Êàê óñòàíîâëåíî (ðèñ. 5), íåçàâèñèìî îò

ñòåïåíè îòáîðà ïåðìåàòà îñìîòè÷åñêîå äàâ-

ëåíèå ïîíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-

öèè îêñèäà êàëüöèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îá-

ðàáîòêè ÄÂÑ. Ñíèæàÿ ðàáî÷åå äàâëåíèå ìî-

äóëÿ íàíîôèëüòðàöèè, ìîæíî óìåíüøèòü ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû äàííîé òåõíîëîãèè

î÷èñòêè è îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïðîöåññà íàíîôèëüòðàöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èçâåñòêîâàíèÿ äëÿ

ïðåäî÷èñòêè ÄÂÑ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï â 2 ðàçà

ïðè ñòåïåíè îòáîðà ïåðìåàòà 50–80 %  (ðèñ. 6),

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P îò ñòåïå-

íè îòáîðà ïåðìåàòà η â ïðîöåññå íàíîôèëüòðàöèè ÄÂÑ

î÷èùåííîé CaO ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé,

ã/äì3: 0 (1), 5 (2), 7 (3), 9 (4), 11 (5), 15 (6). Ãðàôèêè

ïðåäñòàâëåíû ïîëèíîìèàëüíûìè ëèíèÿìè òðåíäà â ñòå-

ïåíè 2.

+

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè îáåññîëèâàíèÿ áàðîìåìáðàííûìè ìåòîäàìè ÄÂÑ, ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé

“èçâåñòêîâûì ìîëîêîì”

Êîìïîíåíòû Ñîäåðæàíèå, ìã/äì3, ïîñëå

èçâåñòêîâàíèÿ íàíîôèëüòðàöèè îáðàòíîãî îñìîñà

K+ 2199 1700 26

Na+ 1880   195 34

Ca2+ –      16  2

Fe3+        0.86        0.028  0.01

NH4   610   323 80

Õëîðèäû 2840 1850 57

Ñóõîé îñòàòîê 5540 97

ðÍ        7.35        7.07  9.56
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à äëèòåëüíîñòü öèêëà ìåæäó ïðîìûâêàìè

ìåìáðàí ïîâûøàåòñÿ â 3 ðàçà.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû íàìè ðàññìîòðå-

íû òàêæå âîïðîñû ëèêâèäàöèè îòõîäîâ, îá-

ðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå î÷èñòêè ÄÂÑ, â òîì

÷èñëå îñàäêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåàãåíò-

íîé îáðàáîòêå êîíöåíòðàòà íàíîôèëüòðàöèè.

Ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îáðàçóþ-

ùèéñÿ â ïðîöåññå íàíîôèëüòðàöèè êîíöåíò-

ðàò ýêîëîãè÷åñêè îïàñåí è ïîäëåæèò ëèêâè-

äàöèè, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâìåñò-

íîé î÷èñòêå êîíöåíòðàòà è ÄÂÑ íà ðåàãåíò-

íîé ñòàäèè. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñåäèìåíòàöè-

îííûõ õàðàêòåðèñòèê è ñíèæåíèÿ íåîáõîäèìîé

äëÿ î÷èñòêè êîíöåíòðàòà äîçû ðåàãåíòà èçó-

÷åí ïðîöåññ ñîâìåñòíîé åãî î÷èñòêè ñ èñõîä-

íîé ÄÂÑ â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ. Äàííûå, ïðè-

âåäåííûå íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 3), ñîîòâåòñòâóþò

ñìåøåíèþ â ïðîïîðöèÿõ îáúåìîâ ÄÂÑ è êîí-

öåíòðàòà íàíîôèëüòðàöèè äî 50 %. Ïðè óìåíü-

øåíèè â ñìåñè äîëè êîíöåíòðàòà íàíîôèëüò-

ðàöèè ñòåïåíü î÷èñòêè ïîâûøàåòñÿ è ñåäèìåí-

òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáëèæàþòñÿ ê

ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ èñõîäíîé ÄÂÑ.

Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå îáúåì îáðàçóþ-

ùåãîñÿ êîíöåíòðàòà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâû-

øàåò 20 % îò îñâåòëÿåìîãî îáúåìà ÄÂÑ, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü åãî íà ñòàäèþ ðåàãåíòíîé

î÷èñòêè.

Â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîé óòèëèçàöèè îòõî-

äîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå î÷èñòêè ÄÂÑ,

èññëåäîâàëè ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ÑàÎ èç øëàìîâ ïðî-

öåññà ðåàãåíòíîé î÷èñòêè è ýôôåêòèâíîñòü ïî-

âòîðíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îñàäîê ïðîêàëè-

âàëè ïðè òåìïåðàòóðå 800 îÑ, çàòåì ïîëó÷åí-

íûé ÑàÎ èñïîëüçîâàëè íà ñòàäèè ðåàãåíòíîé

î÷èñòêè. Ðåçóëüòàòû ïî ýôôåêòèâíîñòè îñâåò-

ëåíèÿ ÄÂÑ òåõíè÷åñêîé èçâåñòüþ è èçâåñòüþ,

ïîëó÷åííîé èç îòõîäîâ ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè,

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ÄÂÑ

îêñèäîì êàëüöèÿ, ïîëó÷åííûì èç îòõîäîâ,

íåìíîãî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíè÷åñêèì

ÑàÎ (ÃÎÑÒ 8677–76). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî èîíû Mg2+ (äàæå ïðè íåáîëüøèõ êîíöåí-

òðàöèÿõ â ÄÂÑ), âûïàäàÿ â îñàäîê â ùåëî÷-

íîé ñðåäå â âèäå ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ, â ïðî-

öåññå îáæèãà ïåðåõîäÿò â îêñèä ìàãíèÿ, êî-

òîðûé ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðíîì èñïîëü-

çîâàíèè ïðîêàëåííîãî øëàìà áóäåò íàêàïëè-

âàòüñÿ è óëó÷øàòü àäñîðáöèîííûé ïðîöåññ

ïðè ðåàãåíòíîé î÷èñòêå. Ïîáî÷íûé ïðîäóêò,

îáðàçóþùèéñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ñïîñîáå ïî-

ëó÷åíèÿ òîâàðíîãî ÑàÎ èç øëàìîâ, – óãëå-

êèñëûé ãàç, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè â

îòñòîéíèêå 3 (ñì. ðèñ. 4).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, âåñîìûì àðãóìåíòîì â

ïîëüçó èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà èçâåñòêîâàíèÿ

íà ñòàäèè ïðåäìåìáðàííîé î÷èñòêè ÄÂÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè øëà-

ìîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ðåàãåíò-

íîé î÷èñòêè. Òåðìîîáðàáîòêà øëàìà (800 îÑ)

îáåñïå÷èâàåò ëèêâèäàöèþ òîêñè÷íûõ îðãàíè-

÷åñêèõ âåùåñòâ è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ

âûñîêîýôôåêòèâíîãî îêñèäà êàëüöèÿ è óãëå-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q íàíîôèëüòðà-

öèîííîé ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï îò ñòåïåíè îòáîðà ïåðìåà-

òà η ïðè î÷èñòêå èñõîäíîé (1) è ïðåäâàðèòåëüíî î÷è-

ùåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îêñèäà êàëüöèÿ ÄÂÑ (2).

ÑCaO = 15 ã/äì3 (ïî ñóõîìó âåùåñòâó). Äîâåäåíèå ðÍ äî

çíà÷åíèÿ 8.5 îñóùåñòâëåíî ïðîïóñêàíèåì CO2.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ýôôåêòèâíîñòü îñâåòëåíèÿ (ïî èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè D) ÄÂÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêîãî ÑàÎ

(ÃÎÑÒ 8677–76) è  ÑàÎ, ïîëó÷åííîãî îáæèãîì èç øëàìîâ

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà î÷èñòêè

CaO Ñîäåðæàíèå, ìã/äì3 D ðÍ

Òåõíè÷åñêèé 10.0 0.635 12.50

(ÃÎÑÒ 8677–76) 15.0 0.618 12.55

20.0 0.600 12.57

Ïîëó÷åííûé 10.0 0.614 12.50

èç îòõîäîâ 15.0 0.592 12.55

20.0 0.571 12.50



612 Â. Â. ÃÎÍ×ÀÐÓÊ è äð.

êèñëîãî ãàçà äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

â ïðîöåññå ðåàãåíòíîé î÷èñòêè. Âîçâðàùåíèå

êîíöåíòðàòà íàíîôèëüòðàöèè â «ãîëîâó»

î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (íà ðåàãåíòíóþ ñòàäèþ)

ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñåðüåçíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ

ïðîáëåìó åãî îáåçâðåæèâàíèÿ [12]. Àììèàê

óòèëèçèðóåòñÿ â âèäå àçîòíûõ óäîáðåíèé.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà ÄÂÑ èçâåñòüþ

îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî ïîñëåäóþùåé

ìåìáðàííîé ñòàäèè î÷èñòêè è îäíîâðåìåííî

ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ýêñïëóàòàöèîííûå

ðàñõîäû íà ðåãåíåðàöèþ ìåìáðàí. Ââåäåíèå

ìîäóëÿ íàíîôèëüòðàöèè ñ ïðåäâàðèòåëüíîé

ðåàãåíòíîé î÷èñòêîé ÄÂÑ óëó÷øàåò ðàáîòó

îáðàòíîîñìîòè÷åñêîãî ìîäóëÿ è â 3 ðàçà ïî-

âûøàåò ðåñóðñ ìåìáðàí.

Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì CaO îáåñ-

ïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îáðàòíîîñìî-

òè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè äî

2 ÌÏà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò ýêñï-

ëóàòàöèîííûå çàòðàòû.

Â öåëîì, êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ

ðåçóëüòàòîâ, ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà î÷èñòêè

ÄÂÑ èìååò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è ñîîòâåò-

ñòâóåò âîçðàñòàþùèì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâà-

íèÿì ê âíåäðÿåìûì â ïðàêòèêó òåõíîëîãèÿì.
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