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Ðàçðàáîòàí ñïîñîá î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå îòõîäû,
âêëþ÷àþùèé àäñîðáöèþ, ìåìáðàííîå êîíöåíòðèðîâàíèå è ñâåðõêðèòè÷å-
ñêîå âîäíîå îêèñëåíèå êîíöåíòðàòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ñòî÷íûå âîäû
â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ èçìåëü÷åííûõ ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ñòàáè-
ëèçèðîâàòü ïðîöåññ ìåìáðàííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòðû ïîëó÷åí-
íîãî ôèëüòðàòà è îêèñëåííîãî â ñâåðõêðèòè÷åñêîé âîäå êîíöåíòðàòà ñîîò-
âåòñòâóþò ñàíèòàðíûì íîðìàì íà ñáðîñ â êàíàëèçàöèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: îðãàíè÷åñêèå îòõîäû, ñòî÷íûå âîäû, î÷èñòêà, êîí-
öåíòðèðîâàíèå, àäñîðáöèÿ, ìèêðîôèëüòðàöèÿ, ñâåðõêðèòè÷åñêîå âîäíîå îêèñ-
ëåíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåáëàãîïîëó÷íàÿ ñèòóàöèÿ â îáëàñòè ýêîëîãèè àãðîïðîìûøëåííîãî êîì-
ïëåêñà (ÀÏÊ) îáóñëîâëåíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè ïðîèçâîäñòâå è ïåðåðàáîòêå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, à òàêæå
íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãèé èõ óòèëèçàöèè. Íàèáîëüøàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ïðè-
õîäèòñÿ íà îòðàñëè æèâîòíîâîäñòâà (56 %) è ðàñòåíèåâîäñòâà (35,6 %). Â ïåðå-
ðàáàòûâàþùèõ îòðàñëÿõ îáðàçóåòñÿ 4,7 % îòõîäîâ [1]. Ïðàêòè÷åñêè âñå êîìïî-
íåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ çàãðÿçíèòåëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, â ñîñòàâå ìîëåêóë êîòîðûõ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ
ñîäåðæàòñÿ àçîò, ôîñôîð, ñåðà, êðåìíèé, à òàêæå ìåòàëëû — íàòðèé, êàëüöèé,
ìàãíèé, æåëåçî. Àññîðòèìåíò çàãðÿçíèòåëåé î÷åíü âåëèê, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàç-
ëè÷èÿìè â ïðèðîäå âåùåñòâ, ìîëåêóëÿðíîé ìàññå, ïîëÿðíîñòè ìîëåêóë, ðà-
ñòâîðèìîñòè â âîäå, äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö è ò.ä.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûå ñóñïåíçèè è ýìóëü-
ñèè ñ êîíöåíòðàöèåé äèñïåðñíîé ôàçû 2—10 ìàñ. %, âûñóøèâàíèå êîòîðûõ
ýíåðãîçàòðàòíî. ×àñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ — âîäíûå ðàñòâîðû, íà-
ðÿäó ñ ïðèðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñîäåðæàùèå ñèíòåòè÷åñêèå âåùåñòâà —
ÏÀÂ, îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, ïèãìåíòû, ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû, ïðî-
äóêòû ìåòàáîëèçìà ìèêðîîðãàíèçìîâ è âîäîðîñëåé.
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Â ïðèíöèïå âñå ýòè âåùåñòâà ïîäâåðæåíû áèîðàçëîæåíèþ, êîòîðîå ïðîòå-
êàåò ÷åðåç ñòàäèè êàòàëèòè÷åñêîãî ãèäðîëèçà, à çàòåì ìèêðîáíîãî îêèñëåíèÿ
ñ îáðàçîâàíèåì âîäû, ìåòàíà è îêñèäîâ óãëåðîäà. Íî èç-çà âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ ðàçëè÷èé íåâîçìîæíî ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûå òåõíîëîãèè áèîî÷èñòêè.
Êðîìå òîãî, íà ñòàíäàðòíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ «àýðîòåíê—îòñòîéíèê»
âîçìîæíà ïåðåðàáîòêà òîëüêî âîäíûõ ðàñòâîðîâ, à íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ âòî-
ðè÷íûé îòõîä — èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë, êîòîðûé òðåáóåò äàëüíåéøåé
ïåðåðàáîòêè.

Òâåðäîôàçíûå îòõîäû ïîäâåðãàòü áèîðàçëîæåíèþ íåâûãîäíî, ïîñêîëüêó
ïðîöåññ î÷åíü ìåäëåííûé, èíîãäà ìíîãîëåòíèé, è íåîáõîäèìû îãðîìíûå
ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäè. Ïîýòîìó ïðîâîäÿò õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðåäëîæåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìåòîäîâ òåðìîîêèñ-
ëåíèÿ, îäíàêî èõ îñóùåñòâëåíèå ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé:

— íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî óäàëèòü âîäó (îòñòàèâàíèåì, ôèëüòðîâàíèåì,
ìåìáðàííîé ìèêðîôèëüòðàöèåé, âàêóóì-âûïàðèâàíèåì è ôèíàëüíîé ñóø-
êîé); ýòî ïîçâîëèëî áû ðåçêî ñîêðàòèòü êàïèòàëüíûå çàòðàòû è ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèå íà ñòàäèè îêèñëåíèÿ;

— íåîáõîäèìî äîñòè÷ü ïîëíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî
óãëåêèñëîãî ãàçà, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðóä-
íî èäåíòèôèöèðóåìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ; ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
êàðäèíàëüíîãî óäîðîæàíèÿ ïðîöåññà;

— íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó âûáðîñîâ îò òîêñè÷íûõ
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ — îêñèäîâ àçîòà, ñåðû, ôîñôîðà è äð.

Ê ñîæàëåíèþ, ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì
î÷èñòêè âûáðîñîâ â óñëîâèÿõ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

Ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíûì îò âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
òåðìîîêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå, íàõîäÿùåéñÿ â ñâåðõêðèòè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè [2—4]. Çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû âîäû
ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîçðàñòàåò â ñîòíè ðàç, ïðè ýòîì âîçìîæíî äî-
ñòèæåíèå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Ïðîäóêòîì îêèñëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, â ñîñòàâå êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ âîäà, óãëåêèñëûé
ãàç è àçîò (ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóõà â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ).

Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî âîä-
íîãî îêèñëåíèÿ (ÑÊÂÎ) ñêëàäûâàþòñÿ èç çàòðàò íà ñæàòèå è íàãðåâàíèå
ïîòîêîâ îòõîäîâ è îêèñëèòåëÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðîäóêòîâîé ïàðîãàçîâîé ñìåñè ñîçäàåòñÿ çà
ñ÷åò òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ñîäåðæàíèþ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â óòèëèçèðóåìîé ñìåñè. Ïîâû-
ñèòü èõ ñîäåðæàíèå â èñõîäíîé ñìåñè ìîæíî àäñîðáöèîííûì ìåòîäîì, ïðåä-
ëàãàåìûì â ðàáîòå [5]. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîòîê óòèëèçèðóåìîãî
ñòîêà ââîäèòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èçìåëü÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòèòåëü-
íûõ îòõîäîâ ÀÏÊ, âûáîð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ýòèõ îòõîäîâ
ñîðáèðîâàòü ðàñòâîðåííûå îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñòî÷íîé âîäû.

Äðóãîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîæåò çàêëþ-
÷àòüñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìèêðîôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí [6]. Ïîòîê ïåðìåàòà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäó, î÷èùåííóþ äî íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðóþ
ìîæíî èëè ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü íà ïðîèçâîäñòâå èëè ñáðîñèòü â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó. Â ïîòîêå êîíöåíòðàòà ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîé ôàçû



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 15. ¹ 4. 2020 41

Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ
îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ, è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà

ìîæíî ïîäíÿòü äî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî àâòîòåðìè÷åñêèé ðåæèì ïðî-
öåññà ÑÊÂÎ.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîò-
êè ñòî÷íûõ âîä è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ ÀÏÊ ñ ïðèìåíåíèåì àäñîðáöèîííûõ è
ìåìáðàííûõ ìåòîäîâ è ïîñëåäóþùåãî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî âîäíîãî îêèñëåíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ èñïîëüçîâàëè èçìåëü÷åííóþ ëóçãó ãðå÷èõè, ðèñà,
ïîäñîëíå÷íèêà, à òàêæå òîðô è îòõîäû êîêñîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ìîñ-
êîêñ». Ðàçìåð ÷àñòèö íå ïðåâûøàë 100 ìêì (ôðàêöèþ âûäåëÿëè ñèòîâûì
ìåòîäîì).

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö àäñîðáåíòîâ, îïðåäåëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîíîêóëÿðíîãî ìèêðîñêîïà Levenhuk-40 D, ñîñòàâëÿë 30—50 ìêì, ó ëóçãè
ãðå÷èõè — îêîëî 25 ìêì. Ñòðóêòóðó ïîð àäñîðáåíòîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì
íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà íà àíàëèçàòîðå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
AUTOSORB-1. Çîëüíîñòü îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 11022-95 [7].

Ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñòîêîâ îöåíèâàëè ïî çíà÷åíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòðåá-
ëåíèÿ êèñëîðîäà (ÕÏÊ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé çàãðÿçíåííîñòè âîäû îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ÕÏÊ, ïîçâîëÿþùåå ñáðàñûâàòü âîäó â êàíàëèçàöèþ, ñîñòàâëÿåò
500 ìã O2/ë. Åãî âåëè÷èíó îïðåäåëÿëè òèòðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [8]. Ïî
èññëåäîâàíèÿì àâòîðîâ äëÿ ñòîêîâ ÀÏÊ ýòîò ïîêàçàòåëü îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿåò êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè
èñïîëüçóåìûõ àäñîðáåíòîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñî ñâîéñòâàìè ìåäèöèíñêîãî àê-
òèâèðîâàííîãî óãëÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî àäñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ïðîâîäèëè íà êèñëîé
ìîëî÷íîé ñûâîðîòêå, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå òâîðîãà, ñ êîíöåíòðà-
öèåé ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 6450 ìã/ë. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÕÏÊ
ýòîãî ñòîêà ñîñòàâëÿëî 61200 ìã O2/ë. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé
çàâèñèìîñòè ñûâîðîòêó ðàçáàâëÿëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ÷òî îäíîâðå-
ìåííî ìîäåëèðîâàëî ñòî÷íûå âîäû äðóãèõ ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ.
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû ðàçëè÷íûìè àäñîðáåíòàìè èñ-
ïîëüçîâàëè ïàðàìåòð ÕÏÊ. Åãî îïðåäåëÿëè äëÿ èñõîäíîé ìîëî÷íîé ñûâîðîò-
êè è ðàñòâîðîâ ïîñëå åå ðàçáàâëåíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Çàòåì â ïðîáû

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè àäñîðáåíòîâ

Àäñîðáåíò
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, Îáúåì ìèêðî- Çîëüíîñòü,

ì2/ã è ìåçîïîð, ñì3/ã %

Ïîðîøîê ëóçãè ãðå÷èõè 10,6 0,014 1,6

Ïîðîøîê ëóçãè ðèñà 20,8 0,018 15—20

Ïîðîøîê ëóçãè ïîäñîëíå÷íèêà 9,2 0,009 1,3

Îòõîäû êîêñîâîãî ïðîèçâîäñòâà 4,0 0,006 10—2

Òîðô 5,4 0,010 5,4

Óãîëü àêòèâèðîâàííûé 469,4 0,350 0
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ðàñòâîðîâ îïðåäåëåííîãî îáúåìà äîáàâëÿëè îäèíàêîâûå íàâåñêè èññëåäóå-
ìîãî àäñîðáåíòà è âûäåðæèâàëè ïðè âçáàëòûâàíèè â òåðìîñòàòèðóåìîì øêà-
ôó â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Ïîñëå ýòîãî êàæäóþ ïðîáó ðàçäåëÿëè
íà òâåðäóþ è æèäêóþ ñîñòàâëÿþùèå è ïîâòîðíî èçìåðÿëè ïàðàìåòð ÕÏÊ â
ôèëüòðàòå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà î÷èñòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàíû áûëè âûáðàíû
ñòî÷íûå âîäû ïðîèçâîäñòâà êàðòîôåëüíîãî êðàõìàëà. Èñõîäíîå çíà÷åíèå ÕÏÊ
ñòîêà ñîñòàâëÿëî 1200 ìã O2/ë, ñîäåðæàíèå ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû — 120 ìã/ë,
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 450 ìã/ë. Èçìåëü÷åííûå àäñîðáåíòû äî-
áàâëÿëè äî èõ ñîäåðæàíèÿ â ñòî÷íîé âîäå 1600 ìã/ë. Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ ñ
ïåðåìåøèâàíèåì â òå÷åíèå 10 ìèí ïîëó÷åííûå ñóñïåíçèè êîíöåíòðèðîâàëè
íà ìåìáðàííîé óñòàíîâêå. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
öåññà èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà «ñòåïåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ», ðàâíàÿ îòíîøå-
íèþ èñõîäíîãî îáúåìà ñóñïåíçèè àäñîðáåíòà â î÷èùàåìîé âîäå ê îáúåìó
ñóñïåíçèè, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Çîëüíîñòü àäñîðáåíòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èõ âûáîðå, ÷òîáû íå
äîïóñòèòü çàáèâàíèÿ íåðàñòâîðèìûìè ÷àñòèöàìè îêñèäîâ êîììóíèêàöèé
îáîðóäîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ çîëà ðèñîâîé ëóçãè ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
íàíîìàòåðèàë, êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (äî 50—
60 ì2/ã) è ÿâëÿåòñÿ öåííûì ïðîäóêòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ [9, 10].

Âûáîð ìåìáðàí äëÿ âòîðîé ñòàäèè î÷èñòêè îïðåäåëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî êîíöåíòðèðîâàòü íåîáõîäèìî ìèêðîñóñïåíçèþ, à íå ðàñòâîð. Äëÿ
ïîëíîãî çàäåðæàíèÿ ÷àñòèö àäñîðáåíòà äîñòàòî÷íî ìåìáðàí ìèêðîôèëüòðàöè-
ííîãî òèïà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìåìáðàííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ — ïîòåðÿ
ìåìáðàíàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè
ñëîÿ îñàäêà. Â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîíè-
öàåìîñòü ìåìáðàí ìîæíî ïîääåðæèâàòü íà âûñîêîì óðîâíå çà ñ÷åò ïðîêà÷è-
âàíèÿ ñóñïåíçèè âäîëü ïîâåðõíîñòè ñ äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ. Òàêèå óñëîâèÿ
ïðîùå âñåãî îáåñïå÷èòü â òðóá÷àòûõ ìåìáðàíàõ, ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
áûëè âûáðàíû êåðàìè÷åñêèå ìåìáðàíû ðîññèéñêîé êîìïàíèè «Êåðàìèê-
ôèëüòð». Ñðåäíèé ðàçìåð ïîð — 0,38 ìêì, íàðóæíûé äèàìåòð — 10 ìì, âíóò-
ðåííèé äèàìåòð — 4 ìì, óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî âîäå ïðè ïåðåïàäå
äàâëåíèé 0,3 ÌÏà — 450 ë/ì2 â ÷àñ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ðàáîòàþùåé ïî
öèðêóëÿöèîííîé ñõåìå. Îáðàáàòûâàåìóþ ñóñïåíçèþ ïðîêà÷èâàëè ÷åðåç äâà
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òðóá÷àòûõ ìåìáðàííûõ ýëåìåíòà ñ ðàñõîäîì,
îáåñïå÷èâàþùèì ëèíåéíóþ ñêîðîñòü æèäêîñòè âíóòðè òðóá 3,5 ì/ñ. Êîíöåí-
òðàò âîçâðàùàëè â èñõîäíóþ åìêîñòü, ïî îáúåìó æèäêîñòè â êîòîðîé îïðåäå-
ëÿëè ñòåïåíü êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Â âûâîäèìîì ïåðìåàòå àíàëèçèðîâàëè ñî-
äåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïî óðîâíþ ÕÏÊ, à òàêæå êîíòðîëèðîâàëè
íàëè÷èå ÷àñòèö ñîðáåíòà ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Òðåòüþ ñòàäèþ (îêèñëåíèå) ïðîâîäèëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå
ÑÊÂÎ, îáùèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 (ñì. öâ. âêëàäêó), åå ñõåìà —
íà ðèñ. 2.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ðåàêòîð, â êîòîðîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò:
ðåàêòîð Ð4 åìêîñòüþ 4,8 äì3; ïëóíæåðíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ Í2;
ëèíèè íàãíåòàíèÿ ýòèì íàñîñîì æèäêîñòåé èç ñìåñèòåëÿ èëè âñïîìîãàòåëüíîé
åìêîñòè â ðåàêòîð; ëèíèè ñáðîñà ãàçîâ è ïàðîâ èç ðåàêòîðà; ëèíèþ ïðîìûâêè
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÑÊÂÎ
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ðåàêòîðà; âñïîìîãàòåëüíûé âîçäóøíûé êîìïðåññîð Å9; áëîê ýëåêòðîïíåâ-
ìîóïðàâëÿþùèõ êëàïàíîâ è ãðóïïó ÎÊ-1—ÎÊ-11 ïíåâìîóïðàâëÿåìûõ êëà-
ïàíîâ, îòêðûâàþùèõ è çàïèðàþùèõ ëèíèè ïîäà÷è â ðåàêòîð æèäêîñòåé è
ëèíèþ ñáðîñà äàâëåíèÿ; ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ÒÒÐ1, à òàêæå ïðèáîðû êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå, ïðèáîðû äëÿ ñáðîñà àâàðèéíîãî äàâëå-
íèÿ è àâàðèéíîãî âûêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ðåàêòîðà. Êðîìå òîãî, íà
óñòàíîâêå èìåþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå åìêîñòè Å7 è Å8 äëÿ ñëèâà èç ðåàêòîðà
øëàìà è æèäêîñòåé, ìàãèñòðàëü âûâîäà ãàçîâ è ïàðîâ èç ðåàêòîðà â àòìîñôåðó
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé êîíäåíñàöèè ïàðà, à òàêæå ìàãèñòðàëü îõëàæäåíèÿ
ïëóíæåðíîãî íàñîñà ïðîòî÷íîé âîäîé èç ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ çäàíèÿ.

Îêèñëåíèå ìåìáðàííûõ êîíöåíòðàòîâ îñóùåñòâëÿëè â ïåðèîäè÷åñêîì ðå-
æèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèñëîðîäà âîçäóõà èëè ïåðîêñèäà âîäîðîäà â êà÷å-
ñòâå îêèñëèòåëÿ. Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà â ðåàêòîðå óñòàíàâëèâàëè ïàðàìåòðû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåðõêðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ âîäû (500 Ñ, 25 ÌÏà), ïîñëå
÷åãî îäíîâðåìåííî âïðûñêèâàëè êîíöåíòðàò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è îêèñ-
ëèòåëü. Îêèñëèòåëü ââîäèëñÿ â èçáûòêå 20 % îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîëè÷å-
ñòâà. Êîëè÷åñòâî êîíöåíòðàòà è îêèñëèòåëÿ ðåãóëèðîâàëè âðåìåíåì ðàáîòû
äîçèðóþùèõ íàñîñîâ.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî 50 %-íîãî ïåðîêñèäà âîäîðîäà èëè âîçäó-
õà (m, ã) íà 1 ë âîäíîé ñìåñè ðàññ÷èòûâàëè, èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ÕÏÊ ïî
ôîðìóëàì (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî:

mÍ2Î2
  4,25 ÕÏÊèñõ, (1)

mâîçä  4,31 ÕÏÊèñõ, (2)

ãäå ÕÏÊèñõ — çíà÷åíèå ÕÏÊ èñõîäíîé ñìåñè, ìã Î2/ë.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî äâóì èñïûòàííûì àäñîðáåíòàì. Êî-
ëè÷åñòâåííî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ðàñòâîðà âûðàæàëè ÷åðåç èçìåíåíèå

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå (ñíèæåíèå) ïîêàçàòåëÿ ÕÏÊ â ïåðìåàòå ïîñëå îáðàáîòêè ðèñîâîé
ëóçãîé (1 ) è êîêñîâîé ïûëüþ (2 ) â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ÕÏÊ èñõîäíîãî ðàñòâî-
ðà; 20 C, îáúåì ïðîáû — 100 ìë, íàâåñêà àäñîðáåíòà — 20 ã, âðåìÿ âûäåðæêè — 2 ÷
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ïîêàçàòåëÿ ÕÏÊ ïîñëå àäñîðáöèîííîé
îáðàáîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé
åãî âåëè÷èíîé íà åäèíèöó ìàññû àäñîð-
áåíòà:

A  [(ÕÏÊ)èñõ  (ÕÏÊ)êîí] V/m, (3)

ãäå (ÕÏÊ)èñõ è (ÕÏÊ)êîí — ïîêàçàòåëè
ÕÏÊ èñõîäíîãî ðàñòâîðà è ïîëó÷åí-
íîãî ïåðìåàòà â ìã O2/ë; V — îáúåì
ðàñòâîðà, ìë; m — ìàññà àäñîðáåíòà, ã.

Ïóòåì ãðàôè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè
êðèâûõ, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì íà
ðèñ. 3, áûëè îöåíåíû ïðåäåëüíûå âåëè-
÷èíû A äëÿ ðàçëè÷íûõ àäñîðáåíòîâ, ïî
êîòîðûì ìîæíî îïðåäåëèòü èõ ïîòåí-
öèàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ öåëåé ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåííîñòè ñòî÷íûõ âîä
(òàáë. 2).

Íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè íà àêòèâè-
ðîâàííîì óãëå ëèøü íåìíîãî âûøå, ÷åì íà ðèñîâîé ëóçãå, íåñìîòðÿ íà åãî
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (òàáë. 1). Îáúÿñíèòü ýòîò
ôàêò ìîæíî íàëè÷èåì â ìîëî÷íîé ñûâîðîòêå ìàêðîìîëåêóë ñ áîëüøîé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, â ÷àñòíîñòè, ñûâîðîòî÷íûõ áåëêîâ, à òàêæå ýìóëüãè-
ðîâàííîãî ìîëî÷íîãî æèðà. Ñòåðè÷åñêèå ôàêòîðû îãðàíè÷èâàþò äîñòóï
àäñîðáàòà ê àäñîðáöèîííîìó ïðîñòðàíñòâó (ìèêðîïîðàì) àêòèâèðîâàííî-
ãî óãëÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåìáðàí ïî
ìåðå êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè î÷èñòêè ðàçëè÷íûìè àäñîðáåíòàìè.

Òàáëèöà 2

Ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäûõ
îòõîäîâ

Îáðàçåö À, (ìã O2/ë) ìë/ã

Ëóçãà ãðå÷èõè 380

Ðèñîâàÿ ëóçãà 420

Ëóçãà ïîäñîëíå÷íèêà 320

Êîêñîâàÿ ïûëü 180

Òîðô 350

Óãîëü àêòèâèðîâàííûé 480

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåìáðàíû îò ñòåïåíè êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àäñîðáåíòîâ:

1 — ãðå÷íåâàÿ ëóçãà; 2 — ïîäñîëíå÷íàÿ ëóçãà; 3 — êîêñîâàÿ ïûëü
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Ïåðâîíà÷àëüíîå ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèåì íàìûâíîãî ñëîÿ, êîòîðûé â äàëüíåéøåì íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì
ñîñòîÿíèè. Ýòî êàñàåòñÿ ãðå÷íåâîé è ïîäñîëíå÷íîé ëóçãè. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîêñîâîé ïûëè è â íåáîëüøîé ñòåïåíè ïîäñîëíå÷íîé ëóçãè ïàäåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ è â ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ïðîöåññà, ÷òî, âè-
äèìî, ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö àäñîðáåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ
ôîðìèðîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ñëîÿ îñàäêà.

Â ñëó÷àå ãðå÷íåâîé ëóçãè áûëà äîñòèãíóòà êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö 25 ã/ë. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ÕÏÊ îáúåäèíåííîãî ïåðìåàòà íå ïðåâûøàë
120 ìã Î2/ë, ïðîñêîêà ÷àñòèö àäñîðáåíòà â ïåðìåàò íå íàáëþäàëîñü.

Ïîñòîÿííîãî íàðàùèâàíèÿ ñëîÿ îñàäêà è ãåëåîîáðàçîâàíèÿ íà ìåìáðàíàõ
íå ïðîèñõîäèëî áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íîé âûñîêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêî-
ñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ïðîöåññà ïðîèñ-
õîäèò ìåõàíè÷åñêàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè è ïðåäîòâðàùàåòñÿ òîðìîæåíèå
ïåðåíîñà ïåðìåàòà ÷åðåç ìåìáðàíó.

Ôîðìèðóþùèéñÿ íà ìåìáðàíå íàìûâíîé ñëîé èç ÷àñòèö ñîðáåíòà ñîçäàåò
äîïîëíèòåëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó ïåðìåàòà, ñíèæàÿ óäåëü-
íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåìáðàíû. Âåëè÷èíà ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Äàðñè—Âåéñáàõà:

2

,
2

h
p

d
      (4)

ãäå  — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, h — òîëùèíà ñëîÿ, d —
ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ïîð, îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè íàìûâíîãî ñëîÿ,  —
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïåðìåàòà ïî ïîðå.

Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ïîð ïðîïîðöèîíàëåí
ðàçìåðó ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ íàìûâíîé ñëîé, à óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ìåìáðàí ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ïåðìåàòà ïî ïîðå, óìíîæåííîé íà
êîëè÷åñòâî ïîð íà åäèíèöå ïëîùàäè ìåìáðàíû. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà íàìûâíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé è ëèìèòèðóþ-
ùåé â îòíîøåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ íàìûâíîé
ñëîé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èÿ â ðàâíîâåñíîé óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ìåìáðàí, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãðå÷íåâîé è ïîäñîëíå÷íîé ëóçãîé
(ðèñ. 3), îáúÿñíÿþòñÿ òîíêîñòüþ ïîìîëà àäñîðáåíòîâ. Íàáóõàíèÿ ÷àñòèö àä-
ñîðáåíòîâ íå íàáëþäàëîñü. Íàïðèìåð, ïîñëå ñóòîê íàõîæäåíèÿ â âîäå ëóçãè
ïîäñîëíå÷íèêà è ãðå÷èõè îñòàòîê íà ñèòå 0,063 è 0,1 ìì ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëñÿ.

Òðåòüþ ñòàäèþ ïðîâîäèëè íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñìåñè çà
ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
çà 60—90 ñ. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïàðàìåòð ÕÏÊ êîíäåíñàòà áûë íèæå 500 ìã
O2/ë, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñáðîñ î÷èùåííîé âîäû â êàíàëèçàöèþ.

Îáðàçóþùàÿñÿ âûñîêîýíòàëüïèéíàÿ ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ âîäó
è óãëåêèñëûé ãàç, ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì îêîëî 25,0 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé
äî 500 Ñ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ýíåðãîíîñèòåëåì äëÿ êîãåíåðàöèîííûõ àâ-
òîíîìíûõ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîýíåðãèè, ñîâìåùàåìûõ ñ óñòàíîâêàìè ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî âîäíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ.
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Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ
îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ, è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà
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Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ

Íàèìåíîâàíèå îáúåêòà îêèñëåíèÿ
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÕÏÊ èñõîäíîé ÕÏÊ

 îêèñëåíèÿ, ñ ñìåñè, ìã O2/ë êîíäåíñàòà, ìã O2/ë

Èñõîäíàÿ ñòî÷íàÿ âîäà
ïðîèçâîäñòâà êðàõìàëà 60 1200 150

Ñóñïåíçèÿ ãðå÷íåâîé ëóçãè
â ñòî÷íîé âîäå 70 26500 200

Êîíöåíòðàò ãðå÷íåâîé ëóçãè 90 66200 220

Êîíöåíòðàò ïîäñîëíå÷íîé ëóçãè 90 74600 230
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INTEGRATED PROCESSING OF WASTE WATER CONTAINING
ORGANIC POLLUTANTS AND PLANT WASTE

OF THE AGROINDUSTRIAL COMPLEX

A.V. Fedotov, A.A. Svitsov, V.I. Vanchurin

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russia

D. Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, Russia

A method for treating wastewater containing organic pollutants has been developed,
including adsorption, membrane concentration and supercritical water oxidation of the
concentrate. It is shown that the introduction of crushed plant waste into wastewater as
sorbents makes it possible to stabilize the process of membrane concentration. The
parameters of the obtained filtrate and the concentrate oxidized in supercritical water
comply with the sanitary standards for discharge into the sewage system.

K e y  w o r d s: organic waste, waste water, purification, concentration, adsorption,
microfiltration, supercritical water oxidation.


