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ÒÂÅÐÄÛÕ ÁÛÒÎÂÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

Èññëåäîâàíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæ-
íûõ âîä ñâàëîê òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ â ñ. Áîëüøèå Äìèòðîâè÷è è ñ. Ïè-
ðîãîâî Êèåâñêîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïðåäïîäãîòîâêè óêàçàííûõ ñòî÷-
íûõ âîä ïåðåä èõ äîî÷èñòêîé è îáåññîëèâàíèåì îáðàòíûì îñìîñîì, ïîçâîëÿþ-
ùèé ñíèçèòü ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé â èñõîäíîé
âîäå è òåì ñàìûì óìåíüøèòü íàãðóçêó íà îáðàòíîîñìîòè÷åñêóþ ìåìáðàíó.

Êàê ïðàâèëî, äðåíàæíûå âîäû ñâàëîê òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ)
ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è èìåþò âû-
ñîêèé óðîâåíü ìèíåðàëèçàöèè [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñòðîÿùèõñÿ
ñâàëîê ÒÁÎ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì î÷èñòêè óêàçàííûõ âîä
ñ÷èòàåòñÿ îáðàòíûé îñìîñ, ïîçâîëÿþùèé óäàëÿòü ïî÷òè âñå çàãðÿçíÿþ-
ùèå âåùåñòâà êàê âî âçâåøåííîì, òàê è â êîëëîèäíîì èëè ðàñòâîðåííîì
ñîñòîÿíèè, â òîì ÷èñëå è òàêèå, êîòîðûå îáû÷íî íåâîçìîæíî óäàëèòü ñ
ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ.

Èìåþùèéñÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè îáðàòíîîñìîòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè î÷èñòêå âîä ïîäîáíîãî ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè ìåìá-
ðàí îáðàçóþòñÿ ïëîòíûå îñàäêè ñóëüôàòà è êàðáîíàòà êàëüöèÿ, ãèäðî-
êñèäîâ æåëåçà, ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ è öâåòíûõ
ìåòàëëîâ, àäñîðáöèîííûå ñëîè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ ðàçäåëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàí è ñíèæå-
íèþ èõ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Iv) [2].

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåìáðàíà íóæäàåòñÿ â î÷èñòêå, åñëè Iv ñíèæà-
åòñÿ íà 10 – 15% [2]. Î÷èñòêà æå ìåìáðàíû òðåáóåò âûêëþ÷åíèÿ ÷àñòè
ñèñòåìû, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà õèìèêàòîâ è âðåìåíè îïåðàòîðà; áîëåå
òîãî, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ çàìåíà ìåìáðàíû, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èò ñòî-
èìîñòü ïðîöåññà [3].

Ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìåìáðàíû è ïðîäëåíèþ ñðîêà
åå ñëóæáû ñïîñîáñòâóåò òùàòåëüíàÿ ïðåäìåìáðàííàÿ ïîäãîòîâêà ïîäà-
âàåìîé íà î÷èñòêó âîäû [2].

Èç [4, 7] èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íà ñòàäèè ïðåäî÷èñòêè óëüòðà-
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ôèëüòðàöèè (ÓÔ) â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñíèæåíèå Iv
ìåìáðàí â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè è îáëåã÷èòü äàëüíåé-
øóþ îáðàòíîîñìîòè÷åñêóþ î÷èñòêó.

Ïðîâåäåííûå íàìè îïûòû ïî ÓÔ äðåíàæíîé âîäû ñâàëêè ÒÁÎ â ñ. Áîëü-
øèå Äìèòðîâè÷è Êèåâñêîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòíûõ ïî-
ëèñóëüôîíàìèäíûõ ìåìáðàí "Âëàäèïîð" òèïà ÓÏÌ (ÍÏÎ "Ïîëèìåðñèí-
òåç" , ã. Âëàäèìèð, Ðîññèÿ) [8] ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÓÔ ïåðåä
îáðàòíîîìîòè÷åñêèì îáåññîëèâàíèåì è äîî÷èñòêîé äðåíàæíîé âîäû ñâà-
ëîê ÒÁÎ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó ïîòðåáóåò ÷àñòîé
ðåãåíåðàöèè ìåìáðàí è áîëüøîãî ðàñõîäà ïðîìûâíûõ ðàñòâîðîâ: Iv ìåì-
áðàí â ïðîöåññå ðàáîòû ðåçêî ñíèæàëàñü – ñíèæåíèå Iv ìåìáðàíû ìàðêè
ÓÏÌ-20 íà 10% äîñòèãàëîñü çà ~ 5 ìèí, à çà 2 ÷ ðàáîòû îíî ñîñòàâëÿëî
61% îò èñõîäíîé ðàâíîé 47,8 äì3/(ì2.÷) ïðè ∆Ð =1 ÌÏà; Iv ìåìáðàíû
ìàðêè ÓÏÌ-10 òàêæå áûñòðî ñíèæàëàñü, õîòÿ è ìåíåå èíòåíñèâíî – äî
äîñòèæåíèÿ 10%-íîé ïîòåðè Iv ìåìáðàíà ðàáîòàëà 14,5 ìèí, ÷åðåç 2 ÷
ðàáîòû çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñíèçèëîñü íà 37,2% îò èñõîäíîé ðàâ-
íîé 21,7 äì3/(ì2.÷) ïðè ∆Ð = 1 ÌÏà.

Èçâåñòíû èíòåãðàëüíûå ñõåìû, êîìáèíèðóþùèå íàíîôèëüòðàöèþ
(ÍÔ) è îáðàòíûé îñìîñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïîñëåäíåãî è
óâåëè÷èòü âûõîä ôèëüòðàòà äî 75 – 80% [9, 10]. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé
ÍÔ-ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàäåðæèâàòü äâóõ-
âàëåíòíûå èîíû è çíà÷èòåëüíî õóæå – îäíîâàëåíòíûå, ïîýòîìó îñíîâ-
íîé îáëàñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå æåñòêîñòè ïðèðîäíûõ
âîä [11]. Ýêñïëóàòèðóþòñÿ ÍÔ-ìåìáðàíû ïðè íåâûñîêîì äàâëåíèè (0,5 –
1 ÌÏà) è, ïîìèìî ñîëåé, ïîçâîëÿþò î÷èùàòü âîäó îò ðàçëè÷íûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé [11].

Öåëü íàøåé ðàáîòû – èçó÷åíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ÍÔ-ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï: Iv, êîýôôèöèåíòà çàäåðæàíèÿ (R) è êîýô-
ôèöèåíòà îòáîðà ïåðìåàòà ïðè ÍÔ äðåíàæíûõ âîä ñâàëîê ÒÁÎ â ñ. Áîëü-
øèå Äìèòðîâè÷è (ïîëèãîí ¹ 5) è â ñ. Ïèðîãîâî (ïîëèãîí ¹ 1).

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè êîìïîçèòíóþ ÍÔ-
ìåìáðàíó "Âëàäèïîð" ìàðêè ÎÏÌÍ-Ï ñ ïîëèàìèäíûì ðàçäåëÿþùèì
ñëîåì [8]. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàíû èçó÷àëè â ëàáîðàòîðíîé
ÿ÷åéêå íåïðîòî÷íîãî òèïà ñ âðàùàþùåéñÿ ìåøàëêîé (÷èñëî Re = 7100 è
òåìïåðàòóðà 293Ê). Ïåðåä èçìåðåíèåì õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàíû åå ïðåä-
âàðèòåëüíî óïëîòíÿëè, ïðîïóñêàÿ äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äî äîñòèæå-
íèÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé Iv.

Êîíöåíòðàöèþ Na+ â äðåíàæíîé âîäå ñâàëîê ÒÁÎ è â ïåðìåàòå îïðå-
äåëÿëè àòîìíî-ýìèññèîííûì, Ca2+ è Mg2+ – àòîìíî-àäñîðáöèîííûì ìå-
òîäàìè [12] íà ïðèáîðå Ñ-115Ì. Ñòåïåíü î÷èñòêè îò îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ÕÏÊ, êîòîðóþ îïðåäåëÿëè
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ìåòîäîì áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè [13], à òàêæå öâåòíîñòè [14] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà ÊÔÊ-2ÌÏ ïðè λ = 413 íì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Èç ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 äàííûõ
âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå íàíîôèëüòðàöèè óäàëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è ñîëåé æåñòêîñòè, îñîáåííî ïðè óñëîâèè
ïðåäâàðèòåëüíîé êîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû ñâàëîê. Ýòî
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ðàáîòó îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé óñòàíîâêè â ðåçóëüòà-
òå ñíèæåíèÿ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ íà ìåìáðàíàõ ïðè äîî÷èñòêå è îáåññî-
ëèâàíèè óêàçàííîé âîäû.

Òàáëèöà 1. Öâåòíîñòü, ÕÏÊ è ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êàòèîíîâ â
äðåíàæíûõ âîäàõ ñâàëîê ÒÁÎ äî è ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè

Ca2+ Mg2 Na+ 
¹ 
ï/
ï 

 
 
     Îáðàáîòêà 

Öâåò-
íîñòü, 
ãðàä 

ÕÏÊ, 
ìã Î / 

äì3 ìã/äì3 
  Ïîëèãîí ¹ 5 

1 Èñõîäíàÿ 
äðåíàæíàÿ âîäà 3 072 3 010 78 186 1 820 

2 Íàíîôèëüòðàöèÿ 41 681 4 17 1 400 
3 Êîàãóëÿöèÿ 608 1 536 77 182 1 816 

4 Íàíîôèëüòðàöèÿ 
ïîñëå êîàãóëÿöèè 22 278 2 4 986 

  Ïîëèãîí ¹ 1 

5 Èñõîäíàÿ 
äðåíàæíàÿ âîäà 2 128 2 038 165 175 378 

6 Íàíîôèëüòðàöèÿ 36 435 10 15 265 
7 Êîàãóëÿöèÿ 610 780 168 180 372 

8 Íàíîôèëüòðàöèÿ 
ïîñëå êîàãóëÿöèè 21 265 3 7 186 

 
Ïðèìå÷àíèå. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè ðàâíîì 1,0 ÌÏà.

Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ äî 1 ÌÏà Iv ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïðè íàíîôèëüò-
ðàöèè äðåíàæíîé âîäû ñâàëêè ÒÁÎ âîçðàñòàëà, îäíàêî ñ äàëüíåéøèì
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ îíà ïðîÿâëÿëà òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ (ðèñ. 1,
êðèâàÿ 1). Ïðè÷èíà îòêëîíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàâèñèìîñòè îò ïðÿìî-
ëèíåéíîé çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè âñå áîëåå óïëîòíÿþùåãîñÿ ñëîÿ
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îðãàíè÷åñêèõ îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñíè-
æàëèñü ÕÏÊ è öâåòíîñòü ïåðìåàòà (ðèñ. 1, êðèâûå 3, 4), ïðè ýòîì çà-
äåðæàíèå èîíîâ Ca2+, Mg2+ è Na+ íåñêîëüêî óõóäøàëîñü (ðèñ. 1, êðèâûå 2, 2/

, 2//). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå
ïðèåìëåìîé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìåìáðàíû ïðè äàâëå-
íèè 1,0 ÌÏà, õîòÿ ïðîèçâîäèòåëåì ðåêîìåíäóåòñÿ ðàáî÷åå äàâëåíèå 1,5
ÌÏà [8].

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû
ïîëèãîíà ¹ 5, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòîé êîàãóëÿöèè îñíîâíûì
ñóëüôàòîì àëþìèíèÿ, íà Iv ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï (1),  R èîíîâ Ca2+ (2),
Mg2+ (2/) è Na+ (2//) (à), à òàêæå íà ÕÏÊ (3) è öâåòíîñòü (4) ïåðìåàòà (á)

Ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 ïîñëå ïðå-
äî÷èñòêè êîàãóëÿöèåé Iv ìåìáðàíû, ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðâîíà÷àëüíî
7,2 äì3/(ì2.÷), â òå÷åíèå ïåðâûõ 2 ÷ íå èçìåíèëàñü, ÷åðåç 3 ÷ â ðåçóëüòàòå
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ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è êîíöåíò-
ðàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè îíà ñíèçèëàñü íà 3,5, ÷åðåç 4 ÷ – íà 5%, à 10%-íàÿ
ïîòåðÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (êîãäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ïðîìûâêå ìåì-
áðàíû) áûëà äîñòèãíóòà ÷åðåç 5,8 ÷ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, èñ-
õîäíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïðè íàíîôèëüòðàöèè èñ-
õîäíîé äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5, ðàâíàÿ 5,5 äì3/(ì2.÷), ÷åðåç 2 ÷
ñíèçèëàñü íà 1, ÷åðåç 3 ÷ – íà 3, ÷åðåç 4,3 ÷ – íà 10% (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1/).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíîå óäàëåíèå ÷àñòè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé êîàãóëèðîâàíèåì óâåëè÷èâàåò ìåæðåãåíåðàöèîííûé ïåðèîä â 1,3 ðàçà.

Êîýôôèöèåíò çàäåðæàíèÿ Ña2+ ñíèçèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî – çà 9 ÷ ðàáî-
òû ìåìáðàíû âñåãî íà 5% (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2), ñèëüíåå âûðàæåíî ñíèæåíèå
êîýôôèöèåíòîâ çàäåðæàíèÿ Mg2+ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3) è, îñîáåííî, Na+ (êðè-
âàÿ 4). Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïåðìåàòå (ïî ÕÏÊ) çà 9 ÷
ðàáîòû ìåìáðàíû âîçðîñëî â ~ 1,5, öâåòíîñòü – â 1,6 ðàçà.

Çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå ðàçäåëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåìáðàíû
â ïðîöåññå ðàáîòû íàáëþäàåòñÿ ïðè íàíîôèëüòðàöèè èñõîäíîé äðåíàæ-
íîé âîäû (ðèñ. 2, êðèâûå 2/ – 6/), ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÕÏÊ ïåðìåàòà ÷åðåç
7 ÷ ðàáîòû ìåìáðàíû ïî÷òè äîñòèãëî äàííîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ âîäû, î÷è-
ùåííîé êîàãóëÿöèåé, è ñîñòàâèëî 1280 ìã Î/äì3 (ñì. ï. 3, òàáë. 1).

Ñîãëàñíî [1] äðåíàæíûå âîäû “ñòàðûõ” ñâàëîê ÒÁÎ èìåþò áîëåå íèç-
êèå çíà÷åíèÿ ÕÏÊ. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïîëèãîíó ¹ 1, çàêðûòîìó â 1986 ã.
Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ïîëèãîíîâ ¹ 5 è ¹ 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî äðåíàæíàÿ
âîäà ïîñëåäíåãî ñîäåðæèò íå òîëüêî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ
è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, íî è èìååò áîëåå íèçêóþ ìèíåðàëèçà-
öèþ (ïï. 1, 5, òàáë. 1).

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû, ïîäâåðã-
øåéñÿ êîàãóëÿöèîííîé ïðåäî÷èñòêå, äîëüøå ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè
Iv è R ìåìáðàíû. Òàê, ïðè íàíîôèëüòðàöèè ïðåäî÷èùåííîé äðåíàæíîé
âîäû Iv, ïåðâîíà÷àëüíî ðàâíàÿ 7,6 äì3/(ì2.÷), îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííîé â òå÷åíèå 3 ÷, çà 4 ÷ ðàáîòû ìåìáðàíû åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñíèçèëàñü ëèøü íà 1,8, çà 5 – íà 4,7%; ðåñóðñ ðàáîòû ìåìáðàíû äî íåîá-
õîäèìîñòè åå ðåãåíåðàöèè ñîñòàâèë 6,1 ÷ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Èñõîäíàÿ Iv
ìåìáðàíû ïðè íàíîôèëüòðàöèè íåî÷èùåííîé äðåíàæíîé âîäû – 6,5 äì3/
(ì2.÷). Îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå 3 ÷, ÷åðåç 4 ÷ îíà
ñíèçèëàñü íà 3,8, ÷åðåç ïÿòü – íà 8,4, ÷åðåç 5,2 ÷ – íà 10% (ðèñ. 3 , êðèâàÿ
1/), ÷òî â 1,2 ðàçà äîëüøå, ÷åì ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû ïî-
ëèãîíà ¹ 5.

Êîýôôèöèåíò çàäåðæàíèÿ Ca2+ ïðè íàíîôèëüòðàöèè ïðåäî÷èùåííîé
âîäû îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå 5 ÷, è òîëüêî ÷åðåç 6 ÷ ðàáîòû
ìåìáðàíû ñíèçèëñÿ íà 1,1, à çà 9 ÷ – âñåãî íà 3,4% (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2); ïðè
íàíîôèëüòðàöèè íåî÷èùåííîé âîäû ýòîò ïîêàçàòåëü íå èçìåíÿëñÿ â òå-
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÷åíèå 3 ÷, ÷åðåç 4 ÷ îí ñíèçèëñÿ âñåãî íà 2,4%, îäíàêî çàòåì ñíèæåíèå ñòàëî
çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, è çà 7 ÷ îíî ñîñòàâèëî 18% (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2/).
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Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàáîòû ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïðè
î÷èñòêå äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5:à – Iv  ìåìáðàíû (1), R èîíîâ Ca2+

(2), Mg2+ (3) è Na+ (4) ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû,
ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé êîàãóëÿöèåé; á – Iv  ìåìáðàíû (1/), R èîíîâ
Ca2+ (2/),  Mg2+ (3/) è Na+ (4/) ïðè íàíîôèëüòðàöèè èñõîäíîé äðåíàæíîé
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âîäû; â – ÕÏÊ (5, 5/) è öâåòíîñòü (6, 6/) ïåðìåàòà ïðè íàíîôèëüòðàöèè
äðåíàæíîé âîäû, ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé êîàãóëÿöèåé (5,6) è èñõîäíîé
âîäû (5/, 6/). Ðàáî÷åå äàâëåíèå – 1,0 ÌÏà

ÕÏÊ ïåðìåàòà íàíîôèëüòðàöèè ïðåäî÷èùåííîé äðåíàæíîé âîäû
îñòàâàëîñü íåèçìåííûì â òå÷åíèå 3 ÷, à áîëåå èëè ìåíåå çàìåòíîå åãî
ïîâûøåíèå íàáëþäàëîñü ïîñëå 6 ÷ ðàáîòû ìåìáðàíû (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3);
àíàëîãè÷íî èçìåíÿëàñü öâåòíîñòü (ðèñ. 3, êðèâàÿ 4). ÕÏÊ è öâåòíîñòü
ïåðìåàòà íàíîôèëüòðàöèè íåî÷èùåííîé âîäû (ðèñ. 3, êðèâûå 3/ è 4/) íà-
÷àëè çàìåòíî ïîâûøàòüñÿ ÷åðåç 4 ÷.
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Ðèñ. 3. Êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàáîòû ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïðè
î÷èñòêå äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 1: à – Iv  ìåìáðàíû (1, 1/), R èîíîâ
Ca2+ (2, 2/) ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû, ïðåäâàðèòåëüíî
î÷èùåííîé êîàãóëÿöèåé (1, 2) è èñõîäíîé âîäû (1/, 2/); á – ÕÏÊ (3, 3/) è
öâåòíîñòü (4, 4/) ïåðìåàòà ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû,
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ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé êîàãóëÿöèåé (3, 4) è èñõîäíîé âîäû (3/, 4/).
Ðàáî÷åå äàâëåíèå – 1,0 ÌÏà

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàíîôèëüòðàöèè ïðåä-
âàðèòåëüíî î÷èùåííîé äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 äî îòíîøåíèÿ
âåëè÷èíû ïîòîêà ïåðìåàòà (Qï) ê îáùåìó ïîòîêó ïîäàâàåìîé âîäû (Qîáù)
(êîýôôèöèåíò îòáîðà ïåðìåàòà), ðàâíîãî 0,5, Iv ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü, â èíòåðâàëå Qï/Qîáù= 0,6÷0,7 îíà ñíèçèëàñü íà
6,7%, çàòåì ñíèæåíèå ñòàíîâèëîñü áîëåå çàìåòíûì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1).
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà îòáîðà ïåðìåàòà ïðè íàíîôèëüòðàöèè
ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé êîàãóëÿöèåé äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5:
íà Iv ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï (1) ïðè 1,0 ÌÏà è R èîíîâ Ca2+ (2), Mg2+ (2/) è
Na+ (2//) (à), à òàêæå íà ÕÏÊ (3) è öâåòíîñòü (4) ïåðìåàòà (á). Ðàáî÷åå
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äàâëåíèå – 1,0 ÌÏà
Çàäåðæàíèå èîíîâ Ca2+ â èçó÷åííîì èíòåðâàëå ñîîòíîøåíèÿ ïîòî-

êîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2), à èîíîâ Mg2+ ( êðèâàÿ
2/) è Na+(êðèâàÿ 2//) ñòàëî çàìåòíî ñíèæàòüñÿ â èíòåðâàëå Qï/Qîáù=
0,6÷0,7.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçî-
âàòü ìåìáðàíó ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 ïðè
êîýôôèöèåíòå îòáîðà ïåðìåàòà ðàâíîì 0,7. Îäíàêî ÕÏÊ ïåðìåàòà, íå
óâåëè÷èâàÿñü äî Qï/Qîáù= 0,5 áîëåå ÷åì íà îøèáêó îïðåäåëåíèÿ, ïîñëå
óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàëà âîçðàñòàòü, îñîáåííî â èíòåðâàëå Qï/Qîáù=
0,6÷0,7 (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3); èçìåíåíèå öâåòíîñòè ïåðìåàòà áûëî òî÷íî òà-
êèì æå (êðèâàÿ 4). À ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â
ïîäàâàåìîé âîäå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äîë-
ãîñðî÷íîñòü êà÷åñòâåííîé ìåìáðàííîé î÷èñòêè, ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà ýòè äàííûå, ò. å. ïðè íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5
ïðåâûøåíèå êîýôôèöèåíòîì îòáîðà ïåðìåàòà çíà÷åíèÿ 0,6 íåæåëàòåëü-
íî.

Ïðè íàíîôèëüòðàöèè ïðåäî÷èùåííîé äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 1
çàäåðæàíèå Ca2+ íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì – îíî èçìåíÿåòñÿ
íàñòîëüêî íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî äàæå ïðè Qï/Qîáù= 0,85 åãî ñíèæåíèå íå
ïðåâûøàåò 1,6% (ðèñ. 5, êðèâàÿ 2).

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïåðìåàòå íà÷èíàëî çàìåòíî óâå-
ëè÷èâàòüñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ Qï/Qîáù= ~ 0,7; ñ Qï/Qîáù= 0,68 äî Qï/Qîáù=
0,85 çíà÷åíèå ÕÏÊ ïåðìåàòà âîçðîñëî îò 16,2 äî 29,4 îò ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî (ðèñ. 5, êðèâàÿ 3). Â äàííîì ñëó÷àå âûáîð ðàáî÷åãî êîýôôèöèåíòà îò-
áîðà äèêòóåòñÿ èçìåíåíèåì Iv ìåìáðàíû – ïðè Qï/Qîáù= 0,68 îíà ñíèçè-
ëàñü íà 12,5%, ò.å. óæå òðåáîâàëàñü ðåãåíåðàöèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
íàíîôèëüòðàöèè äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 1 òàêæå öåëåñîîáðàçíî
ðàáîòàòü ïðè ñîîòíîøåíèè ïîòîêîâ ðàâíîì ~ 0,6.

Äëÿ î÷èñòêè äðåíàæíîé âîäû ñâàëîê ÒÁÎ ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà
êîëëîèäíîé õèìèè è õèìèè âîäû èì. À.Â. Äóìàíñêîãî ÍÀÍ Óêðàèíû
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îïûòíîé óñ-
òàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0,5 ì3/÷. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå äðåíàæíàÿ
âîäà ñâàëêè ïîäâåðãàåòñÿ ãëóáîêîé î÷èñòêå è îáåññîëèâàíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñî÷åòàíèÿ íàíîôèëüòðàöèè è îáðàòíîãî îñìîñà; äî áàðîìåì-
áðàííîãî óçëà â ñõåìå ïðåäóñìîòðåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðåäâàðè-
òåëüíîé î÷èñòêè (òàáë. 2). Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ñõåìû íà ïîëèãîíå
¹ 5 áûëà ðåàëèçîâàíà îïûòíàÿ óñòàíîâêà, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíû ÍÔ-
ìîäóëü ïëîñêîðàìíîãî òèïà ñ ìåìáðàíîé ÎÏÌÍ-Ï è îáðàòíîîñìîòè÷åñ-
êèé ìîäóëü íèçêîãî äàâëåíèÿ ðóëîííîãî òèïà RE 4040-BL (ïðîèçâîäè-
òåëü SAEHAN Industries, Inc.).
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà îòáîðà ïåðìåàòà â ïðîöåññå
íàíîôèëüòðàöèè ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîé êîàãóëÿöèåé äðåíàæíîé âîäû
ïîëèãîíà ¹ 1 íà Iv ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï (1) è R èîíîâ Ca2+ (2) (à), à òàêæå
íà ÕÏÊ (3) è öâåòíîñòü (4) ïåðìåàòà (á). Ðàáî÷åå äàâëåíèå – 1,0 ÌÏà

Èñïûòàíèÿ îïûòíîé óñòàíîâêè ïðîâîäèëè â èþíå 2003 ã. Êîíò-
ðîëüíûå îòáîðû ïðîá îñóùåñòâëÿëè ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé ðàáîòû óñòàíîâêè, íà ÷òî, êàê ïðàâèëî, òðåáîâàëîñü ~ 1 ÷. Â
òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîãî èç òàêèõ èñïûòàíèé, êîòîðûå ïîêà-
çàëè, ÷òî óñòàíîâêà î÷èùàåò äðåíàæíóþ âîäó ïîëèãîíà ¹ 5 äî íåîáõî-
äèìûõ íîðì ïî âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿì; ïðè ýòîì íàíîôèëüò-
ðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò èçâëå÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, à òàêæå ÷àñòè÷íîå îáåññîëèâàíèå äðåíàæíîé
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Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè äðåíàæíîé âîäû ïîëèãîíà ¹ 5 äî è ïîñëå î÷èñòêè
íà îïûòíîé óñòàíîâêå (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 0,5 ì3/÷)

Äðåíàæíàÿ âîäà, 
ïîñëåäîâàòåëüíî 

ïîäâåðãíóòàÿ îáðàáîòêå 
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ñîì 

I ñòà-
äèè 

îáðàò-
íûì 

îñìî-
ñîì 

II ñòà-
äèè 

 
Òðåáî-
âàíèÿ 

íîðìà-
òèâíîãî 

äîêó-
ìåíòà 
[15] 

ðÍ 8,3 6,0 6,2 6,5 6,7 6,5 – 9,0 
Ñóõîé îñòàòîê, 
ìã/äì3 11 690 15 607 5 573 538 56 Íå ðåãë. 

Íàòðèé, ìã/äì3 1 936 1 927 1 006 96 9,2 Òî æå 
Êàëèé, ìã/äì3 1 486 1 479 698 68 6,6 ″ – ″ 
Öåçèé***, ìã/äì3 44,6 43,5 21,8 2,1 1,0 ″ – ″ 
Êàëüöèé, ìã/äì3 232 228 2,1 0,64 0,06 ″ – ″ 
Ìàãíèé, ìã/äì3 206 201 1,2 0,36 0,03 ″ – ″ 

Ñòðîíöèé***, 
ìã/äì3 

0,87 0,79 0,1 Ñëåäû Îòñ. ″ – ″ 

Àììîíèé, ìã/äì3 1 510 1 503 736 71 6,8 20 
Жåëåçî îáùåå, 
ìã/äì3 2,6 0,7 Îòñ. Îòñ. Îòñ. 2,0 

Àëþìèíèé, 
ìã/äì3 

0,17 136 Ñëåäû Òî æå. Òî æå 2,72 

Ñóììàðíîå 
ñîäåðæàíèå 
öâåòíûõ è òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ**** 

 
1,79 

 
1,09 

 
0,16 

 
″ – ″ 

 
″ – ″ 

 
4,33**** 

 

Õëîðèäû, ìã/äì3 3 494 3 468 2 376 208 20,1 240 
Ñóëüôàòû, 
ìã/äì3 

70 5 250 448 54,6 6,7 380 

ÕÏÊ, ìã Î/äì3 3 405 1 584 317 42 6 500 
Öâåòíîñòü, ãðàä 3 072 1 580 102 14 2  

 
*Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè îïðåäåëåíû â Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì öåíòðå èñïûòà-
íèÿ âîäû ÈÊÕÕÂ ÍÀÍ Óêðàèíû ïî [16];**êîàãóëÿöèÿ ïðîâåäåíà îñíîâíûì
ñóëüôàòîì àëþìèíèÿ; ***ñîãëàñíî èçìåðåíèþ, âûïîëíåííîìó â îòäåëå ðàäèî-
õèìèè è ýêîëîãèè ÈÊÕÕÂ, èñõîäíàÿ äðåíàæíàÿ âîäà èìåëà óðîâåíü ðàäèîàê-
òèâíîñòè ðàâíûé 40,29 Áê/äì3, îáóñëîâëåííûé èñêëþ÷èòåëüíî íàëè÷èåì ïðè-
ðîäíîãî èçîòîïà 40Ê; ****îïðåäåëÿëè Cu, Cr, Mn, Zn, Cd, Pb, ñîäåðæàùèåñÿ â
èñõîäíîé âîäå â êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî 0,38, 0,28, 0,06, 0,21, <0,005 è
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âîäû è êîíöåíòðèðîâàíèå ïðèìåñåé

Ðåçþìå. Äîñë³äæåí³ îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè íàíîô³ëüòðàö³¿
äðåíàæíèõ âîä çâàëèù òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â ó ñ. Âåëèêè Äìèòðî-
âè÷³ ³ ñ. Ïèðîãîâå Êè¿âñüêî¿ îáë. Ïîêàçàíî, ùî öåé ïðîöåñ ìîæå ðîçãëÿ-
äàòèñÿ ÿê åôåêòèâíèé ìåòîä ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè çàçíà÷åíèõ ñò³÷íèõ
âîä ïåðåä ¿õ äîî÷èùåííÿì ³ çíåñîëåííÿì çâîðîòíèì îñìîñîì, ÿêèé äîç-
âîëÿº çíèçèòè âì³ñò îðãàí³÷íèõ ³ ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê ó âèõ³äí³é âîä³
òà òèì ñàìèì çìåíøèòè íàâàíòàæåííÿ íà çâîðîòíîîñìîòè÷íó ìåìáðàíó.

V.V. Goncharuk, M.N. Balakina, D.D. Kucheruk, V.F. Skubchenko

NANOFILTRATION IN PRELIMINARY PURIFICATION OF
DRAINAGE WATERS FROM SOLID DOMESTIC WASTE DUMPS

Summary

The basic technological parameters of the nanofiltration of drainage
waters from the solid domestic dumps at Bolshiye Dmitrovichi village and
Pirogovo village (Kyiv region) have been investigated. It is shown that this
process can be considered as an effective method of preliminary treatment of
the mentioned waters before their tertiary treatment and demineralization by
the reverse osmosis allowing to decrease the content of organic and mineral
admixtures in the initial water and to reduce a load on the reverse osmotic
membrane thereby.
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