
Д л я  ко м п л е к т а ц и и  с р е д н и х  и к р у п н ы х  а э р о т е н к о в  м е м б р а н н ы м и  а э р а т о р а ­
м и п р е д л а га е т с я  в а р и а н т  с о о р у ж е н и й , н а з ы в а е м ы й  « а л ю м и н и е в ы й  б о р д »  и з  
с и л и к о н а  и E P D M . Э то  э к о н о м и т  ко л и ч е с т в о  в о з д у х о р а з в о д я щ и х  тр уб , с о к р а ­
щ а е т  с р о ки  и с т о и м о с т ь  м о н т а ж а .

С р о ки  с л у ж б ы  а э р а т о р о в  из E P D M  с о с т а в л я ю т  5 -6  л е т , а с и л и ко н о в ы х  и 
п о л и у р е т а н о в ы х  -  д о  8 л е т .

Д л я  у в е л и ч е н и я  с р о ка  с л у ж б ы  м е м б р а н  р е ко м е н д у е т с я  п р и м е н е н и е  в о з ­
д у ш н о й  и л и  х и м и ч е с к о й  п р о м ы в ки  1 р а з  в 1 -2 4  м е с я ц а , ч то  с п о с о б с т в у е т  э н е р ­
го с б е р е ж е н и ю , т .к . с н и ж а е т  с о п р о т и в л е н и е  с и с т е м ы  а э р а ц и и .

Заключение
О с н о в о й  у п р а в л я е м ы х  п р о ц е с с о в  б и о л о ги ч е с ко й  о ч и с т ки  я в л я ю тс я  п н е в ­

м а т и ч е с ки е  м е м б р а н н ы е  а э р а т о р ы , в о с п р и н и м а ю щ и е  ко л е б а н и я  н а гр у з о к  п о  
в о з д у х у  в д о с т а т о ч н о  ш и р о ки х  д и а п а з о н а х .

Э ф ф е к т и в н о с т ь ю  м а с с о п е р е н о с а  с о в р е м е н н ы х  с и с те м  а э р а ц и и  н а х о д и т с я  
в д и а п а з о н е  4 2 -4 3 %  д л я  п р и н я т о й  гл у б и н ы  п о гр у ж е н и я  6  м.

Д л я  у в е л и ч е н и я  с р о ка  с л у ж б ы  м е м б р а н  р е ко м е н д у е т с я  п р и м е н е н и е  в о з ­
д у ш н о й  и л и  х и м и ч е с к о й  п р о м ы в ки  1 р а з  в 1 2 -2 4  м е ся ц а .

П р и  п а д е н и и  э ф ф е к т и в н о с т и  м е м б р а н н ы х  а э р а т о р о в  н а  2 0 %  э к о н о м и ч е с ки  
ц е л е с о о б р а з н о  з а м е н и т ь  м е м б р а н ы  и л и  с и с т е м у . Э к о н о м и ч е с ки  о п р а в д а н н ы й  
с р о к  с л у ж б ы  м е м б р а н  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  5 -6  л е т  и л и  н е  м е н е е  8 л е т .
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ УДАЛЕНИЯ ФОСФАТОВ ИЗ СТОЧНЫХ 
ВОД ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

В КАЧЕСТВЕ РЕАГЕНТА ОСАДКОВ СТАНЦИЙ ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о ты  я в л я е т с я  р а з р а б о т ка  м е то д и ки  п о л у ч е н и я  р е а ­
ге н т а  и з  о с а д к о в  с т а н ц и й  о б е з ж е л е з и в а н и я  и и с с л е д о в а н и е  в о зм о ж н о с т и  у д а ­
л е н и я  ф о с ф а т о в  из с т о ч н ы х  в о д  с  п о м о щ ь ю  п о л у ч е н н о го  р е а ге н та .

Введение
В н а с т о я щ е е  в р е м я  о д н о й  из в а ж н е й ш и х  п р о б л е м  в п р и р о д о о х р а н н о й  д е я ­

т е л ь н о с т и  я в л я е т с я  э в т р о ф и ка ц и я  в о д о е м о в . Её в о зн и кн о в е н и е  с в я за н о  с  п о ­
с т у п л е н и е м  в в о д о е м  б и о ге н н ы х  э л е м е н т о в  (в  о сн о в н о м  а зо та  и ф о с ф о р а ) 
в м е с т е  с о  с т о ч н ы м и  в о д а м и . Д л я  у д а л е н и я  из с то ч н ы х  в о д  с о е д и н е н и й  ф о с ф о ­
р а  п р и м е н я е т с я  р я д  м е то д о в : х и м и ч е с ки й , б и о л о ги ч е с ки й , ф и з и ко -х и м и ч е с ки й  и
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ко м б и н и р о в а н н ы й . В ка ч е с т в е  р е а ге н т о в  д л я  ф и з и ко -х и м и ч е с ко го  с п о с о б а  у д а ­
л ения  с о е д и н е н и й  ф о с ф о р а  м о гу т  б ы ть  и с п о л ь з о в а н ы  и зв е с ть , со л и  ж е л е з а  и 
а л ю м и н и я , а т а кж е  д р у ги е  м и н е р а л ь н ы е  ко а гу л я н т ы , е с л и  у ч е с т ь  ч т о  о ч и с т ка  
сто чн о й  во д ы  с  п р и м е н е н и е м  р е а ге н т о в  о с у щ е с т в л я е т с я  н е п р е р ы в н о , т о  это  
п р и во д и т  к б о л ь ш и м  з а тр а та м , с в я з а н н ы м  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  и х  п о ку п ки .

В т о  ж е  в р е м я  в р е з у л ь т а т е  э к с п л у а т а ц и и  с т а н ц и й  о б е з ж е л е з и в а н и я  в Б е ­
л а р у с и  е ж е го д н о  в ы б р а с ы в а е т с я  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  о к о л о  4 0 0 0  то н н  з а ­
гр я зн е н и й  в  в и д е  с о е д и н е н и й  ж е л е з а . И с т о ч н и ко м  о б р а з о в а н и я  о с а д к а  на  
с та н ц и я х  о б е з ж е л е з и в а н и я  я в л я е т с я  п р о м ы в н ы е  в о д ы  ф и л ь т р о в . Д о л я  в о д ы , 
р а с х о д у е м о й  д л я  п р о м ы в ки , д о с т а т о ч н о  в е л и ка  и, в з а в и с и м о с т и  о т  к а ч е с т в а  
и схо д н о й  во д ы  и т и п а  ф и л ь т р а , м о ж е т  д о с т и га т ь  о т  2 %  д о  10 %  о т  о б щ е го  
р а схо д а  о ч и щ а е м о й  в о д ы . П р о м ы в н ы е  в о д ы , о б р а з у ю щ и е с я  в п р о ц е с с е  р е ге ­
н е р а ц и и  з а гр у з ки  ф и л ь т р а , х а р а к т е р и з у ю т с я  в ы с о ки м  с о д е р ж а н и е м  ж е л е з а , 
ко н ц е н тр а ц и я  ко т о р о го  ко л е б л е т с я  о т  1 0 0  м г/л  д о  3 0 0  м г/л . О с н о в н ы м  к о м п о ­
не н том  о с а д ка , о б р а з у ю щ е го с я  п р и  о с в е т л е н и и  п р о м ы в н ы х  во д , я в л я е т с я  
т р е х в а л е н тн о е  ж е л е з о  в ф о р м е  х л о п ь е в и д н о го  ги д р о к с и д а  ж е л е з а .

Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в  о с а д к о в  ж е л е з о с о д е р ж а щ и х  в о д  х а р а к т е р и з у ­
ется  б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  м е л ки х  ф р а к ц и й  с  р а з м е р о м  о с н о в н о й  м а с с ы  ч а с ­
ти ц  0 ,0 0 2  м м . О с а д о к  и м е е т  о д н о р о д н у ю  с т р у кт у р у , о б р а з у е м у ю  м е л ки м и  
а м о р ф н ы м и  х л о п ь я м и  ги д р о кс и д а . П р и  д л и т е л ь н о м  х р а н е н и и  о с а д к а  ги д р о ­
ксид  ж е л е з а  п о д в е р га е т с я  с т а р е н и ю  и п е р е х о д и т  из а м о р ф н о го  с о с т о я н и я  в 
кр и с та л л и ч е с ко е . Х л о п ь я  о с а д к а  п р и  э т о м  у к р у п н я ю т с я , ч т о  п р и в о д и т  к у в е л и ­
ч е н и ю  п о р и с т о с т и  о с а д к а  и у л у ч ш е н и ю  е го  в о д о о т д а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  [1 ].

В ы с о ко ко н ц е н т р и р о в а н н ы е  ж е л е з о с о д е р ж а щ и е  п р о м ы в н ы е  в о д ы  с б р а с ы ­
ва ю тся  в  ка н а л и з а ц и ю  л и б о  в п р и л е га ю щ и е  в о д о е м ы  и л и  н а  р е л ь е ф  м е с т н о ­
сти, ч то  п р и в о д и т  к  н е р а ц и о н а л ь н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  в ы с о к о к а ч е с т в е н н о й  
п о д з е м н о й  в о д ы  и з а гр я з н е н и ю  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  с о е д и н е н и я м и  ж е л е з а  [2]. 
Т а к  ж е  о д н о й  из п р о б л е м  с в я з а н н ы х  с  о б р а з о в а н и е м  ж е л е з о с о д е р ж а щ и х  
о с а д ко в  я в л я е т с я  е го  у т и л и з а ц и я  (с б р о с  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у , р е ки , ка н а л ы , 
с кл а д ки  р е л ь е ф а  и д р .) ,  ч т о  п р и в о д и т  к  н а к о п л е н и ю  н е о р га н и ч е с к о го  ш л а м а . 
Л и кв и д а ц и я  о с а д к о в  с т а н ц и й  о б е з ж е л е з и в а н и я  с в я з а н а  с  о п р е д е л е н н ы м и  
тр у д н о с т я м и  т е х н и ч е с к о го  и о р га н и з а ц и о н н о го  х а р а к т е р а . В  п р а к т и к е  о ч и с т ки  
п р и р о д н ы х  в о д  и зв е с тн ы  р а з л и ч н ы е  с п о с о б ы  у т и л и з а ц и и  о с а д к о в , д а ю щ и е  
о п р е д е л е н н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е кт , н а п р и м е р , и с п о л ь з о в а н и е  о с а д к а  д л я  
с о зд а н и я  ж а р о с т о й к о го  п о кр ы т и я  п р и  и з го т о в л е н и и  п о д д о н о в  и и з л о ж н и ц  и л и  
в ка ч е с т в е  д о б а в о к  п ри  в ы п у с к е  п о р т л а н д ц е м е н т а . В о з м о ж н о  т а к ж е  и с п о л ь з о ­
в а н и е  т а к и х  о с а д к о в  п ри  п р о и з в о д с т в е  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в , н а п р и м е р , 
ке р а м зи т а  [3 , 4 ].

П о э т о м у  а к т у а л ь н ы м и  з а д а ч а м и  я в л я ю т с я : п р е д о т в р а щ е н и е  з а гр я з н е н и я  
о кр у ж а ю щ е й  с р е д ы  п р о м ы в н ы м и  в о д а м и  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  ж е л е з а ; п о ­
л у ч е н и е  из о с а д к о в  с т а н ц и й  о б е з ж е л е з и в а н и я , я в л я ю щ и х с я  о т х о д а м и , т о в а р ­
н о го  п р о д у кт а  -  р е а ге н т а , д л я  ф и з и к о -х и м и ч е с к о й  о ч и с т ки  с т о ч н ы х  в о д  о т  
ф о с ф а то в ; п р о в е р ка  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  п о л у ч е н н о го  р е а ге н т а .

М е т о д и ка  и с с л е д о в а н и й
П ри ф и з и ко -х и м и ч е с ко м  м е то д е  о ч и с т ки  с т о ч н ы х  в о д  д л я  у д а л е н и я  ф о с ф о ­

ра и с п о л ь зу ю тс я  с л е д у ю щ и е  р е а ге н т ы : Al,(SOt )3 , FeSOA, Fe(SOa) ,,  FeCI,, FeCla. В 

о сн о ве  эт о го  м е то д а  л е ж и т  х и м и ч е с к о е  с в я з ы в а н и е  ф о с ф о р а  с  и о н а м и  м е т а л ­
лов . У ч и ты в а я  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  о с а д ко в , о б р а з у ю щ и х с я  п р и  о б р а б о т ке  п р о -
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мывных вод станций обезжелезивания подземных вод, исследовалась возмож­
ность использования их в качестве реагента для физико-химического удаления 
фосфора из сточных вод.

Реагенты применяемые для удаления фосфора представляют собой соли 
железа или алюминия с содержанием железа от 19,4% ( f>(S04),) до 80% ( FeCl ). 
Промывные воды содержат 100-300 мг/л железа. Для получения более концен­
трированного продукта по содержанию железа промывные воды обрабатыва­
лись реагентом фосфатом натрия Na,POt дозой 40 мг/л и коагулянтом сульфа­
том алюминия AI2(S04)4 дозой 60 мг/л [2]. В результате взаимодействия фосфа­
та натрия с солями железа образуются коллоидные частицы фосфата железа 
(III), обладающих очень низкой растворимостью: NayP04 -у Fe'* -» FeP04 4. +3№T. 
Коагулянт интенсифицирует укрупнение частиц, что приводит к интенсивному 
осаждению соединений железа.

Затем осадок отстаивали, декантировали и поместили в специальную ем­
кость, во избежание изменения его влажности. В результате был получен 
аморфный осадок, коричневого цвета.

Так же были определены свойства осадка: влажность и содержание желе­
за. Влажность осадка составила 95,8 %. Содержание железа находилось ко­
лориметрическим методом с роданидом калия с использованием построенно­
го калибровочного графика по методике, приведенной в [5]. Этот метод осно­
ван на способности катионов железа взаимодействовать в сильно кислой сре­
де с анионами роданида. В результате было установлено, что содержание 
железа в осадке составило 2500 мг/л. Таким образом, был получен высоко­
концентрированный железосодержащий реагент.

Для экспериментальной проверки полученного реагента был выполнен ряд 
экспериментов по удалению фосфора физико-химическим методом из сточ­
ных вод. Концентрация фосфатов в сточной воде составляла 10 мг/л. Иссле­
дование было направлено на определение необходимой дозы полученного 
реагента для снижения концентрации фосфатов в сточной воде.

После добавления реагента вода отстаивалась 1 час и фильтровалась че­
рез плотный фильтр (синяя лента), затем определялась остаточная концен­
трация фосфатов в воде по калибровочному графику стандартной колоримет­
рической методике определения растворенных в воде фосфатов с добавле­
нием смеси молибдата аммония [6]. Результаты экспериментов приведены в 
таблице 1.

Таблица 1 - Результаты экспериментов

№
п\п

Содержание 
фосфатов 

в сточной воде, 
мг/л

Доза
железа, мг/л

Расход реагента 
на удаление 

1 мг фосфатов

Содержание 
фосфатов в 
очищенной 
воде, мг/л

Эффект 
очистки воды от 

фосфатов, %

1 10 5,9 0,59 7,8 22
2 10 10 1 5,5 45
3 10 14,7 1,47 3,5 65
4 10 19,5 1,95 2,3 77
5 10 24,8 2,48 1,8 82

Результаты данной серии экспериментов приведены на рисунке 1.
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Рисунок 1 -  Зависимость эффекта очистки городских сточных вод 
от удельной дозы железа, вводимого в виде реагента

Из графика видно, что эффект очистки с увеличением дозы реагента по­
степенно увеличивается, но с каждой последующей дозой увеличение эффек­
та очистки замедляется. Оптимальной дозой является доза 24,8 мг/л, даль­
нейшее увеличение дозы нецелесообразно, так как приводит к незначитель­
ному повышению эффекта очистки. Эффект очистки при добавлении 24,8 мг/л 
реагента в сточную воду составил 82 %.

Заключение
Выполнены исследования по обработке промывных вод станций обезже- 

лезивания воды с целью получения осадка с высоким содержанием железа, 
получен реагент с содержанием железа 2500 мг/л в виде Fe(OH),. Экспери­
ментально доказана эффективность работы полученного реагента из железо­
содержащих осадков станций обезжелезивания в качестве коагулянта для 
физико-химической очистки сточных вод от соединений фосфора. Эффектив­
ность удаления фосфатов из сточных вод при разных дозах полученного реа­
гента составила от 22 % до 82 %. Концентрация фосфатов в сточной воде 
была снижена с 10 мг/л до 1,8 мг/л. Экономическая значимость разработанной 
технологии заключается в уменьшении объемов загрязнений и концентрации 
вредных веществ в водной среде и почве.
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