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ОЧИСТКА ОБРАТНООСМОТИЧЕСКОГО КОНЦЕНТРАТА 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ КАРБОНАТНЫМ ШЛА-

МОМ 

 

Обратный осмос представляет собой технологию очистки воды, которая 

используется для подготовки добавочной воды на ТЭЦ, с получением воды в 

виде пермеата и сточной воды в виде концентрата. Однако, обратноосмоти-

ческий концентрат не может быть дополнительно очищены из-за присут-

ствия высокой концентрации органических загрязнителей. В данной работе 

рассматривается возможность адсорбционной очистки обратноосмотиче-

ского концентрата шламом химводоподготовки ТЭЦ. 

Ключевые слова: адсорбция, концентрат, шлам химводоподготовки, сорб-

ционный материал. 
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Обратный осмос (ОО) — метод очистки воды путем удаления ши-

рокого спектра органических загрязнителей, бактерий и вирусов, рас-

творенных органических веществ и неорганических солей. Это эконо-

мичный и экологически чистый процесс очистки воды. В этом процес-

се 50–80% воды производится в виде пермеата, а оставшиеся 20–30% 

образуются в виде сточной воды обратного осмоса, концентрата.  

Утилизация обратноосмотического концентрата является серьезной 

проблемой не только в России, но и за рубежом.  

Существует четыре основных метода утилизации обратноосмоти-

ческого концентрата: 1) сброс; 2) минимизация отходов; 3) безвредная 

обработка; 4) переработка. 

Прямой сброс в поверхностные воды считается наиболее простым, 

удобным и экономичным способ утилизации концентратов обратного 

осмоса. Например, в Омане, Палестине, Испании или Австралии кон-

центрат сбрасывается непосредственно в акваторию, в которой созда-

ваемая высокая концентрация ионов металлов и солей представляет 

опасность для водных гидробионов. Сброс в глубокую скважину – еще 

один эффективный метод утилизации концентратов. При этом необхо-

дим тщательный отбор окружающего грунта и предотвращение проса-

чивания концентрата в подземные воды при эксплуатации колодца. 

Возврат концентратов обратно в поток может увеличить объемы 

используемой воды, а также уменьшить объем сбрасываемого концен-

трата. При этом, если скорость потока слишком высокая, солесодер-

жание, будет увеличиваться, что приведет к уменьшению срока служ-

бы мембран, применяемых в установках обратного осмоса. 

Процесс испарения концентрата применяется в районах с невысо-

ким годовым количеством осадков. При создании систем водоснабже-

ния ряда объектов не представляется возможным обеспечить сброс 

больших объемов концентратов в поверхностные водоемы или в кана-

лизационную сеть. Наличие концентрата затрудняет использование 

метода обратного осмоса в системах подготовки воды для паровых 

котлов. Обратноосмотический концентрат имеет следующий химиче-

ский состав: – концентрат содержит ингибиторы – соли фосфоновых 

кислот и фосфаты (обычно в концентрациях 4-10 мг/л) – биогенные 

элементы, запрещенные для сброса в водоемы рыбохозяйственного 

назначения; 

– присутствие в концентратах ингибиторов затрудняет дальнейшую 

обработку и утилизацию концентрата, состоящую в осаждении карбо-

ната кальция; 
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– концентрат обратноосмотических установок содержит, помимо 

ионов кальция, бикарбонат-ионы. Это усложняет добавление концен-

трата в оборотные воды и в теплосеть, т.к. увеличивает опасность вы-

падения из воды карбоната кальция. Адсорбционные технологии обла-

дают рядом преимуществ перед другими методами очистки обратно-

осмотического концентрата. Промышленно-выпускаемые сорбцион-

ные материалы характеризуются высокой стоимостью, достигающей 

несколько сотен тысяч рублей за тонну. Поэтому, разработка дешевых 

эффективных сорбционных материалов на основе отходов производ-

ства, имеет большое практическое и научное значение [1]. 

Рассмотрена принципиальная возможность адсорбции сточных вод 

обратноосмотического концентрата адсорбентом, изготовленным на 

основе шлама химводоподготовки ТЭЦ. В ранних работах [2] карбо-

натный шлам изучен в качестве сорбционного материала для очистки 

сточных вод от ионов тяжелых металлов. Предлагается возможность 

использования карбонатного шлама в качестве сорбента для очистки 

обратноосмотического концентрата от хлорид- и сульфат ионов. Для 

определения адсорбционной емкости карбонатного шлама по отноше-

нию к сульфат- и хлорид-ионам построены изотермы адсорбции мето-

дом переменных навесок. Исходная концентрация модельных водных 

растворов по сульфат-анионам – 324,24 мг/дм3; по хлорид-анионам – 

10,64 мг/дм3. Изотермы адсорбции представлены на рис. 1 (а, б) 
 

 
а) 

 

 

 
б) 

Рис. 1. Изотермы адсорбции сульфат- (а) и хлорид-ионов (б) карбонатным 

шламом Казанской ТЭЦ-1 
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По классификации Смита изотермы адсорбции относятся к Н-типу 

и описывают протекание процесса хемосорбции. Построены изотермы 

адсорбции при разных температурах, рассчитаны энтальпия, энергия 

Гиббса процесса адсорбции. Изучен механизма процесса адсорбции. 

Проведен эксперимент в статических условиях при следующих темпе-

ратурах: 293,313,323,333 К,  построены изотермы сульфат- и хлорид-

ионов карбонатным шламом (рис. 2 а, б) 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 2. Изотермы адсорбции при разных температурах, а) сульфат- ионы; б) 

хлорид-ионы карбонатным шламом 

Дифференциальная теплота адсорбции расчитывется по уравне-

нию: 
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Определена энергия Гиббса адсорбции по уравнению  

лln KRTG 
, 

где ΔG – энергия Гиббса, Дж/моль; Т – температура, К; Кл – кон-

станта адсорбционного равновесия. Результаты по расчетам, 

кДж/моль, и энергии Гиббса ΔG, кДж/моль представлены в табл. 1 

[11]. 
Таблица 1 

Значения энтальпии и энергии Гиббса 

 

Сульфат-анионы Хлорид-анионы 

ΔH, кДж/моль +62.3 ΔH, кДж/моль +65.4 

ΔG, кДж/моль -21.5 ΔG, кДж/моль -20.08 
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Высокие значения энтальпии адсорбции свидетельствуют об обра-

зовании связи между SO4
2– и Cl– ионами и функциональными группа-

ми шлама [3]. 

Предложена адсорбционная технология очистки концентрата от 

сульфат- и хлорид-ионов твердым отходом энергетики, шламом хим-

водоподготовки. По экспериментальным данным построены изотермы 

адсорбции, сульфат- и хлорид-ионов карбонатным шламом, которые 

по классификации Смитта относятся к Н-типу, что свидетельствует о 

протекании хемосорбции. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №18-

79-10136 https://rscf.ru/project/18-79-10136/ 
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ОБРАЗОВАНИЕ ВОЛОКНИСТЫХ ОТХОДОВ ПРИ ПРОИЗ-

ВОДСТВЕ ГОФРИРОВАНОЙ БУМАГИ 

 
Исследована возможность использования отхода производства гофриро-

ванной бумаги для извлечения из водной среды красителя метиленового голу-

бого. Экспериментальным путем установлено оптимального времени кон-

такта сорбента с раствором – 20 мин, рекомендуемой температурой для 

очистки модельных вод является диапазон 10-20 оС. 

 Ключевые слова: охрана окружающей среды, отход производства, гофри-

рованная бумага, сорбционный материал. 

 


