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Введение. Источником загрязнения воды нитратами является про-
никновение в почвенные воды промышленных отходов: сточных  вод жи-
вотноводческих предприятий, удобрений, отходов военной промышлен-
ности и др. Содержание нитратов в воде, используемой для централизо-
ванного водоснабжения с поверхностным или артезианским водозабо-
ром, обычно не превышает 10 мг/дм3. Однако в воде мелководных арте-
зианских скважин (колодцев) оно может достигать 300 мг/дм3 и более.
Поэтому содержание нитратов в питьевой воде, регламентируемое тре-
бованиями нормативных документов для большинства стран, в том чис-
ле и для Украины, не должно превышать 50 мг/дм3 [1, 2]. Кроме того,  в
природной воде вместе с нитратами присутствуют другие ионы, в частно-
сти хлориды и сульфаты, концентрация которых в питьевой воде не долж-
но превышать 250 мг/дм3 [2].

Для очистки воды от нитратов используют ионный обмен, биологи-
ческие и другие методы [3, 4]. Однако при ионном обмене возникает не-
обходимость утилизации регенерационных растворов, что значительно
удорожает этот процесс. Биологическая денитрификация требует боль-
ших рабочих площадей.

На протяжении последних лет альтернативой традиционным мето-
дам очистки воды стали баромембранные методы. Благодаря своей эф-
фективности, экономичности, компактности и достаточно высокой сте-
пени  автоматизации  мембранные  установки  приобрели  широкое
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практическое применение в технологии водоочистки во многих промыш-
ленно развитых странах [5 – 8]. Однако научному обоснованию процес-
са очистки воды от нитратов обратным осмосом низкого давления не уде-
лялось достаточного внимания.

В связи с этим цель данной работы – определение основных законо-
мерностей  очистки воды от нитратов обратным осмосом низкого давле-
ния.

Методика эксперимента. Опыты по обратноосмотической обработке
модельных растворов, содержащих нитраты, проводили в непроточной ("ту-
пиковой") цилиндрической ячейке емкостью 300 см3, площадь мембраны в
ней составляла 16,6 см2. Перемешивание раствора в ячейке осуществляли
при помощи магнитной мешалки, рабочее давление создавали сжатым азо-
том и контролировали манометром с точностью  ± 0,05 МПа. Концентра-
цию нитратов, хлоридов и сульфатов в растворах определяли, соответствен-
но, фотометрически с салицилатом натрия, титрованием нитратом  ртути  в
присутствии индикатора дифенилкарбазона и титрованием растворимыми
солями бария в присутствии индикатора нитхромазо [9 –11].

Результаты  и их  обсуждение.  Коэффициент задерживания ионов
R (%) определяли по формуле
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Как видно из рис.1, кривая 1, коэффициент задерживания  3NO  с по-

вышением давления увеличивался от 89,2 % при 0,5 МПа до 93,7 % при
2,0 МПа; последующее повышение давления несколько уменьшало зна-
чение R. При этом удельная производительность мембраны практически
линейно возрастала (см. рис.1, кривая 2).

При повышении концентрации  3NO  от 50 до 1000 мг/дм3 значе-
ние R изменялось в диапазоне 97,3 – 98,9  % (рис. 2, кривая 1), а зна-
чение I

v
 мембраны постепенно снижалось с 125,3 до 96,4 дм3/(м2·ч)

(см. рис.1, кривая 2), что можно объяснить влиянием концентрацион-
ной поляризации.  Интервал исследованных  концентраций нитратов
был выбран в соответствии с возможным содержанием поллютанта в
природных источниках.
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В таблице показано, что с увеличением коэффициента отбора пермеата
и исходной концентрации нитратов задерживание последних уменьшалось
с 98,9 до 89,9 %, а удельная производительность – с 125,3 до 82,9 дм3/(м2·ч),
что также связано с влиянием концентрационной поляризации.
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Рис.  1.  Зависимость  коэффициента  задерживания  нитратов  (1)    и
удельной  производительности   мембраны  ( 2)  от  рабочего  давления
(исходная  концентрация  3NO   –  350  мг/дм3;  коэффициент  отбора
пермеата  –  70 %).    Цифры на кривой  1  (рис. 1  – 4)    соответствуют
концентрации нитратов в пермеате.
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Рис.  2.  Зависимость  коэффициента  задерживания    нитратов,  их
концентрации в пермеате  (1)  и удельной производительности мембраны
(2) от содержания  3

NO  в исходном растворе (Р – 2 МПа; коэффициент
отбора пермеата – 20 %).
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Зависимость  коэффициента  задерживания  нитратов  R  (%),
,
  их

содержания в пермеате С
пер

 (мг/дм3) и удельной производительности
мембраны  I

v
 (дм3/(м2.ч)) от концентрации  3NO  в исходном растворе

С
исх

 (мг/дм3) и коэффициента отбора пермеата К (%) при давлении
2 МПа

К 
Сисх  Показатель 

20  40  60  70  80  90 

R  98,9  97,6  95,0  94,5  90,6  89,9 

Iv  125,3  123,7  122,4  120,1  118,3  111,2 50 

Спер  0,6  1,2  2,5  2,8  4,7  5,25 

R  98,5  94,8  93,9  93,6  90,5  89,9 

Iv  121,3  118,8  115,7  113,6  112,6  109,5 100 

Спер  1,5  5,2  6,1  6,4  9,5  11,1 

R  98,3  98,2  96,1  93,4  93,2  91,6 

Iv  115,4  111,3  109,8  108,7  107,6  106,7 250 

Спер  4,3  4,5  9,7  16,5  17,0  21,0 

R  98,1  97,1  94,5  93,1  91,5  90,7 

Iv  108,1  104,6  104,0  102,3  95,9  101,5 350 

Спер  6,7  10,5  19,2  24,1  29,7  32,5 

R  98,0  96,1  94,8  92,7  92,7  92,1 

Iv  104,5  103,7  100,7  97,9  94,9  93,1 500 

Спер  10,0  19,5  26,0  36,5  37,0  39,5 

R  97,7  95,5  95,3  92,5  91,8  89,8 

Iv  99,2  98,5  97,9  97,5  93,3  88,0 750 

Спер  17,3  33,7  35,2  56,2  61,6  76,5 

R  97,3  96,7  95,4  92,3  91,9  89,9 

Iv  96,4  93,8  92,1  90,8  88,5  82,9 1000 

Спер  27,0  33,0  46,0  77,0  81,0  101,0 
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Кроме того, представленные в таблице данные свидетельствуют,
что методом обратного осмоса низкого давления можно очистить воду,
содержащую нитраты, до питьевых кондиций в интервале исходных
концентраций 50 – 500 мг/дм3 при отборе пермеата до 90 % и в интер-
вале 600; 750 и 1000 мг/дм3 при отборе пермеата соответственно до
70; 60 и 40 %.

При наличии в исходном растворе ионов хлора с концентрацией от
100 до 1000 мг/дм3 коэффициент задерживания нитратов и удельная про-
изводительность мембраны уменьшились соответственно с 93,6 до 89,4 %
(рис. 3, кривая 1) и с 99,6 до 83,4 дм3/(м2·ч) (кривая 2). Концентрация
хлоридов в пермеате при этом не превышала норм СанПиНа [2] и нахо-
дилась в диапазоне 2,1 – 37,0 мг/дм3.
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Рис.  3.  Зависимость  коэффициента  задерживания  нитратов,  их
концентрации в пермеате (1) и удельной производительности  мембраны
(2)  от  концентрации    хлоридов  в  исходном  растворе  (содержание
нитратов в исходном растворе – 250 мг/дм3; Р–2 МПа; коэффициент
отбора пермеата – 70 %).

При введении в исходный раствор сульфат-ионов в количестве от 550
до 1500 мг/дм3 коэффициент задерживания  3NO  уменьшился с 91,2 до
83,7 % (рис. 4, кривая 1), а удельная производительность мембраны – с
82,4 до 75,3 дм3/(м2·ч) (кривая 2). При  этом  количество  3NO  в  пермеате
увеличилось от 22,0 до 40,8 мг/дм3; количество сульфат-ионов в пермеа-
те находилось в диапазоне от 5 до 14,5 мг/дм3, что не превышало норм
СанПиНа [2].
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Рис.  4.  Зависимость  коэффициента  задерживания  нитратов,
,
  их

концентрации в пермеате (1) и удельной производительности  мембраны
(2)  от  концентрации  сульфатов  в  исходном  растворе    (содержание
нитратов в  исходном  растворе – 250 мг/дм3; Р – 2 МПа; коэффициент
отбора пермеата – 70 %).

Выводы. Таким образом, на основании полученных данных  показа-
на высокая эффективность очистки воды от нитратов обратным осмосом
низкого давления.  Определены параметры исследуемого  процесса для
достижения норм ПДК нитратов в питьевой воде. Выявлено отрицатель-
ное влияние на эти параметры  наличия в растворе других ионов, в част-
ности хлоридов и сульфатов. Сделан вывод о целесообразности исполь-
зования метода обратного осмоса низкого давления для очистки воды от
нитратов.

Резюме. Досліджено можливості та основні закономірності процесу
очищення води від нітратів зворотним осмосом низького тиску. Показа-
но негативний вплив хлоридів  і сульфатів на характеристики процесу.
Зроблено висновок про доцільність використання методу зворотного ос-
мосу низького тиску для очищення води від нітратів.
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WATER PURIFICATION OF NITRATES
 BY REVERSE OSMOSIS LOW-PRESSURE

Summary

In this paper, the possibilities and the basic laws governing the process of
water purification of nitrates by  reverse osmosis  low-pressure was studied.
Was shown a negative effect of the presence in water of chlorides and sulfates
on the characteristics of the process. The conclusion about the feasibility of
using the method of reverse osmosis low-pressure for water cleaning of the
nitrates.
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