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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИ1СА РАБОТЫ 
Актуальность темы. В настоящее время проблема обеспечения насе-

ления качественной питьевой водой является одной из наиболее значимых 
и отражена во многих федеральных программах РФ. Несмотря на обилие 
открытых пресных водоемов на территории Западной Сибири, для питьево-
го водоснабжения зачастую используют подземные воды. Связано это с 
тем, что бассейны рек являются незащищенными от антропогенного воз-
действия (тяжелые металлы, нефтепродукты, пестициды и пр.). По данным 
Государственного доклада о состоянии окружающей природной среды Рос-
сийской Федеращ1и более 50 % населения России используют для питьевых 
нужд воду, не соответствующую гигиеническим требованиям по щирокому 
спектру показателей. Особенно неудовлетворительно обстоит дело с каче-
ством питьевой воды в сельской местности, где централизованным водо-
снабжением пользуются жители менее половины населенных пунктов. Од-
нако подземные воды в естественных природных условиях по ряду показа-
телей не всегда отвечают требованиям санитарных норм, чаще всего в них 
имеется превышение по ионам железа, марганца и общей жесткости. Для 
получения питьевой воды из подземных источников необходимы специаль-
ные технологии, обеспечивающие высокое качество получаемой воды, а к 
наиболее перспективным относятся каталитические и сорбционные методы. 
В виду особенностей химических свойств соединения марганца удалить из 
воды с помощью типовых для железа способов удается далеко не всегда, 
так как энергия активации реакций в данном случаем намного выше. Сле-
довательно, необходимо применение катализаторов с целью интенсифика-
ции протекающих процессов. Наибольшее распространение на сегодняш-
ний день получили зернистые материалы, имеющие невысокую удельную 
поверхность и склонность к истиранию. Альтернативой им могут быть пла-
нарные сорбенты на основе модифицированных базальтовых волокон. В 
качестве катализатора в данном случае могут выступать оксидные пленки 
МпгОз и МпОг. Разработка и внедрение таких материалов позволит созда-
вать компактные водоочистные установки, которые можно будет использо-
вать для деманганации подземных вод непосредственно на месте их водо-
разбора. 

Работа выполнена в рамках финансирования по программе «УМНИК-
10», поддержана грантами администраций Алтайского края и г. Барнаула, а 
также по тематике Научно-исследовательской испытательной лаборатории 
охраны труда и экологической безопасности и ПНИЛ «Технологии рекупе-
рации вторичных материалов промышленности» при АлтГТУ 
им. И.И. Ползунова. 

Цель работы: разработка технологии очистки природных подземных 
вод от ионов марганца с применением нового сорбционно-каталитического 
материала на основе модифицированных базальтовых волокон для обеспе-
чения населения питьевой водой. 

Основные задачи: 
- анализ состояния подземных водных объектов Западной Сибири и Ал-

тайского края по содержанию в них соединений марганца; 



- разработка технологии получения сорбционно-каталитического мате-
риала на основе модифицированных базальтовых волокон для очистки 
подземных вод от соединений марганца; 

- изучение физико-химических свойств и структуры материала; 
- исследование кинетических, статических и динамических параметров 

сорбции ионов марганца на полученном сорбенте; 
- математическая обработка экспериментальных данных процесса сорб-

ции; 
- изучение возможности и подбор способа регенерации сорбционно-

каталитического материала; 
- определение гидродинамических характеристик базальтовых волокон 

при фильтровании воды; 
- разработка технологической схемы очистки подземных вод от ионов мар-

ганца в целях обеспечения населения питьевой водой с использованием 
нового сорбционного материала и ее технико-экономический анализ. 

Объект исследования: марганецсодержащие подземные воды для 
питьевого водоснабжения. 

Предмет исследования: способ очистки подземных вод от соедине-
ний марганца с применением нового каталитического сорбента на модифи-
цированных базальтовых волокнах. 

Научная новизна: 
- впервые предложена технология получения нового сорбционно-

каталитического материала на основе базальтовых волокон с функцио-
нальным покрытием из МпгОз и МпОг, путем окисления Мп^ с помо-
щью пероксида водорода в щелочной среде, с последующим термиче-
ским закреплением; 

- исследована кинетика процесса сорбции ионов марганца из раствора, опре-
делена сорбционная емкость для полученного материала по ионам марганца 
в статических и динамических условиях; 

- предложен способ регенерации сорбента с помощью водной промывки и 
слабыми растворами кислот (Сна=0,001 %); 

- выведено эмпирическое уравнение для определения потерь напора на 
загрузке от скорости фильтрования и ее удельной массы; 

- разработана технология очистки подземных вод от ионов марганца в це-
лях обеспечения населения питьевой водой с использованием получен-
ного сорбционного материала 

Практическая значимость: 
- полученный сорбционно-каталитический материал позволяет проводить 

деманганацию воды при рН >7 с эффективностью 90-98%, что делает 
возможным получать воду, соответствующую санитарным нормам из 
подземных источников; 

- экспериментальные данные могут быть использованы для расчета ос-
новных параметров оборудования технологических схем водоочистки и 
аппаратурного оформления; 

- внедрение полученных сорбентов в практику водоочистки способствует 
повышению качества питьевых вод и здоровья населения; 



- работа выполнена в рамках государственного контракта при поддержке 
Фонда содействия развитию МФП НТС по программе «УМЫИК-10». 

Достоверность полученных результатов подтверждается достаточ-
ным объемом и воспроизводимостью экспериментальных данных, исполь-
зованием стандартных и гостированных методик, а также современного 
измерительного оборудования и методов учета погрешностей измерений. 

На защиту выносятся: 
- способ получения сорбционно-каталитического материала на основе 

модифицированных оксидами марганца базальтовых волокон; 
- результаты исследований физико-химических свойств сорбента, вклю-

чающие определение максимальной статической сорбции по Мп̂ "" и Ре̂ "̂ ; 
- исследование кинетики извлечения Мп̂ "̂  из воды на полученном мате-

риале; 
- экспериментальные зависимости эффективности очистки воды от Мп^^ с 

помощью волокнистого сорбента; 
- способ регенерации полученного материала; 
- технологии очистки воды от ионов марганца с использованием сорбен-

та-катализатора. 
Реализация результатов работы: 

- материалы диссертационной работы приняты к внедрению на предпри-
ятиях: ООО «НПО Фильтерра», ООО «НПО Акватех», ООО «Барна-
ул РТИ»; 

- результаты диссертационной работы используется в учебном процессе 
на кафедре «Химическая техника и инженерная экология» АлтГТУ. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на еже-
годной Всероссийской научно-технической конференции студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Наука и молодежь» (Барнаул, 2008 - 2012), на-
учно-практической конференции молодых ученых «Молодежь - Барнаулу» 
(Барнаул, 2009, 2010), Всероссийской студенческой научно-практической 
конференции «Химия и химическая технология в XXI веке» (Томск, 2009, 
2010), Всероссийской НПК с международным участием «Безопасность» 
(Иркутск, 2010, 2012), конференции Международной водной ассоциации 
(1\УА) «Водоподготовка и очистка сточных вод населенных мест в XXI ве-
ке: Технологии, Проектные решения. Эксплуатация станций» в рамках ме-
ждународного форума ЭКВАТЭК-2010 (Москва, 2010), 4-й Всероссийской 
научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых уче-
ных с международным участием «Технологии и оборудование химической, 
биотехнологической и пищевой промышленности» (Бийск, 2011), Межре-
гиональной научно-практической конференции «Региональные экологиче-
ские проблемы» (Белокуриха, 2012). 

Публикации. По теме диссертащ^и опубликовано 23 работы, в том числе 
8 статей, 4 из них - в журналах, входящих в перечень публикаций ВАК, полу-
чен патент на полезную модель. 

Структура п обьем работы. Диссертация состоит из введения, четы-
рех глав, выводов, списка литературы из 112 наименований, приложений. 
Работа изложена на 121 страницах машинописного текста, включает 62 ри-
сунка, 11 таблиц. 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы и показана необходи-

мость внедрения современных технологий для очистки марганецсодержа-
щих подземных вод, с целью обеспечения населения качественной питье-
вой водой. Рассмотрена перспективность использования сорбционного ме-
тода очистки с применением новых каталитически активных материалов, 
позволяющих интенсифицировать протекающие процессы. 

В первой главе представлен анализ качества подземных водных объ-
ектов Западной Сибири и Алтайского края, приведены геохимические осо-
бенности образования марганецсодержащих вод. Описываются методы де-
манганации воды. Проведен анализ отечественных и зарубежных литера-
турных источников и патентов в данной области. Рассмотрены традицион-
но применяемые и современные технологии очистки подземных вод. 
Обобщены и проанализированы имеющиеся в литературе данные о приме-
нении материалов минерального происхождения в практике очистки воды 
сорбционным методом, изложены современные представления о механизме 
данного процесса. Описаны основные подходы и требования к получению 
каталитически активных материалов. Проведен анализ возможных реакций 
на поверхности волокон с участием катализатора. Сформулированы цель и 
задачи работы. 

Во второй главе представлены методики анализа ионов марганца и 
железа в воде методами фотоколориметрического анализа. Приведен спо-
соб получения сорбционно-каталитического материала путем модификации 
базальтовых волокон оксидами марганца (рабочее название Марганосорб). 
Описываются методики определения физико-химических свойств иссле-
дуемого материала (рентгенофазовый анализ, ИК-спектрометрия, оптиче-
ская микроскопия). Излагается способы изучения кинетических, статиче-
ских и динамических характеристик Марганосорба. Представлена методика 
эксперимента по определению гидродинамических параметров фильтрова-
ния через базальтовые волокна. 

В третьей главе изложены результаты исследований по очистке воды 
от ионов марганца сорбционным методом с использованием полученного 
материала. 

Базальтовые волокна являются перспективным носителем для катали-
затора, так как имеют высокую удельную поверхность (от 7 м^/г) и малый 
размер нитей (от 0,5 до 2 мкм), что обеспечивает интенсивное протекание 
массообменных процессов на границе раздела фаз. К тому же данная мат-
рица хорощо подходит для модификации как органическими, так и неорга-
ническими соединениями, за счет имеющихся групп, например, 81-Н или 
81-ОН. Необработанные базальтовые волокна, как показали эксперименты, 
без применения каталитических добавок не обладают достаточной активно-
стью по отнощению к ионам марганца. Поэтому была предложена модифи-
кация поверхности волокон с помощью МпгОз и МпОг, с целью увеличения 
их сорбционных характеристик, так как данные оксиды являются наиболее 
доступным и эффективным катализатором процесса деманганации. В рабо-
те использовались непромасленные базальтовые волокна производства 
ТЭЦ-3 (г. Барнаул). Процесс синтеза каталитического покрытия на их по-
верхности заключался в окислении растворенных ионов марганца с помо-
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щью пероксида водорода в щелочной среде. Для того, чтобы обеспечить 
равномерное нанесение модификатора на базальтовое волокно, производи-
ли их измельчение в специальном реакторе, что приводило к механоактива-
ции волокон и увеличению прочности закрепления пленки. После чего 
осуществляли предварительную сушку и отмывку сорбента от примесных 
катионов. Затем проводили его термообработку при температуре 350 "С, 
для дегидратации синтезированных оксидов. Схемы получения волокнисто-
го каталитического материала без его отмывки и термообработки при 
меньших температурах не позволили синтезировать стабильный и высоко-
активный сорбент для водоочистки. 

Полученный ком-
позиционный материал 
был исследован с по-
мощью метода рентге-

ноди-фракционного 
анализа поликристал-
лов и монокристальной 
дифрактометрии. Най-
денные на дифракто-
грамме пики и соответ-
ствующие им кристал-
лические вещества 
приведены на рисун-
ке 1. 

Отсутствие на ди-
фрактограмме пиков, 

отнесенных к МпОг, вероятнее всего, можно объяснить небольшой их долей 
в общей массе материала, так как оборудование позволяет детектировать 
кристаллические формы от содержания 2% масс, к тому же сродство МпгОз 
и МпОг достаточно велико, поэтому возможна маскировка оксида Мп(1У). 
Пики, отмеченные как РегОз, АЬОз, 8102, относятся к исходному составу 
волокна, которое является от части рентгеноаморфным материалом. 
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Рисунок 1 - Дифракционная кривая образца 
модифицированного базальтового волокна 
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Рисунок 2 - Поверхность (а) базальтового волокна и (б) Марганосорба 
(увеличение в 500 раз) 
Поверхность базальтовых волокон и Марганосорба была исследована 

при помощи инвертированного микроскопа Zeiss Axio Observer Z1 (рису-
нок 2). На рисунке 2 видно, что базальтовые волокна (а) образуют хаотичную 
лабиринтную структуру, которая позволяет во много раз увеличить вероят-



ность столкновения извлекаемых ионов с катализатором. Марганосорб (б) 
имеет нити большего диаметра вследствие их покрытия оксидным слоем. 

Проведенные исследования образца материала с помощью ИК-
спектроскопии показали, что имеются однотипные пики для Марганосорба 
и синтезированного в аналогичных условиях МпОг в области от 820 до 
860 см"', относящиеся к структуре типа [МПО4]", что также может говорить 
о наличии марганецсодержащих соединений. 

Были проведены эксперименты по определению кинетики изменения 
сорбционной емкости Марганосорба от времени протекания процесса (ри-
сунок 3), который завершается по прошествии 24 ч, а наибольшая интен-
сивность его характерна для первых минут от начала реакции. 

20 Для полученного мате-
риала возможно проявление 

15 ^— - i-l хемосорбционных свойств, 
поэтому существенный 

10 — вклад в кинетику извлече-
ния ионов марганца из рас-
твора может вносить также 
стадия химической реакции 
на поверхности материала. 
Была произведена обработ-
ка экспериментальных дан-
ных применимости моде-
лей, позволяющих выявить 
вклад химической стадии в 

10 15 20 25 

Т , ч 

Р и с у н о к 3 - Кинетика ш м е н е н и я с о р б ц и о н н о й 
е м к о с т и (а) « М а р г а н о с о р б а » от в р е м е н и (Т), п р и 
Снач(Мп^') = 2 0 0 м г / л 

процесс сорбционного извлечения ионов"марганца из воды. 
Выявлено, что сорбция соединений марганца происходит в смешанно-

диффузионной кинетической области, так как ограничения накладывают 
как перемещение сорбата относительно сорбента, так и транспортировка 
внутри его пор. Для установления влияния хемосорбции на общую скорость 
процесса были проверены несколько кинетических моделей (таблица 1). 

М о д е л ь Интегральная ф о р м у л а 
уравнения V} 

1) Псевдо-первого порядка 0 ,988 

2) Псевдо-второго порядка 
т 

аг= 1 ^ 
0 ,995 

3) М о д и ф и ц и р о в а н н о г о второго 
порядка 0 ,936 

4) Еловича 0 ,973 

Примечание: кь кг, кг', - константа скорости сорбции модели соответственно псевдо-первого 

порядка (мин''), псевдо-второго порядка (г-(мг-мин)"'), модифицированного второго порядка (мин"'); Ь -

параметр уравнения модифицированного второго порядка, Ь < 1; а - начальная скорость сорбционного 

процесса (г(мгмин)"'); р - константа уравнения Еловича ( гмг ' ) , - величина достоверности аппроксима-

ции логарифмированного уравнения. 
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Ввдно, что наиболее подходящей в данном случае (Я^=0,995) является 
модель псевдо-второго порядка, согласно которой химическая реакция на 
поверхности сорбента лимитирует процесс. Таким образом, стадия химиче-
ского взаимодействия ионов марганца с сорбентом также оказывает влия-
ние на общую скорость процесса. Разделить же вклад диффузии и химиче-
ской стадии на основании применения формальных кинетических уравне-
ний достаточно сложно. Скорее всего, в данном случае наблюдается сум-
марный эффект всех стадий процесса. 

Изучены сорбционные свойства полученного материала в статических 
условиях при постоянной температуре 20°С. Определение уравнения, мак-
симально точно описывающее полученную изотерму сорбции (рисунок 4) 
заключается в сравнение различных вариантов и подходов. Для этого были 
выбраны четыре распространенных уравнения и рассчитана достоверность 
результатов для каждого из них приведенные в таблице 2. 

Модификация ба-
зальтовых волокон с по-
мощью оксидов марганца 
позволяет предполагать, 
что также материал будет 
сорбировать и ионы Ре^^, 
схожие по свойствам с 
Мп^^. На рисунке 5 пред-
ставлены изотермы сорб-
ции ионов Ре^^ на Марга-
носорбе, полученные экс-
периментальным и рас-

- четным путем, из которо-
изотермы сорбции Мп на Марганосорбе го видно, что зависи-
мость 5 по виду отличается от аналогичной - для марганца (рисунок 4), так 
как имеет менее выпуклый участок между О и 50 мг/л. 

По всей вероятности, 
как говорилось выще, при 
сорбции Мп^^ на оксид-
ном каталитическом по-
крытие эффекты хемо-
сорбции и сродства эле-
ментов оказывают влия-
ние и на характер сорб-
ции, соответственно их 
воздействие снижается 
при постепенном запол-

изотермы сорбции Ре'^ на Марганосорбе доступной поверх-

Из таблицы 2 видно, что наибольшую сходимость позволяет получить 
применение, линеаризованного уравнения Лэнгмюра. Согласно классифи-
кации изотерм сорбции, график 5 (рисунок 4) имеет крутизну характерную 
для материалов с мнкро-ультрамикропористой структурой, и его можно 
отнести к типу Ь-2. С другой стороны, характер сорбции такого иона как 

—Уравнение Лзцгкюра 
" • Уравнение Рецлюа-Пскрсона 
—Экспериментальна! юсперыв сорбции 

—• - Уравнение Фрейцдлиха 
-М- УравнениеТеыаина , мг/л 

Рисунок 4 - Экспериментальная и расчетные 
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Рисунок 5 - Экспериментальная и расчетные 



Мп^^ является весьма сложным и не имеет однозначного объяснения, 
вследствие наложения эффектов гидролиза и окисления в процессе деман-
ганации воды материалом, поэтому в данном случае присутствует возмож-
ность хемосорбционных процессов (окислительно-восстановительная дис-
социативная адсорбция), в связи с чем тип изотермы сорбции по классифи-
кации Гильса и Смита можно отнести так же и к типу Н-2. 

Таблица 2 - Описание изотермы сорбции с помощью различных уравнений 

Уравнение Уравнение Линеаризованная 
форма 

Величина 
достоверности 

аппроксимации 
Ре̂ ^ 

Ленгмюра 
•1 + К С^ Ка. а. 

0,995 0 ,999 

Фрейндлиха 
aJ п 

1пС. 
0,653 0,912 

Редлиха-
Петерсона к, К; 

0,910 0,996 

Темкина Оу = Л-1пС +В а^.=А-ЫС+В 
0,937 0,989 

Примечание: а т и о е - сорбционная емкость материала соответственно в момент времени 
Г и полная статическая, мг/г; Ср - равновесная концентрация в растворе, мг/л; К, Кг, К] - коэф-
фициенты сорбции соответственно в уравнениях Лэнгмюра, Фрейндлиха, л/г, Редлиха-
Петерсона, г , а^ - коэффициент в уравнении Редлиха-Петерсона, мг , р - коэффициент в 
уравнении Редлиха-Петерсона принимаемый 0,497=0,5; А и В - постоянные уравнения Темки-
на 

Для определения ди-
намических сорбционных 
характеристик материала 
были проведены экспери-
менты по извлечению ио-
нов Мп^^ из модельных 
растворов при различных 
концентрациях, результа-
ты которых приведены на 
рисунке 6. Можно отме-
тить, что зависимости 1-3 
имеют схожую динамику 
и в каждом эксперименте 
достигалась высокая эф-
фективность демангана-
ции. Одним из доказа-

тельств влияния нанесенного каталитического покрытия является тот факт, 
что необработанное базальтовое волокно (зависимость 4) практически не из-
влекает марганец из воды. 

5 6 
У„ , л/г 

Начальная концентрация Сн, мг/л 
Марганосорб: А - 1 - 0.25; И - 2 - 0,5; ^ - 3 - 1 
Базальтовое волокно: ® - 4 - 0,5 

Рисунок 6 - Зависимость эффективности 
деманганации воды от удельного 
профильтрованного объема (Ууд) 

/ А 
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1 - до регенерации, 2 - после регенерации 
Рисунок 7 - Эффективность деманганации 
воды до и после регенерации, при начальной 
концентрации Сн= 0,25 мг/л 

Проведенные экспери-
менты по регенерации 
полученного материала с 
помощью водной про-
мывки показали, что про-
цесс не осуществляется в 
должной мере и позволяет 
восстановить не более 
15 % исходных сорбцион-
ных свойств сорбента. По 
всей видимости, энергия 
удержания загрязнений 
превалирует, поэтому бы-
ла изучена возможность 

ä 0,15 

реагентной отмывки материала с помощью слабого раствора HCl (в данном 
случае необходимым являлось понизить рН до значения 6,5 и ниже). ' 

На рисунке 7 приведена 
зависимость эффективно-
сти деманганации воды до 
и после регенерации сор-
бента, при извлечении из 
воды Мп^^ с начальной 

концентрации 
Сн=0,25 мг/л. Регенерация 
сорбента проиша доста-
точно успешно, и его 
сорбционная емкость 
практически полностью 
восстановилась. Задачей 
последующих исследова-
ний является подбор более 

доступного способа восстановления загрузки. На рисунке 8 отмечены три 
области (/, II, III), отвечающие за работу фильтра до 1-ой, 2-ой и 3-ей регене-
рации сорбента соответственно. Стоит отметить, что после проведения вто-
рой регенерации продолжительность времени защитного действия фильтра 
увеличилась на 25 % по сравнению с первоначальной. Это можно объяснить 
отмывкой поверхности катализатора реагентом от неактивных примесей и 
своеобразной ее зарядкой (наработкой), что не раз встречалось в практике 
водоочистки. 

Для сравнения эффективности работы «Марганосорба» и выявления 
конкурентных преимуществ перед аналогами бьши выбраны клиноптилоли-
товый туф (цеолит) Союфницкого месторождения (Закарпатье, Украина) и 
каталитический материал «Birm» (Clack Со, США). Полученные эксперимен-
тальные данные представлены на рисунке 9. 

1 - п д к марганца в питьевой воде 0,1 мг/л 
Сисх(Ма^*) = 0,25 мг/л 

Рисунок 8 - Зависимость остаточной 
концентрации Мп^^ (Сосг)от времени 
фильтрования (Т) 
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Из рисунка 9 видно, 
что пр1фодный цеолит в 
условиях эксперимента 
имеет невысокую сорбци-
онную емкость. Вероятнее 
всего, на данной высоте 
рабочего слоя сорбента не 
успевает образоваться 
фронт сорбции, поэтому 
максимальная эффектив-
ность составила 67 %. Ма-
териал «В1гт» показал 
более высокую эффектив-
ность очистки воды от ио-
нов марганца, чем цеолит, 
(до 98%), за счет наличия 
оксидного каталитическо-

Началъная концентрация 0 , = 0,5 мг/л 
А - 1 - цеолит; В - 2 - Марганосорб; ^ - 3 - В1гт 

Рисунок 9 - Зависимость эффективности 
деманганации воды от удельного 
профильтрованного объема 
го слоя. Как видно из рисунка 9, волокнистьп! сорбент имеет значительно 
большую сорбционную емкость по сравнению с аналогами, снижение эффек-
тивности очистки происходит плавно и в течение более длительного времени. 
«Марганосорб», имеющий большую удельную поверхностью контакта, чем 
зернистые материалы, способствует не только окислению ионов марганца, но 
и эффективно задерживает нерастворимые формы веществ, так как хаотично 
расположенные волокна являются труднопреодолимым препятствием для 
коллоидных загрязнений. 

На рисунке 10 представлены зависимости потери давления на загрузке 
от скорости фильтрования (а) в диапазоне от 5 до 15 м/ч и удельной массы 
волокна (б). Из рисунка 10 видно, что зависимости имеют нелинейный вид, 
что обусловлено постепенным сжатием волокнистой загрузки. С увеличени-
ем удельной массы загрузки (б) и скорости фильтрования (а) возрастает и 
сопротивление загрузки, причем первый параметр оказывает большее влия-
ние на крутизну графиков. Увеличение сопротивления происходит экспонен-
циально и максимальные значения достигаются при скорости 15 м/ч и удель-
ной массе 35 кг/м^ и составляют соответственно 0,45 и 0,48 кгс/см^. 
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Рисунок 10 - Изменения потерь давления 

фильтрования (а) и удельной массы волокна (б) 
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Моделирование процесса фильтрования на базальтовых волокнах про-
водилось с помощью трех уравнений: 

ДР = 0,65-т\у + 0,18\у-0,20от-23,52 (1) 

ДР = 
Х-Н-а- (3) 

кишта тшчь 
I 

очищенная Ша 

где ДР - гидравлическое сопротивление (потерянный напор), кгс/см^; т - удельная 
масса загрузки, кг/м^; лу - скорость фильтрования, м/ч; X - коэффициент трения; 
Я - высота загрузки, м; а - удельная поверхность материала, м^кг; р - плотность во-
ды, кг/м^; е - порозность загрузки. 

Уравнение (1) получено в результате выполнения экспериментов со-
гласно полному факторному эксперименту (ПФУ), где в качестве варьируе-
мых параметров были выбраны удельная масса загрузки ( т ) и скорость 
фильтрования (\у). Уравнение (2) было выведено эмпирически, третье - клас-
сическое, для определения сопротивления зернистых загрузок. Проверка аде-
кватности полученных результатов с помощью данных уравнений показал, 
что наиболее адекватно эмпирическое уравнение (точностью до 90 %). 

В четвертой главе на основе проведенных исследований была предло-
жена принципиальная технологическая схема очистки подземных вод от ио-
нов марганца с использованием полученного сорбционного материала. При-

менение данной техноло-
гаи позволит проводить 
процесс деманганации 
воды с невысоким значе-
нием окислительно - вос-
становительного потен-
циала и высоким содержа-
нием Мп^^ (рисунок 11). 
Технологическая схема 
очистки подземных вод от 
ионов марганца включает: 
сорбционно- каталитиче-
ские патронные фильтры, 
узлы дозирования реаген-
тов, осветления и частич-
ного возврата регенераци-
онных вод. Применение 
такого типа фильтрующих 
элементов обусловлено 
особенностями гидравли-
ческого сопротивления 
загрузки и самой структу-

V V 

1 - картриджный фильтр; 2 - емкость регенерационного 
раствора; 3 - насос; 4 - дозирующий насос; 5 - бак аэратор; 6 

- насос высокого давления; 7 - патронный фильтр; 
8 - бак декантатор; 9 - бак очищенной воды 

Рисунок 11 - Принципиальная технологиче-
ская схема очистки подземных вод от ионов мар-
ганца с использованием Марганосорба 

/ А 



ры сорбента, которая позволяет формировать из волокон различные по фор-
мам объекты. 

В таблице 3 представлены основные технико-экономические показате-
ли от реализации схемы деманганации подземных вод с расходом 
336 м^сут. и концентрацией марганца в воде 0,51 мг/л, после чего ее можно 
подавать потребителям. При этом срок окупаемости проекта составит 2,3 
года. 
Таблица 3 - Основные показатели эффективности использования 
инвестиций при реализации сорбционной схемы деманганации подземных 
вод 

Наименование 
Единица 

измерения 
Показатели 

Обьем очищаемых артезианских вод м'/год 122536,00 

Себестоимость 1 м' очищенной руб. 7,80 
Энергозатраты на 1 м̂  воды руб./м' 0,14 

Инвестиции в проект тыс. руб. 720410,00 
Рентабельность инвестиций % 37,87 
Срок окупаемости инвестиций год 2,3 
Чистая прибыль от реализации продукции руб. 272879,40 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Разработана технология получения нового сорбционно-каталитического 

материала на основе модифицированных базальтовых волокон (Марга-
носорб) с применением в качестве окислителя Н2О2. 

2. Исследованы физико-химические свойства и структура Марганосорба, 
которые подтвердили наличие каталитической пленки, состоящей из 
МП2О3 и МпОг-

3. Определены основные характеристики процесса сорбции соединений 
марганца. Максимальная статическая емкость по марганцу - 15 мг/г, по 
железу - 32 мг/г. Процесс сорбции протекает в смещано-диффузионной 
области и осложнен поверхностной реакцией, описываемой моделью 
псевдо-второго порядка. 

4. Предложен способ регенерации материала с помощью водной промывки 
и слабых растворов кислот (Снс1=0,001%). 

5. Полученный материал имеет динамическую сорбционную емкость в 5,5 
раз превышающую аналоги, что позволяет создавать более компактные и 
эффективные водоочистные технологии 

6. Выведено эмпирическое уравнение для определения потерь давления на 
загрузке от ее удельной массы и скорости фильтрования, позволяющее 
проводить расчеты с точностью до 90%. 

7. С целью экологически безопасного водопотребления предложена схема 
водоподготовки с использованием разработанного материала, при этом 
ее себестоимость составит 7,80 руб/м , а окупаемость инвестиций - 2,3 
года. 
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