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HA MEMBPAHAX MI'A-95 U MI'A-100 TP OYUCTKE
CTOYHBIX BOJ OT TAKEJIBIX METAJIJIOB (Zn, Cd, P])
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AHHOTanusi: PaccMoTpeHa BO3MOXKHOCTH NPHMEHEHHST 0OPATHOOCMOTHIECKOTO
pa3fencHrsT PacTBOPOB MPU OYHCTKE CTOYHBIX BOJA OT COJCH TSDKENBIX METaJlIOB.
B nensx u3ydeHns BIUSHUS TapaMeTPOB MMPOBEACHNUS MIpoIecca pa3AeeHns] Ha OCHOB-
HbIC KMHETHUYCCKHE XapaKTCPUCTHKH MPOBEICHBI AKCIEPHUMEHTAILHBIC HCCIICIOBAHHUS
BOJIOTIPOHUIIAEMOCTH H Kod(huimenTa 3anepxanus memopan MI'A-95 u MI'A-100
MIPU OYMCTKE CTOYHBIX BOJ[ OT COJICH Tskenbix MeTtaiuioB (Zn, Cd, Pl). Beisnens! 3ako-
HOMEPHOCTH W3MEHeHHs Kod(hGHUIMeHTa 3afepKaHus W BOJOIPOHUIIAEMOCTH B 3a-
BUCUMOCTH OT JIABJICHHUS U THIIA MEMOpPAHBI ISl BCEX MCCIICIYyEeMbIX pacTBOPOB. O0bsic-
HEHBI 3aBUCUMOCTH OCHOBHBIX KHHETHUYECKIX XapaKTEPUCTHK OT MapaMeTPOB IIPOBEIE-
HUS TIpoLiecca pa3/ieeHusl.

CoBpeMeHHbIE MEMOpAaHHBIE YCTAaHOBKM IUISi IHPOMBIIIICHHONW OYHMCTKH BOJbBI
OT TSDKEJIBIX METAJUIOB M BBICOKOMOJIEKYJISIPHBIX OPraHUYECKHX BEIIECTB, B OCOOCHHO-
CTH YCTAHOBKHM OOpPaTHOTO 0CMOCA, IIPUBJIEKAIOT BHUMAHUE CIIEIIMAINCTOB 3 CUET CBO-
el YHMBEPCAIbHOCTH, a TAKKE€ BO3MOXKHOCTH CO3/IaHMsl Ha HPEANPUSTHAX CHCTEMBI
000pPOTHOTO BOJJOCHAOKECHHSI.

B nemnsix nccnenoBaHus OCHOBHBIX IMapaMeTpoB 00paTHOOCMOTHYECKOTO paszeie-
HUS MPOBEJCH SKCIEPHUMEHT MO OYHUCTKE CTOYHBIX BOJ C IMPOMBIIIJICHHBIX OOBEKTOB
r. Tam6oBa, B3a1eix Ha OO0 PKC «TaM00BBOJOKAaHA», OT TSHKEILIX MeTauioB Zn, Cd,
Pl. I o4HMCTKH CTOKOB HCIOJB30BAIH JIAOOPATOPHYIO O0OPAaTHOOCMOTHYECKYIO yCTa-
HOBKY, pabouell 4acThl0 KOTOPOU CIIY>KUT IIOCKO-KaMepHasi siueiika. Y cTaHoBKa pado-
TaeT CICTYIOIUM 00pa3oM: U3 MCXOJHOW €MKOCTH Yepe3 CHCTEMY BEHTHIIeH padoumit
pacTBOp HarHeTaeTcsl 4epe3 pecHBep B MEMOpaHHBII MOJYJb IUIYH)KEPHBIM HACOCOM
H1100/63. Tpotins pabouyio s9eiKy, IpOCCETH W MOIUTABKOBBIE POTAMETPHI, pasjie-
JSIeMBId PAacTBOP BO3BpallaeTCs B PAacXOJHYIO e€MKOCThb. Pacxoj pacTBopa 3anaercs
perynupoBaHueM pabodero Xo/a ITyHKepHOTO Hacoca.

PactBop, mpomenmmii B pesynprare pasaeieHus 4depe3 MeMOpaHbl, coOupaercs
B MepHble eMKocTH. Konebanus naBiieHHs 1 pacxojia Ha ONMCAaHHOW yCTaHOBKE HE TIpe-
BBIIIAIOT 5 % OT yCTAaHOBJICHHOTO 3HAYECHHUS.

OKCIEepUMEHTHI MTPOBOAMINCH IO CiIeAyrome meroauke. Ilepen HavanoMm skcrie-
PUMEHTAIBHBIX HCCIIEIOBaHUI coOMpann 00paTHOOCMOTHYECKYIO SUEHKY, IPU ITOM
MpeIBapUTEIFHO TOATOTOBICHHYI0 MeMOpaHy pacrojiaraid Ha MPOKJIaaKe (BaTMaHe)
aKTUBHBIM CJIOEM K pazJiefsieMoMy pacTBopy. Jlajiee Npou3BOIUIN KpPEIJIEHUE AYEHKU
K TpyOompoBoaam ycranoBkH. [locie 3Toro 3amaBany pabounii pacxo pacTBopa U3Me-

516 ISSN 0136-5835. Bectuuk TI'TY. 2014. Tom 20. Ne 3. Transactions TSTU



HEHHMEM XOJa IUTyH)Kepa Hacoca M 3aIlONHSIM CHCTEMy pabodhM pacTBOPOM. 3aTeM
YyCTaHaBJIUMBAJIU 1ToAady BOJAbl B CUCTEMY IPOMBIBKU CAJIbHUKOB U OXJIAXKJICHHUSA IIITYH-
JKepa Hacoca, IOJHOCTBIO 3aKPhIBAIM HIOJbYaThIE APOCCENM WM BKIIOYAIM HACOC.
[To mepe yBenuyeHUs W3OBITOYHOIO JAABJICHHS B CHCTEME OTKPBIBAIM MEPEryCKHOU
WTOJIbYATHI BEHTHJIb W IUIABHO MTOJbUYAThIE IPOCCEIH, MOKa KOJeOaHMsI CTPENOK Ma-
HOMETPOB HE OCTaHABJIMBAIKMCH OKOJIO 33JaHHOT0 3HaueHus napieHus. OJHOBPEMEHHO
TIPOBEPSUTH U HAIIMYHE YTEUEK PacTBOpA B pa3AeiUTENbHOM stueiike (puc. 1).

[To naHHO cxeme MPON3BOIMIN 00KaTHe MEMOpPaHBbI, TO €CTh BMECTO HCCIIerye-
MOTO PacTBOpa HMCIOIb30BANIM JTUCTHIUIMPOBAHHYIO BOy. B TeueHue yaca siueiika Ha-
xoaunachk nop gasrneHneM 4 Mlla. 3aTeM IPOBOAMIIM XOJIIOCTOH OIBIT (C UCCIEAYEMBIM
pactBopoM) B TedeHue 30 MUH. 3aTeM BHIKITIOYATH YCTAHOBKY W COpachIBAIIN B CHCTEME
JIaBJICHNE UTOJIbYaThiM BeHTHIeM. CoOpaHHBIN PacTBOP M3 MEPHBIX €MKOCTEH BBUINBA-
JIM B UCXOJHYIO €MKOCTb. Ilociie BOCbMUYacOBON BBIZICPIKKH PACTBOP CIUBAIM U3 yCTa-
HOBKH, XOPOIIO MepPeMEIINBAIN 1 3aIiBalIi B 06beMe 6 10° M’. 3ateM B Toif Xke mo-
CJIEIOBATENILHOCTHU 3aIlyCKaJIl YCTaHOBKY, HO TIPH 3TOM BBIBOJIMIIM €€ Ha TEMIIEpaTyp-
HBII PEXKUM, U TPOBOAUITN KOHTpOHbHLIﬁ OIIBIT B TCYECHNUE BPEMCHU, H606XOI[I/IMOI‘O JUIA
cbopa nepmeara.

PaGounii onbIT MPOBOIMIM B TEYEHHUE BPEMEHH, HEOOXOIUMOTo Ui cOopa mep-
Meara, IPH 3TOM BpeMs MPOBEICHUS ONbITa (PUKCHPOBAIOCH ceKyHIomepoM. [locie
pabouero sKkcriepuMeHTa COpachIBaJIM JABJIECHHE B CHUCTEME, BBIKIIIOYAIM YCTaHOBKY.
Pabounmu semeHTaMu TYEHKH City>kuii MemOpansl MI'A-95, MI'A-100 npousBoacT-
Ba OAO «ITomumepcunTes» T. Bragumup. [lnomans memGpan — F = 0,078 m>. Dkcrie-
pUMEHT TipoBoIuIICS TIpH AaBieHusX 1...4 MIla. [lepmear u UCXOIHBIN pacTBOP aHAH-
3UpOBANM Ha HANIWYHME B HUX COJEH Tsokenmbix metamwioB Zn, Cd, Pl Ha momsporpade
I1Y-1. 3HavueHus KOHIEHTPAIM METAIJIOB B HMCCIETYEMOM PAacTBOPE IMPEICTaBIICHBI
B Tabiuie. DKCIEPUMEHTAILHOE 3HAYCHHE KOA(DGDHUIMEHTA 3aJCPiKaHMsI OMPEACIIIIH
o popmyie [1, 2]

C
K=1-—"L, (1)
HCX

rae C C

niep » Criex — KOHIICHTPAIMH PACTBOPEHHOIO BEINECTBA B NEPMEATe M HCXOXHOM
PaCcTBOPE COOTBETCTBEHHO, KI/M’.
3HaueHUE BOAONPOHULAEMOCTH PACCUMTHIBAIM IO CIEAYIOLEH 3aBUCUMOCTH

[1-3]:
G= ) (2)
3, 2,
rae V — o0seM cobpaHHOTO TiepMmeara, M ; F' — TUToma b TOBEPXHOCTH MEMOpaHbI, M,
T — BpeMs IPOBEJICHUS YKCIICPUMEHTA, C.

Ha pucynke 2 mpexacraBieHa 3aBHCHMOCTH BOJOIPOHUIIAEMOCTH MeMOpaH
OT maBiieHus Haa MeMmOpanoii. [lo mpencraBneHHBIM B TaOiHIaX JaHHBIM U TpaduKaM

———— ) t\!
"0 5
N R

Puc. 1. YeTpoiicTBO 00paTHOOCMOTHYECKOH STUEHKH
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3navenust KOH].[eHTpa].[l/lﬁ B 3AaBUCHUMOCTH OT JAaBJICHUSA HA/l MeMﬁpaHOﬁ

C

m(::::_ Criep, kr/M° (k0> HIUEHT 3a1epIKaHms)
JIBIX Criex» KT/M®

MeTan- 1 MIla 2 MIla 3 MIla 4 MIla
JI0B

MTI'A-95
Zn | 0,0395+0,0099 | 0,0034 (0,91) | 0,0022 (0,94) | 0,0021 (0,95) | 0,0021 (0,96)

Cd | 0,0042+0,0010 | 0,0009 (0,85) | 0,0006 (0,86) | 0,0001(0,98) | 0,0001 (0,98)

Pl | 0,00142 +0,0036 | 0,0001 (0,93) | 0,0001 (0,93) | 0,0001 (0,93) | 0,0001 (0,93)

MI'A-100
Zn | 0,0395+0,0099 | 0,0037(0,94) | 0,0029 (0,93) | 0,0027 (0,93) | 0,0023 (0,95)

Cd | 0,0042+0,0010 | 0,0055(0,87) | 0,00051 (0,88) | 0,00028 (0,95) | 0,00024 (0,94)

Pl | 0,00142 +0,0036 | 0,0019 (0,88) | 0,00017 (0,88) | 0,0001 (0,93) | 0,0001 (0,93)

G-107%, M*/(m>c)

1
5
4 2
3
2
1
0 1 2 3 4 P,MlIla

Puc. 2. 3aBUCHMMOCTH BOIONIPOHUIIAEMOCTH OT IaBJI€HUS HA/l MeMOPaHO¥:
1 —MTI'A-100; 2 - MI"A-95

3aBUCHMOCTH BHUJIHO, YTO BOJOIPOHHUIIAEMOCTb PACTET C YBEIMUCHHWEM AABICHHS Hal
MeMOpaHoiil. JTa 3aBUCUMOCTH OOBSICHIETCS POCTOM JBIXKYILEH CHIIBI ITpolecca o0paT-
HOOCMOTHUYECKOTO Pa3JIECICHHU.

Koadunment 3anepkaHusi Aisl HMCCIETYyEeMBIX pacTBOPOB INPH  ITOBBILICHUH
JIABJICHUS YBEJIMYMBACTCS] HE3HAUUTENIBHO, YTO XapaKTEPHO AJIsI CHIIbHOPA30aBICHHBIX
PacTBOPOB.

Paboma svinoanena npu gunancogoii noooepocke Munucmepcmea 06pazosanus
u Hayku P® 6 pamkax eocyoapcmeentozo 3adanus Ne 1222 om 30.01.2014 «Pazsumue
MeopemuKo-IKCHePUMEHIMANLHBIX NOOX0008 6 UCCIeO08aHUU CINPYKIYPHBIX C80UICME U
SAGNEHULL NEPEHOCa Bewecms yepes NOTYRPOHUYaeMble MeMOPanbl OJid NPOYeccos OUuUCH-
KU IPOMBIUAEHHBIX PACMEOPO8 U CTNOKOB).

Cnucok numepamypbi

1. ApitHepckwid, FO. 1. MemOpaHHbIe mpolecchl pa3/ielieHHs] JKUIKUX cMeced /
0. U. OertHepckmii. — M. : Xumus, 1975. — 252 c.

2. Koappuunentsl nudhy3noHHON NMPOHMIIAEMOCTH KaJbLIMSI CEPHOKHCIIOTO Ye-
pe3 MeMOpaHHBIe dneMeHTHl TpyOuaroro Tuma / C. U. Jlazapes [u ap.] / U3B. By30B.
Xumust 1 xuM. texHojiorus. —2007. —T. 50, Ne 5. — C. 120 — 122.

518 ISSN 0136-5835. Bectauk TT'TY. 2014. Tom 20. Ne 3. Transactions TSTU



3. Jlazapes, K. C. HccnenoBanne KWHETHUECKHX KOI(MPHIMEHTOB 00paTHOOCMO-
THYECKOTO pa3JeNieHus] pacTBOpoB Ha MeMOpanax MI'A-95, MI'A-100, OIIM-K /
K. C. JIazapes, C. B. KoBanes, A. A. Ap3amacues // BectH. Tam0. roc. TexH. yHUBeEp-
cureta. —2011. —T. 17, Ne 3. — C. 726 — 734.

Research into Kinetic Coefficients of Reverse Osmosis
Separation of Solutions on the Membranes MGA-95 and MGA-100
in under Wastewater Treatment from Heavy Metals (Zn, Cd, Pl)

A. M. Akulinchev, O. A. Abonosimov

Department “Applied Geometry and Computer Graphics”, TSTU;
geometry@mail nnn.tstu.ru

Key words and phrases: apparatus; membrane; rejection coefficient; reverse
0sSmosis; separation process; water penetration capacity.

Abstract: The paper considers the possibility of using reverse osmosis separation
solutions in wastewater treatment from heavy metal salts. To study the influence of the
parameters of the process of separation of basic kinetic characteristics of experimental
studies and permeability coefficient detention membranes MGA-95 MGA-100 during
wastewater treatment of salts of heavy metals: Zn, Cd, P1. The regularities of changes in
the coefficient of permeability and retention depending on the pressure and type of
membrane for all test solutions have been identified. The dependencies of the main
kinetic characteristics on the separation process parameters have been explained.
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Untersuchung der kinetischen Koeffizienten der riickosmotischen Teilung
der Losungen auf den Membranen Mga-95 und Mga-100 bei der Reinigung
der Abwiisser von den Schwermetallen (Zn, Cd, Pl)

Zusammenfassung: Es ist die Moglichkeit der Anwendung der
riickosmotischen Teilung der Losungen bei der Reinigung der Abwésser von den Salzen
der Schwermetalle betrachtet. Zwecks des Erlernens des Einflusses der Parameter der
Durchfiihrung des Prozesses der Teilung in den kinetischen Hauptcharakteristiken sind
die experimentalen Forschungen der Wasserdurchlassigkeit und des Koeffizienten der
Festnahme der Membranen MGA-95 und MGA-100 bei der Reinigung der Abwisser
von den Salzen der Schwermetalle durchgefiihrt: Zn, Cd, Pl. Es sind die
GesetzmaBigkeiten der Verdnderung des Koeffizienten der Festnahme und der
Wasserdurchldssigkeit je nach dem Druck und dem Typus der Membran fiir alle
untersuchten Losungen enthiillt. Es sind die Abhéngigkeiten der kinetischen
Hauptcharakteristiken von den Parameter der Durchfiithrung des Prozesses der Teilung
erklart.
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Etude des coefficients cinétiques de la séparation osmotique inverse
des solutions sur les memdranes Mga-95 et Mga-100 lors du nettoyage
des eaux usées des métaux lourds (Zn, Cd, PI)

Résumé: Est examinée la possibilité de I’application de la séparation osmotique
inverse des solutions lors du nettoyage des eaux usées des sels des métaux lourds. Sont
effectuées les études expérimentales de la perméabilité a I’eau et du coefficient de la
capture des membranes Mga-95 et Mga-100 lors du nettoyage des eaux usées des
métaux lourds: Zn, Cd, Pl dans le but de I’examen des caractéristiques cinétiques. Sont
déduites les régularités du changement du coefficient de la capture et de la perméabilité
a I’eau compte tenue de la pression et du type de la membrane pour toutes les solutions
étudiées. Sont expliquées les dépendances des caractéristiques cinétiques des parametres
du processus de la séparation.

ABTOpbI: AKynunuee Auopeii Muxaiinosuy — acnupant kKadenpsl «I[Ipukmannas
TEOMETpHUS U KOMIBIOTepHas Tpaduka»; A6oHocumos Onez Apkadvesuy — KaHIUIAT
TEeXHUYECKHX HayK, NOUEHT Kadenpsl «IlpuknanHas reoMeTprs U KOMIBIOTEpHas Ipa-
¢dukay, PI'BOY BIIO «TI'TY».

Peuensenr: Ionukapnoe Banepuii Muxaiinoguuy — NOKTOp XMMHUYECKHUX HAYK,
noueHt kadeapst «duznkay, PI'BOY BIIO «TTTVY».
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