
¹ 3’ 2008 49

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

ÓÄÊ 502/504:54

Â. Â. ÏîòàïîâÂ. Â. ÏîòàïîâÂ. Â. ÏîòàïîâÂ. Â. ÏîòàïîâÂ. Â. Ïîòàïîâ, äîêòîð òåõí. íàóê
Â. À. Ãîðáà÷Â. À. Ãîðáà÷Â. À. Ãîðáà÷Â. À. Ãîðáà÷Â. À. Ãîðáà÷, êàíä. òåõí. íàóê
Â. Í. ÊàøïóðàÂ. Í. ÊàøïóðàÂ. Í. ÊàøïóðàÂ. Í. ÊàøïóðàÂ. Í. Êàøïóðà, êàíä. òåõí. íàóê
Ã. Ì. ÌèíÃ. Ì. ÌèíÃ. Ì. ÌèíÃ. Ì. ÌèíÃ. Ì. Ìèí, èíæåíåð
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáàðçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Êàì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÌÁÐÀÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÄËß Î×ÈÑÒÊÈ
ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÎÒ ÊÐÅÌÍÅÇÅÌÀ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçâëå÷åíèþ êðåìíåçåìà ñ ïðèìåíåíè-
åì ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñ òðåìÿ òèïàìè ìåìáðàí: êåðà-
ìè÷åñêèìè ìåìáðàííûìè ôèëüòðàìè ñ äèàìåòðîì ïîð 0,1…0,3 ìêì è ñðåäíèì äèà-
ìåòðîì ïîð 0,2 ìêì, óëüòðàôèëüòðàöèîííûì ìåìáðàííûì ôèëüòðîì ñ ðàçìåðàìè
ïîð 0,01…0,001 ìêì è îáðàòíîîñìîòè÷åñêèì ìåìáðàííûì ôèëüòðîì ñ äèàìåòðîì ïîð
0,001…0,0001 ìêì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êåðàìè÷åñêèìè ìåìáðàííûìè ôèëüòðàìè èñ-
ïîëüçîâàëè ïðåäâàðèòåëüíûé ââîä êîàãóëÿíòà — ñóëüôàòà àëþìèíèÿ. Ñåëåêòèâíîñòü
ìåìáðàííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëè ïî êîëëîèäíûì ÷àñòèöàì êðåìíåçåìà è ìîëåêóëàì êðåì-
íèåâîé êèñëîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè òåõ-
íîëîãèè èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìà èç ãèäðîòåðìàëüíûõ òåïëîíîñèòåëåé.

The results of experiments are given on extraction of silica by means of membrane
filters. The experiments were carried out by three types of membranes: ceramic membrane
filters of pore diameter 0.1…0.3 mkm and average pore diameter 0.2 mkm, ultrafiltration
membrane filter of pore diameter 0.01…0.001 mkm and reverse-osmosis membrane filter of
pore diameter 0.001…0.0001 mkm.  In the experiments with the ceramic membrane filters
there was used a preliminary introduction of coagulant — aluminum sulfate. The solution
temperature was in the range 20-90 °C, consumption of filtrate was from 5 to 720 l/h. The
membrane layer selectivity was determined according to the silica colloid particles and
silica acid molecules. The results of the work can be used for the development of the
technology of silica extraction from hydrothermal heat carrier.

Ãèäðîòåðìàëüíûé òåïëîíîñè-
òåëü — èñòî÷íèê òåïðîâîé è ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
[1]. Æèäêàÿ ôàçà òåïëîíîñèòåëÿ, ïåðå-
ñûùåííàÿ ñîëÿìè, ïîñòóïàåò â òåïëî-
îáìåííèêè ãåîòåðìàëüíîé ýëåêòðîñòàí-
öèè íàïðÿìóþ ïîñëå êîíòàêòà ñ
ïîðîäàìè ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ áåç ïåðâè÷íîé î÷èñòêè ñ ñîëåñî-
äåðæàíèåì çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åì
òåïëîíîñèòåëü òèïè÷íîé òåïëîâîé
ýëåêòðîñòàíöèè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçî-
âàíèþ òâåðäûõ îòëîæåíèé â ñêâàæèíàõ è
îáîðóäîâàíèè ãåîòåðìàëüíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè è óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñ-
òè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ
óñòðîéñòâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìà:
óëüòðàìåìáðàíîå ôèëüòðîâàíèå [2], ïðè-
ìåíåíèå ïñåâäîîæèæåíîãî ñëîÿ [3], ìèê-

ðîôèëüòðàöèÿ [4]. Ïðèñóòñòâèå êîëëî-
èäíîãî êðåìíåçåìà â ãèäðîòåðìàëüíîì
ðàñòâîðå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè íóêëåà-
öèè è ïîëèìåðèçàöèè ìîëåêóë îðòîê-
ðåìíèåâîé êèñëîòû, êîòîðûå ïîñòóïà-
þò â âîäíûé ðàñòâîð â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àëþìî-
ñèëèêàòàìè ïîðîä ãèäðîòåðìàëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòaòóðàõ 250…300 °Ñ.

Êèíåìàòèêà îáðàçîâàíèÿ êîëëî-
èäíîãî êðåìíåçåìà â ãèäðîòåðìàëüíîì
ðàñòâîðå. Êèíåòèêà íóêëåàöèè è ïî-
ëèìåðèçàöèè îðòîêðåìíèåâîé êèñëî-
òû. Âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ ðàñòâîðà â òàí-
êå ñòàðåíèÿ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì
äëÿ çàâåðøåíèÿ íóêëåàöèè êðåìíåêèñ-
ëîòû è ðîñòà ÷àñòèö êðåìíåçåìà äî çà-
äàííîãî ðàçìåðà. Ñêîðîñòü ïðîöåññîâ
íóêëåàöèè è ðîñòà ÷àñòèö, êîíå÷íûé
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ðàçìåð ÷àñòèö è èõ êîíöåíòðàöèþ ìîæ-
íî âàðüèðîâàòü èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-
ðû, pH ðàñòâîðà. Ñêîðîñòü ïðîöåññà
íóêëåàöèè çàâèñèò îò îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ êðåìíåçåìà, ïåðâîíà÷àëüíî ïîñòó-
ïèâøåãî â ðàñòâîð ïðè õèìè÷åñêîì
âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîðîäàìè ïðè
250..300  °Ñ, êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü ïî
ðàñòâîðèìîñòè C

qu
 (ìîëü/êã) α-êâàðöà

â ÷èñòîé âîäå ïðè òåìïåðàòóðå T, K [5]:
lg C

qu
 = –1,468 + 252,9/T –

– 3,217⋅105/T2.         (1)
Ñêîðîñòü íóêëåàöèè òàêæå çàâè-

ñèò îò ïåðåñûùåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà
îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðèìîñòè àìîðôíî-
ãî êðåìíåçåìà C

e
 (ìîëü/êã), çàâèñèìîñòü

êîòîðîé îò àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû T
äëÿ ÷èñòîé âîäû ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùåìó óðàâíåíèþ [6]:
lg C

e
 = –0,1185 – 1,126⋅103/T +

+ 2,3305⋅105/T2 – 3,6784⋅107/T3.    (2)
×àñòü êðåìíèÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ

ïîëèìåðèçàöèè ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ
â âèäå ìîëåêóë îðòîêðåìíèåâîé êèñëî-
òû H

4
SiÎ

4
, êîíöåíòðàöèÿ C

s
 êîòîðîé

áëèçêà ê ðàñòâîðèìîñòè àìîðôíîãî
êðåìíåçåìà C

e
(T) â ðàâíîâåñèè ñ êîëëî-

èäíûì êðåìíåçåìîì. Êðîìå êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö è ìîëåêóë êðåìíèåâûõ
êèñëîò, â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóåò íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èîíîâ êðåìíèåâûõ êèñ-
ëîò (H

3
SiÎ

4
–, H

2
SiÎ

4
2–, HSiÎ

3
– è ò. ä.) è

ìàêðîìîëåêóëû ïîëèêðåìíèåâûõ êèñ-
ëîò. Ñóììà êîíöåíòðàöèé êîëëîèäíî-
ãî êðåìíåçåìà C

col
, ðàñòâîðèìîé êðåì-

íèåâîé êèñëîòû C
s
 è èîíîâ êðåìíèåâûõ

êèñëîò C
in
 ñîñòàâëÿåò îáùåå ñîäåðæà-

íèå C
t
 êðåìíåçåìà â ðàñòâîðå:

C
t
 = C

col
 + C

s
 + C

in
. (3)

Ïåðåñûùåíèå S
N
(T), ðàâíîå îòíî-

øåíèþ C
s
/C

e
, è pH — ýòî îñíîâíûå ôàê-

òîðû, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü íóêëåà-
öèè I

N
0 êðåìíèåâîé êèñëîòû â âîäíîì

ðàñòâîðå [7]:
I

N
0 = Q

LP
Z(R

md
A

cr
N

A
M

Si
–1) ×

× exp(–ΔF
cr
/kT),        (4)

ãäå ΔF
cr
 — èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñâÿ-

çàííîå ñ îáðàçîâàíèåì ÿäðà êðèòè÷åñêîãî ðà-
äèóñà R

cr
; A

cr
 — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÿäðà

êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà, A
cr 
= 4πR

cr
2; R

md 
(pH, T) —

ñêîðîñòü ìîëåêóëÿðíîãî îòëîæåíèÿ SiÎ
2
 íà

òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ã⋅(ñì2⋅ìèí)–1; k — ïîñòî-

ÿííàÿ Áîëüöìàíà; M
Si
 — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà

SiÎ
2
; N

A
 — ÷èñëî Àâîãàäðî; Q

LP
 — ôàêòîð

Ëîçý–Ïàóíäà, Q
LP

 = 3,34⋅1025 êã–1; Z — ôàêòîð
Çåëüäîâè÷à. Çàâèñèìîñòè ΔF

cr
, R

md
 è Z îò òåìïå-

ðàòóðû è pH ðàñòâîðà îïðåäåëÿþò íàáîðîì
àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé ëèáî èõ èíòåãðàëîâ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íóêëåöèè
I

N
0, âûðàæåííàÿ óðàâíåíèåì (4), äîñòè-

ãàåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, ïðåâûøà-
þùåå âðåìÿ èíäóêöèè τ

in
, íåîáõîäèìîå

äëÿ ðîñòà è ôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîé
ïîïóëÿöèè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè, áëèç-
êèìè ê êðèòè÷åñêîìó. Çíà÷åíèå
I

N
0 ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè íóêëåàöèè

÷àñòèö ñ ðàäèóñîì, íåñêîëüêî ïðåâûøà-
þùèì êðèòè÷åñêèé, è êîëè÷åñòâîì ìî-
ëåêóë SiÎ

2
, ðàâíûì n = n

cr
 + 0,5/Z. Âðå-

ìåííàÿ çàâèñèìîñòü I
N
(τ) èìååò

ñëåäóþùèé âèä [7]:

I
N
(τ) = I

N
0(1 – e–τ/τin).  (5)

Âðåìÿ èíäóêöèè âûðàæàåòñÿ ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé [7]:

τ
in
 = 1,08⋅10 – 6[QLP⋅Z⋅R

cr
2⋅exp×

×(–ΔF
cr
/k⋅T)] – 0,25(6R

md
) – 1.        (6)

Õàðàêòåðèñòèêè îäíîé èç ïðîá ñå-
ïàðàòà ñêâàæèí Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé
ÃåîÝÑ ñëåäóþùèå: 1) êîíöåíòðàöèÿ îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíòîâ (ìã/êã): Na+ —
239,4; K+ — 42,0; NH4+ — 1,1; Ca2+ —
1,6; Mg2+ — 0,72; Li+ — 0,71; Fe2+ —
0,1; Al3+ — 0,27; Cl- — 198,5; SÎ

4
2- —

192,1; HS- — 5,0; HCÎ
3
- — 81,0; CÎ

3
2-

— 19,9; H
3
BÎ

3
 — 106,9; SiÎ

2
 — 680,0;

2) pH = 9,2; 3) ìèíåðàëèçàöèÿ Mh =
1638,9 ìã/êã; 4) èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðà
I
s
 = 0,014 ìîëü/êã; 5) óäåëüíàÿ ýëåêò-

ðîïðîâîäíîñòü — 1,2…1,3 ìÑì⋅ñì–1.
Îáùåå ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà â ñåïà-
ðàòå ñêâàæèí Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 500…965 ìã/êã, pH íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 8,0…9,5.
Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíû
êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà R

cr
 âîçðàñòàþò îò

0,3 äî 2,3 íì ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû îò 20 äî 153 °C ïðè óñëîâèÿõ,
òèïè÷íûõ äëÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâî-
ðà Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: pH =
8,7, Ñ

t
 = 700 ìã/êã. Óâåëè÷åíèå òåìïå-

ðàòóðû è óìåíüøåíèå pH ðàñòâîðà âëè-
ÿåò íà âðåìÿ èíäóêöèè, êîíöåíòðàöèþ
è êîíå÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö: ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü íóêëåàöèè
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óìåíüøàåòñÿ, âðåìÿ èíäóêöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö N

p
 ñîêðà-

ùàåòñÿ, êîíå÷íûé ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñ-
òèö R

f
 âîçðàñòàåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì

âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê òåìïå-
ðàòóðà, pH ðàñòâîðà, îáùåå ñîäåðæàíèå
êðåìíåçåìà, ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî ÿäåð,
êîòîðûå áûëè ââåäåíû â ðàñòâîð ïåðåä
íóêëåàöèåé, íà ñêîðîñòü ïðîöåññà íóê-
ëåàöèè, êîíå÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö è èõ
êîíöåíòðàöèþ.

Ðàçìåðû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö êðåì-
íåçåìà. Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êè-
íåòèêè ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè êðåìíè-
åâîé êèñëîòû ïîêàçàëè, êàê áûñòðî
ìîíîìåðíàÿ êðåìíèåâàÿ êèñëîòà ïåðåõî-
äèëà â êîëëîèäíûé êðåìíåçåì ïîä âîç-
äåéñòâèåì îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: òåìïåðà-
òóðû, pH, èîííîé ñèëû ðàñòâîðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà,
êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü â ãèäðîòåð-
ìàëüíîì ðàñòâîðå íà ýòàïå ñòàðåíèÿ,
ïðèìåíÿëè ìåòîä ôîòîííîé êîððåëÿ-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñðåäíèé ðà-
äèóñ ÷àñòèö ïðîáû ðàñòâîðà — 11,1 ±
0,2 íì. Êîíñòàíòà äèôôóçèè D,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó ðàäèóñó, ðàâ-
íà (1,92 ± 0,03)⋅10…7 ñì2/ñ. Êîëè÷å-
ñòâî ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè ñâûøå
100,0…300,0 íì îòíîñèòåëüíî ìàëî.
Ñîãëàñíî äàííûì ôîòîííîé êîððåëÿ-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ñðåäíèé ðàäè-
óñ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â ðàçëè÷íûõ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðàõ èìååò
çíà÷åíèÿ îò 7,0 äî 53,0 íì.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî êîë-
ëîèäíûå ÷àñòèöû êðåìíåçåìà íåóñòîé-
÷èâû ê ââîäó â ðàñòâîð êàòèîíîâ ìå-
òàëëîâ äîáàâëÿåíèåì êîàãóëÿíòîâ [1].
Â òàáë. 1  ïðåäñòàâëåíû äàííûå î êðè-
òè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè êàæäîãî êîà-
ãóëÿíòà è êîàãóëèðóþùèõ êàòèîíîâ.
Ââåäåíèå êàòèîíîâ ìåòàëëëîâ â êîëè-
÷åñòâå, ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî, ïðèâå-
ëî ê îáðàçîâàíèþ àãðåãàòîâ êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è óâåëè÷åíèþ
èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà áåç õëîïüåîáðàçî-
âàíèÿ. Êàòèîíû Ca2+ áûëè ââåäåíû äî-
ïîëíåíèåì ãàøåíîé èçâåñòè, êàòèîíû
Al3+ äîáàâëÿëè ââîäîì ñîëè ñóëüôàòà
àëþìèíèÿ Al

2
(SÎ

4
)
3
⋅7H

2
Î. Ïîñëå ââîäà

êàòèîíîâ Ca2+ ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö
óâåëè÷èëñÿ äî 172,4  íì, ïîñëå ââîäà
êàòèîíîâ Al3+ ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö
óâåëè÷èëñÿ äî 73,4…100,2  íì.

Òàáëèöà 1
Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèþ êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìàÄàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèþ êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìàÄàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèþ êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìàÄàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèþ êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìàÄàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèþ êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà

â ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå êàòèîíàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîââ ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå êàòèîíàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîââ ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå êàòèîíàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîââ ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå êàòèîíàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîââ ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå êàòèîíàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçâëå÷åíèþ êîë-
ëîèäíîãî êðåìíåçåìà êåðàìè÷åñêèì ìåì-
áðàííûì ôèëüòðîì. Â äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ àâòîðû èñïîëüçîâàëè ôèëüòðû,
ðàçðàáîòàííûå â Ðîññèéñêîì õèìèêî-
òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èìåíè
Ä. È. Ìåíäåëååâà (ðèñ. 1) [8]. Îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñ-
êèõ ôèëüòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòî-
ðèè ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, à òàêæå â

ðàáî÷åì ìîäóëå Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé
ÃåîÝÑ. Â ýêñïåðèìåíòå íà Âåðõíå-
Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ èñïîëüçîâàëè ñåïàðàò
èç äðåíàæà ñåïàðîâ ñ òåìïåðàòóðîé 80 °Ñ.

Óñòàíîâêà äëÿ áàðîìåìáðàííîãî
ôèëüòðîâàíèÿ âêëþ÷àëà êåðàìè÷åñêèé
ôèëüòð, ìàíîìåòðû, ðàñõîäîìåðû, ðåãó-
ëèðóþùèå êðàíû, à òàêæå åìêîñòè äëÿ
ñåïàðàòà è ñáîðà êîíöåíòðàòà è ôèëüò-
ðàòà (ðèñ. 2). Âîäó ïîäàâàëè â óñòàíîâ-
êó èç åìêîñòè îáúåìîì 50  ë ïîãðóæ-
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íûì âèáðàöèîííûì íàñîñîì ìîù-
íîñòüþ 220 Âò. Ïîòîê èñõîäíîé âîäû
ïîñòóïàë â ôèëüòð, ïðîõîäèë ÷åðåç öåí-
òðàëüíóþ ïåðôîðèðîâàííóþ òðóáó è äà-
ëåå — â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîä
äåéñòâèåì ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ âîäà ïðî-
õîäèëà ÷åðåç ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé
ýëåìåíò, îáðàçóÿ ïðè ýòîì ôèëüòðàò,
êîòîðûé âûâîäèëñÿ ÷åðåç øòóöåð ôèëü-
òðàòà. Íå ïðîøåäøàÿ ÷åðåç êåðàìè÷åñ-
êèå ýëåìåíòû âîäà (êîíöåíòðàò) âûõî-
äèëà èç ôèëüòðà ÷åðåç ñîåäèíèòåëüíóþ
òðóáó. Îáâÿçêà ôèëüòðà ñîñòîÿëà èç ãèá-
êîãî ïðîâîäíèêà äëÿ ïîäâîäà ñåïàðàòà
íà öåíòðàëüíûé âõîä ôèëüòðà, ãèáêîãî
ïðîâîäíèêà äëÿ îòâîäà êîíöåíòðàòà è
ìåòàëëîïëàñòèêîâîé òðóáû äëÿ îòâîäà
ôèëüòðàòà. Ìàíîìåòðû áûëè óñòàíîâ-
ëåíû íà âõîäíîì øòóöåðå è âûõîä-
íûõ øòóöåðàõ. Ýòî ïîçâîëÿëî èçìå-
ðÿòü ïåðåïàä äàâëåíèé â ìåìáðàííîì
ñëîå è â êîðïóñå ôèëüòðà ïðè ðàçëè÷-
íîì ðàñõîäå ôèëüòðàòà è êîíöåíòðà-
òà. Ðàñõîäîìåðàìè èçìåðÿëè îáùèé
ðàñõîä âîäû, ïåðåêà÷èâàåìûé ÷åðåç óñ-
òàíîâêó íàñîñîì, è ðàñõîä ôèëüòðàòà.
Ðàñõîä ôèëüòðàòà è êîíöåíòðàòà èç-
ìåíÿëè ðåãóëèðóþùèìè êðàíàìè. Ïå-
ðåêëþ÷åíèåì êðàíîâ ìîæíî áûëî
ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ â ðåæèìå çà-
êîëüöîâàííîãî êîíöåíòðàòà.

Èñõîäíûé ñåïàðàò Âåðõíå-Ìóòíîâ-
ñêîé ÃåîÝÑ èìåë îáùåå ñîäåðæàíèå
êðåìíåçåìà C

t
0 = 800,0 ìã/êã, êîíöåí-

òðàöèþ ðàñòâîðåííîé îðòîêðåìíèåâîé

Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðàÎñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðàÎñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðàÎñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðàÎñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðà

Ðèñ. 1. Êåðàìè÷åñêèé ìåìáðàííûé ôèëüòð.Êåðàìè÷åñêèé ìåìáðàííûé ôèëüòð.Êåðàìè÷åñêèé ìåìáðàííûé ôèëüòð.Êåðàìè÷åñêèé ìåìáðàííûé ôèëüòð.Êåðàìè÷åñêèé ìåìáðàííûé ôèëüòð.
Ñõåìà ðàáîòû (à): Ñõåìà ðàáîòû (à): Ñõåìà ðàáîòû (à): Ñõåìà ðàáîòû (à): Ñõåìà ðàáîòû (à): 1 — ïëàñòèêîâûé êîðïóñ
(ïîëèïðîïèëåí); 2 — êðûøêà ôèëüòðàòà; 3 —
òðóáíàÿ ðåøåòêà; 4 — äîíûøêî; 5 — öåíò-
ðàëüíàÿ òðóáà; 6 — êåðàìè÷åñêèå òðóá÷àòûå
ôèëüòðóþùèå ýëåìåíòû ñ íàðóæíûì ñåëåêòèâ-
íûì ñëîåì (ìåìáðàíà); I — ïîäà÷à èñõîäíî-
ãî ðàñòâîðà; II — êîíöåíòðàò; III — ôèëüò-
ðàò. Êîíñòðóêöèÿ (á)Êîíñòðóêöèÿ (á)Êîíñòðóêöèÿ (á)Êîíñòðóêöèÿ (á)Êîíñòðóêöèÿ (á): 1 — êîðïóñ; 2 —
òðóáíàÿ ðåøåòêà; 3 — êðûøêà; 4 — êðûøêà
ôèëüòðàòà; 5à — öåíòðàëüíàÿ ðàñïðåäåëèòåëü-
íàÿ òðóáà; 5á — âòóëêà; 6 — ãàéêà; 7 —
øàéáà; 8 — ñòàêàí; 9 — øòóöåð
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êèñëîòû C
s
0 = 165,6 ìã/êã. Â ñåðèè

èñïûòàíèé ïî èçâëå÷åíèþ êðåìíåçåìà
ïðè 20  °Ñ è íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè
ââåäåííûõ êàòèîíîâ Al3+ 1…2 ìã/êã
îáùåå ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà â ôèëü-
òðàòå ïîíèçèëîñü äî C

t
f = 219 ìã/êã,

êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé êðåìíèå-
âîé êèñëîòû áûëà C

s
f = 153 ìã/êã.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ
êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà C

c
, ðàâíàÿ

ðàçíîñòè C
t  

–
 
C

s
, óìåíüøèëàñü ñ

634,0 äî 66,0 ìã/êã.
Äîëÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìà ϕ

s 
â

ôèëüòðàòå õàðàêòåðèçóåò ñåëëåêòèâ-
íîñòü ïî êîëëîèäíîìó êðåìíåçåìó è ïî
êðåìíèåâîé êèñëîòå:
ϕ

s
 = (C

t
0 – C

t
f)/C

t
0 (ðàâíà 0,726).        (7)

Äîëÿ èçâëå÷åííîãî êîëëîèäíîãî
êðåìíåçåìà â ôèëüòðàòå ϕ

cs
 õàðàêòåðè-

çóåò ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàíû ïî êîë-
ëîèäíîìó êðåìíåçåìó:
ϕ

cs
 = (C

col
0 – C

col
f)/C

col
0 (ðàâíà 0,896).   (8)

Â ðàçíûõ ñåðèÿõ èñïûòàíèé ïðè
20 °Ñ ñåëåêòèâíîñòü ïî êîëëîèäíîìó
êðåìíåçåìó áûëà íà óðîâíå
0,20…0,97 ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè÷å-
ñòâàõ êàòèîíîâ Al3+ (îò 2 äî 8 ìã/êã),
ââåäåííûõ â ðàñòâîð.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ Δp íà ìåìáðàí-
íîì ñëîå, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôèëüòðàöèè
îáúåìà Q

GW
, ì3/ñ, ðàñòâîðà ÷åðåç ìåìáðàí-

íûé ñëîé, ñîñòàâëÿëî 0,078 MÏa. Ðàñõîä
âîäíîãî ïîòîêà Q

GW
, ì3/ñ, ÷åðåç ñëîé ìåì-

áðàíû è ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû G ïðè
äàííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ Δð áûë îïðå-
äåëåí â ýêñïåðèìåíòàõ:

G = Q
GW

/S
m
,  (9)

ãäå S
m
 — îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ ìåìáðàíû

â êàòðèäæå, ì2.

Â ñåðèè èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ
ïðè 20 °Ñ ïî ñõåìå ñ âîçâðàòíûì äâè-
æåíèåì ðàñòâîðà êîíöåíòðàòà ïî êîëü-
öåâîé ëèíèè, áûëè ïîëó÷åíû ãèäðîçîëè
ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà
SiÎ

2
 îêîëî 1500 è 5100 ìã/êã, èõ êîí-

öåíòðàöèÿ ïðèìåðíî â 2 è 6 ðàç íàõî-
äèëàñü âûøå ïî êîëëîèäíîìó êðåìíå-
çåìó, ÷åì â èñõîäíîì ðàñòâîðå. Ñðåäíèé
ðàäèóñ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà
â ãèäðîçîëå ñîñòàâëÿë îêîëî 70 íì.

Âî âðåìÿ ôèëüòðàöèè ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì ââîäîì êîàãóëÿíòîâ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ìåìáðàíû G óìåíüøàëàñü, à
ñåëåêòèâíîñòü ϕ

CS
 óâåëè÷èâàëàñü ñî âðå-

ìåíåì ôèëüòðàöèè â ðåçóëüòàòå îáðàçî-
âàíèÿ ãåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàííûõ
òðóáîê. Èçìåíåíèå G è ϕ

cs
 â çàâèñèìîñòè

îò êîíöåíòðàöèè ââåäåííûõ â ðàñòâîð
êàòèîíîâ Al3+ ïîêàçàíî â òàáë. 3.

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ áàðîìåìáðàííîãîÑõåìà óñòàíîâêè äëÿ áàðîìåìáðàííîãîÑõåìà óñòàíîâêè äëÿ áàðîìåìáðàííîãîÑõåìà óñòàíîâêè äëÿ áàðîìåìáðàííîãîÑõåìà óñòàíîâêè äëÿ áàðîìåìáðàííîãî
ôèëüòðîâàíèÿ: ôèëüòðîâàíèÿ: ôèëüòðîâàíèÿ: ôèëüòðîâàíèÿ: ôèëüòðîâàíèÿ: 1 — âèáðàöèîííûé íàñîñ; 2 —
ðàñõîäîìåð; 3 — ìàíîìåòð; 4 — øàðîâîé êðàí;
5 — êåðàìè÷åñêèé ìåìáðàííûé ôèëüòð

Òàáëèöà 3
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòüÏðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòüÏðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòüÏðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòüÏðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü

ìåìáðàíû â ýêñïåðèìåíòàõìåìáðàíû â ýêñïåðèìåíòàõìåìáðàíû â ýêñïåðèìåíòàõìåìáðàíû â ýêñïåðèìåíòàõìåìáðàíû â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ êåðàìè÷åñêèìè ôèëüòðàìèñ êåðàìè÷åñêèìè ôèëüòðàìèñ êåðàìè÷åñêèìè ôèëüòðàìèñ êåðàìè÷åñêèìè ôèëüòðàìèñ êåðàìè÷åñêèìè ôèëüòðàìè

Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî ñåïàðà-
òà, íà êîòîðîì ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ, áûëè ñëåäóþùè-
ìè: pH = 9,50; C

t
0 = 713…744 ìã/êã;

C
s
0  = 177 ìã/êã. Òåìïåðàòóðà îòáîðà

ñåïàðàòà ñîñòàâëÿëà 88,3 °Ñ, ïîñëå îòáî-
ðà ñåïàðàò îõëàæäàëè äî 80 °Ñ è ïðîâî-
äèëè ñòàðåíèå â òå÷åíèå 40 ìèí äëÿ
çàâåðøåíèÿ íóêëåàöèè è ïîëèêîíäåí-
ñàöèè îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû è îáðà-
çîâàíèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Ïîñëå ñòà-
ðåíèÿ ïåðåä ôèëüòðîâàíèåì â ñåïàðàò
ââîäèëè êîàãóëÿíò — ñóëüôàò àëþìè-
íèÿ Al

2
(SÎ

4
)⋅18H

2
Î. Ïîñëå ââîäà êîàãó-

ëÿíòà ðàñòâîð èíòåíñèâíî ïåðåìåøè-
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âàëñÿ. Êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî êîàãó-
ëÿíòà ñîñòàâèëî 3 400 ìã/49 êã
(69,4 ìã/êã), ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî êîí-
öåíòðàöèè Al3+ 5,6 ìã/êã.

Îáùåå ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà â
ôèëüòðàòå ïîíèçèëîñü äî C

t
f = 284

ìã/êã. Õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðàòà,
ïîëó÷åííîãî ïðè 78  °Ñ, áûëè òàêèìè:
pH = 6,42; C

s
f = 246 ìã/êã. Êîíöåíò-

ðàöèÿ Al3+ â ôèëüòðàòå — 0,27 ìã/êã.
Ñåëåêòèâíîñòü ïî îáùåìó êðåìíåçåìó
ϕ

S
 = 0,600; ñåëåêòèâíîñòü ïî êîëëîèä-

íîìó êðåìíåçåìó ϕ
CS

 â ôèëüòðàòå, ïðè-
íÿòàÿ ñ ó÷åòîì ðàñòâîðèìîñòè àìîðô-
íîãî êðåìíåçåìà ïðè 78  °Ñ C

e 
= 312

ìã/êã, áûëà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 1,0.
Ýêñïåðèìåíòû ïî èçâëå÷åíèþ êîë-

ëîèäíîãî êðåìíåçåìà óëüòðàôèëüòðàöè-
åé. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà óëüò-
ðàôèëüòðàöèîííîé óñòàíîâêå ïðè 20 °C.
Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò óëüòðàôèëüòðàöè-
îííóþ ìåìáðàíó, íàñîñ, ìàíîìåòðû, åì-
êîñòè äëÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà è ôèëü-
òðàòà. Êàðòðèäæ ôèëüòðà íàïîëíåí
òîíêèìè òðóá÷àòûìè âîëîêíàìè, ñòåíêè
êîòîðûõ ïîêðûòû ìåìáðàííûì ñëîåì.
Äèàìåòð ïîð ìåìáðàííîãî ñëîÿ
0,01…0,001 ìêì ðàâåí 10,0…1,0 íì. Ïà-
êåò òîíêèõ âîëîêîííûõ òðóáîê â êàðò-
ðèäæå èìååò U-îáðàçíóþ ôîðìó ñ îäíèì
êîíöîì äëÿ âõîäà ðàñòâîðà è äðóãèì
òóïèêîâûì. Òàêèì îáðàçîì, â êàðòðèäæå
òîëüêî îäèí âûõîä, äëÿ ôèëüòðàòà. Ïëîò-
íîñòü ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû â îáúåìå
êàðòðèäæà — D

MS
 = 20 000 ì2/ì3. Ïå-

ðåïàä äàâëåíèÿ Δð, íåîáõîäèìûé äëÿ
ôèëüòðàöèè ãèäðîòåðìàëüíîãî ñåïàðàòà
÷åðåç ìåìáðàííûé ñëîé, îêîëî
0,18…0,22 MÏa, ðàñõîä ôèëüòðàòà —
27,0…30,6 ë çà ÷àñ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
G = 0,003128…0,002453 ì3/ì2⋅÷. Ïåðåïàä
äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàëñÿ â òå÷åíèå ôèëüò-
ðàöèè äî 0,30…0,42 MÏa.

Êîíöåíòðàöèÿ êðåìíåçåìà â ôèëü-
òðàòå — 150,0 ìã/êã. Òàêèì îáðàçîì,
ñåëåêòèâíîñòü óëüòàôèëüòðàöèîííîé
ìåìáðàíû ïî êîëëîèäíîìó êðåìíåçåìó
ϕ

CS
 áûëà ïî÷òè 1,0, è âñå êîëëîèäíûå

÷àñòèöû êðåìíåçåìà áûëè óäåðæàíû.
Äî ôèëüòðàöèè îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå
TDS â ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëî 922  ìã/êã,

â ôèëüòðàòå — 856 ìã/êã, è òîëüêî íå-
áîëüøàÿ ÷àñòü êàòèîíîâ è àíèîíîâ áûëè
óäåðæàíû ìåìáðàíîé: ϕ

TDS
 = 0,0715.

Òàêèì îáðàçîì, óëüòðàôèëüòðàöèåé ìîæ-
íî ïîëó÷àòü ðàñòâîð ñ âûñîêîé êîíöåíò-
ðàöèåé SiÎ

2
 è íèçêîé êîíöåíòðàöèåé

ïðèìåñåé — Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, 3+, Al3+,
SÎ

4
2–, Cl–. Ïàðàìåòð TDS/C

t
 â èñõîäíîì

ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå áûë ðàâåí
805 (ìã/êã)/709 (ìã/êã) = 1,135. Ýòîò
ïàðàìåòð â êîíöåíòðèðîâàííîì óëüòðà-
ôèëüòðàöèåé ðàñòâîðå áûë 0,0471.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçâëå÷åíèþ êðåì-
íåçåìà îáðàòíûì îñìîñîì. Ýêñïåðèìåí-
òû ïî èçâëå÷åíèþ êðåìíåçåìà èç ðàñòâî-
ðà ñåïàðàòà íà îáðàòíîîñìîòè÷åñêîì
ìåìáðàííîì êîìïëåêñå áûëè ïðîâåäåíû
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðà-
òóðå 20 °Ñ è íà Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé
ÃåîÝÑ ïðè 50…80 °Ñ. Êîìïëåêñ âêëþ÷àë
íàñîñ ìîäåëè RÎ-900 ñ íàïîðîì äî
1,0 ÌÏà, óñòðîéñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è íàñîñà, àäàïòåð äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåòåâîãî ñèãíàëà â ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå 24 Â, ìåìáðàííûé
ôèëüòð ðóëîííîãî òèïà ñ îáðàòíîîñìîòè-
÷åñêîé ìåìáðàíîé èç òîíêîïëåíî÷íîãî
êîìïîçèòà, ìàíîìåòð, åìêîñòè äëÿ èñõîä-
íîãî ðàñòâîðà, ôèëüòðàòà è êîíöåíòðàòà.
Îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàííîãî ñëîÿ —
0,3 ì2, äèàìåòð ïîð ìåìáðàííîãî
ñëîÿ 0,001…0,0001 ìêì áûë ðàâåí
1,0…0,1 íì. Ïëîòíîñòü ìåìáðàííîé ïî-
âåðõíîñòè â êàðòðèäæå ôèëüòðà D

MS
 ñî-

ñòàâëÿëà 468,75 ì2/ì3.
Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ,

âûïîëíåííûõ ïðè 20  °C, ðàñõîä ôèëüò-
ðàòà — 3,5…4,5 ë/÷, ðàñõîä êîíöåíò-
ðàòà — 20 ë/÷, ïåðåïàä äàâëåíèèÿ íà
ìåìáðàííîì ñëîå — 0,45…0,55 MÏa.
Ïðîíèöàåìîñòü îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé
ìåìáðàíû G = 0,0116…0,0115 ì3/ì2⋅÷.
Ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàíû ïî îáùåìó
êðåìíåçåìó ϕ

S
 áûëà 0,96, ñåëåêòèâíîñòü

ïî êîëëîèäíîìó êðåìíåçåìó ϕ
CS 

— 1,0,
ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàíû ïî óäåðæàíèþ
êàòèîíîâ è àíèîíîâ ϕ

TDS
 = 0,89. Ýêñïå-

ðèìåíòû íà âòîðîé ñòàäèè ôèëüòðàöèè
ïðè 20  °C ïîêàçàëè, ÷òî ìîëåêóëû êðåì-
íèåâîé êèñëîòû èçâëåêàëèñü èç ðàñòâî-
ðà îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé ìåìáðàíîé.
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Ñåëåêòèâíîñòü ìåìáðàííîãî ôèëüòðà ïî
êðåìíèåâîé êèñëîòå ñîñòàâëÿëà ϕ

S
 =

0,78…0,90, à ïî êàòèîíàì è àíèîíàì ϕ
TDS

= 0,83…0,94. Òàêèì îáðàçîì, îáðàòíûé
îñìîñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ìîëåêóë êðåìíèåâîé êèñëîòû, êîã-
äà ïðîöåññû åå íóêëåàöèè è ïîëèìåðèçà-
öèè åùå íå çàâåðøèëèñü è êîëëîèäíûå
÷àñòèöû êðåìíåçåìà íå ñôîðìèðîâàíû. Â
ýêñïåðèìåíòàõ ñ çàöèêëèâàíèåì êîíöåí-
òðèðîâàííîãî ðàñòâîðà áûëè ïîëó÷åíû
êîíöåíòðàòû ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà
SiÎ

2
 15 600…27 300 ìã/êã, êîòîðîå â 20–

36 ðàç âûøå, ÷åì â èñõîäíîì ãèäðîòåð-
ìàëüíîì ñåïàðàòå. Ïàðàìåòð TDS/C

t
 â

ðàñòâîðå, ñêîíöåíòðèðîâàííîì îáðàòíûì
îñìîñîì, ñîñòàâëÿ 0,374.

Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ íà Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ åì-
êîñòü äëÿ ôèëüòðàòà áûëà ïîìåùåíà â
òåðìîñ, ÷òîáû ïîëó÷àëñÿ íåáîëüøîé
ñïàä òåìïåðàòóðû ôèëüòðàòà íà âòîðîì
ýòàïå ôèëüòðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
áûëè âûïîëíåíû äâà ýêñïåðèìåíòà íà
èñõîäíîì ãîðÿ÷åì ðàñòâîðå.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå òåìïåðà-
òóðà ôèëüòðàòà íà ïåðâîé ñòàäèè áûëà
62  °Ñ, íà âòîðîé — 55 °Ñ. Ðàñõîä ôèëü-
òðàòà — 10,19 ë/÷, ïåðåïàä äàâëåíèÿ
Δð = 0,32…0,34 MÏa, ïðîíèöàåìîñòü îá-
ðàòíîîñìîòè÷åñêîé ìåìáðàíû G =
0,0339 ì3/ì2⋅÷. Ñîäåðæàíèå êðåìíåçå-
ìà SiÎ

2
 â èñõîäíîì ãèäðîòåðìàëüíîì

ðàñòâîðå C
t
 = 718,75 ìã/êã, C

s
 =

200,0 ìã/êã, îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå
TDS = 750  ìã/êã. Ñîäåðæàíèå êðåì-
íåçåìà â ôèëüòðàòå ïåðâîé ñòàäèè C

t
 =

156,25 ìã/êã, C
s
 = 150,0 ìã/êã, TDS =

110  ìã/êã. Â ôèëüòðàòå ïåðâîé ñòàäèè
ïðèñóòñòâîâàëà òîëüêî ðàñòâîðåííàÿ
êðåìíèåâàÿ êèñëîòà, âåñü êîëëîèäíûé
êðåìíåçåì áûë óäåðæàí îáðàòíîîñìî-
òè÷åñêîé ìåìáðàíîé. Ñîäåðæàíèå êðåì-
íåçåìà â ôèëüòðàòå âòîðîé ñòàäèè C

t
 =

50,0 ìã/êã, C
s
 = 50,0 ìã/êã, TDS =

30  ìã/êã. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñ-
òèêè îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé ìåìáðàíû
íà ïåðâîé ñòàäèè ôèëüòðàöèè áûëè
ñëåäóþùèå: ϕ

s
 = 0,782; ϕ

TDS
 = 0,853.

Íà âòîðîé ñòàäèè ôèëüòðàöèè
ϕ

s
 = 0,720, ϕ

TDS
 = 0,727.

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå òåìïåðà-
òóðà ôèëüòðàòà íà ïåðâîé ñòàäèè áûëà
72,0…68,8  °Ñ, íà âòîðîé — 58 °Ñ. Ðàñ-
õîä ôèëüòðàòà — 8,18…7,49 ë/÷, ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ Δð = 0,30…0,34 MÏa, ïðî-
íèöàåìîñòü îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé
ìåìáðàíû G = 0,272…0,249 ì3/ì2⋅÷. Ñî-
äåðæàíèå êðåìíåçåìà SiÎ

2
 â èñõîäíîì

ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå C
t
 =

781,25 ìã/êã, C
s
 = 200,0 ìã/êã, îáùåå

ñîëåñîäåðæàíèå TDS = 750  ìã/êã. Ñî-
äåðæàíèå êðåìíåçåìà â ôèëüòðàòå ïåð-
âîé ñòàäèè C

t
 = 192,2 ìã/êã, C

s
 =

186,9 ìã/êã, TDS = 130  ìã/êã. Ñîäåð-
æàíèå êðåìíåçåìà â ôèëüòðàòå âòîðîé
ñòàäèè C

t
 = 60,0 ìã/êã, C

s
 = 59,4

ìã/êã, TDS = 30  ìã/êã. Òàêèì îáðà-
çîì, õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîîñìîòè÷åñ-
êîé ìåìáðàíû íà ïåðâîé ñòàäèè ôèëü-
òðàöèè áûëè ñëåäóþùèå: ϕ

s
 = 0,753,

ϕ
TDS

 = 0,826. Íà âòîðîé ñòàäèè ôèëüò-
ðàöèè ϕ

s
 = 0,687, ϕ

TDS
 = 0,769.

Òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìà.
Ïðè ïîäúåìå â ïðîäóêòèâíûõ ñêâàæè-
íàõ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà òåïëîíîñè-
òåëÿ óìåíüøàþòñÿ, íà íåêîòîðîé ãëóáè-
íå äàâëåíèå ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì
äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, ïîýòîìó
÷àñòü æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ ïåðåõîäèò
â ïàðîâîþ ôàçó. Ïðîäóêòèâíûå ñêâàæè-
íû ãåîòåðìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè âûíî-
ñÿò íà ïîâåðõíîñòü ïàðîâîäÿíóþ ñìåñü.
Â ñåïàðàòîðàõ ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà æèäêóþ è ïàðîâóþ ôàçû. Ïà-
ðîâàÿ ôàçà äàëåå ïîñòóïàåò ê ïàðîâûì
òóðáèíàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè. Æèäêàÿ ôàçà (ñåïàðàò) çàêà÷è-
âàåòñÿ îáðàòíî â íèæíèå ãîðèçîíòû äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ èñòîùåíèÿ ðåçåðâóàðà
è ýêîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Èç-çà ðèñ-
êà îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ îòëîæåíèé
àìîðôíîãî êðåìíåçåìà â ñêâàæèíàõ, òðó-
áîïðîâîäàõ, òåïëîáìåííèêàõ è ïðèáîðàõ
îáðàòíàÿ çàêà÷êà ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå 140…160 °Ñ. Ýòî
óìåíüøàåò ýôôåêò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëî-
íîñèòåëÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà è çàòðóäíÿåò èçâëå÷åíèå ïîëåçíûõ
õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Åñëè êðåìíåçåì èçâëåêàåòñÿ èç
ñåïàðàòà, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ýëåêòðè-
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÷åñêîé ýíåðãèè â áèíàðíûõ ýíåðãîáëî-
êàõ ãåîòåðìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè.
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçâëå÷åíèÿ
êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ñòàäèè:

1) ñòàðåíèå ðàñòâîðà ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ñåïàðàòà, êîòîðûé âûõîäèò èç
òåïëîîáìåííèêîâ áèíàðíîãî ýíåðãîáëî-
êà, äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ íóêëåà-
öèè è ïîëèìåðèçàöèè ìîëåêóë êðåì-
íèåâîé êèñëîòû è ôîðìèðîâàíèÿ
÷àñòèö êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà çàäàí-
íûõ ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè;

2) äîáàâëåíèå êàòèîíîâ-êîàãóëÿí-
òîâ Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe3+, êîòîðûå ñîðáè-
ðóþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö êîëëîèä-
íîãî êðåìíåçåìà è îáðàçóþò ñâÿçè
ìåæäó ÷àñòèöàìè; êàòèîíû óêðóïíÿ-
þò ÷àñòèöû êðåìíåçåìà äî ðàçìåðîâ
áîëüøèõ, ÷åì äèàìåòð ïîð ôèëüòðîâ:
åñëè ðàçìåðû ÷àñòèö êðåìíåçåìà áîëü-
øå, ÷åì ïîðû ôèëüòðîâ, òî íåò íåîáõî-
äèìîñòè äîáàâëÿòü êàòèîíû ìåòàëëîâ;

3) ôèëüòðîâàíèå ðàñòâîðà ÷åðåç
ìåìáðàííûé ôèëüòð, èìåþùèé äèàìåòð
ïîð, ñîïîñòàâèìûé ñ ðàçìåðàìè èçâëå-
êàåìûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà;

4) íàêîïëåíèå êîíöåíòðèðîâàííî-
ãî ðàñòâîðà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
SiÎ

2  
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíîäèñïåðñíîãî

çîëÿ êðåìíåçåìà, êîòîðûé ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçâëå÷åíèÿ
êðåìíåçåìà èç æèäêîé ôàçû ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñëåäóþùàÿ:
ïîñëå ñåïàðàöèè èç ïàðîâîäÿíîé ñìåñè
â ñåïàðàòîðàõ æèäêàÿ ôàçà íàïðàâëÿ-
åòñÿ â òåïëîîáìåííèêè áèíàðíîãî ýíåð-
ãîáëîêà, ãäå îíà èíòåíñèâíî îõëàæäàåò-
ñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à òåïëà
íèçêîêèïÿùåìó îðãàíè÷åñêîìó ðàáî÷å-
ìó òåëó, êîòîðîå ïîäàåòñÿ â ãàçîâóþ òóð-
áèíó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.
Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ðàñòâîðà â òðóáàõ
òåïëîîáìåííèêà áèíàðíîãî ýíåðãîáëîêà
îòíîñèòåëüíî ìàëî, è ïðîöåññû íóêëåà-
öèè è ïîëèìåðèçàöèè íå óñïåâàþò ðàç-
âèòüñÿ. Êîãäà ãèäðîòåðìàëüíûé ðàñòâîð
âûõîäèò èç òåïëîîáìåííèêà áèíàðíîãî
ýíåðãîáëîêà, îí ïîñòóïàåò â òàíê ñòàðå-
íèÿ äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ íóêëåà-

öèè è ïîëèìåðèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà çàäàí-
íîãî ðàçìåðà. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ââîä
êàòèîíîâ ìåòàëëîâ ïóòåì äîáàâëåíèÿ
ðàñòâîðà êîàãóëÿíòîâ è ïåðåìåøèâàíèå.
Ïîñëå ýòîãî ðàñòâîð ïîäàåòñÿ íàñîñîì â
ìåìáðàííûå ôèëüòðû. Ïåðåïàä äàâëå-
íèÿ Δð, ñîçäàííûé íàñîñîì, äîëæåí áûòü
äîñòàòî÷íûì äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ ðàñòâî-
ðà ñ çàäàííûì ðàñõîäîì Q

GW
, ì3/ñ, ÷åðåç

ìåìáðàííûé ñëîé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîãî îñ-

ìîñà ãèäðîòåðìàëüíûé ðàñòâîð ìîæåò
ôèëüòðîâàòüñÿ ÷åðåç ìåìáðàííûå
ôèëüòðû áåç ñòàðåíèÿ, ïîòîìó ÷òî îá-
ðàòíîîñìîòè÷åñêèå ìåìáðàíû èìåþò
âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü ïî ìîëåêóëàì
êðåìíèåâîé êèñëîòû.

Ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå íåîáõî-
äèìû çàòðàòû íà ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ è õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû (êîàãóëÿí-
òû) äëÿ î÷èñòêè ãèäðîòåðìàëüíîãî
òåïëîíîñèòåëÿ. Ðàñõîäû íà ýëåêòðî-
ýíåðãèþ Ex

EP
, çàòðà÷åííóþ äëÿ ðàáîòû

íàñîñîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî-
òû óñòàíîâêè τ, ñ, ñëåäóþùèå:

Ex
EP 

= 2,777⋅10–7η
p
–1Δð

MF
Q

GW
τα

E
,    (10)

ãäå η
p
 — êïä íàñîñà; α

E
 — ñòîèìîñòü 1 êÂò⋅÷

ýëåêòðîýíåðãèè, äîëë./êÂò⋅÷.

Çàòðàòû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû íàñîñîâ, çàâè-
ñÿò îò òîëùèíû è ïðîíèöàåìîñòè ìåì-
áðàííîãî ñëîÿ è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè.
Çàòðàòû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íåîá-
õîäèìîé äëÿ íàñîñà, çàâèñÿò îò âÿçêîñ-
òè μ âîäû (Pa⋅s), òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîòîðîé ñëåäóþùàÿ:

μ(t
s
) = 10–7⋅241,4⋅10–247,8/(t – 140).

Ñòîèìîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ
T

R
, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîàãóëÿöèè

êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, çàâèñèò îò óäåëü-
íîãî ðàñõîäà ðåàãåíòîâ Q

R
, êã/ì3, è èõ

ñòîèìîñòè α
R
, äîëë./êã:

Ex
R 
= Q

GW
tQ

R
α

R.  
(12)

Ïðèáûëü Pr
BE

 îò ïðîäàæè äîïîë-
íèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòû-
âàåìîé áèíàðíûì ýíåðãîáëîêîì:
Pr

BE
 = 2,777⋅10–7η

BE
C

p
Q

G
(t

1
 – t

2
)τα

E
,

ãäå η
BE

 — êïä áèíàðíîãî ýíåðãîáëîêà; C
p
 —

òåïëîåìêîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà, Äæ/ì3; t
1
 —

òåìïåðàòóðà íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê áèíàð-
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íîãî ýíåðãîáëîêà; t
2
 — òåìïåðàòóðà íà âûõî-

äå èç òåïëîîáìåííèêà áèíàðíîãî ýíåðãîáëîêà;
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ áèíàðíûõ
ýíåðãîáëîêîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ãèäðîòåð-
ìàëüíûé ñåïàðàò, çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîòîêà
âîäû Q

GW
, òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå è âûõî-

äå èç òåïëîîáìåííèêîâ, ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêîãî
ðàáî÷åãî òåëà.

Ïðèáûëü Pr
AS

 îò ïðîäàæè àìîðô-
íîãî êðåìíåçåìà:
Pr

AS
 = (1 – β

CS
)Q

GW
(C

t1
 – C

t2
)τα

AS
,

ãäå C
t1
 — êîíöåíòðàöèÿ íà âõîäå óñòàíîâêè

äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìà, êã/ì3; C
t2 

—
 
êîí-

öåíòðàöèÿ íà âûõîäå èç óñòàíîâêè, êã/ì3;
α

AS
 — ñòîèìîñòü ïîðîøêà àìîðôíîãî êðåìíå-

çåìà, äîëë./êã.

Ñòîèìîñòü èçâëå÷åííîãî êðåìíåçå-
ìà è âîäíîãî ãèäðîçîëÿ çàâèñèò îò èõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
îáëàñòè ïðîìûøëåííîñòè, â êîòîðîé
èçâëåêàåìûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí. Ïîðîøêè àìîðôíîãî êðåì-
íåçåìà èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå
áóìàãè, ðåçèíû, êëåÿ, êðàñîê, ñòåêëà, à
òàêæå êåðàìèêå è õðîìàòîãðàôèè [8].
Âîäíûå ãèäðîçîëè êðåìíåçåìà èñïîëü-
çóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå êàòàëèçàòîðîâ è
ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòîâ, à òàêæå ïîëè-
ñèëèêàòíûõ ðàñòâîðîâ.

Ïðèáûëü Pr
S
 îò ïðîäàæè äîïîëíè-

òåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò óñò-
ðàíåíèÿ ïðîñòîåâ ãåîòåðìàëüíîé ýëåê-
òðîñòàíöèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ óäàëåíèÿ
òâåðäûõ îòëîæåíèé êðåìíåçåìà ñ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ:
Pr

S 
= 0,2777N

GP
Δτα

E
,

ãäå N
GP 

—
 
ìîùíîñòü ãåîòåðìàëüíîé ýëåêòðî-

ñòàíöèè, ÌÂò; Δτ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
ñòîåâ íà ãåîòåðìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè, ñ.

Çàòðàòû íà ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ
äëÿ ðàáîòû íàñîñîâ, êîòîðûå ïðîêà÷è-
âàþò ñåïàðàò ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð,
ìîãóò ñíèæàòüñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äèàìåòðà ïîð d

p
 ìåìáðàííîãî ñëîÿ. Ïðè

ýòîì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü äîëþ
èçâëå÷åííîãî êðåìíåçåìà, íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü ðàñõîä êîàãóëÿíòà, òàê êàê
êîëëîèäíûå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü óê-
ðóïíåíû äî ðàçìåðîâ, áîëüøèõ, ÷åì ðàç-
ìåðû ïîð ôèëüòðîâ. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè êîàãóëÿíòà ïðèâåäåò òàêæå ê
óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê êðåìíåçåì-
ñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà è ïîòåðå ÷àñòè
åãî ïðîäàæíîé ñòîèìîñòè. Äèàìåòð ïîð
äîëæåí âûáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ìèíèìèçèðîâàòü ñóììó çàòðàò íà
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ è õèìè÷åñêèå
ðåàãåíòû, à òàêæå ïåðâîíà÷àëüíóþ ñòî-
èìîñòü óñòàíîâêè ñ ìåìáðàííûìè ôèëü-
òðàìè. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü óñ-
òàíîâêè çàâèñèò îò ñòîèìîñòè ýëåìåíòà
ìåìáðàííîãî ñëîÿ è ïîâåðõíîñòè ìåì-
áðàíû, íåîáõîäèìîé äëÿ ñêîðîñòè ïî-
òîêà âîäû Q

GW
, ì3/ñ.

Â òàáë. 4  è 5  ïðèâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ. Ýòè äàííûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ìåìáðàííûõ óñòàíîâîê.

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìàÕàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìàÕàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìàÕàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìàÕàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ êðåìíåçåìà

èç ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðàèç ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðàèç ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðàèç ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðàèç ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà

Ïðèìå÷àíèå: MF — ìèêðîôèëüòðàöèÿ íà êåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðàõ; UF — óëüòðàôèëüòðàöèÿ; RO —
îáðàòíûé îñìîñ. Òåìïåðàòóðà — 20 °C.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ýêñïåðèìåíòû ñ êåðàìè÷åñêèìè

ìåìáðàííûìè ôèëüòðàìè ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ êîëëîèäíûõ ÷à-
ñòèö êðåìíåçåìà èç æèäêîé ôàçû ïî-
òîêà ãèäðîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Äîëÿ èçâëå÷åííîãî êîëëîèäíîãî êðåì-
íåçåìà çàâèñèò îò äèàìåòðà ïîð ôèëüò-
ðîâ, òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà, êîëè÷åñòâà
êàòèîíîâ ìåòàëëîâ, ââåäåííûõ â ðàñòâîð
äëÿ óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà, è
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,05  äî 1,0 â çà-
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âèñèìîñòè îò ýòèõ ôàêòîðîâ. Ñåëåêòèâ-
íîñòü êåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ïî ìî-
ëåêóëàì êðåìíèåâîé êèñëîòû íèçêàÿ.

Óëüòðàìåìáðàííûå ôèëüòðû èìå-
þò ñåëåêòèâíîñòü ïî êîëëîèäíîìó
êðåìíåçåìó îêîëî 1,0 áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî äîáàâëåíèÿ êîàãóëÿíòîâ è
íèçêóþ ñåëåêòèâíîñòü ïî ìîëåêóëàì
êðåìíèåûâîé êèñëîòû è èîíàì. Ïî-
ýòîìó ñ ïîìîùüþ óëüòðàôèëüòðàöèè
ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì SiÎ

2
 è íèçêîé êîíöåí-

òðàöèåé ïðèìåñåé — Na+, K+, Ca2+, Mg2+,
Fe2+, 3+, Al3+, SÎ

4
2–, Cl–.

Îáðàòíîîñìîòè÷åñêèå ìåìáðàíû
èìåþò ñåëåêòèâíîñòü ïî êîëëîèäíîìó
êðåìíåçåìó îêîëî 1,0  è âûñîêóþ ñåëåê-
òèâíîñòü îòíîñèòåëüíî ìîëåêóë êðåì-
íèåâîé êèñëîòû. Òàêèì îáðàçîì, îáðàò-
íûé îñìîñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ìîëåêóë êðåìíèåâîé êèñ-
ëîòû áåç ñòàðåíèÿ ðàñòâîðà, êîãäà åå
íóêëåàöèÿ è ïîëèìåðèçàöèÿ íå çàâåð-
øèëèñü è íå ñôîðìèðîâàëèñü ÷àñòèöû
êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà.

Îïòèìàëüíûé ðåæèì ýêñïëóàòà-
öèè ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèîííîé óñ-
òàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ïîð
ôèëüòðîâ, ïðè êîòîðîì òðåáóþòñÿ ìè-
íèìàëüíûå çàòðàòû íà ýëåêòðîýíåð-
ãèþ, ïîòðà÷åííóþ äëÿ ðàáîòû íàñîñîâ,

íà êîàãóëÿíòû è äðóãèå ðåàãåíòû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà:     ãèäðîòåðìàëüíûå òåï-
ëîíîñèòåëè, êðåìíåçåì, êîíöåíòðàöèÿ
êàòèîíîâ, îáðàòíîîñìîòè÷åñêèé ìåìá-
ðàííûé ôèëüòð, êåðàìè÷åñêèé ìåìáðàí-
íûé ôèëüòð.
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¹ 1. — Ñ. 28–36.

Òàáëèöà 5
Óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèèÓäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèèÓäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèèÓäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèèÓäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäíûõ çîëåéäëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäíûõ çîëåéäëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäíûõ çîëåéäëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäíûõ çîëåéäëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäíûõ çîëåé
êðåìíåçåìà ìåìáðàííûìêðåìíåçåìà ìåìáðàííûìêðåìíåçåìà ìåìáðàííûìêðåìíåçåìà ìåìáðàííûìêðåìíåçåìà ìåìáðàííûì

êîíöåíòðèðîâàíèåìêîíöåíòðèðîâàíèåìêîíöåíòðèðîâàíèåìêîíöåíòðèðîâàíèåìêîíöåíòðèðîâàíèåì

Ïðèìå÷àíèå: K
C
 — ñòåïåíü êîíöåíòðèðîâàíèÿ (ñî-

îòíîøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà â êîí-
öåíòðèðîâàííîì çîëå è èñõîäíîì ãèäðîòåðìàëüíîì
ðàñòâîðå); E

SM
 — óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè íà åäèíèöó ìàññû SiÎ
2
 â ïîëó÷åííîì çîëå;

E
SV

 — óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà
åäèíèöó îáúåìà ïîëó÷åííîãî çîëÿ.


