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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВОДООЧИСТКИ НА НОВЫХ 
СОРБЕНТАХ С МАТРИЦЕЙ ИЗ БАЗАЛЬТОВЫХ МИКРОВОЛОКОН 

В.О. Буравлев, А.В. Панасенко, Е.В. Кондратюк, Л.Ф. Комарова  

В работе представлены исследования гидродинамики базальтовых микроволокон и мо-
делирование процесса фильтрования. Проведено сравнение эффективности очистки воды 
от ионов железа и марганца на волокнистых и зернистых загрузках 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня водоподготовка на предприятиях 
различных отраслей промышленности занима-
ет ключевую роль, так как от ее эффектности 
зависит качество конечного продукта. Не менее 
важное значение имеет и очистка сточных вод, 
чаще всего характеризующихся повышенным 
содержанием взвешенных веществ, нефтепро-
дуктов, тяжелых металлов и др. 

Основной тенденцией совершенствова-
ния устройств для водоочистки является уве-
личение их компактности и повышение эф-
фективности работы, без резкого увеличения 
затрат.  

Широкое распространении на сегодняш-
ний день получил способ очистки жидкостей с 
помощью фильтрования через различные ма-
териалы. Большой перспективой обладают 
модифицированные сорбенты на основе мик-
роволокон. Данные материалы можно приме-
нять для очистки от различных загрязнений 
как молекулярной, так и в ионной форме [1, 2]. 

В чистом виде базальтовые микроволок-
на обладают определенными фильтрующими 
и сорбционными свойствами [3], но наиболь-
ший эффект очистки достигается при моди-
фицировании их поверхности. Например, пу-
тем нанесения бентонитовых глин синтези-
руют сорбционно-ионообменный материал, а 
при осаждении на поверхность некоторых 
переходных металлов, таких как железо, мар-
ганец, кобальт, титан и др., и их оксидов (со-
единений) получают каталитически активные 
материалы для очистки различных сред. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В промышленных масштабах примене-
ния волокнистых материалов, на основе ба-
зальта, сдерживается отсутствием их техно-
логических характеристик. Для этого необхо-
димо провести определить потери напора в 
загрузке и величину фильтроцикла. 

Для изучения гидравлических характе-
ристик базальтовой матрицы была спроекти-
рована и собрана фильтровальная установка, 
оснащенная двумя колоннами и системой 
электронных датчиков давления [4].  

Исследования проводились в рамках 
полного факторного эксперимента (ПФЭ). 

Варьируемыми параметрами являлись ско-
рость фильтрования и удельная масса загруз-
ки (кг волокнистого сорбента на 1 м

2
 площади 

фильтрования). Определяемыми величинами 
являлись потерянный напор в загрузке и ее 
высота, в зависимости  от удельного про-
фильтрованного объема воды (рисунок 1 и 2). 

Изначально волокнистый материал на-
ходится в фильтрующем модуле в свободно 
распределенном виде, поэтому постепенное 
возрастание потерь напора в фильтрующей 
загрузке обуславливается сжатием волокни-
стого материала, что в свою очередь приво-
дит к увеличению потерь напора, которые 
снова вызывают уменьшение высоты загруз-
ки. Данный циклический процесс компенса-
ции продолжается до тех пор, пока сжатие 
волокна не достигнет предела своего упруго-
го сжатия, который определяется постоянст-
вом высоты загрузки и потерянного напора на 
ней в процессе фильтрования воды. Из при-
веденных зависимостей видно, что с возрас-
танием массы загрузки степень сжатия мате-
риала уменьшается. Практически аналогич-
ные зависимости получены при варьировании 
скорости фильтрования и постоянной удель-
ной массе загрузки в фильтрующем модуле. 
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Рисунок 1. Зависимость потерь напора на 
фильтрующей загрузке из базальтового во-
локна от удельного пропущенного объема 
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Рисунок 2 – Зависимость изменения высоты 
фильтрующей загрузки из базальтового во-
локна от удельного пропущенного объема 
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Рисунок 3. Изменения потерь напора в зави-
симости от удельной массы волокна 

С помощью зависимостей приведенных 
на рисунке 3, можно определить начальное 
гидравлическое сопротивление материала в 
колонне при различных удельных массах за-
грузки и скоростях фильтрования. 

Моделирование процесса фильтрования 
на базальтовых микроволокнах проводилось 
с помощью трех уравнений: 

52,2320,018,065,0 mwwmP , (1) 

m0,0035)w0,0032w0,00005(
e0,117)w0,0142w(0,001ΔР , (2) 

3

2

8

wH
P

, (3) 

где ΔР – гидравлическое сопротивление (по-
терянный напор), кгс/см

2
; m – удельная масса 

загрузки, кг/м
2
; w – скорость фильтрования, 

м/ч; λ – коэффициент трения; Н – высота за-
грузки, м; α – удельная поверхность материа-
ла, м

2
/кг; ρ – плотность воды, кг/м

3
; ε – пороз-

ность загрузки.  
Уравнение (1) полученно в ходе ПФЭ, 2 

– выведено эмпирически, 3 – классическое 
[5]. Результаты экспериментов и расчетные 
значения приведены в таблице 1. Так наи-
большую точность имеет эмпирическое урав-
нение (среднеквадратичное отклонение 4,7 % 
и значение критерия Фишера в пределах та-
булированного). Классическое уравнение (3) 

непригодно для рассмотрения данного про-
цесса. 

Таблица 1 

Расчетные и экспериментальные величины 
потерь напора на загрузке из базальтового 

волокна 

Мас
са 

уде
льн
ая 
m, 

кг/м
2 

Ско-
рость 
филь
тро-

вания 
w, м/ч 

Потерянный напор в загрузке ΔР, 
кгс/см2 

Экспе-
римен-
таль-
ное 

значе-
ние 

Эмпи-
риче-
ское 
урав-
нение 

Урав-
нение 
ПФЭ 

Клас
сиче-
ское 
урав
не-
ние 

7 15 0,17 0,17 0,17 - 

7 10 0,09 0,10 0,13 - 

7 5 0,08 0,08 0,08 - 

35 15 0,48 0,50 0,48 
0,9∙1
0

-8
 

35 10 0,20 0,21 0,31 
1,6∙1
0

-8
 

35 5 0,13 0,13 0,13 
3,5∙1
0

-8
 

21 10 0,16 0,14 0,22 - 

Как показали исследования, фильтро-
вально-сорбционный материал «Бентосорб» 
имеет высокие ионобменные и сорбционные 
емкости по различным загрязнениям [6]. 

Предварительно проведенные испыта-
ния показали, что наиболее оптимальное со-
отношение матрица/модификатор базальто-
вое волокно/бентонитовая глина в материале 
«Бентосорб», с точки зрения гидродинамики 
процесса, составляет 1/5 [7]. Наилучшие 
фильтрующие свойства у композита наблю-
даются при скоростном режиме 5 м/ч, поэто-
му все исследования проводились при вы-
численных оптимальных параметрах. Полу-
ченные экспериментальные данные, пред-
ставлены на рисунках 4 и 5. 
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Рисунок 4. Сравнение потерь напора на ба-
зальтовом волокне и «Бентосорб» при скоро-

сти фильтрования 5 м/ч 
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Рисунок 5. Сравнение конечных высот мате-
риала в колонне для загрузок из базальтового 
волокна и «Бентосорб» при скорости фильт-

рования 5 м/ч 

Из гистограмм видно, что при практиче-
ски одной и той же степени сжатия обоих за-
грузок, «Бентосорб» имеет значительно 
большее гидравлическое сопротивление, не-
жели базальтовое волокно. Это можно объ-
яснить тем, что при модификации поверхно-
сти бентонитовыми глинами происходит 
уменьшение проходимости каналов в загруз-
ке, вследствие чего резко возрастает гидрав-
лическое сопротивление материала. Практи-
чески одинаковые степени сжатия обоих ма-
териалов можно объяснить наличием раз-
личных компенсационных сил, а, следова-
тельно, и различной упругостью. Еще одним 
фактором, провоцирующим постепенное уве-
личение сопротивления, может являться 
сорбция растворенных в воде газов на высо-
коразвитой поверхности волокнистой матри-
цы материала, что еще требует уточнения и 
дальнейших исследований. 

При извлечении из воды таких элемен-
тов как железо и марганец, вследствие воз-
можности образования устойчивых коллои-
дов и гидроксидов, происходит дополнитель-
ное уплотнение загрузки и возрастание поте-
рянного напора, вследствие закупоривания 
каналов (Рисунок 6) 
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Рисунок 6. Зависимость потерь напора на 
композитной загрузке из базальтового волок-

на от пропущенного объема раствора 

Опыты проводились на модельном рас-
творе, содержащем Fe

2+
 и Mn

2+
, с определе-

нием эффективности очистки воды, результа-
ты представлены на рисунке 7. Эксперимен-
ты показали, что материалы на основе ба-
зальтовых микроволокон более эффективно 
удаляют ионы железа, по сравнению с зерни-
стым каталитическим материалом, но в то же 
время с меньшим успехом очищают воду от 
марганца. Данный факт можно объяснить 
различной природой ионов и способностью их 
к образованию гидратокомплексов, также ка-
талитически активная поверхность Birm по-
зволяет ускорять процесс образования со-
единений Mn(OH)2 и Mn(OH)4, в то время как 
базальтовые композиты в большей степени 
являются сорбционно-ионообменными мате-
риалами. 
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Рисунок 7. Зависимости эффективности де-
манганации и обезжелезивания от удельного 
профильтрованного объема воды, для Birm 

(а) и «Бентосорб» (1:5) (б) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены исследования гидравличе-
ского сопротивления базальтовых микрово-
локон и композиционного материала «Бенто-
сорб». 

Выведена эмпирическая формула для 
расчета потерь напора на базальтовом во-
локне в зависимости от удельной массы за-
грузки и скорости фильтрования, с достовер-
ностью 95 %. 
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Проведена оценка эффективности очи-
стки воды от ионов железа и марганца на за-
грузках «Бентосорб» и «Birm». 
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ ОЧИСТКИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ И ЛИВНЕВЫХ СТОЧНЫХ ВОД ОТ 

НЕФТЕПРОДУКТОВ И ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

А.В. Панасенко, Е.В. Кондратюк, Л.Ф. Комарова 

В работе представлены экспериментальные исследования эффективности очистки 
воды от нефтепродуктов и ПАВ методом напорной флотации, а также рассмотрен способ 
получения нанокомпозитного материала по золь-гель технологии, исследованы его сорбци-
онные и каталитические свойства, оценена эффективность использования полученного 
материала в сочетании с процессом флотации. 

Ключевые слова: ПАВ, флотация, золь-гель технология, волокнистый сорбент 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из главных источников загрязне-
ния водных ресурсов являются стоки, содер-
жащие нефтепродукты и поверхностно-
активные вещества (ПАВ). Большие объемы 
стоков с ПАВ образуются на предприятиях 
химической и легкой промышленности, на 
гальванических линиях, линиях окраски и т.д. 
Сточные воды предприятий нефтехимиче-
ской и нефтеперерабатывающей промыш-
ленности, автотранспортного комплекса, а 
также ливневой канализации наряду с мою-
щими средствами содержат примеси взве-
шенных веществ, нефтепродуктов (моторных 
масел, смазочных и машинных масел). 

Накапливаясь в водоемах, ПАВ и нефте-
продукты оказывают сильное токсическое 
действие на флору и фауну, ухудшают орга-
нолептические показатели воды, препятству-
ют процессам самоочищения водных объек-
тов. Даже небольшие количества ПАВ (0,8 - 2 
мг/л) вызывают обильное пенообразование, 
нарушают кислородный обмен в водоемах, 

тормозят процессы фотосинтеза, сокращая 
кормовую базу, и приводят к гибели рыб. 

Совершенствование и разработка новых 
технологий по очистке стоков от данных за-
грязняющих веществ является важной эколо-
гической задачей. 

Обезвреживание промливневых вод 
имеет ряд особенностей. Эти стоки пред-
ставляют собой смесь истинно растворимых 
соединений и эмульгированных органических 
примесей. Устойчивость формируемых 
эмульсий зависит от множества факторов, 
таких как кислотность среды, ионная сила 
раствора, наличия компонентов технических 
моющих средств и т.д. [1]. 

Очистить рассматриваемые сточные во-
ды до нормативных требований практически 
невозможно одним каким-либо методом. По-
этому обычно их очистка осуществляется в 
несколько ступеней, каждая из которых обес-
печивает удаление отдельных компонентов, 
находящихся в определенном фазово-
дисперсном состоянии. Как правило, такие 
многоступенчатые схемы состоят из несколь-


