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примесей до 85-95%. Однако этот метод 

также не лишен недостатков: значитель-

ные затраты на реагенты и содержание ре-

агентного хозяйства. 

Также следует отметить, что улучить 

процесс флотационной очистки возможно 

также изменением температуры водовоз-

душной смеси. Но менять температуру са-

мой воды не всегда рационально, потому 

логичнее будет обработка исходной воды 

охлажденным воздухом, благодаря чему 

произойдет теплообмен между водой и 

пузырьками, а, значит, уменьшится темпе-

ратура воды и улучшится эффект очистки. 

Этот метод также потребует дополнитель-

ных затрат на электроэнергию и обслужи-

вание данной установки. 

Выводы. Как видно из изложенного 

наиболее важными факторами являются да-

вление, температура, время насыщения и 

способ взаимодействия пузырьков воздуха с 

загрязнениями.  Метод напорной флотации 

достаточно перспективен. Вместе с тем, 

проводимые различными авторами иссле-

дований вопросов флотации маломутных 

цветных вод по-прежнему остаются малои-

зученными. В связи с этим нами поставлена 

задача исследовать влияние указанных 

выше факторов на эффективность процесса 

очистки  маломутных вод. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕМБРАН ДЛЯ  

УДАЛЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ИЗ СТОЧНЫХ ВОД 
 

Введение. При обработке муниципа-

льных сточных вод на существующих го-

родских очистных сооружениях не про-

исходит удаление биогенных элементов 

на достаточном уровне, что ведёт к их 

сбросу в объекты водопользования. Не-

достаточно очищенные сточные воды, ко-

торые обогащены органическими соеди-

нениями азотной группы и фосфатами, 

приводят к эвтрофикации водоемов. 
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Для решения данной задачи, необхо-

димо производить реконструкцию очист-

ных сооружений по принципу аноксидно-

анаэробно-аэробных зон [1-3]. Однако 

стоит отметить, что удаление фосфатов не 

всегда возможно при вышеуказанных тех-

нологиях или же сопряжено со сложнос-

тью эксплуатации. Для удаления фосфатов 

наиболее часто используются химическое 

осаждение с введением 3Al  или 3Fe . 

При этом для удаления одной молекулы 

4PO  требуется полторы молекулы алюми-

ния. На качество извлечения фосфора, 

влияет также содержание взвешенных 

веществ в воде. Так, при введении 15-

17 мг/л 32OAl  в сточные воды после вто-

ричных отстойников и содержании до 

15 мг/л взвешенных веществ, происходит 

удаление порядка 75-80 % общего фос-

фора. При последующем фильтровании 

этот эффект повышается до 90 %. При ро-

сте концентрации взвеси до 30-36 мг/л эф-

фект обработки при той же дозе коагуля-

нта снижается до 50 %, что объясняется 

тем, что значительная часть фосфора соде-

ржится во взвешенных веществах, ко-

торые в основном обусловлены выносом 

активного ила из вторичных отстойников. 

Проведение исследований по вводу осаж-

дающих реагентов на различных стадия 

обработки стоков выявили ряд негативных 

последствий. Они связанных в первую 

очередь с подавлением жизнедеятельно-

сти микроорганизмов в аэротенках, а 

также накоплению алюминия в избыточ-

ном активном иле, что является сущест-

венным недостатком. 

Как показал опыт эксплуатации на 

действующих очистных сооружениях, ре-

агентное удаление фосфора оказалось не 

столь эффективным, как при лаборатор-

ных исследования. Это объясняется тем, 

что существует масса отклоняющих фак-

торов, которые влияют на прохождение 

процесса. Также стоит отметить, что дан-

ная технология не исключает реконструк-

ции очистных сооружений для удаления 

азотосодержащих биогенных элементов. В 

табл. 1 приведены данные по извлечению 

основных загрязнений муниципальных 

сточных вод при различных технологиях 

обработки. 

Таблица 1 - Расчетные показатели удаления основных загрязнений муниципальных сточ-

ных вод 

Вид очистки 

Расчетные показатели удаления, % 

БПК5 
Взвешенные 

вещества 

Общий фос-

фор 
Общий азот 

Механическая ≥30 ≥60 ≥15 ≥15 

Механическая с коагуля-

цией 
55-70 80-90 75-90 25-35 

Традиционная биологиче-

ская 
≥90 ≥90 5-10 ≥30 

Биохимическая 90-95 90-95 75-80 ≥35 

Глубокое удаление биоген-

ных элементов 
95-97 90-95 90-95 60-85 

Цель и задачи. Авторами предлагае-

тся альтернативная технология доочистки 

сточных вод от фосфатов на модифициро-

ванных ультрафильтрационных напорных 

мембранах. Данное технологическое ре-

шение может быть использовано в качес-

тве доочистки сточных вод после полной 

биологической очистки вместо песчаных 

фильтров или после них, что позволит 

снизить нагрузку на мембрану по взвешен-

ным веществам. При этом для модифи-

кации поверхности используется оксихло-

рид алюминия, который дозируется также 

во время работы установки, что позволяет 

связывать фосфаты и поддерживать обра-

зовавшийся модифицированный слой в ра-

вновесии. Известно, что при применении 

ультрафильтрационных модулей для до-

очистки стоков в напорном режиме они 

работают только по взвешенным вещест-
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вам, а по органическим соединениям сни-

жение практически не происходит. Для 

проверки теоретических предположений о 

возможности  доочистки сточных вод на 

модифицированной ультрафильтрацион-

ной мембраны по извлечению биогенных 

элементов из очищенных биологическим 

способом сточных вод были проведены 

натурные испытания на полупромышлен-

ной установке. 

В качестве управляющих факторов в 

эксперименте принимали рабочее давле-

ние перед мембраной, циркуляционный 

расход над поверхностью мембраны, ра-

сход реагентов, межрегенарационный пе-

риод, длительность циклов промывки 

мембраны и удельный расход на 

промывку. В качестве выходных факторов 

принимаем качество воды, удельный ра-

сход воды на 1 м2 поверхности мембраны. 

В качестве возмущающих факторов при-

нимали отклонение качества воды в исто-

чнике, изменение температуры. 

Целью эксперимента является иссле-

дование свойств модифицированных уль-

трафильтрационных мембран при обра-

ботке муниципальных сточных вод на ко-

нечной стадии очистки. 

Задачи проведения эксперимента: 

- определить эксплуатационные пара-

метры по удельному расходу при фикси-

рованном давлении, с учетом модифи-

кации поверхности мембран реагентами; 

- установить дозы алюминий содержа-

щего реагента для обеспечения поддержа-

ния динамического слоя на поверхности 

мембраны, который обеспечивает сниже-

ние концентрации по БПК, взвесям и за-

грязнениям азотной группы; 

- установить дозы реагентов для обес-

печения модификации поверхности мем-

браны для обеспечения условий максима-

льного удаления фосфора; 

- установить рабочие циклы, время ме-

жду промывками, методы промывки и ре-

агенты необходимые для промывки, с 

учетом сохранения модифицирующего 

слоя. 

Гипотеза. При помощи модифициро-

ванной ультрафильтрационной мембраны 

с добавлением реагента обуславли-

вающего образование динамического 

слоя, произвести максимальное удаление 

загрязнений по взвешенным веществам, 

БПК5, фосфору и попутно снизить загряз-

нения азотной группы, а также на физиче-

ском уровне извлечь патогенную микроф-

лору, что позволит снизить последующую 

дозировку хлорных реагентов. 

Методика. Проведение исследования 

на физической модели эксперименталь-

ным способом. Для экспериментального 

исследования применяли доочистку сточ-

ных воды на биологических очистных со-

оружениях Приднепровской ТЭС. Сточ-

ные воды на доочистку поступали после 

полной биологической очистки. 

Основными показателями качества 

воды, по которым проводился контроль до 

и после обработки были: БПК5, взвешен-

ные вещества, фосфор общий, нитриты, 

нитраты, азот аммонийный. 

Основные рабочие параметры: удель-

ный расход воды на поверхности мем-

браны, рабочее давление, расходы моди-

фицирующего реагента – коагулянт, время 

работы установки в межрегенерационный 

период, расходы воды на промывку. 

Для проведения экспериментального 

исследования была разработана установка 

на основе промышленной половолокон-

ной мембраны с площадью активной пове-

рхности 5 м2. Схема установки представ-

лена на рис. 1, также представлена фотог-

рафия пилотного образца рис. 2. 

На первой стадии эксперимента была 

проведена модификация поверхности 

мембраны путем пропускания воды с пос-

тоянным дозированием в нее оксихлорида 

алюминия, что позволило снизить эффек-

тивный диаметр пор. Реагент вносится при 

дозирующего насоса НД1. Циркуляция 

производится без сброса пермеата, вся 

вода возвращается по циркуляционному 

контуру на всасывание в насос Н1. 

Было сделано предположение, что 

снижение диаметра пор позволяет более 

эффективно удалять биогенные элементы 

и при постоянном дозировании коагулянта 

также повышается эффективность удале-

ния фосфатов. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной устано-

вки 

КО1, КО2 - клапана обратные; К1, К2, К3, 

К4, К5, К6, К7- краны шаровые; Н1- на-

сос подачи воды; Н2 – насос подачи 

промывной воды; М1, М2, М3, М4 - ма-

нометры; Ф1- фильтр дисковый; РД1 – 

редуктор давления; Р1, Р2, Р3 – рота-

метры; UF- мембрана ультрафильтрации; 

КР1, КР2 - клапана регулирования ра-

схода на подаче и рециркуляции; Б1 - бак 

запаса промывной воды; НД1 - насос до-

затор коагулянта; НД2 – насос дозатор 

флокулянта; КМ1, КМ2 - колба мерная. 

 

 
Рис. 2. Пилотная установка 

 

Модификация поверхности объясняе-

тся теорией гелеобразования на поверхно-

сти мембраны. С точки зрения формирова-

ния селективного слоя данный процесс 

можно объяснить согласно следующей те-

ории [4]. При гелеобразовании происхо-

дит переход вещества из пересыщенного 

раствора мембраннобразующей добавки в 

твердую фазу, обладающую меньшей 

энергией. Избыток энергии превращается 

в теплоту, что замедляет кристаллизацию. 

Гелеобразование на поверхности мем-

браны происходит по принципу крис-

таллизации с образованием твердой фазы, 

выделяющейся из раствора, подаваемого 

на мембрану. При ультрафильтрации про-

исходит разделение на поверхности мем-

браны целевого продукта и загрязнений. 

Образование гелевой фазы на поверхности 

мембраны может происходить только в ра-

створах, в которых концентрация крис-

таллизующегося вещества превышает 

концентрацию насыщения, то есть в пе-

ресыщенных растворах. Это подтверждае-

тся теорией гелевой и концентрационной 

поляризации. Соответственно, при ультра-

фильтрации пресыщение наступает в при-

мембранной зоне. Пресыщение раствора 

характеризуется его абсолютным значе-

нием, то есть разностью 0

/ хx   между 

концентрацией пересыщенного /х  и 

насыщенного 0х  растворов, или относите-

льным пресыщением   00

/ / ххх  . 

Для поддержания постоянных свойств 

модифицированной мембраны в сток вво-

дится алюминий содержащий реагент - ок-

сихлорид алюминия, который выполняет 

комплексное воздействие, укрупняет взве-

шенные вещества, осаждает фосфаты, мо-

дифицирует поверхность мембраны. До-

полнительным эффектом при применении 

мембран ультрафильтрации является уст-

ранение на физическом уровне бактериа-

льно-вирусной угрозы. Все выше перечис-

ленные факторы показывают, что приме-

нение модифицированной мембранной те-

хнологии позволит практически пол-

ностью исключить обеззараживание на  

конечной стадии обработки. 

Снижение диаметра пор – частичная 

закупорка - осуществляется для придания 

эффективного размера порам с большим 
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диаметром, чем средний расчетный раз-

мер. Оценка эффективности закупорки 

осуществляется по росту перепада давле-

ния на мембране, с последующей оценкой 

селективной способности. Стоит отме-

тить, что обработанные сточные воды 

имеют высокую микробиологическую за-

грязненность, что может крайне негативно 

отразится на эксплуатационных характе-

ристиках мембран. 

Биологическое обрастание авторами 

[5] было названо «Ахиллесовой пятой» 

мембранных методов обработки. Потому, 

что микроорганизмы способны к размно-

жению в течение длительного времени ис-

пользуя биоразлагаемые примеси из пита-

тельной воды, даже если их удаление про-

исходит более чем на 99 % на предыдущих 

стадиях обработки. 

Биозагрязнения могут обуславливать 

следующие неблагоприятные факторы во-

здействия на мембранные системы [6-8]: 

- снижение трансмембранного потока 

в связи с формированием биопленки, кото-

рая снижает проницаемость поверхности 

мембраны; 

- увеличение перепада давлением на 

мембране, что требует увеличения давле-

ния с питающей стороны; 

- мембранная биодеградация, вызван-

ная кислой средой в результате образова-

ния побочных продуктов жизнедеятельно-

сти биопленки на поверхности мембраны. 

Например, мембраны из ацетат целлю-

лозы наиболее восприимчивы к биодегра-

дации [9, 10]; 

- увеличение проницаемости задержи-

ваемых веществ и снижение качества воды 

в связи с накоплением в биопленке на по-

верхности мембраны загрязнений, что уве-

личивает степень концентрационной по-

ляризации; 

- увеличение энергозатрат на продав-

ливание воды сквозь мембрану. 

Четкое представление о бактериаль-

ном развитии и образовании пленки на по-

верхности мембраны позволят обеспечить 

бесперебойную работу системы обработки 

природных и сточных вод с минимальным 

загрязнением поверхности мембраны, а 

также исключить необратимые модифи-

кации мембран. Бактериальные загрязне-

ния поверхности (например, формирова-

ние биопленки) можно разделить на три 

этапа: транспорт организмов на поверхно-

сти, закрепление на поверхности мем-

браны, и последующее развитие микроор-

ганизмов. Дополнительно, при модифи-

кации мембраны, на ее поверхность вно-

сили полигексамитилгуанидин гидрох-

лорд (ПГМГ-ГХ) в качестве бактерицид-

ной прививки. ПГМГ-ГХ известен своими 

фунгицидними, бактерицидными и виру-

лицидными свойствами, а также прологи-

рованностью действия. Благодаря своей 

полимерной основе, которая имеет поло-

жительный заряд, способен осаждаться на 

поверхности мембраны и тем самым обес-

печивать длительный бактериостатичный 

эффект. 

Основной эксперимент заключался в 

определении рабочих характеристик мо-

дифицированной ультрафильтрационной 

мембраны. Для этого сточную воду после 

вторичных отстойников пропускали через 

стандартный половолоконный модуль. 

Установка работала в режиме cross-flow. 

При этом К1, К2, К7 -  открыты, остальные 

краны закрыты. Регулировка режима цир-

куляции обеспечивается при помощи ре-

гулирующего вентиля КР1, который обес-

печивает плавное изменение расхода. Ко-

нтроль рабочего давления осуществляется 

по показаниям манометра М3. Манометры 

М1 и М2 предназначены для определения 

перепада на дисковом фильтре Ф1. Одним 

из управляющих факторов эксперимента 

является давление перед мембраной. Пос-

тоянное давление поддерживали на протя-

жении всего процесса работы установки 

при помощи редуктора давления РД1. Ра-

бочий расход контролировали по ротаме-

тру Р1, поток пермеата по Р2, циркуля-

ционный расход по Р3. Дозирование реа-

гентов осуществляли в поток насосами-

дозаторами НД1 и НД2 из расходных мер-

ных цилиндров. При помощи насоса Н1 

осуществлялась подача воды на мембрану, 

промывка мембраны как прямая, так и об-

ратная. При прямой промывке кран К7 и 

КР1 закрывают, открывают К4, при этом 

промывка идет вдоль волокон. 
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Результаты исследований. На входе 

вода после очистных сооружений содер-

жит следующие концентрации загрязне-

ний: по БПК5 - 12-20 мгО2/л; по 3NO  - 45-

50 мг/л; по 2NO  – 2,3-2,6 мг/л; 4PO  - 15-

17 мг/л; по взвешенным веществам - 15-20 

мг/л. 

Дозировка реагентов осуществлялась 

ступенчатым повышением дозировки по 
2Al  от 5 мг/л до 40 мг/л при трансмемб-

ранном перепаде 10 м.в.с. и удельном ра-

сходе 60-120 л/м2ч.Так, в процессе прове-

дения эксперимента было установлено, 

что при дозировке 25 мг/л по 
2Al  про-

исходит снижение концентрации загрязне-

ний по всем показателям: по БПК5 до 1 

мгО2/л; по 3NO  - 10 мг/л; по 2NO  – 0,6 

мг/л; 4PO  - 0,02 мг/л; взвешенные вещес-

тва не определяются. Дальнейшее 

повышение дозировки реагента до 40 мг/л 

по 
2Al  не повлияло на концентрации ни-

тратов и нитритов. Поэтому, оптимальный 

диапазон дозировок коагулянта был при-

нят в пределах от 15 до 30 мг/л. 

Выводы. Теоретически и эксперимен-

тально обоснованно применение ультра-

фильтрационной технологии обработки 

природных и сточных вод на основе моди-

фицированных мембран. 

Исследовано влияния различных мо-

дифицирующих добавок на качество воды 

и определены динамические свойства и 

характеристики мембранного процесса; 

Изучены и определены физико-хими-

ческих параметры, влияющие на эксплуа-

тационный срок мембран. 

Разработано новое решение для до-

очистки сточных вод на проточных мем-

бранных аппаратах. 

Научно обоснована эффективность те-

хнологий обработки природных и сточных 

вод методом ультрафильтрации для 

улучшения качества питьевой воды. 

Выполнен анализ факторов, произво-

дящих к падению производительности 

мембран в процессе эксплуатации. 

Определены основные гидродинами-

ческие характеристики эксплуатации мем-

бран для природных и сточных вод. 

Полученный метод доочистки может 

быть рекомендован для применения на 

станциях обработки сточных вод с полной 

биологической очисткой, которые рабо-

тают на неполное окисление органических 

веществ. 
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