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На многих очистных сооружениях реализуется схема биологической очистки 

сточных вод – наиболее полная очистка сточных вод от растворенных в ней органических 

веществ. При биологической очистке сточных вод требуется создать оптимальные 

условия для развития и жизни микроорганизмов. Чтобы выполнить эти условия нужны 

аэротенки с высоким содержанием активного ила. Традиционная схема биологической 

очистки состоит, как правило, из следующих этапов: сточная вода поступает на 

первичный отстойник, далее после механической очистки от взвешенных частиц сточная 

вода поступает в аэротенк, где происходит очистка от органических веществ. После этого 

иловая смесь поступает на вторичный отстойник. Далее очищаемая вода поступает на 

стадию доочистки, где происходит глубокая доочистка до требуемых параметров 

очищенной воды для сброса этой воды в водоем. Однако при использовании этой схемы 

возникает проблема: для поддержания нормальной жизнедеятельности микроорганизмов 

необходимо поддерживать определенные сочетания углерода, азота, фосфора. В 

настоящее время наблюдается резкое сокращение углерода в сточных водах (одной из 

причин, приводящих к этому, является повышенное содержание в поступающих сточных 

водах моющих средств). Это приводит к снижению эффективности биологической 

очистки. Решение этой проблемы с помощью применения мембран является темой 

исследования данной работы.    

В представленной ниже таблице показана сравнительная характеристика 

мембранных и фильтрационных процессов разделения на основе размера улавливаемых 

частиц. 
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Рис. 1. Сравнительная характеристика процессов 

 

Мембранные процессы разделения, основаны на преимущественной  

проницаемости одного или нескольких  компонентов жидкой либо газовой смеси, а 

также коллоидной системы через разделительную перегородку-мембрану. Фаза, 

прошедшая через нее, называется пермеатом (иногда - фильтратом), задержанная - 

концентратом. Движущая сила мембранных процессов разделения - разность химических 

или электрохимических потенциалов по обе стороны перегородки. Мембранные процессы 

может быть обусловлены градиентами давления (баромембранные процессы), 

электрического потенциала (электромембранные процессы), концентрации (диффузионно-

мембранные процессы) или комбинацией нескольких факторов. На практике 

используются следующие баромембранные процессы: микрофильтрация, 

ультрафильтрация, нанофильтрация, обратный осмос. 

Мембранные  установки 

Мембранные установки – это комплекс устройств, обеспечивающих оптимальное 

проведение процесса мембранного разделения.  

Существуют различные варианты схем процессов мембранной очистки. 

Поточные схемы – соединение мембранных аппаратов между собой для 

достижения поставленных задач.  

Принципиально существуют два способа проведения процессов мембранного 
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разделения – тупиковый и проточный (рис. 2). 

     

Рис. 2. Два способа мембранного разделения: а – тупиковый; б – проточный 

 

Тупиковый метод исследуется редко. Этот метод используется при регенерации 

мембран с помощью гидравлического удара обратным током пермеата. 

При использовании проточного процесса нужно учитывать некоторые допущения: 

по мере движения потока объемный расход уменьшается, уменьшается линейная скорость 

жидкости вдоль мембраны, увеличивается концентрация задерживаемых компонентов, 

снижается движущая сила процесса. 

В проточных схемах используют две конфигурации потоков – транзитная схема  и 

циркуляционная схема (рис.3). 

 

Рис. 3. Схемы осуществления мембранных  процессов: 

а – транзитная; б – циркуляционная 

 

В транзитной схеме раствор проходит через мембранный аппарат только один раз, 

концентрируясь по длине.   

В циркуляционной схеме необходимая скорость потока достигается за счет 

циркуляционного насоса, установленного на обводной линии.  

Часто возникают ситуации, когда необходимо несколько проходов через мембрану 

для достижения необходимой степени очистки. В этом случае пермеат первой стадии 

поступает на вторую ступень очистки. 
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Рис. 4.  Циркуляционная схема: 

а – двухстадийная с рециклом пермеата второй стадии; б – двухступенчатая с 

рециклом концентрата второй ступени 

 

 

Технологические приемы осуществления мембранных процессов разделения 

Диафильтрация – это процесс разделения многокомпонентного раствора, который 

сопровождается добавлением в исходный раствор чистого растворителя. 

 

Рис. 5. Схема мембранного процесса разделения с диафильтрацией 
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Мицеллярно-усиленная ультрафильтрация 

Этот прием, который основан на использовании различий в химических свойствах 

компонентов, а именно в переводе растворенных низкомолекулярных компонентов в 

новое ассоциированное молекулярное или коллоидное состояние с дальнейшим 

отделением ассоциированной формы на крупнопористой мембране. Процесс перехода в 

ассоциированное состояние происходит при добавлении в раствор химических реагентов.  

Мембранный реактор 

При протекании химических реакций скорость накопления продукта превращается 

в ноль при достижении системой равновесия. Однако если из системы выводить продукт 

реакции, то можно сохранить первоначальную высокую производительность. Выведение 

продукта осуществляется с помощью полупроницаемой мембраны. 

На рисунке 6 представлены два варианта мембранного реактора – со встроенной в 

реактор мембраной (а) и с вынесенным мембранным аппаратом (б). 

 

Рис. 6. Принципиальные схемы мембранных реакторов: 

а – со встроенной мембраной; б – с вынесенным мембранным аппаратом 
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Очистка сточных вод методом биологической очистки 

 

Рис. 7. Схема биологической очистки сточных вод 

 

На приведенным выше рисунке показана традиционная схема очистки сточных вод, 

она состоит из следующих этапов: 

1) Первая стадия очистки – механическая очистка. Как правило, представляет 

собой первичный отстойник. Позволяет очищать поступаемую сточную воду от 

взвешенных частиц, находящихся в ней. 

2) Далее очищаемая сточная вода попадает на аэротенк, где под действием 

микроорганизмов происходит окисление органических загрязнений. 

3) После этого иловая смесь поступает на вторичный отстойник. 

4) Далее очищаемая вода подвергается доочистке для обеззараживания сточной 

воды. 

Однако в настоящее время содержание органики в сточных водах уменьшается и не 

достигает требуемых значений для нормальной работы активного ила. Для того чтобы 

избежать этого влияния, необходимо произвести концентрирование органики до 

аэротенка. Для решения этой проблемы предлагается использовать мембранные способы. 

Ниже представлена усовершенствованная схема биологической очистки сточных с 

применением мембран. 

 

Рис. 8. Усовершенствованная схема биологической очистки 

 

Очищаемая сточная вода поступает, как и в традиционной схеме, в первичный 

отстойник для очистки сточных вод от взвешенных веществ. После этого очищаемая 

сточная вода поступает на мембрану. Мембрана служит для концентрирования 

органических веществ, эти вещества после мембраны поступают в аэротенк. Мембрана 
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должна задерживать ионы размером порядка 1*10
-10

 м (ионы аммония, фосфор, тяжелые 

металлы и пр.). Для того чтобы задерживать ионы таких размеров можно использовать 

мембраны нанофильтрационные мембраны. В этом случае мембрана располагается до 

аэротенка. Для более полного концентрирования органических веществ можно 

использовать блок мембран. 

 

 

Рис. 9. Схема биологической очистки сточных вод с использованием блока 

мембран 

 

В качестве мембраны на первом уровне выбирают мембраны с большим размером 

пор – мембраны ультрафильтрационные (размер задерживаемых частиц 0,01–0,1 мк, эта 

мембрана задерживает вирусы, бактерии, высокомолекулярные вещества). В качестве 

мембран на втором уровне используются мембраны нанофильтрационные (размер 

задерживаемых частиц 0,001–0,01 мк, эта мембрана задерживает помимо вирусов, 

бактерий, высокомолекулярных веществ также многозарядные ионы, вещества со средним 

размером молекул). 

В лабораторных условиях был проведен эксперимент на модельном растворе. 

Модельный раствор проходит через ультрафильтрационную мембрану. После первого 

прохода модельного раствора через мембрану пермеат повторно отправляют на мембрану. 

Это действие повторяют еще пять раз. После каждого прохода пермеата измеряют его 

ХПК. Ниже представлена таблица с результатами эксперимента. 

 

Значения показателя ХПК, полученные экспериментально  

Показатель ХПК, мг/л 

№ измерения 1 2 3 4 5 6 

0 600 605 590 600 610 580 

1 230 240 245 213 235 260 

2 60 55 79 50 64 60 

3 20 21 25 17 20 21 
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4 19 20 21 16 18 19 

5 18 17 20 15 17 17 

 

Как видно из таблицы, многократное прохождение пермеата позволяет снизить 

ХПК модельного раствора приблизительно в 30 раз. Совместно с этим процессом 

происходит концентрирование органики, что обеспечивает нормальную 

жизнедеятельность активного ила на дальнейших этапах очистки. 

Использование мембран в классической схеме очистки сточных вод позволит 

увеличить эффективность работы данной схемы. Но вместе с тем возникает 

необходимость правильной эксплуатации мембран (может произойти концентрационная 

поляризация и загрязнение мембраны). Их неправильное использование может привести к 

выходу из строя системы.  
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