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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В последние годы возрос интерес к нанофильтрации как к методу 

подготовки питьевой воды из поверхностных водоисточников за счет высокой эффек-
тивности удержания мембранами органических веществ. Представлено исследование 
возможности применения мембранных технологий для очистки фугата и утилизации 
концентрата мембранной установки. Методы. Проведены эксперименты по очистке фу-
гата (иловой воды) после обезвоживания осадка на станции водоподготовки с примене-
нием обратноосмотических и нанофильтрационных мембран. Очищенная с применени-
ем мембран вода (пермеат) смешивалась с питьевой водой, а концентрат, содержащий все 
задержанные мембранами загрязнения, возвращался в отстойник-уплотнитель осадка. 
Соотношение расходов пермеата и концентрата в установке обратного осмоса подби-
ралось на основе расчета материального баланса так, чтобы количество загрязнений в 
воде осадка после осадкоуплотнителя равнялось количеству загрязнений, содержащихся 
в обезвоженном осадке. Результаты. Показано, что применение мембранной установки 
позволяет получить очищенную воду и обеспечить эффективное снижение таких показа-
телей, как ХПК, концентрация алюминия, окисляемость до норм ниже требований к пи-
тьевой воде. Представлены экспериментальные кривые, позволяющие проводить подбор 
мембран на каждой ступени и прогнозировать состав очищенной воды. По результатам 
обработки экспериментальных данных разработана балансовая схема процесса обезво-
живания осадка с очисткой фугата на мембранной установке. 
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ABSTACT

Relevance. Recently, an interest to nanofi ltration as a method of surface sources originated 
drinking water treatment increased signifi cantly due to the high eff ectiveness of organic 
substances retention by diaphragms. Th e article presents a study of possibility to use diaphragm 
techniques for the fugat (silt water) treatment and the diaphragm plant concentrate utilization. 
Methods. We have conducted experiments on the fugat (silt water) purifi cation after dewatering 
of the sludge at the water treatment station with the use of reverse osmosis and nanofi ltration 
diaphragms. Th e water treated with diaphragms (permeat) was mixed with drinking water while 
the concentrate containing all pollutants retained by the diaphragms was returned back to the 
settling tank. Proportion of fl ows of permeat and concentrate in the reverse osmosis plant was 
selected on the basis of material balance in such a way that the amount of pollutants in the sludge 
water after sludge concentrator equaled the amount of pollutants present in the dewatered sludge. 
Results. We have demonstrated that application of the diaphragm plant enables to obtain purifi ed 
water and provide eff ective decrease of such indicators as COD, aluminum concentration, and 
oxidation below normative requirements to drinking water. We present experimental curves that 
enable to select diaphragms at every stage and predict the treated water chemical composition. 
In accordance with the experimental data processing, we have developed a balance scheme of the 
process of dewatering of the sludge with the fugat purifi cation at the diaphragm plant. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время на станциях подготовки питьевой воды активно ведутся 

работы по применению современных методов обезвоживания осадков, образу-
ющихся в результате коагуляции загрязнений и их отстаивания [1]. Для обезво-
живания осадков и доведения их показателей влажности до значений 75–80 % 
используются различные виды оборудования – центрифуги и фильтр-прессы. 
Однако, как показывает опыт внедрения технологий обезвоживания осадков 
[1], фугаты все равно продолжают сбрасываться в городскую канализацию. Это 
связано со сложностью очистки воды, содержащей до 180 мг/л взвешенных ве-
ществ, с цветностью 30–210 градусов ПКШ, при этом значение содержания алю-
миния может доходить до 63 мг/л, а перманганатной окисляемости – до 32 мг/л. 
Кроме того, фугат содержит токсические вещества – мышьяк, никель, ртуть, 
свинец, что затрудняет возможность его эффективной очистки традиционными 
методами коагуляции и флокуляции и возврата в исходную воду [1]. 

В статье представлен новый подход к очистке фугата станций обезвожи-
вания осадка, основанный на применении мембранного метода обратного 
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осмоса с получением очищенной воды и концентрата, который утилизиру-
ется вместе с обезвоженным осадком. Утилизация концентрата достигается 
с помощью многократного концентрирования фугата в установке обратного 
осмоса, смешивания концентрата с влажным осадком и последующим обезво-
живанием этой смеси. Необходимые для расчета системы обратного осмоса 
значения параметров ее работы определяются, исходя из соображений мас-
сового баланса: количество растворенных загрязнений, удаляемых вместе с 
осадком, равно количеству растворенных загрязнений, поступающему в осад-
коуплотнитель вместе с влажным осадком.

Применение мембранных технологий обратного осмоса для очистки природ-
ных и сточных вод ведется на протяжении 40 лет [2]. В последние годы возрос 
интерес к нанофильтрации как к методу подготовки питьевой воды из поверх-
ностных водоисточников [3–6], благодаря высокой эффективности задержания 
мембранами органических веществ, образующих цветность воды [7, 8].

Цель работы – исследование возможности применения мембранных техно-
логий для очистки фугата и утилизации концентрата мембранной установки. 

За счет «универсальности» мембран в задержании органических веществ 
различной природы и молекулярного веса (119,38 г/моль для хлороформа, 
221 г/моль для пестицидов, 1500–600 000 г/моль для гуминовых и фульвокис-
лот), обратноосмотические и нанофильтрационные мембраны широко приме-
няются в процессах доочистки бытовых сточных вод для целей их повторного 
использования [2–8]. С учетом различной селективности мембран (эффектив-
ности задержания) по одновалентным и многовалентным ионам, а также ор-
ганических веществ, в процессах очистки производственных сточных вод ис-
пользуется разделение растворов и выделение различных компонентов [7–23]. 
Благодаря разработке нанофильтрационных мембран стало возможным глу-
бокое многократное концентрирование минерализованных стоков установок 
ионного обмена и обратного осмоса для их дальнейшей утилизации [19–21]. В 
частности, в литературных источниках представлено много информации по 
применению нанофильтрации для очистки фугатов после обезвоживания ми-
нерализованных осадков природных и сточных вод [9–20]. 

Авторами данной статьи уже проводились исследования по применению 
технологий обратного осмоса и нанофильтрации не только для очистки фуга-
тов (иловых вод), обезвоживания осадков сточных вод и очистки фильтратов 
полигонов ТБО [24], но и для утилизации концентратов мембранных устано-
вок и удаления всех задержанных мембранами загрязнений вместе с обезво-
женным осадком [25, 26].

Разработка новой технологии направлена на создание оборотной систе-
мы очистки и утилизации фугатов установок обезвоживания осадков на 
водопроводных станциях, что позволит исключить их сброс в городскую 
канализацию. Поскольку обработка фугата методом обратного осмоса пред-
полагает многократное концентрирование фугата и одновременную эффек-
тивную очистку его от ионов солей и растворенных органических соедине-
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ний, технологическая схема обработки фугата использует три различных 
ступени мембранных аппаратов (рис. 1).

Рис. 1. Схема подключения мембранных аппаратов и направления основных 
потоков пермеатов и концентратов: 1– мембранный аппарат 

с нанофильтрационными мембранами 1 ступени; 2 – мембранный аппарат 
с обратноосмотическими мембранами 2 ступени; 3 – мембранный аппарат-

концентратор 3 ступени с нанофильтрационными мембранами.
Fig. 1. Block diagram the diaphragm plants’ connection and the main fl ows of permeats and 
concentrates directions: 1 is a diaphragm plant with the 1st stage nanofi ltration diaphragms; 

2 is a diaphragm plant with the 2nd stage reverse osmosis diaphragms; 3 is a 3rd stage 
concentrating diaphragm plant with nanofi ltration diaphragms.

Установка на основе мембран обратного осмоса и нанофильтрации (рис. 2) 
для очистки фугата после обезвоживания осадка на центрифуге работает по 
двухступенчатой схеме [24, 25]. На рис. 1 показана схема подключения мем-
бранных аппаратов и направления основных потоков пермеатов и концен-
тратов. Каскадное подключение нанофильтрационных аппаратов на первой 
ступени позволяет добиться высоких значений кратности концентрирования 
К мембранной установкой и минимального значения расхода концентрата 
[26]. Применение мембранных аппаратов обратного осмоса на второй ступени 
очистки сокращает концентрацию органических веществ в обрабатываемой 
воде и повышает производительность по очищенной воде [24].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель экспериментов – исследование очистки фугата и получение чистой 

воды и концентрата, содержащего все удаленные загрязнения.
Экспериментальная установка представлена на рис. 2. Объемы воды (фуга-

та и пермеата) составляли по 20 л. Исходная вода помещалась в бак исходной 
воды 1, откуда насосом 2 подавалась в мембранный аппарат 3, в котором раз-
делялась на пермеат (очищенную воду) и концентрат. Концентрат возвращался 
в бак 1, а пермеат направлялся в бак 4. Использовался роторный насос Procon 
(180–200 л в час при давлении 16 Бар). Эксперименты проводили с примене-
нием серийных мембранных элементов стандарта 1812 модели производства 
корейской компании CSM с обратноосмотическими мембранами модели BLN 
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(значением селективности по солям 95–96 %) и нанофильтрационными эле-
ментами модели с мембранами типа 70 NE селективностью 70 %. Площадь 
мембран в мембранном аппарате стандарта 1812 (диаметр 1,8 дюйма, длина 
12 дюймов) составляла 0,5 м2. По мере накопления пермеата в баке 4 объем 
исходной воды в баке 1 уменьшался, при этом концентрации загрязнений – 
растворенных солей и органических веществ, обобщенно оцениваемые по-
казателем ХПК, – повышались, а производительность мембранного аппарата 
по очищенной воде снижалась. Эксперименты позволили определить эффек-
тивность задержания мембранами различных загрязнений и производитель-
ность мембран для разработки установки, в частности, для одновалентных 
ионов (хлориды, бикарбонаты, аммоний) селективность составила 65–75 %, а 
для многовалентных ионов (кальций, сульфаты, алюминий) – 90 % и выше.

Рис. 2. Экспериментальная установка для определения параметров работы 
мембран при разделении фильтрата ТКО: 1 – бак исходной воды; 2 – насос; 

3 – мембранный элемент в напорном корпусе; 4 – бак фильтрата; 5 – теплообменник; 
6 – манометр; 7–9 – расходомеры; 10 – кран байпаса; 11 – вентиль регулировки 
расхода исходной воды; 12 –вентиль регулировки рабочего давления и расхода 

концентрата; 13 – кран регулировки расхода охлаждающей воды;
14, 15 – пробоотборники.

Fig. 2. An experimental plant for determination of the diaphragms operative parameters 
in division of the TKO fi ltrate: 1 is an initial water tank; 2 is a pump; 3 is a diaphragm element 
in a pressure housing; 4 is a fi ltrate tank; 5 is a heat exchanger; 5 is a manometer; 7-9 are fl ow 

gages; 10 is a bypass valve; 11 is control valve for initial water discharge; 12 is an operative 
pressure and concentrate consumption control; 13 is control valve for cooling water 

consumption; 14, 15 are sampling devices.

В циркуляционном режиме на экспериментальной установке моделирова-
лась работа мембранных аппаратов на первой и на второй ступени. При этом 
определялись показатели селективностей мембран по различным загрязне-
ниям и их производительности в зависимости от величины выхода филь-
трата установки на каждой ступени (отношение расхода пермеата к расходу 
исходной воды, поступающей в мембранные аппараты Qп/Qи). Определяли 
зависимости эффективности очистки воды по различным загрязнениям от 
величины К, которая представляет собой отношение объема исходной воды 
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к объему концентрата в баке в конце эксперимента и названа коэффициентом 
концентрирования или коэффициентом уменьшения объема исходной воды в 
мембранной установке. Величина К соответствует показателю величины вы-
хода пермеата установки, которая равна отношению расхода пермеата к рас-
ходу исходной воды Qп/Qи, соотношение Qп/Qи = 1–1/К.

На первой стадии моделировали работу аппаратов первой ступени мем-
бранной установки, при этом в процессе эксперимента объем исходной воды 
снижался с 20 л до 0,5 л. На второй ступени пермеат первой ступени (объемом 
16 л) помещался в бак 1 и эксперимент повторяли, используя мембранный ап-
парат с низконапорными обратноосмотическими мембранами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты экспериментов представлены в таблице, на рис. 3 и рис. 4, где 

показаны значения концентраций загрязнений в пермеатах и концентра-
тах установок 1 и 2 ступеней, а также зависимости селективностей мембран 
(рис. 5) от K, позволяющие вести расчет установок. На рис. 6 представлено из-
менение производительности нанофильтрационных и обратноосмотических 
мембран за время эксперимента в зависимости от величины К. В зависимости 
от состава фугата можно определить качество очищенной воды.
Таблица. Результаты определения концентраций различных загрязнений в 
исходной воде, пермеатах и концентратах мембран на разных ступенях очистки
Table. Results of determination of concentrations of various pollutants in the initial water, 
permeats, and diaphragms concentrates at diff erent stages of purifi cation

Показатель (раствор) ХПК, 
мг/л

Al3+,
мг/л

SO4
2-,

мг/л
Cl-1,
мг/л

Перманганатная 
окисляемость, мг/л

Исходный фугат 158 8 75 90 21

Пермеат I ступени 19,8 0,42 9,0 65 6,7

Пермеат II ступени 13,5 0,016 0,475 9,7 3,1

Концентрат 650 18,1 702 480 49

На основании полученных результатов могут быть определены типы мем-
бран и параметры установки. Обработка результатов позволила установить за-
висимости селективностей мембран по различным ионам и загрязнениям. Как 
отражено на рис. 5, зависимости величины селективности мембраны 70NE от 
величины К имеют вид натуральной логарифмической функции, что облегчает 
расчеты по прогнозу качества очищенной воды на разных ступенях очистки [26].

Cоставленная по результатам эксперимента балансовая схема технологии 
представлена на рис. 7. На основании балансового расчета определены требу-
емый расход фильтрата и концентрата установки, а также концентрация солей 
в концентрате установки, возвращаемом в приемный резервуар уплотнителя 
осадка при величине выхода фильтрата установки 0,95. Очищенная вода может 
быть добавлена в очищенную питьевую воду или использоваться в качестве тех-
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нической (в котельных и т. д.). Предварительные технико-экономические расчеты 
показывают, что для случая применения разработанной мембранной установки 
в цехе обезвоживания осадка Восточной станции водоподготовки, расположен-
ной в Москве, при расходе фугата 20 м3 в час применение разработанной техно-
логии при стоимости 140 000 руб/м3 в час позволяет полностью утилизировать 
стоки водопроводной станции и получить высокий экономический эффект. При 
принятой стоимости сброса одного кубометра воды в среднем 28,8 руб., годо-
вые затраты на сброс в канализацию 20 м3 в час фугата составят 4 032 000 руб.
Стоимость мембранной установки производительностью 20 м3/час составляет 
2 800 000 руб. Следует при этом учитывать, что мембранная установка не только 
сокращает сброс в канализацию, но и увеличивает на 20 м3 воды в час произво-
дительность станции подготовки питьевой воды, поэтому экономический эф-
фект от внедрения такой станции увеличивается в два раза. 

Рис. 3. Зависимости концентраций ионов алюминия, кальция, хлоридов 
и сульфатов, а также значений ХПК от К в концентрате (а) и пермеате (б) 

первой ступени установки с нанофильтрационными мембранами: 
1– алюминий; 2 – хлориды; 3 – сульфаты; 4 – ХПК.

Fig. 3. Dependence of the aluminum, calcium, chlorides, sulfates ions concentration and 
COD value on the K value in concentrate (а) and permeat (б) of the fi rst stage of the nanofi ltration 

diaphragms: 1 is aluminum; 2 is chlorides; 3 is sulfates; 4 is COD.

а

б
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Рис. 4. Зависимости концентраций ионов алюминия, кальция, хлоридов, 
сульфатов, ХПК от значения К в пермеате (а) и концентрате (б) второй ступени 

мембранной установки с обратноосмотическими мембранами: 1 – хлориды; 
2 – сульфаты; 3 – ХПК; 4 – алюминий, 5 – кальций.

Fig. 4. Dependence of the aluminum, calcium, chlorides, sulfates ions and COD concentration 
on the K value in permeat (а) and concentrate (б) of the second stage of the diaphragm unit with 
reverse osmosis diaphragms: 1 is chlorides; 2 is sulfates; 3 is COD; 4 is aluminum; 5 is calcium. 

Рис. 5. Зависимости величины селективности R по ионам алюминия, 
хлорид-ионам, сульфат-ионам и по величине ХПК от К.

Fig. 5. Dependence of the selectivity value R in terms of aluminum ions, chloride-ions, 
sulphate-ions and COD value on K.

а

б
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Рис. 7. Балансовая схема обработки осадка и очистки фугата: 1 – уплотнитель 
осадка, 2 – центрифуга; 3 – бак сбора иловой воды (фугата); 4 – промежуточный 

резервуар-накопитель фугата; 5 – рабочий насос установки обратного осмоса; 
6 – мембранная установка; 7 – регулирующий давление вентиль.

Fig. 7. Balance scheme of the sediment processing and fugat purifi cation: 1 is a sediment 
concentrator; 2 is a centrifuge; 3 is a tank for silt water (fugat) collection; 4 is an intermediate 

fugat accumulation tank; 5 is an operative pump of the reverse osmosis plant; 6 is a diaphragm 
unit; 7 is a pressure control valve.

Рис. 6. Изменение величины удельной производительности нанофильтрационных 
и обратноосмотических мембран в зависимости от величины коэффициента 
снижения объема К: 1 – нанофильтрационные мембраны на 1 и 3 ступенях; 

2 – обратноосмотические мембраны на 2 ступени.
Fig. 6. Changing of the specifi c capacity value of the nanofi ltration and reverse osmosis
 diaphragms depending on the value of the volume decrease index K: 1 is nanofi ltration 

diaphragms at the 1st and 3rd steps; 2 is reverse osmosis diaphragms at the 2nd step.
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ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования предложена технология очистки фу-

гата после обезвоживания осадка станций очистки природных вод, основан-
ная на применении метода обратного осмоса. Технология позволяет не только 
получить очищенную воду высокого качества, но и удалять все задержанные 
загрязнения вместе с обезвоженным осадком. Для очистки фугата после обез-
воживания осадка методом обратного осмоса может быть эффективно приме-
нена двухступенчатая схема, позволяющая одновременно добиться снижения 
концентраций основных загрязнений в очищенной воде на 90–96 % и много-
кратного сокращения расхода концентрата, благодаря чему все содержащиеся 
в концентрате задержанные мембранами загрязнения выводятся вместе с обе-
звоженным осадком.

Анализ стоимости сброса сточных вод в канализацию показывает, что при-
менение технологии очистки окупается менее, чем за один год. С учетом того, 
что рекомендуемая мембранная технология не только сокращает сброс в ка-
нализацию, но и позволяет одновременно получить такое же количество очи-
щенной воды, срок окупаемости значительно сокращается.
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