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Вступ. В теперішній час гостро стоїть 

питання використання водних ресурсів у 

різних країнах світу, в тому числі і в Укра-

їні. Це пов’язано з різними чинниками - 

зміною погодних умов, виснаженням во-

доносних горизонтів, зміною якості води в 

джерелах водопостачання, зниженням за-

пасів прісної води. Все частіше і частіше 

питанням економії води задаються окремі 

споживачі. Працюючі очисні споруди сти-

каються зі зниженням загальної витрати 

стічних вод і підвищенням концентрації 

забруднень за основними показниками, а 

очищення стічних вод, як і раніше, здійс-

нюється на діючих спорудах. Якість стоків 

на виході - майстерність досвідченого тех-

нолога станції, але навіть вона не рятує нас 

від незадовільної якості стічних вод перед 

випуском у водойму - відбувається пору-

шення екосистеми водойми, видозміню-

ються склад і властивості води, що забира-

ється з джерела на потреби водоспожи-

вання. 

Більшість станцій очищення стічних 

вод в Україні побудовані ще за радянських 

часів, за період експлуатації деякі з них 

жодного разу не піддавалися капітальному 

ремонту, заміні елементів систем аерації і 

вимагають термінової реконструкції. При 

цьому працюючі споруди не справляються 

з проектними задачами і не забезпечують 

необхідної якості очищення стічних вод. 

Мета і завдання. Метою даної роботи 

є пошук нових більш досконалих, ефекти-

вних методів очищення стічних вод, що 

дозволяють отримати максимально мож-

ливий ефект очищення за лімітуючими по-

казниками, затримувати та утилізувати ко-

рисні компоненти, запобігають забруд-

ненню водойм і зводять до мінімуму спо-

живання свіжої води. 

Одним з таких методів є мембранні те-

хнології мікро- і ультрафільтрації, які за-

стосовуються у поєднанні з класичною те-

хнологією біологічної очистки - мем-

бранні біореактори. 

Результати дослідження. Стандартна 

технологія очистки міських стічних вод 

передбачає використання методів механі-

чної, біологічної, фізико-хімічної очистки, 

знезараження. Споруди механічної очис-

тки видаляють до 60-70 % мінеральних за-

бруднень та до 30 % органічних забруд-

нень за показником БПК5. Крім того, за-

стосування споруд механічної очистки 
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сприяє створенню рівномірного руху рі-

дини та дозволяє запобігти коливанням 

витрат стоків на спорудах біологічної очи-

стки. Біологічна очистка стічних вод у 

штучно-створених умовах забезпечує де-

струкцію органічних забруднень за раху-

нок життєдіяльності спеціально культиву-

ємих мікроорганізмів як в аеробних, так і 

в анаеробних умовах. Найбільш пошире-

ними спорудами біологічної очистки є бі-

офільтри, аеротенки, біореактори, які пе-

редбачають застосування після них споруд 

для розділення мулової суміші. Фізико-хі-

мічна очистка стічних вод застосовується, 

якщо необхідний ступінь очистки стічних 

вод не був або не може бути досягнутий на 

спорудах механічної та біологічної очис-

тки. Вибір того чи іншого методу фізико-

хімічної очистки визначається залишко-

вими забрудненнями та подальшим вико-

ристанням стічних вод. Для забезпечення 

необхідного рівня безпеки стічних вод у 

бактеріологічному відношенні після очис-

тки обов’язково здійснюється їх знезара-

ження. 

Традиційна технологічна схема очис-

тки міських стічних вод потребує величез-

них займаних площ, експлуатаційних ви-

трат на електроенергію та реагенти. Ро-

бота очисних споруд знаходиться під пос-

тійним контролем та не може бути здійс-

нена без великої кількості обслуговуючого 

персоналу. 

Тому, сьогодні на перше місце вихо-

дять питання пов’язані з підвищенням 

ефективності очистки стічних вод, змен-

шенням забруднення джерел водопоста-

чання, скороченням ступенів технологіч-

ної схеми очистки, займаної площі споруд, 

автоматизацією процесу очистки, отри-

манням оптимального показника собівар-

тості очистки стічних вод, можливістю ви-

користання очищеної води після станції 

аерації без скиду у водойму. 

Досягнення необхідних параметрів 

може бути здійснено за рахунок викорис-

тання баромембранних установок, які по-

єднують процеси біохімічного окислення 

та мембранної фільтрації. Окислення орга-

нічних забруднень в установках здійсню-

ється за рахунок мікроорганізмів актив-

ного мулу, а для розподілу мулової суміші 

застосовують мембранний модуль. 

Мембранні біореактори використову-

ють для очищення побутових стічних вод 

та стічних вод різних галузей промислово-

сті [4, 6, 13-15]. 

Застосовуються як аеробні [3, 6, 7, 10-

15] так і анаеробні [8, 9] мембранні біоре-

актори в двох основних модифікаціях - з 

внутрішнім і зовнішнім розташуванням 

мембран: 

- зануреного типу (з внутрішнім розта-

шуванням мембрани у стічній воді, що 

очищується, - MBR); 

 - окремо розташованого типу (з зо-

внішнім розташування мембран та додат-

ковим насосним обладнанням - SMBR). 

При використанні анаеробних мем-

бранних біореакторів додатковою перева-

гою є отримання біогазу. 

 Серед працюючих мембранних бі-

ореакторів більшу частину (більше 90 %) 

складають мембранні біореактори зануре-

ного типу. Насамперед, це пов’язано з 

меншими експлуатаційними витратами. 

 В якості мембранних модулів ви-

користовують ультрафільтраційні та мік-

рофільтраційні мембрани з розміром пор 

0,02 мкм і 0,4 мкм відповідно, які видаля-

ють зі стічних вод колоїдні частинки, зва-

жені частинки, макромолекули, мікроор-

ганізми, бактерії [1, 2, 5, 9]. 
Мембрани виготовляють з різноманіт-

них пластмасових, керамічних та метале-

вих матеріалів. Найбільш широко застосо-

вують для виробництва мембран целю-

лозу, поліаміди, полісульфон, поліакрило-

нітрил, поліетилен, поліпропілен, які во-

лодіють достатньою хімічною та фізич-

ною стійкістю [11]. В практиці очистки 

природних та стічних вод застосовують 

п’ять основних конфігурацій мембран: з 

полими волокнами, спіральні, плоскора-

мні, плісировані, трубчаті [11]. Найбільш 

поширені половолоконні та плоскі мем-

брани [3, 11]. Половолоконні модулі ма-

ють питому поверхню 300-600 м2 / м3, 

плоскі – 50-150 м2 / м3. Питома проник-

ність плоских мембран складає 15-

30 л / м3 год., половолоконних - 10-

30 л / м3 год. В той же час, плоскі мем-

брани володіють більшою механічною мі-

цністю, їх легко замінити, половолоконні 

мембрани мають меньшу вартість, менше 
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забруднюються, стійки до зворотних про-

мивок. 

Мембранний модуль, занурений у біо-

реактор, складається з 10-20 касет, кожна 

з яких містить від 5 до 15 пучків мембран-

них волокон. Розподіл мулової суміші 

здійснюється під дією вакууму, який ство-

рюється на внутрішній поверхні мембран-

них волокон. Очищені стічні води прони-

кають всередину полого волокна або пла-

стини, активний мул затримується на зов-

нішній поверхні мембрани та видаляється 

висхідним потоком рідини [3, 9-11]. 

Традиційна технологія біологічної 

очистки стічних вод ґрунтується на флоку-

ляційних властивостях активного мулу – 

утворенні крупних, добре осідаючих плас-

тівців. На відміну від неї, за рахунок за-

міни механізму розподілу мулової суміші, 

в мембранних біореакторах формується 

інший за складом та властивостями біоце-

ноз активного мулу, основна частина 

якого представлена повільно зростаючою 

мікрофлорою. Вік мулу мембранного біо-

реактора становить 25-70 діб і більше, що 

призводить до значного зниження приро-

сту мулу, розвитку в достатній кількості 

бактерій-нітрифікаторів. 

Підвищені дози активного мулу при 

комбінованому мембранно-біологічному 

очищенні (8 - 12 г / л) дозволяють прово-

дити його в режимі низьких навантажень, 

забезпечуючи стабільну якість очищення і 

стійкий до зовнішніх чинників біоценоз 

активного мулу. 

Розмір пластівців мулу з мембранних 

біореакторів менше, ніж в аеротенках, 

тому площа контакту мікроорганізмів зі 

стічними водами збільшується, ефектив-

ність сорбції активним мулом інертних ре-

човин, важких металів, мікрозабруднень 

підвищується. 

Крім того, в процесі роботи мембран-

них модулів, в порах мембрани та на її по-

верхні утворюється динамічний шар відк-

ладень, який сприяє фізичному видаленню 

значної кількості макромолекул, колоїд-

них речовин, ферментів, позаклітинних 

полімерних речовин, що підвищує зага-

льну ефективність очистки стічних вод в 

середньому на 10 – 20 % [3, 11]. 

Ступінь очищення стічних вод в мем-

бранному біореакторі становить за показ-

никами БПК - 98,7 - 99,7%, ХПК - 80 - 90%, 

азоту амонійному - 98,5 - 99,8%, фосфору 

– 90 - 95 %. Ефективність видалення бак-

терій – 99,99 %, вірусів – 99 % [3, 11, 14]. 

Проте, незважаючи на вказані пере-

ваги роботи мембранних біореакторів, 

вони мають ряд недоліків: значні капіта-

льні витрати на мембранні блоки; складну 

систему управління та контролю роботи; 

забруднення мембран в процесі роботи та 

пов’язані з цим експлуатаційні витрати; 

складність в забезпеченні необхідного рі-

вня аерації в реакторі. 

При збільшенні концентрації актив-

ного мулу в мембранному біореакторі бі-

льше 12 г / л збільшується імовірність за-

ростання мембрани, блокуються пори, по-

гіршується гідродинамічний режим в реа-

кторі, не ефективно розподіляється кисень 

в системі та ускладнюється його доступ до 

активного мулу, зростає трансмембранний 

тиск, спостерігаються процеси самоокис-

лення мулу, що призводить до зниження 

якості очищеної води [10-11]. 

Одним з найскладніших питань екс-

плуатації мембранних біореакторів є своє-

часне видалення забруднень з поверхні та 

пор мембрани. До основних причин забру-

днення мембран відносяться: адсорбція 

макромолекул та колоїдних речовин; зро-

стання біоплівки на поверхні мембрани; 

осідання неорганічної матерії; старіння 

мембрани [11]. Всі забруднення мембран 

діляться на три основні типи:  

- забруднення, які можуть бути вида-

лені фізичною очисткою; 

- забруднення, які можуть бути вида-

лені хімічною очисткою; 

- безповоротні забруднення, які не мо-

жуть бути видалені. 

У зв’язку з цим при експлуатації мем-

бранних біореакторів застосовують проду-

вку повітрям зовнішньої поверхні мем-

бран; зворотну промивку на протязі 30-120 

с кожні 10-25 хв. роботи; хімічну очистку 

гіпохлоритом натрію або гідроксидом на-

трію для видалення гумінових речовин, бі-

лків, вуглеводів та органічну кислотну 

очистку для видалення неорганічних за-

бруднень. При наявності великої кількості 
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забруднень на поверхні мембрани, її вида-

ляють з реактору та замочують у слабоко-

нцентрованому розчині гіпохлорита на-

трію на протязі 12 – 30 год. Для зменшення 

забруднення мембран також використову-

ють періодичну зупинку процесу фільтру-

вання. В цей момент потоки рідини та по-

вітря навколо мембрани уносять з її пове-

рхні частинки забруднень, а дифузійний та 

конвективний потоки – розчинені та коло-

їдні домішки [9, 11]. 

Мембранні біореактори проектують 

та експлуатують переважно при розрахун-

кових витратах стічних вод до 2000 м3/доб. 

[8, 11, 13-15], що дозволяє виготовляти їх 

у вигляді повністю автоматизованих кон-

тейнерних або модульних установок. 

Розрахунок мембранних біореакторів 

здійснюють аналогічно розрахунку аеро-

тенків. Тривалість окислення забруднень 

активним мулом визначають за тривалі-

стю окислення лімітуючого забруднення, 

яке вимагає найбільшої тривалості конта-

кту стічних вод з активним мулом. Питому 

швидкість окислення забруднень визнача-

ють за кінетичними кривими в залежності 

від якості очищеної води, які можуть бути 

визначені експериментально або на підс-

таві даних експлуатації споруд в аналогіч-

них умовах. Необхідну площу мембран-

них модулів визначають за розрахунко-

вими витратами стічних вод та технічними 

характеристиками виробників модулів. 

На сьогоднішній день, незважаючи на 

безліч експериментальних досліджень і 

велику кількість працюючих установок, 

одним з відкритих питань є моделювання 

процесу масопереносу в мембранних біо-

реакторах, забруднення пір мембрани та їх 

очищення [3,11, 12]. 

Висновки. Мембранні технології є 

ефективними методами очищення стічних 

вод різного складу. Суміщення технологій 

мікро- і ультрафільтрації з класичною тех-

нологією біологічної очистки в штучно 

створених умовах забезпечують надій-

ність і стабільність роботи станції очистки 

стічних вод при високих показниках яко-

сті очищеної води. Застосування мембран-

них біореакторів при проектуванні нових 

та реконструкції існуючих очисних спо-

руд призведе до значного скорочення їх 

площ, збільшенню глибини очищення сті-

чних вод, знизить обсяг надлишкового ак-

тивного мул, прибере проблему спухання 

мулу. а також зведе до мінімуму скидання 

стічних вод у водойму у зв’язку з можли-

вістю їх повторного використання. 

Слід зазначити, що впровадження за-

нурених мембранних модулів дозволить 

проводити модернізацію станцій аерації 

без значних конструктивних змін. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ПРОНИКНОСТІ ПРИ ВИКОРИСТАННІ МОДЕЛІ 

ІДЕАЛЬНОГО ГРУНТУ 
 

Модель фільтрації Дарсі передбачає, 

що фільтраційний потік рухається не 

тільки крізь пори ґрунту, а також через 

тверді частини. Ним встановлено, що фі-

льтраційна витрата (дебіт) пропорційна 

градієнту втрати напору в напрямку філь-

трації, а коефіцієнт пропорційності позна-

чають коефіцієнтом фільтрації 

𝑄 = 𝐾ф𝜔
𝑑ℎ𝑒

𝑑𝑥
,     (1) 

де Q- витрата фільтраційного потоку, м3/с; 

Кф - коефіцієнт фільтрації, м/с; ω - зага-

льна площа (площа пор та твердих часток), 

м2; dhe/dx- градієнт втрати напору. 

Якщо ліву частину залежності (1) по-

множити і поділити на питому вагу фільт-

раційної рідини (флюїду), а також поді-

лити на площу, отримаємо 

𝑉ф =
𝐾ф

𝛾
∙

𝑑𝑃

𝑑𝑥
,     (2) 

де Vф - швидкість фільтрації, фіктивна ве-

личина м/с;  - питома вага флюїду, н/м3. 

Швидкість руху флюїду в порах з ви-

значення коефіцієнта пористості (m) дорі-

внює  

𝑈 =
𝑉ф

𝑚
,       (3) 

де U - швидкість руху флюїду, м/с. 

Для подальшого викладання потрібно 

пояснити поняття фіктивного і ідеального 

ґрунту [1]. Фіктивний ґрунт вважають 

складеним з часток одного розміру. В та-

кому ґрунті, як встановлено Слихтером 

(Slicher Ch. S), коефіцієнт пористості не 

залежить від розміру часток ґрунту, а ви-

значається виключно їх взаємним розта-

шуванням. При цьому кут між центрами 

трьох суміжних часток змінюється від 

α=60о (щільна упаковка) до α=90о (пові-

льна упаковка). З геометричних міркувань 

площа пор дорівнює 

𝑆пор = 𝑑2 (𝑠𝑖𝑛𝛼 −
𝜋

4
),   (4) 

де d - розмір частки (рис. 1). 
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