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МЕТОДИ РЕГЕНЕРАЦІЇ МЕМБРАН У СФЕРІ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНОЇ ВОДИ 

 

Мембранні технології набули значного поширення впродовж останніх років і мають всі 

шанси з часом замінити класичну систему очищення стічної води, яка вже не задовольняє пот-

реб сучасного світу. Метод мембранного розділення за умови комбінування з попереднім біологіч-

ним очищенням характеризується високим ступенем очищення, стійкістю системи незалежно 

від флуктуацій навантаження, а також низьким впливом на довкілля. Серед усіх позитивних 

сторін все ж є кілька недоліків, серед яких основними є висока вартість і замулюваність мем-

бран. Ці проблеми взаємопов’язані, тому, якщо вирішити проблему із замулюванням мембран, то 

висока вартість з часом окупиться. Завдяки сотням наукових досліджень у цьому напрямі вда-

лося мінімізувати негативний вплив мембранного фоулінгу (від англ. fouling – замулення, оброс-

тання) та закупорення/замулення мембрани, що впродовж довгого часу були основними лімітую-

чими факторами для широкого впровадження мембранних технологій. Для зниження лімітуючо-

го впливу замулення на роботу мембрани можна регулювати ряд показників, включаючи гідроди-

намічний режим роботи, особливості експлуатації та очищення мембрани, якості та концент-

рації вихідної води, а також, звісно, характеристик і матеріалу самих мембран.  

Незважаючи на те, що методи для мінімізації фоулінгу розроблялися в різних напрямах, 

при розробці правильного підходу можливе їх комбінування із значно кращим ефектом, напри-

клад, комбіноване очищення мембрани, що включає зворотне промивання, релаксацію та хімічне 

періодичне очищення. Впродовж останнього десятиліття мембранні технологій набули значно-

го поширення, а їх впровадження у вже існуючі очисні споруди продовжує зростати в різних кра-

їнах світу, включаючи Швецію, Китай, Сінгапур, США, Корею та ін. За умови ефективного інгі-

бування обростання мембрани такі системи мають потенціал стати основними спорудами для 

очищення стічної води. Систематизовано основні методи очищення мембран – від класичних до 

останніх розробок сьогодення. 

Ключові слова: мембранний біореактор, очищення мембран, методи очищення мембран, 

фоулінг, замулення мембран. 

 

Вступ. Рівень забруднення поверхневих 

вод зростає в геометричній прогресії, виною 

тому є велика кількість стоків, які скидаються 

кожного дня в частково очищеному чи не-

очищеному стані. Термін «утилізація» пере-

важно застосовується до банок, пластику, 

скла і паперу, але вода також може бути пере-

роблена [1, 2]. Повторне використання води 

може поліпшити сільськогосподарське вироб-

ництво: зменшити енергоспоживання, яке ви-

користовується для води, і збільшити вида-

лення поживних речовин [1, 3]. Крім того, 

щоб відновити стан екосистем, необхідно мак-

симально зменшити вплив відходів, у тому 

числі й стічної води. 

Проте існуюча традиційна система 

очищення стічної води не може впоратися з 

таким завданням. Сучасні проблеми потребу-

ють сучасних рішень. Мембранне розділення 

є одним із можливих варіантів, здатних замі-

нити класичні системи очищення, і для того 

було багато передумов (рисунок 1). 

Серед переваг мембранного розділення 

можна відзначити [1]: 

 простоту в обслуговуванні; 

 стабільний вихідний потік води з ви-

соким ступенем очищення;  

 невелику площу очисних споруд.  

Метою дослідження було класифікува-

ти існуючі методи для очищення мембран та 

зазначити особливості їх застосування. 

1. Явище фоулінгу та закупорен-

ня/замулення мембрани 

Незважаючи на всі переваги мембран-

ного розділення, одними з основних недоліків 

залишаються висока вартість мембран, прим-

ножена швидкістю їх обростання (fouling), та 

закупорення (clogging). Незважаючи на те, що 
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обидва фактори впливають на зниження мем-

бранної проникності, все ж їх варто розрізня-

ти за фізичним значенням [5]: 

 Обростання (англ. fouling) – покриття 

(обростання) мембранної поверхні чи заби-

вання пор мембрани розчиненими, колоїдни-

ми чи дрібнодисперсними речовинами.  

 Закупорення (англ. clogging) – агломе-

рація високодисперсних речовин всередині чи 

на вході до мембранних каналів. Відкладення 

всередині каналів ще називають замуленням 

(англ. sludging). 

 

Рисунок 1 – Обмеження та рушійна сила для розвитку мембранних технологій [4] 

 

Вчені переважно рухаються в таких на-

прямах для мінімізації негативних ефектів:  

 вивчення властивостей та закономір-

ностей обростання мембрани з метою пригні-

чення цього процесу; 

 розробка мембран із нових матеріалів 

та покриттів для мембран; 

 оптимізація робочого режиму фільт-

рації;  

 способи очищення мембран. 

Для розуміння процесу фоулінгу та під-

бору найбільш ефективного методу очищення 

мембран необхідно виокремлювати наступні 

види фоулінгу (таблиця 1) [6]. 

 

Таблиця 1 – Види мембранного фоулінгу 

1. За зворотністю процесу фоулінгу (залежно від часу утворення) 

Вид фоулінгу Фізичне значення Час утво-

рення 

Видалення 

Зворотний 

(тимчасовий) 

Шар органічної речовини на 

поверхні мембрани 

10 хвилин Може бути видалений фізич-

ними/біологічними методами 

очищення 

Незворотний Утворення більш міцних 

структур на основі зворотного 

шару, утворення так званого 

гелевого шару, явище звужен-

ня та часткового блокування 

пор 

1-2 тижні Видаляється хімічними чи 

комбінованими методами, які 

використовуються з метою пі-

дтримання процесу фільтрації 

Залишковий Сильні структури, що не ви-

даляються звичайними мето-

дами очищення 

6-12 міся-

ців 

Видаляється методами хіміч-

ного інтенсивного очищення 

Постійний Перманентні відкладення в 

порах мембран 

Роки Неможливо видалити 

 

 Сповільнюючі фактори Рушійні фактори 

 Збільшення вартості водоочищення 

 Інтерес до технологій 

 Стан існуючих очисних споруд 

 Евтрофікація 

 Очищення стоків виробництв 

 Громадські сумніви та інтерес 

 Недостатня законодавча база 

 Затримки в законодавстві 

 Індустрія використовує найдешевші  

варіанти 

 Економічна ситуація 

 Старі ринки 
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Продовження таблиці 1 

2. За природою замуюючої речовини (залежно від природи вхідної води) 

Вид фоулінгу Фізичне значення 

Органічний Відкладення органічних речовин, таких як полісахариди, білки, гумінові 

кислоти тощо 

Біологічний Формується на поверхні мембрани внаслідок мікробіологічної діяльності, 

що включає ріст, розвиток, формування колоній та мікробіологічні відкла-

дення на мембрані 

Неорганічний Неорганічні відкладення в результаті хімічного чи біологічного осадження 

або утворення складних комплексів 

3. За механізмом закупорення пор мембрани [7, 8] (залежно від характеристик потоку 

та співвідношення розміру частинок до діаметра пор) 

Назва Зображення Назва Зображення 

1. Повне бло-

кування 

 

3. Проміжне 

блокування 

 
2. Стандартне 

блокування 

 

4. Фільтрування 

через шар фоу-

лінгу 

 
 

Незалежно від того, наскільки добре 

організовано та оптимізовано процес очи-

щення стічної води, після довгострокової філь-

трації на мембрані з’являється фоулінг, який 

необхідно відповідно чистити. Фоулінг роз-

вивається нерівномірно і поділяється на три 

етапи [8]: 

 умовний фоулінг; 

 постійний фоулінг; 

 різкий фоулінг, що супроводжується 

різким стрибком трансмембранного тиску 

(TMP) та відповідним зниженням мембранно-

го проникнення. 

Мінімізація фоулінгу є складною поліфа-

кторною системою заходів, які базуються на: 

 розмірі пор (найчастіше мікро-

фільтраційні й ультрафільтраційні мембрани), 

матеріалові (полімерні, керамічні, композитні 

мембрани) і формі (трубчасті та плоскі мем-

брани) мембран та їх модулів;  

 гідродинамічному режимі мембран-

ного процесу (трансмембранний тиск, опір 

мембрани, мембранна проникність, швид-

кість потоку);  

 природі води, що надходить, і харак-

теристиках біомаси.  

2. Методи очищення мембран 

Мембрани можуть бути очищені різними 

методами, але всі їх можна об’єднати у чотири 

основні групи за механізмом очищення: фізич-

ні, хімічні (реагентні), біологічні методи очи-

щення та самоочисні мембрани зі спеціальни-

ми нанопокриттями (рисунок 2) [9]. 

Фізичні методи дають змогу впродовж 

довгого часу очищати мембрану від зворотно-

го (тимчасового) фоулінгу, проте значно пос-

тупаються ефективністю хімічним методам 

очищення. Найчастіше використовуються гід-

равлічні методи, що включають зворотне 

промивання [10], релаксацію [11], а також ви-

лучення агрегатів і частинок з поверхні мем-

брани за допомогою аерування [12].   

У випадку, коли трансмембранний тиск 

досягає критичних значень, фізичного очи-

щення вже недостатньо і проводиться хімічне 

очищення різними реагентами, залежно від 

природи відкладень на поверхні мембрани. 

Всі реагенти можна розділити на [9, 13]: кис-

лоти (для видалення неорганічних відкла-

день), основи (для видалення органічних за-

брудників і контролю рівня pH), оксиданти та 

дезінфектанти (для видалення органічних і 
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біологічних речовин процесом окиснення або 

дезінфекції), інші та комбіновані реагенти. 

Біологічні методи набули ширшого ви-

користання відносно недавно, і їх значною 

перевагою є те, що мул в результаті біологіч-

ного осадження такими речовинами може ви-

користовуватися в агропромисловості як доб-

риво, на відміну від хімічно осадженого мулу. 

Також біологічні реагенти взаємодіють лише з 

забрудниками, не руйнуючи самої мембрани. 

Для цього використовуються різного роду 

ферменти, які можна підбирати для кожного 

окремо взятого забрудника [14]. 

Інший метод – аеробне гранулювання – 

процес утворення агрегатів шляхом іммобілі-

зації внаслідок щільного розміщення клітин 

[15]. Руйнування енергетичного обміну дає 

змогу регулювати процес утворення біоплівки 

та запобігти обростанню мембрани. Для цього 

використовуються спеціальні інгібітори, які 

спричиняють від’єднання утворених агрегатів 

від поверхні мембрани. Також використову-

ється так званий метод відчуття кворуму чи 

кворум-контроль. В основі цього методу ле-

жить здатність певних бактерій та мікроорга-

нізмів за рахунок секреції молекулярних сиг-

налів координувати поведінку чи дії інших 

бактерій того ж підвиду [16].  

Самоочисні «розумні» мембрани. Аль-

тернативним методом очищення мембрани 

можна сміливо вважати покриття мембрани 

плівкою спеціальних речовин, що реагують на 

зміну зовнішнього середовища, змінюючи при 

цьому просторову конфігурацію сполук. Такі 

покриття дають можливість значно знизити 

рівень мембранного фоулінгу, не вдаючись 

при цьому до хімічних речовин (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Методи очищення мембран 

Хімічні 

Методи очищення мембран 

Фізичні Самоочищення Біологічні 

 з метою 

підтримання 

процесу  

1 раз (1-3 год.) на 

період (1-6 тижнів); 

 відновлення 

(інтенсивне очи-

щення) 

1 раз (8-24 год.) на 

період (1 місяць – 

3 роки) 

Очищення сумішшю, 

що містить  

біологічно активні 

агенти для видалення 

забруднень  

з мембрани 

Вплив зовнішніми 

факторами  

на «розумну»  

плівку, що покри-

ває поверхню 

мембрани 

Фактори: 

 зміна pH; 

 іонна сила; 

 магнітне поле; 

 температура; 

 світло 

Очищення мембрани 

з використанням 

хімічних речовин 

Гідравлічні: 

 релаксація; 

 промивка: 

 пряма; 

 зворотня; 

 під тиском; 

 аерація: 

 постійна; 

 періодична; 

 циклічна 

Очищення фізични-

ми методами 

Механічні: 

 додавання  

частинок та носіїв; 

 вібраційні/обер-

тальні модулі; 

 тертя (очищення 

скребками) 

Ультразвукові 

  

Реагенти: 

 кислоти (C6H8O7, C2H2O4, HNO3, HCl, H3PO4, H2SO4); 

 основи (NaOH); 

 оксиданти та дезінфектанти (NaOCl, H2O2, (C6H9NO)n·xI,     

CH3CO3H, Na2B2O4 (OH)4, O3); 

 інші реагенти (ЕДТА, Na5P3O10, C14H23N3O10, сурфактанти,  

детергенти); 

 комбіновані реагенти 

 ферментний  

підхід; 

 руйнування енер-

гетичного 

метаболізму 

мікроорганізмів; 

 кворум-контроль 

 

Кавітація 
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Залежно від типу зовнішнього фактора 

«розумні» поверхні можна розділити на ті, що 

реагують на: 

 pH; 

 іонну силу; 

 магнітне поле; 

 температуру; 

 світло (видиме світло й ультрафіолет). 

Вплив цих факторів призводить до змін 

поверхневих характеристик мембрани і швид-

кості потоку води, що очищається. Тобто, на-

приклад, під впливом УФ світла сполуки, чут-

ливі до нього, змінюють просторову конфігу-

рацію, «струшуючи» всі агрегати, що приєдна-

лися до поверхні мембрани (рисунок 3). 

 

 
 

 

Рисунок 3 – Схематичне зображення процесу самоочищення мембрани  

під впливом ультрафіолету [17] 

 

Висновки. Мембранні технології – це 

системи очищення зі значним потенціалом, 

які при правильному виборі оптимального 

режиму роботи здатні працювати впродовж 

довгого часу з максимальним рівнем ефектив-

ності. Основною проблемою цієї технології 

поки що є ціна та обростання/замулення мем-

бран.  

З метою запобігання чи мінімізації фоу-

лінгу мембран вченими було проведено бага-

то досліджень, на базі яких сформовано сис-

тему методів, які при раціональному комбіну-

ванні здатні дати максимальний ефект. Кла-

сифіковано існуючі методи для очищення 

мембран та визначено особливості їх застосу-

вання. Показано перспективність використан-

ня процесів самоочищення мембран. Визна-

чено, що на цьому етапі розвитку науки в 

сфері мембранного розділення можливе шир-

ше впровадження цієї технології. 
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MEMBRANE REGENERATION METHODS IN WASTEWATER TREATMENT  

 

Membrane technologies have become widespread in recent years and have a big chance of 

eventually replacing the classic wastewater treatment system that no longer meets the needs of the 

modern world. The method of membrane separation, combined with previous biological treatment, is 

characterized by a high degree of purification, stability of the system irrespective of load fluctuations, 

and low environmental impact. However, there are several disadvantages among all the positives, the 

main ones being the high cost and the membrane fouling. These problems are interrelated, so if you 
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solve the problem of membrane fouling, then the high cost will pay off over time. Hundreds of scien-

tific studies in this field have succeeded in minimizing the negative effects of membrane fouling and 

clogging/sludging, which have long been the main limiting factors for widespread introduction of 

membrane technologies. To reduce the limiting effect of fouling on the membrane, a number of indica-

tors can be adjusted, including hydrodynamic mode, peculiarities of membrane operation and purifi-

cation, quality of feeding water and concentration of impurities, and characteristics and material of 

the membranes.  

Although the techniques for minimizing fowling have been developed in different directions, 

when developing the right approach, they can be combined with a much better effect, for example, 

combined membrane purification, including backwashing, relaxation, and chemical periodic treat-

ment. In the last decade, membrane technologies have become widespread, and their introduction into 

existing wastewater treatment plants continues to grow in various countries all over the world, includ-

ing Sweden, China, Singapore, the United States, Korea, and others. Provided effective inhibition of 

membrane fouling, such systems have the potential to become the main wastewater treatment plants. 

In the review article the basic methods of membranes purification – from classical to the recent devel-

opments – are systematized. 

Keywords: membrane bioreactor, membrane purification, methods of membrane purification, 

fouling, membrane fouling. 
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