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Важными задачами при разработке и эксплуатации мембранных ультрафильтрационных 
установок являются: прогнозирование снижения производительности мембран с течением вре-
мени и выбор оптимальных параметров работы для обеспечения максимальной производи-
тельности. Для наиболее рационального использования ультрафильтрационной системы необ-
ходимо выбрать такие параметры процесса фильтрования и гидравлической промывки, при ко-
торых полезная производительность системы будет максимальной, а капитальные и эксплуата-
ционные затраты – минимальными. В работе представлен анализ современных моделей, опи-
сывающих процессы накопления и удаления загрязнений на ультрафильтрационных мембранах 
и удаления загрязнений при проведении обратных промывок. На основании проведенных экс-
периментальных работ определены зависимости снижения производительности мембран с те-
чением времени от количества накопленных в процессе эксплуатации загрязнений на мембра-
нах. Экспериментально изучены процессы накопления осадков на мембранах и их удаление во 
время обратных промывок. В зависимости от содержания в воде загрязнений во взвешенной и 
коллоидной форме проведен подбор оптимальных параметров эксплуатации: продолжитель-
ность прямого фильтрования и обратной промывки. Разработана экспериментальная экспресс-
методика, позволяющая для поверхностных вод определить гидравлические свойства осадка, 
дать прогноз снижения производительности мембран с течением времени, а также подобрать 
оптимальные значения параметров эксплуатации. 

Ключевые слова: ультрафильтрация, загрязнение, обратная промывка, прогноз сниже-
ния производительности, биологическое загрязнение мембран, накопление осадка, удаление за-
грязнений. 

 
Most important problems we meet when ultrafiltration unit is developed and operated are pre-

diction of product flow decrease with time and determination of optimum operational parameters that 
provide maximum production rate. To operate UF efficiently we have to find such parameters of di-
rect filtration and backwashing to ensure maximum production rate with minimum capital and opera-
tional costs. The article presents modern mechanisms that describe accumulation of foulants on ul-
trafiltration membrane surface and its removal from membrane surface during backflushing. Basing 
on experimental results, dependencies of product flow decrease with time on amount of foulant accu-
mulation and removal are experimentally investigated and described. Depending on colloidal and sus-
pended matter content in the feedwater optimum values of operational parameters, such as direct fil-
tration time and backflush duration are determined. Prognostic techniques are developed, with account 
to biofouling process on membrane surface. An express-tool is suggested to determine hydraulic prop-
erties of fouling layer to provide production rate prognosis and to offer optimum values of operational 
parameters. 

Keywords: ultrafiltration, fouling, backwashing, prediction of product flow decrease, biofoul-
ing, foulant accumulation, removal of foulants. 

 
 

1. Введение 
 
Во всем мире ультрафильтрация находит 

все большее применение как метод очистки и 
предочистки для получения питьевой и техни-
ческой воды, и в настоящее время этот метод 
уже не вызывает сомнений в своей эффективно-
сти и конкурентоспособности. 

Ультрафильтрация – мембранный процесс, 
занимающий по своим селективным характери-

стикам промежуточное положение между нано-
фильтрацией и микрофильтрацией. Ультра-
фильтрационные мембраны эффективно извле-
кают из воды тонкодисперсные и коллоидные 
примеси, высокомолекулярные вещества, водо-
росли, одноклеточные микроорганизмы, цисты, 
бактерии и вирусы. Вместе с тем, они практиче-
ски не задерживают растворенные в воде соли, 
что позволяет сохранить естественный солевой 
состав природной воды.  
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Рис. 1. Работа ультрафильтрационного модуля: 
а - рабочий режим; б - режим промывки; 1 – исходная вода; 2 –
фильтрат; 3 –рулонный элемент; 4 – сброс концентрата; 5 – об-
ратная промывка фильтратом. 

Принцип ультрафильтрационной техноло-
гии очистки природных вод заключается в пе-
риодическом удалении с помощью гидравличе-
ских промывок загрязнений, задержанных мем-
браной в процессе фильтрования. Если при экс-
плуатации нанофильтрационных установок на-
копившиеся в процессе работы на поверхности 
мембран осадки удаляются с помощью химиче-
ских промывок (т. е. с применением реагентов), 
то при эксплуатации ультрафильтрационных 
мембран удаление загрязнений с поверхности 
мембран производится «обратным током», как у 
фильтров с зернистой загрузкой. Поэтому «без-
реагентная» технология ультрафильтрации счи-
тается во всем мире «технологией будущего» 
[1–3]. 

Высокий уровень очистки, достигаемый с 
помощью ультрафильтрации, позволяет рас-
сматривать этот метод как альтернативу тради-
ционным процессам осветления, фильтрования 
и обеззараживания. Отличительная особенность 
современных мембранных установок – это ком-
пактность, простота монтажа и эксплуатации. 

В настоящее время наибольшее распро-
странение получили ультрафильтрационные ап-
параты с капиллярными мембранами и аппара-
ты рулонного типа. Каждой конструкции при-
сущи свои  достоинства и недостатки. 

Рулонные элементы изготавливаются из 
плоских мембран, в которых для формирования 
напорного и фильтратного каналов используют-
ся различные дренажные материалы – сетки. 
Эти аппараты просты в эксплуатации, обеспе-
чивают высокую плотность упаковки мембран 
(до 1200 м2/м3), легко промываются, достаточно 
устойчивы к загрязнению и к гидравлическим 
нагрузкам, позволяют легко проводить замену 

неисправных элементов. Устройство и работа 
рулонных элементов показаны на рис. 1. 

С развитием ультрафильтрации вновь воз-
ник интерес к аппаратам с капиллярными мем-
бранами (рис. 2). Капиллярные мембраны пред-
ставляют собой тонкие полимерные трубки 
диаметром 0,7-2,0 мм, фильтрование может вес-
тись изнутри-наружу или снаружи-вовнутрь. 
Капиллярные мембраны специально  

разработаны для осветления природных вод 
и отличаются от полых волокон бóльшим диа-
метром трубки – 0,8-2,0 мм и, следовательно, 
обладают большей сопротивляемостью к заби-
ванию внутренних напорных каналов мембран. 
Они характеризуются довольно высокой плот-
ностью «упаковки» мембран (площадь мембран 
в одном модуле составляет 50-60 м2), высокими 
удельными потоками и хорошей гидродинами-
кой внутри волокон при работе в режиме 
фильтрования «изнутри-наружу». Одним из не-
достатков капиллярных мембран является их 
склонность к сплющиванию при высоких значе-
ниях давления снаружи волокон. Плотность 
упаковки таких мембран в элементах также дос-
таточно велика (500-800 м2/м3).  

Половолоконные и капиллярные модули 
работают с подачей исходной воды как внутрь 
волокон, так и снаружи. Последняя схема нахо-
дит применение, в частности, в погруженных 
модулях, где процесс ведется не под действием 
избыточного давления, а под действием вакуу-
ма, который прикладывается к фильтратному 
тракту. Такая конструкция используется для об-
работки высокомутных и сточных вод. 

В зависимости от режима течения жидкости 
в мембранном модуле существует 
три основные схемы работы 
ультрафильтрационных устано-
вок: с поперечным потоком (cross-
flow), с рециркуляцией и 
частичным сбросом концентрата 
(feed-and-bleed) и с тупиковой 
фильтрацией (dead-end). 

Основной недостаток первых 
двух схем – повышенные затраты 
электроэнергии на перекачивание 
жидкости, относительно высокий 
объем сбрасываемой воды, а 
также необходимость устройства 
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Рис. 2. Работа капиллярного модуля: 
а - рабочий режим; б - режим промывки; 1 – исходная вода;
2 – фильтрат; 3 –полые волокна; 4 – эпоксидный блок; 5 – об-
ратная промывка фильтратом, 6 – промывная вода. 

рециркуляционных контуров. В схеме с тупико-
вой фильтрацией весь объем исходной жидко-
сти профильтровывается через мембрану, а для 
удаления образовавшегося по поверхности мем-
браны слоя загрязнений используют регулярные 
обратные и прямые промывки. Прямая промыв-
ка служит для очистки напорного тракта 
мембранного модуля от взвешенных веществ и 
осуществляется путем кратковременного про-
пуска исходной воды с большой скоростью че-
рез мембранный аппарат со сбросом концентра-
та. Последняя схема получила широкое распро-
странение, так как позволяет сократить расход 
воды на собственные нужды и уменьшить об-
щее энергопотребление системы очистки воды. 

Процесс обработки воды в этом случае вы-
глядит следующим образом: исходная вода в 
течение 15-60 мин фильтруется через мембрану 
под давлением от 1 до 4 атм., после чего следует 
обратная промывка. Для этого часть очищенной 
воды под давлением подается в фильтратный 

тракт в течение 20–60 с. Во время 
обратной промывки вода уносит с 
поверхности мембран слой накопив-
шихся загрязнений. 

В процессе эксплуатации произво-
дительность мембранных аппаратов 
постепенно уменьшается, так как на 
турбулизаторной сетке, на поверхности 
и на стенках пор мембран сорбируются 
различные вещества и осаждаются час-
тички загрязнений, увеличивающие 
общее гидравлическое сопротивление 
мембранных аппаратов. Типичная 
зависимость производительности 
установки от времени приведена на 
рис. 3. На графике видно 
восстановление первоначального по-
тока после промывок и медленное 
уменьшение производительности от 
цикла к циклу. Для восстановления 
первоначальной производительности 
несколько раз в год проводится хими-
ческая промывка мембранных аппа-
ратов специальными кислотными и 
щелочными реагентами. 

Процесс загрязнения мембран при 
обработке природных вод выглядит 
следующим образом: основной 
причиной падения производительности 
является отложение коллоидных и 

взвешенных частиц как органического, так и 
неорганического происхождения на поверхно-
сти и порах мембраны, сопровождающееся за-
купориванием пор и образованием слоя осадка. 
Вместе с этим происходит процесс сорбции ор-
ганических веществ на материале мембраны, 
вызывающий дополнительное увеличение ее 
сопротивления. Наконец, причиной постепенно-
го падения производительности может быть 
биологическое обрастание мембранных аппара-
тов – образование гелевой пленки на поверхно-
сти мембраны и турбулизаторе. 

Для удаления осадков с поверхности и из 
пор мембран используют гидравлические про-
мывки. Наиболее простой способ уменьшения 
загрязнения мембран – предварительная коагу-
ляция воды. Также может применяться дозиро-
вание активированного угля перед ультра-
фильтрационными модулями. Широкое распро-
странение получило проведение обратных про-
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мывок с добавлением в воду окислителя или де-
зинфектанта. 

Оптимальные параметры процесса фильт-
рования и гидравлической промывки соответст-
вуют максимальной полезной производительно-
сти системы и наименьшим капитальным и экс-
плуатационным затратам. Для этого расход 
очищенной воды на промывку должен быть 
низким, а интервалы между химическими про-
мывками – большими. 

Сложность описанного процесса загрязне-
ния мембран и многочисленность параметров, 
влияющих на него, является причиной того, что 
до настоящего времени не создано исчерпы-
вающей теории, описывающей все механизмы, 
происходящие при фильтровании и обратной 
промывке. 

Несмотря на интенсивное развитие ультра-
фильтрационной технологии многие вопросы 
остаются недостаточно изученными. В частно-
сти, не существует единого мнения о наилуч-
шем типе мембран и аппаратов для обработки 
природных вод: для этой цели используются как 
капиллярные, так и плоские (рулонные элемен-
ты) мембраны. Отсутствуют четкие критерии, 
по которым можно оценить необходимость и 
целесообразность предочистки, обработки воды 
коагулянтами и окислителями перед подачей на 

мембранную установку, а также рекомендации 
по выбору оптимального размера пор мембран и 
дозы коагулянта. На настоящий момент не су-
ществует теории оптимизации работы ультра-
фильтрационной системы очистки воды с уче-
том эффективности гидравлических промывок и 
постепенного падения ее производительности с 
течением времени, а также надежной экспери-
ментальной методики долгосрочного прогноза 
ее работы на воде заданного состава. 

В большинстве случаев проектирование 
системы водоочистки начинают с устройства 
пилотной установки, длительного подбора оп-
тимального режима работы и конфигурации 
системы. Такие испытания, проведенные высо-
коквалифицированными специалистами, дают 
обширный материал для дальнейшего конст-
руирования системы очистки для данного типа 
исходной воды, однако требуют много времени 
и денежных затрат. 

Таким образом, нашей задачей являлось 
изучение влияния осадков на работу ультра-
фильтрационных систем очистки воды, разра-
ботка теоретической модели и методики про-
гноза производительности и выбора оптималь-
ных параметров работы ультрафильтрационной 
установки. Цель проводимых нами исследова-
ний – дать научно обоснованный подход к ис-

 
Рис. 3. Изменение производительности мембран в процессе работы установки при продолжительности
фильтроцикла и промывки соответственно 60 мин и 30 с.
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Рис. 4. Основные виды фильтрования суспензий на по-
ристых перегородках: а) фильтрование с закупориванием
каждой поры одной частицой; б) фильтрование с посте-
пенным закупориванием одной поры несколькими части-
цами (с образованием осадка внутри пор перегородки); в)
фильтрование промежуточного типа; г) фильтрование с
образованием осадка. 

пользованию новой технологии, которая на про-
тяжении многих лет завоевывает все более 
прочные позиции за рубежом в сфере подготов-
ки питьевой и технической воды. 

2. Проблемы загрязнения  
ультрафильтрационных мембран  
при обработке природных вод 

 
При моделировании работы ультрафильт-

рационной системы очистки воды возникают 
два основных вопроса: как падает поток воды в 
течение одного фильтроцикла и как падает про-
изводительность в течение длительного време-
ни. Ответ на первый вопрос дает теория фильт-
рования, а для решения второго требуется смо-
делировать процессы, происходящие при обрат-
ных промывках и необратимом загрязнении 
мембраны. 

 

2.1. Модели падения производительности в 
течение фильтроцикла – теория фильтрования 

Существует четыре основных вида фильт-
рования суспензий на пористых перегородках 
(рис. 4): фильтрование с закупориванием каж-

дой поры одной частицей, фильтрование с по-
степенным закупориванием одной поры не-
сколькими частицами (фильтрование с образо-
ванием осадка внутри пор перегородки), фильт-
рование промежуточного типа и фильтрование с 
образованием осадка на поверхности мембраны 
[4]. В процессе мембранной фильтрации один 
тип фильтрования может переходить в другой 
или протекать одновременно с ним. Поэтому 
часто невозможно точно определить, какой тип 
фильтрования происходит в процессе очистки 
воды. Кроме того, на мембранах наблюдаются 
такие явления, как перекрытие нескольких пор 
одной частицей, неполное закупоривание пор. 

Различными исследователями делались по-
пытки определить и описать механизмы, проис-
ходящие при мембранной фильтрации для пред-
сказания изменения производительности мем-
бран. В большинстве случаев, как показывают 
исследования, процесс фильтрования растворов 
коллоидных частиц (трехвалентное железо, бен-
тонит, гуминовые кислоты) на микро- и ультра-
фильтрационных мембранах протекает в не-
сколько стадий. Сначала, в зависимости от раз-

мера пор мембраны и давления 
фильтрования, происходит полное или 
постепенное закупоривание пор, затем 
процесс переходит в стадию 
промежуточного типа фильтрования и 
после этого начинается фильтрование с 
образованием осадка [5–8]. Более зна-
чительное и быстрое падение произ-
водительности было замечено для мем-
бран с более мелкими порами. 

На начальной стадии загрязнения 
мембран на ход процесса падения 
производительности оказывает влияние 
поверхностная и внутренняя пористость 
мембран, наличие взаимосвязанных пор. 
Поэтому зачастую очень сложно четко 
определить, по какому механизму идет 
процесс фильтрования на мембранах. В 
[9] при определении модифицированного 
индекса загрязненности обнаружено, что 
для одного и того состава воды 
фильтрование может идти по разным 
механизмам для различных типов 
мембран с различными величинами отсе-
чения.  

С подобными трудностями по 
определению вида фильтрования и 
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Рис. 5. Вид кривых фильтрования на мембранах
с различным размером пор при постоянной кон-
центрации взвешенных веществ в исходной воде.

установлению зависимостей объема фильтрата 
от времени столкнулись авторы работы [10], 
проводившие измерения индекса загрязненно-
сти воды на микро- и ультрафильтрах. Изучение 
зависимости производительности ультрафильт-
ра от времени показывает, что после быстрого 
начального снижения, дальнейшее падение по-
тока через мембрану происходит очень медлен-
но – идет накопление осадка на мембране. Эта 
стадия соответствует прямолинейному участку 
в координатах t/q – q или t/q – t, который может 
быть параллелен или наклонен к оси абсцисс. 
Данная стадия не описывается известными за-
висимостями, поэтому попытки определения на 
этом этапе постоянных и вида фильтрования 
оказываются неудачными. При низкой загряз-
ненности исходной воды эта стадия может про-
текать достаточно долго. 

На рис. 5 приведены типичные зависимости 
фильтрования низкоконцентрированных сус-
пензий в координатах t/q - q для мембран с раз-
личным размером пор. При наличии стадии за-
купоривания пор кривая на начальном участке 
резко идет вверх в результате быстрого падения 
производительности в первые моменты фильт-
рации. Длина прямолинейного участка зависит 
от темпов накопления осадка и соотношения 
сопротивления мембраны и слоя осадка. Оче-
видно, что при ультрафильтрации длина такого 
участка будет больше, чем при микрофильтра-
ции. В нашем случае в течение фильтроцикла 
(30-60) не наблюдалось отчетливого перехода к 
стадии образования осадка. Падение производи-
тельности, вызванное накоплением осадка на 
поверхности мембраны, происходит при дли-
тельной эксплуатации мембраной установки в 
результате неполного удаления осадка во время 
обратных промывок. 

Умея прогнозировать длину этого участка 
и время наступления стадии, когда производи-
тельность мембран упадет в результате накоп-
ления значительных количеств осадка, мы мо-
жем оценить эффективность процедуры обрат-
ных промывок и рассчитать частоту химиче-
ских регенераций. 

Для достоверного описания начальных 
«переходных» процессов используются раз-
личные приемы. Наибольший интерес пред-
ставляют модели закупоривания пор [5, 6], 

гель-поляризационная модель [14] и ее произ-
водные [14, 15] и модель, предложенная Сид-
неем с соавторами [11, 7], включающая стадии 
закупоривания пор и образования осадка. 

Вид фильтрования на начальной стадии за-
висит от соотношения размеров задерживае-
мых частиц и пор мембраны [12; 13], то есть на 
крупнопористых мембранах при разделении 
растворов коллоидных частиц будет происхо-
дить фильтрование с постепенным закупорива-
нием пор, а на мембранах с более мелкими по-
рами – фильтрование с полным закупоривани-
ем пор. В случае, когда размеры частиц значи-
тельно превышают размеры пор мембраны, 
фильтрование сразу идет с образованием слоя 
осадка на мембране. Пример такого вида 
фильтрования – образование осадков гидро-
окиси железа и глинистых частиц на поверхно-
сти обратноосмотических мембран. 

 
2.2. Модели обратной промывки – падение 

производительности с течением времени 
Большинство моделей [17–20], описываю-

щих процесс обратной промывки, не учитывает 
долговременное падение производительности. 
Предполагается, что система приходит в равно-
весие и количество накапливаемых в течение 
фильтроцикла загрязнений равно их количеству, 
удаляемому при обратной промывке. Это озна-
чает, что при соблюдении правильно выбранно-
го режима эксплуатации ультрафильтрационная 
установка очистки воды будет работать в тече-
ние длительного времени, не нуждаясь в хими-
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Рис. 6. Схема ультрафильтрационной лаборатор-
ной установки: 1 – бак исходной воды; 2 – бак для
сбора фильтрата; 3 – бак для сбора промывных вод;
4 – байпасная линия, 5 – насос, 6 – ультрафильтра-
ционный аппарат, М - манометр. 

ческой регенерации мембран. Тем не менее, 
множество ультрафильтрационных установок 
требуют химических промывок для поддержа-
ния расчетной производительности. Их частота 
колеблется от одного раза в две недели до 1-2 
раз в год. 

Как будет показано ниже, процесс установ-
ления равновесия – очень длительный и сопро-
вождается образованием отложений осадков 
внутри мембранного элемента, поэтому его не-
обходимо учитывать при разработке модели и 
оптимизации режима работы мембранных аппа-
ратов. 

Робертом Дэвисом [17 – 19] предлагается 
модель, основанная на следующих положениях: 
фильтрация идет с образованием осадка на по-
верхности мембраны; при обратной промывке 
от осадка освобождается часть поверхности 
мембраны в зависимости от продолжительности 
промывки и ее давления. Количество удаляемых 
при промывке загрязнений не зависит от их об-
щего количества на мембране. 

Белфортом с соавторами [20] для описания 
микрофильтрации с поперечным потоком и пе-
риодическими обратными промывками была 
предложена полуэмпирическая модель, в кото-
рой падение производительности в процессе 
фильтроцикла и расход промывной воды опи-
сываются экспоненциальными зависимостями. 
Коэффициенты в этих уравнениях находятся 
экспериментальным путем. 

В рассмотренных моделях не рассматрива-
ется необратимое загрязнение мембран и вызы-
ваемое им падение производительности. Как 
правило, для учета этого явления вводятся ко-

эффициенты, ограничивающие эффективность 
обратной промывки [19, 22], либо предлагаются 
формулы для вычисления дополнительного со-
противления мембраны, возрастающего в про-
цессе ее необратимого загрязнения [21, 23]. 

Существующие модели не учитывают по-
степенного накопления осадка, остающегося 
после обратных промывок. Они позволяют оп-
ределить оптимальные продолжительности 
фильтроцикла и обратных промывок, но не да-
ют возможности прогнозировать падение про-
изводительности в течение длительного време-
ни. Для описания постепенного падения произ-
водительности предлагаются различные коэф-
фициенты, не отражающие физическую сущ-
ность процессов, происходящих в мембранных 
аппаратах. 

 
3. Экспериментальное изучение влияния 

осадков на работу ультрафильтрационной 
установки очистки природных вод 

 
Для того чтобы понять механизм загрязне-

ния мембран и падения производительности, 
определить эффективность обратных промывок 
и задержание различных загрязнений, нами бы-
ли проведены эксперименты на рулонных эле-
ментах производства ЗАО «Владипор» и на ап-
паратах с полыми волокнами производства ГП 
«ВНИИПВ». Эксперименты проводились на ла-
бораторной установке (рис. 6), состоящей из на-
соса, УФ элемента в корпусе, баков для исход-
ной воды, фильтрата и промывной воды, кон-
трольно-измерительных приборов. В ходе опы-
тов определялось: содержание загрязнений в 
исходной и промывной воде и фильтрате, про-
изводительность мембранного аппарата, объемы 
фильтрата и промывной воды. 

В процессе экспериментов варьировалась 
частота и длительность обратных промывок, 
давление фильтрования и промывки, концен-
трация загрязнений в обрабатываемой воде. 

Сначала было проведено несколько проб-
ных серий экспериментов по 40-50 фильтроцик-
лов на растворах трехвалентного железа разной 
концентрации (5, 10 и 20 мг/л). В первых опы-
тах были определены графики снижения произ-
водительности и подобрано оптимальное соот-
ношение давления промывки и фильтрования. 
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Рис. 7. Зависимость производительности мембранного ап-
парата и количества накопленного в нем осадка от времени.
 

 
Рис. 8. Зависимость объема фильтрата (сплошная линия) и
промывной воды (пунктирная линия) от времени работы ус-
тановки при различных продолжительностях фильтроцикла
и длительности промывки 30 с. Концентрация железа в
исходной воде – 10 мг/л.

Исходя из полученных данных, была разработа-
на нижеописанная методика оптимизации рабо-
чих параметров, которая учитывает снижение 
производительности в течение длительного 
времени [23, 24]. 

Темпы прироста осадка зависят от режима 
работы ультрафильтрационной установки – 
продолжительности фильтроцикла tф, интен-
сивности обратной промывки (при неизменном 
давлении промывки можно оперировать дли-
тельностью обратной промывки – tпр), концен-
трации загрязнений в исходной воде. При за-
данном времени tф эффективность работы уста-
новки зависит от продолжительности tпр: чем 
больше tпр, тем эффективнее проходит отмывка 
мембраны от загрязнений, но тем больше обра-
зуется промывной воды. С другой стороны, при 
увеличении продолжительности фильтроцикла 
tф сокращается частота промывок, однако при 
этом уменьшается средняя производительность 
установки. Исследования по оптимизации ста-

вят целью найти такие значения tф и tпр для раз-
личных составов обрабатываемой воды, кото-
рые бы соответствовали наибольшему количе-
ству очищенной воды, полученной в течение 
времени Т. 

Эксперименты по оптимизации процесса 
обратной промывки проводились на модельных 
растворах хлорида железа (III) на ультрафильт-
рационных мембранах марки УАМ-150. Давле-
ние фильтрования составляло 1,5-2 атм., про-
должительность фильтроцикла варьировалась в 
пределах 15-60 мин. Обратная промывка произ-
водилась путем подачи фильтрата под давлени-
ем 2,5-3 атм. и ее продолжительность менялась 
от 10 до 60 с. 

На рис. 7 показано снижение средней про-
изводительности мембранного аппарата с тече-
нием времени для разных концентраций железа 
в исходной воде. На графике видно, что вы-
бранный режим работы не обеспечивает эффек-
тивное удаление осадка при содержании железа 

в исходной воде 15 мг/л. 
Для определения оптимальных 

величин продолжительности фильтро-
цикла и промывки проводилось 
несколько серий экспериментов, с 
различной продолжительностью 
обратной промывки. Внутри каждой 
серии при фиксированной дли-
тельности обратной промывки ме-
нялась продолжительность фильтро-
цикла. Зависимости объема фильтрата 
и промывной воды от времени работы 
установки для одной из серий 
экспериментов приведены на рис. 8 
(продолжительность обратной про-
мывки - 30с). 

Поиск оптимальных соотношений 
длительности фильтроцикла и про-
мывки производится по максимальной 
полезной производительности мем-
бранного аппарата, которую можно 
определить как Vполезн = Vф – Vпр. 
Сначала оптимальные точки опре-
делялись отдельно для каждой про-
должительности промывки (рис. 9а). 
Затем полученные кривые зави-
симости полезного объема чистой 
воды от продолжительности фильтро-
цикла сводятся на один график и по 
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Рис. 10. Пример сводного графика выбора оптимальных па-
раметров работы ультрафильтрационной установки.

(а) (б) 

Рис. 9. Определение оптимальной продолжительности фильтроцикла: а) при продолжительности про-
мывки 30 с; б) для разных продолжительностей фильтроцикла – сводный график. Концентрация железа
в исходной воде – 10 мг/л. 

точкам максимумов этих кривых строится ре-
зультирующая кривая, которая позволяет опре-
делить максимальное количество очищенной 
воды в зависимости от tф и tпр и соответственно 
найти оптимальную длительность обратной 
промывки. Построение кривой оптимизации по-
казано на рис. 9б. Эксперименты по приведен-
ному алгоритму определения точки оптимума 
повторяются для различных концентраций же-
леза в исходной воде. 

Результаты экспериментов по оптимизации 
приведены на сводном графике (рис. 10). Та-
ким образом, полученные данные могут ис-
пользоваться в качестве рекомендаций при 
разработке систем обезжелезивания на основе 
мембранной ультрафильтрации. 

Для прогноза падения производительности 
необходимо знать, какое количество загрязне-
ний остается на мембране после каждого фильт-
роцикла и через какое время накопится такое их 
количество, которое вызовет падение произво-
дительности, максимально допустимое для дан-
ной системы очистки воды. Для определения 
массы загрязнений на мембране в процессе экс-
периментов определялось содержание железа в 
исходной и промывной воде. Количество осад-
ка, находящегося внутри мембранного элемен-
та, равно разности между массой взвешенных и 
коллоидных веществ, задержанных мембраной, 
и массой загрязнений, вымытых из мембранного 
элемента во время обратных промывок (рис. 7): 

M = Мос – Мпр                                    (1) 
Масса загрязнений, задержанных мембра-

ной: 
Мос = (Сисх – Сф) ⋅Vф                         (2) 
и масса загрязнений, удаленных при 
обратных промывках: 
Мпр = Спр⋅Vпр,                                   (3) 
где Сисх, Спр, Сф – концентрации 
взвешенных веществ или трех-
валентного железа соответственно в 
исходной, промывной воде и 
фильтрате; Vф и Vпр – объем 
фильтрата и промывной воды. 

Методика прогнозирования 
заключается в следующем. Сначала 
определяют зависимость падения 
производительности от количества 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 11. Зависимость производительности мембранного ап-
парата: а) от времени; б) от количества накопленного в нем
осадка. 

накопленных на мембране загрязнений 
(рис. 11). Зная количество осадка, остающегося 
в мембранном аппарате после обратной про-
мывки, можно рассчитать, через какое время в 
нем накопится такое количество осадка, которое 
вызовет снижение производительности до за-
данного уровня, при котором мембранные аппа-
раты необходимо подвергнуть химической ре-
генерации. 

При обработке воды, содержащей бактерии 
и органические вещества, возможно развитие в 
аппаратах биологического обрастания, которое 
также будет влиять на производительность 
мембран. Биопленка имеет следующую особен-
ность: однажды образовавшись, она в дальней-
шем чрезвычайно трудно удаляется обычными 
обратными промывками.  

Измеряя производительность мембранного 
аппарата по мере роста биопленки, можно по-
строить зависимость между количеством накоп-
ленной биомассы и сопротивлением биологиче-
ского осадка (рис. 11а). При расчете падения 
производительности мембранной установки 
прирост сопротивления мембраны за счет био-
логических осадков суммируется с общим ее 
сопротивлением: 

)( биолосзм RRRR
PJ

+++⋅
∆

=
µ

                  (4) 

Рост биологических отложений в мембран-
ных аппаратах рассчитывается в зависимости от 
количества бактерий и органических веществ в 
исходной воде по методике, предложенной в 
[25]. 

Таким образом, мы можем 
прогнозировать изменение произ-
водительности за счет накопления 
осадков коллоидных и взвешенных час-
тиц и биологических отложений. 

 
4. Обсуждение результатов. 

Разработка теоретической модели 
прогноза производительности  

и поиска оптимальных 
параметров эксплуатации 

ультрафильтрационной установки 
очистки воды 

 
Проблема оценки влияния качества 

обрабатываемой воды на падение 
производительности мембран является 
предметом изучения многих 
спеалистов, работающих в области 
ультрафильтрации и обратного осмоса. 

Для подбора мембран и режима их 
работы проводят тестовые испытания 
на реальной воде по различным 
программам [26, 27]. Для оценки 
влияния качества воды на загрязнение 
мембран используют статистические 
модели [28], учитывающие влияние 
выбранных показателей качества воды, 
или специальные индексы – SDI, MFI 
[29], Ф [30], характеризующие за-
грязненность воды взвешенными и 
коллоидными веществами. К серьезным 
недостаткам последних следует отнести 
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Рис. 12. Зависимости производительности от времени,
полученные при фильтровании раствора гидроксида желе-
за (III) различной концентрации (а) через ультрафильтра-
ционные мембраны с различным размером пор (б). 

то, что, с одной стороны, для описания фильт-
рационных характеристик природных вод одно-
го параметра (SDI, MFI, Ф и т. п.) недостаточно, 
а с другой стороны, до сих пор не выработано 
точной методики определения этих индексов, 
имеющей хорошую воспроизводимость резуль-
татов. 

4.1. Модель и методика прогноза падения 
производительности в течение фильтроцикла. 

Для определения количества фильтрата по-
лученного за время работы Т необходимо знать, 
как меняется поток через мембрану в течение 
фильтроцикла. Изучение зависимостей падения 
производительности мембран, полученных в 
[7 – 10, 29], а также в наших опытах по ультра-
фильтрации речной воды и растворов хлорида 
железа и бентонита показало, что наилучшим 
образом они описываются уравнением, предло-

женным в [11]: 

)5()1(
2( 2)

atat e
btRR

Pe
R
PJ

з
m

m

−− −⋅
++⋅

∆
+⋅

∆
=

µµ

 
где ∆Р – давление фильтрования; Rm,  
Rз – сопротивление мембраны соответственно 
до и после закупоривания пор; а – коэффициент 
закупоривания пор: 

m

исх

R
CP

a
⋅
⋅∆⋅

=
µ

α
                                       (6) 

Сисх – концентрация загрязнений в исходной 
воде, b – коэффициент образования осадка: 








 ∆
=

µ
PCrb исхm                                         (7) 

rm – удельное сопротивление осадка. 
Данная модель дополнена нами парамет-

ром, учитывающим долговременное 
необратимое падение 
производительности мембраны в 
результате адсорбции на ней различных 
загрязнений. 

( )( )pt
адсmom ekRR −−+= 11         (8) 

 
где Rmo – сопротивление чистой 

мембраны; kадс – коэффициент 
пропорциональности, показывающей 
увеличение сопротивления мембраны за 
счет адсорбции загрязнений в зависимо-
сти от их концентрации в исходной 
воде; p – коэффициент скорости 
адсорбции. 

Скорость протекания стадии заку-
поривания пор зависит от концентрации 
суспензии и потока воды через 
мембрану. Такие представления о 
механизме засорения мембран 
подтверждаются полученными нами 
экспериментальными данными по 
фильтрованию растворов гидроокиси 
железа (III) и бентонитовой суспензии 
через ультрафильтрационные мембраны 
с различным размером пор (рис 12). На 
графиках видно, как меняется 
продолжительность начальной стадии 
от концентрации коллоидного железа 
для различных мембран. 
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Рис. 13. Пример определения постоянных закупоривания
пор а и α. 

Эта зависимость учитывается коэффициен-
том α, то есть скорость протекания стадии заку-
поривания пор прямо пропорциональна началь-
ному потоку через мембрану и концентрации 
взвешенных веществ и обратно пропорциональ-
на размеру пор. Последнее справедливо только 
в том диапазоне соотношения размера частиц и 
пор мембраны, где имеет место процесс полного 
закупоривания пор. 

Величина Rз зависит от соотношения раз-
меров частиц и пор мембраны и увеличивается 
для более тонкопористых мембран. Вопреки 
кажущемуся представлению, что при микро-
фильтрации процесс забивания пор носит наи-
более драматический характер, для ультра-
фильтрации абсолютные значения этой величи-
ны больше, несмотря на то, что относительное 
падение производительности в течение стадии 
закупоривания  пор намного меньше. Очевидно, 
что величина Rз определяется сопротивлением 
мембраны и возрастает с его увеличением.  

Необходимо отметить, что природная вода 
– это сложная смесь частиц различной степени 
дисперсности: от молекул гуминовых кислот 
до глинистых частичек, поэтому в ней всегда 
будут присутствовать частицы, соизмеримые с 
порами ультрафильтрационных мембран. По-
этому полностью избежать стадии закупорива-
ния пор путем подбора размера пор мембраны 
невозможно. 

Для расчета по приведенным формулам не-
обходимо знать следующие величины: содер-
жание взвешенных веществ с исходной воде, 
сопротивление мембраны до и после закупорки 
пор, коэффициент α и удельное сопротивление 
осадка. 

Для процесса фильтрования с образованием 
осадка зависимость общего сопротивления мем-
браны и осадка (Rобщ) от объема профильтро-
ванной воды (q) будет выражаться прямой ли-
нией. Точка пересечения продолжения этой 
прямой линии с осью ординат дает сопротивле-
ние мембраны после закупорки пор – Rm + Rз. 
Сопротивление чистой мембраны определяется 
при фильтровании через нее дистиллированной 
воды, не содержащей взвешенные вещества. 

Удельное сопротивление осадка вычисляют 
по тангенсу угла наклона прямого участка гра-
фика в координатах t/q от q (см. рис. 5): 

rm = 2tgα⋅
исхCµ

P∆
⋅

                                   (9) 

Определение удельного сопротивления 
осадка следует производить для нескольких ха-
рактерных сезонных составов природных вод 
(зимний межень, весеннее половодье, паводок и 
т. д.). В ряде случаев для слабоконцентрирован-
ных суспензий опыты удобнее проводить на 
микрофильтрах для сокращения продолжитель-
ности стадии закупоривания пор. 

Для определения постоянных 
закупоривания пор а и α сначала 
строится кривая падения про-
изводительности (J) в течение 
фильтроцикла (см. рис. 13). Затем 
строится кривая образования осадка на 
закупоренной мембране по следующему 
уравнению:  

 

2btR(Rµ

P∆J
2

з )m

ос

++⋅
=      (10) 

 

Разность J – Jос зависит от времени 
по экспоненциальному закону:  

J – Jос =  
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ate
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Отсюда для произвольного времени t, для 
которого можно определить по графику J–Jос 
вычисляются значения а и α: 

а = – ln (

2bt)R(Rµ

∆P
µR
∆P

JJ

2
зmm

oc

++⋅
−

− ) / t   (12) 

и 
исх

m

C∆P
Rµ

aα
⋅
⋅

⋅= .                                           (13) 

Таким образом, для определения всех вели-
чин, входящих в уравнение (5), необходимо 
провести один-два опыта. Такие испытания 
удобно проводить на лабораторной ячейке с об-
разцом исследуемой мембраны. 

 
4.2. Модель и методика прогноза падения 

производительности с течением длительного 
времени 

В процессе удаления загрязнений при об-
ратной промывке происходят следующие про-
цессы: разрушение осадка на поверхности и 
внутри пор мембраны; раскупоривание пор и 
смыв осадка с турбулизаторной сетки; вынос 
осадка из напорного тракта мембранного аппа-
рата. Все эти процессы протекают одновремен-
но, при этом раскупорка пор, вероятно, проис-
ходит наиболее быстро в первые моменты про-
мывки, так как наблюдаемый расход промывной 
воды сразу стабилизируется и в дальнейшем 
практически не изменяется. 

Наиболее важный процесс – удаление осад-
ка с поверхности мембраны. Скорость отмывки 
мембраны зависит от следующих факторов: ко-
личества осадка на мембране, скорости потока 
промывной воды через мембрану, свойств осад-
ка. Более рыхлые осадки легко разрушаются 
тангенциальным потоком воды, однако из-за 
низкого удельного сопротивления они практи-
чески не оказывают существенного препятствия 
потоку воды при обратной промывке. Как пока-
зывает практика, при прямой промывке рулон-
ных элементов (тангенциальным потоком жид-
кости) из них вымывается значительное количе-
ство загрязнений, которые не были удалены пе-
ред этим обратными промывками. 

В первые моменты обратной промывки 
происходит раскрытие пор в результате механи-
ческой деформации селективного слоя под воз-
действием обратного давления и их раскупори-
вание. Учет неполного открытия пор при обрат-
ной промывке можно выразить через изменение 
сопротивления Rзак, которое при полном рас-
крытии всех пор должно равняться нулю: 

)
Р∆
P∆

kexp(RR'
ф

пр
закзз −⋅=                   (14) 

где kзак – коэффициент раскупорки пор при 
обратной промывке. 

Затем будет происходить фильтрация про-
мывной воды через слой осадка, сопровождаю-
щаяся интенсивным выносом отдельных частиц 
и целых агрегатов. По мере удаления загрязне-
ний скорость выноса осадка будет снижаться, 
так как в конце промывки останется та часть за-
грязнений, силы сцепления которой с мембра-
ной и турбулизатором наибольшие. В общем 
случае скорость удаления осадка уменьшается 
со временем и пропорциональна его количеству 
на мембране: 

kM
dt

dM
−=                                               (15) 

где М – масса осадка на мембране в момент 
времени t. 

Скорость удаления загрязнений с поверх-
ности мембраны зависит от общего количества 
загрязнений на мембране (рис. 14). Зависи-
мость эта также нелинейная, то есть при уве-
личении объема осадка вдвое продолжитель-
ность промывки при заданной ее эффективно-
сти увеличивается не в два раза, а меньше: 

k’ = f(Mo) = k’/Mo
с                                 (16) 

где Mo - количество осадка в начале про-
мывки; с – коэффициент, определяемый экспе-
риментально (с ≈ 0,5). 

Увеличение отношения давления промыв-
ки к давлению фильтрования до определенной 
степени приводит к лучшему восстановлению 
начальной производительности. Разными ис-
следователями [31, 32] замечено, что это опти-
мальное соотношение для эффективного уда-
ления загрязнений составляет 2 – 3. По всей 
видимости, это связано с тем, что при промыв-
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Рис. 14. Степень удаления осадка в зависимости от продолжитель-
ности промывки и фильтроцикла (показано на графике). 

ке для отрыва частиц загрязнений необходимо 
создавать силы большие, чем те, которые дей-
ствуют на частицы в процессе фильтрования. 
Зависимость скорости удаления загрязнений от 
давления промывки можно выразить следую-
щей формулой: 

))"exp(1('
ф

пр

Р
P

kkk
∆

∆
−−⋅=                      (17) 

где k” = 0,7...1,0, при оптимальном 
соотношении ∆Pпр/∆Pф = 2...2,5. 

В результате получаем следующее уравне-
ние для скорости удаления осадка с поверхно-
сти мембраны: 

M
Р
P
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ф

пр

o
с ⋅

∆

∆
−−⋅−= ))"exp(1('

  (18) 

Главное отличие предложенной модели со-
стоит в том, что, определяя эффективность про-
мывки, мы получаем не увеличение потока че-
рез мембрану, а количество удаленных во время 
промывки загрязнений. При дальнейшем вы-
числении падения производительности, мы учи-
тываем массу оставшегося осадка и необрати-
мое загрязнение мембраны. Эффективность 
промывки будет меняться в зависимости от на-
копления осадка на мембране. Сопротивление 
слоя осадка рассчитывается по формуле: 

Rос = rm⋅(Mост + Cисх⋅q),                              (19) 

где Мост – количество осадка, оставшегося 
после промывки.  

Данный подход предполагает, что осадок 
равномерно распределен по поверхности мем-
браны (в отличие, например, от модели Дэвиса 
[17]). На самом деле в мембранном элементе 
будут существовать области, где осадок удаля-
ется лучше или хуже, а также будут иметь место 
локальные неравномерности размыва осадка. 

Интегрируя уравнение скорости удаления 
осадка, получим: 

)))"exp(1('exp(0 t
Р
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ф

пр

o
с ⋅

∆

∆
−−⋅−⋅=  (20) 

Выведенная зависимость предполагает, что 
при достаточно длительной промывке будет 
происходить полное удаление осадка. На самом 
деле на практике такого не наблюдается, и на 
поверхности мембраны и турбулизаторной сет-
ке остается некоторое количество осадка, не 
поддающегося удалению обратными промыв-
ками. На эту величину будут влиять силы агде-
зии частиц осадка к материалу мембраны и тур-
булизатора и скорость потока промывной воды. 
Например, биопленка очень плохо смывается 
обратными промывками, поэтому при развитии 
биообрастания внутри мембранного модуля его 
производительность будет неуклонно падать. 
Для учета этой величины вводятся коэффициен-
ты, ограничивающие максимальную эффектив-
ность промывки. 

Основываясь на данной модели, можно рас-
считать количество загрязнений, накопленных в 

мембранном аппарате через 
заданное число фильтроциклов, 
и определить его производи-
тельность к этому времени. 

Для расчета падения 
производительности в течение 
длительного времени предлага-
ется следующая экспресс-
методика, основанная на опре-
делении массы загрязнений, 
остающихся внутри мембранного 
аппарата, и расчета по уже 
известной зависимости (рис. 11б) 
падения производительности от 
количества осадка в аппарате. На 
рис. 14 показаны зависимости 
количества удаленных загрязне-
ний для нескольких 
фиксированных продолжитель-



А .П .  Андрианов ,  А .Г .  Первов  

Серия. Критические технологии. Мембраны, 2003, № 2 (18)  17

ностей промывки и фильтроцикла. Опыты про-
водились на лабораторной ячейке с площадью 
мембраны 0,02 м2. 

По полученным данным с помощью урав-
нения (5) рассчитывают изменение производи-
тельности для требуемого времени или числа 
фильтроциклов (50 – 200). Расчеты велись с по-
мощью компьютерной программы в MS Excel. 
Алгоритм расчета приведен ниже. 

 
Алгоритм расчета падения  

производительности ультрафильтрационных  
аппаратов 

 

Мост = 0; 
m

нач ηR
∆PJ = ; количество 

фильтроциклов: z = T/(tф + tпр) 
 
1. Вычисление падения производительности в 
течение фильтроцикла: 

Jкон eJ at
нач

− +⋅=  

)e(1
2bt)MrR(Rµ

∆P at
2

остз mm

−−⋅
+⋅++⋅

+  

2. Вычисление объема фильтрата: 

q = ∫
фt

Jdt
0

 

3. Вычисление массы осадка, отложившегося 
на мембране: 

Мос = Сисх⋅q; 

Мо = Мос + Мост 

4. Вычисление количества осадка, удаленного 
во время обратной промывки и оставшегося по-
сле промывки: 

))t)
Р∆
P∆

k"exp((1
M

'kexp(MM
ф

пр
оост с

о
−−⋅−⋅=  

Муд = Мо – Мост 

5. Учет неполного открытия пор при обратной 
промывке: 

)
∆Р
∆P

kexp(RR'
ф

пр
закзз −⋅=  

6. Определение производительности мем-
браны после промывки: 

Jнач =
)MrR'µ(R

∆P

остmзm ⋅++
 

7. Повтор вычислений по пп.1 – 6. 
8. Вычисление общего объема 

фильтрата и промывных вод и полезной 
производительности: 

Vпр = z⋅tпр⋅Jпр = z⋅tпр⋅
m

пр
обр Rµ

∆P
k

⋅
⋅ ; 

Vф = ∑
z

0
q ;  Vпол = Vф – Vпр  

При наличии в обрабатываемой воде ве-
ществ, способных адсорбироваться на мате-
риале мембраны и вызывать уменьшение ее 
производительности, величина Rm заменяется 
на Rm + Rасд: 

)e(1RR ptmax
адсадс

−−⋅=  
 
Переменные ,  используемые  при  под-

счетах:  
Мос – масса осадка, накопленного на мем-

бране в течение фильтроцикла; 

Муд – масса осадка удаленного в течение 
обратной промывки; 

Мост – масса осадка, оставшегося на мем-
бране после обратной промывки; 

Jнач – удельная производительность в нача-
ле фильтроцикла; 

Jкон – удельная производительность в конце 
фильтроцикла; 

Jпр – удельный расход промывных вод; 
Vф – общий объем фильтрата; 
Vпр – общий объем промывных вод; 
Vпол – полезная производительность систе-

мы за время Т. 
На рис. 15 и 16 показан пример поиска оп-

тимальных показателей работы ультрафильт-
рационной установки и прогноз ее производи-
тельности в зависимости от содержания взве-
шенных веществ. 
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Рис. 15. Пример определения оптимального режима работы ультрафильтрационной установки для за-
данной концентрации взвешенных веществ в обрабатываемой воде.
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Рис. 16. Пример моделирования падения производительно-
сти ультрафильтрационной мембраны в течение длительно-
го времени. 

 
5. Схемы очистки воды на основе 

ультрафильтрации 
 
Результатом описанных выше исследований 

стала технология получения питьевой воды из 
поверхностных и подземных источников мето-
дом ультрафильтрации. Разработаны технологи-
ческие схемы и конструкции установок, предна-
значенные: 

─ для обработки поверхностных вод; 

─ доочистки водопроводной 
воды на месте потребления; 

─ доочистки воды на сущест-
вующих станциях с традиционной 
схемой, включающей коагуляцию, 
отстаивание и фильтрование; 

─ обработки артезианских вод 
с повышенным содержанием 
железа; 

─ доочистки биологически 
очищенных бытовых сточных вод 
для повторного использования в 
системах технического водоснаб-
жения. 

В зависимости от состава 
исходной воды производится выбор 
той или иной модификации 
установки и типа используемых 
мембран. Расчет параметров работы 
установок производится по опи-
санным выше методикам. 

Установки обезжелезивания 
подземных вод предназначены для 
удаления железа при любых его 
исходных концентрациях, а также 
позволяют обеззараживать воду без 
использования реагентов, удалять 
сероводород и осветлять воду в 
случае выноса из скважины 
глинистых частиц. В зависимости 
от содержания железа подбирается 
степень аэрации и продолжи-
тельности фильтроцикла и обратной 
промывки. Внешний вид установки 
обезжелезивания артезианских вод 
производительностью 1 – 1,5 м3/ч 
приведен на рис. 17. В зависимости 
от содержания железа и мутности 

исходной воды потребление воды на собст-
венные нужды составляет 2-5%. Удельная по-
требляемая мощность составляет 1,5-2 
квт·ч/м3. 

Для обработки воды из поверхностных ис-
точников были разработаны схемы очистки, раз-
личающиеся в зависимости от состава исходной 
воды по степени удаления органических соедине-
ний и типам используемых мембран. В общем 
случае система очистки воды состоит из насоса
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Рис. 17. Установка обезжелезивания подзем-
ной воды производительностью 1 – 1,5 м3/ч. 

 

Рис. 18. Установка очистки поверхностных вод
производительностью 0,5 м3/ч.

 
Рис. 19. Мини-система доочистки водопровод-
ной воды производительностью 100 – 400 л/ч.

исходной воды, фильтра предочистки для уда-
ления грубодисперсных примесей, блока ульт-
рафильтрационных аппаратов, накопительной 
емкости, системы подачи воды потребителю и 
системы обратной промывки. При необходимо-
сти установки могут комплектоваться устройст-
вом для дозирования коагулянта и/или флоку-
лянта и смешения их с водой, угольными 

фильтрами доочистки и блоком обеззаражива-
ния очищенной воды.  

Метод ультрафильтрации позволяет созда-
вать компактные и простые в эксплуатации сис-
темы подготовки питьевой и технической воды 
из поверхностных источников. На рис. 18 пока-
зан внешний вид системы приготовления воды 
для подпитки систем охлаждения из поверхно-
стного источника (р. Ока). В установке исполь-
зованы половолоконные мембранные модули 
отечественного производства. 

Ультрафильтрационные системы могут 
применяться также для доочистки воды на мес-
те потребления, в частности для объектов с «по-
вышенными» требованиями к питьевой воде 
(больницы, гостиницы и др.). Основная задача 
таких установок – убрать негативные последст-
вия прохождения очищенной воды через протя-
женные системы трубопроводов. Установки 
ультрафильтрации предназначены для эффек-
тивного извлечения из воды грубодисперсных, 
взвешенных и коллоидных примесей, трехва-
лентного железа, а также бактерий и вирусов, 
которые могут попасть в водопроводную воду 
при авариях в сетях канализации. Внешний вид 
такой системы производительностью 100 – 400 
л/ч показан на рис. 19. 

Кроме того, ультрафильтрационные уста-
новки позволяют производить доочистку водо-
проводной воды при неудовлетворительной ра-
боте городских очистных станций. При исполь-
зовании дополнительных сорбционных уголь-
ных фильтров можно получить воду гарантиро-
ванно высокого качества, отвечающую требова-
ниям нормативов на питьевую воду.  
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6. Выводы 
 
Теоретически обоснован и разработан про-

цесс очистки воды методом ультрафильтрации. 
Предложена методика определения параметров 
эксплуатации систем ультрафильтрации, на ос-
новании которой, в зависимости от состава 
очищаемой воды, назначаются: величины рабо-
чего давления, продолжительности фильтро-
цикла и обратной промывки. 

Сделан обзор существующих и предложена 
собственная модель прогноза падения произво-
дительности при загрязнении мембран коллоид-
ными и биологическими осадками. 

Разработана экспериментальная экспресс-
методика, позволяющая в течение короткого 
времени определить оптимальные режимы (час-
тота и продолжительность промывки) и дать 
прогноз работы ультрафильтрационной уста-
новки очистки воды. 

Предложенные рекомендации легли в осно-
ву разработки систем ультрафильтрации, ис-
пользуемых НИИ ВОДГЕО для обезжелезива-
ния подземных вод, очистки поверхностных вод 
и улучшения качества водопроводной воды на 
объектах водоснабжения. 
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