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Використання зворотного осмосу та нанофiльтрацiї
в очищеннi стiчних вод вiд фосфатiв

Дослiджено ефективнiсть очищення стiчних вод вiд фосфатiв зворотним осмосом низь-
кого тиску та нанофiльтрацiєю. Показано, що для очищення стiчних вод, де вмiст фос-
фат-iонiв не перевищує 130 мг/дм3, слiд рекомендувати використання нанофiльтрацiй-
ної мембрани, що має бiльшу питому продуктивнiсть. При концентрацiї фосфат-iонiв
вiд 130 до 400 мг/дм3 доцiльно проводити зворотноосмотичне очищення, тодi як при
бiльших вихiдних концентрацiях зворотному осмосу повинен передувати процес, здат-
ний iстотно знизити вмiст фосфатiв, наприклад, реагентний з отриманням мiнераль-
ного добрива.
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У багатьох країнах свiту, в тому числi й в Українi, однiєю з нагальних екологiчних проблем
є забруднення водних ресурсiв, яке вiдбувається головним чином завдяки постiйно зростаю-
чому антропогенному фактору — скиданню недостатньо очищених стiчних вод, зокрема,
вiд сполук фосфору, що є основним лiмiтуючим фактором евтрофiкацiї водойм [1], внаслi-
док чого вода стає непридатною для водоспоживання населення. Щодо джерел фосфорних
сполук у природних водоймах було встановлено, наприклад, що вiд сiльськогосподарської
дiяльностi в р. Днiпро потрапляє 6% фосфору, з комунальними стiчними водами 75%, про-
мисловi вiдходи та iншi дають 19% [2]. Якщо врахувати, що гранично допустима концен-
трацiя (ГДК) фосфат-iонiв на скидання в мiський каналiзацiйний колектор становить лише
8 мг/дм3 [3], стає очевидною необхiднiсть пошуку ефективних методiв ретельного очищення
стiчних вод вiд сполук фосфору, присутнього там переважно у виглядi фосфатiв.

Основнi методи очищення фосфатовмiсних вод — бiологiчнi [4–7] та реагентнi [5, 8–11].
Недолiком бiологiчного методу є надзвичайна залежнiсть вiд зовнiшнiх умов, зокрема вiд
температури, а також мала продуктивнiсть i великi площi очисних споруд.

Реагентний метод передбачає використання порiвняно вузького кола речовин, а саме
солей алюмiнiю та залiза, або оксиду чи гiдроксиду кальцiю [5]. В останньому випадку вiд-
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Рис. 1. Залежнiсть затримувальної здатностi за iонами РО3−
4 (1–3 ) i питомої продуктивностi (1 ′–3 ′) мемб-

рани ESPA-1 вiд величини робочого тиску при коефiцiєнтi вiдбору пермеату k = 10% i вихiднiй концентрацiї
iонiв РО3−

4 , мг/дм3: 1, 1 ′ — 10,3; 2, 2 ′ — 132,4; 3, 3 ′ — 482,0

бувається пiдлуговування води до pH 8–11, що викликає необхiднiсть у подальшому пiдкис-
леннi стоку або повторному його очищеннi. Досвiд роботи з алюмовмiсними коагулянтами
показав, що часто рiвень вмiсту алюмiнiю в очищенiй водi є значно вищим (0,25–0,5 мг/дм3),
нiж ГДК останнього (0,04 мг/дм3) [12]. До того ж на сьогоднi застосування реагентних мето-
дiв є обмеженим через ряд проблем, серед яких можна видiлити необхiднiсть використання
вiдносно великої кiлькостi реагентiв i будiвництво реагентного господарства.

Альтернативним методом дефосфатування можуть стати такi баромембраннi процеси,
як зворотний осмос (ЗО) i нанофiльтрацiя, що останнiми роками завдяки своїй ефективностi
й економiчностi, а також компактностi, надiйностi та простотi мембранних установок набули
широкого застосування в практицi водоочищення [13].

Мета даної роботи — визначення ефективностi очищення стiчних вод вiд фосфатiв ЗО
низького тиску та нанофiльтрацiєю.

В експериментах використовували композитнi полiамiднi мембрани — зворотноосмотич-
ну низького тиску ESPA-1 (Co Nitto Denko, США, торгова марка “Hydranautics”) [14] i на-
нофiльтрацiйну ОПМН-П (ЗАТ “Полiмерсинтез”, м. Володимир, Росiя) [15]. Дослiдження
робочих характеристик мембран — затримувальної здатностi (R) i питомої продуктивнос-
тi (Jw) — здiйснювали в iнтервалi вихiдних концентрацiй iонiв РО3−

4 вiд 6 до 620 мг/дм3,
що зумовлено їх вмiстом у стiчних водах. Експерименти проводили в лабораторнiй комiрцi
непроточного типу на модельних розчинах двозамiщеного фосфату натрiю. Перед прове-
денням дослiджень мембрани опресовували фiльтруванням дистильованої води пiд тиском
2,5 МПа до постiйних значень Jw. Вмiст фосфат-iонiв у вихiднiй водi та пермеатi визначали
фотометричним методом з використанням фотоколориметра КФК-2МП.

Дослiдження залежностi робочих характеристик мембрани ESPA-1 вiд величини робо-
чого тиску (P ) показали, що з його пiдвищенням вiд 0,5 до 1,5 МПа при вихiдному вмiстi
фосфат-iонiв у розчинi (Cвих) 10,3 мг/дм3 значення RPO3−

4
мембрани ESPA-1 зростає вiд 97,8

до 99,6% (крива 1 на рис. 1), що пояснюється збiльшенням рушiйної сили процесу. При
подальшому пiдвищеннi тиску до 2,5 МПа значення RPO3−

4
знижуються до 97,8% внаслiдок

посилення впливу концентрацiйної поляризацiї. З пiдвищенням вихiдної концентрацiї iонiв
РО3−

4 до 132,4 мг/дм3 при тиску 0,5–1,0 МПа значення RPO3−
4

збiльшується (див. криву 2 ).
Це обумовлено меншою ефективнiстю ЗО при низьких вихiдних концентрацiях, нiж при
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Рис. 2. Залежнiсть затримувальної здатностi за iонами РО3−
4 (1–3 ) i питомої продуктивностi (1 ′–3 ′) мембра-

ни ОПМН-П вiд величини робочого тиску при коефiцiєнтi вiдбору пермеату k = 10% i вихiднiй концентрацiї
iонiв РО3−

4 , мг/дм3: 1, 1 ′ — 6,0; 2, 2 ′ — 62,0; 3, 3 ′ — 105,0

вищих. Подальше пiдвищення тиску при концентрацiї iонiв РО3−
4 132,4 мг/дм3 сприяє по-

ступовому зниженню RPO3−
4

внаслiдок зростання концентрацiйної поляризацiї. Збiльшення

вмiсту фосфат-iонiв до 482,0 мг/дм3 ще бiльше погiршує затримувальну здатнiсть мембрани
вiдносно iонiв РО3−

4 пiд впливом концентрацiйних явищ (див. криву 3 ).
Питома продуктивнiсть мембрани ESPA-1 з пiдвищенням тиску вiд 0,5 до 2,5 МПа в iн-

тервалi концентрацiй 10,2–482,0 мг/дм3 збiльшується у 5–6 разiв (див. кривi 1 ′–3 ′ на рис. 1),
що пов’язано iз зростанням рушiйної сили процесу. Разом з тим величина Jw мембрани iз
зростанням вихiдного вмiсту фосфатiв у дiапазонi зазначених концентрацiй зменшуєть-
ся. Така залежнiсть пояснюється зростанням осмотичного тиску, що знижує ефективний
дiючий тиск i тим самим питому продуктивнiсть. Зазначимо, що у межах Cвих вiд 10,3
до 132,4 мг/дм3 залежнiсть Jw вiд P має лiнiйний характер (див. кривi 1 ′, 2 ′), що свiд-
чить про вiдсутнiсть деформацiї мембрани та незначний вплив концентрацiйних явищ за
цих умов. При пiдвищеннi Cвих до 482,0 мг/дм3 вплив концентрацiйної поляризацiї вияв-
ляється бiльш помiтним, на що вказує вiдхилення кривої Jw — P вiд лiнiйної залежностi
(див. криву 3 ′).

Дослiдження робочих характеристик нанофiльтрацiйної мембрани ОПМН-П вiдносно
iонiв РО3−

4 залежно вiд величини робочого тиску показали, що при невеликому значеннi
Cвих (6,0 мг/дм3) також, як i у випадку мембрани ESPA-1, при пiдвищеннi тиску вiд 0,5 до
2,0 МПа спостерiгається досить iстотне зростання RPO3−

4
— вiд 87,5 до 95,0%, що пов’яза-

но зi збiльшенням рушiйної сили процесу. При подальшому пiдвищеннi тиску до 2,5 МПа
значення RPO3−

4
знижується до 92,5% внаслiдок посилення впливу концентрацiйної поляри-

зацiї (крива 1 на рис. 2). Для Cвих = 62,0 мг/дм3 в iнтервалi тискiв 0,5–2,0 МПа характерне
збiльшення значення RPO3−

4
(див. криву 2 ), що можна пояснити таким самим чином, як i

у випадку мембрани ESPA-1 (див. також кривi 2, 3 на рис. 1). При бiльш високiй вихiднiй
концентрацiї iонiв PO3−

4 спостерiгаєтся поступове зниження затримувальної здатностi мемб-
рани ОПМН-П внаслiдок посилення концентрацiйної поляризацiї (див. криву 3 на рис. 2).

При вихiдних концентрацiях фосфат-iонiв 6,0–620,0 мг/дм3 питома продуктивнiсть
мембрани ОПМН-П в iнтервалi тискiв 0,5–2,5 МПа лiнiйно зростає (див. кривi 1 ′–3 ′ на
рис. 2), що пов’язано зi збiльшенням рушiйної сили процесу i незначним впливом концент-
рацiйної поляризацiї. Як видно з рисунку, мембрана ОПМН-П за даних умов має значно
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бiльше значення Jw, нiж мембрана ESPA-1, що можна пояснити меншим розмiром пор
останньої.

Отриманi данi показують, що при очищеннi фосфатовмiсних вод мембранами ESPA-1 й
ОПМН-П за робочий брали тиск у 1,5 МПа, оскiльки за таких умов затримувальна здат-
нiсть цих мембран за фосфат-iонами є максимальною, а їх питома продуктивнiсть вiдносно
висока.

Одним iз важливих чинникiв, якi впливають на робочi характеристики мембран, є кое-
фiцiєнт вiдбору очищеної води (пермеату). Встановлення залежностi робочих характерис-
тик мембрани вiд цього показника дозволяє досягти не тiльки необхiдної якостi пермеату,
а й дає змогу максимально сконцентрувати розчин (ретентат), який утворюється в проце-
сi фiльтрування. Слiд вiдзначити, що отримання максимального значення k забезпечує як
пiдвищення економiчностi технологiчної схеми, так i можливiсть подальшої ефективної ути-
лiзацiї ретентату, наприклад, його переробкою на мiнеральне добриво шляхом реагентного
осадження.

Табл. 1 демонструє таке: зi збiльшенням Cвих фосфатiв i значення k знижується затри-
мувальна здатнiсть i питома продуктивнiсть мембран ESPA-1 i ОПМН-П, що пояснюється
пiдвищенням впливу концентрацiйної поляризацiї. При цьому вмiст фосфат-iонiв у пермеатi
зростає. При використаннi мембрани ESPA-1 при Cвих = 200 мг/дм3 i збiльшеннi значен-
ня k вiд 30 до 90% концентрацiя фосфат-iонiв у пермеатi зростає вiд 2,66 до 6,42 мг/дм3,
що не перевищує ГДК цих iонiв на скидання у каналiзацiю. При вихiднiй концентрацiї фос-
фат-iонiв 250, 300, 350 мг/дм3 якiсть пермеату вiдповiдає ГДК, мембрана ESPA-1 забезпечує
при значеннях k 80, 80, 60% вiдповiдно. Таким чином, отриманi результати свiдчать про
високу ефективнiсть очищення води вiд фосфатiв цiєю ж мембраною при максимальному
вiдборi пермеату.

Згiно з даними табл. 1 встановлено, що за допомогою мембрани ОПМН-П при вихiд-
нiй концентрацiї фосфат-iонiв, мг/дм3: 100, 120, 130, 150, 200 — ГДК перевищується при
менших, нiж у попередньому випадку, значеннях k, %: 80, 70, 60, 50, 30 вiдповiдно. Отже,
мембрану ОПМН-П можна рекомендувати для очищення стiчних вод вiд фосфатiв при
менших, нiж для мембрани ESPA-1, значеннях Cвих й k. У цьому випадку її перевага перед
мембраною ESPA-1 обумовлена бiльш високою питомою продуктивнiстю.

Ефективнiсть очищення фосфатовмiсних вод зворотним осмосом низького тиску було
показано на прикладi стiчної води з первинного вiдстiйника Бортницької станцiї аерацiї
(БСА). Результати зворотноосмотичного очищення стiчної води на дослiдно-промисловiй
рулоннiй установцi пiсля мiкрофiльтрацiйної (МФ) i ультрафiльтрацiйної (УФ) попередньої
обробки наведенi в табл. 2. З отриманих даних видно, що зворотноосмотична мембрана про-
явила високу ефективнiсть при очищеннi води з БСА вiд фосфат-iонiв (99,2%). Крiм того,
видалено 90,7% амонiйного азоту, 91,0% iонiв хлору i >99% iонiв кальцiю. Каламутнiсть
i вмiст загального органiчного вуглецю (ЗОВ) зниженi вiдповiдно на 97,3 й 97,5%.

Таким чином, проведенi дослiдження показали, що для очищення стiчних вод, де вмiст
фосфат-iонiв не перевищує 130 мг/дм3, слiд рекомендувати використання нанофiльтрацiй-
ної мембрани, що має бiльшу питому продуктивнiсть. При вмiстi фосфат-iонiв вiд 130 до
400 мг/дм3 доцiльно проводити зворотноосмотичне очищення, тодi як при Cвих >400 мг/дм3

зворотному осмосу повинен передувати процес очищення води, здатний iстотно знизити
вмiст фосфатiв, наприклад, реагентний з отриманням мiнерального добрива. Високу ефек-
тивнiсть застосування ЗО при очищеннi фосфатовмiсних вод показано на прикладi стiчної
води з первинного вiдстiйника БСА.
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Таблиця 1. Вплив коефiцiєнта вiдбору пермеату на затримувальну здатнiсть за iонами РО3−
4 i питому

продуктивнiсть мембран ESPA-1 й ОПМН-П, а також вмiст iонiв РО3−
4 у пермеатi при їх рiзних вихiдних

концентрацiях, P = 1,5 МПа

Cвих,
мг/дм3 Показник

Коефiцiєнт вiдбору, %

30 40 50 60 70 80 90

Мембрана ESPA-1

200 R, % 98,64 98,63 98,48 98,39 98,20 97,83 96,79

Cперм, мг/дм3 2,66 2,74 3,04 3,22 3,60 4,34 6,42

Jw, м3/(м2
· год) 0,197 0,198 0,199 0,199 0,198 0,197 0,187

250 R, % 98,57 98,53 98,38 98,29 98,10 97,73 96,69

Cперм, мг/дм3 3,58 3,68 4,05 4,22 4,75 5,70 8,30
Jw, м3/(м2

· год) 0,193 0,192 0,193 0,193 0,192 0,190 0,181
300 R, % 98,44 98,40 98,25 98,16 97,97 97,60 96,56

Cперм, мг/дм3 4,68 4,80 5,25 5,52 6,10 7,20 10,32
Jw, м3/(м2

· год) 0,189 0,189 0,189 0,189 0,189 0,187 0,178
350 R, % 98,15 98,11 97,96 97,87 97,68 97,31 96,27

Cперм, мг/дм3 6,48 6,62 7,14 7,46 8,12 9,40 13,0
Jw, м3/(м2

· год) 0,190 0,190 0,190 0,191 0,190 0,188 0,179

Мембрана ОПМН-П

100 R, % 95,49 95,04 94,7 94,3 93,9 93,3 91,86

Cперм, мг/дм3 4,51 4,96 5,31 5,73 6,12 6,71 8,14
Jw, м3/(м2

· год) 0,314 0,314 0,315 0,314 0,311 0,303 0,288
120 R, % 95,61 95,16 94,70 94,25 93,79 93,57 91,98

Cперм, мг/дм3 5,27 5,81 6,36 6,90 7,45 8,31 9,62
Jw, м3/(м2

· год) 0,313 0,312 0,313 0,313 0,308 0,302 0,287
130 R, % 95,68 95,23 94,77 94,32 93,86 93,00 92,05

Cперм, мг/дм3 5,62 6,20 6,81 7,38 7,98 8,7 10,34
Jw, м3/(м2

· год) 0,312 0,312 0,312 0,311 0,308 0,301 0,286
150 R, % 95,81 95,36 94,90 94,45 93,99 93,20 92,18

Cперм, мг/дм3 6,29 6,96 7,65 8,33 9,02 10,3 11,73
Jw, м3/(м2

· год) 0,310 0,311 0,311 0,310 0,307 0,299 0,284
200 R, % 96,15 95,69 95,23 94,78 94,32 93,50 92,51

Cперм, мг/дм3 7,72 8,62 9,54 10,43 11,36 12,40 14,98
Jw, м3/(м2

· год) 0,307 0,306 0,307 0,306 0,303 0,295 0,280

Таблиця 2. Основнi показники води з первинного вiдстiйника Бортницької станцiї аерацiї до i пiсля зворот-
ноосмотичного очищення

Стiчна вода pH
Вмiст iонiв, мг/дм3

ЗОВ,
мг/дм3

Каламутнiсть,
мг/дм3

PO3−
4 NH+

4 Cl− Са2+

Вихiдна пiсля МФ 7,77 34,0 64,0 87,0 72,1 32,6 29,2
Пiсля УФ 7,32 19,3 45,0 — 65,6 14,2 2,3
Пiсля ЗО 7,02 0,3 5,9 7,8 6 1 0,8 0,8
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О.О. Семинская, Д. Д. Кучерук, М. Н. Балакина,
Академик НАН Украины В.В. Гончарук

Использование обратного осмоса и нанофильтрации при очистке
сточных вод от фосфатов

Институт коллоидной химии и химии воды им. А.В. Думанского НАН Украины,
Киев

Исследована эффективность очистки сточных вод от фосфатов обратным осмосом низкого
давления и нанофильтрацией. Показано, что для очистки сточных вод, где содержание фос-
фат-ионов не превыщает 130 мг/дм3, следует рекомендовать использование нанофильтра-
ционной мембраны, имеющей большую удельную производительность. При концентрации
фосфат-ионов от 130 до 400 мг/дм3 целесообразно проводить обратноосмотичную очист-
ку, тогда как при больших исходных концентрациях обратному осмосу должен предшест-
вовать процесс, способный существенно снизить содержание фосфатов, например, реаген-
тный с получением минерального удобрения.

Ключевые слова: фосфаты, очистка сточных вод, обратный осмос низкого давления, на-
нофильтрация.

O.O. Seminska, D.D. Kucheruk, M. M. Balakina,
Academician of the NAS of Ukraine V.V. Goncharuk

The use of reverse osmosis and nanofiltration in wastewater purification
from phosphates

A.V. Dumansky Institute of Colloid and Water Chemistry of the NAS of Ukraine, Kiev

The efficiency of the wastewater purification from phosphates by low pressure reverse osmosis
and nanofiltration is investigated. It is shown that, for wastewater treatment, where the content
of phosphate ions is less than 130 mg/dm3, it should be recommended to use the nanofiltration
membrane having a high specific productivity. When the concentration of phosphate ions is from 130
to 400 mg/dm3, it is advisable that the reverse osmosis purification is carried out. At higher initial
concentrations, reverse osmosis should be preceded by a process that can significantly reduce the
phosphate content, such as a reagent precipitation to obtain a mineral fertilizer.

Keywords: phosphates, wastewater purification, low pressure reverse osmosis, nanofiltration.
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