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ВИДАЛЕННЯ РОЗЧИНЕНИХ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН 
ІЗ ПРИРОДНИХ ВОД МЕТОДОМ ПОСИЛЕНОЇ РЕАГЕНТНОЇ 

УЛЬТРАФІЛЬТРАЦІЇ 

З метою збільшення ефективності процесу водоочищення пропонується ультрафільтраційне очи­

щення природних вод з попереднім осадженням розчинених органічних речовин синтетичними флокулян­

тами. Введення флокулянтів забезпечує менший ступінь забруднення мембран і відповідно меншу 

зміну об 'ємного потоку крізь мембрани з часом. 

Вступ Матеріали та методи 

Видалення органічних речовин при одержанні 
питної води з відкритих та підземних джерел водо­
постачання - одне з найважливіших завдань сучас­
ної технології водопідготовки. Відомо, що основну 
частину органічних речовин природних вод станов­
лять гумінові речовини (ГР) у формі гумінових (ГК) 
та фульвокислот (ФК). Вони обумовлюють забарв­
лення природних вод, а також значно погіршують 
якість питної води через утворення в процесі хлору­
вання великої кількості токсичних хлорорганічних 
сполук, що мають кумулятивну та канцерогенну дію. 

Технологічні процеси, які зазвичай використо­
вують для вилучення розчинених органічних спо­
лук (коагуляція, флокуляція, сорбція на активова­
ному вугіллі), не можуть достатньою мірою за­
безпечити їх глибоке видалення з природної води. 
Крім того, прийняття нових законодавчих актів у 
галузі водопідготовки, а також погіршення якості 
природних вод під дією техногенних факторів 
потребують розробки нових та вдосконалення вже 
діючих технологій очищення природних вод. 

Протягом останніх років баромембранні процеси 
стали розглядатися як основа альтернативних тех­
нологій при підготовці води для комунально-
побутових та промислових потреб, оскільки вони 
дають змогу суттєво поліпшити якість питної води, 
є екологічними та енергозберігаючими. Але широке 
впровадження мембранних технологій у водопідго-
товку ускладнюється проблемою забруднення мем­
бран внаслідок їх контакту з ГР. 

Одним із способів, які запобігають утворенню 
осаду макромолекул чи часток на поверхні мем­
брани, є введення флокулянтів з метою збільшен­
ня розмірів часток, які легше видалити з поверхні 
[1]. Збільшення розмірів часток дає також можли­
вість проводити процес очищення води на більш 
широкопористих мембранах, що сприяє зростан­
ню об'ємного потоку. 

Тому з метою збільшення ефективності проце­
су водоочищення пропонується ультрафільтра­
ційне очищення природних вод з попереднім оса­
дженням розчинених органічних речовин синте­
тичними флокулянтами. 

Мембрани. У роботі було використано про­
мислові ульрафільтраційні ацетатцелюлозні мем­
брани марок УАМ-200 та УАМ-300 (фірми 
«ВЛАДІПОР», м. Володимир, Росія) із межею 
молекулярно-масового затримання 20 000 та 
ЗО 000 Да відповідно. Ультрафільтрацію в проточ­
ному режимі проводили з використанням плос-
кокамерної модульної установки, що складалася з 
2 мембранних елементів. Робоча поверхня мем­
бран кожного елементу - 1,2-10-2 м2. Загальна 
площа мембран - 2,4 -10-2 м2; лінійна швидкість 
потоку над мембраною - 1 м/с. Перед розділенням 
модельних розчинів мембрани попередньо уса­
джували фільтруванням деіонізованої води при 
робочому тиску 0,1 МПа до встановлення постій­
ного об'ємного потоку, який не змінювався про­
тягом 2 годин. 

Флокулянти. У роботі було використано такі 
флокулянти: катіонні Superflok C-573 (фірми 
«CYTEC») та Magnaflok 525 (фірми «Allied 
Colloids») і аніонні Magnaflok 336 та Magnaflok 
LT 37 (фірми «Allied Colloids»). Розчини флоку­
лянтів готували згідно з методиками, викладе­
ними в [2-3]. 

Використані в роботі поліакриламідні катіонні 
Superflok C-573 і Magnaflok-525 (рис. 1, а) та аніонні 
Magnaflok-336 і Magnaflok LT 27 (рис. 1, б) флоку­
лянти дозволені до використання Міністерством 
охорони здоров'я України (дозвіл № 5.08.07/186 
від 03.07.95 p.). Вони являють собою розчинені 
у воді лінійні полімери, молекулярна маса яких 
коливається в межах 1 000 000 та 5 000 000 [4] і 
мають вигляд видовжених ланцюгів завдовжки 
0,4-0,8 мкм. 
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Рис. 1. Структурний фрагмент поліакриламідних 
флокулянтів: а - катіонного, б- аніонного [4] 
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Механізм дії катіонних флокулянтів проявля­
ється в нейтралізації заряду колоїдних часток ГР 
за рахунок адсорбції позитивно заряджених моле­
кул флокулянтів на їх негативно зарядженій по­
верхні. Порушення стабільності колоїдної систе­
ми веде до агрегації часток, що дає змогу видали­
ти їх із води в процесі фільтрації [4]. 

Те, що коефіцієнт затримання ГК і ФК як на 
мембрані УАМ-200, так і на мембрані УАМ-300 
майже однаковий, свідчить про те, що розміри 
утворених агрегатів є більшими за розміри пор 
мембран. 

Вплив попередньої обробки флокулянтами на 
ступінь вилучення гумінових речовин з природної 
води за допомогою ультрафільтрації. Як показа­
но вище, застосування катіонних флокулянтів дає 
змогу майже повністю видаляти ГР з їх модель­
них розчинів. Тому наступним етапом експеримен­
ту було проведення дослідів з визначення впливу 
флокулянтів з подальшою ультрафільтрацією на 
ступінь вилучення розчиненої органічної речови­
ни з природної води. Враховуючи, що прямо ви­
значити концентрацію ГР у воді досить складно, 
ефективність дії флокулянтів оцінювали за падін­
ням окисненості фільтрату в порівнянні з почат­

ковою водою, тобто чим нижчий вміст ГР, тим 
окиснюваність фільтрату менша. Досліди викону­
валися у весняний період, і окисненість початко­
вої води у середньому становила 32 мг 02/дм . 
Флокулянти вводили за двома схемами: безпосе­
редньо перед ультрафільтрацією на мембранах 
УАМ-200 чи УАМ-300 (схема 1) або після вилу­
чення ГР на менш широкопористій мембрані 
УАМ-200 (у цьому випадку доза флокулянту була 
зменшена у порівнянні з першою схемою) і знов 
проводили фільтрацію крізь широкопористу мем­
брану УАМ-300 (схема 2). 

Без застосування флокулянтів окиснюваність 
знижувалася лише на 7-8 % незалежно від типу 
мембрани (табл. 1). Беручи до уваги дослідження, 
проведені на модельних розчинах ГР, можна зро­
бити висновок, що зниження окиснюваності при­
родної води без застосування флокулянтів відбува­
ється за рахунок вилучення ГК, а ФК проходять у 
фільтрат. Обробка води за схемою 1 забезпечувала 
падіння окиснення пермеата, ступінь якого залежав 
від дози флокулянту і типу мембрани (табл. 1). 

При однаковому дозуванні флокулянт Super-
flok C-573 показав кращий результат, ніж Magna-
flok-525, незалежно від типу мембрани. 

Таблиця 1 

Зміна окисненості дніпровської води при однокомпонентному 
та двокомпонентному дозуванні флокулянтів 

Однокомпонентне дозування (введення тільки катіонного флокулянту) 

Схема 1 

УАМ-300 

Доза флокулянту, 
мг/дм 

Superflok C-573 Magnaflok-525 Доза флокулянту, 
мг/дм 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 

Окиснюваність фільт­
рату, мг О2/дм3 

28,8 16,6 15,2 14,4 12,8 28,8 25,6 25,4 24 21,7 

Зниження, % 7,8 48 52,5 55 60 7,8 19,9 20,6 25 32 

УАМ-200 

Доза флокулянту, 
мг/дм 

Superflok C-573 Magnaflok-525 Доза флокулянту, 
мг/дм 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 

Окиснюваність фільт­
рату, мг О2/дм3 

29,1 11,8 11,5 10,5 7,68 29,1 19,2 17,3 16,6 16,8 

Зниження, % 7,2 63 64 67 76 7,2 40 46 48 48,5 

Схема 2 
Окиснюваність фільтрату після першого етапу становила 29 мг 02/дм3 

Доза флокулянту, 
мг/дм 

Superflok C-573 Magnaflok-525 Доза флокулянту, 
мг/дм 1 2 5 10 1 2 5 10 

Окисненість фільтра­
ту, мг О2/дм3 

12 10,1 9,4 9 18,4 16,8 16 15,3 

Зниження після дру­
гого етапу, % 

58,6 65,2 67,5 69 35,6 42 42,8 47,2 

Зниження загальне, % 62,5 68,4 70,6 71,8 36,5 47,5 50 52,2 
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Продовження табл. 1 

Двокомпонентне дозува 
(послідовне введення катіонного та аніонного флокулянту), 

ння 
катіонний флокулянт - Superflok С-573 

УАМ-300 

Доза флокулянту, 
мг/дм 

Magnaflok-336 Magnaflok LT 27 Доза флокулянту, 
мг/дм 0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2 

Окиснюваність фільт­
рату, мг 02/дм3 

28,8 12,8 10,9 9,6 7,5 28,8 11,9 10,6 6,4 5 

Зниження, % 7,8 60 66 70 76,6 7,8 63 67 80 84 

УАМ-200 

Доза флокулянту, 
мг/дм 

Magnaflok-336 Magnaflok LT 27 Доза флокулянту, 
мг/дм 0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2 

Окиснюваність фільт­
рату, мг02/дм3 

29,1 11,5 10,2 8 6,1 29,1 9,6 8,6 5,2 3,2 

Зниження, % 7,8 64 68 75 81 7,8 70 73 84 90 

Примітка. Окиснюваність початкової води - 32 мг 02/дм . 

Різниця у ступені ефективності дії Superflok 
С-573 та Magnaflok-525, імовірно, пов'язана з 
тим, що загальна окиснюваність природної води 
складається не тільки з окиснюваності ГР, а й 
з інших органічних низькомолекулярних речо­
вин (частіше за все похідних бензолу та фено­
лу), які по-різному можуть взаємодіяти з фло­
кулянтами. 

Результати, отримані при обробці води за схе­
мою 2, свідчать про те, що вилучення ГР відбу­
вається в основному на другому етапі, причому за 
допомогою Superflok С-573, як і при першій схемі 
обробки, досягається більш повне вилучення роз­
чиненої органічної речовини (див. табл. 1). 

Аналізуючи дані про зміну окиснюваності 
пермеата при обробці води за обома схемами, 
можна побачити, що зниження окиснюваності 
майже однакове, незважаючи на те, що при засто­
суванні другої схеми дози флокулянтів менші. 
Але друга схема обробки включає більшу кіль­
кість операцій, що не завжди економічно чи 
технологічно доцільно. Тому оптимальним з 
точки зору ефективності процесу можна вважа­
ти безпосереднє введення флокулянтів перед 
ультрафільтрацією. 

Для збільшення ступеня вилучення розчине­
них органічних речовин із природних вод реко­
мендується введення аніонних флокулянтів при 
зменшенні дози катіонного флокулянту [2-3]. 
Механізм дії аніонних флокулянтів проявляєть­
ся у формуванні «мостів» - довгих ниток полі­
мерних молекул, які зв'язують окремі молекули 
у великі просторові структури. Процес форму­
вання «мостів» ефективно спрягається з нейт­
ралізацією зарядів, приводячи до швидкого фор­
мування великих пластівців, які добре агрегу-
ються та осаджуються. Додавання в малих до­
зах негативно зарядженого аніоніту для збіль-

При концентрації флокулянтів катіонного типу 
20 мг/дм3 (максимальна дозволена при обробці 
природної води [2-3]) і фільтруванні крізь мем­
брану УАМ-200 окиснюваність фільтрату для Su­
perflok С-573 становила 7,68 мг О2/дм3 (76 % зни­
ження), а для Magnaflok-525 - 16,8 мг О2/дм3 та 
48,5 % відповідно, крізь мембрану УАМ-300 -
12,8 мг О2/дм3 (60 % зниження) та 21,7 і 32 % від­
повідно (рис. 3). 

Рис. 3. Зміна окиснюваності в процесі ультрафільтрації 
дніпровської води при додаванні різних доз катіонного 

флокулянту: а - Superflok С-573, б - Magnaflok-525 
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шення часток не веде до зворотного формування 
стійких негативно заряджених колоїдів, тому що 
попередньо нейтралізовані колоїдні частки всти­
гають сформувати мікропластівці. 

Тому наступним етапом нашої роботи був ви­
бір типу та оптимальної дози аніонного флокулян­
ту, що забезпечувало би максимальне вилучення 
ГР із природної води. Катіонним флокулянтом 
при двокомпонентному дозуванні був вибраний 
Superflok C-573, який показав кращий результат 
при однокомпонентному дозуванні концентра­
цією 5 мг/дм3. Експерименти показали, що при 
введенні аніонного флокулянту Magnaflok LT 27 
досягається більший ступінь вилучення ГР, ніж 
при введенні Magnaflok-336 (рис. 4). 

Найменша величина окиснюваності пермеата 
спостерігалася при фільтрації води крізь мем­
брану УАМ-200 та введені у пробу 2 мг/дм3 Mag­
naflok LT 27 (3,2 мг 02/дм3, 10 % від початкового). 
При фільтрації води крізь мембрану УАМ-300 при 
тій же дозі аніонного флокулянту окиснюваність 
фільтрату становила 5 мг 02/дм3 (16 % від почат­
кового). Тобто двокомпонентне дозування з по­
дальшою ультрафільтрацією забезпечує більший 
ступінь вилучення ГР з природної води, ніж при 
однокомпонентному дозуванні. 

Вплив попередньої обробки флокулянтами на 
продуктивність процесу при ультрафільтрації при­
родної води. Експерименти з визначення впливу 
попередньої обробки флокулянтами на зміну 
об'ємного потоку крізь мембрани були проведені 
на мембранах УАМ-200 та УАМ-300 згідно зі 
схемою двокомпонентного дозування. Концен­
трація Superflok C-573 становила 5 мг/дм3, Magna­
flok-336 - 2 мг/дм3. Після проведення процесу 
флокуляції розчини відстоювали і декантували 
надосадову рідину, яку потім фільтрували крізь 
ультрафільтраційні мембрани. 

Як видно з рис. 5, об'ємний потік крізь мем­
брану дніпровської води, яка не була попередньо 
оброблена флокулянтами, зменшується більшою 
мірою, ніж при обробці флокулянтами, що свід­
чить про більше забруднення мембран у першому 
випадку. Зменшення продуктивності викликано 
адсорбцією й осадженням на поверхні мембрани 
розчиненої органічної речовини при фільтрації 
необробленої води та вірогідною адсорбцією ни­
зькомолекулярних органічних речовин, які не 
піддавалися флокуляції. Це збігається з результа­
тами, отриманими K. Такатою та співробітниками 
[5], які вивчали зміни об'ємного потоку при 
коагуляції поліалюміній хлоридом та подальшій 
ультрафільтрації багатої на ГР природної води 
р. Хоккайдо. 

Таким чином, дослідження показали, що 
введення у модельні розчини ГР катіонних фло­
кулянтів забезпечує майже повну затримку ГК 
і ФК широкопористими ультрафільтраційними 
мембранами УАМ-200 та УАМ-300. Найбільше 

Рис. 5. Вплив попередньої обробки флокулянтами 
на об'ємний потік крізь мембрани: а - УАМ-200, 
б-УАМ-300. Концентрація Superflok C-573 - 5 мг/дм3, 

Magnaflok-336 - 2 мг/дм3 
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вилучення органічних речовин з природної води 
р. Дніпра було досягнуто при її двокомпонент­
ній обробці - послідовному введенню катіонно­
го флокулянта Superflok C-573 та аніонного 

флокулянта Magnaflok LT 27. Введення флоку­
лянтів забезпечує менший ступінь забруднення 
мембран і відповідно меншу зміну об'ємного 
потоку крізь мембрани з часом. 
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A. L. Alpatova, M. T. Bryk 

DISSOLVED ORGANIC MATTER REMOVAL 
FROM RAW WATERS BY STRONG REAGENT ULTRAFILTRATION 

To intensification raw water treatment processes dissolved organic matter precipitation by synthetic floccu-
lants prior to ultrafiltration is proposed. This operation provides lower degree of membrane fouling and 
correspondingly lower volume flux decrease with time. 


