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Аннотация. Показана актуальность проблемы образования и сброса хромсодержащих 
сточных вод гальванических производств. Обоснована возможность организации процесса 
очистки сточных вод гальванических производств с применением мембранных методов. По-
казано, что при использовании обратного осмоса или нанофильтрации для удаления хрома 
из сточной воды ключевым моментом является ее предочистка от загрязнений, влияющих 
на основные характеристики мембран. Изучения процесса ультрафильтрации необходимо 
для определения эффективности ее использования для предочистки сточной воды перед 
нанофильтрацией. Получены зависимости эффективности и проницаемости для плоских и 
половолоконных ультрафильтрационных мембран из полисульфона, демонстрирующие це-
лесообразность использования данной технологии для предочистки. Эффективность 
очистки для всех типов ультрафильтрационных мембран составила не менее 93 %. Уста-
новлено, что изменение проницаемости зависит от типа мембраны и не зависит от кон-
центрации в изученном диапазоне. Приведены результаты исследований очистки модельных 
растворов и реальных сточных вод от хрома при различных концентрациях с применением 
нанофильтрационной плоской мембраны из полисульфона. Эффективность для всех случаев 
составила более 98 %. Доказана полнота и эффективность комбинированного использова-
ния ультрафильтрации и нанофильтрации для достижения высокой степени очистки и воз-
можности организации замкнутого водооборотного цикла. 
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wastewater of galvanic industries is shown. The possibility of organizing the process of treating 
wastewater of galvanic industries, using membrane methods, has been substantiated. It is shown that 
when using reverse osmosis or nanofiltration to remove chromium from waste water, the key point is 
its pre-treatment from impurities that affect the main characteristics of membranes. The study of the 
ultrafiltration process is necessary to determine the effectiveness of its use for pretreatment of waste 
water before nanofiltration. Dependences of efficiency and permeability for flat and hollow fiber ultrafil-
tration membranes made of polysulfone have been obtained, demonstrating the feasibility of using this 
technology for pretreatment. The cleaning efficiency for all types of ultrafiltration membranes was at 
least 93 %. It was found that the change in permeability depends on the type of membrane and does 
not depend on the concentration in the studied range. The results of studies of purification of model 
solutions and real wastewater from chromium at various concentrations using a nanofiltration flat poly-
sulfone membrane are presented. The efficiency for all cases was more than 98 %. The completeness 
and efficiency of the combined use of ultrafiltration and nanofiltration has been proven to achieve a 
high degree of purification and the possibility of organizing a closed water circulation cycle. 

Keywords: removal of oil products, removal of chromium, waste water, ultrafiltration, nanofiltra-
tion, membranes. 
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Введение 
 

Несмотря на большое разнообразие ме-
тодов удаления загрязняющих веществ из 
природных и сточных вод, проблемы, связан-
ные с их эффективной очисткой, не становят-
ся менее актуальными. Мембранные методы 
(ММ), основанные на разделении компонен-
тов раствора при прохождении его через 
мембрану, являются современными и наибо-
лее эффективными. Для очистки природных и 
сточных вод широкое распространение полу-
чили баромембранные методы, основанные 
на создании разности давления по обе сто-
роны мембраны. Большое разнообразие ба-
ромембранных установок для доочистки при-
родных вод позволяет получить фильтрат 
высокого качества при относительно неболь-
ших капитальных и эксплуатационных затра-
тах, чего нельзя сказать об использовании 
ММ в сфере очистки сточных вод [1–3].  

Практическое использование мембран-
ных методов для очистки сточных вод сдер-
живается рядом факторов к основным, из ко-
торых можно отнести: большое разнообразие 
состава сточных вод, не позволяющая со-
здать универсальные рекомендации эффек-
тивного использования ММ; концентрации 
загрязняющих веществ, многократно превы-
шающие ПДК, приводящие к быстрому сни-
жению проницаемости и селективности мем-
бран, а также производительности установки 
в целом, что снижает привлекательность ис-
пользования ММ проектными организациями 
и инжиниринговыми компаниями для указан-
ных целей. 

Рациональное использование ММ для 
очистки сточных вод должно основываться на 
тщательном изучении их состава и выделе-
нии компонентов, негативно влияющих на 
основные характеристики мембран: проница-
емость и селективность. Предварительная 
подготовка воды, в связи с этим является од-
ним из наиболее важных этапов. 

В качестве примера нарушения указан-
ных принципов можно привести реализацию 
схемы очистки сточных вод гальванического 
цеха на одном из машиностроительных пред-
приятий г. Барнаула. Исходная вода характе-
ризовалась повышенным содержанием ионов 
хрома (до 107 мг/дм3) и нефтепродуктов (до 
6 мг/дм3). Схема основывалась на предвари-
тельном удалении нефтепродуктов (НП) 
сорбционным фильтром (активированный 
уголь) с последующей очисткой соединений 
хрома на обратноосмотической мембране. 
При этом в линию концентрата дозировался 
сульфит натрия для перевода Cr(VI) в Cr(III) с 
периодическим отделением осадка на меха-
ническом патронном фильтре с размером пор 
до 20 мкм. К основным недостаткам схемы 
можно отнести: недостаточная степень 
очистки от НП, приводившая к быстрому сни-
жению проницаемости мембраны и повышен-
ному расходу реагентов для ее регенерации; 
невысокая эффективность реагентной очист-
ки концентрата по причине нахождения части 
соединений хрома в виде трудно разрушаю-
щихся комплексов; необходимость непре-
рывного контроля содержания НП в фильтра-
те сорбционного фильтра и коррекции дозы 
реагента для отмывки мембраны. Указанные 
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недостатки приводили к превышению концен-
трации по соединениям хрома и НП в сбра-
сываемых сточных водах, значительным сни-
жениям производительности установки по 
фильтрату, высоким эксплуатационным за-
тратам и общей дискредитации мембранного 
метода.  

Указанные недостатки можно решить 
заменой узла сорбционной очистки на уль-
трафильтрацию. Данная технология, также 
относящаяся к баромембранным методам, 
позволяет высокоэффективно удалять высо-
комолекулярные соединения, жиры и нефте-
продукты, отрицательно влияющие на обрат-
ноосмотические и нанофильтрационные (НФ) 
мембраны. 

 

Экспериментальная часть 
 

Исследование селективности и проница-
емости проводились на лабораторной уста-
новке с использованием мембранных ячеек 
(рисунок 1) в тупиковом режиме фильтрации 

и с рециркуляцией части концентрата в ис-
ходную емкость. Для работы были выбраны 
мембраны в виде диска диаметром 73 мм и 
полых волокон диаметром 2 мм (направление 
фильтрации – снаружи внутрь). Температура 
исходных растворов поддерживалась на зна-
чении 11,0 ºС при колебаниях не более 
0,5 ºС, в связи с высокой чувствительностью 
проницаемости мембран при ее изменении.  

С целью удаления нефтепродуктов ис-
следовались плоские и половолоконные УФ 
мембраны из полисульфона. При разделении 
модельных растворов с концентрациями 
нефтепродуктов от 54 до 73 мг/л все мембра-
ны показали высокую эффективность очистки 
(не менее 93 %), при достаточно продолжи-
тельном фильтроцикле (рисунок 2, а), кото-
рый можно условно ограничить значением 
проницаемости в 100 л/(м2•ч). Зависимость 
эффективности характеризуется постоянным 
значением без ее изменения на всем протя-
жении эксперимента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид мембранных ячеек для исследования плоских мембран 
 

Figure 1 ‒ General view of membrane cells for the study of flat membranes 
 
Начальная проницаемость для плоских и 

половолоконных мембран заметно не отли-
чалась и находилась в пределах 220–
250 л/(м2•ч), однако интенсивность ее сниже-
ния была различной, что удобно представить 
продолжительностью фильтроцикла. Для 

плоской мембраны при исходных концентра-
циях от 63 до 71 мг/л фильтроцикл составил 
104 минуты, для половолоконной – 40 минут, 
что объясняется более низкой скоростью по-
тока над поверхностью мембраны, волокна 
которой собраны в пучок. 

 



И. Г. ЧИГАЕВ 

128  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2021 

  

а б 
Рисунок 2 – Зависимости эффективности Э (а) и проницаемости G (б) плоской мембраны  

от времени фильтрования τ при различных концентрациях нефтепродуктов 
 

Figure 2 – Dependences of the efficiency E (a) and permeability G (b) of a flat membrane  
on the filtration time τ at various concentrations of oil products 

 
Удаление хрома из модельных раство-

ров и сточных вод исследовалось на НФ 
мембранах из полисульфона в виде плоского 
диска диаметром 73 мм. Исходная вода из 
емкости с помощью вихревого насоса пода-
валась на мембранную ячейку. Давление над 
мембраной поддерживалось на постоянном 
значении 0,6 МПа, температура исходных 
растворов составляла 11,0 ºС. Лабораторная 
установка работала в режиме рециркуляции, 

при котором часть концентрата после мем-
бранной ячейки возвращалась в исходную 
емкость. Результаты экспериментов с ис-
пользованием модельных растворов показа-
ны на рисунке 3, аналогичные значения эф-
фективности были получены при очистке ре-
альной сточной воды с концентрацией хрома 
95 мг/л, предварительно очищенной на УФ 
мембране. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости эффективности Э плоской мембраны  
от времени фильтрования τ при различных концентрациях хрома 

 
Figure 3 ‒ Dependences of the efficiency E of a flat membrane 

on the filtration time τ at various chromium concentrations 
 

Обсуждение результатов 
 
Использование УФ мембран для очистки 

сточных вод от нефтепродуктов позволяет 

получить фильтрат с эффективностью не ни-
же 93 %, что обеспечит возможность эффек-
тивного применения НФ мембран.  

Исследования показали, что эффектив-
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ность очистки от соединений хрома наблю-
далась не менее 98 %, при исходной концен-
трации хрома от 15 до 102 мг/л. Снижение 
проницаемости не превышало 3 % от перво-
начального значения на протяжении 120 ча-
сов непрерывной работы мембраны. 

Хромат-ион в сточных водах при pH вы-
ше 3 находится в шести валентной форме, 
зачастую в соединении с кислородом образуя 
соединение (Cr2O7)2-. Данная форма хрома 
позволяет удалить его с высокой эффектив-
ностью при использовании НФ мембран, ха-
рактеризующиеся более высокой проницае-
мостью и меньшими рабочими давлениями 
по сравнении с ОО мембранами. 

 

Заключение 
 

На основании проведенной работы была 
разработана технологическая схема очистки 

сточных вод, содержащих соединения хрома 
и нефтепродукты (рисунок 4). Исходная вода 
подается на УФ модуль с половолоконными 
мембранами через патронный или дисковый 
фильтр для очистки от нефтепродуктов, ВМС 
и жиров. После предварительной очистки во-
да направляется в НФ модуль для основной 
очистки от соединений хрома, при этом, для 
оптимальной работы установки, часть кон-
центрата возвращается перед НФ мембра-
ной. Остальная часть концентрата направля-
ется в отстойник с попутным дозированием 
сульфита натрия.  

Особенностью данной схемы является 
отсутствие больших объемов регенерацион-
ных вод и концентрата, а снижение концен-
трации хрома в циркулирующем растворе 
обеспечивается реагентным осаждением. 

 

 
1 – отстойник; 2, 4, 7, 11 – насос; 3 – фильтр патронный механический;  

5 – УФ мембранный модуль; 6 – емкость для исходной воды; 8 – реагентная емкость;  
9 – НФ мембранный модуль; 10 – клапан сбросной (гидропромывка);  

12 – емкость для очищенной воды 
 

Рисунок 4 – Схема очистки сточных вод  
 

1 – sump; 2, 4, 7, 11 – pump; 3 – mechanical cartridge filter; 5 – UV membrane module;  
6 – container for source water; 8 – reagent container; 9 – NF membrane module;  

10 – relief valve (hydraulic flushing); 12 – container for purified water 
 

Figure 4 – Scheme of wastewater treatment 
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