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0,25 МПа наблюдается достаточно интенсивное уве-
личение количества взвешенных веществ в профиль-
трованной воде, а при давлении свыше 0,25 МПа 
 происходит достаточно резкий скачок. То есть мож-
но говорить о том, что для проведенного экспери-
мента давление 0,2 МПа является граничным усло-
вием эффективной фильтрации через мембранный 
модуль, после наступления которого происходит 
интенсивный проскок. 

На основании этих данных дальнейший экспе-
римент решено построить следующим образом. Для 
более детального изучения особенностей мембранной 
фильтрации исследования были проведены в диапазо-
не давлений до 2 МПа, т.е. до граничной величины, при 
которой наблюдался проскок. В первом приближении 
решено использовать две величины рабочего давления 
— 0,2 МПа с целью оценить эффективность работы 
в предельном состоянии до проскока и 0,05 МПа, т.е. 
в условиях вакуума (при давлении ниже атмосферного). 
Использование вакуумного фильтрования характерно 
для погружных мембранных модулей. Кроме того, тре-
бовалось проанализировать влияние другого важного па-
раметра при эксплуатации мембранных биореакторов — 
дозы ила, или, другими словами, концентрации взве-
шенных веществ в реакторе. Значение дозы ила трудно 
переоценить, поскольку она напрямую влияет и на про-
цесс биологической очистки, и на механизм мембранной 
фильтрации.

Для первичного изучения были взяты три ве-
личины дозы ила ai — 1,6; 2,5 и 7 г/л. Такой выбор 
обусловлен тем, что в первые две характеристики 
близки к традиционно используемым в сооружени-
ях биологической очистки городских сточных вод, 
а третья концентрация характерна для эксплуатации 
погружных мембранных биореакторов. Наиболее 
распространенным подходом является применение 
доз ила в диапазоне 7–12 г/л в погружных биореак-
торах [14]. Таким образом, исследовались эксплуата-
ционные характеристики отдельно расположенных 

мембранных модулей в условиях, близких для тради-
ционных методов очистки, а также в условиях, анало-
гичных мембранным биореакторам погружного типа.

На рис. 5 представлены зависимости объема 
фильтрата от продолжительности фильтроцикла. 
Как видно, наибольший объем фильтрации отмеча-
ется при давлении 0,2 МПа и дозах ила 1,6 и 2,5 г/л. 
Подобный результат ожидаем — при большем дав-
лении обеспечивается больший объем профиль-
трованной жидкости, а при малых дозах ила со-
противление фильтрации, создаваемое наличием 
взвешенных веществ, также меньше. 

Если сравнить, как себя ведут графики указан-
ных зависимостей для двух упомянутых доз ила при 
двух рабочих давлениях, то можно отметить, что 
разница примерно двукратная, т.е. объем профиль-
трованной воды при давлении 0,2 МПа примерно 
в два раза больше, чем при давлении 0,05 МПа. 

Наименьшая производительность отмечена 
для обоих рабочих давлений при дозе ила 7 г/л. При 
этом разница в объеме фильтрата составляет поряд-
ка 20 %, что говорит о том, что при подобных дозах 
ила рабочее давление не имеет настолько решающе-
го значения, как в первых двух случаях.

Если полученные значения представить в виде 
продолжительности фильтроцикла, то полученные 
значения приобретают следующий вид (рис. 6, 7). 
Как видно, при давлении 0,05 МПа рост количества 
фильтрата при увеличении времени фильтроцикла 
имеет плавный характер для всех трех доз ила, а при 
давлении 0,2 МПа плавный характер роста количе-
ства фильтрата сохраняется только для дозы ила 7 г/л, 
а для двух других значений увеличение количества 
фильтрата при переходе на более длительный филь-
троцикл происходит гораздо интенсивнее. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что чем меньше продолжительность филь-
троцикла, тем больше оказывается величина обще-
го количества получаемой воды в час. Поэтому для 

Рис. 5. Зависимость объема фильтрата от продолжительности фильтроцикла
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Рис. 6. Объем фильтрата при различных фильтроциклах (рабочее давление 0,05 МПа)

Рис. 7. Объем фильтрата при различных фильтроциклах (рабочее давление 0,2 МПа)

Рис. 8. Снижение расхода профильтрованной воды в зависимости от времени фильтроцикла (Р = 0,05 МПа)
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дальнейших исследований представляется очень 
важным и интересным исследовать возможность 
оптимизации процесса: определить, при каких про-
должительностях фильтроцикла и давления можно 
получить минимальные затраты на очистку воды. 
Чем чаще проводится промывка (чем меньше про-
должительность фильтроцикла), тем больше требу-
ется общий расход воды в час на проведение промы-
вок, и тем меньше оказывается значение «полезной» 
производительности мембран (разница между полу-
ченным количеством фильтрата и израсходованным 
количеством на проведение промывок). 

На рис. 8 и 9 представлены графики сниже-
ния количества профильтрованной воды в течение 
фильтроцикла при рабочем давлении 0,05 и 0,2 МПа 
соответственно. Как видно, для давления 0,2 МПа 
характерны большие расходы воды в начале филь-
троцикла, что вполне закономерно, однако по мере 
протекания фильтроцикла при рабочем давлении 0,2 
МПа наблюдается гораздо более интенсивное сниже-
ние расхода, в результате чего при достижении вре-
мени фильтроцикла 4 мин расход профильтрованной 
воды для выбранных рабочих давлений являлся фак-
тически одинаковым. Это говорит о том, что рабочее 
давление имеет как прямое, так и обратное влияние 
на расход профильтрованной воды. Иными слова-
ми, увеличение расхода при большем рабочем дав-
лении «компенсируется» более интенсивным обра-

станием и закупоркой, что приводит к торможению 
скорости и интенсивности фильтрации. Данное об-
стоятельство говорит о том, что в ходе дальнейших 
исследований требуется дополнение полученных 
результатов с точки зрения изучения влияния боль-
шего количества факторов (как технологических, так 
и ресурсных (экономических)) на процесс мембран-
ной фильтрации при очистке сточных вод.

ВЫВОДЫ

В рамках проведенных исследований эксплуа-
тационных характеристик мембранных элементов 
можно сделать следующие выводы:

• при увеличении давления свыше 0,2 МПа на-
блюдается резкое увеличение количества взвешен-
ных веществ в фильтрате, т.е. наблюдается проскок 
загрязнений;

• при работе в двух значениях рабочих давлений 
наибольшая производительность отмечается при от-
носительно малых дозах ила и давлении 0,2 МПа; 

• при увеличении дозы ила наблюдается сниже-
ние влияния давления на производительность мем-
бранных модулей; 

• полученные результаты экспериментальных 
исследований требуют продолжения с точки зрения 
выявления возможностей оптимизации процесса 
очистки и мембранной фильтрации.
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Research into performance characteristics of membrane modules for wastewater treatment

INTRODUCTION

Current trends in development and improvement 
of biological treatment processes focus on enhancing 
the removal of biogenic elements [1]. It’s attainable by 
increasing the treatment time (the term “hydraulic re-
tention time” is in use in the international literature) and 
the content of mixed liquor suspended solids (MLSS) 
which cause the size of wastewater treatment facilities 
to go up. Presently the size of these structures can be 
reduced if membrane bioreactors are used, as in this 
case membrane methods and technologies are applied 
to separate the sludge, and this process does not need 
a secondary settling tank [2].

The efficiency of membranes is driven by a group 
of factors, and the key ones are pore dimensions, 
MLSS, and operating pressure.

It is noteworthy that this area of research does not 
have enough coverage in our country [3]; therefore, we 
need to study the publications made by foreign research-
ers to get a better idea of the most advanced technology 
development trends. However most of them represent 
mere descriptions of the process [4–6]. Nonetheless, 
each process efficiency enhancement, in particular, 
through capex and power consumption reduction (with 
power being a major constituent of operating expenses), 
is of substantial theoretical and practical interest [7–9]. 

In this article, the author describes a methodology 
for optimizing operating pressure and MLSS values 
applied in membrane treatment processes. It’s vital to 
realize that presently membrane bioreactors have sub-
merged membranes, and pressure is built by vacuum 
pumps [10]. Wastewater is filtered by membranes that 
have large pores; therefore, they are called microfiltra-
tion rather than ultra-filtration membranes [11]. This 
principle was developed on the basis of the operational 
experience and the research framework. As known, the 
lower the operating pressure value, the smaller the sedi-
ment resistance growth rate, while the larger the pores, 
the higher the per-unit permeability of membranes [12]. 
However, large pores may be clogged by active sludge 
particles. Therefore, the objective is to minimize power 
consumption by setting the optimal membrane opera-
tion mode [13].

MATERIALS AND METHODS

A submerged membrane is a traditional and most 
widely spread solution for membrane bioreactors. It of-
ten needs supplementary structures or tanks to be built 
[14–16]. However, when small facilities are restruc-
tured, their existing arrangement and layout should re-
main unchanged, and this idea is particularly relevant 
in case of limited areas occupied by water treatment 

facilities [3, 17]. Therefore, there is a need to study the 
installation of membranes in close proximity to exist-
ing structures; they can function in small containers to 
avoid the construction of new tanks [1, 5, 7].

The study of membrane performance at higher 
pressure values and the analysis of capital and operating 
expenses in case of the so-called “open-air” membrane 
installation may help to improve membrane efficiency 
and per-unit capacity.

By means of this research project, the author made 
an attempt to study membrane performance at different 
pressure and MLSS values and to obtain information on 
per-unit capacity of membranes. 

The objective of this research phase is to study 
membrane methods of sludge separation (removal (re-
tention) of suspended biological sludge particles from 
wastewater) at different pressure values to boost the 
capacity of membrane bioreactors and to identify the 
optimal range of operating pressure values which pre-
vent membranes from clogging and contaminants from 
slipping into the filtrate. 

The laboratory bench, which is schematically 
presented in Figure 1, was used to conduct the experi-
ments. 

The membrane produced by Raifil (South Korea), 
equipped with capillary ultra-filtration membranes 
(Fig. 2) was used in the experiments. The membrane 
pore size is 1 micron. The total membrane filter area is 
one square meter. This membrane module has standard 
characteristics (pore size, material), typical for ultra-
filtration membranes; therefore, we can assume that 
further results will not demonstrate any substantial dis-
crepancies, if ultra-filtration membranes made by other 
manufacturers are used.

Source water (mixed liquor) is stored in source 
water tank 1 and fed into membrane 3 with the help of 
pump 2. Storage tank 4, pressure switch 5, bypass valve 
10 and manometer 12 are used to adjust the operating 
pressure. The filtrate leaves the membrane to be accu-
mulated in filtrate samplers 7. 

The following pressure values were set to hold the 
experiments: 0.05; 0.1; 0.2 и 0.3 MPa.

Backwashing is an essential constituent of the 
membrane operation. Any backwashing requires de-
ionized water produced by the reverse osmosis unit. 
Wash water was poured into wash water tank 8 for 
washing purposes. Spherical valves 6 were used to re-
route water flows from one tank to the other one. The 
pump supplied wash water into the filtrate duct. The 
wash water passed through the source water duct into 
wash water samplers 9. Spherical valves 6 were used 
to reroute water flows from one duct to the other one.

Pressure values were adjusted using pressure switch 
5, bypass valve 10, and wash water storage tank 11. 
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RESULTS

Fig. 3 shows the relation between membrane capac-
ity and pressure in the process of de-ionized water filtra-
tion. Fig. 4 shows the relation between concentrations of 
suspended solids in the filtrate and pressure; this relation 

helps to identify the operating pressure value at which 
biological sludge starts “slipping” into the filtrate.

If we analyze both graphs, we will come to the fol-
lowing conclusions. If the pressure goes up, the mem-
brane throughput capacity will go up, as well, as this 
relationship is fairly linear. Nevertheless, it is evident 
that if the pressure is below 0.2 MPa (20 meters of wa-
ter column = 2 atmospheres = 2 bars), the concentration 
of suspended solids in the filtrate is nearly constant and 
close to zero; therefore, the membrane retains its high 
efficiency, if the pressure value is equal to 0–0.2 MPa. 
If pressure goes up from 0.2 to 0.25 MPa, the amount of 
suspended solids in the filtrate goes up intensively, and 
the pressure value of 0.25+ MPa causes a spike in the 
concentration of suspended solids. Therefore, the pres-
sure of 0.2 MPa is the boundary condition for effective 
membrane filtration. If the pressure exceeds this value, 
the concentration of suspended solids surges. 

We used these data to design further phases of our 
experiment. As we were going to examine membrane 
filtration, operating pressure values were not to exceed 
2 MPa — the boundary value that was sufficient for 
solid particles to penetrate into the filtrate. A decision 
was made to use two operating pressure values: 0.2 MPa 
— to assess the performance efficiency within the pre-
penetration range and 0.05 MPa, or in vacuum (when the 
pressure is below the one of the atmosphere). The use of 
vacuum filtration is typical for submerged membranes. 
Besides, there was a need to analyze the impact produced 
by another important parameter of membrane bioreac-

Fig. 1. Laboratory bench layout: 1 — source water tank; 2 — pump; 3 — membrane; 4 — storage tank; 5 — pressure switch; 
6 — valve; 7 — filtrate samplers; 8 — wash water tank; 9 — wash water samplers; 10 — bypass valve; 11 — wash water 
storage tank; 12 — manometer

Fig. 2. The membrane module
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Fig. 3. Relationship between membrane capacity and pressure

Fig. 4. Relationship between concentrations of suspended solids in the filtrate and pressure

tors; that was concentration of suspended solids in the 
bioreactor. The MLSS value is hard to overestimate, as it 
produces immediate impact both on biological treatment 
processes and membrane filtration patterns.

Initially, the following three MLSS values were ap-
plied: 1.6, 2.5 and 7 g/l. The first two are close to those 
traditionally used to treat urban wastewater, while the third 
one is typical for submerged membrane bioreactors. The 
most widely spread approach is to set the MLSS value at 
7–12 g/l for submerged bioreactors [14]. Therefore, per-
formance characteristics of standalone membranes were 
exposed to research in the conditions similar to those of 
traditional treatment methods and in the environment simi-
lar to the one of submerged membrane bioreactors.

Fig. 5 shows the relationship between the filtrate 
amount and the filter cycle duration. As we can see, 
the filtrate amount is maximal, if the pressure is set at  
0.2 MPa and the MLSS value is equal to 1.6 or 2.5 g/l. 
This is a readily anticipated result: the higher the pres-
sure, the more liquid is filtered, while the smaller the 
MLSS value, the smaller the resistance to filtration gen-
erated by suspended solids. 

If we analyze the graphs describing the above rela-
tionships for two MLSS and operating pressure values, 
we will find out that the difference is approximately 
two-fold, or that the amount of water filtered at the 
pressure of 0.2 MPa is twice as much as the one filtered 
at the pressure of 0.05 MPa. 

The capacity is minimal at the same pressure values 
and the MLSS value of 7 g/l. In this event, the differ-
ence in the amount of filtered water reaches 20 %, which 
means that in case of this MLSS value the operating pres-
sure value is not as critical as in the first two events. 

These values are represented in relation to the filter 
cycle duration in Fig. 6 and 7. According to the graphs, 
if the pressure is equal to 0.05 MPa, the filtrate amount 
growth, driven by the filter cycle extension, is smooth 
for each of the three values, and if the pressure is set at 
0.2 MPa, the filtrate amount rises smoothly only if the 
MLSS value is equal to 7 g/l, and the rise is much more 
intensive, if the filter cycle is extended and the other 
two MLSS values are applied. 

The results suggest that the shorter the filter cycle, 
the more filtrate is produced per hour. Therefore, we 
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Fig. 6. Filtrate amount produced in case of different filter cycles (at the operating pressure of 0.05 MPa)

Fig. 7. Filtrate amount produced in case of different filter cycles (at the operating pressure of 0.2 MPa)

Fig. 5. Relationship between filtrate amount and filter cycle duration
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find it important and interesting to study the potential 
process optimization and to identify filter cycle duration 
and pressure values that ensure minimal water treat-
ment expenses. The more frequent the washings (the 
shorter the filter cycle), the higher the per-hour water 
consumption rate and the smaller the “net” capacity of 
membranes (the difference between the filtrate amount 
and the amount of consumed water). 

Figures 8 and 9 show the graphs illustrating fil-
tered water reduction in the course of filtration at the 
operating pressure values of 0.05 MPa and 0.2 MPa, re-
spectively. As we can see, if the pressure is equal to 0.2 
MPa, high water consumption rate is typical for the ini-
tial phase of the filter cycle, which is natural; however, 
if the operating pressure of .2 MPa remains unchanged, 
the water consumption rate goes down intensively, and 
as a result, upon the expiration of 4 minutes of the fil-
ter cycle, the filtered water consumption rate is nearly 
the same for each pressure value under consideration. 
Therefore, operating pressure values produce both di-
rect and reverse effects on filtered water consumption. 
In other words, any higher consumption at high operat-
ing pressure values is “compensated” by more intensive 

clogging, which causes filtration velocity and intensity 
to go down. This fact means that in the course of our 
further research any findings must be supplemented by 
the study of the influence produced by numerous factors 
(both technology- and resource-related) on the process 
of membrane filtration.

CONCLUSIONS

The following conclusions can be made as a re-
sult of our research into the operating characteristics of 
membranes: 

•	 if the operating pressure exceeds 0.2 MPa, the 
amount of suspended solids in the filtrate skyrockets 
and causes a slip of contaminants;

•	 in the course of operation at two pressure values, 
maximal capacity is attainable in case of relatively 
small MLSS values and the pressure of 0.2 MPa; 

•	 if MLSS goes up, the pressure impact on the 
membrane capacity goes down;  

•	 the findings of the experimental research indicate 
the need to identify potential optimization techniques for 
wastewater treatment and membrane filtration. 

Fig. 8. Filtered water consumption reduction depending on filter cycle duration (Р = 0.05 MPa)

Fig. 9. Filtered water consumption reduction depending on filter cycle duration (Р = 0.2 MPa)
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