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АННОТАЦИЯ
Введение. Приводятся результаты новых исследований, проведенных для повышения эффективности получения 
питьевой воды. Экспериментально обоснованы новые технологические решения, позволяющие избежать осадко-
образования на мембранах, сократить затраты на предочистку и радикально уменьшить сброс концентрата. Показа-
но, как использование нанофильтрационных мембран с низкими селективными характеристиками дает возможность 
сократить эксплуатационные затраты, связанные с  закупкой реагентов для  предочистки и  химических промывок 
и оплатой сброса концентрата в канализацию.
Материалы и методы. Экспериментально определены все технические параметры систем водоподготовки, вклю-
чая: типы мембран и моделей мембранных элементов; число мембранных аппаратов на каждой ступени; рабочее 
давление; режимы проведения гидравлических и химических промывок; дозы реагентов. Представлены результаты 
обработки подземной воды с применением мембран в первой серии экспериментов, а также итоги исследования 
взаимосвязи между коэффициентом снижения объема K, общим солесодержанием и концентрацией кальция. Из-
учена зависимость снижения эффективности мембран от коэффициента K. Результаты второй серии экспериментов 
демонстрируют зависимости скоростей роста осадка карбоната кальция в мембранных элементах на первом и вто-
ром этапах очистки.
Результаты. На основании обработки экспериментальных данных представлены результаты расчетов количества 
мембранных элементов стандарта 8040 на  каждой ступени очистки для  установки производительностью 3 м3/ч, 
а также получены результаты экономических расчетов. 
Выводы. Использование нанофильтрационных мембран на  каждой ступени очистки позволяет избежать осадко- 
образования на мембранах и уменьшить затраты на эксплуатацию за счет отказа от ингибиторов и моющих растворов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обратный осмос, нанофильтрация, ингибиторы осадкообразования, осадкообразование 
на мембранах, сокращение расхода концентратов, снижение жесткости, установка обратного осмоса
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ABSTRACT
Introduction. The present paper shares new results of research devoted to improving the operation of conventional reverse 
osmosis. A new technological solution is proposed to escape scaling on the membrane surface. Applications of nanofiltration 
membranes provide a reduction of operation costs connected with chemical purchases to ensure pretreatment and chemical 
cleaning and also to pay for concentrate discharge into the sewer.
Materials and methods. In the paper, the experimental methods developed earlier were used, such as the evaluation 
of membrane rejection and control of permeate quality as a function of the initial feed water volume reduction coefficient K; 
evaluation of calcium carbonate scaling rates and organic fouling rates in membrane modules. The experimentally obtained 
relationships are presented: dependencies of calcium concentrations and TDS values on the initial volume reduction coef-
ficient K values and product flow reduction with K value relationships. Also, the second series results are presented that 
demonstrate dependencies of calcium carbonate growth rates on K.
Results. Results of the required numbers of membrane modules are obtained to tailor the 3 cubic metres per hour capacity 
membrane facility and the results of economic calculations are also obtained.
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Conclusions. The use of nanofiltration membranes on each stage of water treatment allows for the escape of deposition 
of sparingly soluble salts on the membrane surface and excludes antiscalant dosing and routine membrane cleanings. 
The use of the developed technology featured by the low operational cost due to reduced reagent consumption and concen-
trate discharge into the sewer.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время без мембран обратного ос-
моса и нанофильтрации невозможно представить 
развитие питьевого водоснабжения [1–4]. Это вы-
звано тем, что:

1.	 Мембраны одновременно задерживают ионы 
жесткости и железа, что необходимо при кондицио-
нировании подземной воды.

2.	 Мембранная фильтрация эффективно удаля-
ет из подземных вод ионы фтора, аммония, лития 
и стронция. Это свойство мембранных систем по-
зволяет использовать для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения ранее непригодные для потребления 
подземные воды.

3.	 Мембраны эффективно задерживают раство-
ренные органические загрязнения, дают возмож-
ность без применения реагентов снизить цветность 
и окисляемость воды.

4.	 Сегодня в мировой практике мембраны на-
ходят активное применение на  крупных станци-
ях питьевого водоснабжения. Это связано с малой 
эффективностью существующих коагуляционных 
технологий снизить цветность, а также необходи-
мостью убрать из  воды продукты хлорирования 
и озонолиза. Мембраны используются в этом слу-
чае как простой метод, позволяющий без реагентов 
и расходных материалов удалить растворенные ор-
ганические вещества с низким молекулярным весом 
вместо применения озоносорбции.

5.	 Важной новой областью применения мем-
бран являются системы автономного водоснабже-
ния удаленных жилых объектов. В  этих случаях 
от мембран требуется одновременное решение про-
блем подготовки качественной питьевой воды, воды 
для горячего водоснабжения и отопления, а также 
контуров охлаждения (кондиционирования) и ув-
лажнения воздуха.

Быстрому и эффективному внедрению этого 
эффективного метода в практику питьевого водо-
снабжения мешает ряд предубеждений, сложивших-
ся в период, когда строительство и эксплуатация 
мембранных систем делали только первые шаги. 
Эти предубеждения основаны на следующих поня-
тиях:

1. Обратноосмотические мембраны производят 
обессоленную воду с низким содержанием жестко-

сти и ряда компонентов, делая воду гигиенически 
«неполноценной».

2. Системы обратного осмоса требуют высоких 
эксплуатационных затрат на предочистку и предот-
вращение осадкообразования на мембранах.

3. Системы обратного осмоса разделяют воду 
на пермеат (очищенную воду) и концентрат. До сих 
пор не решена проблема: куда девать сбросные по-
токи концентрата, которые составляют до  30 % 
от расходов очищаемой воды.

Исследования, проведенные на кафедре водо- 
снабжения и  водоотведения Московского госу-
дарственного строительного университета (НИУ 
МГСУ), привели к  разработке инновационных 
технологических решений. Эти исследования на-
правлены на эффективное решение ключевых задач 
обеспечения населения чистой питьевой водой вы-
сокого качества [5, 6]:

1. При очистке подземных вод предлагается 
более совершенная технология очистки, умягчения 
и обессоливания воды с использованием нанофиль-
трационных мембран. Благодаря низким значени-
ям селективности нанофильтрационных мембран 
по одновалентным ионам при обработке воды уда-
ется избежать образования на мембранах осадков 
малорастворимых солей и не применять в техноло-
гии ингибиторы образования солевых отложений, 
что позволяет существенно сократить эксплуата-
ционные затраты. Применение нанофильтрацион-
ных мембран открывает возможности для решения 
актуального вопроса, связанного с качеством пи-
тьевой воды, который не может быть эффективно 
решен с помощью технологии обратного осмоса —  
это управление ионным составом очищенной воды. 
В тех ситуациях, когда концентрация трудноудаля-
емых из воды загрязнений, представленных одно-
зарядными ионами (таких как, например, литий 
или аммоний), в исходной воде превышает норма-
тивные значения в 10 и более раз, а жесткость воды 
имеет невысокое значение, можно получить очи-
щенную воду с оптимальным составом: заданным 
значением лития и увеличенной жесткостью. Эту 
технологию назвали «технологией разделения ио-
нов» [6].

2. Используя мембранную технологию для очист-
ки поверхностных вод, возможно решить задачу уда-
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ления загрязнений из фугата, образующегося в про-
цессе обезвоживания осадка [6].

3. В процессе очистки поверхностной воды ме-
тодом нанофильтрации образующийся концентрат 
подвергается совместной утилизации с обезвожен-
ным осадком. Смешивание концентрата с осадком, 
направляемым на обезвоживание, осуществляется 
в осадкоуплотнителе. В результате обезвоживания 
получается осадок влажностью 80 % и фугат. Фу-
гат смешивается с водой после отстаивания осадка 
в осадкоуплотнителе и направляется на мембранную 
установку для разделения на пермеат и концентрат. 
Пермеат представляет собой очищенную воду. Кон-
центрат возвращается в осадкоуплотнитель. Расход 
концентрата соответствует расходу воды, который 
находится в обезвоженном осадке и выводится из си-
стемы очистки. Благодаря такой схеме все загрязне-
ния, поступающие в осадкоуплотнитель с осадком 
и концентратом, удаляются вместе с осадком.

4. Разработанная авторами технология «разде-
ления ионов» дает возможность управлять ионным 
составом очищенной воды, увеличивая жесткость 
и солесодержание очищенной воды и при этом по-
зволяя увеличить кратность объемного концентри-
рования и сократить объем концентрата, удаляемого 
с осадком.

5. Технология «разделения ионов» — эффек-
тивный метод для  выделения раствора хлорида 
натрия из  концентратов мембранных установок. 
Полученный концентрированный раствор хлорида 
натрия может быть использован в качестве сырья 
для получения гипохлорита посредством электро-
литического метода.

6. В ряде случаев при создании систем питьево-
го водоснабжения оказывается невозможным сброс 
сточных вод, образующихся при очистке воды — фу-

гатов после обезвоживания, вод промывки фильтров, 
концентратов мембранных установок. Это имеет 
место в случаях, когда станция очистки располагает-
ся вблизи водозабора и удалена от городских сетей 
водоотведения. Для этих случаев разработана тех-
нология глубокого сокращения расхода концентрата 
с выделением из него осадка карбоната кальция и ги-
дроокиси железа и вывоза твердых отходов (обезво-
женных осадков) автотранспортом [6].

Расходы на реагенты — существенная составля-
ющая затрат на технологию обратного осмоса. По-
мимо расходов на предварительную очистку воды, 
значительная часть затрат на технологию обратного 
осмоса связана с приобретением реагентов. К ним от-
носятся ингибиторы образования малорастворимых 
солей, добавляемые в исходную воду, а также реаген-
ты для проведения химических промывок и раство-
рения отложений, накапливающихся на мембранах.

Сокращение расхода концентрата осуществля-
ется с  помощью нанофильтрационных мембран. 
Благодаря низкой селективности нанофильтрацион-
ных мембран по одновалентным ионам удается ре-
шить сразу две задачи: сократить расход концентрата 
и при этом избежать интенсивного образования осад-
ков малорастворимых солей на мембранах [5–15]. 
На рис. 1, b представлена схема сокращения расхода 
концентрата установки обратного осмоса. Данная 
схема предусматривает использование дополнитель-
ной ступени очистки концентрата с применением 
нанофильтрационных мембран. Первая ступень мем-
бранной установки обеспечивает получение воды 
заданного качества. Образующийся при этом кон-
центрат поступает во вторую ступень, где подверга-
ется обработке нанофильтрационными мембранами. 
На второй ступени происходит разделение концен-
трата на пермеат и новый концентрат. Низкая селек-
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тивность нанофильтрационных мембран приводит 
к тому, что ионный состав пермеата второй ступе-
ни приближается к составу исходной воды. По этой 
причине пермеат второй ступени направляется об-
ратно в установку и смешивается с исходной водой. 
Использование данной схемы позволяет уменьшить 
расход концентрата в 3–6 раз по сравнению с одно-
ступенчатой схемой.

Схема, показанная на рис. 1, b, дает возможность 
сократить расход концентрата, но не позволяет сокра-
тить расходы на предочистку и реагенты (ингибитор 
и моющие растворы) [16].

В настоящей работе авторами рассматривается 
применение новых технологий, основанных на ис-
пользовании мембранных аппаратов с «открытым» 
каналом [6]. Применение аппаратов традиционной 

110 м3/ч
110 m3/h

110 м3/ч
110 m3/h

120 м3/ч
120 m3/h

145 м3/ч / 145 m3/h

10 м3/ч / 10 m3/h

15 м3/ч
15 m3/h

20 м3/ч
20 m3/h

25 м3/ч
25 m3/h

35 м3/ч
35 m3/h

100 м3/ч / 100 m3/h

Пермеат
Permeate

Пермеат I ступени
Permeate 1st stage

Пермеат II ступени
Permeate 2nd stage

К
о
н

ц
ен

тр
ат

C
o
n
ce

n
tr

at
e

1
2

3 4 5

7

89

6

c

Рис. 1. Балансовые схемы установок обратного осмоса: а — традиционная схема с предочисткой и сбросом концен-
трата; b — схема с уменьшенным расходом концентрата за счет установки блока нанофильтрации на концентрате;  
c — новая разработка с применением нанофильтрационных мембран с «открытым каналом» в две ступени; d — новая 
схема с применением нанофильтрационных мембран в три ступени для случая специальных требований по глубине 
обессоливания исходной воды; 1 — бустерный насос исходной воды; 2 — предочистка; 3 — рабочий насос высокого 
давления первой ступени; 4 — мембранные аппараты первой ступени; 5 — нанофильтрационные аппараты сокра-
щения расхода концентрата первой ступени; 6 — рабочий насос высокого давления второй ступени; 7 — мембран-
ные аппараты второй ступени; 8 — вентиль регулировки давления концентрата; 9 — кран гидравлической промывки;  
10 — рабочий насос третьей ступени; 11 — мембранный аппарат третьей ступени

Fig. 1. Flow diagrams of reverse osmosis and nanofiltration membrane facilities: a — conventional scheme with pretreatment 
and concentrate discharge; b — the scheme with reduced concentrate discharge due to the use of nanofiltration membrane unit  
on the concentrate stream; c — the new double-stage technological scheme with simplified pretreatment and concentrate reduc-
tion using the “open channel” membrane modules; d — the new three-stage membrane scheme using nanofiltration membranes 
to produce low TDS and softened water; 1 — booster pump for the feed water; 2 — pretreatment system; 3 —  high pressure 
pump for the first membrane stage; 4 — first stage membrane modules; 5 — nanofiltration membrane modules to reduce first 
stage concentrate flow; 6 — second stage high pressure pump; 7 — second stage membrane modules; 8 — pressure regulation 
valve; 9 — hydraulic flushing valve; 10 — third stage high pressure pump; 11 — third stage membrane modules
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конструкции (с турбулизаторной сеткой в канале) 
вызывает быстрое увеличение сопротивления кана-
ла при образовании отложений коллоидных, взве-
шенных и органических веществ и, как следствие, 
быструю потерю мембранами производительности. 
Использование в аппаратах нанофильтрационных 
мембран с  низким значением селективности по-
зволяет избежать образования застойных зон и ин-
тенсивного образования осадков малорастворимых 
солей [17, 18]. Нанофильтрационные мембран-
ные в аппарате с «открытым» каналом позволяют 
не  применять ингибиторы образования осадков 
малорастворимых солей. Работа установок, исполь-
зующих аппараты с «открытым каналом» и нано-
фильтрационные мембраны, показана на рис. 1, c. 

Вместо применения обратноосмотических мем-
бран, обеспечивающих снижающие концентрации 
ионов жесткости в 30–50 раз, используются нано-
фильтрационные мембраны в две ступени, каждая 
из которых снижает жесткость в 4–10 раз. Низкая 
селективность нанофильтрационных мембран пре-
дотвращает пересыщение раствора и последующее 
осаждение карбоната кальция в каналах мембран-
ных элементов. В случае образования осадков взве-
шенных и коллоидных частиц на первой ступени 
очистки система автоматически запускает гидрав-
лические промывки со сбросом давления (рис. 1, c). 
«Открытая» структура каналов с увеличенным жи-
вым сечением потока обеспечивает минимальное 

Рис. 2. Гидравлические схемы мембранных установок, представленных на рис. 1: а — традиционная схема устано-
вок обратного осмоса; b — установка со ступенью сокращения расхода концентрата; c — новая разработка: двухсту-
пенчатая схема с применением нанофильтрационных аппаратов с «открытым каналом»; d —  трехступенчатая схема 
с нанофильтрационными аппаратами для случая особо жестких требований по глубине обессоливания; 1 — ультра-
фильтрация для предочистки; 2 — промежуточный бак осветленной воды; 3 — бустерный насос подачи осветленной 
воды на мембранную установку; 4 — рабочий насос высокого давления; 5 — мембранные аппараты первой ступени;  
6 — бак-гидроаккумулятор; 7 — бак дозирования коагулянта; 8 — насос-дозатор коагулянта; 9 — мембранные аппара-
ты сокращения расхода концентрата первой ступени; 10 — рабочий насос второй ступени; 11 — мембранные аппараты 
второй ступени; 12 — рабочий насос третьей ступени; 13 — мембранные аппараты третьей ступени; 14 — патронный 
(или дисковый) фильтр предочистки
Fig. 2. Hydraulic diagrams of membrane units shown in Fig. 1: а — traditional diagram of reverse osmosis units; b — unit 
with a stage of concentrate flow reduction; c — new development: two-stage diagram using nanofiltration units with an “open 
channel”; d — three-stage diagram with nanofiltration units for the case of particularly stringent requirements for the depth 
of desalination; 1 — ultrafiltration system for pre-treatment; 2 — intermediate tank for clarified water; 3 — booster pump for 
feeding clarified water to the membrane unit; 4 — high-pressure working pump; 5 — first-stage membrane units; 6 — hydraulic 
accumulator tank; 7 — coagulant dosing tank; 8 — coagulant dosing pump; 9 — first-stage membrane units for concentrate 
flow reduction; 10 — second-stage working pump; 11 — second stage membrane devices; 12 — third stage working pump; 
13 — third stage membrane devices; 14 — cartridge (or disk) pre-filter
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гидравлическое сопротивление, что способствует 
эффективности промывок со сбросом давления. 

Показанная на рис. 1, c схема дает только об-
щие представления о работе мембранной техноло-
гии. В зависимости от величины жесткости воды, 
значения общего солесодержания, расхода концен-
трата, глубины умягчения и  других требований 
количество ступеней и модели используемых мем-
бранных аппаратов могут быть изменены. При не-
обходимости получения глубоко умягченной воды 
в схеме (рис. 1, c) могут быть применены низкона-
порные обратноосмотические мембраны, что по-
требует использования в технологии ингибиторов 
для предотвращения образования осадков карбо-
ната кальция. Для  сокращения расходов на  реа-
генты решено использовать нанофильтрационные 
мембранные аппараты не  в  две, а  в  три ступени 
(рис. 1, d). Целесообразность применения таких ре-
шений определяется на основе проведения технико- 
экономического обоснования [19, 20]. На рис. 2 при-
ведены схемы установок, представленных на рис. 1, 
с указанием насосов и мембранных аппаратов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основная цель экспериментов состояла в опре-
делении всех технических параметров мембранной 
водоочистной установки, позволяющих получить 
воду заданного качества. В процессе экспериментов 
установлены:

•	 модели мембранных аппаратов и требуемые 
показатели их селективности;

•	 необходимая площадь поверхности мембран 
на каждой ступени очистки;

•	 определенное рабочее давление на каждой 
ступени;

•	 периодичность выполнения гидравлических 
прочисток с разгрузкой давления и продолжитель-
ность этих процедур;

•	 объем реагентов, необходимых для проведе-
ния химических промывок на каждом этапе;

•	 дозы ингибиторов для случаев использова-
ния на второй ступени мембран с высокой селек-
тивностью.

Рис. 3 демонстрирует схему эксперименталь-
ной установки.

Использовались разработанные ранее методики 
[4–6]:

1. Определение состава пермеата и концентрата 
в зависимости от коэффициента снижения объема.

2. Определение влияния солесодержания обра-
батываемой воды и коэффициента снижения объема 
исходной воды на производительность мембранного 
элемента. Коэффициент снижения объема устанав-
ливается как отношение расхода исходной воды, по-
ступающей в мембранный аппарат, к расходу кон-
центрата. 

3. Определение скоростей образования отложе-
ний на мембранах.

Исходная вода из емкости 1 под воздействием 
насоса 2 поступала в мембранный аппарат (рис. 3), 
где подвергалась процессу разделения на две со-
ставляющие: пермеат — очищенную воду, прошед-
шую через мембрану; концентрат — поток воды, 
содержащий все примеси, задержанные мембраной. 
Концентрат возвращался в емкость 1, а пермеат на-
правлялся в баки 4 и 5 в соответствии с величиной 
коэффициента K. Для измерения рабочего давления 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 1 — бак исходной воды; 2 — рабочий насос; 3 — мембранный аппарат; 
4, 5 — баки сбора пермеата; 6 — бак сбора концентрата после гидравлической промывки; 7 — манометр; 8 — регули-
рующий вентиль; 9 — кран сброса давления при гидравлической промывке; 10 — шаровые краны
Fig. 3. Flow diagram of membrane test unit: 1 — feed water tank; 2 — rotary pump; 3 — membrane spiral wound module in 
the plastic pressure vessel; 4, 5 — product water collection tanks; 6 — concentrate collection tank after hydraulic washing; 
7 — pressure gauge; 8 — pressure regulation valve; 9 — hydraulic flushing valve; 10 — shut-off valves
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в аппарате 2 применялся манометр 7. В ходе экспе-
риментальной работы использовались мембранные 
рулонные элементы стандарта 1812 с обратноосмо-
тическими мембранами типа BLN, нанофильтраци-
онными мембранами типа 70 NE производства ком-
пании TORAY (Япония) и нанофильтрационными 
мембранами nanoNF производства компании «Рос-
Нанотех» (г. Владимир, Российская Федерация).

Целью экспериментальных исследований явля-
лось получение воды, пригодной для использования 
в водогрейных котлах, из подземного источника с вы-
сокой общей жесткостью (не менее 8–9 мг-экв/л). 
Для достижения требуемого уровня жесткости воды 
для водогрейных котлов (150 мкг-экв/л) необходимо 
снизить первоначальную жесткость подземной воды 
в 40–50 раз.

Солесодержание, мг/л / TDS, mg/l

700
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водопровода
P = 8 бар

Water from technical 
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P = 8 Bar

a

Рис. 4. Исследование эффективности очистки воды, полученной из технического водопровода: а — зависимость обще-
го содержания солей в пермеатах и концентратах различных мембран на различных этапах очистки; b — зависимость 
снижения производительности мембранных элементов от K 
Fig. 4. Experimental results. Efficiency of water purification from industrial water supply: a — dependences of the value 
of total salt content of permeates and concentrates of various membranes at different stages of purification; b — dependences 
of the decrease in the productivity of membrane elements on K
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В ходе экспериментального исследования срав-
нивались две технологические схемы очистки воды, 
предусматривающие применение различных типов 
мембран. В рамках первой схемы первичная обра-
ботка воды осуществлялась с помощью нанофиль-
трационных мембран марки nanoNF, а последующая 
очистка — с применением обратноосмотических 
мембран марки BLN.

Согласно второй схеме обработки воды, на на-
чальном этапе применялись нанофильтрационные 
мембраны типа 70 NE, а на последующем этапе — 
обратноосмотические мембраны типа BLN.

Рис.  4,  а  демонстрирует корреляцию между 
общим содержанием солей в концентрате и перме-
ате и значением коэффициента K на первой и вто-
рой стадиях процесса. Рис. 4, b иллюстрирует за-
висимость производительности мембран на первой 
и второй ступенях очистки от значения коэффици-
ента K.

В  табл. 1 приведены результаты обработ-
ки воды из водопровода с применением мембран 
nanoNF.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В  ходе экспериментальных исследований, 
проводившихся в рамках двух серий, оценивалась 
эффективность мембранных элементов nanoNF 
для уменьшения общей жесткости воды при их ис-

пользовании на различных стадиях многоступен-
чатой очистки. Первая серия экспериментов была 
посвящена изучению эффективности применения 
мембран nanoNF на первой, второй и при необходи-
мости третьей ступени очистки. Во второй серии 
экспериментов исследовалась эффективность ис-
пользования нанофильтрационных мембран 70 NE 
на первой и второй ступенях очистки. Эффектив-
ность применения обратноосмотических мембран 
BLN на второй ступени очистки оценивалась в рам-
ках обеих серий исследований (рис. 4). Следует от-
метить, что, помимо эффективности снижения жест-
кости, критически важна стойкость мембранных 
элементов к образованию осадков солей жесткости 
(преимущественно карбоната кальция). На рис. 5 
представлены результаты определения скоростей 
образования осадка карбоната кальция в установках 
с мембранами nanoNF и 70 NE на различных стади-
ях многоступенчатой очистки. Для выявления ин-
тенсивности образования на различных мембранах 
осадков карбоната кальция использовалась методи-
ка, описанная в работе [19]. Полученные в результа-
те проведения экспериментов зависимости концен-
траций ионов кальция в концентратах различных 
мембранных аппаратов на первой, второй и третьей 
ступенях очистки в зависимости от значения коэф-
фициента снижения объема исходной воды K пока-
заны на рис. 6.

Табл. 1. Результаты обработки воды из водопровода с применением мембран nanoNF
Table 1. Results of water treatment using nanoNF membranes

Показатели
Indicators

Исходная вода
Feed water

Пермеат  
I ступень
1st stage 
permeate

Пермеат  
II ступень
2nd stage 
permeate

Пермеат  
III ступень
3rd stage 
permeate

Концентрат,
K = 10

Concentrate,
K = 10

Кальций, мг-экв/л
Calcium, meq/l 3,6 0,8 0,25 <0,1 28,0

Магний, мг-экв/л
Magnesium, meq/l 0,55 0,24 0,08 <0,1 3,0

Общая жесткость, мг-экв/л
Hardness, meq/l 4,15 1,04 0,25 <0,1 31,0

Хлороформ, мг/л
Chloroform, mg/l 11 5,1 2,7 1,3 98,1

Сульфаты, мг/л
Sulfates, mg/l 28 4,4 0,9 0,2 271

Бикарбонаты, 
мг-экв/л

Bicarbonates, meq/l
4,1 1,2 0,5 0,24 29,2

Натрий + калий, мг/л
Sodium + potassium, mg/l 19,1 10,4 6,2 2,9 92,0

Железо, мг/л
Iron, mg/l 1,5 0,2 – – 13,0

Общее солесодержание, 
мг/л

TDS, mg/l
320 124 50 18 1810

pH 7,5 7,2 7,0 6,9 7,6
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На рис. 7 изображена методика определения 
необходимой площади поверхности мембранных 
элементов на каждом этапе очистки. Данный метод 
основан на экспериментальных данных, устанавли-
вающих зависимость производительности мембран-
ного элемента от коэффициента снижения объема K.

В  двух диапазонах изменения K (от  1 до  5) 
и (от 5 до 10) выбираем среднее значение произ-
водительности мембранного элемента. Выбираем 
на рис. 1 балансовую схему установки (в нашем 
случае рис. 1, c) и делаем расчет установки произ-
водительностью 10 м3/ч, при этом все показатели 

расходов на балансовой схеме следует разделить 
на 10. Принимая во внимание тот факт, что пло-
щадь мембран в стандартном мембранном элемен-
те модели 1812 составляет 0,5 м2, для определения 
площади мембран nanoNF, используемых на первой 
ступени, необходимо разделить расход аппаратов 
первой ступени на удельную производительность 
одного элемента, л/ч·м2. Аналогичным образом вы-
числяется требуемая площадь мембран BLN на вто-
рой ступени. В случае необходимости уменьшения 
расхода концентрированного раствора рассчитыва-
ется требуемое количество мембранных аппаратов 

Рис. 5. Определение скоростей осадкообразования карбоната кальция в аппаратах с мембранами nanoNF и 70 NE:  
а — зависимости концентраций  ионов кальция и бикарбонат-ионов от K; b — зависимости общего количества обра-
зовавшегося осадка от времени эксперимента; c — зависимости скоростей роста осадка от K; 1 — мембраны nanoNF; 
2 — мембраны 70 NE
Fig. 5. Determination of calcium carbonate precipitation rates in devices with nanoNF and 70 NE membranes: a — dependence 
of calcium and bicarbonate ion concentrations on K; b — dependence of the total amount of formed precipitation on the time 
of the experiment; c — dependence of the precipitation growth rates on K; 1 — nanoNF membranes; 2 — 70 NE membranes
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Рис. 7. Определение величин средней производительности мембранных элементов на разных ступенях очистки для рас-
чета требуемого количества мембранных элементов
Fig. 7. Determination of the average performance values ​​of membrane elements at different stages of purification for calculating 
the required number of membrane elements
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Рис. 6. Результаты определения общей жесткости в пермеатах различных мембран на разных ступенях очистки
Fig. 6. Results of determining the total hardness in permeates of different membranes at different stages of purification
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типа 8040 с мембранами nanoNF, устанавливаемых 
на третьей ступени (для минимизации расхода кон-
центрированного раствора).

Табл. 2 демонстрирует результаты расчета не-
обходимой площади поверхности мембран для каж-
дой ступени и количества мембранных аппаратов, 
используемых на каждой ступени. Расчеты выпол-
нены для технологических схем мембранных уста-
новок, представленных на рис. 1, c; 2, c. Выбор типа 
мембран для каждой ступени осуществлен на ос-
нове анализа их эффективности в снижении общей 
жесткости воды. В рамках решения поставленной 
задачи авторы рассмотрели три варианта возмож-
ных технологических схем:

1. Схему с мембранами nanoNF на первой сту-
пени и обратноосмотическими мембранами BLN 
на второй ступени. Эффективность схемы для по-
лучения высококачественной умягченной воды, от-
вечающей требованиям подачи воды в водогрейные 
котлы, не вызывает сомнений. Опасение вызывает 
необходимость дозирования в исходную воду вто-
рой ступени ингибитора образования осадка кар-
боната кальция, что снижает надежность работы 
установки и, как будет показано ниже, существенно 
увеличивает эксплуатационные затраты.

2. Схему с мембранами 70 NE на первой ступени 
и на второй ступени. Такая схема также требует дози-
рования ингибитора осадкообразования в исходную 
воду. Однако, как показал опыт применения мембран 
70 NE, интенсивность осадкообразования в аппара-
тах с этими мембранами оказывается значительно 
ниже, чем в аппаратах с обратноосмотическими мем-
бранами. При этом нанофильтрационные мембраны 
работают при низком давлении (8 бар), что также ска-
зывается на величине эксплуатационных затрат.

3. Представляет интерес использовать трехсту-
пенчатую схему (рис. 1, d; 2, d). Возможно на каж-
дой ступени применять мембраны nanoNF, в кото-
рых образование карбоната кальция в исследуемом 
диапазоне составов воды исключено.

С целью экономического обоснования выбора 
мембран для подготовки воды для водогрейных кот-
лов рассматривались три схемы:

1) двухступенчатая схема: первая ступень вклю-
чает использование нанофильтрационных мембран 
типа nanoNF; вторая ступень оснащена обратно- 
осмотическими мембранами типа BLN;

2) двухступенчатая схема: обе ступени очистки 
реализованы с применением нанофильтрационных 
мембран типа 70 NE;

Рис. 8. Общий вид нанофильтрационной системы «нового поколения» с тремя ступенями очистки для производства 
питьевой воды, горячей воды и воды для питания водогрейных котлов производительностью 3 м3/ч (рис. 1, d; рис. 2, d;  
табл. 2) 
Fig. 8. General view of the “new generation” nanofiltration system with three purification stages for the production of drinking 
water, hot water and water for feeding hot water boilers with a capacity of 3 m3/hour (Fig. 1, d; 2, d; Tаblе 2)

a b
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3) трехступенчатая схема: на первой и второй 
ступенях используются мембраны типа nanoNF. 
Третья ступень оборудована нанофильтрационными 
мембранами типа 70 NE, что обеспечивает получе-
ние высококачественной умягченной воды.

В табл. 2 представлены данные о необходимом 
количестве мембранных элементов стандарта 8040 
для каждой ступени очистки в мембранной установ-
ке, рассчитанной на производительность 3 м3/ч.

Для  сравнения экономических показателей 
каждой схемы определены [3]:

•	 значение годовых энергозатрат;
•	 годовые затраты на замену мембран из рас-

чета их замены один раз в 5 лет;
•	 годовые затраты на ингибиторы;
•	 годовые затраты на моющие растворы.
В табл. 2 приведено сравнение величин годо-

вых эксплуатационных затрат установки произво-
дительностью 3 м3/ч для очистки подземной воды 
с целью получения воды, использующейся для пи-
тания водогрейных котлов (рис. 8). 

Затраты на  электроэнергию рассчитываются 
исходя из требуемого расхода и напора насосных 
агрегатов. При  рабочем давлении 16 бар расход 
электроэнергии составляет 1 кВт/м3, при давлении 
7 бар — соответственно 0,5 кВт/м3, и при давлении 
12 бар — 0,75 кВт/м3. Стоимость 1 кВт·ч электро-
энергии принят авторами 5 руб.

Стоимость одного элемента стандарта 8040 
(40 м2 мембран) составляет в среднем 50 000 руб. 
Доза ингибитора, дозируемого в  исходную воду 
для предотвращения образования осадка карбона-
та кальция, составляет 10 г/м3 воды, поступающей 
в установку. При использовании мембран 70 NE 
на  начальной стадии очистки требуется дозиро-
вание ингибитора в количестве 3–5 г/м3 исходной 

воды. Расход исходной воды, а  также пермеатов 
и концентратов, полученных на первой и второй 
стадиях очистки, представлены в балансовых схе-
мах, которые можно увидеть на рис. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная технология предусматривает 
применение двух или трех ступеней очистки воды 
с использованием на каждой ступени низкоселек-
тивных нанофильтрационных мембран для предот-
вращения образования осадков карбоната кальция 
в мембранных аппаратах и минимизации эксплуа-
тационных затрат.

Использование нанофильтрационных мембран 
на каждом этапе очистки в мембранной установке 
предотвращает образование отложений карбоната 
кальция в мембранных аппаратах и исключает не-
обходимость применения ингибиторов и моющих 
растворов, что существенно снижает эксплуатаци-
онные расходы.

Разработанная двух- или трехступенчатая схе-
ма применения мембран также позволяет регули-
ровать качество и ионный состав очищенной воды. 
При этом применение трехступенчатой схемы дает 
возможность эффективно производить одновремен-
ную подготовку питьевой воды, воды для горячего 
водоснабжения и химочищенной воды для подпит-
ки водогрейных котлов.

Анализ экономической эффективности предло-
женной технологии демонстрирует, что, несмотря 
на рост числа мембранных компонентов в системе, 
общие затраты на эксплуатацию мембранной уста-
новки значительно уменьшаются. Это достигается 
благодаря сокращению расходов на химические ре-
агенты и утилизацию концентрата в канализацию.
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