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Аннотация. В работе рассматривается получение воды питьевого качества с исполь-

зованием мембранных методов. Приводится анализ мембранных методов обессоливания 
подземных и поверхностных природных вод с использованием нанофильтрациии обратного 
осмоса. Рассматриваются пути оптимизации мембранного разделения водных растворов, в 
том числе с использованием нанофильтрации. Охарактеризованы мембраны и мембранные 
аппараты для указанных целей. Приводится опыт эксплуатации мембранных установок в 
различных природных условиях. Разработана технологическая схема водоподготовки с ис-
пользованием нанофильтрационной установки для одного из населенных пунктов Кулундин-
ского района Алтайского края. Схема предполагает предварительное обезжелезивание кис-
лородом воздуха в накопительной аэрируемой емкости, фильтрование через фильтр с зер-
нистой загрузкой для удаления гидроксида железа. В дальнейшем вода нагревается в кожу-
хотрубчатом теплообменнике 8 до 25 ºС для снижения вязкости, от которой напрямую за-
висит проницаемость мембраны. После этого дозируется антискалант для предотвраще-
ния деструкции мембраны и подается на установку нанофильтрации. Нанофильтрация вы-
брана из-за невысокой концентрации примесей и соответственно малого осмотического 
давления исходного раствора, что позволяет снизить потребность в энергоресурсах. 
Часть концентрата циркулирует в мембранном модуле, позволяя увеличить выход перме-
ата, другая часть возвращается в недра. На заключительном этапе осуществляется обез-
зараживание воды ультрафиолетом, после чего она может подаваться в сеть для снабже-
ния потребителей. Предложенная схема позволит очищать воду до нормативов СанПиН 
1.2.3685-21 и обеспечить население питьевой водой с требуемым расходом 1500 м3/сут. 

Ключевые слова: природные воды Алтайского края, методы обессоливания минерали-
зованных вод, мембранные методы, схемы водоподготовки. 
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Abstract. The paper considers the production of drinking-quality water using membran methods. 
The analysis of membrane methods of desalination of underground and surface natural waters using 
nanofiltration and reverse osmosis is given. The ways of optimizing the membrane separation of 
aqueous solutions, including the use of nanofiltration, are considered. Membranes and membrane ap-
paratuses for the specified purposes are characterized. The experience of operating membrane instal-
lations in various natural conditions is given. A technological scheme of water treatment using a nano-
filtration plant has been developed for one of the settlements of the Kulundinsky district of the Altai 
Territory. The scheme involves preliminary de-ironing with oxygen of the air in a storage aerated tank, 
filtering through a filter with a granular loading to remove iron hydroxide. In the future, the water is 
heated in a shell-and-tube heat exchanger 8 to 25 °C to reduce the viscosity, which directly affects the 
permeability of the membrane. After that, an antiscalantis then dosed to prevent the destruction of the 
membrane and is given to the nanofiltration unit. Nanofiltrationwas chosen because of the low concen-
tration of impurities and, accordingly, the low osmotic pressure of the initial solution, which reduces the 
need for energy resources. Part of the concentrate circulates in the membrane module, allowing to 
increase the permeate yield, the other part returns to the bowels. At the final stage, the water is disin-
fected with ultraviolet light, after which it can be supplied to the network to supply consumers. The 
proposed scheme will allow to purify water up to the standards of SanPiN 1.2.3685-21 and provide the 
population with drinking water with the required flow rate of 1500 m3/day. 

Keywords: natural waters of the Altai Territory, methods of desalination of mineralized waters, 
membrane methods, water treatment schemes. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Водные ресурсы являются неотъемлемой 
частью жизнедеятельности человека. Для во-
доснабжения используются поверхностные и 
подземные источники, которые должны быть 
доведены до категории пресных вод, т.е. их 
минерализация не должна быть более 1 г/л. 

В степных районах Алтайского края суще-
ствует проблема качественного водоснабжения 
населения. В западной части края отсутствуют 
реки, но имеется множество соленых озер. По-
верхностные воды характеризуются изменчи-
вой минерализацией (сульфатное и хлоридное 
засоление). Вблизи озер залегают грунтовые 
воды на глубине от 0,5‒1,0 м до 10,0‒15,0 м 
при приближении к водоразделам [1]. 

Источником хозпитьевого водоснабже-
ния рассматриваемого региона являются 

подземные воды, которые характеризуются 
как надежно защищенные от загрязнения и 
обеспеченные ресурсами [2]. Однако, оцени-
вая их качество, можно отметить, что по ряду 
показателей, прежде всего минерализации до 
2‒5 г/л, они не соответствуют требованиям к 
воде для питьевых целей и орошения [3].  

Такие воды требуют обессоливания, в ка-
честве которого могут быть использованы раз-
личные методы: ионный обмен, дистилляция, 
электродиализ, мембранные процессы. Но для 
водоподготовки применение того или иного ме-
тода может ограничиваться его целесообраз-
ностью. Наиболее перспективными являются 
мембранные, отличающиеся универсально-
стью, низкими эксплуатационными затратами и 
простотой конструкции аппаратов [4]. 

Мембранные методы представляют со-
бой процесс разделения растворов на полу-
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проницаемой мембране, представляющей 
собой селективно проницаемый барьер, за-
держивающий примеси определенных разме-
ров различной природы. Движущей силой 
мембранного процесса является разность 
рабочего давления над исходным раствором 
и его осмотического давления. 

Из мембранных методов опреснения при-
родных вод используются нанофильтрация 
(НФ) и обратный осмос (ОО), которыми удаля-
ют из воды растворенные соли с размером ча-
стиц от 0,01 до 0,0001 мкм. Оба баромембран-
ных процесса близки по механизму разделе-
ния, схеме организации, типам мембран и при-
меняемому оборудованию. Обратный осмос 
осуществляется при высоких входных давле-
ниях (до 8‒15 МПа) для опреснения высококон-
центрированных, например, морских вод. Низ-
конапорные энергосберегающие процессы 
обессоливания воды с рабочим давлением от 
0,3 до 2 МПа (нанофильтрация) стали возмож-
ными с появлением новых типов композитных 
мембран [4]. 

Эффективность процессов ОО и НФ в 
значительной степени определяется свой-
ствами применяемых мембран. Современные 
обратноосмотические и нанофильтрацион-
ные мембраны являются анизотропными на 
основе ацетатов целлюлозы или полиамида, 
либо композитными с разделительным слоем 
из полиамида, нанесенным на подложку из 
полисульфона. 

Оптимизация баромембранного разде-
ления заключается в рециркуляции одного из 
мембранных потоков (чаще концентрата); 
применении каскадных схем, где модули 
объединяются общими коллекторами по ис-
ходной воде, пермеату и концентрату (кас-
кад), либо только общим по пермеату (сту-
пень). Снижение явления концентрационной 
поляризации может быть достигнуто за счет 
использования антискалантов [5]. 

При эксплуатации подземных источников 
в процессе водоподготовки мембранными 
методами возникает проблема сброса кон-
центрата, которая заключается в обратной 
закачке минерализованных вод в недра. Она 
может быть осуществлена путем закачки кон-
центрата на отделенный от добыточного во-
доносный горизонт с некондиционными под-
земными водами, возвратом концентрата в 
скважины более глубокого водоносного гори-
зонта с худшим качеством подземных вод, 
либо возвратом концентрата в тот же гори-
зонт, из которого производилась добыча под-
земных вод, но на некотором удалении от 
добычных скважин [6]. 

Имеется много примеров водоподготов-
ки с использованием нанофильтрации. 
Например, для водоснабжения котельной и 
получения воды на хозпитьевые нужды из 
артезианской скважины в г. Владивостоке 
требовалось снизить содержание в воде же-
леза, кремния, марганца, избавиться от мут-
ности, умягчить и дезинфицировать воду. Для 
этого была предложена схема, включающая 
ряд механических, химических и физико-
химических методов, в том числе нанофиль-
трацию [7]. 

Первым этапом водоподготовки являет-
ся фильтрация на сетчатом фильтре ФС, где 
удаляются частицы размером более 400 мкм. 
Для окисления растворенных в воде железа и 
марганца в воду компрессором нагнетается 
воздух, вода предварительно подщелачива-
ется гидроксидом натрия до рН = 8,3–8,5 с 
целью создания условий для перевода вы-
шеназванных ионов металлов в нераствори-
мое состояние. Обезжелезивание и деманга-
нация происходит на фильтрах ФОД 1 и 
ФОД 2, после чего вода обеззараживается на 
ультрафиолетовом стерилизаторе УФЛ и 
проходит барьерные фильтры тонкой меха-
нической очистки. Перед подачей воды на 
мембранный нанофильтр в нее дозируется 
антискалант с целью уменьшения концентра-
ционной поляризации на поверхности мем-
браны. Используется композитная полиамид-
ная мембрана в элементе рулонного типа 
XLE-440. Рабочее давление процесса 
0,7 МПа при максимальном содержании со-
лей до 1000 мг/л и рабочей температуре от 
5 ºС до 45 ºС [7]. 

В предложенном технологическом ре-
шении мембранный процесс реализован в 
виде трехступенчатой каскадной схемы [7]. 
Концентрат первой ступени является питаю-
щим потоком для второй, концентрат которой, 
в свою очередь, для третьей. После третьей 
ступени часть концентрата отправляется на 
сброс, другая – циркулирует в контуре для 
поддержания оптимальных гидродинамиче-
ских условий потока. Фильтрат каждой ступе-
ни объединяется в один поток и направляет-
ся в накопительный бак. Применение разра-
ботанной схемы водоочистки на скважине в 
г. Владивостоке позволило снизить содержа-
ние примесей до требуемых показателей. 

Аналогичная схема очистки подземной 
воды предложена в городском округе Армян-
ска на Крымском полуострове [8]. 

Исходная вода подается из артезианских 
скважин Исходнинского водозабора и отлича-
ется высокой жесткостью и минерализацией. 
Перед поступлением воды на обратноосмо-
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тическую установку она подогревается с це-
лью уменьшения вязкости и снижения сопро-
тивления при фильтровании через мембрану; 
концентрат направляется в глубоководный 
рассеивающий выпуск в Черное море. 

Нанофильтрация используется также в 
водоподготовке подземных источников Мос-
ковской области [9]. Водные ресурсы данных 
источников характеризуются повышенным 
содержанием железа, ионов жесткости, фто-
рид-ионов, ионов аммония, нитратов, лития, 
стронция, мышьяка и бора. Первоначально 
для обработки воды был предложен обрат-
ный осмос. Однако смешение потоков перме-
ата и исходной воды, очищенной от механи-
ческих примесей, и привело к обеспечению 
только половины выбранной производитель-
ности и снижению концентрации примесей. 
Последнее позволило применить вместо об-
ратного осмоса нанофильтрацию. Нанофиль-
трационные установки по сравнению с обрат-
ноосмотическими отличаются более высокой 
надежностью в работе, меньшим потребле-
нием электроэнергии из-за более низкого ра-
бочего давления, малыми годовыми затрата-
ми по замене мембран [9]. 

Предложенная технологическая схема от-
личается использованием второй ступени 
нанофильтрации для обработки концентрата, 
что приводит к замедлению процесса осадкооб-
разования на этой ступени. Пермеат второй сту-

пени по качеству приближается к исходной воде 
и может быть возвращен на вход в установку. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Кулундинский район Алтайского края ха-
рактеризуется отсутствием пресных поверх-
ностных источников. Поэтому для обеспечения 
населения питьевой водой приходится исполь-
зовать подземные источники. Однако вода из 
них не соответствует требованиям СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и тре-
бования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды 
обитания». Нормативы по железу превышены в 
8 раз, по сухому остатку – в 1,2 раза. 

Для опреснения указанных вод разрабо-
тана блок-схема водоподготовки для села 
Кучук Кулундинского района, приведенная на 
рисунке 1. 

Вода из скважины накапливается в ем-
кости 1, далее фильтруется на фильтре с 
зернистой загрузкой 2. Профильтрованная 
вода нагревается в теплообменнике 4 и 
направляется на обессоливание в нанофиль-
рационную установку 6. Пермеат накаплива-
ется в емкости 7, туда же добавляется филь-
трат с установки 2 и гипохлорит натрия из ем-
кости 8 для предварительного обеззаражива-
ния. Окончательное обеззараживание очи-
щенной воды происходит ультрафиолетом, 
вода питьевого качества накапливается в ем-
кости 10. 

 
 

Рисунок 1 – Предлагаемая блок-схема водоподготовки: 
 

1 – накопление и аэрация исходной воды; 2 – фильтрование на зернистой загрузке; 3 – накопление  
в емкости промывной воды; 4 – нагрев в теплообменнике; 5 – приготовление антискаланта; 6 – умягчение на 
нанофильтрационной установке; 7 – накопление и разбавление фильтрата; 8 – дозирование гипохлорита 

натрия; 9 – обеззараживание ультрафиолетом; 10 – накопление воды питьевого качества 
 

Figure 1 - The proposed block diagram of water treatment: 
 

1 - accumulation and aeration of the source water; 2 - filtration on granular loading; 3 - accumulation in the tank of 
washing water; 4 - heating in the heat exchanger; 5 - preparation of antiscalant; 6 - softening on the nanofiltration 

plant; 7 - accumulation and dilution of filtrate; 8 - dosing of sodium hypochlorite; 9 - disinfection with ultraviolet 
light; 10 - accumulation of drinking water 
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На основании разработанной блок-
схемы предложена принципиальная схема 

обессоливания подземных вод с использова-
нием нанофильтрации (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема водоподготовки с использованием нанофильтрации: 

 

1 – насос; 2 – накопительная емкость аэрируемая; 3 – ультрафиолетовая установка; 4 – накопительная 
емкость питьевой воды; 5 – емкость промывной воды; 6 – фильтр гидростатический;  

7 – смеситель; 8 – теплообменник; 9 – эжектор; 10 – емкость с гипохлоритом натрия; 11 – насос  
высокого давления; 12 – мембранная установка нанофильтрации; 13 – емкость бункерная;  

14 – дозатор обозначения потоков: 08 – антискалант, 1.1 – вода питьевая, 1.3 – вода горячая,  
1.5 – вода питательная, 1.6 – вода нагретая, 1.7 – вода фильтрованная, 1.10 – вода сточная,  

3.1 – воздух атмосферный, 5.3 – гипохлорит натрия 
 

Figure 2 - Schematic diagram of water treatment using nanofiltration: 
 

1 - pump; 2 - aerated storage tank; 3 - ultraviolet installation; 4 - storage tank of drinking water; 5 - washing water 
tank; 6 - hydrostatic filter; 7 - mixer; 8 - heat exchanger; 9 - ejector; 10 - container with sodium hypochlorite;  
11 - high-pressure pump pressure; 12 - membrane nanofiltration unit; 13 - bunker tank; 14 - flow dispenser: 

08 - antiscalant, 1.1 - drinking water, 1.3 - hot water, 1.5 - nutrient water, 1.6 - heated water, 1.7 - filtered 
water, 1.10 - sewage water, 3.1 - atmospheric air, 5.3 - sodium hypochlorite 

 
Первым этапом водоподготовки являет-

ся обезжелезивание, которое осуществляет-
ся в накопительной аэрируемой емкости 2, 
двухвалентное железо в присутствии кисло-
рода воздуха окисляется до трехвалентного: 

Fe2+ + O2 + H2O =Fe(OH)3 + H+. 
Далее вода подается в гидростатический 

фильтр с зернистой загрузкой 6, где происхо-
дит осаждение Fe(OH)3. Для фильтра выбра-
на загрузка Birm на основе алюмосиликата, 
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покрытого диоксидом марганца [10]. Данная 
загрузка отличается оптимальной скоростью 
фильтрации и хорошей каталитической ак-
тивностью по отношению к железу и марган-
цу. Профильтрованная вода нагревается в 
кожухотрубчатом теплообменнике 8 до 25 ºС 
для снижения вязкости, от которой напрямую 
зависит проницаемость мембраны. 

Второй этап заключается в фильтрова-
нии воды на мембранной установке нано-
фильтрации 12. Предварительно в поток воды 
из бункерной емкости 13 дозатором 14 вво-
дится антискалант, чтобы предотвратить де-
струкцию мембраны и не допустить снижение 
селективности. Для обессоливания выбран 
процесс нанофильтрации ввиду невысокой 
концентрации примесей, а следовательно, 
малого осмотического давления исходного 
раствора, что позволяет снизить потребность 
в энергоресурсах. Часть концентрата циркули-
рует в мембранном модуле, позволяя увели-
чить выход пермеата, другая часть возвраща-
ется в тот же горизонт, из которого произво-
дится добыча подземных вод, но на некото-
ром удалении от добыточной скважины. 

Третий этап состоит в накоплении обес-
соленной воды в емкости 4 и ее обеззаражи-
вании. Пермеат из мембранной установки 12 
подается в смеситель 7, куда эжектором 9 из 
емкости 10 дозируется раствор гипохлорита 
натрия для предварительного обеззаражива-
ния. Из фильтра 6 в тот же смеситель посту-
пает вода для поддержания необходимого 
солевого состава. 

Вода из емкости 7 подается на обезза-
раживание ультрафиолетом в установке 3. 
Обеззараженная вода собирается в накопи-
тельной емкости питьевой воды 4, часть из 
которой используется для промывки фильтра 
6 и нанофильтрационной установки 12. 

Для процесса нанофильтрации выбран 
мембранный модуль NE 8040-90 марки 
CSM [11] с композитной полиамидной мем-
браной. Производительность модуля 
30,3 м3/сут., селективность по СаСl2 состав-
ляет (90–97) %, что удовлетворяет требуе-
мым условиям. 

Необходимая производительность воды 
питьевого качества для населенного пункта на 
5000 человек составит 1500 м3/сут. при норме 
водопотребления 300 л/сут. [12]. При средней 
производительности выбранной мембраны 
3,75•10-3кг/(м2) [10] число мембранных аппара-
тов составит 11, количество модулей в каж-
дом аппарате 65. 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана технологическая схема во-
доподготовки с использованием нанофиль-
трационной установки для одного из насе-
ленных пунктов Кулундинского района Алтай-
ского края. Предложенная схема позволит 
очищать воду до нормативов СанПиН 
1.2.3685-21 и обеспечить население питьевой 
водой с требуемым расходом 1500 м3/сут. 

Для процесса нанофильтрации выбран 
мембранный модуль NE 8040-90 марки CSM с 
композитной мембраной, который в количе-
стве 11 аппаратов обеспечит необходимую 
производительность. 
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