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Аннотация: Очистки подземных вод для целей питьевого водо- снабжения 

небольших поселков, предприятий и отдельных домов часто представляет 

достаточно серьезную задачу. Артезианские воды Подмоско- вья могут 

содержать большое количество растворенного железа, солей жесткости, 

сероводорода. Кроме того, скважинная вода Подмосковья, мо- жет содержать 

повышенное количество фторид-ионов, ионов аммония, нитрат-ионов, стронция, 

лития, мышьяка и даже бора. 
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Введение 

Выбор способа очистки подземных вод для целей питьевого водоснабжения 

небольших поселков, предприятий и отдельных домов часто представляет 

достаточно серьезную задачу. Артезианские воды Подмоско- вья могут 

содержать большое количество растворенного железа, солей жесткости, 

сероводорода. Крометого, скважинная вода Подмосковья, может содержать 

повышенное количество фторид-ионов, ионов аммония, нитрат-ионов, стронция, 

лития, мышьяка и даже бора [1]. 

Традиционно используемые методы очистки воды в видеаэрации, 

обезжелезивания и ионообменного умягчения часто не справляются с вы- 

шеперечисленным спектром загрязнений. К тому же, традиционные системы 

водоподготовки имеют ряд эксплуатационных недостатков: высокоми- 

нерализованные стоки при использовании ионообменного метода умягче- ния, а 

метод упрощенной аэрации может оказаться неэффективным с изменением 

величины окислительно-восстановительного потенциала воды [2– 5]. 

С появлением и широким внедрением метода обратного осмоса для опреснения 

воды, подготовки воды в промышленных целях, стала очевидна его 

эффективность для улучшения качества подземных вод, используемых для целей 

питьевого водоснабжения [6, 7]. Метод обратного осмоса позволяет 

«универсально» задерживать из воды любые загрязнения в ионной форме: 

фториды, стронций, литий, аммоний. Поэтому в последнее время установки 
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обратного осмоса начинают применяться для очистки грунтовых воды с 

повышенной минерализацией (величиной общего солесодержания выше 1000 

мг/л), а также с высоким содержанием солей жесткости, стронция, фтора и др. 

загрязнений. Опыт эксплуатации первых установок обратного осмоса 

водоканалами Московской области показал, что сотрудники водоканалов 

столкнулись с двумя основными трудностями: выбором инги- биторов 

осадкообразования и их дозировок, а также с большими затратами на сброс 

концентратов в систему городской канализации [1, 7, 8]. Поэтому для успешного 

решения вопросов водоснабжения Подмосковных городов следует в первую 

очередь решить эти две задачи. 

Ингибиторы осадкообразования дозируются перед установками обратного 

осмоса с расходом от 4 до 7 г/м3. Чаще всего ингибиторы поставляются в виде 

водных растворов содержащих от 15 до 35% активного вещества и их стоимость 

может варьироваться от 200 до 400 рублей за кг товарного реагента. Трудности 

с выбором ингибиторов создало то обстоятельство, что они часто схожи по 

своему составу и дозировкам, и то, что они постав- ляются рядом 

производителей, как отечественными, так и зарубежными, под разными 

торговыми марками [1, 9]. 

Второй основной проблемой, с которой столкнулись водоподготови- тельные 

станции, использующие метод обратного осмоса в качестве очистки – это 

необходимость сброса большого количества концентрата в канали- зацию, а еще 

необходимость реминерализации пермеата. Для поддержания оптимального 

солевого состава воды, подаваемой к потребителю, используют схему 

водоподготовки с частичным подмесом исходной воды (рис. 1). 

Рис. 1. Технологическая схема применения установок обратного осмоса, 

применяе- мая для очистки подземных вод: 

1 – аэратор; 2 – насос; 3 – механический фильтр; 4 – резервуар обезжелезеной 

воды; 5 – рабочий насос высокого давления; 6 – установка обратного осмоса; 7 

– регули- рующий вентиль 

 

Исходная вода проходит стадию аэрации с последующим обезжелезиванием, 

накапливается в резервуаре обезжелезеной воды, после чего пода- ется на 

установку обратного осмоса. После очистки воды на мембранной установке, 
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часть пермеата смешивается с обезжелезеной водой в соотношении 1:1 и 

подается к потребителю. 

В качестве примера рассмотрим составы воды г,Видное, где используется 

схема водоподготовки представленная на рис. 1. В табл. 1 представлены 

примеры составов исходной, обезжелезеной и смешанной воды. 

В связи с высоким содержанием осадкообразующих ионов, значения величины 

«выхода пермеата» установок обратного осмоса (отношение рас- хода пермеата 

к расходу обрабатываемой воды), при обработке подземных вод не превышает 

0,65–0,75. Это значит, что 25-35% расхода воды от уста- новок обратного осмоса 

необходимо сбрасывать в канализацию и оплачи- вать по тарифу. Увеличение 

выхода фильтрата ведет к повышению пере- сыщения по карбонату кальция в 

концентрате и повышению скорости осадкообразования [7]. 

Как уже было показано в результате исследований и опыта эксплуата- ции [10, 

11], наиболее эффективно и рационально применять нанофильтра- ционные 

мембраны, которые специально были разработаны для целей пи- тьевого 

водоснабжения. Нанофильтрационные мембраны меньше склонны к 

образованию кристаллических осадков, работают при меньших величинах 

рабочего давления, и как следствие потребляют меньше электроэнер- гии [1]. 

Таблица 1 

Состав воды из скважины г. Видное и качество пермеата 

 

 

Показа

тели 

Исходна

я вода / 

Вода 

после 

обез- 

железив

ания 

 

Перм

еат ОО 

После 

смешения 

пермеат 

ОО: ис- 

ходная вода 

Нормат

ив 

СанПиН 

2.1.4.1074.

01 

1:1 1:2 

Жобщ., 

мг-экв/л 

10,5 0,5 5,5 7,0 1,5 – 7,0 

Ca2+, 

мг-экв/л 

7,0 0,35 3,6 4,7 не 

нормирует

- 

ся 

Mg2+, 

мг-экв/л 

3,5 0,18 1,9 2,3 не 

нормирует

- 

ся 
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Na++K+, 

мг /л 

25 0,2 1,35 2,0 не 

нормирует

- 

ся 

Cl-, мг/л 250 0,3 1,1 2,1 350 мг/л 

SO 2-, 

мг/л 

4 

300 0,05 1,52 2,4

5 

500 мг/л 

HCO -, 

3 

мг-экв/л 

7,5 0,35 3,92 5,7 не 

нормирует

- 

ся 

Fe2+, 

мг/л 

1,4 / 0,1 0,01 0,05 0,0

1 

0,3 

F-, мг/л 1,6 0,1 0,85 1,2

4 

1,5 

Солесод

ер- 

жание, 

мг/л 

740 53 399 520 1000 

 

Поэтому в настоящей работе предпринят шаг еще раз продемонстрировать 

экспериментально преимущество нанофильтрационных мембран в снижении 

опасности осадкообразования, и полученные в результате экспе- риментов 

данные для определения эксплуатационных затрат в случае при- менения 

обратноосмотических и нанофильтрационных мембран [1]. На рис. 2 показана 

разработанная авторами схема обработки подземных вод с применением 

нанофильтрационных мембран, позволяющая радикально со- кратить расходы 

концентрата [1]. Для определения работоспособности предложенной модели 

(рис. 2.) были проведены серии экспериментов по сравнению эффективности 

двух наиболее распространенных в отечественной практике ингибиторов: 

отечественного ингибитора «АМИНАТТМ К» (Траверс, Москва) и импортного 

ингибитора “PermaTreat PC-191” (Nalco, USA). 

Испытания проводились при обработке воды с применением обратно- 

осмотических и нанофильтрационных мембран, с различными дозами ин- 

гибиторов, которые составляли 5, 3 и 1 мг/л по товарному реагенту. Схема 

экспериментальной установки представлена на рис. 3. 

Исходная вода в количестве 5 литров помещалась в бак исходной воды 1, 

откуда насосом 2 подавалась в мембранный аппарат 3. В мембранном аппарате 

http://www.newjournal.org/
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вода разделялась на фильтрат и концентрат. Концентрат возвращался обратно в 

бак 1, а пермеат (очищенная вода, фильтрат мембранного аппарата) собирался в 

баке сбора фильтрата 4. По мере накопления очищенной воды в баке 4, объем 

исходной воды в баке 1 постоянно уменьшал- 

ся, а значения концентраций растворенных в исходной воде солей постоянно 

увеличивались. Количество осадка карбоната кальция М, которое образовалось 

в мембранном аппарате в процессе эксперимента, определялось на основе 

массового баланса [1, 12]: 

М = Vи × [Cа]и - Vф × [Cа]ф , 

где [Ca]и и [Ca]ф – концентрации кальция соответственно в исходной воде и 

пермеате. 

 

Рис. 2. Технологическая схема очистки подземных вод с применением метода 

нанофильтрации с блоком для сокращения расхода концентрата: 

1 – аэратор; 2 – насос; 3 – механический фильтр; 4 – рабочий насос высокого 

давле- ния; 5 – установка нанофильтрации; 6 – регулирующий вентиль; 7 – 

мембранный блок сокращения расхода концентрата 

 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки очистки воды с 

нанофильтрационными и обратноосмотическими мембранами: 

1 – бак исходной воды; 2 – рабочий насос; 3 – рулонный мембранный элемент 

в корпусе; 4 – бак сбора фильтрата; 5 – теплообменник; 6 – манометр; 7 – 

ротаметр исходной воды; 8 – ротаметр фильтрата; 9 – ротаметр концентрата; 10 

– регулиру- ющий вентиль на байпасе насоса; 11 – регулирующий вентиль на 
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линии исходной воды; 12 – регулирующий вентиль на линии концентрата; 13 – 

регулирующий вен- тиль на линии охлаждающей воды; 14 – пробоотборники 

Поскольку селективность нанофильтрационных мембран по иону кальция 

ниже, чем обратноосмотических мембран, количество накапливаемых на 

нанофильтрационных мембранах (рис. 4, б) в процессе эксперимента, 

значительно больше, чем на обратноосмотических мембранах (рис.5, б). Для 

определения скоростей роста осадка карбоната кальция на мембранах построены 

зависимости количества осадка от времени эксперимента (рис. 4 и 5, в). 10 
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Рис. 4. Сравнение эффективностей действия ингибиторов АМИНАТТМ К и 

PermaTreat PC-191 при обработке воды с применением нанофильтрационных 

мем- бран: 

1 – без добавления ингибиторов; 2 – дозы ингибиторов 1 мг/л; 3 – дозы 

ингибиторов 5 мг/л; 

а) зависимость концентраций кальция в исходной воде и пермеате от 

величины К; б) зависимость количества образовавшегося осадка М от 

величины К; в) зависи- мость количества образовавшегося осадка М от времени 

эксперимента Т; г) зависи- мость скорости роста осадка от величины К 

Определение скоростей роста осадка на мембранах производится в 

соответствии с разработанной авторами методикой [12] и состоит в расчете 

значений тангенсов углов наклонов кривых зависимостей количества осад- ка М 

от времени Т в различных точках (рис. 4 и 5, г). 
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а) б) 
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Рис. 5. Сравнение эффективностей действия ингибиторов АМИНАТТМ К и 

PermaTreat PC-191 при обработке воды с применением низконапорных 

обратноос- мотических мембран: 

1 – без добавления ингибитора; 2 – доза ингибитора – 1 мг/л; 3 – доза 

ингибитора 5 мг/л; а) зависимость концентраций кальция в исходной воде и 

пермеате от величи- ны К; б) зависимость количества образовавшегося осадка 

М от величины К; в) зави- симость количества образовавшегося осадка М от 

времени эксперимента Т; г) зави- симость скорости роста осадка от величины К 

 

На рис. 4 представлены результаты экспериментов и обработки экспе- 

риментальных данных при сравнении эффективностей снижения скоростей 

роста осадка карбоната кальция при обработке воды с применением мембран 

BLN. Как видно, ингибитор АМИНАТТМ К ни в чем не уступает PermaTreat PC-

191. Серьезное преимущество дает использование нано- фильтрационных 

мембран. При этом уменьшается скорость осадкообразо- вания и можно 

уменьшить дозы ингибиторов. 

На рис. 5 показаны скорости роста осадка карбоната кальция при ис- 

пользовании мембран 70NE при дозах ингибитора АМИНАТТМ К 5,3 и 1 мг/л. 

Как видно, скорости образования осадка меняются незначительно. При этом 

эффективность снижения осадков та же, что и при использовании ингибитора 

PermaTreat PC-191. 

Применение нанофильтрационных мембран позволяет значительно снизить 

интенсивность осадкообразования на мембранах и благодаря этому сократить 

расходы на ингибиторы и моющие растворы. Доза ингибитора в случае 

использования нанофильтрационных мембран выбрана 1 г/м3 ис- ходной воды, а 

частота проведения химических промывок снижена в 3 раза по сравнению с 

применением обратноосмотических мембран. Как видно из результатов 

испытаний, затраты на электроэнергию и реагенты значитель- но ниже при 

использовании нанофильтрационных мембран, т.к. нанофиль- трационные 

http://www.newjournal.org/
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мембраны работают при давлении 0,16 МПа, а обратноосмоти- ческие мембраны 

работают при давлении 0,98 МПа. 

Установки нанофильтрации позволяют достичь более высоких значе- ний 

выхода фильтрата и коэффициента К (рис. 3-5) за счет низкой скорости 

осадкообразования. Как было показано (рис. 2), для достижения высоких 

значений величин К используется дополнительная мембранная ступень об- 

работки и сокращения расхода концентрата. 

В случае, если расходы на сброс концентрата в городскую канализа- цию 

учитываются в затратах, увеличение количества мембран оказывается 

экономически обоснованным, так как годовые затраты на сброс концентра- та 

значительно превышают затраты на приобретение и замену дополни- тельного 

количества мембранных элементов [18]. 
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