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В работе представлены экспериментальные методики, позволяющие определить значения 

селективностей нанофильтрационных мембран типа ОПМН-К («Владипор») по различным ком-
понентам в зависимости от ионного состава исходной воды. Обработка экспериментально полу-
ченных кривых методом интерполяции позволяет определить значения концентраций различных 
ионов в фильтрате нанофильтрационных аппаратов при обработке вод с различным содержани-
ем ионов Na, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3. В процессе эксплуатации нанофильтрационных аппаратов 
происходит образование на мембранах различных осадков (карбоната кальция, коллоидного же-
леза и т.д.), что вызывает снижение селективности мембран и «проскок» в фильтрат различных 
загрязнений (например, фторидов). Предлагаемая методика экспериментального получения дан-
ных позволяет прогнозировать изменение состава фильтрата с течением времени в зависимости 
от состава исходной воды. Описана методика определения «оптимального» режима работы ус-
тановок при обработке воды различного состава (водопроводной, артезианской воды). Опти-
мальное значение величины выхода фильтрата соответствует минимальным эксплуатационным 
затратам (расхода реагентов, моющих растворов, электроэнергии) при получении воды заданно-
го состава с показателями, не превышающими уровней, заданных СанПиН. 

Ключевые слова: нанофильтрация, оптимальный режим эксплуатации, селективность, про-
гнозирование. 

 
The article presents experimental tools to determine rejection values of nanofiltration membranes 

OPMN-K for different ionic species depending on ionic composition of feed water. Processing of ex-
perimentally obtained curves using interpolation techniques enables us to calculate concentration of dif-
ferent ions in product water after treatment of feedwater, containing different amounts of ions Na, Ca, 
Mg, Cl, SO4, HCO3. During operation of nanofiltration units fouling occurs on membrane surface that 
reduce membrane rejection and results in penetration of different undesirable species (like fluoride, iron 
etc.) in product. The proposed method of experimental data treatment enables us to predict changes of 
product water composition with time depending on feed water chemical composition. Also the article 
offers a method of “optimization” of operational conditions when different feed water is treated. Opti-
mum recovery value corresponds to minimum operational costs (antiscalant, cleaning, electricity) when 
quality drinking water is produced, with concentrations of different ionic not exceeding WHO required 
level. 

Keywords: nanofiltration, optimum operational conditions, rejection, prognosis. 

 
Введение 

Питьевое водоснабжение в наше время ста-
новится крупным потребителем мембранных 
технологий. Огромные масштабы приобретает 
использование мини-систем улучшения качест-
ва водопроводной воды, устанавливаемых в 
квартирах, загородных домах, столовых, ресто-
ранах, поликлиниках и т. д. 

В настоящей работе представлены резуль-
таты экспериментов по изучению селективно-
стей мембран микроэлементам, таким как желе-
зо, фториды, стронций и барий. Уровень кон-
центрации этих веществ в воде определяет ее 
пригодность для питья. 

При использовании современных компо-
зитных нанофильтрационных мембран с заря-
женной поверхностью, качество очистки воды 
(селективность) в огромной степени зависит от 
состава воды, в частности, от соотношения кон-
центраций двухвалентных и одновалентных ио-
нов [1]. Поэтому особый интерес представляет 
умение прогнозировать макрокомпонентный со-
став очищенной воды и «проскок» в фильтрат 
микрокомпонентов. 

В предыдущих работах [2-4] описывалась 
методика прогнозирования шестикомпонентно-
го состава очищенной воды. 

Аналогичным образом были проведены 
эксперименты по определению селективностей 
мембран по ионам Fe2+ и F-. 
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(а)1. Методика определения селективностей 
мембран в зависимости от ионного состава 

исходной воды. 
 

Эксперименты по изучению селективных 
свойств нанофильтрационных мембран прово-
дились на лабораторной установке, показанной 
на рис. 1. 

Исходная вода помещается в бак 1, откуда 
насосом 2 подается в мембранный нанофильт-
рационный аппарат 3. Фильтрат направляется в 
бак 4, а концентрат возвращается в бак 1. Рабо-
чее давление устанавливается краном 5. 

 

 
Рис. 2. Зависимости концентраций ионов F– 
в фильтрате от кратности концентрирования 
исходной воды в нанофильтрационном аппарате: 
а) в начале работы и б) через 300 часов 

 

 
Рис. 3. Зависимости концентраций ионов Fe2+
в фильтрате от кратности концентрирования 
исходной воды в нанофильтрационном аппарате: 
а) в начале работы и б) через 300 часов. 

 В зависимости от количества воды в баке 4 
устанавливается величина выхода фильтрата 
(соотношение между расходом фильтрата и 
концентрата), или кратность объемного концен-
трирования. Чем больше величина выхода 
фильтрата, тем больше значение концентрации 
солей в фильтрате. Данная методика моделиру-
ет работу нанофильтрационной установки и по-
зволяет определить параметры очищенной воды 
в зависимости от заданной величины выхода 
фильтрата. Определение селективностей мем-
бран по ионам F- и Fe2+ определяли в широком 
диапазоне концентраций ионов Na+, Ca2+, Mg2+, 
SO4

2-, HCO3
-, Cl-.  

 

Эксперименты проводили на воде москов-
ского водопровода с добавлением растворов 
FeSO4 и NaF, концентрации ионов Fe2+ и Na+ со-
ставляли 2 и 5 мг/л. Для моделирования состава 
подземной воды в водопроводную воду добав-
ляли растворы солей NaCl, CaCl2, MgSO4, 
Na2SO4, NaHCO3 в концентрациях 5 и 10 мг-
экв/л.  

 

Рис.  
1 – ба
2 – на
3 – на
4 – ба
5 – ве

На рис. 2 и 3 представлены зависимости 
концентраций ионов Fe2+ и F- в фильтрате от 
кратности объемного концентрирования исход-
ной воды в аппарате для значений концентра-

2+ -

 4
 

1. Схема лабораторной мембранной установки:
к исходной воды,  
сос, 
нофильтрационный аппарат, 
к сбора фильтрата,  
нтиль регулировки давления. 
ций ионов Fe  и F  в исходной воде 2 и 5 мг/л. 
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Как видно из рисунков, при 
увеличении концентраций одно-
валентных ионов (Na+, Cl-, HCO3

-) 
селективность по ионам Fe2+ и F- 
падает. 

При увеличении концентра-
ции двухвалентных ионов (Ca2+, 
SO4

2-), селективность по Fe2+ и F- 
увеличивается (благодаря тому, 
что крупные двухвалентные ионы 
«труднее» проходят в фильтрат). 
При этом, в случае использования 
растворов CaCl2 селективность 
оказывается ниже, чем в случае 
использования раствора Na2SO4. 
Это вызвано тем, что мембраны 
имеют отрицательный заряд и 
«пропускают» положительно заря-
женные ионы (ионы жесткости) в 
большей степени, чем отрица-
тельно заряженные ионы SO4

2-.  
Для того чтобы прогнози-

ровать состав очищенной воды и 
содержание в ней ионов Fe2+ и F-, 
разработана методика, использую-
щая метод интерполяции [3]. Как 
уже описывалось в работе [3], 
методика состоит в распределении 
результатов экспериментов по 
трем группам (рис. 4) – в за-
висимости от усложнения химиче-
ского состава исходной воды. 

Как показано на рис. 5 (на 
примере F-), в первую группу 
экспериментов входят экспери-
менты с солями NaCl и MgCl2 
(рис. 5а). В зависимости от 
соотношений значений концентра-
ций ионов Mg2+ и Na+ изменяются 
концентрации ионов F- в филь-
трате. Для требуемых значений 
концентраций ионов Mg2+ и Cl- в 
исходной воде, кривая зависи-
мости концентрации F- в 
фильтрате от кратности концент-
рирования лежит между кривыми 1а и
3а (рис. 5а). В случае наличия в вод
ионов, селективность по фторид-ио
увеличиваться. На рис. 5б и 5в пока
вые, полученные на растворах Na2SO

Серия. Критические технологии. Мембра
Рис. 4. Методика прогнозирования химического состава 
фильтрата при нанофильтрации 
 2а или 1а и 
е сульфат-
нам будет 
заны кри-
4 и MgCl2. 

Для различных концентраций ионов Mg2+, SO4
2- 

и Cl- искомая зависимость лежит между кривы-
ми 1б и 2б, 1б и 3б или 1в и 2в.  

В случае изменения щелочности воды (кон-
центрации ионов HCO3

-) изменение селективно-
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Рис. 5. Содержание ионов F– в фильтрате в зависимости от кратности концентрирования исходных 
растворов различного состава в нанофильтрационном аппарате. 

сти по ионам F- фиксируется аналогично с по-
мощью интерполяции кривых на рис. 5г – 5е.  

Как уже говорилось выше, данный подход 
описан в работах [2 - 4] для определения значе-
ний концентраций ионов Na+, Ca2+, Mg2+, SO4

2-, 
HCO3

-, Cl- в фильтрате. Полученные данные по-
зволяют расширить прогноз по ионам F- и Fe2+.  

Для обработки полученных данных мето-
дом интерполяции полученные кривые пред-
ставляются в виде полиномов (рис. 5а). Для на-
хождения кривой, соответствующей концентра-
ции Mg2+, лежащей в диапазоне между значе-
ниями 2 и 5 (кривые 1а и 2а на рис. 5а), коэффи-
циенты в формулах изменяются пропорцио-
нально соотношениям значения концентраций 
кальция.  

Как уже говорилось выше, эксперименты 
проводились для значения концентраций ионов 
F- 2 и 5 мг/л. Для получения других значений 
концентраций можно с минимальной степенью 
ошибки пропорционально изменять все полу-
ченные значения концентраций F- в фильтрате. 

Таким образом, на основании проведенных 
экспериментов получены зависимости, позво-
ляющие с достаточно большой степенью точно-
сти определить ионный состав очищенной воды, 
включая основные 6 компонентов, а также мик-
рокомпоненты, такие, как ионы F- и Fe2+. 

Однако, как известно, ионный состав 
фильтрата в процессе работы мембранных уста-
новок может постоянно меняться. Это вызвано 
образованием на мембранах осадков и снижение 
вследствие этого селективности мембран. Пред-
ставляет большой интерес не только определить 
для разных составов исходной воды количест-
венный состав фильтрата, но и спрогнозировать 
снижение селективности мембран с течением 
времени, в частности, дать прогноз и опреде-
лить время «проскока» в фильтрат ионов F- и 
Fe2+ (при обработке подземной воды), а также 
ряда других веществ (органических соединений, 
нитратов и т. д.) 

При обработке природных вод основным и 
наиболее «опасным» видом осадка является 
карбонат кальция [5]. В работах [2 - 5] были 
представлены методики прогнозирования паде-
ния производительности и селективности об-
ратноосмотических мембран. Однако, как было 
ранее показано [5], на скорость образования 
осадка карбоната кальция в большей степени 
влияет величина селективности мембран по 
осадкообразующим ионам. При обработке при-
родных вод с помощью нанофильтрационных 
мембран, процессы накопления осадка и сниже-
ние селективности могут происходить с законо-
мерностями, отличающимися от тех, которые 
наблюдаются при обратном осмосе. 
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то кратность концентрирования по ионам каль-
ция будет отличаться от кратности концентри-
рования по ионам магния (не выпадающим в 
осадок). Количество образовавшегося осадка в 

 

 

С

Рис. 6. Результаты ресурсных испытаний  
нанофильтрационного аппарата на воде  
московского водопровода: 
а) снижение производительности со временем;
б) увеличение электропроводности фильтрата.
23) 7 

Для оценки влияния осадка карбоната каль-
ия на работу нанофильтрационных мембран 
спользовалась методика, описанная в [5]. Од-
овременно с проведением экспериментов по 
пределению селективностей нанофильтраци-
нных мембран, проводились ресурсные испы-
ания нанофильтрационного элемента на воде 
осковского водопровода. Результаты этих ис-
ытаний, проводившихся в течение 1000 часов, 
редставлены на рис. 6. 

На рис. 6а показано снижение производи-
ельности фильтрата, а на рис. 6б – увеличение 
лектропроводности фильтрата. Для прогноза 
оличества накапливаемого осадка в продолже-
ие эксперимента определялись скорости обра-
ования карбоната кальция: в начале испытаний, 
ерез 300 часов непрерывной работы, через 600 
асов и через 900 часов. Для этого мембранный 
ппарат устанавливался на испытательный 
тенд, показанный на рис. 1. 

Сущность методики экспериментального 
пределения скоростей осадкообразования опи-
ана в [5]. Исходная вода помещается в бак 1, 
ильтрат сбрасывается в бак 3, а концентрат 
аправляется в бак 1. В процессе концентриро-
ания исходной воды отбираются пробы кон-
ентрата. Если на мембранах имеет место осад-
ообразование (отложение карбоната кальция), 

Рис. 7. Стадии определения скоростей осадкооб-
разования на мембранах ОПМН-К при различных 
составах исходной воды: а) концентрация кальция 
в циркуляционном растворе; б) масса осадка, на-
копленного на мембране, в зависимости от крат-
ности концентрирования и в) от времени; г) ско-
рость роста осадка в зависимости от кратности 
концентрирования 
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мг-экв можно определить, как разницу между 
количеством кальция в исходной воде и количе-
ством кальция в фильтрате и концентрате (в ба-
ках 1 и 3). На рис. 7 показаны стадии определе-
ния скоростей осадкообразования (на примере 
воды московского водопровода): зависимость 
концентраций кальция в баках концентрата от 
кратности объемного концентрирования (а), за-
висимость количества осадка карбоната кальция 
от кратности концентрирования (б); зависи-
мость количества осадка карбоната кальция от 
времени эксперимента (в); зависимость скоро-
сти образования осадка от кратности концен-
трирования (г). Скорость образования осадка 
определяется как тангенс угла наклона каса-
тельной к кривой на графике рис. 7г [5].  

Результаты определения скоростей осадко-
образования при обработке растворов, ранее ис-
следованных на предмет определения селектив-
ности (рис. 2 и 3), показаны на рис. 8. Для рас-
творов с различным ионным составом построе-
ны зависимости скоростей осадкообразования 
от кратности концентрирования. Как видно из 
рисунка, скорость осадкообразования тем выше, 
чем выше значение селективности мембран: при 
разделении растворов, содержащих двухвалент-
ные ионы, селективность мембран выше, как 
показывают предыдущие эксперименты. 

Для предотвращения образования осадка 
карбоната кальция используют дозирование ин-
гибитора в исходную воду. Результаты опреде-
ления скоростей образования осадка в присут-
ствии ингибитора представлены на рис. 9. 

Рис. 8. Пример определения зависимостей ско-
ростей осадкообразования от кратности кон-
центрирования в виде полиномов. 
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Рис. 9. Результаты определения скоростей 
роста осадка в присутствии ингибитора. 
Для определения скоростей осадкообразо-
вания в зависимости от ионного состава воды 
применяется метод интерполяции, аналогично 
описанному выше методу прогноза значений 
концентраций. Результаты определения скоро-
стей осадкообразования разбиваются на 3 груп-
пы. В зависимости от содержания Na+, Cl-, SO4

2-, 
Ca2+, Mg2+ и HCO3

- определяются скорости 
осадкообразования. 

В первую группу входят эксперименты с 
растворами CaCl2 и NaCl, которые добавляют в 
водопроводную воду (рис. 8). Здесь увеличение 
общего солесодержания идет за счет увеличения 
концентрации NaCl. Затем рассмотрены случаи, 
когда увеличение солесодержания происходит 
за счет увеличения концентрации ионов SO4

2-. 
Скорость осадкообразования резко возрастает, 
если в воде присутствуют ионы HCO3

-. Сле-
дующие этапы заключаются в постепенном вве-
дении в исходную воду одновременно двух, 
трех и более компонентов – до тех пор, пока в 
воде не будут присутствовать все соли: NaCl, 
Na2SO4, CaCl2, MgCl2 и NaHCO3. Обработка ре-
зультатов методом интерполяции проведена 
аналогично описанному выше (рис. 5) и в ранее 
опубликованных работах [2 - 4]. Создание ком-
пьютерной программы прогноза связано еди-
ным алгоритмом прогнозирования, так как оп-
ределение значения скоростей осадкообразова-
ния для различного ионного состава исходной 
воды позволяет предсказать как изменение ка-
чества очищенной воды с течением времени, так 
и рассчитать количество накопленного в мем-
бранном аппарате осадка. 
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2. Методика прогнозирования  
скоростей осадкообразования 

В процессе ресурсных испытаний мембран-
ных элементов на воде московского водопрово-
да, через определенные промежутки времени 
(через 300, 600 и 900 часов непрерывной рабо-
ты), определялись скорости образования осадка 
карбоната кальция в этих элементах, в соответ-
ствии с методикой, описанной в предыдущем 
разделе. 

 
Рис. 11. Прогнозирование количества осадка от 
времени (для случая работы на водопроводной 
воде при К = 2). 

На рис. 10а показаны зависимости скорости 
роста осадка от кратности концентрирования на 
разных стадиях накопления осадка. На рис. 10б 
показаны снижение скоростей образования 
осадка с течением времени, по мере накопления 
осадка. Количество накопленного осадка может 
быть определено методом интегрирования зави-
симости, показанной на рис. 10б. 

Если скорость осадкообразования была по-
стоянна, то количество осадка, образовавшегося 
за этот период, может определено, как произве-
дение скорости осадкообразования на время. На 
рис. 11 показана зависимость количества осадка 
от времени в виде ломанной кривой. Таким об-
разом, для каждого случая (для разных составов 
исходной воды) будет иметь место сходная кар-

Рис. 12. Прогнозирование снижения производи-
тельности нанофильтрационных мембран: а) из-
менение производительности и скоростей осадко-
образования с течением времени (эксперимен-
тальные данные); б) построение зависимости ко-
личества накопленного осадка от времени; в) со-
ответствие производительности и количества 
накопленного осадка; г) зависимость производи-
тельности от времени.

Рис. 10. Изменение скоростей накопления осад-
ка в процессе ресурсных испытаний нанофильт-
рационного аппарата: а) результаты определе-
ния скоростей осадкообразования на разных ста-
диях работы мембранного аппарата; б) снижение 
скорости накопления осадка со временем 
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тина зависимости накапливаемого количества 
осадка от времени: с течением времени скорость 
осадкообразования будет падать. Каждому зна-
чению количества осадка на графике рис. 11 со-
ответствует определенное значение производи-
тельности и селективности мембранного аппа-
рата (рис. 6). Таким образом, определяя для раз-
ных составов воды скорости осадкообразования 
и показатели работы мембраны (селективность 
и производительность) на разных стадиях осад-
кообразования, мы получим данные для прогно-
зирования качества очищенной воды с течением 
времени.  

Пример прогноза снижения производитель-
ности на основе результатов ресурсных испыта-
ний (рис. 6) показан на рис. 12. На рис. 12а по-
казано снижение производительности от време-
ни. На рис. 12б представлены кривые роста ко-
личества накопленного осадка с течением вре-
мени, полученные методом интегрирования 
(рис. 10 и 11) для разных скоростей осадкообра-
зования. Каждому значению производительно-
сти аппарата соответствует количество накоп-
ленного осадка (рис. 12б) и соответственно, 
время, требуемое для накопления осадка 
(рис. 12г). Аналогично проводится прогноз 
снижения селективности мембран. 

В наших экспериментах определение ско-
ростей осадкообразования и показателей каче-
ства очищенной воды для разных составов ис-
ходной воды происходило одновременно в те-
чение ресурсных испытаний через 300, 600 и 
900 часов. На рис. 13 показаны полученные за-
висимости концентраций Ca2+, Fe2+, F- от крат-
ности концентрирования на разных стадиях 
осадкообразования. 

Рис. 13. Изменение селективности мембран  
по различным ионам на разных стадиях осадко-
образования.

3. Оценка влияния осадка  
на качество фильтрата 

Ухудшение качества очищенной воды свя-
зано с развитием концентрационной поляриза-
ции в слое образовавшегося осадка вследствие 
затруднения диффузии растворенных солей [5].  

Как видно на рис. 13а, наличие осадка соот-
ветствует развитию концентрационной поляри-
зации и увеличению концентрации различных 
компонентов в фильтрате. Развитие концентра-
ционной поляризации равносильно увеличению 
кратности концентрировании в аппарате 
(уменьшению величины выхода фильтрата). 

На рис. 14 показаны зависимости концен-
трации различных ионов от кратности концен-
трирования, полученные на разных стадиях об-
разования осадка в рулонном элементе (при ко-
личествах осадка 3000, 4800 и 6000 мг-экв).  

Полученные данные, которые представлены 
на рис. 14, обработаны в виде зависимости кон-
центрации ионов F- в фильтрате от количества 
осадка при разных значениях выбранной вели-
чины кратности концентрирования. Чем выше 
кратность концентрирования исходной воды в 
аппарате, тем интенсивнее идет процесс осадко-
образования, и тем быстрее «падает» селектив-
ность мембран. 
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Значения концентраций ионов в фильтрате 
при разных кратностях концентрирования, со-
ответствующие «возрасту» осадка 300 или 600 
часов, могут быть получены из зависимости, 
описывающей селективность мембран в начале 
процесса. 

Так, на рис. 13а видно, что значения кон-
центраций железа в фильтрате на кривой 2, со-
ответствующие кратностям концентрирования 1 
и 2, приблизительно равны значениям концен-
трации железа в фильтрате на кривой 1 при 
кратностях концентрирования соответственно 2 
и 4; а значения концентраций железа на кривой 
3, соответствующие тем же кратностям концен-
трирования 1 и 2, равны значениям концентра-
ций железа на кривой 1, соответствующие зна-
чениям кратности концентрирования 2,5 и 5. 

Таким образом, зная зависимость концен-
траций иона от кратности концентрирования в 
начале процесса, мы можем получить кривые 
зависимостей концентраций от кратности кон-
центрирования на разных стадиях осадкообра-
зования. 

Для этого нужно определить, какому значе-
нию кратности концентрирования К1 на кривой, 
описывающей начало процесса (кривая 1 на 

рис. 13а), соответствует значение концентрации 
иона при кратности концентрирования равной 
единице на кривой 2, описывающей селектив-
ность «заросшего» осадком аппарата. Тогда 
значения концентраций, соответствующих 
кратности концентрирования 1, 2 и 3 на кривой 
2, будут соответствовать значениям концентра-
ций на кривой, описывающей начало процесса, 
при кратностях концентрирования, увеличен-
ных в К1 раз (рис. 13а). 

Используя разработанную методику, могут 
быть получены кривые, описывающие зависи-
мость концентраций заданных ионов на различ-
ных стадиях образования осадка. Следователь-
но, может быть сделан прогноз изменения со-
става фильтрата в процессе образования осадка 
для различных случаев состава исходной воды. 

 

Рис. 14. Пример прогнозирования увеличения 
концентраций ионов F– в фильтрате при разных 
кратностях концентрирования:  
а) в зависимости от массы осадка и 
б) с течением времени. 

Пользуясь полученными данными, можно 
прогнозировать изменение состава фильтрата с 
течением времени в зависимости от состава ис-
ходной воды и выбранной величины выхода 
фильтрата (кратности концентрирования). 

Методика прогноза состоит в следующих 
операциях: 

1. Для каждого состава исходной воды 
нужно определить интенсивность осадкообра-
зования (получить зависимость скорости осад-
кообразования от кратности концентрирования 
по рис. 8). 

2. Для заданных условий эксплуатации 
(выбранные кратности концентрирования и со-
ответствующей ей скорости осадкообразования) 
получить зависимость количества осадка от 
времени работы установки (рис. 11). 

3. На основании полученных зависимо-
стей концентраций различных ионов в фильтра-
те от кратности концентрирования, построить 
зависимость концентраций этих ионов от коли-
чества накопленного осадка для выбранного 
значения кратности концентрирования. 

4. Поскольку каждому значению коли-
чества осадка соответствует значение времени 
работы установки на графике рис. 11, то изме-
нение концентраций различных ионов в фильт-
рате можно представить в виде зависимости от 
времени работы установки. На рис. 14б показа-
ны примеры прогноза изменения концентрации 
иона F- в фильтрате при обработке воды мос-
ковского водопровода при различных значениях 
кратности концентрирования. 
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4. Оптимизация работы  
нанофильтрационных установок 

«Оптимальным» может быть признан такой 
режим эксплуатации, при котором «проскок» в 
фильтрат нежелательных загрязнений (напри-
мер, фтора или железа) вследствие осадкообра-
зования может произойти в течение наиболее 
длительного периода. Чем больше выбрана 
кратность концентрирования, тем быстрее на-
ступает «проскок». На рис. 15 показаны расчет-
ные кривые «проскока» иона F- в зависимости 
от кратности концентрирования (для значений 
К = 1,5; 2; 3) на примере воды московского во-
допровода. Вместо значений концентраций иона 
F-, даны значения «относительных» концентра-
ций, то есть отношения абсолютных концентра-
ций ионов F- и Fe2+ в растворе к предельному 
значению концентрации, установленному Сан-
ПиНом.  

Как видно из рис. 15, чем выше выбранные 
значения кратности концентрирования (выхода 
фильтрата), тем раньше наступает превышение 
относительной концентрации различных ве-
ществ. 

Рис. 15. Зависимости значений относительных 
концентраций Ca2+, Fe2+, F– от кратности кон-
центрирования на разных стадиях осадкообразо-
вания (на примере водопроводной воды): а) в начале 
процесса; б) через 600 часов непрерывной работы. 
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 Серия. 12
Рис. 16. Прогнозирование «проскока» иона F– 

в зависимости от кратности концентрирования 
(на примере воды московского водопровода): 
С/Спред – величина относительной концентрации. 
Такой анализ целесообразно сделать для 
рогноза «проскока» различных загрязнений, 
апример, железа и жесткости.  

На рис. 16 показаны зависимости роста от-
осительных концентраций ионов F-, Fe2+ и Са2+ 
 течением времени для воды московского во-
опровода при разных величинах выхода 
ильтрата. 

Выбор времени «проскока» является опре-
еляющим для назначения сервисных меро-
риятий. Именно из-за опасности «проскока» 
ежелательных загрязнений химическая регене-
ация мембран назначается по результатам про-
ноза. Химические промывки являются одной 
з составляющих затрат на эксплуатацию уста-
овки, и зависят для данного качества исходной 
оды от выбранной кратности концентрирова-
ия. Вместе с тем, на однако объектах водо-
набжения огромное значение имеют и другие 
оставляющие, также зависящие от кратности 
онцентрирования воды в мембранных аппара-
ах – стоимость исходной воды, стоимость 
броса в канализацию и т. д. В зависимости от 
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расположения объекта (город или загородный 
поселок) меняются эти стоимости. Поэтому за-
дачей оптимизации является выбор такой крат-
ности концентрирования, при которой затраты 
будут наименьшими.  

На рис. 17 показаны примеры оптимизаци-
онных расчетов по определению оптимальной 
кратности концентрирования в нанофильтраци-
онных установках, используемых для доочистки 
городской водопроводной воды (рис. 17а) и ар-
тезианской воды (рис. 17б) для установки про-
изводительностью 1000 л/час. 

При обработке городской воды наибольшей 
составляющей эксплуатационных затрат являет-
ся стоимость водопроводной воды, значительно 
превышающая стоимость сервисных реагентов 
(ингибитора и моющих растворов), поэтому 
здесь оптимально проводить процесс при доста-
точно больших кратностях концентрирования. 

При обработке артезианских воды расход 
сервисных реагентов является более существен-
ной составляющей, поэтому значение опти-
мальной кратности концентрирования соответ-
ствует максимальному значению периода экс-
плуатации до «проскока» в фильтрат ионов же-
леза или фторид-ионов. 

Выводы 

1. Селективность нанофильтрационных мем-
бран в очень большой степени определяется 
ионным составом воды. 

2. Скорости образования осадка карбоната 
кальция в аппаратах с нанофильтрационны-
ми мембранами также зависят от ионного 
состава воды. 

 
Рис. 17. Примеры оптимизации эксплуатаци-
онных затрат при эксплуатации 
нанофильтрационной установки: 
а) городской водопровод;  
б) артезианская вода. 

3. Вследствие осадкообразования селектив-
ность по растворенным ионам меняется, что 
необходимо учитывать при получении воды 
питьевого качества с рядом показателей, 
концентрации которых соответствуют Сан-
ПиН. 

4. При подборе оптимальных условий экс-
плуатации важно учитывать время работы 
установки до «проскока» загрязнений в очи-
щенную воду. 
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