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Нанофильтрационные мембраны имеют огромные перспективы при применении их в сис-

темах подготовки питьевой воды. Этому способствуют и ухудшающееся качество воды в при-
родных источниках, и ужесточающиеся требования к качеству питьевой воды, и недостаток в 
эффективных технологиях. Особенно эффективен процесс нанофильтрации при обработке вод с 
высокими показателями цветности. Мембранные технологии обратного осмоса и нанофильтра-
ции изучены достаточно широко, и достаточно глубоко проработаны. Однако начало широко-
масштабного применения нанофильтрации в питьевом водоснабжении требует от разработчиков 
упрощения и удешевления технологий очистки воды, повышения их надежности и эффективно-
сти. В обзоре рассмотрены основные достижения в совершенствовании систем нанофильтрации, 
полученные в результате исследований, проведенных за последние 8-10 лет в области синтеза 
новых мембран, новых конструкций аппаратов, изучения процессов загрязнения мембран.  
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Nanofiltration techniques have strong perspectives in drinking water production. This promoted by 

constant deterioration of water quality water in natural sources, and the lack of efficient water treatment 
techniques. Nanofiltration process is very helpful when high color water is treated. Nanofiltration and 
reverse osmosis techniques are widely investigated and thoroughly developed. Nevertheless, wide-scale 
application of NF in water industries requires simplification and cost reduction of water treatment tech-
niques, as well as increasing of efficiency and reliability. This article reviews main innovations in nano-
filtration process design, achieved as result of research, conducted during last 8 – 10 years in the fields 
of membrane preparation, novel module design, fouling research. 

Keywords: nanofiltration, drinking water, membrane manufacturing, organic fouling, membrane 
fouling, antiscalants. 

 
 
 
 

1. Введение 

За годы использования систем обратного 
осмоса и нанофильтрации в практике очистки 
поверхностных и подземных вод достигнуты 
серьезные успехи в создании мембранных тех-
нологий очистки воды. Сложились определен-
ные представления о типах применяемых мем-
бран, о технологических схемах предваритель-
ной очистки воды перед мембранными установ-
ками, о требованиях к качеству подаваемой в 
установки воды, о применяемых реагентах для 
регенерации мембран и предотвращения отло-
жений на мембранах, о типах и конструкциях 
применяемых аппаратов. 

Последние годы показали важность про-
блемы получения воды питьевого качества и не-
обходимость всё более широкого применения 

метода нанофильтрации для решения проблем 
питьевого водоснабжения: удаления из воды гу-
миновых веществ, образующих цветность, хло-
рорганических соединений, фторидов, мышьяка, 
стронция, радионуклидов, нитратов, пестицидов 
и т.д. [1-6]. Такое широкомасштабное внедрение 
мембранных систем требует изменения техно-
логии очистки, упрощения технологических 
схем, снижения капитальных и эксплуатацион-
ных затрат. 

В последние годы наметились новые тен-
денции в разработке нанофильтрационных сис-
тем очистки воды, которые требуют от специа-
листов пересмотра многих из устоявшихся 
представлений о процессе обратного осмоса. 
Прежде всего, это касается химического состава 
воды, очищенной с помощью мембран. Большое 
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внимание уделяется разработке различных ти-
пов мембран, позволяющих для разных случаев 
состава исходной воды получить фильтрат с оп-
тимальным ионным составом. Задерживая орга-
нические соединения или фториды, важно со-
хранить в фильтрате определенные (с гигиени-
ческой точки зрения) концентрации ионов жест-
кости, бикарбонат-ионов и др. 

Наличие в исходной воде веществ, обра-
зующих осадки на мембранах, не обязательно 
требует создания «многоступенчатых» схем 
предочистки. Ведутся разработки мембран с мо-
дифицированными поверхностями, «отторгаю-
щими» органические, коллоидные и бактери-
альные загрязнения, стойкие к хлору и т.д. 

Разработка новых мембран требует новых 
методик их изучения и оценки заданных 
свойств, углубленного исследования механизмов 
взаимодействия различных веществ с поверхно-
стью мембраны и формирования селективных 
свойств мембран. Качество очищенной воды за-
висит не только от селективности мембран, но и 
от формирования слоя загрязнений на поверх-
ности мембран. Поэтому не теряют актуально-
сти разработки моделей прогноза качества очи-
щенной воды, учитывающие состав исходной 
воды, возможности осадкообразования и его 
влияния на изменение качества питьевой воды. 

Конструктивные особенности различных 
мембранных аппаратов (рулонных элементов, 
половолоконных модулей и др.) вносят свою 
«лепту» в процесс загрязнения мембран и сни-
жения надежности систем. Серьезность пробле-
мы качества питьевой воды и успехи нано-
фильтрации побудили к поиску новых решений 
при очистке поверхностных вод. В последние 
годы появляются нанофильтрационные установ-
ки с трубчатыми и капиллярными мембранами, 
не требующими предочистки и химических реа-
гентов для регенерации. Эти новые тенденции в 
разработке нанофильтрационной технологии от-
ражены в предлагаемом обзоре. 

2. Области применения  
нанофильтрационных установок  

подготовки питьевой воды 

Большой прогресс в области разработки но-
вых мембран и аппаратов нанофильтрации про-

изошел благодаря ужесточению требований к 
составу питьевой воды. 

Во многих случаях мембраны оказываются 
единственно доступной технологией, позво-
ляющей снизить цветность, хлорорганические 
соединения, а также микроэлементы: фториды, 
стронций, мышьяк, радионуклиды и т.д. 

Большая часть населения живет в неболь-
ших городах и поселках, снабжающихся водой 
из артезианских скважин. В подземной воде, 
кроме традиционно встречающихся железа и 
жесткости, часто могут оказаться фториды, 
стронций, мышьяк, бор, бром, нитраты, радио-
нуклиды и т.д. Применение таких вод в питье-
вых целях часто противоречит требованиям 
World Health Organization (WHO). Эффектив-
ным решением проблемы является использова-
ние мини-систем обратного осмоса и нано-
фильтрации для подготовки питьевой воды. К 
примеру, в США применение таких систем при-
нимают огромные масштабы. Сообщается, на-
пример, [7-15], что рынок сменных мембранных 
элементов и картриджей к домашним мембран-
ным водоочистителям только в США составляет 
250 млн. долларов в год! Высокий уровень жиз-
ни с высоким уровнем здравоохранения побуж-
дает в широких масштабах использовать мем-
бранные системы «у крана» в тех местах, где 
есть сомнения по поводу качества питьевой воды. 

Применению мембранных систем и обосно-
ванию их эффективности при очистке подзем-
ных вод от трудно удаляющихся загрязнений в 
ионной форме (фторидов, мышьяка, селена, 
нитратов, стронция, радионуклидов) посвящены 
многие работы в зарубежной литературе [9, 16-
19]. Многие из них носят рекламный характер, 
поскольку решение проблем питьевой воды 
давно стало уже предметом бизнеса [16]. 

Кроме «местного» применения нанофильт-
рационных установок, известны случаи приме-
нения их в больших промышленных масштабах 
– в системах централизованного водоснабжения 
[1-3], поскольку существующие очистные со-
оружения, основанные на традиционных техно-
логиях коагуляции и сорбции, не могут обеспе-
чить требуемого качества воды. 

Исходя из этого, складывается область 
применения таких установок. В первую очередь 
это: 
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1) доочистка водопроводной воды в горо-
дах. Эта проблема делится на несколько аспек-
тов: 

а) создание мини-установок для улучшения 
качества воды в квартирах, офисах, ресторанах, 
пищеблоках и т.д.; 

б) создание крупных систем для централи-
зованного водоснабжения объектов: дома, 
офисные и общественные здания, микрорайоны; 

в) создание крупных очистных сооружений; 
2) обработка подземных вод для получения 

питьевой воды: 
а) коттеджи, сауны, дома отдыха, сельско-

хозяйственные объекты; 
б) крупные станции умягчения и обезжеле-

зивания воды.  
Внутри каждой группы имеются свои раз-

личия и особенности в применении мембранной 
технологии из-за состава исходной воды. Соста-
вы исходной воды и, соответственно, проблемы 
подразделяются на: 

1) вода поверхностного происхождения, об-
работанная на муниципальных сооружениях во-
доочистки (с применением коагуляционных ме-
тодов), которая может содержать: хлороргани-
ческие вещества, избыток окисляемости; 

2) вода подземных водоисточников, содер-
жащая жесткость, железо, и в ряде случаев 
стронций, фториды, мышьяк; 

3) вода северных районов, имеющая повы-
шенное значение цветности при низких значе-
ниях жесткости и общего солесодержания, со-
держащая также железо, сероводород и метан. 

Идеально, если каждому составу воды соот-
ветствует свой тип технологии и тип мембран, 
обеспечивающий оптимальный состав очищен-
ной воды. 

Настоящая работа описывает существую-
щие проблемы нанофильтрации и намечает но-
вые пути их решения. 

Главными проблемами современной нано-
фильтрационной технологии получения питье-
вой воды можно считать: 

1) оценку селективных свойств и подбор 
мембран; 

2) изучение осадкообразования и выбор ме-
тодов борьбы с ними. 

Здесь можно наметить следующие направ-
ления исследований: 

− виды осадкообразования, критерии ка-
чества воды, подаваемой на мембранные уста-
новки; 

− влияние осадка и прогноз качества воды 
в процессе работы установки; 

− методы борьбы с осадкообразованием. 

3. Основные проблемы, связанные  
с применением нанофильтрации 

3.1. Подбор оптимальных свойств мембран 

При использовании в питьевом водоснаб-
жении указанных технологий, важной пробле-
мой является возможность использования мем-
бран для получения воды заданного качества, в 
первую очередь, для снижения органических за-
грязнений (гуминовых веществ, образующих 
цветность, хлорорганических соединений), а 
также неорганических: фторидов, стронция, 
нитратов, бора и т.д. Степень задержания тех 
или иных веществ определяется рядом факто-
ров, зависящих от материала, заряда и селек-
тивных свойств мембран, а также параметров 
работы установки: величины рабочего давления 
и выхода фильтрата. Поэтому большое значение 
для получения качественной питьевой воды 
имеет выбор типа мембран и требуемого режи-
ма их работы. 

В зависимости от своего молекулярного ве-
са загрязнения по-разному задерживаются мем-
бранами. В работах [19-22] сообщается о воз-
можностях нанофильтрационных мембран по 
задержанию органических загрязнений. Сниже-
ние гербицидов и пестицидов с помощью нано-
фильтрационных мембран рассматривается в 
работах [22, 23]. Важным при подготовке пить-
евой воды является задержание хлорорганиче-
ских соединений – продуктов дезинфекции, на-
ходящихся в природных поверхностных водах 
или образующихся в процессе хлорирования 
воды. Как показано в работе [20], нанофильтра-
ционные мембраны успешно справляются с 
хлорорганическими соединениями с молекуляр-
ной массой более 2000 Дальтон. 

При оценке эффективности НФ мембран по 
задержанию органических веществ необходимы 
аналитические методы. Наиболее удачным при 
исследованиях органических растворов пред-
ставляется получение и сравнение результатов 
молекулярно-массового распределения (ММР) 



А .Г .  Первов ,  А .П .  Андрианов ,  Р .В .  Ефремов ,  Ю .В .  Козлова  

Серия. Критические технологии. Мембраны, 2005, № 1 (25) 21  

исходной воды и воды, прошедшей через мем-
браны [27, 28, 39]. 

На рис. 1 показан пример ММР речной во-
ды, полученный в работе [28]. Применение ме-
тодов хроматографии позволяет определить се-
лективность мембран по различным соединени-
ям в зависимости от их молекулярного веса.Как 
показано в работе [28], гуминовые вещества, 
содержавшиеся в испытуемой поверхностной 
воде, могут быть разделены на 3 группы 
(рис. 1): с молекулярным весом более 6000 Да, 
2000Да и менее чем 500 Да. 

Селективность по органическим веществам 
зависит и от материала мембраны, и от свойств 
самих веществ. Как показано в [27] задержание 
органических молекул зависит от их полярно-
сти. 

Наиболее распространенные типы нано-
фильтрационных и обратноосмотических мем-
бран эффективно задерживают природные орга-
нические соединения, и картина молекулярно-
массового распределения не позволяет обнару-
жить «пиков». На рис. 2 показано молекулярно-
массовое распределение, проведенное для при-
родной речной воды [27], и фильтрата, полу-
ченного на мембранах NTR-7410 (фирма «Нит-
то-денко»). Этот тип мембран имеет самый 
большой размер пор (r > 2 нм) среди нано-
фильтрационных мембран с селективностью по 
солям на уровне 5-10%. Как видно из рис. 2, 
первый «пик» в исходной воде соответствует 
содержанию в пробе крупных молекул (4000-
5000 Да), а второй «пик» - содержанию молекул 

меньшего размера (300-1800 Да). В фильтрате 
мембраны NTR-7410, «пик» на графике отно-
сится к «малым» органическим молекулам (300-
1800 Да), что показывает, что эти соединения 
слабо задерживаются данным типом мембран, 
что не мешает эффективно их использовать для 
снижения цветности. Для большинства других 
типов нанофильтрационных мембран, обла-
дающих более высокими селективными свойст-
вами и меньшим размером пор (<0,5 нм) спек-
тры молекулярно-массового распределения не 
имеют «пиков» и не позволяют судить о составе 
органического фона фильтрата. 

На задерживающие способности мембран 
оказывают влияние и адсорбционные свойства 
мембран. Органические вещества сорбируются 
поверхностью мембран, что вызывает увеличе-
ние их селективности [38]. 

В работах [27, 28] разработаны механизмы 
селективностей, включающие диффузию и 
сорбцию, и представлены мембраны, наиболее 
эффективные для снижения хлорорганических 
соединений и цветности.  

Подбор свойств мембран представляет дос-
таточно сложную задачу: с одной стороны, не-
обходимо извлечь из воды заданные загрязне-
ния, с другой стороны, требуется «невысокая» 
селективность для достижения оптимального 
состава питьевой воды по минеральным солям. 
Практически во всех случаях требуется решать 
задачи оптимизации: добиваться эффективности 
задержания загрязнений при общем соответст-
вии состава очищенной воды требованиям Сан-
ПиН по общему солесодержанию. 

Рис. 1. Молекулярно-массовое распределение  
гуминовых веществ в пробе воды из поверхностного 

водоисточника [28]. 

 
Рис. 2. Молекулярно-массовое распределение  
исходной воды и фильтрата мембранного  

нанофильтрационного аппарата марки NTR-7410 
(Nitto-Denko) [27]. 
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Анализ публикаций по применению 
НФ мембран для различных случаев 
(очистка от хлорорганики, цветности, 
мышьяка и т. д.) показывает применение 
различных типов мембран с различными 
значениями селективностей [29, 30, 66, 67]. 

Поэтому для разных случаев получе-
ния питьевой воды требуются мембраны с 
различными свойствами. 

Получению мембран с заданными 
свойствами посвящено много работ [58-
63]. Исследователи идут по разным 
направлениям: можно получать новые 
мембраны, используя новые мономеры, а 
можно модифицировать поверхность 
существующих, придавая им различные новые 
свойства. Модификацию выполняют с помощью 
ряда приемов как химическим путем [30], так и 
используя физические методы (например, фото-
химические [67]); часто модифицирование по-
верхности производится с целью изменения 
свойств (агрегатных, сорбционных, заряда) 
мембраны с целью снижения её склонности к 
загрязнению [61]. 

Растущее разнообразие свойств и селектив-
ностей новых мембран заставляет задуматься о 
разработке универсальных моделей, позволяю-
щих быстро и эффективно подобрать оптималь-
ный тип мембран для различных случаев очист-
ки исходной воды. 

Теоретически описать зависимости селек-
тивностей нанофильтрационных мембран по 
различным ионам при разделении многокомпо-
нентных растворов. В работе [32] описывается 
теоретический подход к прогнозу качества 
фильтрата при разделении смесей NaCl и 
Na2SO4, на основании уравнения Нернста-
Планка с учетом влияния заряда и концентраци-
онной поляризации. Производительность по 
фильтрату рассчитывалась на основании значе-
ний концентраций различных ионов у поверх-
ности мембраны.  

На рис. 3 показана иллюстрация модели пе-
реноса через мембрану ионов Na+, Cl- и SO4

2-, из 
которых состоит модельный раствор. Концен-
трационная поляризация у поверхности мем-
браны имеет место в примембранном слое тол-
щиной δ, которая зависит от условий массопе-
реноса. Для системы, содержащей заряженные 

ионы, условия массового баланса описываются 
уравнением [32]: 

Viii
ii

ii JC
dx
dDC

RT
Fz

dx
dCDj +−−= ∞∞

ψ
,,  

где:  
Di,∞ - коэффициент диффузии иона i в рас-

творе; 
Ci - концентрация в растворе, моль/м3; 
zi - валентность; 
F - число Фарадея; 
∆ψ - разность потенциалов, В. 
Уравнение решается для граничных усло-

вий при x = – δ, C = Cbi и при x = 0, C = Cwi. 
На рис. 4 показаны результаты расчетов по 

предлагаемой модели для различных соотноше-
ний концентраций NaCl : Na2SO4. На рис. 4а по-
казаны зависимости производительности мем-
браны по фильтрату от величины рабочего дав-
ления, а на рис. 4б даны графики зависимости 
селективностей мембраны по различным ионам 
от производительности по фильтрату. 

В [19] экспериментально изучались воз-
можности моделирования процесса задержания 
фторид-ионов нанофильтрационными мембра-
нами.  

Как отмечается в обзоре [66], работа по мо-
делированию многокомпонентного состава 
фильтрата не должна ограничиваться учетом 
уровня концентрационной поляризации у по-
верхности мембраны. Модель должна учиты-
вать и образование осадка на поверхности мем-
браны, и качество адсорбированного органиче-
ского материала и другие следствия присутст-
вия в исходной воде различных неорганических, 
органических и биологических загрязнений. Та-

 
Рис. 3. Схема образования примембранного слоя  
при разделении трехкомпонентного раствора [32]. 
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кое моделирование должно быть дополнено эм-
пирическими зависимостями, учитывающими 
сложность состава природных вод. Кроме того, 
такие прогнозы обязательно должны учитывать 
специфику конструкций мембранных аппаратов 
[66]. Попытка построить прогноз состава 
фильтрата и его изменение в процессе эксплуа-
тации нанофильтрационных установок с рулон-
ными элементами на основании эксперимен-
тально полученных зависимостей предпринята 
авторами [56, 57].  

В зависимости от решаемой задачи можно 
“разграничить” типы мембран, которые следует 
использовать для:  

1) обработки поверхностных вод (снижение 
цветности, хлорорганических веществ); 

2) доочистки водопроводной воды; 
3) обработки подземных вод (снижение же-

сткости, железа, ряда дополнительных загряз-
нений – стронция, мышьяка, фторидов); 

4) обработки подземных или поверхност-
ных вод с высокой цветностью (до 200 град 
ПКШ). 

Основную задачу для каждого типа мем-
бран представляет прогноз качества очищенной 
воды. И если по основным компонентам солево-
го состава воды такая задача, в общем, решена, 
то по микроэлементам и по органическим веще-
ствам до решения еще далеко. Особенно важна 
проблема изменения селективности мембран со 
временем в процессе ее загрязнения. Поэтому 
процессы осадкообразования являются предме-
том глубокого изучения. 

3.2. Осадкообразование на мембранах 

Несмотря на очевидную эффективность 
мембранных процессов в очистке воды от орга-
нических, биологических и коллоидных загряз-
нений, серьезные опасения вызывает именно 
наличие этих загрязнений в воде и влияние их 
на работоспособность мембран. 

Снижение характеристик мембран в про-
цессе их работы происходит, в первую очередь, 
вследствие загрязнения поверхности мембран 
осадками различной природы. Осадкообразова-
нию на обратноосмотических и нанофильтраци-
онных мембранах посвящено много работ. 

3.2.1. Осадки малорастворимых солей.  
Ингибиторы 

Как известно, при решении проблемы осад-
кообразования рассматривают различные виды 
осадков, прежде всего кристаллические осадки 
малорастворимых веществ. 

В большинстве случаев при применении 
низконапорного обратного осмоса или нано-
фильтрации основным видом осадка является 
карбонат кальция. В ряде случаев имеют место 
осадки силикатов и сульфата кальция. Важной 
проблемой контроля образования осадка CaCO3 
является применение эффективных ингибиторов 
[47, 70-74]. Серьезным направлением в этой об-
ласти науки является испытание ингибиторов, 
оценка их эффективности. Методика испытаний 
ингибиторов применительно к мембранным 
процессам должна моделировать условия обра-
зования солей жесткости в камерах мембранных 
аппаратов.  

Кристаллические осадки образуются в мем-
бранных аппаратах в силу конструктивных 

(а) 

(б) 
Рис. 4. Зависимость производительности  

нанофильтрационной мембраны от давления (а) 
и селективности по ионам SO42– и Cl– от 

 производительности для различных соотношений 
NaCl : Na2SO4. I – 10:40; II – 25:25; III – 40:10.  

Общая концентрация – 50 моль/м3 [32]. 
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особенностей [56, 57] и процесс 
накопления, структурирования и 
влияния осадков на снижения 
производительности и селективности 
мембран – достаточно долгий, 
особенно в присутствии ингибиторов. 
Поэтому методики, использующие 
высококонцентрированные пересы-
щенные растворы с целью «ускорения» 
процесса, малоэффективны, поскольку 
вызывают «спонтанное обрушение» 
гомогенного зародышеобразования на 
поверхности мембран. Механизм 
снижения производительности в таких 
случаях не имеет ничего общего с 
потерей производительности установок 
в процессе их эксплуатации, а свойства 
образующегося осадка далеки от 
реальных. 

Описанные в [42] методики определения 
скорости на основе массового баланса в процес-
се циркуляционных экспериментов дают наибо-
лее достоверную картину. Сходная методика 
использовалась и в последних работах Хассона 
и Семиата [50]. Однако модели, описывающие 
влияние осадка на снижение производительно-
сти мембран, «страдают» тем же недостатком 
(см. рис. 5). Заслуживают внимания работы по 
исследованию ингибиторов для силикатов [75]. 

В [57] описан экспериментальный подход к 
определению скоростей роста осадка карбоната 
кальция непосредственно в мембранных аппа-
ратах и предложена экспериментальная методи-
ка прогноза снижения производительности и се-
лективности, а также сравнение эффективностей 

различных ингибиторов по скорости накопле-
ния осадка CaCO3 (рис. 6).  

Обычно предотвращение образования осад-
ков идет в сочетании с промывками мембран 
различными растворами, удаляющими осадки с 
поверхности мембран. 

3.2.2. Осадки взвешенных и коллоидных  
веществ 

Особую группу составляют осадки взве-
шенных и коллоидных веществ. Этой проблеме, 
и особенно оценке эффективности предочистки 
и различным индексам, характеризующим сте-
пень загрязнения исходной воды, посвящено 
много работ. Индексы также не всегда эффек-
тивно моделируют условия осадкообразования 

на мембранах. В значительной степени 
интерес к этой проблеме упал. Во-
первых, для случаев обработки 
поверхностной воды вопросы предо-
чистки обычно уже решены 
взвешенные и коллоидные вещества 
задерживаются сооружениями 
предподготовки, микрофильтрами и 
ультрафильтрами. Во-вторых, в случае 
улучшения качества водопроводной 
воды используется уже очищенная 
вода. Наконец, при подготовке под-
земной воды проблемы загрязнения 
коллоидной гидроокисью железа 
отпадают благодаря использованию 
систем обезжелезивания. 

Рис. 5. Пример экспериментальной методики оценки  
эффективности ингибиторов циркуляцией пересыщенного 
по CaSO4 раствора: снижение производительности  

от времени [72]. 

Рис. 6. Пример экспериментального определения 
эффективности ингибиторов по предотвращению  
образования осадка карбоната кальция по методике,  

предложенной в [57]. 
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3.2.3. Органическое загрязнение мембран 

Даже для случаев обработки поверхностных 
вод главную проблему уже составляют не взве-
шенные вещества, а растворенные органические 
вещества, проходящие через сооружения предо-
чистки и не учитывающиеся индексами загряз-
нения. Поэтому в последнее время исследовате-
ли особо выделяют проблему загрязнения мем-
бран осадками растворенных органических ве-
ществ, образующих цветность природных вод. 
Эта проблема подробно рассматривается в [27, 
28, 38, 39], где представлены материалы многих 
исследований в этом направлении. 

Механизм образования органических отло-
жений также достаточно глубоко изучен. Со-
гласно [38], на мембранах образуется адсорбци-
онный слой, который практически не снижает 
характеристик мембран. Однако, как показывает 
практический опыт, органические загрязнения 
со временем все же приводят к снижению се-
лективности и производительности. Это вызва-
но, очевидно, тем, что растворенная органика 
очень разнообразна по свойствам и имеет слож-
ную картину молекулярно-массового распреде-
ления.  

Если органические вещества малого разме-
ра не оказывают существенного влияния на 
мембраны, то высокомолекулярные вещества, 
накапливаясь, создают осадок, в состав которо-
го обычно входит железо, карбонат кальция и 
др. Поэтому для окончательного вывода о при-
менимости мембранной технологии необходимо 
проводить пилотные испытания и изучение со-
вместного влияния различных осадков. 

При этом важно понять, какие молекулы 
адсорбируются на мембране и с какой интен-
сивностью. В последних работах [52] сообщает-
ся об экспериментах по сравнению интенсивно-
стей сорбции органического материала на мем-
бранах. Однако мало говорится о процессе на-
копления адсорбционного слоя и влиянии его на 
свойства мембран. 

Взаимодействие поверхности мембран и 
растворенных молекул органических соедине-
ний – достаточно серьезная проблема, требую-
щая глубокого изучения. Механизмы взаимо-
действия определяются свойствами мембран и 
типом растворенных молекул (их размера, заря-
да, полярности и т. д.)  

Как отмечается в работах Т. Фейна с со-
трудниками [38], интенсивность органического 
загрязнения мембран определяется, в первую 
очередь, размером пор, и механизмы загрязне-
ния разрабатываются «под каждый конкретный 
случай» для определенного состава воды.  

Органические молекулы и кальциевые ком-
плексы адсорбируются в порах и на поверхно-
сти мембраны и меняют степень ее гидрофиль-
ности, то есть «модифицируют» ее поверхность. 
Как пишет Т. Фейн [38], при нанофильтрации 
увеличивается концентрация высокомолекуляр-
ных веществ в примембранном слое. Крупные 
органические молекулы с малым значением ко-
эффициента диффузии быстрее и в большей 
степени загрязняют мембраны благодаря низкой 
растворимости и более высоким значениям кон-
центрации, достигаемой в примембранном слое 
[28]. 

Осадки адсорбировавшихся веществ приво-
дят к увеличению селективности за счет сниже-
ния размера пор [38]. Механизмы обратно-
диффузионного транспорта различных веществ 
низкомолекулярных органических соединений, 
макромолекул и коллоидов различны. 

Решающее значение при загрязнении мем-
бран оказывает уровень концентрационной по-
ляризации. Чем больше скорость транзитного 
потока, тем меньше вероятность загрязнения 
мембран. Степень использования воды (величи-
на выхода фильтрата) может доходить до 96%, 
если приняты меры по борьбе с концентрацион-
ной поляризацией. Крупные органические мо-
лекулы могут быть отведены с поверхности 
благодаря высоким скоростям потока и усилен-
ной диффузии. Менее крупные молекулы не 
осаждаются на мембранах, а отводятся за счет 
Броуновского движения [28]. 

Исследования, проведенные в [52], исполь-
зуют методику определения количества сорбции 
органических веществ из природных вод. Для 
этого применялись эксперименты по циркуля-
ции в замкнутом объеме испытуемой воды через 
мембранный аппарат. При этом фильтрат и кон-
центрат направлялись обратно в циркулирую-
щий исходный раствор. Как показано на рис. 7, 
исследователям удалось получить зависимость 
концентрации органических веществ в цирку-
лирующем растворе от времени, и на основе 
массового баланса получить зависимости коли-
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чества адсорбированных загрязнений от време-
ни (рис. 8). Полученные зависимости, к сожале-
нию, не привели к дальнейшим исследованиям: 
определению скоростей сорбции, изменению 
этих скоростей с течением времени в процессе 
накопления осадка. 

Поэтому главным «выводом» работы оказа-
лось необходимость предочистки и задержания 
частиц размером менее 1 мкм, т. е. вместо па-
тронных микрофильтров использовать метод 
УФ. 

Современные мембраны, как обратноосмо-
тические, так и нанофильтрационные имеют, 
как правило, композитную структуру на основе 
полисульфона или других полимеров. Такой се-
лективный слой имеет обычно отрицательный 
поверхностный заряд. Благодаря этому органи-
ческие молекулы эффективно адсорбируются на 
поверхности мембран. Интенсивности адсорб-
ции органических соединений на поверхности 
мембран изучались рядом авторов [52, 56] на 
основе экспериментов в режиме циркуляции. В 

этих экспериментах заданный объем исходного 
раствора (природная вода или имитат на основе 
торфяной вытяжки) циркулировал через мем-
бранный аппарат. В процессе циркуляции в рас-
творе с помощью различных методов определя-
лись концентрации органических соединений 
(фотоэлектроколориметрия [56], определение 
общего органического углерода [52], газожид-
костная хроматография [56] и др.). Наблюдае-
мое снижение концентрации органических ве-
ществ в циркулирующих растворах в процессе 
экспериментов свидетельствует об осаждении 
(или сорбировании) органических соединений 
на поверхности мембран. Многократное повто-
рение экспериментов в режиме циркуляции по-
зволило экспериментально определить законо-
мерности накопления органических соединений 
на поверхности мембран. 

Органические соединения адсорбируются 
на поверхности мембраны, образуя на ней тон-
кий слой, практически не оказывающий влияния 
на производительность и селективность мем-
бран. После покрытия всей поверхности мем-
браны, адсорбционный слой больше не растет, и 
скорости адсорбции органических веществ па-
дают (рис. 9). Экспериментальное определение 
скоростей сорбции органических веществ дало 
возможность измерить сорбционную емкость 
мембранной поверхности (для композитных НФ 
и ОО мембран). Возможно, что при совместном 
загрязнении поверхности мембран осадками 
коллоидных и органических веществ имеет ме-
сто их взаимная коагуляция и увеличение массы 
осадка. Однако доказано, что при отсутствии 
взвешенных веществ и других загрязнений, рас-

творенные вещества менее 100-150 кДа 
могут считаться не опасными для мембран 
[56]. 

3.2.4. Биологические осадки 

Биологические осадки не очень интен-
сивно образуются в нанофильтрационных 
системах при очистке природных вод [48-
50]. Это объясняется низкими значениями 
«общего счета» бактерий и невысоким 
содержанием органических веществ. 
Однако биологическое загрязнение имеет 
основание все же вызывать определенные 
опасения. Поскольку в установках НФ для 
предочистки используется ингибитор 

Рис. 7. Результаты экспериментов  
в циркуляционном режиме по определению  

общего углерода в циркулирующем растворе [52]. 

 
Рис. 8. Определение количества органического материала 
(в мг общего углерода на см2), адсорбированного на нано-
фильтрационной мембране в течение эксперимента [52].
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(органический полимер), то его нахождение в 
исходной воде может способствовать бактери-
альному росту, поскольку ингибитор является 
питательной средой для микроорганизмов.  

Этот процесс является предметом изучения 
и достаточно подробно изучен в [48]. Установ-
лено, что малые концентрации ингибитора 
(обычно 1-5 мг/л) могут считаться безопасными 
с биологической точки зрения. Гораздо опаснее 
может считаться хранение разбавленного рас-

твора ингибитора в расходных баках в условиях 
способствующих биологическому росту. Это 
может вызвать потерю свойств ингибитора и за-
грязнение исходной воды. С этой точки зрения 
перспективны ингибиторы в сухом виде, нахо-
дящиеся в анаэробных условиях. Методика 
оценки интенсивности биологических загрязне-
ний и их прогноза предложена в [56]. 

4. Контроль за осадкообразованием  
на мембранах 

4.1. Индексы осадкообразования 

Серьезную задачу представляет спрогнози-
ровать, как поведет себя мембранная система с 
течением времени при работе на воде данного 
состава. Для этого разрабатываются критерии 
оценки качества воды, или «индексы», которым 
посвящено множество работ. 

Проблема «предсказания» интенсивности 
загрязнений остается, и становится еще более 
важной в связи с широким распространением 
мембран для подготовки питьевой и техниче-
ской воды из поверхностных водоисточников, 
содержащих все виды загрязнений, опасных для 
нанофильтрационных мембран. 

В основе разработки индексов лежат пред-
ставления о механизме загрязнения мембран, и 
по мере развития этих представлений меняются 
сами разработки. Ниже даны краткие характе-
ристики наиболее распространенных индексов 
загрязнения мембран.  

Для контроля кристаллических осадков 
карбоната кальция используют индекс Ланже-
лье, индекс Стиф и Девис. Для контроля взве-
шенных веществ – индекс SDI (Silt Density 
Index), модифицированный индекс загрязнений 
MFI (Modified Fouling Index) [54]. Для контроля 
биологических осадков применяют AOC-test 
(oxygen consumption), SOCR (Specific Oxygen 
Consumption Rate) 

4.2. Описание существующих индексов  
загрязнений и их недостатки 

4.2.1. Индекс SDI 

Несмотря на широкое распространение 
мембранных систем в сфере подготовки воды и 
разработанные общие принципы создания мем-
бранных установок и систем предочистки, осад-
кообразование на мембранах продолжает оста-

 

Рис. 9. Определение влияния природных органиче-
ских веществ на работу обратноосмотических 
мембран: а) снижение скорости осаждения  
органических веществ на мембранах с ростом 

накопленного осадка; б) снижение селективности 
обратноосмотического элемента; в) снижение 
производительности обратноосмотического  

элемента [56]. 
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ваться серьезной проблемой, особенно при очи-
стке вод поверхностного происхождения. Уро-
вень содержания в воде коллоидных и взвешен-
ных веществ определяется индексом плотности 
осадка SDI. 

Необходимые требования по предочистке 
на основании данных о значениях индекса SDI 
часто оказываются недостаточными для прогно-
за возможности и скорости осадкообразования 
на мембранах. Несмотря на неукоснительное 
выполнение требований по содержанию взве-
шенных и коллоидных веществ в исходной во-
де, оцениваемых значения индекса SDI < 3, 
осадкообразование на мембранах все же имеет 
место. 

Это объясняется, по-видимому, образовани-
ем на мембранах осадков органических веществ 
и осадков биологического происхождения, не 
учитываемых индексом SDI. На это неодно-
кратно указывается в исследованиях многих ав-
торов. Более того, уже давно замечается, что 
индекс SDI используется только для качествен-
ной характеристики воды – «грязная» или «чис-
тая», но не дает количественной оценки интен-
сивности и скорости возможного осадкообразо-
вания. Использование для определения индекса 
SDI микрофильтров с размерами пор 0,45 мкм, 
не учитывает наличие в воде органического и 
биологического загрязнения. 

4.2.2. Модифицированный индекс  
загрязнения 

Модифицированный индекс загрязнения 
MFI подразумевает построение зависимости в 
координатах t/v от v (рис. 10), где t - время 

фильтрации, а v - объем профильтровавшейся 
воды. 

В зависимости от угла наклона прямого 
участка зависимости t/v от v делается прогноз 
снижения производительности обратноосмоти-
ческих (нанофильтрационных) мембран с тече-
нием времени. Как уже говорилось выше, ис-
пользование в определениях MFI мембранных 
фильтров с размером пор 0,45 мкм не учитывает 
влияние органических и бактериальных состав-
ляющих, так как частицы меньшего размера 
«проскакивают» через поры микрофильтра и не 
участвуют в формировании осадка на мембране. 
Этот недостаток пытаются преодолеть путем 
разработки нового модифицированного индекса 
MFI - UF на основе ультрафильтрационных 
мембран. Применение ультрафильтрационных 
мембран с отсечением 1000-10 000 Да вместо 
микрофильтра, с размером пор 0,45 мкм по за-
мыслу разработчиков [54], позволяет более пра-
вильно моделировать состав и свойства осадка, 
поскольку УФ мембраны задерживают и высо-
комолекулярные органические вещества, и бак-
терии. 

В работе [54] предложены измерения MFI с 
использованием ультрафильтрационной мем-
браны с отсечением по молекулярной массе на 
уровне 13 000 Да. 

Процесс фильтрования через мембрану с 
образованием осадка описывается известным 
уравнением: 

)RRR(
P

Adt
dv

cbm ++η
∆

= (2) 

где:  
v – объем фильтрата,  
t – время фильтрования, 
А – площадь мембраны, 
∆Р - величина давления, 
η - вязкость воды, 
Rm, Rb и Rc - сопротивления 

мембраны, сопротивление за счет 
«закупорки» пор и сопротивление 
осадка. 

Уравнение (2) после интегрирования 
при ∆Р = const, имеет вид: 
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где I – удельное сопротивление слоя 
осадка. 

 
Рис. 10. Вид кривой фильтрования в координатах t/v от v 

 для определения индекса MFI [55]. 
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Модифицированный индекс загрязнений 
линейно зависит от концентрации в воде частиц, 
образующих осадок, а также от их размеров и 
природы. 

Однако даже такая модернизация индекса 
MFI не дает правильной картины накопления 
осадка на обратноосмотических мембранах. 
Достаточно подробно эта проблема рассмотрена 
в [55]. Представления о механизме накопления 
осадка коллоидных веществ и снижение вслед-
ствие этого производительности мембран, зало-
женные в основу модели, не соответствуют дей-
ствительности. Механизм прироста сопротивле-
ния осадка в зависимости от его толщины, 
имеющий место в системах микро- и ультра-
фильтрации, подразумевает, что сопротивление 
мембраны ничтожно по сравнению с сопротив-
ление осадка. Даже при построении зависимо-
сти t/v от v при использовании микрофильтров с 
различным размером пор и, соответственно, 
различными значениями сопротивления, пря-
мому наклонному участку графика предшеству-
ет участок, параллельный оси абсцисс (рис. 11). 
Длина этого участка характеризует объем воды, 
пропущенной через мембрану, достаточный для 
формирования на мембране слоя осадка, сопро-
тивление которого превышает сопротивление 
мембраны. В случае использования обратноос-
мотических мембран длина такого участка уве-
личится во много раз.  

Кроме того, как было показано выше, орга-
нические вещества накапливаются, следуя дру-
гому, адсорбционному, механизму, что имеет 
совершенно другие закономерности, отличные 
от механизма прироста сопротивления слоя 

осадка взвешенных веществ. Наконец, опреде-
ление индексов SDI и MFI производится в тупи-
ковом режиме, тогда как нанофильтрационные 
и обратноосмотические аппараты работают в 
режиме фильтрации из потока и при давлениях 
в разы превышающих давление эксперимента. 

4.2.3. Индекс Ланжелье 

Индекс Ланжелье дает также лишь качест-
венную оценку о возможности или «невозмож-
ности» образования осадка карбоната кальция. 
В современной практике в исходную воду, ко-
торая практически всегда имеет положительный 
индекс Ланжелье, дозируются ингибиторы. По-
этому значение индекса Ланжелье дает сведения 
лишь об потенциальной опасности образования 
осадка. При решении вопроса о режиме работы 
установки вводится значение о допустимой 
кратности концентрирования (или выхода 
фильтрата) исходной воды данного состава или 
о значении индекса Ланжелье, которое можно 
поддерживать без опасности осадкообразова-
ния. Тем не менее, эти значения не дают коли-
чественных сведений о той картине осадкообра-
зования, которая все равно имеет место, не-
смотря на действие ингибитора. Подробно этот 
вопрос рассмотрен в работах [56, 57]. Как из-
вестно из практики, и как справедливо отмеча-
ется в [37, 74], осадков на мембранах не удается 
избежать, несмотря на все меры по предочистке. 

4.2.4. Индексы контроля биологического  
загрязнения 

Для контроля биологических загрязнений 
используются различные методы: AOC-test – 
биологическое потребление кислорода и BFR 
(Biofilm Formation Rate) – мониторинг биологи-
ческого роста. Для выяснения наличия биоплен-
ки в аппаратах используют методику определе-
ния интенсивности потребления кислорода 
SOCR для доказательства наличия и количест-
венной оценки биомассы в аппарате [49]. 

Методики оценивают потенциальную спо-
собность воды к биологическому загрязнению. 
Например, в работе [56] сообщается, что нали-
чие в исходной воде органических ингибиторов, 
дозируемых для предотвращения осадкообразо-
вания, провоцирует образование биопленки. 
Описанные индексы биологических загрязнений 
лишь качественно свидетельствуют о наличии 

 
Рис. 11. Объяснение прогноза падения производи-
тельности мембран при помощи индекса MFI [55].
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загрязнений или их возможном появлении, не 
давая возможность сделать прогноз их влияния 
на работу мембранной установки. Попытка опи-
сать процесс накопления биопленки на основе 
экспериментальных данных и предложить ме-
тодику прогноза снижения производительности 
мембран дана в [56]. 

4.3. Пилотные испытания установок 

Для контроля осадкообразования наиболее 
приемлемым и доступным путем является путь 
«пилотных» испытаний. До пуска крупного 
объекта и во время его работы проводятся на-
блюдения за работой пилотной установки. В 
процессе работы производятся контрольные 
«вскрытия» мембранных аппаратов, позволяю-
щие точно «поставить диагноз» и определить 
виды осадков и динамику их роста. Например, 
при работе крупнейшей в мире нанофильтраци-
онной установки производительностью 10000 
м3/час для доочистки водопроводной воды в 
пригороде Парижа Mery-sur-Oise [1] проводи-
лись наблюдения за пилотной установкой. Как 
показали исследования, накапливаемые загряз-
нения в основном представляли собой смесь ор-
ганических и коллоидных отложений. Весной 
происходили «вспышки» образования биологи-
ческих отложений. Важным выводом из пилот-
ных наблюдений, описанных в [1, 37], является 
то, что не все органические загрязнения удаля-
ются с поверхности мембран с помощью хими-
ческих промывок. 

Пилотные испытания модулей в промыш-
ленных условиях предлагаются и в качестве ме-
тодики (индекса) оценки качества воды. Такой 
является, например, методика «Test Guard» – 
методика оценки загрязняемости мембран. В 
соответствии с этой методикой используются 
мини-модули, устанавливаемые на концентрате 
установки, находясь в наихудших условиях с 
точки зрения осадкообразования. Изменение 
показателей работы мини-модулей является сиг-
налом, что установка работает в «опасных» 
условиях. Такие «тест-модули» обычно исполь-
зуются для оптимизации подбора наиболее эф-
фективных значений кратности концентрирова-
ния (величины «выхода фильтрата»), для оцен-
ки эффективности действия ингибиторов и дру-
гих методов предотвращения осадкообразова-
ния [74]. 

4.4. Совершенствование конструкций  
аппаратов и разработка новых типов  

мембран 

Знания о природе загрязнения, закономер-
ностях и механизмах этого процесса заставляют 
искать пути преодоления этого явления. Причем 
в последнее время борьба с этим явлением пере-
стает быть «прямой» – непосредственно с по-
мощью предочистки. 

Проведенные исследования и накопленный 
опыт показывают, что состав мембран, конст-
рукции аппаратов и загрязнения – процессы 
взаимосвязанные. Поэтому в настоящее время 
большое значение приобретает применение 
мембран с новым составом, поверхностным за-
рядом, поверхностными свойствами, позво-
ляющими снизить загрязнение, изменить сорб-
ционные свойства, создать хлоростойкие мем-
браны [58 - 67].  

Современные исследования ведутся в об-
ласти расширения области применения нано-
фильтрации – использования ее для «прямой» 
очистки вод из поверхностных источников, 
снижения «чувствительности» нанофильтраци-
онных мембран к загрязнению взвешенными 
веществами. 

Огромное значение имеют конструкции ап-
паратов, позволяющие удачно избежать застой-
ных зон. Например, фирма Norit (Нидерланды) 
осваивает нанофильтрационные аппараты на 
основе капиллярных мембран и технологии 
очистки с их помощью поверхностных вод «на-
прямую» без предочистки, с использованием 
гидравлических промывок [68, 69].  

Стойкость к загрязнению обеспечивается 
конфигурацией мембран – трубчатая форма в 
виде полых волокон (капилляров), что полно-
стью исключает застойные зоны. Удаление на-
капливающихся на внутренней поверхности ка-
пилляров осадков взвешенных веществ произ-
водится регулярно с помощью гидравлических 
промывок («продувок») со сбросом давления. 

Для очистки поверхностных вод с высокой 
цветностью также эффективно применяют ап-
параты с трубчатыми нанофильтрационными 
мембранами [68]. Такие установки, разработан-
ные фирмой PCI (Великобритания) начинают 
широко применяться и хорошо зарекомендова-
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ли себя в эксплуатации. Технология очистки во-
ды с применением трубчатых мембран получила 
название «Fyne Process». Используются трубча-
тые мембраны диаметром 12 мм из триацетата 
целлюлозы. Технология предполагает обработку 
поверхностной воды без предочистки. Химиче-
ские регенерации мембран производятся редко, 
в основном применяется механическая очистка 
мембран. 

5. Выводы 

При разработке проектов питьевого водо-
снабжения необходим оптимальный подбор ти-
па мембран и режима их эксплуатации с целью: 

1) получить оптимальное качество 
питьевой воды, с оптимальным солесодержани-
ем и минимальным содержанием нежелатель-
ных загрязнений; 

2) обеспечить максимально долгую и 
стабильную работу мембран; 

3) обеспечить наилучшие экономиче-
ские показатели: минимальную величину дав-
ления, минимальный сброс концентрата, мини-
мальный расход реагентов. 

Важным выводом является необходимость 
изучения процессов мембранной очистки во 
взаимосвязи, особенно связи состава мембран с 
их селективными свойствами и эксплуатацион-
ными характеристиками, в частности, вопроса-
ми осадкообразования и химической стойкости. 
То есть для каждого типа вод подбираются 
«свои» мембраны, соответствующие конструк-
ции мембранных аппаратов и режимы ведения 
процесса. 
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