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Аннотация

Предложена принципиально новая концепция обеспечения населения высококачественной питьевой во-
дой, связанная с переводом питьевого водоснабжения городов и сел на использование автономных блочных 
установок для очистки воды в местах ее непосредственного потребления. Разработаны автономные мембран-
ные установки для коллективного и индивидуального пользования с биотестированием и аналитическим кон-
тролем. В этих установках для предварительной очистки воды используются задерживающие механические 
и коллоидные примеси микрофильтрационные трубчатые мембраны из лигноцеллюлозы (древесины) и кера-
мические мембраны из глинистых минералов. Предельно допустимые концентрации таких примесей после 
очистки соответствуют нормам качества питьевой воды. Разработана технологическая схема очистки воды от 
нитрат-ионов до требований питьевой кондиции с получением минерального удобрения рациональным соче-
танием обратного осмоса и усовершенствованного процесса электродиализа.
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из глобальных экологических проблем 
ХХI столетия – обеспечение населения Земли 
качественной питьевой водой. Со временем эта 
проблема только обостряется, так как качество 
воды в доступных источниках водоснабжения 
постоянно ухудшается, а численность населения, 
масштабы производства, а значит и объемы по-
требления воды постоянно возрастают. 

По оценкам Всемирной организации здраво-
охранения (ВОЗ) около 80 % всех заболеваний 
населения в той или иной мере связаны с ис-
пользованием некачественной питьевой воды. 
В значительной мере загрязнение водоемов про-
мышленными и коммунально-бытовыми сточны-
ми водами обусловлено неэффективными тех-
нологиями очистки воды. Кроме того, нерацио-

нальное использование водных ресурсов в 
значительной мере зависит от качества подго-
товки воды. Поэтому разработка новых подхо-
дов к решению проблем очистки воды важна и 
актуальна [1]. 

Во многих странах для обеспечения населе-
ния питьевой водой широко применяют природ-
ные подземные и поверхностные воды. Однако 
если первые требуют в основном обеззаражива-
ния, то вторые могут быть использованы только 
после соответствующей водоподготовки. В свя-
зи с этим одна из наиболее важных задач под-
готовки качественной питьевой воды заключа-
ется в подборе процессов, позволяющих гибко 
регулировать технологии водоподготовки с це-
лью оптимизации их режимов. 

Так как природные воды отличаются каче-
ственным и количественным составом загрязня-
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ющих веществ, то для очистки этих вод це-
лесообразно применять автономные установки, 
состоящие из отдельных функциональных бло-
ков [2]. При этом необходимо использовать такое 
сочетание технологических приемов и процессов, 
которое обеспечивает возможность гибко опти-
мизировать режимы очистки воды в наиболее 
сложных условиях, а каждый блок выполняет 
соответствующую функцию. В зависимости от 
качества исходной воды необходимо применять 
такой набор блоков, который позволит с наи-
меньшими затратами, но с наибольшей эффек-
тивностью очищать воду до питьевого качества. 

Важное значение для создания таких авто-
номных блочных установок (АБУ) представляют 
мембранные методы в сочетании с другими мето-
дами водоочистки. Это обусловлено высокой эф-
фективностью мембранных методов, простотой 
их аппаратурного оформления и автоматизации. 
Баромембранные методы (микро-, ультра-, нано-
фильтрация и обратный осмос) широко применя-
ются в мировой практике для получения высоко-
качественной питьевой воды и очистки промыш-
ленных сточных вод [3–5]. В последнее время 
возродился метод электродиализа в связи с его 
использованием для одновременного обессолива-
ния и глубокого концентрирования растворов со-
лей, что обеспечивает их дальнейшую эффек-
тивную переработку в ценные вещества [6, 7]. 

АВТОНОМНЫЕ БЛОЧНЫЕ УСТАНОВКИ  
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОЙ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 

В Институте коллоидной химии и химии воды 
им. А. В. Думанского НАН Украины (ИКХХВ) 
на основании многолетнего опыта в области 
очистки воды предложена принципиально но-
вая концепция решения проблемы обеспечения 
населения высококачественной питьевой водой, 
связанная с переводом питьевого водоснабже-
ния городов и сел на использование АБУ для 
очистки воды в местах ее непосредственного 
потребления [2]. Такие комплексы относительно 
небольшой производительности (1–5 м3/ч) мо-
гут быть установлены в каждом микрорайоне 
города или в сельских населенных пунктах ана-
логично существующим в г. Киеве бюветным 
комплексам водоснабжения, пользующимся боль-
шой популярностью. Необходимо отметить, что 
эта идеология не требует изменения городских 
водопроводных сетей.

Снабжение высококачественной питьевой во-
дой городского населения осуществляется путем 
эксплуатации 5–10 локальных установок, кото-
рые будут производить воду только для питья и 

приготовления пищи. Как и в г. Киеве, населе-
ние других городов сможет получать высокока-
чественную питьевую воду непосредственно из 
установок, а при необходимости – через торго-
вую сеть. Обеспечение питьевой водой детских 
садов, школ, больниц и так далее может быть 
произведено путем централизованного снабже-
ния бутылями большой емкости (20–50 дм3).

Принципиально важным фактором является 
то, что питьевая вода, полученная на автоном-
ных установках, не будет впредь поступать в 
водопроводные сети города, благодаря чему га-
рантируется абсолютное сохранение качества 
питьевой воды для потребителя. При этом каче-
ство питьевой воды обеспечивается не только 
отсутствием ее контакта с устаревшими систе-
мами водоснабжения, но и использованием без-
хлорной технологии обеззараживания.

Для решения этой задачи в ИКХХВ разра-
ботаны АБУ водоподготовки для коллективного 
и индивидуального пользования с биотестиро-
ванием и аналитическим контролем качества 
питьевой воды [2]. Выбор необходимых методов 
для очистки питьевой воды до требований со-
временных национальных стандартов осущест-
влен в соответствии с ее составом и базируется 
на гибком блочном принципе, который обеспе-
чивает возможность варьирования количества 
блоков в зависимости от состава исходной воды. 
Указанная задача решена несколькими спосо-
бами, которые защищены патентами Украины. 
Эти способы основаны на сочетании мембран-
ных методов – обратного осмоса или нанофиль-
трации, которые в настоящее время являются 
одними из наиболее эффективных и экономич-
ных методов очистки воды, с другими физико-
химическими методами водоочистки.

Большое внимание уделено предваритель-
ной подготовке питьевой воды, обеспечивающей 
ее дальнейшую очистку мембранными метода-
ми до требований современных национальных 
стандартов качества от любых загрязнений, в 
том числе от значительных концентраций так 
называемых солей жесткости, нитратов, фтори-
дов, радионуклидов и др. В автономных уста-
новках предусмотрено кондиционирование пи-
тьевой воды по содержанию таких полезных 
ионов, как Са2+ и Mg2+, которые могут избыточ-
но удаляться из воды обратным осмосом или 
нанофильтрацией. По требованию заказчика в 
состав автономных комплексов могут входить 
также узлы, обеспечивающие переработку от-
ходов, образующихся при очистке воды. Общий 
вид автономных комплексов различной произ-
водительности представлен на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Автономная установка производительностью 5 м3/ч для коллективного пользования: 
1 – узел предварительной очистки воды; 2 – бак для очищенной питьевой воды; 3 – ультрафиолетовая 
лампа; 4 – узел обратного осмоса.

Рис. 2. Автономная установка производительностью 0.5 м3/ч для коллективного пользования: 
1 – узел предварительной очистки воды; 2 – узел обратного осмоса; 3 – бак для очищенной питьевой 
воды; 4 – ультрафиолетовая лампа. 



390	 В.	В.	ГОНЧАРУК	и	др.

Качество воды, очищенной АБУ, подлежит 
контролю разработанными в ИКХХВ методами 
биотестирования на организменном и клеточ-
ном уровнях, что позволяет оценить влияние 
загрязнений на организм человека, его жизнен-
ные процессы, получить интегральную оценку 
качества водной среды. С помощью биотестиро-
вания можно определить токсичность воды, ко-
торая по результатам химического анализа не 
содержит вредных примесей.

Для определения нормативных показателей 
качества питьевой воды в полевых условиях 
каждая АБУ может быть обеспечена разрабо-
танной в ИКХХВ портативной лабораторией 
“Аква-тест”. При создании этой лаборатории 
рационально объединены ее невысокая цена с 
широкими функциональными возможностями; 
использованные в ней методики анализа обе-
спечивают простоту, удобство, экспрессность и 
экологическую безопасность проведения анали-
за на месте отбора проб.

Стоимость локальных установок производи-
тельностью 1–5 м3/ч – 510–2040 тыс. руб. Себе-
стоимость воды, очищенной этими установками 
до требований ВОЗ, составляет 3.6–3.8 руб/м3. 
Локальные установки производительностью 
1–5 м3/ч внедрены в Киевской, Харьковской, 
Донецкой и других областях Украины.

ОЧИСТКА ВОДЫ КЕРАМИЧЕСКИМИ МЕМБРАНАМИ  
ИЗ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ

В качестве узла предварительной очистки 
воды в АБУ предложено использовать микро-

фильтрационные трубчатые керамические 
мембраны из глинистых минералов, разрабо-
танные в ИКХХВ [8]. Они обладают рядом 
преимуществ перед микрофильтрационными 
полимерными мембранами: повышенной проч-
ностью; устойчивостью к действию агрессив-
ных сред, микроорганизмов и высоких темпе-
ратур; простотой регенерации обратным по-
током фильтрата; доступностью сырья. Такие 
мембраны дешевле, чем мембраны из оксид-
ной керамики, которые широко применяются 
за рубежом для очистки воды и пищевых жид-
костей [9–11].

Испытания микрофильтрационных керами-
ческих мембран из глинистых минералов с наи-
большим диаметром пор 1.05 мкм, определен-
ным методом точки пузырька [12], проведены 
на подземной и поверхностной природных во-
дах из различных источников. В опытной уста-
новке с семью керамическими трубками (рабо-
чая длина – 92 мм, наружный и внутренний 
диаметры – 11–12 и 6–7 мм соответственно) ис-
пользовали воду: 1) из скважины (рН 7.4–7.5) на 
территории технологического отдела ИКХХВ в 
г. Вышгороде Киевской обл.; 2) из озера (рН 7.3) 
в с. Горбовичи Киевской обл.; 3) из р. Днепр 
(рН 7.9–8.3) в районе г. Киева [13]. 

На рис. 3, а приведена зависимость задер-
живающей способности мембран (коэффициен-
та задержки R) по отношению к соединениям 
железа, марганца, а также к взвешенным веще-
ствам, находящимся в подземной воде (г. Выш-
город, Киевская обл.), от продолжительно-
сти (τ) работы установки при рабочем давлении 

Рис. 3. Зависимость коэффициента задержки (R) взвешенных веществ (1), соединений железа (2) и марганца (3), а так-
же производительности установки (Qv) (4) при очистке воды из скважины от: а – длительности ее работы (τ); б – ра-
бочего давления (P). 
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(Р) 0.2 МПа. Установлено, что исследуемые 
мембраны уже вначале испытания установки 
практически полностью задерживали взвешен-
ные вещества (98.9–99.8 %) (см. рис. 3, а, кри-
вая 1). Значения коэффициента задержки сое-
динений железа и марганца повышались соот-
ветственно от 94.2 до 99.3 %  (кривая 2) и от 32.8 
до 67.2 % (кривая 3) при увеличении τ от 0.5 до 
5.0 ч. Такое явление можно объяснить образо-
ванием на поверхности керамических трубок 
дополнительного задерживающего слоя в виде 
динамической мембраны (ДМ) из гидроксосое-
динений Fe (III), что подтверждалось резким 
снижением производительности (Qv) установки 
(рис. 3, а, кривая 4). 

Зависимость характеристик мембран от ра-
бочего давления (Р) при очистке воды в течение 
4 ч на опытной установке представлена на 
рис. 3, б. Видно, что повышение давления от 0.05 
до 0.2 МПа не влияло на полноту задержки 
взвешенных веществ и соединений железа мем-
браной (кривые 1, 2). При этом наблюдалось 
увеличение коэффициента задержки мембра-
нами соединений марганца (кривая 3), что свя-
зано, очевидно, с уплотнением образовавшейся 
ДМ из гидроксосоединений Fe (III). Установле-
но, что с ростом величины Р увеличивалась 
производительность установки (см. рис. 3, б, 
кривая 4), что объясняется ростом движущей 
силы процесса. Исходя из полученных резуль-
татов, в качестве рабочего выбрано давление 
0.2 МПа, которое при максимальной произво-
дительности установки обеспечивало очистку 
подземной воды до норм предельно допустимых 
концентраций (ПДК) вышеперечисленных за-
грязнений в питьевой воде [14].

Результаты очистки природной воды из раз-
ных источников на установке с семью керами-
ческими мембранами (Р = 0.2 МПа и τ = 4.0 ч) 
представлены в табл. 1. Видно, что одновремен-
но со снижением концентрации железа и мар-
ганца в исходных природных водах происходила 
также очистка вод от органических примесей, 
количество которых опеределялось содержани-
ем общего органического углерода (ООУ). В под-
земной воде концентрация ООУ снижалась бо-
лее чем в 5 раз, тогда как при очистке поверх-
ностных вод с повышенным содержанием ООУ 
концентрация органических примесей уменьши-
лась в 1.5 раза. По-видимому, такой характер 
задерживающей способности мембран по от-
ношению к ООУ обусловлен высоким содер-
жанием в воде из скважины железа (8.4 мг/дм3), 
что привело к формированию ДМ из гидроксо-
комплексов Fe (III) на поверхности керамиче-
ских трубок. В поверхностных водах концен-
трация соединений железа составляла лишь 
0.05–0.55 мг/дм3, что не позволяло сформи-
ровать плотный слой ДМ, поэтому органиче-
ские соединения задерживались ею в меньшей 
мере. Содержание взвешенных веществ в под-
земной воде снизилось с 44.0 до <0.3 мг/дм3. 
Следует отметить, что керамическая микро-
фильтрационная мембрана задерживала взве-
шенные вещества до норм ПДК [14] при обра-
ботке всех категорий природных вод. В резуль-
тате этого процесса на поверхности керамической 
трубки формировалась также ДМ из этих за-
грязнений.

Установлено (см. табл. 1), что в результате 
очистки подземной воды концентрация соеди-
нений железа снизилась от 8.4 до 0.02 мг/дм3, а 

TAБЛИЦА 1

Результаты анализа природных вод до и после очистки на опытной установке с керамическими мембранами  
(рабочее давление 0.2 МПа, коэффициент отбора пермеата 80.0 %, длительности процесса 4.0 ч)

Образец воды Общий органический  
углерод, мг С/дм3

Взвешенные  
вещества, мг/дм3

Ca2+, мг/дм3 Mn (II), мг/дм3 Feобщ, мг/дм3

До После До После До После До После До После

Скважина,  
г. Вышгород, 
Украина

1.5 <0.3 44.0 <0.3 92.18 80.16 0.58 0.24 8.40 0.02

Озеро с. Горбовичи, 
Киевская обл., 
Украина

9.5 6.4 8.8 0.8 50.10 38.08 0.05 0.02 0.55 0.01

р. Днепр, г. Киев, 
Украина

9.6 6.4 1.7 0.5 40.08 32.06 0.04 0.02 0.05 0.02

ПДК* Не нор-
мируется

Не нор-
мируется

3.5 3.5 Не нор-
мируется

Не нор-
мируется

0.5 0.5 1.0 1.0

* ПДК согласно ДСанПиН 2.2.4-171-10 [14].
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марганца – от 0.58 до 0.24 мг/дм3, достигнув 
норм ПДК. В образцах поверхностной воды их 
содержание в пермеате после очистки на кера-
мических мембранах снизилось лишь в 2 раза. 
По-видимому, это связано с недостаточной кон-
центрацией указанных ионов для формирова-
ния на поверхности керамической трубки само-
задерживающей ДМ из их гидроксосоединений.

Важно отметить, что формирование ДМ спо-
собствовало дополнительной задержке сопут-
ствующих ионов, в частности, Са2+ на 13.0–24.0 % 
(см. табл. 1). Такой уровень задерживающей спо-
собности Са2+ характерен для ультрафильтраци-
онных мембран [13]. Производительность уста-
новки в этих условиях достигала 15–16 дм3/ч.

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о том, что исследуемые мембраны ха-
рактеризуются стерическим механизмом дей-
ствия, основанном на различии размеров пор и 
задерживаемых примесей. При очистке под-
земных вод происходило модифицирование 
микрофильтрационной керамической мембра-
ны из глинистых минералов загрязняющими 
веществами, содержащимися в этих водах, в 
результате чего она приобретала ультрафиль-
трационные свойства. 

Таким образом, фильтрование природной 
воды керамической мембраной из глинистых 
минералов способствовало практически полно-
му удалению частиц, обусловливающих ее мут-
ность; содержание железа и марганца умень-
шалось до норм ПДК для питьевой воды. При 
этом концентрация ООУ в поверхностной и под-
земной водах уменьшалась соответственно на 
~30 и 80 %, марганца – на 50 и 60 %, железа – 
на 67.0 и 99.8 %. Установлено, что наиболее це-
лесообразно использовать давление 0.2 МПа и 
формировать ДМ в течение 1.5–2.0 ч. Показана 
высокая эффективность очистки подземных и 
поверхностных вод керамическими мембранами 
из глинистых минералов и рациональность их 
использования на практике. 

Микрофильтрационные керамические мем-
браны из глинистых минералов могут эффек-
тивно очищать воду не только от механических 
и коллоидных загрязнений, как было установ-
лено ранее, но также и от ионных примесей. 
Однако для этого необходимо модифицировать 
такие мембраны определенными соединениями. 
В работе [15] изучены основные закономерности 
процесса обесфторивания воды керамической 
мембраной, модифицированной гидроксосоеди-
нениями Al (III), и определены ее технологиче-
ские параметры. 

Предварительно были выяснены необходи-
мые условия такого модифицирования керами-
ческой мембраны. Установлено, что при филь-
тровании под давлением 1.0 МПа раствора соли 
AlCl3•6H2O с исходной концентрацией ионов 
Al (III) 65.0 мг/дм3 и pH 6.0–6.5 в течение 90 мин 
керамическая мембрана задерживала их прак-
тически полностью. Такую высокую эффектив-
ность процесса можно объяснить стерическим 
механизмом действия мембраны, который опре-
деляется разностью размеров ее пор и частиц 
гидроксосоединений Al (III), образовавшихся 
при указанном значении рН раствора. При этом 
удельная производительность (Jv) мембраны сни-
жалась от 0.16 до 0.11 м3/(м2•ч) с увеличением 
длительности процесса от 10 до 60 мин, что ука-
зывало на закупоривание пор керамической 
мембраны и формирование на ее поверхности 
модифицирующего слоя в виде ДМ из гид-
роксосоединений Al (III). После этого значение 
Jv мембраны практически не изменялось, что 
свидетельствовало об окончании процесса фор-
мирования ДМ.

Модифицированная таким способом кера-
мическая мембрана проявляла высокий коэф-
фициент задержки (R) ионов F– (98–99 %) при 
их концентрации в исходном растворе соли 
NaF (Cисх(F

–) = 10.3 мг/дм3), pHисх 6.5, рабочем 
давлении P = 1.0 МПа, τ = 90.0 мин и концен-
трации мембраноподдерживающей добавки 
Сдоб(Al (III)) = 11.0 мг/дм3. Следует отметить, 
что снижение концентрации ионов F– наблю-
далось как в пермеате, так и в очищаемой 
воде (ретентате) до значений ниже ПДК фторид-
ионов в питьевой воде (0.7–1.5 мг/дм3) [16]. Кон-
центрация гидроксосоединений Al (III) в пер-
меате достигала на протяжении всего процесса 
очистки их ПДК в питьевой воде (0.2 мг/дм3) [16] 
и практически не изменялась. При этом значение 
Jv мембраны оставалось практически постоян-
ным и составляло 0.1 м3/(м2•ч), что подтвержда-
ло динамический режим ее работы.

Изучаемый процесс обесфторивания воды, 
по-видимому, обусловлен образованием алюмо-
фторидных комплексов типа [Al(ОН)nF6 – n], со-
став которых зависит от рН и соотношения кон-
центраций гидроксокомплексов Al (III) и фторид-
ионов [17]. Считается, что гидроксокомплекы 
Al (III) в водной среде полимеризуются и вме-
сте с алюмофторидными комплексами образуют 
весьма крупные частицы золя. 

На степень удаления из воды ионов F– реша-
ющее влияние оказывает величина электрокине-
тического заряда (ξ-потенциала) образующихся 
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частиц золя, который определяет их способность 
к коагуляции, что в свою очередь зависит от рН 
среды [17]. Наиболее полное протекание процес-
са коагуляции происходит при pH 6.3–6.6, когда 
величина ξ-потенциала частиц золя приближа-
ется к нулю. 

Как показано на рис. 4, изменение pHисх в 
интервале 5.0–8.0 раствора NaF при Сисх(F

–) = 
10.3 мг/дм3, P = 1.0 МПа, τ = 90 мин и Сдоб(Al 
(III)) = 11.0 мг/дм3 существенно влияло на раз-
делительные свойства модифицирующего слоя 
из гидроксосоединений Al (III). Так, если макси-
мальное значение R ионов F– (98–99 %) наблю-
далось при pHисх 6.0–6.3, то уже при pHисх 5.0 
оно снижалось до 85.4 %, а при pHисх 8.0 было 
еще ниже и составляло 57.3 % (см. рис. 4, а, кри-
вая 1). Заметное снижение значений R(F–) при 
pHисх >6.0 можно объяснить перезарядкой ча-
стиц гидроксосоединений Al (III). Существенное 
значение в этих условиях имело увеличение 
размера пор модифицирующего слоя в резуль-
тате укрупнения частиц гидроксосоединений 
Al (III), что подтверждало возрастание значе-
ния Jv мембраны при pHисх >6.0 (см. рис. 4, а, 
кривая 2).

Важную роль играло также уменьшение раз-
меров частиц гидроксосоединений Al (III), кото-
рые могли проходить вместе с адсорбированны-
ми ионами F– сквозь поры модифицирующего 
слоя, что снижало значения R(Al (III)) и R(F–) 
при pHисх 5.0. Аналогичным образом изменялись 
в указанных условиях концентрации этих ионов 
в пермеате (см. рис. 4, б, кривые 3, 4). При рНисх 
6.0–7.0 концентрации ионов Al (III) и F– в пер-
меате соответствовали нормам их ПДК в питье-
вой воде. 

На основании изученных закономерностей это-
го процесса сделан вывод о целесообразности ис-
пользования указанных мембран для обесфто-
ривания воды до норм ПДК ионов F– в питьевой 
воде при их концентрации в исходной воде до 
22.0 мг/дм3, рНисх 6.5–7.0, рабочем давлении 0.8–
1.0 МПа, коэффициенте отбора (К) пермеата до 
80.0 % и концентрации мембраноподдерживаю-
щей добавки 4.0–6.0 мг/дм3.

ОЧИСТКА ВОДЫ ЛИГНОЦЕЛЛЮЛОЗНЫМИ (ДРЕВЕСНЫМИ) 
МЕМБРАНАМИ

Наряду с керамическими мембранами из гли-
нистых минералов в последнее время возрос ин-
терес к применению древесины в качестве недо-
рогого экологически чистого доступного и легко 
утилизируемого материала для изготовления 
мембран [17–18]. Установлено [18], что размер 
пор древесины соответствует размеру пор мик-
рофильтрационной мембраны. Мембраны из 
древесины предлагают использовать для очист-
ки воды от механических и коллоидных приме-
сей, в частности, для снижения ее цветности и 
мутности (на 70 и 90 % соответственно), а также 
для одноразового обеззараживания [18, 19].

В ИКХХВ разработана микрофильтрацион-
ная лигноцеллюлозная (древесная) мембрана с 
максимальным размером пор 14.75 мкм, кото-
рая проявляла высокую задерживающую спо-
собность к гидроксосоединениям Al (III) и алю-
мофторидным комплексам [20]. 

Исследования проведены на опытной баро-
мембранной установке в проточно-рециркуля-
ционной режиме. Значения рабочей длины, на-

Рис. 4. Зависимость от рНисх раствора: а – коэффициента задержки (R) ионов F– (1) и удельной производи-
тельности (Jv) мембраны (2); б – концентрации (Сп) ионов F– (3) и Al (III) (4) в пермеате.
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ружного и внутреннего диаметров лигноцел-
люлозной (древесной) трубчатой мембраны 
составляли 95, 11 и 5 мм соответственно. На рис. 5, 
кривые 1–3, показано, что с увеличением дли-
тельности (τ) процесса очистки исходного раство-
ра соли AlCl3•6H2O (Сисх(Al (III)) = 29.5 мг/дм3) 
при различных значениях рНисх, рабочем давле-
нии Р = 1.0 МПа и температуре 18–20 °С коэф-
фициент задержки R(Al (III)) достигал 99.9 %. 
При этом величина R была тем больше, чем 
выше значения рН исходного раствора в интер-
вале ПДК питьевой воды 6.5–8.5 [16]. Следует 
отметить, что во всех экспериментах была до-
стигнута норма ПДК Al (III) в питьевой воде 
(0.2 мг/дм3 [16]). Такое явление можно объяснить 
тем, что с повышением рН исходного раствора 
увеличивались размеры гидроксосоединений Al 
(III), по отношению к которым мембрана про-
являла большую задерживающую способность, 
чем к ионам Al3+. Этим также вызвано более 
низкое значение R(Al (III)) при рНисх 4.9 (рис. 5, 
кривые 4), так как в данном случае гидроксосо-
единения Al (III) образуют димеры, тримеры и 
другие более мелкие частицы, которые хуже 
задерживаются мембраной [21]. 

Как видно из рис. 5, кривые 1′–4′, в аналогич-
ных условиях вначале резко, а затем более мед-
ленно значение Jv мембраны снижалось до уров-
ня 0.01–0.02 м3/(м2•ч). Это связано с закупо-
риванием пор мембраны гидроксосоединениями 

Al (III), в результате чего на поверхности дре-
весной трубки формировался дополнительный 
задерживающий слой в виде ДМ из этих сое-
динений. Более высокое значение Jv наблюда-
лось для ДМ, сформированной при большей ве-
личине рН исходного раствора (см. рис. 5, кри-
вые 1′, 2′). Очевидно это обусловлено тем, что 
более крупные частицы гидроксосоединений 
Al (III) формировали ДМ с бóльшим размером 
пор. Следует отметить: чем выше рНисх, тем ин-
тенсивней формировалась ДМ, что также связа-
но с бóльшим размером частиц гидроксосоедине-
ний Al (III). Таким образом, механизм действия 
древесной мембраны основан на том же стериче-
ском механизме, что и керамической мембраны.

Результаты, представленные на рис. 5, кри-
вые 1′–4′, свидетельствуют о низкой удельной 
производительности Jv древесной мембраны, 
по-видимому, вызванной значительной забив-
кой пор и недостаточной их промывкой обрат-
ным потоком дистиллированной воды. Поэтому 
была разработана более эффективная методика 
очистки мембраны раствором лимонной кисло-
ты. Суть методики заключалась в том, что после 
определенной серии экспериментов и регенера-
ции обратным потоком дистиллированной воды 
мембрану подвергали предварительной обра-
ботке обратным потоком раствора лимонной 
кислоты с последующим отмыванием дистилли-
рованной водой. Результаты этих эксперимен-

Рис. 5. Влияние длительности (τ) процесса очистки исходного раствора 
соли AlCl3•6H2O при рНисх 8.1 (1, 1′); 7.1 (2, 2′, 5, 5′); 6.6 (3, 3′); 4.9 (4, 4′) 
на коэффициент задержки (R) Al (III) (1–5) и удельную производитель-
ность (Jv) мембраны (1′–5′) при P = 1.0 МПа и Сисх(Al (III)), мг/дм3: 29.5 
(1–4, 1′–4′); 31.0 (5, 5′).
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тов, представленные на рис. 5 (кривая 5′), свиде-
тельствуют об увеличении удельной производи-
тельности Jv мембраны примерно в 2.5 раза.

Показано (табл. 2), что с увеличением рНисх 
(от 6.0 до 8.0) раствора, содержащего одновремен-
но соли AlCl3•6H2O и NaF, при Сисх(F

–) = 10.3 мг/
дм3, Сисх(Al (III)) = 30.0 мг/дм3, Р = 1.0 МПа и 
τ = 2.0 ч вначале медленно, а затем резко увели-
чивалась концентрация F– в пермеате (Cпер(F

–)) 
от 0.73 до 3.81 мг/дм3. При этом значение Jv 
мембраны увеличивалось от 0.04 до 0.06 м3/(м2•ч). 
Увеличение Cпер(F

–) можно объяснить переза-
рядкой частиц гидроксосоединений Al (III) и 
приобретением ими отрицательного заряда, в ре-
зультате чего уменьшалась их адсорбционная 
способность по отношению к анионам F–. Повы-
шение значения Jv мембраны в указанных усло-
виях вызвано увеличением размеров частиц ги-
дроксосоединений Al (III) и образованием из них 
модифицирующего слоя с большим размером 
пор. Это способствовало также повышению за-
держивающей способности мембраны по отноше-
нию к гидроксосоединениям Al (III) в интервале 
рНисх 6–8 (см. табл. 2). Учитывая границы рНисх, 
при которых достигали значений ПДК ионов F– в 
питьевой воде, сделан вывод о целесообразности 
ведения этого процесса при рНисх 6.5–7.2.

Как видно из табл. 2, в аналогичных условиях 
при наличии в растворе соли Al2(SO4)3•18H2O 
(вместо AlCl3•6H2O) исследуемая мембрана име-
ла бульшие значения Спер(F

–) и Jv. При этом в 
пермеате концентрации ионов F– и Al (III) были 
соответственно выше и ниже, чем их ПДК в пи-
тьевой воде. Полученные зависимости, очевидно, 
обусловлены бóльшим размером частиц гидрок-
сосоединений Al (III), образующихся в растворе 
соли Al2(SO4)3•18H2O.

КОМПЛЕКСНАЯ ОЧИСТКА НИТРАТСОДЕРЖАЩИХ ВОД  
С ПЕРЕРАБОТКОЙ ОТХОДОВ

В настоящее время все более важной зада-
чей при подготовке питьевой воды становится 

проблема удаления нитрат-ионов, что обуслов-
лено их высокой токсичностью и распростра-
ненностью в природных водах, куда они по-
падают с атмосферными осадками; бытовыми 
сточными водами; со сточными водами химиче-
ских, химико-фармацевтических, резинотехни-
ческих, лакокрасочных и текстильных произ-
водств; с отходами военной промышленности, а 
также в результате использования минераль-
ных азотных удобрений в сельском хозяйстве. 
Содержание NO3

– в питьевой воде регламенти-
руется требованиями нормативных документов 
и не должно превышать 50.0 мг/дм3 [16]. 

Универсальных и простых методов очистки 
воды от нитрат-ионов не существует, поскольку 
их соли относятся к числу стабильных и хоро-
шо растворимых в воде соединений с низкой 
способностью к осаждению или адсорбции. Наи-
более перспективными методами для удаления 
NO3

– являются мембранные методы (обратный 
осмос и электродиализ), которые не требуют 
использования химических реагентов и тем са-
мым уменьшают затраты на очистку. Подбор 
мембран и рабочих параметров мембранной об-
работки воды позволяет оптимизировать эф-
фективность процесса очистки, что обеспечи-
вает практически полное удаление примесей и 
получение чистой воды. При этом в процессе 
обратного осмоса получают концентрирован-
ный раствор (ретентат) нитрат-ионов, который 
можно доконцентрировать другими методами, 
в частности, электродиализом, с целью даль-
нейшей переработки на ценные вещества. 

В ИКХХВ проведены исследования по опре-
делению рабочих параметров процессов очист-
ки воды от нитратов обратным осмосом низкого 
давления [22, 23] и их глубокого концентрирова-
ния электродиализом с получением ценных ми-
неральных удобрений [24, 25].

В табл. 3 показано, что при увеличении ко-
эффициента отбора (К) очищенной воды (пер-
меата) от 20 до 90 % и исходной концентрации 
нитрат-ионов (Сисх(NO3

–)) от 70.0 до 1000.0 мг/дм3 

TAБЛИЦА 2
Зависимость значений концентрации ионов F– и Al (III) в пермеате (Сп)  
и удельной производительности (Jv) мембраны от рНисх растворов солей  
AlCl3•6H2O (1) и Al2(SO4)3•18H2O (2) 

рНисх Сп(F
–), мг/дм3 Сп(Al (III)), мг/дм3 Jv, м

3/(м2•ч)

1 2 1 2 1 2

6.0 0.73 1.75 0.15 0.22 0.04 0.04

6.5 0.84 1.83 0.10 0.13 0.04 0.04

7.2 1.23 2.17 0.05 0.12 0.05 0.06

7.5 2.12 3.08 0.06 0.11 0.05 0.06

8.0 3.81 3.92 0.05 0.11 0.06 0.07
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содержание последних в пермеате увеличива-
лось от 0.6 до 101.0 мг/дм3. Представленные 
данные свидетельствуют о том, что методом 
обратного осмоса низкого давления можно 
очистить воду от нитрат-ионов до питьевых 
кондиций (≤50.0 мг/дм3 [14]) в интервале 
Сисх(NO3

–) = 70–500 мг/дм3 при значении К пер-
меата до 90 %, а при Сисх(NO3

–) до 1000.0 мг/дм3 – 
при К до 60 %. При Сисх(NO3

–) до 70.0 мг/дм3 
можно достигнуть их содержания в очищенной 
воде, равного 4.7 мг/дм3, при значении К пер-
меата до 80 %, что соответствует токсикологи-
ческим показателям безвредности химического 
состава питьевой воды (5 мг/дм3) нецентрализо-
ванного водоснабжения (фасованной и нефасо-
ванной) [16]. В этих условиях удельная произво-
дительность (Jv) мембраны снижалась от 0.124 до 
0.085 м3/(м2•ч) (см. табл. 3). Ухудшение рабочих 
характеристик мембраны при увеличении значе-
ний Сисх(NO3

–) и коэффициента отбора пермеата 
К связаны с увеличением влияния на процесс 
концентрационной поляризации мембраны.

Изучены также закономерности процесса глу-
бокого концентрирования и очистки растворов 
нитрат-ионов с получением нитрата калия и 
нитрата аммония в качестве ценных минераль-
ных удобрений методом электродиализа [24, 25]. 
Такие исследования необходимы для опреде-
ления условий переработки растворов нитрат-
ионов, которые образовались после очистки воды 
обратным осмосом. Для проведения исследова-
ний были использованы ионообменные мембра-
ны МК-40 и МА-40, а также модельные раство-
ры нитрат-ионов, которые по содержанию соот-
ветствовали указанным ретентатам.

Исследования проведены на электродиализ-
ном концентраторе-разделителе типа ЭКР, раз-
работанном в ИКХХВ и предназначенном для 
обессоливания и глубокого концентрирования 

растворов при отсутствии образования осад-
ков на ионообменных мембранах [26, 27]. Схема 
электродиализатора типа ЭКР представлена на 
рис. 6. В качестве ионообменных использовали 
мембраны марок МК-40 (катионообменная, К) 
и МА-40 (анионообменная, А). Площадь каждой 
мембраны составляла 1 дм2, расстояние между 
мембранами – 1 мм.

Через электродные камеры 1 электродиали-
затора типа ЭКР последовательно пропускали в 
режиме рециркуляции раствор NaNO3. В каме-
ры обессоливания 2 также в рециркуляционном 
режиме подавали исходный раствор NaNO3, а в 
камеру 4 – раствор KCl (NH4Cl). Концентрация 
электролитов в камерах 2 и 4 были одинаковы 
(в г/дм3). В рассольные камеры 3 и 5 исходные 
растворы не подавали, что исключало разбав-
ление рассолов. В эти камеры через мембраны 
проходила вместе с ионами только вода гидрат-
ных оболочек, что обеспечивало высокую кон-
центрацию рассолов.

В процессе электродиализа в камере 3 кон-
центрировался раствор соли NaCl, а в камере 5 – 
раствор соли KNO3 (NH4NO3). Для устранения 
утечки тока через коллекторы рассольных ка-
мер первый рассол (камера 3) самотеком выте-
кал из полимерной трубки 6, а второй (каме-
ра 5) – из полимерной трубки 7.

В ходе экспериментов определена рабочая 
плотность тока, оптимальная для осуществле-
ния процесса электродиализа. Результаты этих 
экспериментов, проведенных на модельных рас-
творах солей NaNO3 и KCl с исходными концен-
трациями нитрат- и хлорид-ионов по 2.0 г/дм3 

на протяжении 50 мин в интервале плотности 
тока 0.75–1.5 А/дм2, свидетельствовали о том, 
что для хлоридных растворов наблюдалась 
бóльшая производительность (Q) по рассолу, 
чем для нитратных. По-видимому, хлорид-ион 

ТАБЛИЦА 3

Концентрация нитрат-ионов в пермеате (Сп) и удельная производительность (Jv) мембраны TFC-75F  
в зависимости от коэффициента отбора пермеата (К) при различной концентрации NO3

– в исходных растворах (Сисх)  
и рабочем давлении 1.5 МПа

К, % Сисх(NO3–), мг/дм3

70 250 500 1000

Сп(NO3–),  
мг/дм3

Jv, м
3/(м2•ч) Сп(NO3–),  

мг/дм3
Jv, м

3/(м2•ч) Сп(NO3–),  
мг/дм3

Jv, м
3/(м2•ч) Сп(NO3–),  

мг/дм3
Jv, м

3/(м2•ч)

20 0.6 0.124 6.7 0.112 11.3 0.105 26.2 0.098

40 2.0 0.122 6.8 0.114 21.2 0.104 38.4 0.096

60 3.5 0.120 19.3 0.118 25.6 0.103 48.5 0.093

80 4.7 0.119 19.4 0.121 41.0 0.097 83.4 0.090

90 5.4 0.117 20.0 0.125 44.6 0.094 101.0 0.085
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Рис. 6. Схема экспериментального электродиализного концентратора-разделителя типа ЭКР: 
1 – электродные камеры; 2 – камера обессоливания NaNO3; 3 – камеры концентрирования 
NaCl; 4 – камера обессоливания KCl (NH4Cl); 5 – камера концентрирования KNO3 (NH4NO3); 
6 и 7 – выводы рассолов NaCl и KNO3 (NH4NO3) соответсвенно; А и К – анионитовая и катио-
нитовая мембраны соответственно.

Рис. 7. Принципиальная блок-схема очистки нитратсодержащих вод с переработкой отходов:
1 – угольный фильтр; 2 – ультрафиолетовый аппарат; 3 – микрофильтр; 4 – обратноосмотический аппарат низ-
кого давления; 5 – емкость для ретентата; 6 – электродиализатор-концентратор; 7 – емкость для вспомогательно-
го раствора; 8, 9 – реактор; 10 – электролизер; 11 – узел кондиционирования воды.
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переносил больший объем воды в своей гидрат-
ной оболочке и тем самым содействовал разбав-
лению рассола. Более высокое значение выхода 
по току хлорид-ионов связано с большей их ис-
ходной концентрацией (0.056 г-экв/дм3) по срав-
нению с исходной концентрацией нитрат-ионов 
(0.032 г-экв/дм3). С увеличением плотности тока 
концентрация ионов NO3

– и Cl– в обессоленных 
растворах уменьшалась в интервале 0.78–0.13 
и 1.27–0.78 г/дм3 соответственно, что вызвано 
увеличением движущей силы процесса. При 
плотности тока 1.0 А/дм2 концентрация NO3

– в 
рассоле составляла 138.6 г/дм3, при 1.25 А/дм2 – 
150.0 г/дм3, а при 1.5 А/дм2 – 153.0 г/дм3. Ис-
ходя из полученных результатов, для очистки 
растворов от нитрат-ионов и их концентрирова-
ния методом электродиализа была выбрана ра-
бочая плотность тока 1.25 А/дм2.

На основании проведенных исследований раз-
работана принципиальная блок-схема комплекс-
ной очистки воды от нитрат-ионов обратным ос-
мосом низкого давления, которая включает пе-
реработку ретентата электродиализом с целью 
получения питьевой воды и ценных минераль-
ных удобрений [28]. Согласно этой схеме (рис. 7), 
нитратсодержащую воду последовательно пода-
ют на угольный фильтр (1), в ультрафиолетовый 
аппарат (2) и в микрофильтр (3) для предвари-
тельной очистки, соответственно, от органиче-
ских, биологических, механических и коллоид-
ных примесей. После предварительной очистки 
вода подается в обратноосмотический аппарат 
низкого давления (4). В этом аппарате поток 
воды разделяется на очищенный от нитрат-
ионов пермеат, который поступает к потребите-
лю, и обогащенный ими ретентат. С целью даль-
нейшего концентрирования и выделения нитра-
та калия (нитрата аммония) в смеси с хлоридом 
и сульфатом калия (аммония) ретентат из ем-
кости (5) подается в электродиализатор типа 
ЭКР (6), куда одновременно отдельным пото-
ком поступает из емкости (7) вспомогательный 
раствор хлорида калия (аммония). Полученный 
концентрированный раствор нитрата калия (ни-
трата аммония) в смеси с хлоридом и сульфа-
том калия (аммония) может быть использован 
как минеральное удобрение.

Другой концентрированный раствор, содер-
жащий Ca2+, Mg2+, Na+ и Cl–, поступает вначале 
в реактор (8) для очистки от Ca2+ при помощи 
Na2CO3, а затем в реактор (9) для осаждения 
Mg(OH)2 благодаря использованию NaOH. Очи-
щенный раствор NaCl применяется для электро-
химического получения гипохлорита натрия (10).

Дилюат электродиализной установки направ-
ляется в обратноосмотический аппарат для до-
очистки до необходимой нормы. При этом соле-
содержание дилюата должно бать близким к 
исходной воде, чтобы не усложнять условия ра-
боты обратноосмотической установки. Таким об-
разом, в разработанной схеме наиболее эффек-
тивно и экономично используются возможности 
этих процессов: обратным осмосом получают 
высококачественную питьевую воду и частично 
концентрированный ретентат, а электродиали-
зом – частично обессоленный дилюат и макси-
мально концентрированный рассол.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Институте коллоидной химии и химии воды 
им. А.В. Думанского НАН Украины (ИКХХВ) 
предложена принципиально новая концепция 
обеспечения населения питьевой водой высоко-
го качества, связанная с переводом питьевого 
водоснабжения городов и сел на использование 
АБУ. Такие установки относительно небольшой 
производительности (1–5 м3/ч), которые могут 
быть установлены в каждом микрорайоне горо-
да или в сельских населенных пунктах, долж-
ны вырабатывать воду только для питья и при-
готовления пищи. Высокое качество питьевой 
воды в этом случае обеспечивается не только 
отсутствием ее контакта с устаревшими цен-
трализованными системами водоснабжения, но 
и благодаря использованию безхлорной техно-
логии обеззараживания.

Для решения этой задачи в ИКХХВ разра-
ботаны автономные мембранные установки по 
водоподготовке для коллективного и индивиду-
ального пользования с биотестированием и ана-
литическим контролем. Выбор необходимых ме-
тодов для очистки воды до требований нацио-
нальных стандартов качества базируются на 
гибком блочном принципе, который позволяет 
варьировать и располагать блоки в зависимости 
от ее состава.

В этих установках большое внимание уделе-
но предварительной очистке исходной воды. 
Для ее осуществления предложено использо-
вать микрофильтрационные трубчатые керами-
ческие мембраны из глинистых минералов, раз-
работанные в ИКХХВ. Показано, что при филь-
тровании природных вод под давлением 0.2 МПа 
этими мембранами практически полностью уда-
лялись частицы, обусловливающие ее мутность; 
содержание ионов железа и марганца снижа-
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лось до норм их ПДК в питьевой воде. Более 
высокие параметры очистки подземной воды по 
сравнению с поверхностной обусловлены ди-
намическим модифицированием керамической 
мембраны гидроксосоединениями Fe (III), нахо-
дящимися в подземной воде, и стерическим ме-
ханизмом действия.

Керамическая мембрана, предварительно мо-
дифицированная гидроксосоединениями Al (III), 
которые она практически полностью задержи-
вала согласно стерическому механизму, прояв-
ляла высокую задерживающую способность и к 
фторид-ионам. Это можно объяснить образова-
нием алюмофторидных комплексов и их ад-
сорбцией гидроксидом Al (III). Предложено ис-
пользовать керамические мембраны для обес-
фторивания воды до питьевых кондиций при 
исходной концентрации фторидов до 22.0 мг/дм3, 
рНисх 6.5–7.0, рабочем давлении 0.8–1.0 МПа, 
коэффициенте отбора пермеата до 80.0 %, удель-
ной производительности 0.10–0.12 м3/(м2•ч) и 
концентрации модифицирующей добавки из гид-
роксосоединений Al (III) 4.0–6.0 мг/дм3.

Высокую задерживающую способность к гид-
роксосоединениям Al (III) проявляла также лиг-
ноцеллюлозная (древесная) мембрана, разрабо-
танная в ИКХХВ. Показано, что такая мембрана 
очищала воду от гидроксосоединений Al (III) до 
ПДК ионов Al (III) в питьевой воде при их исход-
ной концентрации до 150.0 мг/дм3, pH 6.5–8.1, 
давлении 1.0 МПа, коэффициенте отбора перме-
ата до 70 % и удельной производительности 
мембраны 0.03–0.06 м3/(м2•ч). Для увеличения 
удельной производительности мембраны раз-
работана методика периодической регенерации 
мембраны раствором лимонной кислоты. 

Проведен комплекс исследований, результа-
ты которых позволили разработать технологи-
ческую схему очистки воды от нитрат-ионов до 
нормы их ПДК в питьевой воде и переработки 
отходов сочетанием мембранных и других мето-
дов очистки воды. Установлено, что при помощи 
обратноосмотических мембран рулонного эле-
мента TFC-75 F можно очистить воду от ни-
трат-ионов до нормативних значений в питье-
вой воде при их исходной концентрации до 
500.0 мг/дм3, давлении 1.5 МПа, коэффициенте 
отбора перемеата до 90 %. Показана возмож-
ность глубокого концентрирования ретентата 
обратного осмоса, содержащего нитраты, и по-
лучения из него минерального удобрения при 
помощи усовершенствованного процесса элек-
тродиализа. 
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