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Брик M. T. 

ПИТНА ВОДА І МЕМБРАННІ ТЕХНОЛОГІЇ (ОГЛЯД) * 

Проаналізовано сучасний стан проблеми використання мембранних технологій для одержання питної 
води та методи попередньої підготовки природних вод перед їх опрісненням і вказано на перспективність 
безреагентних методів попередньої їх очистки. Класифіковано сфери споживання питної води і відповідне їм 
апара турне оформлення способів одержання питної води мембранними методами. Детально розглянуто тех­
нологічні, економічні, екологічні та енергетичні аспекти проблеми одержання питної води мембранними ме­
тодами з морської, солених, солонуватих підземних та поверхневих (озерних та річкових) вод. Вперше зроб­
лена спроба аналізу санітарно-гігієнічних проблем одержання питної води з використанням мембранних тех­
нологій. 

Вступ 
Нерівномірність розподілу прісної води по 

регіонах планети, в тому числі в межах окремих 
країн, зростаючий обсяг споживання прісної 
води промисловим та аграрним виробництвами, 
а також комунально-побутовою сферою на фоні 
безперервного зниження якості природних вод 
внаслідок їх антропогенного забруднення став­
лять забезпечення населення планети якісною 
питною водою в ряд найважливіших соціально-
економічних проблем світового співтовариства. 

Особливо гострою є ця проблема для країн, 
де запаси природної прісної води обмежені. До 
таких країн належить і Україна, яка має один з 
найбільш низьких показників в Європі з забез­
печення прісною водою в розрахунку на душу 
населення. Проблема забезпечення прісною во­
дою є найпекучішою для південних регіонів 
України, насамперед Криму. Ситуація ускладню­
ється ще тим, що найбільш водомісткі галузі 
промисловості (гірнича, металургійна, хімічна 
тощо) зосереджені також в південних регіонах 
України. Крім цього, якість прісної води в Дніп­
рі, за рахунок якої забезпечується питною водою 
до 4$ населення країни, за останні 40—50 років 
неухильно погіршується. 

Міські водопровідні мережі, особливо в ма­
лих і середніх містах України, застарілі, незадо­
вільно експлуатуються, а якість води, яка пода­
ється населенню міськими водопроводами, час-

* Зміст статті викладено у доповідях на XI укра­
їнському семінарі з мембран та мембранних техноло­
гій (Ворзель, 23—25 вересня 1997 р.) та 5-й щорічній 
науковій конференції НаУКМА (1 —5 лютого 1999 p.). 

то не відповідає вимогам, що пред'являються до 
якості питної води (табл. 1). 

Не менш складною є проблема забезпечення 
якісною питною водою сільських населених пун­
ктів України, в більшості яких відсутнє центра­
лізоване водопостачання, а якість води в локаль­
них джерелах (колодязі, свердловини тощо) 
також часто не відповідає вимогам, які пред'­
являються до питної води. 

Все викладене вище ставить проблему сут­
тєвого покращання якості питних вод шляхом 
технічного і технологічного переозброєння цієї 
галузі господарства в ряд життєво важливих 
проблем України. 

Одним з практично можливих шляхів покра­
щання якості питної води, особливо для локаль­
ного водопостачання і забезпечення питною во­
дою малих та середніх міст, є використання ме­
мбранних технологій очистки (мікро-, ультра- та 
нанофільтрування) та опріснення (електродіаліз, 
зворотний осмос, нанофільтрування, мембран­
на дистиляція) природних, в тому числі й морсь­
ких, вод. 

Мембранні методи в останні два десятиліт­
тя почали широко використовуватися в проми­
слових масштабах [1—9] в ряді розвинених кра­
їн, таких як США, Японія, Франція, Саудівська 
Аравія, Кувейт та інших країнах Близького та 
Середнього Сходу (табл. 2). 

Варто також зазначити, що за останні роки 
вимоги до якості питної води, що подається мі­
ськими мережами водопостачання, суттєво під­
вищились і для їх виконання проведено рекон-
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Таблиця 1 
Вимоги до питної води 

Показники якості води 

Жорсткість 
Карбонатна жорсткість 
Забарвленість 

Каламутність 
РН 
Присмак і запах 
Сухий залишок 
Алюміній 
Амоній 
Залізо 
Кальцій 
Магній 
Манган 
Мідь 
Нікель 
Нітрати 
Нітрити 
Плюмбум (Свинець) 
Сульфати 
Фториди 
Хлориди 
Хлор активний 
Хром 
Цинк 
БСК 
ХСК 
Ацетальдегід 
Ацетон 
Хлороформ 
ССІ4 

Загальна кількість 
бактерій 

Одиниці 
виміру 

мг-екв/л 
мг-екв/л 
стандартні 
одиниці 
мг/л 
одиниці рН 
бали 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг Ог/л 
мг 02/л 
мк-г/л 
мк-г/л 
мк-г/л 
мк-г/л 
шт/мл 

воз 

15 

5,0 
6,5-8,5 

1000 
0,2 
1,5 
0,3 

0,1 
1,0 
0,1 
50 
3,0 

250 
1,5 
250 

0,05 
5,0 

60 
2,0 

Стандарт 
США, 92 

15 

1,0 
6,5-8,5 

500 

0,3 

0,05 
1,0 

250 
2,0 
250 

0,1 
5,0 

Норми 
ФРН 

0,5 м"1 

1,5 

0,2 
400 
50 

0,05 
1,0 

0,05 

240 

250 

0,05 
5,0 

ГОСТ 
2874-82, 
СанПІН 
4630-88 

7,0 
4,8 
20 

1,5 
6,5-8,5 

2,0 
1000 
0,5 
2,0 
0,3 

0,1 
1,0 
0,1 
45 
3,0 

0,03 
500 

0,7-1,5 
350 

1,1-1,7 
0,5 
5,0 
3,0 
15 

200 
2200 

60 
6,0 
100 

струкцію та технологічне пере­
оснащення процесів очистки пріс­
них природних вод. Згідно з реко­
мендаціями Всесвітньої організації 
охорони здоров'я (ВООЗ) з 1995 
року необхідно здійснювати конт­
роль більш ніж за 100 показника­
ми складу води, яка призначена для 
пиття. 

Питна вода — це багатокомпо­
нентний, складного фазово-дис­
персного складу водний розчин, 
що містить розчинені мінеральні і 
органічні речовини, завислі колоїд­
ні частинки і нешкідливі для здо­
ров'я людини мікроорганізми, без 
запаху, безбарвний і приємний на 
смак. 

Загальний вміст і співвідно­
шення розчинених і диспергованих 
в природній питній воді компонен­
тів коливається в досить широких 
межах, однак вони не повинні пе­
ревищувати гранично допустимі 
концентрації (ГДК) по окремих 
компонентах, які встановлені нор­
мативними документами (табл. 1), 
а також не повинні бути нижчі від 
фізіологічних (санітарно-гігієніч­
них) норм по ряду життєво необ-

Діючі в світі мембранні установки з очищення і опріснення природних вод 
Таблиця 2 

Країна 

США, штат 
Флорида 

Кувейт 

Саудівська 
Аравія 
Мальта 

Канарські 
острови 
Бахрейн, 
Кайманові 
острови 
Індія 

Голландія 

Франція 

Німеччина 

Місто 

Доха 

Ла-
Валетта 

Мас-
паломас 
Рас-Абу-
Джарджур 

Сільські 
райони 

Мері-сюр-
Уаз, Овер-
сюр-Уаз 

Кораблі 

Рік 
пуску 

1991 

1987 

1991 

1991 

1991 

1990 

1990 

1991 

1992— 
1996 

1992— 
1995 

Тип та продуктивність установки 

Зворотноосмотична; тиск — 
14 кг/см^; 106 000 м'/добу 
Зворотноосмотична; 
ПА-рулонні елементи; 
1000 м3/добу 
Зворотноосмотична; рулонні 
елементи; 56 780 м3/добу 
Зворотноосмотична; 
ПА-рулонні елементи; 
53 000 м3/добу 

Зворотноосмотична; рулонні 
елементи; 36 000 м3/добу 
Зворотноосмотична; рулонні 
елементи; 46 000 м3/добу 

Зворотноосмотична; 
100 м3/добу (кожна) 
Зворотноосмотична 

Нанофільтрувальні; тиск1,5— 
2,0 МПа; 270—1800 м3/добу; 
400 000 м3/добу (проект) 

Зворотноосмотичні; 
тиск 5—20 МПа 

Вартість, 
млн. дол. 

США 

65 031 000 

14 458 000 

80 850 000 

Тип природної 
води 

Солевміст 
375—800 мг/ л 
Морська 

Морська, соле­
вміст 41 г/л 
Морська, соле­
вміст 38,9 г/л 

Морська, соле­
вміст 37,1 г/л 
Артезіанська, 
солевміст 
5—10 г/л 

Підземна, соле­
вміст 5—10 г/л 

Морська, соле­
вміст 10—15 г/л 

Вартість опрісненої 
води; затрати енергії 

0,59 дол./м3; 
8,25 кВт-год/м3 

1,18 дол./м3; 
5,96кВт-год/м3 

1,62 дол./м3; 
5,76 кВт-год/м3 

0,8—1,0 гульден/м3; 
10 кВт.год /м3 
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ТаблицяЗ 
Оптимальний склад питної води 

хідних мінеральних солей та мікроелементів 
(табл. 3). Вказані вимоги особливо важливі при 
використанні для одержання питної води таких 
технологій опріснення природної води, як зво­
ротний осмос, нанофільтрування, мембранна 
дистиляція, електродіаліз та термічна дистиля­
ція, оскільки вода, одержана зазначеними мето­
дами, непридатна для пиття без коригування її, 
щонайменше, мінерального складу. 

Таким чином, слід розрізняти два типи пит­
них вод, які відрізняються один від одного за по­
ходженням та технологією підготовки: очище­
на природна питна вода і техногенна питна вода, 
одержана шляхом коригування мінерального 
складу знесоленої природної води. 

Основними споживачами питної води є: по­
бутова, соціально-комунальна сфери та автоно­
мні мобільні об'єкти (кораблі, підводні човни, 
залізничні та автомобільні платформи, космічні 
станції тощо). Постачання питною водою побу­
тової та соціально-комунальної сфер (школи, 
дошкільні дитячі заклади, лікарні, готелі, будин­
ки відпочинку тощо) може бути загальним, 
тобто через міську водопровідну мережу, або 
локальним з використанням автономних уста­
новок очистки і опріснення природних вод та 
коригування їх мінерального складу [10—12]. 
На мобільних об'єктах встановлюються тільки 
автономні (контейнерні) установки очистки та 

опріснення води, в більшості з яких використо­
вуються мембранні технології (табл. 4) [13—15]. 

Складна проблема забезпечення населення 
якісною питною водою має багато різних аспек­
тів, серед яких основними є науково-технологіч­
ний, екологічний, економічний, енергетичний 
та санітарно-гігієнічний. На даний час запропо­
новано й використовується понад 15 типів тех­
нологій очистки, опріснення та знезараження 
природних вод з метою одержання якісної пит­
ної води (табл. 5). 

Серед сучасних технологій одержання пит­
ної води найбільш економічними, екологічними, 
енерго- та матеріалозберігаючими є мембранні 
технології (зворотний осмос, електродіаліз, уль­
тра- та нанофільтрування, мембранна дистиля­
ція) [3, 6, 7, 9, 10, 12, 17, 18]. 

Залежно від складу природної води, вимог 
до якості питної води та обсягів її споживання 
розроблені і використовуються різні варіанти 
мембранних технологій очистки та опріснення 
природних вод та їх апаратурне оформлення 
(табл. 2). 

Враховуючи багатокомпонентність та мінли­
вість складу природних вод та його коливання 
залежно від ряду природних, в тому числі сезон­
них, і техногенних факторів, використання будь-
якої з вказаних технологій підготовки питної 
води вимагає її комплексності та багатостадій-
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Таблиця 4 
Споживачі питної води та апаратурне оформлення 

мембранних установок 

Таблиця 5 
Типи технологій та установок для очищення, опріснення та знезараження води 

Після видалення грубих (механічних) домішок 
різними способами виникає необхідність очист­
ки води від тонких (завислих) та колоїдних за­
бруднень. Ця стадія попередньої очистки води 
може бути безреагентною з використанням різ­
номанітних фільтрів (залежно від ступеня забруд­
неності води) або реагентною з використанням 
коагулянтів, флокулянтів та інших реагентів ра­
зом з обов'язковим фільтруванням крізь тонкі 
мікрофільтраційні патронні фільтри (табл. 6) [20, 
21,24,25,27—30]. 

Морські води, які підлягають зворотноосмо-
тичному опрісненню, за характером їх забруд­
неності поділяються на чотири групи [31]: мало-
мутні (< 50 мг/л), що містять значну кількість 
гумінових речовин (І тип); маломутні зі значним 
вмістом полімерних органічних сполук (II тип); 
середньої мутності (100—200 мг/л) з незначним 
вмістом органічних речовин (III тип); середньої 
мутності зі значним вмістом органічних сполук 
(IV тип). 

ності. Ця вимога в однаковій мірі стосується всіх 
існуючих технологій, в тому числі й інтегрова­
них (гібридних) мембранних технологій очист­
ки, опріснення та знезараження питної води. 

Розглянемо сучасний стан проблеми викори­
стання мембранних технологій для одержання 
питної води з морських (океанських), річкових 
(озерних) та підземних вод. 

Очистка та опріснення морських вод 

Попередня очистка води. В ряді країн світу 
(США, Саудівська Аравія, Бахрейн, Кувейт, 
Мальта та ін.) в останні 10-15 років побудовані 
та діють мембранні, насамперед, зворотноосмо-
тичні установки різної одиничної продуктивно­
сті по опрісненню морських та підземних соле­
них вод (табл. 2) [6—8, 17, 18—27]. 

Принципово важливою і необхідною умо­
вою для одержання опрісненої морської води є 
її багатостадійна попередня очистка від домішок 
та забруднень різної дисперсності та природи. 
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Таблиця 6 
Попереднє очищення природних вод 

Попередня очистка морських вод І типу 
може обмежуватися фільтруванням через дво­
шаровий фільтр та патронний мікрофільтр (1— 
5 мкм) [24, 25, 31]. Для попередньої очистки мор­
ських вод II типу використовують, як правило, 
реагентну обробку [20, 21, 28—31]. 

Типові технологічні схеми попередньої реа-
гентної очистки морської води включають такі 
стадії: очистка від грубих частинок на механіч­
них фільтрах; відстоювання; хлорування; підкис­
лення; введення коагулянтів або флокулянтів 
безпосередньо в лінію з наступним фільтруван­
ням на багатошарових фільтрах; дехлорування; 
фільтрування на активованому вугіллі; підкис­
лення; введення гідросульфіту натрію; мікро-
фільтрування на патронних фільтрах (1—5 мкм); 
введення інгібітора (гексаметафосфату натрію) 
утворення осаду (рис. 1) [32]. 

Як коагулянти при обробці вод II типу най­
частіше використовують хлорид або (та) суль-

Рис. 1. Загальна технологічна схема попереднього очищен­
ня морської води перед зворотноосмотичним опрісненням 
[32]: 1— поверхнева вода; 2—свердловина; З— хлор; 4 — 
кислота; 5, 7— поліелектроліт; багатошаровий фільтр; ко­
агуляція в лінію; 6— багатошаровий фільтр; 8— коагуля­
ція в лінію; 9— дехлорування (фільтр з активованим ву­
гіллям та шок-обробка гідросульфітом натрію); 10— пат­
ронний фільтр (1—5 мкм); 11— кислота; 12— гідросуль­
фіт натрію; 13—зворотноосмотичні модулі; 14—концен­

трат; 15— пермеат 

фат заліза [20, 21], а також сульфат та гідроксо-
хлориди алюмінію [31], а як флокулянти — ані­
онні поліелектроліти [33] разом з коагулянтами 
та окремо — катіонні поліелектроліти [34]. 

Разом з тим значно розповсюдилася безреа-
гентна попередня очистка морських вод II типу, 
в якій використовують багатостадійне фільтру­
вання за такими схемами [31]: грубий фільтр — 
тонкий фільтр; двошаровий фільтр (антрацит/ 
пісок) — патронний мікрофільтр; двошаровий 
фільтр — одношаровий фільтр — патронний 
мікрофільтр; гравітаційний пісочний фільтр — 
двошаровий фільтр — патронний мікрофільтр; 
пісочний фільтр — патронний мікрофільтр; гра­
вітаційний пісочний фільтр — намивний фільтр. 

Для попередньої очистки морських вод 
III типу зазвичай використовують також багато­
стадійне фільтрування, а води IV типу очища­
ють, як правило, реагентними методами з вве­
денням коагулянтів або катіонних флокулянтів 
в лінію з наступним фільтруванням на двоша­
рових та патронних мікрофільтрах [31]. При цьо­
му проводиться моніторинг за такими парамет­
рами: індекс мулової щільності, мутність, рН, 
температура та вміст хлору. 

На стадії попередньої очистки води найбіль­
ші труднощі пов'язані з морськими водоростя­
ми та інтенсивним ростом бактерій, які надають 
воді неприємного смаку і запаху [28—30]. Для 
запобігання цьому в воду вводять хлор, мідний 
купорос або використовують шокову обробку 
гідросульфітом натрію. 

У схемі попередньої очистки морської води 
на двостадійній мембранній установці Доха (Ку­
вейт) з загальною продуктивністю 3000 м3/добу 
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(табл. 2), на якій змонтовано три паралельні лі­
нії з порожнинно-волоконними, рулонними та 
плоскокамерними (на другій стадії рулонними) 
елементами, передбачені такі стадії попередньої 
обробки води (рис. 2) [20, 21, 35]: після поперед­
нього хлорування і підкислення в воду вводять 
коагулянт (сульфат-хлорид заліза); відстоюван­
ня; фільтрування через двошаровий фільтр 
(кварцовий пісок/антрацит); дозування гідросуль­
фіту натрію і гексаметафосфату натрію; фільт­
рування через шар активованого вугілля; дозу­
вання сірчаної кислоти. Ця схема є найбільш 
прийнятною для рулонних мембранних елемен­
тів. Для порожнинно-волоконних елементів фі­
рми Du Pont В-9 та В-10 схема відрізняється до­
датковим введенням флокулянта (поліелектро-
літ Superflue C573), фільтруванням на патронних 
мікрофільтрах (5 мкм) та більш старанною очист­
кою від залишку хлору з врахуванням того, що 
мембрани виготовлені з поліаміду, який віднос­
но легко окислюється хлором. Для плоскокамер-
них мембранних елементів використані 25-мік-
ронні патронні фільтри. 

На одній з найбільших у світі зворотноос-
мотичних установок Рас-Абу-Джарджур (Бах­
рейн) з продуктивністю 46 000 м3/добу (табл. 2) 
[27] попередня очистка артезіанської води, яка 
має вміст солей від 10 до 30—35 г/л і до 13 мг/ л 
сірководню, складається з таких стадій: введен­
ня поліелектролітного флокулянта; фільтруван­
ня через двошаровий фільтр; видалення органіч­
них речовин методом адсорбції через вугільний 
фільтр, який періодично регенерують і обробля­
ють хлором; введення інгібітора утворення оса­
ду; підкислення сірчаною кислотою; фільтруван­
ня через патронні мікрофільтри. 

Мембрани ¡мембранні елементи, технологія 
опріснення. Для зворотноосмотичного опріснен­
ня морської води використовують мембранні 
елементи різноманітних типів: рулонні, порож­
нинно-волоконні та плоскокамерні [19—21, 23, 
24, 28, 29, 35]. Найбільшого поширення набули 
рулонні мембранні установки. На установці 
Доха (Кувейт) для експериментальної експлуа­
тації використані три паралельні лінії двостадій-
ного зворотноосмотичного опріснення: з порож­
нинно-волоконними елементами;з рулонними 
елементами; з плоскокамерними і рулонними 
елементами (рис. З—5) [35]. На першій стадії ви­
користані рулонні елементи UOP-1504, порож­
нинно-волоконні поліамідні елементи В-10 та 
мембрани різного хімічного складу в плоскокамер-
них елементах, на другій — рулонні елементи 
UOP-8600, поліамідні порожнинно-волоконні 
В-9 та Hydronautics 8040. У разі використання в 
рулонних елементах композиційних мембран 
можлива одностадійна схема опріснення [36], що 
зменшує капітальні та експлуатаційні витрати 
порівняно з традиційними двостадійними уста­
новками. 

Крім порожнинно-волоконних поліамідних 
мембран Permasep, В-9, В-10 [20, 21, 35] в рулон­
них елементах найбільш часто використовують 
ацетатцелюлозні мембрани, стійкі до хлору [1, 
19]. В останні роки зростає використання в опріс­
ненні морської води композиційних зворотно-
осмотичних мембран фірми Filmtec (США), які 
складаються з трьох шарів: поліефірної підклад­
ки завтовшки 125—150 мкм, полісульфонового 
проміжного шару завтовшки 40 мкм і діаметром 
пор 15 нм та поліамідного ультратонкого непо­
ристого шару завтовшки 0,1—0,2 мкм, який фор­
мується методом міжфазної поліконденсації. 

Як вже зазначалося, опріснення морської 
води відбувається, як правило, за двостадійною 
схемою. Так, на зворотноосмотичній станції 
Доха (Кувейт) [28] при початковому вмісті со­
лей у воді 41,4 г/л її опріснення на порожнинно-
волоконних елементах (на першій стадії — В-10, 
на другій — В-9) дало можливість досягти вміс­
ту солей 975,0 та 130,0 мг/л на першій та другій 
стадіях опріснення відповідно. Змішуванням 
води першої та другої стадій опріснення досяга­
ли вмісту солей в опрісненій воді 390,0 мг/л, що 
відповідає вимогам до питної води. 

За іншими даними [38], початковий вміст 
солей в морській воді на станції Доха становив 
47,0 г/л і при опріснюванні на трьох лініях за 
двостадійною схемою (дві стадії з порожнинно-
волоконними елементами В-10 і В-9 відповідно; 
дві стадії з рулонними елементами UOP-1504 і 
UOP-8600 відповідно; на першій стадії плоско-
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Нанофільтрацшне кондиціювання природних поверхневих вод 
Таблиця 7 

користання нанофільтрування, завдяки якому 
затримується 90—100 % високомолекулярних та 
низькомолекулярних органічних сполук, колої­
дів, радіонуклідів, солей жорсткості, мікроорга­
нізмів та знижується забарвленість води. 

Іноді нанофільтрувальні мембрани назива­
ють мембранами для пом'якшення води [47, 63, 
72], оскільки вони ефективно знижують загаль­
ну жорсткість природних вод (табл. 7). Зокре­
ма, в США (штат Флорида) з 1980 року успішно 
працює установка з пом'якшення води, в якій 
використані спеціально створені мембрани з ді­
ацетату целюлози, що працюють при 1,4 МПа і 
забезпечують затримання 47 % хлориду натрію 
з води, в якій міститься 930 мг/л розчинених речо­
вин [47]. Вже виконано багато досліджень з очи­
щення природних вод з використанням нанофіль-
трувальних мембран фірми Filmtec, яка є основ­
ним виробником, перш за все, мембран серії NF 
(NF-40, NF-40HF, NF-50, NF-70) [47, 63,72—75]. 

В ряді праць [63, 72, 75] показано, що нано­
фільтрування може замінити коагуляцію, фло­
куляцію та фільтрацію. Так, при нанофільтру-
вальній обробці солонуватих вод (загальний 
вміст солей до 1000 мг/ л) забарвленість очище­
ної води зменшується на 96 %, хлоридів — на 
50 %, кальцію — на 90 %, фтору — на 90 %, а 
можливість утворення тригалогенметанів (при 
хлоруванні) зменшується від 630 до 56 мкг/л 
(табл. 7) [63, 72, 74, 76]. Як було показано [73], 
нанофільтрування з використанням мембран 
NF-70 може бути використано також для очист­
ки і опріснення морської води (біля берегів шта­
ту Флорида), яка характеризується такими по­
казниками: загальний вміст розчинених речо­

вин — вище 500 мг/л, жорсткість — не нижче 
250 мг/л, має іони радію і значну кількість орга­
нічних речовин, які надають воді неприємного 
запаху і смаку та є джерелом утворення трига­
логенметанів при хлоруванні води. Нанофільт­
рування цієї води дає змогу отримати якісну пит­
ну воду в одну стадію при тискові 0,4 МПа і з 
високим ступенем відбору очищеної води (80 %). 
Таким чином, завдяки нанофільтруванню вдає­
ться уникнути кількох стадій обробки при отри­
манні питної води, таких як вапнування (для по­
м'якшення води) та обробка активованим вугіл­
лям (для видалення органічних домішок). Для 
отримання високоякісної питної води практично 
використовується тільки одна додаткова стадія 
обробки —фінішне знезараження очищеної води. 

Можливе також використання нанофільтру­
вання для очистки ґрунтових вод від синтетич­
них органічних речовин (диброметилену, дибром-
хлорпропану, гептахлориду тощо) [63]. При 
цьому спостерігається зниження на 95 % вмісту 
речовин, які утворюють тригалогенметани, на 
93 % — розчинених органічних речовин та на 
91 % забарвленості очищеної води, затримка су-
льфат-іонів становить 100%, іонів натрію — 
64 %, заліза — 87 %, зменшується жорсткість 
води — на 89 %. 

Сьогодні багато природних вод мають не­
припустимо високий рівень нітратів. Зворотний 
осмос і електродіаліз дають змогу затримати ні­
трати і отримати фільтрат високої якості, однак 
при цьому виникають проблеми знешкодження 
концентрату з високим вмістом нітратів. Для 
цього використовують, як правило, випарюван­
ня та іонний обмін, але при іонному обміні ви-
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лучению нітратів заважають двозарядні аніони. 
Для вилучення нітратів з артезіанської води була 
запропонована оригінальна технологія з вико­
ристанням нанофшьтрування [78], відповідно до 
якої в артезіанську воду додають сульфати, піс­
ля чого проводять її нанофшьтрування. В при­
сутності сульфат-іонів нанофільтрування на ме­
мбрані NF-70 характеризується практично 
нульовою затримкою нітратів, тоді як 90 % суль­
фат-іонів затримуються. Пермеат, збагачений 
нітратами, обробляють іонообмінними смолами. 
Завдяки дуже низькому вмісту в пермеаті суль­
фатів період між регенерацією іонообмінних 
смол збільшується в 2—3 рази. 

Таким чином, обробка природних вод з ви­
користанням нанофільтрування грунтується на 
її характерних властивостях — частковій затри­
мці солей, абсолютна величина якої залежить від 
типів іонів, практично повній затримці низько­
молекулярних органічних речовин і повній за­
тримці колоїдів, високомолекулярних сполук та 
мікроорганізмів. Ці властивості нанофільтру-
вальних мембран та нанофільтрування зумовлю­
ють до певної міри їх використання для підго­
товки питної води як альтернативи традиційній 
технології або як елемента в гібридних (інтегро­
ваних) технологіях, які об'єднують два або біль­
ше мембранних чи інших фізико-хімічних про­
цеси очистки, пом'якшення або опріснення при­
родних вод [63]. Такі інтегровані системи повинні 
забезпечити значне підвищення ефективності 
кожного технологічного процесу. 

Так, у Франції на початку 90-х років була 
випробувана пілотна нанофільтрувальна уста­
новка обробки річкової води з продуктивністю 
5 м3/год [76]. При цьому було досягнуто висо­
кого ступеня очистки води від солей жорсткості 
(більше 90 %), хлоридів та інших однозарядних 
іонів (50—70 %), пестицидів та інших органічних 
сполук (90—95 %). За результатами пілотних ви­
пробувань була створена установка для очист­
ки річкової води з продуктивністю 1400 м3/добу 
[76]. 

У результаті цих випробувань дійшли ви­
сновку [70], що впровадження нанофільтруван­
ня в технологію питної водопідготовки визна­
чається двома критеріями: якістю початкової 
води та вимогами до якості питної води. Нано­
фільтрування, забезпечуючи часткову демінера-
лізацію води, спроможне в одну стадію обробки 
забезпечити безреагентне пом'якшення поверх­
невих вод (за рахунок зменшення сульфатної та 
карбонатної жорсткості), ефективно вилучити 
мікродисперсні завислі частинки та знезаразити 
воду. 

У 1992—1993 pp. в передмістях Парижа 
(Мері-сюр-Уаз і Овер-сюр-Уаз) у філіалі компа­
нії CGE було розроблено, побудовано і запуще­
но (компанія OTV) експериментальну нанофіль-
трувальну установку, що складається з двох бло­
ків продуктивністю по 75 м3/год й призначена 
для глибокої очистки й знезараження річкової 
(р. Уаза) води (максимальне видалення завислих 
частинок, бактерій, вірусів, мікроводоростей, 
пестицидів тощо) без використання хлору [70, 
79—81]. В напіввиробничій установці застосову­
ються мембранні модулі рулонного типу, дега­
затор для видалення СО2 та пристрій для кори­
гування рН до ~ 8,5. З дозволу санітарних орга­
нів Франції (Міністерство охорони здоров'я, 
Вища громадська гігієнічна рада) і під їх жорст­
ким контролем якості питної води на всіх ділян­
ках (від місця її виробництва до надходження до 
споживача) були здійснені протягом 1991 — 
1993 рр. нанофільтрувальна підготовка питної 
води та її подача в містечко Овер-сюр-Уаз. Упро­
довж року 6 000 жителів містечка вживали пит­
ну воду, яку не обробляли хлором та іншими зне­
заражуючими реагентами. Вода надходила з во­
доочисної станції Мері-сюр-Уаз, де містилася 
напівпромислова нанофільтрувальна установка. 
Жителі містечка і санітарні органи Франції пра­
ктично одразу відзначили, що суттєво покращи­
лась якість питної води, зник присмак хлору, 
суттєво покращилися органолептичні властиво­
сті води: вона стала більш м'якою, знизилися 
витрати мила і миючих засобів у побутових умо­
вах, зникло явище відкладання солей (накипу) 
на стінках кухонного посуду [81]. Санітарний 
контроль підтвердив повну відсутність у воді 
бактерій та вірусів, пестицидів та гербіцидів, 
суттєве зниження біоплівок в мережах розподі­
лу, високу стабільність хімічного складу питної 
води [79—81]. 

За результатами річних випробувань уста­
новку було здано в промислову експлуатацію і 
прийнято рішення про використання нанофіль­
трування на новій водопровідній станції з про­
дуктивністю 200 тис. м3/добу [71] та про розши­
рення водоочисної станції Мері-сюр-Уаз з 270 до 
400 тис. м3/добу з використанням нанофільтру-
вальної технології [79], що позитивно позначи­
ться на якості водопостачання північної части­
ни Парижа. 

Компанія OTV запатентувала спосіб нано-
фільтрувальної доочистки питної води, який пе­
редбачає підкислення води, її передочистку че­
рез два мікрофільтри з діаметром пор 10 та 5 мкм, 
введення інгібітору відкладення осадів важко­
розчинних сполук, нанофільтрування, дегазацію 
та коригування рН до 8,2 [71]. Цей спосіб пови-
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нен замінити доочистку, яка тепер широко ви­
користовується з застосуванням озону та грану­
льованого активованого вугілля. 

Компанія Деґремон (Франція), яка досягла 
значних успіхів у розробці та практичному ви­
користанні ультрафільтрування і нанофільтру-
вання для одержання питної води, почала ши­
роке виробництво та поставку цих установок як 
у Франції, так і США [70]. 

Отже, наявні літературні дані переконливо 
свідчать, що впровадження безреагентної нано-
фільтрувальної технології суттєво підвищує 
якість підготовки питної води. 

Перспективними для очистки природних вод 
від колоїдів, іоногенних органічних речовин 
(ПАР, барвники, гумінові та фульвові речови­
ни, білки, карбонові кислоти тощо) та мікроор­
ганізмів, а також від солей жорсткості, важких 
металів та багатозарядних іонів неорганічних 
сполук є заряджені мікро- та ультрафільтруваль-
ні мембрани [82—88]. Причиною підвищеної за-
тримувальної здатності цих мембран є різке зни­
ження вірогідності попадання іоногенних части­

нок в пори мембрани внаслідок дії сил електро­
статичного відштовхування між одноіменно за­
рядженими поверхнею мембрани та частинками. 
Причому ефект зростання затримки іоногенних 
речовин на заряджених мембранах найбільший 
у тому випадку, коли розмір частинок розчине­
ної речовини суттєво менший (на порядок і біль-

; ше) від діаметра пор мембрани. 

Формування заряду на поверхні пористих 
мембран забезпечує досить ефективну затримку 
солей і, отже, заряджені тонкопористі ультрафі-
льтрувальні мембрани можуть бути використа­
ні не тільки для очистки води від іоногенних 
органічних сполук з відносно великими молеку­
лярними масами, але й для знесолення маломі-
нералізованих жорстких вод (табл. 8). Як видно 
з даних цієї таблиці, затримка солей на зарядже­
них мембранах вища для несиметричних елект­
ролітів з багатозарядними коіонами і збільшує­
ться зі зменшенням загальної концентрації солі. 
Це викликано тим, що іонна селективність цих 
мембран визначається подвійним електричним 
шаром, який виникає при контакті пористої за-

Солевміст (%) води після обробки на стандартних та заряджених 
ультрафільтру вальних мембранах при об'ємному потоці 

6*10м/с; тиск = 0,5 МПа 

Таблиця 8 
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рядженої мембрани з розчином електроліта. 
Однією із умов ефективного функціонування 
таких мембран є перекриття їх пор дифузною 
складовою подвійного електричного шару. Тов­
щина останнього зменшується зі збільшенням 
концентрації електроліту і заряду протиіону, що 
й відображається в закономірностях затримки 
солей на заряджених мембранах. 

Таким чином, суттєвою особливістю заря­
джених мембран є те, що при низьких робочих 
тисках (0,05—0,5 МПа) й при досить високих 
продуктивностях по фільтрату, характерними 
для мікро- та ультрафільтрувальних мембран, 
вони здатні ефективно очищати воду від ряду ре­
човин, які мають заряд, і, отже, можуть успішно 
використовуватися для фінішної доочистки пит­
ної води та суттєвого покращання її якості. 

Ще одним перспективним методом для одер­
жання чистої води, що після коригування її мі­
нерального складу може використовуватися як 
питна, є мембранна дистиляція [89]. Суттєвими 
перевагами мембранної дистиляції перед інши­
ми, в тому числі й мембранними, методами є 
можливість отримання дуже чистої води в одну 
стадію з різної початкової якості, в яких, однак, 
містяться тільки нелеткі розчинені речовини і 
немає розчинених ПАР будь-якої хімічної при­
роди та будови. Крім цього, мембранна дисти­
ляція забезпечує високий ступінь відбору чистої 
води (90—95 %), концентрування домішок до 
утворення практично насичених їх розчинів при 
відсутності різниці тисків по обидва боки мемб­
рани, оскільки рушійною силою процесу є різ­
ниця парціальних тисків пари води по обидва 
боки гідрофобної мікрофільтрувальної мембра­
ни, яка забезпечується різницею температур (га­
рячий бік мембрани — 50—80 °С, холодний — 
20—25 °С). 

Мембранна дистиляція була випробувана 
при одержанні чистої та знесоленої води з мор­
ської [90—93] та артезіанської [94]. Відзначено 
стабільно високу якість дистиляту незалежно від 
концентрації підживлюючого розчину [93]. Ме­
мбранно-дистиляційне опріснення води передба­
чає попереднє її очищення лише від механічних 
домішок. Тривала експлуатація, як правило, су­
проводжується зниженням продуктивності мем­
бран внаслідок забруднення їх поверхні, однак 
цей процес відбувається набагато повільніше, 
ніж у випадку інших мембранних процесів (на­
приклад, зворотного осмосу). Відновлення про­
дуктивності мембран після опріснення артезіан­
ської води досягається їх обробкою солянокис­
лим розчином [94]. Необхідно зазначити, що 
оскільки цей метод опріснення вивчається порів­
няно недавно (5—10 років), то практично немає 
результатів довгострокових випробувань мемб­

ранної дистиляції стосовно забруднення і ре­
генерації мембран. 

Локальні, контейнерні та побутові 
мембранні установки для очистки й 
опріснення води 

Для забезпечення мобільних об'єктів (кора­
блі, підводні човни, космічні станції, автомобі­
льні та залізничні платформи тощо), а також 
невеликих населених пунктів та окремих будин­
ків високоякісною питною водою розробляють­
ся і виробляються контейнерні і локальні кому­
нальні та побутові пристрої доочистки і очист­
ки природних вод [13—16]. 

Так, в Індії [44, 45] та інших країнах (США, 
Великій Британії, Франції, Німеччині, країнах 
Скандинавії-) [14, 46, 47, 62, 64—66] проводяться 
роботи, спрямовані на створення локальних ме­
мбранних установок для очистки та опріснення 
води (іноді з використанням відновлюваних дже­
рел енергії — вітро- та геліоустановок [9,41, 53, 
55]) з продуктивністю до 10—1000 м3/добу. 

Зокрема, досвід Індії [44, 45] щодо викорис­
тання мембранних установок у сільських насе­
лених пунктах, яких у країні 2,27 млн, де поверх­
неві й артезіанські води на невеликих глибинах 
бактеріально та біологічно забруднені й містять 
неприпустимо високі концентрації нітратів і фто­
ру, а артезіанські води на більших глибинах, 
хоча й бактеріологічно стерильні, але містять 
значні концентрації солей (5—10 г/л), свідчать 
про доцільність будівництва зворотноосмотич-
них установок з продуктивністю до 100 м3/добу. 
Досвід експлуатації таких установок протягом 
кількох років потверджує про їх надійність та 
доцільність подальшого розвитку робіт в цьому 
напрямі. 

Попередня очистка води на цих установках 
відбувається в результаті її фільтрування через 
піщані та патронні фільтри з наступним підкис­
ленням і введенням інгібітора осадоутворення 
[44], причому реагенти подаються вручну, що 
вважається переважним в умовах індійського 
села. В установках використані ацетатцелюлоз-
ні плоскокамерні та трубчасті модулі з реальною 
затримкою солей 92 та 90 % відповідно. 

Зважаючи натехніко-економічні показники, 
визнано доцільним будівництво таких мембран­
них установок з продуктивністю 100 м3/добу з 
розрахунку обслуговування однією установкою 
жителів кількох сіл, оскільки зі збільшенням про­
дуктивності установок капітальні витрати хоча 
й зростають, однак собівартість опрісненої води 
знижується [45]. 

Ряд європейських фірм (Rochem, Preussag, 
Technisch Handelsbureau Franken та ін.) [13—16] 
спеціалізуються на випуску компактних контей-
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нерних мембранних установок для очистки та 
опріснення солених і солонуватих підземних і 
озерних, річкових та ґрунтових вод, які викори­
стовуються в локальному водопостачанні на 
суші та кораблях. Зокрема, для суден випускає­
ться серія компактних зворотноосмотичних уста­
новок з 4 базових моделей [16]: Aqua Frame і 
Aqua Compact — установки різної продуктивно­
сті; Aqua Module — установка для яхт з автоно­
мним джерелом електричного живлення; Aqua 
Cube — найменша зворотноосмотична установ­
ка для малих, в тому числі і для парусних, суден. 

На суші використовуються контейнерні стан­
ції водопідготовки фірми Preussag [13], котрі 
уніфіковані відповідно до системи РАС-
PREUSSAG AQUA-TECH COMPAKT. Система 
складається з 4 типів станцій: SAG — для водо­
підготовки ґрунтових вод; SAO — поверхневих 
вод; SRG — вод біля впадіння рік в море; SRO — 
для очистки та опріснення морської води. Всі 
типи установок придатні для роботи з достат­
ньо забрудненими природними водами, з мак­
симальним вмістом таких речовин (в мг/ л): су­
хий залишок — 1000; залізо — 10; нітрати — 50; 
марганець — 2; амоній — 0,5; гумінові кисло­
ти — 0,3; сірководень — 1,0. Очищена вода від­
повідає вимогам ВОЗ. 

В умовах, що склалися, коли міські водопро­
води в Україні через їх технічну та технологічну 
застарілість та відсутність коштів на їх реконст­

рукцію не можуть забезпечити подачу доброякіс­
ної питної води, набули широкого розповсю­
дження індивідуальні побутові та колективні 
пристрої доочистки, очистки та опріснення води 
(табл. 9) [102 — 104]. Цей перспективний, хоча й 
паліативний напрям, однак, не може бути аль­
тернативою, як показує європейський досвід 
[105, 106], удосконаленню та розвитку централі­
зованих систем питного водопостачання. 

Серед численних побутових установок для 
доочистки водопровідної води приблизно 90— 
95 % є різними типами й конструкціями сорбцій-
них та іонообмінних апаратів. Разом з тим зна­
чно розповсюдилися мембранні (мікро-, ультра-
та нанофільтрувальні зворотноосмотичні та еле-
ктродіалізні) побутові апарати і установки, ко­
ротким розглядом яких ми обмежимося в рам­
ках даної статті. 

Вибір мембранного методу очистки водо­
провідної води в домашніх умовах досить жор­
стко обмежений реальним тиском води в водо­
провідній мережі, який в містах України в серед­
ньому не перевищує 0,05—0,5 МПа. Мікро- і 
ультрафільтрування (робочий тиск 0,05— 
0,5 МПа) та частково нанофільтрування (робо­
чий тиск 0,4—1,0 МПа) відповідають цим вимо­
гам і можуть бути використані без додаткових 
пристроїв (насосів) для доочистки водопровід­
ної води. Оскільки внаслідок мікрофільтруван-
ня вода очищається тільки від механічних за-

Таблиця 9 
Побутові мембранні апарати та установки для очищення і опріснення води 

(мікро-, ультра-, нанофільтрувальні і зворотноосмотичні) 
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Рис. 7. Схема обробки води після зворотноосмотичного 
опріснення (порожнинні волокна) з використанням вапна 
[38]: / — насос; 2— мембранні модулі; З— лінія пермеату; 
4 — концентрат; 5—обробка вапном; 6—хлорування; 7— 

питна вода 

після опріснення і коригування мінерального 
складу передбачено заморожування води: впри­
скування в холодильні камери з наступним її 
повільним таненням. Тала вода в розфасовано­
му вигляді під певними фірмовими назвами ко­
ристується підвищеним попитом на ринку тех­
ногенної питної води. 

Як вже відзначалось, у більшості побутових 
мембранних установок не передбачено коригу­
вання складу води після її очистки і опріснення. 
Іноземні фільтри, як правило, не мають відповід­
ної вітчизняної сертифікації, оскільки торгове­
льні фірми посилаються на результати експер­
тизи, виконаної в країні-виробнику. Однак слід 
зауважити, що якість води в умовах водопоста­
чання в Україні суттєво відрізняється від євро­
пейської або американської. Як правило, імпор­
тні побутові фільтри розраховані на очистку, що 
відповідає більш високим санітарно-гігієнічним 
вимогам, ніж в Україні, а тому неспроможні очи­
стити до належного рівня вітчизняну забрудне­
ну, в тому числі й водопровідну, воду. Зворот-

Рис. 8. Схема обробки води після зворотноосмотичного опрі­
снення (плоскокамерні та рулонні модулі) з використанням 
декарбонізації та каустичної соди [38]: 1 — насос; 2— мем­
бранні модулі; З— пермеат; 4 — концентрат; 5—декарбо-
нізатор (продування); 6— система введення каустичної 

соди; 7— питна вода 

ноосмотичні мембранні апарати іноземного ви­
робництва з високоефективними мембранами 
(затримка солей до 99 %) не мають, як правило, 
пристроїв для коригування мінерального скла­
ду води. Вони ефективно очищають природну й 
водопровідну води від більшості не тільки 
шкідливих, але й фізіологічно важливих компо­
нентів (солей жорсткості, мікроелементів тощо) 
і фактично перетворюють її на дистилят, який 
більш небезпечний для здоров'я людини, ніж 
недостатньо очищена вода. Такі зворотно-
осмотичні установки можуть бути використані 
за певних умов лише там, де вміст солей в при­
родній воді значно перевищує (в 3—5 разів) нор­
му, тобто при опрісненні солених підземних та 
морських вод, однак і в цьому разі необхідне ча­
сткове коригування мінерального складу питної 
води [28, 38]. 
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Bryk M. Т. 

POTABLE WATER AND MEMBRANE TECHNOLOGIES 

The review of state of research and practical use of membrane processes (reverse 
osmosis, nano-, ultra- and microfiltration, membrane distillation, electrodialysis in 
technologies of potable water production from sea, underground saline and sweet lake 
or river waters is given. It is given consideration to technological and economic aspects 
of use of membrane technologies for potable water production. The special attention 
is concentrated on sanitary and hygienic as well as medical and biological question of 
usr of membrane processes and technologies for potable water production. 


