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particles. 

 

Введение 

Основным источником водоснабжения в большинстве регионов 

Российской Федерации (РФ) являются поверхностные воды рек 

(водохранилищ) и озер, на долю которых приходится 65-68% от общего объема 

забора воды. Однако, несмотря на ряд мер государственной поддержки 

экологического ииреабилитационного характера таким как Федеральный 

проект (ФП) «Чистая вода», нацпроект «Экология», большинство водных 

объектов и на сегодняшний день характеризуются низким качеством воды и 

требуют водоподготовки для дальнейшего их использования как в 

хозяйственно-питьевом, так и в промышленном водоснабжении [1]. При выборе 

технологий водоподготовки первостепенную роль играет объективная оценка 

источника водоснабжения [2,3,4]. Гидрохимический режим поверхностных 

водоисточников формируется в условиях интенсивной хозяйственной 

деятельности на водосборах [5]. 

Так например створы бассейна в р. Волги в течение многолетнего 

периода преобладали с водой 3-го класса качества ("загрязненная" или "очень 

загрязненная"), в 2023 г. число которых составило 87,9 %.По данным фонового 

загрязнения поверхностных вод Российской Федерации согласно результатам 

анализа сети комплексного фонового мониторинга в 2023 г. фоновое 

содержание ртути, свинца, кадмия в поверхностных водах большинства 

районов Российской Федерации соответствовало интервалам величин для ртути 

0,05–1,67 мкг/л, свинца 0,43–1,91 мкг/л, кадмия 0,02–0,22 мкг/л. [6]. Так же 

стабильное превышение предельно-допустимых концентраций (ПДК) в 

поверхностных водных объектах РФ наблюдается по наиболее 

распространенным загрязняющим веществам таким как соединения меди, 

железа, цинка, марганца, алюминия, фенолы, нефтепродукты, органические 

вещества [7,8]. 

Рисунок 1 – Соотношение повторяемостей (П1) концентраций разного 
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уровня отдельных загрязняющих веществ в поверхностных водах 

Российской Федерации в 2023 г [6] 

 

Один из наиболее эффективных методов водоподготовки – применение 

мембранных технологий. В данной статье мы рассмотрим основные типы 

мембран, которые используются для очистки вод, их плюсы и минусы. 

Задачами мембранной технологии применительно загрязненным водам 

являются: 

– очистка вод, содержащих загрязняющие вещества; 

– очистка вод, содержащих растворенные и эмульгированные 

загрязнения; 

– вывод и утилизация загрязняющих веществ, 

– концентрирование и очистка органических и

 неорганических компонентов; 

– доочистка воды после очистных сооружений (удаление остаточной 

биомассы, органических загрязнителей, снижение цветности и др.): 

– удаление биологически стойких загрязнений; 

– возврат очищенной воды на повторное использование или сброс в 

канализацию. 

В процессах разделения водных смесей полупроницаемая мембрана 

является селективно разделяемой перегородкой, позволяющая отделять 

определенные компоненты, размер которых варьируется от долей микронов до 

истинно растворенных веществ (молекулы, ионы) (рис.2). 

 
Рисунок 2 – Схема очистки воды в зависимости от типа мембран [9] 

 

Разделение растворов происходит благодаря движущей силе (градиенту 

потенциала), то есть различным процессам по обе стороны мембраны. 

Мембранные процессы подразделяются на: баромембранные с перепадом 

давлений (ΔР), термомембранные при разности температур(ΔT), 

электромембранные при разности электрохимического потенциала 

(ΔU),диффузионные при разности концентраций (ΔС). Соответственно 

движущей силой в данных процессах являются - перепад давлений или 
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трансмембранное давление, разность температур, разность электрохимического 

потенциала, разность концентраций [10]. К методам разделения жидкостей 

нашедшим практическое значение в настоящее время относятся: 

микрофильтрация, ультрафильтрация, нанофильтрация, обратный осмос. 

Микрофильтрационные мембраны применяются для устранения из 

сточных вод твердых частиц, таких как песок, глина и другие механические 

примеси. Их поры имеют размер от 0,1 до 10 мкм и могут быть изготовлены из 

различных материалов, включая полипропилен, нейлон и полиэфирсульфон. 

Эти мембраны широко используются в разных сферах, например, в 

очистке сточных вод (удаление песка, глины и других механических примесей 

из точных вод перед последующей обработкой), в пищевой промышленности 

(очистка воды от твердых частиц, которые могут повлиять на качество 

продукции) и в фармацевтической промышленности (обеспечение чистой воды, 

используемой в производстве лекарственных препаратов) [11]. 

Преимущества микрофильтрационных мембран: 

- эффективное удаление твёрдых частиц - микрофильтрационные 

мембраны способны эффективно удалять твёрдые частицы из воды, 

обеспечивая её чистоту; 

- простота конструкции и эксплуатации делает микрофильтрационные 

мембраны удобными в использовании; 

- низкая стоимость по сравнению с другими методами очистки, 

Недостатки микрофильтрационных мембран: 

- не удаляют растворённые вещества; 

- требуют регулярной очистки или замены для поддержания 

эффективности очистки 

2. Ультрафильтрационные мембраны 

Принцип работы ультрафильтрационных мембран основан на 

использовании пор определённого размера, которые позволяют пропускать 

воду, но задерживать коллоидные частицы и микроорганизмы. Размер пор 

может варьироваться от 0,01 до 0,1 мкм, что позволяет выбирать оптимальный 

вариант для конкретных задач очистки [10,11]. 

Преимущества ультрафильтрационных мембран: 

- высокая эффективность очистки от коллоидных частиц и 

микроорганизмов; 

- возможность использования в различных областях, включая пищевую 

промышленность и медицину; 

Недостатки ультрафильтрационных мембран: 

- более высокая стоимость по сравнению с микрофильтрационными 

мембранами; 

- необходимость тщательного контроля параметров процесса очистки. для 

обеспечения эффективной работы ультрафильтрационных мембран необходимо 

тщательно контролировать параметры процесса очистки, такие как давление, 

температура и скорость потока. 

3. Нанофильтрационные мембраны 
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Нанофильтрационные мембраны предназначены для удаления из сточных 

вод ионов металлов, солей и других растворённых веществ. Они имеют поры 

размером от 0,001 до 0,01 мкм и также изготавливаются из различных 

материалов. 

Нанофильтрация служит для умягчения воды из артезианских скважин, 

предфильтрации морской воды, получения концентрированных растворов в 

фармацевтической, парфюмерной и пищевой промышленности и т.д. [10,11,12]. 

Преимущества нанофильтрационных мембран: 

- удаление растворённых веществ, которые не удаляются другими 

методами; 

- возможность повторного использования очищенной воды. 

Недостатки нанофильтрационных мембран: 

- более сложная конструкция и эксплуатация; 

- более высокая стоимость. 

4. Обратный осмос 

Обратный осмос представляет собой процесс, в ходе которого жидкость 

под высоким напором проникает через специальную полупроницаемую 

мембрану, оставляя на ней растворенные субстанции. Принцип работы 

заключается в том, что пленка пропускает только молекулы жидкости, 

фильтруя молекулы, ионы или частицы более крупного размера. Этот способ 

фильтрации успешно отделяет от жидкости неорганические примеси, 

органические вещества, микроорганизмы. Обратный осмос используют для 

производства питьевой жидкости, очищения ее от тяжелых металлов, 

пестицидов и иных веществ. Кроме того, его применяют в пищевой и 

фармацевтической отрасли. 

Преимущества обратного осмоса: 

- очень высокая степень очистки: обратный осмос позволяет удалять из 

воды практически все загрязнения; 

- возможность получения чистой воды для питья и других целей.  

Недостатки обратного осмоса: 

- высокие затраты на оборудование и эксплуатацию: установка системы 

обратного осмоса может быть дорогостоящей; 

- образование концентрата: в процессе очистки образуется концентрат, 

который содержит все загрязнения, удалённые из воды. этот концентрат 

необходимо утилизировать. 

Выводы. Выбор типа мембраны зависит от конкретных требований к 

водоподготовке и доступных ресурсов. Обратный осмос – один из самых 

эффективных методов очистки воды от любых загрязнений. Но он задерживает 

практически все растворенные в воде частицы. А на практике часто нужна не 

полная, а селективная фильтрация частиц, также называемая 

фракционированием. Целью фракционирования является сохранение 

растворенных в воде полезных веществ. Кроме того, чем тоньше степень 

фильтрации, тем дороже оборудование и его обслуживание. Поэтому 

необходим анализ и предварительное проектирование системы водоподготовки. 
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Для небольших объёмов можно использовать микрофильтрационные или 

ультрафильтрационные мембраны, а для больших объёмов — обратный осмос. 

Однако нанофильтрационные мембраны представляют собой золотую середину 

между этими двумя типами, обеспечивая более высокую степень очистки, чем 

микро- и ультрафильтрация, но при этом обладая более низкой стоимостью по 

сравнению с обратным осмосом.  

Современные технологии позволяют комбинировать различные виды 

мембран для достижения оптимальных результатов при минимальных затратах 

ресурсов. Мембранные технологии продолжают развиваться, предлагая новые 

решения для водоподготовки и экологически чистой обработки сточных вод 

[10,11,12]. 
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