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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ НАНОФІЛЬТРАЦІЙНОГО ЗНЕСОЛЕННЯ ВОДИ  

Наразі спостерігається погіршення якості води в природних джерелах, крім того 

встановлюються більш жорсткі вимоги до якості води. Внаслідок чого нанофільтраційні 

мембрани мають величезні перспективи при застосуванні їх у системах очищення води 

[1−3]. Для широкомасштабного застосування мембранних технологій необхідно 

спрощення і здешевлення технологій очищення води, підвищення їх надійності та 

ефективності. Баромембранні методи очистки води мають такі переваги: висока надійність 

бар’єрної фільтрації: надійність і компактність обладнання; можливість повної 

автоматизації процесу; мінімальне використання реагентів, низьке енергоспоживання, 

можливість отримання якісного перміату за один крок обробки, використання хімічних 

реагентів лише для регенерації мембран [4−6]. 

В результаті проведених досліджень нанофільтраційного знесолення води було 

встановлено, що продуктивність мембрани зменшується зі збільшенням ступеню відбору 

перміату та зростає при підвищенні робочого тиску в межах від 0,3 до 0,4 МПа. При 

фільтруванні модельного розчину при робочому тиску 0,4 МПа через нанофільтраційну 

мембрану ОПМН−П відбулось зниження продуктивності від 8,17 до 6,80 дм3/м2∙год, тобто 

на 5,87 дм3/м2∙год. При тиску 0,3 МПа при збільшенні ступеню відбору перміату від 10 до 

70 % ця різниця була значно менша і становила 3,77 дм3/м2∙год. Очевидно, що при 

підвищенні тиску від 0,3 до 0,4 МПа,підвищенні осмотичного тиску розчину та збільшенні 

в ньому концентрації солей відбувається значно більше ущільнення мембрани (табл. 3.1). 

 

Таблиця 1 − Залежність продуктивності нанофільтраційної мембрани ОПМН−П від 

ступеню відбору перміату при фільтруванні модельного розчину 

Z, % 
J, дм3/м2∙год 

0,30 0,35 0,40 

10 4,58 5,59 8,17 

20 4,42 5,36 7,58 

30 4,35 5,26 7,27 

40 4,21 5,15 7,17 

50 4,15 4,96 6,89 

60 4,11 4,87 7,08 

70 4,08 4,78 6,80 

 

При очищенні модельного розчину з високою концентрацією солей продуктивність 

залежить від робочого тиску і в меншій мірі від ступеню відбору перміату. Отже, 

зростання осмотичного тиску розчину відіграє більш значну роль. Зниження 

продуктивності мембрани з часом в даному випадку при тиску 0,30, 0,35 та 0,40 МПа 

становить відповідно 0,50, 0,81 та 1,37 дм3/м2∙год. 

При знесоленні модельного розчину нанофільтруванням, концентрація сульфатів 

становила 13,0 мг-екв/дм3 і була вище еквівалентного вмісту іонів жорсткості, які 

становили становила 9,5 мг-екв/дм3. При цьому ефективність вилучення іонів жорсткості 

значно більше (рис. 1).  
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Робочий тиск 0,40 Мпа 

Характеристики перміату: С(SO4
2-) (1); С(Сl-)(2); Ж(3); Л (4) 

Рис. 1 − Залежність характеристик перміату від ступеню його відбору при фільтруванні 

модельного розчину через мембрану ОПМН−П за різних робочих тисків 

0

3

6

9

12

0 10 20 30 40 50 60 70

С
, 

м
г
-е

к
в

/д
м

3

А, %

2

3

4

1

0,30МПа

0

3

6

9

12

0 10 20 30 40 50 60 70

С
, 

м
г
-е

к
в

/д
м

3

А, %

4

1
3

2

0,35МПа

0

3

6

9

12

0 10 20 30 40 50 60 70

С
, 

м
г
-е

к
в

/д
м

3

А, %

1
3

2

4

0,40МПа



Жорсткість розчину в даному випадку знизилась з 9,5 мг-екв/дм3 до ~ 1,5 мг-екв/дм3 

при робочих тисках 0,30, 0,35 та 0,40 МПа. При цьому залишковий вміст сульфатів також 

знизився з 13,0 мг-екв/дм3 до ~ 1,3 мг-екв/дм3.  

Дані дослідження дозволили підтвердити, що ефективність пом’якшення води при 

нанофільтрації в значній мірі обумовлена вмістом сульфатів у воді та ефективністю їх 

вилучення. 

Лужність фільтрату була в межах 4,4 − 4,5 мг-екв/дм3, тобто як і в початковому розчині. 

Тобто селективність мембрани по гідрокарбонат іонах була близька до 0.  

Слід відмітити, що нанофільтраційна мембрана ОПМН-П практично не затримувала 

хлориди, і її селективність по даних аніонах була рівна нулю. 

Селективність мембрани по сульфатах при фільтруванні модельного розчину була в 

межах 92 − 93 %, по іонах жорсткості 85 − 90 % (табл. 2, табл..3). 

 

Таблиця 2 − Залежність селективності мембрани ОПМН−П по сульфатах від ступеню 

відбору перміату  

Z, % 

R, % 

Р, МПа 

0,30 0,35 0,40 

10 91,7 92,5 92,8 

20 91,1 91,7 92,3 

30 91,0 91,6 92,1 

40 91,2 91,6 92,0 

50 91,6 91,9 92,2 

60 91,8 92,1 92,4 

70 92,8 93,1 93,3 

 

Таблиця 3 − Залежність селективності мембрани ОПМН−П по іонах жорсткості від 

ступеню відбору перміату  

Z, % 

R, % 

Р, МПа 

0,30 0,35 0,40 

10 85,1 85,6 86,2 

20 84,4 84,9 85,4 

30 84,6 85,1 85,7 

40 85,6 85,9 86,3 

50 86,6 87,0 87,7 

60 87,7 88,3 89,0 

70 88,5 89,5 90,5 

 

Отже, при нанофільтраційному очищенні слабомінералізованих вод відбувається їх 

опріснення за рахунок вилучення сульфатів (до 93 %) та часткового пом’якшення води (до 

89 %). Хлориди та гідрокарбонати нанофільтраційною мембраною практично не 

затримуються, що підтверджують як результати контролю складу перміатів так і склад 

отриманих концентратів (табл. 4). 

При опрісненні модельного розчину відмічено підвищення вмісту сульфатів в 

концентраті до 30,2–32,9 мг-екв/дм3 при жорсткості 25,5–27,4 мг-екв/дм3. Лужність не 

перевищувала 4,5 мг-екв/дм3, вміст хлоридів у перміаті, як і у вихідному розчині складав 

3 мг-екв/дм3. 

 



Таблиця 4 − Залежність характеристик концентратів нанофільтраційного очищення та 

модельного розчину на мембрані ОПМН−П від робочого тиску при ступені відбору 

перміату 70 %. 

Р, 

МПа 

С(SO4
2-), 

мг-екв/дм3 

С(Сl-),  

мг-екв/дм3 

Л, 

мг-екв/дм3 

Ж, 

мг-екв/дм3 
рН 

0,30 1,11 0,57 3,90 4,9 8,1 

0,35 1,15 0,57 4,25 5,0 8,2 

0,40 1,25 0,57 4,35 5,2 8,0 

 

Очевидно, що дані концентрати доцільно очищати за рахунок висадження сульфатів та 

пом’якшення при застосуванні реагентних методів [7−12]. При такій обробці концентратів 

можна знизити вміст сульфатів, мінералізацію розчину до рівнів, допустимих на скид в 

каналізацію або поверхневі водойми. 
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