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ЕКОЛОГІЯ 

 

УДК 628.1.033 

Ярослав Барашовець, Світлана Шульга,  

Єгор Дуденко, Ірина Крапивницька, 

(Київ) 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПОЕТАПНОГО ЗВОРОТНОГО ОСМОСУ  

ДЛЯ ЗМЕНШЕННЯ КІЛЬКОСТІ РЕТЕНТАТУ В ПРОЦЕСІ ВОДОПІДГОТОВКИ 

 
У статті розглядаються питання зниження кількості стічної води (ретентату) після 

мембрани зворотного осмосу з використанням поетапної зворотньоосмотичної схеми. Це 
дозволяє досягнути значної економії витрат питної води та покращення екологічного стану 
в Україні. 

Ключові слова: ретентат, перміат, питна вода, зворотний осмос, мембрани, економія 
витрат води. 

 
This paper deals with the decrease in the number of waste water (retentatu) after the reverse 

osmosis membranes using reverse osmosis phased scheme. This allows you to achieve significant 
cost savings drinking water and improvement of ecological situation in Ukraine. 

Keywords: retentat, permiat, drinking water, reverse osmosis membranes, water cost savings. 
 
У 2015 році у поверхневі водні об’єкти було скинуто 184 млн. м

3
 стічних вод, які не 

піддавалися очищенню, що у порівнянні з 2014 роком на 9 млн. м
3
 більше (за даними 

Державного агентства водних ресурсів України). За результатами спостережень, близько 
75 % проб, відібраних у 2016 році у районах питних водозаборів, за одним або більше 
показниками не відповідали вимогам санітарних норм і правил для водойм, що 
використовуються для централізованого водопостачання. Якість води класифікується, в 
основному, як забруднена та брудна (ІІІ та ІV клас якості). За висновками Мінрегіонбуду 
України екологічний стан водойм, які є джерелами питного водопостачання, незадовільний. 
На сучасному етапі визначаються такі напрями раціонального використання водних ресурсів: 

  більш повне використовування і розширене відтворювання ресурсів прісних вод; 
  розробка нових технологічних процесів, що дозволяють запобігти забрудненню 

водоймищ і звести до мінімуму споживання свіжої води [1]. 
Нестача прісної води та швидке забруднення стічними водами ставить людство на поріг 

глобальної катастрофи, для вирішення якої вже були прийняті деякі заходи: експорт води; 
створення штучних водойм; економія витрат води; виведення прісної води з морських 
джерел [2]. 

Авторами запропоновано вирішення проблеми шляхом економії витрат води із 
застосуванням сучасних мембранних технологій, що дозволяє значно зменшити кількість 
концентрованих стоків (ретентату) після зворотного осмосу. та загального об’єму води. 

Мета даної роботи – зниження кількості стічної води (ретентату) в процесі 
водопідготовки з використанням поетапної («дожимної») зворотньоосмотичної схеми для 
економії витрат питної води та покращення екологічного стану в Україні. 

Об’єктом дослідження є ретентат після установки зворотного осмосу та його повторне 
використання у водопідготовці з метою економії витрат води. 

Предметом дослідження є технологія підготовки води з використанням поетапної 
(«дожимної») зворотноосмотичної схеми для зниження кількості стічної води (ретентату).  

Контроль загальної мінералізації води здійснювався за допомогою портативного 
солеміру з датчиком температури «TDS-3».  
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Зворотний осмос (ЗО) – це процес мембранного розділення рідких розчинів шляхом 
переважного проникнення через напівпроникну мембрану розчинника під дією прикладеного 
до розчину тиску, що перевищує його осмотичний тиск. 

У всьому світі поширена практика підготовки води методом зворотного осмосу, що 
забезпечує отримання води із заданою високою якістю. Постійне вдосконалення техніки 
виготовлення мембран і устаткування сприяють зміцненню лідерських позицій цього методу. 
[1] 

Поетапні схеми («дожимні блоки») не новинка і вже зараз використовуються в 
промисловості для економії витрат води та зменшення кількості ретентату. При значному 
сконцентруванні ретентату, на мембранах зворотного осмосу утворюється осад, який 
негативно впливає на працездатність і довговічність мембрани. Для захисту від 
осадоутворення у вихідну воду дозують інгібітор осадоутворення (антискалант). Для тієї ж 
цілі, концентрат перед подачею на «дожимний блок» (тобто перед кожним наступним 
етапом) підкислюється сірчаною кислотою, яка знижує значення рН концентрату до 7,0 з 
метою попередження випадіння на мембрані карбонатних відкладень [2]. 

Зворотньоосмотичні мембранні елементи мають спеціалізацію: мембрану готують 
спеціально для конкретного класу задач, що забезпечує оптимальні техніко-економічні 
показники. Елементи класифікуються відповідно за приналежністю до того чи іншого 
сімейства мембран: 

 TW – для чистої води (Tap Water); 
 BW – для солонуватої води (Brackish Water);  
 SW – для морської води (Sea Water); 
 NF – для нанофільтрації [2]. 
Нами для досліджень використовувалась лабораторна установка за удосконаленою 

схемою (рис. 1, 2) та мембрана Filmtec TW30-1812-75 ‒ головний елемент систем фільтрації, 
які працюють за принципом зворотного осмос (ЗО), технічні характеристики якої наведені в 
табл. 1. 

Розробка удосконаленої технологічної схеми проводилася на основі розповсюдженої 
зворотноосматичної схеми підготовки води яка складається з 6 блоків: 

1) сітчастий фільтр попередньої фільтрації (рейтинг фільтрації – 100 мкм);  
2) багатошаровий фільтр з гравієм, піском і гідроантрацитом (рейтинг фільтрації – 

20 мкм); 
3) сорбційний фільтр з кокосовим активованим вугіллям;  
4) поліпропіленовий механічний фільтр (рейтинг фільтрації - 5 мкм);  
5) насос для підвищення тиску; 
6) мембрана зворотного осмосу - типу TW30-1812-75, «Filmtec», США. 
Недоліком цієї схеми є великі витрати вихідної води для отримання перміату. 

Табл. 1. Технічні характеристики мембрани FILMTEC TW30-1812-75 

Найменування показника Характеристика, значення 

Тип мембрани Тонкоплівковий поліамід 

Максимальна робоча температура, ºF (ºC) 113 (45) 

Максимальний робочий тиск, psi (bar) 150 (10) 

Максимальні витрати вхідної води, gpm 
(л/хв.) 

2,0 (7,6) 

Діапазон роботи за активною 
кислотністю, од. рН 

2-11 

Вільний хлор, мг/л < 0,1 

Оптимальний тиск, psi (bar) 50 (3,4) 

Оптимальна продуктивність, (л/год):  12 

Селективність, (%) 99 

Нами удосконалена апаратурно-технологічна схема за рахунок деяких конструктивних 
змін. Вона складається з 7 блоків, 6 із яких залишаються незмінними. Ретентат після 
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зворотного осмосу потрапляє не до каналізації, а у насос-дозатор фірми Injecta. За 
допомогою насосу-дозатору ретентат «оминає» всі етапи очищення і одразу подається на 
зворотньоосматичну мембрану. Отриманий після цього концентрат повторно потрапляє на 
насос-дозатор, звідки знову поступає на мембрану ЗО. Після отримання кінцевого 
концентрату з високою мінералізацією перекривається кран на водопроводі, який веде до 
насосу-дозатору, і останній вимикається. На виході отримується більший об’єм чистої води 
відмінної якості та невелика кількість сконцентрованого розчину (ретентату), який 
зливається у каналізацію. 

Поетапний метод зворотньоосмотичної обробки води складається з 3 етапів: 1) подача і 
очистка води з Київського міськводоканалу (загальною мінералізацією 225 мг/л) на 
зворотноосмотичну установку; 2) подача концентрованого розчину (загальною 
мінералізацією 640 мг/л) за допомогою насосу-дозатору до мембрани ЗО; 3) подача 
концентрованого розчину (загальною мінералізацією 1500 мг/л) за допомогою насосу 
дозатору до мембрани ЗО. 

 
Рис. 1. Установка зворотнього осмосу для підготовки води і зменшення кількості ретентату. 

 
Рис. 2. Схема установки зворотнього осмосу за удосконаленою схемою для підготовки 

води і зменшення кількості ретентату. 

1 – сітчастий фільтр попередньої фільтрації; 2 – багатошаровий фільтр з гравієм, піском і 

гідроантрацитом; 3 – сорбційний фільтр з кокосовим активованим вугіллям;  

4 – поліпропіленовий механічний фільтр; 5 – насос-дозатор; 6 – насос для підвищення 

тиску; 7 – мембрана зворотнього осмосу; 8 – кран; 9 – витратомір; 10 – манометр. 
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Застосовуючи звичайну зворотноосмотичну схему, з 20 л вихідної води було отримано 5 

л ретентату (мінералізація 641 мг/л) і 15 л перміату (6 мг/л). При застосуванні 

запропонованої схеми з 20 л було отримано 1,8 л ретентату (2320 мг/л) та 18,1 л чистої води 

із загальною мінералізацію 30,6 мг/л. 

На рис. 3 показана зміна кількості води на виході із технологічної схеми на всіх етапах. 

Порівняно із звичайною схемою, удосконалена дозволяє з 20 л вихідної води отримувати на 

3,1 л більше перміату (+15,5%) та зливати у каналізацію на 3,2 л менше концентрату (– 64%). 

 
Рис. 3. Зміна кількості води (л) після обробки на всіх етапах технологічної схеми 

 

В результаті досліджень була досліджена зміна мінералізації і об’єму витрат води на всіх 

етапах водопідготовки. Виходячи з отриманих даних видно, що удосконалена схема дозволяє 

отримувати воду для питних потреб у більшій кількості (на 15%) та зменшити кількість 

ретентату, а отже і зменшити витрати вихідної води на 64%. 

Висновок. Використовуючи звичайну схему зворотного осмосу, зі 100 л води можна 

отримати 75 л перміату та 25 л ретентату. Використовуючи ж запропоновану поетапну схему 

очистки, отримано 90 л чистої води (перміату) та 10 л стічних вод (ретентату). Отриманні 

дані свідчать про можливість ефективного використання і впровадження даної удосконаленої 

схеми у побутових та промислових зворотноосмотичних установках. 
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