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Аннотация. Цель: обзор существующих технологий и методов опреснения мор-
ской воды для целей питьевого водоснабжения. Обсуждение. На основе современных
методов исследований с использованием статистических данных, обзора отечественной
и зарубежной литературы был проведен обзор методов и технологий опреснения и обес-
соливания высокоминерализованных природных вод. Использование морской воды в хо-
зяйственно-бытовых целях невозможно ввиду высокого содержания минеральных ве-
ществ, однако после опреснения такую воду можно использовать в питьевых целях. Вы-
бор технологий и методов опреснения прежде всего обусловлен качеством исходной во-
ды, а также требованиями к качеству обработанной воды, производительностью установ-
ки и технико-экономическими расчетами. Для целей питьевого водоснабжения наиболее
эффективным и экономически выгодным является метод опреснения воды с использова-
нием технологий обратного осмоса, применяемый как для морских, так и для подземных
вод с высокой минерализацией. Технология обратного осмоса имеет значительные пре-
имущества перед методом термического опреснения, особенно когда применяется к не-
большим установкам небольших систем питьевого водоснабжения. Применение обрат-
ноосмотических установок позволит значительно повысить производительность в виде

выхода питьевой воды на ватт потребляемой электроэнергии. Выводы. Внедрение со-
временных технологий, внимательное отношение к водопотреблению играют значитель-
ную роль в сохранении водного баланса в разных странах. Наиболее экономически вы-
годным и эффективным является метод опреснения морской воды на обратноосмотиче-
ских установках. Несмотря на то, что установки опреснения и обессоливания воды весьма
дорогостоящи, сохранение природных вод является на сегодняшний день приоритетным.
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Введение. Наиболее важным человеческим ресурсом является вода,

обеспечивающая важнейшие функции — питьевое потребление, удовлетво-

рение санитарно-гигиенических потребностей, продовольственное, про-

мышленное, энергетическое производство и др. Увеличение численности на-

селения и промышленности, экологические и антропогенные факторы при-

водят к всемирному дефициту воды.

Проблема недостатка водных ресурсов является одной из глобаль-

ных во всем мире. Поверхность Земли на 70,8 % покрыта водой, но лишь

2,5 % ее составляет пресная. Природные водные ресурсы возобновляемы,

но при этом ограниченны и очень уязвимы к внешним воздействиям.

Согласно статистическим данным, практически 1/5 часть населения

мира проживает в районах с малой водообеспеченностью. Около 60 % терри-

торий имеют ограниченный доступ к пресной воде, что вызывает проблемы с

промышленностью, коммунально-бытовым и сельским хозяйством [1—5].

По прогнозам Организации Объединенных Наций (ООН), к 2030 г.
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порядка 3,9 млрд чел. будут испытывать водный стресс, а к 2050 г. это чис-

ло достигнет 2/3 численности мирового населения. Однако наряду с про-

блемой дефицита воды стоит проблема ее качества. Особенно это касается

густонаселенных районов и территорий крупных промышленных предпри-

ятий и сельскохозяйственных комплексов [1, 2].

Вопросы, возникающие в процессе подготовки природных вод, ши-

роко представлены в работах М. Г. Журбы, С. Н. Линевича, Л. Н. Фесенко,

И. Г. Ушаковой, А. С. Копылова и многих других специалистов [6—$].

Поскольку во многих засушливых областях мало пресноводных водо-

емов, возникают проблемы не только с водоснабжением населения, но и с

поливом почвы. Их можно было бы решить благодаря возможности исполь-

зовать для этих целей опресненную морскую воду. На Земле присутствуют

значительные запасы такой воды, но из-за высокого содержания солей ее не-

возможно применять для хозяйственных нужд. Многие государства, в т. Ч.

и Россия, ищут пути опреснения соленых водных источников, что помогло

бы справиться с проблемами засухи в областях, расположенных вблизи мор-

сКИх Вод.

Технологии опреснения морских вод для использования в питьевых и

промышленных целях детально рассмотрены О. В. Мосиным, М. М. Агама-

лиевым, И. В. Николенко, Р. Х. Хамизовым и др. [9--11].

Целью работы являлся обзор существующих технологий и методов оп-

реснения морской воды для целей питьевого водоснабжения.

Обсуждение. Запасы воды на Земле огромны, однако это преимуще-

ственно соленая вода Мирового океана. Распределение мировых водных

ресурсов представлено в виде диаграммы на рисунке 1 [12].

Неравномерность распределения водных ресурсов наблюдается по

континентам, странам и климатическим поясам. Данные о распределении

водных ресурсов по континентам и странам представлены в таблицах 1, 2.
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Рисунок 1 — Диаграмма распределения мировых водных ресурсов

Итеиге 1 — Длаггат оЁ у/ог!а ууа(ег гевопгсев 15070 0боп

Таблица 1 — Континентальный объем водных ресурсов [3]

ТаЫе 1 — Сопобтеп'(а! уоиште оЁ ууа(ег гебопгсес [3]

Водообеспеченность, | Возобновляемые ресурсы (речной сток)
Континент 3 2 ° 3

м’/год на 1 км км”/год %

Южная Америка 654000 11800 26,4
Азия 332000 14400 32,3
Европа 306000 3210 7,2
Австралия и Океания 267000 2400 5,4
Северная Америка 239000 8200 18,4
Африка 153000 4600 10,3

Таблица 2 — Мировые ресурсы пресной воды [3, 13]

ТаЫе 2 — \Уонп!а Гге5\ ууатег ге5опгсе5 [3, 13]

РесЗ/рс прес- Ресурс пресной Ресёірс прес-
НОЙ ВОДЫ В воды в среднем НОЙ ВОДЫ В

Страна среднем на Страна на душу насе- Страна среднем на
душу насёле- ления, м душу НаСЁЭ-

НИЯ, М ления, м

1 2 3 4 5 6
Бразилия 30680 Греция 5246 Иран 1943
Россия 299441 Казахстан 5041 Польша 1404

Норвегия 83735 Вьетнам 4513 Республика 1357
Корея
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Продолжение таблицы 2
ТаЫе 2 сопапией

1 2 3 4 5 6
Чили 56042 Беларусь 3745 Германия 1297
Финляндия 20466 Португалия 3618 Индия 1185
Индонезия 13220 Таиланд 3386 Украина 1096
Ирландия 12045 Япония 3371 Бангладеш 761
Грузия 11315 Турция 3210 Узбекистан 625
Таджикистан 10469 Италия 3170 Венгрия 594
США 9628 Болгария 2706 Пакистан 350
Словакия 9524 Испания 2605 Молдова 236

Киргизия 9105 Велико- 2422 Туркмения 206
британия

Австрия 6729 Румыния 1951 Израиль 150
Среднемировой показатель 5418,3

Недостаток пресной воды особо остро ощущается в промышленно

развитых странах. Например, в Японии и США объемы потребляемой воды

на бытовые нужды, промышленность и сельское хозяйство существенно

превышают имеющиеся ресурсы. Также в Израиле и Кувейте запасы пре-

сной воды не соответствуют их потреблению, помимо этого, данные страны

ограничены уровнем атмосферных осадков. Страны Средней Азии (Казах-

стан, Туркмения), а также Кавказ и юго-восточная часть России обладают

значительными минерально-сырьевыми ресурсами, но пресноводные источ-

ники этих территорий находятся в дефиците [3, 13].

Запасы водных ресурсов на территории России, большая часть кото-

рых сосредоточена в озерах (26,5 тыс. км`) и подземных (28,0 тыс. км”) во-

дах, составляют в целом 88,9 тыс. км“/год, возобновляемые водные ресурсы,

оцениваемые объемом годового стока рек, составляют 10 % мирового реч-

ного стока (второе место после Бразилии). Суммарные возобновляемые ре-

сурсы пресных вод России оцениваются в размере 10803 км/год [13].

Объем используемого речного стока не превышает 2 %, потребление

воды из пресных поверхностных водоисточников составляет около 65 %,

из подземных — менее 32 %, морской воды используется лишь около 5 %.
_^ 3

Годовой водозабор составляет примерно 60—65 км`, из них более 50 % на-
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правлено на промышленность, около 20 % — на хозяйственно-бытовые ну-

жды, 13 % — на водопотребление в сельском хозяйстве и около 6 % — на

прочие нужды [3, 13].

Использование морской воды в хозяйственно-бытовых целях невоз-

можно ввиду высокого содержания минеральных веществ, для выведения

которых из организма требуется больше воды, чем выпитое ее количество.

Однако после опреснения такую воду можно использовать в питьевых целях.

Применение современных технологий и методов опреснения воды по-

зволит решить проблемы недостатка водных ресурсов. Улучшения качества

питьевой воды невозможно достичь с использованием только традицион-

ных технологий, основанных на реагентной обработке с последующим от-

стаиванием и фильтрованием. Также и опресненную воду нельзя считать

чистой, так как в ней сохраняются различные компоненты, от плотности ко-

торых зависит область ее применения [6, 141.

Выбор установки для опреснения зависит от исходного содержания

солей в воде, назначения и необходимого объема, а также от требуемых по-

казателей воды после опреснения. Для различных целей водопотребления

значение солесодержания различно. Так, например, для питьевой воды со-

гласно СанПинН 2.1.4.1074-01' предельная концентрация (ПДЮ) солей (мине-

рализация) составляет 1000 мг/л, под ней понимается масса сухих солей в

граммах на 1 кг вещества. Концентрация солей в единице объема жидкости

может существенно колебаться в зависимости от моря. Например, Черное,

Каспийское и Азовское моря характеризуются как слабосоленые. Средний

показатель солености Мирового океана составляет 35 г/кг. Кроме хлорида

натрия (NoС1) — поваренной соли, морская вода содержит ряд других хими-

'Санитарно-эпидемиологические требования к содержанию территорий город-
ских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснаб-
жению, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производ-
ственных, общественных помещений, организации и проведению санитарно-проти-
воэпидемических (профилактических) мероприятий: СанПиН 2.1.3684-21: введ. в дей-
ствие с 01.03.21. М.: Центрмаг, 2022. 92 с.
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ческих элементов (более 50), некоторые из них представлены в виде минера-

лов и микроэлементов [15].

Выбор метода опреснения прежде всего обусловлен качеством исход-

ной воды, а также требованиями к качеству обработанной воды, производи-

тельностью установки и технико-экономическими расчетами [16].

Помимо этого, необходимо учитывать экономическую эффективность

выбора установки и возможную необходимость дополнительной обработки

воды по таким показателям, как мутность, цветность, запах, рН, жесткость,

сухой остаток, содержание ионов, радиоактивное и бактериальное загрязне-

ниеит. д.

Далее рассмотрим методы и технологии опреснения воды для питье-

вых целей, а также приведем их краткий анализ. Существующие методы оп-

реснения воды представлены на рисунке 2.

Метод

—>> Мембранные технологии Дистилляция <—

—> Ионный обмен Вымораживание <—

—> Электродиализ Газогидратация <—

Без изменения агрегатного аь С изменением агрегатного
СОСТОЯНИЯ ВОДЫ СОСТОЯНИЯ ВОДЫ

Рисунок 2 — Классификация методов опреснения вод

ЮИсиге 2 — СТа55яйПсайоп о ууатег (е5айтайоп тей0дй5$

Мембранные технологии включают в себя процессы макрофильтра-

ции, ультрафильтрации, нанофильтрации и обратного осмоса. Макрофильт-

рационные мембраны позволяют задерживать мелкие взвеси и коллоидные

частицы. Ультрафильтрационные мембраны удаляют крупные органические

молекулы, вирусы и бактерии, коллоидные частицы, растворенные соли не

задерживаются. Нанофильтрационные мембраны задерживают органиче-

ские соединения (с молекулярной массой выше 300 г/моль), в зависимости

7
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от структуры мембраны пропускают от 15 до 90 % солей. Обратноосмоти-

ческие мембраны имеют самые мелкие поры, позволяющие задерживать

бактерии и вирусы, органические и около 98 % всех растворенных веществ,

а также большую часть растворенных солей [7, 15, 17].

Принцип мембранных процессов состоит в пропуске исходной воды

под давлением через полупроницаемую мембрану, в результате чего исход-

ная вода делится на очищенную воду (фильтрат) и сконцентрированный

раствор (концентрат).

Основными преимуществами мембранных технологий являются: вы-

сокая эффективность очистки воды, низкие затраты на электроэнергию, эко-

логическая безопасность, простота в эксплуатации, длительный срок службы

(при правильной и своевременной промывке мембран). К недостаткам можно

отнести высокую стоимость оборудования, его эксплуатации, обслуживания

и ремонта, а также большой расход электроэнергии.

Технология обратного осмоса для опреснения морской воды заключа-

ется в том, что вода под давлением проходит через мельчайшие фильтры,

в результате этого содержание солей становится очень низким. Степень

очищения и производительность мембраны зависят от таких факторов, как

количество соли в исходном сырье, солевой состав, температура и давление.

На рисунке 3 представлена технологическая схема очистки воды с исПолЬ-

зованием мембранных технологий.

Примеси

Исходная Насосная
вода станция

‚ Концентрат

Фильтрат Мембрана

Рисунок 3 — Технологическая схема очистки воды
с применением мембранных технологий

Етсиге 3 — Тесбпо!огтса! 5сВете о? ууабег
{(геабтепб и5тг тетбгапе (есбпо1оф1е5
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Преимуществами обратного осмоса являются: высокий показатель сте-

пени очистки воды (около 99 %), малое электропотребление, экономия на

реагентах, отходы, получаемые в процессе водоподготовки, не требуют до-

полнительной очистки. Основной недостаток — высокая стоимость мембран-

ных фильтров. Помимо этого, мембраны обратного осмоса чувствительны ко

многим загрязняющим веществам, для эффективности работы системы тре-

буется предварительная водоподготовка [77, 14].

Метод подготовки воды с использованием ионообменных фильтров

основан на применении ионообменных смол (ионитов) для обессоливания

воды. В данной технологии может использоваться один фильтр со смолой

смешанного действия либо два фильтра, стоящих поочередно, со смолами в

форме Н’и ОН`. При использовании ионообменных фильтров ионообмен-

ная смола задерживает все ионы и насыщается ими. Управление фильтрами

осуществляется с помощью контрольных блоков, регулирующих процесс

эксплуатации и регенерации [10].

Полная замена смолы в установках с одним фильтром необходима по-

сле снижения эффективности ее работы, когда в худшую сторону изменя-

ются показатели воды. Для варианта с двумя фильтрами после насыщения

анионами и катионами осуществляется их регенерация с помощью реаген-

тов: на фильтр Н’ подается кислотный раствор, на фильтр ОН” — щелочной

раствор. Преимуществом обработки воды на ионообменных фильтрах явля-

ется доведение воды до высокого качества, а также стоимость ионообмен-

ных систем, которая в несколько раз уступает системам обратного осмоса и

электродиализа. Основной недостаток данного метода заключается в том,

что промывные воды загрязняют окружающую среду, помимо этого, требу-

ются существенные затраты на реагенты и утилизацию стока после регене-

рации фильтров.

Известен также метод электродеионизации, являющийся эффективной

технологией мембранного обессоливания воды, основанной на пропуске по-



Экология и водное хозяйство. 2022. Т. 4, No 4. С. 84—-100.
Есо1ову апа ууа!ет тапаретет!. 2022. Уо!. 4, по. 4. Р. 84-100.

тока через электрическое поле. Установка электродеионизации состоит из

трех модулей: блок для очищенной воды и два блока для рассола. Под дей-

ствием электрического тока растворенные в воде вещества перемещаются к

полюсам и задерживаются на мембранах. Отрицательно заряженные ионы

идут к аноду, а положительно заряженные — к катоду. Подготовленная та-

ким методом вода имеет достаточную степень очистки для использования в

медицине и микроэлектронике. Метод электродеионизации больших объе-

мов воды является достаточно энергозатратным, что препятствует его ши-

рокому применению [10, 16].

Электродиализ — метод, при котором водный поток пропускают через

камеру с электродами, в результате чего катионы и анионы распределяются

на соответствующих электродах (рисунок 4). Катионитовые мембраны про-

ницаемы в элёектрическом поле для катионов, но непроницаемы для анио-

нов, а анионитовые мембраны проницаемы для анионов, но непроницаемы

для катионов, в опреснительных камерах происходит селективное разделе-

ние определенных типов ионов солей [9].

О,
+

Е (^ ;©Э =: 

ю

< “

Рассол ’ ` —
в сТоК Опресненная

вода

1 — камера опресняемой воды; 2 — камера рассола;
3 — анионитовая мембрана; 4 — катионитовая мембрана

1 — аезаПпа(ей ууа!ег спатбетг; 2 — Бппе сбатбет;
3 — атоп ехсбапее тетбгапе; 4 — сапоп ехсбапее тетЬгапе

Рисунок 4 — Схема установки электродиализного опреснителя

Е1епге 4 — 15баПайоп 5сбете оЁ ап е1есёгофа!у515 йе5аНпайоп р1апё

10



Экология и водное хозяйство. 2022. Т. 4, No 4. С. 84—-100.
Есо1огу ап{а уу/а!ег тапаретеп!. 2022. У0!. 4, по. 4. Р. 84-100.

Достоинство данного способа опреснения морской воды — использо-

вание химически и термически стойких мембран, позволяющих осуществ-

лять очистку при высокой температуре. Недостаток — эффективность только

при небольших объемах воды и невысоком содержании солей.

Наиболее популярна технология дистилляции (обычная или многоста-

дийная), основанная на свойствах воды закипать при высоких температурах

и образовывать пар. Путем дистилляционной обработки морских вод полу-

чают большую часть пресных ресурсов. Метод используется без применения

химических веществ, а выделяемая в процессе работы тепловая энергия мо-

жет быть использована для различных целей. Основная часть затрат при

осуществлении любого варианта процесса дистилляции морской воды свя-

зана с большими потребностями в тепловой энергии. Помимо этого, в про-

цессе обработки дистиллированная вода лишается минеральных веществ, не

обладает необходимыми кислотностью и жесткостью, что делает ее непри-

годной для питьевого водоснабжения, применение ее возможно лишь в про-

мышленных целях.

Газогидратный метод основывается на способности углеродных газов

при определенном давлении и температуре создавать с участием воды со-

единения клатратного типа (газогидраты). Соленую воду замораживают, за-

тем обрабатывают газом, вследствие чего формируются кристаллы, которые

отделяют от рассола, промывают, плавят, и в итоге получают чистую пре-

сную воду [16].

Для опреснения морской воды используется самое разное оборудова-

ние, в т. ч. опреснители, работающие на солнечной энергии. В них заливает-

ся вода, которая под воздействием солнечного тепла превращается в пар,

конденсируется на стенках корпуса и затем оседает в нижней части прибо-

ра. В южных регионах активно используют солнечные опреснители, в кото-

рых происходит нагрев и испарение морской воды. Существует и противо-

11
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положный способ, при котором соленую воду замораживают, а затем отде-

ляют от нее пресную, поскольку она замерзает быстрее [18, 19].

Для целей питьевого водоснабжения наиболее эффективным и эконо-

мически выгодным является метод опреснения воды с использованием тех-

нологий обратного осмоса, применяемый как для морских, так и для под-

земных вод с высокой минерализацией. В отличие от обычных обратноос-

мотических установок, работающих при давлении до 20 атм., в опресните-

лях обратного осмоса для морской воды создается давление до 25—60 атм.

Мембраны производят из волокнистого полиамида или ацетата целлюлозы.

Для продления срока службы мембран используют ингибиторы осадкообра-

зования, проводится периодическая химическая промывка [14.

Работа обратноосмотических систем является автоматической, с более

длительным временем безотказной работы и сокращением времени простоя

при обслуживании, что обеспечивает более высокую производительность и

надежность по сравнению с существующими установками очистки воды.

Технология обратного осмоса имеет значительные преимущества перед

методами термического опреснения, особенно когда применяется к не-

большим установкам небольших систем питьевого водоснабжения. Ис-

пользование обратноосмотических установок позволит значительно повы-

сить производительность в виде выхода питьевой воды на ватт потребляе-

мой электроэнергии. Обратный осмос — технология, обеспечивающая соче-

тание высокой производительности, энергоэффективности и сравнительно

низкой стоимости [20].

Любое техническое решение опреснения воды связано с проблемой

утилизации образующегося в процессе водоподготовки концентрата (рассо-

ла). Концентрат имеет уровень солености в 1,6—2 раза больше, чем у исход-

ной (морской) воды, помимо этого, в его составе находятся различные хи-

мические вещества ВЫсОКОЙ концентрации, такие как гипохлорит натрия,

12
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хлорид железа, хлорид алюминия, гидросульфит натрия, серная, соляная

кислоты и другие соединения, а также продукты их распада. Высокая мине-

рализация концентрата, превышающая допустимые уровни, не позволяет

проводить биологическую очистку сточных вод на очистных сооружениях.

Проблему обработки и дальнейшей утилизации побочных продуктов,

оказывающих негативное влияние на окружающую среду, возможно решить,

применяя технологии извлечения солей, металлов и других продуктов из по-

лученного концентрата. Извлечение ресурсов из опреснительного рассола

позволяет минимизировать вредное воздействие на окружающую среду, а

также снизить стоимость опреснения за счет получения доходов [7, 21].

Выводы. Внедрение современных технологий и внимательное отно-

шение к водопотреблению играют значительную роль в сохранении водного

баланса в разных странах. Масштабное использование опресненных вод сни-

зит нагрузку на возобновляемые пресные источники, что, безусловно, благо-

приятно скажется на экологической обстановке во всем мире.

Наиболее экономически выгодным и эффективным является метод

опреснения морской воды на обратноосмотических установках. Технология

обратного осмоса, применяемая как для морских, так и для подземных вод с

высокой минерализацией, сочетает в себе высокое качество очистки воды,

высокую производительность, низкие энергозатраты, простоту и удобство

эксплуатации, а также сравнительно низкую стоимость всего процесса во-

ДОПОДГОТОВКИ.

Несмотря на то, что установки обессоливания и опреснения воды весь-

ма дорогостоящи, сохранение природных вод является на сегодняшний день

приоритетным. Выделение необходимого финансирования на разработку

усовершенствованных и высокоэффективных технологий опреснения воды,

на строительство и эксплуатацию предприятий по ее переработке сейчас по-

зволит избежать глобального водного кризиса в будущем.
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