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Аннотация: в статье приведены основные закономерности концентрирова​ния водных растворов методом нанофильтрации и определены расчетные параметры процесса.
Охрана и рациональное использование водных ресурсов представляет собой весьма многогранную проблему 21 века потому, что около 30% населения. Земли ежегодно страдают из-за употребления некачественной питьевой воды. Поэтому получение воды высокого качества для питьевых и промышленных целей является одной из актуальнейших проблем современности.
Чистая вода используется во многих отраслях промышленности: розлив питьевой во​ды, производство алкогольных и безалкогольных напитков, в пищевой, фармацевтической, парфюмерной, электронной промышленности и т.д. Для получения воды, используемой для производственных целей, применяют различные варианты предварительной подготовки воды в зависимости от качества исходной воды и требований к качеству технологической воды.

Анализ современных технологий получения высококачественной воды показал, что в последние десятилетия для решения этой актуальной проблемы все большее применение в водоподготовке получают методы, в основе которых лежат мембранные технологии [1]. 
Суть мембранных технологий заключается в пропускании воды через полупроницаемую мембрану под давлением. Наибольшее признание для получения ультрачистой воды получили обратноосмотические мембраны. С помощью этих мембран из воды удаляются с высокой эффективностью взвешенные и минеральные вещества, низкомолекулярные гуминовые со​единения, микроорганизмы, а так же 97-99% всех растворенных примесей.
Одним из наиболее эффективных методов мембранной очистки воды сегодня считается нанофильтрация. Нанофильтрация занимает промежуточное положение между обратным осмосом и ультрафильтрацией. Давление при нанофильтрации колеблется от 5 до 40 бар, а размер пор от 0,5 до 10 нм [2]. 

Нанофильтрация — это процесс фильтрации воды через полупрони-цаемую ультратонкую мембрану, которая задерживает различные растворенные загрязнители на молекулярном уровне. В основе метода очистки воды нанофильтрацией лежит использование принципа обратного осмоса, при котором в результате некоторых процессов жидкость разделяется на две неравные части, одна из которых представляет собой кристально чистую воду без примесей, а вторая — концентрированный солевой рассол. 
Механизмом переноса молекул воды чрез полупроницаемую мембрану при нанофильтрации является активированная диффузия — процесс, при котором два смежных вещества под воздействием давления соединяются на молекулярном уровне,  в результате при нанофильтрации молекулы воды проходят сквозь мембрану и отделяются от нее с обратной стороны.

Селективность полупроницаемых мембран, используемых для нанофильтрации воды, обуславливается особенностями их строения и составом, таким образом полупроницаемые мембраны для нанофильтрации воды пропускают только молекулы воды, некоторые органические молекулы, сходные по своим свойствам с молекулой воды, и некоторые одновалентные ионы. 
Наиболее важными кинетическими характеристиками, определяющими скорость массопереноса в баромембранных процессах, являются следующие: диффузионная, гидродинамическая проницаемость и коэффициент задержания. Многие вопросы диффузионной проницаемости в мембранах объясняются исходя из общих положений диффузии в полимерных системах. Величина диффузионной проницаемости зависит от типа полимерной матрицы мембраны, видов растворителя и растворенного вещества, концентрации и температуры раствора. Гидродинамическая проницаемость (водопрони-цаемость) мембран оценивается объемом жидкости, прошедшей через единицу поверхности мембраны за единицу времени при единичном перепаде давления.

На величину водопроницаемости при разделении растворов влияет давление, под которым находится разделяемый раствор, температура раствора, концентрация растворенных веществ в растворе и природа растворенного вещества.

Водопроницаемость мембраны связана с движущей силой процесса разделения уравнением [3]. 
G = α (P − Δπ),                                                            (1) 
где α – коэффициент гидродинамической проницаемости; Р – давление над мембранной; Δπ – перепад осмотического давления в растворах по обе стороны мембраны.

Основным из наиболее важных параметров процесса обратного осмоса является коэффициент задержания, который зависит от следующих факторов: типа системы «мембрана – раствор», давления, температуры, концентрации и гидродинамики процесса [2]. 

Для расчета коэффициента задержания можно использовать модифицированную формулу, полученную на основе теории конвективной диффузии [3]. 
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где Dm , D0 – коэффициенты диффузии в мембране и свободном объеме соответственно, зависящие от концентрации растворенного вещества и температуры раствора; γ – величина, учитывающая сорбционные свойства мембраны, γ = 1/k, k – коэффициент распределения, определяемый при исследовании сорбции обратноосмотических мембран; h – толщина мембраны; v – скорость фильтрации; δ – толщина ламинарного подслоя раствора у поверхности мембраны. 

Из сопутствующих явлений, присущих обратноосмотическому разделению растворов, следует выделить концентрационную поляризацию, осадкообразование и изменение структуры мембраны. 

Концентрационную поляризацию в нанофильтрационном разделении можно оценить величиной, называемой уровнем концентрационной поляризации [3].
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где C C, – концентрации растворенного вещества соответственно у поверхности мембраны и в растворе.

В процессе обратного осмоса величина концентрационной поляризации всегда больше единицы, что является отрицательным фактором, поскольку она вызывает повышение концентрации растворенных веществ около поверхности мембраны [2]. Это обстоятельство обуславливает рост концентрации растворенного вещества в пермеате и создает возможность образования осадков на поверхности мембраны. Концентрационная поляризация также повышает осмотическое давление и снижает движущую силу процесса, что ведет к уменьшению производительности разделения [3].

Однако, при оценке влияния концентрационной поляризации на тот или иной процесс, надо учитывать, что при разработке конкретного процесса обратного осмоса необходима количественная экспериментальная проверка этих оценок.
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