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Аннотация. Возросший интерес к технологии ультрафильтрации в последнее десятилетие вызван поиском новых методов очистки, 
позволяющих получать питьевую воду высокого качества, отвечающую современным нормативным требованиям. Современные схемы очистки 
воды используют установку ультрафильтрации перед обратным осмосом в схемах умягчения, опреснения и обессоливания воды для пищевого 
производства. Размер пор ультрафильтрационных мембран лежит в пределах от 5 нм до 0,05–0,1 мкм. Используя ультрафильтрацию вместо 
традиционной схемы водоподготовки, можно получить воду с низким содержанием взвешенных и коллоидных веществ, повысить 
производительность и продолжительность службы обратноосмотических мембран. Схема водоподготовки может содержать следующие 
модули: фильтр грубой очистки; ультрафильтрационную установку, емкость буферную; смеситель; сборник воды; установку обратного осмоса; 
насосы. Метод дифференциально-сканирующей микроскопии использован для оценки качества воды в процессе ее очистки. Пробы воды 
охлаждали жидким азотом до -30 ℃, а затем нагревали до 30 ℃. На кривых ДСК фиксировали пики плавления кристаллов, рассчитывали 
тепловой эффект. В процессе очистки воды снижается значение теплового эффекта плавления замороженных образцов воды (от 515,1 до 261,2 
Дж/г), значение температур начала (от 0,7 до -0,13 ℃) и пика плавления кристаллов (от 7,45 до 4,27 ℃). Небольшая разница между данными 
тепловых эффектов плавления образцов воды после грубой фильтрации и ультрафильтрации свидетельствует о том, что установка 
ультрафильтрации пропускает катионы и анионы, это сохраняет солевой баланс воды. 

Ключевые слова: дифференциально-сканирующая калориметрия, ультрафильтрация, плавление, качество воды, очистка воды 
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Abstract. The increased interest in ultrafiltration technology in the last decade is caused by the search for new purification methods that allow 
obtaining high-quality drinking water that meets modern regulatory requirements. Modern water purification schemes use an ultrafiltration 
unit before reverse osmosis in softening, desalination and demineralization of water for food production. The pore size of ultrafiltration 
membranes ranges from 5 nm to 0.05-0.1 microns. Using ultrafiltration instead of the traditional water treatment scheme, makes it possible to 
obtain water with a low content of suspended and colloidal substances, increase the productivity and serviceability of reverse osmosis 
membranes. The water treatment scheme may contain the following modules: coarse filter; ultrafiltration unit, buffer tank; mixer; water 
container; reverse osmosis installation; pumps. The method of differential scanning microscopy is used to assess the quality of water during 
its purification. Water samples were cooled with liquid nitrogen to -30 ℃ and then heated to 30 ℃. Crystals melting peaks were recorded on 
the DSC curves, and the thermal effect was calculated. During the water purification process, the value of the thermal effect of frozen water 
samples melting declines (from 515.1 to 261.2 J / g), the value of the temperatures at the onset (from 0.7 to -0.13 ℃) and at the peak of crystal 
melting (from 7.45 up to 4.27 ℃). The difference between the heat effect data for water samples after coarse filtration and ultrafiltration is 
small, which indicates that the ultrafiltration unit allows cations and anions to pass through, which preserves the salt balance of water. 
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Введение 

Основной схемой очистки воды – исполь-

зование коагуляции, отстаивания, фильтрования 

и обеззараживание хлором. Для достижения 

более высокой степени очистки схема может 

дополняться озонированием, предварительным 

хлорированием, сорбционной обработкой 

с применением активного угля [1]. 

Мембранные способы разделения находят 
все более широкое применение как высокотех-
нологичный процесс для подготовки питьевой, 
технической и особо чистой воды [2]. Применение 
ультрафильтрации позволяет отказаться от таких 
технологических процессов, как отстаивание и 
фильтрование. С ее помощью можно добиться 
улучшения степени осветления воды без увеличения 
дозы коагулянта, а в ряде случаев – достичь 
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снижения мутности, цветности и окисляемости 
без использования реагентов [3]. Возросший 
интерес к технологии ультрафильтрации вызван 
рядом причин и, в первую очередь, поиском но-
вых методов очистки, позволяющих получать 
питьевую воду высокого качества, отвечающую 
современным нормативным требованиям [4]. 

Активное строительство ультрафильтраци-
онных станций для водоснабжения населенных 
пунктов Великобритании, Германии и США 
инициировано введением в этих странах новых, 
более жестких, санитарных норм по микробиологи-
ческим показателям [5]. Повышение нормативных 
требований к качеству питьевой воды вызвано 
деградацией ее качества во многих подземных [6] 
и поверхностных [7,8] источниках. 

Ультрафильтрация – это баромембранный 
процесс, заключающийся в том, что жидкость 
под давлением «продавливается» через полу-
проницаемую перегородку. Размер отверстий 
(пор) ультрафильтрационных мембран лежит 
в пределах от 5 нм до 0,05–0,1 мкм. Ультра-
фильтрационные мембраны эффективно извле-
кают из воды тонкодисперсные и коллоидные 
примеси, высокомолекулярные вещества, водо-
росли, одноклеточные микроорганизмы, цисты, 
бактерии и вирусы. Но при этом они практически 
не задерживают растворенные в воде соли, что 
позволяет сохранить естественный солевой состав 
природной воды. Для изготовленияультрафиль-
трационных мембран, в основном, используются 
полимерные вещества – ацетат целлюлозы, поли-
сульфон, полиэтерсульфон, полиамид, полиимид, 
поливинилиденфторид, полиакрилонитрил и их 
производные [9], также известны керамические 
мембраны на основе оксидов алюминия, цирко-
ния, углерода [10]. Из зарубежных публикаций 
следует, что развитие ультрафильтрационных 
систем очистки воды происходит по нескольким 
ключевым направлениям [11, 12]. 

Первое направление – использование 
ультрафильтрации в качестве альтернативы 
традиционным методам обеззараживания: 
обычные ультрафильтрационные мембраны 
с размером пор 0,01–0,05 мкм служат надежным 
барьером для патогенных микроорганизмов 
и вирусов. Они позволяют достичь 99,99 %-го 
удаления вирусов и цист патогенных микроорга-
низмов, в том числе Giardia и Cryptosporidium, 
и практически 100 %-го задержания бактерий 
и простейших микроорганизмов [11]. 

Второе направление связано с предочисткой 
перед обратным осмосом в схемах умягчения, 
опреснения и обессоливании поверхностных 
вод для нужд питьевого водоснабжения, про-
мышленности и энергетики [12]. В этом случае 
объем пор ультрафильтрационных мембран 
должен быть больше объема пор осмотических 

мембран. Используя ультрафильтрацию вместо 
традиционной схемы водоподготовки, можно 
получить воду с очень низким содержанием 
взвешенных и коллоидных веществ и в резуль-
тате повысить производительность и продол-
жительность службы обратноосмотических 
мембран, сократить частоту их химических 
промывок. Основной нормативный документ для 
изготовителей разливной и упакованной про-
дукции – СанПиН 2.1.4.1116–02. В нем даются 
требования к питьевой бутилированной воде, 
а именно к минеральному составу, гигиениче-
ской безопасности, качеству воды, разлитой 
в отдельные емкости. Требования СанПиН бу-
тилированной воды включают безопасность 
по различным показателям: 2 радиологических, 
10 микробиологических, 55 токсикологиче-
ских. С 2019 действует Технический Регламент 
ЕАЭС 044–2017, ужесточающий требования 
к безопасности расфасованной в тару природной, 
обработанной, купажированной питьевой воды. 
Контроль качества воды проводится физико-
химическими методами [13, 14]. 

Методы термического анализа широко 
используются для идентификации, определения 
температур плавления и кристаллизации различ-
ных веществ: неорганических [15], органиче-
ских [16], жиров [17], пищевых продуктов [18]. 

Цель работы – контроль качества воды 
методом дифференциально-сканирующей ка-
лориметрии в процессе ее очистки от примесей. 

Материалы и методы 

Термический анализ проводили на приборе 
синхронного термического анализа STA 449 F3, 
Jupter, фирмы NETZSCH при охлаждении 
до -30 и последующем нагревании до +30 ℃. 
Прибор предварительно калибровали по темпе-
ратуре и теплоте плавления высокочистых эта-
лонных металлов [19]. Отобранные образцы 
воды помещали в тигель прибора синхронного 
термического анализа STA 449 F3. Исследование 
процессов плавления кристаллов воды методом 
ДСК проводились по методике, температурная 
программа которой представлена в таблица 1: 

─ алюминиевый тигель с каплей воды, 
помещался на сенсор установки, где фиксиро-
валась его масса; 

─ рубашка камеры медной печи охла-
ждалась жидким азотом для того, чтобы темпе-
ратура в камере печи и на сенсоре опустилась 
до -30 ℃ (ниже предполагаемой температуры 
кристаллизации воды на 20–30 градусов); 

─ затем камеру печи нагревали до темпе-
ратуры 30 ℃ (на 20–25 градусов выше предпола-
гаемой температуры плавления кристаллов), при 
этом фиксировали значения разности тепловых 
потоков тигля с образцом и эталонного тигля. 
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Таблица  1 .  
Температурная программа термической обработки образцов воды 

Table 1.  
Temperature program of heat treatment of water samples 

Сегмент 
Segment 

Температурный интервал, оС 
Temperature range, oC 

Газ, Не, мл/с 
Gas, He. ml/s 

Скорость нагревания  
(охлаждения), К/мин. 

Heating(cooling) rate, K/min 

Процесс 
Process 

1 25–(-30) 20 2 Охлаждение | Cooling 

2 -30–30 20 2 Нагревание | Heating 

Результаты и обсуждение 

Отбор проб осуществляли на одном из 
предприятий по производству бутилированной 

воды, использующей мембранные технологии 
очистки (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Схема водоподготовки: 1 – фильтр грубой очистки; 2 – ультрафильтрационная установка, 3 – емкость 

буферная; 4 – смеситель; 5, 6 – сборник; 7,8 – вентиль; 9 – клапан; 10 – установка обратного осмоса; 11 – модуль; 

12 – кран; 13, 14 – насос 

Figure 1. Water treatment scheme: 1 – coarse filter; 2 – ultrafiltration unit, 3 – buffer tank; 4 – mixer; 5, 6 – collection; 

7, 8 – valve; 9 – valve; 10 – reverse osmosis unit; 11 – module; 12 – tap; 13, 14 – pump 

 

Водопроводная вода подается на участок 

водоподготовки в специальный резервуар 

большого объема, (запас воды должен быть 

предусмотрен на случай аварийного отключения 

воды) откуда насосом подается в фильтродер-

жатель (1), содержащий фильтры с активиро-

ванным углем, для предварительной очистки. 

Затем фильтрованная вода подается насосом 
на ультрафильтрационную установку (2), где 

 происходит тонкая очистка воды от взвешенных 
примесей и направляется в накопительную  
емкость (3). Далее через смеситель (4) в нако-
пительные емкости (5, 6). Оттуда – на уста-
новку обратного осмоса (10). Осмотическая 
вода поступает в промежуточный сборник 
и подаётся сразу на бутилирование и (или) при-
готовление напитков. 

Образцы для исследований отбирали 
по схеме (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Отбор проб в схеме водоподготовки 

Figure 2. Sampling in the water treatment scheme 

 
При охлаждении воды в ней происходит 

зарождение и рост кристаллов [20], что сопро-
вождается экзотермическим эффектом. При 
нагревании кристаллы плавятся, на кривых 
ДСК это отмечено эндотермическим эффектом 
(рисунок 3). Для уточнения температур пиков 
плавления с помощью программного обеспече-
ния Proteus фирмы NETZSCH была построена 
кривая производной ДСК (пунктир, рисунок 3), 
на которой четко прослеживаются температуры 
начала и окончания эффекта. Эндотермический 
эффект характеризуется температурами начала, 
пиком (максимальной скорости плавления), 
суммарным тепловым эффектом, представлен-
ными в таблице 2. В процессе очистки воды 
наблюдаем уменьшение теплового эффекта 
процесса плавления, температур начала и пика 
плавления кристаллов. 

 

Рисунок 3. Кривые ДСК и dДСК при нагревании 
замороженного образца очищенной воды, подготов-
ленной для бутилирования 

Figure 3. DSC and dDSК curves when heating a frozen 
sample of purified water prepared for bottling 

 

Следует отметить, что на кривой ДСК 
плавления кристаллов воды первой пробы  
отмечено два пика (рисунок 4, таблица 2).  
Возможно, что при кристаллизации этой воды 
происходит образование двух фаз, температура 
плавления которых различна. 

 
Рисунок 4. Комплексная термограмма плавления 
кристаллов воды в процессе ее очистки: 1. Проба 
очищенной воды, подготовленной для бутилирования; 
2. Проба воды из Митрофановского источника 
(г. Воронеж); 3. Проба воды после ультрафильтрационной 
установки; 4. Проба воды после фильтра грубой 
очистки; 5. Проба водопроводной воды 

Figure4. Complex thermogram of melting water crystals 
during its purification: 1. Sample of purified water prepared 
for bottling; 2. Sample of water from the Mitrofanovsky spring 
(Voronezh); 3. Water sample after ultrafiltration unit; 4. Water 
sample after the coarse filter; 5. Sample of tap water 

 

Температура замерзания раствора ниже, 
чем температура замерзания чистого растворителя. 
Следовательно, чем больше ионов веществ раство-
рено в воде, тем ниже температура замерзания. 
Начало плавления кристаллов раствора проис-
ходит при более низкой температуре, чем 
начало плавления кристаллов чистого раствори-
теля. Температура начала плавления кристаллов 
для образца водопроводной воды 0,7 ℃; для  
образца воды, подготовленной к бутилирова-
нию -0,3 ℃. В очищенной воде содержится 
меньше растворенных веществ, чем в водопро-
водной воде. Об этом же свидетельствует и вели-
чина теплового эффекта. Площадь пика прямо 
пропорциональна тепловому эффекту процесса. 
Размер теплового эффекта (площадь пика) за-
висит от количества теплоты, необходимой для 
плавления кристаллов. Чем больше по значению 
площадь пика, тем больше тепловой эффект 
процесса, и, значит, вода содержит больше при-
месей. Так, образец водопроводной воды имеет 
тепловой эффект плавления кристаллов 515,1 Дж/г, 
а образец очищенной воды 261,2 Дж/г. 

Тепловой эффект плавления кристаллов 
воды после грубой фильтрации 419,9 Дж/г, после 
ультрафильтрации 407,8 Дж/г. Разница данных 
теплового эффекта невелика, это говорит о том, 
что установка ультрафильтрации пропускает 
ионы, это сохраняет солевой баланс воды. 
В таблице 2 для сравнения представлены ре-
зультаты термического анализа воды из Митро-
фановского источника (г. Воронеж). Как видно 
из сравнения тепловых эффектов по количе-
ству растворенных веществ эта вода (тепловой 
эффект 398,3 Дж/г) близка к пробе воды после 
ультрафильтрационной установки (тепловой 
эффект 407,8 Дж/г). 
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Таблица  2 .  

Результаты анализа воды методом ДСК. Процесс плавления льда 

Table 2.  

DSC water analysis results. Ice melting process 

Пробы воды 

Water samples 

Температура  

начала эффекта, 

T on set,о С 

Температура 

пика, 

T peak,о С 

Тепловой эффект, Дж/г 

Heat effect, J/g 

1. Проба очищенной воды, подготовленной 

для бутилирования 

Sample of purified water prepared for bottling 

Первый пик 

First peak 

-0,13 

4,27 
Тепловой эффект 

комплексного пика 

Heat effect of a 

complex peak 

261,2 

Второй пик 

Second peak 

11,03 

12,60 

2. Проба воды из Митрофановского источника (г. Воронеж) 

A sample of water from the Mitrofanovsky spring (Voronezh) 
0,48 6,29 398,3 

3. Проба воды после ультрафильтрационной установки 

Water sample after ultra filtration unit 
0,29 6,59 407,8 

4. Проба воды после фильтра грубой очистки 

Water sample after coarse filter 
0,49 6,87 419,9 

5. Проба водопроводной воды 

Tap water sample 
0,7 7,45 515,1 

Заключение 

Разработана экспериментальная методика 

анализа качества воды, основанная на термиче-

ском анализе проб при нагревании от -30 

до +30 ℃. Отмечено, что в процессе очистки воды 

методами ультрафильтрации и обратного ос-

моса происходит уменьшение теплового эф-

фекта процесса плавления, температур начала 

и пика плавления кристаллов. 
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