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Актуальность получения воды питьевого качества в условиях приморских регионов не вызывает сомнения. Рассмо-
трены особенности водоподготовки при получении пресной воды из воды Черного моря. Проведен анализ химического 
состава исходной морской воды, а также определены требования, предъявляемые к питьевой воде. На основании 
анализа морской воды, выбран метод подготовки воды и состав технологических сооружений. Были рассмотрены три 
варианта очистных сооружений для подготовки морской воды перед подачей ее на установку выпарную вакуумную, 
а также два варианта минерализации дистиллированной воды для придания ей свойств питьевой воды. В качестве 
сооружений для подготовки исходной воды предлагается комплекс сооружений двухступенчатой фильтрации, 
который является наиболее выгодным в строительстве и менее затратным в эксплуатации. Для приготовления 
воды питьевого качества из дистиллята, полученного на выпарной вакуумной установке, предлагается добавле-
ние предварительно очищенной морской воды в него в соотношении 100 к 2,2. Разработка метода получения воды 
питьевого качества из морской воды, позволит должным образом обеспечить приморские регионы питьевой водой.
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Obtaining fresh drinkable water in coastal areas is of extreme importance. The article deals with water treatment features 
during fresh water obtaining from Black Sea. The peculiarities of water treatment at obtaining fresh water from The Black 
Sea water are considered. Chemical composition of initial seawater as well as requirements for fresh water were analyzed. 
Method of water treatment and composition of technological buildings were selected on the base seawater analysis. Three 
options of cleaning facilities for preparation of the seawater before distillation desalination plant were considered as well as 
two options of distillate mineralization for it to reach the properties of drinkable water. Two-stage filtration is most suitable 
during construction and less cost consuming during exploitation for seawater treatment. To make drinkable water from 
distillate it is suggested to add preliminary cleaned seawater in the ratio of 2.2/100. The development of a technology for 
obtaining fresh drinkable water from sea water will help solving the problem of water supply in coastal areas.
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Введение
Растущий мировой дефицит пресной воды можно 

скомпенсировать опреснением сильноминерализованных 
подземных, океанических и морских вод, объем которых 
составляет 98 % всей воды на планете Земля. Ценной со-
ставляющей частью морской воды является пресная вода.

Существует несколько методов опреснения воды 
[1–3]. Один из них — использование выпарной опресни-
тельной установки (ВОУ), которая будет разделять мор-
скую воду на дистиллят и рассол. Вода Черного моря 
по химическому составу значительно отличаются от воды 
других морей, что характеризуется гидрологическими 
особенностями моря, такими как формирование водной 
массы и ее структурой, а также динамикой водной массы.

Главным компонентом морской воды является на-
трия хлорид, а также в составе присутствуют карбонат 
кальция, сульфат магния и др. Соли в водной среде на-
ходятся в виде ионов, таких как: хлориды, фториды, бро-
миды и иодиды. Так, в 1 кг поверхностных вод Черного 
моря растворено около 0,025 г брома, 0,0006 г фтора 
и 0,00002 г йода. Одной из отличительных особенностью 
черноморских вод, находящихся на большой глубине, 
является присутствие в них гидросульфидов [4].

Наличие на больших глубинах гидросульфидного 
аниона HS- (его концентрация превышает 0,01 г на 1 кг 
воды) объясняется присутствием в воде сероводорода.

Вода Черного моря имеет среднюю щелочность по-
рядка 3,33 мг-экв/л. рН (водородный показатель) в по-
верхностных водах Черного моря варьируется от 8,1 
до 8,5. Минимальное значение рН наблюдается зимой, 
а максимальное — летом. Наиболее распространенный 
газов, растворенный в воде азот, его содержание состав-
ляет 15,9 мг/л, содержание кислорода меньше, в поверх-
ностном слое присутствует 10 мг/л [5].

Органические вещества в морской воде могут нахо-
дятся в коллоидном, растворенном или взвешенном со-
стояниях. Поверхностные воды Черного моря содержит 
в порядка 3–4 мг веществ, находящихся в различных 
состояниях, в 1 л воды.

Химический состав Черноморской воды представлен 
в табл. 1 и 2.

В ряде случаях перед проектировщиками стоит за-
дача удаления из воды какого-то определенного вещества 

или комплекса различных веществ, в других случаях — 
требуется искусственно придать воде новые свойства, 
которые необходимы потребителю, в связи с этим посто-
янно появляются новые технологические процессы под-
готовки водопроводной воды.

Такие свойства воды как: температура, мутность, 
цветность, привкус, запах и др. называются физическими 
свойствами; минерализация, щелочность, жесткость, 
значение рН, содержание металлов и др. — это химиче-
ские свойства воды; также существуют бактериологиче-
ские свойства, включающие коли-титр, общее число 
бактерий и др.

Все поставленные перед сооружениями подготовки 
воды задачи решаются путем использования различных 
технологических процессов. Так например, осветление 
воды производится с помощью процессов отстаивания, 
фильтрования и др. Процесс отстаивания может быть 
ускорен применением различного рода реагентов — ко-
агулянтов и/или флокулянтов.

Качество питьевой воды устанавливается норматив-
ными документами [6] по физическим, химическим и ми-
кробиологическим показателям, так например концен-
трация взвешенных веществ не должна превышать 
1,5 мг/л, привкус и запах должны быть в пределах 2 бал-
лов, цветность ниже 20 градусов, жесткость не должна 
превышать 7 мг-эквивалент на литр воды, концентрация 
железа общего — ниже 0,3 мг/л, общая минерализация 
не должна превышать 1000 мг/л. Также при соответству-
ющем обосновании санитарные органы могут согласовать 
некоторое увеличение части показателей, так например, 
в период паводка, норматив по цветности воды могут 
повысить до 30 градусов.

Цели и задачи исследования
Целью работы явилась разработка оптимальной схе-

мы подготовки воды для питьевых целей в условиях 
приморских регионов. Так как в приморских регионах 
увеличивается потребность в воде питьевого качества, 
разработка методов ее получения является наиболее ак-
туальной в настоящее время. Для решения поставленной 
цели необходимо провести анализ существующих схем 
подготовки воды, принять решение по оптимальной схе-
ме водоподготовки и рассчитать соотношение объемов 

Таблица 1
Химический состав (по массе) черноморской воды

Table 1
Chemical composition (in weight) of the Black Sea water

Элемент % по массе

Кислород 85,7
Водород 10,8

Хлор 1,9
Натрий 1,05
Магний 0,1350

Сера 0,0885
Кальций 0,04
Калий 0,0380
Бром 0,0065

Углерод 0,0026

Таблица 2
Общий молярный состав черноморской воды

Table 2
Total molar composition of the Black Sea water

Компонент Концентрация
Молекулы воды 53,6

Хлорид-ион 0,546
Ионы натрия 0,469
Ионы магния 0,0528
Сульфат-ион 0,0283

Ионы кальция 0,0103
Ионы калия 0,0102
Ионы брома 0,000844

Ионы стронция 0,000091
Ионы фтора 0,000068
Ионы золота 0,00000000002
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обессоленной и исходной воды для получения воды 
питьевого качества.

Анализ методов водоподготовки и подбор 
водопроводных очистных сооружений

В зависимости от концентраций загрязняющих ве-
ществ в воде водного объекта — водоисточника прини-
маются методы подготовки воды, а также составляется 
принципиальная схема водопроводных очистных соору-
жений, позволяющая обеспечить необходимую очистку, 
согласно СП [7].

При выборе типа водоприемника необходимо ори-
ентироваться на его конструктивные особенности, кото-
рые могут учитываться в условиях забора морской воды. 
Это продиктовано рядом условий, характерных для мор-
ского побережья, в частности такими, как: изменение 
уровня воды, возникающие из-за приливов и отливов, 
ветровых нагонов, волн, морских течений и др.; геоло-
гическое строение прибрежной территории и прибрежной 
части морского дна; также следует учитывать возмож-
ность наличия в воде моллюсков, водорослей и т. д., 
а также возможные ледовые явления и коррозионные 
свойства воды [8].

Водоприемники морской воды подвержены био-
обрастанию соприкасающихся с морской водой поверх-
ностей, на этих поверхностях образуется биопленка, 
состоящая из бактерий и микроорганизмов. Как след-
ствие на биопленке закрепляются водоросли и морские 
обитатели, например моллюски. Первыми сооружения-
ми, принимающими воду из источника являются водо-
приемные решетки и сетки, они в первую очередь подвер-
жены биообрастанию. Далее, по пути движения природ-
ной воды, идут внутренние поверхности водоприемных 
труб, запорная и регулирующая арматура, теплообмен-
ные аппараты и охладительные установки (при необхо-
димости). Интенсивность процесса биологического об-
растания значительно выше в теплых морях, так напри-
мер в Черном море она достигает 5–6 килограмм на ква-
дратный метр в месяц. Еще одной проблемой, влекущей 
за собой, засорение водоприемных решеток является 
сезонное развитие планктона, цветения воды и посту-
пление к водоприемнику крупной морской раститель-
ности.

Вышеуказанные параметры учитываются при кон-
струировании сороудерживающих сооружений водопри-
емника.

Забор морской воды для целей водоснабжения осу-
ществляется из искусственно защищенных акваторий 
портов, из естественно защищенных бухт или на откры-
тых побережьях.

Рассмотрим три варианта очистных сооружений для 
подготовки морской воды перед подачей ее на установку 
выпарную вакуумную [8].

Общим для всех трех вариантов является первый 
этап очистки морской воды — грубая механическая.

Предлагается использование сетчатого напорного 
фильтра, который будет задерживать крупные взвеси 
и примеси из воды, поступающей из моря. Предваритель-
ная механическая фильтрация обеспечит в последующем 
нормальную работу всей системы очистки, удерживая 
крупные механические частицы.

1. Схема с контактными осветлителями
Вода из источника не соответствует требованиям 

[6], поэтому вторым этапом очистки будет реагентная 
обработка воды. В качестве реагентов на очистных соо-
ружениях принимается коагулянт — сернокислый алю-
миний Al2 (SO4)3. Для обеззараживания воды — жидкий 
хлор. Обеззараживание воды направлено на уничтожение 
патогенных и условно-патогенных микроорганизмов, 
таким образом, обеспечивается эпидемическая безопас-
ность воды.

Жидкий хлор вводится в воду перед коагулянтом. 
Раствор реагента, прошедший дозатор, вводится в пода-
ющую трубу перед сооружениями для осветления и обес-
цвечивания воды.

В качестве сооружений первой ступени очистки воз-
можно использование контактных осветлителей. Кон-
тактные осветлители конструктивно схожи с фильтрами 
с зернистой загрузкой, которая расположена на поддер-
живающем слое из более крупного материала. Принцип 
работы сооружения — вода двигается в направлении 
уменьшения размеров зерен — снизу вверх; для интен-
сификации процесса очистки перед сооружением вво-
дится коагулянт; и в результате прохождения воды через 
слой загрузки происходит «контактная коагуляция», 
в результате которой скоагулированные частицы прили-
пают к зернам загрузки. Применение контактной коагу-
ляции позволяет снизить общий расход реагента.

Сооружения данной конструкции (Академии ком-
мунального хозяйства) используются для очистки мало-
мутных природных вод и являются основным сооруже-
нием одноступенчатой схемы очистки [9].

Вдоль Кавказского побережья и возле Крымского 
полуострова наблюдается загрязнение нефтяной пленкой, 
поэтому после контактного осветления предлагается 
установка сорбционного фильтра, так как температура 
кипения нефтепродуктов ниже температуры кипения 
воды, то в конденсате будут присутствовать нефтепро-
дукты даже после процесса опреснения.

2. Схема с отстойниками и фильтрами
Первым устройством в системе водоподготовки яв-

ляются смесители, они должны обеспечивать полное 
смешение реагентов с водой в короткий срок (время на-
хождения воды в смесителе должно быть минимальным). 
Вся исходная вода направляемая на сооружения водо-
подготовки проходит смесители. В исходную воду вво-
дится жидкий хлор для обеспечения санитарного бла-
гополучия сооружений и интенсификации процессов 
очистки, далее в смеситель с помощью дозаторов пода-
ется коагулянт и флокулянт. В смесителе создается вих-
ревое движение воды с помощью конструктивных эле-
ментов сооружения или при помощи механических ме-
шалок, что позволяет наиболее эффективно и в короткие 
сроки произвести полное смешение исходной воды с ре-
агентами. В случае расположения баков с раствором 
реагентов выше уровня смесителя, они могут поступать 
в смеситель самотеком; в другом случае требуются на-
сосы-дозаторы создающие необходимый напор для по-
дачи реагентов в смеситель. В соответствии с требова-
ниями [7] исходная вода должна находится в смесителе 
не более 2 минут.
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После смесителей устанавливаются камеры хлопье-
образования. Данные сооружения в настоящее время 
применяются только в схемах осветления воды, включа-
ющих отстойники.

Следующим этапом является отстаивание. В насто-
ящее время применяют отстойники трех типов, а именно: 
горизонтальные, вертикальные и радиальные, которые 
различаются по направлению движения воды в них.

Завершающим этапом очистки воды, перед подачей 
ее в выпарную вакуумную установку, будет фильтрование. 
Согласно источнику [7], совместно с горизонтальными 
отстойниками необходимо использовать скорые фильтры.

Процесс фильтрования воды предусматривает ее 
прохождение через слой зернистой загрузки самотеком 
(в результате создания разности отметок в фильтре и ре-
зервуаре чистой воды) или в напорном режиме (в этом 
случае требуется устройство насосного оборудования). 
Напорные фильтры изготавливаются в виде закрытых 
резервуаров. Таким образом, можно разделить фильтры 
на напорные и безнапорные.

Скорые фильтры, использующие самотечный режим 
работы чаще всего устраивают в виде железобетонных 
резервуаров прямоугольных в плане.

Вода после прохождения всех этапов водоподготов-
ки отправляется на выпарную вакуумную установку.

3. Схема с двухступенчатым фильтрованием
В качестве третьего варианта предлагается филь-

трование в 2 ступени с обеззараживанием.
Для обеззараживания воды, жидкий хлор вводится 

в подающую трубу перед песчаными фильтрами. Филь-
тры, загруженные песком, являются самыми распростра-
ненными в системах очистки воды и могут работать как 
самостоятельно, осветляя воду до нормативных показа-
телей, так и в комплексе с обеззараживанием. Второй 
ступенью фильтрования будет сорбционный фильтр, 
который необходим для удаления из воды нефтепродук-
тов и их разновидностей.

После прохождения 2 ступеней фильтрования, мор-
ская вода отправляется в выпарную вакуумную установку.

После всех этапов очистки исходной воды ее направ-
ляют на выпарную вакуумную установку. Установки 
вакуумные выпарные с механической компрессией пара 
состоят из следующих элементов: ступени испарите-
лей-конденсаторов, теплообменники предварительного 
подогрева, блок парокомпрессора и блок вакуумирова-
ния. Блок вакуумирования создает разрежение в ступе-
нях испарителя-конденсатора, блок парокомпрессора 
повышает давления пара, выходящего с последней сту-
пени и поступающего в первую ступень, в самих ступе-
нях происходит одновременный процесс конденсации 
пара в трубках и испарения соленой воды на наружной 
поверхности трубок. Теплообменники предварительного 
подогрева служат для нагрева морской воды до темпера-
тур, близких к температурам кипения, за счет использо-
вания температурного потенциала получающегося дис-
тиллята и концентрированного рассола.

Установка выпарная вакуумная обеспечивает разде-
ление предварительно очищенной морской воды на дистил-
лят и рассол. Использование дистиллированной воды для 
питьевых нужд нежелательно, так как ее применение свя-

зано с прекращением получения организмом микро- и ма-
кроэлементов, необходимых для нормального развития.

Кроме дистилляции, в настоящее время разрабаты-
ваются и другие эффективные способы получения прес-
ной воды, такие как вымораживание морской воды [10] 
и получение воды из атмосферного воздуха [11].

В связи с выше сказанным, необходимо обеспечить 
приготовление воды питьевого качества, из дистиллята, 
полученного на установке выпарной вакуумной.

Способы получения питьевой воды
Существует множество методов приготовления 

питьевой воды из дистиллированной [12], соответству-
ющей раду критериев [3], в данной работе остановимся 
на нескольких:

— минерализация дистиллированной воды, путем 
введения минеральных добавок;

— добавление очищенной морской воды в дистил-
лированную воду;

— добавление рассола в дистиллированную воду.

1. Минерализация дистиллированной воды
Корректировку солевого состава опресненной воды 

можно осуществлять с помощью введения в нее нужной 
дозировки химически чистых реагентов, которых долж-
ны хорошо растворяться в воде и не содержать токсичных 
примесей. Следует отметить, что возможности в выборе 
солевых композиций ограничены в основном сульфат-
ными, хлоридными и карбонатными солями кальция, 
магния и натрия. Вводя в воду данные соли она будет 
содержать ряд макрокомпонентов, таких как катионы 
Са2+, Mg2+, Na+, K+ и анионы Сl-, SО4

2-, CО3
2- и НСО3

-.
Дистиллированная морская вода практически не со-

держит солей. Поэтому композицию солевых компонен-
тов выбирают с расчетом получения оптимального уров-
ня солесодержания, не должна превышать 1000 мг/л по [1]. 
Диапазон солесодержания до 1000 мг/л, в соответствии 
с современными представлениями, является оптималь-
ным для воды, используемой для повседневного употре-
бления и приготовления пищи и напитков, в которых 
концентрации основных макрокомпонентов: кальция, 
магния, натрия, калия, гидрокарбонатов, хлоридов и суль-
фатов, находятся в оптимальной зоне. В качестве исход-
ных продуктов принимают химически чистые вещества: 
карбонат натрия (Na2CO3), хлористый кальций (CaCl2), 
сульфат натрия (Na2SO4), карбонат магния (MgCO3), фто-
ристый или кремнефтористый натрий.

Существенным недостатком данного метода явля-
ется большой расход солевых химически чистых реаген-
тов, которые являются дефицитными и дорогими.

2. Добавление очищенной морской воды в дистил-
лированную воду

При данном методе в качестве минерализующей до-
бавки использует морскую воду, прошедшую предвари-
тельную очистку на станции водоподготовки. Так как 
очищенная морская вода не содержит механических при-
месей и бактериологически безопасна, ее можно добав-
лять к дистилляту не ухудшая его санитарные свойства.

Максимальное содержание солей в воде Черного 
моря составляет 45 г/л. Солесодержание в воде питьево-
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го качества не должно превышать 1 г/л найдем какое ко-
личество морской воды необходимо добавить к дистил-
лированной, чтобы полученная вода, соответствовала 
предъявленным требованиям:

C1i∙q1 + C2i∙q2 = Cсм· (q1 + q2),

где C1i, C2i — концентрации i-го вещества в морской и ди-
стиллированной воде, соответственно; q1i, q2i — расход 
морской воды и дистиллята, необходимый для получения 
требуемой концентрации в смеси для i-го вещества, со-
ответственно; Cсм — концентрация вещества в воде после 
смешения дистиллята с морской водой.

Cсм примем равной 1000 мг/л, расчет ведется на мак-
симально допустимое значение общей минерализации 
по [3] с запасом, так как солесодержание морской воды 
в течении года меняется, а его максимальное значение 
будет составлять 45 г/л.

Примем, что соленость дистиллята C2 ≈ 0;
Примем, что расход дистиллята равен производи-

тельности установки, тогда q2 = 10 м3/ч, тогда
C1i∙q1i + C2i∙q2i = Cсм∙q1i + Cсм q2i;

C1i∙q1i – Cсм∙q1i = Cсм q2i – C2i∙q2i;

q1i = q2i (Cсм – C2i)/ (C1i – Cсм) = 10 (1–0)/ (45–1) = 0,22 м3/ч

Получен необходимый расход морской воды 
q1i = 0,22 м3/ч для того, чтобы при смешении дистиллиро-
ванной воды с морской получилась минерализация питье-
вой воды на выходе равная 1000 мг/л = 1 г/л.

Общий расход питьевой воды составит:
Qобщ = q1i + q2i = 0,22 + 10 = 10,22 м3/ч = 245,28 м3/сут.

Исходя из вышесказанного понятно, что для полу-
чения воды питьевого качества нужно смешать 100 долей 
дистиллята и 2,2 доли морской воды. Следует отметить, 
что расчеты приведены теоретические и, при выполне-

нии пусконаладочных работ, обязательна корректировка 
соотношения очищенной морской воды и дистиллята 
с учетом концентраций других веществ, содержащихся 
в морской воде. Соответственно, опресненная вода, по-
лученная с помощью данного способа, насыщается ми-
неральными веществами из природной соленой воды.

3. Добавление очищенного рассола в дистилли-
рованную воду

Рассолы (а. brines, saltbrines; н. Salzlaugen, Salzsolen, 
Solen; ф. saumures; и. salmueras) — природные или искус-
ственные водные растворы с концентрацией солей более 
50 г/л (по В. И. Вернадскому). Рассол получен с помощью 
выпарной вакуумной установки. Концентрация солей 
в полученном рассоле составляет 90 г/л.

Этот способ заключается в том, что смешивание 
опресненной морской воды с минерализующей добавкой, 
в качестве которой используют рассол в количестве 
1–1,5 % от общего объема получаемой питьевой воды. 
Расчеты по определению соотношения дистиллирован-
ной воды и рассола для приготовления питьевой воды 
аналогичны второму способу.

Заключение
— Проведен анализ существующих схем водопод-

готовки. В качестве сооружений для подготовки исходной 
воды предлагается комплекс сооружений двухступенча-
той фильтрации, который является наиболее выгодным 
в строительстве и менее затратным в эксплуатации.

— Для обессоливания морской воды (получения 
дистиллята) после сооружений двухступенчатой филь-
трации вода направляется в выпарную вакуумную уста-
новку.

— Для приготовления воды питьевого качества 
из дистиллята, полученного на выпарной вакуумной 
установке, предлагается добавление предварительно очи-
щенной морской воды в него в соотношении 100 к 2,2.

Работа выполнена в организации Головного исполнителя НИОКТР при финансовой поддержке Министерством 
образования и науки Российской Федерации в рамках реализации постановления Правительства РФ от 09.04.2010 г. 
№ 218 по договору об условиях предоставления и использования субсидии от 01 декабря 2015 г. № 02. G25.31.0150.
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