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Аннотация. В работе предложена методика инженерного расчёта, на основании которой было предложено использовать для 

ультрафильтрационного разделения компонентов подсырной сыворотки три последовательно подключенные 

ультрафильтрационные установки. Данные установки работали в непрерывном цикле, в которых содержались мембранные 

аппараты с рассчитанными параметрами. В данной работе описана схема получения концентрата сывороточного белка из 

подсырной сыворотки, образующейся в процессе переработки молока в сычужный сыр. Схема работает на трубчатом 

ультрафильтрационном аппарате - принят к разработке на ООО «ЧС «ВЕРО». В предложенной нами схеме используется 

электродиализная установка, так как эта установка имеет больше преимуществ, чем другие. Достоинством электродиализной 

установки является деминерализация технологических растворов с высоким содержанием сухих веществ (концентрированная 

сыворотка, желатин, сахарная патока, сироп цикория, глицерин) и переносимость. Производительность выбранной 

электродиализной установки позволяет довести концентрированный объем до уровня деминерализации 80% примерно за 1 час. 

В работе подробно описана схема линии концентрирования для ООО «ВЕКША» и ООО «ЧС «ВЕРО» с получением сухого 

сывороточного концентрата, включающая ультрафильтрационный аппарат трубчатого типа. Так же обоснована величина, 

определяемая соотношением полученных результатов производства продукции и затрат труда и средств на производство 
подсырной сыворотки для ООО «ЧС «ВЕРО» и ООО «ВЕКША». Ожидаемый экономический эффект от внедрения линии 

составит 4200 тыс. руб. для ООО «ВЕКША» и 980 тыс. руб. для ООО «ЧС «ВЕРО» в год в ценах 2021 года. 
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Abstract. The paper proposes an engineering calculation method, on the basis of which it was proposed to use three ultrafiltration units 

connected in series for the ultrafiltration separation of cheese whey components. These installations operated in a continuous cycle, 

which contained membrane devices with the calculated parameters. This paper describes a scheme for obtaining whey protein 

concentrate from cheese whey formed during the processing of milk into rennet cheese. The scheme works on a tubular ultrafiltration 

apparatus - it was accepted for development at ChS VERO LLC. In our proposed scheme, an electrodialysis unit is used, since this unit 

has more advantages than others. The advantage of the electrodialysis unit is the demineralization of technological solutions with a 

high dry matter content (concentrated whey, gelatin, sugar syrup, chicory syrup, glycerin) and tolerance. The productivity of the 

selected electrodialysis plant allows the concentrated volume to be brought to a demineralization level of 80% in about 1 hour. The 

work describes in detail the scheme of the concentration line for LLC "VEKSHA" and LLC "ChS" VERO "with obtaining dry whey 

concentrate, including a tube-type ultrafiltration apparatus. Also substantiated is the value determined by the ratio of the results of 

production and labor costs and funds for the production of cheese whey for LLC "ChS" VERO "and LLC" VEKSHA ". The expected 

economic effect from the introduction of the line will be 4200 thousand rubles. for LLC "VEKSHA" and 980 thousand rubles. for LLC 

"ChS" VERO "per year in prices of 2021. 
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Введение 

На сегодняшний день мембранные про-
цессы и их внедрение могут оказать положи-
тельное воздействие на экономику нашей 
страны, в особенности это связано с процессом 
переработки молочной сыворотки. Речь идёт о 
том, что мембранные технологии могут в разы 
повысить выход готовой продукции и, за счёт 
этого – снизить долю выбросов в окружающую 
среду. Большинство предприятий заинтересо-
ваны в том, чтобы как можно больше  
выпустить свою продукцию, при этом вложить 
минимальные затраты. Соответственно эффек-
тивность производства напрямую зависит  
от экономических показателей. 

На примере двух молокоперерабатываю-
щих предприятий Тамбова и Тамбовской  
области ООО «ВЕКША» и ООО «ЧС «ВЕРО» 
рассматривается усовершенствования техноло-
гической схемы линии концентрирования, имея 
данные о переработке молока в смену 5000 л и 
1500 л молока соответственно. На рассматривае-
мых нами предприятиях производство сыра по-
строено по стандартной схеме производства 
сычужных сыров. При использовании данной 
технологии переработки молока в сыр из исход-
ного объема молока образуется до 90 % объема 
сырной сыворотки, учитывая тот факт, что 
85 % всех солей переносится из молока  
в сырную сыворотку. Помимо минеральных со-
лей молока, в сыворотку также попадают соли, 
которые дополнительно добавляются для про-
изводства продукта (сыра, творога). В процессе 
переработки приблизительно 0,1 % молочного 
жира переходит из молока в подсырную сыво-
ротку. Молочный жир является нежелательным 
продуктом в процессе концентрирования ультра-
фильтрацией, так как он ускоряет закупорку 
пор. Для извлечения молочного жира и казеино-
вой пыли используют технологию сепарирования 
производительностью Wсеп = 5000 л/ч, потребляе-
мая мощность сепараторов Рсеп = 7,5 кВт. 

Материалы и методы 

Методика расчета мембранного аппарата 
означает, что по формуле (1) вычисляется масса 
вещества переносимая с пермеатом в одной 
трубке: 

      1 1 0 1    1–M C V x F V x k C F      (1) 

где С 1,0 – концентрация растворенного вещества у 
поверхности мембраны и в ядре потока, кг/м3; 
Ṽ(x) – средняя проницаемость по длине мембран-

ного элемента, м/с; k  – средний коэффициент  

задержания; F1 – площадь одного трубчатого 
мембранного элемента, м2. 

Средняя проницаемость по длине мем-
браны: 

    1
0

1 L

V x K P x dx
L

    (2) 

де К1 – коэффициент водопроницаемости  
мембраны м/(Па×с); L – длина мембранного 
элемента, м; P(x) – распределение давления  
по длине аппарата, Па; 

Из уравнения расхода найдено выражения 
для распределения давления по длине аппарата: 
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где Pn,k – давление в начале и конце канала, Па; 

 – динамическая вязкость раствора, Па×с;  
R – радиус аппарата, м. 

С другой стороны, масса вещества,  
переносимого к мембране: 

    1 1 0 1 0 0  – –СpM C C k C       (4) 

где kр – коэффициент распределения; 1 – коэф-
фициент массоотдачи, м/с. 

  1 0  1pM C k   (5) 

Сопоставив формулы (1) и (5), получим: 

     0 1 1 0 р1– С 1V x k C F k      (6) 

После преобразования получим выражение 
для рабочей площади мембраны: 
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По формуле (8) вычисляется коэффициент 
массоотдачи: 

 0
1

э

Nu D

d



 , (8) 

где Nu – диффузионный критерий Нуссельта; 
D0 – коэффициент диффузии в растворе, м2/с; 
dэ – диаметр трубчатой мембраны, м. 

Критерий Нуссельта: 
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Диффузионный критерий Прандтля: 

 
0
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D
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где  – плотность раствора, кг/м3. 
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Критерий Рейнольдса: 

 эRe
U d 



 
  (11) 

Средняя скорость раствора в аппарате: 
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Производная давления 
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Количество трубок в аппарате: 

 
 

 
pG

n
V x

 ,  (14) 

где Gр – заданный расход пермеата, м/с. 

Площадь аппарата: 

 А 1F F n   (15) 

Секционирование мембранного каскада 
Рассчитав материальный баланс, форму-

лируется выражение, позволяющее найти кон-
центрацию на выходе из разреза: 
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где C0 – концентрация на входе в мембранный 
канал, кг/м3; k – коэффициент задержания мем-
браны, n – количество мембран в модуле, Fм – 
площадь одной мембраны. 

Проницаемость на границе мембраны: 
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где R – радиус аппарата. 

Количество секций в каскаде: 

 
 

 
kl C

N
L

 ,  (18) 

где l(Ск) – длина секций, позволяющих полу-
чить заданную концентрацию на выходе. 

Все расчеты проводились на основе  
метода последовательных приближений, зада-
вая различные длины и достигая заданной кон-
центрации. 

Результаты и обсуждение 

В ходе проведения методического расчета 
анализа, в котором нужно было определить ка-
кие установки конкретно для рассматриваемых 
предприятий ООО «ВЕКША» и ООО «ЧС «ВЕРО» 
окажутся более практичными, было установ-
лено, что для концентрирования подсырной  
сыворотки в непрерывном цикле можно ис-
пользовать три последовательно соединенных 
ультрафильтрационных установки, содержа-
щих мембранные устройства с рассчитанными 
характеристиками. Исходя из вышеописанного, 
учитывался объем подсырной сыворотки полу-
ченный в технологическом цикле. Полученная 
технологическая схема линии концентрирования 
представлена на рисунке 1. 

Исходная

сыворотка

Концентрат

сывороточного

белка

Деминерализованная

молочная сыворотка

1 2

Обезжиренная

сыворотка

Молочный

жир

Ретентат

Пермеат

на очистные

сооружения

Концентрат на

очистные сооружения

3 4

5 6

Рисунок 1. Схема получения концентрата 
сывороточного белка из подсырной сыворотки, 
образованного в процессе переработки молока  
в сычужный сыр: 1 – сепаратор; 2 – исходная 
емкость; 3 – каскад ультрафильтрационных модулей; 
4 – емкость для сбора пермеата; 5 – электро-
диализатор; 6 – распылительная сушилка 

Figure 1. Scheme of obtaining whey protein concentrate 
from cheese whey formed in the process  
of processing milk into rennet cheese: 1 – separator;  
2 – initial capacity; 3 – a cascade of ultrafiltration 
modules; 4 – container for collecting permeate;  
5 – electrodialyzer; 6 – spray dryer. 
 

Применимая схема работает следующим 
образом: подсырная сыворотка направляется  
в сепаратор 1 для отделения казеиновой пыли и 
молочного жира для уменьшения засорения 
мембраны. Затем обрат собирается в исходном 
резервуаре 2, из исходного резервуара с помощью 
центробежного насоса отделенная подсырная 
сыворотка направляется в каскад модулей ультра-
фильтрации, соединенных последовательно 3, где 
она разделяется на два потока пермеатов, кото-
рые идут на дальнейшую доочистку, а ретентат 
возвращается в исходный резервуар. При до-
стижении концентрации 15–20 % в исходном 
резервуаре концентрат направляется в блок 
электродиализа 5 для деминерализации сырной 
сыворотки до 80–90 %, затем деминерализованная 
сырная сыворотка направляется в распылитель-
ную сушилку, где с помощью насоса горячего 
воздуха суспензия превращается в порошок,  
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и на выходе мы получаем концентрат сыворо-
точного белка с деминерализацией 80–90 % [1]. 

Рассмотрев принцип работы схемы, по 

формуле (19) вычислим объем образованной 

сыворотки на предприятиях: 

  
сыв

 
100 %

сыв мол

V
V V   (19) 

Из расчета оборудования было рассчитано 

что, объем молочной сыворотки составляет 

4500 л, в этом объеме содержится 4,5 кг  

молочного жира и 35 кг молочного белка. 

Первой стадией, предложенной нами, яв-

ляется сепарирование, мощность производитель-

ность промышленного сепаратора составляет 

Рсеп = 7,5 кВт, Wсеп = 5000 л/ч. 

Время работы сепаратора можно рассчитать 

по формуле: 

Время работы сепаратора: 

   54    1   сыв
сеп

сеп

V
м ч

W
     (20) 

Средняя стоимость кВт энергии составляет 

7 рублей, таким образом мы можем рассчитать 

стоимость сепарирования 

 7     52,5  . сеп сеп сепС P руб руб    (21) 

Следующей стадией идет ультрафильтра-

ционное концентрирование потребуется  

3 мембранных модуля по 68 трубок каждый,  

из расчета оборудования мы выяснили что объем 

пермеата будет составлять 4265 л. В результате 

экспериментальных данных было установлено что 

через площадь мембраны Sэксп = 0,046943 м2 про-

ходит пермеата Wэксп = 0,00216 м3/час таким обра-

зом мы можем рассчитать время ультрафиль-

трационного концентрирования. 

 5,8     6 
пер эксп

конц

уст модулей эксп

V S
ч ч

S N W
      (22) 

Для обеспечения такой производительности 

потребуется насос мощностью Рнасос = 110 кВт и 

производительностью 500 м3/ч исходя из этого 

средств затраченных на ультрафильтрационное 

концентрирование можно вычислить по фор-

муле: 

 7   =4620 .конц конц концС Р руб руб   (23) 

Поскольку ультрафильтрационное концен-

трирование не задерживает солей, следующей 

стадией будет деминерализация молочной  

сыворотки, в качестве оборудования будем ис-

пользовать современную электродиализную 

установку суммарное потребление мощности 

которой Рэ.диализ = 2,9 кВт, Wсеп = 250 л/ч, которая 

работает с вязкими жидкостями которая явля-

ется концентрированная молочная сыворотка. 

Объем концентрата 15 % который нужно  

деминерализовать рассчитаем по формуле: 

 
15 %

15
 234,005 .

100

сывМ
V л


   (24) 

Время работы электродиализа можно 
рассчитать по формуле 

 15 %
э.диализ

э.диализ

V
τ  56    1   

W
м ч    (25) 

Стоимость процессаэлектродиализа будет 
равна: 

 э.диализ э.диализ э.диализС Р τ 7  .   20,3  .руб руб    (26) 

Для получение сухого концентрата сыво-
роточного белка воспользуемся распылитель-
ной сушилкой Pрасп.суш = 125 кВт, Wрасп. суш. = 
135 л/ч 

Время работы распылительной сушилки 
можно рассчитать по формуле: 

 15 %
расп. суш

расп. суш

V
τ 1  12     2   

W
м ч    (27) 

Стоимость распылительной сушилки бу-
дет равна: 

  
расп. суш расп. суш расп. сушС Р τ 7  1  750  .руб руб    (28) 

Подводя все расходы на получение кон-
центрата сывороточного белка, можно посчи-
тать сколько стоит 1 кг: 

 

сеп конц э.диализ расп. суш

1 кг, ксб80

бел

С С С С
С

М

1  84,07 /руб кг

  
 



(29) 

Средняя рыночная цена КСБ-80 на цены 
2021 года 650 руб./кг. 

Годовую чистую прибыль можно рассчи-
тать из выражения: 

 
 г.чист. приб. 1 кг, ксб80 ср белС С – С М 247

4 027 964 руб

  


(30) 

Стоимость оборудования составит 
3000000 руб. 

Срок окупаемости проекта таким образом 

 
оборудования

окуп

г.чист. приб.

С
τ  9 

С
месяцев   (31) 

С учетом всех не предвиденных обстоя-
тельств срок окупаемости может быть больше. 

В заключении важно отметить, что подсыр-
ная сыворотка является побочным продуктом  
производства сыра. А это означает следующее. 
При вложении средств в концентрирование сы-
воротки, суммы вложений будут значительно 
выше, по сравнению с производством сыра, од-
нако, эти вложения будут возвращены после 
продажи продукта. А при отказе от вложений и 
сбросе полученной сыворотки на очистные  
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сооружения, придется оплатить услуги очистки 
таких стоков, а кроме того, и предусмотренные 
законодательством РФ платежи за негативное 
воздействие на окружающую среду. И эти сред-
ства уже не будут возвращены, а станут дополни-
тельными издержками при производстве сыра. 

Заключение 

Разработана методика расчета ультрафиль-
трационного аппарата, выполнен экономический 
расчет и усовершенствована технологическая 
схема линии концентрирования для молокопе-
рерабатывающих предприятий ООО «ВЕКША» 

и ООО «ЧС «ВЕРО» с получением сухого  
сывороточного концентрата. Технологическая 
схема включает ультрафильтрационный аппарат 
трубчатого типа. Схема принята к внедрению 
на ООО «ВЕКША». Ожидаемый экономиче-
ский эффект от внедрения линии составит  
4200 тыс. руб. для ООО «ВЕКША» и 980 тыс. руб. 
для ООО «ЧС «ВЕРО» в год в ценах 2021 года. 
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