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biochemical industries 
 

Реферат.Задерживаемое мембраной растворенное вещество при обратноосмотическом разделении биологических 
растворов у поверхности мембраны постепенно накапливается и образует  пограничный слой, где его концентрация выше, 
чем в основном объеме. Повышенная концентрация растворенного вещества в растворе у поверхности мембраны обуслав-
ливает отток растворенного вещества от активного слоя мембраны в объем разделяемого раствора. Спустя некоторое время 
в системе устанавливается стационарное состояние. Конвективный поток растворенного вещества к поверхности мембраны 
будет уравновешиваться суммой потоков растворенного вещества через мембрану и от поверхности мембраны в объем рас-
твора, т.е. в случае концентрационной поляризации образуется пограничный диффузионный слой. Установлено, что на кон-
центрационную поляризацию при обратноосмотического разделении водных биологических растворов биохимических про-
изводств оказывает влияние величина потока растворителя  и коэффициент массопереноса. Выполненные эксперименталь-
ные исследования, позволили охарактеризовать, что  с помощью процесса обратного осмоса можно эффективно разделять, 
очищать и концентрировать  промышленные растворы биохимических производств. Данные по коэффициенту задержания 
позволяют оценить влияния концентрационной поляризации на эффективность обратноосмотического разделения промыш-
ленных растворов. В результате проведенной систематизации и оценки экспериментальных  данных и зависимостей по ко-
эффициенту задержания выявлено, что с повышением концентрации, коэффициент задержания растворенных веществ сни-
жается. На основе анализа и модификации предложено уравнение для теоретического расчета коэффициента задержания. 
Теоретическое  описание коэффициента задержания точно адекватно  рассчитывается модифицированным уравнением 
Н.В.Чураева, Б.В. Дерягина и В.М. Старова. Получены численные значения эмпирических коэффициентов,  позволяют рас-
считывать и прогнозировать коэффициенты задержания для аналогичных мембранных процессах разделения промышлен-
ных растворов. Приведены значения полученных коэффициентов корреляции.Коэффициенты корреляции уточняют, что 
коэффициент задержания имеет сильную обратную зависимость от концентрации растворенного вещества, что подтвержда-
ет влияние концентрационной поляризации на коэффициент задержания мембран. 
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Summary. Retained on a membrane solute in reverse osmosis separation of biological fluids at the surface of the membrane 
gradually accumulates and forms a boundary layer, where its concentration is higher than in the bulk. Increased concentration of 
solute in the solution at the membrane surface causes a diffusive flow of solids from the membrane surface into the bulk solution. 
After some time in the system t is a stationary state. A convective flow of solute to the membrane surface will be balanced by the 
sum of the fluxes of solute through the membrane and from the membrane surface into the bulk solution, i.e. in the case of concentra-
tion polarization is formed an edge of the diffusion layer. It is established that the concentration-polarization in reverse osmosis sepa-
ration of the aqueous biological fluids biochemical production is influenced by the flow rate of solvent and the mass transfer coeffi-
cient. Experimental study allowed to characterize that by using the process of reverse osmosis can effectively divided, clear, and con-
taravati industrial solutions biochemical industries. Data at a rate of detention allow to evaluate the influence of concentration polari-
zation on the efficiency of the reverse osmosis separation of industrial solutions. As a result of systematization and evaluation of 
experimental data and dependencies at a rate of detention found that with increasing the concentration, the rate of detention of solutes 
decreases. Based on the analysis and modification of the proposed equation for theoretical calculation of detention. Theoretical de-
scription of the coefficient detention accurately adequately calculated the modified equation N. V. Churaev, B. V. Deryaguin and    
V. M. Starov. The numerical values of the empirical coefficients, to calculate and predict the odds of arrest for a similar membrane 
separation processes industrial solutions. Values obtained correlation coefficients. The correlation coefficients specify that the rate of 
detention has a strong inverse dependence on the concentration of the dissolved substance, which confirms the influence of concen-
tration polarization on the coefficient detention membranes. 

 
Ключевые слова: биологический раствор, коэффициент задержания, мембрана, пограничный слой, концентрационная 

поляризация, обратный осмос . 
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Обратноосмотические процессы при 
разделении промышленных растворов биохи-
мических производств пропускают раствори-
тель в большей степени, но задерживают рас-
творенное вещество. Задерживаемое мембра-
ной растворенное вещество у поверхности 
мембраны постепенно накапливается в погра-
ничном слое, где его концентрация возрастает. 
Повышенная концентрация у поверхности 
мембраны растворенных веществ повышает 
отток растворенных веществ от поверхности 
активного слоя мембраны в объем разделяемо-
го раствора. Спустя некоторое время в системе 
устанавливается стационарное состояние. 
Конвективный поток растворенного вещества 
к поверхности мембраны будет уравновеши-
ваться суммой потоков растворенного веще-
ства через мембрану и от поверхности мем-
браны в объем раствора, т.е. в случае концен-
трационной поляризации образуется погра-
ничный диффузионный слой. На концентраци-
онную поляризацию при обратноосмотическо-
го разделении биологических растворов био-
химических производств оказывает влияние 
величина потока растворителя ( )J  и коэффи-
циент массопереноса ( )k . Коэффициент мас-
сопереноса ( )k  зависит от гидродинамики по-
тока в мембранном канале и связан числом 
Шервуда уравнением [1,2] : 

      Reb ch
h

k dS a Sc
D


    ,          (1) 

где Re – число Рейнольдса; Sc – число Шмид-
та; a, b и c – компоненты. 

Вид течения раствора в мембранном ка-
нале ламинарный или турбулентный определя-
ется числоRe. Переход от ламинарного к тур-
булентному в мембранном канале происходит 

при числе Рейнольдса равным примерно 2000 
и описывается следующим уравнением.  

         Re h hd d
V
 




                      (2) 

Число Шмидта: 
        Sc

D


                              (3) 

где   – динамическая вязкость; hd  – гидроди-
намический диаметр; V – скорость течения 
раствора в мембранном канале; D – коэффици-
ент диффузии. 

Кроме увеличения скорости течения рас-
твора, осуществляют пульсацию потока. Коэф-
фициент массопереноса в основном зависит от 
коэффициента диффузии и скорости течения 
раствора в мембранном канале. Так коэффици-
ент диффузии растворенных веществ можно 
увеличить повышением температуры, а также 
увеличением скорости течения раствора вдоль 
мембраны или за счет изменения формы и раз-
меров модуля, уменьшая длину модуля и уве-
личивая гидродинамический диаметр. Особен-
но сильно действует концентрационная поляри-
зация при обратноосмотическом разделении 
водных растворов спиртовых производств, по-
скольку большая величина потока растворителя 
( )J , а коэффициент массопереноса очень ма-
ленький ( )k . Так как в процессе обратноосмо-
тического разделения, коэффициент диффузии 
растворенных высокомолекулярных веществ и 
коллоиднообразующих веществ низкий [1-2]. 

Целью данной работы было исследовать 
влияния концентрации исходного раствора на 
коэффициент задержания процесса обратноос-
мотического разделения биологических рас-
творов биохимических производств.  
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При оценке экспериментальных данных 
по коэффициенту задержания от концентрации 
растворенных веществ для исследуемых типов 
мембран приведенных на рисунках 1-3, следует 
учитывать изменения обрабатываемого раствора 
в результате выделения растворителя. Значи-
тельная часть экспериментальных исследований  
по коэффициенту задержания растворенных ве-
ществ полупроницаемыми мембранами выпол-
нена в результате, когда извлекался раствори-
тель из раствора в незначительном объеме. В 
практическом случае обычно желательно выде-
лить, возможно, большее количество воды, 
например, сконцентрировать раствор до воз-
можно больших концентраций, чтобы реальнее 
оценить влияние концентрационной поляриза-
ции. Выделение воды ограничивается одной из 
трех причин: 1) высокой концентрацией раство-
ренных веществ, при котором дальнейшее кон-
центрирование (из-за уплотнения мембран, не-
достатков оборудования, больших расходов 
электроэнергии) становится невозможным; 2) 
сильное засорение мембран в результате концен-
трационной поляризации или адсорбции колло-
идных частиц из раствора; 3) невысокийвеличи-
ной коэффициента задержания мембран [4-6]. 
Очевидно, чтобы процесс можно было считать 
эффективным, задерживание определенных 
фракций должно с большим избытком превы-
шать выделение (отходы) этих фракций. При 
сравнении системы обратного осмоса с другими 
мембранными методами разделения или очистки 
следует использовать значения коэффициента 
задержания, полученного при соответствующих 
средних концентрациях обрабатываемого рас-
твора и ретентата. В большинстве случаев при-
менения в первую очередь принимаются во вни-
мание экономические факторы [7]. 

 
Рисунок 1. Зависимость коэффициента задержания 
обратноосмотического разделения водных растворов 
производства спирта из зернового сырья от исходной 
концентрации растворенных веществ на мембранах 
МГА-100 и ОПМ-К (Р=4,0 МПа, t= 200С, W= 0,25 м/с) 
 

 
Рисунок 2. Зависимость коэффициента задержания 
обратноосмотического разделения водных растворов 
производства спирта из зернового сырья от исходной 
концентрации растворенных веществ на мембранах 
МГА-95П и МГА-95К (Р=4,0 МПа, t= 200С, W= 0,25 м/с) 
 

 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента задержания 
мембран МГА-100 и ОПМ-К от исходной концентра-
ции растворенных веществ в водных растворах произ-
водства спирта и дрожжей из свеклосахарной мелассы 

 
Коэффициент задержания является важ-

ной характеристикой обратноосмотического 
процесса разделения растворов. Оценим ха-
рактер влияние концентрации растворенных 
веществ на коэффициент задержания с теоре-
тической точки зрения (рисунки 1-3). Из полу-
ченных экспериментальных данных наблюда-
ется, что повышение концентрации растворен-
ного вещества влечет к повышению нелиней-
ной зависимости коэффициента задержания по 
всем видам  исследуемых полупроницаемых 
обратноосмотических мембран (в эксперимен-
тально исследуемом интервале). Эту зависи-
мость можно объяснить следующей гипотезой: 
растворенные вещества с начальной концен-
трацией адсорбируется на поверхности пор и 
аморфной части мембран, дальнейшее увеличе-
ние концентрации приводит к более плотному 
объемному заполнению пор мембран раство-
ренными веществами, причем не исключено в 
какой-то мере блокирование пор. Также, даль-
нейшее увеличение концентрации растворен-
ных веществ приводит раствор в более упоря-
доченное состояние, то есть образуются моле-
кулярные агромераты и другие более сложные 
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пространственные структуры, состоящие из 
молекул и ионов, а возможно и из молекул 
структурированной воды, как в примембранном 
слое, так и в поровом пространстве мембраны, 
что влечет за собой повышение коэффициента 
задержания обратноосмотической мембраной. 
Если идет дальнейшее повышение концентра-
ции растворенных веществ, то  это влечет по-
вышение количества  переносимого растворен-
ного вещества через мембрану, что, следова-
тельно, снижает коэффициент задержания. 

На коэффициент задержания влияет и 
физическая природа полупроницаемой мем-
браны. В каждом конкретном случае  его зна-
чения несколько выше, на одной из мембран 
выше по сравнению с другой. Это связано с 
различным видом физического взаимодей-
ствия растворенного вещества с активным сло-
ем и разной пористой структурой активного 
слоя этих мембран [8-10]. 

Математическое выражение, описываю-
щее коэффициент задержания получено на осно-
ве дифференциальных уравнений конвективной 
диффузии и неразрывности потока, и является 
интегральной величиной зависящей от многих 
факторов: концентрации исходного раствора, 
температуры раствора, рабочего давления, мате-
риала мембраны, гидродинамической обстанов-
ки в канале и над мембраной, и ряда других. 
Теоретический учет всех параметров влияющих 
на коэффициент задержания в настоящее время 
является практически невозможным, поэтому 
при расчетах используют ряд поправочных ко-
эффициентов. В результате анализа проведен-
ных экспериментальных исследований было 
принято решение использовать для теоретиче-
ского расчета коэффициента задержания мате-
матическое уравнение Дерягина Б.В., Чурае-
ва Н.В., Старова В.М. и Мартынова Г.А. [14]. 

 
(4) 

 
     (4) 
где 0, mD D  - коэффициенты молекулярной диф-
фузии растворенного вещества как в свободном 
объеме, так и в мембране, на которые влияет ис-
ходная концентрации растворенного вещества и 
температуры исследуемого раствора.  

Коэффициент молекулярно диффузии в 
мембране растворного вещества рассчитывали как: 

0m ðD k D                            (5) 

где кр –коэффициент распределения раство-
ренного вещества между мембранной и рас-
творителем: 

     1ðk                (6) 

вычисляется при проведении эксперименталь-
ных исследований сорбционных свойств об-
ратноосмотических мембран. 

В результате проведенных преобразова-
ний для наших исследуемых биологических 
растворов формула (4) примет следующий вид: 

 
(7) 

 
 
где: k1, k2, k3, n – эмпирические коэффициенты, 
зависящие от вида мембраны и типа исследуе-
мого раствора. 

В результате эмпирической обработки 
полученных экспериментальных данных были 
определены конкретные значения величин эм-
пирических коэффициентов k1, k2, k3, n для об-
ратноосмотических мембран и растворенных 
веществ, находящихся в исследованных био-
логических растворах (таблица 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

Значения величин эмпирических коэффициентов 
k1, k2, k3, n приведенных в уравнении (2.4) 
Раствор Мембрана k1 n k2 k3 

Производство 
спирта из 
зернового 
сырья 

МГА-100 0,035 1,76 0,04 -0,9 

ОПМ-К 0,665 0,21 0,99 -0,15 

Производство 
спирта и 
дрожжей из 
мелассы 

МГА-100 141,4 0,67 0,0006 -
0,336 

ОПМ-К 209,3 -
0.58 0,13 0,31 

 
Проведенный сравнительный анализ по-

лученных экспериментальных и расчетных 
значений по коэффициентам задержания на 
обратноосмотических мембранах показало 
приемлемый результат. Расхождение между 
значениями по коэффициенту задержания ле-
жит в пределах ±10%. 

Для оценки влияния параметров процес-
са на коэффициент задержания по методике, 
изложенной в приложении были рассчитаны 
коэффициенты корреляции [11-12] коэффици-
ента задержания от концентрации исходного 
раствора, полученные значения приведены в 
таблице 2. Из таблицы видно, что коэффици-
ент задержания имеет сильную обратную за-
висимость от концентрации растворенного 
вещества, что подтверждает влияние концен-
трационной поляризации на коэффициент за-
держания мембран. 
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11 1 1 exp expn
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Т а б л и ц а 2 
Значения коэффициентов корреляции 

от концентрации 
Вид растворенного 

вещества 
Тип 

мембраны 
Коэффициент 
корреляции 

Производство спирта 
из зернового сырья 

МГА-100 -0,979 
ОПМ-К -0,916 

Производство спирта и 
дрожжей из мелассы 

МГА-100 -0,995 
ОПМ-К -0,944 

 
В заключение проведенных эксперимен-

тальных исследований по обратноосмотиче-
скому разделению биологических растворов 
биохимических производств можно сделать 
следующие выводы: 

1. Полученные экспериментальные данные, 
позволяют констатировать, что с помощью про-
цесса обратного осмоса можно эффективно  

разделять, очищать и концентрировать биологи-
ческие растворы биохимических производств. 
Данные по коэффициенту задержания позволяют 
охарактеризовать влияния концентрационной 
поляризации на эффективность обратноосмоти-
ческого разделения промышленных растворов. 

2. На основе анализа и модифицирования 
предложено уравнение для теоретического рас-
чета коэффициента задержания. Получены чис-
ленные значения эмпирических коэффициен-
тов, позволяют теоретически рассчитывать и 
прогнозировать коэффициенты задержания в 
аналогичных мембранных процессах разделе-
ния промышленных растворов. Приведены зна-
чения коэффициентов корреляции для характе-
ристики коэффициентов задержания приобрат-
ноосмотическом разделения промышленных 
растворов биохимических производств.  
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