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Research specific flux of solvent in the processes  
of ultrafiltration and reverse osmosis of biological 
solutions separation in biochemical industry 
 

Реферат. Данная работа посвящена исследованию удельного потока растворителя в баромембранных процессах 
разделения в биохимическом производстве. Основными показателями, которыми характеризуются методы баромембран-
ной технологии, являются производительность и качество разделения. Производительность баромембранного разделения 
оценивается через удельную производительность или удельный поток растворителя, который равен расходу пермеата  
через единицу рабочей площади мембраны в единицу времени и также определяемый скоростью процесса баромембран-
ного разделения. Данный параметр зависит от материала мембраны, природы растворенных веществ и их концентраций  
в растворе, от рабочего давления, температуры и гидродинамики процесса. В работе проанализирован удельный поток 
растворителя и математически описан уравнением, основанным на законе Дарси, устанавливающим прямопропорциональ-
ную зависимость от движущей силы процесса, концентрации и вида мембраны. Для проведения исследования применялась 
следующая методика. Начальный этап заключался в предварительной отмывке мембран от примесей, проверке герметич-
ности отдельных узлов, выводе установки в рабочий режим на промежуток времени до 18 часов. Затем был проведен 
предварительный опыт для установления постоянной производительности с коэффициентом задержания мембран.  
После этого была выполнена серия основных экспериментов, по результатам которых рассчитывали удельный поток  
растворителя. В результате исследований сделаны определенные выводы. При повышении концентрации уменьшается 
удельный поток растворителя. На ультрафильтрационных мембранах удельный поток растворителя выше, чем на  
обратноосмотических мембранах. Данное явление зависит от типа мембраны. При повышении давления прямо пропорци-
онально увеличивается поток растворителя, и, следовательно, производительность баромембранного разделения раство-
ров. На удельный поток растворителя влияют концентрационная поляризация, гелеобразование и осадкообразование,  
которые образуются в результате увеличения давления и адсорбции на поверхности мембраны.   
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Summary. This work is devoted to the study of specific solvent stream in baro membrane separation processes in the biochem-
ical industry. The main indicators, which characterize baromembranes technology, are productivity and quality division. Performance 
of baromembrane separation is estimated by the specific output or specific solvent stream, which is equal to the permeate flow per unit 
working area of the membrane per unit of time, and also determines the speed of the process of baromembrane division. This parameter 
depends on the material of the membrane, the nature of the solutes and their concentrations in the solution, the operating pressure, 
temperature and hydrodynamic processes. The article analyzed the specific solvent flow, which mathematically described by the equa-
tion based on Darcy's Law. This law establishes proportional dependence on the driving force of the process, the concentration and 
type of membrane. For the research was used following technique. The initial stage was to preliminary cleaning of membranes from 
impurities, checking the integrity of individual units, launching in work mode for a time period of 18 hours. Then there was a prelimi-
nary experience for the establishment of a permanent performance with a factor of retention membranes. After that was done a series of 
basic experiments, the results of which were used for calculate of specific solvent stream. As a result of investigations made certain conclusions. 
Specific solvent stream decreases with increasing concentration. In ultrafiltration membranes the specific solvent stream is higher than in 
reverse osmosis membranes. This phenomenon depends on the type of membrane. When the pressure increases the flow of the solvent and 
performance of baromembrane separation of solutions increases too. Specific solvent stream are influenced by concentrating polarization, 
gelation and sedimentation, which are formed as a result of increasing pressure and adsorption on the membrane surface. 

Ключевые слова: биологический раствор, удельный поток растворителя, мембрана, пограничный слой, концентрационная 
поляризация, обратный осмос, ультрафильтрация. 

Keywords: biological solution, specific flux of solvent, membrane, boundary layer, concentration polarization, reverse osmosis, 
ultrafiltration.

Методы мембранной технологии в про-
цессах разделения, очистки и концентрирования 
биологических растворов в биохимической про-
мышленности приобретают в настоящее время 
все большую актуальность. В первую очередь, 
это связано с тем, что проблема снижения за-
грязнения окружающей среды вышла на перед-
ний план в списке глобальных проблем. Отсюда 
вытекает необходимость исследования данных 
методов и применение их на промышленных 
предприятиях. Исследования данных методов 
ведутся как в нашей стране, так и за рубежом. 
Данная работа посвящена исследованию удель-
ного потока растворителя в баромембранных 
процессах разделения в биохимическом произ-
водстве. Основными показателями, которыми 
характеризуются методы баромембранной тех-
нологии, являются производительность и каче-
ство разделения. Производительность баромем-
бранного разделения оценивается через удель-
ную производительность или удельный поток 
растворителя, который равен расходу пермеата 
через единицу рабочей площади мембраны в 
единицу времени и также определяемый скоро-
стью процесса баромембранного разделения. 

Основным количественным показателем, 
характеризующим процесс ультра-фильтрацион-
ного и обратноосмотического разделения, счита-
ется удельный поток растворителя. Данный пара-
метр зависит от многих факторов, например, от 
материала мембраны, природы растворенных ве-
ществ и их концентраций в растворе, от рабочего 
давления, температуры и гидродинамики про-
цесса. Давление является движущей силой про-
цесса разделения, поэтому воздействует на кине-
тические параметры процесса ультрафильтрации 
и обратного осмоса, определяющие производи-
тельность и качество разделения. 

Влияние давления наудельный поток рас-
творителя можно разделить на две части. Первая 
часть заключается в том, что удельный поток 
растворителя с ростом давления повышается. 
Вторая часть показывает, что при более высоких 
давлениях он остается неизменным. 

Зависимость же удельного потока раство-
рителя от концентрации заключается в следую-
щем. Увеличение концентрации раствора приво-
дит к уменьшению удельного потока раствори-
теля. Это связано с ростом осмотического давле-
ния растворов разделяемых веществ и влиянием 
адсорбционных слоев на поверхности мембран, 
уменьшающий их проницаемость. 

Увеличение рабочего давления при разде-
лении водных растворов неорганических и орга-
нических веществ приводит к увеличению 
удельного потока растворителя [1-2]. Необхо-
димо отметить, что наиболее достоверные ре-
зультаты можно получить экспериментально, 
определив влияние давления для конкретной 
мембраны и конкретного растворенного веще-
ства, поскольку в разных работах приводятся 
разнообразные зависимости удельного потока 
растворителя от давления. 

Для описания удельного потока раствори-
теля в ультрафильтрационной мембране приме-
нялось уравнение вида:  

( - )J k P        (1) 

где k – проницаемость мембраны по  
дистиллированной воде, м/с·МПа; 

P – перепад давления на мембране, МПа; 
 – перепад осмотического давления в 

растворах по обе стороны мембраны, МПа. 
Отклонения от закона Дарси, при филь-

тровании через мембраны, объясняется нали-
чием динамического осмотического давления, 
которое записывается: 
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1 ( )fC C


                        (2) 

где - коэффициент распределения растворенного 
вещества между раствором и мембраной;  
Co, f - концентрация растворенного вещества в 
ядре потока и в пермеате, кг/м3. 

Следовательно формулу (1) можно записать: 

0
1( - ( ))fJ k P C C


                    (3) 

Из формул следует, что удельный поток 
растворителя мембран, при баро-мембранном 
разделении (стоит отметить, что бывают откло-
нения) сложным образом зависит как от концен-
трации, так и от движущей силы процесса [2-4]. 

Для ультрафильтрации и обратного ос-
моса характерно явление концентрационной по-
ляризации, которое заключается в повышении 
концентрации растворенного вещества у по-
верхности мембраны, в пограничном слое. Тол-
щина пограничного слоя, в общем случае, зави-
сит от режима движения раствора над поверхно-
стью мембраны.  Отмечается, что с понижением 
скорости течения раствора в мембранном канале 
развивается концентрационная поляризация. 

При увеличении концентрационной поля-
ризации падает удельный поток растворителя 
из-за роста осмотического давления и снижения 
движущей силы процесса. Это связано, в первую 
очередь, с повышением концентрации раствора 
у поверхности мембраны. 

Стоит отметить, что в приведенных выше 
формулах для расчета удельного потока раство-
рителя не учитывают влияние сорбции раство-
ренных веществ на изменение удельного потока 
растворителя из-за уменьшения сечения пор 
мембраны, а также не учитывают влияние тем-
пературы на процесс. При расчете удельного по-
тока растворителя температуру необходимо 
учитывать, поскольку вязкость и плотность рас-
твора напрямую связаны с ней.  

В связи с вышесказанным нами предло-
жена следующая зависимость удельного потока 
растворителя от концентрации внешнего рас-
твора и температуры [3]: 

    1
1 2exp expm n AJ k P k C k C

T
 

         
 

 (4) 

где k1, k2, n, 1A  – числовые коэффициенты. 
В таблице 1 приведены значения эмпириче-

ских коэффициентов для исследованных мембран 
и растворов. Формула должна отражать большую 
часть параметров процесса, которые влияют на 
удельный поток растворителя в мембране.  

Из таблиц видно, что удельный поток рас-
творителя имеет сильную обратную зависимость от 
концентрации растворенного вещества. Данный 
факт подтверждает влияние концентрации рас-
твора на удельный поток растворителя мембран. 

Т а б л и ц а  1 
Значения эмпирических коэффициентов для расчета 

удельного потока растворителя через мембраны 
Мембрана k1 k2 т n A1 

УПМ-К -0,664 4,367 0,275 -0,351 -1731,6 
УАМ-200 -0,031 1,809 0,157 -0,857 -1096,6 
УАМ-150 -0,664 4,367 0,276 -0,351 -2000,0 
МГА-100 0,033 0,199 0,231 -2,138 365,3 
ОПМ-К 0,117 0,042 0,038 1,7532 -388,0 

В ходе данной работы было исследовано 
влияние концентрации и давления на удельный  
поток растворителя при очистке сточных вод от 
растворенных веществ с целью дальнейшего их  
использования во вторичных процессах производств. 

Первый этап заключался в предваритель-
ной очистке водной массы от нерастворимых  
веществ гравитационным и центробежным отста-
иванием. Далее проводили баромембранную 
очистку на лабораторной мембранной установке 
с использованием мембран УАМ-150, УАМ-200, 
МГА-100 и ОПМ-К и разделительной ячейки [1]. 

Для проведения исследования применя-
лась следующая методика. После предваритель-
ной отмывки мембран от примесей сорбционного 
характера собирали разделительную ячейку и 
подсоединяли ее к установке. После проверки 
герметичности отдельных узлов установка была 
выведена в рабочий режим и оставлена в запол-
ненном раствором состоянии на промежуток вре-
мени до 18 часов. Затем был проведен предвари-
тельный опыт для установления постоянной про-
изводительности с коэффициентом задержания 
мембран. После этого была выполнена серия ос-
новных экспериментов, в течение которых отби-
рали пробы исходного раствора и пермеата, изме-
ряли объемный расход пермеата, давление, тем-
пературу и контролировали расход разделяемого 
раствора. Анализ растворенных веществ в вод-
ной массе осуществляли по бихроматной окисля-
емости (ХПК) [5]. Далее рассчитывали удельный 
поток растворителя по результатам эксперимен-
тальных данных, полученных в процессе баро-
мембранного разделения промышленных раство-
ров биохимических производств. 

На рисунках 1-4 представлены сравнение рас-
четных (пунктирная линия) и экспериментальных 
(сплошная линия) результатов в зависимости от кон-
центрации исходного раствора и вида мембраны. 
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Рисунок 1. График зависимости удельного потока 
растворителя от концентрации исходного раствора 
для мембраны УАМ-150 
 

 
Рисунок 2. График зависимости удельного потока 
растворителя от концентрации исходного раствора 
для мембраны УАМ-200 

 
Рисунок 3. График зависимости удельного потока 
растворителя от концентрации исходного раствора 
для мембраны МГА-100 

 
Рисунок 4. График зависимостиудельного потока 
растворителя от концентрации исходного раствора 
для мембраны ОПМ-К 

В завершение работы необходимо сделать 
следующие выводы: 

1.  Проанализирован удельный поток раство-
рителя и математически описан уравнением, осно-
ванным на законе Дарси, устанавливающим прямо-
пропорциональную зависимость от движущей силы 
процесса, концентрации и природы мембраны. 

2.  При повышении концентрации умень-
шается удельный поток растворителя. На ультра-
фильтрационных мембранах удельный поток 
растворителя выше, чем на обратно-осмотиче-

ских мембранах. Данное явление зависит от ме-
ханизма переноса в ультрафильтрационных и об-
ратноосмотических мембранах. 

3. При повышении давления прямо пропор-
ционально увеличивается поток растворителя, и, 
следовательно, производительность баромем-
бранного разделения растворов. На удельный по-
ток растворителя влияют концентрационная поля-
ризация, гелеобразование и осадкообразование, 
которые образуются в результате адсорбции на 
поверхности мембраны растворенных веществ. 
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