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KOHYEHMPYBAHHSL.

IMocranoBka npooeMu. Baxnusoro
mpoOJIeMOI0  XapyoBOi  MPOMHCIOBOCTI  JIO
ChOTOJHI 3aJHUINAEThC ePEKTUBHA TIepepoOKa
CUPOBHHHU, 30KpeMa MoOJIOYHOi. OcTaHHIMH
pokamu  ocoOnuBa  yBara  MPUIUISETHCA
BTOPMHHUM  MaTepialbHUM  pecypcaMm  Ta
Bimxonam. Cepea HUX BENHMKE 3HAYEHHS MaroTh
MOJIOYHA cHpoBaTka Ta MacisHka [1-5]. e
MOB’SI3aH0O  HE  TUIBKK 3  €KOHOMIYHUMU
MOKa3HUKaMH, ajle ¥ 3  eKOJOTIYHUMU
npobnemamu. XIMIYHMNA  CKIa[ [HX PIOIUH
BU3HAYae iX SIK  BHUKIIOYHO  CIPUSTIUBE
cepeloBUIIIE JJIs PO3BUTKY MikpoopraHi3mis. Lleit
(dakT  BUKIMKAa€E  MIABUIICHHS  IOKA3HUKIB

3a0pyqHEHOCTI  CTIYHMX  BOJ  MiJIPHUEMCTB
MOJIOYHOT ITPOMUCIIOBOCTI. BiT4n3HsHE Ta CBITOBE
3aKOHO/IaBCTBO y rauysi OXOPOHHU
HaBKOJIUIITHBOIO CepeI0BHINA peryJsipHO
MIBUIIYE HOPMATUBHI BHMOTHM TIPH CKUIAHHI
CTIUHUX BOJ y IpUpOAHI Bojgoiimu. Takuit mimxizg
0 TpoOleMu € AOJATKOBUM CTHUMYJIOM IS
BIMOBIIHUX MiJIPUEMCTB CTOCOBHO TOIIYKY Ta
BIIPOBA/KEHHS Cy4aCHUX TEXHOJIOTIM yTuiizamii
CHPOBATKH 1 MacistHKU [4-7].

MemOpaHH1 TEXHOJIOTIi CYTTEBO J0TIOMAararoTh

BUpIIYBaTH 110 MpoOiemy. 3acTocyBaHHS
MeMOpaHHUX TPOLECIB y PI3HUX iX KOMOIHAIIAX
JI03BOJISIE  BHCOKOG(EKTHBHO  MepepoOsaTH
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Bixoau MoJjokonepepoOku. lle mosicHroeThCs
HU3bKHMH CHEPrOBUTPATaMH Ta MOXKJIMBICTIO
30eperTH 1iHH1 0i0JIOT1YHI BIACTHBOCTI TOJOBHHX
KOMIIOHEHTIB XiMi4HOTO cKiary [5-9].

OpHak, y pOMYy BHUNAJKY TOCTae mpobiema
yTUji3a1ii BTOpUHHUX MMOTOKIB, 110 YTBOPIOIOTHCS
BHACIIIZIOK MEeMOpaHHUX KOHIEHTPYBaHHS abo
OYMIIICHHS. 3a3BUYAM 1€ CTOCYETHCS 3/1e0UTBIIIOTO
nepMeatiB. BoHM BUKOPUCTOBYIOTHCS TipIIe, aHDK
KOHIICHTPATH.

Monouna MIPOMUCIIOBICTh ChOTOJIH1
3aJIMIIAETHCS OCHOBHOIO CepPeJl XapuoBHUX Tairy3eit
1I0/I0 BUKOPUCTAHHS MEMOpaHHOTO OOJagHaHHS
Ta TexHojorii. Hacammepen me crocyerbes
ynbTpadinbTpanii. 3  ypaxyBaHHSM  BEJIHKUX
00’eMIB IepepoOKU MOJIOKA TAKUM CITIOCOOOM CTae
3pO3YMIJIOI0 BaXKJIMBICTH ITi€l TTPOOJIEMHU TaKOXK
JUI €KOJIOT1.

JlomatkoBo pazoM 3 yibTpaduUIbTpaIi€ro
OCTaHHIM YacoM aKTHBHO  3aCTOCOBYIOTHCS
3BOPOTHIN 0CMOC, MIKpO(UIBTpaLlis Ta
HaHOQUIbTpAILLis.

Cepen mporieciB yTwimizaiii  CHpOBaTKH Ta
MAaCIITHKA BUJAJCHHS JIAKTO3W Ta MiHEpaIbHHUX
PEYOBUH PO3POOIAIOTHCS HAMOUTBII IHTEHCUBHO.
[le MOSICHIOETHCSI 3HAYHOIO TIOTPEOOO ITUX BUIIB

CHPOBHHHM SIK OCHOBH UIS  O€3JIaKTO3HHX
MPOAYKTIB. bararo BU/IIB MOPO3HBA,
3aMOpPO’KEHUX  JIECEpPTiB,  CYXUX  HaroiB,
xJ11000yI0YHMX BHPOOIB, XapuyoBHX J00aBOK
OTPeOyIOTh CUpPOBAaTKM 1 MAacCIsIHKA 31

3MEHIIICHO KOHIIEHTpAIlI€I0 coJiel. TpaauiiiiftHo
NeMIHEpai3allifo  TPOBOJATH 33  pPaxyHOK
KOHIICHTPYBaHHS Ta €JIEKTPO/aiaizy ado 10HHOTO
oOMiHy. Y Oifb-sIKOMY pa3i BUTpaTH Ha €HEPrio
Ta oOJaJIHAaHHS € JIOCUTh 3HAYHUMHU. MeMOpaHHi
TEXHOJIOT1l OCTaHHIM YacoM CTall BHUTIIHOIO
aIbTEPHATHBOIO BKa3aHUM IpoliecaM. MeMOpanu
3 YCHIXOM 3aCTOCOBYIOTh HE TUIBKHU Y MOJIOYHIH,
ase ¥ IHIIUX Taly3sX JUIsl KOHIIGHTPYBAaHHS Ta
OUMWIIeHHS  piAuH. BBaxkaerscs, 1O Ha
NEepCHeKTUBY MeMOpaHHI TeXHOJOril OyayTh
30epiraTi  TEHJEHII0O CTPIMKOTO  3pOCTAaHHS
BUKOPUCTAHHSI 4Yepe3 HU3bKI  E€HEepProBUTPATH,
BITHOCHY MPOCTOTY amapaTypHOro o(pOpMIIECHHS,
3pY4YHICTh ~ ABTOMATHYHOTO  KOHTPOIIO  Ta
ynpasiiHHsA Tomo [10-17]. BaxkauBuM € Takox
MiHIMATbHUA BIUIMB Ha TMPUPOIHIO IIHHICTH
CKJIaJly CHPOBUHH.

Hanodinerpanis (H®) €  yHiKanbHUM
MeMOpaHHUM MpoIiecoM. BiH 103BoIsIE pO3ALTUTH
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HU3bKOMOJIEKYJISIDHI OpraHiuHi Ta HEOpraHiyHi
cnonyku. OcnHoBoto H® € Oarato, y T.4.,
enlekTpuyHuX e¢ekTiB Ta edekriB JloHHaHA.
Xapaktep H® mnporecy 3HAYHO 3alIeKHUTHh Bill
BJIACTUBOCTEH MeMOpaH Ta 00’ €KTa (QLIbTPYBaHHS
[12-17].

[Ipencrasnena pobora € JIOT1YHUM
IPOJOBKEHHSM PaHIIIHIX AOCTIPKEHb [§].

OcHOBHa yBara MPUAUIIETHCS 3aCTOCYBAHHIO
H® wmemOpan mns oOpobku Y@ mepmeary
MACJIIHKH. e NPOAYKT OTPUMYIOTh
yibTpadinbTparieto CHUPOBUHU npu
KOHILEHTPYBaHHI. YIbTpauibTpaliiiHuii nepmear
CHOTOJTHS BUKOPUCTOBYETHCS BKpait
HeeekTuBHO. OO0’ €MU HAKOMHMYEHHS ITI€T IIHHOT
CUPOBHMHHU JOCUTh 3HayHl. [Ipobnema yrumizamii
BKa3aHOI DITMHH € CYTTEBOIO dYepe3 BaroMuit
pU3MK  CKUAY 3a0pyAHEHHX CTIYHHUX BOJ
CKIaJOBUMH  TiepMmeary. HaBaHTakeHHST Ha
JOBKULIS B IbOMY pa3i — BaroMuil apryMeHT npu
IUTaHYBaHHI1 BIPOBAKEHHS TEXHOJIOT11
nepepoOKu MOJIOYHUX 0aifi-poIyKTiB.
HanodineTpariiss mMae cyTTeBl TepeBarud mepen
HIUMH MeTofgamMu o0poOku. OKpiM  BHpIIICHHS
EKOJIOTTYHUX TMpoOJieM Ied TMpomec MOXKe
JIO3BOJIUTH OTPUMAaTH HOB1 I[IHHI PIIWHU, IO
HaWyTh MIUPOKE 3aCTOCYBAHHS MPU BUPOOHUIITBI
HU3KHA  CICMIaJbHUX  MOJIOYHHUX  TPOIYKTIB,
Hanpukiiaz 0e3 JaKTO3u.

Y Hum3mi nyoOmikamin [18-23] panime Oyno
BCTAHOBJICHO YITKY 3aiexHicTh H® Bix crocoly
00poOKHM, TmapamMeTpiB, XIMIYHOTO  CKJIaay
cupoBMHU Ta BiacTuBocTedi H® wmemOpaH.
Hampuknan, aBropu [18] gocnipkyBanu 3Ha4HUM
edekr mpu komOiHamii H® 1 miadineTpamii 3a
nornomororo H® memOpan pynonHoro tunmy DS-
5DL (GE-Osmonics). Y®-nepmear CUpOBATKH Y
pOMY pasi OyB 00’exToMm nociimkenb. OcobnauBa
yBara npuiusiacs OCHOBHUM 3aJIe)KHOCTSIM TpU
JneMiHepaizalii po3unHy JaKTO3H.

VY pobori [19] Bkazano Ha rigpodinsHicTe HD
MeMOpaH K BaXJIMBUN YNHHUK ITPOLIECY.

ABtopu po6otu [20] BcTaHOBMAH, 1110 Tpu HD
Ha MeMOpaHHIIl TOBEpXHI YTBOPIOETHCS I'elIeBUI
map 1 3pocTa€ KOHIEHTpPALi PpPO3YMHEHHX
PEYOBHH, OCOOIUBO JIAKTO3U. Y POOOTI BKa3aHO,
mo Onu3bko 1% nakro3um nepexoauts y HO

nepmear.
BupanenHss MiHepalbHMX  PEYOBHH  IIpH
o0poOui  pi3HUX  MOJIOYHHX MPOJIYKTIB
nochmipkyBann  BueHi [21]. Boum  gocsriu
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27...36% BunaseHHs MiHEpaJIbHOI CKJIaJOBOi
3aJI©KHO BiJ] CTYyNEHS KOHLEHTpyBaHHI YO
nepMeaTiB MOJIOKA Ta CHPOBATKH.

VY my6mikanii [22] H® BukopucToByBaM s
OTpUMaHHSI OaraTHX Ha JIAaKTO3y po3uuHiB. s
memoOpan THmy NFT 50 Ta HRO95PP Gymno
OTPUMAHO Kpallli pe3yJabTaTy MPU 3HAYCHHI TUCKY
3 MIla, xonu 3 cupoBatku Buganuiau 80% Boau.

MiHepanpHi pE4OBHHU Ta MOJIOYHA KHCIIOTA
ciyryBaiu 00’ekrom yBaru npu H® y po6oTi [23].
JloCiTHUKK ~ JOCSTIW  3HAYHOTO  CTYIEHS
3aTpuManHs kuciotu. Jlogatkoso 1o H® y npomy
BHUMAJAKYy 3acTocoByBanu miaduibTparito (AD).
Takuif mpuiioM J03BOJIUB BHUAAJIUTH 3 BUXITHOTO
pozuuny 30...71% MiHEpaTbHUX COJIEH.

BupoOHuiTBo 6araTb0X MOJIOUYHUX MPOAYKTIB
noTpedye HU3BKOTO BMICTY JIakTO3H. [IpomykTn
Ha OCHOBI MAacCIIIHKH He € BHHATKOM. OcoOnuBa
yBara JI0 XapuyBaHHS JIFOJICH 3 HETIEPEHOCUMICTIO
JIAKTO3U € TOJOBHUM YHHHHMKOM IHTE€HCHBHOTO
MOIIYKYy Yy IIbOMY HampsIMKy 4Yepe3 CTIMKui
mporpec ImbpOro 3axBoproBaHHs [24-26]. Tlpm
BHJIAJICHH1 JIAKTO3U 3 MACJISTHKH HETIOTaHUH eeKT
nocsiraetbesi Y@ koHueHTpyBaHHaAM Ta (.
3acTocyBaHHS BOJIU Y IKOCT1 po3unHHUKA pu J[D
— Le JocuTh mpocte pimeHHa. OnHaK y HboMYy
BHUIMAJKy € BTpaTH 30aJaHCOBAaHUX 3a BMICTOM

HU3BKOMOJIEKYJISIPHUX PEUYOBHMH MOJIOKA. Branoro
3amiHoo Boau mnpu JA® e HD mnepmear, mo
OTPUMYETHCS TPH BIANOBIAHIA 00podui YO
nepMeary MaciasHku [8].

HInpoxomacmrabHe BTUIEHHS I[HOTO SBHIIA Y
NPaKTUKY TEpepoOKM BTOPHHHUX MOJOYHHX
MOTOKIB MOTPeOy€e AaHUX, IO MIATBEPKYIOTH IIFO
MOXHBICTh. IlOTpiOHO 3HATH TPOTYKTUBHICTH
JNOCI/DKYBaHMX ~ MeMOpaH, 10  BH3HAYae
E€KOHOMIYHI MOKAa3HUKHI rporecy
HaHO(DUIBTpaIiitHOT 00poOKH. BaxnBe 3HaUCHHS
MaloTh 3aJIeKHOCTI MPOJYKTUBHOCTI Bifl PIZHUX
daktopiB MemOpanHOi 00poOku. Lli mokazHuku
MaloTh BUpIIAJIbHE 3HAYEHHS NpPU BUPILIEHHI
MUTAHHS TPO  JOIUIBHICTH  BIPOBAKEHHS
MeMOpaHHUX  TEXHOJIOTIH  mpu  yTHIi3amii
BTOPUHHUX MaTepiajJbHUX PECypciB MOJIOUHOT
IIPOMHUCIIOBOCTI.

Och YoMy came JOCHTIDKCHHSI OCHOBHUX
sasiesxxkHocTe HO Y@ nepmeary MacisiHKM € y
doxyci naHoi podotu. OKpiM TOTO y JOCTYIMHUX
JoKEpeniax BKpall Majo OmyOJIIKOBaHMX JaHHX
CTOCOBHO BKa3aHOI TEMH.

Marepiagu i MeToau aociaimkenb. [lepmear
yibTpadinbTpaii MacIsHKU CIyryBaB 00 €KTOM
NOCTimKeHp. Moro ckiaj eTaibHO OIKCAHO Y
po6orTi [8] Ta mpeacTaBieHo y Tadm. 1.

Taomums 1
XiMiyHU# CKJIaJ MPOXYKTIB MeMOPAHHOI 00POOKH MACIASIHKHA
Yo YO
[Tokazuuk Mi;?;:;m peTeHTrar nepmear
OK=3 OK=3

Macosa yactka OUIKy, % 3,2 9,61 0,11
MacoBa yactka xupy, % 0,4 1,21 -
MacoBa yacTka 1akTo3u, % 4,5 4,54 4,48
MacoBa yacTka MiHepaJIbHUX PEYOBHUH, %o 0,7 0,94 0,7

Bu3HaueHHs CKIaJloBUX KOMIIOHEHTIB Yy
naHiii poOOTI MPOBOAMIM: MacoBa 4YacTka
JaKTO3M 3a [27], BMICT MiHEpaJlbHUX PEYOBHH,
MAacoBi YaCTKH >KHUpPY Ta Ou1ka 3a [28]. Otpumani
MOKa3HUKH SKOCT1 OJIHO3HAYHO MiATBEPIAKYIOTh
BUCOKY IIHHICTh MACJISTHKH.

Hanodginompauiiini Memobpanu. B
eKCIepUMEHTaX NPOBOJMIN TECTYBaHHS JBOX
MapoK HaHO(UIbTpaUiHHUX MeMmOpaH, fKi

BUTOTOBJISIIOTHCS CepiitHO (ipmoro «Braaunop»
(M. Bonmonumup, Pocis).

XapakTepuCcTUKy MeMOpaH MojiaHo y Talu. 2.

MemOpaHu MatoTh BUCOKY PE3UCTEHTHICTD J10
okucioBaviB. Po6ouwnii gianazon pH cTaHOBUTH
2...12. MeMOpaHu BUTPUMYIOTh KOHIIEHTpPAILIitO
aKTUBHOIO XJOpy He MeHme sk 1 wmr/a lLle
JI03BOJISIE POBOJIUTH BUCOKOC(EKTHBHY
pereHepaiito Ta ne3iH(eKIriro.
BucokoeekTuBHO 3aTpUMYIOThCSI OpraHidHi
CTOJYKH 3 MOJIEKYJISIPHOIO Macoro OUTbII HDK
100 1.
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Tabmurs 2
Baacrusocti HaHOQiNbTPaniiiHux MemOpan «Biaaaunop»
. ) . [IpoayKTHUBHICTH
0 >
Tun JlocmkyBaHl yMOBU CenexTuBHICTD, %0 METox
0,15% po3unn NaCL,
OIIMH-K 25 °C, p=15 atm. 30 140
0
OIMH-IT 0,15% posumi NaCL, 60...70 1400
25 °C, p=15 arm.
Hanodginempauiiina oopooka. 1ab0paTOPHUX YMOBAX HA YCTaHOBII, PoTO sKOT

ExcriepuMeHTanbHi  JOCTI/DKEHHST TpoIecy  BimoOpakeHo Ha puc. 1.
H® Y® nepmeary MacisHKU TPOBOJMIN Y

Puc. 1. JIaGoparopHa ycranoBka ®T-01
[IpunnumoBa  cxema  JabopaTOpHOI YCTaHOBKH 300pakeHa Ha pHC. 2.

CO2

Puc. 2. IlpunnunoBa cxema JiabopaTopHOi YCTAHOBKH: 1 — EMHICTh 3 MAHOMETPOM;
2 — TepMOpErynaTop; 3 — Hacoc; 4 a,0,B — MAaHOMETPH; 5 — IYUIBLHUK (POTAMETP);
6 — MeMOpaHHMI MOYNb; 7 — MipHa €MHICTb; 8 — BEeHTHJIb; 9 — 6asoH 3 CO»
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MemOpanHuil MOy b YCTAaHOBKH MICTUTH 6
ONHOTUIIHUX  €JEMEHTIB, OIUH 3  SKUX
MIPEJICTaBICHO Ha doto (puc. 3).
KOHCTpYKTHBHOIO OCOOJIMBICTIO MPEACTABICHUX
€JIEMEHTIB € CITIpaJIbHI KaHAJIH, 1110 JIO3BOJISIOThH
MEPEeBOJAUTH TOTIK PITUHU y TypOyJIEHTHHHA
PEKUM TIPU BITHOCHO HEBHCOKUX HIBUAKOCTSIX
notoky. lle chopuse mnepeMinryBaHHIO mIapy

pimuHM Yy TpocTopi Hax  MeMOpaHHOIO
nmoBepxHero. Taka KOHCTPYKITiSE MOAYJIS € BKpaid
BAYKJIMBOIO y CeHCl  TMEePEenIKOHKAHHIO

Mo

~

\

YTBOPEHHSI OCaJiB Ha MOBEpXHI MeMOpaH Ta
YCYHEHHIO HETraTUBHOTO BILJIUBY
KOHIIEHTpaliiHoi  momsipu3anii. MeMmOpaHHI1
€JIEMEHTHU BUKOHaHI 3 BHCOKOSIKICHOT
KOHCTPYKIIHHOT IM1acTHYHOT Macu. BoHM MarOTh
BUCOKHMI  OMIp  THUCKOBI Ta  BHCOKUM
TEMIIEpaTypaM Ta CTIMKi IO KOPO3ii IMi/1 BILTHBOM
arpecuBHUX peareHTiB. BXimHuil MOTIK piguHA
HANpaBJISIETBCS IO JOTUYHIN, IO JI0JAaTKOBO
crpusie TYpOYJIEHTHOMY PEXHUMY MPOTOKY Haj
MOBEPXHEI0 MeMOpaHHu.

~

=_

Puc. 3. MemOpaHHuii MOAYJIb YCTAHOBKH

Po6oTa ycTaHOBKM POXOJUTH Y IPOTOUHOMY
pexuMi 4Yepe3 MeMOpaHHI €JIEeMEHTH Ta
MeMOpaHHUN MOAYJb. Takuit pEXUM
OJlaroiiHO BIUIMBA€ HAa MAcOBE INMEPEHECEHHS
PO3UMHEHUX  CHOJYK  4epe3  IOBEPXHIO
MeMOpanu. B Ttakuit cnoci®  ycyBaeThbCs
HAKOMMYEHHS 3aTPUMAHUX MEMOpaHOIO CIIOIYK
y TOHKOMY IIapi piIMHM HaJg  IOBEPXHEIO
MeMOpanu. Ocbhb YOMY CKIIaJaloThCs JOJATKOB1
NO3UTHBHI YMOBM JUIsl MIJBUIIEHHS IMHTOMOT
npoAaykTuBHocTi  memOpaH. Ilpu  poboTi
YCTAHOBKM 3 €MHOCTI 1 3akpuroro tumy YO
nepMear MoAaeTbcs y MEMOpaHHHUM MOay/b 6 3a
JIOTIOMOTO}0 IIECTEPEHYACTOTO0 HACOCY BUCOKOTO
Tucky 3. JlomaTkoBUH THCK B YCTaHOBIII
CKJIaJIa€ThCs 3a paxyHOK nojaui crucioro CO» 3
Oanony. Taxuil cmocib 00poOKH  piIuHU
JI03BOJISIE OTPUMATH OLTbIIE 3HAUEHHS PYIIIHHOT
CHJIM TIPOILIECY, SIKE TabMYEThCS TEXHIYHUMH
OOMEXEHHSIMM  Hacocy  YCTaHOBKH  Ta
MOTY>KHICTIO HOTO JIBUTYHA.

70

H® nepmear BigOupaerbes y MipHY EMHICTD 7
JUIS BUMIPIOBaHHSA MPOJIYKTUBHOCTI MpOLIECY.
PoGounii THCK KOHTPOJIOETHCS Ha BXOJII Ta
BUXO/Il 3 MEMOPAHHOTO MOJIYJIsS 332 JIOIIOMOTOIO
MaHoMeTpiB 4 a, O Ta BHU3HAYAETHCA 3a
¢dopmynoro:

P =22 Mla (1)

ne Pi, P, — TUCK PIAMHM HA BXOJI 1 BUXOAIL 3
Moayns BignosigHo, MIla.

Burtpatun MIOTOKY
KOHTPOJIIOIOTHCS JITUMIBHUKOM.

B ycranoB1i Oyso peanizoBaHO NepioIUYHUI
PEXUM KOHIIEHTpYBaHHA. Y Takui crociO mics
KOHIIEHTpyBaHHd Y@ mepmear HampaBisBCca Y
BUXIIHY eMHICTh 1 uepe3 BenTuib 8. lIBuakicts
MOTOKY y CHCTEMi peryjiroBajacsi NIUIIXOM
BCTaHOBJICHHSI BEHTHJISl Y NIEBHE MOJIOKEHHS Ta
MEPEeKPUTTS KaHay «by-pass», 110
nepeadadeHuit y Hacocl.

KOHIIEHTpAaTy
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IBuakicTh oOuucioBaIn  3a

BUPa30M:

MIOTOKY

V= %, w/c, (2)
ne Q — 06’eMHa BUTpaTa KOHIEHTpaTy, M>/c; S —
IIOIIA TIEPETHHY MIKMEMOPAHHOTO KaHaiy, M2,
HeoOxigny TeMIleparypy biuTbTpyBaHHS
BCTaHOBJIIOBAJIU 3a JIOIIOMOT' 010
TEPMOPETYIIATOpA, KUK KOHTPOJIOBAB CTYITIHB
HarpiBaHHs €JIEKTPUYHOTO TEMI00OMIHHUKA.

UYepes mneBHUIl 4Yac BHU3Ha4yaBCcs (QaxkTop
KOHIICHTPYBaHHS 32 BUPA30M:

Ve

PK=—.n (3)
Vk
ne Ve Vi 00’eMH BUXITHOT pITWHUA Ta
KOHIICHTpATY, JI.
00’eMm KOHIEHTpATy BH3HAUaBCSI 32
- 25
o
[
% 20
=
o 15
10
5
0
0 05
a) t=20°C

— memOpana OIIMH-II
— mem6Opana OIIMH-K

25

o

6) t=30°C
— mem6pana OITMH-IT
— membpana OIIMH-K

PIBHSHHSM:

Vi=Vy= V1 (4)
ne Vi, — o0’em nepmeary, J.

YV mpobax H® mnepmeary mis KOXKHOT
MEMOpaH! BU3HAYAIH CEIICKTUBHICTB:

(p=( —‘;—) -100%, (5)

ne Cn, Cxk — KOHIEHTpalii KOMIOHEHTIB Yy
nepMeari Ta KOHIIEHTpaTi BIIMOBIAHO, I/11.

Pe3yabTaTtn JAOCJTiKEeHHS Ta
00roBopeHHs

ITumoma npooykmueHnicme memopau

[Tpouec H® npoBoauiu npu pisHUX poOOUNX
napaMmerpax TUCKY, TEMIIEpaTypy Ta HIBUIKOCTI
noTtoky. OTpuMaHi pe3yJlbTaTH 300paxeHO Ha
puc. 4 a, 0, B Ta puc. 5.

ix

2
p, MIla

15

N

p, MIla



BicHuk azpapHoi Hayku [IpuyopHomop’s. — 2021. - Bun. 4 [ DOI: 10.31521/2313-092X/2021-4(112)

N
wv

G, n/m? rox
N
o

10

o

B) t=40°C
— memOpana OITMH-IT
— memOpana OIIMH-K

N

p, MIla

Puc. 4. BnjiuB TeMnepaTrypu Ha NPOAYKTHBHICTL MeMOpaH

29
27
25
23
21
19
17
15

G, n/M? rox

o

Vv, M/c

Puc. 5. BniiuB IIBHAKOCTI MOTOKY HA MUTOMY NPOAYKTHBHICTH MeMOpaH

Ymou dinerpyBanss: t=40°C, p=2,0 MIla
— mem0Opana OIIMH-II
— mem6pana OIIMH-K

VY Bcix Bunaakax 0yino A0CHIIKEHO OJHAKOBY
TEHJEHIII0: 13  3pOCTaHHAM  THCKYy Ta
TeMIepaTypy IMToMa PO yKTUBHICTh MEMOpaH
3poctana. OJHAK OpU MEPEBUILIEHHI 3HAYCHHS
1,5 MlIla 1ne 3pocTaHHs CTaBajO0 MEHIII
BUpasHUM. lle sBuIle MOXXHA MOSICHUTH
YTBOPEHHSM ILIUIBHOTO IIApy Ha PpO3IUIbHIN
noBepxHi MeMOpaH. BoHo mae Ha3By ceneBoi
noJisipusanii MemOpanu. Lleit peHOMeH BuHMKae

qyepes MePEBULIIEHHS MEeBHOT  TpaHuIll
PO3YMHHOCTI CIOJIYKH. InTeHcuBHe
MEepPeHeCceHHsT  PO3YMHHUKA  (BOOU)  4epes

PO3NOAUIBHUNA 1Iap MEeMOpaHW MPU3BOAUTH 1O
MIIBUIIIEHHS KOHLIEHTPALl PO3YMHEHUX CHOIYK
Ta YTBOPEHHS OCaay Yy BUIJSAI TOHKOTO
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piIBHOMIpHOTO I1apy Ha MeMOpaHi. BiH micTuTh
31e0UIbIIOr0 MpOoTeiHu, 10 HEe Oy BUIIUICHI 3
MacisiHKU y npoieci Y@ 1 notpanwim y YO
nepmear. [leBHuI BIUIMB Ha TPOIYKTHUBHICTD
MeMOpaH 3a HAaHOIIEPMEATOM MAa€ TaKOX SBUIIE
KOHIICHTpalliiHOi mossipu3aniii. BoHo BUHHUKae
no0OIu3y MOBEpXHi MeMOpaH uepe3 HaKOMMUYESHHS
MOJIeKyJ 1 Ta 10HiB. MoJieKyau Ta 10HM OJHOTO
3apsay TMOYMHAIOTH  BIAIITOBXYBATHCS, IO
MEPENIKOKae TEePEHECEHHIO PO3YMHHUKA Ta
PO3YMHEHUX CIONYyK, $KI TPOXOIATh uepe3
MeMOpaHy. B 1iif 30HI IPOXOIUTH IHTEHCUBHE

IEepeHeceHHs1  4epe3  MeMOpaHy  MOJEKyI
posunHHuka. Came dyepe3 1e  3pocTae
KOHIIGHTpallil  NpoTeiHiB, I1X  arperaris,
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YTBOPIOETHCS TOHKHUH IIap reimo. Y CYKYIMHOCTI
BKa3aHi SBUIA CKIAJAI0Th JOJATKOBUH OIIp Ta
MOTIPIIYIOTh MAacOBE MEPEHECEHHs yepes
MeMOpaHy. Y KOXHOMY 3 JIOCIHIJIB MOKa3HUKH
MUTOMOI TMPOJIYKTUBHOCTI MeMOpaH MapKH
OIIMH-IT Oynu 3Hauymi y TOpPIBHSIHHI 3
mapkoro OITMH-K.

3pocTaHHs TPOAYKTHBHOCTI MeMOpaH TIpu
HarpiBaHHI ~ MAaCISIHKH ~ MOJKHA  TOSICHUTH
3MEHIICHHSM B’SI3KOCTI po3uuHy. B 1pOMY
BUMAJKY CKJIAMAIOThCS Kpamll YMOBH  JUIS
UUPKYJASALIi  PLAMHMU, 3pPOCTAHHS UIBUIKOCTI
MOTOKY Ta Horo TypOymizauii. BignosinHo, y
TaKAX  yYMOBax Iapu  piIAMHU  Kpaiie
nepemimyThes.  Lle  mocmabmroe  siBUIIE
KOHLIEHTpALIHHOT MoJspu3alii Ta YTBOPEHHS
reyieBoro mapy. B Takomy pasi JochHimKyeTbes

MIABUIIEHHS  MOTOKY  pO3YMHHHMKA  4epe3
MeOpaHny.
[lixaBo, 110 MIABUUICHHS TEMIEpaTypu

MacisiHkH 3 30 10 40°C He BUKITUKAIIO CYyTTEBOTO
3pOCTaHHs MPOAYKTHBHOCTI MeMOpaH A1 Oyab-
SKOTO THUCKYy. Temmepatypu Outbmii 3a 40°C y
JOCTiIaXx HE 3acTOCOBYBAJIM 4Yepe3 3arpo3y
neHaTypamnii  3anumky  OuikiB - micias YO
00poOku. JlenatypoBani OUIKH, SK BIiIOMO,
YTBOPIOIOTH HIUTBHUI Iap Ha MeMOpaHi OUTbII
iHTeHCHUBHO. [losicHuTH 1e (eHOMEH MOKHa
HE3BOPOTHBOIO  BTPATOI0  JIEHATypOBaHUMH
nporeiHamMu  BUIUX  (GOpPM  MPOCTOPOBOT
oprasizauii Moiekyiau. SIK pe3yinbTrar — BTpaTa
PO3YMHHOCTI MPOTEiHIB Ta YTBOPEHHS Ocay Ha
noBepxHi MemOpanu. Tomy JUIsl TMOJANBLINX
eKCcIIepuMeHTiB 0ysio oOpano Temmneparypy 40°C
SK ONTHUMAaJIbHY 3 OTJISIAY Ha MPOIYKTUBHICTH Ta
eKOHOMil0 eHeproButpar. OKpiM TOro s
MeMOpan Oynau TeMIeparypHi OOMEXEHHS
BUpOOHUKA. i 1UX YMOB JOCIIKYBAIH
SIBUINIA BIUIMBY IIBHJIKOCTI MOTOKY Ha MUTOMY
MPOIYKTUBHICTb. OTpUMaAHO pe3yiabTaTu (pHC.
5), ki TOBOJASATH, IO Yy Jliama3oHi MIBUAKOCTEH
0,5...1,5 m/c 3pocTaHHs MPOAYKTUBHOCTI Oyi0
noMitHUM.  HaiiGumemmii  pesyabtar  15%
JIocATaBCcs TpU  IIBUAKOCTI TMOTOKY  Haj
noBepxHero memOpanu y 1,5 m/c. Ls TenaeHis
Hagani Oynma 3HAYHO  MEHII  BUPA3HOIO.
Mo3kIuBO, 110 TIPH OUTHIT 3HAYHHUX IIBUIKOCTSIX
3pOCTaHHS IPOAYKTUBHOCTI OYJ10 O CYyTTEBIIINM.
TexHiuHI MOXJIMBOCTI E€KCIEPHUMEHTIB HE
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JIO3BOJIMITH IOCTIIUTH LIeH €eKT y MOBHIH Mipi.
MoxnMBO 1€ BHKJIMKaIO O  /10aTKOBI
€HEeproBUTPATH, 10 Majy O HEraTUBHHUN BIUIMB
Ha 3arajibHi €KOHOMIYHI IMOKAa3HUKU MPOIECY
HO.

3MiHa MUTOMOI MPOJYKTHUBHOCTI MeMOpaH 3
yacoM OOpOOKM € BaXJIMBUM IOKA3HHUKOM, IO
noTpiOCH Il OMIHKH  3arajbHOi  IUIOIII
MeMOpaHHOTO (UTBTPYBaHHS MEBHOTO 00’€My
pinnau. be3 1pOoro  mokazHWKa HEMOXKJIMBO
BU3HAYUTHU €KOHOMIYHY JOLUIBHICTD
BIIPOBA/DKEHHS Mpollecy HaHO(UIbTpalii y
NPaKkTUKy TepepoOKH BTOPHHHOI CHUPOBWHHU.
3MmiHa MIATOMO1 MIPOJTYKTUBHOCTI Mae
BUpIlIaJIbHE 3HAUYEHHS NpH BUOOpI MeMOpaHHOT
YCTaHOBKH Ta METO/IIB pereHepallii.

HeoOxinni pe3ynbTaTé NpEICTaBICHO Ha
puc. 6.

Junamika porecy B1100paKa€eThCA
3pOCTaHHIM ¢baxTopa KOHIICHTPYBaHHS
MacisiHku. Llei TOKa3HMK  OOYHCIIIOBABCS

BIJIMOBITHO 3MEHIICHHIO 00’€MY KOHIICHTpATY.
BiH moka3zye HAacKUIbKM 3MEHIIUBCSI  00’€M
BHUXIJTHOT PIAVMHU Yy TOPIBHSAHHI 3 TMOYaTKOBUM
3HadeHHAM. Y mianmasosi 3mid @K 0,5 mo 2,0
3MEHIICHHS TUTOMOI MPOAYKTUBHOCTI 000X
Mapok MeMOpaH Oyi0 1ocuth cyTTeBUM (Ha 60%
BiJ mouyaTkoBoi). [{ikaBo, 1o npu 3HaueHHsx OK
ourbmre 3a 1,0 mocmipKyBaHi MeMOpaHU BUSBUIIH

NPaKTUYHO OJTHAKOBY TPOJYKTUBHICTH. Lle
MOXXHa TIOSICHUTH CYTTEBUM  3POCTaHHSIM
ocMOTHYHOTO THUCKy H® KoHmeHTpaty  Ta
VIIUTBHEHHSIM  CTPYKTYpH  MeMOpaHu IO

TOBIIMHI Yepe3 TPHUBAIMA BIUIMB BHCOKOTO
pobouoro tucky. OCMOTHYHUN THUCK, K BIIOMO
€ (YHKIII€I0 KOHIEHTpallii MeBHUX PO3UYMHHHUX
croiiyk. B manomy Bumajgky Ha 1ed MOKa3HUK
BILJTUBAIOTH pO34MHEH1 CHOJYKH, 10
3aTpUMYIOThCSI HaHO(DUIBTpAIliiHOIO MemMOpa-
HOIO (JTaKTO3a Ta YacTHMHA MIHEPAJIbHUX COJICH).
ViiibHeHa CTPYyKTypa MeMOpaHu MeXaHI4HO
NEPEIIKO/DKAE TEPEeHECEHHI0 MOJIEKYNl Kpi3b
MeMOpaHy BHACIiJJOK 3MEHLIEHHS JiaMeTpy
OoTBOpiB. B TakoMy cTaHi, BIpOTiTHO, T'OJOBHY
pOJib Yy PO3JAUIEHHI KOMIIOHEHTIB MAaCIsHKH
BiZlirpae BTOPMHHA MeMOpaHa, 110 YTBOPHJIACH
3a paxyHOK sIBHINA TeleBoi mossipusamnii. Bona
Ma€ JIelo IHIII BiJ OCHOBHOI MeMOpaHu
BJIACTUBOCTI, III0 BHOCUTH NEBHY CKIAJHICTh y
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IpoIec MEepeHEeCeHHsI MOJICKYNl Ta BHKJIMKAE HE HAmpuKiIag, TpyOdactoro abo pyJIOHHOTO,

MIPOTHO30BaHI Pe3yJIbTaTH. BKa3aHUN eQeKT MOXIUBO O MaB MEHIIE
Jlnst miaockux MeMmOpaH, 10 KOHCTPYKTUBHO — 3HadeHHS. J[0JaTKOBI MOCHKEHHS B I[bOMY

PO3MIIIAIOTBECSA HA OMOpPY B YCTAHOBKAaxX «plate HampsMKy MarOTh NEBHUM  IHTepec Ta

and frame» Tumy Takuii EHOMEH € BIIOMUM. TIEPCIIEKTHBH.

[Ipy BUKOpPUCTAaHHI IHIIOTO THUIY MeMOpaH,

28
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16
14
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10
0 0.5 1 1.5 2

G, n/M? rox

DaKkTOp KOHLEHTPYBAaHHS

— memOpana OITMH-IT
— mem6pana OITMH-K

Puc. 6. BniiuB (pakTopa KOHIEHTPYBAHHA HA MUTOMY NPOAYKTUBHICTH MeMOpaH

Ymou dinerpyBanss: t=40°C, p=2,0 MIla, v=1,5 m/c

Cenexmuenicms memopan BCTAHOBJIEHO y cepil HACTYMHMX AOCHimiB. IX
[leBHI 3MIHM CENEKTHMBHOCTI MeMOpaH y pe3ylbTaTH BigoOpakeHo Ha puc. 7.
nporeci H® o00pobku  macisiHkH — Oyio

NS 100
S 99
98
97
96
95
94

93
0 0.5 1 1.5 2

DakTOp KOHLEHTPYBAaHHS

Puc. 7. BniuB ¢paKkTopy KOHIEHTPYBAHHS HA CEJICKTHBHICTHL MeMOpaHu
YwmoBu dinerpyBanss: t=40°C, p=2,0 MIla, v=1,5 m/c
— mem6pana OITMH-IT
— membpana OIIMH-K
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s 060x Mapok MeMOpaH JOCIiIKYyBalIUCh
CXO0Xi eeKTH 3aTpuMaHHs JakTo3u. Crovyarky
CENIEKTUBHICTD 3pocrarna, a MOTIM
3MCHIIYBAJIaCh. BUIBII BUPAKEHUM II€ SBUIIEC
oyno mist memOpanu OIIMH-K. Ha Hamry nymKky
OTpUMaHi pe3yabTaTH MOXHA IMOSICHUTH 3
Mmo3uIlii Teopii MeMOpaHHOTO (UIBTPYBAHHS.
IIpu 3pocramni DK 3 dyacom npoxoauTh
VIIUTBHEHHS CTPYKTYPU MEMOpaH, 10 BUKITHKAE
BIJINIOBIZIHE 3MEHIICHHS JiaMeTpy Ta 00’ €My
nop. Lle nae, y neBHiil Mipi, 30UIbIIEHHS €PEKTY
3aTpUMaHHs JIakTo3W. Hamami mochimkyeTbes
Jiesike 3pOCTaHHS MPUCYTHOCTI JiakTo3un y HO
mepMeari  4epe3  BIICYTHICTh  iJ€aJIbHOT
CTPYKTYpH MeMOpaHu ILI0JI0 AlaMeTpy OTBOPIB.
Ile TOSCHIOETBCS TIEBHUMHU BaJaMH  IIPH
¢dbopMmyBaHHI ~ MeMOpaHHHMX  IIOBEPXOHb Yy
MIPOMHUCIIOBHX YyMOBax. Hampukiaa, HEMOKITUBO
JOCATTH OJHAKOBUX (opmMu Ta JiamMerpy
MeMOpaHHUX MOpP MO BCii MOBEpPXHI MoiiMepa,
MO0 BUKOPHCTOBYETHCS JUISI BUTOTOBJICHHS
MmemOpan. [ledopmariiss MmeMOpaHu il THCKOM
TaKOX BHOCUTH KOPEKTHUBHU ILIOJI0 00’€My TMOp
HaITIBIPOHUKHOT MEMOpaHHU.

BucnoBkn. H® mpomec € edexkTuBHEM
3aco0om 00poOku Y® mepmeary MacIsTHKU IS
otpumanHs H® mnepmeary 3 MIHIMAJIbHUM
BMICTOM JIAaKTO3H.

3  MeTOo  BCTAHOBJEHHS  OCHOBHHUX
sasiekHocTer H® 00poOKkM 1bOTO  IIHHOTO
BTOPUHHOTO MPOAYKTY NepepoOKu Mosioka 0yio
JOCITIHKEHO TUIOCKi MeMOpanu mapok OTIMH-I1T
ta OIIMH-K B pexumi KOHIIEHTpYBaHHSI.

BcranogieHo, N Ha MUTOMY
MPOJIYKTUBHICTH MEMOpaH ICTOTHO BIUIMBAIOTH

TEeMIepaTypa, THUCK, IIBUAKICTb TOTOKY Ta
dakTop KOHUEHTpYBaHHS pimmHu. Kpami
pe3yabTaTH VIS TOCTIHKYBAHOTO MPOLECcy OyIo
BHU3HAYEHO B YMOBax JIaOOpPAaTOPHUX JIOCIIIIB:
tuck 2,0 MIla, Temneparypa 40 °C, mBHIKICTH
notoky Omm3pko 1,5 w/c. pmocmimxyBaHi
MeMOpaHH BUSBWIM HE3HA4HI PO30DLKHOCTI y
OCHOBHHMX TOKAa3HHMKAX, IO XapaKTepPH3YyIOTh
NPOAYKTHBHICTH TIpoliecy. BpaxoByroun kparmi
MOKAa3HUKH e(EeKTy 3aTPUMKH JIAKTO3H MOXHA
PEKOMEHIyBaTH ISl ~ TPAKTHUYHOI  METH
BHUJIQJICHHS JIAKTO3U 3 Y@ rnepmeaTy MacisiHKA

MeMOpaHy OIIMH-IT (9=99%).
[IponykTuBHICTH 11€i MeMmOpaHM  CKJIajae
11...28 n/M*Toj. y 3alexXHOCTI Big (akTopy
KOHIICHTPYBaHHSI.

[Tomanbmii TOCHIHKEHHS] Y IbOMY HamnpsMKY
OyoyTh  TPOBOJUTHCA 3  BHUKOPUCTAHHSIM
MIPOMHUCIIOBHX PYJIOHHHX eneMeHTiB aisa HD ta
MNOPIBHSAJIBHIM XapaKTepUCTHUIl MIOAO0 pPI3HHUX
BUPOOHUKIB  MeMOpaH Ta  MeMOpaHHHUX
€JIEMEHTIB.

B po60Ti HE nOCTiHKyBaTach TAKOXK BaXKIIMBA

npobiemMa pereHepartii MeMmOpaH. Bubip
cioco0y  pereHepaiii Ta  BCTaHOBJICHHS
OCHOBHHMX TMapaMeTpiB I[BOTO TMpOIECy €

OKPEMOIO BaXKJIMBOIO JIAHKOIO JIOCIIDKEHb Y
MeMOpaHHUX TexHojoriix. [lIlupokomacmrabne
BrpoBaukeHHss H®, 06e3ymoBHO, TmOTpedye
OIIIHKA IIbOTO BAXKIMBOTO (aKTOPY, SKHU
ICTOTHO BIUIMBA€ HAa €KOHOMIYHY €(EKTHBHICTH
nporecy. Hampukmax, e BIUIMBae Ha dYac
eKcIuTyaTartii MeMOpaH, TPUBAJIICTh
TEXHOJIOTIYHOTO IHUKITy pOOOTH TOMIO.
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T. B. HenoOuituyk. Ilpumenenune HaHOUILTPALMH /UISI PEryJIMPOBAHUS CBOCTB BTOPUYHBIX
NPOAYKTOB NMEPepadoTKH )KUBOTHOTO ChIPbS

Hannass  cmamea  Qoxycupyem — 6HUMAHUE ~HA  UCCIEO08AHUU  MEeMOPAHHO20  npoyecca
KOHYEHMPUPOBAHUS YIbMPAPUILMPAmMa nAxmsl ¢ HOMOWBIO HAHODUILMPAYUOHHBIX MemOpaH. [lea muna
Hanogunempayuonnsvix memopan OIIMH ¢upmuvl «Braounopy uccnedyromes ¢ yenvlo 6biaeieHus 0CHOGHbIX
3asucumocmeti gurbmpayuu. s xaxcoozo muna npumensemcs oagienue 8 ouanazore 0,5 oo 2,0 Mlla u
memnepamypa om 20 oo 40 °C. Pe3ynomamuvi yKaswlearom Ha mo, 4mo 0b6a muna memopau 3¢ghexmusno
3a0eporcusaiom aakmo3y npu oaerenuu 2,0 Mlla, memnepamype 40 °C u paxmope KoHyenmpuposanus okouo
2. Bapvuposanue ckopocmu nomoxa Hao memoparoi om 0,5 m/c 00 1,5 m/c nosgonsiem ygenudumy yOeibHyio
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BicHuk azpapHoi Hayku [IpuyopHomop’s. — 2021. - Bun. 4 [ DOI: 10.31521/2313-092X/2021-4(112)

npoussodumenvHocmy Ha 15% om nepsonauanvrou. Ycmanogneno enusnue 3¢ pexmos KOHYeHMpPAYUOHHOU
nouspu3ayuy  Ha  YOeIbHYI0  NPOU3E0OUMENbHOCHb  HAHOQUILMPAyUuoHusvlx  Memobpan. Onpedenero
ocpanuyenue Gaxmopa KOHYEHMPUPOBAHUsL U3-3d POCMA OCMOMUYEcKo20 o0agneHuss pacmeopa. Coenan
661600 O BO3MOIICHOCTHU WUPOKOMACUMAOHO20 HEOPeHUs HAHODUIbMPAYUY BMOPUYHBIX MAMEPUATLHBIX
pecypcog nepepadbomri MOJIOKA NPU UCCLe008aHUL NPOYECCO8 PeceHePayUl MeMOPaH.

Knwuesvie cnosa: naxma, yrmompaguibmpayus, HAHOGUIGMPAYUS, IAKMO3d, MeMOpanHoe
KOHYeHmpuposanue.

S. Bondar, A. Trubnikova, O. Chabanova, T. Sharachmatova, T. Nedobiichuk. Application
of nanofiltration for regulation of properties of secondary products of processing of animal raw
materials

This article focuses on the study of the membrane concentration process using buttermilk ultrafiltration
nanofiltration membranes. Two types of Vladipor OPMN nanofiltration membranes are being investigated in order to
identify the main filtration dependencies. For each type, a pressure in the range of 0.5 to 2.0 MPa and a temperature of 20
to 40 ° C are applied. The results indicate that both types of membranes effectively retain lactose at a pressure of 2.0 MPa,
a temperature of 40 ° C and a concentration factor. about 2. Varying the flow velocity above the membrane from0.5m/s
to 1.5 m/ s allows obtaining an increase in specific productivity by 15% from the initial one. The influence of the effects of
concentration polarization on the specific productivity of nanofiltration membranes is established. The limitation of the
concentration factor due to the increase in the asmotic pressure of the solution is determined. The conclusion is made about
the possibility of large-scale introduction of nanofiltration of secondary material resources of milk processing in the study
of membrane regeneration processes.

Key words: buttermilk, ultrafiltration, nanofiltration, lactose, membrane concentration.
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	Постановка проблеми. Важливою проблемою харчової промисловості до сьогодні залишається ефективна переробка сировини, зокрема молочної. Останніми роками особлива увага приділяється вторинним матеріальним ресурсам та відходам. Серед них велике значення ...
	Мембранні технології суттєво допомагають вирішувати цю проблему. Застосування мембранних процесів у різних їх комбінаціях дозволяє високоефективно переробляти відходи молокопереробки. Це пояснюється низькими енерговитратами та можливістю зберегти цінн...
	Однак, у цьому випадку постає проблема утилізації вторинних потоків, що утворюються внаслідок мембранних концентрування або очищення. Зазвичай це стосується здебільшого пермеатів. Вони використовуються гірше, аніж концентрати.
	Молочна промисловість сьогодні залишається основною серед харчових галузей щодо використання мембранного обладнання та технологій. Насамперед це стосується ультрафільтрації. З урахуванням великих об’ємів переробки молока таким способом стає зрозумілою...
	Додатково разом з ультрафільтрацією останнім часом активно застосовуються зворотній осмос, мікрофільтрація та нанофільтрація.
	Серед процесів утилізації  сироватки та маслянки видалення лактози та мінеральних речовин розробляються найбільш інтенсивно. Це пояснюється значною потребою цих видів сировини як основи для безлактозних продуктів. Багато видів морозива, заморожених де...
	Нанофільтрація (НФ) є унікальним мембранним процесом. Він дозволяє розділити низькомолекулярні органічні та неорганічні сполуки. Основою НФ є багато, у т.ч., електричних ефектів та ефектів Доннана. Характер НФ процесу значно залежить від властивостей ...
	Представлена робота є логічним продовженням ранішніх досліджень [8].
	Основна увага приділяється застосуванню НФ мембран для обробки УФ пермеату маслянки. Цей продукт отримують ультрафільтрацією сировини при концентруванні. Ультрафільтраційний пермеат сьогодня використовується вкрай неефективно. Об’єми накопичення цієї ...
	У низці публікацій [18-23] раніше було встановлено чітку залежність НФ від способу обробки, параметрів, хімічного складу сировини та властивостей НФ мембран. Наприклад, автори [18] досліджували значний ефект при комбінації НФ і діафільтрації за допомо...
	У роботі [19] вказано на гідрофільність НФ мембран як важливий чинник процесу.
	Автори  роботи [20] встановили, що при НФ на мембранній поверхні утворюється гелевий шар і зростає концентрація розчинених речовин, особливо лактози. У роботі вказано, що близько 1% лактози переходить у НФ пермеат.
	Видалення мінеральних речовин при обробці різних молочних продуктів досліджували вчені [21]. Вони досягли 27…36% видалення мінеральної складової залежно від ступеня концентрування УФ пермеатів молока та сироватки.
	У публікації [22] НФ використовували для отримання багатих на лактозу розчинів. Для мембран типу NFT 50 та HR95PP було отримано кращі результати при значенні тиску 3 МПа, коли з сироватки видалили 80% води.
	Мінеральні речовини та молочна кислота слугували об’єктом уваги при НФ у роботі [23]. Дослідники досягли значного ступеня затримання кислоти. Додатково до НФ у цьому випадку застосовували діафільтрацію (ДФ). Такий прийом дозволив  видалити з вихідного...
	Виробництво багатьох молочних продуктів потребує низького вмісту лактози. Продукти на основі маслянки не є винятком. Особлива увага до харчування людей з непереносимістю лактози є головним чинником інтенсивного пошуку у цьому напрямку через стійкий пр...
	Широкомасштабне втілення цього явища у практику переробки вторинних молочних потоків потребує даних, що підтверджують цю можливість. Потрібно знати продуктивність досліджуваних мембран, що визначає економічні показники процесу нанофільтраційної обробк...
	Ось чому саме дослідження основних залежностей НФ УФ пермеату  маслянки є у фокусі даної роботи. Окрім того у доступних джерелах вкрай мало опублікованих даних стосовно вказаної теми.
	Матеріали і методи досліджень. Пермеат ультрафільтрації маслянки слугував об’єктом досліджень. Його склад детально описано у роботі [8] та представлено у табл. 1.
	Таблиця 1
	Хімічний склад продуктів мембранної обробки маслянки
	Визначення складових компонентів у даній роботі проводили: масова частка лактози за [27], вміст мінеральних речовин, масові частки жиру та білка за [28]. Отримані показники якості однозначно підтверджують високу цінність маслянки.
	Нанофільтраційні мембрани. В експериментах проводили тестування двох марок нанофільтраційних мембран, які виготовляються серійно фірмою «Владипор» (м. Володимир, Росія).
	Характеристику мембран подано у табл. 2.
	Мембрани мають високу резистентність до окислювачів. Робочий діапазон  рН становить 2…12. Мембрани витримують концентрацію активного хлору не менше як 1 мг/л. Це дозволяє проводити високоефективну регенерацію та дезінфекцію. Високоефективно затримують...
	Таблиця 2
	Властивості нанофільтраційних мембран «Владипор»
	Нанофільтраційна обробка.
	Експериментальні дослідження процесу НФ  УФ   пермеату   маслянки   проводили   у  лабораторних умовах на установці, фото якої відображено на рис. 1.
	Рис. 1. Лабораторна установка ФТ-01
	Принципова       схема      лабораторної  установки  зображена на рис. 2.
	Рис. 2. Принципова схема лабораторної установки:1 – ємність з манометром;
	2 – терморегулятор; 3 – насос; 4 а,б,в – манометри; 5 – лічильник (ротаметр);
	6 – мембранний модуль; 7 – мірна ємність; 8 – вентиль; 9 – балон з СО2
	Мембранний модуль установки містить 6 однотипних елементів, один з яких представлено на фото (рис. 3). Конструктивною особливістю представлених елементів є спіральні канали, що дозволяють переводити потік рідини у турбулентний режим при відносно невис...
	Рис. 3. Мембранний модуль установки
	Робота установки проходить у проточному режимі через мембранні елементи та мембранний модуль. Такий режим благодійно  впливає на масове перенесення розчинених сполук через поверхню мембрани. В такий спосіб усувається накопичення затриманих  мембраною ...
	НФ пермеат відбирається у мірну ємність 7 для вимірювання продуктивності процесу. Робочий тиск контролюється на вході та виході з мембранного модуля за допомогою манометрів 4 а, б та визначається за формулою:
	де Р1, Р2 – тиск рідини на вході і виході з  модуля відповідно, МПа.
	Витрати потоку концентрату контролюються лічильником.
	В установці було реалізовано періодичний режим концентрування. У такий спосіб після концентрування УФ пермеат направлявся у вихідну ємність 1 через вентиль 8. Швидкість потоку у системі регулювалася шляхом встановлення вентиля у певне положення та пер...
	Швидкість потоку обчислювали за виразом:
	де Q – об’ємна витрата концентрату, м3/с;  S –  площа перетину міжмембранного каналу, м2.
	Необхідну температуру фільтрування встановлювали за допомогою терморегулятора, який контролював ступінь нагрівання електричного теплообмінника.
	Через певний час визначався фактор концентрування за виразом:
	де Vв,Vк – об’єми вихідної рідини та концентрату, л.
	Об’єм       концентрату       визначався      за  рівнянням:
	де Vп –  об’єм пермеату, л.
	У пробах НФ пермеату для кожної мембрани визначали селективність:
	де Cn, Cк – концентрації компонентів у пермеаті та концентраті відповідно, г/л.
	Результати дослідження та їх обговорення
	Питома продуктивність мембран
	Процес НФ проводили при різних робочих параметрах тиску, температури та швидкості потоку. Отримані результати зображено на рис. 4 а, б, в  та рис. 5.
	а) t=20 C
	– мембрана ОПМН-П
	– мембрана ОПМН-К
	б)  t=30 C
	– мембрана ОПМН-П (1)
	– мембрана ОПМН-К (1)
	в) t=40 C
	– мембрана ОПМН-П (2)
	– мембрана ОПМН-К (2)
	Рис. 4. Вплив температури на продуктивність мембран
	Рис. 5. Вплив швидкості потоку на питому продуктивність мембран
	Умови фільтрування:  t=40 C, р=2,0 МПа
	– мембрана ОПМН-П (3)
	– мембрана ОПМН-К (3)
	У всіх випадках було досліджено однакову тенденцію: із зростанням тиску та температури питома продуктивність мембран зростала. Однак при перевищенні значення 1,5 МПа це зростання ставало менш виразним. Це явище можна пояснити утворенням щільного шару ...
	Зростання продуктивності мембран при нагріванні маслянки можна пояснити зменшенням в’язкості розчину. В цьому випадку складаються кращі умови для циркуляції рідини, зростання швидкості потоку та його турбулізації. Відповідно, у таких умовах шари рідин...
	Цікаво, що підвищення температури маслянки з 30 до 40 С не викликало суттєвого зростання продуктивності мембран для будь-якого тиску. Температури більші за 40 С у дослідах не застосовували через загрозу денатурації залишку білків після УФ обробки. Ден...
	Зміна питомої продуктивності мембран з часом обробки є важливим показником, що потрібен для оцінки загальної площі мембранного фільтрування певного об’єму рідини. Без цього  показника неможливо визначити економічну доцільність впровадження процесу нан...
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