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Аннотация: Представлены результаты экспериментальных 

исследований  применения динамических мембран при ультра-
фильтрационной очистке стоков спиртового и дрожжевого про-
изводства. Приведена оценка кинетических характеристик ди-
намических мембран. Представлены расчеты коэффициентов 
задержания мембран и удельного потока растворителя в зави-
симости от рабочего давления и концентрации промышленного 
раствора. 

 
 
 
Одной из экономически и технологически интересных проблем  

по изучению мембранного процесса разделения водных растворов, в част-
ности промышленных стоков дрожжевого и спиртового производства,  
является возможность применения динамических мембран в ультрафильт-
рационной очистке сточных вод. 

До сих пор большинство заводов, производящих спирт и дрожжи, 
сбрасывают свои стоки в городскую канализацию, предварительно про-
пустив их через отстойники, используя таким образом гидромеханические 
методы очистки. На некоторых заводах по производству дрожжей имеют-
ся локальные очистные сооружения, где применяется, в основном, биохи-
мический метод очистки в аэротенках [1]. Предполагаемое изобретение 
решает такие научно-технические задачи, как повышение эффективности 
процесса очистки стоков дрожжевого производства, сокращение его водо-

                                                      
 Лавренченко Анатолий Александрович – аспирант кафедры «Прикладная геометрия  

и компьютерная графика»; Лазарев Сергей Иванович – доктор технических наук, профес-
сор, заведующий кафедрой «Прикладная геометрия и компьютерная графика», e-mail:  
geometry@mail.nnn.tstu.ru, ТамбГТУ, г. Тамбов. 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №3(57). 2015.  29 

потребления, повышение выхода кормового продукта. Предлагаемый спо-
соб очистки заслуживает внимания, так как по расчетам суммарная эффек-
тивность очистки составляет 75 %. Однако данный метод не прост и пред-
полагает предварительное выращивание ассоциации дрожжей в условиях 
аэрации, а затем доочистку бражки на фильтре с клиноптилолитом.  

Исследование новых типов мембранных методов (например, с повы-
шенной устойчивостью к образованию отложений, а также работающих 
при низких трансмембранных давлениях) и возможностей расширения  
областей их применения стимулировано в современных рыночных усло-
виях проблемами повышения экономической и экологической эффектив-
ности очистки промышленных стоков и относительной ограниченности 
ресурсов [2]. 

Полимерные мембраны, широко применяющиеся при очистке сточ-
ных вод, обладают недостатками: низкой проницаемостью, малой стойко-
стью в щелочных и кислых средах, недостаточной механической прочно-
стью, постепенной и необратимой потерей ионной селективности в про-
цессе эксплуатации. Важным направлением преодоления указанных труд-
ностей является использование динамических мембран [3]. Селективность 
динамических мембран обеспечивается тонким слоем коллоидных частиц 
или адсорбционным слоем макроионов, формируемых на поверхности  
пористой подложки из потока очищаемой воды, содержащей данные ком-
поненты [4].  

Динамические мембраны имеют высокую пористость, в результате 
чего достигается проницаемость по воде, на один-два порядка превы-
шающая проницаемость полимерных мембран, а также легко регенериру-
ются, поэтому отпадает причина их отравления при адсорбции многова-
лентных ионов и органических примесей. 

Для формирования динамических мембран пригодны коллоидные 
частицы, нейтральные органические полимеры, органические и неоргани-
ческие полиэлектролиты. Так, в стоках дрожжевого производства (барде) 
содержится органических и минеральных веществ до 10 г/л, которые на-
ходятся в коллоидальном и растворенном состоянии и не осаждаются  
в обычных условиях. Количество коллоидов составляет примерно 10 %  
от общего количества растворенных веществ. Динамические мембраны 
получают на пористых основах микро-, ультрафильтрационных и обратно-
осмотических мембранах с размером пор от 3 нм до 5 мкм на самых различ-
ных материалах (пористые металлы, керамика, полимерные пленки) [5]. 
 

Экспериментальная часть 
 

Для формирования динамических мембран брали водные растворы 
отходов спиртодрожжевого производства биохимических предприятий 
Тамбовской области. Полученный раствор пропускали через ультрафильт-
рационную установку, оснащенную разделительной ячейкой плоскока-
мерного типа с использованием ультрафильтрационных мембран (ацетат-
целлюлозной УАМ-150 и полисульфонамидной УПМ-К).  
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Исследование проводили в холодное время года по следующей мето-
дике. После предварительной отмывки мембран от примесей сорбционно-
го характера собирали разделительную ячейку и подсоединяли ее к уста-
новке. Проверив герметичность отдельных узлов, выводили установку  
в рабочий режим и оставляли ее в заполненном раствором состоянии  
на 10…18 ч. Затем проводили предварительный опыт для установления 
постоянной производительности с коэффициент задержания мембран.  
Далее выполняли серию основных экспериментов, в течение которых от-
бирали пробы исходного раствора и пермеата, измеряли объемный расход 
пермеата, давление, температуру и контролировали расход исходного рас-
твора. Анализ растворенных веществ в водной массе осуществляли  
по бихроматной окисляемости. 

Коэффициент задержания рассчитывали по зависимости 

 

p

0
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где Сp, С0 – концентрации растворенного вещества в пермеате и исходном 
растворе соответственно, кг/м3. 

Экспериментальные зависимости коэффициента задержания ультра-
фильтрационных мембран от концентрации растворенных веществ и рабо-
чего давления в водных растворах спиртодрожжевого производства пока-
заны на рис. 1, из которого видно, что при увеличении рабочего давления 
коэффициент задержания возрастает. Увеличение коэффициента задержа-
ния связано с уплотнением динамических мембран, уменьшением радиуса 
пор мембраны из-за адсорбционного взаимодействия растворенных ве-
ществ и материала подложки (ультрафильтрационных мембран), что на-
кладывает дополнительные стерические ограничения на массоперенос 
растворенных веществ. Увеличение концентрации растворенного вещест-
ва приводит к увеличению коэффициента задержания для исследуемых 
типов мембран (в исследованном диапазоне). Данный эффект можно  
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Рис. 1. Зависимость коэффициента задержания мембран УАМ-150 (а) и УПМ-К (б)  
от рабочего давления при различной концентрации исходного раствора, кг/м3:  

1 – 4,27; 2 – 5,32; 3 – 6,24; 4 – 8,40 
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объяснить следующим образом. Растворенные вещества сорбируются  
на поверхность пор мембран. Дальнейшее увеличение концентрации при-
водит к объемному заполнению пор мембран растворенными веществами, 
причем возможно блокирование наиболее «мелких» пор. Кроме того,  
при увеличении концентрации раствор «упорядочивается», образуются 
димеры, тримеры и другие более сложные пространственные структуры, 
состоящие из молекул поверхностно-активных веществ, а возможно  
и молекул воды, как в примембранном слое, так и в объеме раствора,  
что также приводит к увеличению коэффициента задержания мембран. 

Коэффициент задержания также зависит и от вида мембран. У ульт-
рафильтрационной мембраны УАМ-150 его значения несколько выше, чем 
у мембран УПМ-К. Это связано с различным характером взаимодействия 
растворенного вещества с активным слоем и разной пористой структурой 
активного слоя данных мембран [6 – 8]. 

По результатам экспериментов рассчитывался удельный поток рас-
творителя J, м/с, через мембраны по формуле 
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где V – объем собранного пермеата, м3; F – рабочая площадь мембраны, 
м2; τ – время проведения эксперимента, с.  

Экспериментальные зависимости удельного потока растворителя  
в зависимости от концентрации исходного раствора, рабочего давления  
и вида мембраны представлены на рис. 2. Как видно из графиков, в ре-
зультате формирования динамических мембран удельный поток раствори-
теля изменяется нелинейно. При давлениях более 2 МПа он стремится  
к асимптотическим значениям (вероятно за счет сжимаемости активного 
слоя динамической мембраны). Снижение удельного потока растворителя 
мембран от концентрации растворенных веществ, вероятно, происходит  
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Рис. 2. Зависимость удельного потока растворителя мембран УАМ-150 (а) и УПМ-К (б)   

от рабочего давления при различной концентрации исходного раствора, кг/м3:  
1 – 4,27; 2 – 5,32; 3 – 6,24; 4 – 8,40 
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при засорении мембран, что характерно не только для обратного осмоса, 
но и ультрафильтрации. Детали механизма окончательно не выяснены,  
но все типы мембран для обратного осмоса подвержены засорению.  
Замечено, что при ультрафильтрационном разделении коллоидных рас-
творов на поверхности ультрафильтрационной мембраны и в примем-
бранной зоне возможно образование слоя геля и даже выпадение кристал-
лизирующих веществ на поверхность мембраны [9]. Данный эффект имеет 
как отрицательные, так и положительные свойства. К отрицательным 
свойствам относится уменьшение удельного потока растворителя через 
мембраны, так как при химическом взаимодействии геля с материалом 
активного слоя происходит забивка частицами геля пор мембраны. Поло-
жительным моментом является увеличение коэффициента задержания 
мембраны. Данная зависимость для водных растворов спиртодрожжевых 
производств подтверждается и нашими исследованиями.  
 

Выводы 
 

При очистке водных растворов биохимических производств от рас-
творенных веществ на ультрафильтрационной мембране формируются 
динамические мембраны из веществ, содержащихся в промышленном рас-
творе. 

За счет сжимаемости динамических мембран можно управлять про-
цессом качественного и количественного разделения промышленных рас-
творов биохимических производств. 

 
Работа выполнена при поддержке государственного задания 
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Abstract: We describe the results of experimental studies of dynamic 

membranes when using ultrafiltration treatment of alcohol and yeast 
production waste. Kinetic characteristics of dynamic membranes have been 
measured. Calculations of rejection rate for membranes and specific flow of 
solvent, depending on the operating pressure and concentration of the 
industry solution have been made. 
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