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Перспективные мембранные 
методы концентрирования рас-
творов различных производств 
хорошо зарекомендовали себя на 
практике. Отмечается, что инте-
рес к исследованию мембранных 
методов не угас, а только продол-
жает развиваться. Поэтому иссле-
дование задерживающих и про-
ницаемых характеристик мембран 
является актуальной задачей, что 
следует из обзора литературных 
данных [1–10]. 

Работы в области изучения про-
цесса разделения растворов са-
харных производств на пористых 
мембранах показывают их пер-
спективность от механических 
включений и примесей с размера-
ми частиц, превышающими раз-
мер молекул сахара [1]. 

Так, авторами работы [1] соз-
дана конструкция мембранного 
элемента, предназначенного для 
разделения коллоидных раство-
ров при проведении процесса 
ультрафильтрации на мембране 
 УПМ-50П. 

В работе [2] предложен про-
мышленно применимый способ 
извлечения сахарозы из растворов 
или несахарозных компонентов из 
раствора, содержащего сахарозу. 
В данном способе предусмотрены 
следующие этапы: подготовка рас-
твора сахарной свёклы и (или) са-
харного тростника; осуществление 
электродиализа при пропускании 
раствора через анионо- и катио-
нообменные мембраны при тем-
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пературе 40–100 оC; проведение 
хроматографического разделения 
с использованием обработанного 
раствора с целью получения саха-
розы и несахарозных компонентов 
в виде отдельных фракций; из-
влечение целевого компонента по 
крайней мере из одной получен-
ной фракции. 

Авторами работы [3] представ-
лено исследование производи-
тельности керамических мембран 
с размерами пор 0,02, 0,05 и 0,10 
мкм при обработке частично ос-
ветлённого сырого сока сахарного 
тростника. Для мембраны с раз-
мером пор 0,10 мкм при увеличе-
нии трансмембранного давления 
(TMP) от 1 до 3 бар увеличивался 
первоначальный расход потока на 
15,5% и средняя скорость потока в 
течение 4 часов – на 11,9%. В рабо-
те показано, что первоначальный 
поток мембраны с размером пор 
0,10 мкм резко увеличивался при 
TMP 1 бар, когда мембрана под-
верглась химической очистке с по-
мощью 1%-ного раствора NaOH и 
NaCl, эквивалентном 3 000 частей 
на 1 млн свободного хлора в тече-
ние 1 часа, а средний поток в тече-
ние 4 часов также возрастал.

В источнике [4] представлены 
результаты обработки сахарного 
сиропа на плоскокамерном аппа-
рате, оснащённом микрофильтра-
ционной мембраной. Авторы кон-
статируют, что при проведении 
эксперимента с использованием 
керамических мембран с размером 

пор 0,5 мкм для разделения очи-
щенного сиропа при 80 оС получа-
ют установившиеся потоки 328,4 и 
293,1 л / (м2 ч) при скорости попе-
речного потока 5 м/с и TMP от 3,0 
до 2,5 бар соответственно. В этой 
же работе отмечается, что исполь-
зуемые мембраны подвергались 
обрастанию и их регенерировали, 
а в заключении делается вывод, 
что все отфильтрованные сиропы 
имеют высокие показатели каче-
ства.

В материале [5] представлен по-
следовательный процесс с приме-
нением ультрафильтрации (UF) на 
трубчатом и рулонном аппаратах 
и рулонной нанофильтрации для 
доочистки сока сахарного трост-
ника. Авторы показывают, что 
применение операции диафиль-
трации может сохранить большую 
часть сахара в UF-концентратах, 
что приводит к высокой степе-
ни извлечения сахарозы до 98% в 
двухступенчатом UF-режиме. 

В исследовании [6] изучено вли-
яние параметров работы процес-
сов микрофильтрации на эффек-
тивность очистки и обесцвечива-
ние сырого сахарного сока. Экс-
перименты проводились с исполь-
зованием опытно-промышленной 
установки, оборудованной трубча-
тым мембранным керамическим и 
рулонным модулем с полимерной 
мембраной. Исследования пока-
зали, что осветлённый сок, про-
шедший данную обработку, был 
значительно лучше по сравнению 

Î.À. ÊÎÂÀËEÂÀ, канд. техн. наук (е-mail: sseedd@mail.ru)
Тамбовский государственный технический университет



№ 7 · 2017 САХАР 25

САХАРНОЕ �РОИ~ВОiСТВО

с газовой дефекацией сока по по-
казателям цвета, мутности и твёр-
дым частицам соответственно  
на 49, 12, 78, 26 и 6,65%.

Опубликованы и другие труды в 
области осуществления процессов 
баромембранного разделения рас-
творов сиропов, соков сахарной 
свёклы и свекловичной воды, ко-
торые хорошо описаны в источни-
ках [7–10], но недостаточно вни-
мания уделено исследованию кон-
центрирования данных растворов 
с применением нанофильтраци-
онных пористых перегородок.

В экспериментальных иссле-
дованиях по концентрированию 
сахарного раствора использова-
лись образцы нанофильтраци-
онных мембран типа ОФАМ-К и 
ОПМН-П (табл. 1) [11, 12], кото-
рые предварительно замачивались 
в дистиллированной воде, а затем 
помещались в баромембранную 
установку [13], где эксплуатирова-
лись под максимальным избыточ-
ным давлением в эксперименте 
Р = 1,5 МПа при комнатной тем-
пературе по времени 3 300–7 200 
секунд, а затем извлекались. 

Исходным сырьём для приго-
товления водного сахарного рас-
твора выступали промышленно 
выпускаемые «Сахар-песок стан-
дарт» и «Русский сахар-песок» с 
концентрацией Cисх = 5,0 кг/м3, 
изготовленные по ГОСТ 21-49 для 
сахара-песка следующих фирм 

производителей соответственно: 
ООО «АгроКомплекс «МЕТАКА», 
Воронежская область, Новоус-
манский район, с. Новая Усмань 
(изготовленный из свекловичного 
сырья) и ОАО «Знаменский са-
харный завод» – филиал «Ники-
форовский», Тамбовская область, 
Знаменский район, р. п. Знаменка 
(изготовленный из тростниково-
го сахара-сырца) при нанофиль-
трации в диапазоне варьирования 
давления Р = 0,8–1,5 МПа.

В соответствии с актуальностью 
и анализом литературных данных 
по использованию мембран в са-
харной промышленности целью 
работы являлось изучение кинети-
ческих характеристик нанофиль-
трационных мембран ОФАМ-К 
и ОПМН-П (удельного потока, 
коэффициента задержания) при 
концентрировании водных рас-
творов, содержащих сахар различ-
ных производителей.

Задачей работы было прове-
сти процесс концентрирования 
водных растворов, содержащих 
сахар, на различных типах нано-
фильтрационных мембран с тече-
нием времени проведения экспе-
римента.

При проведении процесса баро-
мембранного разделения водных 
растворов, содержащих сахар из 
различных видов сырья (свекло-
вичный, тростниковый), в зави-
симости от времени проведения 
эксперимента и трансмембранно-
го давления были получены зави-
симости удельного потока от вре-
мени, представленные на рисунке.

Анализ зависимостей удельно-
го потока от времени проведения 
эксперимента показал, что с те-
чением времени поток незначи-
тельно снижается в области ма-
лых значений рабочего давления  
Р = 0,8–1,0, а в области Р = 1,2–1,5 
МПа его интенсивность к убыва-

Таблица 1. Рабочие характеристики мембран типов ОФАМ-К и ОПМН-П

Рабочие характеристики
Тип мембраны

ОФАМ-К ОПМН-П 
Рабочее давление, МПа 3,0 1,6
Минимальная производительность по воде 
при Т = 298 °К, м3/м2×с 2,22×10–5 2,77×10–5

Коэффициент задержания, не менее
0,15% NaCl

0,95 0,55
Рабочий диапазон, рН 2–12
Максимальная температура, °К 323

а б

Рис. Экспериментальные зависимости удельного потока мембран от времени проведения эксперимента при разделении 
модельных водных растворов, содержащих сахар из различных видов сырья с Cисх = 5,0 кг/м3 и Т = 293 °К: нижние 
зависимости – ОФАМ-К, верхние зависимости – ОПМН-П (а – свекловичное сырьё,  б – тростниковое сырьё)

J×10 5 

м 3/м 2 с

t, c t, c

J×10 5 

м 3/м 2 с
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нию несколько возрастает, о чём 
свидетельствует более резкий на-
клон зависимости удельного по-
тока от времени проведения экс-
перимента. 

Зависимости удельного потока 
через мембраны от времени прове-
дения эксперимента при выбран-
ном диапазоне варьирования ра-
бочего давления для разных видов 
сырья отличаются друг от друга на 
мембранах ОФАМ-К и ОПМН-П, 
что говорит о различной прони-
цаемости мембран по растворите-
лю при структурных изменениях 
мембран, различной чистоте вы-
работанного сахара-песка, выпу-
скаемого различными производ-
ствами, степени взаимодействия 
материала активного слоя данных 
материалов с раствором и раство-
рённым веществом.

Для процесса баромембранного 
разделения исследуемого водного 
раствора, содержащего сахар за-
данной концентрации, коэффи-
циент задержания для всех случа-
ев варьирования давлением равен 
100% (табл. 2), т.е. происходит 

процесс концентрирования рас-
творов, и, как следствие, возрас-
тает осмотическое давление рас-
творенных в нём веществ, которое 
снижает эффективную движущую 
силу процесса мембранного разде-
ления растворов. 

Объяснением снижения удель-
ного потока от времени прове-
дения процесса разделения при 
максимальном рабочем давлении 
эксперимента Р = 1,5 МПа может 
являться уплотнение из-за ме-
ханического ужимания поверх-
ностного слоя, перекрывающего 
частично поры проходного сече-
ния мембраны, что отмечается в 
работе. В дополнение к представ-
ленным фактам полученных за-
висимостей можно подтвердить, 
что для исследуемых мембран 
ОФАМ-К и ОПМН-П происходит 
изменение поверхностной струк-
туры, а также изменение подложек 
мембран при действии избыточ-
ного давления.

Полученные эксперименталь-
ные данные по удельному потоку 
растворителя и коэффициенту за-

держания могут быть использо-
ваны в дополнение к известным 
процессам мембранного концен-
трирования растворов (обратный 
осмос, ультрафильтрация, микро-
фильтрация) в сахарной промыш-
ленности, а также для обработки 
технологических растворов кон-
дитерских фабрик, после промыв-
ки технологического оборудова-
ния для варки сахарных сиропов, 
эта жидкость предварительно 
должна охлаждаться до требуемых 
температурных норм использо-
вания этих типов нанофильтра-
ционных мембран. Применение 
данной технологии для концен-
трирования сахарных растворов 
кондитерских фабрик (указанных 
промывных растворов) позволит 
вторично использовать сконцен-
трированные на нанофильтра-
ционных мембранах ОПМН-П 
и ОФАМ-К растворы в качестве 
добавок к кондитерским издели-
ям выпускающих производств при 
доведении концентрации раство-
рённого сахара в промывной воде 
до требуемого уровня. 

Данные мероприятия позволят 
экономить материальные ресурсы 
предприятий сахарной и конди-
терской промышленности за счёт:

 – уменьшения общего объ-
ёма водопользования, если поток 
пермеата (фильтрата) очищенной 
воды использовать повторно в 
качестве исходной воды для про-
мывок технологического обору-
дования или мойки полов в цехах 
предприятий;

– использования сахара водного 
раствора нужной концентрации.

Таким образом, можно кон-
статировать, что применение на-
нофильтрационных мембран 
ОФАМ-К и ОПМН-П оградит 
указанные предприятия пищевой 
промышленности от излишних за-
трат, особенно во время примене-
ния против России ограничитель-
ных мероприятий в виде санкций.

Выводы
В настоящей работе проведены 

исследования кинетических ха-

Таблица 2. Экспериментальные значения параметров и рабочих 
 характеристик мембран ОФАМ-К и ОПМН-П по водному раствору, 

 содержащему сахар из различных видов сырья, при Т = 293 °К

Параметры и рабочие  
характеристики

Раствор

Дистиллированная вода + 
сахар, изготовленный  

из свекловичного сырья

Дистиллированная вода + 
сахар, изготовленный  

из тростникового  
сахара-сырца

Мембрана ОФАМ-К ОПМН-П ОФАМ-К ОПМН-П
Трансмембранное   
давление Р, МПа (1) 0,8

Время проведения  
эксперимента t, с (2) 3 900 7 200

Коэффициент  
задержания R (3) 1,0

(1) 1,0
(2) 3 900 7 200
(3) 1,0
(1) 1,2
(2) 3 900 5 400
(3) 1,0
(1) 1,5
(2) 3 300 5 400
(3) 1,0



№ 7 · 2017 САХАР 27

САХАРНОЕ �РОИ~ВОiСТВО

рактеристик образцов нанофиль-
трационных мембран ОФАМ-К 
и ОПМН-П при нанофильтра-
ционном концентрировании во-
дных растворов, содержащих 
сахар. Получены эксперимен-
тальные данные по коэффици-
енту задержания и удельному по-
току в диапазоне варьирования 
трансмембранным давлением  
Р = 0,8–1,5 МПа и временем про-
ведения эксперимента. Показано, 
что по водному раствору, содер-
жащему сахар, изготовленный из 
свекловичного и тростникового 
сырья, коэффициент задержа-
ния для обоих рабочих образцов 
R = 1,0, а удельный поток через 
мембраны ОФАМ-К и ОПМН-П 
при этом убывает с течением вре-
мени проведения эксперимен-
та, изменяясь при Р = 1,5 МПа с  
(0,897×10-5 до 0,833 10-5  м3/м2 с), 
(2,094×10-5 до 1,880×10-5 м3/м2 с) 
при t = (0–3 300 c)  и (0,57×10-5 до 
0,52×10-5 м3/м2 с), (1,168×10-5 до 
1,111×10-5 м3/м2 с) при t = (0–5 400 c) 
соответственно, что связано с по-
степенным концентрированием 
разделяемого раствора и возрас-
танием осмотического давле-
ния растворенного в нём сахара.  
Даны практические рекомендации 
представленного способа концен-
трирования водных растворов, 
содержащих сахар, на нанофиль-
трационных мембранах ОПМН-П  
и ОФАМ-К.
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Аннотация. При проведении исследований по концентрированию водных 
растворов, содержащих сахар различных производителей, нанофильтрационными 
мембранами ОФАМ-К и ОПМН-П установлено, что с течением времени удельный 
поток снижается, а коэффициент задержания постоянен и равен 100%. Полученные 
данные свидетельствуют, что на концентрирование исследуемых растворов 
оказывает влияние уплотнение поверхностного слоя мембраны.
Ключевые слова: разделение, водный раствор, сахар, мембрана,  
концентрирование. 
Summary. When carrying out researches on concentrating of aqueous solutions of 
sacchariferous various producers by nanofiltrational membranes of OFAM-K and 
OPMN-P it is established that eventually the specific stream decreases, and the 
coefficient of detention is constant and equal to 100%. The obtained data demonstrate 
that on concentrating of these solutions consolidation of the surface layer of a membrane 
affects.
Keywords: division, aqueous solution, sugar, membrane concentrating.


