
Внастоящее время наблюда-
ется массовое внедрение
мембранных методов очи-

стки воды в промышленности, на-
пример в технологические процес-
сы предприятий химии и нефтехи-
мии, на полигонах бытовых и про-
мышленных отходов, на автобазах,
автомойках [1, 2] и для индивиду-
ального пользования в быту.

При современной экологиче-
ской обстановке, особенно в за-

сушливых районах, а также в
условиях ужесточения экологиче-
ских требований к количеству и
составу сточных вод все большую
актуальность приобретает органи-
зация максимально возможного
возврата и повторного использо-
вания воды, обеспечивающая ми-
нимизацию сточных вод. В этом
плане целесообразно использо-
вать опыт разработки процесса и
испытаний системы (установки)

регенерации санитарно-бытовой
воды, получаемой после водных
процедур экипажа и стирки одеж-
ды, для замкнутой эколого-техни-
ческой среды космической стан-
ции, обес печивающей возврат до
98 % воды для повторного ис-
пользования.

Для решения этой проблемы
использован процесс "низкона-
порного" обратного осмоса с се-
лективностью по компонентам
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Рассмотрены возможности применения опыта разработки и апробации химико-технологического процесса обратноосмотической
регенерации санитарно-бытовой воды для космической станции для организации оборотного водоснабжения промышленных пред-
приятий и в быту. Экспериментально подтверждена высокая эффективность регенерации санитарно-бытовой воды с селектив-
ностью очистки до 99,7 %, степенью замкнутости по воде 97–98 % и соответствием качества очищенной воды требованиям норма-
тивов. Рассмотрены особенности обратноосмотического разделения смесей низкомолекулярных органических веществ при лами-
нарном режиме течения в аппарате. Предложено рассчитывать производительность обратноосмотической аппаратуры с использо-
ванием аналогии между массообменом и теплообменом, применимость которой подтверждена экспериментально. Предложены эм-
пирическое соотношение и методика расчета производительности обратноосмотической аппаратуры. Полученные данные могут
быть масштабированы на промышленные производства и обеспечить повышение степени замкнутости оборотного водоснабжения
широкого профиля промышленных предприятий, объектов специального назначения, на транспорте и в быту.
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The possibilities of using the experience in the development and testing of the chemical-technological process of reverse osmosis regenera-
tion of sanitary wastewater for the space station aimed at the organization of circulating water supply to industrial enterprises and in everyday
life are considered. The high efficiency of sanitary wastewater regeneration with a purification selectivity of up to 99.7 %, a degree of water
isolation of 97–98 % and compliance of the purified water quality with standard requirements has been experimentally confirmed. The features
of reverse osmosis separation of mixtures of low-molecular-weight organic substances in a laminar flow regime in the apparatus are consid-
ered. It is proposed to calculate the performance of reverse osmosis equipment using the analogy between mass transfer and heat transfer,
the applicability of which has been confirmed experimentally. An empirical relationship and a method for calculating the performance of re-
verse osmosis equipment are proposed. The data obtained can be scaled up to industrial production and provide an increase in the degree of
closeness of the circulating water supply for a wide range of industrial enterprises, special-purpose facilities, in transport and in everyday life.
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общепринятых моющих средств
более 99 %, который позволяет
осуществлять регенерацию воды с
минимальной предварительной и
финишной очисткой.

В составе санитарно-бытовых
вод, образующихся после водных
процедур и стирки при использо-
вании общепринятых моющих
средств, содержится значительное
количество органических и мине-
ральных загрязнений, таких как
белковые компоненты, механиче-
ские частицы, крахмал, жирные
кислоты, глицерин, воск, углево-
дороды, другие вещества "жиро-
вого характера", соли и другие
минеральные составляющие [3].
Значительную долю загрязнений
составляют компоненты моющих
средств, которые представляют
собой преимущественно низко-
молекулярные органические ве-
щества, в том числе ПАВ, и при
использовании классических ме-
тодов требуют применения мно-
гостадийной очистки для их уда-
ления из воды. Показатели за-
грязненных санитарно-бытовых
вод представлены в табл. 1. В
табл. 2 в качестве примера пред-
ставлено содержание в сточных
санитарно-бытовых водах компо-
нентов наиболее распространен-
ных общепринятых жидких мою-
щих средств. Для регенерации са-
нитарно-бытовых вод перспектив-
ны баромембранные процессы,
при этом удаление низкомолеку-
лярных органических веществ мо-
жет обеспечить только обратный
осмос. Низкомолекулярные орга-
нические вещества обладают низ-
ким осмотическим давлением,
что дает возможность проводить
значительное концентрирование
загрязнений при рабочем давле-
нии в аппарате до 1 МПа, т.е.
применять "низконапорный" об-
ратный осмос. Современные ком-
позитные мембраны обладают
значительной селективностью к
нелетучим органическим веще-
ствам и солям, которая превыша-
ет 99 %. В настоящем исследова-
нии подтверждена возможность
применения обратного осмоса
для организации оборотного са-
нитарно-бытового водоснабже-
ния при высоких коэффициен-
тах возврата воды для обеспече-
ния минимизации образования
сточных вод, исследованы мас-
сообменные процессы в напор-
ных каналах обратноосмотиче-
ской аппаратуры и выявлены

особенности обратноосмотиче-
ского разделения.

Способ и устройство
регенерации воды

Предложены способ и устрой-
ство обратноосмотической реге-
нерации воды, образующейся в
результате водных процедур и
стирки, обеспечивающие замкну-
тость контура по воде до 98 % [5,
6]. Технологическая схема пред-
ложенной системы для примене-
ния на космической станции, ос-
нованная на использовании со-
временной общепромышленной
обратноосмотической аппарату-
ры, представлена на рис. 1.

Загрязненная вода после вод-
ных процедур и стирки транспор-
тируется потоком воздуха, отде-
ляется от воздуха в центробежном
сепараторе и направляется в ем-
кость для хранения. Отделенный
воздух проходит через фильтр Ф2
и отводится в атмосферу гермо-
объекта. Для обеспечения функ-
ционирования системы в усло-
виях микрогравитации для загряз-
ненной и регенерированной воды
используются емкости перемен-
ного объема, которые представ-
ляют собой фторопластовые меш-
ки, помещенные в жесткую сило-
вую оболочку. В циркуляцион-
ный контур введена емкость по-
стоянного объема, в которой про-
исходит концентрирование за-
грязняющих компонентов до пре-
дельно допустимой концентра-
ции, после чего эта емкость заме-
няется на емкость с чистой водой.
По мере отбора воды через мем-

брану циркуляционный контур
подпитывается исходной очи-
щаемой водой. Перед подачей в
обратноосмотический аппарат
выполняется предварительная
фильтрация воды от взвешенных
частиц. Полученный обратно-
осмотический фильтрат проходит
сорбционно-каталитическую до-
очистку и дезодорирование, кон-
сервируется ионным серебром и
отправляется на хранение. Перед
выдачей на потребление вода
проходит финишное обеззаражи-
вание ультрафиолетом. По мере
концентрирования загрязнений в
контуре повышается осмотиче-
ское давление разделяемого рас-
твора и снижается движущая сила
процесса, поэтому степень кон-
центрирования является опреде-
ляющей для процесса регенера-
ции. Предложено проводить кон-
центрирование исходного раство-
ра по моющему средству от 2—8

SCIENTIFIC DEVELOPMENTS

15Ecology and Industry of  Russia,  2021. Vol.  25.  Iss.  4.  P.  14–20.

Показатель
Вода, подлежащая очистке Норматив

ГОСТ Р
50804-95

в промышленных
прачечных

на борту косми-
ческой станции

Цвет мутный, серый мутный, серый –

Запах при температуре 20 °С, баллы 0–1 2–3 3

pH, ед. 8–10 6–7 5–9

Прозрачность, см 6,5–8,0 1 30

Взвешенные вещества, мг/л 150–300 150–200 –
ХПК, мгО2/л 1200–2200 900–1700 150

Содержание, мг/л:

азота аммиака – 6–23 10

хлоридов 2,5–5,0 80 350

сульфатов 15–40 3 –

Общая жесткость, мг-экв/л – 0,6 –1,0 7,0

Бактерии (количество микробных
тел, мл)

– 104–105 100 (1000)

Таблица 1. Характеристики загрязненных санитарно-бытовых вод (по
данным [3, 4] и экспериментальным данным, полученным авторами) и
требования к регенерированной воде
Table 1. Characteristics of contaminated sanitary water (according to [3, 4] and experi-
mental data obtained by the authors) and requirements for regenerated water

Компоненты Содержание, г/л

Лауретсульфат натрия 0,140–0,490

Хлорид натрия 0,016–0,056

Диэтаноламид жирных
кислот кокосового масла

0,080–0,280

Бетаин 0,040–0,140

Глицерин 0,030–0,105

Цитрат натрия 0,050–0,175

Лимонная кислота 0,006–0,021

Триклозан 0,004–0,014

Таблица 2. Содержание компонентов наиболее
распространенных жидких моющих средств в
сточных санитарно-бытовых водах
Table 2. Content of the components of the most common
liquid detergents in sanitary waste water



до 250 г/л (при использовании
общепринятых моющих средств,
содержащих компоненты в соот-
ветствии с табл. 2) при рабочем
давлении в обратноосмотическом
аппарате до 1 МПа. Средняя кон-
центрация моющего средства в
загрязненных санитарно-бытовых
водах составляет 5 г/л. При объе-
ме концентрационной емкости
(постоянного объема) в циркуля-
ционном контуре, равном 22 л, в
установившемся режиме регенера-
ции происходит концентрирова-
ние загрязнений в 50 раз до пре-
дельно допустимой концентрации
по моющему средству (250 г/л при
Рраб = 0,8 МПа). Предельно допу-
стимая концентрация опреде-
ляется осмотическим давлением
концентрата в циркуляционном
контуре и рабочим давлением в
аппарате.

Степень концентрирования:
СК = Сконеч/Снач = 250/5 =

= VФ/Vконт = 1200/24 = 50,
где Снач и Сконеч – начальная и ко-
нечная концентрации растворен-
ных веществ в контуре, г/л, соот-
ветственно; VФ и Vконт – объем ре-

генерированной воды (фильтрата)
и объем циркуляционного конту-
ра (с емкостью постоянного объе-
ма), л, соответственно.

Степень извлечения (возврата)
воды рассчитывается по формуле:

Кизвл = VФ/VЗ.В. = 1200/1224 = 
= 1 - Снач/Сконеч = 1 - 5/250 = 0,98,
где VЗ.В. – объем исходной загряз-
ненной воды, л.

В обратноосмотическом аппа-
рате предполагается использова-
ние промышленно выпускаемых
рулонных модулей, которые пред-
назначены для работы в проточ-
ном режиме [7]. При работе таких
модулей, даже на водопроводной
воде, степень отбора фильтрата за
один проход раствора устанавли-
вается не выше 50 % [8]. В нашем
случае рассмотрим проточно-ре-
циркуляционный режим работы,
при котором степень отбора
фильтрата за один проход через
аппарат не превышает 50 %, но
происходит значительное кон-
центрирование растворенных ком-
понентов за счет рециркуляции и
малого осмотического давления
растворенных веществ, при кото-
ром итоговая степень извлечения
воды составляет 97—98 %. В на-
стоящее время не имеется инфор-
мации о характеристиках обратно-
осмотического разделения много-
компонентных низкомолекуляр-
ных систем при степенях извлече-
ния воды 97—98 % и рабочем дав-
лении до 1 МПа. Поэтому были
проведены экспериментальные
исследования "низконапорного"
обратноосмотического разделения
растворов, содержащих низкомо-
лекулярные органические веще-
ства (общепринятые моющие
средства) и минеральные состав-
ляющие. Экспериментально ис-
следовалось обратноосмотическое
разделение растворов моющего
средства в воде, компонентный
состав которого приведен в табл.
2, и реальной санитарно-бытовой
воды, полученной после мытья те-
ла и после стирки одежды. В ре-
альной санитарно-бытовой воде
помимо компонентов моющих
средств добавляются загрязнения,
переходящие с тела человека и
одежды. В ходе предварительных
исследований испытывались им-
портные (Vontron ULP 21-2521) и
российские (NanoRO КСН 2521Т)
рулонные обратноосмотические
модули. Данные исследования по-
казали идентичность их характе-
ристик. Дальнейшим испытаниям

подвергались российские модули
NanoRO КСН 2521Т с композит-
ной полиамидной мембраной
РМ33К.

Результаты экспериментальных
исследований 

и рекомендации для расчета
Экспериментальные исследо-

вания показали, что селектив-
ность мембраны РМ33К к компо-
нентам моющих средств превы-
шает 99 %. Подтверждена воз-
можность возврата в систему во-
доснабжения 97 % воды при об-
работке реальных санитарно-бы-
товых вод, полученных после вод-
ных процедур и стирки, и 98 %
воды при обработке растворов
низкомолекулярных органических
веществ (типа моющего средства),
содержащих поверхностно-актив-
ные вещества (ПАВ). При этом
обеспечивалось требуемое каче-
ство очищенной воды. Получен-
ные результаты открывают пер-
спективы извлечения низкомоле-
кулярных органических веществ,
в том числе ПАВ, и прочих за-
грязнений из сточных вод широ-
кого набора предприятий и в бы-
ту при организации замкнутого
цикла водоснабжения.

Важным аспектом примене-
ния обратноосмотической аппа-
ратуры для достижения высоких
степеней концентрирования и из-
влечения целевых компонентов
является возможность проведения
расчета производительности и ре-
сурса мембран. Поток отбираемо-
го через мембрану компонента
(как правило воды) может быть
определен по феноменоло гичес -
кому уравнению

j1 = K1(∆P - πгр + πф), (1)
здесь j1 – поток воды через едини-
цу площади мембраны; K1 – ко -
эффициент проницаемости по во-
де для мембраны (указан в паспор-
те мембраны или определяется
экспериментально при работе на
воде без примесей из уравнения
j0 = K1Pраб, где j0 – поток воды че-
рез единицу площади мембраны
при работе на воде без примесей;
Pраб – рабочее давление в аппа -
рате); ΔР – разность давлений в
напорном канале и канале фильт-
рата; πгр – осмотическое давление
разделяемого раствора у поверхно-
сти мембраны; πф – осмотическое
давление фильтрата (пермеата).

Осмотическое давление зави-
сит от концентрации компонен-
тов в растворе и находится из экс-
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Рис. 1. Принципиальная схема системы регенера-
ции санитарно-бытовой воды для условий косми-
ческой станции, обеспечивающей замкнутость
контура по воде 97–98 %:
ОВП – отсек водных процедур; СГЖС – сепаратор
газо-жидкостной смеси; В – вентилятор; ЕЗВ, ЕОВ –
емкость загрязненной и очищенной воды (V = 22 л)
соответственно; Е-КЦ – концентрационная емкость
постоянного объема (V = 22 л); Н1, Н2 – насосы;
Ф1 – фильтр предварительной очистки; ФО – фильтр
(аппарат) обратноосмотический; ВР – вентиль регу-
лировочный; М – манометр; БСО – блок сорбцион-
ной очистки (доочистки); БИ – блок ионатора сереб-
ра; УФО – ультрафиолетовый стерилизатор
Fig. 1. Schematic diagram of the sanitary water regenera-
tion system for the conditions of the space station, provid-
ing a water circuit closeness of 97–98 %:
CWP – compartment for water procedures; GLMS – gas-liquid
mixture separator; B – fan; ЕЗВ, CPTW – capacity of polluted
and treated water (V = 22 l), respectively; CCCV – concentration
capacity of constant volume (V = 22 l); Н1, Н2 – pumps; F1 –
pre-filter; RO – reverse osmosis filter (apparatus); VR – control
valve; M – pressure gauge; SPU- sorption purification (post-
treatment) unit; BI – block of silver ionizer; UVS – ultraviolet
sterilizer



периментальных или справочных
данных. Коэффициент проницае-
мости мембраны по воде K1 из-
меняется со временем по соот-
ветствующему закону фильтро-
вания.

Во всех мембранных процес-
сах в той или иной степени на-
блюдается проявление концент-
рационной поляризации – явле-
ния повышения концентрации
растворенных веществ у поверх-
ности мембраны, снижающего
движущую силу процесса мем-
бранного разделения [9]. В зави-
симости от условий проведения
процесса и природы растворен-
ных веществ концентрационная
поляризация проявляется в боль-
шей или меньшей степени. Повы-
шенная концентрация растворен-
ных веществ у поверхности мем-
браны создает разность осмотиче-
ских давлений около мембраны и
в ядре потока канала (πгр - π∝) и
приводит к образованию внешне-
го диффузионного сопротивления
массопереносу через мембрану.

Для наших условий физиче-
ская модель процесса массопере-
носа в напорном канале мембран-
ного аппарата представлена на
рис. 2. Поток отбираемого через
мембрану компонента (j1) за счет
перепада давления (ΔР) за вычетом
осмотического давления раствора
(∆π) равен поперечному потоку
данного компонента в напорном
канале к поверхности мембраны
(jv1). Отвод растворенных веществ
от поверхности мембраны в на-
порном канале (j2диф) и канале
фильтрата (j’2диф) происходит в ре-
зультате молекулярно-конвектив-
ной диффузии. При наличии орга-
нических компонентов в разделяе-
мом растворе на поверхности мем-
браны образуется слой связанных
с мембраной органических ве-
ществ, который создает дополни-
тельное сопротивление переносу
растворителя (воды) через мембра-
ну и проявляется в виде повышен-
ной концентрации растворенных
веществ (W2 гр адс) по сравнению с
концентрацией у поверхности
мембраны (W2 гр), обусловленной
концентрационной поляризацией.
Штриховая линия на рис. 2 обо-
значает условную границу диффу-
зионного пограничного слоя; ин-
дексами "гр" и "∝" обозначены сре-
ды внутри и вне пограничного
слоя соответственно; 1 – вода
(компонент, проходящий через
мембрану); 2 – растворенные ве-

щества (компонент, не проходя-
щий через мембрану).

Для оценки внешнего диффу-
зионного сопротивления необхо-
димо знать коэффициент массо-
отдачи растворенных веществ,
отводимых от поверхности мем-
браны в ядро потока. Часто опре-
деление данного коэффициента
весьма затруднительно. Авторами
предложен способ оценки внеш-
него диффузионного сопротивле-
ния массопереносу через мембра-
ну с использованием аналогии
между массообменом и тепло-
обменом, который позволяет рас-
считать массообмен по теоретиче-
ским или экспериментальным
данным для теплообмена [4].

Расчет ведется по ключевому
компоненту многокомпонентной
смеси. При таком подходе урав-
нение подобия для определения
коэффициента массоотдачи для
двухкомпонентной смеси имеет
вид:  

Sh* =ShW2гр = (βdэ/D)W2гр =
= Sh0 f1(B)·f2(ρ∝/ρгр)·f3(Le), (2)
где Sh = βdэ/D – число Шервуда,
построенное по общему потоку
массы; Sh0 = Nu0(Sc/Pr)n – число
Шервуда при очень малом потоке
массы растворенного компонента
(j→0, B→0); n – показатель степе-
ни в уравнениях подобия для теп-
лообмена; Nu0 – число Нуссель-
та, определяемое критериальны-
ми уравнениями для теплообмена

без массообмена; Le = Sc/Pr –
число Льюиса; Sc – число
Шмидта; Pr – число Прандтля;
dэ – эквивалентный диаметр ка-
нала; D – коэффициент диффу-
зии растворенного вещества
(ключевого компонента); f1(B) –
функция от фактора проницаемо-
сти, определяемая по выражению:

f1(B) = [(√(1+B) - 1)/0,5B]2;
B – фактор проницаемости,
определяемый по выражению

B = (W1гр - W1∝)/(1 - W1гр);
f2 – функция, учитывающая свой-
ства разделяемого раствора у по-
верхности мембраны и в ядре по-
тока, определяемая по выраже -
нию 

f2(ρ∝/ρгр) = [2/(1 + (ρ∝/ρгр)0,5)]2; 
f3(Le) = (Sc/Pr)0,33 – эмпирическая
поправка в виде функции от числа
Льюиса, работающая в том числе в
области постоянных значений
числа Nu при Pedэ/l < 12; Pe –
число Пекле; ρ – плотность.

Принципиальным в соотноше-
нии (2) является то, что аналогия
справедлива только для молеку-
лярной составляющей потока мас-
сы: Sh* = βdэW2гр/D. Эксперименты
показали, что в автомодельной ла-
минарной области необходимо до-
полнительно учитывать число
Льюиса в виде f3(Le). Поток массы
находится из основного уравнения
массопередачи, которое в нашем
случае имеет вид:

j2 = βρ(W2гр - W2∝) (3)
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Рис. 2. Физическая картина массопереноса в напорном канале мем-
бранного аппарата:
W2, W’2 – массовая доля задерживаемого компонента в разделяемом рас-
творе и фильтрате, соответственно; P1гр, P’1гр – давление в напорном канале
и канале фильтрата, соответственно
Fig. 2. Physical picture of mass transfer in the pressure channel of the membrane
apparatus: 
W2, W '2 – mass fraction of the retained component in the separated solution and filtrate, re-
spectively; P1gr, P'1gr – pressure in the pressure channel and filtrate channel, respectively



В рулонных модулях высота
напорных каналов не превышает
1 мм, причем в данных каналах
расположена сепарирующая сет-
ка, которая создает возмущения.
Но вследствие малого эквива-
лентного диаметра турбулент-
ность в каналах не развивается и
аппарат работает в ламинарном
режиме.

Тем не менее эксперименты
на модельных растворах NaCl
подтвердили (рис. 3), что в диапа-
зоне чисел Рейнольдса от 3 до 130
проявление концентрационной
поляризации незначительно и
при проведении расчетов ею мож-
но пренебречь. Из рис. 3 видно,
что по экспериментальным и рас-
четным данным концентрации
растворенных веществ в ядре по-
тока (С∝) и у поверхности мем-
браны (Сгр эксп; Сгр расч) практически
совпадают. Таким образом, даже
при ламинарном режиме течения
жидкости через аппарат в диапа-
зоне чисел Рейнольдса от 3 до 130
имеет место интенсивный отвод
растворенных веществ от поверх-
ности мембраны, а осмотическое
давление разделяемого раствора в
ядре потока и у поверхности мем-
браны практически не отличается
(πгр – π∝) → 0. Степень концент-
рирования раствора в контуре
ограничена его осмотическим
давлением. Сравнение расчетных
и экспериментальных значений
коэффициента массоотдачи по-
казало необходимость дополни-
тельного учета числа Льюиса при
расчетах в виде функции (Le)n,
где n = 0,33.

Эксперименты по обратно-
осмотическому разделению вод-
ных растворов моющих средств
с составом в соответствии с
табл. 2 показали некоторую сла-
бую зависимость производи-
тельности от числа Рейнольдса

в диапазоне проведения экспе -
ри ментов (Re = 3÷300; Смс =
= 10÷250 г/л; Р = 0,6÷0,8 МПа),
как показано на рис. 4.

Экспериментально найденные
значения концентрации раство-
ренных веществ у поверхности
мембраны более чем в 2 раза пре-
вышают расчетные (рис. 5). Так
как адекватность способа расчета
концентрации у поверхности мем-
браны была подтверждена на мо-
дельных растворах NaCl, согласно
предложенной модели сделано
предположение о связывании
компонентов моющего средства с
материалом мембраны, которое
также подтверждается более чем
двукратным снижением произво-
дительности мембраны по воде без
примесей сразу после контакта с
моющим средством. При этом
слой связанных с мембраной ве-
ществ оказывает значительно
большее сопротивление массопе-
реносу через мембрану, чем явле-
ние концентрационной поляриза-
ции. Сопротивление слоя может
быть выражено через снижение
коэффициента проницаемости
мембраны по воде. Таким обра-
зом, в диапазоне параметров
процесса разделения Re = 3÷300;
Смс = 10÷250 г/л; Р = 0,6÷0,8 МПа
при проведении оценочных рас-
четов обратноосмотического раз-
деления концентрационную по-
ляризацию можно не учитывать.

Предложено эмпирическое
выражение для учета сопротивле-
ния массопереносу мембраны и
слоя связанных с мембраной ком-
понентов моющего средства в
коэффициенте проницаемости
мембраны.

KMC = K0 – 0,015Cвх, (4)
где K0 = 5 – коэффициент про-
ницаемости мембраны по воде
после связывания компонентов
моющего средства (имеющего
состав в соответствии с табл. 2) с
материалом мембраны (опреде-
ляется экспериментально для
конкретного моющего средства
или вещества и мембраны); Cвх –
концентрация на входе в аппа-
рат.

В коэффициенте K0 учтено
начальное сопротивление слоя
связанных с мембраной органи-
ческих веществ. Второй член в
правой части выражения (4) учи-
тывает влияние концентрации
растворенных веществ на фор-
мирование связанного с мембра-
ной динамического слоя.
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Рис. 4. Зависимость удельной производительности мембраны РМ33К
для водного раствора моющего средства (МС) от числа Рейнольдса
(u = 0,01÷0,24 м/с) и концентрации очищаемой жидкости на входе в
аппарат (Рраб = 0,8 МПа) СМС:
1 – 10 г/л; 2 – 30 г/л; 3 – 40 г/л; 4 – 60 г/л
Fig. 4. Dependence of the specific performance of the PM33K membrane for an
aqueous solution of a detergent (D) on the Reynolds number (u = 0.01÷0.24 m/s)
and the concentration of the liquid to be purified at the inlet to the apparatus
(Pwork = 0.8 MPa) СD:
1 – 10 g/l; 2 – 30 g/l; 3 – 40 g/l; 4 – 60 g/l

Рис. 3. Концентрация NaCl в разделяемом рас-
творе напорного канала рулонного обратноосмо-
тического модуля типоразмера 2521 при Re = 60
и рабочем давлении 0,8 МПа:
—— – расчетная концентрация NaCl в ядре потока
напорного канала аппарата (С∞); n – эксперимен-
тальная концентрация NaCl у поверхности мембраны
(Сгр.эксп); � – расчетная концентрации NaCl у поверх-
ности мембраны, полученная с применением анало-
гии между массообменном и теплообменом методом
последовательных приближений (Сгр. расч)
Fig. 3. Concentration of NaCl in the separated solution of the
pressure channel of the rolled reverse osmosis module of stan-
dard size 2521 at Re = 60 and operating pressure of 0.8 MPa:
—— – the estimated concentration of NaCl in the core of the flow
of the pressure channel of the apparatus (C∞); n – experimental
concentration of NaCl at the membrane surface (Cgr. Exp); � – the
calculated concentration of NaCl at the membrane surface, ob-
tained using the analogy between mass transfer and heat trans-
fer by the method of successive approximations (Cgr.calculated)



Методика расчета
производительности аппарата

Разработана методика расчета
производительности обратно-
осмотического аппарата методом
последовательных приближений,
основанная на использовании
аналогии между массообменом и
теплообменом и учитывающая
слой связанных с мембраной ве-
ществ. Расчеты по данной мето-
дике заключаются в следующем.
Задают параметры процесса:
среднюю концентрацию раство-
ренных веществ в аппарате; ин-
тенсивность циркуляции в конту-
ре; значение функции от фактора
проницаемости f(B). Опреде ля -
ется движущая сила процесса
(ΔР) и производительность мем-
браны по осмотическому дав ле -
нию в ядре потока: j1 = K1(∆P - π∝).
Уточняется скорость движения
жидкости в аппарате. По соотно-
шению (2) с учетом (3) и (4) опре-
деляется коэффициент массо-
отдачи и разность концентраций
в ядре потока и у поверхности
мембраны. Уточняется движущая
сила процесса (ΔР) и производи-
тельность мембраны по выраже-
нию (1). Далее расчет ведется ме-
тодом последовательных прибли-
жений до тех пор, пока разность в
значениях производительности
мембраны двух последних при-
ближений не будет ниже 5 %.

Экспериментальные иссле-
дования обратноосмотического
разделения подтвердили закон
"фильтрования" через мембрану с
образованием осадка, который
выражается соотношением. 

1/j - 1/jнач = Kф(V - V0), (5)
где j – удельная произ води -
тельность мембраны, л/(см2·ч); jнач

– начальная удельная произво -
дительность мембраны, л/(см2·ч);
Kф – константа фильтрования,
см2·ч/л2; V0, V – объем получен-
ного фильтрата в начале экспери-
мента (при первом измерении) и
суммарно, л, соответственно.

В результате экспериментов
определены константы фильт -
ро вания, которые составили
Кф1 = 1,0·10-4 см2·ч/л2 для раство-
ра органических веществ типа
моющего средства, имеющего
состав в соответствии с табл. 2, и
Кф2 = 2,8·10-4 см2·ч/л2 для реальной
санитарно-бытовой воды (см.
табл. 1), содержащей в своем со-
ставе моющее средство (см. табл.
2) и загрязнения. Оценен ресурс

обратноосмотического модуля
при регенерации воды исследо-
ванной загрязненности, который
составил 10 тыс. л для раствора
моющего средства и 3,6 тыс. л для
реальных санитарно-бытовых вод
при достижении коэффициента
возврата воды 97—98 %. Для опре-
деления ресурса мембраны не-
обходимо проведение экспери-
мента по фильтрованию воды за-
данной загрязненности. Расчет-
ные значения ресурса мембраны
соответствуют ресурсу, заявлен-
ному производителем, который
составляет 4—7 тыс. л [8] при сте-
пени отбора фильтрата за один
проход раствора до 50 %. Важную
роль играет предварительное
фильтрование регенерируемой
жидкости от твердых взвешенных
частиц, которое напрямую опре-
деляет ресурс обратноосмотиче-
ской мембраны.

Области применения
мембранного концентрирования

Результаты проведенных ис-
следований уточнили некоторые
закономерности обратноосмоти-
ческого концентрирования низ-
комолекулярных органических
веществ, что дает возможность
повышения степени замкнутости
производственных циклов на
предприятиях химической, фар-

мацевтической, пищевой про-
мышленности, где необходимы
концентрирование и очистка ор-
ганических компонентов (разде-
ление продуктов химического
синтеза и азеотропных смесей) и
возврат воды в систему оборот-
ного водоснабжения с обеспече-
нием минимизации образующих-
ся сточных вод. Полученные дан-
ные по массопереносу в напор-
ных каналах мембранной аппара-
туры при работе в автомодельном
ламинарном режиме концентри-
рования могут быть масштабиро-
ваны на промышленные про-
изводства. При расчете произво-
дительности аппаратуры необхо-
димо учитывать влияние числа
Льюиса и проводить оценку оста-
точного ресурса мембран.

Появляется возможность орга-
низации оборотного водоснабже-
ния с высокой степенью замкну-
тости в частных домовладениях,
где имеется острая нехватка воды,
в индивидуальных бункерах и
бомбоубежищах, на транспорте,
например в вагонах поездов даль-
него следования и на борту само-
летов.

Выводы

1. Предложены и эксперимен-
тально обоснованы способ и
устройство обратноосмотической
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Рис. 5. Концентрация моющего средства (МС) в разделяемом раство-
ре напорного канала рулонного обратноосмотического модуля при
разделении растворов МС в воде:
1 – экспериментальная концентрация МС у поверхности мембраны (Wгр эксп);
2 – расчетная концентрация МС у поверхности мембраны, полученная с
применением аналогии между массообменом и теплообменом (Wгр расч); 
3 – расчетная концентрация МС в ядре потока (W∞)
Fig. 5. Concentration of the detergent in the separated solution of the pressure
channel of the rolled reverse osmosis module when separating the solutions of the
detergent in water:
1 – experimental concentration of detergent (D) at the membrane surface (Wgr exp); 2 – calcu-
lated concentration of D at the membrane surface, obtained using the analogy between
mass transfer and heat transfer (Wgr calc); 3 – calculated concentration of D in the flow
core (W∞)



очистки сточной санитарно-бы-
товой воды, обеспечивающие сте-
пень возврата 97—98 % воды для
повторного использования и ми-
нимизацию сточных вод. Резуль-
таты натурных испытаний под-
твердили высокую эффектив-
ность регенерации реальных са-
нитарно-бытовых вод с селектив-
ностью очистки до 99,7 % и соот-
ветствием качества очищенной
воды требованиям нормативов
при соответствующей предвари-
тельной и финишной очистке.

2. Разработана и подтверждена
расчетами и экспериментами фи-
зическая модель процесса пере-
носа растворенных веществ от по-
верхности мембраны в напорном
канале обратноосмотического ап-
парата. В диапазоне проведения
экспериментов при значениях
числа Рейнольдса от 3 до 130 и
давлении процесса до 1 МПа про-

явление концентрационной поля-
ризации в каналах рулонного мо-
дуля при движущемся потоке
жидкости незначительно вслед-
ствие интенсивного молекулярно-
конвективного отвода растворен-
ных веществ от поверхности мем-
браны. При проведении оценоч-
ных расчетов концентрационную
поляризацию можно не учиты-
вать.

3. Обнаружено, что слой свя-
занных с мембраной компонентов
моющего средства, определяю-
щий осмотическое давление рас-
твора и концентрацию моющего
средства у поверхности мембра-
ны, оказывает основное сопро-
тивление транспорту воды через
мембрану. Для определения и
учета данного слоя получены рас-
четные соотношения.

4. Подтверждена возможность
применения аналогии между мас-

сообменом и теплообменом для
расчета внешнего массопереноса
в каналах мембранной аппарату-
ры при использовании дополни-
тельной поправки в виде функ-
ции от числа Льюиса.

5. Полученные данные по ра-
боте обратноосмотических моду-
лей при высокой степени цирку-
ляционного концентрирования
низкомолекулярных органиче-
ских веществ и 97—98 %-ном из-
влечении воды могут быть мас-
штабированы на промышленные
производства и обеспечить по-
вышение степени замкнутости
оборотного водоснабжения ши-
рокого профиля промышленных
предприятий, объектов специ-
ального назначения, на транс-
порте и в быту, обеспечивая эко-
номию ресурсов и снижая нега-
тивное воздействие на окружаю-
щую среду.
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