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ВПЛИВ ТИСКУ НА ПИТОМУ ПРОДУКТИВНІСТЬ УЛЬТРАФІЛЬТРАЦІЙНИХ 
ЦЕЛЮЛОЗНИХ МЕМБРАН 

У роботі представлено розроблений авторами новий целюлозний ультрафільтраційний матеріал, ефективність 
якого була доведена під час очищення води від гуматів. Вивчено вплив постійного тиску на продуктивність нових 
мембран під час фільтрування дистильованої води. За тиску 0,2‒1,0 МПа досліджено три варіанти композиції мем-
бран. Побудовано експериментальні залежності швидкості трансмембранного потоку від загального часу фільтру-
вання. Отримано математичні моделі, адекватність яких підтверджено. Встановлено, що питома продуктивність 
суттєво залежить від композиції мембрани і значення тиску. Максимальну продуктивність 235 дм3/(м2·год) на ста-
лому режимі роботи досягнуто при величині тиску 1 МПа. 

Ключові слова: целюлозна мембрана; дистильована вода; ультрафільтрація; тиск; усадка; продуктивність. 
Рис.: 1. Табл. 2. Бібл.: 17. 

Актуальність теми дослідження. У всьому світі ультрафільтрація знаходить дедалі бі-
льше застосування як метод очищення для отримання питної та технічної води, і нині цей 
метод вже не викликає сумнівів щодо своєї ефективності й конкурентоспроможності [1‒7].  

Ключовим елементом будь-якої ультрафільтраційної системи очищення води є мем-
бранні апарати, тому від вибору типу мембран, конструкції мембранних модулів і ре-
жиму їх роботи буде залежати успіх роботи всієї установки. 

Отже, пошук нових, більш дешевих і ефективних матеріалів для ультрафільтраційних 
мембран та способів їх виготовлення є на сьогодні актуальною задачею [1; 6]. 

Постановка проблеми. Ультрафільтраційні мембрани, як і мікрофільтраційні, одер-
жувані з полімерів різними методами, мають квазірівноважну структуру, яка є термоди-
намічно нестійкою на надмолекулярному й макроскопічному рівнях організації, але за 
певних умов зберігання мембран вона практично не змінюється тривалий час. Однак у 
робочому стані, коли мембрани піддаються впливу досить високих тисків (у випадку бі-
льшості ультрафільтраційних мембран за тисків, що перевищують 0,5 МПа), процес уль-
трафільтрації супроводжується ефектом «усадки» мембран, у результаті якого їх прони-
кність знижується [8; 9]. 

Важливими завданнями при розробці та експлуатації мембранних ультрафільтрацій-
них установок є: прогнозування зниження продуктивності мембран із плином часу і ви-
бір оптимальних параметрів роботи для забезпечення максимальної продуктивності. 

Проте збіг теоретичних і експериментальних даних щодо проникності мембран у 
практиці ультрафільтрації є, скоріше, винятком, ніж правилом, оскільки характерний в 
основному для ультрафільтрації розчинників або досить розбавлених розчинів низько-
молекулярних речовин. Однак і в цьому найпростішому випадку може спостерігатися 
значне відхилення, що обумовлене ущільненням (усадкою) структури мембрани (яке тим 
більше, чим вище застосовуваний тиск) і взаємодією розчинника з матеріалом мембрани 
[10–13]. Таких ускладнень можна значною мірою уникнути в результаті підбору відпо-
відних мембран і умов їх експлуатації [14]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нині відомо понад 100 різних матеріалів, 
з яких виготовляються мембрани [2]. Авторами [15] був розроблений новий целюлозний 
матеріал, призначений для застосування в ультрафільтраційних установках, спосіб виго-
товлення якого є принципово відмінним від відомих способів виготовлення ультрафіль-
траційних мембран. Ефективність нового матеріалу була досліджена й доведена в робо-
тах [1; 15; 16] на очищенні води від гуматів. Дослідження показали, що й селективність, 
і продуктивність нових мембран суттєво залежить від тиску розчину, що подається на 
фільтрування. 
 Мовчанюк О. М., Гомеля М. Д., 2021 
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Висвітлення недосліджених частин загальної проблеми. На ефективність роботи 
мембран впливає не лише тиск як рушійна сила будь-якого баромембранного процесу, а 
й забрудненість пор мембрани молекулами затримуваної речовини. Крім того, під дією 
тиску відбувається і зміна структури (усадка) мембрани. Не слід забувати і про взаємо-
дію розчинника з матеріалом мембрани [14]. 

Зважаючи на вищезазначене, а також на неможливість поширити досвід інших дос-
лідників через принципово відмінні спосіб виготовлення і композицію, а значить, і умови 
формування структури нових мембран та їхню поведінку під час експлуатації, необхідно 
вивчити вплив тиску на продуктивність целюлозних мембран при фільтруванні чистого 
розчинника (дистильованої води), що дозволить оцінити ступінь зміни структури самої 
мембрани під дією тиску й у подальшому забезпечити оптимальні параметри роботи уль-
трафільтраційної установки. 

У роботі [6] було досліджено вплив змінного робочого тиску в діапазоні від 0,2 до 
1,0 МПа у послідовних циклах навантаження-розвантаження на швидкість трансмемб-
ранного потоку нових целюлозних ультрафільтраційних мембран під час фільтрування 
дистильованої води. Було проведено три випробування, кожне з яких відрізнялось мак-
симальним значенням тиску (0,6; 0,8; 1,0 МПа). У межах кожного випробування було 
проведено три цикли навантаження-розвантаження. Тиск спочатку поступово збільшу-
вали (прямий хід), а після досягнення максимального значення тиску знижували (зворо-
тний хід). Досліджені целюлозні мембрани виявилися в’язкоеластичними, а деформації 
їхньої структури під дією робочого тиску – переважно незворотними (про що свідчили 
отримані петлі гістерезису, утворені кривими навантаження-розвантаження), у резуль-
таті чого знижувалася проникність мембран. Найбільш суттєвий вплив робочого тиску 
на продуктивність мембран зафіксовано для максимальних його значень. За тиску 
1,0 МПа на третьому циклі навантаження швидкість трансмембранного потоку знижува-
лася на 56,7 % від швидкості на першому циклі за такого ж значення тиску. 

Необхідно також дослідити вплив постійного тиску на продуктивність мембран тих 
самих композицій. 

Постановка завдання. Мета роботи – вивчення впливу постійного тиску на продук-
тивність нових целюлозних ультрафільтраційних мембран під час фільтрування дисти-
льованої води в режимі «cross-flow» для можливості вибору оптимальних параметрів ро-
боти ультрафільтраційної установки з транзитним потоком. 

Виклад основного матеріалу. Для дослідження були виготовлені лабораторні зра-
зки мембран масою 80 г/м2 за методикою [15]. Для виготовлення використовували 
хвойну вибілену сульфатну целюлозу марки ХБ-5, гідрофобізуючу суміш LPM–1.7/2 або 
LPMS (далі LPM–1.7/2 і LPMS), витрата якої становила 5 або 10 % від абсолютно сухого 
волокна целюлози (а.с.в.). LPMS відрізняється тим, що використовуваний модифікатор 
під час приготування клею додається розчиненим в етиловому спирті. У випадку 
LPM-1.7/2 модифікатор додається у чистому вигляді. Концентрація целюлозної суспен-
зії, з якої виготовляли мембрани, становила 4 %, ступінь млива маси – 90 °ШР. Було до-
сліджено три варіанти композиції мембран: № 1 (целюлоза + LPM-1.7/2 з витратою 
10 %); № 2 (целюлоза + LPMS з витратою 10 %); № 3 (целюлоза + LPMS з витратою 5 %). 

У роботі використовувався метод проникності, що є надзвичайно простим і полягає 
у вимірюванні потоку води через мембрану, залежно від прикладеного тиску. За деякого 
мінімального тиску найбільші пори стають проникними, у той час як пори меншого роз-
міру ще залишаються непроникними. Величина мінімального тиску залежить здебіль-
шого від типу досліджуваної мембрани й розміру її пор [17].  
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Мінімальний робочий тиск, за якого досліджені мембрани стають проникними, ста-
новив 0,2 МПа. Дослідження проводили на установці з транзитним потоком за постій-
ного робочого тиску (від 0,2 до 1,0 МПа, з кроком 0,2 МПа) і температури 17 °С. Фільт-
рування тривало від 110 до 140 хв, до виходу на сталий режим роботи. Через кожні 10 хв 
фіксували об’єм перміату. Для всіх значень тиску побудовано залежності швидкості тра-
нсмембранного потоку γ, м3 / (м2·год), від загального часу фільтрування, хв (рис. 1). Ана-
ліз результатів фільтрування наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 – Вплив тиску на швидкість трансмембранного потоку 

Варіант 
композиції 
мембрани 

Тиск, 
МПа 

Початкова  
продуктивність, 
(м3/(м2·год))·102 

Продуктивність 
через 10 хв, 

(м3/(м2·год))·102 

Зниження 
продуктив-

ності 
Через 10 хв 

,% 

Продуктивність 
на сталому  

режимі, 
(м3/(м2·год))·102 

Загальне  
зниження проду-

ктивності (від 
початкової), % 

1 

0,2 2,9 2,7 6,9 1,6 44,8 
0,4 7,9 4,0 49,4 2,5 68,4 
0,6 11,9 8,7 26,9 3,6 69,7 
0,8 11,2 7,6 32,1 3,6 67,9 
1,0 16,2 12,0 25,9 4,0 75,3 

2 

0,2 13,0 6,1 53,1 2,9 77,7 
0,4 17,3 9,8 43,4 4,0 76,9 
0,6 69,3 36,5 47,3 24,6 64,5 
0,8 52,0 40,1 22,9 11,6 77,7 
1,0 81,2 64,3 20,8 23,5 70,2 

3 

0,2 7,9 5,2 34,2 2,7 65,8 
0,4 20,8 10,3 50,5 4,7 77,4 
0,6 25,6 13,4 47,7 5,8 77,3 
0,8 16,1 9,8 39,1 4,7 70,8 
1,0 93,2 68,2 26,8 5,8 93,8 

Помітно, що за досліджених значень робочого тиску для мембран усіх композицій із 
часом спостерігається зниження швидкості трансмембранного потоку. У першому пері-
оді фільтрації відбувається найбільш інтенсивне зниження швидкості. Ймовірно, саме в 
цей початковий період під дією тиску суттєво змінюється структура мембрани і зменшу-
ється її пористість. У другому періоді фільтрації зниження швидкості трансмембранного 
потоку уповільнюється, після чого спостерігається сталий перебіг процесу фільтрації 
(третій період), коли швидкість трансмембранного потоку практично не змінюється. 

Відомо, що целюлоза, яка складає основу досліджених мембран, є капілярно-порис-
тим матеріалом. Пори самих волокон є первинною складовою загальної пористої струк-
тури целюлозних мембран. Спосіб же виготовлення досліджених мембран (з волокнистої 
суспензії шляхом фільтрації на сітці) формує вторинну пористу структуру мембрани – за 
рахунок вільного простору між волокнами целюлози та іншими складовими композиції 
мембрани. Саме на цю вторинну структуру і спрямована насамперед дія тиску. Відстань 
між волокнами скорочується, структура мембрани ущільнюється, загальна пористість, а 
відповідно і її проникність, знижується. 

Як видно з табл. 1, найменші значення загального зниження продуктивності спосте-
рігаються для мембран із варіантом композиції 1 за всіх досліджених значень тиску фі-
льтрування. Для цих зразків зафіксовано і найменші абсолютні значення продуктивності 
(у всіх періодах фільтрування). 
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Рис. 1. Залежність продуктивності зразків з варіантами композиції 1 (а), 2 (б), 3 (в) 
від загального часу фільтрування за різних значень тиску 
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Найбільші абсолютні значення продуктивності досягнуто для зразків з композицією 
2 і 3. Певно, саме вони мають найбільшу пористість. Так, за тиску 1 МПа початкова про-
дуктивність для цих композицій становить 0,812 та 0,932 м3/(м2·год), а після виходу на 
сталий режим ‒ 0,235 та 0,058 м3/(м2·год) відповідно. Максимальне загальне падіння про-
дуктивності (на 93,8 %) було зафіксоване для мембран композиції 3 за тиску 1 МПа. 

Збільшення робочого тиску з 0,2 до 1,0 МПа призводить до збільшення продуктивно-
сті за сталого режиму роботи мембрани композиції 1 у 2,5 раза, композиції 2 – у 8,1 раза, 
композиції 3 – у 2,1 раза.  

Апроксимацію експериментальних залежностей виконано за допомогою функції «Лі-
нія тренда» програми MS Excel 2010. У результаті було отримано однофакторні матема-
тичні моделі для всіх досліджених композицій нових целюлозних мембран та значень 
тиску. Усі моделі є поліноміальними функціями, що адекватно описують залежності пи-
томої продуктивності від загального часу процесу ультрафільтрації (таблиця 2). Ступінь 
апроксимуючого полінома від 3 до 6. 

Таблиця 2 – Результати апроксимації 

Варіант 
композиції 
мембрани 

Тиск, 
МПа 

Математична модель 
Достовірність 
апроксимації, 

(R²) 

1 

0,2 y = -2E-06x3 + 0,0006x2 - 0,0472x + 2,9419 1,0000 

0,4 
y = 3E-10x6 - 9E-08x5 + 1E-05x4 - 0,001x3 + 0,0358x2 - 0,6479x + 

+ 7,9025 
0,9932 

0,6 
y = 1E-10x6 - 5E-08x5 + 7E-06x4 - 0,0005x3 + 0,0209x2 - 

- 0,4869x + 11,912 
0,9993 

0,8 
y = -1E-10x6 + 4E-08x5 - 4E-06x4 + 8E-05x3 + 0,0087x2 - 

- 0,4823x + 11,24 
0,9913 

1,0 y = 3E-07x4 - 9E-05x3 + 0,0102x2 - 0,5285x + 16,187 0,999 

2 

0,2 
y = 1E-10x6 - 5E-08x5 + 1E-05x4 - 0,0009x3 + 0,0426x2 - 

- 0,9902x + 12,912 
0,9927 

0,4 
y = 3E-10x6 - 1E-07x5 + 2E-05x4 - 0,0012x3 + 0,0486x2 - 

- 1,1127x + 17,276 
0,9973 

0,6 
y = 1E-09x6 - 4E-07x5 + 7E-05x4 - 0,0056x3 + 0,2402x2 - 

- 5,1244x + 69,171 
0,9972 

0,8 
y = -3E-11x6 + 9E-09x5 + 1E-07x4 - 0,0002x3 + 0,0283x2 - 

- 1,5406x + 52,161 
0,9981 

1,0 
y = 6E-11x6 - 3E-08x5 + 7E-06x4 - 0,0008x3 + 0,0503x2 - 

- 2,1052x + 81,202 
0,9995 

3 

0,2 
y = 1E-10x6 - 5E-08x5 + 7E-06x4 - 0,0005x3 + 0,0203x2 - 

- 0,4179x + 7,9245 
0,997 

0,4 
y = 2E-10x6 - 8E-08x5 + 1E-05x4 - 0,001x3 + 0,0432x2 - 

- 0,9731x + 16,058 
0,9979 

0,6 
y = 9E-10x6 - 3E-07x5 + 5E-05x4 - 0,0034x3 + 0,1136x2 - 

- 1,775x + 20,517 
0,9653 

0,8 
y = 5E-10x6 - 2E-07x5 + 3E-05x4 - 0,0025x3 + 0,0955x2 - 

- 1,901x + 25,504 
0,9962 

1,0 y = 1E-08x5 - 3E-06x4 + 0,0001x3 + 0,0294x2 – 3,1254x + 94,034 0,9971 

Висновки. Таким чином, зміна структури целюлозних ультрафільтраційних мембран, 
що відбувається під дією постійного тиску, суттєво залежить від композиції мембрани і від 
значення робочого тиску. Максимальні значення продуктивності після виходу на сталий ре-
жим роботи було досягнуто для мембран, що гідрофобізовані сумішшю LPMS, з витратою 
10 %. Швидкість трансмембранного потоку для них змінювалася в діапазоні від 
0,029 м3/(м2·год) за тиску 0,2 МПа до 0,235 м3/(м2·год) за тиску 1,0 МПа.  
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UDC [66.067.123.3+66.067.17-986/66.083.3] 

Olga Movchaniuk, Mykola Gomelya 

EFFECT OF PRESSURE ON SPECIFIC PERFORMANCE  
OF ULTRAFILTRATION CELLULOSE MEMBRANES 

The efficiency of any ultrafiltration plant, so widely used today for water purification around the world, largely depends 
on the type of membranes and the mode of their operation. 

Polymeric ultrafiltration membranes are exposed to high pressures during operation, as a result of which their 
permeability is reduced. In addition, the solvent interacts with the membrane material. The operation of the membranes is 
investigated to predict the decrease in membrane performance during operation and to ensure maximum performance. 

The authors developed a new cellulosic ultrafiltration material, the effectiveness of which was previously proven during 

the purification of water from humates. Studies have shown that both the selectivity and performance of new membranes depend 
significantly on the operating pressure. 

The efficiency of the membranes is affected not only by the pressure and shrinkage of the membrane under the action of 
pressure, but also by the contamination of the membrane pores with molecules of the retained substance. Therefore, there is a 
need to study the effect of pressure on the performance of cellulose membranes when filtering pure solvent, which will assess 
the degree of change in the structure of the membrane under pressure and further ensure optimal parameters of the 
ultrafiltration unit. 

The aim of the work is to study the effect of pressure on the performance of new membranes during the filtration of distilled 
water to be able to select the optimal parameters of the ultrafiltration unit with transit flow. 

Three variants of the composition of cellulose membranes weighing 80 g / m2 were manufactured and investigated. 
Coniferous bleached sulphate cellulose and a hydrophobic mixture were used to make the membranes. 

The study was performed at a constant operating pressure (from 0.2 to 1.0 MPa, in increments of 0.2 MPa). Filtering 
continued until steady state. Based on the obtained results, experimental dependences of the transmembrane flow rate on the 
total filtration time were constructed. 
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It is established that there is a decrease in the rate of transmembrane flow over time. There are three periods of operation 
of the membranes: the largest and slowest reduction of speed, as well as a constant period of operation, when the speed does 
not change. 

Approximation of experimental dependences is performed. Adequate mathematical models of the dependence of the 

specific productivity on the total ultrafiltration time are obtained. 
Therefore, the change in the specific productivity of the ultrafiltration process, which occurs under the action of constant 

pressure, significantly depends on the composition of the membrane and the value of the working pressure. The maximum 
productivity (0.235 m3 / (m2 · h)) after entering the steady state operation was achieved at a pressure of 1 MPa for membranes, 
during the manufacture of which the consumption of the hydrophobic mixture LPMS was 10%. 

Keywords: cellulose membrane; distilled water; ultrafiltration; pressure; shrinking; structure; specific productivity. 
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