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Дослідження процесу забруднення пори фільтрувального елементу при мембранному
розділенні дисперсних систем

Богдан Пащенко, Євгеній Штефан
Національний університет харчових технологій

Вступ. У багатьох сучасних технологіях харчової промисловості, особливо на стадіях 
підготовки виробництва, зокрема при водопідготовці, застосовуються мембранні методи 
розділення. Ефективність впровадження мембранних процесів часто обмежується 
складністю врахування структурно-механічних параметрів сировини, конструктивних 
особливостей елементів обладнання, наявністю зовнішніх некерованих збурень та ін. 
Необхідність використання процесу мембранного розділення в харчовій промисловості 
продиктована тим, що тільки такі шляхи в змозі змінити співвідношення складників 
оброблюваної системи на молекулярному рівні без введення компонентів ззовні. Процес 
мембранного розділення є досить складним і до теперішнього часу, незважаючи на кількість
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публікацій, ще недостатньо вивченим. Особливо це стосується сировини та напівпродуктів, 
які є складною дисперсною системою (ДС).

Матеріали і методи. Найбільшу проблему на етапах виробництва при моделюванні 
процесів мембранного розділення ДС представляє визначення опорів, що викликаються 
забрудненнями фільтрувального мембранного елемента. В сучасних дослідженнях 
розрізняють декілька процесів, пов'язаних із забрудненням фільтраційних мембран, що 
призводять до падіння їх продуктивності (блокування пор мембрани).

Якщо ДС, що фільтрується містить в собі різні домішки, то малорозмірні молекули і 
частинки можуть проникати в пори мембрани і адсорбуватися на їх поверхні (рис. 1). В 
результаті прохідний перетин пори зменшується, а на поверхні її стінки виникає певна 
пластична деформація матеріалу.

Результати. При моделюванні процесу розглядається капілярна модель керамічної 
мембрани. Маса забруднень, адсорбована всередині окремої пори визначається за рівнянням:

тп = Р$ •гі'п (яп0 - Яп ) (1)

де рц -  ефективна щільність адсорбованої речовини, Ь„ -  довжина пори, Я„0 і Я„ -  
радіуси чистої та забрудненої пори.

Звідси радіус забрудненої пори:
т и

я п = я 2 -  пп п0 лр Ь (2)
5 п

Якщо підставити цей вираз в попереднє рівняння виходить вираз гідравлічної 
проникності мембрани у записі закону Дарсі:

*  = ^ 0  -
т

-)
2

(3)

Рис. 1. Схема звуження і блокування пор мембрани: 1 -  звуження пори за рахунок 
адсорбції молекул малорозмірної домішки на стінках пори; 2 -  блокування пори 
великорозмірними домішками; к -  висота гелевого шару, м; Б  -  діаметр пори, м.

У моделі, що описує внутрішньопорову адсорбцію домішок, швидкість приросту 
адсорбованої маси пропорційна щільності потоку ДС, тобто, фільтраційній швидкості:

ёт __п (4)
Передбачається, що в ході фільтрації великорозмірні частки утримуються в межах 

окремих пор, що унеможливлює проникнення ДС через фільтрувальний елемент. Таке явище
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називається повним блокуванням пори. Якщо розглядати ламінарну течію системи через 
циліндричну пору довжиною Ь„ і діаметром йп, то до опису адсорбції можна залучити 
рівняння конвективного масообміну. При ламінарній течії в короткому каналі коефіцієнт 
масообміну описується рівнянням Левека:

8к = 1.62(Рей̂ п )033 
^п

де 8к = рйп / Б  -  число Шервуда, або дифузійне число Нуссельта (в -  коефіцієнт масообміну, 
м/с; Б  -  коефіцієнт дифузії домішки, м2/с), Ре = упй п / Б  -  число Пекле для течії в порі; уп -  
швидкість течії в порі. Звідси коефіцієнт масообміну я ~у 1/3 На основі цього можна

п
припустити, що швидкість накопичення адсорбованої речовини 
аналогічній закономірності:

т  ~ т1/3 
йі

підпорядковується

(6)

Візуалізація процесу деформації та ущільнення пори керамічного мембранного 
елементу представлено цифровою моделлю РЬЛ8Т-РОК-М(002), яка реалізує алгоритм 
розрахунку відносного руху ДС крізь пори мембрани (рис.2).

Рис. 2. Візуалізація деформації та ущільнення пори керамічного мембранного елементу 
у середовищі PLAST-POR-M(002).

Висновки. Запропонований шлях дослідження та моделювання процесів мембранного 
розділення ДС для аналізу різних аспектів даного технологічного процесу харчових 
виробництв, що дозволяє вирішувати виникаючі виробничі задачі, спрямовані на отримання 
якісних параметрів готового продукту, а також підвищити ефективність виробничого 
процесу. Дана методика теоретичного дослідження може бути застосована для аналізу 
закономірностей процесу фільтрування рідкої фази з врахуванням структурно-механічних 
параметрів пористого каркасу мембрани.
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