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ALGINATE MICROCAPSULES MODIFIED WITH POLYELECROLYTE 
COMPLEXES FROM CHARGED POLYSACCHARIDES

Alginate microcapsules were obtained by extrusion method and covered with polyelectrolyte complexes 
from the oppositely charged polysaccharides by “layer-by-layer” method. The influence of the molecular 
weight and nature of the polymer functional groups on protein encapsulation efficiency and its release 
kinetics at simulated gastric medium of pH 1.8 and intestinal media of pH 6.8 was investigated. 
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Мембранна дистиляція в процесах водопідготовки, 
знесолення та очищення стічних вод

Розглянуто основні засади та перспективи практичного застосування мембранної дистиляції 
(МД) в процесах водопідготовки, знесолення та очищення стічних вод. Проведено порівняльний ана-
ліз МД з іншими методами знесолення та очищення води. Охарактеризовано сучасний стан вироб-
ництва мембран та обладнання для процесів МД.  

Ключові слова: ????.

Енергетична криза й забруднення навколиш-
нього середовища стимулюють дослідників шу-
кати можливості зниження енергоспоживання й 
скорочення шкідливих викидів, особливо в хі-
мічній промисловості. У зв’язку з цим інтерес до 
процесів із фазовим переходом, зокрема, проце-
су мембранної дистиляції, сутність якого поля-
гає у проникненні пари рідини крізь пористу 
мембрану, як до енерго- і ресурсозберігаючого 
безреагентного процесу розділення, пояснюєть-
ся широкими технологічними можливостями та 
економічністю. Постійний інтерес дослідників, 
до процесу мембранної дистиляції, що виража-
ється у зростаючій кількості публікацій, зумов-
лений низкою унікальних властивостей цього 
процесу, а саме: можливістю одержання високо-

чистого дистиляту при незначному впливі осмо-
тичних ефектів, використанням низькоенерге-
тичних теплоносіїв і робочих тисків, близьких 
до атмосферного [1; 2].

Мембранна дистиляція є одним з термомемб-
ранних процесів, перебіг якого відбувається  під 
дією градієнта температури. При його здійснен-
ні два (або принаймні один) розчини розділені 
мікропористою гідрофобною мембраною і пере-
бувають за різних температур. Рідини не пови-
нні змочувати стінки пор мембрани, а різниця 
тисків по різні сторони мембрани мусить бути 
нижче капілярного тиску. За таких умов рідина 
не буде заповнювати пори мембрани, і крізь 
мембрану може проходити тільки пар, який ви-
паровується з боку рідини з більш високою тем-
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пературою, де тиск пари вищий, і конденсується 
з боку рідини з нижчою температурою [3; 4]. 
Мембрана в процесі розділення безпосередньо 
участі не бере, а виконує функцію бар’єра між 
двома рідинами. Селективність процесу визна-
чається умовами рівноваги в системі рідина  – 
пар. Якщо всі компоненти рідкої суміші є летки-
ми, через мембрану з найбільшою швидкістю 
проникатиме той компонент, парціальний тиск 
якого в паровій фазі вище. Якщо одна з рідин яв-
ляє собою водний розчин солі, то крізь мікропо-
ристу гідрофобну мембрану проникатиме тільки 
водяна пара, що дозволяє отримати  воду досить 
високої чистоти.

Мембранна дистиляція (МД) є неізотерміч-
ним процесом мембранного розділення, і все ще 
потребує значних наукових та технологічних до-
сліджень для широкої промислової реалізації. 
Як і в інших процесах мембранного розділення, 
рушійною силою МД є різниця хімічних потен-
ціалів по різні сторони мембран, яка у випадку 
МД пов’язана з температурою та різницею тис-
ків насиченої пари розчинника по обидва боки 
мембрани. 

Починаючи з 2000 р. ряд авторів [4; 6; 7] роз-
глядають МД як альтернативу традиційним ме-
тодам очистки стічних вод та водопідготовки в 
харчовій промисловості, як метод концентруван-
ня та виділення неорганічних кислот та цінних 
компонентів розчинів, знесолення солонуватих і 
морських вод, шахтних вод, розширення сиро-
винної основи для отримання високоякісної пит-
ної води, ультрачистої води, концентрування 
фруктових соків.

Окрім того, можливість використання відпра-
цьованого тепла та / або альтернативних джерел 
енергії, таких як сонячна та геотермальна, а також 
поєднання мембранної дистиляції з іншими про-
цесами в інтегрованих системах робить цей про-
цес перспективним у промислових масштабах 
[8]. Більш низькі температури, ніж у звичайній 
дистиляції, нижчий експлуатаційний гідроста-
тичний тиск, ніж у баромембранних процесів 
(зворотного осмосу, нанофільтрації, ультрафіль-
трації та мікрофільтрації), можливість концен-
трування розчинів нелетких органічних і неорга-
нічних речовин до концентрацій, близьких до 
межі їхньої розчинності, зробили цей метод над-
звичайно привабливим порівняно з будь-яким ін-
шим сучасним методом розділення. 

На жаль, з комерційної точки зору, до остан-
нього часу не було реалізовано закладених в на-
укових основах МД широкого практичного ви-
користання. Основними перешкодами у цьому є 
недостатня якість гідрофобних мембран, нее-

фективні з точки зору масо- та теплообміну кон-
струкції мембранних модулів, гідрофілізація в 
процесі роботи поверхні та пор мембрани, а та-
кож енергетичні та економічні аспекти.

На сьогодні нестача питної води стала на-
гальною проблемою людства. Одним із шляхів її 
вирішення є опріснення високомінералізованих 
вод, у тому числі морських та океанічних. Це за-
вдання може бути успішно розв’язане за допо-
могою методу мембранної дистиляції, оскільки 
цей метод має суттєві переваги над іншими ме-
тодами опріснення та знесолення води: порівня-
но низьке споживання енергії, відсутність над-
лишкових тисків, можливість використання 
установок з рекуперацією тепла та висока селек-
тивність методу, можливість роботи з концен-
трованими розчинами тощо [9; 10].

На відміну від зворотного осмосу, де вико-
ристовуються високі тиски, та електродіалізу, де 
необхідним є використання електроенергії, 
мембранна дистиляція є енергетично вигідним 
процесом (особливо в установках з рекупераці-
єю тепла), окрім того, з її допомогою можна 
отримати ступінь очистки води, набагато вищий, 
ніж при застосуванні традиційних методів.

До останнього часу для мембранної дистиля-
ції не створювали спеціальних мембран, а вико-
ристовували існуючі гідрофобні мікрофільтра-
ційні мембрани у вигляді плівок, трубок або по-
рожнистих волокон. 

Відомо [1; 3], що для МД основною і прин-
циповою вимогою  є висока гідрофобність 
мембрани, в тому числі й поверхні її пор. Гідро-
фобність мембрани, що випливає з величини 
поверхневої енергії (Ɣs,103мН/м) забезпечує 
утримання поверхні поділу рідина-пара з однієї 
або обох поверхонь випаровування і конденса-
ції. Серед полімерних матеріалів, що відповіда-
ють цим вимогам, і мають волокно- і плівкоут-
ворювальну здатність, можна назвати політе-
трафторетилен (Ɣs=19,1), політрифторетилен 
(Ɣs=23,9), поліпропілен (Ɣs=30,0), полівінілі-
денфторид (Ɣs=30,3), поліетилен (Ɣs=33,2), по-
лівінілхлорид (Ɣs=36,7), полістирол (Ɣs=42,0) 
та деякі інші фторовмісні полімери (полівінілх-
лорид, поліорганосилоксани тощо).

Крім того, матеріали, які використовують для 
отримання мембран для мембранної дистиляції, 
повинні мати досить високу хімічну, термо- і те-
плостійкість в агресивних водних середовищах. 

Мембрани, що використовують у мембранній 
дистиляції, повинні мати також низьку теплопро-
відність, вузький розподіл пор за розмірами і до-
сить високу загальну пористість, що сягає 30–80 
%. Важливим чинником, що визначає продуктив-
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ність мембран, щодо пермеату, є середній діаметр 
пор, який вважають оптимальним у межах 0,2–0,6 
мкм. Товщина мембрани має бути мінімальною, 
щоб забезпечити високу продуктивність процесу 
мембранної дистиляції, однак при цьому мусить 
бути мінімізований і теплообмін. Зазвичай, тов-
щина мембран для мембранної дистиляції стано-
вить 100–300 мкм. 

Необхідність підтримання постійної величини 
гідрофобності мембран у процесі їхньої експлуа-
тації є найголовнішим критичним і обмежуваль-
ним фактором для цього процесу, який перешко-
джає широкому промисловому застосуванню 
МД. У зв’язку з цим  неможливо використовувати 
МД технологію для розділення розчинів і сумі-
шей, що містять поверхнево-активні речовини, 
які, адсорбуючись на поверхні мембран, знижу-
ють поверхневий натяг і сприяють змочуванню 
водою гідрофілізованої початково гідрофобної 
поверхні пористої мембрани. Наведені нижче да-
ні характеризують поверхневий натяг Ɣ1, 103мН/м 
деяких рідин при 200 С: вода (Ɣ1=72,8), гліцерин 
(Ɣ1=63,4), формамід (Ɣ1=58,2), етанол (Ɣ1=22,8), 
метанол (Ɣ1=22,6), н-Гексан (Ɣ1=18,4).

Мембранна дистиляція – єдиний мембранний 
процес, в якому мембрана не бере безпосередньої 
участі у процесі розділення, її функція зводиться 
до ролі бар’єра між двома фазами (рис. 1). Селек-
тивність процесу цілком визначається рівновагою 
рідина – пара, яка при цьому встановилася. Отже, 
компонент із найвищим парціальним тиском має 
найбільшу швидкість транспорту. Так, у paзi со-
льових розчинів, наприклад хлориду натрію, у во-
ді виникає лише тиск пари води, оскільки тиском 
пари coлі можна знехтувати, i тільки вода прони-
катиме крізь мембрану, причому з дуже високою 
селективністю [1; 4].

Мембранна дистиляція належить до процесу, 
для здійснення якого необхідно забезпечити такі 
умови: мембрана має бути пористою з достатньо 
високим вмістом відкритих транспортних пор; 
мембрана не повинна змочуватися робочим серед-
овищем (зазвичай водним розчином), оскільки в 

Рис. 1. Загальний принцип процесу мембранної 
дистиляції

іншому разі за рахунок капілярних сил пори 
миттєво заповняться рідиною; крізь пори мемб-
рани має переноситися тільки пара; мембрана не 
повинна змінювати piвновагу пара  – рідина у 
процeci розділення компонентів розчину; що-
найменше один бік мембрани має контактувати з 
робочою рідиною; для кожного компонента роз-
чину рушійною силою масопереносу є градієнт 
парціального тиску в паровій фазі [3; 11]. Не-
можливо застосовувати мембранну дистиляцію 
для очищення (розділення) розчинів, компонен-
ти яких мають температуру кипіння, близьку до 
температури кипіння води, оскільки при розді-
ленні такої суміші ймовірний перехід іншої ре-
човини разом з водою крізь мембрану.

Існує кілька різновидів проведення мембран-
ної дистиляції, пов’язаних із технологічними ва-
ріантами процесу [1; 2]: 

Контактна (DCMD – direct contact membrane 
distillation)  – процес, у якому рідина контактує 
безпосередньо з обома боками мембрани: 1) га-
рячий розчин, який підлягає обробці (сировина), 
контактує з поверхнею одного боку мембрани; 
2) холодна рідина, яка омиває приймальний бік 
мембрани, є середовищем для конденсації пари, 
що переноситься на цей бік мембрани (рис. 2). 
Цей процес має високу питому продуктивність, 
до 75 л/м2·год пермеату, при селективності  – 
близько 98–99 %.

Рис. 2. Схема контактної мембранної дистиляції

МД з повітряним прошарком (AGMD  – air 
gap membrane distillation) – процес, в якому пара, 
що пройшла крізь пори мембрани конденсується 
на охолоджуваній поверхнi, що перебуває на 
певній відстані від мембрани, i рідина, яка в цьо-
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му випадку конденсується, не контактує з мемб-
раною (рис. 3). Цей процес має високу селектив-
ність (>99,99 %), проте досить низьку продук-
тивність – до 20 л/м2·год.

Рис. 3. Схема мембранної дистиляції з повітряним 
прошарком

МД зi зниженим тиском (вакуумна) (VCMD – 
vacuum membrane distillation) – процес, в якому 
створюється розрідження (вакуум) в oб’ємі між 
приймальним боком мембрани i корпусом мемб-
ранного елемента; конденсація пермеату відбу-
вається за межами мембранного модуля (рис. 4).

Рис. 4. Схема мембранної дистиляції зi зниженим 
тиском (вакуумна)

МД з газом-носієм (з продуванням газу) 
(SWGMD  – sweep gas membrane distillation)  – 
процес, в якому газовий потік інертного газу 
(зазвичай азот) подається з певною швидкістю 
вздовж поверхні мембрани з приймального її 
боку; пара пермеату, що виноситься разом із га-
зовим потоком, конденсується за межами мемб-
ранного модуля (рис. 5). Такий процес має ви-
соку селективність(>99,99 %) і високу продук-
тивність – до 50–70 л/м2·год.

Рис. 5. Схема мембранної дистиляції у газовому потоці

5. Осмотична (osmotic membrane distillation) – 
у приймальній частині мембранного елемента 
використовується розчин iз високим вмістом 
низькомолекулярної солі (наприклад, NaCl); при 
цьому пароподібний пермеат проникає крізь по-
ристу гідрофобну мембрану з розчину iз низь-
ким осмотичним тиском у потік розчину солі з 
високим осмотичним тиском. Така мембранна 
дистиляція використовується для розділення 
термочутливих сумішей, які не можна нагрівати, 
окрім того, має чудову селективність, однак над-
звичайно низьку продуктивність. 

Типова схема МД установки (варіант DCMD)  
складається з гарячого та холодного кола. Гаряче 
коло нагріває розчин, що підлягає обробці (сиро-
вину), та подає його на мембрану, а в холодне ко-
ло конденсується дистилят (пермеат) (рис. 6). 

Гаряче та холодне коло складаються з двох 
термостатів, двох теплообмінників та насосів 
для подачі робочого розчину по гарячому колу 
та холодної води – по холодному колу. В гарячо-
му колі робочий розчин за допомогою насосу по-
трапляє в теплообмінник, в який подається тер-
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мостатований теплоносій, і потім надходить до 
гарячої частини мембранної комірки, випарову-
ється крізь мембрану і конденсується на поверх-
ні холодної води, якою ж і відводиться з комірки 
циркулюючою холодною водою, температура 
якої постійно підтримується з допомогою холо-
дильника з відповідним теплоносієм.  Концен-
трований  гарячий розчин повертається до єм-
ності з робочим розчином, звідки знову подаєть-
ся насосом в гаряче коло.

Нині для мембранної дистиляції використо-
вують усі типи існуючих модулів: плоскорамні; 
трубчасті; порожнисто-волоконні, капілярні; ру-
лонні [1; 4; 12–14].

Ефективність проведення МД значною мі-
рою залежить від конструкції мембранного мо-
дуля. Головним параметром при оптимізації йо-
го конструкції є рівень температурної поляриза-
ції. З точки зору теплопередачі найбільш вдалою 
конфігурацією є порожнисто-волоконні модулі 
або плоскокамерні з малим зазором мембранно-
го каналу. Менше досліджено процес МД у ру-
лонних модулях. Використання трубчастих мо-
дулів з низькою щільністю упаковки мембран, 
які до того ж мають значну товщину, доцільне 
лише в окремих випадках, наприклад, при кон-
центруванні в’язких розчинів.

Процес мембранної дистиляції залежить від 
багатьох технологічних параметрів. Деякі з них, 
зокрема, тип мембранної дистиляції, спосіб від-
ведення конденсату та тип мембрани для розді-
лення суміші вибирають при проектуванні уста-
новки і, вони, зазвичай, залишаються постійни-
ми при подальшій роботі [1]. Розглянемо 
докладніше параметри, які можна варіювати при 

проведенні процесу з метою його оптимізації. 
Основними з них є: температура робочого роз-
чину; якісний та кількісний його склад; параме-
три процесу (інтенсивність перемішування (тур-
булізація)  для зниження впливу концентрацій-
ної та температурної поляризації тощо.

Температура робочого розчину суттєво впли-
ває на питому продуктивність мембрани у про-
цесі мембранної дистиляції, яка практично екс-
поненційно зростає з підвищенням температури.

У цьому випадку для МД особливий інтерес 
становить залежність питомої продуктивності 
від: температури робочого розчину; температу-
ри води холодного кола (пермеату); різниці тем-
ператур у гарячому та холодному колах [1; 2].

На ефективність МД розділення, безперечно, 
впливає якісний та кількісний склад розчину. 
Встановлено, що при МД обробці розчинів із 
концентрацією нижче 10 % мас. селективність 
процесу наближується до 100 %, а при подаль-
шому зростанні концентрації до 20 % мас. – не-
суттєво знижується до 99 %. На відміну від се-
лективності, яка незначною мірою залежить від 
концентрації розчину в досить широкому діапа-
зоні концентрацій, при зростанні концентрації 
солей питома продуктивність процесу МД змен-
шується в кілька разів, а при концентрації близь-
ко 20 %–30 % мас. розділення подібних сумішей 
методом мембранної дистиляції стає економічно 
невигідним [1].

Таки чином, проаналізувавши дані наукових 
та практичних досліджень, можна зробити ви-
сновок, що при правильному підборі мембрани 
селективність і питома продуктивність незначно 
залежать від природи електроліту у початковому 

Рис. 6. Схематичне зображення установки мембранної дистиляції
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розчині. У свою чергу концентрація електроліту 
також мало впливає на селективність, але її зрос-
тання в процесі роботи суттєво знижує питому 
продуктивність МД процесу.

Як і для більшості мембранних процесів, для 
МД характерні явища концентраційної та темпе-
ратурної поляризації, що негативно впливають 
на продуктивність та селективність процесу. Ін-
тенсивна турбулізація розчинів забезпечує ефек-
тивне зниження впливу концентраційної та тем-
пературної поляризації, за рахунок чого суттєво 
підвищується питома продуктивність мембрани. 

Окрім розглянутих вище технологічних па-
раметрів, на ефективність процесу мембранної 
дистиляції можуть впливати й інші фактори. 
Наприклад, швидкість розділення суттєво зале-
жить від орієнтації апарата в полі сил земного 
тяжіння [1; 3; 4]. У режимі з теплою нижньою 
стінкою та у режимі вертикального гнізда масо-
вий потік у 4–6 разів більше, ніж у режимі з те-
плою верхньою стінкою. Збільшення масового 
потоку пов’язане із впливом вільної конвекції, 
яка збільшує швидкість теплообміну, у резуль-
таті чого зростає градієнт температур крізь 
мембрану. 

До технологічних переваг МД процесу мож-
на віднести такі [1; 2; 15]:

● �можливість використання низькоенерге-
тичної теплоти;

● �невисокі вимоги до попереднього очищен-
ня стічних вод (за винятком ПАР);

● �відсутність надлишкових робочих тисків;
● �задовільна продуктивність, навіть при ви-

соких і дуже високих концентраціях роз-
чинених речовин, близьких до межі розчи-
нення;

● �висока якість пермеату (води) з можливіс-
тю одностадійного отримання апірогенної 
та стерильної води;

● �відносна проста конструкція модулів та 
установок;

● �широкі можливості використання у бага-
тьох галузях промисловості.

Обмеженнями МД можна вважати:
● �ефективне розділення тільки нелетких ком-

понентів; 
● �необхідна практично повна відсутність 

ПАР у робочому розчині; 
● �необхідність технологічного забезпечення 

максимально можливого зменшення впли-
ву температурної та концентраційної поля-
ризації на процес.

Унаслідок мембрано-дистиляційної обробки 
будь-яких водних розчинів, що не містять лет-

ких речовин, в якості пермеату отримують воду 
високого ступеня чистоти, електропровідність 
якої не перевищує 5 мкСм/см. Тому мембранну 
дистиляцію насамперед використовують для 
одержання чистої води з морської та артезіан-
ської [16–24].

Мембранну дистиляцію використовують для 
відносно низькотемпературного концентрування 
фруктових та овочевих соків, водорозчинних ві-
тамінів, а у разі використання осмотичної мемб-
ранної дистиляції можливе концентрування тер-
молабільних біологічно активних речовин прак-
тично за кімнатної температури. 

Мембранна дистиляція перспективна для 
концентрування розбавлених розчинів мінераль-
них і органічних кислот, лугів, мінеральних со-
лей. Перспективним є використання мембранної 
дистиляції для очищення стічних вод у різних 
галузях промисловості: хімічній, коксохімічній, 
фармацевтичній, харчовій. В результаті очищен-
ня можна одержати висококонцентровані цінні 
речовини, наприклад, молочні, м’ясні або рибні 
білки. У процесі очищення стічних вод хімічних 
та інших виробництв можна сконцентрувати як 
цінні, так і особливо отруйні та небезпечні речо-
вини, що в подальшому можна утилізувати й по-
ховати [1; 3; 4].

Використання мембранної дистиляції для 
розділення водно-органічних сумішей є альтер-
нативою методам первапорації та ректифікації 
при обробці сумішей із низьким вмістом орга-
нічної речовини. Мембранна дистиляція апробо-
вана насамперед для розділення водно-етаноль-
них сумішей. При цьому концентрація етанолу в 
пермеаті в стаціонарному режимі процесу підви-
щується 2–3 рази, а продуктивність щодо перме-
ату досягає 10 кг/(м2 · год) і більше, що значно 
перевищує продуктивність за первапорації. Од-
нак у цих процесах проникність мембрани та її 
селективні властивості змінюються в часі, що 
зумовлено змочуванням пор у міру зростання 
вмісту спирту [13; 18; 20].

Аналіз літератури, присвяченої процесу 
мембранної дистиляції, показує, що цей процес 
може бути використаний для розв’язання таких 
проблем: знесолення морської води; концен-
трування водних розчинів солей, лугів і кислот 
до високої концентрації; концентрування орга-
нічних сполук з їхніх водяних розчинів; одер-
жання особливо чистої води; концентрування 
водяних розчинів з дуже високим осмотичним 
тиском [15–17].

Розглянемо деякі приклади ефективного 
розділення сумішей із застосуванням мембран-
ної дистиляції.
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Знесолення морської води. Питання одер-
жання прісної води з морської є вкрай актуаль-
ним в усьому світі. Багато дослідників працю-
ють над розв’язанням цієї проблеми. Створен-
ня ефективних опріснювальних установок 
могло б забезпечити прісною водою посушли-
ві райони, а також цілі країни, ресурси прісної 
води яких обмежені. Так само це б дозволило 
одержувати прісну воду на різних автономних 
об’єктах, розташованих далеко від берега. До 
подібних об’єктів можна віднести дослідниць-
кі та інші судна, нафтовидобувні станції та ін. 
У статті описано модуль продуктивністю 5 м3/
добу для опріснення морської води, який екс-
плуатується на підприємствах Швеції. Вико-
ристано дешеві конструкційні матеріали, в 
основному, полімерні. На установці можлива 
заміна секцій, що вийшли з ладу, без зупинки 
станцій опріснення. Обслуговування установ-
ки є нескладним.

У роботі [21] автори повідомили, що на мо-
дулі, який працював кілька місяців на відфіль-
трованій річковій воді в якості вихідного пото-
ку, не виявлене ефекту забруднення мембрани. 
Агрегат, що має модуль із площею робочої по-
верхні мембрани 50–100 м2, перебуває в стадії 
конструювання.

У статті [24] описано використання модуля 
типу фільтр-прес для знесолення морської води 
(2,5–3,0 %) методом мембранної дистиляції. 
Модуль має 60 касет, що містять політетрафто-
ретиленові мембрани. Площа поверхні мембра-
ни в одній касеті становила 0,3 м2. Робочий 
тиск в апараті 1–2 мм вод. ст., що дозволило ви-
готовити тонкостінний апарат із пластмас.

У 2006 р. в Китаї проведене випробування пі-
лотної установки для знесолення морської води, 
яку було розташовано на судах далекого плаван-
ня [1]. Ця установка мала невеликі габарити й 
високу надійність. Випробування показали, що 
протягом 5 місяців використання установка пра-
цювала стабільно, при цьому питома продуктив-
ність і селективність становили 5,4  кг/м2 год.  
й 99,99 % відповідно.

Очищення стічних вод. Важливе значення та-
кож має можливість очищення стічних вод за до-
помогою мембранної дистиляції. Як приклад, 
очищення промивних вод підприємства, що ви-
готовляє кіно- і фотоплівку. Дослідження транс-
мембранних потоків, що виникають у результаті 
перепаду температур між сольовим розчином, 
який очищається (промивна вода) з однієї сторо-
ни мембрани, і чистим розчинником з іншої, по-
казали практично повну відсутність у них за-
бруднювальних компонентів [26; 27].

Було використано гідрофобну мембрану 
МФФК-2 із середнім розміром пор 0,2 мкм. 
Очищали промивні води після стадій фіксуван-
ня (А) і відбілювання (Б) стандартного процесу 
обробки кіноплівки ЦП–8Р, які мали такий 
склад (г/л): А – тіосульфат натрію ~ 10; сульфіт 
натрію ~ 3,5; срібло ~ 0,3; желатин ~ 0,2; Б – гек-
саціаноферати ~ 0,5; KBr ~ 0,15; желатин ~ 0,15. 
Процес відбувався вже при різниці температур 
DТ=200С, питома продуктивність мембрани (Пр) 
при цьому становила 1,5 л/м2ч і експоненційно 
зростала, досягаючи Пр=10л/м2 год при 
DТ=500С.  Протягом шести місяців досліджень 
мембрана стабільно працювала, навіть при зна-
чному збільшенні концентрації (до 170 г/л за ті-
осульфатом) [26; 27].

Так само було проведено низку дослідів із 
відбілювально-фіксувальним розчином “Kodak 
RA100 Royal” (EDTA NH4Fe – 50 г/л, срібло – 
0,8 г/л). При DТ = 50 0С продуктивність станови-
ла 3,3 л/м2 год, а селективність за всіма компо-
нентами – не менше 99 %. Таким чином, метод 
дозволяє ефективно очищати промивні води від 
різного вмісту, з наступним поверненням їх в 
технологічний процес, а також здійснювати кон-
центрування розчинів із можливою наступною 
їхньою утилізацією.

Концентрування розчинів неорганічних спо-
лук. Розглянуті вище приклади було орієнтовано 
на одержання пермеату – знесоленої води. Вод-
ночас із подібними технологіями існують техно-
логії для одержання концентрованих розчинів, 
коли цільовим продуктом є концентрат [4; 27]. 
Наприклад, застосування методу мембранної 
дистиляції для концентрування неорганічних 
кислот. Описано створення пілотної установки, 
орієнтованої на отримання неорганічних речо-
вин шляхом концентрування й вилучення цінних 
елементів та їх сполук (галогенів, лужних і рід-
ких металів) з мінералізованих геотермальних 
вод. Новизна підходу полягає в комбінації низь-
коенергетичних методів концентрування розчи-
нів із методами високоселективної сорбції ці-
льових компонентів. В основі технології лежить 
метод мембранної дистиляції. Визначено зако-
номірності процесу мембранної дистиляції роз-
чинів, що містять леткі компоненти (йод, бром), 
їхні критичні концентрації та інші фізико-хіміч-
ні параметри систем. Розроблено практичні спо-
соби селективного виділення йонів лужних і 
важких металів із концентрованих розчинів за 
допомогою природних неорганічних сорбентів 
(силікатів та цеолітів), мікроорганізмів і комп-
лексоутворювальних йонітів синтетичного та 
природного походження. Застосування сорбен-
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тів дозволить вилучати цінні елементи окремо 
від інших компонентів з мінімальними їхніми 
втратами. Розроблено комплексну технологію 
замкненого циклу, спроектовано й виготовлено 
дослідну установку для опріснення мінералізо-
ваних вод і вилучення з концентрованих техно-
логічних розчинів таких цінних компонентів, як 
йод, бром, літій, рубідій, цезій, мідь, нікель, ко-
бальт та ін. Застосування методу мембранної 
дистиляції дасть змогу забезпечити високий сту-
пінь очищення води, сконцентрувати неорганіч-
ні електроліти до рівня, достатнього для вилу-
чення з них необхідних речовин. Розроблені тех-
нології й оснащення доцільне використовувати 
на підприємствах з видобутку йоду й брому, 
станціях знесолення морських вод, заводах з пе-
реробки розсолу, геотермальних станціях тощо.

Концентрування розчинів органічних сполук. 
Крім концентрування неорганічних сполук, 
мембранна дистиляція широко використовуєть-
ся для концентрування органічних сполук [4; 
28–30]. Основними споживачами подібних кон-
центратів є харчова та фармацевтична промис-
ловості. Вибір мембранної дистиляції з великої 
кількості методів концентрування зумовлений 
високою селективністю процесу, прийнятною 
продуктивністю, економічним апаратурним 
оформленням. Однак у цій сфері основною пе-
ревагою мембранної дистиляції є низькі темпе-
ратури робочих розчинів, що дозволяє зберегти 
біологічно активні органічні сполуки, і не до-
пустити їхнього термічного розкладання. Існу-
ють установки концентрування етилового спир-
ту, розчинів цукру, ферментів.

Цікавим і перспективним є застосування МД 
для концентрування фруктових соків. У роботах 
[28–30] авторами було використано установки 
вакуумної мембранної дистиляції, мембранної 
дистиляції з газовим прошарком і  контактної 
мембранної дистиляції. Проведені експеримен-
ти показали, що за допомогою цих установок 
вдалось підвищити концентрацію фруктових со-
ків з 10–12 % до 65–75 % за сухими речовинами.

Крім застосування установок лише мембран-
ної дистиляції, нині розробляються схеми уста-
новок, що базуються як на мембранній дистиля-
ції, так й іних мембранних процесах. Напри-
клад, у НАСА розробляються установки, що 
включають у себе стадії прямого осмосу, осмо-
тичної й мембранної дистиляції, які планують 
використовувати для очищення продуктів мета-
болізму в космічних кораблях.

Техніко-економічні аспекти МД.  Мембранна 
дистиляція є одним з високоефективних проце-
сів мембранного розділення [1; 3; 4]. Насампе-

ред застосування мембранної дистиляції набуло 
значного поширення у процесах знесолення і 
концентрування розчинів електролітів [30–33]. 
Великий інтерес становить порівняння техніко-
економічних аспектів мембранної дистиляції з 
іншими методами знесолення розчинів. Сьогод-
ні дослідники мають досить обмежені відомості 
про економічну ефективність мембранної дисти-
ляції, оскільки значна кількість отриманих ре-
зультатів є комерційною таємницею, що нале-
жить фірмам-виробникам. Однак, навіть сам 
факт, що мембранна дистиляція широко застосо-
вується і у посушливих районах нашої планети, 
і на морських суднах, і космічних кораблях, свід-
чить про те, що економічні переваги мембранної 
дистиляції безсумнівно великі.

Проведена економічна оцінка процесу мемб-
ранної дистиляції [34; 35] дає підстави вважати, 
що для мембранної дистиляції недоцільно вико-
ристовувати сучасні політетрафторетиленові мі-
крофільтраційні мембрани через їх високу вар-
тість. Дослідний зразок МД установки з площею 
робочої поверхні мембрани 50 м2 мав продук-
тивність 1 т/год. Істотно знизити економічні ви-
трати на проведення процесу мембранної дисти-
ляції можливо при використанні схеми з рекупе-
рацією теплоти. У цьому випадку початковий 
розчин із температурою 20 0С являв собою від-
фільтровану морську воду, яка надходила у те-
плообмінник, де вона нагрівалась до температу-
ри 80 0С, після чого надходила в другий теплооб-
мінник, де її нагрівали ще на 10 0С. Після цього 
нагрітий розчин подавали  в мембранний апарат, 
де він частково випаровувався, охолоджуючись 
до 50 0С. При цьому потік концентрату частково 
рециркулює в теплообмінник, де він нагріває по-
тік дистиляту, який при цьому нагрівається від 
45 до 85  0С.  Проходячи через теплообмінник, 
дистилят охолоджується з 85 0С до 53 0С зміша-
ним потоком концентрату і вихідного розчину. 
При проведенні мембранної дистиляції за цією 
схемою можна отримувати 4 кг дистиляту на 1 
кг витраченої пари, таким чином, ця установка 
за ефективністю практично така сама як чотири-
корпусний випарний апарат. Слід врахувати, що 
в цій схемі вказані температури наведені для 
прикладу і можуть змінюватись при оптимізації 
роботи конкретної установки. Встановлено, що 
економічна ефективність мембранної дистиляції 
знижується зі зростанням температури робочого 
розчину і при 90 0С досягає мінімальної вартості 
отримання високоякісної води за традиційною 
технологією (2 дол/м3) [35].

Характерними рисами МД є мале споживан-
ня енергії на циркуляцію потоків, не жорсткі 
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вимоги до міцності трубопроводів, а отже, мож-
ливість виготовлення апаратів із полімерних 
матеріалів, що значно знижує вартість та вагу 
установки. Проведено також економічну оцінку 
компактної мембранної дистиляції опрісню-
вальної установки продуктивністю 50 кг/год, де 
використовується сонячна енергія. Капітальні 
витрати дорівнювали від 10 до 15 тис. дол., при 
цьому вартість отримання 1 л дистиляту стано-
вила 1–1,5 цента, що вище вартості опріснення 
води зворотним осмосом [35]. Однак такі геліо-

опріснювальні мембранно-дистиляційні уста-
новки можуть бути корисні для віддалених ра-
йонів пустель, завдяки високому ступеню авто-
номності та мінімальній попередній підготовці 
початкової води.

Мембранна дистиляція економічно вигідні-
ша, ніж використання зворотного осмосу з іон-
ним обміном, причому, незважаючи на те, що 
вона поступається іонному обміну за сумою ви-
трат, експлуатаційні витрати при цьому істотно 
нижчі.
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A. Burban

MEMBRANE DISTILLATION IN PROCESSES OF PREPARATION OF WATER, 
DEMINERALIZATION AND CLEANING OF EFFLUENTS

Basic principles and prospects of practical application of membrane distillation are considered in the 
processes of preparation of water, demineralization and cleaning of effluents. The conducted comparative 
analysis of membrane distillation  with other methods of demineralization and water treatment. This 
description of the modern state of production of membranes and equipment is for the processes of membrane 
distillation. 
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