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АНАЛИЗ АППАРАТУРНОГО ОФОРМЛЕНИЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА 
МЕМБРАННОГО КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ЖИДКИХ ПИЩЕВЫХ СИСТЕМ1 

 

Цель исследования – анализ динамики развития аппаратурного оформления интенсификации 
процессов мембранного концентрирования (разделения) жидких технологических растворов по 
материалам изобретательской практики для пищевой и перерабатывающей промышленности, 
а также выявление базовых структурных компонентов и технических результатов, их харак-
теризующих. Объект исследования – аппаратурное оформление мембранного разделения и кон-
центрирования жидких неоднородных систем в пищевой и перерабатывающей промышленности 
АПК. Методы исследования – системный анализ динамики развития конструктивных решений и 
обзор проблемного поля, а также статистический метод количественной оценки интенсивнос-
ти изобретательской деятельности по совершенствованию мембранных аппаратов концен-
трирования и разделения жидких сред. Основное внимание уделено сравнительному анализу кон-
струкций, их достоинствам и недостаткам, таким как: материалоемкость, сложность экс-
плуатации, гидравлическое сопротивление и др. Проведенный анализ литературных и патент-
ных данных выявил четыре основных класса аппаратов для баромембранного концентрирования 
(разделения) растворов при интенсификации процесса наложением постоянной плотности то-
ка: электробаромембранные аппараты плоскорамного (плоскокамерного) типа (ЭБМАПТ), 
ЭБМАТТ (трубчатого типа), ЭБМАРТ (рулонного типа), ЭБМАКТ (комбинированного типа). Ана-
лиз результатов исследования показал: 1) ЭБМАПТ обеспечивают приемлемую для производств 
производительность, но их использование требует значительных материальных затрат; 
2) ЭБМАТТ компактны и эффективны, но сложны в эксплуатации; 3) ЭБМАРТ имеют высокую 
площадь фильтрования и производительность, но их ремонт является затруднительным; 
4) ЭБМАКТ сочетают преимущества аппаратов плоскокамерного и трубчатого типа, но длина 
их канала разделения велика, что сказывается на гидравлическом сопротивлении. На основе 
анализа аппаратурного оформления мембранных устройств различных типов для интенсифи-
кации мембранного концентрирования (разделения) жидких пищевых систем предложена схема 
классификации по конструктивному оформлению. 

                                                      
© Седоплатов И.С., Ковалев С.В., Федотов Н.А., Ковалева О.А., Циммер Д.А., 2026 

Вестник КрасГАУ. 2026. № 1. С. 190–213. 
Bulletin of KSAU. 2026;(1):190-213. 

 

ППИИЩЩЕЕВВЫЫЕЕ   ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ   



Пищевые технологии 

191 

 

Ключевые слова: мембранное концентрирование (разделение), аппаратурное оформление, 
процесс разделения, пищевая промышленность 

Для цитирования: Седоплатов И.С., Ковалев С.В., Федотов Н.А., и др. Анализ аппаратурного 
оформления интенсификации процесса мембранного концентрирования жидких пищевых систем // 
Вестник КрасГАУ. 2026. № 1. С. 190–213. DOI: 10.36718/1819-4036-2026-1-190-213. 
 

Ivan Sergeevich Sedoplatov1, Sergey Vladimirovich Kovalev2✉, Nikita Aleksandrovich Fedotov3, 
Olga Aleksandrovna Kovaleva4, Denis Aleksandrovich Zimmer5 
1,2,3,4,5Tambov State University named after G.R. Derzhavin, Tambov, Russia 
1sedoplatov2010@yandex.ru 
2sseedd@mail.ru 
3fedotov125@yandex.ru 
4solomina-oa@yandex.ru 
5denis.tsimm@mail.ru 

 

HARDWARE DESIGN ANALYSIS TO INTENSIFY MEMBRANE CONCENTRATION PROCESS 
IN LIQUID FOOD SYSTEMS 

 

The objective of the study is to analyze the development dynamics of instrumentation for intensifying 
membrane concentration (separation) processes for liquid process solutions based on inventive practice in 
the food and processing industries, as well as to identify the basic structural components and technical 
results characterizing them. The object of the study is the instrumentation for membrane separation and 
concentration of liquid heterogeneous systems in the food and processing industries of the agro-industrial 
complex. The research methods include a systems analysis of the development dynamics of design solu-
tions and a review of the problem field, as well as a statistical method for quantifying the intensity of in-
ventive activity to improve membrane apparatuses for concentrating and separating liquid media. Primary 
attention is paid to a comparative analysis of designs and their advantages and disadvantages, such as 
material consumption, operational complexity, hydraulic resistance, etc. The conducted analysis of literary 
and patent data revealed four main classes of devices for baromembrane concentration (separation) of 
solutions with the intensification of the process by applying a constant current density: electric 
baromembrane devices of the flat-frame (flat-chamber) type (EBMAPT), EBMATT (tubular type), EBMART 
(roll type), EBMAKT (combined type). The analysis of the research results showed: 1) EBMAPT provide 
the productivity acceptable for production, but their use requires significant material costs; 2) EBMATT are 
compact and efficient, but difficult to operate; 3) EBMART have a high filtration area and productivity, but 
their repair is difficult; 4) EBMAKT combine the advantages of flat-chamber and tubular type devices, but 
the length of their separation channel is large, which affects the hydraulic resistance. Based on an analysis 
of the hardware design of various types of membrane devices for intensifying membrane concentration 
(separation) of liquid food systems, a classification scheme based on design is proposed. 
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Введение. Интенсивное развитие экономики 
промышленного пищевого и перерабатывающе-
го производства АПК базируется на объектив-
ных данных о состоянии и перспективах разви-
тия материального оснащения предприятия, 
степени эффективности использования мате-
риальных и энергетических ресурсов [1]. В пол-
ной мере это относится к отрасли разработки, 
применения основных процессов и аппаратов 

пищевых производств – мембранного концен-
трирования, разделения жидких неоднородных 
систем, например в пивоваренной, сахарной, 
биохимической, крахмалопаточной и других от-
раслях промышленности [2–4]. 

Процессы и аппараты мембранного концен-
трирования, разделения жидких неоднородных 
систем условно классифицируются на несколь-
ко основных классов: баромембранные (БМА), 
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электромембранные (ЭМА) и электробаромем-
бранные (ЭБМА). Подобные классы отличаются 
лишь возможностью использования той или 
иной перегородки (пористой, ионообменной) и 
наличием движущих сил или их комбинаций 
(перепада до и после мембраны: концентрации, 
давления, электрического потенциала и других 
параметров) в процессе переработки жидких 
неоднородных систем в пищевой и перерабаты-
вающей промышленности АПК при циркуляции 
растворов в межмембранных каналах [5–7]. 

Проектирование и разработка нового обору-
дования для мембранного концентрирования 
(разделения) технологических растворов пище-
вых и агроперерабатывающих производств из 
растительного сырья необходимо для интенси-
фикации процесса получения и выхода полу-
продуктов, готовых продуктов в технологических 
схемах производства, например сахара, пива, 
вина, спирта и др. [8–10]. 

Для решения данной проблемы необходимо: 
во-первых, предоставить системный подход к 
разработке научного исследования технологи-
ческих процессов, а во-вторых, комплексно оце-
нить, с использованием литературных и патент-
ных данных, различные перспективные аппара-
турные решения, которые могут применяться для 
разделения высокомолекулярных соединений и 
коллоидных частиц (является одним из проблем-
ных моментов мембранного разделения). 

Интенсификация процесса мембранного кон-
центрирования при создании нового технологи-
ческого оформления должна обеспечивать мо-
дульный принцип проектирования и расчета 
аппаратов для разделения (концентрирования) 
жидких неоднородных систем, нашедший при-
менение при оценке стоимости элементов (по 
материалам) конструкций аппаратов. 

Доля отечественного мембранного оборудо-
вания на российском рынке пищевого машино-
строения остается невысокой, при этом устаре-
вающие решения утратили должную конкурен-
тоспособность в этом секторе рынка. В связи с 
этим рассмотрение эволюционных особеннос-
тей динамики совершенствования, развития ап-
паратуры и техники российского рынка в РФ, в 
частности: мембранных, электромембранных, 
электробаромембранных процессов, дает хо-
рошие возможности повысить отечественный 
уровень до лучших зарубежных аналогов, а не-
редко и превзойти их [11, 12]. 

Цель исследования – анализ динамики 
развития аппаратурного оформления интенси-
фикации процессов мембранного концентриро-
вания (разделения) жидких технологических 
систем по материалам изобретательской прак-
тики для оценки оптимального выбора лучшего 
мембранного аппарата для пищевой и перера-
батывающей промышленности, а также выяв-
ление базовых структурных компонентов и тех-
нических результатов, их характеризующих. 

Задачи: провести систематизацию классов 
конструкций аппаратов для интенсификации 
процессов мембранного концентрирования жид-
ких систем, применяемых в пищевой и перера-
батывающей промышленности; проанализиро-
вать динамику проектирования (конструирова-
ния) и развития аппаратуры для интенсифика-
ции процессов мембранного концентрирования 
жидких пищевых систем с 1991 г. и по первую 
половину 2025 г.; провести сравнительный ана-
лиз аппаратурного оформления для интенсифи-
кации процессов мембранного концентрирова-
ния (разделения) жидких пищевых систем, поз-
воляющий выявить особенности эксплуатации 
подобных устройств и критерии выбора опти-
мальной конструкции; на основе анализа и сис-
тематизации аппаратурного оформления мем-
бранных устройств различных типов для интен-
сификации мембранного концентрирования 
(разделения) жидких пищевых систем разрабо-
тать схему классификации по их конструктивно-
му оформлению. 

Объекты и методы. Объектом исследова-
ния являлось аппаратурное оформление мем-
бранного разделения и концентрирования жид-
ких неоднородных систем в пищевой и перера-
батывающей промышленности АПК. 

В качестве предмета исследования рассмат-
ривался анализ динамики развития аппаратур-
ного оформления мембранного разделения и 
концентрирования растворов и проектирования 
конструкций различных типов с выявлением 
базовых структурных компонентов и техничес-
ких результатов, их характеризующих. 

В качестве метода исследования использо-
вался системный анализ динамики развития 
конструктивных решений и обзор проблемного 
поля, а также статистический метод количест-
венной оценки интенсивности изобретательской 
деятельности по совершенствованию мембран-
ных аппаратов концентрирования и разделения 
жидких сред. 
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1. Системный анализ позволяет:  
– изучить, как различные конструктивные 

решения в сфере мембранного аппаратострое-
ния развиваются во времени (изменения в при-
меняемых материалах, используемых техноло-
гиях, дизайне и функциональности аппаратов и 
появление новых классов аппаратов); 

– выявить ключевые проблемы и трудности 
(недостатки), с которыми сталкиваются разра-
ботчики конструкций мембранных аппаратов 
(вопросы эффективности, устойчивости, стои-
мостного анализа и других факторов, влияющих 
на производительность и задерживающую спо-
собность устройств с оснащением их мембра-
нами). 

2. Статистический метод позволяет: 
– количественно оценить интенсивность изо-

бретательской деятельности при анализе дан-
ных о патентах, публикациях и других формах 
изобретательской активности в области мем-
бранных процессов разделения жидких техно-
логических растворов. Это поможет определить 
направления и тренды, имеющиеся в настоя-
щее время в данной области, а также провести 
оценку активных групп исследователей и ком-
паний с оценкой влияния факторов на уровень 
инноваций; 

– оценить, какие конструктивные изменения 
и решения приводят к улучшению характеристик 
мембранных аппаратов, например качество и 
эффективность разделения растворов, долго-
вечность и экономичность их использования. 

Результаты и их обсуждение. Мембранные 
аппараты должны обладать значительной по-
верхностью мембран на единицу объема конст-
рукции и быть достаточно легкими в сборке и 
установке, поскольку мембранам требуется за-
мена при снижении их производительности и 
задерживающей способности при очистке воды 
и переработке жидких технологических раство-
ров пищевых производств [13]. 

При движении жидкой среды по камерам раз-
деления аппарата существует необходимость 
равномерного ее распределения по мембранной 
поверхности и должна обеспечиваться достаточ-
но высокая скорость потока раствора в тонком 
межмембранном канале (от 1 до 5 мм, а по неко-
торым данным и до 8–12 мм). Например, при 
проведении процессов нанофильтрации (элек-
тронанофильтрации), электрогиперфильтрации 
(гиперфильтрации), электродиализа, электро-
деионизации для минимизации влияния концен-
трационной поляризации (резкого возрастания 
концентрации растворенного вещества у поверх-

ности мембраны и проскока исследуемого ком-
понента в пермеат) [14–16]. 

При этом перепад трансмембранного давле-
ния в начале и конце мембранного аппарата при 
баромембранном и электробаромембранном 
концентрировании по его длине должен быть, 
насколько это возможно, небольшим, так как это 
может сказаться на проницаемости обрабаты-
ваемых жидкостей через мембрану. Необходи-
мо соблюдать требования и меры безопасности 
операторов, эксплуатирующих подобные аппа-
раты, в части, касающейся работы устройств 
под избыточных трансмембранным давлением 
и при постоянной токовой нагрузке. Подобные 
обстоятельства, в конечном счете, будут влиять 
на обеспечение механической прочности, гер-
метичности и других характеристик материалов, 
из которых планируется изготавливать аппарат, 
и соответственно на оценку стоимости материа-
лов, из которых он изготовлен [17, 18]. 

Основными материалами, применяемыми для 
переработки жидких пищевых систем, являются 
различные прокаты нержавеющих сталей оте-
чественного и иностранного производства: 
12Х18Н10Т сварные аппараты и сосуды, водо-
проводные трубы (аналог – AISI 321, 321H) с со-
держанием компонентов в % (Cr – 17–19, Ni – 9–
11, Mn – не более 2, Si – не более 0,8, Ti – 0,6–
0,8, Cu – не более 0,3, P – не более 0,035, S – не 
более 0,02) – коррозионностойкая, термостойкая; 
12Х18Н12Т детали, работающие в условиях по-
вышенной температуры (с содержанием компо-
нентов в %: Cr – 17–19, Ni – 11 – 13, Mn – до 2, 
Si – до 0,8, Cu – до 0,3, C – до 0,12, P – до 0.035, 
S – до 0,02, Ti – 0.7, остальное – Fe) – корро-
зионностойкая, термостойкая; 20Х23Н18 камеры 
сгорания, хомуты, подвески, бесшовные трубы 
(аналог – AISI 310) с содержанием компонентов 
в % (Cr – 22–25, Ni – 17–20, Mn – не более 2, Si – 
не более 1, Cu – не более 0,3, Ti – не более 0,2, 
P – не более 0.035, S – не более 0,02) – термо-
стойкая и другие (10Х18Н10Т, 12Х18Н9Т и т. д.).  

Полимеры и композиты: капролон (полиамид 
6) и его модификации. Материал не токсичен 
для живых организмов, стоек в водных раство-
рах пищевых сред. 

Создание идеального аппарата, который од-
новременно и полностью удовлетворяет всем 
перечисленным требованиям, представляется, 
по всей видимости, невозможным. Ввиду этого 
выбор оптимального аппарата является важным 
и ответственным этапом настоящего исследо-
вания и достаточно сложным. Первоначально 
необходимо обработать входную информацию 
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по имеющимся в настоящее время перспектив-
ным конструктивным решениям в этой области, 
которая связана с ретроспективной историчес-
кой по годам публикации подобных технических 
решений. Нами был проведен предварительный 
анализ технических решений этой области, а 
далее проведена оценка непосредственного 
исполнения конструктивного исполнения этих 
устройств. Предварительный анализ входной 
информации выявил множество альтернатив в 
классах подобных аппаратов, и выбор был обос-
нован тем, что они универсальны (то есть могут 
использоваться как баромембранные и электро-
баромембранные аппараты) и могут применять-
ся в различных сферах пищевой и перерабаты-

вающей промышленности: молочная, сахарная, 
спиртовая и другие [19–21]. 

Подобные этим классам аппараты в иностран-
ных работах нами выявлены не были, поэтому 
было принято решение провести анализ и обра-
ботку информации по отечественным разработ-
кам при проведении тематического поиска из баз 
данных конструктивных решений ФГБУ «Феде-
ральный институт промышленной собственности» 
и отечественных литературных данных. 

Обработка информации, полученной при по-
мощи поискового запроса базы данных ФИПС, 
проведена в исторической ретроспективе с 1991 
по 2025 г. (I полугодие). За этот период запатен-
товано более 50 конструкций электробаромем-
бранных аппаратов различных классов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Суммарное распределение различных классов конструкций ЭБМА по годам их публикации 
Total distribution of different classes of EBMA designs by year of their publication 

 

Анализ зависимости суммарного распреде-
ления различных классов конструкций ЭБМА по 
годам их публикации позволил выделить три 
периода со всплесками публикационной актив-
ности: первый – с 1991 по 2011 г.; второй – 
с 2011 по 2021 г.; третий – с 2021 по 2025 г. 
(I полугодие). Такая периодичность эксперимен-
тальной зависимости количества зпатентован-
ных аппаратов от времени их появления объяс-
няется существованием трех поколений ученых, 
занятых в данной сфере (ориентировочно появ-
ляющихся в научных коллективах, приходящих-
ся в среднем на 10 лет), за исключением пос-
леднего периода (5 лет). При этом можно пред-
положить, что подобная периодичность разбие-
ния будет повторяться и далее. Случайный ха-
рактер изменения подобной зависимости может 
проявиться, например, в случае выпадения ве-
дущего ученого или научного руководителя из 
коллектива по объективным причинам (переход 
на другое место работы, отъезд из РФ на вре-
менное или постоянное жительство в другую 
страну и др.). При этом стоит отдельно остано-
виться на коллективах, которые занимаются 
разработкой подобных классов аппаратов по 

данным ФИПС. Основными коллективами яв-
ляются: Тамбовский государственный техничес-
кий университет, Тамбовский государственный 
университет им. Г.Р. Державина, ООО «ТМБ-
Технологии». 

Дальнейшее разбиение на классы аппаратов 
электробаромембранного концентрирования (раз-
деления) жидких систем можно объяснить пер-
спективностью использования того или иного 
класса ЭБМА при разбиении на группы. Анализ 
распределения конструкций аппаратов по клас-
сам и годам представлен на рисунке 2. 

Все классы имеют свои достоинства и недос-
татки, некоторые из которых перекрывают пре-
дыдущие решения в этой области. Нами прово-
дился аналитический обзор всех конструкций 
аппаратов в классах и оценивались наиболее 
перспективные решения (см. рис. 1, 2). 

Принятие решений по выбору оптимальной 
конструкции аппаратов для мембранного разде-
ления и концентрирования жидких технологи-
ческих растворов является достаточно сложной 
задачей, при которой необходимо находить ре-
шения, учитывающие частные критерии опти-
мальности для конкретного класса аппаратов. 
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Рис. 2. Распределение ЭБМА в разрезе конструкций по годам их публикации 
The distribution of EBMA by structural types across the years of their publication 

 

Для выбора наилучшей альтернативы из по-
казанных на ресурсе ФИПС и в литературе сле-
дует рассмотреть их в зависимости от конструк-
тивного исполнения (классов конструкции) 
(рис. 3–10), но с обязательным условием исполь-
зования перед их применением предварительно-
го разделения растворов и суспензий, например 
при помощи гидроциклонов, центрифуг и т. д. 
[22–24]. 

Системный анализ электробаромембранных 
аппаратов в период времени с 1991 по 2025 г. 
(I полугодие) позволил выявить различные тра-
диционные классы конструкций (плоскокамерно-
го, трубчатого, рулонного типа) и показал на 
основе статистических данных (см. рис. 2) их 
появления, что сформировался новый класс 
конструкций комбинированных аппаратов (пер-
вое появление – 2020 г.). 

На основе системного подхода приведем 
краткий анализ современных конструкций элек-
тробаромембранных аппаратов, которые потен-
циально могут применяться для концентрирова-
ния жидких пищевых сред и растворов, содер-
жащих механические включения и коллоидные 
частицы. 

Здесь и далее (рис. 3–10) приведено устрой-
ство конструкций проанализированных мем-
бранных аппаратов, для которых подробное 
описание не рассматривалось, так как оно его 
загромождает и существенно не влияет на по-
лучение технических результатов. Но стоит от-
метить общий принцип действия подобных уст-
ройств мембранного концентрирования и раз-
деления растворов при интенсифицирующем 
воздействии в виде наложения на систему «рас-
твор-мембрана» постоянного электрического 
тока при действии трансмембранного давления 
и при отсутствии действия тока. 

Для технологических жидких потоков пище-
вых производств, которые содержат соли (с дис-
социацией на ионы), сахара и механические 
включения, коллоидные частицы, при одновре-
менном влиянии избыточного давления (выше 
осмотического) и электрического тока, схема 
разделения выглядит следующим образом. Ио-
ны (катионы и анионы) соответственно перено-
сятся к мембранам (прикатодным, прианодным), 
проникают через поры и отводятся в виде пер-
меатов (щелочных и кислотных) из аппарата, а 
ретентат с неэлектролитом, содержащим меха-
нические включения, коллоидные частицы, са-
хара, отводятся из аппарата при дальнейшей 
обработке на промышленном предприятии. 

При баромембранном разделении (концент-
рировании) растворов пищевых и агроперераба-
тывающих производств жидкая фаза движется 
между двумя мембранами, через полупроницае-
мые мембраны только под действием трансмем-
бранного давления (превышающего осмотичес-
кое) преимущественно выделяется растворитель 
в пермеат, а растворенные вещества (например, 
соли, сахара, механические включения и колло-
идные частицы) остаются в ретентате (задержи-
ваются мембранами), которые затем в виде кон-
центрата отводятся из аппарата. 

1. Электробаромембранные аппараты плос-
корамного (или плоскокамерного) типа 
(ЭБМАПТ) представляют собой набор плоских 
мембран расположенных на диэлектрических 
камерах, под которыми расположены пористые 
подложки, монополярно-пористые электроды 
(катоды, аноды), дренаж. На рисунке 3 представ-
лены ЭБМА без охлаждения растворов горизон-
тального с одним контуром разделения (а, б, в, г) 
[25–28]; с двумя контурами разделения (д, е, ж, з) 
[29–32] и вертикального вида (к) [33]. 



 Вестник КрасГАУ.  2026. № 1 (226) 

196 

 

 
а [25] 

 
б [26] 

 
в [27] 

 
г [28] 

 
д [29] 

 
е [30] 

 
ж [31] 

 
з [32] 

 
к [33] 

 

Рис. 3. Электробаромембранный аппарат плоскорамного (плоскокамерного) типа 
без охлаждения растворов горизонтального (а, б, в, г, д, е, ж, з) и вертикального вида (к) 
Electrobaromembrane apparatus of the flat-frame (flat-chamber) type without cooling of solutions 

of horizontal (a) [25], (б) [26], (в) [27], (г) [28], (д) [29], (е) [30], (ж) [31], (з) [32] and vertical type (к) [33] 
 

На рисунке 4 показаны мембранные аппара-
ты с охлаждением растворов, которые условно 
можно разделить на устройства с плоской охла-
ждающей камерой (а, б) [34, 35] и с применени-

ем специальных гнутых, свернутых, спиральных 
элементов-трубок (в, г) [36, 37]. Технические ре-
зультаты аппаратурного оформления ЭБМАПТ: 
повышение производительности и качества 
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разделения растворов, турбулизации раствора, 
охлаждение разделяемого (исходного) раствора 

и пермеатов, снижение эффекта концентра-
ционной поляризации и другие. 

 

 
а [34] 

 
б [35] 

 
в [36] 

 
г [37] 

 

Рис. 4. Электробаромембранный аппарат плоскорамного (плоскокамерного) типа с охлаждением 
растворов (с плоской охлаждающей камерой – а, б), (со специальными гнутыми, свернутыми, 

спиральными элементами-трубками – в, г) 
Electrobaromembrane apparatus of the flat-frame (flat-chamber) type with solution cooling 

(featuring a flat cooling chamber – a, б) and with special bent, coiled, spiral tube elements – в, г) 
 

Анализ устройств (см. рис. 3, 4) выявляет 
существенные недостатки указанного класса 
аппаратуры [30, 36, 37] в виде значительного 
расхода конструкционного материала, особенно 
при обеспечении круглых и прямоугольных ма-
лых камер разделения, около которых остается 
неиспользуемым значительный объем мате-
риала, что, как следствие, сказывается на зна-
чительном перерасходе материальных ресур-
сов предприятия при изготовлении (особенно, 
когда в межмембранном канале камер разделе-
ния установлены трубки для охлаждения, кото-
рые блокируют часть рабочей поверхности 
мембран [36, 37] для течения растворителя). 

Более удачными конструкциями являются 
аппараты (см. рис. 3, ж) [31] и устройство з [32], 
обеспечивающие большую площадь разделе-
ния (соответственно производительность) по 
сравнению с ранними аналогами (см. рис. 3, а, е 
[25–30]. За счет наличия двух контуров разде-
ления (наряду с одним контуром) в мембранных 
аппаратах горизонтального (см. рис. 3, д, з [29, 
32] и вертикального вида к [33] снижается гид-
равлическое сопротивление по пути циркуляции 
раствора, в отличие от аппаратов с одним кон-
туром разделения (см. рис. 3, а, г [29–32], при-
мерно в 2 раза (но при этом одноконтурные ап-

параты обеспечивают большую степень концен-
трирования одного контура по длине). 

Конструкции мембранных аппаратов плоско-
камерного типа обеспечивают удовлетвори-
тельный выходной поток (производительность), 
коэффициент задержания для полупроницае-
мых мембран по различным компонентам рас-
творенного вещества (ионам солей), но могут 
работать также с сахарами, взвешенными ве-
ществами, коллоидными частицами, которые 
сопровождают практически все процессы раз-
деления жидких пищевых систем при образова-
нии динамических мембран. 

Имеются и другие конструкции мембранных 
аппаратов плоскокамерного типа, что подт-
верждается экспериментальными данными 
(см. рис. 1, 2), которые могут найти свое приме-
нение в пищевой и агроперерабатывающей от-
раслях промышленности, но уступают рассмот-
ренным ранее по количеству технических ре-
зультатов при анализе их реализации. 

2. Электробаромембранные аппараты с 
трубчатым типом элементов (ЭБМАТТ) или 
трубчатого типа (см. рис. 5, 6) (аналогично ко-
жухотрубчатым теплообменникам) горизонталь-
ного вида состоят из корпуса, крышек (флан-
цев), трубок с мембранами (размер диаметра, 
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которых варьируется от 10 до 30 мм), внутри ко-
торых размещены токоподводящие цилиндри-
ческие щупы [38–41]. Существуют подобные ап-
параты без охлаждения растворов (рис. 5, а) [38] 
с одинаковым объемом трубок с мембранами, 

(г [41] с различным объемом трубок с мембра-
нами) и с охлаждением растворов (см. рис. 5, в) 
[39] с цилиндрическими щупами и охлаждающи-
ми трубками, г [40] с полыми цилиндрическими 
щупами). 

 

 
(а) [37] 

 
(б) [38] 

 
 (в) [39] 

 
(г) [40] 

 

Рис. 5. Электробаромембранный аппарат трубчатого типа горизонтального вида [38–41]  
Electrobaromembrane apparatus of the tubular type with a horizontal configuration [38–41] 

 

Технические результаты аппаратурного 
оформления ЭБМАТТ (см. рис. 5): повышение 
производительности и качества разделения рас-
творов, турбулизация раствора, снижение эф-
фекта концентрационной поляризации, охлажде-
ние разделяемого раствора и другие. 

Мембранные аппараты трубчатого типа вер-
тикального вида показаны на рисунке 6. 

Они состоят из корпуса аппарата, цилиндри-
ческой обечайки и центральной трубки, прижим-
ных решеток, плоских торцевых крышек (флан-
цев), трубок с мембранами, размер диаметра 
которых варьируется от 10 до 30 мм, а внутри 
размещены токоподводящие монополярные 
электроды (см. рис. 6) [42–45]. Существуют по-
добные аппараты трубчатого типа вертикально-
го вида с горизонтальными трубками без охла-
ждения растворов: с отсутствием сеток-турбули-
заторов (рис. 6 а, б [42, 43], с плоскими горизон-
тальными сетками-турбулизаторами дискового 
типа (в) [44] и с цилиндрическими вертикальны-
ми сетками-турбулизаторами (г) [45]). 

Технические результаты аппаратурного 
оформления ЭБМАТТ (см. рис. 6): повышение 

производительности и качества разделения 
растворов, повышение турбулизации раствора, 
снижение застойных явлений при циркуляции 
(исходного) раствора, снижение эффекта кон-
центрационной поляризации, отвод растворен-
ных газов и другие. 

Для подобных устройств (см. рис. 5, 6) плот-
ность упаковки мембран в единице объема яв-
ляется достаточной для осуществления эффек-
тивного разделения растворов, особенно при 
обрастании взвешенными веществами и кол-
лоидными частицами. 

Стоит отметить, что для конструкций мем-
бранных аппаратов (см. рис. 6) отсутствует воз-
можность охлаждения растворов, эту проблему 
можно решить предварительной установкой теп-
лообменной аппаратуры перед ними в техноло-
гических схемах концентрирования (разделе-
ния) растворов пищевых и перерабатывающих 
производств, например кожухотрубчатого, плас-
тинчатого типа, типа «труба в трубе». Основным 
достоинством можно указать способность быст-
рого монтажа и демонтажа конструкции для за-
мены трубок из фторопласта с мембранами. 
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Рис. 6. Электробаромембранный аппарат трубчатого типа вертикального вида [42–45] 
Electrobaromembrane apparatus of the tubular type with a vertical configuration [42–45] 

 

При анализе стоит отметить, что существуют 
конструкции мембранных аппаратов трубчатого 
типа горизонтального вида с концентрическими 
элементами (геометрическими объектами), нап-
ример, трубок с окружностями разных радиусов. 
Подобные окружности образованы в попереч-
ном разрезе цилиндрических обечаек-трубок с 
монополярными электродами размерами более 
30 мм. 

Мембранные аппараты трубчатого типа го-
ризонтального вида с концентрическими эле-
ментами (трубками) существуют в нескольких 
конструктивных оформлениях (рис. 7): аппараты 
без охлаждения растворов (с плоскими крыш-
ками (а) [46], с плоскими крышками и гофриро-
ванными концентрическими элементами (б) [47] 
и с охлаждением растворов (с плоскими крыш-
ками (в) [48]). 

Технические результаты аппаратурного 
оформления ЭБМАТТ (рис. 7): повышение 
производительности и качества разделения 
растворов, повышение турбулизации раствора, 
охлаждение разделяемого (исходного) раство-
ра, снижение эффекта концентрационной поля-

ризации, отвод растворенных газов непосредст-
венно в потоках пермеатов. 

Подобные конструкции мембранных аппара-
тов трубчатого типа (рис. 7) являются более 
простыми в изготовлении за счет плоских кры-
шек, на которые необходимо затрачивать 
меньше конструкционного материала, в отличие 
от аппаратов со сферическими крышками 
(рис. 8, а [49, 50], б [51]) и со сферическими 
крышками, газоотводчиками и отводящими пер-
меат штуцерами (рис. 8, в [52], г [53], д [54], е 
[55]). 

Технические результаты аппаратурного 
оформления ЭБМАТТ (см. рис. 8): увеличение 
площади разделения, повышение производи-
тельности и качества разделения растворов, 
повышение турбулизации раствора, охлаждение 
растворов, снижение эффекта концентрацион-
ной поляризации, отвод растворенных газов из 
пермеатов газоотводчиками, упрощение изго-
товления элементов аппарата, уменьшение зас-
тойных явлений, материалоемкости в единице 
объема аппарата. 
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а [46] 

 
б [47] 

 
в [48] 

 

Рис. 7. Электробаромембранный аппарат трубчатого типа горизонтального вида 
с плоскими крышками [46–48] 

Electrobaromembrane apparatus of the tubular type with a horizontal configuration with flat covers [46–48] 
 

 
а [49, 50] 

 
б [51] 

 
в [52] 

 
г [53] 

  

 
д [54] 

 
е [55] 

 

Рис. 8. Электробаромембранный аппарат трубчатого типа со сферическими крышками [49–55] 
Electrobaromembrane apparatus of the tubular type with spherical covers [49–55] 
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Анализируя конструктивные элементы аппа-
ратов трубчатого типа (см. рис. 8), стоит отме-
тить монополярные электроды с подложками и 
мембранами, размещенными на концентричес-
ких элементах. Фильтрующие элементы (трубки) 
могут быть оснащены мембранами, размещен-
ными снаружи или изнутри. В некоторых слу-
чаях размещение производится с обеих сторон 
[53–55]. 

Анализ устройств (см. рис. 8) выявляет су-
щественные недостатки указанного класса ап-
паратуры в виде значительного расхода конст-
рукционного материала, особенно при обеспе-
чении круглых (сферических) крышек [49–51] и 
выносных газоотводчиков и пермеатоотводящих 
штуцеров (патрубков) [52–55], около которых 
остается неиспользуемым значительный объем 
материала, что, как следствие, сказывается на 
значительном перерасходе материальных ре-
сурсов предприятия при изготовлении аппара-
туры (особенно когда в межмембранном канале 
камер разделения установлены элементы для 
охлаждающего раствора, которые блокируют 
часть рабочей поверхности мембран для тече-
ния растворителя). 

Более универсальными мембранными аппа-
ратами являются конструкции аппаратов труб-
чатого типа с плоскими крышками (см. рис. 7). 
Они обеспечивают такую же плотность упаковки 
мембран, как и конструкции аппаратов, пред-
ставленных на рисунке 8. 

Плотность самой упаковки мембран является 
небольшой, но обеспечивается приемлемая 
площадь фильтрации.  

Данные аппараты способны работать долгий 
период, не подвергаясь замене (или промывке) 
при обрастании взвешенными веществами и 
коллоидными частицами, но уступают своей 
проницаемостью (производительностью) и за-
держивающей способностью другим типам кон-
струкций, например, рулонным (см. рис. 9). 

3. Электробаромембранные аппараты ру-
лонного типа (ЭБМАРТ) представляют собой 
один или несколько последовательно вставлен-
ных в полимерный (или стальной для электроба-
ромембранных работающих без токовой нагруз-
ки) корпус рулонных модулей, каждый из которых 
представляет собой две склеенные между собой 
мембраны, разделенные пористым дренажным 
слоем, по которому движется пермеат. 

Плотность упаковки мембран является су-
щественной. Подобные аппараты сложны в из-

готовлении и не имеют возможности замены 
отдельных мембран, если они запаяны в поли-
мерной обечайке. 

Мембранные аппараты рулонного типа пред-
ставлены на рисунке 9. 

Подобные устройства по конструктивному 
оформлению можно условно разделить (рис. 9) 
на аппараты с плоскими крышками: с одной 
секционированной перфорированной пермеа-
тоотводящей трубкой (а) [56, 57] и одной полой 
перфорированной пермеатоотводящей трубкой 
(б) [58]. 

Аппараты с плоскими крышками, одной по-
лой (или секционированной) перфорированной 
щелевой трубкой и полуцилиндрами корпуса 
аппарата (без охлаждения (см. рис. 9, в, г, д 
[59–61]) и с охлаждением растворов (горизон-
тального и вертикального типов (см. рис. 9, е, ж 
[62, 63]); с фланцами, вспомогательными труб-
ками (для подачи, отвода разделяемого раство-
ра), охлаждающим контуром (см. рис. 9, з [64]) и 
с фланцами, вспомогательными трубками (для 
подачи, отвода разделяемого раствора), турбу-
лизирующим модулем типа «улитка» (см. рис. 9, 
и, к [65, 66]). 

Технические результаты аппаратурного 
оформления ЭБМАРТ (рис. 9): повышение 
производительности и качества разделения 
растворов, турбулизация раствора, охлаждение 
растворов, снижение эффекта концентрацион-
ной поляризации и др. 

Наиболее сложными в исполнении являются 
аппараты со специальными турбулизирующими 
модулями типа «улитка» (см. рис. 9, и, к [65, 66]). 
Более простыми являются конструкции устройств 
с плоскими крышками и одной секционированной 
перфорированной пермеатоотводящей трубкой 
(или полой пермеатоотводящей трубкой), 
(см. рис. 9, а [56, 57], б [58]), так как на них затра-
чивается мало материала при изготовлении. 

Промежуточное положение между теми и 
другими занимают аппараты с плоскими крыш-
ками, одной полой (или секционированной) 
трубкой и полуцилиндрами корпуса аппарата 
(без охлаждения (см. рис. 9, в, г, д [58–60]) и с 
охлаждением растворов горизонтального и вер-
тикального типов (см. рис. 9, е, ж [61, 62]), а 
также аппараты с фланцами, вспомогательны-
ми трубками (для подачи, отвода разделяемого 
раствора), охлаждающим контуром (см. рис. 9, з 
[63]), но при этом требуется тщательная герме-
тизация охлаждающего контура. 
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Рис. 9. Электробаромембранный аппарат рулонного типа [56–66] 
Electrobaromembrane apparatus of the roll type [56–66] 

 

Плотность упаковки мембран в рулонных ап-
паратах является значительной (см. рис. 9), ап-
параты занимают мало места в цеху (или на 
производстве) и обеспечивают большую пло-
щадь фильтрации. 

Сочетание преимуществ различных аппара-
тов отмечается в конструкциях аппаратов ком-
бинированного типа. 

4. Электробаромембранные аппараты ком-
бинированного типа (ЭБМАКТ) являются отно-
сительно новым классом конструкций аппара-
тов, которые появились как класс впервые в 
2020 г. В их основу легли подобные аппараты 
комбинированного типа, но только работающие 
чисто как баромембранные, которые могут ис-
пользоваться для концентрирования и очистки 
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технологических растворов, например конструк-
ция, представленная в работе [67]. Отличитель-
ной особенностью аппаратов этого типа являет-
ся их форма – тор. 

Приведем некоторые конструкции электро-
баромембранных аппаратов комбинированного 
типа с короткими (рис. 10, а [68]) и длинными 
трубками для концентрирования (разделения) 
растворов (см. рис. 10, б [69]). 

 

 

 

 

 

а [68] 

 

 

 

 
б [69] 

 

Рис. 10. Электробаромембранный аппарат комбинированного типа 
Electrobaromembrane apparatus of the combined type 

 

Технический результат анализируемых кон-
струкций мембранных аппаратов комбиниро-
ванного типа заключается в увеличении поверх-
ности разделениия плоскокамерного элемента 
для первой ступени и для трубчатого модуля 
второй ступени концентрирования, повышении 
качества и эффективности концентрирования 
растворов, снижении гидравлического сопро-
тивления в каналах для отвода пермеата пер-
вой ступени плоскокамерного модуля, но увели-
чении ее во второй ступении. 

Эти конструкции аппаратов представляют 
собой совокупность плоскокамерных и трубча-
тых модулей, интегрированных в одной конст-
рукции. Данные технические устройства содер-
жат в себе все положительные стороны своих 
предшественников, но в то же время сложность 
и объемность конструкции несет некоторые из-
держки для внедрения на производстве. 

Наличие тороидальной формы конструкции 
комбинированного электробаромембранного ап-
парата обеспечивает хорошие прочностные ха-
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рактеристики, что подтверждается данными ра-
бот [70, 71]. 

Сложностью изготовления аппаратов данно-
го типа является высокое гидравлическое соп-
ротивление, особенно в аппаратах с длинными 
трубками для разделения или концентрирова-
ния растворов. 

На основе проведенного анализа и обобще-
ния конструктивного оформления интенсифика-
ции процесса мембранного концентрирования 
(разделения) жидких систем предложена схема 
классификации подобных аппаратов (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 11. Схема классификации мембранных аппаратов при интенсификации процесса 
концентрирования (разделения) жидких пищевых систем по конструктивному оформлению 

Classification scheme of membrane devices for intensification of the concentration (separation) process 
of liquid food systems according to their design 
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Рассматриваемое обобщение аппаратурного 

оформления мембранных устройств различных 

типов для интенсификации мембранного концен-

трирования (разделения) жидких систем позволи-

ло разработать схему структуры классификации 

по конструктивному оформлению (см. рис. 11). 

Подобная структура классификации по конструк-

тивному оформлению мембранных аппаратов 

позволяет обоснованно подходить к выбору 

лучшей альтернативы единицы устройства для 

проведения процессов обработки жидких пище-

вых и перерабатывающих производств на произ-

водстве. 

Заключение. В работе систематизированы 

четыре класса аппаратов для интенсификации 

мембранного концентрирования (разделения) 

жидких систем (ЭБМАПТ, ЭБМАТТ, ЭБМАРТ, 

ЭБМАКТ), которые могут использоваться в пи-

щевой и перерабатывающей промышленности. 

Проанализирована динамика проектирова-

ния (конструирования) и развития аппаратуры 

для интенсификации процессов мембранного 

концентрирования жидких пищевых систем на-

чиная с 1991 г. и по первую половину 2025 г. 

При этом выявлены три характерных периода 

активизации изобретательской активности, что 

объясняется существованием трех поколений 

ученых, занятых в данной сфере (ориентиро-

вочно появляющихся в научных коллективах, 

приходящихся в среднем на 10 лет), за исклю-

чением последнего периода (5 лет). 

Сравнительный анализ аппаратурного офор-

мления для интенсификации процессов мем-

бранного концентрирования (разделения) жид-

ких пищевых систем позволил выявить сле-

дующие особенности эксплуатации подобных 

устройств: 

– ЭБМАПТ обеспечивают высокую произво-

дительность и простоту замены мембран, но 

требуют больших материальных затрат на их 

изготовление и ввод в эксплуатацию; 

– ЭБМАТТ компактны и эффективны при 

концентрировании растворов пищевых произ-

водств (особенно при наличии механических 

включений и коллоидных частиц), но сложны в 

изготовлении; 

– ЭБМАРТ обладают высокой плотностью 

упаковки мембран и производительностью, вы-

сокой площадью фильтрации в единице конст-

рукции, но их сложно ремонтировать, особенно 

если аппараты выполнены с запайкой торцевых 

крышек; 

– ЭБМАКТ (появившиеся в 2020 г. как моди-

фикации баромембранных аппаратов подобного 

класса) сочетают достоинства аппаратов плос-

кокамерного и трубчатых элементов, но по дли-

не канала разделения имеют высокое гидрав-

лическое сопротивление. 

Критериями при выборе оптимальной конст-

рукции мембранного концентрирования жидких 

пищевых сред являются: 

– для относительно вязких сред предпочти-

тельными являются аппараты плоскокамерного 

типа; 

– для серийного производства перспектив-

ными являются аппараты трубчатого типа, так 

как замена их элементов является относительно 

простой; 

– для компактных технологических решений 

применимы рулонные аппараты, так как они 

обеспечивают большую площадь фильтрации и 

производительность; 

– для увеличения долговечности основных 

элементов аппаратов (корпусов и крышек 

(фланцев)) необходимо применять перспектив-

ные материалы (полимеры и композиты) или 

решения, сочетающие как полимеры, так и ме-

таллы (нержавеющая сталь, платинированный 

титан и др.); 

– для улучшения гидродинамики мембранно-

го концентрирования – обеспечение как можно 

большей скорости фильтрования. 

На основе анализа аппаратурного оформле-

ния мембранных устройств различных типов 

для интенсификации мембранного концентри-

рования (разделения) жидких пищевых систем 

предложена схема классификации по конструк-

тивному оформлению. Разработанная схема 

классификации по конструктивному оформле-

нию мембранных аппаратов позволяет обосно-

ванно подходить к выбору лучшей альтернати-

вы единицы устройства для проведения про-

цессов обработки жидких пищевых и перераба-

тывающих систем на производстве. 
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