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В последние десятилетия в инно-
вационных мембранных техно-
логиях эффективность процесса,

ресурсо- и энергосбережение играют
главенствующую роль при выборе обо-
рудования, в том числе для электродиа-
лиза. В настоящее время с этой целью
используются многокамерные плоско-
рамные модули, включающие один или
несколько мембранных пакетов с ионо-
обменными мембранами. Промежутки
между мембранами обеспечиваются
прокладками различной конструкции,
чаще всего лабиринтно-сетчатыми. Про-
кладки выполняют также роль турбули-
заторов потока для улучшения гидро-
динамики движения растворов в
мембранном модуле, а также исключе-
ния отложений на мембранах и снижения
концентрационной поляризации. Широ-
кое применение метода электродиали-
за в различных областях промышлен-
ности, в том числе молочной отрасли,
заставляет производителей мембран-
ного оборудования искать пути совер-
шенствования процесса по различным
направлениям: улучшение гидродина-
мики процесса; создание новых типов
прокладок; применение высокоселек-
тивных мембран; сокращение эксплуа-
тационных расходов на обслуживание
установки и др. 

Анализ априорной информации и
результаты собственных исследований
позволили выделить наиболее перспек-
тивные пути совершенствования элек-
тромембранной техники и технологии. 

Комплексный подход. Производ -
ство основного продукта должно сопро-
вождаться использованием попутных

полезных и коммерчески ценных про-
дуктов, например кислот (молочной),
солей (фосфатов, хлоридов), образу -
ющихся в процессе электродиализа, с
одновременным возвратом в техноло-
гический цикл максимально возможного
объема потребляемой воды. Это в конеч-
ном итоге позволит снизить количество
образующихся солевых концентратов и
сточных вод, что значительно повысит
экологичность производства. 

Совершенствование процесса клас-
сического электродиализа. Известно,
что повышение температуры при осу-
ществлении деминерализации для неко-
торых растворов уменьшает вязкость и
приводит к повышению эффективности
процесса. Целесообразной представ-
ляется переработка более концентриро-
ванных растворов сыворотки (пермеата),
что позволит уменьшить энергопотреб-
ление на перекачивание рабочих рас-
творов, сократить время переработки и
расходы на транспортировку конечного
продукта. 

Применение биполярного электро-
диализа. Возможность безреагентного
раскисления кислой сыворотки (без
добавления щелочи в продукт) дает
дополнительную возможность повыше-
ния не только качества, но и безопас-
ности конечного продукта для потреби-
теля. Помимо отказа от применения
дополнительных химических реагентов
возникает возможность одновременно
получать моющие (регенерационные)
растворы для CIP-мойки. 

Специалисты компании «Мем бра -
нинес Технологиос ЛТ» [1] большое вни-
мание уделяют вопросам развития и
инновационного применения метода
электродиализа и технологий на его
основе в различных отраслях. Разра -
ботка, изготовление и внедрение новых,
специализированных видов электро-
диализного оборудования являются
приоритетными направлениями компа-
нии [2, 3].  В отрасли 20-летний опыт
производства и внедрения собственных
электродиализных установок, практи-
ческая апробация на различных видах

сыворотки в рамках сотрудничества с
Международной научно-исследователь-
ской лабораторией электро- и баромем-
бранных технологий СКФУ позволили
предложить к промышленной реализа-
ции несколько инновационных техно-
логических решений. 

Во-первых, это безреагентная тех-
нология переработки кислой сыво-
ротки с созданием электродиализной
установки, в основе которой лежит ком-
бинация классического и биполярного
электродиализа. Отличительные осо-
бенности технологии: 
˜ деминерализация и коррекция рН кис-
лой сыворотки происходят непосред-
ственно в процессе переработки без
использования реагентов; 
˜ переработка осуществляется в про-
точном (однопроходном) режиме с мини-
мальным временем нахождения сыво-
ротки в установке, что снижает риски
изменения состава и микробиологиче-
ских показателей продукта;
˜ процесс переработки кислой сыво-
ротки проводится при низких значениях
рН, что сокращает потери белка, исклю-
чает его выпадение в виде отложений
на мембранах и, соответственно, уве-
личивает период работы установки, срок
эксплуатации мембран и оборудования; 
˜ требуемые для CIP-мойки реагенты
могут производиться в этой же элек-
тродиализной установке из соли и обес-
соленной воды; 
˜ объемы образующихся концентратов,
подлежащих утилизации, значительно
снижаются;
˜ образующийся в процессе перера-
ботки кислый концентрат представляет
собой раствор молочной кислоты, кото-
рый может использоваться для получе-
ния попутного продукта.

Вторая технология основана на клас-
сическом электродиализе с комби-
нированным аппаратным модулем,
имеющим двух- и трехтрактные сборки
мембранных пакетов с использованием
ионообменных гетеро- или гомогенных
мембран. При такой мембранной схеме
переработка сыворотки происходит, как
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и в первой технологии, в проточном
режиме. Процесс корректировки рН кис-
лой сыворотки осуществляется с ис -
поль зованием реагентов, однако без
непосредственного добавления щелочи
в продукт, обессоливание большую
часть времени ведется при низких зна -
чениях рН, и объем образующихся кон-
центратов, подлежащих утилизации,
значительно снижается. 

Наиболее проблемными растворами
с точки зрения электродиализного обес-
соливания являются концентраты сыво-
роточных белков. В основе третьей
разработанной технологии лежит клас-
сический электродиализ с электро-
мембранными аппаратами специ-
альной конструкции. Их отличительной
особенностью является переработка
раствора с концентрацией сухих веществ
40 %, при повышенных температурах
рабочих растворов 50–55 °С в проточном
режиме, т.е. с минимальным временем
нахождения продукта в тракте. Следует
учитывать, что кроме этого электромем-
бранные аппараты в технологической
схеме могут устанавливаться последо-
вательно в три ступени, без использо-
вания промежуточных емкостей и допол-
нительных насосов (фото 1, 2).

Производство подавляющего боль-
шинства сывороточных продуктов пред-
полагает использование в качестве
сырья подсырной сыворотки. Получа -
емые в больших объемах виды кислой
сыворотки (творожная, казеиновая) из-
за неудовлетворительных органолеп-
тических и физико-химических показа-
телей малопригодны для производства
ряда продуктов, в частности сухой сыво-
ротки, концентратов сывороточных бел-
ков, лактозы (молочного сахара) и др.
По нашему мнению, для кондициони-
рования кислых видов сыворотки наи-
более приемлем метод электродиализа. 

В России до 50 % общих ресурсов
молочной сыворотки приходится на тво-
рожную сыворотку. Рассматривая ее
состав и свойства, следует отметить,
что наибольшую долю в сухом веществе
занимает лактоза (около 70 %), которая
частично сбраживается с образованием
молочной кислоты, что отражается на
кислотности сыворотки и образовании
глюкозы (0,7–1,6 %). Достоинства тво-
рожной сыворотки заключаются в повы-
шенном содержании белковых азоти-
стых соединений (0,7–1,1 %), истинное
количество которых зависит от способа
осаждения белков при производстве
творога. Содержание аминокислот и

незаменимых свободных аминокислот
(в основном за счет валина, фенилала-
нина, лейцина, изолейцина), соответ-
ственно, в 3,5 и 7 раз выше, чем в под-
сырной сыворотке. 

Трудности с переработкой творожной
сыворотки связаны с повышенной кис-
лотностью и специфическим минераль-
ным составом, так как в нее переходят
практически все соли и микроэлементы,
входящие в состав молока, вносимые
в процессе технологической обработки
и переходящие с поверхности оборудо-
вания. Из органических кислот в тво-
рожной сыворотке обнаружены молоч-
ная, лимонная, уксусная, муравьиная,
пропионовая, масляная и др. Например,
в творожной сыворотке в 4,2 раза боль-
ше уксусной кислоты, чем в подсырной.
Содержание летучих жирных кислот в
ней также выше, чем в подсырной, что
объясняется гидролизом жира в про-

цессе образования творожного сгустка.
Химический состав творожной сыво-
ротки делает ее перспективным сырьем
для производства ингредиентов и пище-
вых продуктов. 

Производство пищевой и фармацев-
тической лактозы стабильного качества
напрямую зависит от состава и свойств
исходного сырья. Для организации
высокотехнологичного производства
лактозы нами предлагается организо-
вать в Ставропольском крае централи-
зованный сбор различных видов лак-
тозосодержащего сырья (сыворотка,
пермеат), которое необходимо будет
стандартизировать по содержанию
основных показателей – массовой доле
лактозы, белковых, минеральных и кра-
сящих веществ. Наибольшую проблему
при производстве лактозы может соз-
дать переработка кислой сыворотки, в
частности творожной. 

Как было отмечено ранее, в силу
повышенной кислотности и высокого
содержания минеральных веществ тво-
рожная сыворотка нуждается в допол-
нительной обработке, в первую очередь
необходимы частичная деминерализа-
ция и регуляция кислотности (раскис-
ление). В настоящее время на молочных
предприятиях раскисление осуществ-
ляют добавлением щелочного реагента.
Несмотря на кажущуюся простоту и
дешевизну этого метода раскисления,
внесение щелочного реагента отрица-
тельно влияет на состав и свойства
получаемых продуктов, например, изме-
няя соотношение ионов Na:K, и на
эффективность обессоливания, уве-
личивая энергозатраты на электродиа-
лизную обработку.

В качестве альтернативы щелочному
раскислению творожной сыворотки
может выступить электродиализ с бипо-
лярными ионообменными мембранами.
Теоретические аспекты применения
биполярных мембран заключаются в
следующем:
˜ высокая скорость диссоциации молекул
воды в месте контакта катионообменного
и анионообменного слоев при прохож-
дении через мембраны электрического
тока, в результате чего они являются
источниками ионов H+ и OH–;
˜ наличие двух противоположно заря-
женных слоев в биполярной мембране
препятствует активной миграции через
нее как анионов, так и катионов вслед-
ствие кулоновского отталкивания ионов
раствора и ионогенных групп, локали-
зованных в мембране;

Фото 2. Промышленная электродиализная
установка проточного типа

Фото 1. Промышленная трехпакетная элек-
тродиализная установка
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˜ при создании электрического поля,
действующего на разделенный мем-
браной раствор электролита, ионный
ток через биполярную мембрану невоз-
можен вследствие двойного доннанов-
ского исключения разноименно заря-
женных слоев мембраны, и на границе
анионообменного и катионообменного
слоев молекулы воды диссоциируют,
создавая с катионитной стороны про-
тоны, а с анионитной – гидроксил-анио-
ны, которые и обеспечивают электри-
ческий ток «через» мембрану.

Если при укладке пакета мембран в
электродиализной установке использо-
вать униполярные мембраны наряду с
биполярными, можно добиться заще-
лачивания или раскисления поступа -
ющего раствора. При этом либо прото-
ны, либо гидроксил-анионы попадают
в поток концентрата и задерживаются
в нем [4].

В последние годы электродиализ с
биполярными мембранами применяется
для получения деионизированной и
сверхчистой воды, получения и глубокой
очистки органических и неорганических
веществ в химической и биохимической
промышленности, для получения орга-
нических и неорганических кислот и
оснований из соответствующих солей,
в пищевой промышленности – для выде-
ления органических кислот из растворов,
образующихся при ферментативных про-
цессах, коррекции рН фруктовых соков,
технологических растворов химической
промышленности [5]. При биполярном
электродиализе риск и, соответственно,
образование органического (белкового)
отложения на поверхности мембран про-
являются в большей степени из-за кор-
рекции pH потоков. Например, это
отмечено в процессе электроацидифи-
кации, в основе которого лежит свойство
биполярных мембран вызывать диссо-
циацию молекул воды на границе раз-
дела слоев ионообменного материала:
ионы OH– поступают в поток солевого
раствора (концентрата), а ионы H+ миг-
рируют в поток обезжиренного молока
(при получении казеина) [6]. Поскольку
применения раскисляющего реагента
при обработке кислой сыворотки не тре-
буется, метод раскисления с использо-
ванием биполярных мембран представ-
ляется перспективным с точки зрения
экологической и экономической состав-
ляющих молочного производства.

В отличие от других промышленных
растворов (минеральных солей, хими-
ческих стоков, соков), творожная сыво-

ротка характеризуется достаточно высо-
кой буферной емкостью, что осложняет
процесс ее нейтрализации [7]. Чтобы
упростить раскисление, надо сначала
проводить процесс деминерализации,
когда буферная емкость снижается из-
за частичного удаления ионов из сыво-
ротки. Поскольку деминерализация
является одним из этапов подготовки
сыворотки к дальнейшей переработке,
расходы реагента (в случае традицион-
ного раскисления) или электроэнергии
(при биполярном электродиализе) могут
быть значительно сокращены.

Существующий опыт применения
комплексной электродиализной обра-
ботки в пилотных и промышленных
условиях на различных растворах пока-
зал перспективность этого направления.
Нами изучены процессы комплексной
безреагентной обработки творожной
сыворотки, включающей электродиа-
лизное обессоливание и раскисление
с применением классического и бипо-
лярного электродиализа [8]. 

В первой серии экспериментов в
качестве сырья использовалась обез-
жиренная творожная (около 6 % СВ) и
концентрированная (около 20 % СВ)
сыворотка (молкомбинат «Ставро -
польский»). В пилотной электродиализ-
ной установке при раскислении сыво-
ротки и деминерализации использовали
классическую конфигурацию модуля с
чередующимися катионо- и анионо-
обменными мембранами (рис. 1). 

Установлено, что скорость измене-
ния рН натуральной и концентрирован-
ной творожной сыворотки в процессе
комплексной электродиализной обра-
ботки значительно различается (рис. 2).
Следует отметить, что скорость деми-
нерализации на этапе раскисления

практически постоянна и одинакова
для натуральной и концентрированной
сыворотки. Это объясняется тем, что из-
за высокой буферной емкости концент-
рированная сыворотка показывает низ-
кую скорость раскисления по сравнению
с натуральной творожной сывороткой.
Безусловно, увеличение продолжитель-
ности процесса электродиализной обра-
ботки из-за низкой скорости раскисления
влечет за собой увеличение затрат элек-
троэнергии. Однако при сравнении двух
видов сырья необходимо учитывать раз-
ницу в содержании сухих веществ. Осаж -
дение белка при биполярном электро-
диализе предположительно происходит
в результате неэлектростатических взаи-
модействий между молекулами белка
и белковыми частицами. По-видимому,
формирование мембранного загрязне-
ния происходит в сильнощелочной
среде, в то время как изоэлектрические
точки основных сывороточных белков,
т.е. β-лактоглобулина и  α-лактальбуми-

Рис. 2. Скорость изменения рН натуральной
и концентрированной творожной сыворотки
в процессе комплексной электродиализной
обработки 

Рис. 1. Схема конфигурации мембранного модуля для  раскисления и деминерализации
творожной сыворотки.
Потоки: Э – электродный раствор; Д – дилуат; К – концентрат.
Мембраны: К – катионообменная; А – анионообменная; КА – биполярная
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на, соответственно, 5,1 и 4,4 ед. рН.
Второе значение достаточно близко к
pH творожной сыворотки. Тот факт, что
осаждение происходит в основном на
поверхности биполярной мембраны, поз-
воляет предположить, что особые усло-
вия в этой области оказывают важное
влияние на формирование загрязнения. 

Учитывая опыт пилотных испытаний
на производственной базе «Мем бра -
нинес Технологиос ЛТ» и непосред-
ственно на зарубежных предприятиях
(Беларусь, Литва, Польша, Чехия, Ни -
дер ланды), вторую серию экспериментов
проводили на электродиализной про-
точной установке. Использовался гори-
зонтальный тип аппарата с противотоком
дилуата и концентрата, с двухтрактным
вариантом сборки. В отличие от первой
серии экспериментов для проточной
установки использовали только концент-
рированную творожную сыворотку
(Минский молзавод № 1). В процессе
комплексной электродиализной обра-
ботки изучались процессы раскисления
и деминерализации концентрированной
сыворотки и контролировались два пара-
метра: активная кислотность рН и удель-
ная электропроводность.

Результаты исследований показали,
что с течением времени (80 мин) про-
исходит раскисление концентрированной
творожной сыворотки за счет биполяр-
ного электродиализа, при этом возрас-
тает рН концентрата (рис. 3). В тот же
промежуток времени одновременно
наблюдается и обессоливание продукта,
что характеризуется снижением удельной
электропроводности концентрирован-
ной творожной сыворотки (рис. 4). 

Особенностями электродиализных
проточных установок, применяемых
нами во второй серии экспериментов,
являются низкие перетоки в сравнении
с классическим электродиализом. Это
обеспечивается за счет соблюдения
нескольких условий в течение всего тех-
нологического процесса электродиали-
за: незначительного давления в потоке
как продукта (Р=0,08 бар), так и кон-
центрата (Р=0,05 бар); обеспечения
постоянного расхода продукта (80 л/ч)
на протяжении всего процесса электро-
диализной обработки; стабильной тем-
пературы продукта 19,5–21,0 °С и кон-
центрата 19,2–21,0 °С.

Следует отметить, что как и в класси-
ческом электродиализе в процессе элек-
тродиализной обработки  концентриро-
ванной творожной сыворотки в проточной
установке понижалось содержание сухих
веществ с одинаковой скоростью, напри-
мер, в трех различных образцах, соот-
ветственно, от 23,5  до 21,0 %, от 26,0 до
23,5 %, от 25,3 до 23,0 %.

Таким образом, разработанные и
апробированные инновационные техни-
ческие решения на основе электромем-
бранных технологий, базирующихся на
принципах классического и биполярного
электродиализа, можно эф фек тивно
применять в процессах деминерализа-
ции и корректировки рН молочной сыво-
ротки с меньшим потреблением элек-
троэнергии, получением чистой воды,
реагентов для мойки (кислот, щелочей)
и одновременным снижением объемов
сбрасываемых сточных вод.
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Рис. 4. Динамика изменения удельной электропроводности  кон-
центрированной творожной сыворотки и солевого концентрата  в
процессе комплексной электродиализной обработки

Рис. 3. Динамика изменения рН концентрированной творожной
сыворотки и солевого концентрата  в процессе комплексной элек-
тродиализной обработки
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