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����������, �� ������ ������ ����� �	�
�� �� 	� 	����� ���� 	���	� ������ �������#�� ��	����
���

����#� ��	����#� �	������ � ����� &�	�� – �������-����	�����#� ���
���	���. .�	������ �	�	�����

�	����� ������� 70–75 % ����� � 10 % ����	������ 	������,  ���� 50–60 % ������8 ����
��. �� �	�����

	� 	������, � #������ ��  ����	����� ��	�������-�������� ���������
��. .�	����� ��������

��	�����6 ������	��–����������#����6 �����	�� � [7]. 

;������–����	������ ���
���	�� ����� ����	���������� �� �����#����–������� ������� �	�

��������� �	��� ���	��–	�����#� ���	���, �	� ��	������� ������ 	������ � �	#��� �� ��� ��� �����  

�����	���� &� ������ ��������������. /�� �	����� ��#�������� �� ����	������� �#	�������

	������ (��#��, ���	#������� ������ �� ��.), �� 	����� ��#� �� ������ �� ��������.  

%�������: 

0	������� ����������� �� ������ ���	��� ���������� 	����� � ��	����	� ����������������#�

�	�
��� ����	��
�6 ����#��������6 ��	����� � �� ������ 6� 	� �������� ���� 	� 	������ 	���	� ������

�������#�� ��	����
��� 
����#� ��	����#� �	������ � ����� &�	�� — �������–����	�����#�

���
���	���. 
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�	�
����������� ���������� ������
������������ ������ �� ��������  

������ �������� ����������������

���&�! '& �.�., �*$<= '& �.�., F�< # �.�., �&�&�6' �.�.  

�#1<& #$9 �0 (!) <5 �0 * <"!�-�(!( �'�#> � «	�>"-9'�0 +&$<(!) <5 �0 < -(�(*(», 3. 	�>"

$ �����
 ������������ �������� ���� ������������� ������ �
 �������� �������� �����. 

$������
 ��������������
 ����
������ �� �������) ������
� NaCl ��� �
�
 ���
���� ���	�����	
�

������
� (0,2710
-3

...6,5 �/�) 
 ������� ����
� (0,2...0,65 8��), ���������� ���� ����������
 ��� ��������

���'
���� ����������� �
�� ������ ���
���, ������� �� &� ���	�����	
� �
� �����. 

In this work the detailed scheme of bench–scale system with reverse osmosis module is represented. The 

experimental studies of purification NaCl water solution were carried out in wide range of concentrations 

(0,2·10
-3

...6,5 g/l) and working pressures (0,2…6,5 MPa). The results of experiments were used for building of 

curves of permeate and retant flow–rate, of permeate and retant concentration versus pressure. 

	$65&"< -$&"#:  ��	����� �����, ��	����, 	�����, 	� ���.  

�� ���#�������� ����  ��	����� ����� 8 �����  �&�������� ������� ������� ����. /�� �����

 ��� ����8 �� ������  ��������� ����	��� ������ ���, ��� � 6� �������� ��� ��������� �����  ��	������, 

� ���� ����� � 	������������.  

"������  ��	���� ��������� ��������� �� ������� ��	������� ������� ���� ������6 ������ ���

��������� �� �	��������� ���	�� �	� �� ������ ����������� ���	���� � ��	�������  ������

��������. *��� ���������� 8  ����� ��������#� ����������� ����������� 	�����  ��	���� ���������6

����	��� � ������  ���� 	� ��� ��	����	��, �� ���� � ��	�� ��	#� ���� ��������: 	������ ����, �������

���
���	�
�� 	� �����, �� ����������, � ����� ���� 	����� �� ���������
�6 ������� �������
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����������� &����	��� ����������� �� ��#�������, ��� ���	������ ������ ���� ��  ��������� 	���	�

	�����  ��������	������  ��	���� ���������� �������. '� �’� ���� ����������6  ����� �� ������

�����	��� ���������� (�	� ����������� ��	����� ���� ���	�� �� �����
� ��’8�� �������6 ����) 

���������� �� 	����� ��#� 	�����.     

'� �’� ���� ����������6  ����� �� ��	���� ����� ����#�8���� �	��������� �������� �	� 	� ���

���������� ���
���	�
��� �������#� 	� ���� �� 	������ ������. �� ��	���� ����� �����	�������

 ���������� ���
���	�
�6 �������#� 	� ���� (�1�) � ����� ��� 2*10
-3

..6, 5 # 	� ������6 ���� NaCl �

������������6 ���� � ����� (') � ����� 0,15..0,7 30�.  

)����	������ �	��������� �� ����	���	���� ������ ��� ����������#� �������� ������ 	� �����

������ ����	�
�6 ��  ��	����#� ������ (	��.1)  ����	�������� ��������� ������ �	�
���, ��

 ����������� � ����������� ���	����:  

R ����	���8 ��������� ��������, �������8���� � &����	� 4, � ����� ��	�	��� ��#���������  

�����	���������#� �������, ��   ��	���8 	� ��  ��������� �������;  

R ����	�
�� ������ �������
�� �	������� � ��#������� &����	� 5;  

R  ��	����� �����, ��  ������8���� � ����	������ ������ 9, 8  �������� �����8� ��������

����.      

"���� �	�
�8 ��������� �����. %������� ������ 	� ��� (����� ������������6 ���� �� ����), 

���	��� ���#� ����	�8���� �� ���	�����	�� 3, ��� � ��	����� 	���� 2 � ���������	��, � 8������ 1 ���

#��	���������� ������ ������ 	����� ����8���� �� ����	����� ���������� 20–���	����� &����	 4, ��

�����8���� ���  ����������  ��	������ (�	��, ����� � ����� ���������� �������) � �������8 ���� ��

��#�����#� &����	� 5, ���� ������8  �����#� 	� ���� ����� �������
�6 (���	 �� ��#�  ’8������, �	#������

	�������, #� �). 

0���� ��#�����#� &����	�  ����������� ����� 7, �� �������8 ���� � ��#���	���. 7������� ���������

������ 8 	������� ����	����� ������ 9. %�� ������8  ���� 	� ������ � ���  ’8������ NaCl. "�����	���

������, �� ����	������������, ����� 	����� �����  1,5 �
2
. %��������� �� �����	���� ����� �	� �����

0,3 30� ����� ��	����� 3 � ��	�����  � 10–40 ��. "���� ���� �	�
����� �	� ����� � �����	�������

��	��� 0,2 30�. -�� ���� ���� � ��#���	��� ������ ��� 0,2 30�, ����	������8���� ����� 7.  

0	������������ ��������� �� ��	����� � 	������  ���������� ������ 	�#�������� #��������

�������� 15 ����� � ��#���	��� 	������ (0,15...0,65 30�), �� �� ����8 ����8�� 	� ��	���

�����	���������� ���������� ���������.  

1 – %�
��� ���
����� �������, 2 – 
���� �
��� , 3 – �������
�, 4 – ����
���� '
����,  

5 – ���
����� '
����, 6,10,12,14 – ��
�)�����
 %����
 ���	�����	
� �
����
��� ������� �
��� ���
������

'
�����, ���
���, ������� �� ���
����� �������, 7 – �����, 8 – ������, 9 – �������� �����,  

11 – ��
���� ���
���, 15 – ��������� �������. 

��-. 1 – �)!3# *-(# &"'� �$% &5�H!  % "&�� 2 "�'&��-(#  %3 2"&�&( &4& &-3&-*

%���	������ ���������� 	� ����� ���������� �������#� ����� 8������ 1, ����� ��#�����#� &����	� 5 

�� ����	����#� ������ 9 (�� 	������, ��� � ��	�����)  ������������ ��	�������� �	������ TDS, ������

���#�  ���	������ � �	������ �����	���� 6,10,12,13. %�� ����	������ ���������� 	� �����  ������������

����� 10 ������ �  ��������� � 0�. �	�� ���
���	�
�6 	� ����� � �����	������� &���������� ����� ��

���	���� ���� �������, ���, ����, �����	���	�, ��� ��������� ��������� � 0�. 9� ������#�� �	�#	���

	� 	����������� ������ �� ���	������  ������� �������� ��	����	��  ��	���� ���������#� ������ ��
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����#� ������ (�������������, �	�����������, �	������������ �� ��.). �	�� ��#� �	�#	��� �� ����8

��	������� #	�&����  ��������� �������� ��	����	�� ��� �������� ����� (����, ��������� ���
���	�
�� �

��.).     

*���� ����� �� ������ ��	������ �����	����������� ����� ����� 	� �’� ���  �����  ���������

	���	�� 	����� ��������	�����#� ���������#� ����	����#� ������ ��� �����	�� ������#� ������ ��#�

 ����  � 	������ ����������� � ��������#� ����	� �������� �&�������� � ����&�
�����  ��#������

&����	��  (��	�	�����),  ��������� 	� ���� ��	�������: �	���� �	������ ����������� ��#�����, 

	�#���	�	������ ;-, -7-5, ����������� ���	�
���� ��	�� --, ��	������  ��������� #�	����.  

9 
�8� ����� �����8���� ���	�������� �����6 ��	�� ��#����, ������ �	��������� ��	� ���������

������ 	� ����� �� ������� ��	��� ���������� �������  �������� ������ ������� ����. .����������

������������� ��#������ &����	,  ����������� ���#�  ��� ����8 ���������� ����	�� ��	�����

���������#� ������ � ��#�����#� ��	�	���� (����#� �� ������), ����  � ��� �� ��	��� 	����� �������  

����.   

�� 	������ 2 �	������� #	�&����  ��������� ���	�� 	������ (���
���	���) �� ��	����� (&����	���) 

��� 	�����#� �����, ��	����	 ���� ��#�� �������� �	��
���� 	�����  ��	���� ���������#� &����	� �	�

	� ��� ������: �	� ��	��	���� #�������� �	���� �������#� ����	�  	����8 ���� � ��#���	���, �� 	���8����

�������� 	� ��� (���� �� ������ ��� ���8 	�������), �� ����������  	�������� #��	�������#� �����, �

���������� �  �����8���� ���	��� 	������. /� ��������� ( 	������� �����, ����� 	������6 ���� ��	��

����	����) � ���� ��	#� �����������  	������� ���	�� ��	�����. 

0	���������� �� 	������ 3  ���������  ���� ���
���	�
�6 	� ������6 ���� �� ������  ���������

���������� 	������ (�1�) � ��	����� (�2) ���  ���� ����� (Y	)  �������� ��#���� ��������� �� ������

��������� ��	������. 9	������� ���
���	�
�6 	������ (�1�) �	�  ��������� 	�����#� ����� (	�� 3,�) 

����� �������� �	������ ������ 	������� ����	������#� ������� �� 	� ������� 	�������.  

�� L0 — ���	��� �������#� 	� ����, �� 8 ����	��� ���	���� 	������ �� ��	�����

�1� — ���
���	�
�� �������#� 	� ����. 

0�–��	��, ������� ���������� �� �����	����������� ����� �� ����8�� (��	������  �  ������ ��

)  �����8���� � ��� ������#� ����� � ����� �	��������, �� 
� �������� �����. 

0�–�	�#�, �������� � ������8 ����� 1 % ��� , ����  ��������  (�	���� �� � �	� 	� �

���������� �� #	�&��� (	��.2) �	� ���� ����’� ���� ��  ��������� (���������� �� #	�&��� (	�� 3,�) 

�	���� �� 40 %.   

0	� ��	���� ����� �����  ������� �	������� ��	� ����	� � ����	��� ���� ��� ������ ���������

������� (�2) ��� ������� ����, ��� �	� ������ ������ ������	�#�8���� ����������  ������� ���
���	�
�6

��	�����, � �	� ����������  �������� ����� (�	����������� ������� �	��������� �	� ����������

 �������� �����) ��� ������	�#�����  	������� ���
���	�
�6 ��	�����, �� ����� �������� ��#�������

������� ���
���	�
����6 ����	� �
�6, ��� ������  ����� ��8 ���
� � ����	����� �	�
����. 

                                       �)                                             �) 

��-. 2 – �#$!7 <-(9 "�(�#(� �!(# (* (#), +!�3<#(*(8) "<� (�-'*
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                                         �)                                                �) 

��-. 3 – �#$!7 <-(9 '& 1! (�#1<> �!(# (* (#) (# +!�3<#(* (8) "<� (�-'*

��- &"'�:  

,�	����	  ��� ��	����	�� (L, x), �� �������������� ��� 	� ��� 	������ ������  �������� ��#����

���������, �������� �������	����� ��	������
�6 �����	����������� ����� �� ��	�����8 5 %, ��

�������� �	� ���������� �	�������� ��	����� �������� �� �	������������ ������. 

��������� �������� �� �	����  �������� �2=f(Yp)  ����	�#�8 ���  ����������� ����� ������� 	������

������, �� ���� �	������ �� ��#�	����� ������ (�����  	������� ���
���	�
�6 ��	����� (�2) 	� �����, ��

����������. 
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��� 	����������; ��������� �����F � ���	�  

� �
����� ���������� ������

���&�! '& �.�., �*$<= '& �.�., F�< # �.�., �&�&�6' �.�. 
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The mathematical model of reverse osmosis process is represented. The main dependences selectivity and 

permeability from concentration of NaCl water solutions (0,2·10
-3

..6,5 g/l) in range of working pressure of  

0,2…6,5 MPa are defined. This allowed calculating an outturn of retante and permeate, concentration of retante 

and permeate and working surface area of membrane. It was drawn conclusions, which explains character of 

represented curves.  
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