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�
��?���� ��������� ����������� ����
��
�	����>�	������;��A �������


�*��0��� 7.., "-# ��$�. ��%�, �# &�' #, ��1�2� �.�., ���". ��$�. ��%�, " )���, 

7%1��� .., �'�B#���
��#�B!'(��* "�#4�!��* %�B!�#'���� $�#0%!���2 �� � #.B!�B, -. ��#�B!

(�������5���� ������� "��� ��
������� ������ 
�����	
���3 ������� ���������� ��������
�.  

#����������� ����
� ����������� �� ���������������� ����
����� �������� ���������� ������� ��-

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

��������
�.

They are considered questions for ultrafiltration treatment of pectin extracts. The analysis of theoretical and 

experimental studies on determining the operating parameters of ultrafiltration membranes during the ultrafil-

tration concentration of pectin extracts is submitted. 

��/0 !B '� !�: ���������� ����	���,  ��#�	�$��#�	�$��#�	�
���� ���
���	������, ������	������

���!	���, �	�����������# ���!	��

+���	���� ������������� � !����������� �������%��, � ����� )�	��� ��������� � 	����� %������ ��	-

����M �� ��	�	�!��M �	������������ ���	����� ��	������� 	���	��� L ����� � ����������)�� ���	��-

��� ����� ���� �$���������� �������%� ��	�!��
��� [1]. &�	�!��
��� ������� � ��������	������� ��-

����	� � ���������L 
�� ����%��, ����  � �������L ��	�!���� 
�� !����%���� 
����� ���������- � �	�-

%������	���� �� ���	����� ��	������� 	���	���.  

*�%�	)���� �����%����M �����
�M � ��	�M�� �������L �	������� �����	����# ��������� [2]. ��� ��-

����#��� L �	�!���� ��)��� ���
���#��� ����!��,  � ����# $���
�����#�� �����������. *�	�� � 
��

���	�!� � ������� ��	����	���L�#�� ��%� ������#���� �������������, ��	�� ���� ����������)�� L ����-

����# ����	����� ��������� � ������� � 	������������� ���������� � �������� M� � �	%������. K�)�

�������� ����������� ������� – ��������# ����	����� �	�%�� � �	��������� 
��	�, ���������� 	��# '��-

�#%���	�, !��� ���!�������	�� � �	���� � 
��� ����� ��)�� ������������, ��������# ��%� ��������� 	��#

� ��	����� �	�����������.  

(���� � �������� )����� ��	�)���� �������� ��������� ��������%� 	���� �������� L 	������
��

�������%�M ���	����� �������, ��	����	���� 	����� ���M L: ���������# ����	������� 	����M ��	�����  

(� ��	)� ��	%� !�	�����%� ����), ��%�� �	���$�	��
�� � ��	����� ��� ����%� ���� �	������ �� ��)�%�, 

������ ������������#, �����%���� ������� �� 	������ ������������� ��	�	�!�� �� ���������� � 	��� ��	�-

����� �	�
��� �������
�M �������� 	��%�����. &������� ��������� !�	�����%� ���� L ����%������	����, 

������� ����� � ��� ����� ��%���� - ������ ��L ����� 
����� !����%����� ������������, �������	�� - 

��������# ����	����� ��������� � ������� � 	������������� ��������, $�������, ������� �� ��������#

�� ��������� M� � �	%������. & ������ ���
���%� �	������ �� ������ ���������� 	������,  � ������#�� �

������������� ��	�����, ����� ��	�!���� 	���� �	���	��� �������#��-�	�$���������M ��M � ��%���� ����-

����	����� ����������, ��� �����# !��� ����	������ ����������, �!� � ������ ��	����� �	������� - ��-

������, �������	�#��� � ���!�!������� ��	�!��. 0�
�����#�� ����	������� ���� ��������	����� ������-

��� !�	�����%� ����,  � ��	������� � �������� ����, ���������# ���	������ ��������	������,  � ��-

���������#�� � ������ ����!�� )�	���%� �������#��-�	�$���������%� �	���������. 
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������%�� ��	������ ������� ��L 	�� �������� ������: ���%������ ��	�����, %��	����-

����	�%������ ���������� 	������, $��#�	������ ��������M, ����� ���� ���
���	�
�M ����� 	������, 

��������� ������� ���	���, ��)�� � ���	�!����� �	������. (���L� � ���!��#) �������� ������ �!	�!��

���������� ����	����� L �	�
�� ���
���	������ [3].  

�� �	���
����� ������� ���
���	������ ���������� ����	����� ��������#�� �	�
��� ��������� ���-

����� ���	���, ��!����
���� ��)����, ����	��������, �	�������� �� �������� �	����; ���
���	������

����	��������� � ������������� 	���	��-��������� �� ������-���	����. 

	���
����� ����� ��	������ ���������%� ���
���	���,  � ��	��!���L ���
���	������ ����	�����

��	�� ���������� ���������� 	������ �� ������%�� ��������%� ����	������ ��L ���M �������� [4, 5]. 

�� ����� ��������� ����� �������� ������ ���	��� ���	%�M, ����	��
�� ������� �������,  � ���� �� ��%�-

	)���� ������� ���������� ���
���%� �	������. Q� ����� ���������, ���� ���� �	���������, L ��,  � ���

��� ����	������ ���
���	�L�#�� ����� “!��������” 	������, ��� ���	�!�� ��������� �������� �� ����-

��%�� !�%�����������M ���	����-�������M �������. �	�� ��%�, ����	������ ��L ���������# �������

����� ���	���� ��#�%� �� 5...25 %, � ��� ��� �� ���!	���� ��� ���� – �� 65...70 %.   

��#�	�$��#�	�
����� ���
���	������� ����� ����� ��� ���
���	�
�� ���������� 	������ �� ��-

���%� %	������%� 	����, �!��������%� 	���������� 
�LM ��������������	��M ������� � �	������������

����������M ���!	���. *	� 
#���, �� � ������������# ���!	��� �� ���#����������	���� ���������

��������, ���
���	�
�� ���#����������	��%� !������ (����	��#�� � �	%������ ����, !�	�����, ����	��#��

�������, ����)���� ���#����# 
��	�) ����)�L�#�� �	������� ���������. 

5����������� ���!	�� � ��	�!��
��� ���������� ���
���	���� �������L �� ���#�� ����	����� ��-

������, !���������� �����%���� ����� �������%�M, ��� � ��	������� �	������ � ��������, ���	��� ��	���-

���� ��	������ �� !����%������ �������������. 

2���� ������ L ���������� 	�
�����#��� ��	����	�� ��#�	�$��#�	�
����%� ���
���	������ ������-

��� ����	����� �� ����� %�����%� �	������. 

���
���	������ ���������%� ����	���� - ����������)�� ���� ���������M �������%�M, ��� ���%� !�%�-

�� � ���� �������# �������� �����# �	������ - 	����%� ���������%� ���
���	���. *	� 
#��� �	�
�� ��#-

�	�$��#�	�
����%� ���
���	������ ���	����L�#�� ��� ��������� �	�
���� $��#�	������ ���,  � �	� 
#�-

�� ���!���L�#�� “$��#�	������” �� ��������	���� 	����, ��!�� �	��# ���!	��� 	��������#�� ����������

%���%����� 	������� ��	����� �	�������. ��#�	�$��#�	�
�� !���L�#�� �� ������������ ������	�������

������	��� ���!	��, ������� �� ������ ���� 	�������� 	����� ��	����%� �	������ �� ��%� ��	��� ���-

�������. 

�	�� ��%�, ������,  � ��������� ���
���	���, ��	����� ������� ��#�	�$��#�	�
�M, ����# 	�� ��	�-

��% ��	�� ���
���	����� ��	������� ��)��� �������� [6]. &��� ����%���# � ����	������� ���#�����-

��	���	��� 	������ �	�
��� (�� 45...50 º+), ����������� $������ ��	������, ����������� ��� ���� ���

���#����������	��� ����)�� (����	��#��� �����, �	%������� ������, $�	!����� 	������). &�������

���!������� ���������%� ���
���	���, ��	�����%� � ����	�������� ��#�	�$��#�	�
�M, L �!�	������ ��-

����M �	�%��- �� �������������	����M ����������� � ��	������� �� �	�������, ���	����� ������- ����-

	�������. 

5�%��#���� ��	����	�������� ���!	�� L �	�����������# �� ������������#. &��������� �	�������-

����# ���!	��� ��	����	���L�#�� ���#����� 	�����, ��� �	��)�� �	��# �����
� ��� � ���!	��� �� ���-

��
� ����. +�����������# ���!	��� ��	����	���L�#�� MM ��������� ���	������� 	������� �����	���M

$��� ����M���%� 	������, ��������	�� ��%� ���� ���)� 
�LM �������� � �������# ��� �	������������

���!	��� [7]. 

>$���������# �	�
��� ��#�	�$��#�	�
����%� ���
���	������ �������# � ��	)� ��	%� ��� �	����#��-

��� ��!	���� 	������ ���������
�M ���!	��. �� ����� 	������ ��������#�� 	�!���� ����, �����	���	� ��

�	�������# �	�
��� $��#�	�
�M. 

*�	�� � 
��, �� �$���������# �	�
��� ��#�	�$��#�	�
�M ������ ������L ���
���	�
�� ����� 	������

� 	������,  � �!	�!��L�#��. &����������,  � � ����� ����� ������M ������ ����� 	������ � 	������

)�������# �	�
��� ��#�	�$��#�	�
�M ����)�L�#��. �	�� ��%�, �� ��	�� ���
���	������ ������ ���	� �-

��#�� ����� ����	���� ����	���
����%� )�	�, ���� ������L �� �$���������# �	�
���. 

5 �	��������� �� � ���������� �������� �	�������� �	�
��� ��#�	�$��#�	�
����%� ���
���	������

!��� ���������� ������ ��������� �	�����������# ��#�	�$��#�	�
����� ���!	�� � 	������ 	����	���

��	 �� ������, �����	���	�� �� �	�������� �	�
���. 

���� !��� �	������� �����������  ��� ��!�	� �������#��� ��	����	�� �	�������� ���
���	����-

�� ���������� ����	�����,  � !��� ���	���� �� �����%� !�	�����%� ����. ��� ����������� ����	������-

���� ������������ ����	���� ��	����� �� ��������� ���������. *���	���#� ������ ��� ���	�!������

�� 	����	� �������� ���� 1…8 ��. ���� �	������� �	�
�� ����	��
�M �� ��������� ��	����	��: 	��%��� – 

	����� �������M �������; %��	������# 1: 10 ��� ���� �������M ��	�����; �������� 	� = 1,5; �����	���	�      
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70 °+; )�������# ��	�������� $�� 25 ��
-1

; �	�������# �	�
��� � ��	!���������� ����
� 50 ��. (��	����

����	����,  � ����	��������� �� �������� 	� = 2,8...3, ��������� ��� ���	��M $��� �� ��������� �!	�!
� �

��#�	�$��#�	�
������ ������ � �������� ���!	������ ���������� (������ ���!	�����) �� ��������%�

	����� �� �� ������������� �������$������%� ����!� – ��!	����%� ��	$�	�����%� �����. & ������ ���-

!	����� ��������� ����	���������� ��#�	�$��#�	�
���� ���!	��� ���� */�-50 �� */�-100, ��� � $�-

�#�	����#��M ����	��� ���� �������� 0,21 �
2
. ����	���	� ���
���	������ ���������%� ����	���� ����-

���� t = 20...60 º+, �������� ����� 0 = 0,1...0,6 2*�, �	�������# �	�
��� S = 0,5...4 %����. 

5� 	����#������ ���������# !��� ���	���� %	�$���� ���������� �	������������ ��� �����, ���������

�����	���	� �� �	�������� �	�
���. 5 ���������� �	������������ ���!	�� */�-50 �� */�-100 ��� �����

��#�	�$��#�	�
�M �	� �����	���	� 20 º+ (	��. 1) �����,  � ����� �	������������ � ����� ����� �����  �

������� ��������%� 	����� �� 	����� � ��!	�
����� ��	!�����
�L� �	�
��� �6 ��L ����!��� ��	����	. 

*	� ��������� ��� 0,1 2*� �� 0,4 2*� � �!�� 	������ ������	�%�L�#�� 	���� �!��#)���� �	������������

��� �!�� ���!	��. �� �����
� ������# ��� 0,4 2*� �� 0,6 2*� �	�����������# ��� ���� ����� ���!	�� �

����� ����� ����� ����� �� �����L�#��. 

1, 3 – ������ #�+-50 � ��������� ����
 
 � ����
 � �
���	
��� ����
������� �
����
���; 

2, 4 – ������ #�+-100 � ��������� ����
 
 � ����
 � �
���	
��� ����
������� �
����
���

��'. 1 – ����4�B'�( �# "%���!� '�B %�(�#�&B�(�#�)B*��$ -�-6#�� ���% ��� !B" ��'�%  

�#� -�-6#��� -% # 1"B����B ������ !�$ ��'�#���B! 1� ��-��#��%#� 20 º�  

1	�$���� ���������# ������ �����	���	� ���������� ����	����� �� �	�����������# ������	�������

���!	�� ���� */� (	��. 2) ������L ����������# �	���� ��� �!�� 	������. & ��������� ������# �����	�-

��	� ��� 20 �� 40 º+ ������	�%�L�#�� ���������� �!��#)���� �	������������ ������	������� ���!	��

���� */� ��� �!�� 	������. 

1, 3 – ������ #�+-50 � ��������� ����
 
 � ����
 � �
���	
��� ����
������� �
����
���; 

2, 4 – ������ #�+-100 � ��������� ����
 
 � ����
 � �
���	
��� ����
������� �
����
���

��'. 2 – ����4�B'�( �# "%���!� '�B %�(�#�&B�(�#�)B*��$ -�-6#�� ���% ��� !B" ��-��#��%#� �#�
-�-6#��� -% # 1"B����B ������ !�$ ��'�#���B! 1� ��'�% 0,4 ���

t, ºC 
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��, �� �!��#)����� �����	���	� ��� 40 �� 60 º+ � ������� ��������%� 	����� �	�����������# ���-

!	��� */�-50 �� */�-100  �����L�#�� �������� �� ��L ����!��� ��	����	. � ������� ��	!�����
�M ��

�!��#)����� �����	���	� ��� ���!	��� */�-50 �	�����������# ��!���L �����%� ��������, � ��� ���-

!	��� */�-100 �	������L �	������, ��� ���) ����������. *����#)� �!��#)���� �����	���	� L ����
�-

�#���,  � ������L�#�� ����	��
�L� ���������� 	������ � ����	����. 

�� ���������� ����� ���������# ��������� ����� �	�������� �	�
��� ��#�	�$��#�	�
����%� ���
��-

�	������ ���������� ����	����� �� �	�����������# ������	������� ���!	�� (	��. 3). F� �������# ��	�-

���� ����������, �� ��������%� 	����� �	���%�� ��	)�� 0,5...2,0 %���� ���!���L�#�� 	���� ����)����

�	������������ ������	������� ���!	��. ,� ����� �������� ����������� ����	����� %��#-)�	� ��

����	��� ���!	���,  � ��	�)�����L �	�
��� ��#�	�$��#�	�
����%� 	���������. *����#)� ��#�	�$��#�-

	�
���� �!	�!�� �� �	�������# �� �������%� �������� �	������������ ���!	��. 

�����#�� ��)�� ��	����	 ����� �	������������ ���!	�� ��� �	�������� �	�
��� ��#�	�$��#�	�
�M

���������%� ����	���� ������	�%�L�#�� �� 	����� �� ��!	�
����� ��	���)�������. *	� 
#��� �����

���!���L�#�� �������� �	������������ �!�� ����� ���!	��, ��� � ������ ���)��� �������. *����#���

��	����	 ����)���� �	������������ ��#�	�$��#�	�
����� ���!	��, �!��������� ������� ��!	�
����M

��	!�����
�M,  � ��	�)�����L �!��#)���� ��� ��� ����	���
����%� ����� �� M� ����	���. 

*	������� ����������� �������#,  � ���!��#) 	�
�����#���� 	������� ��#�	�$��#�	�
����%�

���
���	������ ���������%� ����	���� � ����	�������� ������	������� ���!	�� L �������� �����  

0,4…0,5 2*�, �����	���	� 40...50 º+, �	�������# �	�
��� ��#�	�$��#�	�
�M – 1…1,5 %����. 

1, 3 – ������ #�+-50 � ��������� ����
 
 � ����
 � �
���	
��� ����
������� �
����
���; 

2, 4 – ������ #�+-100 � ��������� ����
 
 � ����
 � �
���	
��� ����
������� �
����
���

��'. 3 – ����4�B'�( �# "%���!� '�B %�(�#�&B�(�#�)B*��$ -�-6#�� ���% ��� !B" �#�!�� '�B  
�# )�'% -�-6#��� . # 1"B����2 ������ !�$ ��'�#���B! 1� ��-��#��%#� 20 º� B ��'�% 0,4 ���

�'� !��
*	������� ����������� �������� ������ ��	���%� ���!	����� ������� �!	�!��, ��	�� � ��)��� ���-

��!���. ��� ����������� �	�
���� ���
���	������ ���������%� ����	���� �� ������%�� �	�
���

��#�	�$��#�	�
�M L �� �#�%���� ������#��� �������, ����  � �������L ���	������ ��������� ���
���	�-

�� � ��������, ���	��� ��	������� ��	������ �� ��������� �������������. >��������
��

��#�	�$��#�	�
����� ��������� ��� ��� ���
���	������ ���������%� ����	���� �����L ����	���� ��

����	��� ������	������M ���!	��� ����	���
����%� )�	� ��������������	��� ������. &��������

	�
�����#�� �������%���� ��	����	� �	�������� �	�
��� ��#�	�$��#�	�
����%� ���
���	������ �������-

��� ����	����� � ��!	�
������ 	�����. >����	�������#�� ��������,  � ���!��#) �$���������

	�
�����#���� 	������� �	�
��� ��#�	�$��#�	�
����%� ���
���	������ ���������%� ����	���� � ����-
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	�������� ������	������� ���!	�� L �������� ����� 0,4…0,5 2*�, �����	���	� 40...50 º+, �	�������#

�	�
��� �6 – 1…1,5 %����. 
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�+��� ! �.�., ���". ��$�. ��%�, " )���, ��#�!�#��*���� �.F., '�. ��%0. ' �#.,  

7�#�! �.�., �'�'���� ��&�"#+, 7 #6%� ! �.�., ���". ��$�. ��%�, " )���,  

�26 !� �.�., ���". ��$�. ��%�, " )���, 7�� � !� �.�., ���". ��$�. ��%�, " )���
��)� ���(�+* ��$��0�'��* %��!�#'���� «��#(� !'��* � ����$��0�'��* ��'���%�», 

.. ��#(� !

(��������� ������� �������������������� ����� ���	������ �������, ���!��� ���������

������������� ���������� � ������� ����-�������. ������� �������� ���������� �������� ����-

���	�� �������. 

The problem of heat integrated rectification column is considered, including heat pump technology. The 

high significance of complex heat integration of the column is underlined. 

��/0�!+� '� !�: 	����$���
��, ����%	�
��, ����-������, �������, ��������� �	����. 

� '��� !�� � ���%��(� '�( 1�"�0�. *	�
���� 	����$���
�� �������� ������ �� ���!����

'��	%������ �	�
����� ���������� �������%��. (��!���� ������ ���	��� �������� '��	%�� �	�

	����$���
�� ������, ������ �� �� �����������, �����	���	� ������� ����	�� !�����. 

+ 
��#� �������� '��	%�������� �	�
����� 	����$���
�� !�� �	������ � �	�������� �

������ �� �	��� 	�� ������� ������������, ��������� � �������� ����%	�
��� 	����$���
������

������ [1–4]. & 	��� 	�!��, ���	���	 [3,4], ������� ����� ��	��������, ��� «���������%	�	�������

	����$���
������ �������». 

/����� ��$�	��
��, ����	�� ����	����� � ���������� ��)� ����������, ���������

�$�	��	����# ������ � 	�)���� ������ �������� ���������%	�	������� 	����$���
������ �������. 

+��# �%� �������� � 	�)���� � ��� '����: «����	�����» ����%	�
�� ������� � «���)���» ����%	�
��

�������. 

��� «����	�����» ����%	�
�� �����#������ ������������� �������%��, �	�������	���� ��

������������ ����	����� ��	�� ��������� �%� ����������. +����� ��	 �����#������ �

�������#���� ������� � �������� ������������� ��	��� � %	�� �� ��	��, � 	����#���� ��%�


