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Резюме. 

Цель. Рассмотреть процесс мембранной технологии – обратный осмос – путем направленной 

и управляемой обработки молочной сыворотки и ее фильтратов через специальные 

полупроницаемые перегородки (фильтры – мембраны) с размером пор от 0,1 до 1,0 нм, 

осуществляемый при давлении 3,0- 10,0 МПа с выделением частиц (отсечением) 

молекулярной массой 100 Дальтон. Обратный осмос позволяет концентрировать все 

соединения молочной сыворотки и фильтратов, отделяя практически дистиллированную воду 

(конденсат).  

Обсуждение. В системе молекулярно-ситового разделения обратный осмос логически 

продолжает мембранную обработку фильтратов (пермеатов) нативной, а также 

сепарированной молочной сыворотки и их микрофильтратов, ультрафильтратов, 
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нанофильтратов и диафильтратов. В принципе, процесс обратного осмоса должен быть 

реализован для предварительного концентрирования молочной сыворотки, что исключит ее 

потери (слив) и расширит спектр использования. Перспективен ОО для обработки соленой 

молочной сыворотки с удалением нежелательного хлористого натрия, а также для очистки 

конденсата выпарных установок от отходящих с пеной и вторичным паром компонентов 

молочного сырья. 

Заключение. В целом для молочной отрасли пищевой индустрии АПК обратноосмотическая 

обработка необходима для реализации замкнутого цикла производства с оборотным 

водоснабжением. 

Ключевые слова: обратный осмос; концентрирование молочной сыворотки и пермеатов 

после микрофильтрации, ультрафильтрации, нанофильтрации и диафильтрации; молочная 

вода. 

 

Abstract 

Aim. Consideration of the membrane technology process – reverse osmosis – by directed and 

controlled processing of whey and its filtrates through special semipermeable partitions (filter 

membranes) with a pore size from 0.1 to 1.0 nm, carried out at a pressure of 3.0 - 10.0 MPa with the 

release of particles (cutting off) with a molecular weight of 100 Daltons. Reverse osmosis allows you 

to concentrate all the compounds of whey and filtrates, separating almost distilled water 

(condensate). 

Discussion. In the molecular sieve separation system, reverse osmosis logically continues the 

membrane treatment of filtrates (permeates) of native, as well as separated whey and their 

microfiltrates, ultrafiltrates, nanofiltrates and diafiltrates. 

In principle, the reverse osmosis process should be implemented to pre-concentrate the whey, which 

will eliminate its loss (draining) and expand the range of use. OO is promising for processing salted 

whey with the removal of unwanted sodium chloride, as well as for cleaning the condensate of 

evaporation plants from the components of dairy raw materials that come with foam and secondary 

steam. 

Conclusion. In general, for the dairy industry of the food industry of the agro-industrial complex, 

reverse osmotic treatment is necessary for the implementation of a closed production cycle with a 

recycled water supply. 

Key words: reverse osmosis; concentration of whey and permeates by microfiltration, ultrafiltration, 

nanofiltration and diaphiltration; milk water. 

 

Введение. Обратный осмос (ОО) – процесс баромембранной технологии [20] путем 

направленной и управляемой фильтрации молочной сыворотки через специальные 

полупроницаемые перегородки (фильтры – мембраны) с размером пор от 0,1 до 1,0 нм, 

осуществляемый при давлении 3,0-10,0 МПа с «отсечением» (выделением) частиц 

молекулярной массой 100 Дальтон (ОВ: МФ – более 200 кДа; УФ – от 1 до 200 кДа; НФ – от 

300 до 1000 кДа). Обратный осмос позволяет концентрировать все соединения молочной 

сыворотки, отделяя практически дистиллированную воду (конденсат). Селективность 

мембран для ОО должна обеспечивать задержку (концентрирование в водном растворе) на них 

на уровне 100%: всю органику молочного сырья (липидный, азотистый комплексы, углеводы, 

БАВ, красители); ионы металлов, в т.ч. одновалентные; кислоты; соли; уменьшая БПК и ХПК 

фильтратов (пермеатов).  

В системе молекулярно-ситового разделения обратный осмос логически продолжает 

мембранную обработку фильтратов (пермеатов) нативной, а также сепарированной молочной 



сыворотки и их микрофильтратов, ультрафильтратов, нанофильтратов и диафильтратов 

(рисунок 1) [3]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема фракционирования  

компонентов молочной сыворотки 

методами мембранной фильтрации 

Figure 1. Scheme of fractionation of whey  

components by membrane filtration methods 

 

Гносеологическая схема процесса обратного осмоса показана на схеме, взятой из 

классического издания по мембранным технологиям [20] (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Гносеологическая схема  

процесса обратного осмоса 

Figure 2. Epistemological scheme  

of the reverse osmosis process 

 

Ниже на иллюстрации (рисунок 3) схематично показан процесс обратного осмоса 

применительно к нативной или сепарированной молочной сыворотке и ее пермеатам 

(фильтратам) после баромембранной обработки микрофильтрацией или ультрафильтрацией 

или нанофильтрацией или диафильтрацией. 

 
 

Рисунок 3. Схема процесса обратного осмоса молочной сыворотки  

Figure 3. Scheme of the reverse osmosis process of whey 

 

Из приведенной иллюстрации совершенно четко следует, что обратный осмос позволяет 

получать (выделять) из предварительно сепарированной [24] или обработанной всеми 

доступными баромембранными способами (микро-, ультра-, нано-, диафильтрации) [29] 

молочной сыворотки (фильтраты-пермеаты) и бесказеиновой фазы (после обработки 

полисахаридами и/или мембранными методами молока-сырья, обезжиренного молока и 

пахты) в наноконцентрат – НК (ретентат) практически все соединения исходного сырья. 

Исключения относятся к ионной фазе (минералы) и низкомолекулярным веществам (ионы К, 



Na и некоторые другие одновалентные ионы, а также органические остатки пептидной 

природы). В ОО-фильтрат (пермеат) могут переходить одновалентные ионы минеральных 

солей и низкомолекулярные органические кислоты. 

Обратноосмотическая обработка универсального сельскохозяйственного сырья (на 

примере молочной сыворотки и продуктов ее переработки) достаточно известна в молочной 

отрасли пищевой индустрии АПК [3, 20, 22, 23]. Обратный осмос осуществляется под 

достаточно высоким давлением (до 10 атм.) и его применяют для направленного и 

управляемого концентрирования молочной сыворотки и ее фильтратов (пермеатов). При этом 

следует заметить, что в последнее время интерес отрасли сместился в сторону 

нанофильтрации, особенно при производстве сухой деминерализованной сыворотки. 

Преимущества нонофильтрации по уровню деминерализации, при обеспечении фактора 

концентрирования, вполне обоснованно обусловили эту ситуацию. 

По имеющейся информации [1], обратноосмотическая обработка молочного сырья в 

общей иерархии мембранных методов на уровне 2018 г. составляла 12% (для информации и 

сравнения: УФ – 47%; НФ – 35%; МФ – 6%). Перспективы переработки молочного сырья 

обратным осмосом в системном виде применительно к инновационному предпринимательству 

в цифровой экономике освещены обстоятельно проф. Полянским К.К. [15]. 

Аппаратурное оформление процесса обратного осмоса известно и обеспечивает 

достижение поставленной задачи – сгущение с практически полным переходом всех 

компонентов исходного сырья (кроме воды) в концентрат. За рубежом для обработки 

молочного лактозосодержащего сырья, в т.ч. молочной сыворотки и ее ультрафильтратов, 

масштабировано изготовление специализированных установок. По имеющейся информации 

[21], фирма DDS (Дания) эксплуатирует во Франции ОО-установку для обработки молочной 

сыворотки производительностью 80 т в сутки с получением 20 т концентрата и 60 т воды. 

Известны аналогичные решения в США. На рисунке 4 в качестве реально существующего 

примера приведена обратноосмотическая установка фирмы «Кизельманн Рус» (Германия) для 

концентрирования УФ-пермеата производительностью (ОВ!) 600 т в сутки. Общее количество 

ОО-установок в молочной промышленности мира превышает 5000 (в нашей стране пока 

единицы). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4. Обратноосмотичекая установка 

для сгущения УФ-пермеата 

производительностью 600 т в сутки 

Figure 4. Reverse osmosis unit for thickening 

UV permeate with a capacity of 600 t per day 

 

Применение обратного осмоса в конвергенции (сочетании) с электродиализной 

обработкой было проведено в свое время применительно к молочной сыворотке от 

хлоркальциевой коагуляции казеина молока-сырья Павловым В.А. [13]. 

Техническая характеристика для концентрирования (сгущения) молочной сыворотки 

обратным осмосом с целью промышленной апробации в нашей стране приведена ниже [21]: 
 



Производительность, т/ч:  

по сыворотке 5,0 

по концентрату 1,25 

Количество модулей:  

Рабочих 4 

Резервных 1 

Тип мембраны МГА-95 

Площадь активной зоны мембран, м2:  

одного модуля 113 

всей установки 450 

Проницаемость, л/м2 в сутки 200 

Скорость прохождения сыворотки в канале, м/с 2,0 

Рабочее давление, МПа 4,9 

Режим работы Непрерывный 

 

Целевые исследования по обратному осмосу проведены в ВТИ/ВГТА (н/в ВГУИТ), и 

результаты опубликованы [17]. Основываясь на фундаментальных подходах школы академика 

Липатова Н.Н. [7], рассмотрены закономерности процесса обратного осмоса в ореоле 

мембранных технологий. Особое внимание уделено концентрационной поляризации. Даны 

практические рекомендации по оптимизации технологических режимов обратного осмоса 

применительно к молочной сыворотке. 

В нашем творческом коллективе ведущей научной школы федерального уровня 

7510.2010.4 «Живые Системы» при СКФУ изучение процессов обратноосмотического 

разделения молочной сыворотки и ее ультрафильтратов осуществляется системно в 

творческом коллективе проф. Бабёнышева С.П. [26, 27]. 

Ниже в систематизированном виде приведена некоторая информация по актуальным 

направлениям обратноосмотической обработки применительно к универсальному 

сельскохозяйственного сырья (по академику Н.Н. Липатову) [7] – тривиальной молочной 

сыворотке различных видов и качества, а также микро-, ультра-, нано- и диафильтратов 

молочного сырья. 

Объекты и методология познания. В качестве объектов для исследований процесса 

обратного осмоса могут быть использованы все виды нативной молочной сыворотки и после 

ее первичной технологической обработки путем сепарирования. Особый интерес в 

практическом плане для ОО представляют фильтраты (пермеаты) после обработки молочной 

сыворотки микрофильтрацией (извлечение казеиновой пыли, молочного жира и санация); 

ультрафильтрацией (получение белкового комплекса) и нанофильтрацией (концентраты 

лактозы с частичной деминерализацией). Диафильтрация концентратов (ретентатов) также 

дает фильтраты (пермеаты), как бы второго уровня, с возможной ОО-обработкой для 

получения т.н. «молочной воды» – продукта для питья или деминерализованной субстанции 

(конденсата). Подробная информация о составе, их структура и размер компонентов 

приведены в ранее опубликованных статьях. 

Схема обратноосмотической установки для лабораторных исследований с возможной 

модификацией при цифровизации и 3Д принтере на современном уровне, по имеющейся 

научно-методической базе и аппаратурном дополнении, приведена на рисунке 5 [13]. 

 



 
 

Рисунок 5. Схема обратноосмотичекой установки: 1– насос НД-250/25; 2 – ёмкость;  

3 – гидроаккумулятор; 4 – разделительный элемент; 5 – регулировочный вентиль;  

6 – манометр; 7 – ротаметр ТС-3; 8 – сборник фильтрата; 9 – баллон с азотом;  

10 – редуктор РС-250-58; 11 – гибкая мембрана; 12 – запорный вентиль 

Figure 5. Reverse osmosis installation diagram: 1– pump ND-250/25; 2 – embone;  

3 – accumulator; 4 – separating element; 5 – adjusting the valve; 6 – pressure gauge;  

7 – flowmeter TS-3; 8 – a collection of the filtrate; 9 – cylinder with nitrogen;  

10 – reducer RS-250-58; 11 – flexible membrane; 12 – gate veil 

 
 

Математическая (статистическая) обработка результатов исследований для оценки 

достоверности получаемых результатов проводилась в соответствии с методическими 

указаниями [4]. 

Прослеживаемость и безопасность получаемых продуктов в логистике проводимых 

исследований и опытно-промышленных испытаний осуществлялась в соответствии с 

принятыми в настоящее время нормативами [8]. 

Обсуждение. Направленный и управляемый процесс обратного осмоса по своей функции 

(размеру пор мембран) может располагаться когнитивно (осмысление) после получения 

молочной сыворотки в нативном либо сепарированном виде; ультрафильтратов молочного 

сырья (предпочтительно обезжиренного молока или пахты) и всех фильтратов (пермеатов) 

баромембранной обработки – МФ, УФ, НФ, ДФ [7, 9, 25]. Для него характерно наличие 

мембран, способных задерживать все компоненты сухого остатка исходного сырья от 

нативной/сепарированной молочной сыворотки, ультрафильтратов и пермеатов, а также 

бесказеиновой фазы, пропуская практически только чистую (дистиллированную) воду и 

некоторое количество низкомолекулярных (отсечение 100 Дальтон) соединений 

целенаправленно (в случае желательности деминерализации) либо спонтанно. Это могут быть 

минеральные компоненты в ионной форме и некоторые органические кислоты (например, 

молочная, с регулированием рН). Такая избирательность, как и в случае нанофильтрации, 

оказывается весьма интересной применительно к переработке, например, соленой сыворотки 

от производства ряда ассортиментной группы сыров для извлечения ионов натрия и хлора.  



Практически для молочной отрасли обратный осмос можно условно приравнять [12, 21] 

к процессу сгущения (концентрирования) при оптимальных режимах, в т.ч. и особенно 

тепловых, с сохранением нативной структуры обрабатываемого сырья. По мнению 

профессора Нестеренко П.Г., процесс обратного осмоса должен быть реализован для 

предварительного концентрирования молочной сыворотки, что исключит ее потери (слив) и 

расширит спектр использования. Перспективен ОО для обработки соленой молочной 

сыворотки с удалением нежелательного хлористого натрия, а также для очистки конденсата 

выпарных установок от отходящих с пеной и вторичным паром компонентов молочного 

сырья. Особый интерес представляет ОО-обработка исходного молока-сырья на фермах и 

предварительное концентрирование молочной сыворотки и ее фильтратов [2, 16].  

Мембраны для обратного осмоса теоретически должны задерживать все компоненты 

молочного сырья, кроме воды. При этом при повышении давления увеличивается 

прохождение воды, но компонентный «ореол» раствора не меняется, а даже уменьшается. На 

рисунке 6 показаны современные многоканальные трубчатые мембраны последнего 

поколения, которые обеспечивают желательную степень концентрации и уровень «чистоты» 

процесса разделения универсального сельскохозяйственного сырья всех категорий исходного 

качества. 
 

   

 

Рисунок 6. Виды многоканальных трубчатых мембран  

Figure 6. Types of multichannel tubular membranes 

 

В таблице 1 приведена краткая техническая характеристика отечественных 

обратноосмотических мембранных элементов серии К, рекомендованных для переработки 

молочной сыворотки и ее фильтратов (пермеатов) [3].  

Таблица 1. Обратноосмотические мембранные элементы серии К 

Table 1. Reverse osmotic membrane elements of the K series 

Материал мембраны 

Membrane material 

Композитный полиамид 

Composite polyamide 

РМ 69К 

Тип мембраны 

Type of membrane 

Рулонный с внешним турбулизатором 

Roll with external turbulator 

Обессоливание солоноватых вод и растворов 

Desalination of brackish waters and solutions 

Модель 

Model 

Производительность, 

м3/час 
GPD 

Селективность 

Selectivity 

Площадь, 

м2 

Турбулизатор, 

мм 



Productivity, m3 / hour номинал/минимум 

nominal / minimum 

Area,m2 Turbulizer, mm 

К 8038-1 1,6 10000 99,5/99,0 34 0,8 

К 3838-1 0,30 2000 99,5/99,0 7,1 0,8 

К 3839-1 0,30 2000 99,5/99,0 7,1 0,8 

К 3938-1 0,35 2200 99,5/99,0 7,4 0,8 

Необходимость достаточно высокого давления при проведении процесса обратного 

осмоса (до 10 МПа) обусловлена уровнем осмотического состояния компонентов 

обрабатываемого сырья, например, молочной сыворотки. Концентрация ее минеральных 

солей в сгущенной в четыре раза (на уровне 30%) имеет осмотическое давление в 500 раз 

больше, чем 3% раствор казеина (примерный уровень в молоке-сырье). 

Одно из преимуществ концентрирования обратным осмосом – возможность проведения 

процесса при достаточно низких температурах, что особенно важно применительно ко всем 

видам молочного сырья, в т. ч. и особенно молочной сыворотке и ее ультрафильтратам. Это 

обусловлено сохранением главного источника питания всех видов микроорганизмов – лактозы 

(«сахара жизни»), в т.ч. с учетом теории «lac-оперона» [19]. 

Степень концентрирования обратным осмосом ограничена 30% сухих веществ в 

концентрате (ретентате). На практике этот показатель колеблется от 15 до 20% с оптимумом 

на уровне 18% и постоянным поиском и тенденцией увеличения. Например, производственные 

испытания по оптимальному режиму ОО ультрафильтратов творожной сыворотки позволили 

получить результаты, показанные в таблице 2 [21].  

Таблица 2. Результаты испытания по оптимальному режиму 

Table 2. Results of the optimal mode test 
Показатель 

Indicator 

Творожная сыворотка 

Curd serum 

Концентрат 

Concentrate 

Фильтрат 

Filtrate 

Массовая доля сухих веществ, % 

Mass fraction of dry substances, % 
5,69 22,7 0,2-0,3 

В том числе 

Белка 

Including protein 

 

0,89 

 

3,8 

 

нет 

no 

Лактозы 

Lactose 
4,2 17,2 0,13-0,2 

Золы 

Ash 
0,4-0,5 1,3 0,1 

Жира 

Fat 
0,1 0,4 

нет 

no 

 

Эффективность концентрирования исходной сыворотки обратным осмосом [3] 

приведена для информации в таблице 3.  

Таблица 3. Концентрирование молочной сыворотки обратным осмосом 

Table 3. Concentration of whey by reverse osmosis 
Показатель 

Indicator 

Значение показателя, %, в 

Indicator value, %, in 

https://www.multitran.com/m.exe?s=apparent+dry+substances&l1=1&l2=2


исходной сыворотке 

starting serum 

ретентате 

retentate 

пермеате 

permeate 

Сухие вещества 

Dry substances 
6,10 18,00 0,11 

Небелковые азотистые вещества 

Non-protein nitrogenous substances 
0,20 0,48 0,06 

Белок 

Protein 
0,60 1,80 0,00 

Лактоза 

Lactose 
4,50 13,44 0,03 

Молочный жир 

Milk fat 
0,06 0,18 0,00 

Молочная кислота 

Lactic acid  
0,14 0,40 0,01 

Минеральные вещества 

Mineral matters 
0,56 1,70 0,01 

 

Системные исследования по применению обратного осмоса при получении молочного 

сахара из сыворотки хлоркальциевого осаждения, проведенные Павловым В.А. [13, 14], 

показали следующие результаты. Для целенаправленных экспериментов использовали 

асимметричные обратноосмотические мембраны того времени, изготовленные на основе 

ацетатцеллюлозы (МГА), этилцеллюлозы (МГЭ) и полисульфонамида (ПСА). Сравнительные 

результаты исследований приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Селективность и проницаемость мембран при концентрировании  

модельного раствора осветлённой сыворотки 

Table 4. Selectivity and permeability of membranes in the concentration  

of model solution of clarified serum 

Показатель 
Indicator 

Марка мембран 
Membrane brand 

МГА-100 МГА-95 МГА-90 МГА-50 ПСА МГА-80 МГА-50 
Селективность, % 
Selectivity, % 

       

по CaCl2 

for CaCl2 
99,0 98,0 96,0 69,0 98,7 80,2 63,6 

по лактозе 
for lactose 

100,0 100,0 99,5 90,0 100,0 95,0 75,8 

Проницаемость, 
л/м2, сутки 
Permeability, 
l / m2,day 

174 250 345 - 70,0 118 - 

 

Из приведенных данных следует, что уже тогда (90-е годы ХХ столетия) имелись 

полупроницаемые мембраны для обратного осмоса отечественного производства бренда 

«Владипор» (г. Владимир) марок МГА-100, МГА-95 и ПСА, которые обеспечивали 100% 

селективность по лактозе. Для практики была рекомендована мембрана марки МГА-95, как 

имеющая большую проницаемость и высокую селективность. Жаль, что отрасль не смогла 

получить от машиностроителей и химиков промышленных установок. В настоящее время 

инновационная фирма «Щекино-Азот» (Тульская область), по их достоверной информации, 

https://www.multitran.com/m.exe?s=apparent+dry+substances&l1=1&l2=2


имеет в портфеле инноваций ОО-установки для молочной отрасли пищевой индустрии АПК. 

Дело за заказами. 

А пока для демонстрации возможностей практической реализации обратноосмотической 

обработки универсального сельскохозяйственного сырья можно использовать установку ДМП 

(г. Ставрополь) производства проверенной временем словацкой фирмы «ВЗДУХОТОРГ», 

которую предоставил Мертин П. (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7. Баромембранная установка с элементами для обратного осмоса 

Figure 7. Baromembrane installation with elements for reverse osmosis 

Аспирант Меркель А. (СКФУ) изучил деминерализацию ОО-концентрата молочной 

сыворотки с содержанием 18,7% сухих веществ и электропроводностью 11,98 мС/см до уровня 

снижения зольности 50, 70 и даже 90% [11]. 

Магистрант СКФУ А. Илькин под руководством кандидата техн. наук Мамай Д.С. 

(творческий коллектив проф. Бабёнышева С.П.) выполнил дипломную работу (2021 г.) по 

заказу МКС по ОО концентрированию реальных производственных лактозосодержащих 

ресурсов молочного сырья-фильтратов (пермеатов) молочной сыворотки (подсырной и 

творожной) с получением позитивных результатов по возможному использованию 

получаемой «молочной воды». 

В научной школе проф. Кулоцик У. (Kulozik Ulrich, Германия) показана эффективность 

ОО для обработки молочной сыворотки (12-30% СВ) с получением белковых концентратов 

для длительного хранения [29].  

С целью снижения потребления воды и энергии при производстве молочной продукции 

на примере сыра чеддер теоретически обоснована возможность использования обратного 

осмоса [28].  

Обратный осмос может быть использован в комбинации с микро-, ультрафильтрацией и 

хроматографией для получения высокоочищенных препаратов минорных белков молока: 

лактоферрина, лактопероксидазы, лизоцима, катепсина Д, остеопонтина, церулоплазмина, 

ангиогенина [17]. 

Заключение. Анализируя приведенную информацию, следует отметить, что 

обратноосмотическая обработка всех категорий универсального сельскохозяйственного сырья 

и их фильтратов (пермеатов) логистически предназначена для концентрирования (сгущения) 

с получением практически «молочной воды».  

Особенно это представляется целесообразным и обосновано организационно-

экономически для небольших фермерских сыроварен и молочных предприятий – 

концентрирование в 3-5 раз и отправка для переработки на централизованные предприятия. В 



эту же категорию следует причислить промывные воды и конденсат вакуум-аппаратов – 

огромное поле деятельности каждого молочного предприятия для оборотного водоснабжения 

по замкнутому циклу производства.  

При этом, безусловно, приоритет сохраняется за нанофильтрацией, обеспечивающей 

направленную и управляемую деминерализацию сепарированной молочной сыворотки и всех 

видов (первичных и вторичных) фильтратов-пермеатов мембранной отработки любого уровня. 

Объективно, при правильной постановке молочного производства, ОО-установка должна 

стать непременным атрибутом любого переработчика молока независимо от форм 

собственности и объемов производства для обработки всех видов вторичных сырьевых 

ресурсов, промывных вод и конденсата. 
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