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ВИЗНАЧЕННЯ ЗМІНИ ПРОНИКНОСТІ
УЛЬТРАФІЛЬТРАЦІЙНИХ МЕМБРАН ЗА ДОПОМОГОЮ

МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

Описана методика математичного моделювання процесів забруднення нано- і ультрафільтрацій-
них мембран може бути застосована при фільтрації не тільки гумінових кислот, а й інших розчине-
них речовин.

Постановка задачі та побудова математич-
ної моделі. Важливою проблемою експлуатації
ультрафільтраційних мембран є встановлення
інтенсивності їх забруднення компонентами
природних вод як неорганічного, так і органіч-
ного походження. Як відомо, таке забруднення
мембран призводить до зменшення об'ємного
потоку крізь мембрану та зміни її фільтрацій-
них і розділювальних властивостей, тобто до
зниження функціональних характеристик мем-
брани.

Як показують експериментальні досліджен-
ня [1, 2], основними забруднювачами нано- та
ультрафільтраційних мембран є розчинні висо-
комолекулярні органічні речовини, які склада-
ються головним чином з гумінових та фульвоки-
слот [2]. Проведені дослідження також свідчать,
що необоротна адсорбція є причиною забруднен-
ня мембран і зниження їхньої продуктивності,
особливо при збільшенні концентрації гумінових
кислот (ГК). Таке забруднення відбувається по-
ступово і з часом досягає значної величини, що
помітно знижує продуктивність мембрани. Ви-
вчаючи кінетику процесу забруднення ультрафі-
льтраційної мембрани при адсорбції ГК, можна
визначити той інтервал часу, при якому продук-
тивність мембрани є прийнятною (допустимою),
а також визначити час, після якого використання
мембрани недоцільне (неефективне).

Для розв'язання поставленої задачі застосо-
вано метод математичного моделювання, який
дає змогу на основі експериментальних даних
побудувати модель кінетики адсорбції і про-

дуктивності мембрани на будь-якому відрізку
часу [O, t].

Позначимо кількість адсорбованої ГК через
концентрацію ГК у фільтраті - через
а початкову концентрацію ГК позна-

чимо через
Кінетику адсорбції ГК будемо описувати ло-

гістичним рівнянням [31, а саме:

(1)

де K- константа повного (максимального) наси-
чення мембрани гуміновою кислотою; ^1 - кон-
станта інтенсивності адсорбції ГК.

Розв'язок рівняння (1) має вигляд а:

(2)

Внаслідок адсорбції відбувається зменшення
розмірів пор у мембрані і тому знижується її про-
дуктивність, яку позначимо через q (м3/м2 -год).
Приймемо, що зміна швидкості об'ємного пото-
ку q пропорційна концентрації адсорбованої ГК,
тобто використаємо таку залежність:

(3)

де k2 - константа інтенсивності зменшення філь-
траційного потоку (продуктивності мембран).

Підставивши значення Сад, визначене форму-
лою (2), в рівняння (3), одержимо:

(4)



Після інтегрування рівняння (4) і врахування
початкової умови q(0) = q0 математична модель
зміни продуктивності мембрани запишеться у
такому вигляді:

(5)

Отже, процес очищення води за допомогою
ультрафільтрації крізь мембрани описується ма-
тематичною моделлю, представленою у вигляді
формул (2) і (5).

Верифікація моделі. Для знаходження невідо-
мих параметрів моделі (2) і (5), тобто для її ве-
рифікації, скористаємося даними лабораторних
досліджень, наведеними в табл. 1.

Таблиця 1. Динаміка основних характеристик
мембрани ПА-20 при її забрудненні гуміновими

кислотами концентрації 1 г/дм3

Для зручності розрахунків замість об'ємного
потоку (витрати) будемо розглядати приведений
об'ємний потік, що визначається співвідношен-
ням:

(6)

(7)

З рівняння (2) знаходимо

Скориставшись формулою (7) і даними табл. 1
та поклавши K = 0,8, одержимо:

Отже, шуканий параметр k1, визначається рів-
ністю:

(8)

Тепер, використовуючи моделі (9) і (15), мож-
на провести чисельний (імітаційний) експеримент,
тобто знайти значення C і q для будь-якого ін-
тервалу часу і цим самим визначити інтервал най-
більш продуктивного режиму роботи мембрани.

Алгоритм і результати розрахунків зміни ад-
сорбованої мембраною гумінової кислоти при-
ведено в табл. 2, а алгоритм та результати роз-
рахунків величин об'ємних потоків - у табл. З (ал-
горитми побудовано так, щоб процес розрахун-
ків на ЕОМ був неперервним).

або в такому вигляді:

(14)

(15)

Після уточнення значення k , а саме, якщо взя-

Після верифікації модель (5) запишеться у
вигляді

(12)

(13)

Отже, знаходимо

Скориставшись даними табл. 1 і формулою
(11), маємо:

(10)

(11)

звідки

хідну відношенням із (4) одержимо

Використовуючи дані табл. 1, перейдемо до
верифікації математичної моделі зміни продук-
тивності мембрани (5). У даному випадку пара-
метр k2 знайдемо з рівняння (4). Замінивши по-

(9)

Після верифікації математична модель ад-
сорбції (2) перепишеться у вигляді:
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DETERMINATION OF CHANGES
IN PERMEABILITY OF ULTRAFILTRATION MEMBRANES

BY MEANS OF MATHEMATICAL MODELING

Kinetic of adsorption and permeability of ultrafiltration membranes have been studied by means of
mathematical modeling. The developed mathematical model can be used both in the case of ultrafiltration of
humic substanses and in the case of ultrafiltration of other substances.


