
КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И мЕЖФАзНЫЕ ГРАНИцЫ, Том 10, № 1, 2008 29

ВВЕДЕНИЕ
Основой разработки новых методов мембран-

ного разделения растворов является исследование 
влияния различных физических полей на кинети-
ку процесса. Одним из таких полей является элек-
трическое. В предлагаемой работе эксперимен-
тально исследовались кинетические характерис-
тики электробаромембранного разделения как 
модельных, так и промышленных растворов про-
изводства оптических отбеливателей. Для иссле-
дований были использованы рабочие ячейки с 
плоскими мембранами и электробаромембранный 
аппарат рулонного типа [1]. По результатам иссле-
дований разработана математическая модель и 
инженерная методика расчета процесса, которые 
учитывают влияние важнейших параметров на 

коэффициент задерживания и проницаемость 
промышленных мембран.

МЕТОДИКА 
В качестве объектов исследования использо-

вались модельные растворы, а также промышлен-
ные стоки, получаемые в процессах синтеза по-
лупродуктов оптических отбеливателей на 
ОАО «Пигмент» (г. Тамбов). Данные стоки харак-
теризуются тем, что содержат органические и 
неорганические вещества. В качестве модельных 
растворов использовались растворы веществ, вхо-
дящие в состав промышленных стоков. Исследо-
вания водопроницаемости и коэффициента задер-
живания мембран проводились на лабораторной 
установке, представленной на рис. 1. Основным 
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Рис. 1. Схема электробаромембранной установки.
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разделительным элементом установки является 
рабочая ячейка (3), в которой непосредственно 
происходит процесс электробаромембранного 
разделения. Из расходной емкости (1) через сис-
тему вентилей раствор нагнетался в камеру разде-
ления плунжерным насосом НД 100/63 (2). Прой-
дя рабочую ячейку (3), дроссель (4) и ротаметры 
(5),частично разделенный раствор возвращался 
обратно в расходную емкость (1). Для сглаживания 
пульсаций давления и расхода раствора в системе 
установлен ресивер (6), который представляет 
собой цилиндрический сосуд (V = 3,5 л), предва-
рительно заполненный сжатым воздухом до дав-
ления, составляющего 30—40 % от рабочего.

 Давление в установке контролируется образ-
цовым манометром (8). В качестве измерительно-
го манометра в установке использовался электро-
контактный манометр (7), который выключает 
плунжерный насос с помощью электроконтактно-
го реле при повышении давления выше установ-
ленного значения. Расход раствора задавался ра-
бочим ходом плунжерного насоса (2). Температу-
ра раствора в системе поддерживалась водяным 
термостатом (10) и измерялась потенциометром 
(11) и термометром (12). Регулирование напряже-
ния и, как следствие, плотности тока в процессе 
электробаромембранного разделения производи-
лось блоком питания (13). Жидкость, прошедшая 
в процессе разделения через мембраны, собира-
лась в емкости (14). Регулировка давления в сис-
теме осуществлялась игольчатым вентилем (4). 

значение коэффициента задерживания K опре-
деляли по формуле:

 1 пер

исх

C
K

С
= - ,

где перC  и исхC  — концентрация растворенного 
вещества в пермеате и в исходном растворе соот-
ветственно. значение водопроницаемости G рас-
считывали по зависимости:

 G V
F

=
◊t

,

где V — объем пермеата, F — рабочая площадь 
мембраны,t — время процесса.

Исследования диффузионной, осмотической и 
электроосмотической проницаемости мембран про-
водились на установке, изображенной на рис. 2. 
Установка состоит из двух камер (I, II), выполненных 
из оргстекла, между которыми герметично закреп-
лен образец мембраны (1) и между двумя перфори-
рованными пластинами (13) из диэлектрического 

материала для обеспечения жесткого положения 
мембраны. Для исходного и отработанного раство-
ра имеются емкости (2—5). Ячейка снабжена элек-
тродами (10), и электромагнитными мешалками. Для 
создания электрического потенциала служит источ-
ник постоянного тока (9), а для измерения и конт-
роля напряжения и значения электрического тока в 
цепь включены вольтметр (7) и амперметр (8). Уров-
ни жидкости определяли капиллярами (11, 12).

Коэффициент диффузионной проницаемости 
рассчитывали по формуле:
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Коэффициент осмотической проницаемости 
рассчитывается по объему перенесенного раство-
рителя и рабочим параметрам:
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V — объем перенесенного растворителя, δ — тол-
щина набухшей мембраны, S — рабочая площадь 
набухшей мембраны, С1,2 — концентрации раство-
ренного вещества в камерах I и II, τ — время про-
цесса. Коэффициент электроосмотической прони-
цаемости рассчитывали как: 

 эо
VP

F i t
=

◊ ◊
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где V — объем воды, прошедшей через мембрану; 
F — рабочая площадь мембраны; i — плотность 
тока.

Рис. 2. Установка для изучения диффузионного, осмо-
тического и электроосмотического потока.
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Важными характеристиками процесса обратно-
го осмоса являются коэффициент задерживания и 
водопроницаемость. Они исследовались как при 
наложении электрического поля, так и без него. 
Влияние электрического поля изучали на мембранах 
мГА-90Т и ESPA и на растворах сульфанилата на-
трия концентрации 10; 50; 100 кг/м3 при изменении 
плотности тока от 0 до 2 А/м2. значение коэффици-
ента задерживания для сульфанилата натрия опре-
деляли по содержанию анионов n-аминобензольной 
кислоты в растворе, которые получаются при дис-
социации сульфанилата натрия в растворе. Резуль-
таты экспериментов представлены на рис. 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Проведенные эксперименты выявили следую-

щие закономерности. На прианодной мембране с 
увеличением плотности тока наблюдается увели-
чение коэффициента задерживания. В то же время 
наблюдается незначительное уменьшение коэффи-
циента задерживания для прикатодной мембраны. 
Это связано с отрицательным зарядом анионов n-
аминобензольной кислоты. При увеличении кон-
центрации коэффициент задерживания на прианод-
ной мембране мГА-90Т возрастает незначительно. 
Это связано с увеличением сорбции анионов n-
аминобензольной кислоты активным слоем мемб-

Рис. 3. зависимость значений коэффициента задерживания и водопроницаемости от плотности тока. а, в — мГА-
90Т; б, г — ESPA: 1, 2 — Сисх = 10 кг/м3; 3, 4 — Сисх = 50 кг/м3; 5, 6 — Сисх = 100 кг/м3, ––– – прианодная мембрана, 
– – – – — прикатодная мембрана
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раны, что ведет к закупорке пор. На прикатодной 
мембране с увеличением плотности тока наблюда-
ется противоположная картина. Для мембраны 
ESPA с увеличением концентрации раствора про-
исходит уменьшение значения коэффициента за-
держивания. 

Анализ этих зависимостей показывает, что с 
увеличением плотности тока повышается водопро-
ницаемость. Это связано с увеличением составляю-
щей электроосмотического потока и изменением 
структуры пограничного слоя. Однако при этом 
обнаружено различное влияние электрического поля 
на производительность прикатоной и прианодной 
мембран. На прикатодной мембране наблюдалось 
несколько большее увеличение водопроницаемости 
по сравнению с прианодной. Это, вероятно, связано 
с более высокой степенью гидротации ионов натрия 
по сравнению с анионами n-аминобензольной кис-
лоты и «блокировкой» пор на прианодной мембране 
за счет переноса последних. С увеличением концен-
трации происходит уменьшении водопроницаемос-
ти мембраны, что говорит о влиянии осмотического 
давления на процесс. При увеличении концентрации 
разница между водопроницаемостью на прикатод-
ной и прианодной мембранах уменьшается, что 
опять же объясняется увеличением сорбции анионов 
n-аминобензольной кислоты активным слоем мем-
браны и частичкой «закупоркой» пор. Для расчета 
значений водопроницаемости от давления раствора 
над мембранной, концентрации и температуры по-
лучено следующее выражение:

 G k P C T
T

n
m

= ◊ - ◊
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

( )Dp
0

, 

где k, α, n, m эмпирические коэффициенты, T0, T 
— реперная (принятая нами 293 К) и рабочая тем-
пература разделяемого раствора.

Для расчета коэффициента диффузионной 
проницаемости была использована следующая 
апроксимационная зависимость:

 P a b C T
Td

m

= ◊ ◊( ) ◊
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

exp
0

,

где a, b, m — коэффициенты, которые находятся по 
экспериментальным данным для исследуемых 
мембран. 

Для расчета коэффициента осмотической про-
ницаемости было получено уравнение следующе-
го вида:

 ( )осм 1 exp expn AP K C C g
T

Ê ˆ= ◊ ◊ ◊ ◊ Á ˜Ë ¯
, 

где: n, K1, g, A — коэффициенты, зависящие от вида 
мембраны и растворенного вещества.

При обработке экспериментальных данных по 
коэффициентам электроосмотической проницае-
мости была получена следующая эмпирическая 
формула: 

 exp( )expэос
AP B nC
T

Ê ˆ= ◊ Á ˜Ë ¯
, 

где: С — концентрация раствора; Т — температура; 
A, B, n — эмпирические коэффициенты. 

При обработке полученных эксперименталь-
ных данных для мембран мГА-90Т, ESPA и ОПм-
К выяснилось, что изотермы сорбции для этих 
мембран и исследуемых растворов достаточно 
хорошо описываются уравнением: 

 0
m

n T
С bC

T
Ê ˆ= Á ˜Ë ¯

, 

 где: C , C — концентрации растворенного вещес-
тва в мембране и в растворе; b, n, m — эксперимен-
тальные коэффициенты; T0, T — рабочая и реперная 
(принятая как 293 K) температуры.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
Разработанная на основе проведенных экспери-

ментов математическая модель процесса и провер-
ка ее адекватности приведены в работах [2—4]. 

Предлагаемая методика расчета электробаро-
мембранного рулонного аппарата имеет своей 
целью определение общей рабочей площади мем-
бран. Для определения площади используем ос-
новное уравнение массопередачи.

 F M
P KM = ◊D , 

где M — масса вещества, ΔP — движущая сила 
обратноосмотического процесса, K — коэффици-
ент массопереноса.

массу вещества определяем из уравнения ма-
териального баланса:

 П П р рM G C G C G C= ◊ = ◊ -  

Коэффициент массопереноса находим по сле-
дующему выражению:

 K
P

=
+

∂

1
1
b

d  ,

где β — коэффициент массопереноса от раствора 
к поверхности мембраны, δ — толщина мембраны, 
P∂  — коэффициент диффузионной проницаемости 
мембраны. 
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значение массотдачи рассчитываем по крите-
риальному уравнению:

 b = ◊Nu D
dM

, 

где D — коэффициент диффузии в свободном объ-
еме, dM — эквивалентный диаметр межмембранной 
щели.

Обработка расчетно-аналитических данных 
позволила получить приближенные аппроксима-
ционные соотношения для усредненных коэффи-
циентов массоотдачи по длине канала. После их 
корректировки по результатам экспериментов по-
лучено следующее критериальное уравнение (пог-
решность ±15%):
 Nu Km P= ◊ ◊ ◊-1 84 10 3 0 33 0 18, Re , ,

D . 

где ,раб
d

H

PK P= — симплекс учета рабочего дав-

ления.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
Для реализации электробаромембранного раз-

деления растворов предлагается [1] новая конс-
трукция аппарата, представленная на рис. 4. 
Электробаромембранный аппарат рулонного типа 
состоит из корпуса 1, выполненного из диэлект-
рического материала; секционированной перфо-
рированной трубки 2, служащей для отвода приа-
нодного и прикатодного пермеата; обратноосмо-
тической прианодной мембраны 3 и обратноосмо-
тической прикатодной мембраны 4; монополярных 
электродов анода 5 и катода 6, выполненных из 

графитовой ткани, которая также является подлож-
кой для мембран и дренажом для отвода прикатод-
ного и прианодного пермеата; 7 — сетки турбули-
затора; 8 — устройство для подвода электричес-
кого тока. 

ВЫВОДЫ
На основе проведенных исследований, разра-

ботанной математической модели массопереноса 
и инженерной методики расчета был предложен 
электробаромембранный способ концентрирова-
ния сульфанилата натрия проточным способом с 
использованием каскадной схемой. На рис. 5 по-
казаны схемы концентрирования сульфанилата 
натрия на мембране мГА-90Т. Начальное давления 
для каждого аппарата Pн = 5 мПа и конечное 
Pк = 4,5 мПа. Таким образом, все аппараты нахо-
дились в одинаковых условиях. 

Результаты предлагаемой работы были исполь-
зованы ОАО «Тамбовская генерирующая компа-
ния» для разработки промышленных технологи-
ческих схем очистки растворов. 
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Рис. 5. Каскадная схема концентрирования сульфанилата натрия. а — с наложением электрического тока, б — без 
наложения электрического тока. Vи — скорость подачи раствора в первые ступени раствора 10–2 м/с, Vр — удель-
ная производительность по ретентату 10–2 м/с, Vп — удельная производительность по премеату 10–6 м/с, С — кон-
центрация на входе кг/м3 , Ср — концентрация в пермеатена каждой ступени входе кг/м3, n — число сдвоенных 
элементов ЭРО900/6,5 в ступени.
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