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Рассмотрена проблема математического описания процесса баромембранного разделения сульфатсодержащих 

растворов, основанная на уравнениях материального баланса. Представлены экспериментальные данные по ко-

эффициенту задержания, концентрирования и удельному потоку, полученные при варьировании рабочими па-
раметрами процесса. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Проблема загрязнения водной среды в настоящее 

время приобрела глобальное значение, которая требует 

отработанной технологии очистки стоков промышлен-

ных производств перспективными методами. Перспек-

тивной технологией в ряду традиционных методов 

разделения растворов, таких как фильтрование, коагу-

ляция, флотация, ректификация и т. д., является очист-

ка с применением мембран (обратный осмос, ультра-

фильтрация, микрофильтрация, нанофильтрация, элек-

тродиализ) [1–2]. Одним из наиболее интересных мем-

бранных методов является обратноосмотический, ко-

торый обладает следующими преимуществами перед 

остальными:  

 простота и компактность конструктивного 

оформления установок, включающих два основных 

элемента (устройство для создания давления жидкости 

и разделительную ячейку с мембраной) [3];  

 осуществление данного процесса при темпера-

туре окружающей среды, что имеет большое значение 

при разделении нетермостойких растворов [3];  

 разделение и очистка данным методом осуще-

ствляется без фазовых переходов, и энергия (теорети-

ческое значение) в процессе расходуется в основном на 

создание давления исходной жидкости и ее продавли-

вание через мембрану [3]; 

 осуществление процесса очистки или разделе-

ния растворов без применения дополнительных реаген-

тов; 

 большая задерживающая способность обратно-

осмотических мембран по растворенным веществам 

при обратном осмосе, позволяющая задерживать бак-

терии, вирусы, большую часть неорганических солей, 

органических веществ [3]. 

Цель работы – экспериментальное исследование 

кинетических коэффициентов и математическое опи-

сание процесса баромембранного разделения сульфат-

содержащих растворов в зависимости от рабочего дав-

ления. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Прежде чем перейти к экспериментальным иссле-

дованиям кинетических коэффициентов для выбранной 

системы установка – аппарат – мембрана при варьиро-

вании рабочими параметрами процесса, приведем ра-

бочие характеристики мембран, служащих полупрони-

цаемыми перегородками, которые представлены в  

табл. 1 [4]. 

 

 

Таблица 1 

 

Рабочие характеристики мембран 

 

Наименование параметра Значение показателя 

Тип мембраны МГА-95 ESPA1 

Рабочее давление, МПа 5,0 5,0 

Удельный поток при 295 К, м3/м2·с 1,11·10–5 1,25·10–5 

Коэффициент задержания, по 0,15 % NaCl, не менее 0,95 0,98 

Рабочий диапазон, рН 3–8 3–10* 

Максимальная температура, К 323 318 

Фирма-производитель, страна НТЦ «Владипор», РФ «Hydranautics», США 
 

Примечание: * – возможно расширение диапазона применения (рН от 3–13). 
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Рис. 1. Схема баромембранной установки 

 

 

Структура мембраны МГА-95 представляет собой 

пористую полимерную пленку на основе ацетатов цел-

люлозы на подложке (нетканый полипропилен, ткан-

ный и нетканый лавсан), выпускаемую НТЦ «Влади-

пор», РФ. Структура мембраны ESPA на основе компо-

зитного полиамида является аналогом отечественных 

полиамидных композитных мембран [4]. 

Перед проведением экспериментальных исследова-

ний проводилась предварительная подготовка мем-

бран, сущность которой состояла в следующем: 

1) образцы мембран, предназначенные для иссле-

дований, подвергались визуальному осмотру с целью 

выявления внешних дефектов (уплотнений, утончений, 

смятий, порывов, трещин и неоднородности активного 

слоя); 

2) после визуального осмотра и отсутствия дефек-

тов каждый из образцов мембран помещался в дистил-

лированную воду на 24 часа для отмывания от приме-

сей сорбционного характера, полученных при произ-

водстве и хранении в растворе глицерина; 

3) образцы мембран перед проведением экспери-

ментальных исследований по определению кинетиче-

ских коэффициентов подвергались обжатию в раздели-

тельном модуле плоскокамерного типа. 

Экспериментальные исследования кинетических 

коэффициентов баромембранного разделения раство-

ров в зависимости от градиента рабочего давления и 

концентрации растворенных веществ обязательно со-

провождаются аппаратурным оформлением процесса. 

Экспериментальное исследование кинетических 

коэффициентов (коэффициента задержания, концен-

трирования, удельного потока) мембран МГА-95 и 

ESPA проводилось на установке, схема которой пред-

ставлена на рис. 1, при комнатной температуре t = 295 K, 

постоянной площади мембран Fм = 0,0078 м2 (МГА-95 

и ESPA), расходе исходного раствора Gисх. = 14,1·10–6 м3/с, 

концентрации растворенного вещества в исходном 

растворе cисх. = 0,5 кг/м3, времени проведения экспери-

мента отдельно для каждого опыта τ = 1800 c. 

Установка рис. 1 работает следующим образом: ис-

ходный раствор (водный раствор сульфата олова с 

концентрацией 0,5 кг/м3) из исходной емкости 1 после-

довательно через систему вентилей высокого давления 

нагнетался в ресивер 5, затем в разделительный модуль 

с плоскими каналами 9 плунжерным насосом 3 марки 

НД 100/63. Пройдя разделительный модуль с плоскими 

каналами 9, дроссель 10 и поплавковые ротаметры 11, 

регенерационный раствор возвращался обратно в ис-

ходную емкость 1. Для сглаживания пульсаций давле-

ния и расхода рабочего раствора в системе был уста-

новлен ресивер 5, который представляет собой цилин-

дрический сосуд (V = 3,5 л) с манометром 6, предвари-

тельно заполненный сжатым воздухом до давления, 

составляющего 30–40 % от рабочего, компрессором 

высокого давления 4. Давление в установке контроли-

ровалось образцовым манометром 7. Для регулирова-

ния давления в установке используется электрокон-

тактный манометр 8, который выключает плунжерный 

насос 3 с помощью электроконтактного реле при по-

вышении давления выше установленного значения. 

Расход раствора задавался рабочим ходом плунжерно-

го насоса 3. Раствор, прошедший в процессе разделе-

ния через мембрану МГА-95 левой камеры раздели-

тельного модуля с плоскими каналами 9, собирался в 

емкость 12, а раствор, проникший при разделении че-

рез мембрану ESPA 1 правой камеры, собирался в ем-

кость 2. Регулировка давления в системе осуществля-

лась дросселями 10. 

Основным элементом баромембранной установки 

являлась разделительная ячейка с плоскими каналами. 

Конструкция разделительной ячейки с плоскими кана-

лами представлена на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Разделительная ячейка с плоскими каналами 
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Рис. 3. Схема разделения в плоских каналах баромембран-

ного аппарата. Обозначения: рет.исх., GG  – расход исход-

ного раствора и ретентата, м3/с; пер.2пер.1, GG – расход 

пермеата для 1 и 2 камеры разделения через мембраны 

МГА-95 и ESPA, м3/с; рет.исх., сс  – концентрация раство-

ренного вещества в исходном растворе и ретентате, кг/м3; 

пер.2пер.1,сc  – концентрация растворенного вещества в 

пермеате после разделения на 1 и 2 мембран МГА-95 и  

ESPA, кг/м3 

 

 

Разделительная ячейка с плоскими каналами рис. 2 

состоит из двух камер с плоскими каналами, образо-

ванными фланцами 2 и средней частью разделительной 

ячейки 1. Для придания жесткости конструкции разде-

лительная ячейка снабжена пластинами 3, которые 

стягиваются шестью болтами 7 с гайками 8 и шайбами 

9. На нижней и верхней средней части разделительной 

ячейки 1 имеются штуцер 5 для ввода исходного рас-

твора (дистиллированной воды) и штуцера 4 вывода 

раствора. Также на внешней поверхности фланца 2 

вмонтированы на резьбе два штуцера 6. Фланцы, сред-

няя часть разделительной ячейки, штуцера были изго-

товлены из капролона.  

Принцип действия разделительной ячейки с пло-

скими каналами заключался в следующем: исходный 

раствор подавался в штуцер 5 и равномерно распреде-

лялся по разделительным камерам корпуса, образован-

ным мембраной МГА-95 левой камеры и ESPA 1 пра-

вой камеры и поверхностью средней части 1, и выхо-

дил по штуцерам 4. 

Часть раствора при этом под действием избыточно-

го давления проникала через мембраны 15, 10, затем 

через ватман 11, служащий прокладкой под мембрана-

ми, через пористые подложки 12 и металлические сет-

ки 13, выполненные из нержавеющей стали, и по кана-

лам во фланцах отводилась через штуцера 6 в емкости 

пермеата. Для уплотнения фланцев 2 со средней ча-

стью модуля 1 использовались прокладки 14 из паро-

нита толщиной (0,32)10–3 м. 

Методика сводилась к следующему: после оконча-

ния рабочего опыта собранный в емкость для пермеата 

объем раствора со стороны правой разделительной 

камеры подвергался измерению на мерном цилиндре 

отдельно для каждого опыта. Далее проводилась про-

цедура анализа сульфатсодержащего растворенного 

вещества в пробе [5]. Подобные мероприятия проводи-

лись и для собранного в емкость для пермеата объема 

раствора со стороны правой разделительной камеры. 

Экспериментальные значения удельного потока 

(удельная производительность) для мембран МГА-95 и 

ESPA 1, рассчитывались по следующей зависимости 

[6]: 

 




мF

V
J ,              (1) 

 

где V – объем собранного пермеата, м3; τ – время про-

ведения эксперимента, с; Fм – рабочая площадь мем-

браны, м; P – рабочее давление, МПа. 

Экспериментальное значение коэффициента задер-

жания (удержания) для мембран МГА-95 и ESPA опре-

делялось по формуле [6]: 

 

исх.

2,1пер.
2,1 1

с

c
R  ,             (2) 

 

где сисх., спер. – концентрация растворенного вещества в 

исходном растворе и пермеате, кг/м3. 

Экспериментальное значение коэффициента кон-

центрирования определялось по формуле [7]: 

 

исх.

рет.
.

с

c
Rконц  ,              (3)  

 

где cрет. – концентрация растворенного вещества в ре-

тентате, кг/м3. 

Так как материальный баланс по растворителю [7]: 

 

рет.пер.исх. GGG  ,             (4) 

 

уравнение материального баланса по растворенному 

веществу выглядит следующим образом [7]: 

 

рет.рет.пер.пер.исх.исх. сGсGсG  .           (5) 

 

Таким образом, для нахождения неизвестных cрет. и 

Gрет. используем уравнения (4) и (5), преобразовывая их 

к виду: 

 

.перисх.рет. GGG  ;             (6) 

 

пер.пер.исх.исх.рет.рет. сGсGсG  .           (7) 

 

Представим схему разделения раствора в плоских 

каналах баромембранного аппарата (рис. 3). 

На основании того, что схема разделения в плоских 

каналах баромембранного аппарата выглядит следую-

щим образом (рис. 3), перепишем уравнение (6) и (7) с 

учетом уточняющих слагаемых: 

 

пер.21.перисх.рет. GGGG  ;            (8) 

 

.пер.2пер.2

пер.1пер.1исх.исх.рет.рет.

cG

сGсGсG




           (9) 
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Таблица 2  

 

Значения кинетических коэффициентов и параметров процесса  

при баромембранном разделении сульфатсодержащих растворов 

 

P, МПа 
cпер.1,  

кг/м3 

cпер.2,  

кг/м3 

Gпер.1·108, 

м3/с 

Gпер.2·108, 

м3/с 

cрет.,  

кг/м3 

Gрет.·105, 

м3/с 
Rконц. R1 R2 

Jv1·106, 

м3/м2·с 

Jv2·106, 

м3/м2·с 

1,5 0,007 0,0055 1,89 2,67 0,5016 1,405 1,003 0,986 0,989 2,42 3,42 

2,0 0,006 0,0052 2,44 3,22 0,5020 1,404 1,004 0,988 0,990 3,13 4,13 

3,0 0,0052 0,0045 3,88 5,00 0,5030 1,401 1,006 0,990 0,991 4,99 6,41 

4,0 0,0048 0,0042 5,55 7,11 0,5045 1,397 1,009 0,990 0,992 7,12 9,12 

 

 

Подставляем выражение (8) в (9) и получаем: 

 

.

)(

пер.2пер.2пер.1пер.1

исх.исх.рет.пер.2пер.1исх.

сGсG

cGсGGG




         (10) 

 

Выражая из (10) концентрацию в ретентате срет., 

получаем: 

 

)( пер.2пер.1исх.

пер.2пер.2пер.1пер.1исх.исх.
рет.

GGG

сGсGcG
с




 .  (11) 

 

Полученные по формуле (11) значения срет. отдель-

но для каждого эксперимента подставляем в формулу 

(3) и определяем экспериментальное значение коэффи-

циента концентрирования. 

Экспериментальные и расчетные значения кинети-

ческих коэффициентов, полученных в результате про-

ведения исследований, представлены в табл. 2. 

Анализируя представленные в табл. 2 эксперимен-

тальные и расчетные данные по баромембранному раз-

делению сульфатсодержащих растворов в зависимости 

от градиента давления, заметим, что коэффициент кон-

центрирования с ростом давления возрастает. Так как 

при концентрировании за счет оттока преимуществен-

но растворителя сквозь поры мембраны в пермеат и 

задерживании большего количества вещества в ретен-

тате соответственно увеличивается концентрация рас-

творенного вещества в ретентате. То есть с ростом 

рабочего давления возрастает коэффициент концен-

трирования для исследованных типов мембран МГА-95 

и ESPA1. 

Коэффициент задержания зависит и от вида мем-

бран. У мембраны ESPA1 табл. 2 значения коэффици-

ента задержания несколько выше по раствору сульфата 

олова, чем для мембраны МГА-95 при возрастании 

давления. Это связано с различным видом взаимодей-

ствия растворенного вещества с активным слоем и 

распределением растворенного вещества в пористой 

структуре [8–9]. 

При оценке значений данных по коэффициенту за-

держания от градиента давления для определения ха-

рактеристик обратноосмотической системы следует 

учитывать изменения обрабатываемой жидкости в ре-

зультате выделения воды [3]. Большая часть экспери-

ментальных данных по коэффициенту задержания рас-

творенных веществ получена в условиях, когда выде-

лялась лишь незначительная доля воды.  

Градиент давления (разность приложенного и ос-

мотического) является движущей силой процесса об-

ратного осмоса. Он оказывает воздействие на удельный 

поток растворителя и определяет производительность 

мембранного разделения растворов, таким образом, 

удельный поток возрастает с ростом движущей силы 

процесса [3]. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В работе проведены экспериментальные исследо-

вания кинетических коэффициентов баромембранного 

разделения сульфатсодержащих растворов в зависимо-

сти от градиента давления. 

Представлено математическое описание процесса 

обратноосмотического разделения сульфатсодержащих 

растворов, позволяющее определять концентрацию 

растворенного вещества в ретентате, а затем рассчиты-

вать коэффициент концентрирования. В дальнейшем 

математическое описание будет дополнено и расширено. 
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Kovalev S.V. EXPERIMENTAL STUDIES AND MATHE- 

MATICAL DESCRIPTION OF SULFATE-BAROMEMBRANES 
SEPARATION SOLUTIONS 

The problem of the mathematical description of the process of 

separation baromembrane sulfate solutions based on equations of 
material balance is considered. Experimental data on the 

coefficient of detention, concentration and flux received by 

varying the operating parameters of the process are presented. 
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