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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время электромембранные и электро-

баромембранные методы разделения сточных вод и 

технологических растворов являются особенно востре-

бованными, так как появляются новые производства и 

совершенствуются старые (гальванотехника, тепло-

энергетика, биохимические производства и др.), кото-

рые требуют дифференцированного отвода групп ка-

тионов и анионов веществ перед их дальнейшей пере-

работкой [1–2].  

В гальванотехнике, также как и в биохимических 

производствах, при обработке сточных вод необходи-

мы простые и надежные методики расчета конструкций 

аппаратов плоскокамерного типа, использующие на-

нофильтрационные мембраны. На практике использо-

вание плоскокамерных электромембранных и электро-

баромембранных аппаратов востребовано тем, что для 

данных устройств можно обеспечить хорошую и в дос-

таточной степени простую уплотняющую способность 

основных элементов (камер корпуса, фланцев) аппара-

та между собой при помощи прокладок из паронита. 

Поэтому следует подробно остановиться на методике 

расчета основных конструктивных и технологических 

характеристик электронанофильтрационного аппарата 

[3] (рис. 1) и на аппроксимации экспериментальных 

данных по основным проницаемым характеристикам [4].  

Стоит отметить, что аппарат, основанный на дан-

ных принципах разделения [3], отличается от аппарата, 

представленного в работе [5], тем, что в нем использу-

ются одновременно два типа полупроницаемых пере-

городок – прикатодная и прианодная. 
 

НАНОФИЛЬТРАЦИОННЫЙ АППАРАТ  

(НАНОФИЛЬТРАЦИЯ) 
 

Общая площадь мембран для разделения в нано-

фильтрационном аппарате плоскокамерного типа рас-

считывается аналогично работе [6] с учетом конструк-

тивных особенностей (рис. 1). 
 

к.д.э.в.ов.оэ.щп 221012 FFFFF  ,                       (1) 

 

где Fп – площадь поверхности элементов мембраны, 

м2; Fэ.щ – площадь эллиптических щелей, м2; Fв.о – 

площадь входного (выходного) отверстия, м2; Fк.д.э.в.о. – 

площадь кольцевого диэлектрического элемента вход-

ного (выходного) отверстия, м2.  

Далее площадь поверхности мембраны делится на 

участки, в соответствии со схемой аппарата, представ-

ленного на рис. 2 [6]. 

Разделив площадь поверхности элементов мембра-

ны на участки согласно рис. 2, получим [6]: 
 

пр.3пр.2г.эпр.1п 23 FFFFF  ,                               (2) 

 

где пр.1F , пр.2F , пр.3F  – площади первого, второго и 

третьего прямых участков мембраны, м2; г.эF  – пло-

щадь гнутого элемента мембраны, м2.  

Площади первого, второго и третьего прямых уча-

стков мембраны соответственно [6]: 
 

пр.1,2,3пр.1,2,3 аbF  ,                                                        (3) 

 

где a – ширина мембраны, м; пр.1,2,3b  – длина соответ-

ствующего прямого участка мембраны, м. 

Тогда площадь гнутого элемента мембраны будет [6]: 

 

п.опр.гг.э 2 FFF  .                                                       (4) 

 

Площадь прямого участка гнутого элемента мем-

браны [6]: 
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Рис. 1. Схема электронанофильтрационного аппарата плоскокамерного типа 

 

 

 
 

Рис. 2. Обозначение участков мембраны (повернуто) [6] 

 

 

пр.гпр.г аbF  ,                                                                 (5) 

 
где bпр.г – длина прямого участка гнутого элемента 

мембраны, м. 

Площадь участка гнутого элемента мембраны в 

форме полуокружности с учетом длины элемента этой 

же формы [6]: 

 

п.оп.оп.о RааbF  ,                                                   (6) 

 

где п.оп.о Rb   – длина элемента в форме полуок-

ружности, м, Rп.о – радиус элемента в форме полуок-

ружности, м. 

Подстановка выражений (5) и (6) в формулу (4) 

приводит к виду [6]: 

 

п.опр.гг.э 2 RааbF  .                                                (7) 

 

Тогда общая площадь поверхности мембран, разде-

ленная на участки (2), преобразуется с учетом подста-

новки выражений (3), (7) к следующему виду [6]: 
 

 
.2

23

пр.3пр.2

п.опр.гпр.1п

аbаb

RааbаbF




                              (8) 

 

Площадь эллиптической щели рассчитывается по 

формуле (9), согласно размерам участков эллиптиче-

ской щели и конструктивных особенностей элементов 

аппарата рис. 3 [6]: 
 

окр.1прямэ.щ 2 FFF  .                                                  (9) 

 

Площадь прямоугольного участка эллиптической 

щели [6]: 
 

прямпрямпрям bаF  ,                                                      (10) 

 

где aпрям, bпрям – длина, ширина прямоугольного участ-

ка эллиптической щели, м. 
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Рис. 3. Обозначение элементов эллиптической щели [6] 

 

 
Площадь окружности, являющейся суммой двух 

полуокружностей по бокам эллиптической щели [6]: 

 
2
окр.1окр.1 RF  ,                                                            (11) 

 

где Rокр.1 – радиус окружности, м. 

Тогда формула (9) подстановкой выражений (10) и 

(11) преобразуется к следующему виду [6]: 

 
2
окр.1прямпрямэ.щ RbаF  .                                       (12) 

 

Площади входного (выходного) отверстий для про-

текания раствора рассчитывали соответственно по 

формуле [6]: 

 

2
в.ов.о RF  ,                                                                 (13) 

 

где Rв.о – радиус входного (выходного) отверстия, м2. 

С учетом того, что (Fк.д.э.в.о) – площадь кольцевого 

диэлектрического элемента входного (выходного) от-

верстия для протекания исходного раствора (ретентата) 

согласно [5] необходимо заполнять герметизирующей 

заливкой, для предотвращения проникновения исход-

ного раствора (ретентата) в пермеат, то формула расче-

та будет выглядеть следующим образом: 

 

)( 2
в.о

2
к.д.э.в.о RRF k  ,                                              (14) 

 

где Rк – внешний радиус окружности кольцевого ди-

электрического элемента входного (выходного) отвер-

стия, м. 

Учет удвоенной площади под диэлектрический 

элемент (2Fк.д.э.в.о.) вызван тем, что 2Fк.д.э.в.о. > 2Fв.о. 

Таким образом, формула (1) для расчета общей 

площади мембран в нанофильтрационном аппарате при 

подстановке выражений (8), (12–14) преобразуется к 

формуле вида (15) и рассчитывается по значениям кон-

структивных параметров нанофильтрационного аппа-

рата плоскокамерного типа (табл. 1): 

 

  

  ).(2210

22312

2
в.о

22
в.о

2
окр.1прямпрям

пр.3пр.2п.опр.гпр.1

RRRRbа

аbаbRааbаbF

k 


 (15) 

 

Общий расход пермеата в аппарате при учете отто-

ка через все мембраны ОПМН-П (АМН-П) при разде-

лении гальванических растворов рассчитывается по 

формуле [7] (16): 

 

FJL п ,                                                                    (16) 

 

где J – удельный поток растворителя, м3/м2с. 

 

 

Таблица 1  

 

Конструктивные параметры нанофильтрационного аппарата плоскокамерного типа [6] 

 

Параметр 
Тип мембраны 

ОПМН-П АМН-П ОПМН-П АМН-П 

Исходные данные  

Типовые условия 1 2 

Константа проницаемости мембраны по дистиллированной воде α, 

м3/(м2с·МПа) 
2,7810–5 1,6710–5 2,7810–5 1,6710–5 

Ширина мембраны a, м 0,1 0,1 0,15 0,15 

Длина первого прямого участка мембраны bпр.1, м 0,15 0,15 0,2 0,2 

Длина прямого участка гнутого элемента мембраны bпр.г, м 0,075 0,075 0,1 0,1 

Радиус элемента в форме полуокружности Rп.о, м 0,025 0,025 0,03 0,03 

Длина второго прямого участка мембраны bпр.2, м 0,1 0,1 0,15 0,15 

Длина третьего прямого участка мембраны bпр.3, м 0,2 0,2 0,3 0,3 

Длина прямоугольной части эллиптической щели aпрям, м 0,07 0,07 0,1 0,1 

Ширина прямоугольной части эллиптической щели bпрям, м 0,005 0,005 0,005 0,005 

Радиус окружности, являющейся суммой двух полуокружностей 

по бокам эллиптической щели Rокр.1, м 
0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 

Радиус входного или выходного отверстия Rв.о, м 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 

Внешний радиус окружности кольцевого диэлектрического  

элемента входного (выходного) отверстия Rk, м 
0,005 0,005 0,005 0,005 
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Удельный поток растворителя в формуле (16) рас-

считывается на основе аппроксимации эксперимен-

тальных данных по нанофильтрационному разделению 

технологического раствора гальванического производ-

ства, полученных в работе [4].  

При учете того, что 

),,,,,( пром.уст.OH2
iicTPfJ  , получим расчетную 

формулу для удельного потока растворителя: 
 



















































km

i

i

T

Tc
PnJ

.пром.устOH0 2

.       (17) 

 

При следующих действующих условиях при нано-

фильтрационном (электронанофильтрационном) разде-

лении: 

 

i =0,  iпром. уст. >0,  k >0 

(i >0,  iпром. уст. >0,  k >0)                                               (18) 

 

где  – гидродинамическая проницаемость пористой 

мембраны используемого типа [8], м3/м2с МПа; Р – 

рабочее давление, МПа; с =


z

j

jс

1

 – концентрация 

компонентов в растворе, кг/м3; z – количество компо-

нентов в растворе; Т – температура раствора при разде-

лении раствора, К; Т0 = 293 – принятая (реперная) тем-

пература раствора, К; OH2
  – принятая плотность рас-

твора (воды) при соответствующей температуре, кг/м3; 

i – плотность тока при проведении эксперимента, А/м2; 

пром.уст.i  – плотность тока для промышленной установ-

ки (принимаемая характерной для электродиализных 

установок – 90 А/м2 [9]); n, m, k – эмпирические коэф-

фициенты. 

Для формулы (17) при проведении нанофильтраци-

онного разделения технологических растворов гальва-

нических производств значение отношения плотностей 

постоянного электрического тока при действии усло-

вий (18) 0
пром.уст.















k

i

i
, так как на разделительный 

аппарат не накладывается разность электрических по-

тенциалов. 

Эмпирические коэффициенты уравнения (17) при 

нанофильтрационном разделении растворов приведены 

в табл. 2.  

Отклонение расчетных значений удельного потока 

от экспериментальных при нанофильтрации не превы-

шает ±14 %. 

Таким образом, общий расход пермеата, рассчиты-

ваемый по формуле (16) для нанофильтрационного 

аппарата при учете эмпирической зависимости удель-

ного потока растворителя (17), условий (18) выглядит 

следующим образом: 
 

  

  )).(2210

22312(

2
в.о

22
в.о

2
окр.1прямпрям

пр.3пр.2п.опр.гпр.1

OH0
п

2

RRRRbа

аbаbRааbаb

T

Tc
PnL

k

k









































 (19) 

 

Стоит учитывать, что особенность конструкции ап-

парата, представленной в работе [3], является несколько 

выигрышней, чем аппарат, приведенный в работах [5–6], 

из-за того, что отпадает необходимость герметизации 

дополнительных элементов, расположенных на мембране, 

 

 

Таблица 2  

 

Значения эмпирических коэффициентов n, m, k для уравнения (17) 

 

Процесс разделения Мембрана n  m k 

Нанофильтрация 
ОПМН-П 0,42 –2,56 – 

АМН-П 0,43 –2,53 – 

 

 

Таблица 3  

 

Результаты расчета общей площади мембран и расхода пермеата для нанофильтрационного аппарата  

плоскокамерного типа при рабочем давлении Р = 1,0–1,6 МПа  

(вариант однотипных мембран с обеих сторон межмембранного канала) 

 

Параметр ОПМН-П АМН-П ОПМН-П АМН-П 

Типовые условия 1 2 

Рабочее давление, Р 1,0 

Общая площадь мембран F, м2 1,48 1,48 3,0 3,0 

Общий расход пермеата Lп, м
3/с 1,75·10–5 1,06·10–5 3,54·10–5 2,15·10–5 

Рабочее давление, Р 1,2 

Общий расход пермеата Lп, м
3/с 2,10·10–5 1,27·10–5 4,26·10–5 2,59·10–5 

Рабочее давление, Р 1,4 

Общий расход пермеата Lп, м
3/с 2,45·10–5 1,49·10–5 4,97·10–5 3,02·10–5 

Рабочее давление, Р 1,6 

Общий расход пермеата Lп, м
3/с 2,80·10–5 1,70·10–5 5,68·10–5 3,45·10–5 
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и, соответственно, уменьшается вероятность подтека-

ния разделяемого раствора в поток пермеата. 

Результаты расчета общей площади мембран (15) 

при учете значений конструктивных параметров  

(табл. 1) и расхода пермеата по выражению (19) для 

нанофильтрационного аппарата плоскокамерного типа 

представлены в табл. 3. 

 

ЭЛЕКТРОНАНОФИЛЬТРАЦИОННЫЙ АППАРАТ 

 

Общая площадь прианодных мембран на основе 

конструктивных особенностей устройства для электро-

нанофильтрационного разделения технологических 

растворов (рис. 1) определяется по формуле:  

 

к.д.э.в.ов.оэ.щп 2246 FFFFF 
,                     (20) 

 

Общая площадь прикатодных мембран в таком 

случае вычисляется на основе конструктивных особен-

ностей аппарата (рис. 1) по формуле: 

 

э.щп 66 FFF 
.            (21) 

 

Перепишем формулу (20) для общей площади при-

анодных мембран с учетом значений площади состав-

ляющих ее элементов: 

 

  

  ).(224

2236

2
в.о

22
в.о

2
окр.1прямпрям

пр.3пр.2п.опр.гпр.1

RRRRbа

аbаbRааbаbF

k 



 (22) 

 

Аналогичные рассуждения касаются общей площа-

ди прикатодных мембран: 

 

 

 .6
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2
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          (23) 

 

Общий расход пермеата 

пL  на основе формул (16), 

(17) и условий (18) для прианодных мембран (20) будет 

выглядеть следующим образом (24): 
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в.о
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окр.1прямпрям

пр.3пр.2п.опр.гпр.1
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k

km

п

     (24) 

 

 

Таблица 4  

 

Значения эмпирических коэффициентов n, m, k для уравнения (17) 

 

Процесс разделения Мембрана n  m k 

Электронанофильтрация 
АМН-П (прианодная) 0,346 –3,060 0,512 

ОПМН-П (прикатодная) 0,349 –3,033 0,790 

 

 

Таблица 5  

 

Результаты расчета общей площади разделения прианодных и прикатодных мембран (22), (23) и расхода при-

анодного, прикатодного пермеата (24), (25) электронанофильтрационного аппарата плоскокамерного типа  

 

Параметр ОПМН-П (–) АМН-П (+) ОПМН-П (–) АМН-П (+) 

Типовые условия 1 2 

Рабочее давление, Р 1,0 

Общая площадь мембран F, м2 0,74 0,74 1,5 1,5 

Расход прианодного пермеата 

пL , м

3/с – 6,52·10–6 – 1,32·10–5 

Расход прикатодного пермеата 

пL , м

3/с 9,87·10–6 – 2,0·10–5 – 

Рабочее давление, Р 1,2 

Расход прианодного пермеата 

пL , м

3/с – 7,37·10–6 – 1,49·10–5 

Расход прикатодного пермеата 

пL , м

3/с 1,13·10–5 – 2,29·10–5 – 

Рабочее давление, Р 1,4 

Расход прианодного пермеата 

пL , м

3/с – 8,23·10–6 – 1,67·10–5 

Расход прикатодного пермеата 

пL , м

3/с 1,27·10–5 – 2,58·10–5 – 

Рабочее давление, Р 1,6 

Расход прианодного пермеата 

пL , м

3/с – 9,08·10–6 – 1,84·10–5 

Расход прикатодного пермеата 

пL , м

3/с 1,42·10–5 – 2,87·10–5 – 
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Общий расход пермеата 

пL  на основе формул (16), 

(17) и условий (18) для прикатодных мембран (23) бу-

дет выглядеть следующим образом: 
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Для формул (24), (25) согласно условий (18) и про-

ведения электронанофильтрационного разделения тех-

нологических растворов гальванических производств 

отношение 0
пром.уст.















k

i

i
, так как на разделитель-

ный аппарат накладывается разность электрических 

потенциалов. 

Эмпирические коэффициенты уравнения (17) при 

электронанофильтрационном разделении растворов 

гальванических производств приведены в табл. 4. Рас-

считанные отклонения экспериментальных значений от 

расчетных для удельного потока по уравнению (17) 

при электронанофильтрации гальванических сточных 

вод не превышают ±11 %. 

Результаты расчета общей площади прианодных и 

прикатодных мембран (22), (23), а также расхода при-

анодного и прикатодного пермеата для электронано-

фильтрационного аппарата плоскокамерного типа, при 

расположении около анода и катода мембран АМН-П и 

ОПМН-П соответственно, представлены в табл. 5). 

В заключение работы стоит отметить, что получен-

ные на основе анализа экспериментальных данных 

аппроксимационные зависимости по удельному потоку 

растворителя можно использовать при известных гео-

метрических характеристиках нанофильтрационных и 

электронанофильтрационных аппаратов для расчета 

производительности по пермеату для прикатодного и 

прианодного пермеата. Стоит отметить, что при мас-

штабном переходе реальная гидродинамика аппарата 

может несколько снижать движущую силы процесса, 

при этом предлагается корректировать ее снижение 

через поддержание в аппарате установленного посто-

янного перепада движущих сил процесса (давления, 

электрического потенциала) и скорости потока (цирку-

ляции в межмембранном канале). 
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