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вершенствованная методика и конструкция уста-
новки с рулонным аппаратом, наиболее распро-
страненным в промышленности.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
При экспериментальных исследованиях об-

ратноосмотического разделения сульфатсодержа-
щих растворов использовались серийно выпускае-
мые ЗАО НТЦ «Владипор» мембраны МГА-95 и 
ОПМ-К. Структура мембраны МГА-95 представ-
ляет собой пористую полимерную полупрозрачную 
или белого цвета пленку на основе ацетатов цел-
люлозы на подложке (нетканый полипропилен, 
тканый и нетканый лавсан). Мембрана ОПМ-К 
представляет собой пористую полимерную пленку 
на основе полиамида на подложке (нетканый по-
липропилен, тканый и нетканый лавсан). Основные 
характеристики исследуемых отечественных мем-
бран сведены в таблицу 1.

ВВЕДЕНИЕ
Для разделения сульфатсодержащих растворов, 

в которых растворенные вещества могут легко 
переходить в коллоидную форму, применяют мем-
бранные процессы разделения [1]. Однако широкое 
применение этих процессов сдерживается мало-
изученностью кинетики массопереноса и отсут-
ствием экспериментальных установок для их реа-
лизации.

Целью данной работы является разработка 
методики для исследования коэффициента задер-
жания и удельного потока растворителя на одно-
модульном баромембранном рулонном аппарате 
при разделении сульфатсодержащих растворов.

В работах по обратноосмотическому разделе-
нию сульфатсодержащих растворов в России и за 
рубежом исследования влияния органических ком-
понентов на коэффициенты задержания и удельный 
поток растворителя проведены на плоскокамерных 
баромембранных аппаратах [2—5]. Ряд исследова-
ний представлен по кинетике обратноосмотическо-
го разделения на трубчатых мембранных аппаратах, 
которые применяются при очистке растворов вы-
соких концентраций [6]. Незначительное количе-
ство экспериментальных работ посвящено иссле-
дованию кинетических коэффициентов для неор-
ганических многокомпонентных растворов на ба-
ромембранных аппаратах рулонного типа. Эти 
работы носят неполный характер и сопровождают-
ся типовыми конструкциями экспериментальных 
установок [7]. Для исследования кинетики обрат-
ноосмотического разделения многокомпонентных 
сульфатсодержащих растворов предложена усо-
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Таблица 1. Характеристики исследуемых мембран

Рабочие параметры 
Тип мембран

МГА-95 ОПМ-К

Рабочее давление, МПа 5,0 5,0

Производительность по воде, 
м3/м2 · с 1,11 · 10–5 1,4 · 10–5

Коэффициент задерживания, 
по 0,15 % NaCl, не менее 0,95 0,92

Рабочий диапазон, рН 3—8 2—11

Максимальная температура, °С 50 45
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Исследования кинетики обратноосмотического 
разделения сульфатсодержащих растворов гальва-
нических производств ОАО «Электроприбор» 
проводились на экспериментальной установке, 
представленной на рис. 1. Установка работает сле-
дующим образом: из исходной емкости 1 через 

систему вентилей рабочий раствор нагнетался 
через ресивер 4 в камеру разделения плунжерным 
насосом 2. Пройдя рабочий рулонный мембранный 
модуль 8, дроссель 9 и поплавковый ротаметр 10, 
разделяемый раствор возвращался обратно в ис-
ходную емкость 1, пермеат собирался в емкость 11. 
Для сглаживания пульсаций давления и расхода 
рабочего раствора в системе установлен ресивер 4 
с манометром 5, предварительно заполненный 
сжатым воздухом компрессором высокого давления 
3. Для контроля и регулировки давления использо-
вался образцовый 6 и электроконтактный 7 мано-
метры. Регулировка давления в системе осущест-
влялась дросселем 9.

Основным элементом установки являлся раз-
делительный рулонный модуль (см. рис. 2), который 
представляет собой в сборе обратноосмотический 
аппарат с элементом ЭРО-К-3,0/475 рабочей площа-
дью разделения 3 м2. Исходный раствор подается 
через штуцер 4 и движется по межмембранным на-
порным каналам рулонного элемента в продольном 
направлении. Под действием давления часть раство-
ра продавливается через мембраны 19 и образует 
пермеат, а обогащенный растворенными вещества-
ми ретентат проходит по всему рулонному элементу 
и отводится через штуцер вывода ретентата 13.

Пермеат по спирально расположенному дре-
нажному слою поступает через отверстия отвода 

Рис. 1. Схема экспериментальной обратноосмотической 
установки: 1 — исходная емкость; 2 — насос высокого 
давления; 3 — компрессор высокого давления; 4 — ре-
сивер; 5 — манометр; 6 — образцовый манометр; 7 — 
электроконтактный манометр; 8 — рулонный мембран-
ный модуль; 9 — дроссель; 10 — ротаметр; 11 — емкость 
пермеата

Рис. 2. Схема обратноосмотического рулонного модуля. 1 — корпус; 2 — рулонный элемент; 3 — резиновая ман-
жета; 4 — штуцер ввода исходного раствора; 5, 6, 7 — болт, гайка и шайба; 8 — прокладка; 9 — резиновое кольцо; 
10 — крышка; 11 — резиновое кольцо; 12 — фланец; 13 — штуцер вывода ретентата; 14 — трубка для отвода 
пермеата; 15 — заглушка; 16 — решетка; 17 — втулка; 18 — накидная гайка; 19 — мембраны; 20 — сетка-сепаратор 
(турбулизатор); 21 — отверстия отвода пермеата; 22 — дренажный слой
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пермеата 21 в отводящую трубку 14 и выводится 
из аппарата через крышку 10. Для предотвращения 
телескопического эффекта, возникающего вслед-
ствие разности давления у торцов элемента и при-
водящего к сдвигу слоев в рулоне вдоль его оси, 
задний торец упирается в антителескопическую 
решетку 16 (перфорированный диск) и втулку 17. 
Для предотвращения байпасирования жидкости в 
аппарате служит резиновая манжета 3, перекры-
вающая зазор между рулонным элементом 2 и 
внутренней стенкой корпуса 1.

Методика проведения эксперимента сводилась 
к следующему: перед началом эксперимента обрат-
ноосмотическую установку промывали дистилли-
рованной водой 6 часов, затем рабочим раствором 
6 часов (для предотвращения попадания ранее ис-
следуемых компонентов в исследуемый раствор). 
Образцы мембран исследовали на отсутствие де-
фектов. После предварительной подготовки образ-
цов мембран собирали разделительный модуль ру-
лонного типа и крепили его к установке, показанной 
на рис. 1. Регулировкой хода плунжера устанавли-
вали заданный расход для обеспечения необходимой 
скорости в межмембранном канале, одновременно 
подавая холодную воду для охлаждения плунжера 
насоса. Далее при закрытом дросселе 9 включали 
насос. По мере увеличения рабочего давления про-
водился холостой опыт в течение 30 мин. Затем 
выключали установку, сбрасывали давление в си-
стеме. Собранный раствор из емкости 11 сливали в 
исходную емкость 1 и оставляли установку на не-
сколько часов, с целью выравнивания концентрации 
исследуемого раствора по всей системе установки. 
После выдержки оставшийся раствор в установке 
сливали в емкость 1. Запускали установку, выво-
дили на рабочий режим и проводили контрольный 
опыт в течение 4 часов для обжатия образцов мем-
бран и приведения их в нормальное рабочее со-
стояние. После этого проводили рабочий опыт в 
течение 0,5—2 часов, в зависимости от произво-
дительности мембран и необходимого количества 
собранного пермеата, требуемого для анализа. Вре-
мя проведения экспериментальных исследований 
фиксировали секундомером. После рабочего экс-
перимента сбрасывали давление в системе откры-
тием дросселя 9 и установка отключалась. Колеба-
ния давления и расхода на описанной установке не 
превышали 5 % от установленного значения.

По концентрациям ионов Zn2+, Sn4+, Fe3+ в пер-
меате определяли экспериментальный коэффици-
ент задержания для каждого компонента раствора 
по формуле [8, 9]:

 ; (1)

где К — коэффициент задержания; Спер — концен-
трация растворенного вещества в пермеате, кг/м3; 
Сисх — концентрация растворенного вещества в ис-
ходном растворе, кг/м3.

Значение удельного потока растворителя рас-
считывали для рулонного модуля по выражению 
[9, 10]:

 , (2)

где V — объем полученного пермеата, м3; Fм — 
рабочая площадь мембраны, м2; τ — время прове-
дения эксперимента, с. Наиболее распространен-
ными металлами при гальванической обработке 
поверхностей деталей и механизмов являются 
ионы: Zn2+, Sn4+, Fe3+, образующиеся после про-
мывки их в каскадных ваннах. Разделенные на 
экспериментальной обратноосмотической установ-
ке сульфатсодержащие растворы подвергались 
анализу по методикам, описанным в [11] (железо 
— комплексометрический метод, олово — 
экстракционно-фотометрический метод, цинк — 
фотометрический дитизоновый метод).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведены экспериментальные исследования 

по влиянию давления и вида раствора на коэффи-
циент задержания и удельный поток растворителя 
через полиамидные и ацетатцеллюлозные мембра-
ны (ОПМ-К и МГА-95). На рис. 3—4 представлены 
зависимости коэффициента задержания и удельно-
го потока растворителя мембран МГА-95, ОПМ-К 
от давления по отдельным компонентам раствора, 
полученным при 295 К. Из приведенных зависи-
мостей видно, что увеличение удельного потока 
растворителя и коэффициента задержания для всех 
исследуемых типов мембран происходит при росте 
давления, а удельный поток растворителя мембран 
при обратном осмосе увеличивается с ростом дви-
жущей силы, т. к. увеличивается конвективный 
поток растворителя через мембрану. Анализируя 
полученные данные, можно отметить, что в нор-
мальном положении мембраны активный слой, 
опираясь на крупнопористую основу, при повы-
шении давления уплотняется. В результате уплот-
нения активного слоя увеличивается коэффициент 
задержания [8, 9].

Возрастание коэффициента задержания и 
удельного потока растворителя мембран хорошо 
согласуется с данными, полученными на ацетат-
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целлюлозных мембранах в работе [12]. Коэффици-
ент задержания и удельный поток растворителя 
также зависят и от вида мембран. С повышением 
давления у мембраны МГА-95 значения удельного 
потока растворителя выше, чем у мембраны 
ОПМ-К. Это связано с различным видом взаимо-
действия растворенного вещества и пористой 
структурой активного слоя этих мембран [13, 14]. 
Задерживающая способность мембран по компо-
нентам, полученным после разделения на одно-

модульном рулонном мембранном аппарате, вы-
глядит следующим образом: для ионов Fe3+ и Sn4+ 
она больше, чем для ионов Zn2+. Это можно объ-
яснить тем, что модельные растворы сульфатов 
железа и олова при дальнейшем их разделении 
окисляются, и окраска раствора в емкости ретен-
тата принимает оранжевый и молочный оттенок. 
В отличие от раствора сульфата цинка, который 
остается бесцветным. То есть ион цинка легче 
переходит сквозь поры мембран при давлении, так 

Рис. 3. Экспериментальная зависимость коэффициента задержания и удельного потока растворителя для мембра-
ны ОПМ-К от давления по компонентам раствора (Zn2+; Sn4+; Fe3+) для стоков гальванических производств

Рис. 4. Экспериментальная зависимость коэффициента задержания и удельного потока растворителя для мембра-
ны МГА-95 от давления по компонентам раствора (Zn2+; Sn4+; Fe3+) для стоков гальванических производств
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как не образует коллоидов, а ионы железа и олова 
переходят в жидкости в коллоидную форму и луч-
ше задерживаются мембранами МГА-95 и ОПМ-К. 
Эти разъяснения можно принять и для многоком-
понентных сульфатсодержащих растворов.

ВЫВОДЫ
Разработана экспериментальная обратноосмо-

тическая установка и методика для исследования 
коэффициента задержания и удельного потока рас-
творителя одномодульного рулонного аппарата при 
разделении сульфатсодержащих растворов.

Впервые получены экспериментальные зави-
симости коэффициентов задержания и удельного 
потока растворителя мембран МГА-95 и ОПМ-К 
от давления для сульфатсодержащих растворов.

Представлено описание экспериментальных 
зависимостей коэффициентов задержания и удель-
ного потока растворителя от давления для мембран 
МГА-95 и ОПМ-К при разделении растворов со-
держащих сульфаты цинка, железа и олова.

Данная работа выполнена в рамках реализации 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009—2013 годы.
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