
КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 14, № 1, 2012 25

ВВЕДЕНИЕ
Мембранная технология применяется для раз-

деления водных растворов солей в различных от-
раслях промышленности, что связано с низкими 
энергозатратами на процесс мембранного разделе-
ния, экологичностью, безреагентностью, возмож-
ностью концентрирования и выделения многих 
ценных веществ [1], особенно сложных органиче-
ских веществ. В химической промышленности при 
производстве органических продуктов и полупро-
дуктов образуется огромное количество рабочих 
растворов и сточных вод, которые необходимо об-
рабатывать (разделять, концентрировать). Данная 
проблема присуща и производству ОАО «Пигмент» 
(г. Тамбов), отработанные растворы которого со-
держат в своем составе органический полупродукт 
«Сульфанилат натрия», который как компонент 
используется для производства оптических отбе-
ливателей «Белофоров». Процессы обработки 
данных растворов возможно осуществлять и с по-
мощью электромембранных методов разделения 
наряду с традиционными (выпаркой и т.д.).

Применение широко известного электромем-
бранного метода — электродиализа, который в 
последнее время применяется для разделения не-
органических растворов, сдерживается малоизу-
ченностью кинетики массопереноса при разделе-
нии органических полупродуктов.

Для интенсификации процесса электромем-
бранного разделения необходимы исследования его 
кинетики, а также разработка промышленных ап-
паратов и технологических схем.

Актуальным является изучение влияния физи-
ческих полей различной природы на процесс мем-
бранного переноса и разработка новых методов 
разделения [2—5]. Одним из таких методов являет-
ся мембранный процесс, применяемый при воздей-
ствии градиента давления и электрического потен-
циала — электробаромембранное разделение [6—8].

Важнейшей характеристикой процесса элек-
тробаромембраного разделения является коэффи-
циент водопроницаемости мембран. Данная вели-
чина характеризует производительность процесса 
мембранного разделения и является количествен-
ной величиной.

Цель настоящей работы — экспериментальное 
исследование влияния плотности электрического 
тока на коэффициент водопроницаемости мембран 
МГА-90Т и ESPA при разделении водного раствора 
сульфанилата натрия.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

При изучении влияния плотности тока на коэф-
фициент водопроницаемости были проведены экс-
периментальные исследования с использованием 
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плоскокамерной ячейки с мембранными каналами. 
Плоскокамерная ячейка при проведении исследо-
ваний подключалась к лабораторной обратноосмо-
тической установке, описанной в работе [9].

Значение коэффициента водопроницаемости 
рассчитывали для плоскокамерного модуля по вы-
ражению [6]:

 ; (1)

где V — объем собранного пермеата, м3; Fм — ра-
бочая площадь мембраны, м2; t — время проведения 
эксперимента, с; DР — градиент давления, МПа.

В качестве объектов исследования были вы-
браны выпускаемые отечественной и зарубежной 
промышленностью мембраны серии МГА-90Т 
(НПО «Владипор», г. Владимир) и ESPA («Hy-
dranautics», США) и модельные растворы сульфа-
нилата натрия различной концентрации. Характе-
ристики исследуемых мембран представлены в 
табл. 1.

Для измерения коэффициента водопроницае-
мости готовились растворы сульфанилата натрия 
(анилин-4-сульфокислоты натриевая соль, 
C6H6NSO3Na) различных концентраций, Сисх = 10, 
50, 100 кг/м3. Плотность электрического тока ва-
рьировалась от 0 до 2 А/м2. Схема диссоциации 
сульфанилата натрия представлена на рис. 1.

УСТАНОВКА И АППАРАТУРА
Для исследования влияния плотности электри-

ческого тока на коэффициент водопроницаемости 

мембран использовалась ячейка, основные со-
ставляющие которой выполнены из диэлектриче-
ского материала — капролона. Схема плоскока-
мерной ячейки представлена на рис. 2. Ячейка 
состоит из двух фланцев 8 типа «выступ-впадина», 
средняя часть ячейки 3 снабжена электродами 6, 
выполненными из графитовой ткани марки «Ви-
скум Т.Р.», соединенные через отверстие в средней 
части ячейки металлической шпилькой 11, кото-
рые вместе с мембраной 4 образуют межмембран-
ный канал 2, через который протекает электриче-

Таблица 1. Характеристики исследуемых мембран

Название 
мембран Тип

Материал 
активного 

слоя

Удельный поток 
растворителя м3/м2с, 

при Р = 5МПа

Эксплуатацион-
ные характери-

стики

Сред. коэфф. 
задерживан 
для 0,15 % 

р-ра NaCl, %рН Т, К

МГА-90Т обратноосмотическая 
композиционная

ацетатцеллю-
лоза 1,04*10–5 3—8 до 323К 95

ESPA обратноосмотическая 
композиционная полиамид 1,16*10–5 2—13 до 423К 98

Рис. 1. Схема диссоциации сульфанилата натрия

Рис. 2. Плоскокамерная ячейка: 1 — штуцер для подво-
да раствора; 2 — межмембранный канал; 3 — средняя 
часть ячейки; 4 — мембрана; 5 — подложка; 6 — элек-
трод; 7 — пермеатотводящий штуцер; 8 — боковой 
фланец ячейки; 9 — паронитовая прокладка; 10 — шту-
цер для отвода ретентата; 11 — металлическая шпилька
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ский ток. Также на средней части ячейки располо-
жены штуцера для подвода раствора и отвода ре-
тентата, соответственно 1 и 10. Мембраны раз-
мещались на подложках 5, выполненных из бума-
ги типа ватмана, тем самым, обеспечивая про-
кладку между мембранами 4 и электродами 6. На 
каждом фланце размещены по два пермеатоотво-
дящих штуцера 7. Герметичность и высота меж-
мембранного канала обеспечивается прокладкой 
9, выполненной из паронита. Через систему мем-
брана — раствор пропускали электрический ток, 
подводя напряжение к электродам 6, подключен-
ным к блоку питания.

Схема процесса электробаромембранного раз-
деления раствора сульфанилата натрия представ-
лена на рис. 3. В результате разделения через при-
катодную и прианодную мембрану в прикатодном 
пространстве образуется гидроксид натрия и вода, 
а в прианодном сульфаниловая кислота и вода.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты экспериментальных исследований, 

описывающих зависимости величины коэффици-
ента водопроницаемости мембран ESPA и МГА-90Т 
от плотности электрического тока и концентрации 
раствора, приведены на рис. 4—5.

Анализ коэффициента водопроницаемости K от 
плотности электрического поля (рис. 4—5) показы-
вает, что с увеличением плотности тока коэффици-
ент водопроницаемости повышается. Это связано 
с увеличением составляющей электроосмотическо-
го потока через исследуемые мембраны. Однако 
при этом обнаружено различное влияние тока на 
коэффициент водопроницаемости прикатодной и 
прианодной мембраны. На прикатодных мембранах 
наблюдалось небольшое увеличение коэффициента 
водопроницаемости по сравнению с прианодными.

Вероятно, это связано с тем, что под действием 
электрического тока 4-аминобензолсульфанат и 
гидроксильные ионы переносятся через прианод-
ную мембрану. А на прикатодной мембране обра-
зуются, вероятно, диффузионные пограничные 
слои и соответственно снижается интенсивность 
свободного проскока катиона натрия и катиона 
водорода.

Рис. 3. Схема процесса электробаромембранного раз-
деления раствора сульфанилата натрия

Рис. 4. Влияние плотности электрического тока на 
удельный поток растворителя через мембрану МГА-90Т 
при давлении Р = 1 МПа: 1,2 — Сисх = 10 кг/м3; 3, 4 — Сисх 
= 50 кг/м3; 5, 6 — Сисх = 100 кг/м3  . ––––– прианодная 
мембрана, – – – – прикатодная мембрана

Рис. 5. Влияние плотности электрического тока на 
удельный поток растворителя через мембрану ESPA при 
давлении Р = 1 МПа: 1,2 — Сисх = 10 кг/м3; 3,4 — Сисх = 
50 кг/м3; 5,6 — Сисх = 100 кг/м3. ––––– прианодная мем-
брана, – – – – прикатодная мембрана
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С увеличением концентрации происходит 
уменьшение коэффициента водопроницаемости 
мембран, что свидетельствует о влиянии осмоти-
ческого давления на процесс разделения. Также 
при увеличении концентрации разница между ко-
эффициентом водопроницаемости прикатодной и 
прианодной мембраны уменьшается, что объясня-
ется увеличением влияния электросорбционной 
способности мембраны и частичной закупоркой 
пор [6, 7].

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ
Для практического использования полученных 

экспериментальных результатов, которые свиде-
тельствуют об увеличении производительности 
процесса мембранного разделения при наложении 
электрического поля, разработаны и запатентованы 
конструкции электробаромембранных аппаратов 
рулонного типа и плоскокамерного с целью интен-
сификации процесса разделения промышленных 
сульфанилатсодержащих растворов [10, 11].

ВЫВОДЫ
1. В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований установлено увеличение значе-
ний коэффициента водопроницаемости мембран 
при наложении электрического поля при проведе-
нии процесса электробаромембранного разделения 
водного раствора сульфанилата натрия. Отмечено, 
что с увеличением плотности электрического тока 
увеличивается коэффициент водопроницаемости 
мембран ESPA и МГА-90Т.

2. Отмечено различное влияние плотности 
электрического тока на коэффициент водопрони-
цаемости прикатодной и прианодной мембран при 

разделении раствора сульфанилата натрия. Для 
прикатодных мембран наблюдалось незначитель-
ное увеличение коэффициента водопроницаемости 
по сравнению с прианодными.

3. Проведенные экспериментальные исследо-
вания позволили разработать и запатентовать кон-
струкции аппаратов рулонного и плоскокамерного 
типов для осуществления процесса электробаро-
мембранного разделения.

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России» на 2009—2013 годы.
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