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Аннотация: Рассмотрена возможность применения электробаромембран-

ного разделения при очистке технологических растворов от тяжелых металлов.  
В целях изучения влияния параметров проведения процесса разделения на основ-
ные кинетические характеристики проведены экспериментальные исследования 
удельной производительности и коэффициента задержания мембран МГА-95  
и МГА-100 при очистке технологических вод от ионов тяжелых металлов Cu(II), 
Cd(II), Pb(II). Разработана математическая модель кинетики массопереноса при 
электробаромембранном разделении, используемая в методике расчета электро-
баромембранного аппарата для удаления ионов тяжелых металлов из сточных 
вод. Предложены к использованию критериальные зависимости расчета массопе-
реноса электробаромембранного разделения технологических растворов от тяже-
лых металлов. 
 
 
 
 

Отечественные предприятия цветной металлургии ежесуточно используют 
воду в объеме (8…10)×106 м3, в результате образуются сточные воды, содержа-
щие токсичные загрязняющие вещества – ионы тяжелых металлов, фосфаты, раз-
личные органические реагенты. 

Современные требования к сбросу промышленных сточных вод обуславли-
вают поиск и разработку более эффективных решений в области их очистки [1, 2]. 
Наиболее рациональный путь для достижения данных целей – создание локальной 
системы очистки с возможностью извлечения ценных компонентов и использова-
ния очищенных вод в оборотном цикле [3 – 5]. 

Наибольший успех в отношении эффективности и технологичности выделе-
ния цветных металлов из сточных вод достигнут при использовании методов 
мембранного разделения, в частности обратного осмоса, ультрафильтрации  
и электрохимических мембранных процессов [6 – 11]. Для расчета процесса элек-
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трохимического мембранного разделения необходимо иметь экспериментальные 
данные по кинетическим параметрам и характеристикам процесса. Одними из 
основных параметров, характеризующих эффективность процесса при электрохи-
мическом мембранном разделении, являются выходная удельная производитель-
ность и коэффициент задержания мембраны [6].  

Цель работы – исследование процесса массопереноса электрохимической 
мембранной очистки технологических растворов от тяжелых металлов. В целях 
исследования основных параметров электробаромембранного разделения прове-
ден эксперимент по очистке сточных вод с промышленных объектов г. Тамбова, 
взятых на ОАО РКС «Тамбовводоканал», от ионов тяжелых металлов Cu(II), 
Cd(II), Pb(II). Для исследования использовали лабораторную электробаромем-
бранную установку, рабочей частью которой служит плоскокамерная ячейка. Ме-
тодика проведения и результаты экспериментальных исследований подробно 
представлены в работе [12]. 

Проведенный анализ зависимости удельного потока от давления показал, что 
с увеличением давления возрастает величина проницаемости мембран, так как 
увеличивается эффективная движущая сила процесса [13]. Мембрана МГА-95 
имеет большую величину удельного потока по сравнению с МГА-100, что объяс-
няется различной пористой структурой активного слоя мембран [14]. В тех случа-
ях, когда мембрана не изменяет своей структуры под действием давления, прони-
цаемость воды линейно возрастает с увеличением эффективной движущей силы. 
Однако при повышенных давлениях реальные полимерные мембраны не сохра-
няют свою первоначальную структуру и уплотняются. В связи с этим, начиная  
с некоторой величины рабочего давления, проницаемость снижается и при опре-
деленных давлениях достигает максимума. При дальнейшем увеличении давления 
проницаемость снижается [15]. 

Анализ зависимости удельного потока от концентрации показал, что удель-
ный поток через исследуемые мембраны незначительно уменьшается с ростом 
концентрации для всех веществ. По значениям концентраций исследуемых рас-
творов их можно отнести к разбавленным. Для таких растворов характерно незна-
чительное влияние роста концентрации на проницаемость мембран. В зависимо-
сти от типа мембран отмечается бол́ьшая удельная производительность мембраны 
МГА-95, чем МГА-100. 

Рассмотрение зависимости удельного потока растворителя от плотности тока 
показало неоднозначное поведение кривых для прикатодных и прианодных мем-
бран. Данный факт можно объяснить различными величинами групп ионов раз-
личных зарядов, влияющих на перенос воды через исследуемые мембраны.  

Для теоретического расчета удельного потока растворителя предложено 
уравнение [16] 

 

( )( ) ( ) ,expexp 321 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−Δ=

T
ACkCkikPkJ nm                              (1) 

 
где k – коэффициент водопроницаемости мембраны, (м/с)·МПа; ΔP – перепад 
трансмембранного давления, МПа; k1, k2, k3, n, A – числовые коэффициенты;  
i – плотность тока, А/м2; С – концентрация, кг/м3; Т – температура, К. 

В таблице 1 представлены значения эмпирических коэффициентов для урав-
нения (1). 

Анализ зависимости коэффициента задержания от градиента давления показал, 
что с ростом давления увеличиваются коэффициент задержания и усилие на актив-
ный слой мембраны, которая в результате деформации уплотняется [17, 18]. 
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Таблица 1 
 

Значения эмпирических коэффициентов для уравнения (1) 
 

Мембрана k1 m k2 k3 n A 

МГА-95 (прианодная) –0,94 0,51 0,10 6,54 1,00 6,54 
МГА-95 (прикатодная) 0,14 0,75 –0,04 6,54 1,00 6,54 
МГА-100 (прианодная) 0,73 –0,20 4,29 7,16 4,72 4,74 
МГА-100 (прикатодная) 7,30 –0,82 8,64 5,48 1,00 5,48 

 
Отмечено, что с ростом концентрации растворов для всех исследуемых ве-

ществ коэффициенты задержания незначительно уменьшаются, что характерно 
для баромембранного разделения весьма разбавленных растворов, к которым 
можно отнести исследуемые растворы.  

Коэффициент находится в линейной зависимости от плотности тока, однако, 
отмечается различное поведение кривых коэффициента задержания для прика-
тодных и прианодных мембран. Данное явление вызвано «блокировкой» пор при-
катодных мембран за счет отвода основной группы ионов [19]. 

Для теоретического расчета коэффициента задержания с наложением элек-
трического тока получено выражение следующего вида [20] 
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где k1, k2, k3 – эмпирические коэффициенты; i – плотность тока, А/м2; η – выход 
по току; D – коэффициент диффузии, м2/с; kp – коэффициент распределения;  
J – удельный поток растворителя, м3/(м2·с). 

В таблице 2 представлены значения эмпирических коэффициентов для урав-
нения (2). 

 

Таблица 2 
 

Значения эмпирических коэффициентов уравнения (2)  
 

Раствор Мембрана k1 k2 k3 

Pb(II) 

МГА-95 (прианодная) 0,31 1,28 1,06 
МГА-95 (прикатодная) 0,23 1,25 1,01 
МГА-100 (прианодная) 2,32 0,51 11,42 
МГА-100 (прикатодная) 2,22 0,25 10,27 

Cd(II) 

МГА-95 (прианодная) 0,49 1,25 1,00 
МГА-95 (прикатодная) 0,43 1,68 1,34 
МГА-100 (прианодная) 1,82 0,38 11,20 
МГА-100 (прикатодная) 1,93 0,31 9,19 

Cu(II) 

МГА-95 (прианодная) 0,054 1,012 32,14 
МГА-95 (прикатодная) 0,082 1,008 27,70 
МГА-100 (прианодная) 4,12 0,24 1,08 
МГА-100 (прикатодная) 6,23 0,15 1,28 
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Сравнение экспериментальных и расчетных значений коэффициента задер-
жания показало их удовлетворительное совпадение. 

Полученные выражения для расчета удельного потока и коэффициента за-
держания использованы в  математическом описании массопереноса в электроба-
ромембранных аппаратах, основанном на уравнении гидродинамики движения 
раствора и уравнения конвективной диффузии в канале, подробно представлен-
ном в работе [12]. 

Конечная задача представлена в следующем виде: 
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граничные условия: 
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где кPΔ , нPΔ  – конечное и начальное трансмембранные давления. 
Полученная система уравнений (3) – (6) решается методом конечных разно-

стей с нахождением поля концентраций С(x, y). Для решения составлена про-
грамма счета (на языке Delphi), реализованная на персональном компьютере. Зная 
поле концентраций С(x, y), можно рассчитать локальные эффективные коэффици-
енты массоотдачи вдоль по длине канала по уравнению 

 

( ) ( ) ( )( ),~2/,2/, xCbxC
y
bxCD −

∂
∂

=β                                       (11) 
 

где ( )xC~  – средняя по сечению концентрация раствора в межмембранном канале 
 

( ) ( ) ( )∫= dyyUyxC
Ub

xC ,~
1~ ,                                              (12) 

 

где U~  – средняя скорость потока жидкости в межмембранном канале 
 

( )∫= dyyxU
b

U ,1~ .                                                    (13) 
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На рисунках 1 – 3 и 4 – 6 представлены зависимости локальных эффектив-
ных коэффициентов массоотдачи для исследуемых растворов от критерия Re  
и давления соответственно. 

Анализ расчетно-аналитических данных по локальным коэффициентам массо-
отдачи позволил получить приближенные аппроксимационные соотношения для 
средних коэффициентов массоотдачи по длине канала. Откорректировав данные 
 

 
 
Рис. 1. Графики зависимости коэффициента массоотдачи от критерия Re по длине 
межмембранного канала для раствора CdSO4 при концентрации Сисх = 0,20 кг/м3: 

а – МГА-95; б – МГА-100; 1 – Re = 20; 2 – Re = 36; 3 – Re = 55 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости коэффициента массоотдачи от критерия Re по длине  
межмембранного канала для раствора CuSO4 при концентрации Сисх = 0,30 кг/м3: 

а – МГА-95; б – МГА-100; 1 – Re = 20; 2 – Re = 36; 3 – Re = 55 
 

 
 
Рис. 3. Графики зависимости коэффициента массоотдачи от критерия Re по длине 
межмембранного канала для раствора Pb(NO3)2 при концентрации Сисх = 0,22 кг/м3: 

а – МГА-95; б – МГА-100; 1 – Re = 20; 2 – Re = 36; 3 – Re = 55 
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Рис. 4. Графики зависимости коэффициента массоотдачи от давления Р 
для раствора CdSO4  с концентрацией Сисх = 0,20 кг/м3: 

а – МГА-95; б – МГА-100; 1 – P = 1 МПа; 2 – P = 2 МПа; 3 – Р = 3 МПа; 4 – Р = 4 МПа 
 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента массоотдачи от давления Р 
для раствора CuSO4  с концентрацией Сисх=0,30 кг/м3: 

а – МГА-95; б – МГА-100; 1 – P = 1 МПа; 2 – P = 2 МПа; 3 – Р = 3 МПа; 4 – Р = 4 МПа 
 

 
 

Рис. 6. Графики зависимости коэффициента массоотдачи от давления Р 
для раствора Pb(NO3)2  с концентрацией Сисх = 0,22 кг/м3: 

а – МГА-95; б – МГА-100; 1 – P = 1 МПа; 2 – P = 2 МПа; 3 – Р = 3 МПа; 4 – Р = 4 МПа 
 
соотношения по результатам экспериментов, вывели расчетное уравнение (по-
грешность составляет ± 7 %) 
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где k, m, n – эмпирические коэффициенты. 
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Таблица 3 
 

Значения эмпирических коэффициентов уравнения (14) 
 

Раствор Мембрана k⋅10–3 m n 

Pb(NO3)2 

МГА-95  1,88 0,30 0,18 

МГА-100  1,70 0,23 0,17 

CdSO4 

МГА-95  1,80 0,32 0,17 

МГА-100  1,61 0,24 0,16 

CuSO4 

МГА-95  1,84 0,33 0,18 

МГА-100  1,63 0,25 0,17 

 
В таблице 3 представлены значения эмпирических коэффициентов для урав-

нения (14). 
На основании проведенных исследований можно сделаны следующие выводы. 
1. Получены и интерпретированы экспериментальные данные по коэффици-

енту задержания и выходному удельному потоку растворителя технологических 
растворов в зависимости от концентрации разделяемого раствора, трансмембран-
ного давления и плотности тока.  

2. Выявлены аппроксимационные зависимости и вычислены значения эмпи-
рических коэффициентов для теоретического расчета удельного потока и коэф-
фициента задержания электробаромембранного процесса разделения технологи-
ческих растворов в зависимости от физико-химической природы мембраны, кон-
центрации, трансмембранного давления и плотности тока. 

3. Разработанная математическая модель позволяет получить приближенные 
аппроксимационные соотношения для средних коэффициентов массоотдачи по 
длине межмембранного канала. 

4. Представленные критериальные зависимости могут быть использованы 
при прогнозировании и разработке лабораторных, пилотных и промышленных 
электромембранных аппаратов и установок. 
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Criteria Dependences of the Mass Transfer Process  
of the Electrobaromembrane Separation 
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Abstract: The possibility of using electrobaromembrane separation when 

cleaning technological solutions from heavy metals is considered. 
In order to study the influence of the parameters of the separation process on the 

basic kinetic characteristics, experimental studies of the specific productivity and 
retention coefficient of the MGA-95 and MGA-100 membranes during the treatment of 
industrial waters from heavy metal ions Cu (II), Cd (II), Pb ( II). A mathematical model 
of the kinetics of mass transfer in the electrobaromembrane separation is developed, 
which is used in the calculation method of the electrobaromembrane apparatus for 
removing heavy metal ions from wastewater. Criteria dependences of calculating the 
mass transfer of the electrobaromembrane separation of technological solutions from 
heavy metals are proposed for use. 
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Kriteriums-Abhängigkeiten für den Massentransferprozess 

der Elektrobarmembran-Trennung der technologischen Lösungen 
von Schwermetallen 

 
Zusammenfassung: Es ist die Möglichkeit der Elektrobarmembrantrennung bei 

der Reinigung der technologischen Lösungen von Schwermetallen betrachtet. Um den 
Einfluss der Parameter des Trennprozesses auf die grundlegenden kinetischen 
Eigenschaften zu untersuchen, wurden experimentelle Studien der spezifischen Leistung 
und des Retentionskoeffizienten der MGA-95- und MGA-100-Membranen bei der 
Reinigung der Industriewässer von Schwermetall-Ionen Cu(II), Cd(II), Pb( II) 
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durchgeführt. Es ist ein mathematisches Modell der Stoffübergangskinetik bei der 
Elektrobarmembrantrennung entwickelt, das in der Berechnungsmethode der 
Elektrobarmembran-Apparatur zur Entfernung der Schwermetall-Ionen aus dem 
Abwasser verwendet wird. Es sind Kriteriums-Abhängigkeiten für die Berechnung des 
Stofftransfers bei der Elektrobarmembrantrennung der technologischen Lösungen von 
Schwermetallen vorgeschlagen. 
 

 
Les dépendances de référence du procédé de transfert 

de masse de la séparation électro-barométrique 
des solutions de traitement des métaux lourds 

 
Résumé: Est considérée la possibilité de l'application de la séparation électro-

barométrique lors du nettoyage des solutions technologiques de métaux lourds. Afin 
d'étudier l'effet des paramètres de séparation sur les caractéristiques cinétiques 
fondamentales, des études expérimentales ont été menées sur la performance spécifique 
et le taux de rétention des membranes MGA-95 et MGA-100 lors du traitement des eaux 
des traitement des ions de métaux lourds Cu(II), Cd(II), Pb(II). Est étlaboré le modèle 
mathématique de la cinétique du transfert de masse lors de la séparation électro-
baromembrane, utilisé dans la méthode de calcul d'un appareil électro-baromembrane 
pour éliminer les ions de métaux lourds des eaux usées. Sont proposes pour l’utilisation 
les dépendances de référence du calcul du transfert de masse de la séparation électro-
baromembrane des solutions technologiques des métaux lourds. 
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