
ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2015. Том 21. № 1. Transactions TSTU 112

УДК 66.081.6 
DOI: 10.17277/vestnik.2015.01.pp.112-120 
 

УДЕЛЬНЫЙ  ПОТОК  И  КОЭФФИЦИЕНТ  ЗАДЕРЖАНИЯ   
МЕМБРАНЫ  МГА-95  ПРИ  ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОМ   
РАЗДЕЛЕНИИ  ВОДНОГО  РАСТВОРА  СУЛЬФАТА  ЦИНКА 

 
С. В. Ковалев, С. И. Лазарев, К. С. Лазарев, Р. В. Попов  

 
Кафедра «Прикладная геометрия и компьютерная графика»,  

ФГБОУ ВПО «ТГТУ»; geometry@mail.nnn.tstu.ru 
 

Ключевые слова: аппарат; мембрана; методика; раствор; установка. 
 
Аннотация: Представлена методика для экспериментального исследования 

кинетических коэффициентов процесса электробаромембранного разделения рас-
творов. На основании данной методики проведены исследования удельного пото-
ка и коэффициента задержания для мембраны МГА-95 при варьировании плотно-
сти постоянного электрического тока в заданном диапазоне. Приведены экспери-
ментальные данные по кинетическим коэффициентам. При данном конструктив-
ном исполнении электробаромембранного аппарата с расположением одного 
электрода под мембраной, а второго в тракте ретентата, можно выделить опреде-
ленные группы веществ (сульфаты, фосфаты и т.д.), а также драгоценные металлы. 
На основе разделения сульфатсодержащих растворов методом электрогиперфильт-
рации получены обобщенные зависимости по кинетическим коэффициентам.  

 
 

 
 

 
В последнее время в отечественной промышленности намечается поворот  

в сторону перехода промышленных производств на высокие экологические нор-
мы по показателям очистки стоков и промышленных растворов. Из литературных 
источников [1] известны рекомендации, приведенные для процесса обратного 
осмоса при разделении гальваностоков, для которого отмечено, что наилучшим 
вариантом является переработка промышленных растворов и стоков раздельно 
после локальных ванн промывки (цинкования, меднения, хромирования и т. д.), 
так как это позволяет увеличить эффективность очистки и разделения растворов. 
Важной особенностью процесса очистки и разделения гальваностоков гипер-
фильтрацией является необходимость утилизации ретентата, содержащего боль-
шое количество растворенных неорганических веществ, данная технология дока-
зывает свои преимущества, но в дальнейшем требует применения вспомогатель-
ных операций. Альтернативным вариантом рассмотренному процессу может быть 
вариант выделения определенных компонентов на ионном уровне, работы в этом 
направлении велись Ю. И. Дытнерским и соавторами, причем процесс был назван 
электроосмофильтрацией, отметим, что для схем принципиального проведения 
процесса разделения характерно наличие двух потоков прикатодного, прианодно-
го пермеата и ретентата. Остановимся на возможности выделения определенной 
группы ионов (катионов), так как в процессе наложения на систему мембрана–
раствор постоянного электрического тока растворенные вещества, присутствую-
щие в стоках, диссоциировали на ионы. Вариант предложенной принципиальной 
схемы электробаромембранного разделения веществ представлен на рис. 1.  
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Рис. 2. Схема электробаромембранной установки:  
1 – источник питания постоянного тока; 2 – исходная емкость; 3 – плунжерный насос;  

4 – компрессор; 5 – ресивер; 6 – манометр; 7 – образцовый манометр; 8 – электроконтактный 
манометр; 9 – электробаромембранная ячейка; 10 – дроссель; 11 – поплавковый ротаметр; 

12 – емкость прианодного пермеата; 13 а, 13 б – аналоговый, цифровой амперметры  
соответственно; 14 а, 14 б – аналоговый, цифровой вольтметры соответственно 

 
в процессе электробаромембранного разделения применялись аналоговый и циф-
ровой вольтметры 14 а и 14 б соответственно; аналоговый и цифровой амперметры 
13 а и 13 б соответственно. Для измерения температуры анода и прианодного 
пермеата соответственно, в прианодное пространство была вмонтирована термо-
пара 15 градуировки ХК (хромель-копель) расположенная непосредственно около 
электрода-анода и подключенная к прибору 16 (мультиметр DT-830А). Жидкость, 
прошедшая в процессе разделения через мембрану, собиралась в емкость 12 в ви-
де прианодного пермеата. Регулировка давления в системе осуществлялась дрос-
селем 10. Трубопроводы, плунжер насоса, игольчатые вентили, соприкасающиеся 
с раствором, были изготовлены из нержавеющей стали Х18Н10Т.  

Колебания давления и расхода на описанной установке не превышали 5 %  
от установленного значения. 

В электробаромембранной ячейке плоскокамерного типа, схема которой по-
казана на рис. 3, мембрана располагается на прокладке (ватмане) активным слоем 
к разделяемому раствору. 

Электробаромембранная ячейка плоскокамерного типа, показанная на рис. 3 
в сборе, образует камеру разделения между мембраной 10 и электродом-катодом 
17. Для придания жесткости конструкции и предотвращения сколов краев элек-
тробаромембранной ячейки в местах отверстий под шпильки, разделительная 
ячейка снабжена пластинами 3, которые стягиваются вместе с фланцами шестью 
шпильками 7 с гайками 8 и шайбами 9. На нижней и верхней поверхностях флан- 
ца 1 имеются штуцер 5 для ввода исходного раствора и штуцер 4 вывода раствора 
соответственно. На внешней поверхности фланца 2 вмонтированы на резьбе три 
штуцера 6, а на внешней поверхности фланца 1 расположена прокладка 18 пере-
крывающая зазор между электродом-катодом 17 с резьбой для гайки 19 и самим 
фланцем 1. Фланцы 1, 2 ячейки плоскокамерного типа были изготовлены из ка-
пролона. 
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Рис. 3. Схема электробаромембранной ячейки плоскокамерного типа:  
1, 2 – фланцы; 3 – пластины; 4 – штуцер вывода раствора; 5 – штуцер ввода исходного  
раствора; 6 – штуцер; 7, 8, 9 – шпилька, гайка и шайба соответственно; 10 – мембрана;  

11 – подложка (ватман); 12 – пористый электрод-анод; 13 – металлическая сетка  
(сталь Х18Н10Т); 14 – прокладка; 15, 16 – шпильки анода и катода соответственно  

(клеммы); 17 – электрод-катод; 18 – прокладка; 19 – гайка 
 

Для уплотнения фланцев 1 и 2 использовались прокладки 14 из паронита 
толщиной (0,3…2)⋅10–3 м. Шпильки 15, 16 анод и катод соответственно были вы-
полнены из материала Ст 45. Принцип действия электробаромембранной ячейки  
с плоскими каналами: рабочий раствор подавется через штуцер 5, равномерно 
распределется по камере разделения и выходит по штуцеру 4. Часть раствора под 
действием избыточного давления, превышающего осмотическое давление раство-
ренных в нем веществ и электрического тока, проникает со стороны анода 15 
«плюс», через прианодную мембрану 10, затем через подложку (ватман) 11, слу-
жащую прокладкой под мембраной, сквозь пористый электрод-анод 12 и метал-
лическую сетку 13 и по каналам во фланце 2 отводится через штуцера 6 в емкость 
прианодного пермеата. В то же время оставшийся в камере разделения раствор 
прокачивается между мембраной 10 и электродом-катодом 17 и выводится из ап-
парата через штуцер 4 вывода раствора. 

Электробаромембранная ячейка располагается на установке (см. рис. 2)  
и крепится при помощи резьбы к трубопроводу.  

Во время рабочего опыта, все данные (концентрацию растворенных веществ 
в исходном растворе, прианодном пермеате, давление, напряжение, силу тока,  
и время проведения опыта) заносили в рабочий журнал. 

Рассчитаем экспериментальные значения удельного потока мембраны [1] 
 

,
τ

=
мF
VJ                                                           (1) 

 

где V – объем собранного пермеата, м3; τ – время проведения эксперимента, с;  
Fм – рабочая площадь мембраны, м. 

Коэффициент задержания и выделения определялись по [1, 2] 
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Specific Flow and Rejection Rate for MGA-95 Membrane  
under Electrical Baromembrane Separation  

of Zinc Sulphate Aqueous Solution 
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Department “Applied Geometry and Computer Graphics”, TSTU; 
geometry@mail.nnn.tstu.ru 

 
Keywords: appartuse; installation; membrane; methodology; solution;. 
 
Abstract: The paper described the methodology for experimental research into 

kinetic coefficients of electrical baromembrane separation of solutions. Based on the 
presented methodology we studied the specific flow and rejection rate for MGA-95 
membrane under density variation of constant electric current within the specified 
range. The arrangement of the electrical baromembrane set-up with one electrode 
positioned under the membrane, and the second one positioned in the retentate passage 
permits separation of a certain group of substances (sulfates, phosphates, etc.), as well 
as precious metals. Separation of sulfate-containing solutions by electrical 
hyperfiltration method permitted obtaining generalized dependencies by kinetic 
coefficients. 
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Spezifischer Strom und Koeffizient der Festnahme der Membran MGA-95 
bei der Elektromembranteilung der Wasserlösung des Sulfates des Zinkes 

 
Zusammenfassung: Es ist die Methodik für die experimentale Forschung der 

kinetischen Koeffizienten des Prozesses der Elektromembranteilungen der Lösungen 
dargelegt. Aufgrund der vorliegenden Methodik sind die Forschungen des spezifischen 
Stroms und des Koeffizienten der Festnahme für die Membran MGA-95 beim Variieren 
der Dichte des ständigen Stromes im aufgegebenen Umfang durchgeführt. Es sind die 
experimentalen Daten nach den kinetischen Koeffizienten von der Zeit der 
Durchführung des Experimentes und das Variieren von der Dichte des ständigen 
Stromes gebracht. Beim gegebenen Design des Elektromembranapparates mit der 
Anordnung einer Elektrode unter der Membran, und zweiten im Trakt des Retentates, 
kann man bestimmte Gruppen der Stoffe (die Sulfate, die Phosphate usw.), sowie die 
Edelmetalle wählen. Aufgrund der Teilung der sulfathaltenden Lösungen von der 
Methode der Elektrohyperfiltration sind die verallgemeinerten Abhängigkeiten nach den 
kinetischen Koeffizienten erhalten. 
 
 

Courant spécifique et coeffitient de la retention  
de la membrane MGA-95 lors de la division électrobaromembrane  

de la solution d’eau de sulfate de zinc 
 
Résumé: Est présentée la méthode pour les études expérimentales des 

coefficients cinétiques du processus de la division électrobaromembrane des solutions. 
A la base de la méthode présentée sont effectuées les études du courant spécifique et du 
coeffitient de la retention de la membrane MGA-95 lors de la variation de la densité du 
courant électrique permanent dans une gamme donnée. Sont citées les données 
expérimentales d’après les coefficients cinétiques à partir du temps de l’expériment et la 
variation de la densité du courant électrique permanent. A la base des solutions 
contenant des sulfates par la méthode d’électrohyperfiltration sont obtenues les 
dépendances générales par les coefficients cinétiques. 
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