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В настоящее время в мире мембранные технологии получили интен-

сивное развитие. Они достаточно часто применяются для концентрирования и 

разделения растворов солей в разных отраслях промышленности [1]. При из-

готовлении оптических отбеливателей, получается большое количество про-

мышленных растворов, содержащих белофор, которые для дальнейшего ис-

пользования должны быть сконцентрированы [2, 3]. Для выбора оптимальных 

условий проведения процесса мембранного концентрирования и последую-

щей разработки новой технологической схемы, необходимо исследовать ки-

нетические характеристики мембранного процесса и влияние на них различ-

ных факторов. В данной работе делается попытка установить закономерности 

кинетики обратноосмотического концентрирования промышленных раство-

ров содержащих белофор для изучения возможностей интенсификации дан-

ного процесса  

При изучении кинетических характеристик процесса обратноосмотиче-

ского концентрирования растворов содержащих белофор использовались раз-

личные типы промышленных обратноосмотических мембран производства 

ООО «Владипор» г. Владимир. 

В качестве объектов исследования использовались промышленные рас-

творы, процесса получения полупродуктов в производстве оптических отбе-

ливателей на промышленных объектах ОАО «Пигмент» г. Тамбов. Далее 

представлены результаты по исследованию важнейшей характеристики мем-

бранного процесса концентрирования - коэффициента задержания. Изучение 

данной кинетической характеристики мембран проводилось на эксперимен-

тальной обратноосмотической установке рис. 1. Основным рабочим элемен-

том экспериментальной обратноосмотической установки служит плоскока-

мерная ячейка 4. Из ёмкости 1, через систему трубопроводов с регулирую-

щими вентилями, раствор под давлением, создаваемым плунжерным насосом 

НД 100/63 3, поступает в камеру концентрирования плоскокамерной ячейки 

4. Частично разделенный раствор, пройдя вентиль 13, ячейку 4, вентиль 5 и 

ротаметр 6, возвращаются обратно в ёмкость 1. Давление раствора в установ-

ке  обеспечивается с помощью образцовых манометров 10 и 11, и для кон-

троля и регулирования давления - электроконтактный манометр 12. Для ис-

следования влияния пульсации давления раствора на процесс концентрирова-

ния в плоскокамерной ячейки 4 предусмотрен датчик ЛХ-409 18, крейтовая 

система сбора данных с датчиков и управления LTC-002 19, ПЭВМ 17. Для 



 

 

поддержания в установки заданной температуры предусмотрены водяной 

термостат 16, для измерения температуры термопара 15, потенциометр 14. 

 
Рисунок 1 

Схема экспериментальной обратноосмотической установки 

 

Пермеат, образующийся в процессе мембранного концентрирования, 

собирается в ёмкость 2. В установке предусмотрена регулирование давления с 

помощью вентиля 5. Предусмотрен так же аварийный сброс давления в си-

стеме с помощью вентиля 9. Для создании в системе пульсации давления рас-

твора и варьировании величины пульсаций давления в установке находится 

система ресиверов 7 и 20, цилиндрические сосуды объемом 3,5  10–3 м3, 

предварительно заполненные сжатым воздухом с помощью компрессора 8, до 

давления 10…40 % от рабочего. 

Значение коэффициента задержания K рассчитывается по формуле 

 исхпер1 СCK 
.                                              (1) 

Исследования коэффициента задержания происходило при варьирова-

нии внешних факторов (давления, концентрации) на процесс концентрирова-

ния. В качестве объектов исследования были промышленные мембраны 

ESPA-1, МГА-95П, ОПМ-КМ, промышленные растворы оптических отбели-

вателей КД-2, ОБ-жидкий, концентрация белофоров 20,9; 45; 65,8 кг/м3. Ре-

зультаты обработки экспериментальных значений представлены на рис. 2 (а, 

б). 



 

 

   
а)                                                             б) 

Рисунок 2 

Значения коэффициента задержания мембран в зависимости от рабочего дав-

ления и исходной концентрации растворов оптических отбеливателей: 

а – ОБ-жидкий; б – КД-2; 

Экспериментальные данные: ESPA-1, 2 – Сисх = 20,9 кг/м3, 3 – Сисх = 45 кг/м3, 

4 – Сисх = 65,8 кг/м3; ОПМ-КМ, 5 – Сисх = 20,9 кг/м3, 6 – Сисх = 45 кг/м3, 7 – Сисх 

= 65,8 кг/м3; МГА-95П, 8 – Сисх = 20,9 кг/м3, 9 – Сисх = 45 кг/м3, 10 – Сисх = 65,8 

кг/м3. Расчетные данные: ESPA-1, 1 – Сисх = 20,9 кг/м3 

 

Выявлены следующие закономерности: с увеличением величины давле-

ния происходит увеличение коэффициента задержания мембран для всех ис-

следованных типов мембран, что объясняется следствием преобладания кон-

вективного механизма переноса, являющемся основной движущей силой 

процесса,  над диффузионным [4]. Коэффициент задержания для мембраны 

обратноосмотической ESPA-1 при схожих внешних факторах на порядок вы-

ше, чем для мембраны обратноосмотической ОПМ-КМ и на несколько поряд-

ков выше для мембраны  обратноосмотической МГА-95П. Это объясняется 

разной величиной пористости активного слоя обратноосмотической мембра-

ны, разными знаками зарядов поверхностей мембран, с разным геометриче-

ским расположением и распределением пор в соответствующих радиусах в 

примембранном активном слое, наличием ощутимого различия в природе 

структурных характеристик мембран и их материалов и [1, 4, 5].  

На рис. 2 (б), в данных по раствору оптического отбеливателя КД-2, для 

всех изученных обратноосмотических мембран коэффициент задержания  

уменьшается при увеличении давления. Это объясняется уменьшением доли 

воды в рабочих  и в пограничных слоях обратноосмотической мембраны. Ко-

эффициент задержания так же уменьшается из-за того, что при увеличении 

перепада давления возникает временная концентрационная поляризация, что 

в свою очередь приводит к забиванию пор растворенным веществом и сниже-

нию адсорбционных свойств обратноосмотической мембраны [5]. Было про-

ведено исследование влияния на коэффициент задержания мембран измене-

ние давления  раствора с разными  исходными концентрациями раствора оп-



 

 

тических отбеливателей  КД-2, ОБ-жидкого. При увеличении концентрации 

белофоров ОБ-жидкого и КД-2 коэффициент задержания для мембран обра-

тоносмотических ESPA-1, МГА-95П, ОПМ-КМ понижается. Данное увеличе-

ние концентрации белофоров ОБ-жидкого и КД-2 приводит к увеличенинию 

концентрации растворенных веществ, что в свою очередь приводит к увели-

чению осмотического давления раствора, а это явление понижает движущую 

силу процесса и влечет за собой увеличение такого параметра, как вязкость 

раствора.  

Коэффициента задержания мембран k рассчитывался с помощью моди-

фицированной формулы, полученной посредством преобразований, на основе 

предложенной Б.В. Дерягиным, Н.В. Чураевым, Г.А. Мартыновым, В.М. Ста-

ровым [6]: 
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где k1, k2, k3 –  коэффициенты, находящиеся в зависимости от типа ис-

следуемого раствора и вида обратноосмотической мембраны; kр – коэффици-

ент распределения; Δμ – коэффициент, для учёта влияния наложения поля 

пульсации давления раствора на коэффициент задержания мембраны. 

Значения коэффициентов 321 k,k,k
 полученные в результате обработки 

экспериментальных данных для исследованных растворов оптических отбе-

ливателей КД-2  ОБ-жидкого, и мембран обратноосмотических ESPA-1, 

МГА-95П, ОПМ-КМ  представлены в таблицах 1, 2. 

Таблица 1 Коэффициенты 321 k,k,k
 для ОБ-жидкого 

Исследуемая 

мембрана 

Исследуемый 

Раствор 
1k  2k  3k  

МГА-95П  

ОБ-жидкий 

0,68·10-3 0,058289 1,111142 

ESPA-1 9,64·10-6 1,3969·10-5 0,539192 

ОПМ-КМ 6,09·10-3 0,008975 0,488309 

Таблица 2 Значения коэффициентов 321 ,, kkk  для КД-2 

Исследуемая 

мембрана 

Исследуемый 

Раствор  

 2k  3k  

МГА-95П  

КД-2 

0,351 3,01350775 2,54011208 

ESPA-1 0,154 0,3563805 1,3 

ОПМ-КМ 8,74·10-6 1,8423·10-5 0,8483523 

Сравнение экспериментальных значений с расчетными данными пока-

зало совпадение с погрешностью не превышающей 10%. 

На основе анализа полученных экспериментальных данных можно сде-

лать вывод, что значительное влияние на коэффициент задержания обратно-

осмотических мембран производят такие параметры процесса как: природа 

1k



 

 

растворенного вещества и тип обратноосмотической мембраны, концентра-

ция растворенного вещества, давление в системе и температура растора[1, 4, 

7, 8]. 
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