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Аннотация: Проведено исследование процесса ультра-

фильтрационного разделения раствора, содержащего анионное 
поверхностно-активное вещество (АПАВ), на мембранах  
разных типов: ацетатцеллюлозных и полисульфонамидных.  
Установлено, что на ультрафильтрационное разделение таких 
растворов значительное влияние оказывает материал активного 
слоя композиционной мембраны. Высокие значение коэффици-
ента задержания при ультрафильтрационном разделении  
растворов, содержащих АПАВ, получено в разбавленных рас-
творах. 

 

 
 

Введение 
 

 

Повышенное потребление воды, как для промышленных, так и быто-
вых целей, привело к нехватке качественных ресурсов поверхностных  
и подземных вод и увеличению затрат на очистку питьевой воды  
и сточных вод. Вследствие этого для любого органа рационального управ-
ления водными ресурсами было бы благоразумно обеспечивать чистейшие 
источники воды для непосредственного потребления и поощрять повтор-
ное использование обработанной воды для промышленных целей [1, 2]. 

Экологические риски, связанные с производством моющих средств, 
их использованием и утилизацией, вызывают серьезную озабоченность  
из-за их относительной токсичности основных ингредиентов – поверхно-
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стно-активных веществ (ПАВ) для водных организмов. При экологиче-
ской оценке ПАВ (помимо их внутренней токсичности) необходимо учи-
тывать фактор потенциального синергетического воздействия (среди про-
чего) на миграцию, дисперсию, биодоступность химического вещества  
с низкой токсичностью соединения в составе. Большинство ПАВ подвер-
жены биоразложению и другим реактивным распадам, что может привести 
к образованию метаболитов со значительно различными химическими 
свойствами. Однако, согласно литературным данным [3], влияние ПАВ  
на окружающую среду (ОС) неоднозначно. С одной стороны, они могут 
вызвать ее серьезное загрязнение с повышенной токсичностью для живых 
организмов; с другой – способствовать удалению неорганических и органи-
ческих загрязнителей из ОС. 

Из-за разнообразия ПАВ и их физико-химических свойств сложно 
разработать единый и эффективный метод очистки сточных вод от мою-
щих средств. Среди методов, которые изучались в этой области исследо-
ваний [4 – 10], можно выделить биодеградацию, коагуляцию, вспенивание, 
окисление, адсорбцию, ионный обмен и мембранные процессы. 

Многочисленные отчеты указывают на то, что процесс ультрафильт-
рации становится одним из ведущих способов получения чистой воды  
и концентрированных продуктов из промывных вод, используемых при 
серийном производстве ПАВ и моющих средств, а также в качестве стадии 
доочистки перед сбросом сточных вод [11, 12] . 

Сброс очищенных сточных вод моющих средств с помощью мем-
бранных процессов низкого давления в ОС не всегда возможен, и необхо-
димо применять дополнительный процесс очистки. Поэтому процессы 
ультрафильтрации представляются очень эффективным решением данной 
проблемы рециркуляции и оборотного водоснабжения. 

Цель работы – исследование эффективности извлечения анионных 
ПАВ (АПАВ), принадлежащих к семейству лаурилсульфатов, из водных 
растворов с помощью ультрафильтрационного метода.  
 

Материалы и методы 
 

Исследуемые растворы. Модельные растворы приготовлены на дистил-
лированной воде с концентрацией лаурилсульфата натрия 15…300 мг/л.  
Эксперименты проводились при 25 °C. 

Лаурилсульфат натрия используется в гальванической промышленно-
сти для промывки и обезжиривания деталей перед основным процессом 
гальванизации, в текстильной – в качестве смачивающих, диспергирую-
щих и чистящих средств, в нефтеперерабатывающей – как присадки.  
Они также являются важными эмульгаторами в промышленных процес-
сах, при полимеризации и составлении средств защиты растений. Более 
80 % АПАВ используется в моющих и чистящих средствах для стирки,  
а также практически во всех типах товаров для дома. 

Концентрацию АПАВ в исходном растворе и пермеате определяли 
фотометрическим методом. Оптическую плотность измеряли при длине 
волны 650 нм в кюветах с толщиной оптического слоя 30 мм. 
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Процесс ультрафильтрации. В исследовании использовались ультра-
фильтрационные мембраны производства ЗАО НТЦ «Владипор» (г. Вла-
димир): УАМ-50, УАМ-100 – ацетатцеллюлозные, УПМ-50, УПМ-100 – 
полисульфонамидные. Характеристики исследуемых мембран представле-
ны в табл. 1. 

Процесс ультрафильтрации проводился на лабораторной установке, 
представленной в работе [13], основной частью которой являлась  
УФ-ячейка (рис. 1). Эффективная площадь поверхности мембраны состав-
ляла 78,5 мм2. Перед первым циклом УФ-мембраны обрабатывали дистил-
лированной водой при 0,15 МПа до достижения постоянных значений  
по удельному выходному потоку. 

Чтобы поддерживать стабильную концентрацию веществ в исходном 
растворе, пермеат рециркулировали в ультрафильтрационную ячейку.  
Эксперименты по ультрафильтрации проводили при следующих транс-
мембранных давлениях: 0,10; 0,15 и 0,20 МПа. 
 

Таблица 1 
 

Рабочие характеристики мембран 
 

Показатель 
Марка мембраны 

УАМ-50 УАМ-100 УПМ-50 УПМ-100 
Коэффициент 
задержания, % 97 95 
Трансмембранное 
давление, МПа 0,15 0,10 
Минимальный удельный 
выходной поток по воде, 
м3/(м2·с) 3,33·10–6 1,66·10–6 2,00·10–5 2,33·10–4 
Средний диаметр пор, мкм 0,015 0,030 0,030 0,100 
Материал подложки Нетканый нейлон Нетканый лавсан 

 

 
 

Рис. 1. Ультрафильтрационная разделительная ячейка: 
1 – средняя часть ячейки; 2 – фланцы; 3 – пластина жесткости; 4 – патрубок вывода;  
5 – патрубок подвода разделяемого раствора; 6 – штуцеры; 7 – 9 – болты с гайками и шай-
бами; 10 – мембраны; 11 – ватман; 12 – пористая металлическая пластина; 13 – сетка  
из нержавеющей стали; 14 – паронитовые прокладки 
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Результаты и их обсуждение 
 

Зависимости коэффициента задержания и удельного выходного пото-
ка от концентрации ПАВ в разделяемом растворе в процессе ультрафильт-
рации представлены на рис. 2. Самое высокое разделение растворов, со-
держащих АПАВ, отмечено при очень низкой концентрации ПАВ в ис-
ходном растворе. 

При увеличении концентрации эффективность задержания снижается. 
Наибольший коэффициент задержания был достигнут у полисульфона-
мидных мембран и составил 67 – 89 % и 73 – 92 % для композиционных 
мембран видаУПМ-50 и УПМ-100 соответственно. 

Следует отметить, что увеличение концентрации АПАВ привело  
к ухудшению проницаемости мембран. Результаты, полученные для мо-
дельных растворов, показали, что мембраны ацетатцеллюлозные и поли-
сульфонамидные характеризовались очень хорошей эксплуатационной 
стабильностью. Наибольшее снижение удельного выходного потока пер-
меата продемонстрировали полисульфонамидные мембраны, характери-
стики которых имели более гидрофобные свойства и более губчатую 
структуру полимера, чем мембраны из ацетатцеллюлозы. 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости коэффициента задержания (а) и удельного  
выходного потока (б) от концентрации ПАВ в процессе ультрафильтрации  

(трансмембранное давление  – 0,15 МПа): 
1 – УПМ-100; 2 – УПМ-50; 3 – УАМ-100; 4 – УАМ-50 
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Проницаемые и задерживающие свойства мембраны во время ультра-
фильтрации можно объяснить несколькими явлениями: концентрационной 
поляризацией, загрязнением мембраны и химическим взаимодействием 
между ПАВ и активным слоем мембраны. 

При низкой концентрации (намного ниже критической концентрации 
мицеллообразования (ККМ)) высокое значение коэффициента задержания 
для ПАВ может быть связано с адсорбцией мономера на поверхности 
мембраны и в порах. Согласно [14], мономерная конкуренция за гидро-
фобные пятна на мембране невелика, и, вероятно, мономеры «лежат»  
горизонтально вдоль поверхности. 

При более высокой концентрации, возможно, образуется плотно упа-
кованный слой ПАВ на поверхности мембраны и внутри пор, что приво-
дит к снижению потока пермеата. В литературе [15] отмечено, что при 
концентрации ПАВ ниже ККМ блокирование пор мембраны также может 
быть вызвано премицеллами, образованными в слое концентрационной 
поляризации. 

При концентрации, близкой к значению ККМ, в результате образова-
ния мицелл разделение несколько увеличивалось и одновременно отмеча-
лось улучшение транспортных свойств. Поскольку поверхность мицелл 
гидрофильна, она лучше взаимодействует с растворителем, чем с актив-
ным слоем УФ-мембран. В то же время электростатическое отталкивание 
между отрицательно заряженными мицеллами приводит к менее компакт-
ному поляризационному слою и тем самым облегчает перенос растворите-
ля [15]. 

 
Выводы 

 
Экспериментальные исследования показали, что на ультрафильтра-

цию поверхностно-активного вещества существенное влияние оказывает 
вид материала композиционной мембраны и особенно активного слоя.  
Повышенные характеристики по коэффициенту задержания достигнуты 
при использовании мембран полисульфонамидного вида. 

Высокие значения коэффициента задержания при разделении раство-
ров, содержащих анионные поверхностно-активные вещества, получены 
при низких концентрациях. Из вышесказанного следует, что в технологи-
ческие линии очистки промышленных сточных вод ультрафильтрацион-
ные модули необходимо устанавливать на стадии доочистки, когда кон-
центрации АПАВ в обработанной воде ниже 10 мг/л. 
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Abstract: A study of the process of ultrafiltration separation of  

a solution containing an anionic surfactant on membranes of different 
types: cellulose acetate and polysulfonamide was carried out. It was found 
that the material of the active layer of the composite membrane has  
a significant effect on the ultrafiltration separation of such solutions. High 
values of the retention coefficient during ultrafiltration separation  
of solutions containing anionic surfactants were obtained in dilute 
solutions. 
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