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Аннотация: Приведены результаты исследования коэффи-

циента гидродинамической проницаемости полимерных мем-
бран при обратноосмотическом разделении промышленных 
стоков, содержащих соединения хрома, меди и никеля. Проана-
лизированы и объяснены зависимости коэффициента гидроди-
намической проницаемости полимерных мембран от давления, 
гидродинамики потока раствора и температуры. Получены ап-
проксимационные зависимости коэффициента гидродинамиче-
ской проницаемости мембраны МГА-95 от давления, гидроди-
намики потока раствора и температуры. 

 
 

 
В химической промышленности при гальванической обработке изде-

лий образуется большое количество гальваностоков, содержащих соеди-
нения тяжелых металлов. Для утилизации гальваностоков используется 
процесс обратноосмотического разделения растворов [1, 2]. Одной из важ-
нейших характеристик данного процесса является гидродинамическая 
проницаемость мембран [3, 4]. 

Цель работы – исследование коэффициента гидродинамической про-
ницаемости полимерных мембран при обратноосмотическом разделении 
гальваностоков с учетом влияния давления, гидродинамики потока рас-
твора и температуры. 

В качестве объектов исследования использовались модельные раство-
ры, содержащие соединения хрома, меди и никеля, входящие в состав 
промышленных стоков. 
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Исследование коэффициента гидродинамической проницаемости про-
водились на установке, представленной на рис. 1. Установка состоит 
из обратноосмотического модуля 1, емкости исходного раствора 2, емкости 
пермеата 3, насоса 4, дросселя 5, ротаметров для пенетрата 6 и пермеата 7, 
манометра 8, термометра 9, вентиля 10. Основным разделительным  
элементом установки является обратноосмотический модуль 1, в кото-
рый устанавливались два обратноосмотических рулонных модуля типа 
ЭРО-Э-6,5/900А с мембранами МГА-95.  

Экспериментальные исследования на обратноосмотической установке 
проводили следующим образом. Из емкости 2 исходный раствор нагнетал-
ся в обратноосмотический модуль 1 плунжерным насосом 4 типа НД-2,5, 
который обеспечивал подачу раствора в пределах 0…2,5 м3/ч и создавал 
давление до 6 МПа. С помощью дросселя 5 в обратноосмотическом моду-
ле устанавливалось необходимое рабочее давление раствора, которое кон-
тролировалось электроконтактным манометром 8. Ротаметр 6 осуществлял 
контроль над расходом раствора, а температура измерялась термометром 
9. Расход пермеата после обратноосмотических модулей контролировался 
ротаметром 7 и собирался в емкости 3.  

Экспериментальные исследования проводили при варьировании кон-
центрации, скорости раствора и температуры. Для определения средних 
значений проводили серию из трех экспериментов. 

Значение коэффициента гидродинамической проницаемости мембра-
ны α, м3/(м2⋅с⋅Па), рассчитывали по зависимости [1, 5] 
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где V – объем собранного пермеат а, м3; Fм – рабочая площадь мембраны, м2; 
τ – время проведения эксперимента, с; Р – рабочее давление, Па. 
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Рис. 1. Схема обратноосмотической установки для исследования  
коэффициента гидродинамической проницаемости мембран 
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Результаты экспериментальных исследований представлены на рис. 2. 
Проведенные эксперименты выявили следующие закономерности. При уве-
личении концентрации растворов для всех исследуемых веществ коэффи-
циент гидродинамической проницаемости практически остается постоян-
ным, что характерно для обратноосмотического разделения сильноразбав-
ленных растворов, к которым можно отнести исследуемые [1].  

С увеличением скорости течения раствора в межмембранном канале 
коэффициент гидродинамической проницаемости незначительно возрастает. 
Это объясняется тем, что с ростом скорости течения раствора над мембра-
ной уменьшается влияние эффекта концентрационной поляризации [3, 6].  
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Рис. 2. Зависимости коэффициента гидродинамической  
проницаемости мембраны МГА-95 от скоростей U течения растворов  
K2Cr2O7 (а),  CuSO4 (б), NiCl2 (в) и температуры раствора K2Cr2O7 (г): 

– расчет; – эксперимент 
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Рост температуры разделяемых растворов также вызывает увеличение 
коэффициента гидродинамической проницаемости мембран, так как сни-
жается вязкость растворов, что улучшает процесс разделения [6]. 

С учетом полученных зависимостей коэффициента гидродинамиче-
ской проницаемости мембраны МГА-95 от давления, скорости течения 
раствора и температуры для расчета значений получено аппроксимацион-
ное выражение 
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где G – водопроницаемость мембраны, м3/(м2⋅с); k, a, m, n – эмпирические 
коэффициенты; Re – число Рейнольдса; Т0, Т – реперная (принята нами 
293 К) и рабочая температуры разделяемого раствора соответственно. 

 
Выводы 

 
1. Получены оригинальные значения коэффициента гидродинамиче-

ской проницаемости мембраны МГА-95 растворов, содержащих соедине-
ния хрома, меди и никеля, в зависимости от параметров проведения про-
цесса разделения. Выявлено влияние гидродинамики потока раствора 
и температуры на коэффициент гидродинамической проницаемости мем-
браны МГА-95. 

2. Теоретически обоснован и аналитически описан коэффициент гид-
родинамической проницаемости в зависимости от давления, гидродина-
мики потока раствора и температуры. Полученные результаты исследова-
ния гидродинамической проницаемости мембраны МГА-95 будут исполь-
зованы для расчета и проектирования обратноосмотических аппаратов 
разделения гальваностоков. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ в рамках государственного задания № 1222. 
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Abstract: The paper describes the results of the study of 

hydrodynamic permeability coefficient of polymer membranes in reverse 
osmosis separation of industrial effluents containing compounds of 
chromium, copper and nickel. The author analyzed, explained and the 
dependence of the hydrodynamic permeability of polymeric membranes on 
pressure, hydrodynamic solution flow and temperature. The author obtained 
approximation dependence of the MGA-95 membrane hydrodynamic 
permeability on pressure, hydrodynamic solution flow and temperature. 
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