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TEXHOJOTHUYECKHUX PACTBOPOB OT CMHTETHYECKHUX
INOBEPXHOCTHO-AKTUBHBIX BEIIECTB

C. . Korener™

Kageopa «Mexanuxa u undicenepnas epagpuxay, mig@tstu.ru;
@I'BOY BO «TI'TY», Tambos, Poccus

KiaroueBble ¢JI0Ba: KUHETHYECKHE XapaKTCPUCTHUKH; MeM6paHa; OYHMCTKaA,
TCXHOJIOTMYCCKUC PACTBOPLI; 3HeKTpOMeM6paHHLII>'I armapar.

AHHOTAUMA: PaccMoTpeHa BO3MOXKHOCTh HPHMEHEHHS 3JIEKTPOMEMOPAHHOTO
pa3zeNieHnusl TIPH OYHCTKE TEXHOJIOTHYECKHX PAacCTBOPOB OT CHHTETHYECKHX IOBEpX-
HOCTHO-aKTHBHBIX BEIIECTB. B HeysiX W3ydeHUs BIMSHHSA MapaMeTpOB IPOBEICHUS
Iporecca pa3/ieNICHHsI Ha OCHOBHBIC KMHETHUCCKHE XapaKTEPUCTHKH IPOBEICHBI 3KC-
MEPUMEHTAIBHBIC HWCCIEOBaHNS YACIbHONH MPOM3BOIUTEIBHOCTH M KO3 PHUIHEHTA
3anepxannst MmemOpan MOOK-2I', MMK 0,45 1 MODK-0 npu ouncTKe TEXHOIOTHYE-
CKHX BOX OoT TpuHaTpuiidocharta u Tpunomudocdara Harpus. [IpensoxeHs! K UCIOTb-
30BaHUI0 KPUTEPHUAIbHBIE 3aBUCHMOCTH pacyeTa MacCONEpeHOca IPU IIEKTPOMEM-
OpaHHON OUYMCTKE TEXHOJIOIMYECKHX PACTBOPOB OT CHHTETHYECKHX ITOBEPXHOCTHO-
aKTUBHBIX BellecTB. Pa3paboTaHo MaTeMaTHYeCKOe OMMCAHNE KHHETHKH MacCOIEPeHo-
ca IpU 3JIEKTPOMEMOPAHHON OYUCTKE, MCHONb3yEMOE B METOJHUKE pacdera 3JIEKTpPO-
MeMOpaHHOTO ammapaTa Ui YAaJeHHUS CHHTETHUECKHX ITOBEPXHOCTHO-aKTHBHBIX Be-
IIECTB
U3 TEXHOJIOTHYECKUX pacTBOpoB. [IpeanokeHo TexHoMOrHIeckoe ohopMIIeHHE TIpoIiec-
ca DJIEKTPOMEMOpPAaHHOW OYHMCTKM TEXHOJIOTHYECKHX PACTBOPOB OT CHHTETHYECKHX
MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BEIIECTB.

BBenenne

OTeuyecTBEHHBIE TPEINPUATHS €XECYyTOUHO HCIOJNB3YIOT BOXy B o00beme
8...10 mau Mm%, u B pe3ysbTaTe 0OPa3yIOTCSA CTOUHBLIE BOABI, COJAEPIKALIUE TOKCUYHBIE
3arps3HSAONINE BEIIECTBA, OHUMH M3 KOTOPBIX SBISIOTCS CHHTETHYECKHE TOBEPXHOCT-
Ho-akTHBHbIe BellectBa (CITAB). CoBpeMenHble TpeOOBaHHS K cOPOCY MPOMBILLICH-
HBIX CTOYHBIX BOJI 00YCIIaBIMBAIOT TIOMCK U pa3paboTKy Oosiee 3(pPEKTUBHBIX pEIICHUI
B oOacT ux ouucTkH [1, 2]. HaubGomee panuoHambHBIN MyTh UL JOCTHXKEHUS TAaKUX
1eJiel — Co3JaHne JIOKAIBHON CHCTEMBI OYHCTKH C BO3MOXXHOCTBIO M3BJICUEHNUS IIEHHBIX
KOMIIOHEHTOB M MCIOJIb30BaHHUsI OYMIICHHBIX BOJ B 000pOTHOM IHKie [3 — 5].

Haubonpmmii ycriex B OTHOIIEHHN 3(QEKTUBHOCTH U TEXHOJIOTHYHOCTH OYHUCTKH
CTOYHBIX BOJ JOCTHUTHYT IIPH HCIIONB30BAHWH METOJOB MEMOPAHHOTO pa3IeieHHUs,
B YaCTHOCTH, OOpaTHOTO OCMOCA, YIbTPAaMIbTPAIIUN U HJIEKTPOMEMOpPAaHHBIX MPOIIeCc-
coB [6—11]. Jlis pacuera mporecca dJIEKTPOMEMOPAHHOTO pasjeeHuss HEOOX0IUMO
MUMETh 3KCIIEPUMEHTAIbHBIE JIaHHbIEC 110 KMHETHYECKUM IMapamMerpaM U XapaKTepHCTH-
KaM nporecca. OTHUMH U3 OCHOBHBIX IIApaMETPOB, XapaKTEPH3YIOMHUX 3()(HEKTUBHOCTh
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mporecca IpH IEKTPOMEMOPAaHHOM Pa3elICHUH, SIBISIOTCA BBIXOAHAS yAeNbHAs Mpo-
M3BOJUTENILHOCT M KOI(GHULNEHT 3a/iepkaHust MeMOpaHsl [6].

Llenv pabomer — WccnenoBaHWE KMHETHYECKUX XapaKTEPHCTHK JIIEKTPOMHUKPO-
(UIBTPAIMOHHON OYHMCTKM DPAacTBOPOB OT CHHTETHYECKHX MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX
BEIIIECTB.

Pe3y.]'[l)TaTl)I IKCICPUMECHTAJTBbHBIX ncc.neuonalmii

B nensix ucciaenoBaHnsi OCHOBHBIX ITAPAMETPOB AIEKTPOMEMOPAHHOTO Pa3AeICHHUS
MPOBEIEH YKCIEPUMEHT 110 OYHCTKE MOJACIBHBIX PACTBOPOB, IMUTHPYIOIINX PEATbHBIE
CTOYHBIE BOJBI C POMBIIUICHHBIX 00BEKTOB T. TamMO0Ba, comepKamux TpruHATpUNpOC-
¢at u tpumomudocdar Hatpusa. OCHOBHBIE XapaKTEPUCTHKH MOMAEIHHBIX PAaCTBOPOB
MpUBE/ICHBI B Ta0M. 1.

B skcnepuMeHTe UCTOIb30BANH JIA00PATOPHYIO MIEKTPOMEMOPAHHYIO YCTaHOBKY,
paboueli 4acThI0 KOTOPOM CIIYKUT IIOCKO-KamepHas siueiika. [Ipu u3ydyeHun KuHeTH-
YEeCKUX XapaKTEPHCTHK Ipoliecca 3JIEKTPOMEMOPaHHOrO pa3leNieHus] MPUMEHSINCh
otedyecTtBeHHbIe MeMOpanbl MODK-2T", MMK 0,45 u MODK-0, mpoMBIIIICHHO BbI-
nyckaemble 3A0 HTLL «Bnagunop» (r. Bnaaumup). Ilpu Beibope MemMOpaH yuuThIBa-
JI0Ch HauboJjee ONTHMAIbHOE COOTHOILICHHUE yNENbHOM NMPOM3BOANTEIBHOCTH U 33/ep-
JKMBAIOIIEH CIOCOOHOCTH, 0OecneynBaroiee TpeOOBaHUS K Ka4eCTBY IepMeara.

MeTtoauka mpoBeIeHHUs MOAPOOHO MPeICTaBIeHH B padoTe [12].

Koaddpunment 3anepxkanns memOpansl K U BBIXOJHOM yIeNbHBIN MTOTOK PacTBO-
putenst J HaXOAATCA B ONPENCICHHON 3aBHCHMOCTH OT MaTepHana MeMOpaH, MpUpPOIbI
PacTBOPEHHBIX BEIIECTB M MX KOHICHTPAIW B UCXOZHOM PACTBOPE, a TAKXKe OT JaBJe-
HHSL, IPH KOTOPOM TIPOHMCXOIHUT MPOIECC Pa3aeeH s, U IIOTHOCTH ToKa [13 — 18].

ITonmy4yeHHble B XOA€ SKCHEPUMEHTAIBHBIX HCCIEJOBAHUI NaHHBIE 1O BIIUSHHIO
9THX MapaMeTPoB Ha BeMHUMHY K IpH 31eKTpoMeMOpaHHOM pa3/ielIeHUH BOJHBIX pac-
TBOpPOB TpHHaTpHiidochara u Tpunoaudochara HaTpusl npeAcTaBiIeHsl Ha puc. 1 — 3.
W3 npuBeeHHBIX JaHHBIX CIEAYeT, YTO MPH YBEIMYCHUH BBIXOJIHOTO YAEIHHOTO MOTO-
Ka pacTBOpUTENs yepe3 MeMOpaHy Kod(hGHUIMEHT 3aJepKaHus CHIDKAeTCs IS BCeX
MPE/ICTABICHHBIX 3aBUCHMOCTEH. DTO SIBICHUE OOBSCHSIETCA TEM, YTO NEPEHOC PACTBO-
PEHHOTO BelecTBa Yepe3 MeMOpaHy 00yCIIOBIEH B OCHOBHOM KOHBEKTHBHBIM IIOTOKOM
pacTBOpHUTEIIL.

AHanu3 3aBHCHMOCTH yJIJIBHOTO TTOTOKA OT KOHIEHTPAaIWH TO0Ka3all, YTo YAeINb-
HBIIl TTOTOK uepe3 HccleayeMble MeMOpaHbl HE3HAYMTENILHO YMEHBIIAETCS C POCTOM
KOHIIGHTPAIK AJ BcexX BemecTB. 110 3HaueHWsIM KOHLIEHTpAIMH HCCIEAYyeMbIX pac-
TBOPOB MX MOXXHO OTHECTH K pa30aBIeHHBIM. J{JIs1 TAKUX paCTBOPOB XapaKTEpPHO HE3HA-
YHUTENIbHOE BJIMSHHE POCTa KOHIEHTpAIMU HA MPOHHIIAEMOCTh MeMOpaH. B 3aBucumo-
CTH OT THIIA MEMOpPaH OTMeJaeTCst GOMbIIAs yeTbHAs IPOU3BOIUTEIHHOCTS MEMOPAHbI
MODOK-2I", vem MMK 0,45 1 MODK-0.

KoadduurenT 3aaepxanust Takke HaXOAUTCS B JTMHEHHON 3aBHCUMOCTH OT IUIOT-
HOCTH TOKa, OJTHAKO OTMEYAETCs pa3jIndyHOE MOBE/ICHHE KPUBBIX K03 dHUINeHTa 3a/1ep-
JKaHUsl JUTsl IPUKAHOIHBIX U MIPHAaHOAHBIX MeMOpaH. /laHHOe sIBJICHNE BBI3BAaHO «OJIOKH-
POBKO#» TIOP MPHUKATOIHBIX MEMOPaH 3a CYET OTBOJIA OCHOBHOM IpyMIThl HOHOB [ 18].

Ta6umma 1
OcHOBHbIE XapAKTEPHCTHKH MOJEIbHBIX PACTBOPOB

Xumuueckast

(opayra Konnentpamus, kr/m® | Temmepatypa, °C

BemectBo
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Tpunatpuiihochar NasPO4 05...2,2

5...20
Tpunonudocdar Hatpus NasP3010 0,3...2,0
K K
0,637 0,65 1
o8 \\ o \
1

0,611 \ ' 0,631

0,60 2 0,62 2

0,59 0,61

3,9 4,0 41 42 43 31 3,2 3,3 34 35
J-108, M3/ (M?-c) J-108, M3/(m?-c)
a) 6)
K K
0,63 0,65
0,62
0,64
0,61
1 063
2
0,59. 0,62 2
39 4,0 41 4.2 4,3 31 3,2 33 34 3,5
J-108, m3/(m?-c) J-108, m3/(m?-c)
6) 2)

Puc. 1. 3aBucumoctu kK03(ppuuuenTa 3aep:KkaHus OT BHIXOTHOI0 YIeJIbHOr0 MOTOKA
pacTBOpHUTes IPHKATOTHOI (@, 6) U IPUAHOAHOIL (0, 2) MemOpansl MPDK-0
AJIsi pacTBOpoB TpuHaTpuiidochara (a, 6) n Tpunonudocdara Harpus (6, 2):

a, 6 — cuex = 0,5 kr/m® (1) 1 2,0 kv (2); 8, 2 — cuex = 0,3 kr/m® (1) 1 1,5 kr/m® (2)

K K
0,53 0,55
052) 0,54-
0,511

0,53~

0,50 1 1
0,49 2 0,52 2
0,48 0,51-

3,9 4,0 41 42 43 31 3,2 3,3 34 35

J-108, m3/(m?-c) J-108, M%/(M?-c)
a) 0)

K K
0,52 0,54
0,51

0,531 \\
050 1 1
0,521
0,49 2
2

0,48! 0,51

3,9 4,0 41 42 43 31 3,2 33 34 35

J-108, m3/(m?-c) J-108, M%/(M?-c)
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6) 2)
Puc. 2. 3aBucumocTtu ko3 puuueHTa 3a1ep:KaHUsA 0T BLIXOJHOI0 Y1eJIbHOT0 OTOKA
pacTBOpHTEIsI IPUKATOAHOI (@, 6) U NPpUAHOAHOIL (0, 2) MeMOpanbl MMK 0,45
st pacTBOpoB TpuHatpuiipocdara (a, 6) u Tpunoaudocdara Hatpus (8, 2):
a, 6 — cyex = 0,5 kr/M3 (1) u 2,0 xr/m® (2); 6, 2 — cuex = 0,3 xr/m® (1) u 1,5 kr/m® (2)
K K
044 0,461

0,431 0,451
ol \\\'
| 1
| \‘\\ ,

0,42+

\‘ 1
0,41+ 0,43
0,40+ 0,42
0,39 2 0,41

0,38 0,40
39 4,0 41 42 43 44 31 3,2 33 34 35 3,6
J-108, M3/(m?-c) J-108, M%/(m?-c)
a) 0)
K K
0,447 0,45

0,40
0,39 0,41

0,38 0,40 2
3,9 4, , 2 , , 31 3,2 33 34 35 3,6
J-108, M3/(m?-c) J-108, M%/(M?-c)

6) 2)

0,43 0,44
042 | 043
041 1
| 1 042
2
0 41 4 43 44

Puc. 3. 3aBucumocTu k03(ppuuHenTa 3aep:KaHus OT BHIXOTHOI0 YIeJIbHOr0 MOTOKA
pacTBOpHTe/s IPUKATOAHOI (@, ¢) U IpUaHOAHOI (0, 2) MeMOpanbl MO DK-2I'
JJIs1 PACTBOPOB TpuHaTpuiidpochara (e, 6) u Tpunoaudocdara HaTpus (¢, 2):

a, 6 — cuex = 0,5 kr/m® (1) 1 2,0 kv (2); 8, 2 — cuex = 0,3 kr/m® (1) 1 1,5 kr/m® (2)

st Teoperuueckoro pacyera koddduipenTa 3aaepxkanus K ¢ HanoxeHueM dJiek-
TPUUECKOTO TOKA MPUMEHSIIOCH BhIpaxkeHue [18, 19]

1
1 KoJ

K=1-21+| —— 1| 1-exp| —2= | |exp(~ksJ )} 1

o o012 o) &

rae K1, k2, k3 — sMnupuueckue koapduuments (Tadi. 2); i — WIOTHOCTH ToKa, A/M?; 1) —

BBIXOZ 110 TOKY, %; Kp — koadduimenT pacnpenenenus MmemoOpan; D — koaddunuent
muddysun, M?/c; J — yaenbHas MPOU3BOAUTENBHOCTD, MY/ (M%),

CpaBHeHHE IKCIIEPUMEHTANIBHBIX W PACUETHBIX 3HaueHHWH KodduumeHra 3auep-
JKaHUsl [T0KA3aJI0 UX yJIOBJIETBOPUTEIHLHOE COBIIAICHHUE.

[y MaTeMaTH4ecKoro onucaHust ¥ (PU3MYECKOro OOBSICHEHHS SIBJIICHHS ITEpeHoca
NPHU 3JIEKTPOMEMOPAHHOM pa3JIeJIeHUH, a TAK)KEe METOJIMK pacdeTa MPUMEHSIOTCS pas-
JIMYHBIE MTOJXO/bl, OCHOBAHHBIE, IPEUMYILIECTBEHHO, HA YPABHEHMAX MEPEHOCA PACTBO-
PEHHOTO BEIIECTBA M PaCTBOPHUTENS Yepe3 MmeMOpany [19, 20].

IIpu pacuere ¥ NPOESKTUPOBAHHUH IJIEKTPOMEMOPAHHBIX IIPOLECCOB 11e7ec000pa3HO
3HaTh OCHOBHBIE MapaMeTpbl paszaeneHus. [lapamerpbl Uil Ipoliecca pa3ieieHHs:
kodpdurment 3anepkanus K, V — 06beM B EMKOCTH HCXOJHOTO pacTBOpa, MS,
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C — KOHIIEHTpAIHs PACTBOPEHHOTO BEMIECTBA B €MKOCTH HCXOJHOTO PacTBOpa, KI/M°,
J#, Jk, Jp — pacxobl UccieyeMoro pacTBopa, peTeHTaTa U epMeara COOTBETCTBEHHO,
kr/c; Cf, Ck, Cp — KOHIIEHTpAllUi PAaCTBOPEHHBIX BELIECTB B UCCIIEAYEMOM PAaCTBOPE,
peTeHTaTe M mepMeaTe COOTBETCTBEHHO, KI/MS, T — MPOOIDKUTEIBHOCTh MPOBEICHIS

3JIEKTPOMEMOPaHHOT 0 IIpoLecca, C.

Tabmuma 2
3HaveHUs SMIUPHYECKUX KO3 PuiueHToB 1151 BhIpakenus (1)
PacTBOp MemGpana” k1 k2 k3
Tpunatpuiidhochar MODK-0 (m/a) 0,06 259 423
MODK-0 (/k) 0,05 252 150
MMK 0,45 (u/a) 0,06 10 259 423
MMEK 0,45 (ri/x) 0,10 ’ 90 709
MOODK-2I" (m/a) 0,05 93 537
MOODK-2T" (n/k) 0,10 90 709
Tpunonmudocdar M®ODK-0 (m/a) 0,07 0,9 256 621
HaTpuA MOOK-0 (1/x) 0,06 259 423
MMK 0,45 (u/a) 0,05 252 150
MMK 0,45 (n/k) 0,06 1,0 259 423
MOODK-2I" (m/a) 0,08 93 537
MO®K-2T" (/k) 0,10 90 709

* MemOpaHa npuanoHas (I/a) U mpuKaToaHast (T/K).

PaccmoTpum 3amady MaccomepeHoca MpH 3JIeKTPOMEMOPaHHOM pa3/ielleHHn pac-

TBOpa B MCM6paHHOM KaHaJe.
HCXOI[HBIe YCJI0BUS:

V(t=0)=Vp; 2)
Cy (t=0)=Cf,. 3)
MarepuaibHbIil 6anaHc:
— II0 PACTBOPUTEIIO B IIPOMEKYTOYHOW €MKOCTH:
dV=—de’C+Jkd’E; 4
dV/dr=-J¢ +Jy; ®)
— PAacTBOPEHHOMY BELIECTBY B IIPOMEXKYTOUHON EMKOCTH
d(\/Cf)Z—Jfod’E+JkadT; (6)
— pacxon MeM6paHHOFO MoAyJid 10 paCTBOPUTEIIIO
Jf =Jk +Ip+Joeu s (7
— MeMOpaHHOTO MO/IyJIs 10 PACTBOPEHHOMY BEUIECTBY
Cde+VdCf =—Jfod‘C+JpdeT—JMC‘M. (8)
321
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Ilocne HECNOXHBIX MaTeMaTHIECKUX IPEOOPA30BaHMI IMOIYYHM CIEIYIOIIee
BBIP@XCHUE JJIs OTIPE/IENICHNS] KOHIIEHTPALMK BEIIECTB B HCCIIElyEMOM PacTBOpE
k(AP -tRTKCy)F,R<
Cf ZCfoeXp ( 0) m ) (9)
\Y
rae kK — uncnoBoit koahduiment; AP — pa3HOCTh JaBieHHit; T — H30KIOHHYECKHH KOd(-
¢umment; R — yHEBepcambHas ra3oBas TOCTOsSHHas; | — Temmeparypa 293,15 K;

Co — KOHIIEHTpALHsl PACTBOPEHHOTO BENIECTBA B HCXOIHOM PacTBope, Kr/m%; Fm — mio-
1a/ib MEMOPAHEI, M2,

AJIEeKBaTHOCTh MAaTEMaTHYECKOTO ONMCAHUs OLEHUBAIM IIyTeM CpaBHEHHUS pac-
YETHBIX 3HAYEHUH KOHIIEHTPAIUi paCTBOPEHHOIO BEIECTBA B peTeHTaTe Cper U UCXOJI-
HOM pacTBOpE CPICX C JKCICPUMCHTAJIbHBIMHU NaHHBIMU, TMOJTYUYCHHBIMU MPHU BJIECKTPO-
MeMOpaHHOM pa3JielIieHUH PacTBOpOB TpuHarpuiidocdara n Tpunonudocdara HaTpus
quist MemOpad MO®K-0 u MMK 0,45 (puc. 4, 5).

ConocraBiieHHe MOKa3ajo, YTO PACXOXKICHHE PACUCTHBIX U DKCHEPUMEHTAIbHBIX
JaHHBIX He mpeBblmaer 15 %. Ha ocHoBe MpoBeAEHHBIX HCCICIOBAHUM IO JJIEKTPO-
MEeMOPaHHOMY pa3JIeNICHHIO BOAHBIX PACTBOPOB MPEIOKEHO MOJECPHU3UPOBATh CXEMY
OYHCTKH TEXHOJOTMYECKMX M cTouHBIX Box oT CIIAB u docdaroconepxamux Be-
IIECTB.

C_pe'r: Kr/m° Cpe'r, Kr/M°
4 44
34 3
24 2
1 1]
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Cucx, KT/M® Chiex, KT/M3
a) 6)

Puc. 4. ConocraBiieHne YKCIIePUMEHTAIBHBIX  PACYETHBIX TAHHBIX KOHIEHTPAIIMOHHBIX
3aBucHMocTei oT 1aBaenust 1151 Memopanbl MO ®DK-0 npu temnepatype T = 293 K
A5 pacTBopa TpuHatpuiidocdara (a) u tpunonudocdara (6) P, MIla:

1-0,1; 2-0,15; 30,20 (crutomnIHbIe TMHAK — IKCIIEPUMEHT, IITPHXOBBIC — PACYET)

Cper Kr/m3 C:W“ xr/v®
4 4
3 3
2 24
1 1]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Chex, KT/M3 Cuex, KT/M3
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a) 0)

Puc. 5. ConocrapiieHne 3KCIIEPUMEHTAIBHbBIX U PACYETHBIX JAHHBIX KOHIEHTPAUMOHHBIX
3aBHcUMoOcTeii oT gaBieHus 11s1 Memopanbl MMK-0,45 npu temnepatype T = 293 K
AJist pacTBopa TpuHatpuiipocdara (a) u rpunoaudocdara (6) P, MIla:
1-0,1;2-0,15; 3- 0,20 (cruIonIHbIC TUHAKN — SKCTICPUMEHT, INTPUXOBBIC — PACUECT)
EMmkoctn pacTBOPOB
HEeUTpanu3aluu 1 06paboTku

v v Coxatblii BO3yX
Crounas Boma r
Dt | ?—1 Tonkoc0lHbIH ocaauTens Hakorurens
3 3 1 b OCBETJICHHBIX
BOJL
Haxomnurens /
CTOYHOMU BOJIbI N\
Peakrop
Ilnam

1InamoBas
E€MKOCTh

Ha GUIBTp-Ipecc

OumuiieHHas Bojia
B BaAHHE IIPOMBIBKH
ey

Peuupxynat
DnexkrpomeMOpaHHas Y
YCTaHOBKA

T o -
-~ - s | <
o -~ - <

- il il |

Konuenrpar

Hakonurens Haxonurens
¢unbrpara KOHILIEHTpaTa DunpTpar
22

Puc. 6. CxemMa 0YMCTKH T€XHOJOTHYEeCKHX M cTOYHBIX Bog oT CITAB
" ¢ocdaTocoepxammx BemecTs

Ha pucynke 6 mpencTaBicHa KOMOMHHPOBAaHHAs CXeMa OYHUCTKH TEXHOJIOTHYE-
ckux U crounbix Boa ot CITAB u docdartoconepxaniux Bemects. Cxema mpeaycMmar-
pHUBaeT MEPBOHAYAIBHYIO HEUTPAM3aIUI0 CTOYHBIX BOJ C MOCIEAYIONUM YAaJIEHUEM
THIPOOKHUCEH ¥ JAJBHEHIIYI0 3JIEKTPOMEMOPAHHYIO OYHCTKY OCBETJCHHBIX BOJ
or [TAB u ¢docdaTtoconepxamux BemecTB. Takas KOMOWHANHS METOJOB OYHCTKH
o3BoJIAET Noy4yaTh 10 80 — 85 % ounIIeHHON BOJBI ISl IOBTOPHOTO PUMEHEHMUSL.

Cxema paboTaet ciuenyromuM obpa3oM. TexHOIOTrHYeCKas BOAa CO CTAHIIUU TIPO-
MBIBKH TIOCTYIIaeT B HAKOIHTENb, OTKyJa IMOJACTCS B PEAKTOp UIS HEWTpaH3aluu
B 3aBHCHMOCTH OT BENMYMHBI 3Ha4eHUs pH oummaemoro pactBopa. [locne HeWTpamm-
3allid PacTBOpP MOAAETCS B TOHKOCIOWHBEIA ocamurtenb. Illmam ¢ ocagurens momaercs
Ha (WIBTP-TIPECC U BBIBOAMTCS C TEXHOJIOTHUCCKON JMHUH i yrunusarmu. OCBeTIIeH-
Has BOJA IIOCTE€ OCAIUTENs] HArHEeTaeTCs HAacOCOM-II03aTOPOM BBICOKOTO JIaBJICHUS
B DJIEKTPOMEMOpPaHHYIO YCTAaHOBKY, TJIe MPOUCXOUT Pa3/ieiieHue pacTBOpa Ha QHILTpAT
(nepmear) u koHmeHTpaT (perenrtat). [lom neiicTBHeM TpaHCMEMOPaHHOTO NABJICHUS
Y Pa3HOCTHU IJIEKTPUUECKUX TOTSHIIMAIOB MPOTEKAET MPOIeCC 3aJepKaHusi HOHOB pac-
TBOPEHHBIX BEIIECTB M MPOHUIIAHUE pacTBOpuTeNs. KoHIleHTpar mogaeTcsi B HAKOITUTEIb
W Janiee JJIs HOBOTO NUKJIa ourcTKr. OYHIeHHas Boja (IepMeaT) mogaeTcs B HAKOIH-
TeJNb U JJaJiee BO3BpaIaeTcss 00paTHO Ha CTAHIIMIO TOMBIBKH.

3akaoyenue

Ha ocHoBanun TIPOBEICHHBIX HCCIICIOBAHUIA TIOJIYYE€HBI U MHTEPIIPETUPOBAHBI JKC-
NEPUMCHTAJIbHBIC JaHHBIC T10 KO3(1)(1)I/IIII/ICHTy 3aICPKaHNA W BBIXOJAHOMY YIACIbHOMY
IMOTOKY PpAaCTBOPUTEIISA TCXHOJOTMYECKUX PAaCTBOPOB B 3aBUCUMOCTU OT KOHICHTpAILUN
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paszensieMoro pacTBopa, TPAaHCMEMOPAHHOTO JABIECHUS U INIOTHOCTH TOKA. BBISABICHBI
anMpoOKCHUMAIMOHHbIE 3aBUCHMOCTH WM BBIYMCIICHBI 3HAYEHUs SMIMPUUECKUX KOI(DHH-
IIUEHTOB JUII TEOPETHYECKOro pacdeTa Kod(h(uuueHTa 3alepKaHHus dIIEKTPOMHUKPO-
(UIBTPAIMOHHOTO TIpoIecca Pa3IeNIeHUs] TEXHOJIIOIMYECKUX PACTBOPOB B 3aBUCUMOCTH
0T (U3MKO-XUMHUYECKOW NPUPOJBI MEMOpaHbl, KOHLEHTPALMH, TPAaHCMEMOPaHHOTO
JIaBJICHUs] U IUIOTHOCTU ToKa. [IpencTaBieHHbIE KpUTEPHAIBHBIE 3aBUCHMOCTH MOTYT
OBITH MCIOJIBL30BAHBI TP NPOTHO3UPOBAHUH M pa3paboTKe J1abopaTOpHBIX, MUIOTHBIX
¥ POMBIIIICHHBIX 3JEKTPOXUMHIECKUX MEMOPaHHBIX alllapaToB M yCTaHOBOK. Pa3pa-
60TaHHOE MaTEMaTHYECKOE ONMCAHUE MO3BOJIIET IOMydaTh KOHIEHTPALUH PACTBOPEH-
HBIX BEIECTB Ha BBIXOJE M3 AIICKTPOMEMOPAHHOTO ammapara IIpH 33JaHHbIX ITapaMeT-
pax mporiecca paszencHus. MoIepHU3NPOBAHO TEXHOJIOTHYECKOE 0(OPMIICHHIE MPOLEC-
ca DJEKTPOMUKPODMUIBTPAIMOHHOW OYNCTKH TEXHOJIOTHUECKnX pacTtBopoB oT CIIAB
1 QocdaTocoaepKANIIX BEIIECTB.

Paboma evinonnena @ pamkax nposedenusi UCcie008anus no 20CYOAPCMEEHHOMY
sadanuto, npoexm Ne FEMU-2024-0011.
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Kinetic Characteristics of Electromicrofiltration Purification
of Technological Solutions from Synthetic Surfactants

S. 1. KotenevE<

Department of Mechanics and Engineering Graphics, mig@tstu.ru;
TSTU, Tambov, Russia

Keywords: kinetic characteristics; membrane; technological solutions; cleaning;
electric membrane apparatus.

Abstract: The possibility of using electromembrane separation in the purification
of process solutions from synthetic surfactants is considered. In order to study the
influence of the parameters of the separation process on the main kinetic characteristics,
experimental studies were carried out on the specific productivity and retention
coefficient of MPFC-2G, MMK 0.45 and MPFC-0 membranes when purifying process
waters from trisodium phosphate and sodium tripolyphosphate. Criterion dependencies
for calculating mass transfer during electromembrane purification of process solutions
from synthetic surfactants have been proposed for use. A mathematical description of
the kinetics of mass transfer during electromembrane cleaning has been developed,
which is used in the methodology for calculating an electric membrane apparatus for
removing synthetic surfactants from process solutions. A technological design for the
process of electromembrane purification of technological solutions from synthetic
surfactants is proposed.
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Kinetische Eigenschaften der Elektromikrofiltration der Reinigung
technologischer Losungen von synthetischen Tensiden

Zusammenfassung: Es ist die Moglichkeit der Anwendung der Elektromemb-
rantrennung bei der Reinigung der technologischen Losungen von synthetischen ober-
flichenaktiven Stoffen untersucht. Um den Einfluss der Parameter des Trennprozesses
auf die wichtigsten kinetischen Eigenschaften zu untersuchen, sind experimentelle
Studien der spezifischen Produktivitit und des Retentionskoeffizienten von MFFK-2G,
MMK 0,45 und MFFK-0 Membranen bei der Reinigung des Prozesswassers von
Trinatriumphosphat und Natriumtripolyphosphat durchgefiihrt. Kriterienabhdngigkeiten
der Stofftransportberechnung bei der Elektromembranreinigung von technologischen
Losungen aus synthetischen Tensiden sind zur Anwendung angeboten. Die mathemati-
sche Beschreibung der Stoffiilbergangskinetik bei der Elektromembranreinigung, die
in der Berechnungsmethode der Elektromembranapparatur zur Entfernung von syntheti-
schen Tensiden aus technologischen Losungen verwendet wird, ist entwickelt. Es ist ein
technologischer Entwurf des Prozesses der Elektromembranreinigung der technologi-
schen Losungen von synthetischen Tensiden vorgeschlagen.

Caractéristiques cinétiques de la purification électromicrofiltre
des solutions technologiques a partir des tensioactifs synthétiques

Résumé: Est examinée la possibilité d'utiliser la séparation électromembranaire
dans le nettoyage des solutions de traitement & partir des substances synthétiques
surfaciques-actives. Afin d'étudier l'influence des paramétres du processus de séparation
sur les principales caractéristiques cinétiques, sont réalisées des études expérimentales
sur la performance spécifique et le taux de rétention des membranes MFFK-2G,
MMK 0,45 et MFFK-0 dans le traitement des eaux techno-logiques a partir de
phosphate trisodique et de tripolyphosphate de sodium. Est proposé d'utiliser les
dépendances de critéres du calcul du transfert de masse dans le nettoyage électronique
des solutions technologiques a partir de substances synthétiques actives. Est élaborée
une description mathématique de la cinétique de transfert de masse dans le nettoyage
¢électromembranaire, utilisée dans la méthode de calcul de 'appareil électromembranaire
pour éliminer les substances synthétiques sur-actives des solutions technologiques. Est
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proposée la conception techno-logique du processus de nettoyage électromembranaire
des solutions technologiques a partir de tensioactifs synthétiques.

ABTtop: Komenee Cepzeii Hzopesuu — accucteHT Kadenpbl «MexaHUKa U HHXKe-
HepHas rpaduka», PI'BOY BO «TI'TY», Tambos, Poccusi.
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