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В статье проведён сравнительный анализ баромембранных, электродиализных и электробаромембранных тех-

нологий для решения задач очистки промышленных растворов, содержащих никель. Определены ключевые пре-

имущества, ограничения и области рационального применения, перечисленных технологии. Экспериментально 

исследована эффективность разделения растворов, содержащих ионы Ni²⁺  с применением каждого из рас-

сматриваемых процессов. При очистке растворов использовались различные гетерогенные катионообменные и 

анионообменные мембраны (МГА-80, МГА-95, МК-40Л и МА-41П), изготовленные ООО «ИП Щекиноазот». В 

результате экспериментальных исследований по обратному осмосу установили, что применение мембраны 

MГA-95 обеспечивает более эффективное разделение растворов с невысоким содержанием целевого компо-

нента в ретентате. Наличие у мембраны МГА-95 более мелких нанопор, чем у мембраны МГА-80 и более тон-

кого селективно-проницаемого слоя, в котором в основном проницают молекулы воды и задерживаются ионы 

и молекулы растворенного вещества, способствует образованию поляризационного слоя, обладающего динами-

ческими свойствами. Отмечено, что электродиализный метод обладает более высоким преимуществом, так 

как имеет ионоселективные мембраны с высокими характеристиками по транспортным свойствам, мембраны 

выпускаются в промышленном масштабе, по высокому диапазону изменения рН и температуры разделяемого 

раствора, может разделять промышленные растворы с получением высоко концентрированного концентрата 

и глубоко очищенного дилюата. Показано, что электродиализные методы превосходят другие методы разде-

ления по производительности и позволяют получать растворы с высокой концентрацией извлекаемого компо-

нента. Применение мембранных технологий повышает эффективность очистки промышленных растворов, со-

кращает энергопотребление и обеспечивает защиту окружающей среды. 
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The article provides a comparative analysis of baromembrane, electrodialysis and electrobaromembrane technologies 

for solving the problems of purification of industrial solutions containing nickel. The key advantages, limitations and 

areas of rational application of the listed technologies are identified. The efficiency of separation of solutions containing 

Ni2⁺  ions using each of the processes under consideration has been experimentally investigated. Various heterogeneous 

cation exchange and anion exchange membranes (MGA-80, MGA-95, MK-40L and MA-41P) manufactured by IP Shche-

kinoazot LLC were used in the purification of solutions. As a result of experimental reverse osmosis studies, it was found 

that the use of the MGA-95 membrane provides more efficient separation of solutions with a high content of the target 

component in the retentate. The presence of smaller nanopores in the MGA-95 membrane than in the MGA-80 membrane 

and a thinner selectively permeable layer, in which mainly water molecules permeate and ions and solute molecules are 

trapped, contributes to the formation of a polarization layer with dynamic properties. It is noted that the electrodialysis 

method has a higher advantage, since it has ion-selective membranes with high characteristics in terms of transport 

properties, membranes are produced on an industrial scale, with a high range of pH and temperature changes in the 

separated solution, and can separate industrial solutions to produce highly concentrated concentrate and deeply purified 

dilute. It has been shown that electrodialysis methods are superior to other separation methods in terms of productivity 

and make it possible to obtain solutions with a high concentration of the extracted component. The use of membrane 

technologies increases the efficiency of cleaning industrial solutions, reduces energy consumption and ensures environ-

mental protection. 

 

Введение 
 

В условиях нарастающих экологических проблем 

и необходимости повышения эффективности произ-

водства, анализ мембранных технологий приобре-

тает все большую актуальность.  Промышленные 

предприятия сталкиваются с вызовами загрязнения 

окружающей среды, истощения природных ресурсов 

и ужесточением требований к качеству продукции и 

её экологической безопасности [1]. Как отмечают ав-

торы [2] мембранные технологии предоставляют эф-

фективные решения для очистки промышленных 

растворов, разделения смесей и извлечения токсич-

ных веществ, таких как висмут, олово и никель. Это 

делает их перспективным инструментом для приме-

нения в различных отраслях экономики, способствуя 

устойчивому развитию и повышению конкуренто-

способности. 

Кроме того, необходимо отметить, что промыш-

ленные растворы характеризуются сложным соста-
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вом, включающим как органические, так и неоргани-

ческие соединения. Мембранная технология предла-

гает универсальное решение для очистки таких сточ-

ных вод, позволяющее не только разделять смеси, но 

и целенаправленно выделять определенные моле-

кулы и ионы из многокомпонентных систем [3]. Та-

кая эффективность обусловлена тем фактом, что за-

траты энергии в первую очередь направлены на раз-

рыв межмолекулярных связей и сведены к мини-

мально термодинамическим [4].  

В дополнение к вышесказанному, возрастающий 

интерес к устойчивому развитию и внедрению «зеле-

ных» технологий на государственном и международ-

ном уровнях подчёркивает важность мембранных 

технологий в контексте глобальных усилий по 

охране окружающей среды и рациональному исполь-

зованию ресурсов [5]. Эволюция мембранных техно-

логий разделения оказала существенное влияние на 

повышение эффективности очистки и качества био-

топлива. В результате научных исследований появи-

лось множество запатентованных мембранных реше-

ний, каждое из которых внесло свой уникальный 

вклад в данную область [6-9]. 

 Современные мембранные системы не только эф-

фективно очищают растворы, но и способны извле-

кать ценные компоненты, например, ионы металлов 

из концентрированных промышленных сточных вод. 

Это позволяет эффективно использовать очищенную 

воду в повторном цикле, что способствует рацио-

нальному использованию ресурсов. В то же время, 

применение мембранных методов для выделения ме-

таллов из разбавленных растворов экономически не-

целесообразно. Среди недостатков таких технологий 

стоит отметить высокие капитальные затраты на 

установку и эксплуатационные расходы. Кроме того, 

мембранные установки обратного осмоса требуют 

предварительной очистки воды от взвешенных ча-

стиц и ионов железа для обеспечения стабильной и 

долговременной работы [10]. 

Мембранные технологии очистки сточных вод 

обладают значительными экологическими преиму-

ществами по сравнению с традиционными методами 

[11]. Благодаря эффективной очистке раствора, фазо-

вые технологии позволяют безопасно возвращать 

очищенные растворы в естественные водные среды, 

такие как реки и водохранилища. Затем этот очищен-

ный раствор может быть использована для экологи-

чески чистых целей, таких как рыбоводство. Кроме 

того, очищенный раствор, может быть повторно ис-

пользован для удовлетворения различных инфра-

структурных потребностей в городских условиях, 

включая орошение зеленых насаждений, уборку 

улиц и пожаротушение [12]. 

Электромембранные методы очистки промыш-

ленных растворов и технологических жидкостей, ре-

ализуемые с помощью специализированного обору-

дования (включая мембранный электролиз, электро-

диализ, электродеионизацию, электробаромембран-

ное разделение и другие), находят широкое примене-

ние в различных отраслях промышленности [13]. 

К числу областей применения относятся: 

1. Цветная и черная металлургия: очистка раство-

ров и жидкостей, используемых в металлургических 

процессах. 

2. Получение химических продуктов: производ-

ство кислорода, водорода, хлора и других веществ с 

помощью электрохимических методов. 

3. Обеззараживание и дезинфекция: очистка вод-

ных растворов от патогенных микроорганизмов. 

4. Пищевая промышленность: деминерализация 

молока, удаление нитратов и нитритов из продуктов 

питания. 

Это некоторые примеры использования электро-

мембранных методов в промышленном секторе. Их 

универсальность и эффективность делают их ценным 

инструментом для решения задач очистки и разделе-

ния различных водных сред [14-16].  

С ростом технологической зрелости мембранных 

решений наблюдается расширение их ассортимента. 

Электробаромембранные технологии открывают но-

вые перспективы для совершенствования процессов 

очистки и разделения, интегрируя достоинства элек-

тромембранных методов с традиционными мембран-

ными системами. Высокая эффективность данных 

технологий обуславливает их всё более широкое при-

менение в таких отраслях, как металлургия, фарма-

цевтика, пищевая промышленность и других, где 

предъявляются строгие требования к качеству и без-

опасности продукции. Электробаромембранные 

устройства обладают значительным потенциалом 

для применения в очистке сточных вод, концентри-

ровании растворов и промывных водах в технологи-

ческих процессах. Основные преимущества вклю-

чают в себя возможность избирательно извлекать 

ценные компоненты из растворов, без фазовых пре-

вращений [17]. 

Интеграция электролиза с баромембранными 

процессами привела к существенному улучшению 

проницаемости мембран и расширению их примене-

ния в сфере очистки и разделения веществ [18].  

Выполненный обзор работ [1-18] позволил сфор-

мулировать цель работы и задачи исследования. По-

этому целью работы явился анализ и оценка перспек-

тивности применения баромембранных, электродиа-

лизных, электробаромембранных процессов в разде-

лении никельсодержащих водных растворов.  

Задачами исследования является: 

1. Провести анализ перспективности примене-

ния обратноосмотического разделения в очистке ни-

кельсодержащих водных растворов. 

2. Выполнить анализ перспективности приме-

нения электродиализного разделения в очистке ни-

кельсодержащих водных растворов. 

3. Оценить перспективность применения элек-

трогиперфильтрационного разделения в очистке ни-

кельсодержащих водных растворов. 

К числу мембранных методов очистки относятся 

такие процессы, как обратный осмос и ультрафиль-

трация [19]. Обратный осмос – это метод мембранной 

очистки растворов, где получается очищенный рас-

твор – пермеат и сконцентрированный - ретентат 

[20]. Характеристики мембран, используемых в об-

ратном осмосе, электродиализе и электрогиперфиль-

трации представлены в таблицах 1 и 2. 

Схематическое изображение процесса обратного 

осмоса представлено на рисунке 1. 
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Таблица 1 - Характеристики мембран 

Table 1 - Membrane characteristics 

Характеристики Марки 

МГА-95 МГА-80 

Материал мембраны ацетатцеллюлоза 

Рабочее давление, МПа 5,0 5,0 

Удельная производи-

тельность, м3/м2·с 
1,11·10 –5 1,75·10 –

5 

Коэффициент задержа-

ния, по 0,15% NaCl,                 

не менее 

0,95 0,8 

Рабочий диапазон, рН 3-8 2-11 

Максимальная 

температура, °С 
50 45 

 

Таблица 2 - Характеристики анионо- и катионооб-

менных мембран 

Table 2 - Characteristics of anion- and cation-ex-

change membranes 

Характеристики Марки 

МК-40Л МА-41П 

Толщина, мм 0,3-0,5 0,3-0,5 

Ионная группа  (SO3H) N(CH3) 

Ионная форма – про-

тивоион 

Na+ Cl- 

Инертное связующее полиэтилен полиэти-

лен 

Армирующая ткань полиэфир-

ная 

полиамид-

ная 

 

 

Рис. 1 - Схема процесса разделения растворов с при-

менением обратного осмоса: 1 – поступление чи-

стого растворителя; 2 – исходный раствор; 3 – насос; 

4 – слив пермеата; 5 – баромембранный аппарат  

Fig. 1 - Scheme of the reverse osmosis solution sepa-

ration process: 1 – inlet of pure solvent; 2 – initial so-

lution; 3 – pump; 4 – permeate drain; 5 – baromem-

brane apparatus 

 

Получена зависимость концентрации растворен-

ных веществ в пермеате от концентрации раствора, 

поступающего на обратноосмотическое разделение, 

содержащего ионы никеля (Ni2+), график приведен на 

рисунке 2 [21]. 

Экспериментальные исследования на мембранах 

МГА-80 и МГА-95 в процессе обратноосмотического 

разделения выявили, что концентрация в пермеате 

растёт с увеличением исходной концентрации для 

обеих мембран. Однако для мембраны MГA-95 де-

монстрируется более медленный рост, что говорит о 

более высоком коэффициенте задержания никеля, 

чем для мембраны MГA-80. Это указывает на нали-

чие у мембраны МГА-95 более мелких нанопор, чем 

у мембраны МГА-80 и более тонкого селективно-

проницаемого слоя, в котором проницают в основ-

ном молекулы воды и задерживаются ионы и моле-

кулы растворенного вещества, образую при этом по-

ляризационный слой. Вероятно, образующийся поля-

ризационный слой не только негативно влияет на се-

лективно-проницаемые свойства мембраны МГА-95, 

но и выступает как динамическая слой мембрана, за-

держивая ионы никеля. При этом, динамический 

слой мембраны вероятно влияет и на удельный вы-

ходной поток растворителя, и с ростом концентрации 

растворенного вещества в разделяемом растворе, 

уменьшая его по величине. 

 

 
Рис. 2 - Зависимость концентрации никеля в пер-

меате от исходной концентрации раствора 

Fig. 2 - Dependence of the nickel concentration in the 

permeate on the initial concentration of the solution 

 

Электродиализ, согласно рекомендациям Между-

народной ассоциации по мембранам (IAM), пред-

ставляет собой электромембранный метод разделе-

ния, основанный на миграции ионов через иоонооб-

менную мембрану под воздействием приложенного 

электрического поля [22]. Схема электродиализатора 

представлена на рисунке 3. Современные электроди-

ализаторы, как правило, имеют многокамерную кон-

струкцию.  

В своей конструкции электродиализатор имеет 

чередующиеся катионообменные и анионообменные 

мембраны, вдоль которых транспортируется обраба-

тываемый раствор [24]. При воздействии электриче-

ского поля, перпендикулярного плоскости мембран, 

наблюдается избирательный перенос ионов. Кати-

оны мигрируют через катионнообменную мембрану, 

а анионы – через анионообменную мембрану. В ре-

зультате чередования нечетных и четных секций со-

здается эффект концентрации и обессоливания. Не-

четные секции, функционирующие как камеры кон-

центрирования, способствуют повышению концен-

трации. Четные секции, в свою очередь, выступают в 

качестве камер обессоливания и снижают концентра-

цию ионов в очищенном растворе [25]. Успешное 

применение электромембранного процесса зависит 

от экспериментального понимания того, как рабочие 

параметры влияют на электродиализ промышленных 

растворов. Поэтому исследование кинетических па-

раметров электродиализа имеет решающее значение 

[26-28]. На рисунке 4 представлен график изменения 
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концентрации в дилюате от концентрации в исход-

ном растворе. Результаты электродиализа с никелем 

для катионов Ni²⁺  показали возрастание концентра-

ции никеля в пермеате по мере увеличения его кон-

центрации в исходном растворе, что подтверждает 

эффективность мембран МК-40Л и МА-41П. Однако 

при более высоких концентрациях наблюдается сни-

жение эффективности мембраны в пропускании ве-

щества, что объясняется развитием эффекта концен-

трационной поляризации - образованием обеднен-

ного диффузионного слоя у поверхности мембраны, 

увеличивающего сопротивление переносу ионов. До-

полнительным ограничивающим фактором высту-

пает насыщение заряда мембраны, при котором зна-

чительная часть функциональных групп оказывается 

занята ионами никеля, снижая их доступность для 

дальнейшего сорбционного взаимодействия. Также, 

может наблюдаться усиление конкуренции между 

миграционным переносом под действием электриче-

ского поля и встречным диффузионным потоком, 

обусловленным возросшим концентрационным гра-

диентом.  

 

 
 

Рис. 3 - Принципиальная схема электродиализа 

[23]: 1 – исходный раствор NaCl или солоноватой 

воды; 2 – анод; 3 –катод; 4 – обессоленная вода;                     

5 – концентрат; 6 – анионообменная мембрана; 7 – 

катионообменная мембрана 

Fig. 3 - Basic scheme of electrodialysis [23]: 1 – initial 

solution of NaCl or brackish water; 2 – anode; 3 – 

cathode; 4 – desalinated water; 5 – concentrate; 6 – 

anion exchange membrane; 7 – cation exchange mem-

brane 

 

В настоящий момент исследования в сфере элек-

тромембранного разделения сосредоточены на двух 

ключевых направлениях: оптимизация характери-

стик уже используемых мембранных компонентов и 

создании/внедрении новых, более совершенных ма-

териалов и технологий.  

Как отмечает В. И. Заболоцкий и соавторы основ-

ной проблемой при производстве сильных кислот и 

оснований с помощью биполярных мембран является 

загрязнение получаемых продуктов ионами исход-

ной соли, а также высокие удельные энергозатраты 

процесса. Решение этой проблемы заключается, в 

первую очередь, в применении биполярных мембран 

с улучшенными электрохимическими характеристи-

ками. К таким характеристикам относятся: 

- высокие числа переноса ионов водорода и гид-

роксила, что способствует более эффективному раз-

делению кислот и оснований; 

- низкое рабочее напряжение, что снижает энерго-

потребление процесса. 

 

 
Рис. 4 - Изменение концентрации в потоке ди-

люата в зависимости от концентрации исходного 

раствора 

Fig. 4 - Change in concentration in the diluent stream, 

depending on the concentration of the initial solution 

 

Не менее важной является стоимость биполярных 

мембран, используемых в процессе. Увеличение сто-

имости мембран сужает область их применения, де-

лая экономически целесообразным только производ-

ство дорогих продуктов [24]. 

Для повышения эффективности электромембран-

ных процессов предполагается воздействия одновре-

менно на мембрану двух движущих сил электриче-

ского потенциала и трансмембранного давления. 

Этот процесс получил название в научной практике 

как электробаромембранный метод [29-32]. 

 Электродиффузия представляет собой процесс 

переноса заряженных частиц в растворе под дей-

ствием электрического поля. В мембранных систе-

мах это явление может привести к неоднородному 

распределению концентраций вещества, что, в свою 

очередь, изменяет электропроводность и селектив-

ность мембраны. 

Конвективный перенос обусловлен движением 

раствора через мембрану под воздействием внешних 

сил, в то время как диффузионный перенос происхо-

дит вследствие движения молекул вещества из обла-

стей с высокой концентрацией в области с низкой 

концентрацией. Исследование всех указанных меха-

низмов переноса имеет принципиальное значение 

для глубокого понимания процессов массопереноса 

через мембраны. Это знание, в свою очередь, способ-

ствует разработке новых материалов с повышенной 

эффективностью и селективностью, что находит ши-

рокое применение в различных областях, таких как 

фильтрация воды, очистка газов и других жидкостей, 
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а также в технологиях разделения и катализа [33]. 

В научной литературе широко освещается тема 

применения электродиализа для различных целей. 

Так, исследования А.В. Пермякова и соавторов [34] 

демонстрируют сравнение гидродинамических, элек-

трохимических и энергетических характеристик при 

обработке сыворотки методом электродиализа. Ра-

бота П.А. Василенко [35] исследует процесс диссоци-

ации молекул воды при электродиализе на высоких 

плотностях тока в 0,01 М растворе хлорида натрия. 

Ряд работ демонстрируют эффективность примене-

ния электродиализа для очистки сорбита от мине-

ральных примесей и детально исследуют уменьше-

ние потоков водородных ионов. Отмечается, что за-

ряд катионов связан дипольным взаимодействием 

при гидратации [36, 37]. 

Схема электробаромембранной установки пред-

ставлена на рисунке 5 [38]. 

 

 
Рис. 5 - Схема электробаромембранной уста-

новки: 1 – расходная ёмкость; 2 – ёмкость перме-

ата; 3 – насос плунжерный; 4 – плоскокамерный 

аппарат; 5 – дроссель; 6 – поплавковый ротаметр; 

7 – ресивер; 8 – компрессор высокого давления;                 

9 – игольчатый вентиль; 10 – термостат; 11 – об-

разцовый манометр; 12 – электроконтактный ма-

нометр; 13 – источник постоянного тока 

Fig. 5 - Diagram of an electrobaromembrane unit: 1 – 

flow capacity; 2 – permeate capacity; 3 – plunger 

pump; 4 – flat-chamber apparatus; 5 – throttle; 6 – 

float rotameter; 7 – receiver; 8 – high-pressure com-

pressor; 9 – needle valve; 10 – thermostat; 11 – refer-

ence pressure gauge; 12 – electrocontact pressure 

gauge; 13 – DC power supply 

 

В схемах электробаромембранного разделения 

промышленных растворов и сточных вод, выделяют 

следующие потоки сконценрированный - ретентат, 

очищенный прианодный и прикатодный пермеаты 

(из одного разделяемого раствора получается три. 

Современные электробаромембранные технологии 

претерпевают непрерывное развитие, интегрируя но-

вейшие научные достижения и демонстрируя впечат-

ляющие результаты в области извлечения и очистки 

металлов. Систематические исследования, направ-

ленные на модификацию мембранных материалов и 

оптимизацию технологических процессов, откры-

вают новые перспективы для применения электроба-

ромембранной технологии в различных отраслях, 

включая электронику, металлургию и переработку 

отходов. 

Электробаромембранные системы являются 

сложными инженерными сооружениями, функцио-

нирующими на основе интеграции нескольких фи-

зико-химических явлений:  

- мембранной фильтрации; 

 - электролиза;  

- электрофореза.  

Данные технологии обеспечивают высокоэффек-

тивное разделение и очистку растворов от разнооб-

разных примесей, в том числе тяжёлых металлов, та-

ких как висмут, олово и никель. Многолетние иссле-

дования показали, что скорость массопереноса в про-

цессах электроультрафильтрации, электрогипер-

фильтрации, электронанофильтрации существенно 

зависит от ряда эксплуатационных параметров и со-

путствующих явлений. К числу таких параметров от-

носятся: трансмембранное давление, напряженность 

электрического поля, температура раствора, гидро-

динамические условия и состав разделяемого рас-

твора [29]. 

На рисунке 6 представлена зависимость концен-

траций в растворе, содержащий Ni2+, пермеата от 

первоначальной концентрации [32]. 

 

 
Рис. 6 – График зависимости концентраций при 

процессе электрогиперфильтрации 

Fig. 6 – Concentration dependence graph during the 

electrohyperfiltration process 

 

В ходе электрогиперфильтрации на прианодной 

мембране концентрация по ионам Ni²⁺  в пермеате воз-

растала с увеличением концентрации никеля в исход-

ном растворе (рис. 6). Рост никеля в пермеате обуслов-

лен увеличением потока ионов никеля из разделяемого 

раствора, так как согласно рисунка 6 концентрация 

ионов никеля в исходном растворе возрастает от 0,006 

до 0,052 кг/дм3. На поток ионов влияет и концентраци-

онная поляризация, образующаяся на мембране МГА-

95. Однако наблюдаемый рост эффективности имеет 

пределы, определяемые насыщением сорбционной ем-

кости мембраны и развитием концентрационной поля-

ризации при повышенных значениях концентрации.  

Основной принцип функционирования электро-

баромембранной установки базируется на примене-

нии мембранных структур, обладающих селективной 

проницаемостью для определенных ионов и молекул 

под действием электрического поля. В зависимости 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0 0,02 0,04 0,06

C
п
, 

кг
/л

Cисх, кг/л



Вестник технологического университета. 2026. Т.29, №1  

 70  

от типа – ионно-обменная или пермеабельная – мем-

брана способна осуществлять изоляцию загрязните-

лей из раствора. В ходе работы установки подаётся 

электрический ток, который активирует ионы метал-

лов, делая их мобильными. Под воздействием поля 

ионы перемещаются к аноду или катоду в соответ-

ствии со своим знаком заряда. 

Электробаромембранные системы конструиру-

ются из ряда важных элементов: 

- камер для подачи исходного раствора, 

- мембранных фильтров, 

- электродов (анода и катода) 

- систем регулирования потока и давления. 

Мембраны, применяемые в данных системах, 

производятся из полимерных материалов с высокой 

селективностью и стойкостью к воздействию агрес-

сивных сред. В качестве примера можно привести 

мембраны на основе полиамида или полифенилсуль-

фона, которые характеризуются необходимой проч-

ностью и длительным сроком службы [39]. 

Электробаромембранные технологии характери-

зуются высокой степенью адаптивности к специфи-

ческим требованиям производства. Это достигается 

за счет возможности модификации конфигурации 

мембранной установки в зависимости от типа обра-

батываемого раствора и желаемых результатов 

очистки. Кроме того, выбор материалов мембран и 

параметров работы может быть оптимизирован для 

достижения максимальной эффективности процесса. 

Такая гибкость позволяет широко применять элек-

тробаромембранные системы в различных условиях 

эксплуатации. 

Электробаромембранные технологии, помимо 

применения в металлургии и электронике, демон-

стрируют высокую эффективность в химической 

промышленности. В частности, они используются 

для очистки промышленных сточных вод от загряз-

няющих веществ, таких как тяжёлые металлы и орга-

нические растворители. Например, внедрение дан-

ных технологий на одном из химических предприя-

тий позволило существенно снизить концентрацию 

загрязнителей в сточных водах, приведя их в соответ-

ствие с современными экологическими стандартами. 

Показатели эффективности данного предприятия 

свидетельствуют об удалении не менее 90 % всех 

токсичных соединений [40]. Это достижение пози-

тивно сказалось не только на состоянии окружающей 

среды, но и на экономической эффективности пред-

приятия за счет снижения затрат на очистку сточных 

вод и их последующую переработку. 

Заключение 

Выполненный анализ перспективности примене-

ния электромембранных методов в разделении ни-

кельсодержащих водных растворов позволил сделать 

следующие выводы 

1. В настоящем анализе оценена перспективность 

использования мембранных методов, рассмотрена 

теоретическая и практическая сторона применения 

баромембранных, электромембранных, и электроба-

ромембранных технологий, описано, как эти техно-

логии могут быть использованы в различных отрас-

лях промышленности. Выделены преимущества и не-

достатки рассматриваемых мембранных процессов. 

2. Экспериментальными исследованиями по об-

ратному осмосу с мембранами МГА-80 и МГА-95 

было установлено, что использование мембраны 

MГA-95 обеспечивает более эффективное разделе-

ние растворов с невысоким содержанием целевого 

компонента. Наличие у мембраны МГА-95 более 

мелких нанопор, чем у мембраны МГА-80 и более 

тонкого селективно- проницаемого слоя, в котором в 

основном проницают молекулы воды и задержива-

ются ионы и молекулы растворенного вещества, об-

разуя при этом поляризационный слой, обладающий 

динамическими свойствами. 

3. Проведенное сравнение электромембранных 

технологий показало, что электродиализные методы 

в ряде случаев обладают более высоким преимуще-

ством, так как  во-первых имеет ионоселективные 

мембраны с высокими характеристиками по транс-

портным свойствам, по широкому диапазону измене-

ния рН и температуры разделяемого раствора; во-

вторых отечественные мембраны выпускаются в про-

мышленном масштабе; в-третьих данными методами 

можно разделять промышленные растворы с получе-

нием высоко концентрированного концентрата и глу-

боко очищенного дилюата.  
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