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Аннотация. В работе рассмотрены тенденции развития технологического оформления электромембранных методов разделения, 

динамично развивающейся технологии, характеризующейся высокой эффективностью, простотой эксплуатации и обслуживания. На 

сегодняшний день исследования технологии электромембранного разделения проводятся как с целью оптимизации и улучшения 

характеристик стандартных элементов, так в связи с разработкой и внедрением новых материалов и процессов. Выявлено четыре 

основных вектора развития технологий электромембранного разделения. Новые подходы и методики электромембранного 

разделения промышленных растворов, в том числе широкое внедрение математического моделирования для описания процессов 

протекающих в аппаратах, на анионообменных или катионообменных мембранах, изменение плотности тока в аппарате. 

Усовершенствование или разработка новых электромембранных аппаратов и устройств, результатом является увеличение площади 

соприкосновения, которое предлагается достичь или путем изменения формы, количества мембран или их пористости и 

шероховатости. Разработка новых типов мембран и материалов для их изготовления, изменяющих структуру и физико-химические 

свойства мембран, включает внедрение в состав мембран разнообразных компонентов (углеродных квантовых точек, наночастиц 

оксидов металлов и др.), физико-химическия воздействия на мембрану, изменяющие ее на этапе формирования. Интеграция 

мембранного разделения и электрохимии, привела к разработке электропроводящих мембран, в состав которых включены 

углеродные наноматериалы, обладающие превосходной электропроводностью и стабильность. Цель исследований в данном 

направлении, уменьшение загрязнения мембран. Мембраны с электрохимическим действием могут своевременно разлагать мелкие 

органические загрязнители, механизмы воздействия на которые при обычным мембранным разделением отсутствуют. 

Ключевые слова: мембраны, технологическое оформление, тенденции развития, перспективы, электромембранные методы. 
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Abstract. The paper considers the trends in the development of technological design of electromembrane separation methods, a dynamically 

developing technology characterized by high efficiency, ease of operation and maintenance. To date, research on the technology of 

electromembrane separation is carried out both to optimize and improve the characteristics of standard elements, and to develop and implement 

new materials and processes. Four main vectors of development of electromembrane separation technologies have been identified. New 

approaches and techniques for the electromembrane separation of industrial solutions, including the widespread introduction of mathematical 

modeling to describe processes occurring in apparatuses, on anion-exchange or cation-exchange membranes, and changes in current density in 

the apparatus. The improvement or development of new electromembrane devices and devices, the result is an increase in the area of contact, 

which is proposed to be achieved either by changing the shape, number of membranes or their porosity and roughness. The development of 

new types of membranes and materials for their manufacture, which change the structure and physico-chemical properties of membranes, 

includes the introduction of various components into the composition of membranes (carbon quantum dots, metal oxide nanoparticles, etc.), 

physico-chemical effects on the membrane, changing it at the stage of formation. The integration of membrane separation and electrochemistry 

has led to the development of electrically conductive membranes, which include carbon nanomaterials with excellent electrical conductivity 

and stability. The purpose of research in this area is to reduce membrane contamination. Membranes with electrochemical action can 

decompose small organic pollutants in a timely manner, the mechanisms of action on which are absent with conventional membrane separation. 
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Введение 

Технологии электромембранных методов 
разделения (ЭМР) являются важным инстру-
ментом для очистки промышленных растворов 
(гальванических производств, опреснения и 
очистки воды, разделения в пищевой и других 
отраслях производства) и имеют большой по-
тенциал для улучшения производительности 
и качества конечного продукта. Метод основан 
на использовании разности потенциалов электри-
ческого поля, под действием которого заряжен-
ные ионы перемещаются через катионообменные 
или анионообменные мембраны в зависимости 
от заряда проникающих ионов, что позволяет 
с высокой селективностью проводить процесс 
очистки. Небольшая занимаемая площадь, высо-
кая эффективность, низкое энергопотребление, 
экономия за счет масштаба, простота эксплуа-
тации и обслуживания, минимальный контроль 
и модульная конструкция являются одними  
из преимуществ мембранных систем, делаю-
щих их конкурентоспособными по сравнению 
с признанными технологиями очистки различ-
ных видов промышленных сточных вод. 

Успешное применение ЭМР в промыш-
ленности зависит от целого ряда параметров,  
из которых следует выделить следующие: уста-
новление оптимальных параметров процесса, 
таких как: ток, напряжение, температура и кон-
центрация раствора. Немаловажным является 
правильный выбор конфигурации мембран 
и электродов, перечень которых непрерывно 
пополняется и перерабатывается, так как иссле-
дования и разработки в этом направлении до-
вольно востребованы. Современные технологии 
ЭМР также включают автоматизацию процесса 
с помощью специализированных систем кон-
троля и управления, что позволяет повысить 
производительность и качество продукта, 
а также уменьшить затраты на обслуживание 
и ремонт оборудования. Целью данной работы 
было выявление тенденций развития техноло-
гического оформления ЭМР. 

Современные тенденции развития техноло-
гического оформления мембранных и, в частно-
сти, электрохимических мембранных методов 
разделения, направлены на повышение эффектив-
ности процесса разделения, уменьшении затрат 
энергии и введение новых, более современных 
материалов и технологий для достижения опти-
мальных результатов. Одной из важных тенден-
ций развития технологического оформления 
электрохимического мембранного разделения 
является улучшение структуры мембран 
и электродов, что позволит повысить эффек-
тивность и понизить затраты на технологический 
процесс разделения. При этом работы по улуч-
шению структуры и проницаемости мембран 

ведутся в нескольких направлениях: готовые 
мембраны обрабатывают специально подо-
бранным реагентом [1], на этапе изготовления 
мембраны в состав исходной смеси вводятся веще-
ства, изменяющие ее структуру в процессе форми-
рования [2], предподготовка мембран воздей-
ствием на них различными видами физико-
химического методов [3], подбираются соот-
ношения и виды растворителей. На химическую 
структуру мембран не влияют использование раз-
личных растворителей, полимеров и масштабы 
производства, менять структуру пор мембраны 
и шероховатость поверхности возможно с по-
мощью регулирования скорости диффузии, при 
диффундировании растворителей/сораствори-
телей в носитель, а также времени испарения. 
При этом особое внимание уделяется экологиче-
ской чистоте материалов, применяемых при про-
изводстве мембран. 

Осуществляется разработка новых и совре-
менных материалов для изготовления мембран. 
Существует широкий спектр комбинаций соста-
вов мембран, который постоянно расширяется. 
Для изготовления мембран используют различные 
полимеры (полисульфон, полиэфирсульфон, 
поливинилиденфторид и другие) [4, 5], нанотехно-
логичные материалы (углеродные наноматериалы, 
углеродные квантовые точки, металлорганические 
каркасы, наночастицы оксидов метолов [2, 6], 
мембраны с полимерными включениями. 

Наноматериалы вводят в состав мембран 
для улучшения их физико-химические свойств, 
способствующих уменьшению загрязнения, 
улучшению смачивания пор. Металлические 
наночастицы вводят в состав мембран для при-
дания мембранам гидрофобных характеристик, 
создания шероховатой поверхности. Наноча-
стицы некоторых оксидов металлов обладают 
антибактериальными свойствами. Наноматери-
алы на основе углерода в структуре мембраны 
увеличивают их порозность (большое соотно-
шение площади поверхности к объему), увели-
чивают механическую прочность и снижают 
уровень загрязненности [7]. Углеродные квантовые 
точки легко интегрируются в состав, придают ей 
гидрофильные свойства и способствуют защите 
мембраны от биообрастания. Немаловажным 
фактором при выборе углеродных квантовых 
точек для модификации мембран является про-
стота и низкая стоимость их производства, эколо-
гическая чистота, в отличие от высокотоксичных 
полупроводниковых квантовых точек [8]. 

Мембраны с полимерными включениями 
состоят из базового полимера, экстрагента 
(чаще всего называемого носителем) и, при 
необходимости, пластификатора / модификатора. 
Базовый полимер обеспечивает механическую 
поддержку и структуру мембраны. Носитель 
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связывает извлекаемые элементы, экстрагирует 
и транспортирует их из загрязненной воды 
в принимающий раствор Пластификатор пред-
ставляет собой органическое соединение с непо-
лярной алкильной основной цепью с одной или 
несколькими сильно сольватирующими поляр-
ными группами. Однако стоит отметить, что неко-
торые носители обладают пластифицирующими 
свойствами и могут образовывать гомогенные, 
стабильные и гибкие мембраны без добавления 
модификатора синтезируется путем растворения 
базового полимера, носителя и пластификатора 
в небольшом объеме органического растворителя, 
такого как хлороформ или тетрагидрофуран, 
с образованием гомогенного раствора. 

Технологическая схема электромембранной 
очистки сточных вод, применяемая на произ-
водстве химического синтеза, представлена 
на рисунке 1. Схема включает две линии, кото-
рые могут работать независимо друг от друга. 
На первой линии осуществляется очистка кислых 
промывных вод. Сначала промывные воды ко-
пятся в емкости сбора 1, откуда их закачивают 
с помощью насоса 3 в аппарат нейтрализации 
растворов 4. После нейтрализации воды посту-
пают в электродиализатор 5 для последующей 
очистки. Далее дилюат перекачивают в емкость 
сбора очищенной воды 6, а концентрат в ем-
кость 7 сбора растворов, подлежащих утилизации 
или направляемых на выделение металлов. 

В это же время происходит параллельное 
накопление кислых сточных вод в емкости 2. 
Насосом 3, сточные воды перекачиваются в фильтр 
грубой очистки 8, где проводится гравитационное 
осаждение наиболее крупной фракции взвешенных 
частиц очищаемого раствора, которые после 
накапливаются в шламосборнике 9. Оставшаяся 
часть загрязняющих веществ, вместе со сточными 
водами, через насос 3 поступает в тонкослой-
ный отстойник 10. В отстойнике происходит 
осаждение остатков взвешенных частиц, кото-
рые также направляются в шламосборник 9. 
Очищенные от взвешенных частиц сточные 
воды затем перекачиваются насосом 5 через 
установки для коррекции рН 11 и поступают 
в электробаромембранный аппарат 12. Коли-
чество необходимых электробаромембранных 
аппаратов зависит от общего объема сточных 
вод, требующих очистки. 

В процессе очистки производится отделение 
загрязняющих веществ, в результате чего образу-
ется концентрат. Этот концентрат, представленный 
в виде ретентата, выводится из аппарата с целью 
последующего выделения товарных продуктов или 
для дальнейшей утилизации. Очищенная вода, 
представленная в виде пермеата, направляется 
дальше по системе. Кроме того, к электроги-
перфильтрационному аппарату 12 подключена 

емкость с чистящими реагентами 13. С помощью 
насоса 5 реагенты подаются в аппарат для 
очистки мембран. Затем используемые чистящие 
реагенты собираются в емкости сбора чистящих 
реагентов 14 для дальнейшего использования 
или обработки. 

Очищенная вода в виде пермеата подается 

насосом в электродиализатор 5 для дополнитель-

ной очистки. Из электродиализатора перекачива-

ется вода с повышенной степенью очистки, или 

дилюат, снова с помощью насоса 5, и направля-

ется в емкость сбора очищенной воды 6. Затем эта 

вода возвращается обратно в промышленный цикл 

для повторного использования. Загрязненная вода, 

представленная в виде ретентата, выводится  

из аппарата и направляется в емкость сбора кон-

центрата после очистки сточных вод 7. Дальнейшая 

обработка этого концентрата может включать то-

варного продукта или утилизацию в соответствии 

с необходимыми требованиями и нормами. 

 

Рисунок 1. Технологическая схема очистной системы 

на производстве химического синтеза: 1 – емкость 

сбора кислых промывных вод; 2 – емкость сбора 

кислых сточных вод; 3 – насос; 4 – аппарат 

нейтрализации растворов; 5 – электродиализатор;  

6 – емкость сбора очищенной воды, 7 – емкость сбора 

растворов, подлежащих утилизации; 8 – фильтр 

грубой очистки; 9 – шламосборник; 10 – тонкослойный 

отстойник; 11 – установка корректировки рН; 12 – 

электрогиперфильтрационный аппарат; 13 – емкость 

с чистящими реагентами; 14 – емкость сбора 

отработанных чистящих реагентов 

Figure 1. Technological scheme of the purification system  

in the production of chemical synthesis: 1 – acidic 

washing water collection tank; 2 – acidic wastewater 

collection tank; 3 – pump; 4 – solution neutralization 

apparatus; 5 – electrodialyzer; 6 – purified water 

collection tank, 7 – collection tank for solutions to be 

disposed of; 8 – coarse filter; 9 – sludge collector;  

10 – thin-layer sump; 11 – рН adjustment unit;  

12 – electrohyperfiltration apparatus; 13 – container 

with cleaning reagents; 14 – collection tank for spent 

cleaning reagents 
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Еще одной важной тенденцией является 
разработка методов управления параметрами 
разделения, включающая в себя развитие но-
вых методов контроля и регулирования элек-
тродного потенциала, температуры и других 
процессных параметров [9], которые позво-
ляют оптимизировать эффективность процесса 
и снизить затраты на энергию. 

На основе проведенного литературного 
обзора в отечественных и зарубежных источ-
никах [10–13] и собственных исследований в со-
временной тенденции развития технологического 
оформления электромембранных методов разделе-
ния можно выделить несколько основных групп: 

1. Новые подходы и методики электромем-
бранного разделения промышленных растворов. 
Существующие методы электромембранного 
разделения растворов имеют свои ограничения, 
и поэтому проводятся исследования с целью 
разработки новых методик. Главная цель за-
ключается в создании эффективных и устойчи-
вых процессов, которые могут быть применены 
в промышленности для разделения компонентов 
в технологических растворах. Исследования и 
разработки новых подходов и методик электро-
мембранного разделения включают эксперимен-
тальные и теоретические подходы, что позволяет 
оценить производительность и эффективность 
новых методов, провести оптимизацию парамет-
ров процесса и предсказать поведение системы 
на основе моделирования [14–17]. 

Многочисленные исследования мембранного 

разделения направлены на определение характе-

ристик процесса при повышенной плотности тока. 

Процесс разделения проводят при относительно 

небольших плотностях тока, поскольку суще-

ствует прямая зависимость ионного потока 

от плотности тока, но известна тенденция к увели-

чению скорости извлечения за счет увеличения 

плотности тока, которая приводит как положи-

тельным, так и к отрицательным эффектам [18]. 

Математическое моделирование процессов, 

протекающих в электромембранных ячейках, 

широко используют для разработки новых ме-

тодик разделения и моделирования процессов 

в аппарате [19]. Выделяют три наиболее ис-

пользуемые модели для оценки процессов на 

ионселективных мембранах: модель с поверх-

ностным зарядом, пространственным зарядом 

и модель массива наноканалов. Численное моде-

лирование базируется на основных уравнениях 

Навье-Стокса и Нернста-Планка в предположе-

нии электронейтральности, вычисляются поля 

давления, скорости, концентрации и электриче-

ского потенциала [20]. 
2. Модернизация или разработка новых 

электромембранных аппаратов и устройств. 

Где можно выделить несколько ключевых 
направлений, которые сфокусированы на повы-
шении эффективности и качества разделения, 
а также снижении энергопотребления и стоимости 
производства [21–24]. 

В настоящее время одно из представленных 
направлений в развитии мембранных техноло-
гий заключается в стремлении к увеличению 
площади соприкосновения между мембраной 
и технологическим раствором внутри аппарата 
или устройства. Данное направление является 
ответом на потребности в повышении эффек-
тивности разделения и повышении производи-
тельности мембранных систем. Это может быть 
достигнуто путем разработки новых структур 
мембран, изменения геометрии аппарата или 
устройства, а также совершенствования методов 
и технологий производства. 

Снижение энергопотребления также явля-
ется важным фактором в усовершенствовании 
электромембранных аппаратов и устройств. Работы 
по оптимизации параметров и режимов работы, 
а также разработке новых энергосберегающих 
технологий помогут снизить энергозатраты, сделав 
процессы разделения более эффективными. 

Кроме того, современные технологии 
в производстве и новые инженерные решения 
позволяют снизить стоимость изготовления 
электромембранных аппаратов и устройств. 
Это может быть достигнуто через использование 
экономически выгодных материалов, оптимиза-
цию производственных процессов и разработку 
более простых и эффективных конструкций. 

Наконец, разработка новых конструкций 
аппаратов и технологических схем играет важную 
роль в усовершенствовании электромембранных 
устройств. Новые архитектуры и дизайны поз-
воляют достичь лучшей производительности, 
оптимизировать процессы разделения и улуч-
шить качество получаемых продуктов. 

Все эти усовершенствования и новые раз-
работки в области электромембранных аппаратов 
и устройств вместе способствуют развитию и 
модернизации процессов разделения и примене-
ния электромембранных технологий в различных 
отраслях, таких как водоочистка, фармацевтика, 
химическая промышленность и другие. 

3. Разработка новых типов мембран и мате-
риалов для их изготовления. Это одна из ключевых 
групп тенденций в области электрохимического 
мембранного разделения. Данное направление 
включает разработку и внедрение новых мате-
риалов с максимальным коэффициентом задер-
жания и водопроницаемостью для разделения 
конкретных компонентов [25–27]. Новые матери-
алы обладают улучшенными характеристиками,   
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такими как высокая селективность разделения, 
повышенная эффективность и стабильность про-
цесса, а также сниженное энергопотребление. 

В процессе разработки новых материалов 
учеными и инженерами проводятся исследования 
по синтезу и модификации различных типов 
мембран, включая полимерные, керамические, 
металлические и композитные материалы. Ис-
пользование новых материалов позволяет создать 
мембраны с оптимальными физико-химиче-
скими свойствами, которые справляются с осо-
быми вызовами и требованиями каждого кон-
кретного процесса разделения. 

Например, использование наноматериалов 
позволяет достичь лучшего коэффициента  
разделения и снизить проницаемость для неже-
лательных компонентов. Кроме того, примене-
ние новых функциональных мембран, таких  
как ионометрические мембраны или селектив-
ные мембраны с определенными свойствами, 
предоставляет возможность разделения более 
сложных и разнообразных смесей. 

Инновационные подходы, такие как  
использование 3D-печати и нанокомпозитных 
материалов, позволяют создавать мембраны 
с уникальными структурами и свойствами. Такие 
материалы могут обеспечивать более эффектив-
ную передачу и разделение ионов и молекул, 
а также обладать повышенной механической 
прочностью и стабильностью при эксплуатации. 

В целом, разработка и использование новых 
материалов в электрохимическом мембранном 
разделении способствует повышению техноло-
гической и экономической эффективности про-
цессов разделения, а также открывает новые 
возможности для применения технологии в раз-
личных отраслях, включая водоподготовку, энер-
гетику, химическую промышленность и другие. 

4. Интеграция мембранного разделения и 
электрохимии. Исследования в данном направле-
нии ведутся с целью решения одной из основных 
проблем мембранного разделения – загрязнения 
мембран. Загрязнение мембран происходит 
в результате накопления загрязнителей (веществ, 
не прошедших через мембрану) на поверхно-
сти и в порах. Негативные эффекты от загряз-
нения мембран разнообразны. Это и увеличе-
ние энергопотребления, вследствие снижения 
потока, и увеличение частоты замены мембран, 
и невозможность использования мембранных 
методов при разделении некоторых растворов. 

Уменьшение загрязнения мембран предла-
гается достичь благодаря интеграции мембран-
ного разделения и электрохимии, разработке 
нового типа мембран – электропроводящих 
мембран. Мембраны должны обладать электро-
химическими свойствами, такими как хорошая 

электропроводность и электрохимическая ста-
бильность, чтобы обеспечить перенос электронов 
и длительную работу в воде [28]. Для этих целей 
идеально подходят углеродные наноматериалы, 
обладающие превосходной электропроводностью 
и стабильностью из-за их делокализованной  
π-электронной системы и sp 2 – гибридных со-
товых сетей с сильными σ-связями в плоскости. 
Кроме того, они имеют атомно-гладкую поверх-
ность, или внутренние каналы, или атомно-тонкую 
структуру и, следовательно, могут использоваться 
для создания высокоэффективных мембран с вы-
сокой селективностью и проницаемостью [29–31]. 

Катализатор закрепляется на мембранах, 
благодаря чему загрязняющие вещества могут 
подвергаться окислительному разложению 
с передачей их электронов окислителям. Элек-
трокаталитические мембраны из углеродных 
нанотрубок обладают уникальными характери-
стиками, позволяющими во время мембранной 
фильтрации удалять загрязняющие вещества и 
уменьшать загрязнения за счет электрохимиче-
ского окисления молекул загрязняющих веществ, 
природных органических веществ и биомоле-
кул, попавших на поверхность или в каналы 
мембраны [32, 33]. 

Заключение 

Электромембранные процессы – дина-
мично развивающаяся технология со многими 
существующими и перспективными направле-
ниями применения, включающая разделение 
промышленных растворов, очистку сточных вод, 
опреснение морской воды и другие. Использова-
ние электромембранных процессов при очистке 
промышленных сточных вод позволяет осуществ-
лять полную очистку и повторно использовать 
в производстве регенерированную воду. Внедре-
ние мембранной технологии позволит преодолеть 
или значительно минимизировать ограничения, 
накладываемые на существующие технологии. 

Процессы и элементы, входящие в состав 
установок электромембранного разделения, 
находятся под постоянным вниманием иссле-
дователей, что позволяет сделать вывод о вос-
требованности и перспективности технологии 
электромембранного разделения. 
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