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Аннотация. Процессы разделения водных растворов являются одними из наиболее слож-

ных процессов химической технологии. Многокомпонентность образующихся в химической тех-
нологии сточных вод не позволяет разработать универсальную технологию разделения. Для 
химического предприятия чистая вода является важным природным ресурсом, от качества ко-
торого зависит качество выпускаемой продукции. Ухудшение экологической ситуации, в частно-
сти с добываемой природной водой, стало причиной создания на предприятиях линий водоподго-
товки, что привело к дополнительным производственным затратам. Организация на химическом 
предприятии технологической линии разделения сточных вод, образующихся в процессе произ-
водства, позволит организовать частично замкнутый цикл по используемой воде, что сократит 
затраты на закачку и водоподготовку добываемой воды и уменьшит количество сбрасываемых 
сточных вод. В работе рассмотрен процесс разделения образующихся при производстве пиг-
ментов фильтратов – водных растворов, одним из компонентов которого является бета-
нафтол. Осуществляемый на производстве процесс обратноосмотического разделения харак-
теризуется явлением «загрязнения» поверхности мембран, что влечет за собой снижение произ-
водительности установки. В исследовании изучена природы «загрязнения» поверхности мем-
бран, рассмотрена возможность нанофильтрационного предварительного разделения водных 
растворов, содержащих бета-нафтол, проведены экспериментальные исследования нанофиль-
трационного разделения фильтрата производства пигмента алого Ж при различных парамет-
рах разделяемого раствора. Полученные результаты показали эффективность применения 
нанофильтрационного разделения исследуемых растворов с целью предварительной подготовки 
перед последующим обратноосмотическим разделением. 

Ключевые слова: бета-нафтол, нанофильтрация, разделение, обратный осмос, сточные 

воды, фильтрат, мембрана. 
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Abstract. The processes of separation of aqueous solutions are among the most complex processes 
in chemical technology. The multicomponent nature of aqueous solutions formed in chemical technology 
does not allow the development of a universal separation technology. For a chemical enterprise, clean wa-
ter is an important natural resource, the quality of which determines the quality of products. The deteriora-
tion of the environmental situation, in particular with the extracted natural water, has led to the creation of 
water treatment lines at enterprises, which leads to additional production costs. The organization of a tech-
nological line for the separation of wastewater generated during the production process at a chemical en-
terprise will allow organizing a partially closed cycle for the water used, which will reduce the cost of pump-
ing and water treatment of produced water and reduce the amount of wastewater discharged. The paper 
considers the process of separation of filtrates formed during the production of pigments - aqueous solu-
tions, one of the components of which is beta-naphthol. The process of reverse osmosis separation carried 
out in production is characterized by the phenomenon of “contamination” of the membrane surface, which 
entails a decrease in the productivity of the installation. In the study, the nature of the “contamination” of the 
membrane surface was studied, the possibility of nanofiltration preliminary separation of aqueous solutions 
containing beta-naphthol was considered, experimental studies were carried out on the nanofiltration sepa-
ration of the filtrate from the production of scarlet G pigment at various parameters of the separated solu-
tion. The results obtained showed the effectiveness of the nanofiltration separation of the studied solutions 
for the purpose of preliminary preparation before the subsequent reverse osmosis separation. 

Keywords: beta-naphthol, nanofiltration, separation, reverse osmosis, wastewater, filtrate, membrane. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современное развитие химической про-
мышленности направлено в сторону создания 
замкнутых технологий и сокращения отходов. 
Химические предприятия характеризуются 
большими объемами сточных вод. Вода в произ-
водствах химического синтеза используется как в 
процессе производства, так и на технологические 
нужды. Разделение образующихся сточных вод 
позволяет организовать повторное использова-
ние воды, снизить водопотребление всего произ-
водства и уменьшить количество сточных вод. 
Наиболее распространенным процессом получе-
ния чистой воды является обратноосмотическое 
разделение водных растворов, которое наибо-
лее эффективно применяется для разделения 
разбавленных растворов. Основным негативным 
фактором при осуществлении обратноосмотиче-
ского разделения является загрязнение поверх-
ности обратноосмотических мембран. Для сни-
жения степени загрязнения поверхности мем-
бран используют различные методы: увеличение 
скорости и изменение кислотности раствора [1], 
модификация поверхности мембран [2], перио-
дическая регенерация мембран [3]. 
 

МЕТОДЫ 
 

Бета – нафтол является широко использу-
емым промежуточным продуктом для производ-
ства красителей и других соединений и содер-
жится в сточных водах производства пигментов, 
которые представляют собой фильтрат и про-

мывные воды. Наибольшая концентрация бета – 
нафтола наблюдается в фильтрате на стадии 
фильтрования суспензии пигмента. Так, при про-
изводстве пигмента алого Ж образуется филь-
трат, состав которого представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Состав фильтрата пигмента алого Ж 
 

Table 1 – Composition of the filtrate of the scarlet 
pigment Ж 
 

Наименование компо-
нента 

Содержа-
ние, 

кг/тонна 
пигмента 

Концен-
трация, 

кг/м3 

Серная кислота 3,2 0,09 

Бета-нафтол 5,9 0,18 

Побочные продукты 
сочетания 

10,4 0,31 

Соляная кислота 286,9 8,66 

Хлорид натрия 465,5 14,05 

Вода 32350,5  

Всего 33122,4  
 

Практика промышленного использования 
обратноосмотического процесса очистки сточ-
ных вод производства пигмента алого Ж на 
элементах рулонного типа с целью получения 
чистой воды для повторного использования по-
казала снижение во времени производительно-
сти установки. Промывка мембранного модуля 
повышает производственные показатели, но не 
до первоначального уровня. В итоге после трех 
лет работы с регулярной промывкой необходи-
ма замена мембранного элемента. Анализируя 
состав сточных вод, можно сказать, что в про-
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цессе загрязнения поверхности мембран могут 
участвовать любые побочные продукты сочета-
ния или полупродукты синтеза пигмента, вклю-
чая бета-нафтол. Для определения состава 
осадка на поверхности мембраны был взят об-
разец со спила отработанного рулонного эле-
мента. Образцы осадка исследовались метода-
ми ИК-Фурье спектроскопии с использованием 
прибора ФТ-801, оснащенного приставкой пол-
ного отражения. Сравнение полученных данных 
с базой данных показало совпадение полос по-
глощения с бета - нафтолом.  

Бета-нафтол (2-нафтол) представляет со-
бой флуоресцентное бесцветное (или иногда 
желтое) кристаллическое твердое вещество, 
имеющий слабый запах фенола с формулой 
C10H7OH. Он плохо растворим в воде, летуч с 
водяным паром и светочувствителен. 

Качественное определение бета-нафтола 
в растворе проведено с помощью реакции обра-
зования соли фиолетового оттенка при взаимо-
действии бета-нафтола и хлорида железа (III). 

Снижение явления загрязнения поверхно-
сти обратноосмотических мембран соединени-
ями бета - нафтола возможно несколькими спо-
собами: 

1. перевод бета - нафтола в водораство-
римое состояние; 

2. предварительная обработка раствора с 
целью удаления нерастворимых в воде соеди-
нений. 

Растворимость бета - нафтола в воде за-
висит от температуры и кислотности раствора. 
При повышении температуры и значения pH 
растворимость бета - нафтола растет. Увеличе-
ние рабочей температуры и уровня кислотности 
обрабатываемого раствора ограничено требо-

ваниями к условиям эксплуатации обратноос-
мотических мембран – максимальной темпера-
турой (40°С) и диапазоном кислотности раство-
ра (pH от 3 до 8) [4], что не позволяет полно-
стью достичь поставленной цели и перевести 
весь бета-нафтол в растворимое состояние. 

В качестве предварительной обработки 
для удаления нерастворимых в воде соедине-
ний предлагается нанофильтрационное разде-
ление. Изучение процесса разделения прове-
дено на экспериментальной установке периоди-
ческого действия, схема которой представлена 
на рисунке 1. Обрабатываемый раствор цирку-
лирует в установке, непрерывно происходит 
отбор фильтрата. 

Подача обрабатываемого раствора осу-
ществляется из емкости 1 плунжерным насо-
сом 2 через ресивер 3 (в который подается 
воздух компрессором 4 для компенсации пере-
падов давления в установке) в двухкамерную 
ячейку плоскорамного типа 5 и затем возвра-
щается в емкость 1. Скорость движения рас-
твора в мембранных каналах контролируется 
по ротаметрам 6 и 7 и регулируется с помощью 
вентилей 8, 9 и 10. Контроль и блокировка 
установки в случаях превышения давления 
выше критического осуществляется с помощью 
электрического щита 13, включающего в себя 
тумблеры 14, 15, образцовый манометр 17, 
электронно-контактный манометр 20. Для кон-
троля давления в ресивере предусмотрен ма-
нометр 16. Отбор фильтрата осуществляется в 
емкости 18 и 19. Размер камер мембранной 
ячейки в собранном виде составляет 210×90×2 

мм. Рабочая площадь мембран в каждой каме-
ре разделения - 0,019 м2. 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

 

Figure 1 – Diagram of the experimental installation 
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Для исследования использована нанофиль-
трационная мембрана на основе полиамида про-
изводства компании Владипор, основные рабочие 
характеристики представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Характеристики нанофильтрацион-
ной мембраны 
 

Table 2 – Characteristics of the nanofiltration 
membrane 
Материал Полиамид 

Рабочее давление, МПа 1,6 

Рабочий диапазон pH 2-12 

Максимальная температура,0С 45 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Разделению подвергался фильтрат, обра-
зующийся при производстве пигмента алого Ж с 
содержанием бета – нафтола 0,18 кг/м3 при 
различных температурах и уровне кислотности: 

- исходный (T = 25 °С, pH = 2,1) – раствор № 1; 
- подогретый (T = 40 °С, pH = 2,1) – рас-

твор № 2; 
- нейтрализованный (T = 40 °С, pH = 5) – 

раствор № 3. 

Рабочее давление в мембранном модуле 
изменялось от 1 до 1,5 МПа. В результате полу-
чена зависимость удельной проницаемости 
нанофильтрационной мембраны от рабочего 
давления в мембранном канале (рис. 2). 

Отсутствие бета – нафтола во всех получен-
ных образцах фильтрата подтверждает эффек-
тивность использования нанофильтрационного 
способа очистки сточных вод от бета-нафтола. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость удельной проницаемости 
нанофильтрационных мембран ОПМН-К от рабо-

чего давления в ячейке:  
1 – раствор №1, 2 – раствор № 2,  

3 – раствор № 3  
 

Figure 2 – Dependence of the specific permeability of 
OPMN-K nanofiltration membranes on the operating 

pressure in the cell:  
1 – solution No. 1, 2 – solution No. 2, 

3 – solution No. 3 

 
 
 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Согласно полученным экспериментальным 
данным удельная проницаемость нанофиль-
трационных мембран в процессе разделения 
водных растворов, содержащих бета – нафтол, 
повышается при повышении рабочего давления 
и температуры раствора, что согласуется с ли-
тературными данными [5]. Влияние кислотности 
раствора имеет обратный характер, что объяс-
няется природой растворенного вещества и из-
менением его растворимости в зависимости от 
кислотности. При повышении величины рН рас-
творимость бета-нафтола увеличивается, таким 
образом, в растворе № 3 растворимого в воде 
бета-нафтола больше, чем в первом и втором 
растворах. С ростом рабочего давления усили-
вается проявление концентрационной поляри-
зации, концентрация растворенного бета-
нафтола с отдающей стороны мембраны рас-
тет, что приводит к ухудшению транспортных 
характеристик мембраны и снижению роста 
удельной проницаемости при увеличении дав-
ления в аппарате. Таким образом, предвари-
тельную нанофильтрационную очистку сточных 
вод перед обратноосмотическим разделением 
целесообразно проводить при повышенной 
температуре в рамках эксплуатационного тем-
пературного интервала используемых мембран, 
без нейтрализации и с последующим охлажде-
нием обрабатываемого раствора. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В результате проведенного исследования 
предложено предварительное нанофильтраци-
онное разделение сточных вод перед обратно-
осмотической очисткой. Установлена эффек-
тивность нанофильтрационного разделения 
водных растворов, содержащих бета – нафтол. 
Показано увеличение удельной проницаемости 
нанофильтрационных мембран при повышении 
температуры и снижении кислотности обраба-
тываемого раствора. 
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