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зультаты исследования показывают, что время пребывания частиц мо-
жет быть увеличено или уменьшено более чем в два раза по сравнению 
со средним временем пребывания частиц в аппарате. 

Результаты исследований свидетельствуют, что предложенное уст-
ройство для обработки зернистых материалов обеспечивает решение 
следующих технологических задач: сепарацию трудно разделяемых 
смесей; приготовление смесей трудно смешиваемых компонентов; со-
вмещение тепломассообменных и гидромеханических процессов при 
управлении временем обработки компонентов в неоднородной среде. 
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В результате электрохимического синтеза ди-(2-бензтиазолил) 
дисульфида образуются промывные воды со стадии отмывки целевого 
продукта. Ценные вещества (натриевая соль 2-меркаптобензотиазола  
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и гидроксид натрия), содержащиеся в промывных водах, могут быть 
вторично использованы в производстве ди-(2-бензтиазолил) дисуль-
фида. Поэтому нами был разработан способ разделения и очистки 
промывных вод, а также организация рецикла в производстве дибензо-
тиазола дисульфида [1]. 

Исследования коэффициента задержания и удельной производи-
тельности мембран проводились на экспериментальной электробаро-
мембранной установке (рис. 1). 

Значение коэффициента задержания определяли по формуле 
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Значение удельной производительности рассчитывали по зави-
симости 

 

τ
=

мF
VG ,                                                (2)  

 

где V – объем пермеата. 
Методика определения количества 2-меркаптобензотиазола  

в исследуемых пробах раствора сводилась к следующему: для прове-
дения анализа исследуемый раствор заданного объема нейтрализовался 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной обратноосмотической установки 
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концентрированным раствором хлороводородной кислоты до рН 6.  
В результате нейтрализации 2-меркаптобензотиазол выпадал в осадок. 
Полученный раствор фильтровался на воронке Бюхнера на предвари-
тельно взвешенном и высушенном при 373 К до постоянной массы  
в бумажном фильтре, осадок промывался дистиллированной водой. 
Фильтр с 2-меркаптобензотиазолом высушивался при 373…378 К  
до постоянной массы и после охлаждения подвергался взвешиванию. 

Расчет количества образующегося каптакса (С) в пробах прово-
дился по формуле 

 

MV
mС 1000⋅

= ,                                             (3) 
 

где m – масса 2-меркаптобензотиазола, г; M – молярная масса  
2-меркаптобензотиазола (каптакса), г/моль; V – объем исследуемого 
раствора, мл. 

Зависимости удельного потока растворителя и коэффициента за-
держания для мембраны ESPA от давления при разделении промыв-
ных вод, содержащих 2-меркаптобензотиазол, полученных при 295 К  
в процессе ди-(2-бензтиазолил) дисульфида (рис. 2). 

 
 

   
 
а) 
 

Рис. 2. Зависимость удельного потока растворителя (а)  
и коэффициента задержания (б) через мембрану ESPA от давления  

при разделении промывных вод, содержащих 2-меркаптобензотиазол 
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Рис. 2. Окончание 
 

В процессе исследований установлено: удельный поток снижает-
ся при росте концентрации разделяемого раствора, а при увеличении 
рабочего давления удельный поток растворителя повышается.  
Это объясняется тем, что давление, являясь движущей силой процесса, 
напрямую связано с удельным потоком растворителя. 

Коэффициент задержания зависит от процесса электрохимическо-
го синтеза на поверхности мембраны альтакса, поэтому рост давления 
в процессе электроосмофильтрации (при отсутствии геле- и осадкооб-
разования, а также структурных изменений мембраны) всегда приво-
дит к росту удельного потока растворителя [2]. 

На основе полученных экспериментальных исследований, пред-
ставленных в работе, была усовершенствована технологическая схема 
электрохимического синтеза ди-(2-бензтиазолил) дисульфида, ранее 
представленная в работе [1], которая позволяет уменьшить расход реа-
гентов при обработке растворов и уменьшить количество вспомога-
тельных операций при получении целевого продукта [4]. 

Усовершенствованная технологическая схема процесса производ-
ства ди-(2-бензтиазолил) дисульфида с замкнутым циклом использо-
вания воды представлена на рис. 3 [3]. 

В качестве мембранных аппаратов при практической реализации 
данной технологической схемы могут использоваться новые перспек-
тивные конструкции электробаромембранных аппаратов (патенты: 
№ 2013107190, № 2013116678). 
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Рис. 3. Усовершенственная технологическая схема  
 
Основные выводы и результаты: 
1. Получены экспериментальные данные по коэффициенту за-

держания, удельной производительности в зависимости от концентра-
ции, температуры, градиента давления, вида растворенных веществ и 
мембраны для растворов малой минерализации. 

2. Изучено влияние внешних факторов рабочего давления и ис-
ходной концентрации исследуемых растворов на основные технологи-
ческие параметры процесса обратноосмотической очистки, такие как 
коэффициент задержания, удельная производительность. 

3. По полученным экспериментальным и расчетным данным по-
строены кинетические зависимости основных коэффициентов, харак-
теризующих процесс электрогиперфильтрационной очистки промыш-
ленных растворов от концентрации и давления для исследуемых рас-
творов и мембран. 
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Сульфаминовая кислота получила широкое распространение в 
секторе бытовой химии. Она применяется для очистки аппаратуры от 
«пивного» и «молочного» камня, минеральных отложений; в произ-
водстве огнестойких материалов и гербицидов; для снятия избытка 
азотистой кислоты в процессе диазотирования.  

Одним из наиболее перспективных направлений применения 
сульфаминовой кислоты является нефтехимия – использование реа-
гента на основе сульфаминовой кислоты при обработке призабойной 
зоны нефтяных скважин с целью увеличения нефтеотдачи пласта. 

По сравнению с используемыми на данный момент в нефтехимии 
реагентами сульфаминовая кислота имеет ряд преимуществ: 

– выпускная форма, не требующая специальных условий хранения; 
– меньшая коррозионная активность; 
– оптимальная скорость растворения карбонатных отложений; 
– отработанный раствор имеет нейтральную среду и не требует 

дополнительной утилизации. 
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