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В производстве аммофоса образуются растворы моноаммонийфосфата малой концентрации. При-
менение электродиализа для их обработки позволяет получить более концентрированный солевой раствор 
и обессоленную воду, которые можно использовать в производстве. В статье приведены результаты экс-
периментального исследования процесса извлечения моноаммонийфосфата из раствора в лабораторном 
трехкамерном электромембранном аппарате. Установлен характер влияния режимных параметров на 
эффективность процесса. Разработана математическая модель процесса электродиализа для установки 
с циркуляционной схемой потоков. Выполнено сопоставление расчетных и экспериментальных данных. 
Показано, что предложенная математическая модель позволяет достоверно прогнозировать содержание 
моноаммонийфосфата в концентрате.

Ключевые слова: электродиализ, раствор моноаммонийфосфата, концентрирование, электромембран-
ный аппарат.

WASTEWATER PURIFICATION FROM MONOAMMONIUM 
PHOSPHATE IN AN ELECTROMEMBRANE APPARATUS
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Low concentration monoammonium phosphate solutions are produced in the phosphate-based fertilizers pro-
duction. The use of electrodialysis for their treatment allows producing salt solution with higher concentration and 
desalted water, which can be used in the production. The results of experimental investigation of monoammonium 
phosphate removal from solution in laboratory scale three-chamber electromembrane device are presented. Laws 
of influence of the basic technological parameters on process efficiency are established. The mathematical model 
of electrodialysis for installation with circulation flows was developed. The comparison of calculated and experi-
mental data was accomplished. It is shown that proposed mathematical model allows to reliably predict the content 
of monoammonium phosphate in the concentrate.
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Введение

Эффективное выделение неорганических со-
лей из их водных растворов может быть осущест-
влено посредством электродиализа. Электродиа-
лиз исторически развился как метод опреснения 
воды и позже стал применяться для очистки сточ-
ных вод, регенерации технологических растворов, 
очистки гальваностоков [1]. Еще одним важным 
применением электродиализа является отделение 
электролитов из смешанных органоминеральных 
растворов [2].

В производствах минеральных удобрений об-
разуются растворы солей малой концентрации. На-
пример, в производстве аммиачной селитры обра-
зуется конденсат сокового пара, содержащий при-
меси нитрата аммония, аммиака или азотной кис-
лоты. Так же в производстве аммофоса образует-
ся конденсат, содержащий аммонийные и фосфат-
ные ионы. Большое количество получаемого кон-
денсата сокового пара не может быть использова-
но в производстве без предварительной очистки. 
Использование электродиализа для обработки за-
грязненного конденсата позволяет получить бо-
лее концентрированный солевой раствор, который  
применяется как вторичное сырье,  а также обессо-
ленный раствор, который можно вновь использо-
вать в качестве технической воды. Имеются рабо-

ты посвященные исследованию данного процесса 
применительно к нитратным растворам [3, 4]. В ра-
ботах [5–7] изучалось поведение ионообменных 
мембран в растворе нитрата аммония. Для внедре-
ния данного метода в производстве аммофоса тре-
буются данные о влиянии режимных параметров 
на процесс электродиализа раствора моноаммо-
нийфосфата.

Экспериментальная установка

Исследования проводили на лабораторной 
установке, схема которой приведена на рис. 1. 

Установка состоит из трехкамерного электро-
диализатора с анионообменной мембраной МА-40 
и катионообменной мембраной МК-40, регулируе-
мого источника постоянного тока, перистальтиче-
ского насоса и контрольных приборов для измере-
ния силы тока и напряжения. В качестве электро-
дов использованы пластины из титана с оксид-ру-
тениевым покрытием (анод) и нержавеющей ста-
ли (катод). Рабочая поверхность каждой мембраны 
составляла 112 см2. Объем каждой камеры равен 
22,5 см3. Процесс организован по циркуляционной 
схеме (рис. 1). Концентрация моноаммонийфосфа-
та в обессоливаемом и концентрируемом раство-
рах измерялась с помощью кондуктометрического 
анализатора АЖК-3101.

Рис. 1. Схема лабораторной установки
1 – мембраны, 2 – электроды, 3 – перистальтический насос, 4 – ёмкость концентрата, 5 – ёмкость с исходным 

раствором, 6 – кондуктометрический датчик, 7 – анализатор жидкости АЖК-3101, 8 – блок питания
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Анализ экспериментальных данных

Были выполнены эксперименты по исследо-
ванию влияния режимных параметров на процесс 
концентрирования раствора моноаммонийфосфа-
та. Перерабатываемый раствор подавался в сред-
нюю камеру на обессоливание. Через анодную 
и катодную камеры также циркулировал раствор 
моноаммонийфосфата. В средней камере аппара-
та происходит снижение концентрации соли.  Рас-
творы из катодной и анодной камер направляют-
ся в одну емкость концентрата 4. Процесс много-
кратно повторяется. Таким образом, в данной ем-
кости концентрация моноаммонийфосфата увели-
чивается (рис. 3), а в емкости исходного раствора 5 
уменьшается. 

Как показывает график (рис. 2), на котором 
приведена вольтамперная характеристика электро-
мембранного аппарата, в исследованном диапазоне 
разности потенциалов на электродах значение пре-
дельной плотности тока не достигается.

Эксперименты по обессоливанию раствора 
проводились с одинаковыми концентрациями ис-
ходного раствора NH4H2PO4, но с различными раз-
ностями потенциалов на электродах (рис. 3). Объ-
ем обрабатываемого раствора моноаммонийфос-

фата в емкости 5 составлял 0,4 л. Начальный объ-
ем раствора в емкости концентрата 4 равен 0,1 л.

В таблице приведены основные параметры 
процесса электродиализа: U – напряжение на элек-
тродах, τ – продолжительность процесса, η – вы-
ход по току, iср – средняя за время опыта плотность 
тока, jср – среднее значение потока ионов через мем-
брану, В – степень извлечения соли, Руд – удельный 
расход энергии на разделение раствора.

Анализ данных таблицы показывает, что с уве-
личением напряжения время, требуемое для кон-
центрирования раствора, уменьшается. Удельные 
затраты энергии при этом увеличиваются. Средние 
значения плотности тока и потока ионов возрастают 
с увеличением напряжения на электродах. Выход по 
току также возрастает. Выполненная серия экспери-
ментов показала, что в данных условиях достигает-
ся степень концентрирования раствора 3,6.

Математическое моделирование

С целью прогнозирования рациональных ре-
жимных параметров процесса, в условиях, отли-

Таблица
Результаты экспериментов

№ U, В τ, мин η, % iср, А/м2 jср 106 моль/с B, % Руд, кВт·ч/м3

1 8 78 64 130,2 3,64 88,9 31,2

2 10 66 68 145,2 4,39 90,6 37,0

3 12 54 60 195,6 4,77 94,9 48,7

4 16 42 74 212,3 6,9 90,6 54,9
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика  
при концентрации раствора моноаммонийфосфата  

Х= 0,75 % масс

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 20 40 60
τ, ìèí

80

2

13

4

Рис. 3. Графики зависимости содержания 
моноаммонийфосфата в концентрате от времени 

процесса
Напряжение на электродах, В:  
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чающихся от исследованных, составлена матема-
тическая модель процесса электродиализного раз-
деления раствора моноаммонийфосфата в установ-
ке циркуляционного типа с трехкамерным элек-
тромембранным аппаратом. Были приняты сле-
дующие допущения: для потока раствора в кана-
лах электродиализной ячейки принимался режим 
идеального вытеснения. В приёмных ёмкостях 4, 5 
принимался режим идеального смешения.

Система уравнений математического описа-
ния, позволяющая рассчитать профиль концентра-
ций ионов NH4

+, SO4
2– и H2PO4

– в камерах электро-
мембранного аппарата и концентрацию растворов 
в емкостях, имеет вид:

( )A
1dC y, dt t =

( ) ( )1 1 AA
A

1 AdC y, dy i t z F SW ,⋅ t − ⋅ Π ⋅ ⋅= −  (1)

( )A
2dC y, dt t =

( ) ( )2 2 AA
A

2 AdC y, dy i t z F SW ,⋅ t − ⋅ Π ⋅ ⋅= −  (2)

( )B
1dC y, dt t =

( ) ( )1 1 BA
B

1 BdC y, dy i t z F SW ,⋅ t − ⋅ Π ⋅ ⋅= −  (3)

( )C
2dC y, dt t =

( ) ( )2 1 CC
C

2 CdC y, dy i t z F SW ,⋅ t + ⋅ Π ⋅ ⋅= −  (4)

( ) ( )( )A A
1 k 1V

A
1 A AV CdC y, d L , ,Q C V⋅ tt −t =  (5)

( ) ( )( )B B
1 k 1V B

B
1V B C L , Cd ,Q VdC t t ⋅ t −=  (6)

( ) ( )( )A A
2 k 2V A

A
2V A C L , Cd ,Q VdC t t ⋅ t −=  (7)

( ) ( )( )C B
2 k 2V B

B
2V C C L , Cd .Q VdC t t ⋅ t −=  (8)

В этих уравнениях: WA, WB, WC – скорости 
движения растворов в камерах А, В, С, соответ-
ственно, м/с; C1

A, C1
B  – концентрация ионов H2PO4

– 

в камерах А и В; C2
A, C2

C – концентрация ионов 
NH4

+ в камерах А и С; i – плотность тока, А/м2; 
F = 96500 – число Фарадея; t1, t2 – числа переноса 
для ионов H2PO4

–, SO4
2– и NH4

+; ПK – периметр по-
перечного сечения камер А, В, С, м; SA, SB, SC – пло-
щади поперечного сечения потока раствора в каме-
рах А, В, С, м2; y – координата вдоль потока раство-
ра, м; LK – длина канала, м; А – камера обессолива-
ния; В – анодная камера; С – катодная камера; CA

1V, 
CB

1V, CA
2V, CB

2V – концентрации ионов в расходных 
емкостях А и В; QA, QB, QC – расход раствора через 
камеры A, B, C электродиализатора.

Первое слагаемое в уравнениях (1)–(4) характе-
ризует конвективный перенос ионов вдоль каналов 
камер электродиализатора. Второй член правой ча-
сти этих уравнений описывает изменение концен-
трации ионов вследствие переноса через мембрану 

в соседнюю камеру. Уравнения (5)–(8) представля-
ют собой покомпонентный материальный баланс 
для емкостей обессоливаемого раствора и концен-
трата, записанный в дифференциальной форме.

Начальные условия для системы уравнений 
(1)–(8):

A A
1 1HC (y,0) C ,=  

A A
2 2HC (y,0) C ,=  

B B
1 1HC (y,0) C ,=  

C C
2 2HC (y,0) C ,=  

A A
1V 1HC (0) C ,=  

A A
2V 2HC (0) C ,=  

B B
1V 1HC (0) C ,=  

B B
2V 2HC (0) C .=

Граничные условия:
A A
1 1VC (0, ) C ),(t = t , 

A A
2 2VC (0, ) C ),(t = t ,  

B C
1 1VC (0, ) C ),(t = t ,   

C B
2 2VC (0, ) C ( ).t = t

Скорости движения растворов в каналах камер 
электромембранного аппарата:

A A A ,W Q / S= B B B ,W Q / S= C C CW Q / S=  (9)
Плотность тока:

( )m m m m
A A A A B B C C B Bi U R r R R R R r ,= ∆ + χ + χ + χ +  

(10)

где RA, RB, RC – толщина слоя растворов; χA, χB, χC – 
удельная электропроводность растворов в камерах 
А, В, С; RA

m , RB
m – толщина анионообменной и катио-

нообменной мембран; rA
m , rB

m  – удельная электропро-
водность мембран.

Сила тока:

I=i·S, (11)

где S – рабочая поверхность мембраны. 

Рис. 4. Зависимости концентраций 
моноаммонийфосфата от времени процесса 

электродиализа
1 – в емкости концентрата, 2 – в емкости дилюата
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Решение системы уравнений математическо-
го описания осуществлялось с помощью матема-
тического пакета MathCad. На каждом шаге расче-
та электропроводность растворов в зависимости от 
их концентрации определялась путем интерполя-
ции в таблицах экспериментальных данных.

Получены зависимости концентрации рас-
твора в емкостях концентрата и дилюата, силы 
тока от времени процесса электродиализа, профи-
ли концентрации раствора по длине канала каме-
ры обессоливания при различных напряжениях 
на электродах и соотношениях объемов раствора 
в емкостях концентрата и обессоливаемого рас-
твора. На рисунке 4 приведены зависимости ха-
рактеризующие изменение концентрации раство-
ра моноаммонийфосфата в емкостях концентрата 
и обессоливаемого раствора (дилюата) во време-
ни. Непрерывные линии соответствуют расчету 
по математической модели, точки – эксперимен-
тальные данные.

Сопоставление расчетных и эксперименталь-
ных данных показало их хорошее соответствие. 
Средняя относительная ошибка составила 5,2 %.

Выводы

На электродиализной установке с циркуляци-
онной схемой потоков проведено выделение моно-
аммонийфосфата из модельного раствора, имити-
рующего загрязненный конденсат сокового пара. 
Таким образом, показана возможность возврата 

моноаммонийфосфата, содержащегося в сточных 
водах производства аммофоса, в технологический 
цикл.

Составлена математическая модель процесса 
электродиализного разделения раствора моноам-
монийфосфата в установке циркуляционного типа. 
Предложенная математическая модель отражает 
наиболее важные особенности процесса и может 
быть использована при расчете электродиализной 
установки. 
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