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Приведені результати, отримані при 
електрохімічному концентруванні розчинів лугу, 
що утворюються в процесах електролізу розчинів 
хлориду або сульфату натрію. Встановлено, що 
при використанні двохкамерного електролізера, 
міжелектродний простір якого розділено мембра-
ною МК-40, можна підвищувати концентрацію 
лугу від 0,1-1,0 г-екв/дм3 до 13 г-екв/дм3. 
Встановлено, що ефективність процесу залежить 
як від лужності в катодній та анодній області, 
так і від густини струму

Ключові слова: електродіаліз, католіт, аноліт, 
густина струму, вихід за струмом, знесолення, 
діаліз

Приведены результаты, полученные при элек-
трохимическом концентрировании растворов 
щелочи, которые образуются в процессах элек-
тролиза растворов хлорида или сульфата натрия. 
Установлено, что при использовании двухкамерно-
го электролизера, межэлектродное пространство 
которого разделено мембраной МК-40, можно повы-
шать концентрацию щелочи от 0,1-1,0 г-экв/дм3  
до 13 г-экв/дм3. Установлено, что эффективность 
процесса зависит как от щелочности в катодной и 
анодной области, так и от плотности тока

Ключевые слова: электродиализ, католит, ано-
лит, плотность тока, выход по току, обессолива-
ние, диализ

1. Вступ

Проблема мінералізації поверхневих водойм на 
сьогодні досить гостро стоїть в промислово-розвину-
тих регіонах України з обмеженими водними ресур-
сами. Це обумовлено скидом засолених стоків із 
промислових підприємств та шахт, що в свою чергу 
обумовлено відсутністю ефективних, економічно-
доцільних маловідходних технологій знесолення води. 
Всі відомі методи демінералізації води – зворотній ос-
мос, нанофільтрування, електродіаліз, іонний обмін, 
дистиляція супроводжуються утворенням концентратів, 
відпрацьованих регенераційних розчинів або кубових 
залишків із високим вмістом солей, які скидаються 
в водойми або зберігаються в шламосховищах, що є 
потенційно екологічно-небезпечними об’єктами [1 – 3]. 
Реагентні методи переробки концентратів та елюатів 
ефективні в тому випадку, коли компоненти розчину 
висаджуються у вигляді нерозчинних сполук [4 – 7]. 
Складніше вирішувати проблему утилізації елюатів, що 
містять сполуки, добре розчинні у воді – кислоти, луг, 
хлорид та сульфат натрію тощо. Одним із напрямків, 
що забезпечує ефективну переробку концентрованих 
розчинів солей – відходів процесів підготовки або очи-
щення води, є електроліз цих розчинів в електролізерах 
із іонообмінними мембранами з отриманням розчинів 

лугу та розчинів кислот [8 – 11]. Дані процеси в значній 
мірі вирішують проблему створення маловідходних 
технологій знесолення води при застосуванні іонного 
обміну, так як отримані розведені розчини кислот та 
лугу можна використовувати для повторної регенерації 
іонообмінних смол. В разі мембранних методів 
опріснення води безпосередньо на станціях водоочищен-
ня кислоти та луг використовують в обмеженій кількості. 
Транспортувати ж розведені розчини недоцільно. Пря-
мим електролізом розчинів солей важко отримати роз-
чини лугу або кислот із концентрацією більше 5-10 %  
(1,25-2,50 Н по лугу) [9 – 11]. Тому при створенні 
маловідходних технологій опріснення води актуальною 
є проблема концентрування отриманих при електролізі 
розведених розчинів лугу та кислот.

Метою даної роботи було вивчення процесів 
електрохімічного концентрування розчинів лугу, роз-
робка ефективного методу отримання концентрова-
них розчинів лугу із відпрацьованих елюатів баромем-
бранного знесолення води.

2. Методи та результати досліджень

В даній роботі в якості модельних розчинів вико-
ристовували 1-12 Н розчини лугу. Як вихідний розчин 
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в анодній області електролізера використовували 1Н 
розчин лугу, так як розчини даної концентрації були 
отримані при електролізі нейтральних, кислих та луж-
них розчинів хлориду та сульфату натрію [9 – 11]. Екс-
периментальні дані були оброблені на основі методу 
найменших квадратів [12 – 13]. Як показав проведений 
статистичний аналіз, усі коефіцієнти регресії – значи-
мі, а розрахунок F-критерію Фішера дозволив зробити 
висновок про адекватність отриманих регресійних рів-
нянь.

Для електролізу використовували двохкамерний 
електролізер, міжелектродний простір якого було 
розділено катіонною мембраною МК-40. Об’єм камери 
70 см3, об’єм розчину в камері – 50 см3. Катод – пла-
стина із нержавіючої сталі 12Х18Н10Т, анод – титанова 
пластина, покрита оксидом рутенію. Площа електродів 
та площа мембрани 0,1 дм3. Електроліз проводили при 
анодній густині струму 10-30 А/дм2 при напрузі 4-5 В.

В процесі електролізу контролювали лужність в 
катодній та анодній камерах, об’єми розчинів в них. 
Вихід за струмом розраховували, як відношення 
реальної кількості речовини, перенесеної при 
електролізі до теоретично розрахованої за законом 
Фарадея [9].

В даних дослідах концентрування лугу відбувалось 
в катодній камері. При цьому катіони натрію мігрували 
через катіонну мембрану із анодної камери в катодну. 
Їх заряд компенсувався за рахунок утворення на катоді 
гідроксид аніонів при електрохімічному відновленні 
води, що протікає з виділенням водню:

2Н2О + 2е- ↔ 2ОН- + Н2↑                      (1)

Надлишок гідроксид аніонів в анодній камері роз-
кладався на аноді з виділенням кисню: 

4ОН- - 4е- ↔ 2Н2О + О2↑                     (2)

Слід відмітити, що в даному процесі електропро-
відність системи обумовлена дифузією через мембрану 
катіонів натрію, так як концентрація протонів в лужно-
му середовищі дуже низька.

Результати електролізу розчинів в двохкамерному 
електролізері з лужністю в анодній області 1 г-екв/дм3  
та лужністю в катодній області 1-12 г-екв/дм3 при-
ведені на рис. 1 - 3. Як видно із даних рисунків в усіх 
випадках при анодній густині струму 10 А/дм2 за 
90-150 хвилин лужність розчину в катодній області 
зростала на 0,650-0,927 г-екв/дм3 при зниженні луж-
ності аноліту з 1 г-екв/дм3 до 0,044-0,102 г-екв/дм3.  
При цьому при концентраціях лугу в анодній каме-
рі > 0,1 г-екв/дм3 швидкість концентрування лугу 
в катодній області майже не залежала від лужності 
аноліту. При подальшому зниженні лужності аноліту 
швидкість процесу падала, очевидно за рахунок зни-
ження концентрації іонів натрію в анодній камері та 
сповільнення їх дифузії з анодної в катодну область. 
Не дивлячись на те, що із підвищенням лужності 
в катодній камері загальний опір системи зростає, 
суттєвого сповільнення процесу електрохімічного 
концентрування лугу в даному випадку не спосте-
рігається. За лужності католіту 1-8 г-екв/дм3 підви-
щення лужності в катодній області на ~ 0,7 г-екв/дм3  
відбувається за 90-100 хв. При початковій лужнос-

ті католіту 10 г-екв/дм3 підвищення лужності на  
0,720 г-екв/дм3 відбулось за 140 хвилин, а при  
12 г-екв/дм3 підвищення лужності на 0,650 г-екв/дм3  
відбулось за 150 хвилин. В цілому, якщо судити по 
даних, приведених на рис. 1 – 3, зниження ефектив�-
ності процесу обумовлено електроосмотичним пере-
несенням води. Даний процес був причиною збіль-
шення об’єму розчину в катодній області на 3-5 см3 
за рахунок перенесення відповідної кількості води з 
анодної камери. Це пояснює невідповідність в зміні 
концентрації лугу в катодній та анодній області. Так, 
при проведенні електролізу розчинів 1 Н лугу (рис. 1,  
крива 1; рис. 2, крива 1) в катодній камері лужність 
зросла на 0,777 г-екв/дм3, тоді як в анодній камері цей 
показник знизився на 0,937 г-екв/дм3. Але при враху-
ванні початкових об’ємів розчинів в катодній та анодній 
камері та об’єму перенесеної води за рахунок електро-
осмосу встановлено, що зменшення кількості лугу в 
анодній камері еквівалентно збільшенню кількості лугу 
в катодній області. В подальшому, при визначенні вихо-
ду лугу за струмом враховували розведення розчинів 
в катодній камері електролізера за рахунок електро-
осмотичного перенесення води. Як видно з рис. 4 ви-
хід лугу за струмом на початковому етапі електролізу 
сягає 68-79% при початковій лужності розчину в ка-
тодній камері 1-8 г-екв/дм3. З часом, по мірі зниження 
лужності в анодній камері, вихід лугу за струмом падає 
до 50-60 % і далі до 23-47%. При початковій лужності 10 
та 12 г-екв/дм3 вихід за струмом на початку електролізу 
сягав ~ 50% і з часом знижувався до 17-27%. Поясни-
ти це можна тим, що по мірі зростання концентрації 
лугу в катодній камері та її зниження в анодній камері 
опір системи зростає, що спричиняє підвищення втрат 
електроенергії на нагрівання розчину.

Рис. 1. Залежність лужності в катодній області від часу 
електролізу в двохкамерному електролізері (мембрана 
МК-40) при густині струму (j) 10 А/дм2 при лужності в 

анодній області 1 г-екв/дм3

Примітка: 1 – лужність в катодній області 1 г-екв/дм3;  

2 – 2 г-екв/дм3; 3 – 3 г-екв/дм3; 4 – 4 г-екв/дм3; 5 – 5 г-екв/дм3

Подібні результати отримали при проведенні елек-
тролізу при анодній густині струму 10 А/дм3 за від-
носно постійної лужності розчину в анодній камері 
(0,81-1,00 г-екв/дм3). При цьому лужність в катодній 
камері зросла з 1,000 г-екв/дм3 до 10,580 г-екв/дм3, 
вихід лугу за струмом поступово знижувався з 75 до 
20%. Дані результати іще раз підтверджують той факт, 
що при лужності аноліту > 0,1 г-екв/дм3 концентрація 
лугу в анодній області мало впливає на ефективність 
електролізу (рис. 5).
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Цікаво відмітити, що при підвищенні анодної густи-
ни струму до 20 А/дм2 зросла не лише швидкість про-
цесу концентрування лугу в катодній області (рис. 6),  
але і збільшився вихід лугу за струмом. В даному 
випадку лужність католіту зросла з 4,9 г-екв/дм3 до 
12,9 г-екв/дм3 за 8 годин. При цьому практично на 
всіх стадіях електролізу вихід лугу за струмом сягав 
67-71%, незалежно від лужності розчину в катодній 
камері. В анодній камері лужність підтримували на 
рівні 0,8-1,0 г-екв/дм3. В даному випадку вихід лугу 
за струмом при лужності католіту при 10-12 г-екв/дм3  
був такий же, як і при лужності 5-6 г-екв/дм3. Луж-
ність розчину 12,94 г-екв/дм3 відповідає концен-
трації лугу 51,8%. Такої ж концентрації лугу було 
досягнуто і при густині струму 30 А/дм2. В даному 
випадку (рис.6, крива2) не спостерігалось підвищен-
ня швидкості процесу, але відбувалось нагрівання 
розчину. Вихід за струмом в порівнянні з попереднім 
випадком знизився на 22-30% (до 32-52%). Очевидно 
це пов’язано із концентраційною поляризацією на по-
верхні мембрани за великих значень анодної густини 
струму, що спричиняє підвищення електричного 
опору системи та нагрівання розчинів.

Рис. 2. Зміна лужності в анодній області двохкамер-
ного електролізера (мембрана МК-40, j = 10 А/дм2) в 

залежності від часу електролізу

Примітка: 1 – лужність в катодній області 1 г-екв/дм3;  

2 – 2 г-екв/дм3; 3 – 3 г-екв/дм3; 4 – 4 г-екв/дм3; 5 – 5 г-екв/дм3; 

6 – 6 г-екв/дм3; 7 – 8 г-екв/дм3; 8 – 10 г-екв/дм3; 9 – 12 г-екв/дм3

Рис. 3 Вплив часу електролізу на лужність розчину в 
катодній області (мембрана МК-40, j = 10 А/дм2) при 

початковій лужності розчину в анодній області 1 г-екв/дм3

Примітка: 1 – лужність в катодній області 6 г-екв/дм3;  

2 – 8 г-екв/дм3; 3 – 10 г-екв/дм3; 4 – 12 г-екв/дм

Рис. 4. Зміна виходу лугу за струмом з часом електролізу 
в двохкамерному електролізері (мембрана МК-40, j = 10 

А/дм2) при початковій лужності в анодній області  
1 г-екв/дм3

Примітка: 1 – лужність в катодній області 1 г-екв/дм3; 

2 – 2 г-екв/дм3; 3 – 3 г-екв/дм3; 4 – 4 г-екв/дм3; 5 – 5 г-екв/дм3; 

6 – 6 г-екв/дм3; 7 – 8 г-екв/дм3; 8 – 10 г-екв/дм3; 9 – 12 г-екв/дм3

Рис. 5. Зміна лужності та виходу лугу за струмом в 
залежності від часу електролізу в двохкамерному 

електролізері (мембрана МК-40, j = 10 А/дм2) при 
початковій лужності в катодній області 1 г-екв/дм3 та 

лужності в анодній області 0,78-1,00 г-екв/дм3

Примітка: 1 – в катодній області; 2 – в анодній області;  
3 – вихід лугу за струмом

Рис. 6. Зміна лужності розчину та виходу лугу за стру-
мом в залежності від часу електролізу в двохкамерному 

електролізері (мембрана МК-40) при початковій лужності 
в катодній області 4,909 г-екв/дм3 при лужності аноліту 

0,8-1,0 г-екв/дм3 

Примітка: 1, 2 – лужність в катодній області ; 3, 4 – вихід лугу за 

струмом; 1, 3 – густина струму 20 А/дм2; 2, 4 – 30 А/дм2

В цілому, із приведених даних видно, що 
при використанні двохкамерного електролізера 
концентрацію лугу можна підвищити із 5-10% до 50%.
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3. Висновки

1.	 Розроблено метод концентрування розчинів 
лугу при використанні двохкамерного 
електролізера з катіонообмінною мембраною 
МК-40, що дозволяє в процесі електролізу 
підвищити концентрацію лугу з 1 г-екв/дм3 до 
10-13 г-екв/дм3. 

2.	 Визначено вплив лужності аноліту та католіту 
на швидкість процесу концентрування лугу 
та вихід його за струмом. Показано, що при 

лужності аноліту > 0,1 г-екв/дм3 при анодній 
густині струму 20 А/дм2 ефективність 
електролізу не залежить від концентрації роз-
чину в анодній області та катодній області в 
межах 1-13 г-екв/дм3.

3.	 Встановлено, що зниження ефективності 
електрохімічного концентрування лугу обу-
мовлене електроосмотичним перенесенням 
води через мембрану та концентраційною 
поляризацією на поверхні мембрани за високих 
значень анодної густини струму. 
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