
Âîäíûå ýêîñèñòåìû Óêðàèíû íåñìîòðÿ íà
ñíèæåíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà âñëåäñòâèå
êðèçèñà èñïûòûâàþò ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèå
àíòðîïîãåííûå íàãðóçêè. Ýêîëîãè÷åñêîå áëàãî-
ïîëó÷èå âîäíûõ ýêîñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì âîäíûì ìåíåäæìåí-
òîì, íàïðàâëåííûì íà ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ìà-
ëîîòõîäíûõ çàìêíóòûõ ñèñòåì âîäîïîòðåáëå-
íèÿ, ïðåäîòâðàùåíèå ñáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â âîäíûå îáúåêòû, ñîçäàíèå ðåñóðñîñáå-
ðåãàþùèõ òåõíîëîãèé.

Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðàöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå âîäû â ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêå
çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ïîäãîòîâêè âîäû, â
÷àñòíîñòè, óìÿã÷åíèÿ è îñâåòëåíèÿ âîäû. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîé âîäû áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ
ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó èç ñòðîÿ
òåïëîîáìåííèêîâ, êîíäåíñàòîðîâ, òðóáîïðîâîäîâ
èç-çà íàêèïåîáðàçîâàíèÿ è îñàäêîîòëîæåíèÿ.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû ñáðàñû-
âàåòñÿ â âîäîåìû ïðè ïðîäóâêå ñèñòåìû, ÷òî
ïðèâîäèò ê èõ òåïëîâîìó çàãðÿçíåíèþ. Êðîìå
òîãî, ðåçêî âîçðàñòàåò çàáîð ïðèðîäíîé âîäû.

Îäíèì èç íàäåæíûõ, ýôôåêòèâíûõ, ïðîñ-
òûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì îôîðìëåíèè ìåòîäîâ
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîäû ÿâëÿåòñÿ èîííûé îá-
ìåí. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè èîíîîáìåííîì
îáåññîëèâàíèè è óìÿã÷åíèè âîäû ÿâëÿåòñÿ óòè-
ëèçàöèÿ ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ.

Â [1–3] îïèñàíû ðåàãåíòíûå ïðîöåññû ïå-
ðåðàáîòêè è âîññòàíîâëåíèÿ îòðàáîòàííûõ ðåãå-
íåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ. Ðåàãåíòíûå ìåòîäû
ýôôåêòèâíû ïðè èçâëå÷åíèè èç òàêèõ ðàñòâî-
ðîâ èîíîâ, îáðàçóþùèõ íåðàñòâîðèìûå ñîåäè-

íåíèÿ, ÷àùå èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ïðè èç-
âëå÷åíèè îäíîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ
(õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ) áîëåå ïåðcïåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû ÷àñòî ïåðåðàáà-
òûâàþò íåéòðàëüíûå ñîëåâûå ðàñòâîðû (õëîðè-
äà èëè ñóëüôàòà íàòðèÿ) [4–6]. Ïðè ðåãåíåðà-
öèè êàòèîíèòîâ îáðàçóþòñÿ êèñëûå ðåãåíåðàöè-
îííûå ðàñòâîðû, à àíèîíèòîâ ùåëî÷íûå. Ïðî-
áëåìû âîçíèêàþò òàêæå ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñ-
òâîðîâ, ñîäåðæàùèõ õëîðèäû, âñëåäñòâèå âûäå-
ëåíèÿ õëîðà è àíîäàõ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
ýëåêòðîëèçà ùåëî÷íûõ è íåéòðàëüíûõ ðåãåíå-
ðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðåãå-
íåðàöèè àíèîíèòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ðåãåíåðàöèîííûõ
ðàñòâîðîâ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî äå-
ñîðáöèè õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ èç íèçêîîñíîâíûõ
àíèîíèòîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìîäåëüíûå
ðàñòâîðû è ñìåñè ñóëüôàòà íàòðèÿ è ùåëî÷è â
êîíöåíòðàöèÿõ 450 è 53 ìã-ýêâ/äì3; ñóëüôàò íà-
òðèÿ, õëîðèä íàòðèÿ è ùåëî÷ü ñîîòâåòñòâåííî ñ
êîíöåíòðàöèÿìè 250, 517 è 86 ìã-ýêâ/äì3; ñóëü-
ôàò íàòðèÿ è õëîðèä íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè
250–300 ìã-ýêâ/äì3. Ýëåêòðîëèç ïðîâîäèëè â
äâóõ- è òðåõêàìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå ñ êàòèîí-
íîé ìåìáðàíîé ÌÊ-40 è àíèîííîé ìåìáðàíîé
ÀÂ-17-8. Â êà÷åñòâå àíîäà èñïîëüçîâàëè òèòà-
íîâóþ ïëàñòèíó, ïîêðûòóþ îêñèäîì ðóòåíèÿ, â
êà÷åñòâå êàòîäà — ïëàñòèíó èç ëåãèðîâàííîé
ñòàëè ìàðêè 12Õ18Í10Ò. Ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ
SK = SA = 0,12 äì2. Ýëåêòðîëèç ïðîâîäèëè ïðè
ïëîòíîñòè òîêà 3,97 è 6,62 À/äì2. Îáúåì êàæ-
äîé êàìåðû 100 ñì3.
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Ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàííûõ ùåëî÷íûõ è íåéòðàëüíûõ
ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ èîíîîáìåííîãî óìÿã÷åíèÿ âîäû

ìåòîäîì ýëåêòðîëèçà

Øàáëèé Ò.À.
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ, áëèç-
êèõ ïî ñîñòàâó ê îòðàáîòàííûì ðåãåíåðàöèîííûì ðàñòâîðàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýëåê-
òðîëèçå íåéòðàëüíûõ èëè ùåëî÷íûõ ñóëüôàòñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ îáðàçóþòñÿ ñåðíàÿ
êèñëîòà è ùåëî÷ü â äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîëèç, ùåëî÷íûå è íåéòðàëüíûå ðåãåíåðàöèîííûå ðàñòâîðû.
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðîöåñó åëåêòðîë³çó ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â, áëèçüêèõ
çà ñêëàäîì äî â³äïðàöüîâàíèõ ðåãåíåðàö³éíèõ ðîç÷èí³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðè åëåêòðîë³ç³
íåéòðàëüíèõ àáî ëóæíèõ ñóëüôàòì³ñòêèõ ðîç÷èí³â óòâîðþþòüñÿ ñ³ð÷àíà êèñëîòà òà
ëóã â äîñòàòí³õ äëÿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ êîíöåíòðàö³ÿõ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîë³ç, ëóæí³ òà íåéòðàëüí³ ðåãåíåðàö³éí³ ðîç÷èíè.



Ïîëó÷åííûå ïðè ýëåêòðîëèçå ùåëî÷íûõ ðå-
ãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
íà ðèñ.1. Â äàííîì ñëó÷àå â òðåõêàìåðíîì ýëåê-
òðîëèçåðå ðàáî÷èé ðàñòâîð ðàçìåùàëè â ñðåäíåé
êàìåðå; â äâóõêàìåðíîì ðàáî÷èé ðàñòâîð ðàçìå-
ùàëè â êàòîäíîé çîíå, à â êà÷åñòâå ìåìáðàíû èñ-
ïîëüçîâàëè àíèîíîîáìåííóþ ìåìáðàíó ÀÂ-17-8.

Ùåëî÷è â ðàáî÷åì ðàñòâîðå ñîäåðæàëîñü
îêîëî 0,2 % (53 ìã-ýêâ/äì3). Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî äëÿ ðåãåíåðàöèè íèçêîîñíîâíûõ àíèîíè-
òîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñóëüôàòîâ è
õëîðèäîâ, ïðèìåíÿþò ðàñòâîð ùåëî÷è ñ êîíöåí-
òðàöèåé äî 4 %. Ïðè ýòîì àíèîíèòû ðåãåíåðèðó-
þòñÿ õîðîøî, ïîýòîìó èçáûòîê ùåëî÷è â ðàñòâî-
ðàõ íåáîëüøîé. Â öåëîì ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè
ùåëî÷è â ðàáî÷åì ðàñòâîðå îáóñëîâèëî ýôôåê-
òèâíîå èçâëå÷åíèå ñóëüôàòîâ èç ðàáî÷åãî ðàñòâî-
ðà ñ îáðàçîâàíèåì â àíîäíîé îáëàñòè ñåðíîé êè-
ñëîòû. Ïðè ýòîì âûõîä ïî òîêó êèñëîòû â òðåõ-
êàìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå äîòèã 50,2 %, à â äâóõ-
êàìåðíîì 33,4 %, âûõîä ùåëî÷è ñîñòàâèë 47,8 è
27 %. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå îò òðåõêà-
ìåðíîãî ê äâóõêàìåðíîìó ýëåêòðîëèçåðó âûõîä
ïî òîêó ïàäàåò íà 17 è 20 % äëÿ êèñëî-
òû è ùåëî÷è. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçîâàíèå äâóõêàìåðíîãî ýëåêòðîëè-
çåðà ìîæåò áûòü îïðàâäàííûì.

Îá ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîëèçà
íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà íà-
òðèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì òàáëèöû,
îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè íåé-
òðàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
êèñëûìè, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âûõîä
ïî òîêó ùåëî÷è, âûõîä êèñëîòû íåìíî-
ãî ñíèæàåòñÿ, îñîáåííî ñ óâåëè÷åíèåì
êèñëîòíîñòè â àíîäíîé îáëàñòè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññîâ â äâóõ-
êàìåðíûõ ýëåêòðîëèçåðàõ îòìå÷åíî
ñíèæåíèå âûõîäà ïî òîêó ïðè ðàçìå-

ùåíèè ðàáî÷åãî ðàñòâîðà â êàòîäíîé çîíå êè-
ñëîòû íà 26 %, ùåëî÷è íà 30 %, à â àíîäíîé
îáëàñòè âûõîä ïî òîêó ñíèæàåòñÿ äëÿ êèñëîòû
íà 20 %, äëÿ ùåëî÷è íà 29 %.

Ïðè ýëåêòðîëèçå êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâî-
ðà ñóëüôàòà íàòðèÿ â òðåõêàìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå
íà ïðîòÿæåíèè 3 ÷ êîíöåíòðàöèÿ ùåëî÷è â êàòîä-
íîé îáëàñòè äîñòèãàëà 1012, à êèñëîòû ëèøü 824
ìã-ýêâ/äì3; êèñëîòíîñòü â ðàáî÷åé çîíå äîñòèãàëà
586 ìã-ýêâ/äì3. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ãèäðîêñèë-àíèîíû ëó÷øå äèôôóíäèðóþò ÷åðåç
ìåìáðàíó ÀÂ-17-8 â ïðèñóòñòâèè ñóëüôàò-àíèîíîâ,
÷åì ïðîòîíû ÷åðåç ìåìáðàíó ÌÊ-40 â ïðèñóòñò-
âèè êàòèîíîâ íàòðèÿ. Çíà÷èò, íåçàâèñèìî îò ðÍ
ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ýëåê-
òðîëèçà â ðàáî÷åé çîíå òðåõêàìåðíîãî ýëåêòðîëè-
çåðà âñåãäà ïðîèñõîäèò ïîäêèñëåíèå ðàñòâîðà.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè ïîâòîðíîì èñïîëü-
çîâàíèè êèñëûõ ðàñòâîðîâ â àíîäíîé çîíå è ùåëî÷-
íûõ ðàñòâîðîâ â êàòîäíîé çîíå ìîæíî äîñòè÷ü ïî-
ñëå íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ êèñ-
ëîòíîñòè â àíîäíîé îáëàñòè 1500 ìã-ýêâ/äì3 (êîí-
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà â àíîäíîé çîíå (1,
4), ùåëî÷íîñòè â êàòîäíîé çîíå (2, 5) è êèñëîòíîñòè â ðàáî-
÷åé çîíå (3), âûõîäà ïî òîêó êèñëîòû (6, 8) è ùåëî÷è (7, 9)
ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîëèçà â òðåõêàìåðíîì (1–3, 6, 7) è â
äâóõêàìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå (4, 5, 8, 9) ïðè ïëîòíîñòè òîêà
3,97 À/äì3 ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ (450 ìã-ýêâ/äì3) è
ùåëî÷è (53 ìã-ýêâ/äì3) (Âc

ê(1) = 50,2 %; Âc
ù(2)= 47,81 %;

Âc
ê (4) = 33,4 %; Âc

ù (5) = 27,3 %).

Ïàðàìåòðû ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ

Âðåìÿ
ýëåêòðî
ëèçà t,

÷

Êà-
ìå-
ðû

I,
À/äì2

Êàòîäíàÿ çîíà Àíîäíàÿ çîíà Ðàáî÷àÿ çîíà

Ù,
ìã-ýêâ/äì3 Â, % Ê,

ìã-ýêâ/äì3 Â, % Ê,
ìã-ýêâ/äì3

3,5 3 3,97 1/437 55,6 1/426 54,2 –/4

4,0 3 3,97 437/828 43,6 426/715 32,4 4/0

3,5 3 3,97 828/1096 34,2 715/987 34,7 0/2

4,5 3 3,97 1096/1448 34,9 987/1301 31,2 2/0

4,0 3 3,97 1448/1751 33,8 1301/1571 30,1 0/6

5,0* 3 6,62 9/1012 53,6 1/824 44,1 0/586

6,0 2 3,97 9/346 25,7 1/468 34,7 –/–

7,0 2 3,97 9400 24,9 1/446 28,4 –/–

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ïåðåä ýëåêòðîëèçîì, â çíàìåíàòåëå — ïîñëå íåãî.
* Êîíöåíòðàöèÿ Na2SO4 — 150, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ — 32 ã/äì3.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (1, 2), õëîðèäîâ
(3, 4) â ðàáî÷åé (1, 3) è àíîäíîé (2, 4) çîíàõ, êèñëîòíîñòè â
àíîäíîé çîíå (5) è ùåëî÷íîñòè â êàòîäíîé çîíå (6), êîëè÷åñòâà
ñâîáîäíîãî õëîðà (mCl2) (7) îò âðåìåíè ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðà
ñóëüôàòà íàòðèÿ (Ñ = 250 ìã-ýêâ/äì3), õëîðèäà íàòðèÿ (Ñ =
517 ìã-ýêâ/äì3) è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (Ñ = 86 ìã-ýêâ/äì3) â
òðåõêàìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå ïðè ïëîòíîñòè òîêà 3,97 À/äì2

(Âñ
SO42– = 22,6 %; Âñ

Cl– = 1,6 %; Âñ
Cl2 = 52,4 %; Âñ

ê = 24,1 %;
Âñ

ù = 59,2 %).



öåíòðàöèÿ êèñëîòû 7,5 %) è ùåëî÷íîñòè â êàòîä-
íîé îáëàñòè 1750 ìã-ýêâ/äì3 (êîíöåíòðàöèÿ ùå-
ëî÷è 7,0 %). Òî åñòü ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîëèçà
ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñòâîðû êèñëîòû è ùåëî÷è,
ïðèãîäíûå äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðå-
ãåíåðàöèè èîíèòîâ.

Îñíîâíûìè àíèîíàìè, êðîìå êàðáîíàòîâ, â
ïðèðîäíîé âîäå ÿâëÿþòñÿ ñóëüôàòû è õëîðèäû.
Ïîýòîìó ïðè ðåãåíåðàöèè íèçêîîñíîâíûõ àíèî-
íèòîâ íàðÿäó ñ ñóëüôàòàìè â ðåãåíåðàöèîííîì
ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóþò è õëîðèäû. Ðåçóëüòàòû
ýëåêòðîëèçà õëîðñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ.2–4. Âèäíî, ÷òî õëîðèäû â ïðîöåñ-
ñå ýëåêòðîëèçà äèôôóíäèðóþò ÷åðåç àíèîíîîá-
ìåííóþ ìåìáðàíó â àíîäíóþ îáëàñòü. Çäåñü
ïðîèñõîäèò èõ íàêîïëåíèå íàðÿäó ñ ñóëüôàòà-
ìè. Íî ñî âðåìåíåì çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ õëîðèäîâ
îíè èçâëåêàþòñÿ èç ðàñòâîðà â âèäå ñâîáîäíîãî
õëîðà. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäîâ â àíîäíîé îá-
ëàñòè ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì êèñëîòíîñòè. Â
öåëîì õëîðèäû â îïðåäåëåííîé ìåðå ñíèæàþò
âûõîä ïî òîêó êèñëîòû, òàê êàê êîíêóðèðóþò ñ
ñóëüôàòàìè ïðè äèôôóçèè ÷åðåç àíèîíîîáìåí-
íóþ ìåìáðàíó è ïîòîìó ÷òî êîíêóðèðóþò ñ êè-
ñëîðîäîì ïðè îêèñëåíèè íà àíîäå, êîòîðûé
ñíèæàåò âûõîä ïî òîêó ïðîòîíîâ. Ïðè ýòîì â
ìåíüøåé ìåðå îíè ìåøàþò êàòîäíûì ïðîöåñ-
ñàì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âûõîäà ïî òî-
êó ùåëî÷è. Ïðè ýëåêòðîëèçå â òðåõêàìåðíîì
ýëåêòðîëèçåðå ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà âûõîä ùåëî-
÷è ïî òîêó äîñòèãàåò 59,2 %, à â íåéòðàëüíîì
37,9 %. Âûõîä êèñëîòû çà ñ÷åò ìèãðàöèè è
îêèñëåíèÿ õëîðèäîâ ñíèæàåòñÿ äî 24 è 25 %.

Â äâóõêàìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå ïðîöåññ
ýëåêòðîëèçà çàìåäëÿåòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè ÷å-
ðåç àíèîíîîáìåííóþ ìåìáðàíó, êðîìå õëîðèäîâ
è ñóëüôàòîâ ãèäðîêñèë-àíèîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ
â êàòîäíîé îáëàñòè. Ýòî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
ñíèæåíèþ âûõîäà ïî òîêó êèñëîòû, íî è ùåëî-

÷è. Âûõîä ñâîáîäíîãî õëîðà çäåñü äîñòèãàåò 13 %,
à â òðåõêàìåðíûõ ýëåêòðîëèçåðàõ — 20–50 %.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìå-
òîä ýëåêòðîäèàëèçà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïå-
ðåðàáàòûâàòü îòðàáîòàííûå ðåãåíåðàöèîííûå
ðàñòâîðû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðåãåíåðàöèè àíèî-
íîîáìåííûõ ôèëüòðîâ ñ ïîëó÷åíèåì ñåðíîé êèñ-
ëîòû è ùåëî÷è. Â ïðèñóòñòâèè â ðåãåíåðàöèîí-
íîì ðàñòâîðå õëîðèä-àíèîíîâ íàðÿäó ñ ñóëü-
ôàò-àíèîíàìè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñâîáîä-
íîãî õëîðà. Ïîýòîìó àíîäíàÿ êàìåðà ýëåêòðî-
ëèçåðà äîëæíà ïëîòíî çàêðûâàòüñÿ ñ îòâîäîì
îáðàçîâàííîãî õëîðà â ðåçåðâóàð ñ èçâåñòêîâûì
ìîëîêîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðèñòîé èçâåñòè ïðè
óëàâëèâàíèè ñâîáîäíîãî õëîðà, ÷òî îáåñïå÷èò
çàùèòó ïåðñîíàëà è ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâà-
íèå âòîðè÷íîãî ïðîäóêòà. Àíîäíàÿ êàìåðà è åå
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû äîëæíû áûòü âûïîëíå-
íû èç êîððîçèîííîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîìå-
ùåíèå, ãäå ðàñïîëîæåí ýëåêòðîëèçåð, äîëæíî
áûòü îñíàùåíî ýôôåêòèâíîé âåíòèëÿöèåé.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé áûëè èçó÷åíû ïðîöåññû ýëåêòðî-
ëèçà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó
ê ðàñòâîðàì, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðåãåíåðà-
öèè àíèîíîîáìåííûõ ôèëüòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ýëåêòðîëèçå ñóëüôàòñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ
è íåéòðàëüíûõ, è ïðè íàëè÷èè èçáûòêà ùåëî÷è
ïðîöåññ ïðîõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ñåðíîé êèñëî-
òû è ùåëî÷è â êîíöåíòðàöèÿõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ
èõ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ ðåãå-
íåðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýëåêòðîëèçå
ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ õëîðèä-àíèîíû, â êà-
òîäíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ùåëî÷è,
à â àíîäíîé íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò íà-
êîïëåíèå õëîðèäîâ çà ñ÷åò äèôôóçèè ýòèõ èî-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (1, 2), õëîðèäîâ
(3, 4) â ðàáî÷åé (1, 3) è àíîäíîé (2, 4) îáëàñòè, êèñëîòíîñòè â
àíîäíîé îáëàñòè (5) è ùåëî÷íîñòè â êàòîäíîé îáëàñòè (6), êî-
ëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî õëîðà (mCl2) (7) îò âðåìåíè ýëåêòðîëèçà
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ñóëüôàò íàòðèÿ (Ñ = 300 ìã-ýêâ/äì3) è
õëîðèä íàòðèÿ (Ñ = 250 ìã-ýêâ/äì3) â òðåõêàìåðíîì ýëåêòðî-
ëèçåðå ïðè ïëîòíîñòè òîêà 3,97 À/äì2 (Âñ

SO42– = 22,3 %; Âñ
Cl-

= 1,5 %; Âñ
Ñl2 = 20,0 %; Âñ

ê = 25,0 %; Âñ
ù = 37,9 %).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (1, 2), õëîðèäîâ
(3, 4) â êàòîäíîé (1, 3) è àíîäíîé (2, 4) îáëàñòÿõ, êèñëîòíî-
ñòè (5) è ùåëî÷íîñòè (6) â àíîäíîé îáëàñòè è êîëè÷åñòâå ñâî-
áîäíîãî õëîðà (mCl2) (7) îò âðåìåíè ýëåêòðîëèçà â äâóõêà-
ìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå ïðè ïëîòíîñòè òîêà 3,97 À/äì2 ðàñòâî-
ðà, ñîäåðæàùåãî õëîðèä íàòðèÿ (276 ìã-ýêâ/äì3), ñóëüôàò
íàòðèÿ (250 ìã-ýêâ/äì3)(Âñ

SO42– = 11,3 %; Âñ
Cl-

ñ = 0,3 %;
Âñ

Cl2 =13,0 %; Âñ
ê =11,7 %; Âñ

ù =16,9 %).



íîâ ÷åðåç àíèîííóþ ìåìáðàíó, íà âòîðîé — ïðå-
îáëàäàþùåå îêèñëåíèå õëîðèäîâ ñ âûäåëåíèåì
ñâîáîäíîãî õëîðà.
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Alkaline and Neutral Regeneration Solutions
of Ion-Exchange Water Softening Treatment

by Electrolysis Method

Shabliy Ò.À.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The results of electrolysis process model solutions investigation similar to waste regenera-
tion solutions are adduced. It is displayed that during electrolysis of neutral or alkaline
sulphate containing solutions sulphuric acid and alkali in the sufficient concentrations for
repeated utilization are generated.
Key words: electrolysis, alkaline and neutral regeneration solutions.

Received March 2, 2010

ÓÄÊ 614.712

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè âîçäóõà
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Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðåäëîæåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè âîçäóõà ñ äåëåíèåì çàïûëåííîãî ïîòî-
êà â ðàçäåëèòåëüíîì àïïàðàòå íà îñíîâíîé è öèðêóëÿöèîííûé. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû íà ïðèìåðå î÷èñòêè âîçäóõà â ïîìåùå-
íèè äðîáëåíèÿ ñòðîéìàòåðèàëîâ ïîñëå äåìîíòàæà ñòàðûõ çäàíèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò ìíîãîêðàòíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ïûëè â àòìîñôåðó ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ñõå-
ìîé î÷èñòêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè âîçäóõà, ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ïûëè.
Çàïðîïîíîâàíî êîìá³íîâàíó ñèñòåìó î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿ ç ïîä³ëîì çàïèëåíîãî ïîòîêó ó
ðîçïîä³ëþþ÷îìó àïàðàò³ íà îñíîâíèé òà öèðêóëÿö³éíèé. Íàâåäåíî ìåòîäèêó ðîçðà-
õóíêó ïîêàçíèê³â êîìá³íîâàíî¿ ñèñòåìè íà ïðèêëàä³ î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿ ó ïðèì³ùåíí³
ïîäð³áíåííÿ áóäìàòåð³àë³â ï³ñëÿ äåìîíòàæó ñòàðèõ áóä³âåëü. Ðîçðàõóíêè çàñâ³ä÷óþòü
áàãàòîðàçîâå çíèæåííÿ âèêèä³â ïèëó â àòìîñôåðó ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíîþ ñõåìîþ
î÷èùåííÿ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìá³íîâàíà ñèñòåìà î÷èùåííÿ ïîâ³òðÿ, ñòóï³íü óëîâëþâàííÿ ïèëó.
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