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Проблема забезпечення населення України якісною питною водою є однією з найбільш актуальних на 
сьогоднішній день. Особливо критична ситуація склалась в промислових регіонах країни, де, поряд з де-
фіцитом води, спостерігається потужне антропогенне навантаження на водні об’єкти.   

Значний відсоток забруднюючих вод припадає на шахтні води та високомінералізовані стічні води, 
що утворюються в баромембранних процесах водопідготовки.  На сьогоднішній день ефективної та без-
печної технології переробки таких вод не існує. Метою наших досліджень є розробка методів переробки 
високомінералізованих розчинів з отриманням корисних сполук та реагентів за допомогою електрохіміч-
них методів. В своїх експериментах ми використовували дво- та трикамерні електролізери різних конс-
трукцій. Трикамерний електролізер з катіонною та аніонною мембранами дає можливість переробляти 
розчини хлориду натрію різної концентрації з отриманням розчинів лугу та активного хлору. Проте, на 
відміну від сульфату натрію [1, 2], де в католіті концентрується луг, а в аноліті сірчана кислота, при еле-
ктролізі хлориду натрію в аноліті можливе утворення активного хлору та інших його окислених сполук з 
домішками соляної кислоти. При цьому значна частина хлору втрачається за рахунок дегазації Cl2 та 
ClO2. Вирішити дану проблему можна за рахунок зв’язування окислених сполук хлору на аніоніті. Іншим 
цікавим варіантом є отримання стабільних сполук хлору, які в подальшому можна використовувати. На-
приклад, отримувати хлориди алюмінію при використанні алюмінієвого аноду. В цьому випадку при 
розміщенні розчину хлориду натрію в центральній робочій камері, в катодній камері буде концентрува-
тись луг за рахунок дифузії іонів натрію в катодну область і утворення гідроксид-аніонів при відновленні 
води з утворенням водню (реакція 1).  

 
 2H2O − 2ē → Н2 + 2ОН-.               (1) 
 
В анодній області буде утворюватись розчин хлориду алюмінію при розчиненні металевого алюмінію 

та за рахунок дифузії хлорид-аніонів із робочої камери в анодну область. 
 

 
Рисунок 1 – Трикамерний електролізер 

Кt – катод із легованої сталі 12Х18Н10Т; Аn – анод із алюмінію, А – аніонообмінна мембрана МА-41,  
К – катіонообмінна мембрана МК-40, Sa = Sk = 0,12 дм2, J = 4,17 А/дм2 

 
Для запобігання пасивування алюмінію в нейтральному середовищі за рахунок утворення не електро-

провідної оксидної плівки в аноліт додавали соляну кислоту в концентрації 0,5 мг-екв/дм3. При цьому pH 
розчину був на рівні 3,1. 

Як видно з рис. 2 при анодній щільності струму 4,17 А/дм2 за 2,5 години концентрація хлориду на-
трію в робочій камері знижувалась з 160 мг-екв/дм3 (≈ 10 г/дм3) до 0,5 мг-екв/дм3 (≈ 29 мг/дм3). Вихід за 
струмом лугу був на рівні 65–69 %, дифузії хлоридів на рівні 60–95 %, а розчинення алюмінію на рівні 
89–100 %. Очевидно певне зниження виходу за струмом пов’язане із значним зниженням концентрації 
солі в робочій області. Так, концентрація хлориду натрію за 1,5 години електролізу знизилась до 40 мг-
екв/дм3, що зумовило значний опір системи. Для підтримання заданої сили струму напругу довелось під-
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няти з 10 В до 50–55 В. Не дивлячись на це протягом останньої години сила струму знизилась до 0,4 А, а 
далі і до 0,1 А. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність лужності в катодній області (1), лужності (2) або кислотності (3), концентрації хлоридів (4) в 

робочій камері, концентрації хлоридів (5) та алюмінію (6) в аноліті, виходу за струмом лугу (7) в католіті, дифузії 
хлоридів (8) з робочої в катодну камеру та іонів алюмінію (9) в аноліті від часу електролізу в трикамерному електро-

лізері (мембрани МК-40 та МА-41) при використанні алюмінієвого аноду, початковій лужності католіту 48 мг-
екв/дм3, кислотності аноліту (концентрація HCl) 8,75 мг-екв/дм3, рН аноліту 3,1 і концентрації NaCl в робочій камері 

160 мг-екв/дм3 (І = 0,5 А, fa = fk = 12 см2, j = 4,17 А/дм2) 
Характеристика процесу: Лкат (1), Лроб (2), Кроб (3), СlС  роб. кам. (4), СlС  ан. кам. (5), 3AlС  ан. кам. (6), -ОНВ кат. кам. (7);  

-ClВ роб. кам. (8), 3AlB  ан. кам. (9) 

 
Тому для вивчення впливу концентрування лугу в катодній області та хлориду алюмінію а анодній 

області на процес електролізу було використано в робочій камері концентрований розчин хлориду на-
трію – на рівні 100 г/дм3 (рис. 3). Електроліз проводили при силі струму 1 А, за щільності струму  
8,33 А/дм3. За даних умов електропровідність робочого розчину була високою протягом тривалого часу, 
тому вихід за струмом по утворенню лугу був досить високим – на рівні 90–94 % протягом перших 7 го-
дин електролізу. Надалі вихід за струмом знижувався до 87–65 %. Це можливо і тому, що по мірі зрос-
тання лужності в катодній області зростала швидкість дифузії протонів з робочої камери в катодну. Обу-
мовлено це також тим, що електропровідність мембрани по протонах вища, як по іонах натрію. Крім того 
за перших 7 годин концентрація іонів натрію в робочій камері знизилась більше, як у п’ять разів, а луж-
ність в католіті досягла 1300 мг-екв/дм3. Це призвело до того, що лужність робочого розчину за даний 
час піднялась до 174 мг-екв/дм3. В подальшому лужність робочого розчину знизилась до 34 мг-екв/дм3, 
що призвело до зниження виходу за струмом по дифузії хлоридів з робочої в анодну камеру. Протягом 
перших 8 годин даний показник сягав 100 %, а при конкуруючій дифузії гідроксид-аніонів з робочої ка-
мери в анодну він знизився до 90–78 %. Слід відмітити, що вихід за струмом іонів алюмінію за перші 8 
годин електролізу досягав 87–100 %. Протягом останніх 3-х годин він перевищив 100 % і сягав  
109–121 %. Пояснити це явище можна тим, що протягом перших 8 годин електролізу, коли швидкість 
дифузії хлоридів перевищувала швидкість розчинення алюмінію у розчині відбувалось підкислення роз-
чину за рахунок накопичення хлористого водню. 

В подальшому розчинення алюмінію відбувалось як за рахунок електрохімічного розчинення алюмі-
нію, так і за рахунок його розчинення при хімічній взаємодії з хлористим воднем та водою. В результаті 
концентрація алюмінію в аноліті досягла 2278 мг-екв/дм3 при концентрації хлоридів 1655 мг-екв/дм3. Це 
говорить про те, що основним продуктом процесу в даному випадку, наряду з хлоридом алюмінію 
(AlCl3) є 1/3 гідроксохлорид алюмінію (Al(OH)Cl2). Даний продукт є високоефективним коагулянтом при 
освітленні та знебарвленні природних та стічних вод. В цілому було досягнуто концентрації гідроксох-
лориду та хлориду алюмінію на рівні 130,85 г/дм3 тобто 13,085 %. 

По Al2O3 концентрація коагулянту сягала 11,62 %. В кращих зразках розчинів коагулянтів на основі 
гідроксохлориду алюмінію, які є на ринку, концентрація Al2O3 не перевищує 16 %. Вміст Al2O3 в очище-
ному сухому сульфаті алюмінію сягає 15 %. Тому для визначення межі концентрування розчину отрима-
ного гідроксохлориду алюмінію процес електролізу проводили в два етапи при заміні розчинів в катод-
ній і робочій камері після першого етапу електролізу без заміни розчину в анодній камері. За 18 годин 
електролізу робочого розчину з концентрацією хлористого натрію 1708 мг-екв/дм3 (~ 100 г/дм3) при 
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щільності струму 4,17 мг-екв/дм3 концентрація хлоридів в робочій камері знизилась до 3 мг-екв/дм3 
(106,5 мг/дм3) при зростанні лужності в католіті до 1410 мг-екв/дм3, в робочій камері до 184 мг-екв/дм3. 
Концентрація хлоридів в аноліті досягла 1706 мг-екв/дм3, а концентрація іонів алюмінію 2618 мг-екв/дм3. 
Вихід за струмом лугу в католіті сягав 76,3–100 % за 12 годин електролізу, а далі знижувався до 79 %. 
Дифузія хлоридів із робочої в анодну камеру відбувалась кількісно (вихід за струмом сягав 100 %). А от 
розчинення алюмінію відбувалось як за рахунок електрохімічного процесу, так і за рахунок хімічної вза-
ємодії алюмінію з водою. Тому вихід за струмом сягав 129–150 %. Це говорить про те, що майже на 1/3 
алюміній поступає в розчин за рахунок хімічного розчинення алюмінію. Якщо судити по співвідношен-
ню хлоридів та алюмінію у аноліті, то в даному випадку можна сказати, що основним продуктом був 1/3 
гідроксохлорид алюмінію (Al(OH)Cl2) з домішками 2/3 гідроксохлориду алюмінію (Al(OH)2Cl). Концен-
трація коагулянту по Al2O3 сягала 13,4 %. 

 

 
Рисунок 3 – Залежність лужності (1) в катодній та робочій (2) камерах, концентрації хлоридів (3) в робочій та анод-
ній (4) камері, концентрації алюмінію (5) в анодній камері, виходу за струмом лугу (6) в католіті, дифузії хлоридів 

(7) з робочої в катодну камеру та іонів алюмінію (8) в аноліті від часу електролізу в трикамерному електролізері при 
використанні алюмінієвого аноду, початковій лужності католіту 51 мг-екв/дм3, кислотності аноліту 8,25 мг-екв/дм3 

за концентрації NaCl в робочій камері 100 г/дм3 (І = 1 А, fa = fk = 12 см2, j = 8,33 А/дм2) 
Характеристика процесу: Лкат (1), Лроб (2), СlС  роб. кам. (3), СlС  ан. кам. (4), 3AlС  ан. кам. (5), -ОНВ кат. кам. (6);  -ClВ роб. 

кам. (7), 3AlB  ан. кам. (8) 

 
На наступному етапі замінили розчини на вихідні в катодній та робочій камері і електроліз проводили 

ще 16 годин при тій же густині струму. При цьому, як і на попередньому етапі лужність в католіті зрос-
тала до 1440 мг-екв/дм3, що суттєво нижче приросту концентрації хлоридів в аноліті (1590 мг-екв/дм3). 
Це обумовлено частковою міграцією протонів з робочої зони в католіт та підвищення лужності в робо-
чому розчині до 148 мг-екв/дм3.  

Цікаво відмітити, що сума лужності в католіті та робочому розчині дорівнює 1588 мг-екв/дм3, що ду-
же близько до приросту концентрації хлоридів в аноліті, що цілком відповідає правилу еквівалентності 
процесів, які проходять при електродіалізі. 

При проведенні подальшого електролізу на другому етапі концентрація іонів алюмінію в аноліті зрос-
тала швидше, як концентрація хлоридів, що обумовлено хімічним розчиненням алюмінію. За 6 годин 
електролізу вона досягла 3111 мг-екв/дм3. Концентрація 1/3 гідроксохлориду алюмінію по Al2O3 в дано-
му випадку досягла 15,9 %. Надалі частина алюмінію випала в осад у вигляді гідроксиду алюмінію. Кон-
центрація алюмінію знизилась до 1100 мг-екв/дм3. Обумовлено це підвищенням pH при хімічному роз-
чиненні алюмінію, що проходить за реакцією 2: 

 
 Al + 4HCl + 2H2O → 2Al(OH)Cl2 + 3H2 ↑.                (2) 

 
При підвищенні рН вище 4,7 відбулось висадження гідроксиду алюмінію. Очевидно процес проходив 

за реакцією 3: 
 
 Al(OH)Cl2 + 2H2O → Al(OH)3 ↓ + 2HCl. (3) 



ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 4’2017 69 

При цьому відбулось підкислення води, що сприяло розчиненню як металевого алюмінію з електроду, 
так і частковому розчиненню утвореного осаду. Тому за останні 10 годин електролізу концентрація алю-
мінію в розчині знову досягла 3305 мг-екв/дм3, що відповідає концентрації хлориду алюмінію по Al2O3 
16,9 %. Даний розчин також придатний для використання як коагулянт і містить активного компоненту 
більше, як сульфат алюмінію у твердому вигляді.  

Результати проведених експериментів показали, що при переробці розчинів хлориду натрію (аналогів 
концентратів зворотньоосмотичного знесолення води) електродіалізом в трикамерному електролізері з 
використанням алюмінієвих анодів процес проходить з утворенням хлоридів та гідроксохлоридів алюмі-
нію в анодній області та концентруванням лугу в катодній області при знесоленні розчину NaCl в 
робочій камері. Сила струму в даному процесі залежить від напруги та електропровідності робочого роз-
чину, що обмежує рівень його знесолення. Алюмінієвий анод розчиняється як за рахунок електрохіміч-
них процесів так і при взаємодії з водою, що призводить до утворення гідроксохлоридів алюмінію. Вста-
новлено, що концентрація хлоридів алюмінію в аноліті сягає 13–17 % по Al2O3. Дана технологія може 
бути перспективна при використанні відходів металевого алюмінію. В цьому випадку можна переробля-
ти металобрухт алюмінію і концентрати, що містять хлорид натрію у алюмінієві коагулянти, придатні 
для використання в технологіях очищення води.  
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ПЕРЕРАБОТКА РАСТВОРОВ ХЛОРИСТОГО НАТРИЯ С ПОЛУЧЕНИЕМ ХЛОРИДОВ 
АЛЮМИНИЯ 

 
В работе представлены результаты исследования процессов переработки растворов хлорида натрия с 

помощью метода электродиализа с использованием алюминиевых анодов. Установлено, что продуктами 
процесса являются хлориды и гидроксохлориды алюминия, которые могут эффективно использоваться в 
качестве коагулянтов.     
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TREATMENT OF SOLVENTS CHLORIDE SODIUM SOLVENTS WITH PRODUCTION OF 
ALUMINUM CHLORIDE 

 
The results of a study of the processes of sodium chloride solutions treatment using the electrodialysis 

method with aluminum anodes are presented. It has been defined that the products of this process are aluminum 
chlorides and hydroxochlorides, which can be effectively used as a coagulants. 


