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Методический подход к выбору конструктивных параметров 
электродиализного безмембранного аппарата для регенерации 

растворов, содержащих электролиты
В работе уточнены исходные условия применения электродиализатора с изолирующими экра-

нами вместо мембран. Предложен методический подход определения конструктивных параме-
тров данного аппарата. Ил. 1. Библиогр.: 5 назв.
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In this study the initial conditions of usage of electrodialysis apparatus with insulating screens instead of 
the membranes are specified. The methodical approach to determine the design parameters of this unit is 
suggested.
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Актуальность 
Одной из важных экологических проблем метал-

лургической промышленности является обращение с 
экологически опасными отработанными растворами, 
содержащими электролиты. В работах [1, 2] пред-
ложен усовершенствованный способ электрохими-
ческой регенерации указанных растворов и аппарат 
для его осуществления, представляющий электро-
диализатор с изолирующими экранами вместо мем-
бран (рисунок). Предложенные способ и оборудо-
вание позволяют избавиться от недостатков, прису-
щих классическому электродиализу: больших затрат 
электроэнергии, концентрационной поляризации, 
применения дорогостоящих мембран. Повышение 
производительности и удешевление процесса реге-
нерации достигается за счет упрощения конструкции 
аппарата и отказа от использования пористых пере-
городок (мембран), что обеспечивает исключение их 
засорения, а, следовательно, избавляет от необходи-
мости периодической очистки и замены перегородок. 
Снижение затрат электроэнергии достигается за счет 
отсутствия  мембран, в связи с чем нет необходимо-
сти преодолевать их сопротивление. Исключается не-
обходимость предварительной подготовки (очистки) 
регенерируемого электролита от взвешенных частиц, 
вызывающих засорение пор мембран. А изменения 
способа отбора продуктов электродиализа исключает 
необходимость установки химически стойкого обору-
дования для перекачивания продуктов регенерации.

Постановка задачи - практическое внедрение 
предложенного способа и оборудования вызвало не-
обходимость определения оптимальных конструк-
тивных  размеров элементов основного аппарата 
(электродиализатора).

Цель - предложить методику расчета конструк-
тивных размеров электродиализатора с изолирующи-
ми экранами вместо мембран.

Рисунок. Схема оборудования: 1 – емкость с регенерируемым 
раствором; 2 – графитовые электроды; 3 – экраны из химически 
стойкого электроизоляционного материала (стекло, пластмасса 
и т.п.); 4 - трубопровод подачи регенерируемого раствора; 5 – 
переливные трубопроводы; 6 – соединяющие электрические 
провода; 7 – электрический источник питания
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Основная часть 
1. Исходные условия
1.1. Электрохимическая регенерация осущест-

вляется в сточных водах или отработанных электро-
литах одного технологического процесса (без пере-
мешивания отработанных растворов, содержащих 
отходы разных производств).

1.2. Технологический процесс осуществляется, 
как правило, на базе регламентированных технологий 
(например, технологии травления металлов с исполь-
зованием кислотных электролитов и последующей 
промывкой этих деталей регламентируемым инструк-
цией количеством воды), с известными максимально 
возможными процентными концентрациями загряз-
нителей в промывочной жидкости.

1.3. В качестве базовых конструкций для мон-
тажа установок электродиализного разделения ис-
пользуются существующие технологические емкости 
(например, существующие цеховые отстойники) с 
известными конструктивными размерами. При про-
ектировании новых производств конструктивные 
размеры основных технологических емкостей осу-
ществляются по известным проектным методикам 
(например, по методике определения требуемой ем-
кости цеховых отстойников [3]) с учетом объемов 
предполагаемого производства.

1.4. Электротехнические параметры конструк-
тивных элементов определяются с учетом действую-
щих нормативов по электробезопасности: требование 
ПУЭ (правил устройства электроустановок, п.1.1.32 
[4]) по безопасному напряжению электроустановок 
постоянного тока – до 110 В. При этом, учитывая по-
вышенную электрическую опасность проектируемой 
технологии и с целью снижения токовых нагрузок, 
зависящих от электропроводности (концентрации) 
электролита, можно рекомендовать использование 
стабилизированных источников  постоянного тока 
с максимальным значением выходного напряжения 
60В согласно рекомендациям ДБН В.2.5-27-2006 
«Захисні заходи електробезпеки в електроустановках 
будинків і споруд», п.2.3.1.1 [5]. 

1.5. Теоретическое количество электричества 
Qтеор, расходуемого на перенос 1 г-экв вещества по 
закону Фарадея равно 26,8 А∙ч или 96491 Кл, а коли-
чество электричества, А∙ч, необходимого для демине-
рализации 1 м3 воды от концентрации C1 до концен-
трации C2 (г-экв/м3), будет определяться по формуле

Q�еор. = (I . t)�еор. . (С1 – С2), (1)

 где I - сила тока, пропускаемого через раствор, А; 
t - время, ч.

На практике при реализации электродиализа на-
блюдаются потери напряжения на преодоление оми-
ческих сопротивлений в ячейках и на электродах, 
поэтому потребляемое фактическое количество элек-
тричества превышает теоретическое. Степень совер-
шенства электродиализа характеризуется коэффици�
ен�ом �ыхода по �оку hэ. Значение hэ теоретически 
изменяется в пределах от 0,3 (для неактивных мем-

бран) до 1,0 (в идеальном процессе). Потери напря-
жения на электродах существенно превышают поте-
ри на омическое сопротивление в растворе.  Для сни-
жения перечисленных потерь до 3-5 % применяются 
многокамерные электродиализаторы, состоящие из 
большого числа камер (до 300 шт.). Это необходимо 
так же для обеспечения приемлемого времени элек-
тродиализа при заданных величинах безопасного на-
пряжения источника питания, при которых скорость 
перемещения ионов не превышает 0,004 см/с. (необ-
ходимо обеспечить минимально возможные расстоя-
ния между отдельными ячейками электродиализато-
ра - экран с электродом).

2. Методика расчета
2.1. По конструктивным размерам базовых техно-

логических емкостей (расчетным объемам и глубине 
цеховых отстойников) и предполагаемой процентной 
концентрации загрязнителей в регенерируемом рас-
творе определяются конструктивные размеры разде-
лительных экранов.  При этом:

2.2. Высота экранов определяется глубиной тех-
нологической емкости: размер их погруженной части 
должен быть меньше глубины емкости:

- на величину планируемого (задается конструк-
тивно с учетом планируемой периодичности очист-
ки) допустимого уровня осевшего на днище нерас-
творимого осадка;

-  так же – на величину, обеспечивающую кольце-
вой зазор с площадью, не менее (или равной) расчет-
ной площади поперечного сечения экрана (см. ниже 
п.2.1.2).

Высота экранов над максимально возможным 
уровнем нейтрализуемого раствора должна обеспе-
чивать исключение перелива во внутренний объем 
как собственно раствора, так и плавающих загрязни-
телей на его поверхности (задается конструктивно).

2.1.2. Суммарный внутренний объем раздели-
тельных экранов от низа до уровня нейтрализуемо-
го (регенерируемого) раствора (уровня переливных 
отверстий) (Vвнутр.) определяется путем умножения 
объема основной технологической емкости (Vванны) на 
процентную концентрацию загрязнителей:

Vвнутр.= Vванны∙ω ,  (2)

где ω – процентная концентрация загрязнителей, 
выраженная  в долях единицы.

2.1.3 Объем отдельного экрана получаем путем 
деления общего внутреннего объема экранов на их 
количество (см. выше п.1.5), которое определяется 
конструктивно: по площади поверхности основной 
технологической емкости и минимальным размерам 
таких элементов электродиализатора, как электро-
ды (их минимально возможный наружный диаметр). 
При этом предусматривается равномерное размеще-
ние экранов с электродами по площади основной 
технологической емкости. Внутренний диаметр раз-
делительного экрана получаем по известным геоме-
трическим формулам для расчета объема цилиндра, с 
учетом вычитаемого объема электрода.
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2.1.4  Расчет требуемого значения напряжения ис-
точника питания U и токов I, протекающих по элек-
тродам (для проверки допустимости выбранных се-
чений электродов) выполняем по необходимому вре-
мени цикла, определяемому по скорости поступления 
отработанных стоков из формулы (1)

теор

теор. 1 2

.
t ( )

QI
С С

=
⋅ − ,  (3)

U = I . R ,    (4)

где R – сопротивление цепи тока (определяется с уче-
том удельного сопротивления раствора).

Выводы
1. Электродиализный аппарат с изолирующими 

экранами вместо мембран может быть применен для 
регенерации сточных вод и технологических раство-
ров, образующихся в различных отраслях промыш-
ленности и имеющих различный качественный и 
количественный состав загрязнителей. В связи с чем, 
геометрические размеры электродиализатора не мо-
гут быть унифицированы. 

2. Конструктивные параметры элементов элек-
тродиализного аппарата с изолирующими экранами 
вместо мембран определяются расчетным путем для 
каждого конкретного случая и зависят от размеров 
базовых технологических емкостей и концентрации 
загрязнителей в регенерируемом растворе.

3. Высота изолирующего экрана зависит от глу-
бины технологической емкости, уровня отстоянно-
го осадка и величины поперечного сечения экрана. 
Количество экранов определяется конструктивно и 
зависит от площади поверхности основной техноло-
гической емкости, количества и размеров электродов. 
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Инновационные технологии обращения с отходоми уранового  
производства1

Приведены основные научные и практические результаты исследования и разработки иннова-
ционных технологий обращения с отходами уранового  производства на основе их использования для 
заполнения  выработанных пространств и карт поверхностных хвостохранилищ в  иммобилизаци-
онном (отвердевшем) виде, разработанные специалистами отрасли и ведущими научными центра-
ми Украины, а также другими странами СНГ. Ил. 4. Табл. 5. Библиогр.: 5 назв.  

Ключевые слова: урановые месторождения, инновационная технология, обращение с отходами, 
выработанное пространство, хвостохранилища, иммобилизация (отвердение)    

The main scientific and practical results of research and development of innovative technologies for uranium 
production waste treatment are given on the basis of their usage for filling waste areas and maps of surface 
tailings facilities in immobilization (hardened) form developed by industry experts and leading research centers 
of Ukraine and other CIS countries.

Keywords: uranium deposits, innovation technology, waste treatment, waste area, tailings facility, 
immobilization (hardening)
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Актуальность проблемы
При отработке урановых месторождений подзем-

ным способом широко применяются системы с за-

кладкой выработанного пространства твердеющими 
смесями. Затраты на закладочные работы в себесто-
имости добычи руды составляют 11-13 % , при этом 
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