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ОСНОВНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ ЕЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОГО ПРОЦЕСУ ОЧИЩЕННЯ 
СТІЧНИХ ВОД ВІД ІОНІВ Fе3+ З ОТРИМАННЯМ ЛУГУ, КИСЛОТИ І ВОДНЮ  

Background. The various methods used to clean the wastewater for the iron removal do not always provide a high de-
gree of purification by ion Fe3+. Therefore, the development of new highly effective methods of treatment of waste 
water is very important and urgent. 
Objective. The study of basic laws of non-reagent elektrobaromembrane process wastewater treatment of Fe3+ ions 
with the help of a tubular titanium membrane-cathode to obtain alkali, acid and hydrogen, as well as development on 
this basis of the principal block scheme of such treatment is considered. 
Methods. The Elektrobaromembrane method is used with tubular membranes of titanium as the cathode. 
Results. It has been investigated an influence of current density, of operating pressure, duration of the process, the 
concentration of Fe3+ ions in the initial solution on the delay factor R of the ions, their concentration in the filtrate, 
specific performance Jv of the membrane-cathode in water and leachate, pH leachate and recirculating solution. It is 
shown that for water with a concentration of ions Fe3+ in the range 50—100 mg/dm3 should be used the current                  
density of 150—300 A/m2 at an operating pressure of about 0,1—0,2 MPa. 
Conclusions. Based on the results has been developed principal block scheme of water treatment from Fe3+ ions to 
obtain alkali, acid and hydrogen by elektrobaromembrane method. At the same time can get in 1 hour on 1 m2 of the 
surface tubular membrane-cathode 15—60 dm3 of alkali with pH ∼ 12; 20—65 dm3 of hydrogen and appropriate amount             
of acid with pH ∼ 2.5.  
Keywords: wastewater treatment; elektrobaromembrane method; membrane of titanium; hydroxo-complexes of iron; 
production of alkali, acid and hydrogen. 

Вступ 

Відомо [1], що залишкова концентрація 
іонів Fe3+ у стічних водах, які утворюються в 
процесі регенерації зернистих загрузок фільтрів 
станцій знезалізнення підземних вод, стано-
вить 100—300 мг/дм3. Для очищення промив-
них вод станцій знезалізнення використовують 
різні методи [2—6], але вони не завжди забез-
печують високий ступінь очищення цих вод від 
іонів Fe3+. Тому розробка нових високоефектив-
них методів очищення таких стічних вод є 
вкрай важливою й актуальною. 

На сьогодні для очищення води від іонів 
Fe3+ широко використовують метод мiкрофiльт-
рацiї на основі трубчастих титанових мембран, 
які при вирішенні екологічних проблем є перс-
пективними завдяки низці переваг порівняно з 
полімерними мембранами. До цих преваг на-
лежать: більша міцність, стійкість до високих 
температур і агресивних середовищ, біологіч-
них забруднень, довший строк експлуатації та 
можливість регенерації зворотним потоком               
фільтрату [7]. Крім того, використання титано-
вих мембран дає змогу під дією електричного 
струму підвищувати ефективність очищення 
стічних вод від іонів Fe3+, а також сприяє утво-
ренню лугу, кислоти та водню як кінцевих 
продуктів процесу [8].  

Постановка задачі 

Метою роботи є дослідження основних за-
кономірностей безреагентного електробаромем-
бранного процесу очищення стічних вод від  
іонів Fe3+ за допомогою титанових мембран з 
отриманням лугу, кислоти та водню і розроб-
лення на цій основі технологічної схеми такого 
очищення.  

Методика експерименту 

Очищенню піддавали модельні розчини 
солі FeCl3·6H2O, що містили 4,0—200,0 мг/дм3 
іонів Fe3+. Вибір вихідної концентрації іонів 
Fe3+ обумовлений складом, який близький до 
вмісту цих іонів у промивних водах станцій 
знезалізнення підземних вод [9]. 

Дослідна електробаромембранна установка 
для очищення води від іонів Fe3+ працювала в 
проточно-рециркуляційному режимі та вклю-
чала: ємність для вихідного розчину, насос, 
манометр, регулювальні вентилі, трубопроводи 
підводу вихідної води й окремих відводів луж-
них і кислих розчинів, а також водню. Катод у 
вигляді трубчастої мембрани із пористого спе-
ченого титану одночасно був фільтрувальним 
елементом, який розміщений всередині комір-
ки з органічного скла. Спіралеподібний анод із 
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платини містився всередині комірки зовні 
мембрани-катода і був відокремлений від неї 
капроновою сіткою. Вихідну воду подавали під 
тиском зовні трубки в один кінець корпуса ко-
мірки, а виводили — із протилежного його кін-
ця, використовуючи рециркуляційний режим. 
Вода, протікаючи вздовж зовнішньої поверхні 
трубчастої мембрани-катода, що перебувала в 
полі постійного електричного струму, фільтру-
валася всередину трубки та виводилася із неї з 
торцевої сторони фільтра. Робоча зовнішня по-
верхня титанової трубки становила 0,656 дм2, 
довжина — 190 мм, зовнішній і внутрішній діа-
метри відповідно — 12 і 8 мм. Густину струму 
розраховували стосовно зовнішньої (робочої) 
поверхні мембрани. Після кожного експеримен-
ту здійснювали очищення мембрани-катода зво-
ротним потоком дистильованої води, що була 
підкислена НNO3. 

За експериментальними даними були ви-
значені коефіцієнт затримки R (%) іонів і пито-
ма продуктивність Jv (м

3/(м2⋅год) мембрани [10]. 
Аналіз на вміст іонів заліза у вихідній воді та 
фільтраті проводили згідно з методикою, що 
описана в праці [11].  

Результати і їх обговорення 

Як видно з таблиці, зі збільшенням кон-
центрації іонів Fe3+ у вихідній воді до 56 мг/дм3 
(рН = 3,02) при очищенні титановою мембра-
ною без накладання електричного струму 
вміст цих іонів у фільтраті відповідав нормі 
гранично допустимої концентрації (ГДК) за за-
гальним залізом у стічних водах підприємств 
на скидання в каналізацію, зокрема, м. Києва, 
яка становить 2,0 мг/дм3 [12]. Це можна пояс-
нити утворенням в результаті гідролізу солі FeCl3 
гідроксосполук Fe3+ [13], які мембрана затриму- 

Таблиця. Результати очищення модельних розчинів від 
іонів Fe3+ титановою мембраною при тиску 0,05 МПа 

Концентрація іонів 
Fe3+, мг/дм3 

у вихідній 
воді 

у фільтраті 

Питома про-
дуктивність 
мебрани, 
м3/(м2⋅год) 

рН 
вихідної 
води 

4,0 < 0,01 0,11 6,2 

25,0 < 0,01 0,07 4,83 

41,5 0,70 0,07 3,70 

45,0 0,85 0,06 3,53 

56,0 1,75 0,06 3,02 

70,0 8,64 0,05 2,85 

114,4 25,5 0,03 2,65 

вала краще, ніж самі іони Fe3+. При більшій 
концентрації іонів Fe3+ у вихідній воді та відпо-
відно меншому значенні її рН концентрація                
гідроксосполук Fe3+ у ній знижувалася, що 
призводило до погіршення якості фільтрату і 
його невідповідності нормі ГДК. 

Значення Jv мембрани також зменшува-
лось, що пов’язано із закупорюванням пор ти-
танової трубки гідроксосполуками Fe3+ і фор-
муванням на ній динамічної мембрани з під-
вищеним гідравлічним опором. 

Отже, для досягнення норми ГДК іонів 
Fe3+ у фільтраті при очищенні стічних вод з 
концентрацією цих іонів > 60 мг/дм3 необхідно 
підвищувати значення рН вихідної води дозу-
ванням такого дорогого реагенту, яким є луг. У 
зв’язку з цим було запропоновано для розв’я-
зання такої задачі використовувати електроба-
ромембранний метод на основі титанової труб-
частої мембрани як катода. У цьому випадку в 
результаті електролізу води та виділення лугу в 
прикатодному просторі титанової мембрани 
утворювалися гідроксосполуки заліза, стосовно 
яких мембрана проявляла більшу селектив-
ність, ніж до самих іонів. 

Як показано на рис. 1 (крива 1 ), зі збіль-
шенням густини струму і зростав коефіцієнт 
затримки цих іонів і при 150,0 А/м2 досягав 
99,5 %, а в подальшому підвищувався до 99,9 %. 
Така залежність обумовлена збільшенням у 
прикатодній області рівня рН, що в свою чергу 
підвищувало концентрацію гідроксосполук за-
ліза та формування з них динамічної мембрани 
на поверхні титанової трубки-катода. 

З рис. 1 (крива 2 ) видно, що за анало-
гічних умов концентрація іонів Fe3+ у фільт-
раті Сф різко зменшувалася і при значенні             
і > 150,0 А/м2 досягала 2,0 мг/дм3 (ГДК іонів 
Fe3+ у стічній воді на скид у каналізацію) і на-
далі набувала практично стаціонарного значен-
ня (∼ 0,1 мг/дм3). Це пов’язано зі збільшенням 
селективного шару у вигляді динамічної мем-
брани, що формувалась із гідросполук іонів 
Fe3+ на поверхні титанової трубки-катода. 

Як показано на рис. 1 (крива 3 ), при під-
вищенні значення і практично лінійно зростала 
питома продуктивність мембрани-катода щодо 
водню, що можна пояснити збільшенням ру-
шійної сили процесу з його виділення. При 
цьому значення Jv мембрани-катода щодо філь-
трату (лугу) зменшувалось (рис. 1, крива 4), що 
пов’язано з підвищенням гідравлічного опору 
динамічної мембрани в результаті зростання її 
товщини.  
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Рис. 1. Залежність від густини струму і: а — коефіцієнта за-
тримки R (1) іонів Fe3+ та їх концентрації у фільтра-
ті Сф (2); б — питомої продуктивності Jv мембрани-
катода щодо водню (3) і фільтрату (4); в — значення 
рН фільтрату (5 ) і рециркуляційного розчину (6 ) 
(Cвих = 103,6 мг/дм3; рНвих = 2,6; Р = 0,05 МПа; τ = 
= 2 год) 

За аналогічних умов значення рН фільт-
рату (лугу) зменшувалось від 12,2 до 11,6 при 
зростанні значення і від 75,0 до 304,8 А/м2 
(рис. 1, крива 5 ) унаслідок збільшення впливу 
кислого рециркуляційного розчину. При цьо-
му підкислення рециркуляційного розчину 
(рис. 1, крива 6 ) можна пояснити інтенсифіка-
цією процесу електролізу води. 

На рис. 2 (крива 1) показано, що зі збіль-
шенням робочого тиску від 0,05 до 0,15 МПа 

коефіцієнт затримки R іонів Fe3+ мембраною-
катодом дещо зростав (від 99,0 до 99,8 %), що 
можна пояснити усадкою динамічної мембра-
ни, яка утворилася із гідроксосполук Fe3+ на 

поверхні титанової трубки-катода. Цей пара-
метр залишався практично сталим в інтервалі 
робочого тиску 0,15—0,25 МПа, що свідчило 
про стаціонарний режим роботи динамічної 
мембрани за цих умов, і при Р > 0,25 зменшу-
вався внаслідок посилення впливу її концент-
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Рис. 2. Вплив робочого тиску Р : а — на коефіцієнт затрим-
ки R (1) іонів Fe3+ та їх концентрацію у фільтраті 
Сф (2); б — на питому продуктивність Jv мембрани-
катода щодо водню (3) і фільтрату (4); в — на зна-
чення рН фільтрату (5) і рециркуляційного розчи-
ну (6) (Cвих = 50,1 мг/дм3; рНвих = 3,5; і = 152,4 А/м2; 
τ = 2 год) 
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раційної поляризації. При цьому концентрація 
іонів Fe3+ у фільтраті за аналогічних умов спо-
чатку зменшувалася, потім залишалась практич-
но сталою і надалі зростала (рис. 2, крива 2 ).  

Збільшення робочого тиску викликало 
практично лінійне зростання питомої продук-
тивності Jv мембрани щодо фільтрату (рис. 2, 
крива 4 ). Такий характер кривої можна пояс-
нити підвищенням рушійної сили процесу             
фільтрування. Однак робочий тиск практично 
не впливав на значення Jv мембрани щодо      
водню (рис. 2, крива 3 ), що свідчило про           
другорядну роль робочого тиску в електрохі-
мічних явищах, які відбувалися в процесі елек-
тробаромембранного очищення розчинів від 
іонів Fe3+. 

Значення рН фільтрату (в розглядуваному 
випадку — лугу) з 12,5 при Р = 0,05 МПа зі                     
збільшенням робочого тиску дещо зменшува-
лося (рис. 2, крива 5 ), що пов’язано з проник-
ненням у нього під дією тиску кислого рецир-
куляційного розчину і з нейтралізацією ним 
лугу. При цьому значення рН останнього прак-
тично не змінювалося (рис. 2, крива 6 ), що та-
кож підтверджувало другорядну роль робочого 
тиску в електрохімічних явищах, які характерні 
для електробаромембранного процесу очищен-
ня води від іонів Fe3+. 

Збільшення концентрації іонів Fe3+ у вихід-
ному розчині спричиняло зменшення коефіці-
єнта їх затримки R (рис. 3, крива 1 ) і підви-
щення їх концентрації у фільтраті (рис. 3, кри-
ва 2). Це можна пояснити зростанням впливу 
концентраційної поляризації динамічної мемб-
рани, що сформована із Fe(OH)3 [14] на поверх-
ні пористої титанової трубки-катода.  

Зростання концентрації іонів Fe3+ у вихід-
ному розчині мало впливало на питому продук-
тивність мембрани щодо водню (рис. 3, крива 3). 
Однак збільшення Cвих різко зменшувало зна-
чення Jv мембрани щодо фільтрату, в розгляду-
ваному випадку — лугу (рис. 3, крива 4 ). Це 
пов’язано як зі збільшенням гідравлічного опо-
ру динамічної мембрани, яка при цьому утво-
рювалася, так і з її концентраційною поляри-
зацією.  

За аналогічних умов значення рН фільтра-
ту практично не змінювалось і становило ∼ 12 
(рис. 3, крива 5), що свідчило про стаціонар-
ний режим цього процесу. Однак значення рН 
рециркуляційного розчину дещо зменшувалось 
у результаті посилення гідролізу солі FeCl3·6H2O, 
з якої готували вихідний розчин (рис. 3, крива 6 ). 

Рис. 3. Залежність від концентрації іонів Fe3+ у вихідному 
розчині Cвих : а — коефіцієнта затримки R (1) цих 
іонів та їх концентрації у фільтраті Сф (2); б — пи-

томої продуктивності Jv мембрани-катода щодо         
водню (3) і фільтрату (4 ); в — значення рН фільтра-

ту (5) і рециркуляційного розчину (6) (рНвих = 2,6; 
Р = 0,05 МПа; і = 152,4 А/м2 ; τ = 2 год) 

На рис. 4 (крива 1) показано, що зі збіль-
шенням тривалості електробаромембранного 
процесу від 20 до 60 хв коефіцієнт затримки R 
іонів Fe3+ зростав від 99,1 до 99,9 % у результа-
ті формування на поверхні титанової трубки-
катода селективного шару у вигляді динамічної 
мембрани з гідроксосполук Fe3+. Надалі зна-
чення R практично не змінювалось, що свід-
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чило про закінчення процесу формування 
динамічної мембрани та її перехід у стаціонар-
ний режим роботи. При цьому концентрація 
іонів Fe3+ у фільтраті (рис. 4, крива 2) спочатку 
зменшувалася, а потім залишалась практично 
сталою. 

Зростання тривалості експерименту мало 
впливало на значення Jv мембрани щодо вод-
ню (рис. 4, крива 3 ), що пов’язано зі стаціонар-
ним режимом її роботи. При цьому значення Jv 
мембрани щодо фільтрату спочатку зменшу-
валось, а потім залишалось практично сталим 
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Рис. 4. Вплив тривалості τ електробаромембранного процесу: а — на коефіцієнт затримки R (1) іонів Fe3+ та їх концентрацію у 
фільтраті Сф (2); б — на питому продуктивність Jv мембрани-катода щодо водню (3) і фільтрату (4); в — на зна-
чення рН фільтрату (5 ) і рециркуляційного розчину (6 ) (рНвих = 2,6; Cвих = 103,6 мг/дм3; Р = 0,05 МПа; і = 
304,8 А/м2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Принципова блочна схема очищення води від іонів Fe3+ з отриманням лугу, кислоти та водню електробаромемб-

ранним методом з регенерацією мембран: 1 — попереднє очищення води від механічних і колоїдних домішок;  
2 — очищення води від іонів Fe3+; 3 — отримання кислоти; 4 — отримання лугу; 5 — отримання водню; 6 — реге-
нерація мембран 
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(рис. 4, крива 4 ). Такий характер кривої відпо-
відав умовам формування динамічної мембрани. 

Як видно з рис. 4 (крива 5), збільшення 
тривалості експерименту > 20 хв  практично не 
впливало на значення рН фільтрату (лугу). 
Очевидно, 20 хв достатньо для того, щоб елек-
тромембранний процес за цим показником  
вийшов на стаціонарний режим. Що стосуєть-
ся рН рециркуляційного розчину, то за анало-
гічних умов відбувалось деяке його підкис-
лення, що пов’язано з виділенням кислоти           
в анодному просторі при електролізі води 
(рис. 4, крива 6).  

На основі результатів проведених дослід-
жень розроблена принципова блочна схема очи-
щення води від іонів Fe3+ з отриманням лугу, 
кислоти та водню електробаромембранним ме-
тодом. Розроблена технологічна схема склада-
ється з вузлів попереднього очищення води від 
механічних і колоїдних домішок, очищення во-
ди від іонів Fe3+, отримання кислоти, лугу та 
водню і регенерації мембран (рис. 5). 

Показано, що тривалість фільтроциклу за-
лежить від концентрації іонів Fe3+ у вихідному 
розчині й визначається необхідністю підтри-
мання сталого значення густини струму і зрос-
тання напруги на електродах у 2—3 рази від по-
чаткової. Кількість фільтроциклів регламенту-
ється необхідністю зменшення концентрації 
іонів Fe3+ у рециркуляційному розчині до                       
2,0 мг/дм3. Отримані за цією схемою технічні 
марки кислоти та лугу можуть використову-

ватись для відповідно травлення і знежирен-
ня деталей у гальванічному виробництві, а 
водень — як альтернативне паливо. 

Після кожного фільтроциклу передбаче-
на регенерація мембран-катодів зворотним 
потоком водо-повітряної суміші. Для цього 
необхідно знеструмити електробаромембран-
ний апарат. Осаджений та висушений при 
цьому гідроксид заліза може бути використа-
ний у ливарному виробництві. 

Висновки  

Таким чином, досліджено основні зако-
номірності електробаромембранного процесу 
очищення води від іонів Fe3+ з отриманням лу-
гу, кислоти та водню. Показано, що для очи-
щення води з концентрацією іонів Fe3+ 50—           
100 мг/дм3 доцільно використовувати струм 
густиною 150—300 А/м2 при робочому тиску 
0,1—0,2 МПа. На основі цих результатів роз-
роблена принципова блочна схема очищення 
води від іонів Fe3+ з отриманням лугу, кислоти 
та водню електробаромембранним методом. За 
допомогою цієї схеми можна отримати за 1 год з 
1 м2 поверхні титанової трубчастої мембрани-
катода 15—60 дм3 лугу з рН ∼ 12; 20—65 дм3 водню 
та відповідну кількість кислоти з рН ∼ 2,5. 

Подальші дослідження будуть спрямовані 
на очищення води із супутнім отриманням 
водню електробаромембранним методом з 
використанням модифікованих мембран.  
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Т.Ю. Дульнева, Д.Д. Кучерук 

ОСНОВНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ ЕЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОГО ПРОЦЕСУ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ВІД ІОНІВ FЕ3+ З 
ОТРИМАННЯМ ЛУГУ, КИСЛОТИ І ВОДНЮ  

Проблематика. Різні методи, що використовують для очищення промивних вод станцій знезалізнення не завжди забез-
печують високий ступень їх очищення від іонів Fe3+. Тому розробка нових високоефективних методів очищення таких стічних 
вод є вкрай важливою й актуальною. 

Мета дослідження. Дослідження основних закономірностей безреагентного електробаромембранного процесу очищення 
стічних вод від іонів Fe3+ за допомогою трубчастої титанової мембрани, що є катодом, з отриманням лугу, кислоти та водню і роз-
робка на цій основі принципової блочної схеми такого очищення. 

Методика реалізації. Електробаромембранний метод з використанням титанової трубчастої мембрани як катода. 
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Результати дослідження. Досліджено вплив густини струму, робочого тиску, тривалості процесу, концентрації іонів Fe3+ 
у вихідному розчині на коефіцієнт затримки R цих іонів, їх концентрацію у фільтраті, питому продуктивність Jv мембрани-
катода щодо водню і фільтрату, значення рН фільтрату й рециркуляційного розчину. Показано, що для очищення води            
з концентрацією іонів Fe3+ 50–100 мг/дм3 доцільно використовувати струм густиною 150–300 А/м2 при робочому тиску 0,1–
0,2 МПа. 

Висновки. На основі отриманих результатів розроблена принципова блочна схема очищення води від іонів Fe3+ з отри-
манням лугу, кислоти та водню електробаромембранним методом. За допомогою цієї схеми можна одержати за 1 год з 1 м2 
поверхні титанової трубчастої мембрани-катода 15–60 дм3 лугу з рН ~ 12; 20–65 дм3 водню та відповідну кількість кислоти з                      
рН ~ 2,5. 

Ключові слова: очищення стічних вод; електробаромембранний метод; титанова мембрана; гідроксосполуки заліза; 
отримання лугу, кислоти та водню. 

Т.Ю. Дульнева, Д.Д. Кучерук 

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЕЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОГО ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ОТ ИОНОВ 
Fe3+ С ПОЛУЧЕНИЕМ ЩЕЛОЧИ, КИСЛОТЫ И ВОДОРОДА 

Проблематика. Различные методы, используемые для очистки промывных вод станций обезжелезивания, не всегда 
обеспечивают высокую степень их очистки от ионов Fe3+. Поэтому разработка новых высокоэффективных методов очистки та-
ких сточных вод является крайне важной и актуальной. 

Цель исследования. Исследование основных закономерностей безреагентного електробаромембранного процесса очи-
стки сточных вод от ионов Fe3+ с помощью трубчатой титановой мембраны-катода с получением щелочи, кислоты и водорода, 
а также разработка на этой основе принципиальной блочной схемы такой очистки. 

Методика реализации. Электробаромембранный метод с использованием титановой трубчатой мембраны в качестве 
катода. 

Результаты исследования. Исследовано влияние плотности тока, рабочего давления, продолжительности процесса, 
концентрации ионов Fe3+ в исходном растворе на коэффициент задержки R этих ионов, их концентрацию в фильтрате, удель-
ную производительность Jv мембраны-катода по водороду и фильтрату, значение рН фильтрата и рециркуляционного раство-
ра. Показано, что для очистки воды с концентрацией ионов Fe3+ 50–100 мг/дм3 целесообразно использовать ток плотностью 
150–300 А/м2 при рабочем давлении 0,1–0,2 МПа. 

Выводы. На основании полученных результатов разработана принципиальная блочная схема очистки воды от ионов 
Fe3+ с получением щелочи, кислоты и водорода электробаромембранным методом. При помощи такой схемы можно получить 
за 1 час с 1 м2 поверхности титановой трубчатой мембраны-катода 15–60 дм3 щелочи с рН ~ 12; 20–65 дм3 водорода и соот-
ветствующее количество кислоты с рН ~ 2,5.  

Ключевые слова: очистка сточных вод; электробаромембранный метод; титановая мембрана; гидроксосоединения же-
леза; получение щелочи, кислоты и водорода. 
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