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КОНЦЕНТРУВАННЯ СУЛЬФАТНОЇ КИСЛОТИ ДЛЯ 

БАГАТОРАЗОВОГО ВИКОРИСТАННЯ В ПРОЦЕСІ 

ВИРОБНИЦТВА НАНОЦЕЛЮЛОЗИ 
 

Целюлоза має широке застосування у різних галузях промисловості 

(целюлозно-паперовій, хімічній, фармацевтичній). На сьогоднішній день 

перспективним є одержання наноматеріалів, які можуть використовуватись 

самостійно чи як добавки в традиційні матеріали, що дозволить покращити 

їх властивості [1].  

Одержання наноцелюлози полягає в дії кислоти на аморфну частину 

целюлозних фібрил. Необхідним є використання сульфатної кислоти 

високої концентрації, що потребує значних економічних витрат на 

забезпечення виробництва кислотостійкими апаратами, а також на 

регенерацію та очищення стічних вод після промивання целюлози від 

залишків сульфатної кислоти.  

Після промивання суспензії наноцелюлози утворюються розведені 

розчини сульфатної кислоти. Скид цих розчинів у каналізацію чи в 

природні водойми призводить до значного засолення води, тому необхідно 

розробити спосіб концентрування сульфатної кислоти, що дозволить її 

повторно використовувати в процесі виробництва наноцелюлози [2, 3]. 

Відомі реагентні методи переробки концентратів та елюатів 

потребують використання дорогих реагентів, таких як високоосновні 

алюмінієві коагулянти, але їх застосування має певні обмеження [4, 5]. 

Більш універсальними є методи електролізу та електродіалізу [6, 7]. Так у 

літературі описано результати дослідів із одержання розчинів кислот та 

лугу в процесі переробки розчинів солей в електролізерах з іонообмінними 

мембранами [8]. Автори роботи [9] детально вивчили процеси одержання 

сульфатної кислоти в трикамерному електролізері з катіонообмінною та 

аніонообмінною мембранами.  

На рисунку 1 представлені результати електрохімічного 

концентрування сульфатної кислоти, що використовується в процесі 

виробництва наноцелюлози, в двокамерному електролізері. Протягом 28 

годин електролізу вдалось підвищити концентрацію кислоти до 37 % при 

густині струму 9,09 А/дм2. При густині струму 18,18 А/дм2 кислотність 

аноліту зросла до 43,2 % за аналогічний час. Вихід за струмом в 

початковий період часу становив 50-60 % і поступово знижувався. 
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Рис. 1. Залежність концентрації сульфатної кислоти, що 

використовується в процесі виробництва наноцелюлози, від часу 

електролізу при анодній щільності струму 9,09 А/дм2 (1) та 18,18 А/дм2 

(2) 

 

У якості критерію вибору оптимальної математичної моделі 

використовували максимальне значення коефіцієнту кореляції (R), яке 

спостерігається при обробці вхідних експериментальних даних у 

координатах f(С)–t, результати представлені в таблиці 1 свідчать про те, 

що реакція електрохімічного концентрування сульфатної кислоти 

відповідає першому порядку (n = 1). 

 

Таблиця 1. Коефіцієнти кореляції розраховані за допомогою 

розробленої програми 

j, А/дм2 

Порядок реакції 

n = 0  

(C= f(τ)) 

n = 1 

(ln(C) = f(τ)) 

n = 2 

(1/C= f(τ)) 

n = 3  

(1/C2= f(τ)) 

9,09 0,856 0,93 0,725 0,521 

18,18 0,831 0,919 0,684 0,855 

 

Константи швидкості процесу концентрування сульфатної кислоти, 

розраховані з використанням розробленої програми як тангенс кута нахилу 

прямої у координатах f (С)–t. (табл. 2, табл.3). 

Як видно з таблиці 2 константи швидкості процесу при 20 0С, тобто 

температурі проведення експерименту, для густини струму 9,09 А/дм2, 

18,18 А/дм2 становлять відповідно: 0,0000199 с-1 і 0,0000217 с-1. 

Розрахована енергія активації, при використанні програми, процесу 

концентрування складає 13,02 та 12,78 кДж/моль для густини струму 9,09 

та 18,18 А/дм2 відповідно.  

Передекспоненціальний множник виражений з рівняння Арреніуса 

дорівнює: К01 = 0,2514 та К02 = 0,234 хв–1. 
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Таблиця 2. Константи швидкості реакції першого порядку 

концентрування розчинів сульфатної кислоти 

Температура,°С 

10 20 30 40 50 

Густина струму 9,09 А/дм2 

0,66·10–5 1,99·10–5 5,97·10–5 1,79·10–4 5,37·10–4 

Густина струму 18,18 А/дм2 

0,72·10–5 2,17·10–5 6,51·10–5 1,95·10–4 5,86·10–4 

 

На основі розрахованих констант та експоненціального множника 

були отримані наступні рівняння Арреніуса для реакції електрохімічного 

концентрування сірчаної кислоти: 

К1 = 0,2514.exp(-13024/RT) 

 

К2 = 0,234.exp(-12780/RT) 

За допомогою модулю програми розрахунку зміни концентрації 

речовини у розчині було розраховано кінетичну криву процесу та час 

повного концентрування кислоти (рис.2). На рисунку представлено 

збільшення концентрації (г-екв/дм3) сірчаної кислоти з часом в анодній 

області та її відповідне зменшення в катодній при проведенні електролізу 

при густині струму 18,18 А/дм2. 

 
Рис. 2. Кінетичні залежності концентрування сульфатної 

кислоти від часу 

 

Отже, для вибору оптимальної математичної моделі та визначення 

кінетичних параметрів процесу електрохімічного концентрування кислоти 

з сульфатвмісних елюатів було розроблено програму в середовищі 

Delphi 7. На основі розрахованих констант було отримано наступне 
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рівняння Арреніуса для реакції концентрування сульфатної кислоти: К1 = 

0,2514.exp(-13024/RT) і К2 = 0,234.exp(-12780/RT). 

Процес електролізу розведених розчинів сульфатної кислоти для їх 

концентрування до 40 % суттєво розширює можливості використання 

отриманої електролізом сульфатної кислоти. Застосування такої технології 

очищення води після відмивання наноцелюлозної суспензії є 

перспективним напрямком. Отриману концентровану сульфатну кислоту 

можна використовувати для гідролізу, що скорочує витрати хімікатів і 

вартість виробництва наноцелюлози. 
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