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[bookmark: _GoBack]Анотація. Низька водозабезпеченість України та постійне зростання рівня забрудненості природних водних об’єктів вимагають вирішення питання раціонального промислового водокористування. Одним із шляхів зменшення надходження шкідливих забруднювачів у навколишнє середовище є повторне використання виробничих стічних вод за умови ефективної їх обробки. Робота присвячена проблемі повторного використання технологічних вод при виробництві друкарських фарб. Наведено результати експериментальних досліджень процесу електрокоагуляційного знебарвлення модельного розчину при використанні спірального електродного блоку і постійному електричному струмі. Проведено порівняльний аналіз результатів досліджень процесу знебарвлення, проведених при постійному струмі, з даними раніше проведених експериментів в установці зі змінним струмом.  Представлено розрахунки  питомих витрат електроенергії та металу для досягнення необхідної ефективності очистки з метою повторного використання обробленої води для технологічних потребі підприємства. Показана суттєва перевага використання постійного електроструму перед змінним за питомими енергетичними характеристиками. 
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ВСТУП

Проблема забрудненості водних об’єктів в Україні ставить перед користувачами задачу зменшення кількості небезпечних скидів та збільшення частки води у повторному використанні. Робота присвячена питанням очистки забарвлених стічних вод виробництва друкарських фарб з метою повернення їх до технологічного циклу. У роботі [1] автори подали інформацію про результати експериментальних досліджень процесу електрокоагуляційного знебарвлення водного розчину, який моделював умови формування виробничого стоку від промивання двокамерних реакторів технологічної лінії по виробництву друкарських фарб. Тоді досліди було виконано на установці, обладнаній електрокоагулятором зі спіральними електродами при використанні змінного електричного струму. У подальшому нами було продовжено експерименти по знебарвленню такого самого модельного розчину, на тій самій установці, але вже с використанням не змінного, а постійного електроструму  У даній статті і подано інформацію про результати цього наступного етапу наших досліджень. Аргатенко Т., Малахова О., 2018

Як було вказано, вимоги до води, що може бути використана в технологічному циклі, (табл.1) свідчать про необхідність усунення з неї хлоридів і сульфатів та забезпечення мінімально можливого ступеню її первинного забарвлення. Ця ж сама технологічна вода (спеціально оброблена частково знесолена вода міського водопроводу) використовується у технологічній схемі як для безпосереднього виробництва фарб, так і для періодичного промивання двокамерних реакторів від залишків фарби у них. 


Табл. 1. Вимоги до деяких фізико-хімічних показників технологічної води при виробництві друкарських фарб
Tabl. 1. Requirements for some physical and chemical indicators of process water in the production of printing inks

	Показники
	Одиниці виміру
	Величина
	Примітки

	Прозорість 
	см
	18…22
	

	Жорсткість загальна
	мг-екв/дм3
	2…3
	

	Хлориди 
	мг/дм3
	10…12
	пов’язано з вимогами щодо стійкості відносно атмосферних впливів та вологості повітря у приміщеннях, де зберігаються та використовуються вірогідні вироби

	Сульфати 
	мг/дм3
	8…10
	

	Коефіцієнт світлопропускання
	%
	95…100
	пов’язано з запобіганням надходження у реактори-стабілізатори домішок, що можуть негативно впливати на кольорову палітру виробів




ПРОГРАМА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

На підставі літературного пошуку авторами було обрано конструкцію електрокоагулятора з електродним блоком у вигляді двох спіралей з алюмінієвого дроту, намотаних паралельно одна одній (з мінімально можливим за конструкційними вимогами зазором між ними) на неелектропровідну циліндричну основу (пластмасовий патрубок) [2].
На базі цього самого електродного блоку було дещо змінено схему експериментального стенду, переорієнтованого на проведення дослідів із постійним електрострумом, коли у якості джерела електроенергії використовувався випрямляч селенового типу з діапазоном постійної напруги 3…36 В і з кроком регулювання 1…6 В. 
Як і у попередній схемі експериментального стенду у його складі було збережено коливальний блок, який забезпечував періодичність циклу «підйому-опускання» електродного блоку в реакторі для гідромеханічної депасивації електродів.
Дослідження проводилися на такому самому модельному забарвленому розчині (барвник «Javana», колір бордо) з концентрацією барвника близько 400 мг/дм3. Оцінка ступеню знебарвлення обробленого в електрокоагуляторі робочого розчину забезпечувалась шляхом визначення коефіцієнту світлопропускання (Т,%) у концентраційному фотоелектроколориметрі КФК-2. Для оперативної оцінки ефекту знебарвлення розчину було використано ту ж саму «калібрувальну криву», як і у дослідах із змінним струмом (рис.1).
Характер залежності  (калібрувальна крива) свідчать про те, що використаний у даному експерименті робочий модельний розчин має (при концентрації барвника 400 мг/дм3) власний коефіцієнт світлопропускання  Т = 26%.


Рис.1. Калібрувальна крива для розчину С = 400 мг/дм3
Fig.1. Calibration curve for solution C = 400 mg/dm3


Далі наведено результати експериментальних досліджень процесу електрокоагуляційного знебарвлення робочого розчину з концентрацією активної речовини барвника 400 мг/дм3 при використанні спірального електродного блоку і постійному електричному струмі. 
Комплексну інформацію про експериментально отримані значення коефіцієнту Т, % і розраховані за калібрувальною кривою відповідні значення ефекту знебарвлення Е, % при дослідженнях процесу електрокоагуляційного знебарвлення робочого розчину з використанням постійного струму подано в табл.2. Об’єм робочого розчину у реакторі – електро-коагуляторі складав 800 см3.

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ

Вплив характеру електроструму
При використанні змінного і постійного електроструму отримано залежності ефекту знебарвлення розчину від витрати електроенергії, характер графіків яких для обох різновидів струму достатньо близький.
Так, виявлені три характерні діапазони параметру Р: перший, в межах якого отримані мінімальні  величини ефектів знебарвлення (для змінного струму це Р = 60…70 Ас/дм3, коли Е = 22…23%, а для постійного струму, відповідно, Р = 63…80 Ас/дм3, коли Е = 21…24%);  другий, умовно можна назвати його перехідним (для змінного струму це  Р = 80…130 Ас/дм3, коли Е зростає від 25 до 75%, а для постійного струму, відповідно, Р = 85…95 Ас/дм3, коли Е зростає від 29 до 79%); третій, в межах якого отримані максимальні  величини ефектів знебарвлення (для змінного струму це Р більше 140 Ас/дм3, коли Е знаходиться в межах 75…80 %, а для постійного струму, відповідно, Р більше 95 Ас/дм3, коли Е сягає рівня 79…82 %).
За даними табл.2 побудовано графіки залежності коефіцієнту світлопропускання Т,% та ефекту знебарвлення Е,% від питомої витрати електроенергії Р, Ас/дм3 для експериментів із постійним струмом (рис.2).
У загальному випадку, постійний струм хоча і забезпечує дещо вищий у порівнянні із змінним рівень ефективності знебарвлення, але ця різниця не є занадто вагомою. Інша річ, коли порівнювати ефективність знебарвлення у зв’язку із питомою споживаною потужністю електричної енергії (W, Втс/дм3) для змінного і постійного струму. На рис. 3 наведено таке порівняння величин W, Втс/дм3. Тут переваги постійного струму у порівнянні із змінним з точки зору споживаної електропотужності (W) є беззаперечними.


Табл. 2. Результати дослідів (для постійного електроструму) Vp = 0,8 дм3
Tabl. 2. Results of experiments (for direct electric current) Vp = 0,8 dm3

	Сила струму І, А
	Напруга U, В
	Тривалість t, сек.
	Питомі витрати
	Т, %
	Е, %

	
	
	
	ел.енергії Р, Ас/дм3
	потужності W, Втс/дм3
	
	

	0,14
0,14
0,15
0,15
0,15
0,16
0,17
0,17
0,18
0,18
0,18
0,19
0,2 
	2,95
3,0
2,95
3,0
3,0
3,05
3,0
2,95
3,0
3,0
3,05
3,05
3,0
	580
520
460
450
360
390
520
300
430
400
480
370
360
	102
91
87
85
67
78
111
64
97
90
108
88
90
	300
273
257
255
201
238
333
189
291
270
329
268
270
	83
72
38
33
30
29
84
27
84
78
85
58
66
	82
70
35
29
23
20
81
20
81
76
83
52
62




Це легко пояснити з урахуванням помітно більшого електроопору робочого розчину для змінного струму ніж для постійного.
Витрати металу та електроенергії
За даними [3] вода, необхідна для промивання двокамерних реакторів  технологічної лінії по виробництву друкарських фарб при витраті в межах 0,15…0,18 м3 (1 раз у 2 доби) має власну забарвленість на рівні коефіцієнту П  35…45%. За умовами нашого експерименту (калібрувальна крива, рис. 1) це відповідає необхідному ефекту знебарвлення в межах 32…43%. Питома витрата електроенергії (Р) для такого ефекту відповідатиме - при змінному струмі близько 90…95 Ас/дм3 [1], а при постійному струмі близько 80…88 Ас/дм3 (див рис.2) . Питома споживана електропотужність (W), відповідно, становитиме - при змінному струмі близько 650…800 Втс/дм3, а при постійному струмі близько 250…300 Втс/дм3 (див. рис. 3).
Тоді, згідно з базовими положеннями закону Фарадея [4], максимальна можлива питома втрата маси алюмінієвого спірального електродного блоку складатиме: 
· для змінного струму


;
· для постійного струму


; 


[image: ]
Рис. 2. Залежності коефіцієнту світлопропускання  T,% та ефекту знебарвлення Е, % від питомої витрати електроенергії Р, Ас/дм3 для досліджень процесу електрокоагуляції із постійним електрострумом.
Fig. 2. Dependence of the light transmission coefficient T,% and the discoloration effect E,% of the specific power consumption P, As/dm3 for the study of the process of electrocagulation with a direct electric current.


[image: ]
Рис. 3. Порівняння питомої споживаної потужності при змінному та постійному електрострумі.
Fig. 3. Comparison of the specific power consumption at alternating (о) and direct (х) electric current.



добова витрата алюмінію становитиме:
· для зміного струму


,

або близько 0,23…0,29 кг/рік;
· для постійного струму

         
,

або близько 0,2…0,27 кг/рік.
Для змінного струму при силі , наприклад, 0,2 А напруга на електродах складає близько 5,6 В, тобто питома споживана електрична потужність сягатиме (при питомій витраті електроенергії 90…95 Ас/дм3) близько 504…532 Втс/дм3 або 0,14…0,15 кВтгод/м3.
При 2-добовій витраті води 0,15…0,18 м3 місячна споживана потужність дорівнюватиме 0,315…0,405 кВтгод/міс, або 3,8…4,9 кВтгод/рік.
Для постійного струму при такій же силі, 0,2 А напруга на електродах складає близько 3В, тобто питома споживана електрична потужність сягатиме (при питомій витраті електроенергії 80…88 Ас/дм3) близько 240…264 Втс/дм3 або 0,09…0,1 кВтгод/м3.
При 2-добовій витраті води 0,15…0,18 м3 місячна споживана потужність дорівнюватиме 0,2…0,27 кВтгод/міс, або 2,4…3,24 кВтгод/рік.

Розрахована щільність струму
Для електрохімічних процесів однією із важливих характеристик є щільність струму, яка вважається певним еквівалентом швидкості електрохімічних реакцій, і, у свою чергу, пов’язана із концентрацією та температурою розчину, умовами перемішування, матеріалом електродів тощо. Для двох плоских, паралельно розташованих електродів приблизно однакових за розмірами щільність струму і, А/см2 (анодна, катодна) розраховується як загальна сила струму I, А, віднесена до робочої площі поверхні S, см2 електроду (аноду, катоду). У нашому випадку дротяні алюмінієві електроди діаметром d  і довжиною l, накручені на поверхню пластмасового циліндру, тому їх взаємне розташування не є плоско паралельним.
Тому ми можемо розраховувати параметр і виключно як достатньо умовну (приведену) характеристику за таким виразом:
і =  I  К / ((3,14  d  l ), 
де К – коефіцієнт, що має враховувати специфіку конструкції електродів (частина спіралей аноду і катоду яка знаходиться у нижній та верхній зонах по довжині циліндру основи, взаємодіють між собою тільки половинами своїх поверхонь, тому коефіцієнт К приймаємо 1,08…1,1 , чим збільшуємо величину і приблизно на 8…10 %). 
В діапазоні оптимального режиму електрокоагуляції I для змінного струму складає близько 0,25 А, а для постійного струму близько 0,2 А.
При  діаметрі d = 0,4 см і  довжині  l = 77 см розрахунок дає такі значення умовної щільності струму і: для змінного струму 2,8 мА/см2, а для постійного струму 2,3 мА/см2. Цікаво порівняти ці величини і з деякими літературними даними при використанні традиційних плоских електродів [4]:
· знебарвлення природних вод і = 0,6…0,8 мА/см2;
· знебарвлення СВ виробництва побутових фарб і = 5…7,5 мА/см2.


ВИСНОВКИ

1. Проведені експериментальні дослідження показали принципову можливість електрокоагуляційного знебарвлення робочого розчину барвника «Javana» (концентрація активної речовини 400 мг/дм3) з використанням в якості електродного блоку алюмінієвих спіральних електродів як із змінним, так і з постійним електричним струмом.
2. Для досягнення рівня ефективності знебарвлення води від промивання двокамерних реакторів-стабілізаторів в межах 32…43% (за технологічним регламентом лінії по виробництву друкарських фарб) питома витрата електроенергії складає – для змінного струму 90…95 Ас/дм3, для постійного струму 80…88 Ас/дм3, а питома витрата маси алюмінію, відповідно, для змінного струму 8,4…8,9 мг/дм3, а для постійного струму 7,5…8,2 мг/дм3.
3. При 2-добовій витраті промивної води 0,15…0,18 м3 питома споживана електрична потужність (W) дорівнює для змінного струму близько 0,14…0,15 кВтгод/м3, що відповідає місячній споживаній потужності 0,315…0,405 кВтгод/міс, або 3,8…4,9 кВтгод/рік, а для постійного струму, відповідно, W складає 0,09…0,1 кВтгод/м3, що відповідає місячній споживаній потужності 0,2…0,207 кВтгод/міс, або 2,4…3,24 кВтгод/рік.
4. Відповідні порівняльні масово-енергетичні характеристики процесу електрокоагуляційного знебарвлення розчину барвника при використанні змінного та постійного струму показано в табл.3.
5. Приведена (умовна) щільність електричного струму (анодна і катодна)  для досліджуваної конструкції електродного блоку складає при використанні змінного і постійного струму, відповідно – 2,8 і 2,3 мА/см2.



Табл. 3. Масово-енергетичні параметри процесу для досягнення рівня Е = 32…43%
Tabl. 3. Mass-energy parameters of the process to reach the level E = 32 ... 43%

	параметри процесу
	характер електроструму

	
	змінний
	постійний

	питома витрата енергії, Ас/дм3
	90…95
	80…88

	питома витрата алюмінію, мг/дм3
	8,4…8,9
	7,5…8,2

	питома споживана електропотужність, кВтгод/м3
	0,14…0,15
	0,09…0,1



6. 
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Electrocoagulation water discoloration with spiral electrodes and direct current

Tetiana Arhatenko, Olena Malakhova

Abstract. Low water availability in Ukraine and the continuous increase in the level of pollution of natural water objects require the solution of the issue of rational industrial water use. One way to reduce the flow of harmful pollutants into the environment is the reuse of industrial waste water, provided that it is effectively treated. The work is devoted to the problem of reuse of process water in the production of printing inks. The results of experimental studies of the process of electrocoagulation discoloration of a model solution using a spiral electrode block and a direct electric current are presented. A comparative analysis of the results of studies of the discoloration process conducted with a direct current with the data of previous experiments in the installation with alternating current was carried out. Calculations of specific energy and metal costs are presented for achieving the required purification efficiency in order to recycle treated water for technological needs of the enterprise. Significant advantage of the use of a direct electric current before the variable for the specific energy characteristics is shown.
Key words: discoloration; electrocoagulation; spiral electrodes.
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