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В статье представлены результаты исследования получения бикарбоната 

натрия с целью создания замкнутого производства, основанного на переработке его отходов. 

Производство очищенного бикарбоната натрия сопровождается образованием сточных 

вод, содержащих в своем составе как карбонат, так и бикарбонат натрия. В расчете на 1 т 

очищенного бикарбоната натрия в процессе производства образуется до 1,5 м3 сточной 

воды. Сточная вода содержит около 23,5 г/л карбоната натрия и около 40,4 г/л бикарбоната 

натрия. В данной статье приведены результаты исследований по переработке сточных вод, 

образующихся в производстве очищенного бикарбоната натрия. Сточные воды перерабаты-

вали в мембранном электролизере с катионообменной мембраной марки МК-40. Процесс пе-

реработки сточной воды осуществлялся при мембранной плотности тока, изменяющейся 

от 30 мА/см2 до 60 мА/см2. Показано, что в процессе электрохимической переработки сточ-

ной воды, загруженной в анодное отделение электролизера, сначала из нее происходит извле-

чение карбоната натрия, а затем бикарбоната натрия. Одновременно с этим в процессе 

электролиза в катодном отделении электролизера происходит образование гидроокиси 

натрия. Максимальная концентрация гидроксида натрия, достигнутая в процессе, соста-

вила величину 362 г/л. Выход по току процесса электролиза, рассчитанный по изменению 

концентрации гидроокиси натрия, зависит от мембранной плотности тока. Максимальное 

значения выхода по току наблюдается при плотности тока 30 мА/см2 и равняется 64,3%. 

Удельные затраты электроэнергии на получение гидроокиси натрия возрастают с увеличе-

нием плотности тока. Минимальные затраты электроэнергии составили 2,2 кВт·ч/кг по-

лученной гидроокиси натрия. 

Ключевые слова: бикарбонат натрия, карбонат натрия, сточные воды, электролиз, катионооб-
менная мембрана, гидроокись натрия 
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The production of purified sodium bicarbonate is accompanied by the formation of 

wastewater containing sodium carbonate and bicarbonate. Up to 1.5 m3 of wastewater is formed 

per 1 t of purified sodium bicarbonate. Wastewater contains about 23.5 g/l sodium carbonate and 

about 40.4 g/l sodium bicarbonate. The article presents the results of studies related to the pro-

cessing of wastewater generated in the production of purified sodium bicarbonate in a membrane 

electrolyzer with a cation exchange membrane. The waste water treatment process was carried out 

at a membrane current density of 30 mA/cm2 to 60 mA/cm2. It is shown that in the process of elec-

trochemical processing of wastewater, sodium carbonate is extracted first, and then sodium bicar-

bonate is extracted. At the same time, during the electrolysis, sodium hydroxide is formed. The 

maximum concentration of sodium hydroxide achieved in the process was 362 g/l. The current 

efficiency of the electrolysis process calculated by changing the concentration of sodium hydroxide 

depends on the membrane current density. The maximum current efficiency is observed at a cur-

rent density of 30 mA/cm2 and equals 64.3%. The specific energy costs of sodium hydroxide pro-

ducing increase with increasing current density. The minimum energy consumption was 2.2 kWh/kg. 

Key words sodium bicarbonate, sodium carbonate, wastewater, electrolysis, cation exchange mem-

brane, sodium hydroxide 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бикарбонат натрия находит применение в 

различных областях народного хозяйства. В меди-

цине его используют для приготовления различ-

ных лекарственных препаратов, нейтрализующих 

излишнюю кислотность в организме и смягчаю-

щих ткань [1-3]. В хлебопекарной промышленно-

сти бикарбонат натрия применяют как добавку к 

тесту, способствующую его поднятию и разрыхле-

нию, что увеличивает пористость хлебных продук-

тов [4]. Бикарбонат натрия применяется для за-

рядки пенных и жидкостных огнетушителей [5]. 

Бикарбонат натрия используется при подземном 

выщелачивании урана из высококарбонатных руд 

[6]. Сода и жидкое стекло входят в состав разжи-

жителя, используемого для регулирования реоло-

гических свойств керамической суспензии [7]. 

В соответствии с ГОСТ 2156-76 выпускае-

мый промышленностью бикарбонат натрия дол-

жен содержать не менее 99,5% основного веще-

ства, не более 0,4% карбоната натрия, не более 

0,02% хлоридов, не более 0,001% железа, не более 

0,04% кальция и не более 0,02% сульфатов. 

Очищенный бикарбонат натрия получают 

карбонизацией содового раствора согласно реакции: 

Na2CO3 + CO2 + H2O → 2NaHCO3. 

Для этого водный раствор, содержащий 

около 285 г/л карбоната натрия, насыщают угле-

кислым газом. В процессе происходит образование 

бикарбоната натрия. Поскольку растворимость в 

воде бикарбоната натрия в этих условиях практи-

чески в 5 раз меньше, чем карбоната натрия [8, 9], 

бикарбонат натрия образует твердую фазу. После 

отделения осадка бикарбоната натрия маточную 

жидкость возвращают в начало процесса для полу-

чения исходного раствора карбоната натрия. В ре-

зультате многократной циркуляции маточной жид-

кости в ней накапливаются примеси (преимуще-

ственно хлорид натрия), что может привести к по-

явлению их в очищенном бикарбонате. Поэтому 

часть маточной жидкости выводят из процесса. 

Кроме этой маточной жидкости стоки производ-

ства, содержащие карбонат и бикарбонат натрия, 
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формируются при промывке карбоколонны и про-

мывке фильтров [10-13]. Анализ стоков производ-

ства очищенного бикарбоната натрия показал, что 

в расчете на 1 т бикарбоната натрия образуется до 

1,5 м3 сточных вод, содержащих около 23,5 г/л кар-

боната натрия и около 40,4 г/л бикарбоната натрия 

[10]. Очевидно, перед сбросом такой сток должен 

подвергаться многократному разведению. Кроме 

того, со сточной водой происходит потеря веществ, 

которые можно использовать для получения про-

дукции. 

Известно, что при переработке солевых 

растворов в мембранных электролизерах возможно 

получение кислоты и щелочи [14-27]. В статье 

представлены результаты, полученные при иссле-

довании процесса переработки сточных вод, обра-

зующихся в производстве очищенного бикарбо-

ната натрия в мембранном электролизере с получе-

нием гидроокиси натрия. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследование процесса переработки сточ-

ной воды, образующейся в процессе производства 

очищенного бикарбоната натрия, осуществляли в 

мембранном электролизере, схематично представ-

ленном на рис. 1.  

Электролизер представлял собой фильтр-

прессную сборку из 7 одинаковых ячеек, разделен-

ных между собой электродными пластинами. Като-

дами служили пластины из нержавеющей стали, а 

анодами служили пластины из титана, покрытого 

окисью рутения. Каждая ячейка состояла из 2 ка-

мер, разделенных катионообменной мембраной 

марки МК-40. Камеры выполнены в виде рамок из 

поливинилхлорида толщиной 1,9 мм. Для предот-

вращения соприкосновения мембран с электро-

дами в каждую камеру помещалась сетка просеч-

ная растянутая из каландрированного винипласта.  

 

 
Рис. 1. Схема мембранного электролизера: - катодная пла-

стина; + анодная пластина; К –катионообменная мембрана 

Fig. 1. Scheme of a membrane electrolyzer: - cathode plate; + an-

ode plate; К – cation exchange membrane 

 

В анодных камерах циркулировала сточная 

вода, содержащая карбонат и бикарбонат натрия. В 

катодных камерах происходила генерация рас-

твора гидроксида натрия, который по мере накоп-

ления покидал камеры и собирался в соответству-

ющей емкости. Рабочая поверхность каждой кати-

онообменной мембраны составляла 50 см2.  

Исследования проводили с модельным рас-

твором стока, содержащим 23,5 г/л карбоната натрия 

и 40,4 г/л бикарбоната натрия при плотностях тока 

на мембранах 30 мА/см2, 40 мА/см2, 50 мА/см2 и 

60 мА/см2. Катодные камеры перед опытами за-

полняли 0,01 н раствором гидроксида натрия.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим процессы в электролизере на 

примере работы 1 ячейки (рис. 2). Под действием 

сил электрического поля ионы натрия мигрируют 

через катионообменную мембрану из анодного в 

катодное пространство электролизера. На катоде 

происходит разложение воды с образованием газо-

образного водорода и ионов гидроксила. Продви-

жению ионов гидроксила к аноду препятствует ка-

тионообменная мембрана. Вследствие этого в ка-

тодном отделении электролизера накапливается 

гидроокись натрия. На аноде происходит разложе-

ние воды с образованием газообразного кислорода 

и ионов водорода. Ионы водорода взаимодей-

ствуют с ионами карбоната и бикарбоната, образуя 

слабодиссоциирующие кислоты. Последние не-

устойчивы в водной среде и разлагаются, выделяя 

углекислый газ. Таким образом, в анодном отделе-

нии электролизера происходит снижение концен-

трации и карбоната, и бикарбоната натрия.       

 

 
Рис. 2. Схема ячейки электролизера: - катод; + анод; К – кати-

онообменная мембрана 

Fig. 2. Scheme of electrolysis cell: - cathode; + anode; К – cation 

exchange membrane 

 

Для изучения зависимости состава раство-

ров генерируемых в камерах электролизера, от вре-

мени процесса была поставлена серия опытов, в ко-

торой через каждые 30 мин раствор, покидающий 

катодные камеры, анализировали на содержание 
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гидроксида натрия, а раствор, покидающий анод-

ные камеры, анализировали на содержание карбо-

ната и бикарбоната натрия. Объем перерабатывае-

мой сточной воды в этой серии опытов оставался 

постоянным и составлял величину 2 л.  

На рис. 3 приведена зависимость концен-

трации карбоната натрия от времени обработки 

сточной воды в мембранном электролизере. 

Убыль концентрации карбоната натрия в 

растворе, перерабатываемом в анодной камере 

электролизера, с течением времени определяется 

мембранной плотностью тока. Так при плотности 

тока 30 мА/см2 концентрация карбоната натрия 

уменьшается со скоростью 5,88 г/(л·ч), а при плот-

ности тока 60 мА/см2 скорость убыли карбоната 

натрия возрастает до 10,68 г/(л·ч). Следует отме-

тить, что карбонат натрия через 4 ч при плотности тока 

30 мА/см2 и через 2,3 ч при плотности тока 60 мА/см2 

полностью извлекается из раствора. 

 

 
Рис. 3. Зависимость концентрации Na2CO3 от времени Плот-

ность тока, мА/см2 1 - 30; 2 - 40; 3 - 50; 4 - 60 

Fig. 3.  The dependence of the concentration of Na2CO3 on time. 

Current density, mA/cm2 1 - 30; 2 - 40; 3 - 50; 4 – 60 

 

На рис. 4 представлена зависимость кон-

центрации бикарбоната натрия от времени обра-

ботки сточной воды в электролизере. 

Зависимость концентрации бикарбоната 

натрия от времени обработки имеет более сложный 

характер. В начальные моменты времени (при-

мерно 1 ч) происходит незначительное уменьше-

ние концентрации, затем наблюдается ее рост. Уве-

личение концентрации бикарбоната натрия про-

должается до тех пор, пока содержание карбоната 

натрия не станет близким к нулю. Указанный эф-

фект сильнее выражен при низких плотностях 

тока. После извлечения из сточной воды карбоната 

натрия начинается уменьшение концентрации и 

бикарбоната. 

 
Рис.  4.  Зависимость концентрации NaHCO3 от времени 

Плотность тока, мА/см2 1 - 30; 2 - 40; 3 - 50; 4 - 60 

Fig. 4.  The dependence of the concentration of NaHCO3 on time. 

Current density, mA/cm2 1 - 30; 2 - 40; 3 - 50; 4 – 60 

 

Скорость понижения концентрации бикар-

боната натрия в сточной воде возрастает от 7,34 г/(л·ч) 

при плотности тока 30 мА/см2 до 15,45 г/(л·ч) при 

плотности тока 60 мА/см2. 

На рис. 5 приведена зависимость концен-

трации гидроокиси натрия в катодных камерах от 

времени обработки сточной воды в электролизере. 

Интенсивность увеличения концентрации 

гидроокиси натрия в катодных камерах и ее конеч-

ная величина определяются мембранной плотно-

стью тока. Так в начальный момент времени при 

плотности тока 30 мА/см2 скорость роста концен-

трации щелочи равна 62,9 г/(л·ч), а при плотности 

тока 60 мА/см2 скорость роста концентрации ще-

лочи равна 271,2 г/(л·ч). Максимальное содержа-

ние гидроокиси натрия в растворе, генерируемом в 

катодных камерах электролизера, изменяется от 

256,8 г/ при плотности тока 30 мА/см2 до 362,4 г/л 

при плотности тока 60 мА/см2.  

 

 
Рис. 5. Зависимость концентрации NaOH от времени Плот-

ность тока, мА/см2 1 - 30; 2 - 40; 3 - 50; 4 - 60 

Fig. 5.  The dependence of the concentration of NaOH on time 

Current density, mA/cm2 1 - 30; 2 - 40; 3 - 50; 4 – 60 

 



 

N.A. Bykovsky, E.G. Vinokurov, N.S. Shulaev 

 

ChemChemTech. 2021. V. 64. N 8  143  

 

 

Для оценки выхода по току и затрат элек-

троэнергии на переработку сточной воды была по-

ставлена серия балансовых опытов, в процессе ко-

торых через электролизер пропускалось опреде-

ленное количество электричества. Вся щелочь, об-

разующаяся в аппарате, собиралась в одну емкость. 

Раствор гидроокиси натрия и сточная вода подвер-

гались анализу только один раз в конце опыта. В 

результате определялось количество генерируемой 

в процессе электролиза щелочи и количество кар-

боната и бикарбоната натрия, оставшихся в сточ-

ной воде. По разности количества карбоната и 

бикарбоната натрия в начале процесса и количе-

ства карбоната, бикарбоната и гидроокиси натрия 

в конце процесса определяли массу образующегося 

углекислого газа.  

Таблица 

Результаты балансовых опытов 

Table. The results of balance experiments 

Плотность тока, 

мА/см2 
30 40 50 60 

Количество пропущен-

ного электричества, А·ч  
82,4 82,4 68,8 61,8 

Загружено, 

г 

Na2CO3 70,5 70,5 70,5 70,5 

NaHCO3 121,2 121,2 121,2 121,2 

NaOH 1,2 1,2 1,2 1,2 

Выгру-

жено, г 

Na2CO3 0 0 0 0 

NaHCO3 67,5 73,6 103,7 118,9 

NaOH 78,8 76,1 60,5 52,5 

CO2 45,4 42,0 27,5 20,3 

Выход по току NaOH, 

% 
64,1 61,9 58,9 56,9 

Затраты электроэнер-

гии на получение 1 кг 

NaOH кВт·ч/кг 

2,22 3,30 4,61 5,87 

Количество воды, переносимой из анодной 

камеры в катодную, и количество водорода и кис-

лорода, выделяющихся на электродах, не учитыва-

лось. Объем сточной воды в этой серии опытов со-

ставлял величину 3 л. Результаты этих эксперимен-

тов представлены в таблице. 

С увеличением мембранной плотности тока 

от 30 мАсм2 до 60 мА/см2 выход по току понижа-

ется от 64,1% до 56,9%. Одновременно происходит 

рост удельных затрат электроэнергии на получение 

гидроокиси натрия от 2,22 кВт·ч/кг до 5,87 кВт·ч/кг.     

ВЫВОДЫ 

Таким образом, результаты исследования 

показали, что сточные воды, образующиеся в про-

цессе получения очищенного бикарбоната натрия, 

содержат около 24 г/л карбоната натрия и около 40 г/л 

бикарбоната натрия. Перед сбросом этот сток необ-

ходимо подвергать многократному разбавлению. 

Вместе с тем, переработка такой сточной воды в 

мембранном электролизере позволяет не только 

производить очистку стока, но и получать веще-

ства, которые можно использовать в производ-

ственных процессах. Так при обработке 1 м3 сточ-

ной воды возможно производство до 72 л гидро-

окиси натрия с концентрацией 360 г/л и до 15 кг 

углекислого газа. После электролизной перера-

ботки в сточной воде содержится только бикарбо-

нат натрия с концентрацией около 3,6 г/л. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда (проект № 21-79-30029). 

The study has been supported by grant of the 

Russian Science Foundation (project 21-79-30029). 
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