Balance of energy and components of voltage during the electrotechnical modification of physicochemical parameters of water
O. Gr. Stiopca
Abstract: The paper is dealing with results of theoretical and experimental investigations related to the balance of energy and voltage distribution in units for electrochemical units for water treatment. The electrical energy conversion mechanism in electrochemical units equipped with ionic selective membrane is analyzed. 

The obtained results could be used for design of electrochemical units for the water conditioning for diverse technological processes in agriculture and biotechnology. 
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Bilanţul de energie şi tensiune la modificarea electrotehnologică a parametrilor fizico-chimici ai apei 
O. Gr. Stiopca

Rezumat: Lucrarea dată are ca scop studiul bilanţului de energie şi tensiune la modificarea electrotehnologică a parametrilor fizico-chimici ai apei. Se analizează legităţile conversiei energiei electrice în electrolizoare cu membrană inertă şi cationselectivă. În rezultat sunt prezentate dependenţele şi concluziile utile la elaborarea unor instalaţii electrotehnologice de condiţionare a apei pentru diferite procese tehnologice din agricultură şi energetică.

Cuvinte cheie: modificarea electrotehnologică, parametri fizico-chimicу ai apei.
Баланс энергии и составляющие напряжения при электротехнологическом изменении физико-химических параметров воды
О.Г. Степка

Аннотация: В работе исследован теоретически и экспериментально баланс энергии и напряжения установки для электротехнологического кондиционирования физико-химических параметров воды. Проводится анализ преобразования электрической энергии в таких установах, изготовленных на базе диафрагм и катионселективных мембран. Полученные зависимости и выводы могут быть использованы при разработке электротехнологических установок кондиционирования физико-химических параметров воды в сельском хозяйстве и энергетике.
Ключевые слова: кондиционирование воды.
Introducere
Tratarea electrică a apei este însoţită de decurgerea unor fenomene fizico-chimice complexe: disocierea moleculelor de apă; degajarea oxigenului, clorului şi hidrogenului, hidroliza sărurilor, şi alte fenomene de transport ce urmează legi specifice şi constituie cauza variaţiei indicelui de hidrogen, pH, potenţialului de oxido-reducere, Eh, concentraţiei de săruri, C, şi gaze pO2, pCl2, temperaturii apei, t [1, 2].

Realizarea acestui proces în instalaţii electrotehologice cu/fără membrană ionselectivă/inertă cu scopul modificării parametrilor fizico-chimici ai apei (pH, Eh, C, pO2, pCl2, t) în corespundere cu valorile lor optime în cadrul unor tehnologii concrete prin intermediul parametrilor electrici de regim (U, I, Q, D) constituie modificarea electrotehnologică a apei [3, 4].

Schema electrică echivalentă a unei instalaţii monopolare legate la o sursă de curent continuu pentru modificarea electrotehnologică a apei prezintă un circuit, cu următoarele componente (Fig. 1): Ra ((a), Rc ((c) – rezistenţa (conductivitatea), respectiv, din compartimentul anodic şi catodic; ra, Ca; rc, Cc – rezistenţa şi capacitatea interfeţei anod-electrolit şi catod-electrolit; Rd – rezistenţa membranei; 

Ua, Uc – căderea de tensiune, respectiv, în compartimentul anodic şi catodic [image: image2.wmf]0
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.
Tensiunea aplicată la o instalaţie electrotehnologică monopolară pentru modificarea parametrilor fizico-сhimici ai apei este determinată de următoarele componente:
U = Et + (c + (a + I(R 





(1)

unde:

Et – potenţialul teoretic de disociere a apei, Et = 1.23 V;

(c – supratensiunea de degajare a hidrogenului la catod, V;

(a  – supratensiunea de degajare a oxigenului la anod, V;

I(R – căderea de tensiune în electrolit, V;

Pentru a realiza disocierea izotermică a unui mol de apă este necesară o cantitate de 68372 calorii produse de o energie electrică echivalentă, aceasta corespunzând unei tensiuni de 1.48 V aplicată la electrozi. În cazul când la electrozii unei instalaţii electrotehnologice  este aplicată o tensiune U, ea va fi parcursă de un curent I. Astfel, puterea se va determina conform relaţiei:

W = 0.86 ( U ( I, kcal/h 




(2)
O parte din ea va fi consumată pentru disocierea isotermică a apei şi poate fi calculată cu relaţia:

Wch = 0.86 ( Et(I, kcal/h





(3)
O altă parte a puterii utilizate va fi convertită în energie termică , iar valoarea ei va fi determinată de relaţia:

Wt = ( (c + (a + I ( R) ( I, kcal/h



 (4)
Astfel bilanţul energetic al instalaţiilor electrotehnologice de tratare electrică a mediilor lichide poate fi reprezentat prin expresia: 

W = (Wch + Wt ), kcal/h




(5)

Scopul cercetărilor teoretico-experimentale este studiul bilanţului de energie şi tensiune la modificarea electrotehnologică a unor parametrilor fizico-chimici ai apei în instalaţii de electroliză cu membrane ionselective sau inerte.
Metodele şi procedurile utilizate

Pentru studiul experimental al bilanţului de tensiune şi energie a fost utilizată o instalaţie monopolară pentru tratarea electrică a apei cu două compartimente, divizate de o membrană. Compartimentele au volume echivalente egale cu 75 ml. Electrozii cu suprafaţa activă de 25 cm2 au fost amplasaţi vertical în compartimentele respective la distanţa de 5 cm.

Pentru înregistrarea continuă a variaţiei căderii de tensiune dintre electrozii instalaţiei electrotehnologice s-a utilizat un înregistrator cu bandă de tip KCП. 

Pentru experimente a fost utilizată apa de apeduct a or. Chişinău cu componenţa ionică corespunzătoare: mg/l: HCO3- = 195.2, Cl- = 71.0, SO32- = 123.4, Ca2+ = 123.4, Mg2+ = 31.6, Na+ + K+ = 75.2. Parametrii fizico – chimici iniţiali ai apei au fost: pH = 6.8, χ0 = 0.5 mS/cm, t = 20 0C. Pe durata experimentelor au fost măsuraţi următorii parametri: U - tensiunea aplicată la instalaţia electrotehnologică; Ua, Uc – căderea de tensiune respectiv în compartimentul anodic şi catodic al instalaţiei electrotehnologice; I – curentul de electroliză, A; ta, tc – temperatura anolitului şi catolitului, 0C; χ0,  χa, χc, - conductivitatea electrică iniţială a apei, în compartimentul anodic şi în compartimentul catodic respectiv, mS/cm

Rezultate şi discuţii 

Datele experimentale obţinute şi expuse în Tabelele 1, 2 ne indică că după 25 min. de tratare electrotehnologică a probei de apă la o tensiune de 100 V valorile parametrilor fizico - chimici au atins următoarele valori: χa, = 1.8 mS/cm;  χc = 0.4…0.45 mS/cm; ta = 65…70 0C; tc = 74…78 0C. 

Estimările teoretico-experimentale au relevat faptul că cea mai mare parte de energia electrică consumată de instalaţia electrotehnologică este convertită în căldură. 

În cadrul experienţelor cu menţinerea a tensiunii la valoare constantă de 100 V, energia electrică convertită în energie termică constituie aproximativ 98.5 % şi doar 1.48 % este consumată pentru disocierea electrochimică a apei (Tabelul 1). Acest raport nu s-a schimbat pe o durată electrolizei egală cu 25 min. Pe aceeaşi durată de timp puterea electrică utilizată de instalaţia electrotehnologică a crescut de la 14.2 W până la 31.5 W. 

Tabelul 1

	Tensiunea aplicată, 

U, V
	Curent de electroliză,

I, mA
	Durata electrolizei, 

τ, min.
	Energia totală aplicată, 

W, W(s
	Energia electrochimică, Wch
	Energia termică,

Wt

	
	
	
	
	W(s
	%
	W(s
	%

	100
	142
	1
	14.2
	0.21
	1.48
	13.99
	98.52

	100
	240
	5
	24.0
	0.36
	1.49
	23.64
	98.51

	100
	275
	10
	27.5
	0.41
	1.48
	27.09
	98.51

	100
	285
	15
	28.5
	0.42
	1.48
	28.08
	98.52

	100
	298
	20
	29.8
	0.44
	1.48
	29.36
	98.52

	100
	315
	25
	31.5
	0.47
	1.49
	31.03
	98.51

	90
	200
	1
	18.0
	0.29
	1.61
	17.71
	98.39

	88
	200
	5
	17.4
	0.29
	1.64
	17.31
	98.36

	87
	200
	10
	17.6
	0.29
	1.66
	17.11
	98.34

	85
	200
	15
	17.0
	0.29
	1.70
	16.71
	98.30

	83
	200
	20
	16.6
	0.29
	1.75
	16.73
	98.25

	80
	200
	25
	16.0
	0.29
	1.81
	15.71
	98.19


Bilanţul de energie în procesul de tratare electrotehnologică a apei (U = 100 V; I = 200 mA)

Tabelul 2

Evoluţia curentului , raportului Uc/Ua, , temperaturii (ta, tc), conductivităţii (χa, χc) la modificarea electrotehnologică a apei

	Durata electrolizei, 

min. 

Condiţiile experimentului
	
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	15
	20
	25

	U = 100 V

membrană inertă 
	I, mA
	120
	165
	217
	250
	265
	270
	275
	300
	315

	
	Uc/Ua
	1.0
	2.0
	2.3
	2.8
	3.2
	3.0
	2.8
	2.6
	2.4

	
	ta, 0C
	19.5
	24.5
	28.5
	32.5
	39.0
	50.0
	59.0
	67.0
	69.0

	
	tc, 0C
	19.5
	23.0
	26.0
	33.0
	39.0
	52.0
	63.0
	72.0
	77.0

	
	χa,, mS/cm
	0.5
	0.6
	0.85
	0.95
	1.02
	1.18
	1.33
	1.51
	1.80

	
	χc, mS/cm
	0.5
	0.4
	0.30
	0.25
	0.20
	0.28
	0.32
	0.37
	0.45


În cazul când valoarea curentului a fost menţinută constantă pe durata electrolizei s-a  înregistrat o uşoară creştere a cotei de energie convertită în căldură. Astfel la un curent de electroliză egal cu 200 mA, s-a constata că energia electrică consumată pentru promovarea reacţiilor electrochimice la începutul procesului de tratare electrică constituie 1.61 %, iar peste 25 min. atinge valoarea de 1.81%.

În cazul când valoarea tensiunii este menţinută constant la 100 V, valoarea curentului de electroliză variază de la 120 mA până la 315 mA respectiv la începutul procesului de tratare electrică şi peste 25 minute de electroliză (Tabelul 2).

În aceleaşi condiţii de experienţă, temperatura atinge valori de 69 0C în compartimentul anodic şi 77 0C în compartimentul catodic al instalaţiei electrotehnologice. Deci procesul de evoluţie a temperaturii în compartimentul catodic este mai intensiv decât în compartimentul anodic.

Evoluţia căderilor de tensiune în compartimentele instalaţiei electrotehnologice a fost estimată ca raportul Uc/Ua. Astfel acest raport variază de la 1.0 până la 3.2 peste 8 minute de tratare electrică , iar peste 28 minute atinge cifra de 2.4. 

Evoluţia căderilor de tensiune în compartimentele instalaţiei electrotehnologice monopolare dotate cu membrană inertă reprezintă o funcţie de conductivitatea electrică în aceste compartimente. Astfel conform datelor experimentale obţinute, valoarea conductivităţii electrice a catolitului s-a micşorat de la 0.5 mS/cm până la 0.28 mS/cm în primele 10 min. de tratare electrică a apei la tensiunea de 100 V, după care se măreşte până la 0.45 mS/cm, însă rămâne mai mică de aproximativ 3 ori decât  conductivitatea electrică a anolitului.

Tabelul 3

Evoluţia conductivităţii electrice apei din compartimentul anodic şi catodic la tratare electrotehnologică (U = 100 V)
	Durata electrolizei, min.

Conductivitatea electrică
	0
	5
	10
	15
	20
	25

	χc mS/cm
	0.5
	0.30
	0.28
	0.32
	0.37
	0.45

	χc / χ0
	1
	0.60
	0.56
	0.64
	0.74
	0.90

	χa mS/cm
	0.5
	0.85
	1.18
	1.33
	1.51
	1.80

	χA / χ0
	1
	1.70
	2.36
	2.66
	3.02
	3.60

	χa / χc
	1
	2.83
	4.21
	3.02
	4.08
	4.00


Evoluţia căderilor de tensiune în compartimentele instalaţiei electrotehnologice monopolare se păstrează şi în cazul utilizării membranei cationselective. Astfel, au fost supuse tratării electrice probe de ape de la fântânele de alimentare ale FAS din s. Bumbăta, FAS Vadul lui Vodă şi apa de robinet din or. Chişinău. 

Astfel la tratarea electrică a probelor de apă preluate din s. Bumbăta, tensiunea dintre electrozi, variază de la valoarea de 13 V până la valoarea maximă de 19 V (Fig.2). Această valoare este atinsă la trecerea unei cantităţi specifice de electricitate egală cu 2000 C/l. La trecerea unei cantităţi specifice de electricitate mai mare, valoarea tensiunii dintre electrozii instalaţiei se micşorează fapt indicat de caracterul descendent al curbei de pe banda înregistratorului.


[image: image1]
Aceiaşi formă a curbelor de evoluţie a tensiunii dintre electrozi s-a înregistrat  şi la tratarea electrică a apelor de la fântâna de alimentare cu apă a FAS Vadul-lui-Vodă şi celei de apeduct din or. Chişinău. Astfel experimental s-a stabilit că pentru atingerea valorii maxime de 39 V a tensiunii dintre electrozi la tratarea electrică a apei de la fântâna de alimentare a FAS Vadul lui Vodă este necesară o cantitate specifică de electricitate egală cu aproximativ 1000 C/l. Pentru atingerea valorii tensiunii maxime de 90 V la tratarea electrică a apei de apeduct din or. Chişinău sunt necesari circa 300…310 C/l.

Concluzii

1. Cea mai mare parte a energiei electrice consumate în procesul tratării electrotehnologice a apei este consumată pentru sporirea temperaturii apei şi doar o mică parte a ei este consumată pentru modificarea parametrilor fizico-сhimici pH, Eh, C, pO2, pCl2. Astfel la elaborarea unor electrotehnologii de tratare a apei este necesar de a amplasa instalaţiile de electroliză în interiorul incintelor în care este utilizată apa tratată pentru sporirea eficienţei tehnologice.
2. O particularitate a procesului de tratare electrotehnologică a apei este faptul că temperatura apei în compartimentul catodic evaluează mai dinamic în comparaţie cu compartimentul anodic. 
3. Căderea de tensiune în compartimentul catodic este mai mare decât în compartimentul anodic atât pentru instalaţiile dotate cu membrană inertă, cât şi cationselectivă. De aceia se recomandă ca în instalaţiile de acest fel electrozii să fie amplasaţi la distanţă cât mai mică unul faţă de altul pentru micşorarea căderilor de tensiune.
4. Evoluţia căderii de tensiune în compartimentul catodic înregistrează o valoare maximă după o durată anumită a electrolizei, direct proporţională cu nivelul de alkalinitate în probe de apă din diferite surse. Acest fapt poate fi utilizat pentru elaborarea unor metode electroanalitice pentru determinarea alkalinităţii apei.
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Fig. 2. Evoluţia tensiunii la bornele electrozilor instalaţiei monopolare dotate cu membrană cationselectivă la modificarea electrotehnologică a apei din diverse surse acvatice (I = 0.3 A)
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Fig. 1. Circuitul electric echivalent al instalaţiei monopolare pentru modificarea electrotehnologică a apei
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Sheet1

		Variatia valorilor pH la cultivarea "Spirulina Platensis"																		Reglarea pH-ului la cultivarea "Spirulina Platensis" cu adaugare de HCl

		Durata cultivarii		Valoarea pH		Valoarea Eh, mV		Conductivitatea, mSm/cm		Volumul de apa evaporat,ml										Durata cultivarii				Cantitatea de HCl, ml		Cantitatea de HCl, ml/l		Valoarea pH

		Ziua 1		8.6		320		17.3		170										Ziua 1				0		0		8.37

		Ziua 2		9.13		300		17.8		250										Ziua 2				36.5		243		9.13

		Ziua 3		9.51		238		19.3		250										Ziua 3				26		173		9.51

		Ziua 4		9.68		190		18.8		250										Ziua 4				23		153		9.68

		Ziua 5		9.86		170		19.8		250										Ziua 5				23		153		9.86

		Ziua 6		10.3		150		21		250										Ziua 6				24		160		10.3

																								883

		Temperatura=27C

		umiditatea 74.4 (indicata de compiuter

		Iluminarea =1500 lx

		Suprafata reactorului = 600cm2
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Durata cultivarii

Valoarea pH

Dinamica valorii pH la cultivarea "Spirulina Platensis"
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Durata cultivarii

Valorile Eh,mV

Variatia valorilor Eh la cultivarea "Spirulina Platensis"
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Durata cultivarii

Cantitatea HCl, (0.1M), ml/l

pH

Titrarea suspensiei algale "Spirulina Platensis"



Sheet4

		

				Titrarea solutiei algale cu H2		Volumul probei 150ml, temperatura 23

		Cantitatea de H2,mg		Valoarea Eh,mV		Timpul electrolizei,sec		Cant.electricit.,Q,C

		0.0		125		0		0

		1.2		100		60		120

		3.7		77		180		360

		7.5		50		360		720

		15.0		-20		720		1440

		18.7		-35		900		1800

		22.5		-48		1080		2160

		28.7		-100		1380		2760

		38.7		-150		1860		3720

		44.9		-180		2160		4320

		49.9		-200		2400		4800

				Titrarea mediului de nutritie "Spirulina Platensis"

		Cantitatea de H2,mg		Valoarea Eh,mV		Timpul electrolizei,sec		Cant.electricit.,Q,C

		0.0		95		0		0

		5.0		1.4		240		480

		6.2		-20		300		600

		25.0		-200		1200		2400
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Cantitatea H2,mg

potentialul REDOX,Eh,mV

Titrarea suspensiei algale cu H2,generat electrochimic
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Cantitatea de H2generat,mg

Eh,mV

Titrarea sol.algae "Spirulina Pl." cu H2,generat electrochimic



Sheet6

		Barbotarea suspensiei algale "Spirulina pl."cu CO2 generat electrochimic																								Titrarea cu CO2 electrochimic generat a apei de robinet

		Cantitatea CO2, gr		Valoarea pH		Valoaea pH,mV																				Timpul electrolizei, min		Qsp. ,C/L		pH,mV						Variatia tensiunii		Timpul,sec		I,A

		0		9.24		1310																				0		0		1166						28		0		3

		3.19		8.72		1260																				5		900		1172						26		300		3

		3.6		8.68		1256																				10		1800		1172						22		600		3

		4.3		8.55		1243																				15		2700		1160						20		900		3

																										20		3600		1146						19		1200		3

																										25		4500		1079						18.5		1500		3

																										30		5400		1057						19		1800		3

																										35		6300		1026						19		2100		3

																										40		7200		1015						19.5		2400		3

																										45		8100		989						19		2700		3

																										50		9000		979						20		3000		3

																										55		9900		962						21		3300		3

																										60		10800		962						21		3600		3

																										65		11700		953						22		3900		3

																										70		12600		941						24		4200		3

																										75		13500		929						27		4500		3

																										80		14400		927						30		4800		3

																										85		15300		923						35		5100		3

																										90		16200		924						39		5400		3

																												pH		Mco2,gr/l		P,w*h/L

																												7.937		0.000		0.000

																												7.997		0.410		6.500

																												7.997		0.821		11.000

																												7.877		1.231		15.000

																												7.737		1.641		19.000

																												7.068		2.052		23.125

																												6.849		2.462		28.500

																												6.539		2.873		33.250

																												6.430		3.283		39.000

		Volumul probei in care se barboteaza =3l																										6.170		3.693		42.750

		temperatura =30 C																										6.070		4.104		50.000

		Densitatea o[ptica a soutiei Dy = 0.95																										5.901		4.514		57.750

																												5.901		4.924		63.000

																												5.811		5.335		71.500

																												5.691		5.745		84.000

																												5.571		6.155		101.250

		Titrarea cu CO2 generat electrochimic a unui volum de susp. algala "S.P"																										5.551		6.566		120.000

		MIN		pH		Vco2,g		Qsp,c/l																				5.512		6.976		148.750

		0		9.35		0		0																				5.522		7.387		175.500

		5		9.29		0.2735751295		600

		10		9.14		0.5471502591		1200

		15		8.96		0.8207253886		1800

		20		8.71		1.0943005181		2400

		25		8.52		1.3678756477		3000
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Volumul CO2 generat,mg/l

pH

Evolutia pH-ului suspensiei algale "Spirulina platensis" la barbotarea cu CO2 generat electrochimic
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Mco2,gr/l

P,w*h/L

pH

Titrarerea cu CO2 generat electrochimic a apei de robinet
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		Prelucrarea  apei de robinet in camera anodica

		Volumul camerilor anodice si catodice =0.075l

		Sa=Sc=6cm2

		Curentul I,A		U,V		Timpul,sec		Eh,mV		Q,C/l		pHa		pHc		Eha,mV		Ehc,mv		Ra,kOhm		Rc,kOhm

		0				0		220				1184		1184		220		220

		0.05				300

		0.05				600

		0.05				900

		0.05				1200

		0.05				1500



&A

Page &P



Sheet12

		Tratarea apei de robinet in celule electrochimice cu membrana cationica

		I,A		U,V		Timpul.sec		Ehc,mV		Eha,mV		pHc,mV		pHa,mV		Rc,kOhm		Ra,kOhm

		0		0		0		200		200		1178		1178		29.5		29.5

		0.05		28		300		-24		630		1375		1035		29.3		42.3

		0.05		28		600		-138		740		1456		903		28.4		62.4

		0.05		28		900		-847		806		1529		704		21		58.5

		0.05		28		1200		-858		832		1540		674		20.4		26

		0.05		28		1800		-878		868		1550		663		12.4		23

		Qsp, C/l		Ehc,mV		Eha,mV		pHc		pHa		Rc,mS/cm		Ra,kOhm		pH (membrana cationica)														4.7341215846		4.6005647849		2.9747953572

		0		200		200		7.8712		7.8712		0.6101694915		0.6101694915		7.9

		100		-108		630		9.92		6.384		0.614334471		0.4255319149		6.8497402841

		200		-440		740		10.7624		5.0112		0.6338028169		0.2884615385		5.8075504106

		300		-775		806		11.5216		2.9416		0.8571428571		0.3076923077		5.3783070313

		400		-858		832		11.636		2.6296		0.8823529412		0.6923076923		5.1035549136

		600		-878		868		11.74		2.5152		1.4516129032		0.7826086957		4.8973926438

				tratarea apei in celule electrochimice cu membrane inerte

		Qsp, C/l						pHc		pHa

		0						7.8		7.8

		100						9.4		6.2

		500						10.8		2.6

		1000						10.8		2.4

		2000						10.6		2.5

		3000						10.8		2.6

		Tratarea electrica a apei in celule electrochimice cu membrana anionica

		I,A		U,V		Timpul.sec		Ehc,mV		Eha,mV		pHc,mV		pHa,mV		Rc,kOhm		Ra,kOhm

		0		0		0		220		220		1184		1184		1.92		1.92

		50		30		300		15		530		1286		1135		1.53		1.82

		50		30		600		-95		560		1293		1000		1.42		1.66

		50		30		900		-104		876		1310		653		0.85		2.18

		50		30		1200		-260		1097		1410		636		0.59		2.38

		50		30		1500		-530		1118		1390		637		0.53		2.5

		Qsp, C/l		Ehc,mV		Eha,mV		pHc		pHa		Rc,mS/cm		Ra,kOhm

		0		220		220		7.93		7.93		0.98		0.98

		100		15		530		8.99		7.42		1.24		1.04

		200		-95		708		9.07		6.02		1.33		1.14

		300		-187		876		9.24		2.41		2.22		0.87

		400		-315		1097		10.28		2.23		3.20		0.79

		500		-530		1118		10.08		2.24		3.57		0.76
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Eha

Ehc

Cantitatea specifica de electricitate, Qsp,C/l

Potentialul REDOX, Eh,mV

Evolutia potentialului REDOX la tratarea electrica a apei in celule electrochimice cu membrana cationica
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Cantitatea specifica de electricitate, Qsp.,C/l

Valoarea pH

Evolutia pH-ului la tratarea electrica a apei in celule electrochimice cu membrana cationica
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Ra

Rc

Cantitatea specifica de electricitate, C/l

Conductivitatea electrica, mSm/cm

Evolutia conductivitatii  la tratarea electrica a apei



Sheet15

		



&A

Page &P

Cantitatea specifica de electricitate, Qsp,C/l

Eh,mV

Evolutia potentialului redox la tratarea electrica a apei in celule electrochimice cu membrana anionica
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in compartimentul catodic

in compartimentul anodic

Cantitatea de electricitate , Qsp, C/l

Valoarea pH

Evolutia valorilor pH la tratarea electrica a apei  
/ membrana anionica/
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Conductivitatea

Evolutia conductivitatii la tratarea electricaa a apei in celule electrochimice cu membrana anionica



		



in compartimentul catodic

in compartimentul anodic

Cantitatea de electricitate aplicata, Q/l

Valoarea pH

Fig.     Evolutia pH-ului la tratarea electrica a apei  /membrana inerta/



				Tratarea apei de robinet in celule electrochimice cu membrana cationica

				I,A		U,V		Timpul.sec		Ehc,mV		Eha,mV		pHc,mV		pHa,mV		Rc,kOhm		Ra,kOhm

				0		0		0		200		200		1178		1178		29.5		29.5

				0.05		28		300		-24		630		1375		1035		29.3		42.3

				0.05		28		600		-138		740		1456		903		28.4		62.4

				0.05		28		900		-847		806		1529		704		21		58.5

				0.05		28		1200		-858		832		1540		674		20.4		26

				0.05		28		1800		-878		868		1550		663		12.4		23

				Qsp, C/l		Ehc,mV		Eha,mV		pHc		pHa		Rc,mS/cm		Ra,kOhm

				0		200		200		7.8712		7.8712		0.6101694915		0.6101694915

				100		-108		630		9.92		6.384		0.614334471		0.4255319149

				200		-440		740		10.7624		5.0112		0.6338028169		0.2884615385

				300		-775		806		11.5216		2.9416		0.8571428571		0.3076923077

				400		-858		832		11.636		2.6296		0.8823529412		0.6923076923

				600		-878		868		11.74		2.5152		1.4516129032		0.7826086957
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		Cercetarea metodei electrice de determinare a alcalinitatii solutiilor

		Geometria celulei conductometrice

		Aria activa a anodului, Sa,  cm^2		6

		Aria activa a catodului, Sc,  cm^2		6

		Distanta dintre electrozi, Del, cm		1

		Volumul camerei anodice, Va, l.		0.018

		Concentratia ionica a solutiilor p/u calibrare

		Elemente		Masa molara		Echiv.electr.		Mobilitatea ionica		Concentratia, mg/l		Concentratia, mg-echiv/l		Concentratia, mMol/l		Conductivitatea ionica, mkS/cm

		Cationi

		Na+		22.9		23		50.08		7780		338.2608695652		339.7379912664		16940.1043478261

		H+		1		1		349.7		0.0000001		0.0000001		0.0000001		0.00003497

		Total cationi								7780.0000001		338.2608696652		339.7379913664		16940.1043827961

		Anioni

		HCO3-		61.01		61.00		44.50		1327.00		21.7540983607		21.7505326996		968.0573770492

		OH-		17.00		17.00		198.00		0.0017		0.0001		0.0001		0.0198

		Total anioni								1327.00		21.7541983607		21.7506326996		968.0771770492

		Evolutia parametrilor la tratarea electrica

		Valoarea initiala de pH		7

		Concentratia initiala de [H+], mg/l		0.0000001

		I, A		Tsec				C[H+],mg/l				R, Ohm		Uel, V

		0.1		85				0

		0.1		87		483.33		5.0086355786

		0.1		195		1083.33		11.2262521589

		0.1		300		1666.67		17.2711571675

		0.1		390		2166.67		22.4525043178

		0.1		465		2583.33		26.7702936097

		0.1		700		3888.89		40.2993667242

		0.1		800		4444.44		46.0564191134

		0.1		900		5000.00		51.8134715026

		Valoarea curentului de electroliza, I, A				0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		Timpul de electroliza, t, sec.				50		100		200		300		400

		Cantitatea de electricitate aplicata, Q=I*t/V				277.78		555.56		1111.11		1666.67		2222.22

		Cantitatea de [H+]produs, mg/l				2.8785261946		5.7570523892		11.5141047784		17.2711571675		23.0282095567

		Cantitatea de [H+]cons. pentru decarbonizare, mg/l				2.8497409326		5.6994818653		11.3989637306		17.0984455959		22.7979274611

		Cantitatea de [H+] liber, mg/l				5.7282672272		11.4565342545		22.9130685089		34.3696027634		45.8261370178

		Evalutia concentratiei cationilor

		Variatia concentratiei de [Na+]				66.177317077		132.3546341539		264.7092683079		0		0

		Variatia concentratiei de [H+]				0		0.0000000017		0.0000000034		0.0000000357

		Evolutia conductibilitatii EC[Na+]				146.8038300223		293.6076600446		587.2153200891		0

		Evolutia conductibilitatii EC[H+]				0.0000000129		0.000000594		0.0000011828		0.000012443

		Evolutia conductibilitatii cationice, EC[cat]				146.8038300352		293.6076606386		587.2153212719		0

		Evolutia resistentei cationice				0.0000000409		0

		Evolutia caderii de tensiune				0.0000000041		0

		Evalutia concentratiei anionilor

		Variatia concentratiei [HCO3-]				175.5900978699		351.1801957398		702.3603914796		1053.5405872193

		Evolutia conductibilitatii EC[HCO3-]				128.0944156592		256.1888313184		512.3776626367		768.5664939551

		Evolutia rezistentei compart. Ra				0.0000000468		0		0

		Evolutia caderii de tensiune				2134906.92765304		0		0

		Evolutia caderii de tensiune intre electrozi				0.0000000088

		Date experimentale

		Concentratia HCO3 = 36,5 mg-echiv/l

		Valoarea curentului, A				0.1

		Timpul electrolizei				0		60		102		200		242		300		400		425		500		600		630		700

		Cantitatea de electricitate				0.00				0.00		0.00

		Variatia caderii de tensiune, V				0		4.08		4.5		5.2		5.5		5.8		6.5		6.6		7		7.82		8		7

		Concentratia HCO3 =24,46 mg-echiv/l

		Variatia caderii de tensiune, V				0		5.5		6		6.8		7.15		7.65		8.5		8.7		8.04

		Concentratia HCO3 =11,9 mg-echiv/l

		Variatia caderii de tensiune, V				0		7.5		8.2		9.5		9.6		8

		Proba de verificare (apa de robinet, or. Chisinau)

		Variatia caderii de tensiune, V				0		15		14

		Valoarea alcalinitatii, mg-echiv/l				11.997		24.45		36.5

		Timpul pentru atingerea tensiunii maxime, sec				209		426		636

				s. Bumbata

		Cantitatea de electricitate aplicata, C/l				0		10		100		200		300		500		800		973		1482		1704		2500

		Tensiunea intre electrozi, V				0		13		13.2		13.4		14		14.5		15.3		16		18.3		19		15

				Vadul lui Voda

		Tensiunea intre electrozi, V				0		30		32		33.3		36		37.9		39		33.6		31.1

				Chisinau

		Tensiunea intre electrozi, V				0		67		75		80		90		85
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C[HCO3-]=36,5mg-echiv/l

C[HCO3-]=24,45mg-echiv/l

C[HCO3-]=12 mg-echiv/l

Apa de robinet, or. Chisinau

Timpul tratarii electrice, sec.

Caderea de tensiune la electrozii traductorului,V

Fig.  Curbele de calibrare a traductorului          electometric de alcalinitate



		



Alcalinitatea, mg-echiv/l

Timpul de tratare electrica, sec.

Fig.      Graficul de calibrare pentru      determinarea electrica a alcalinitatii solutiilor
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s. Bumbata

FAS Vadul lui Voda

or.Chisinau

Cantitatea specifica de electricitate aplicata, C/l

Tensiunea dintre electrozi, V

Evolutia tensiunii dintre electrozi la tratarea electrica a apei din diverse surse



		



s.Bumbata

FAS Vadul lui Voda

Chisinau

Cantitatea de electricitate aplicata, C/l

Teniunea, V

Fig. 3.2 Evolutia tensiunii la bornele electrozilor la tratarea electrica a apei din diverse surse acvatice



		Cercetarea metodei electrice de determinare a alcalinitatii solutiilor

		Geometria celulei conductometrice

		Aria activa a anodului, Sa,  cm^2		25

		Aria activa a catodului, Sc,  cm^2		25

		Distanta dintre electrozi, Del, cm		3

		Volumul camerei anodice, Va, l.		0.075

		Curentul de electroliza,A		0.3

		Concentratia ionica a apei de pe teritoriul  s. Bumbata

		Elemente		Masa molara		Echiv.electr.		Mobilitatea ionica		Concentratia, mg/l		Concentratia, mg-echiv/l		Concentratia, mMol/l		Conductivitatea ionica, mkS/cm

		Cationi

		Na+		22.9		23		50.08		600		26.0869565217		26.2008733624		1306.4347826087

		H+		1		1		349.7		0.0000001		0.0000001		0.0000001		0.00003497

		Ca++		40.08		20.04		59.47		1.2		0.0598802395		0.0299401198		3.5610778443

		Mg++		24.32		12.16		53		2.4		0.1973684211		0.0986842105		10.4605263158

		K+		39.1		39.1		73.48		320		8.1841432225		8.1841432225		601.3708439898

		Total cationi								923.6000001		34.5283485048		34.5136410152		1921.8272657286

		Anioni

		HCO3-		61.01		61.00		44.50		1327.00		21.7540983607		21.7505326996		968.0573770492

		OH-		17.00		17.00		198.00		0.0017		0.0001		0.0001		0.0198

		Cl-		35.46		35.46		76.31		298		8.4038353074		8.4038353074		641.2966723068

		SO4--		96.07		48		80		298		6.2083333333		3.101904861		496.6666666667

		Total anioni								1923.00		21.7541983607		33.256372868		2106.0405160227

		Concentratia totala saruri, mg/l								2846.60

		Conductibilitate apei S/cm														0.0040278678

		Timpul de electroliza, t, sec.				0		50		100		150		150		150

		Cantitatea de electricitate aplicata, Q=I*t/V				0.00		200.00		400.00		600.00		600.00

		Cantitatea de [H+]produs, mg/l				0		2.0725388601		4.1450777202		6.2176165803		6.2176165803

		Cantitatea de [H+]cons. pentru decarbonizare, mg/l				0		2.0518134715		4.103626943		6.1554404145		6.1554404145

		Evalutia concentratiei cationilor

		Variatia concentratiei de [Na+]				600		552.3523316062		457.0569948187		314.1139896373		171.170984456

		Variatia concentratiei de [H+]				0.0000001		2.0725389601		6.2176166803		12.4352332606		18.6528498409

		Variatia concentratiei de [Ca++]				1.2		-40.3336787565		-123.4010362694		-248.0020725389		-372.6031088083

		Variatia concentratiei de [Mg++]				2.4		-22.8020725389		-73.2062176166		-148.8124352332		-224.4186528497

		Variatia concentratiei de [K+]				320		238.9637305699		-153.8883956376		-396.9972039278		-243.1088082902

		Variatia concentratiei de [HCO3-]				1326.9999939		1201.8393721383		1076.6787503767		826.3575068534		701.1968850917		826.3575068534

		Evolutia conductibilitatii anodice				112811.66376352

		Cantitatea de electricitate aplicata, C/l				0		10		100		200		300		400

		Evolutia tensiunii				0		8.9377313136

		Concentratia ionica a apei de pe teritoriul  FAS Vadul lui Voda

		Elemente		Masa molara		Echiv.electr.		Mobilitatea ionica		Concentratia, mg/l		Concentratia, mg-echiv/l		Concentratia, mMol/l		Conductivitatea ionica, mkS/cm

		Cationi

		Na+		22.9		23		50.08		80		3.4782608696		3.4934497817		174.1913043478

		H+		1		1		349.7		0.0000001		0.0000001		0.0000001		0.00003497

		Ca++		40.08		20.04		59.47		78		3.8922155689		1.9461077844		231.4700598802

		Mg++		24.32		12.16		53		83.9		6.8996710526		3.4498355263		365.6825657895

		K+		39.1		39.1		73.48		40		1.0230179028		1.0230179028		75.1713554987

		Total cationi								281.9000001		15.2931654939		9.9124110952		846.5153204863

		Anioni

		HCO3-		61.01		61.00		44.50		536.00		8.7868852459		8.785445009		391.0163934426

		OH-		17.00		17.00		198.00		0.0017		0.0001		0.0001		0.0198

		Cl-		35.46		35.46		76.31		53		1.49464185		1.49464185		114.0561195713

		SO4--		96.07		48		80		280		5.8333333333		2.9145414802		466.6666666667

		Total anioni								869.00		8.7869852459		13.1947283392		391.0361934426

		Concentratia totala saruri, mg/l								1150.90

		Conductibilitate apei S/cm														0.0012375515

		Evolutia tensiunii		29.0896981619

		Concentratia ionica a apei or. Chisinau

		Elemente		Masa molara		Echiv.electr.		Mobilitatea ionica		Concentratia, mg/l		Concentratia, mg-echiv/l		Concentratia, mMol/l		Conductivitatea ionica, mkS/cm

		Cationi

		Na+		22.9		23		50.08		40		1.7391304348		1.7467248908		87.0956521739

		H+		1		1		349.7		0.0000001		0.0000001		0.0000001		0.00003497

		Ca++		40.08		20.04		59.47		38		1.8962075848		0.9481037924		112.7674650699

		Mg++		24.32		12.16		53		31.6		2.5986842105		1.2993421053		137.7302631579

		K+		39.1		39.1		73.48		35		0.895140665		0.895140665		65.7749360614

		Total cationi								144.6000001		7.1291629951		4.8893115535		403.368351433

		Anioni

		HCO3-		61.01		61.00		44.50		195.00		3.1967213115		3.1961973447		142.2540983607

		OH-		17.00		17.00		198.00		0.0017		0.0001		0.0001		0.0198

		Cl-		35.46		35.46		76.31		71		2.0022560632		2.0022560632		152.7921601805

		SO4--		96.07		48		80		123		2.5625		1.2803164359		205

		Total anioni								389.00		3.1968213115		6.4788698438		142.2738983607

		Concentratia totala saruri, mg/l								533.60

		Conductibilitate apei S/cm														0.0005456422

		Evolutia tensiunii		65.9772955881
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				Vadul lui Voda

		Cantitatea de electricitate aplicata, C/L		0		156		248.4868304291		369.0559517079		484.6560992913		599.6804033751		713.9875278592		827.4405304534		939.9188604552		1080		1161.2774198573		1267.4564043042		1369.6363015993		1467.7565532208

		pH (membrana inerta) FAS Vadul lui Voda		7.9		6.8497392517		5.95		5.3975366445		5.1415790234		4.9522019744		4.8030687012		4.6810417653		4.5784550853		4.47		4.4135195231		4.3435524951		4.2794135653		4.2204237061

		pH (membrana cationica) FAS Vadul lui Voda		7.9		6.8497402841		5.97		5.3783070313		5.1035549136		4.8973926438		4.7341215846		4.6005647849		2.9747953572		2.62		2.53		2.5194819982		2.4741570543		2.4382608153

						or.Chisinau

		pHinitial		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5		6.5

		pH (membrana inerta) or.Chisinau		6.5		5.690672		5.2568138424		4.7425968566		4.3041745231		3.9209909538		3.5926249767		3.3183927454		3.097341196		2.8928		2.8101046825		2.74188125		2.7188075385		2.7359575563

		pH (membrana cationica) or. Chisinau		6.5		5.22		4.6960653049		4.23		2.78		2.49		2.35		2.2		2.13		2.1
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pH (membrana inerta) FAS Vadul lui Voda

pH (membrana cationica) FAS Vadul lui Voda

pH (membrana inerta) or.Chisinau

pH (membrana cationica) or. Chisinau

Cantitatea de electricitate aplicata, C/l

Valoarea pH

Fig.   Evolutia pH-lui apei in compartimentul  anodic la  tratarea electrica



		Cercetarea generatorului electrolitic de CO2

		Geometria celulei conductometrice

		Aria activa a anodului, Sa,  cm^2		200

		Aria activa a catodului, Sc,  cm^2		200

		Distanta dintre electrozi, Del, cm		7

		Volumul camerei anodice, Va, l.		1

		Volumul compartimentului intermediar, Vint., l		1

		Volumul camerei catodice, Vc, l.		1

		Curentul de electroliza,A		3

		Componenta ionica a solutilor din compartimente

		Concentratia de NaOH		3000

		Concentratia de H2SO4		3000

		Concentratia de NaHCO3		20000

		Elemente in compartimentul catodic		Masa molara		Echiv.electr.		Mobilitatea ionica		Concentratia, mg/l		Concentratia, mg-echiv/l		Concentratia, mMol/l		Conductivitatea ionica, mkS/cm

		Cationi

		Na+		22.9		23		50.08		888.8888888889		38.6473429952		38.8161086851		1935.4589371981

		Total cationi								888.8888888889		0.2061191626		0.2070192463		10.3224476651

		Anioni

		OH-		17.00		17.00		198.00		1275		75		75		14850

		Total anioni								1275.00		1.0475308642		9.4666178475		177.0901234568

		Elemente in compartimentul anodic		Masa molara		Echiv.electr.		Mobilitatea ionica		Concentratia, mg/l		Concentratia, mg-echiv/l		Concentratia, mMol/l		Conductivitatea ionica, mkS/cm

		Cationi

		H+		1		1		349.7		30.6091215182		30.6091215182		30.6091215182		10704.0097949189

		Total cationi								30.6091215182		0.2061191626		0.2070192463		10.3224476651

		Anioni

		SO4--		96.07		48		80		1468.3389415723		30.5903946161

		Total anioni								1468.34		1.0475308642		9.4666178475		177.0901234568

		Elemente in compartimentul intermediar		Masa molara		Echiv.electr.		Mobilitatea ionica		Concentratia, mg/l		Concentratia, mg-echiv/l		Concentratia, mMol/l		Conductivitatea ionica, mkS/cm

		Cationi

		Na+		22.9		23		50.08		5925.9259259259		257.6489533011		258.7740579007		12903.0595813204

		Total cationi								4.7407407407		0.2061191626		0.2070192463		10.3224476651

		Anioni

		HCO3-		61.01		61.00		44.50		5.27		0.0864197531		0		0

		Total anioni								5.27		1.0475308642		9.4666178475		177.0901234568

		Concentratia totala de saruri din generator, mg/l								0.00

		Evolutia parametrilor fisico-chimici														0.0001874126

		timpul electrolizei, sec.		0		600		1200		1800		2400		3000		3600

		compartimentul catodic

		Energia electrica consumata, W*h/l		0		19.8327028965		25.2483897289		31.3000320315		38.4025339042		47.0858263607		58.1364258723

		Cantitatea specifica de electricitate, Q, C/l		0.00		1800.00		3600.00		5400.00		7200.00		9000.00		10800.00

		cantitatea de NaOH, mg/l		3000		3746.1139896373		4492.2279792746		5238.3419689119		5984.4559585492		6730.5699481865		7476.6839378238

		Conductibilitatea electrica catodic, mkS/cm		17460		21802.3834196891		26144.7668393782		30487.1502590674		34829.5336787565		39171.9170984456		43514.3005181347

		Tensiunea catodica, V		6.0137457045		4.81599		4.01610		3.4440739494		3.01468		2.68049		2.4129998357

		cantitatea de NaOH, mg-echiv/l		75		93.6528497409		112.3056994819		130.9585492228		149.6113989637		168.2642487047		186.9170984456

		compartimentul intermediar

		Cantitatea specifica de electricitate, Q, C/l		0		1800		3600		5400		7200		9000		10800

		bicarbonat de natriu (NaHCO3)		20000		18433.1606217617		16866.3212435233		15299.481865285		13732.6424870466		12165.8031088083		10598.9637305699

		Conductibilitatea electrica intermediar, mkS/cm		17400		16036.8497409326		14673.6994818653		13310.5492227979		11947.3989637306		10584.2487046632		9221.0984455959

		dioxid de carbon (CO2)		0		820.725388601		1641.4507772021		2462.1761658031		3282.9015544041		4103.6269430052		4924.3523316062

		Tensiunea intermediar, V		6.0344827586		6.547420578		7.1556596978		7.8884798998		8.7885237882		9.9204018093		11.3869297264

		alkalinitatea, C[HCO3-]		14523.8095238095		13385.9856896126		12248.1618554157		11110.3380212189		9972.514187022		8834.6903528251		7696.8665186282

		compartimentul anodic

		Cantitatea specifica de electricitate, Q, C/l		0		1800		3600		5400		7200		9000		10800

		cantitatea de H2SO4, mg/l		3000		4827.9792746114		6655.9585492228		8483.9378238342		10311.9170984456		12139.896373057		13967.8756476684

		Conductibilitatea electrica anodic,  mkS/cm		19050		30657.6683937824		42265.3367875648		53873.0051813471		65480.6735751295		77088.3419689119		88696.0103626943

		Tensiunea anodic,V		5.5118110236		3.4249179896		2.4843052956		1.9490280827		1.6035265715		1.3620736588		1.1838187487

		cantitatea de H2SO4, mg-echiv/l		30.612244898		49.2650946389		67.9179443798		86.5707941208		105.2236438617		123.8764936026		142.5293433436

		Tensiunea sumara, V		17.5600394867		14.7883257915		13.6560650659		13.281581932		13.4067332713		13.9629672025		14.9837483107

		NaOH-3g/l; H2SO4-3ml/l; NaHCO3-15g/l		19.57		17.22		16.67		17.11		18.43		20.88

		NaOH-3g/l; H2SO4-3ml/l; NaHCO3-40g/l		14.54		11.38		9.77		8.81		8.19		7.79

		NaHCO3-12g/l		33.3		24.5		22.8		23.7		26.95		33.97		50.7

		NaHCO3-20g/l		17.5		14.7		13.6		13.28		13.4		13.9		14

		NaHCO3-40g/l		8.7		7.92		7.39		7.04		6.82		6.69		6.64

		Da=50 A/m2		5.85		5.44		5.14		4.92		4.76		4.64		4.55

		Da=150 A/m2		17.56		14.78		13.65		13.28		13.4		13.96		14.9

		Da=300 A/m2		35.1		27.31		26.8		29.96		38.23		60.72		80
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Conductibilitatea electrica catodic, mkS/cm

Conductibilitatea electrica intermediar, mkS/cm

Conductibilitatea electrica anodic,  mkS/cm

Cantitatea de electricitate aplicata, C/l

Conductibilitatea electrica, mkS/cm

Evolutia conductibilitatii electrice in compartimentele generatorului de dioxid de carbon



		



bicarbonat de natriu (NaHCO3)

dioxid de carbon (CO2)

alkalinitatea, C[HCO3-]

Consumul de energie electrica, W*h/l

Concentratia, mg/l

Fig.   Evolutia concentartiei substantelor in compartimentul intermediar



		



NaHCO3-12g/l

NaHCO3-20g/l

NaHCO3-40g/l

Cantitatea de electricitate aplicata, C/l

Tensiunea, V

Fig.      Evolutia tensiunii la electrozii generatorului de dioxid de carbon in dependenta de concentratia electrolitilor in compartimente



		



NaOH

H2SO4

NaHCO3

Consumul de energie electrica, W*h/l

Concentratia, mg/l

Fig.        Evolutia concentratiei electrolitilor in compartimentele  generatorului electrolitic de dioxid de carbon



		



Da=50 A/m2

Da=150 A/m2

Da=300 A/m2

Cantitatea de electricitate aplicata, C/l

Tensiunea, V

Fig.    Evolutia tensiunii la electrozii generatorului la diverse valori a densitatii de curent
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