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Обсуждены результаты и перспективы использования в условиях in situ (в объеме ячейки) и ex situ
(вне объема ячейки) водных растворов пероксида водорода, электросинтезированных из кислорода
в сажевых газодиффузионных электродах (ГДЭ). Показано, что при использовании ГДЭ на основе
технического углерода А-437Э (ацетиленовая сажа) и мезоструктурированного углерода СМК-3
возможно получение раствора Н2О2 с концентрацией более 3 М. Установлено, что электросинтези-
рованный пероксид водорода с высокой эффективностью может быть использован in situ, как для
непрямого электросинтеза востребованных целевых органических и неорганических продуктов, так
и для разрушения органических и неорганических поллютантов в сточных водах различного проис-
хождения. В условиях ex situ возможно получение еще более концентрированных растворов Н2О2,
органических пероксокислот, неорганических пероксосольватов и проведение минерализации эк-
зометаболитов в системах автономного жизнеобеспечения. Полученные результаты могут быть по-
лезными при выборе наиболее рационального варианта использования растворов пероксида водо-
рода, электросинтезированных из кислорода, для решения конкретных задач.
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ВВЕДЕНИЕ
В концепции развития современных химиче-

ских технологий, соответствующих принципам
“Green Chemistry” и устойчивого развития, боль-
шое внимание уделяется широкому использова-
нию водных растворов пероксида водорода как
экологически чистого окислителя [1]. Область его
применения необычайно широка: водные раство-
ры Н2О2, полученные по промышленным техно-
логиям, используют в целлюлозно-бумажной
промышленности, при производстве моющих и
дезинфицирующих средств, на предприятиях
гидрометаллургии, при очистке сточных вод,
жидкофазном окислении экзометаболитов в за-
мкнутых системах жизнеобеспечения, и во мно-

гих других сферах жизнедеятельности, где требу-
ется экологически чистый окислитель [2].

В последние 20 лет большое внимание уделя-
ется непрямому электрокаталитическому окисле-
нию органических и неорганических субстратов
активными формами кислорода (АФК) (О3, Н2О2,

, , , RООН и т.д.), которые могут
быть генерированы при анодном окислении воды
и пероксида водорода на Pt, допированных бором
алмазных электродах (ДБАЭ) и электродах на ос-
нове диоксидов свинца, олова, марганца и т.п., и
катодном восстановлении кислорода до перокси-
да водорода на углеграфитовых материалах [3–8].
Предполагается, что на их базе можно создать вы-
сокоэффективные прогрессивные окислитель-
ные процессы “Advanced Oxidation Processes”
(OAPs) [8]. Однако более широкое использование
пероксида водорода ограничено его сравнитель-

1 Публикуется по материалам XIX Всероссийского совеща-
ния с международным участием “Электрохимия органиче-
ских соединений” ЭХОС-2018, Новочеркасск, 2018.
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но высокой стоимостью при производстве по тра-
диционным технологиям [9, 10]. В связи с этим в
течение многих лет предпринимаются попытки
разработки более дешевого и простого способа
производства его водных растворов необходимой
концентрации.

Известно [2, 9–12], что пероксид водорода
сравнительно просто получают электровосстанов-
лением кислорода на углеграфитовых электродах в
щелочных растворах (процесс Берля [11]):

(1)

а в кислых растворах – по реакции

(2)

Следует отметить, что этот способ является
безотходным и позволяет получать Н2О2 на месте
потребления в виде разбавленных водных раство-
ров и использовать их в качестве товарного про-
дукта без предварительного выделения Н2О2, что
значительно снижает его стоимость [2, 10, 12].
При этом водные растворы пероксида водорода
легко поддаются концентрированию ввиду того,
что давление пара воды более чем на порядок вы-
ше давления пара Н2О2 (17 мм рт. ст. против 1.36,
20°С) [13], что позволяет с высокой эффективно-
стью по затратам получать растворы с необходи-
мой концентрацией Н2О2 и использовать их в
условиях ex situ, т.е. вне объема электролизера.

Известно, что пероксид водорода в гомоген-
ных реакциях способен взаимодействовать с суб-
стратами и кислородсодержащими интермедиа-
тами , , , собственная активность ко-
торых различается на 5–6 порядков [14].
Общепринято, что наиболее активным из указан-
ных радикалов является  (Е0 /Н2О = 2.8 В),

наименее –  (Е0 /Н2О = 1.65 В) [6]. В свя-
зи с этим при использовании Н2О2 возможно про-
ведение окислительных процессов разной глуби-
ны в условиях in situ с использованием сопряжен-
ных реакций гетерогенного восстановления
кислорода до пероксида водорода и гомогенного
окисления органических и неорганических суб-
стратов в объеме электролита [15–17], чему по-
священо большое количество статей и обзоров в
отечественной и зарубежной литературе, напри-
мер [2–6, 15, 17–32].

Целью представленной статьи является анализ
и обобщение экспериментальных результатов,
полученных группой исследователей в Институте
химии и химической технологии ФИЦ КНЦ СО
РАН, в ходе многолетнего комплексного иссле-
дования процесса электросинтеза водных раство-
ров Н2О2 из О2 в сажевых газодиффузионных
электродах (ГДЭ) и обсуждение перспектив прак-

− −+ + → +2 2 2О 2е Н О НО ОН ,

++ + →2 2 2О 2Н 2е Н О .
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тического использования данного подхода в
условиях in situ и ex situ.

ЭЛЕКТРОСИНТЕЗ Н2О2 ИЗ О2

Ранее полученные результаты электросинтеза
пероксида водорода из кислорода в ГДЭ на осно-
ве отечественных углеграфитовых материалов
(ацетиленовая сажа А437-Э, печные сажи П268Э,
П324-Э, П701, П602, П805-Э, П399-ЭТ) в раство-
рах с различным рН обобщены в [12, 17]. При те-
стировании разработанных ГДЭ на основе ацети-
леновой сажи А437-Э с площадью видимой поверх-
ности 64 см2 в электролизере фильтр-прессного
типа в электролите состава K2SO4 (0.5 М) + H2SO4
(0.2 М) + ТБАБ (0.005 М) получен раствор Н2О2 с
концентрацией 3.0 М через 9 ч электролиза с вы-
ходом по току (ВТ) в пределах 80.0%. Близкие ре-
зультаты были получены при испытаниях образ-
цов ГДЭ аналогичного состава с площадью види-
мой поверхности 900 см2. Полученные данные
свидетельствуют о том, что значительное увели-
чение (в 14 раз) габаритных размеров площади ви-
димой поверхности разработанных ГДЭ практиче-
ски не влияет на показатели электросинтеза. Кроме
этого было установлено, что наиболее эффектив-
ным электрокатализатором в ряду изученных ма-
рок саж является ацетиленовая сажа А437-Э.

В течение последних лет нами продолжены ис-
следования по подбору и тестированию новых
марок технического углерода отечественного
производства (ООО “Омсктехуглерод”) в каче-
стве перспективных электрокатализаторов для
электросинтеза Н2О2 из О2 в ГДЭ [33, 34]. Уста-
новлено, что для ГДЭ на основе углеродных мате-
риалов марок N220, С140 и СН85 восстановление
кислорода в щелочном и кислом электролитах
протекает через стадию образования гидроперок-
сид-иона и пероксида водорода со сравнительно
высокой селективностью (γ = 0.8). Так, в ГДЭ на
основе техуглерода марки N220 были получены
растворы пероксида водорода с концентрацией
0.56 М в течение 1 ч при выходе по току 87%. По-
лученные результаты указывают на перспектив-
ность использования новых марок в качестве
электрокатализаторов для электросинтеза Н2О2
из О2. Особенно интересные данные были полу-
чены при исследовании мезоструктурированного
углерода СМК-3. Мезоструктурированные мезо-
пористые углеродные материалы являются но-
вым классом перспективных материалов для раз-
личных приложений в электрохимии. Основным
преимуществом мезоструктурированных углерод-
ных материалов, полученных методом темплатно-
го синтеза, по сравнению с другими наноформами
углерода, является большая площадь поверхности,
упорядоченная мезопористая структура, высокая
электропроводность и относительно низкая сто-



ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 56  № 5  2020

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ in situ И ex situ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 429

имость [35]. В [36, 37] приведены данные по ис-
следованию мезоструктурированного углерода
СМК-3 (Carbon Mesostructured by KAIST), в каче-
стве электрокатализатора для электросинтеза
Н2О2 из О2 в газодиффузионном электроде в ще-
лочном и кислом растворах. Результаты препара-
тивного электросинтеза Н2О2 представлены на
рис. 1, откуда видно, что кинетика накопления
Н2О2 подчиняется параболическому закону, а вы-
ход по току и селективность процесса составляют
более 80% и 0.8 соответственно. За 7.5 ч электро-
лиза при плотности тока 1500 А/м2 получена кон-
центрация пероксида водорода более 3 М в рас-
творе состава 0.5 М K2SO4 : 0.1 М H2SO4 (3 : 1).
Приведенные характеристики эффективности
синтеза водных растворов Н2О2 заметно превос-
ходят результаты, имеющиеся в мировой литера-
туре [38], что указывает на перспективность ис-
пользования данного материала в газодиффузи-
онных электродах для практически значимых
применений.

ПРОЦЕССЫ in situ
Непрямой электросинтез

Окисление формальдегида до муравьиной кислоты
В [39] исследовано окисление формальдегида

, in situ генерированным из О2 в сажевом ГДЭ
в 1 М NaOH в ячейке с разделенными катионооб-
менной мембраной МФ-4СК-100 катодным и
анодным пространствами при 20°С. Установле-
но, что окисление формальдегида протекает
только до муравьиной кислоты с количествен-
ным выходом в соответствии с уравнением:

(3)

Наличие в объеме формальдегида и муравьи-
ной кислоты практически не влияет на поляриза-
цию электрода и на генерацию иона , а уве-
личение плотности тока от 250 до 2000 А/м2 не из-
меняет ВТ .

Окисление малеиновой кислоты до яблочной
В [40] исследована кинетика и селективность

процесса окисления малеиновой кислоты в ячей-
ке с газодиффузионным сажевым катодом, пла-
тиновым анодом, и катионообменной мембраной
в 1 М Na2SO4 при плотности тока 500 и 1000 А/м2,
с исходной концентрацией субстрата 0.215 М при
12–30°С. Анализ исследуемых проб методом ИК-
спектроскопии показал, что продукты представ-
ляют собой смесь соли яблочной кислоты в каче-
стве основного продукта, непрореагировавшей

−
2HO

−+ + →
→ + + ↑

–
2

–
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малеиновой кислоты и незначительного количе-
ства эпоокиси. Установлено, что увеличение плот-
ности тока и температуры практически не влияют
на скорость окисления субстрата, а конверсия по-
сле 12 ч электролиза составляла 56–58%. Было по-
казано, что при электролизе в ячейке без мембра-
ны происходит ее минерализация, т.к. конечны-
ми продуктами окисления малеиновой кислоты
являются только СО2 и Н2О, и предложен марш-
рут ее протекания:

(4)

Непрямой электросинтез адипиновой кислоты 
из циклогексанола

Адипиновая кислота является широко востре-
бованным продуктом и до настоящего времени
предпринимаются попытки разработки более
экологически чистых способов ее получения [41].
В [42, 43] исследована возможность получения
адипиновой кислоты путем редокс-медиаторного
окисления циклогексанола и циклогексанона на
оксидо-гидроксидно-никелевом электроде –
Ni(O)OH-аноде (ОГНЭ) и представлен механизм
окисления циклогексанола на Ni(O)OH-электро-
де в водном растворе NaOH. Было установлено,
что процесс окисления идет через лимитирующую
стадию образования циклогексанона с последую-
щим окислением его до адипиновой кислоты:

(5)
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Рис. 1. Результаты препаративного электросинтеза
Н2О2 из О2 в ГДЭ на основе СМК-3 с 70 мас. % Ф-4Д
в кислом растворе при габаритной плотности тока
1500 А/м2: 1 – γ, 2 – выход по току Н2О2, 3 – концен-
трация Н2О2.
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В [44] проведено исследование влияния на эф-
фективность этого процесса ряда факторов
(плотности тока, концентрации субстрата, коли-
чества пропущенного электричества) при его
проведении на пористом Ni(O)OH-электроде с
участием АФК. Установлено, что выход по току
адипиновой кислоты достигает максимального
значения при плотности тока 220 А/м2 с выходом
по току 50.0%, и по веществу 50.0% в схеме с до-
бавлением пероксида водорода. Селективность
образования адипиновой кислоты также растет с
увеличением плотности тока и достигает 91.0%
при 250 А/м2 в присутствии Н2О2 в растворе элек-
тролита, однако выход по току целевого продукта
снижается и составляет 42%. Побочными продук-
тами являются глутаровая и янтарная кислоты.

Из анализа данных электронного парамагнит-
ного резонанса (ПМР) было установлено, что се-
лективность образования адипиновой кислоты
может достигать 89% при оптимальной плотно-
сти тока электролиза (220 А/м2) и при наличии
источников АФК, т.е. появление дополнительно-
го количества АФК увеличивает селективность
образования адипиновой кислоты. При этом од-
новременно реализуются два канала окисления –
гетерогенный электрокаталитический и гомоген-
ный химический. Увеличение количества пропу-
щенного электричества сверх необходимого
(Q/Qтеор) до 3 приводит к снижению селективно-
сти синтеза адипиновой кислоты за счет увеличе-
ния образования побочных продуктов (глутаро-
вой и янтарной кислот). На основании получен-
ных результатов можно сделать вывод, что при
редокс-медиаторном окислении циклогексанола
на ОГНЭ-аноде с высшими оксидами никеля, со-
провождающимся in situ генерирацией АФК из
Н2О2 и О2, оптимизация его проведения позволя-
ет достигать рекордной селективности 89% и по-
лучать целевой продукт в одну стадию.

Непрямое электрокаталитическое окисление 
алифатических спиртов до карбоновых кислот

Алифатические карбоновые кислоты, их соли
и эфиры находят широкое применение в фарма-
цевтической, витаминной, косметической и пи-
щевой промышленности [45]. Известно, что хи-
мические способы получения карбоновых кислот
путем окисления алифатических спиртов имеет
ряд недостатков, связанных с использованием
сравнительно дорогих и токсичных химических
окислителей, таких как перманганат калия, со-
единения хрома и т.п. [45, 46]. По этой причине
проводится поиск альтернативных, в том числе
электрохимических способов синтеза. Ранее бы-
ло установлено, что для окисления спиртов наи-
более подходящим анодным материалом, эффек-
тивно превращающим насыщенные алифатиче-

ские спирты в карбоновые кислоты в щелочной
среде, являются ОГНЭ со сформированными на
них высшими оксидами никеля [4, 43, 46].

В [47–50] нами изучено непрямое окисление
бутилового, гексилового, нонилового и децило-
вого спиртов до масляной, капроновой, пеларго-
новой и каприновой кислот активными формами
химически связанного кислорода in situ генериро-
ванными из О2, Н2О и Н2О2 с использованием в
качестве анодов ОГНЭ, диоксида свинца и ДБАЭ.
Были реализованы три схемы электролиза: 1-я –
окисление на аноде, где процесс может протекать
как в гомогенных, так и в гетерогенных условиях;
2-я схема – окисление на аноде с добавлением
Н2О2; 3-я схема – парный электролиз – окисление
на аноде с параллельной генерацией  на гра-
фитовом катоде при обдувании его кислородом.

Установлено, что в парных электросинтезах
окисление спиртов протекает с большим выходом
по току до соответствующей карбоновой кислоты
по псевдо-первому порядку, и оптимальными яв-
ляются плотности тока 50–100 А/м2. Согласно
данным УФ-спектроскопии и определения хими-
ческого потребление кислорода (ХПК) с увеличе-
нием плотности тока в интервале 150–500 А/м2

окисление идет с последующей минерализацией
до СО2 и Н2О.

Препаративные опыты по наработке и выделе-
нию целевых продуктов – кислот с использова-
нием схемы парного электролиза показали следу-
ющие результаты: на ОГНЭ в 1.2 М NaOH полу-
чены масляная кислота с ВТ 168%, капроновая с
ВТ 148%, каприновая с ВТ 64%, на ДБАЭ в 0.1 M
H2SO4 получена пеларгоновая кислота с выходом
по току 98%. В [50] представлены результаты при-
ближенных расчетов расхода электроэнергии на
1 т произведенного целевого продукта.

Таким образом, установлено, что наибольшая
эффективность окисления спиртов до целевых
карбоновых кислот достигается в условиях пар-
ного электролиза при параллельной с основным
процессом генерации активных форм кислорода,
обеспечивающих дополнительный канал гомо-
генного окисления субстрата.

Непрямое окисление уксусной кислоты 
до перуксусной

Интерес к перуксусной кислоте обусловлен
широким спектром ее использования в качестве
сильного окислителя [51]. Перуксусная кислота
является идеальным дезинфицирующим сред-
ством в медицине и пищевой промышленности
[52]. Однако ее широкому применению препят-
ствует высокая стоимость, которая отчасти связа-
на с ее ограниченным производством. Перуксус-
ную кислоту получают взаимодействием концен-
трированного пероксида водорода с ледяной

−
2HO
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уксусной кислотой в присутствии кислотного ка-
тализатора по реакции:

(6)

Интерес к in situ получению перуксусной кис-
лоты обусловлен потенциально бóльшей без-
опасностью вследствие использования разбав-
ленных растворов пероксида водорода и уксус-
ной кислоты.

В работах [53, 54] впервые была показана воз-
можность получения перуксусной кислоты с ис-
пользованием in situ генерированного H2O2 в газо-
диффузионном катоде при восстановлении О2 с
использованием в качестве катализатора Nafion и
Pt. Однако нарабатываемые концентрации перук-
сусной кислоты были низкими и составляли
0.0021–0.0062 М при концентрации H2O2 – 0.147 М.
В [55] нами исследовано влияние состава элек-
тролита, плотности тока и природы катализато-
ров на эффективность непрямого электросинтеза
более высоких концентраций перуксусной кис-
лоты с использованием in situ электрогенериро-
ванного пероксида водорода в ГДЭ на основе тех-
нического углерода А 437-Э и платинового анода.
Установлено, что добавление в электролит серной
кислоты в качестве кислотного катализатора уве-
личило концентрацию нарабатываемой перуксус-
ной кислоты до 0.0092 М. Увеличение концентра-
ции уксусной кислоты более 3.5 М отрицательно
сказалось на работе ГДЭ – наблюдалось суще-
ственное снижение его электрохимической актив-
ности. Добавление молибденовокислого аммония
в качестве катализатора-активатора Н2О2 поло-
жительно повлияло на эффективность процесса.
С увеличением количества пропущенного элек-
тричества и плотности тока до 1500 А/м2 одновре-
менно возрастают нарабатываемые концентра-
ции перуксусной кислоты до 0.021 М и концен-
трация H2O2 до 1.46 М. Установлено, что при
выдерживании растворов после электролиза (10 и
25°С) в условиях ex situ происходит увеличение
выхода CH3CO3H со временем до равновесной
концентрации, составляющей 0.056 M. Это сви-
детельствует о замедленной кинетики химиче-
ской стадии. При этом, чем выше концентрации
полученных при электролизе CH3CO3H и H2O2,
тем выше концентрация перуксусной кислоты,
образующейся на стадии “дозревания”. Исполь-
зование двух типов катализаторов: серной кисло-
ты и молибденовокислого аммония увеличивают
скорость образования перуксусной кислоты в хо-
де электролиза, а одновременное их использова-
ние позволяет нарабатывать растворы с концен-
трацией 0.021 M, т.е. на порядок более высокой
по сравнению с нарабатываемыми в [51, 53, 54].
Близкие результаты были нами получены в [56]
при электросинтезе пероксида водорода из кис-
лорода в водных растворах электролитов K2SO4 +

+ → +3 2 2 3 2СН СООН Н О СН СОООН Н О.

+ H2SO4 в присутствии муравьиной, уксусной и
масляной кислот. Более высокие результаты, по-
лученные нами, связаны с высокой производи-
тельностью газодиффузионного катода по гене-
рации Н2О2 при плотности 1500 А/м2 против
27 А/м2 в [51, 53, 54].

Разрушение органических 
и неорганических поллютантов

Известно [2], что расход электроэнергии для
обеззараживания органических токсикантов в
сточных водах пропорционален их концентрации
и числу электронов, необходимых для их деструк-
ции до СО2. Как правило, для столь глубокого
окисления органических молекул требуется от 20
до 150 электронов. Расход электроэнергии на
электросинтез Н2О2 из О2, согласно патенту [57],
составляет 4.5 кВт ч в расчете на 1 кг 100% Н2О2.
Таким образом на получение молекулы Н2О2 из
О2 требуется два электрона, а на минерализацию
органических поллютантов необходимо затра-
тить от 10 до 75 молекул пероксида. Из этого сле-
дует, что использование метода непрямого окис-
ления при низких концентрациях (перед направ-
лением на биологическую очистку) органических
субстратов-“хвостов”, содержащихся в сточных
водах, электрогенерируемым Н2О2 экономически
целесообразно. В качестве примера непрямого
деструктивного разрушения органических и не-
органических субстратов нами исследованы про-
цессы окисления наиболее широко распростра-
ненных поллютантов в технологических и сточ-
ных водах различного происхождения.

Минерализация формальдегида 
и муравьиной кислоты

В [58, 59] исследовано окисление формальде-
гида в присутствии солей Fe(II) в кислых раство-
рах (электро-Фентон), где происходит образова-
ние гидроксильных радикалов по реакции:

(7)
Установлено, что продуктами окисления явля-

ются НСООН, СО2 и Н2О. Оптимальные условия
реализуются в диапазоне рН 3–4 и 60°С. Увеличе-
ние плотности тока от 250 до 2000 А/м2 не влияет
на степень конверсии формальдегида – она близ-
ка к 100%, но приводит к увеличению скорости
конверсии и уменьшению продолжительности
электролиза в 8 раз. Кинетика процесса лимити-
рована скоростью генерации Н2О2. Конечными
продуктами окисления являются СО2 и Н2О.

В [59] исследовано деструктивное окисление
муравьиной кислоты интермедиатами , ,
генерируемыми in situ из Н2О и Н2О2 в бездиа-

+ + −+ → + +i2 3
2 2Н О Fe НО Fe OH .

iOH i

2HO



432

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 56  № 5  2020

КОРНИЕНКО и др.

фрагменной ячейке с платиновым анодом и ГДЭ-
катодом в электролитах с различным рН. Уста-
новлено, что при повышении плотности тока до
1000 А/м2 конверсия НСООН растет и далее не
изменяется, в кислых электролитах она более вы-
сокая, чем в щелочных и составляет ~99.0% при
рН 3.2. Продуктами окисления являются, как и
следовало ожидать, СО2 и Н2О.

Деструктивное окисление фенола
Известно, что фенол – один из наиболее рас-

пространенных и трудно окисляемых экотокси-
кантов, содержание которого может колебаться в
широких пределах (0.106–2.12 мМ), способен
окисляться пероксидом водорода до СО2 и Н2О
по реакции:

(8)
В [60–62] нами изучено непрямое деструктив-

ное окисление фенола в электрохимической
ячейке с катионообменной мембраной и без нее, с
сажевым газодиффузионным катодом, платиновым
и диоксидно-свинцовым анодами, в щелочной,
нейтральной и кислой средах в интервале плотно-
стей тока 250–1500 А/м2 при 20°С. В [60] установле-
но, что в щелочной среде в трехкамерной ячейке с
катионообменной мембраной МФ-4СК-100 про-
дуктами окисления являются органические кис-
лоты и кетоны, промежуточные продукты с со-
пряженными двойными связями накапливаются
при недостатке окислителя, а на эффективность
процесса при выбранных плотностях тока суще-
ственное влияние оказывает концентрация гид-
роксида натрия. Наибольшая эффективность
окисления (78%) была достигнута в 0.1 М раство-
ре NaOH в течение 3 ч при плотности тока
500 А/м2.

В [61] исследована зависимость скорости и эф-
фективности деструктивного окисления фенола
пероксидом водорода, электрохимически генери-
рованным из кислорода в газодиффузионном
электроде в щелочной среде в электролизере без
катионообменной мембраны в растворах NaOH
0.05, 0.1, 0.5 М при плотности тока 250, 500, 1000,
1500 А/м2. В качестве анода использовали глад-
кую платину. В электролизере без катионообмен-
ной мембраны  по условиям электроперено-
са будет переноситься к аноду и окисляться до
пергидроксильного радикала . Кроме того,
ОН–, окисляясь на аноде, будет давать радикалы

. Поэтому в электролизере без катионооб-
менной мембраны с участием платинового анода
можно ожидать более глубокое окисление фенола
вплоть до его минерализации. Найденные значе-
ния характерных времен деструкции при различ-
ных плотностях тока показывают, что оптималь-

+ → +6 5 2 2 2 2С Н ОН 14Н О 6СО 17Н О.

−
2HO

i

2HO

iOH

ные условия реализуются в 0.1 М растворе при
плотности тока 1000 и 1500 А/м2. Эффективность
окисления фенола снижается с увеличением его
исходной концентрации – при начальной кон-
центрации 0.265, 0.53, 1.06 и 2.12 мМ она состави-
ла 86, 85, 70 и 60% соответственно. Методами
ИК- и УФ-спектроскопии установлено, что
окисление фенола протекает по двум каналам:
прямое окисление на аноде с образованием смо-
листых соединений и его гомогенное окисление
активными интермедиатами ( , ) в приа-
нодном слое. После электролиза в течение 2–3 ч в
электронных спектрах отсутствуют полосы по-
глощения фенола и промежуточных продуктов
(карбоновые кислоты с полосами поглощения
3350 и 1725 см–1, β-дикетоны в енольной форме с
полосами 1592 и 2900, хиноны и α-дикетоны),
что свидетельствует о практически полной ми-
нерализации фенола при плотности тока 1000 и
1500 А/м2 и его исходной концентрации 0. 265–
0.53 мМ.

В [62] изучено непрямое окисление фенола в
кислых (рН 2–3) и нейтральных (рН 6–7) средах в
бездиафрагменном электролизере с газодиффу-
зионным катодом, платиновым и диоксидно-
свинцовым анодами при плотности тока 500 и
1000 А/м2. Результаты УФ-спектроскопии, полу-
ченные при анализе растворов в ходе проведения
электролиза при одинаковом количестве пропу-
щенного электричества, указывают на различную
глубину окисления фенола в кислом и нейтраль-
ном электролитах. Так, в кислых электролитах
окисление фенола протекает с образованием хи-
нона и гидрохинона (в качестве промежуточных
продуктов), с последующим раскрытием арома-
тического кольца, образованием комплексов же-
леза с лигандами карбоксильного типа и их даль-
нейшим разрушением до СО2 и Н2О. В нейтраль-
ных растворах обнаружены полосы поглощения,
характерные для дикетонов и карбоновых кислот.
Следует отметить, что близкие результаты полу-
чены в ряде зарубежных работ в близких условиях
[30, 63–66], но при менее эффективной работе
ГДЭ при электросинтезе пероксида водорода.

Таким образом, можно констатировать, что
процесс окисления фенола с 96–98% минерали-
зацией до СО2 и Н2О возможен в щелочном элек-
тролите (0.1 М NaOH) без катионообменной мем-
браны с участием ,  и в кислых электро-
литах, где окисляющим агентом является НО•, а
в нейтральной среде непрямое окисление проте-
кает с участием менее активных ион-радикалов

, что позволяет перевести трудноокисляемый
фенол в простые моно- и дикарбоновые кислоты,
которые могут быть утилизированы микроорга-
низмами в ходе дальнейшей биохимической
очистки.

iOH i

2HO

iOH i

2HO

i

2HO
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Деструктивное окисление 
N-метил-n-аминофенола (метола)

Ароматические амины широко используются
в промышленности, например, в качестве исход-
ных и промежуточных продуктов в производстве
красителей, лекарственных препаратов и являют-
ся типичными загрязнителями гидросферы [67].

В [68–70] нами проведено исследование не-
прямого электрохимического окисления N-ме-
тил-n-аминофенола активными формами кисло-
рода, in situ генерированными из О2, Н2О и Н2О2.
Окисление N-метил-n-аминофенола проводили
в бездиафрагменном электролизере с газодиффу-
зионным сажевым и графитовым катодами и ано-
дами из Pt, и PbO2 в щелочных и кислых электро-
литах. Установлено, что эффективность окисле-
ния возрастает с увеличением плотности тока,
при этом процесс протекает более эффективно в
щелочном электролите, чем в кислом. В щелоч-
ном электролите при 700 А/м2 эффективность
минерализации составила 98–99%, а в кислом
электролита при 200 А/м2 – 30%. В общем случае
непрямое окисление метола пероксидом водоро-
да протекает c минерализацией до СО2 и Н2О на
98% в 0.1 М NaOH, а в 0.2 М NaOH эффективность
минерализации снижается и составляет 65%.

Результаты УФ-спектроскопии показывают,
что окисление метола при различных рН протека-
ет по различным каналам последовательного
окисления: при рН 2–3 образуются промежуточ-
ные продукты в основном карбоксилатного типа,
а при рН 9–10 – продукты гидроксилирования
метола с последовательным переходом в алифа-
тические кислоты, которые далее окисляются до
СО2 и воды. Подобная схема окисления метола
описана в литературе [71, 72]. В заключение необ-
ходимо отметить, что в щелочной среде окисле-
ние метола с минерализацией до СО2 и Н2О в без-
диафрагменных ячейках происходит с эффектив-
ностью 97–99% на всех изученных анодных
материалах.

Деструктивное окисление β-нафтола

Сточные воды целлюлозно-бумажного произ-
водства содержат нафтол в значительных количе-
ствах и содержание его строго контролируется.
ПДК для нафтола составляет 1.39 мМ [73]. Из-
вестно, что процесс деструктивного окисления
β-нафтола описывается брутто-уравнением [74]:

(9)

Из представленного уравнения следует, что в
идеальном случае для полной минерализации мо-
лекулы β-нафтола необходимо затратить 46 элек-
тронов, т.е. этот процесс сравнительно энергоем-
кий. В связи с этим возможно наиболее экономи-

++ → + +10 8 2 2С Н О 19Н О 10СО 46Н 46е.

чески эффективным вариантом нейтрализации
нафтола является остановка процесса на стадии
образования биоутилизируемых алифатических
карбоксильных соединений.

В [75, 76] нами проведено исследование не-
прямого электрокаталитического окисления
β-нафтола активными формами кислорода, in situ
генерированными из О2, Н2О и Н2О2 в бездиа-
фрагменном электролизере с газодиффузионным
сажевым и графитовым катодами и анодами из
Pt, Pb/PbO2 в щелочных и кислых электролитах
состава 0.1 М NaOH и 0.5 М H2SO4. Установлено,
что скорость окисления β-нафтола в электрохи-
мической ячейке с газодиффузионным катодом и
Pt-анодом растет симбатно с увеличением плот-
ности тока (т.е. с увеличением скорости генера-
ции окислителя). Для оценки эффективности ра-
боты электрохимической ячейки в процессе де-
структивного окисления β-нафтола определяли
ее коэффициент полезного действия (η) как в
[77], позволяющий сравнивать эффективность
различных ячеек и выбирать оптимальные усло-
вия проведения электролиза. Так, например, для
ячейки с газодиффузионным катодом при кон-
центрации нафтола 1.387 мМ окисление целесо-
образно проводить при плотности тока 500 А/м2,
при этом η = 16%, при i = 1500 А/м2 η = 7.5%, для
концентраций субстрата 6.94 мМ при i = 900–
1000 А м–2 η = 29%. Аналогичные данные были
получены в [78]. Это свидетельствует о том, что
наиболее эффективно ячейка с газодиффузион-
ным катодом работает в области малых значений
плотности тока. Для ячейки с графитовым като-
дом и барботированием кислорода в щелочном
электролите при пропускании тока 0.50 А и ис-
ходных концентраций нафтола 2.081 и 3.47 мМ
лучшие использовать платиновый анод (η = 18%),
чем свинцовый (η = 6.5%). Для кислых электро-
литов можно использовать как свинцовый анод,
так и платиновый (η = 15.6%) при одинаковых
условиях проведения электролиза. Величина η
принимает большие значения при увеличении
концентрации субстрата, что, вероятно, опреде-
ляется скоростью диффузии растворенных ве-
ществ в зону реакции. Результаты определения
ХПК показали, что эффективность минерализа-
ции β-нафтола снижается с увеличением его ис-
ходной концентрации в исследуемом растворе.
Так при исходной концентрации β-нафтола
1.389 мМ эффективность составляет 95%, а при
6.94 мМ – 75% при плотности тока 900 А/м2.

На основании результатов УФ-спектроскопии
предложена следующая схема последовательного
окисления нафтола: β-нафтол → гидроксилиро-
ванные производные нафтола → хиноны → кето-
ны → органические кислоты → продукты мине-
рализации (СО2 и Н2О). Полученные результаты
свидетельствуют о том, что эффективность окис-
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лении β-нафтола в ячейке с ГДЭ зависит от плот-
ности тока и концентрации субстрата, в ячейке с
графитовым катодом и барботированием кисло-
рода через раствор лучшим анодным материалом
в кислом электролите является Pt, а в щелочном –
Pb/PbO2, эффективность окисления зависит от
концентрации субстрата.

Деструктивное окисление бензола
В [69] нами изучено непрямое деструктивное

окисление бензола интермедиатами, in situ гене-
рированными из О2, Н2О и Н2О2 в 2- и 3-камер-
ных электролитических ячейках с использовани-
ем сажевого газодиффузионного катода, генери-
рующего Н2О2 из О2, с анодами из Pt и диоксида
свинца в водных растворах с различным рН. Реа-
лизованы схемы с in situ генерированным Н2О2 из
О2 и с добавлением пероксида водорода в элек-
тролит. Установлено, что гидроксилирование
бензола до фенола с газодиффузионным катодом
в 2-камерной ячейке малоэффективно из-за пас-
сивации сажевого катода за счет адсорбции бен-
зола. Окисление бензола в 3-камерной ячейке с
фильтрующей диафрагмой, предотвращающей
непосредственный контакт бензола с ГДЭ, проте-
кало с минерализацией до СО2 и Н2О, степень
окисления составила от 94.8% (Pb/PbO2, pH 2), до

63.5% (Pt-анод, рН 2.8,  = 7.1 × 10–6 М (вариант
электро-Фентона). Основными интермедиатами
являлись фенол, гидрохинон, резорцин, n-бензо-
хинон. Аналогичные промежуточные продукты
наблюдали авторы [79] при окислении бензола на
вращающемся дисковом ДБА-аноде. Более низ-
кая эффективность окисления при использова-
нии схемы с электро-Фентоном в ячейке с плати-
новым анодом, по-видимому, связана с образова-
нием трудноокисляемых оксалатных комплексов
с Fe3+, наличие которых подтверждают результа-
ты УФ-спектроскопии. Конечными продуктами
окисления бензола для всех вариантов деструк-
ции являлись СО2 и Н2О. Сопоставление полу-
ченных нами данных с литературными [79] поз-
воляют сделать вывод, что в зависимости от мате-
риала анода возможно эффективное непрямое
окисление бензола до фенола и далее через рас-
крытие бензольного кольца до его полной мине-
рализации в присутствии Н2О2 и с анодами из ок-
сидов металлов, in situ генерирующими радикалы
НО• путем окисления Н2О, по брутто-реакции:

(10)

Деструктивное окисление анилина
Анилин является высокотоксичным и канце-

рогенным веществом. Его содержание в воде
строго регламентируется. В [80] нами проведено

+2
Fec

+ → +•
6 6 2 2С Н 30НО 6СО 18Н О.

исследование непрямого окисления анилина на
Pb/PbO2 и ДБАЭ в сернокислом электролите с
участием АФК при различных схемах их генера-
ции в бездиафрагменном электролизере при
плотностях тока 250, 500 и 1000 А/м2 при 20°С.
Исходное содержание анилина в растворах со-
ставляло 0.537, 1.074, 2.147 мМ. Установлено, что
процесс непрямого окисления анилина на
Pb/PbO2 электроде при рН 2–3 наиболее эффек-
тивно протекает при использовании схемы –
анодное окисление + реагент Фентона. При уве-
личении плотности тока эффективность процес-
са становится мало зависящей от способа генера-
ции АФК. На ДБАЭ в 0.1 М H2SO4 эффективность
окисления анилина составляет 90.0% для схемы
окисления – анодное окисление + Н2О2. Мето-
дом УФ-спектроскопии установлено, что непря-
мое окисление анилина протекает через интер-
медиат n-бензохинон, причем в присутствии пе-
роксида водорода скорость окисления всех
промежуточных продуктов увеличивается при-
мерно в 2 раза. На основании полученных резуль-
татов можно заключить, что процесс непрямого
окисления анилина может рассматриваться в ка-
честве альтернативного (экстракционным и ад-
сорбционным методам) для его деградации в
сточных водах промышленных предприятий на
электродах Pb/PbO2 и ДБАЭ.

Деструктивное окисление тиоцианатов
Основным источником водных растворов тио-

цианатов (роданидов) являются гидрометаллур-
гические процессы извлечения золота и серебра
из сульфидсодержащих руд и концентратов.
Сточные и оборотные воды, содержащие тиоциа-
наты, перед сбросом или повторным использова-
нием необходимо подвергать глубокой очистке от
этих высокотоксичных компонентов, которая
осуществляется хлорсодержащими реагентами,
использование которых приводит к быстрому
коррозионному износу оборудования и осложне-
нию экологической обстановки.

Деструктивное окисление тиоцианатов перок-
сидом водорода протекает по брутто-реакции:

(11)
и позволяет достигнуть значительного экологи-
ческого эффекта за счет уменьшения минерали-
зации сточных вод и снизить расходы на обезвре-
живание путем регенерации реагентов на основе
цианистых соединений.

В [81, 82] нами изучена кинетика и эффектив-
ность окисления тиоцианатов в кислой и щелоч-
ной средах с использованием Pt-анода и газодиф-
фузионного катода, генерирующего пероксид во-
дорода из кислорода, в электролитических ячейках

− − + −+ → + + +2 2
2 2 4 4 3 2SCN 5Н О SО NН CО 3Н О
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с катионообменной мембраной и без мембраны.
Установлено, что при окислении тиоцианатов в
щелочной среде в ячейке с мембраной при увели-
чении силы тока от 0.25 до 0.50 А эффективная
скорость окисления увеличивается приблизитель-
но в 3 раза. Эффективность деструкции тиоциана-
тов с начальной концентрацией c0 = 18.36 мМ при
пропускании одинакового количества электриче-
ства (1 А ч) составила 65.0 и 80.0% для силы тока
0.25 и 0.50 А соответственно. Продуктами окисле-
ния тиоцианатов являются в основном ,

, , а также в небольшом количестве
CNO−. При проведении процесса в ячейке без
мембраны наряду с окислением SCN− перокси-
дом водорода, возможно также его прямое окис-
ление на Pt-аноде. Кроме того, на аноде возмож-
но окисление получаемого , а также воды или
гидроксил-ионов до  и НО•. Появление в си-
стеме дополнительного окисляющего агента в ви-
де  приводит к увеличению как скорости, так
и эффективности окисления тиоцианатов. На-
пример, за 30 мин электролиза при токе 0.50 А эф-
фективность составила 96% при наработке в газо-
диффузионном электроде пероксида водорода,
тогда как только при анодном окислении – 62%.
Установлено, что в кислой среде окисление тио-
цианатов более эффективно протекает в ячейке
без мембраны, чем по классической схеме реаген-
том Фентона в ячейке с мембраной. Конверсия
тиоцианатов за 30 мин электролиза составила 71 и
52% соответственно.

При проведении процесса в ячейке без мем-
браны следует учитывать тот факт, что прямое
окисление SCN− в кислой среде протекает до
СN−-ионов, которые могут подвергаться либо
дальнейшему окислению, либо гидролизу с обра-
зованием токсичного цианистого водорода.

Необходимо отметить, что при высоких исход-
ных концентрациях тиоцианатов возможно про-
ведение процесса в ячейке без мембраны с целью
регенерации цианидов и их повторного исполь-
зования в процессе выщелачивания [81]. Однако
при низких концентрациях такой способ эконо-
мически нецелесообразен, а без организации
улавливания выделяющегося HCN экологически
небезопасен. В этом случае наиболее приемле-
мым является, на наш взгляд, способ окисления
тиоцианатов в щелочной среде.

ПРОЦЕССЫ ex situ
Непрямой электросинтез пероксосольватов – 

продуктов молекулярного присоединения
Известно, что Н2О2 образует с большим коли-

чеством различных веществ молекулярные со-
единения, которые обладают высокой стабильно-

−2
3CO

−2
4SO +

4NH

−
2HO

i

2HO

i

2HO

стью и их можно выделить в твердом состоянии
(пероксосольваты, пероксогидраты) и долго хра-
нить [83]. В [84] нами проведено исследование
электросинтеза Н2О2 из кислорода в газодиффу-
зионном электроде на основе техуглерода А437-Э
в растворах солей, образующих с ним молекуляр-
ные соединения, а также последующего получе-
ния их концентрированных растворов и выделе-
ния в твердом виде. В качестве электролитов бы-
ли выбраны KF, натриевые и калийные соли
фосфорной кислоты различного состава.

После электролиза некоторые полученные
растворы Н2О2 подвергали концентрированию.
Для этого растворы держали на воздухе в откры-
тых полиэтиленовых сосудах при комнатной тем-
пературе в условиях, не допускающих воздей-
ствия прямого солнечного света и искусственно-
го освещения, в течение 10–15 сут. Как было
отмечено выше, в таких условиях происходит уве-
личение концентрации Н2О2 [13]. Концентриро-
вание растворов с КF и KCl проводили до выделе-
ния соединений в твердом виде и последующей
их сушке. При концентрировании растворов фос-
фатов получали густую гелеобразную массу. Уста-
новлено, что использование для электросинтеза
веществ, образующих соединения с Н2О2, позво-
ляет получать высокие концентрации пероксида
водорода с высоким выходом по току. Наилучшие
результаты получены в растворах КF (рН 7–8),
который образует наиболее прочные соединения
с Н2О2: за 7.5 ч при плотности тока 1500 А/м2 по-
лучен раствор пероксида водорода с концентра-
цией 3.6 М с выходом по току 92%. Близкие ре-
зультаты получены в растворе Na2HPO4. Меньше
всего выход по току и концентрация Н2О2 в рас-
творах фосфатов калия. Полученные растворы
Н2О2 подвергли концентрированию, например,
раствор с KF был сконцентрирован до 20 М и да-
лее в течение 20 сут подвергнут хранению в за-
крытом сосуде с целью предотвращения испаре-
ния воды и Н2О2. Наименьшие потери Н2О2 полу-
чены при концентрировании растворов с KF. Так
при концентрировании растворов с KF с добавле-
нием H3PO4 до рН 5–6 получен раствор с содер-
жанием пероксида водорода 26.9 М и целевой
продукт в твердом состоянии с концентрацией
Н2О2 ~ 50.0 мас. %, с соотношением компонентов
в молях 1 KF + 1.7 Н2О2. Установлено, что в тече-
ние этого времени концентрация Н2О2 практиче-
ски не изменилась, что показывает высокую ста-
бильность полученных растворов и твердых пе-
роксосольватов. На основании полученных
результатов можно сделать вывод, что водные
растворы солей, образующих соединения с элек-
тросинтезированным Н2О2 в условиях in situ, в
условиях ex situ могут представить интерес для ис-
пользования их для концентрирования разбав-
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ленных растворов Н2О2 вплоть до 26.9 М, а также
получения целевого продукта в твердом состоянии
KF ⋅ 1.7 Н2О2 с концентрацией Н2О2 ~ 50.0 мас. %
(см. табл. 2 в [84]).

Электросинтез Н2О2 в водных растворах 
минерализованных жидких и твердых отходов 

жизнедеятельности человека
Одной из важных проблем создания систем ав-

тономного жизнеобеспечения (САЖО) является
переработка отходов жизнедеятельности челове-
ка на основе биологических массообменных про-
цессов. Наиболее успешно эта задача решается
при жидкофазном окислении экзометаболитов в
присутствии 30% Н2О2 под воздействием пере-
менного тока [85]. В то же время существенным
недостатком этого способа является необходи-
мость хранения значительных объемов пероксида
водорода в замкнутой системе, что небезопасно и
существенно ограничивает ресурс жизнеспособ-
ности системы в целом. В связи с этим для повы-
шения безопасности и ресурса САЖО необходи-
мо in situ получать растворы Н2О2 из имеющихся в
замкнутом пространстве веществ и концентриро-
вать их в условиях ex situ. Электросинтез Н2О2 из
О2 и Н2О в ГДЭ отвечает всем этим требованиям.

В [86] нами исследован процесс электросинте-
за Н2О2 в водных растворах (рН 1–9) минерализо-
ванных жидких и твердых отходов жизнедеятель-
ности человека. В качестве католита использова-
ли раствор минерализованных экзометаболитов
(МЭМ), полученный в Институте биофизики СО
РАН (г. Красноярск, Россия), анолита – одномо-
лярный раствор H2SO4. Установлено, что генера-
ция пероксида водорода проходит при потенциа-
лах более положительных, чем потенциал выде-
ления водорода в этих условиях, что повышает
безопасность и эффективность его производства.
Очевидно, что скорость накопления Н2О2 в элек-
тролите определяется разностью скоростей элек-
тросинтеза в ГДЭ и его химического разложения
в электролите [12]. В растворах МЭМ достигается
его более высокие концентрация и выход по току,
чем в 0.5 М КОН, причем изменение рН раство-
ров не влияет на эффективность синтеза целевого
продукта. Высокая во всех синтезах селектив-
ность процесса показывает, что в объеме электро-
да не происходит разложение Н2О2 или дальней-
шее его восстановление до воды. Это свидетель-
ствует о том, что присутствие в МЭМ большого
числа различных соединений не ухудшает пока-
затели процесса синтеза Н2О2, а даже способству-
ет его накоплению. Подобное явление мы наблю-
дали при электросинтезе Н2О2 в щелочной вод-
ной суспензии бурого угля, которая содержит
большое количество разнообразных органиче-
ских и неорганических соединений [87, 88]. При

плотности тока 2000 А/м2 в этом растворе значе-
ние γ составляло 0.97–0.95.

Результаты электросинтеза Н2О2 в ГДЭ с рабо-
чей поверхностью 64 см2 при плотности тока
1000 А/м2 свидетельствуют о накоплении целево-
го продукта до 1.6 М при ВТ 50%. Более низкие
показатели ВТ в данном случае связаны с повы-
шением температуры электролиза до 40°С и раз-
ложением пероксида. Для проверки устойчиво-
сти полученных растворов Н2О2 их держали в
условиях ex situ на воздухе в закрытых полиэтиле-
новых стаканах в течение 10 сут – опыты показа-
ли, что растворы устойчивы и целевой продукт
практически не разлагается. При нахождении
растворов в открытых сосудах в течение 5 сут кон-
центрация Н2О2 увеличилась с 2.4 до 11.3 М, а в те-
чение следующих 5 сут – до 19 М. Потери Н2О2 при
этом составили менее 20%. Эти эксперименты по-
казали возможность концентрирования перокси-
да водорода в растворах МЭМ, и перспективность
электролитического метода его получения на ос-
нове биологических массообменных процессов,
что практически принципиально важно для про-
цесса минерализации экзометаболитов в САЖО.

Полученные результаты принципиально по-
казывают возможность значительного расшире-
ния области применения электросинтезирован-
ных в ГДЭ из кислорода растворов пероксида во-
дорода в условиях ex situ, например, для их
концентрирования, непрямого электросинтеза
органических пероксокислот, жидких и твердых
неорганических продуктов с высоким содержа-
нием активного кислорода, и минерализации эк-
зометаболитов в САЖО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании всей совокупности известных

из литературы и полученных нами эксперимен-
тальных результатов можно констатировать, что
растворы пероксида водорода, электросинтези-
рованные из кислорода и воды могут быть с высо-
кой эффективностью использованы в условиях
in situ в традиционной области для отбелки цел-
люлозных полуфабрикатов, непрямого электро-
синтеза целевых органических и неорганических
продуктов, а также разрушения и минерализации
органических и неорганических поллютантов в
технологических и сточных водах различного
происхождения. В условиях ex situ такие растворы
можно концентрировать до значительных вели-
чин (26.9 М и более) и использовать для получе-
ния органических пероксокислот, неорганиче-
ских пероксосольватов и минерализации экзоме-
таболитов в САЖО. Следует отметить, что из двух
направлений использования электросинтезиро-
ванных растворов Н2О2 из О2 в настоящее время
наиболее развито направление in situ и менее раз-
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вито ex situ, с которым связаны, на наш взгляд,
большие перспективы.

Кроме того, высокоэффективная катодная ге-
нерация растворов пероксида водорода из кисло-
рода с концентрацией более 3 М в сажевых газо-
диффузионных электродах на основе ацетилено-
вой сажи А437-Э и мезоструктурированного
углерода СМК-3 в ячейках – электролизерах раз-
нообразных конструкций и получение на его осно-
ве активных форм кислорода, обладающих не-
сходной окислительной способностью, позволяет
осуществлять окислительные процессы различной
глубины, а использование различных схем элек-
тролиза (парный электролиз) позволяет прово-
дить этот процесс с высокой эффективностью.
Необходимо отметить, что производство таких
растворов можно наладить в местах их конкрет-
ного потребления, например, в малодоступных
районах, достаточно обеспеченных электроэнер-
гией, из кислорода “технической” чистоты, а так-
же из кислорода воздуха со снижением показате-
лей электролиза на ~25–30%. Полученные ре-
зультаты могут быть полезными при выборе
наиболее рационального варианта использова-
ния растворов пероксида водорода, электросин-
тезированных из кислорода, для решения кон-
кретных задач.
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