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г. Новочеркасск); С. И. ИГНАТЕНКО, канд. техн. наук (ООО НПП «Экофес», г. Новочеркасск); 
С. В. КУДРЯВЦЕВ, инж. (ОАО «НИПИгазпереработка», г. Краснодар) 

Опыт эксплуатации электролизных установок 
для получения гипохлорита натрия 

Хлорирование воды оста-
ется наиболее доступным и 
надежным средством ее обез-
зараживания, поскольку хлор 
является дезинфектантом 
продленного действия, при-
сутствие которого в питьевой 
воде необходимо для защиты 
ее от возможного повторного 
заражения при транспорти-
ровке потребителям. Вместе с 
тем при кажущейся простоте 
и дешевизне применения 
жидкого хлора процесс хло-
рирования требует обязатель-
ного соблюдения «Правил по 
производству, транспортиро-
ванию, хранению и потребле-
нию хлора» (ПБ 09-594-03), в 
связи с чем затраты на обес-
печение безопасности воды 
многократно превосходят за-
траты на сам процесс хлори-
рования. Затраты же на лик-
видацию последствий воз-
можной разгерметизации ем-
кости с многотонными запа-
сами жидкого хлора, храня-
щихся на площадках очист-
ных и других водопроводно-
канализационных сооружени-
ях, размещенных, как прави-
ло, вблизи жилой и промыш-
ленной застройки, вообще 
предсказать невозможно. 

Потенциальная опасность 
жизни и здоровью людей, свя-
занная с хранением и приме-
нением жидкого хлора, вы-
звала необходимость поиска и 
практической реализации но-

вых методов хлорирования 
для обеззараживания питье-
вых и сточных вод. Наиболее 
безопасным, малотоксичным 
для человека (IV класс ток-
сичности) и более простым в 
эксплуатации хлорсодержа-
щим реагентом признан низ-
коконцентрированный гипо-
хлорит натрия, получаемый 
электролизом раствора пова-
ренной соли непосредственно 
на месте потребления. Опыт 
применения гипохлорита на-
трия показал его высокую 
технологическую надежность, 
эксплуатационную безопас-
ность и бактерицидную эф-
фективность. 
^ Тенденция массового при-
менения гипохлорита натрия 
вместо жидкого хлора приве-
ла к повышению конкуренто-
способности предлагаемых 
разработок и расширению 
круга специалистов и пред-
приятий в этой области. В то 
же время рекламируемые 
электролизные установки не 
всегда или не в полной мере 
учитывают весь спектр про-
блем, возникающих при экс-
плуатации электролизеров. 

Хотя метод получения ги-
похлорита натрия в бездиа-
фрагменных электролизерах 
давно вышел за пределы на-
учных исследований и опыт-
но-промышленных испыта-
ний, эксплуатация электро-
лизных установок предпола-

гает свои особенности, знание 
и соблюдение которых в зна-
чительной степени определя-
ют надежность работы и срок 
их службы. л 

Научно-производственное 
предприятие «Экофес» (г. Но-
вочеркасск Ростовской облас-
ти) в течение 15 лет выпуска-
ет установки «Хлорэфс» раз-
личной производительности, 
оснащенные электролизерами 
с электродами ОРТА. Опыт 
эксплуатации установок 
«Хлорэфс» более чем на 150 
объектах Южного федераль-
ного округа показал, что ос-
новная проблема надежности 
их работы связана с образова-
нием отложений карбоната 
кальция на поверхности като-
дов электролизера. Это при-
водит к нештатному режиму 
электролиза, перегреву и ко-
роблению электродной сис-
темы, разрушению оксидно-
рутениевого покрытия ано-
дов. 

Образование осадка СаСОз 
связано с наличием ионов 
кальция и гидрокарбоната в 
воде, используемой для при-
готовления солевых раство-
ров. В щелочном прикатод-
ном пространстве свободная 
углекислота и ионы НСОз" 
переходят в СОз2- с после-
дующим образованием СаСОз 
по реакциям: 

Са2+ + НСОз" + ОН" —> 
СаСОз! + Н20; 
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Са 2 + +С0 2 + 2 0 Ь Г - > 
- > С а С 0 3 | + Н 2 0 . 

Применяемый на практике 
метод ликвидации отложений 
путем периодической про-
мывки электродной системы 
3-5 -процентным раствором 
соляной кислоты не всегда 
экономически оправдан, по-
скольку требует частых оста-
новок электролизера и значи-
тельного расхода кислоты 
(0,5-1 л на 1 кг вырабатывае-
мого эквивалентного хлора). 
Так, для электролизных уста-
новок «Санер» (г. Подольск) 
инструкция по эксплуатации 
предусматривает кислотную 
очистку катодов через каждые 
9-18 ч работы (в зависимости 
от жесткости воды). Поэтому 
представляется экономически 
целесообразным, помимо узла 
кислотной промывки электро-
дов, включать в состав элек-
тролизной установки и блок 
кондиционирования воды, ис-
пользуемой для приготовле-
ния солевых растворов, с це-
лью удаления из нее солей 
жесткости и снижения ще-
лочности (декарбонизации). 

Интенсивность образова-
ния карбонатных отложений 
зависит не только от химиче-
ского состава воды (концен-
траций Са2+ и НСОз"), но и от 
качества поваренной соли, из 
которой готовят электролит. 
Как правило, в природной во-
де присутствует кальций. Зна-
чительные количества хлори-
да кальция содержит и пова-
ренная соль астраханских и 
украинских месторождений. 
Экспериментально установле-
но, что приращение концен-
траций Са2+ в насыщенном 
растворе NaCl (Артемсоль, 
I сорт, ГОСТ Р 51574-2000) 
составляет 32-45 ммоль/дм3. 

При этом концентрация гид-
рокарбоната практически не 
менялась: в исходной воде 4,1 
ммоль/дм3; в насыщенном со-

-3 
левом растворе 4,15 ммоль/дм . 
Для предотвращения образо-
вания осадка необходимо 
удалить из воды ионы каль-
ция и гидрокарбоната либо 
одного из них. Компания 
«Wallace and Tiernan» (Анг-
лия) пошла по пути удаления 
катионов жесткости (Са2+ и 
Mg2+) из воды, идущей на 
приготовление насыщенного 
раствора соли, комплектуя 
свои электролизные установ-
ки типа OSEC Na-катиони-
товыми фильтрами. В первых 
установках «Хлорэфс» также 
предусматривалось умягчение 
воды Na-катионированием, 
однако, как выяснилось впо-
следствии, этот способ теряет 
всякий смысл вследствие вто-
ричного насыщения воды 
кальцием из-за низкого каче-
ства используемой поварен-
ной соли. 

Применение соли марки 
«Экстра» значительно удоро-
жает производство гипохло-
рита натрия. В данной ситуа-
ции, очевидно, следует оста-
новиться на варианте декар-
бонизации воды, поскольку 
поваренная соль не содержит 
примесей гидрокарбоната. 
Таким образом, удаление ио-
нов НСОз" из воды, на кото-
рой готовятся солевые рас-
творы, представляется наибо-
лее рациональным способом 
предотвращения катодных 
отложений. 

Для оценки методов сни-
жения щелочности были про-
ведены исследования по трем 
вариантам декарбонизации: 
известковая обработка, под-
кисление воды с последую-

щей отдувкой СО2, С1-анио-
нирование. В качестве иссле-
дуемой взята вода Новочер-
касского водопровода (дон-
ская) со следующими исход-
ными концентрациями ве-
ществ, ммоль/дм3: гидрокар-
бонаты НСОз" - 4,5, кальций 
Са2+ - 4,1, магний Mg2+ - 2,9, 
свободная углекислота СО2 -
0,09. 

Обработка воды известью. 
Известкование проводили в 
цилиндрах объемом по 500 мл, 
объем воды 400 мл. Известь 
добавляли в виде известково-
го молока с концентрацией 
СаО 0,742 % в интервале доз 

о 

1-8 ммоль/дм . После добав-
ления расчетной дозы реаген-
та воду тщательно перемеши-
вали в течение 30 с и отстаи-
вали от 1 до 1,5 ч. Компонен-
ты карбонатной системы 
(СОз2~), а также концентрации 
Са2+, Mg2+ и ОН" определяли 
в отфильтрованных пробах по 
стандартным методикам. Все 
опыты проводили в трехкрат-
ной повторяемости с после-
дующим усреднением резуль-
татов экспериментов. Дина-
мика изменения ионного со-
става донской воды при обра-
ботке известью представлена 
в таблице. 

Как следует из таблицы, 
максимальное снижение ще-
лочности воды известковани-
ем составляет 0,8 ммоль/дм3, 
доза извести при этом при-
мерно равна концентрации 
НСОз" в воде, т. е. карбонат-
ной жесткости, как это и реко-
мендуется СНиП 2.04.02-84 
«Водоснабжение. Наружные 
сети и сооружения» при соот-
ношении концентраций Са2+ > 
> НСОз" 

Подкисление воды с аэра-
цией. Продувку воды объемом 
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Доза Концентрация ионов в воде, ммоль/дм3 
Общая 
жест-
кость, 
мг/л 

Номер 
пробы 

извес-
ти, 

ммоль/ 
дм3 

нсо 3 - СОз2" онг Са2+ Mg2+ 

Общая 
жест-
кость, 
мг/л 

1 0 4,5 0 4,1 2,9 7 
2 1 3,2 

0,4 
3,3 2,7 6 

3 2 2 
0,4 

0 
2,2 4,8 

4 3 1,2 0,6 
0 

1,2 2,6 3,8 
5 3,5 0,8 0,8 0,9 3,5 
6 4 0,3 

1 
0,8 2,4 3,2 

7 4,5 0,2 
1 

0,6 1,1 2 3,1 
8 5 0,8 0,8 1,5 1,5 
9 6 

0 
0,6 1Д 2 1 3 

10 7 
0 

0,8 1,3 2,8 0,2 
11 8 

0,8 
1,6 3,7 0,1 3,8 

1 л, подкисленной соляной 
кислотой до концентрации 
НСОз", равной 0,2 ммоль/дм3, 
осуществляли микрокомпрес-
сором через фильтросную на-
садку в цилиндре объемом 1 л 
с интенсивностью подачи воз-
духа от 1,2 до 4,2 л/(л-мин) 
воды. Динамика изменения 
концентрации СО2 в зависи-
мости от времени аэрации 
представлена на рис. 1, из ко-
торого видно, что снижения 
концентрации СО2 при расхо-
де воздуха 4 ^ , 5 л/(л-мин) во-
ды можно достичь уже в пер-
вые 4-5 мин продувки. Даль-
нейшее увеличение интенсив-
ности аэрации заметного эф-
фекта снижения концентра-

ции СО2 не дает, только со-
кращает время обработки до 
2-4 мин. 

Cl-анионирование. Сниже-
ния щелочности можно до-
биться фильтрованием воды 
через слой анионита, регене-
рация которого осуществляет-
ся раствором поваренной со-
ли. При этом С1-анионит по-
глощает ионы S032- и НСОз", 
отдавая эквивалентное коли-
чество хлор-ионов. Аниони-
том могут служить как слабо-
основные, так и сильнооснов-
ные ионообменные смолы. 

Исследования проводили в 
колонке диаметром 10 мм, 
загруженной высокооснов-
ным анионитом марки Cybber 

АХ-400 (производство компа-
нии «Cyber Prosper Industrial 
Limited», КНР) в С1-форме с 
высотой слоя 200 мм (объем 
анионита 16 см ). Предвари-
тельно анионит был отрегене-
рирован 3-процентным рас-
твором NaCl. Скорость филь-
трования воды 10 м/ч. Изме-
нение качества С1-аниониро-
ванной воды (по НСОз") в те-
чение фильтроцикла пред-
ставлено на рис. 2. При таких 
условиях работы анионита 
продолжительность фильтро-
цикла составляет около 1 ч 
(пропущено 600 мл воды), а 
рабочая обменная способ-
ность по JJLCOi" - всего 
160 г-экв/м3. Столь низкая 

"^обменная емкость объясняет-
ся достаточно высокой (до 
300 мг/л) концентрацией 
сульфатов в донской воде, на 
которые и приходится основ-
ная часть обменного иона. 
Данный метод декарбониза-
ции можно рекомендовать для 
воды с низкой концентрацией 
ионов S04

2". 
На следующем этапе ис-

следований оценивалась ин-
тенсивность осадкообразова-
ния в процессе электролиза 
рабочих (3-процентных) рас-
творов соли, приготовленных 

Количество обработанной воды, мл 
300 600 900 1200 1500 

6 12 18 24 30 
Время аэрации, мин 

Рис. 1. Зависимость концентрации свободной 
углекислоты от времени аэрации при интенсив-
ности подачи воздуха 
1 - 1,2 л/(л мин); 2-3 л/(л мин); 3 - 4,2 л/(л мин) 

30 60 90 120 150 
Время от начала фильтроцикла, мин 

Рис. 2. Изменение щелочности воды в течение 
фильтроцикла 
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на необработанной и обрабо-
танной (известкованием и 
подкислением с аэрацией) во-
де. Интенсивность осаждения 
СаСОз определяли в процессе 
электролиза по снижению 
концентрации кальция в рас-
творе получаемого гипохло-
рита. Эксперимент проводили 
на лабораторном электроли-
зере непроточного типа с объ-
емом камеры 1 дм3 при плот-
ности тока 150 мА/см2, рабо-
чие площади анода и катода 
составляли по 40 см2. Рабочий 
цикл электролизера (время 
достижения концентрации эк-
вивалентного хлора в раство-
ре 7 г/дм3) составлял 5 ч. В ре-
зультате исследований уста-
новлено, что при работе элек-
тролизера на декарбонизиро-
ванной воде концентрация 
кальция не снижалась и после 
30-го цикла (спустя 150 ч) как 
с использованием известко-
ванной воды, так и дегазиро-
ванной с подкислением. При 
этом отложений карбоната 
кальция на поверхности като-
да не наблюдалось. Совер-
шенно иная ситуация имела 
место при электролизе рас-
твора NaCl, приготовленного 

на необработанной воде. К 
концу каждого цикла концен-
трация кальция в растворе ги-
похлорита снижалась с 4 до 
1,5-2 мг-экв/дм , т. е. за цикл 
на поверхности катода осаж-
далось СаСОз до 100 мг и бо-
лее. К началу пятого цикла 
были хорошо заметны катод-
ные отложения, и температу-
ра раствора была на 8-10 °С 
выше, чем при работе на де-
карбонизированной воде. 

Как показала практика экс-
плуатации электролизных ус-
тановок «Хлорэфс» на водных 
объектах Южного федераль-
ного округа, применение де-
карбонизации воды позволяет 
продлить срок службы элек-
тродных пластин до трех и 
более лет. Опыт эксплуатации 
узлов декарбонизации воды 
также показал, что метод сни-
жения щелочности воды из-
вестью более сложен из-за 
запыленности рабочей зоны 

у при работе с известью, хотя 
j оба метода декарбонизации 
\ равноценны по своей эффек-
* тивности. 

Описанные технические 
решения позволили НПП 
«Экофес» успешно внедрить 

свои установки на ряде объ-
ектов с неблагоприятным для 
электролитического получе-
ния гипохлорита натрия со-
ставом воды и неудовлетво-
рительным качеством пова-
ренной соли. 

Выводы 

Результаты долговременных 
технологических исследова-
ний и промышленной экс-
плуатации электролизных ус-
тановок «Хлорэфс» для полу-
чения гипохлорита натрия в 
системах обеззараживания на 
водных объектах Южного фе-
дерального округа подтвер-
ждают необходимость декар-
бонизации воды, идущей на 
приготовление растворов по-
варенной соли. Для исключе-
ния процесса отложения кар-
боната кальция на поверхно-
сти катодов возможно приме-
нение как известковой обра-
ботки воды, так и ее подкис-
ления с последующей аэраци-
ей. Применение метода ка-
тионитового умягчения неце-
лесообразно из-за низкого ка-
чества поваренной соли, ис-
пользуемой в технологиче-
ском процессе. 

К О Н О М Ь Т Е НА ВО 

< < Р а с м н к а 1 

для охлаждения воды в системах 
оборотного водоснабжения 

конденсаторов холодильных машин, установок 
кондиционирования воздуха и другого 

технологического оборудования 

Производительность, м3 /ч 5-100 
Тепловая нагрузка, Мкал/ч 32-570 

Выполняем расчет, проект и монтаж систем оборотного водоснабжения 
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