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Досліджено електрохімічний синтез водного розчину NaClO з концентрацією 80...120 г/дм3. Розг-
лянуто можливість застосування мембранних технологій для одержання концентрованих розчинів 
“активного хлору”. Запропоновано конструкцію електролізера, яка запобігає відновленню NaClO 
на катоді. Визначена концентрація хлориду натрію при робочій густині струму. Визначені техно-
логічні показники електрохімічного синтезу. 

 
The electrochemical synthesis of solution NaClO with concentration 800...120 г/дм3 has been researched. 
The application possibility membrane technology for reception of the concentrated solutions of «active 
chlorine» is considered. The design cell has been offered. It allows preventing recovery NaClO on the 
cathode is offered. Concentration of chloride of sodium is defined at working density of a current. Tech-
nological parameters of an electrochemical synthesis are established. 

 
Постановка задачи. Острота экологических проблем дезинфекции и 

дезодорирования воды в Украине диктует необходимость тщательного ана-
лиза ситуации и поиска путей ее решения. В настоящее время констатирова-
но загрязнение поверхностных водоемов и водоисточников стоками более 
чем 2350 объектов (из них 40 % без очистки или с очисткой, не отвечающей 
санитарно-гигиеническим требованиям) [1]. 

В связи с этим акцентировано внимание на модернизации существую-
щих сооружений очистки хозяйственно-бытовых и промышленных сточных 
вод с внедрением эффективных современных технологий на основе проведе-
ния экспертной оценки научного, технического, технологического и санитар-
но-гигиенического уровня разработок в области очистки сточных вод. На 
решение этих проблем направлена общегосударственная программа «Питье-
вая вода Украины» [2], главная цель которой – улучшить обеспеченность на-
селения Украины питьевой водой нормативного качества в пределах научно 
обоснованных нормативов питьевого водоснабжения и улучшения на этой 
основе состояния здоровья людей. Одним из заданий является разработка со-
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временных технологий очистки и кондиционирования поверхностных вод с 
учетом новых нормативных требований к качеству воды [3]. 

В этом аспекте пристальное внимание в настоящее время уделяется де-
зинфектантам – продуктам электрохимической активации воды, то есть элек-
трохимически активированным растворам. Обеззараживание с применением 
электрохимических технологий, в сравнении с другими методами, обладает 
рядом преимуществ, в частности, возможностью получать электрохимически 
активированные растворы непосредственно на станции водоподготовки, из 
обычной воды, то есть без использования исходных агрессивных и токсич-
ных реагентов. 

Диоксид хлора как обеззараживающее средство в водоподготовке при-
влек особое внимание ученых в 70-е годы после того, как было установлено, 
что использование хлора в технологических схемах водоподготовки приво-
дит к дополнительному загрязнению воды токсическими хлорорганическими 
соединениями, которые имеют канцерогенное и мутагенное действие. Ис-
пользование гипохлорита, диоксида хлора – достаточно известный и распро-
страненный способ обеззараживания питьевой воды, а также обезвреживания 
и дезодорирования сточной воды, который объясняется их существенными 
преимуществами в сравнении с традиционным хлорированием, а именно, 
большей биоцидной эффективностью и отсутствием образования хлорорга-
нических соединений. 

Теоретические основы процесса. Наиболее часто при обработке воды 
используют три основных метода получения диоксида хлора: 

1. Взаимодействие хлорита натрия с соляной кислотой: 
 

5NaClO2 + 4HCl → 4ClO2 + 5NaCl + 2H2O 
 

2. Взаимодействие хлорита натрия с молекулярным хлором, (гипохло-
ритом натрия, хлорноватистой кислотой) Реакция проводится путем введения 
газообразного хлора в раствор хлорита натрия в условиях вакуума: 

2NaClO2 + Cl2 → 2ClO2 + 2NaCl 
 

3. Взаимодействие хлората натрия с серной кислотой и перекисью водо-
рода: 

 

2NaClO3 + H2SO4 + H2O2 → 2ClO2 + 2O2 + Na2SO4 
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Стандартный окислительно-восстановительный потенциал диоксида 
хлора в кислой среде – 1,51 В. В зависимости от природы восстановителя ди-
оксид хлора может восстанавливаться до хлорит- (СlO2

–) и хлорид- (Сl–) ио-
нов. В водных реакциях могут протекать следующие полуреакции восстанов-
ления диоксида хлора с соответствующими Е0: 

 

ClO2 + e– = СlO2
–, E0 = 0,95 В 

 

СlO2
– + 4е– + 2Н2О = Сl– + 4OH–, E0 = 0,78 В 

 

ClO2 + 5e– +4H+ = Cl– + 2Н2О, E0 = 1,51 В 
 

В существующих на сегодняшний день технологических схемах исполь-
зуют бездиафрагменный метод электролиза, преимуществами которого явля-
ется простота конструкции и низкие расходы на ее эксплуатацию. Недостат-
ком – максимальное содержание «активного хлора» не превышает 12 – 14 
г/дм3. Повышение концентрации гипохлорита натрия в бездиафрагменном 
электролизере невозможно из-за его катодного восстановления. Поэтому для 
получения концентрированных растворов «активного хлора» была выбрана 
ячейка с разделением анодного та катодного пространства специальными пе-
регородками (диафрагмой, мембраной). 

Для получения концентрированных растворов «активного хлора» боль-
шие перспективы имеет электрохимический метод в сочетании с мембран-
ными технологиями. В последние годы широкое распространение в промыш-
ленности получил мембранный метод электролиза водных растворов хлори-
дов щелочных металлов. В мембранных электролизерах для разделения 
анодных и катодных продуктов применяются перфторированные катионооб-
менные мембраны МФ-4СК (Российская Федерация), «Нафион» (США), 
«Флемион» (Япония) и др. 

Конструкция электролизера. Нами были проведены поисковые иссле-
дования по использованию мембранного хлорного электролиза для получе-
ния концентрированных растворов «активного хлора». 

Конструкции мембранных электролизеров обладают рядом особенно-
стей, которые вытекают из свойств применяемой ионообменной мембраны. 
Поверхности электродов, применяемых в мембранных электролизерах, пред-
ставляют собой плоскость, ограниченную габаритами мембраны. Поэтому 
электролитические ячейки через ограниченность габаритных размеров рас-
считываются на невысокие нагрузки, например, не выше 30 кА. При этом 



 103

лимитирующим фактором является плотность тока, которая пока не превы-
шает 4,0 кА/м2. Так, электролизные агрегаты обычно комплектуются из ряда 
электролитических ячеек по фильтр-прессному принципу. Изменяя число та-
ких ячеек, можно варьировать мощность агрегата в целом. В монополярном 
исполнении агрегаты комплектуются обычно на суммарную нагрузку 50 – 
150 кА. 

Преимуществом мембранных электролизеров является также возмож-
ность получения более чистого по содержанию хлорида натрия католита, чем 
в электролизерах диафрагменного типа. Что позитивно влияет на стойкость 
получаемых растворов «активного хлора». Преимуществом мембранных 
электролизеров является то, что они менее чувствительны к колебаниям 
электрической нагрузки и к полному отключению по току. В них значитель-
но ниже вероятность взрывов газовых сред. 

Однако мембранные электролизеры более сложны в эксплуатации и 
требуют повышенного внимания на всех стадиях работы с ними. А также, 
применяемый рассол должен быть более высокого качества и должна обеспе-
чиваться его интенсивная циркуляция. 

Электролизер состоит из анодной и катодной камер, разделенных одна 
от другой диафрагмой или мембраной. В электролизной части аппарата вер-
тикально расположены анодная и катодная пластины. Пространство катод-
ной и анодной камер ограничено анодом, катодом и резиновыми прокладка-
ми. Над анодной и катодной камерами расположен реактор, в который из 
анодной камеры поступает газообразный хлор, а из катодной водород и рас-
твор щелочи. Из других сторон анода и катода расположены охлаждающие 
камеры. Они обеспечивают отвод тепла, которое образовалось во время элек-
тролиза, и оказывают содействие охлаждению гипохлорита натрия, который 
образовался в реакторе. В качестве анода применяли ОРТА, а катода титан. 

Результаты работы мембранных электролизеров прямо и жестко связаны 
с состоянием и качеством мембраны, что является непроницаемой перего-
родкой в электролизной ячейке. Наличие каких-нибудь разрывов и микроот-
верстий в мембране, неравномерность в селективности по поверхности сво-
дят на нет результаты работы электролизеров – загрязняется католит, ухуд-
шается выход по току, растет напряжение. 

Результаты исследования и их обсуждение. Разработана конструкция 
генератора раствора «активного хлора», которая совмещает мембранный 
электролизер и реактор образования «активного хлора» в одном корпусе. 
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Экспериментально были получены растворы гипохлорита натрия с концен-
трацией 80 – 120 г⋅дм–3. Выход по току при этом превышал 85 %. 

Электролиз вели при плотности тока 1000 А/м2. Зависимость плотности 
тока находится в прямой зависимости с концентрацией NaCl. То есть с уве-
личением концентрации хлорида натрия в электролите увеличиваются и ра-
бочие плотности тока. Однако повышение концентрации NaCl больше чем 
180 г/дм3 не приводит к дальнейшему росту выхода по току и значительному 
увеличению рабочей плотности тока. Поэтому увеличение концентрации, а 
соответственно и затрат NaCl на единицу целевого продукта неоправданно, в 
том числе и с экономической точки зрения. 

 
Выводы. Мембранные электролизеры, как и весь процесс электролиза 

с применением ионообменных мембран является новым и недавно стал вне-
дряться в промышленность. По мере более широкого освоения и накопления 
опыта несомненно появится возможность его усовершенствования, которое 
усилит преимущества мембранной технологии и сведет к минимуму прису-
щие ей недостатки. Это, прежде всего, относится к свойствам и качеству ио-
нообменных мембран. Кроме того, в полной мере должны быть использова-
ны возможности дальнейшего снижения стоимости установок мембранного 
электролиза и сокращение удельных капиталовложений. В дальнейшем мо-
гут быть снижены и удельные энергозатраты. 
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