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Elektrochlorowanie jako przysztosciowa metoda

Chlor w réznych postaciach jest $rodkiem odkazajgcym
o dlugotrwalym dziataniu i z tego wzgledu jest powszechnie
wykorzystywany do dezynfekcji wody przeznaczonej do picia.
Obecno$¢ chloru pozostatego w sieci wodociggowej w wig-
kszosci przypadkéw gwarantuje wymagang jako§¢ wody pod
wzgledem mikrobiologicznym.

Do dezynfekcji wody w zakladach wodociagowych najcze-
Sciej stosuje si¢ chlor gazowy oraz podchloryn sodu (Eau de
Javell). Chlor gazowy ma pewne zalety eksploatacyjne, takie
jak mata objeto$¢ magazynowania, przesytanie chloru na pod-
ci$nieniu nie wywolujace ryzyka, lecz jednoczesnie jego sto-
sowanie podlega wielu przepisom szczegélowym, tak
w zakresie przesylania jak i magazynowania. Podchloryn so-
du, zawierajacy chlor aktywny w ilogci 150 gClz/dm3, ma t¢
wadg, Ze jego stezenie ulega z czasem zmniejszeniu. Ponadto
stosowanie podchlorynu sodu wymaga duzej ostroznosci
zuwagi na jego korozyjno$¢. Naturalna dla podchlorynu sodu
tendencja do rozktadu z uwalnianiem chloru moze tez dziataé
szkodliwie na prace pomp dawkujacych.

W duzych zakladach wodociagowych, stosujacych chlor
gazowy, zapasy cieklego chloru wynosza czgsto kilka ton.
W takich przypadkach we Francji niezbedne jest uzyskanie
zezwolenia Stuzb ds. Instalacji Sklasyfikowanych (Services
des Installations Classées). Ponadto konieczne jest wyznacze-
nie stref bezpieczernistwa wokét zbiornikéw magazynujacych
chlor.

Zasada elektrochlorowania wody

Zasada elektrochlorowania wody polega na wytwarzaniu
podchlorynu sodu (NaClO) na drodze elektrolizy roztworu
chlorku sodu. Na anodzie chlorki ulegaja utlenieniu do chloru,
przy czym powstaja kwasy chlorowodorowy i podchlorawy,
wedhg reakc;ji:

201 = Clp+2e” (1)

Cl+H>0 = HCI+HCIO 2)

Jednoczesnie na katodzie redukowane sa jony sodu z wy-
tworzeniem wodorotlenku sodu i wodoru wedlug reakcji:

2Na*+2¢” = 2Na 3)

2Na+2H20 = 2NaOH+H, T (4)
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dezynfekcji wody

Kwasy chlorowodorowy i podchlorawy wytworzone, na
anodzie, wchodza w reakcj¢ z wodorotlenkiem sodu wytwo-
rzonym na katodzie, tworzac podchloryn sodu oraz chlorek
sodu zgodnie z reakcja:

HCl1+HCl1O+2NaOH = NaClO+NaCl+2H;0 %)

Sumaryczna reakcje elektrolitycznego wytwarzania pod-
chlorynu sodu mozna zapisa¢ nastgpujaco:

2NaCl+H,0 = NaClO+NaCl+H, T (6)

Sél stosowana w tym procesie powinna mieé nastepujacy
sktad:

— chlorek sodu > 99,82%,

— siarczan wapnia < 0,14%,

— siarczan magnezu < 0,02%,

— chlorek magnezu < 0,01%,

— substancje nierozpuszczalne < 0,01%,

—zelazo £ 3 ppm,

— mangan nw,

- bromki < 200 ppm,

—arsen < 0,5 ppm,

—miedZ <2 ppm,

—oléw <2 ppm,

—wapft 0,5 ppm,

—rte¢ <0,1 ppm.

Sklad chemiczny rozcieficzonego podchlorynu sodu wy-
tworzonego podczas elektrolizy soli w temperaturze 15 °C jest
nastgpujacy:

— chlor: 6 gClo/dm®,

— chlorek sodu: 19 gNaCl/dm3,

— bromki: 6 mgBr7dm’,

— chlorany: 260 mgClOg"/dm3,

— bromiany: 3,5 mgBrO3_/dm3,

— tlenek rutenu: 20 pgRuO;),/dm3,

— chloroform: 150 pgCHCl3/dm’.

Stosowanie do dezynfekcji wody rozcieficzonego roztworu
podchlorynu sodu, pochodzacego z elektrolizy soli, wymaga
kontroli jego sktadu z uwzglednieniem:

— zanieczyszczefi mineralnych (chlorki, chlorany, bro-
miany),

— metali cigzkich (z uwagi na ewentualna obecno$é
rutenu),

— zanieczyszczefi organicznych (z uwagi na ewentualng
obecnos¢ chloroformu).
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Gléwne elementy instalacji

Instalacja do elektrochlorowania wody sktadasi¢ z czterech
gléwnych elementéw:

¢ przygotowanie wody:

— podgrzanie (ochlodzenie) w razie koniecznosci,

— zmiekczanie,

¢ przygotowanie solanki:

— zbiornik do rozcieficzania,

— wyposazenie umozliwiajace rozcieficzanie solanki,

¢ elektrolizer:

- komory do elektrolizy,

— transformator z prostownikiem,

— urzadzenie do usuwania kamienia kotlowego,

+ przechowywanie rozcierficzonego roztworu podchlorynu
sodu:

— zbiornik do magazynowania,

— rozciericzanie 1 odprowadzanie wodoru.

Zalety elektrochlorowania wody

Elektrochlorowanie wody jest korzystniejsze, w poréwna-
niu ze stosowaniem chloru gazowego oraz technicznego pod-
chlorynu sodu, poniewaz nie niesie ze sobaryzykazwigzanego
z problemem bezpieczefistwem oraz nie ma negatywnego
wplywu na §rodowisko. Z tego powodu bardziej odpowiada
ideatowi, do ktérego daza zaklady wdociggowe. Podstawowe
argumenty na korzy$¢ elektrochlorowania wody sa nastgpu-
jace:

—brak koniecznos$ci przechowywanianiebezpiecznych sub-
stancji (chlorek sodui rozcxenczony roztwér podchlorynu sodu
o stgzeniu 6 gClz/dm nie sa substancjami szkodliwymi),

— trwalo$¢ przechowywanych substancji, co pozwala na
duza swobode dzialania,

— znaczne zmniejszenie probleméw zwiazanych z korozja,

— likwidacja ryzyka dla personelu podczas transportu i ob-
stugi urzadzen,

—dltuzsza zy wotno$¢ urzadzei, co czgéciowo rekompensuje
wigkszy koszt wyposazenia,

—zgodno$¢ z najsurowszymi normami i zaleceniami w dzie-
dzinie ochrony §rodowiska, zwlaszcza w strefach miejskich,

— niskie koszty eksploatacji.

Wszystkie te korzystne czynniki oraz nowe ograniczenia
europejskie w dziedzinie ochrony $rodowiska sprawitly, iz
metoda ta jest juz stosowana w Wielkiej Brytanii, Szwajcarii,
Niemczech i Francji.

W tabeli 1 poréwnano wplyw czasu magazynowania na
zawarto$¢ chloranéw w technicznym podchlorynie sodu oraz
w jego roztworze uzyskanym metoda elektrolizy soli, nato-
miast w tabeli 2 poréwnano st¢zenia chloranéw w wodzie
dezynfekowanej podchlorynem sodu dawka 2,2 gClz/m3.

Tabela 1. Zmiana zawartosci chioranéw w roztworze podchlorynu sodu
w zalezno$ci od jego rodzaju i czasu magazynowania w temp. 20 +2 °C
bez dostepu $wiatta

Tabela 2. Zawarto$¢ chloranéw w wodzie uzdatnionej w zaleznosm
od rodzaju NaClO uzytego do dezynfekcji (dawka 2,2 mgCla/dm®)

Zawartos¢ chlorandw, ugClOs /dm®
od 7d 18d 33d 56d

Rodzaj roztworu NaClO

Techniczny, 155 gClo/dm® | 65,23 | 103,1 | 168,5 | 204,6 | 346,0

Elektrol., 6,14 gCla/dm® 93,1 112,56 | 153,8 | 131,6 -

Rodzaj roztworu NaClO Zawarto$é chloranéw, mgClOs/dm”®

0d 7d 18d 33d 56 d

Techniczny, 155 gCl/dm® | 4.500 | 6.780 | 10.300 | 11.967 | 18.900

Elektrol., 6,14 gClo/dm® 260 312 | 412 | 344 -

Dane te wskazuja, Ze czas magazynowania podchlorynu
sodu ma znaczny wpltyw na powstawanie chloranéw, zwlasz-
cza w przypadku stgzonego technicznego roztworu NaClO.
Zawarto$¢ chloranéw w roztworze NaClO o wysokim steZeniu
po dwéch miesiacach magazynowania zwigkszyla sig 0 320%,
podczas gdy w przypadku roztworu NaClO, wytworzonego
metoda elektrolityczna, zawarto$¢ chlorandw ulegata niewiel-
kim zmianom. Jednocze$nie stwierdzono wyzsza zawarto$é
chloran6w w wodzie dezynfekowanej technicznym podchlo-
rynem sodu, w poréwnaniu do wody poddawanej elektrochlo-
rowaniu, po diuzszym czasie jego magazynowania (wg WHO
zawarto$¢ chloranéw w wodzie do picia nie powinna przekra-
czac¢ 200 ugClO3‘/dm ). Nalezy zaznaczy¢, ze czas magazy-
nowania roztworu podchlorynu sodu uzyskanego podczas
elektrolizy soli nie powinien przekraczac kilku dni, poniewaz
jego dluzsze magazynowanie powoduje wzrost zawartosci
chlorku sodu.

Stezenie bromianéw w roztworach podchlorynu sodu,
otrzymanych podczas elektrolizy soli, moze wynosi¢ od 2,8
do 21,8 mgBrOg_/dm W zaktadzie wodociaggowym w Saint-
-Maur-des-Fosses (region paryski, Francja) stezenie bromia-
néw w wytwarzanym roztworze podchlorynu sodu wynosi
okolo 3,5 mgBrO3~ /dm’. Zaktadajac maksymalne stezenie
bromianéw w roztworach podchlorynu sodu uzyskanego me-
toda elektrolltyczna mozna stwierdzié, ze dawka chloru okoto
ngClzldm prowadzi do uzyskania stezenia bromlanow
w uzdatnionej wodzie w iloSci okolo 7 pgBrOs3 ~/dm>. Badania
zawarto$ci bromiandw w wodzie dezynfekowanej metoda
elektrochlorowania wykazum, ze ich stezenia mieszcza si¢
w przedziale 2+5 pgBrO3™, /dm®. W wodzie uzdatnionej w za-
ktadzie wodociagowym w Saint-Maur-des-Fosses stwierdzo-
no obecno$§¢ bromianéw w przedziale stgzen od 3,8 do
13,8 ugBrO3_/dm3 Dla poréwnania, handlowe roztwory pod-
chlorynu sodu mo%a zawiera¢ bromiany w ilosci od 5 do
1.150 mgBrO37/dm”, stad tez woda dezynfekowana dawka
okoto 2 mgClzldm3 moze zawieraé bromiany w stezeniach od
3 do 28 pugBrOs3~ /dm> (zgodnie z zaleceniami WHO ich stg-
Zenie nie powinno przekraczac 25 ugBrO3—/dm ). Nalezy tez
dodaé, Zze ozonowanie wody przed filtracja na weglu aktyw-
nym moze sprzyja¢ powstawaniu bromianéw po elektrochlo-
rowaniu wody.

Przyklady rozwiazan technicznych

¢ Wodociag w Saint-Maur-des-Fosses (region paryski):

— wydajnos$¢ zakladu uzdatniania wody: 50 tys. m’/d,

— wydajnos¢ elektrochloratora: 6 kgCla/h.

Najwazniejszymi elementami tej instalacji sa dwa zespoty
elektrod (2x64) zamontowane szeregowo. Anody, na ktérych
nastgpuje utlenianie chlorkéwdo chloru zbudowane sa z tytanu
pokrytego tlenkiem rutenu, natomiast katody, na ktérych
nastgpuje redukcja sodu i powstawanie wodorotlenku sodu
oraz wodoru, zbudowane s3 ze stopu kwasoodpornego z grupy
Ni-Mo-Fe (hastelloy). Transformator z prostownikiem pozwa-
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lanauzyskanie stalego napigcia w komorze wynoszacego 32V
i pradu statego o maksymalnym nat¢zeniu 893 A. Zbiornik
mieszezacy 20 t, stuzacy do rozcienczania drobnej, oczysz-
czonej i osuszonej soli (pojemno$é uzytkowa 15,5 m ) z oslo-
ng przeciwko zamarzaniu, zapewnia wytwarzanie nasyconego
roztworu solanki, ktéra przechodzi przez zbiornik buforowy,
a nastepnie ulega rozcieficzeniu przed wprowadzeniem do
pierwszej komory elektrolizera. Na wyjsciu z pierwszej ko-
mory elektrolitycznej, a przed wej$ciem do drugiej, ponownie
doprowadzana jest woda rozcieficzajaca. Mieszanka rozcien-
czonego podchlorynu sodu i wodoru przesylana _]CSt do zbior-
nika magazynujacego (pojemno$¢ uzytkowa 3,5 m %). Gérna
cze$¢ zbiornika jest przewietrzana w sposéb pozwalajacy na
rozcieficzenie powstajacego wodoru w stosunku minimum
1:100. Mieszanina wodoru i powietrza odprowadzana jest do
atmosfery.

Uktad do elektrochlorowania wody uzupelniony jest urza-
dzeniem do zmiekczania zasilanym woda z sieci. W zimie
woda przechodzi przez podgrzewacz, co umozliwia utrzyma-
nie w tym okresie temperatury wody powyzej 10 °C. Podobnie
jak w jednostkach pilotazowych, system sekwencyjnego czy-
szczeniaelektrod za pomoca kwasu solnego stanowi integralna
czes$é elektrochloratora.

Produkowany roztwér podchlorynu sodu wprowadzany jest
do wody za pomoca dwéch pomp dawkujacych (+ dwie zapa-
sowe), zapewniajacych regulacje przeplywu roztworu pod-
chlorynu sodu w zakresie od 83 do 900 dm 3. Przepltyw ten
moze by¢ dostosowany do natezenia przeptywu uzdatnianej
wody oraz zalozonego i rzeczywistego stezenia chloru pozo-
stalego w wodzie.

+ Wodociag Choisy-le-Roi (region paryski):
— wydajno$¢ zaktadu uzdatniania wody: 300 tys. m*/d,
— wydajno$¢ elektrochloratora: 37 kgCla/h.

Elektrolizer sktada si¢ z dwéch réwnolegtych zespoléw
zlozonych z czterech polaczonych szeregowo komdr elektro-
litycznych. Liczba par elektrod wynosi 768 (§x96). Zastoso-
wane materialy sa takie same jak w przypadku jednostki
o wydajnosci 6 kgClyo/h. Transformator z prostownikiem po-
zwala na utrzymanie stalego napigcia w komorze réwnego
35 V oraz pradu statego o maksymalnym natgzeniu 5.360 A.
Dwa zbiorniki roztworowe o pojemnosci 70 m3, mieszczace
po 76 t drobnej, oczyszczonej i wysuszonej soli, pozwalaja
na wytwarzanie nasyconego roztworu solanki. Solanka ta
przeptywa przez zbiornik buforowy, a nastepnie zostaje roz-

cieficzona przed wprowadzeniem do pierwszych i drugich
komor kazdego z zespotdw elektrolizera.

Mieszanka solanki, rozcieficzonego podchlorynu sodu
i wodoru przechodzi przez trzccw i czwarte komory 1 osiaga
nominalne st¢Zenie 6 gClzldm Uzyskany roztwér przesytany
jest do 2-3 zbiornikéw magazynowych o pojemnosci 110 m’
kazdy, natomiast wod6r rozcieficzony w stosunku 1:100,
w wyniku zastosowania intensywnego napowietrzania, odpro-
wadzany jest do atmosfery. Integralng cze$¢ elektrochloratora
stanowi sekwencyjne urzadzenie czyszczace elektrody za po-
mocg kwasu solnego. Rozcieficzony roztwér podchlorynu
sodu jest nastgpnie stosowany do dezynfekcji wody przed jej
pompowaniem do sieci wodociagowe;j.

Podsumowanie

Metoda elektrochlorowania wody, dzigki niskiemu stezeniu
wytworzonego podchlorynu sodu, ma cztery podstawowe za-
lety w poréwnaniu do stosowania stgZonego technicznego
podchlorynu sodu, gwarantujac takie same efekty dezynfekcji
wody:

—zachowanie wtasciwosci chemicznych podchlorynu sodu
w miarg uptywu czasu,

- likwidacje niebezpieczeristw zwigzanych z transportem
produktu i eksploatacja urzadzen,

—ograniczenie probleméw zwiazanych z korozja urzadzen
do przechowywania, przesytania i dawkowania podchlorynu
sodu, co znacznie ogranicza zakres konserwacji urzadzen,
zwieksza ich niezawodno$é, a przede wszystkim zywotnos¢,

— ograniczenie przyrostu steZenia chloranéw i bromianéw
w uzdatnionej wodzie.

Elektrochlorowanie stanowi technologi¢ czysta i bez-
piecznadla Srodowiskaoraz znacznie poprawia warunki pracy,
co sprawia, ze europejscy producenci wody do picia zaczynaja
coraz chgtniej stosowaé t¢ technologie. Zadowalajace do-
$wiadczenia eksploatacyjne pozwalaja juz dzi$ na petna reali-
zacje nowych elektrochloratoréw przeznaczonych do
koricowej dezynfekcji wody do picia w zaktadach wodocig-
gowych usytuowanych w centrach miast. Jednoczes$nie meto-
da ta pozwala, z zachowaniem catkowitego bezpieczeristwa,
na prowadzenie chlorowania posredniego na sieciach wodoy
ciagowych, azwlaszcza tych, ktérych realizacja przewidziana
jest we Francji pod koniec 1996 roku.

Electrochlorination — A Prospective

On reviewing the advantages and disadvantages of water
disinfection with chlorine preparations, the principles of, and
the devices for, the production of sodium hypochlorite by elec-
trolysis of an NaCl solution were discussed. On the example of
two water treatment plants situated in the region of Paris
(Saint-Maur-des-Fosses and Choisy-le-Roi), the experience of
Trailigaz in water disinfection by electrochlorination was ana-
lyzed. The disinfection technology made use of in the two

Method of Water Disinfection

treatment plants, which involves sodium hypochlorite produced
in situ, was found to be safe and friendly to the environment.
The advantages can be itemized as follows: The technology
creates no environmental hazards even if applied in a treatment
plant situated in the centre of a city or town. It eliminates any
hazards concomitant with the transport of disinfecting agents.
There is no risk of equipment corrosion.
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