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Рассмотрено применение комплексного автоматизированного электролизного агрегата для обеззаражива-
ния питьевой воды, окисления и коагуляции сточных вод, показана его экологическая и энергетическая эффек-
тивность. Приведены параметры технологического процесса получения анолита мембранным электроли-
зом раствора поваренной соли для обеззараживания воды на коммунальных водопроводах и феррата натрия 
электрохимическим растворением железного анода в растворе щелочи NaOH для использования на очистных 
сооружениях. Обоснованы конструктивные решения модулей промышленного прототипа для производства 
анолита и феррата и прикладные аспекты автоматизации комплексного электролизного агрегата. Приведе-
ны результаты апробации электролизного феррата натрия для обеззараживания питьевой воды, окисления 
и коагуляции сточных, ливневых и поверхностных вод.
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Usage of complex automated electrolysis unit for drinking water disinfection and wastewater oxidation and coagulation 
is scoped, its ecological and energy efficiency is shown. Properties of technological process of anolyte production using 
membrane electrolysis of brine for water disinfection in municipal pipelines and potassium ferrate production using 
electrochemical dissolution of iron anode in NaOH solution for usage in purification plants are listed. Construction 
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в растворе щелочи NaOH, нарабатываемой в качестве побочного 
продукта электролиза в процессе выработки анолита. Техноло-
гия, позволяющая получать анолит и феррат натрия в едином 
комплексном электролизном агрегате [10], не имеет отечествен-
ных и зарубежных аналогов.

Поэтому целью настоящей работы является разработка и 
апробация технического решения промышленного прототипа 
комплексного электролизного агрегата (КЭА) для одновремен-
ного производства хлорсодержащего анолита для обеззаражива-
ния воды и ферратов для обеззараживания стоков, например, в 
условиях водоканала, позволяющего повысить экологическую 
безопасность, производительность и качество обеззараживания 
воды и стоков при одновременном снижении стоимости процес-
са по сравнению с существующими технологиями.

1. Состав установки-прототипа КЭА
Выполненный анализ известных методов электролиза и су-

ществующих на рынке устройств для производства хлорсодер-
жащих реагентов и ферратов, производимых бездиафрагменным 
методом, электролизом в реакторе с диафрагмой и мембранным 
электролизом, позволил выбрать мембранный электролиз с ка-
тионообменной мембраной как наиболее производительный и 
экономичный метод для получения анолита и ферратов, обеспе-
чивающий большую единичную мощность установки и позволя-
ющий регулировать энергопотребление процесса электролиза в 
зависимости от требуемой производительности.

Разработанная установка-прототип комплексного электро-
лизного агрегата (КЭА) включает модули для получения аноли-
та и феррата мембранным электролизом и автоматизированную 
систему управления установкой с модульным контроллером и 
отдельными интерфейсными окнами для хлораторов и ферра-
тора, предусматривающую возможность их раздельного функ-
ционирования. В первом модуле КЭА (хлораторе) мембранным 
электролизом производится анолит, содержащий растворенный 
газообразный хлор для обеззараживания воды с пролонгиро-
ванным действием дезинфектанта, а во втором (ферраторе) – из 
побочного продута первого процесса – щелочи NaOH c концен-
трацией около 20% и железосодержащего расходуемого электро-
да,– также мембранным электролизом вырабатывается феррат 
натрия для обеззараживания стоков. Конструктивно-компоно-
вочная схема установки-прототипа КЭА приведена на рис. 1.

На схеме представлены два хлоратора – на первичном и 
вторичном хлорировании. Резервный хлоратор для обеспече-
ния бесперебойного обеззараживания воды на водоканале на 
схеме не показан. Наличие резервного хлоратора обеспечивает 
возможность проведения их планового обслуживания, а при 
возникновении внештатной ситуации и необходимости ремон-
та – быстрого переключения на резервный хлоратор. Каждый 
хлоратор имеет свою систему циркуляции электролита, систему 
подачи рабочих растворов из баков и источник питания, которые 
обеспечивают автономность работы каждого из хлораторов.

1.1. Состав хлоратора и параметры технологического 
процесса получения анолита

Хлораторы вырабатывают анолит на месте применения 
методом мембранного электролиза солевого насыщенного рас-
твора NaCl в воде под действием постоянного тока. Исходными 
материалами для производства анолита являются вода и хлорид 

Введение 
Применение хлорсодержащих реагентов является на се-

годняшний день основным методом обеззараживания природ-
ных и сточных вод, позволяющим обеспечить пролонгирован-
ное действие дезинфектанта [1, 2]. Наиболее перспективным 
хлорсодержащим реагентом пролонгированного действия для 
обеззараживания природных вод является анолит (смесь газо-
образного хлора, диоксида хлора, синглетного кислорода). Он 
обладает минимальным (IV) классом токсичности, эффективен 
против всех патогенных микроорганизмов, включая бактерии, 
вирусы, микобактерии, возбудители анаэробных инфекций, воз-
будители особо опасных инфекций, грибы, споры [3]. Однако 
применение хлорсодержащих реагентов для обеззараживания 
стоков может приводить к образованию еще более токсичных 
продуктов (например, хлорфенола), чем исходные загрязнители 
[4]. Кроме того, хлор и его соединения не должны содержаться в 
сточных водах, сбрасываемых в поверхностные воды [5].

Биологические методы очистки сточных вод экологичны и 
эффективны для удаления макрозагрязнений (биоразлагаемых 
органических веществ, соединений азота, фосфора, серы и т. д.), 
но малоэффективны в отношении загрязнения грунтовых вод 
диоксинами и их производными, фосфонатными пестицидами, 
метилтретбутиловым эфиром, бытовой химией, фармацевтиче-
скими препаратами, тяжелыми металлами [4].

Поэтому актуальной является проблема разработки альтер-
нативных экологически чистых способов очистки сточных вод, 
загрязненных устойчивыми к биоразложению микрозагрязни-
телями, превосходящих по эффективности существующие про-
мышленные методы.

Ферраты (VI) являются наиболее мощными из известных 
окислителей и способны разлагать токсичные химические веще-
ства до малотоксичных продуктов (окисляющее действие) и вы-
зывать гибель микроорганизмов (дезинфицирующее действие). 
Они обладают (IV) классом токсичности, продуктом их разло-
жения является гидроксид железа, выделяющийся в виде кол-
лоидных агрегатов с очень развитой поверхностью, которые эф-
фективно адсорбируют ионы тяжелых металлов, радионуклиды, 
частицы суспензий и органические остатки, обеспечивая коагу-
ляцию загрязнителей (коагулирующее действие) [6–9]. Приме-
нение ферратов щелочных металлов не дает пролонгированного 
эффекта, поэтому ферраты используют для обработки стоков и 
вод поверхностных источников [6–9], либо могут использовать 
для обеззараживания воды в сочетании с хлорсодержащими ре-
агентами [10]. Это позволит снизить уровень хлорирования под-
готовленной воды или отказаться от первичного хлорирования.

Таким образом, наиболее перспективным реагентом для 
обеззараживания воды на коммунальных водопроводах являет-
ся обладающий пролонгированным действием анолит (раствор 
хлора в воде), получаемый электролизом насыщенного раствора 
поваренной соли в воде, а для очистки стоков на станциях по 
обработке технических и сточных вод перспективным продук-
том является феррат натрия Na2FeO4, получаемый на месте ис-
пользования электрохимическим растворением стального анода 
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натрия. Для приготовления исходного солевого раствора ис-
пользуется вода питьевая водопроводная (ГОСТ Р 51232–98 и 
СанПиН 2.1.4.559–96) и соль пищевая марки «Экстра» (ГОСТ 
13830–84). В катодную камеру хлоратора подается очищенная 
от примесей и умягченная вода. В анодную камеру подается на-
сыщенный солевой раствор с концентрацией до 300–330 г/л с 
температурой не менее 5°C.

Модуль для получения анолита (хлоратор) включает камеры 
с блоком электродных элементов, систему циркуляции электро-
лита и опорную конструкцию (рис. 2, а).

Блок электродных элементов хлоратора состоит из двух мо-
нополяров (анод и катод), разделенных ионообменной сульфока-
тионитной мембраной (рис. 2, б). Катод выполнен из перфори-
рованной углеродистой стали и приварен к токоведущим ребрам 
катодной камеры. Анод выполнен из перфорированного листа 
титана, покрытого оксидами рутения, и приварен к токоведущим 
ребрам анодной камеры. Габаритные размеры анода и катода, 
используемые в хлораторе, составляют 0,6 × 1,14 м (площадь 
0,6 м2), плотность тока на электродах не превышает 1600 А/м2. 
Перфорация электродов обеспечивает циркуляцию электролита 
и снижение газонаполнения в межэлектродном пространстве.

Между электродными элементами установлена катио-
нообменная сульфокатионитная мембрана Flemion 811 или 
Nafion-424. Камеры электролизера соединяются через уплотни-
тельную резиновую прокладку (рис. 2, б). Анодная и катодная 
камеры снабжены штуцерами для подсоединения циркуляцион-
ных трубок. Ввод растворов осуществляют через нижние штуце-
ры, а вывод продуктов электролиза – через верхние.

Системы подачи и рециркуляции анолита и католита служат 
для подачи и распределения по ячейкам раствора поваренной 
соли и умягченной воды и вывода продуктов электролиза. Каждая 
из этих систем состоит из насоса мембранного типа, обеспечива-
ющего подачу электролита в соответствующую камеру (рис. 2, в), 
сепаратора и рециркуляционного контура, выполненного из 
Х-ПВХ (рис. 2, а). Сепараторы для отделения газообразных хло-
ра и водорода от раствора электролита выполнены из оргстекла и 
имеют прозрачные корпуса, что обеспечивает возможность визу-
ального контроля за уровнем электролита в электролизере. Ано-
литный сепаратор имеет штуцер для подсоса атмосферного воз-
духа. Для обеспечения избыточного давления со стороны анолита 
анолитный сепаратор устанавливают выше католитного.

Опорная конструкция служит для установки и сжатия блока 
электродных элементов, системы циркуляции анолита и католи-
та и сепараторов. В состав опорной конструкции входят: рама 
опорная, рама прижимная, стяжные шпильки, опорные крон-
штейны, изоляторы (рис. 2, а, б).

Слева от электролизеров на специальной подставке установ-
лены полипропиленовые баки для солевого раствора (желтые), 
воды (синие) и щелочи (красные) (V = 1000 л) с откидными крыш-
ками (рис. 2, г). В баки с солевым раствором и водой через стенки 
по трубопроводу сверху поступает умягченная вода, заданный 

уровень которой поддерживается с помощью поплавкового дат-
чика; снизу из баков по трубопроводам раствор NaCl насосом по-
дается в анодную камеру, а вода – в катодную камеру хлоратора. 
В накопительный полипропиленовый бак (V = 1000 л) поступает 
образовавшаяся в хлораторе щелочь – 20%-й раствор NaOH.

Источник постоянного тока (рис. 1 и 2, а) подключен к то-
косъемам на аноде и катоде токоведущими шинами. Он преоб-
разует переменное напряжение электросети в постоянный ток 
для подачи на электроды (анод и катод) хлоратора. Источник 
тока имеет вход для удаленного управления подачей токовой на-
грузки на электроды хлоратора, благодаря чему осуществляется 
регулирование его производительности.

В хлораторе под действием постоянного электрического тока 
образуется хлорная вода (в анодной камере), электролитическая 
щелочь и водород (в катодной камере). Электролитические ячейки 
работают в проточном режиме: в электролизер непрерывно пода-
ются солевой раствор и вода и отводятся анолит и щелочь. Эжекто-
ром осуществляется подача анолита в трубопровод хлорной воды. 
Электролитическая щелочь (NaOH) с концентрацией 20%, образу-
ющаяся в процессе электролиза, из сепаратора католита самотеком 
отводится в емкость-накопитель щелочи. Водород из сепаратора 
католита отводится трубкой в атмосферу за пределы здания.

Рабочая температура в электролизере находится в пределах 
35–60°C. Рабочий диапазон токов – до 960 А на ячейку, плотность 
тока на мембране – до 1800 А/м2, напряжение – от 3,5 до 4 V. Сила 
тока подбирается из условия обеспечения запланированного ко-
личества хлора в час и энергопотребления не более 3,5 кВтч и  
3 кг соли на 1 кг продукта с учетом выхода по току не менее 83%.

Концентрация хлора в анолите контролируется по остаточно-
му хлору в воде и косвенно – по концентрации производимой ще-
лочи. Производительность по хлору регулируется увеличением/
уменьшением силы тока соответственно заданному хлоропотре-
блению. Пропорционально производительности по хлору меня-
ется и производительность по щелочи, она поддерживается по-
стоянной за счет изменения количества качков насосов в минуту.

Уровень рабочих растворов в хлораторе (анолита и католита) 
контролируется датчиками уровня на сепараторах хлора и водоро-
да. Уровень рабочих растворов в баках с водой, с солью и в баке со 
щелочью контролируется поплавковыми датчиками уровня.

В процессе реакции разложения соли на аноде выделяется 
хлор, а на катоде при разложении воды выделяется водород. Для 
контроля наличия газов устанавливают датчики контроля хлора 
и водорода на газоотводящие трубопроводы, а также в помеще-
нии хлораторной: хлора на полу, водорода на потолке.

Контроль за процессом электролиза и управление токовой 
нагрузкой осуществляется системой автоматического управле-
ния (САУ), включающей модульный контроллер Siemens и па-
нель управления оператора (рис. 3). Операторский интерфейс 
САУ хлораторов отражает состояние датчиков контроля нали-
чия и уровня концентрации Cl2 и H2, уровня рабочих растворов 
в сепараторах, давления в системе вакуумпрерывателя и отве-

Рис. 1. Конструктивно-компоновочная схема установки-прототипа КЭА.
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Модуль для получения феррата натрия (ферратор) состоит 
из корпуса, блока электродных элементов, системы циркуляции 
электролита и опорной конструкции (рис. 1, 4, а и б).

Корпус ферратора, состоящий из электродных камер пря-
моугольной формы, выполнен из полипропилена толщиной 15 
мм (рис. 4, в). Рамка для фиксации мембраны между камерами 
электролизера выполнена также из полипропилена толщиной 
5 мм. Рамки с зажатой между ними мембраной вставляются в 
пазы в стенках электролизера глубиной 5 мм, выполненные на 
границах анодной и катодной камер (рис. 4, в). Аноды и катоды 
зафиксированы внутри камер электролизера при помощи держа-
телей из полипропилена.

Крышка электролизера выполнена из полипропилена и фик-
сируется к верхнему фланцу стальными шпильками. К крышке 
приклеена прокладка из химически стойкой резины, предотвра-
щающая выход паров щелочи и смешивание газообразных про-
дуктов реакции в корпусе электролизера. В крышке расположе-
ны выводы для газообразных продуктов (кислорода и водорода) 
из анодных и катодных камер, выполненные из Х-ПВХ, снаб-
женные запорными вентилями (рис. 4, а). В днище расположены 
выводы для слива продуктов из анодных и катодных камер, вы-
полненные из Х-ПВХ, на каждом из которых имеются запорные 
вентили (рис. 4, а).

Блок электродных элементов состоит из 10 пар «монополяр–
катод – монополяр–анод», разделенных ионообменными мембра-
нами (рис. 4, в). Монополяры-аноды помещены в пять анодных 
камер, а монополяры-катоды – в шесть катодных камер. Нерасхо-

дения водорода, температуры в хлораторе, показания датчика 
остаточного хлора в воде. В полуавтоматическом режиме работы 
САУ хлораторов в интерфейсном окне на контурах первичного 
и вторичного хлорирования задается сила тока, определяемая 
производительностью по хлору, скорость работы насосов для 
дозирования раствора соли и воды для поддержания концентра-
ции и производительности на заданном уровне, контролируется 
напряжение на электролизере и температура католита.

В автоматическом режиме работы САУ хлоропотребление 
контролируется датчиком остаточного хлора в воде после первич-
ного и вторичного хлорирования, по уставке адаптивно изменя-
ется сила тока и производительность по хлору при суточных из-
менениях водопотребления и, соответственно, хлоропотребления.

Суммарные энергозатраты при мембранном электролизе 
анолита на 25–40% ниже, а удельный расход соли в 2,5–3 раза 
меньше, чем в электролизерах, производящих гипохлорит на 
месте применения. Отличием мембранного процесса от без-
диафрагменного метода получения гипохлорита является воз-
можность изменения токовой нагрузки на электролизерах без 
нарушения процесса. С целью снижения себестоимости про-
дукции это позволяет регулировать токовую нагрузку на элек-
тролизеры в течение суток в зависимости от требуемой произ-
водительности.

1.2. Состав ферратора и параметры технологического 
процесса получения феррата натрия

Сырьем для получения феррата являются нарабатываемая в 
хлораторах электролизная щелочь и стальной расходуемый анод.
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Рис. 2. Конструктивные модули хлоратора.
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дуемый катод выполнен из нержавеющей 
стали. Между электродными элементами 
устанавливается ионообменная сульфока-
тионитная мембрана марки Флемион 811 
или Nafion-324, разделяющая катодные 
и анодные камеры. Поверхность каждо-
го электрода параллельна поверхности 
мембраны. Размеры анода определяются 
расчетной плотностью тока в феррато-
ре, равной 500 А/м2, обеспечивающей 
необходимый выход по току феррата и 
энергопотребление. Габаритные размеры 
анодов, используемых в ферраторе, со-
ставляют 0,35 × 0,45 м, эффективная по-
верхность анода соответствует площади 
мембраны и составляет 0,15 м2. Габарит-
ные размеры катода аналогичны.

Анодные и катодные камеры снабже-
ны стойкими к феррату и щелочи шту-
церами из Х-ПВХ для подсоединения 
циркуляционных трубок. Ввод растворов 
проводится через нижние штуцеры, а вы-
вод продуктов электролиза – через верх-
ние. На циркуляционных трубках имеют-
ся вентили из Х-ПВХ для прекращения 
циркуляции анолита и католита в случае 
необходимости. Система циркуляции ано-
лита и католита аналогична по конструк-
ции и служит для подачи и распределения по ячейкам электроли-
та и вывода продуктов электролиза. Каждая из циркуляционных 
систем состоит из насоса мембранного типа, обеспечивающего 
подачу электролита в соответствующую камеру, и рециркуляци-
онного контура, выполненного из Х-ПВХ (рис. 4, а и б).

Опорная конструкция служит для установки блока электро-
дных элементов и системы циркуляции анолита и католита.  
На опорной конструкции установлен ферратор, а на обрат-
ной ее стороне закреплены два насоса для подачи и вывода из 
ферратора растворов NaOH и Na2FeO4  
(рис. 4, а и б). Над ферратором установ-
лены трубопроводы для отвода водорода 
и кислорода соответственно из катодных 
и анодных камер. Из ферратора по трубо-
проводу раствор феррата натрия поступа-
ет на обеззараживание (рис. 4, а).

Источник постоянного тока рас-
положен за ферратором и подключен к 
токосъемным разъемам на анодах и ка-
тодах питающими кабелями. Он служит 
для преобразования переменного напря-
жения электросети в постоянный ток, 
необходимый для подачи на электроды 
ферратора. Источник тока имеет вход для 
удаленного управления подачей токовой 
нагрузки на электроды ферратора, благо-
даря чему осуществляется регулирова-
ние его производительности.

Для полной автономности работы 
хлорных и ферратного модулей и удоб-
ства рециркуляции в последнем исполь-
зовался дополнительный промежуточный 
бак-накопитель щелочи (красного цвета, 
рис. 4, а), расположенный за ферратором, 
в который раствор с концентрацией около 
20% подавался из бака-накопителя элек-
тролизной щелочи хлораторов.

В ферраторе под действием посто-
янного электрического тока в результате 
разложения стального анода в щелочном 
растворе происходит образование ферра-
та натрия (в анодной камере); побочными 
продуктами реакции являются кислород 
(в анодной) и водород (в катодной каме-
ре). Газообразные продукты раздельно 
отводятся за пределы здания. Камеры 

электролизера работают в проточном режиме. Катодные и анод-
ные камеры одновременно заполняются раствором 20% электро-
лизной щелочи из промежуточного бака-накопителя. При вклю-
чении режима рециркуляции из анодных камер образовавшийся 
в процессе электролиза раствор феррата натрия самотеком вы-
водится в проточный фотоколориметрический датчик контроля 
концентрации феррата, который показывает концентрацию в 
г/л. Из фотоколориметра феррат поступает в промежуточную 
емкость для накопления феррата, откуда дозируется на обезза-
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Рис. 3. Операторский интерфейс САУ хлораторов.

Рис. 4. Конструктивные модули 
ферратора.
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раживание. Из промежуточного бака анодные камеры попол-
няются свежей щелочью, подаваемой анолитным насосом. За 
счет односторонней проводимости катионообменной мембраны 
ионы натрия, образующиеся в процессе разложения щелочи в 
анодной камере, проникают в катодную камеру, где незначитель-
но (примерно на 0,5%/ч) поднимается концентрация щелочи, в 
то время как в анодной камере она падает. Из катодных камер 
электролизера щелочь самотеком отводится на вход католитно-
го насоса, который возвращает ее в промежуточный бак. Такой 
режим рециркуляции позволяет поддерживать концентрацию 
щелочи в катодных и анодных камерах постоянной и выводить 
растворенный в католите газообразный водород.

Температура щелочного электролита находится в диапазоне 
20–40 °C, расстояние между электродами и мембраной составля-
ет 7 мм. Рабочий диапазон токов – до 75 А на пару электродов, 
плотность тока на анодах, катодах и мембране – до 500 А/м2, 
напряжение – от 3 до 4 В. Размер электродов выбирается из рас-
чета обеспечения плотности тока до 500 А/м2. Сила тока под-
бирается из условия обеспечения запланированного количества 
феррата в час и энергопотребления не более 6 кВтч/кг продукта 
с учетом планируемого выхода по току не менее 54%.

Производительность по феррату регулируется увеличением/
уменьшением силы тока соответственно суточным изменени-
ям водоотведения (соответствуют водопотреблению). Уровень 
рабочих растворов в ферраторе (анолита и католита) и на про-
межуточном баке со щелочью контролируется ультразвуковы-
ми датчиками уровня. Для контроля наличия водорода на газо-
отводящий трубопровод ферратора устанавливаются датчики 
контроля водорода. Также имеется датчик наличия водорода в 
воздухе в помещении. Температура электролиза измеряется дат-
чиком температуры, размещенным на католитном трубопроводе 
на выходе из ферратора.

Контроль за процессом электролиза и управление токовой наг-
рузкой в ферраторе осуществляются САУ, включающей модульный 
контроллер NI CompactRIO и панель управления оператора (рис. 5).

Интерфейс оператора САУ ферратора отражает состояние 
датчиков контроля наличия и уровня концентрации H2, уровня 
рабочих растворов в анодных и катодных камерах, давления в 
системе отведения водорода, температуры в ферраторе, показа-
ния датчика концентрации феррата в растворе. В полуавтома-
тическом режиме работы САУ ферратора в интерфейсном окне 
задается сила тока, определяемая производительностью по фер-
рату, скорость работы насосов для дозирования щелочи в катод-
ные и анодные камеры для поддержания концентрации и произ-
водительности на заданном уровне, контролируется напряжение 
на электролизере и температура католита.

В автоматическом режиме работы 
САУ выработка феррата контролируется 
по уставке, по которой адаптивно изменя-
ется сила тока и концентрация феррата в 
растворе при суточных изменениях водо-
отведения (соответствуют водопотребле-
нию, определяемому расходомером).

Полученный феррат натрия неустой-
чив, в нем идет реакция разложения с 
выделением кислорода. Поэтому его не-
обходимо оперативно использовать для 
очистки и обеззараживания воды.

Основными преимуществами получе-
ния феррата натрия мембранным электро-
лизом являются значительное увеличение 
выхода по току и низкое энергопотребле-
ние, связанные с предотвращением раз-
ложения феррата на катоде и проточной 
выработкой феррата с адаптивным изме-
нением производительности, в отличие 
от электролиза в неразделенной ячейке, 
где используют непроточный режим при 
неизменной токовой нагрузке. Еще одним 
преимуществом мембранного электролиза 
для получения феррата натрия является 
изоляция газообразного водорода, отводи-
мого из катодной камеры, от газообразного 
кислорода, выделяющегося при разложе-

нии феррата. Благодаря разделению камер опасность образования 
взрывоопасных смесей водорода и остаточного кислорода сводит-
ся к минимуму и исключается необходимость в инертной газовой 
продувке, которая потребовалась бы в неразделенной ячейке.

По зарубежным оценкам, технология производства ферратов 
на месте потребления является наиболее дешевой по сравнению 
с производством гипохлорита (в том числе и на месте) или об-
работкой ультрафиолетом и озоном как в плане капитальных 
затрат, так и в плане эксплуатации и технического обслужива-
ния в ценах за 1 л реагента. Использование в технологическом 
процессе 20% электролизной щелочи снижает стоимость щело-
чи в пересчете на сухое вещество в 10–11 раз по сравнению с 
аналогами, работающими на 40–45% щелочи при сопоставимых 
энергозатратах.

Результаты и их обсуждение
Разработанное и испытанное техническое решение прототи-

па комплексного электролизного агрегата (КЭА) обеспечивает:
– повышение безопасности обеззараживания воды анолитом 

(хлором) в результате применения малорисковой технологии 
мембранного электролиза для его получения и использования 
непосредственно на месте производства;

– повышение безопасности и качества обеззараживания сто-
ков за счет применения экологически чистого мощного реагента – 
феррата натрия, получаемого из отходов производства анолита.

Экспериментальный образец установки-прототипа КЭА был 
собран и испытан на водоочистных сооружениях в Дзержинске, 
отлажена и протестирована модульная система управления хло-
раторами и ферратором. Установка-прототип КЭА представляет 
собой независимо функционирующие электролизные модули 
с индивидуальными САУ – хлораторы (производят анолит для 
хлорирования воды и щелочь) и ферратор (производит феррат 
натрия из электролизной щелочи и расходуемого анода). Уста-
новка-прототип промышленного КЭА позволяет производить до 
1040 г/ч хлора (до 25 кг/сут) при энергозатратах до 3,5 кВтч/кг 
хлора и до 420 г/ч феррата (до 10 кг/сут) при энергозатратах до 
6 кВтч/кг феррата. Прототип КЭА позволяет обеззараживать до 
300 м3/ч питьевой воды (из расчета до 3,5 мг/л) и до 80 м3/ч сточ-
ных вод (из расчета до 5 мг/л). Концентрация хлора и феррата, 
достаточная для обеззараживания и очистки воды, существен-
но зависит от ее загрязненности, поэтому указаны усредненные 
значения концентраций реагентов.

При реализации изложенной концепции производства фер-
рата натрия из электролизной щелочи представляют практиче-
ский интерес следующие области применения феррата натрия 
для обеззараживания воды и стоков:

Рис. 5. Операторский интерфейс САУ ферратора.
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– обеззараживание питьевой воды на станциях водоподго-

товки вместо первичного хлорирования;
– обеззараживание стоков (доочистка после аэрации и био-

логической очистки) вместо гипохлорита;
– очистка и детоксикация промышленных стоков;
– очистка и обеззараживание вод поверхностных источников.
Для оценки применимости получаемого электролизным спо-

собом раствора феррата натрия для решения перечисленных задач 
была проведена апробация его как дезинфектанта, окислителя и коа-
гулянта на различных водах (поверхностных, сточных и токсичных).

Апробировано обеззараживание раствором феррата натрия 
питьевой воды из реки Волга. Общие колиморфные и термотоле-
рантные колиморфные бактерии не обнаружены при введенных 
дозах феррата, начиная с 0,5 мг/л (количество хлора, необходи-
мое для получения такого же результата, составило 4,5 мг/л). Ка-
чество воды после обеззараживания раствором феррата натрия 
концентрацией от 0,5 мг/л соответствует требованиям СанПиН 
2.1.4.1074–01. Также апробирован феррат натрия на воде из ар-
тезианской скважины – мутность уменьшилась в 30 раз, цвет-
ность в 100 раз, вода соответствовала требованиям СанПиН. По 
предварительным результатам, перспективна замена первичного 
хлорирования на обработку ферратом натрия.

Апробирована очистка раствором феррата натрия промыш-
ленных сточных вод на ливневых водах и воде трех кислых карт 
56, 66 и 67 полигона «Красный Бор». Требования ПДК к хозбы-
товым стокам были выполнены на ливневых стоках после окис-
ления дозами феррата 10–20 мг/л, на картах – при 50–60 мг/л. 
Это подтверждает сведения об эффективности феррата при 
окислении органики и ряда токсичных химических веществ.

Также феррат в качестве коагулянта был опробован для 
очистки воды искусственного водоема с цветностью 140 град. и 
мутностью 28, обусловленными высокодисперсными частицами 
глины с размерами 0,1–0,5 мкм (98%) и 1–2 мкм (2%). Совмест-
ное введение оксихлорида алюминия (40 мг/л) и феррата натрия 
(1,2 мг/л) позволило получить результат не хуже, чем при введе-
нии 100 мг/л коагулянта (цветность – 20 град, мутность 2).

На очищенных хозбытовых стоках (после аэротенков и био-
логической очистки) для доочистки ферратами достаточна доза 
5–6 мг/л для доведения очистки до требований ПДК, что согла-
суется с данными литературы. По предварительным результа-
там, также перспективны замена гипохлорита на феррат натрия 
для предотвращения образования токсичных хлорсодержащих 
соединений при обработке сточных вод (хлорфенол и др.) и  
отсутствие хлора и его соединений после обработки ферратами 
сточных вод, сбрасываемых в поверхностные источники.

Выводы
1. Новизна предлагаемых научных и технологических реше-

ний состоит в создании современной адаптивной электролизной 
установки для параллельного производства анолита для дезин-
фекции питьевой воды с пролонгированным действием и ферра-
та для обеззараживания стоков, а также разработке конструкции 
прототипа комплексного электролизного агрегата и адаптивной 
системы управления производительностью агрегата для даль-
нейшего промышленного применения.

2. Практическая значимость работы состоит в разработке и 
апробации комплексной экологичной энергоэффективной стан-
ции обеззараживания для очистки питьевой воды и стоков, не 
имеющей отечественных аналогов и обеспечивающей конку-
рентоспособность отечественных систем водоочистки по срав-
нению с зарубежными аналогами по производству ферратов в 
части стоимости и энергоэффективности.

3. Применение хлорсодержащих реагентов является на се-
годняшний день основным методом обеззараживания природ-
ных и сточных вод, позволяющим обеспечить пролонгированное 
действие дезинфектанта. Однако их применение для обезза-
раживания стоков может приводить к образованию даже более 
токсичных продуктов, чем исходные загрязнители. Кроме того, 
хлорсодержащие реагенты не должны использоваться для очист-
ки сточных вод, сбрасываемых в поверхностные источники.

4. Обработка воды и стоков ферратами щелочных металлов 
обеспечивает дезинфицирующее и коагулирующее действие, но 
не дает пролонгированного эффекта, поэтому в современных ус-
ловиях может использоваться либо для обработки стоков, либо 

для обеззараживания воды в сочетании с хлорсодержащими реа-
гентами. Это позволит снизить уровень хлорирования подготов-
ленной воды в системах коммунального водоснабжения или от-
казаться от первичного хлорирования с заменой его на обработку 
раствором ферратов, получаемым на месте использования.

5. При раздельном функционировании модулей производства 
феррата и анолита в пространстве и во времени, предусмотрен-
ном модульной конструкцией КЭА и его системы управления, 
хлораторы, работающие на водоканале, производят хлор для 
обеззараживания питьевой воды и в качестве побочного продук-
та электролиза – щелочь с концентрацией около 20%. Феррато-
ры, использующие произведенную хлораторами щелочь, могут 
устанавливаться на промышленных очистных сооружениях для 
очистки токсичных стоков, на полигонах токсичных отходов, на 
очистных сооружениях для доочистки сточных вод хозбытового 
назначения, для очистки природных и ливневых вод.

6. Рассмотренное оборудование может быть установлено 
на различных народнохозяйственных объектах, таких как го-
родские водоканалы, промышленные предприятия. С помо-
щью этого оборудования можно обеззараживать как питьевую 
и техническую воду, так и промышленные и бытовые стоки. На 
объектах, уже использующих мембранные электролизеры для 
очистки воды и стоков, может использоваться технология доос-
нащения существующего оборудования.

7. Использование разрабатываемого оборудования на водо-
каналах приведет к снижению стоимости обеззараживания воды 
и стоков, что обеспечит снижение стоимости подачи питьевой 
воды и услуг канализации для предприятий и населения.
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