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В мембранных электролизерах эта задача решается благодаря физико-химическим свойствам ионообменной мембраны. Geo. Clifford White, автор фундаментального справочного издания, посвященного системам производства хлора [1], рассматривая идеальную электрохимическую ячейку для получения хлора из хлорида натрия, отмечает, что такая гипотетическая ячейка должна содержать анод и катод, обязательно разделенные ионообменной диафрагмой, полностью предотвращающей поступление гидроксильных ионов из катодной камеры в анодную и не препятствующей перемещению ионов натрия из анодной камеры в катодную (рис. 1, б). Солевой раствор должен поступать в анодную камеру, где хлорид ионы окисляются до хлора. Ионы натрия вместе с водой переходят в катодную камеру и образуют гидроксид натрия. 

Более или менее близкие по свойствам к идеальным, ионселективные полимерные мембраны под различными торговыми названиями (Flemion, Nafion) широко используются в процессах мембранного электролиза. Их совершенство определяется качеством ионселективной проницаемости, долговечностью и электрическим сопротивлением. Ионселективные мембраны всех типов весьма чувствительны к загрязнению ионами тяжелых и щелочноземельных металлов, а также нефтепродуктами и другими органическими примесями.  В связи с этим их использование возможно только в условиях тщательней шей очистки воды и солевого раствора от всех посторонних веществ. Тем не менее, даже в оптимальных условиях эксплуатации, время жизни ионообменных мембран составляет 1-2 года.  

Как правило, для повышения селективности ионообменных мембран, их эксплуатируют так же, как и пористые диафрагмы – в условиях перепада давления, препятствующего проникновению гидроксильных ионов в анодную камеру. 


В таблице 1 приведены некоторые параметры важнейших типов промышленных электрохимических систем для получения хлора – электролизеров диафрагменных, мембранных и с ртутным катодом.
Таблица 1.

Технические данные промышленных электрохимических систем


Тип электролизеров

Показатели
БГК-150, Россия
DS-45, США
De Nora 30М2,

Италия
Asahi,

Япония

Нагрузка (эффективная сила тока), А
150 000
100 000
400 000
2 030 000

Напряжение на ячейке, В
3,45
3,54
4,3
3,11

Выход по току, %
96
96,5
97
94

Выработка хлора в сутки, кг
4 590
3 060
12 200
69 400

Удельный расход электроэнергии, Вт(ч/г Cl2
2,7
2,8
3,5
2,1

Число анодов (ячеек)
108
87
60
110

Удельный расход соли, г/г Cl2
1,8
1,7
1,7
1,8

Примечание: В табл. 1 приведены технические характеристики следующих типов электролизеров:

БГК-150 – диафрагменный, биполярный, с оксидно-рутениево-титановыми анодами (ОРТА);

DS-45 –диафрагменный, монополярный, с анодами ОРТА;

30М2 – бездиафрагменный, с ртутным катодом и анодами ОРТА

Asahi – с ионообменной мембраной, биполярный, с анодами ОРТА. 

Наиболее важные параметры в таблице 1 – удельный расход электроэнергии на производство хлора (Вт(ч/г Cl2 ) и удельный расход соли на производство хлора (г/г Cl2).  Теоретически возможные значения этих параметров равны соответственно 1,645 Вт(ч/г Cl2 и 1,64 г/г Cl2 .  Близкий к теоретическому значению удельный расход соли в промышленных электрохимических процессах объясняется регенерацией и последующим возвратом в производственный цикл отработанного исходного раствора при помощи специальных достаточно энергоемких и сложных вспомогательных промышленных систем. 


Кроме того, высокие качественные и удельные показатели обусловлены тщательной очисткой воды и рассола, автоматическим поддержанием оптимального режима всех процессов, регулярно проводимым контролем и корректировкой всех параметров электрохимического производства. 

2. Локальные системы для получения продуктов

 электролиза раствора хлорида натрия

Условия работы технических электрохимических систем небольшой мощности, предназначенных для монтажа у места применения продукта электрохимического процесса, как правило, являются несравненно менее благоприятными, чем в промышленных системах. Отсутствие высококачественных систем очистки воды и растворов соли, систем разделения продуктов электролиза и исходного солевого раствора, систем возврата, не прореагировавшего хлорида натрия в электрохимический процесс, отражается на качественных показателях локальных электрохимических установок. В таблице 2 приведены некоторые технические характеристики устройств для получения гипохлорита натрия из солевого раствора. Все эти устройства имеют непроточный (статический) электрохимический реактор в виде сосуда с погруженными в него электродами (двумя или несколькими). 

Таблица 2

Технические характеристики электрохимических

  систем с бездиафрагменным непроточным реактором


Наименование установки

Показатели
ЭЛМА-1М

(Россия)
ЭДО-4

(Россия)
Санер-

5-120

(Россия)
Ster-O-Lizer 

Model “501”

(США)

Производительность в пересчете на эквивалент Cl2, г/ч
30
1,2
120
200

Потребляемая электрическая мощность, Вт
250
120
600
2000

Удельный расход электроэнергии на синтез хлора, Вт(ч/г
8,3
100
5
10

Удельный расход соли, г/г Cl2
6,8
13,6
5,6
8,7

Как видно из таблицы 2, наибольший удельный расход электроэнергии и соли имеет аппарат ЭДО-4, однако, поскольку вырабатываемый им в очень малых количествах раствор гипохлорита используется в лечебных целях, эти параметры не являются определяющими.

В таблице 3 приведены технические характеристики некоторых электрохимических систем с бездиафрагменным проточным реактором.

Таблица 3.

 Технические характеристики электрохимических систем

 с бездиафрагменным проточным реактором


Тип установки

Показатели
Clor-Tec

B-6, 
(США)
Clor-Tec

B-26,
(США)
Miox,

Sal-20

(США)
Miox,

Sal-80

(США)
SANILEC,

B150

(США)
Pepcon

Type BP,

Model II

(США)

Производительность в пересчете на  эквивалент Cl2, г/ч
124
499
33
189
2837
2300

Потребляемая электрическая мощность, Вт
660
2700
500
3500
15600
10000

Удельный расход электроэнергии на синтез хлора, Вт(ч/г
5,3
5,4
15
18,5
5,5
4

Удельный расход соли, г/г Cl2
3,5
3,5
41,3
8,4
3,5
8

Как видно из таблиц 2 и 3, удельные расходы соли и электроэнергии даже у самых лучших образцов устройств с бездиафрагменными электрохимическими реакторами в 2 – 3 раза больше, чем в промышленных системах. При данной принципиальной схеме электрохимического процесса (бездиафрагменный электролиз) ни усовершенствование конструкции электрохимического реактора, такое, например, как в установках, производимых фирмой Miox (диэлектрическая перегородка, разделяющая поток в верхней части межэлектродного пространства реактора [2]), ни вариации режимов работы электрохимических систем не приведут к существенному улучшению показателей. Закономерности теории бездиафрагменного электролиза растворов хлорида натрия изучены достаточно хорошо. Выход по току гипохлорита натрия в начале процесса достигает 95 – 97%, но, по мере увеличения концентрации в растворе гипохлорит-ионов приблизительно до 10 % от концентрации хлорида натрия в исходном растворе,  снижается до 50 – 55 %. При этих условиях удельный расход электроэнергии составляет 6,5 – 7,0 Вт(ч/г NaClO, а удельный расход соли – 12 – 14 г/г NaClO.
Поскольку эффективность использования любых электрохимических систем в первую очередь определяется стоимостью расходуемой электроэнергии и исходных материалов, сравнение данных по удельному расходу электроэнергии и соли промышленных и локальных электрохимических систем демонстрирует явное преимущество первых. 

Локальные электрохимические системы в ряде случаев действительно удобнее в использовании возможностью экономии средств, но это справедливо только до определенных пределов производительности и должно быть обосновано экономической целесообразностью. Если расход хлора очень малый, то такая система, как правило, выгодннее, чем покупные реагенты. Если же потребность в оксидантах превышает 0,7 – 1,0 кг в час, то применение бездиафрагменных электрохимических систем может быть оправдано только в ограниченном числе случаев. 

Опыт применения мембранных электрохимических реакторов для локальной системы получения гипохлорита натрия описан в [1]. Компанией Ionics, Inc., были разработаны и установлены в районе г. Сан-Франциско две установки типа Chloromat, предназначенные для производства раствора гипохлорита концентрацией 80 г/л (8%), производительность каждой из которых составляла около 50 кг/ч в пересчете на эквивалент Cl2. В сравнении с бездиафрагменным электролизом, гипохлорит в установке Chloromat производится путем взаимодействия газообразного хлора с раствором щелочи (католитом). 

Система Chloromat, если исходить из производительности, может быть отнесена к очень большим локальным системам или очень малым промышленным. Очевидно, при меньшей производительности локальных электрохимических установок, применение достаточно сложных вспомогательных систем нецелесообразно по экономическим и эксплуатационным показателям. 

В таблице 4 приведены основные технические параметры установки Chloromat. 

Таблица 4.

Показатели работы установки Chloromat System производства компании  Ionics, Inc.
Показатели
Значение

Производительность в пересчете на эквивалент Cl2, г/ч
47300

Удельный расход электроэнергии на синтез хлора, Вт(ч/г
4,4

Удельный расход соли, г/г Cl2
1,75

Основные параметры процесса в установке Chloromat (удельные расходы соли и энергии) являются наилучшими для локальных электрохимических систем. Объясняется это тем, что в установке Chloromat использованы практически все вспомогательные устройства и системы, которые характерны для промышленных хлорных производств, а получение гипохлорита осуществляется одним из самых экономичных способов: путем растворения газообразного хлора в концентрированном католите (растворе каустической соды). Обычно, при таком способе для получения 1 тонны раствора гипохлорита натрия с концентрацией 185 г/л расходуется 162 кг хлора и 190 кг каустической соды.

В нижеследующих  таблицах 5 - 7 показана структура основных (без учета стоимости охлаждающей воды, стоимости потребляемой вспомогательными насосами электроэнергии) затрат на производство гипохлорита в установке Chloromat [1].

Известны локальные системы малой производительности с электрохимическим реактором, имеющим перегородку в виде ионообменной мембраны.  К таким системам относятся, например, разработанные компаниями США установки MOGGOT (Mixed Oxidants Generated On Site), Uniclor  и ETS-50 [3].
Таблица 5

Стоимость материалов и энергии в установке Chloromat
Стоимость материалов и энергии
Расходные 

коэффициенты
Расчет стоимости (долларов США)

Соль (0,044 долл. за 1 кг)
1,75 кг/кг хлора
0,077 долл./кг хлора

Питающая вода для электрохимического реактора (0,000185 долл. за 1 литр)
75 л/кг хлора
0,0139 долл./кг хлора

Гидроксид натрия для системы подготовки рассола 

(0,35 долл. за 1 кг)
0,01 кг/кг хлора
0,0035 долл./кг хлора

Карбонат натрия для системы подготовки рассола

(0,11 долл. за 1 кг)
0,02 кг/кг хлора
0,0022 долл./кг хлора

Соль для регенерации системы умягчения воды

(0,11 долл. за 1 кг) 
0,02 кг/кг хлора
0,0022 долл./кг хлора

Электроэнергия для питания электрохимического реактора

(0,085 доллара за 1 кВт. ч)
4405 Вт(ч/кг хлора
0,374 долл./кг хлора

Электроэнергия для системы очистки рассола

(0,085 долл. за 1 кВт. ч)
705 Вт(ч/кг хлора
0,059 долл./кг хлора

Таблица 6.

Стоимость технического обслуживания и регламентных работ
Замена анодов и мембран
0,022 долл./кг хлора

Стоимость работ по ежедневному обслуживанию механической и электрической части
0,011 долл./кг хлора

Стоимость работ по периодическому обслуживанию механической и электрической части
0,020 долл./кг хлора

Стоимость работ по ежедневному контролю и калибровке, а также обслуживанию электролизера и приготовителя солевого раствора
0,119 долл./кг хлора

Таблица 7.
Обобщенные технико-экономические параметры работы 

установки Chloromat

Статьи затрат
Стоимость, долл./кг хлора
В процентах к полной стоимости

Исходные материалы
0,103
14,2

Электрическая энергия
0,434
60,0

Замена анодов и мембран
0,022
3,04

Ежедневное обслуживание
0,011
1,52

Периодическое обслуживание
0,020
2,8

Работа оператора
0,119
16,4

Части и материалы
0,013
1,8

Полная стоимость
0,723
100

Установки MOGGOD и Uniclor имеют  статический диафрагменный реактор, разделенный на анодную и катодную камеры мембраной. В анодной камере находится насыщенный солевой раствор и избыток нерастворившейся соли. В процессе работы постоянный уровень в анодной камере поддерживается добавлением воды. В катодную камеру также очень медленно подается вода для удаления избытка щелочи, которая образуется за счет перехода ионов натрия через мембрану из анодной камеры в катодную. В анодной камере выделяется хлор, однако, вследствие проникновения в анодную камеру ионов гидроксила, этот хлор почти не выделяется в газообразном виде, а растворяется в анолите. Пары анолита (газообразная хлорноватистая кислота, микрокапельки, насыщенные продуктами анодного электролиза)  удаляются вакуумированием с помощью эжектора из анодной камеры и вводятся в воду для ее обеззараживания. Принципиальная технологическая схема этих установок выбрана оптимальной (электрохимический реактор с ионообменной мембраной), однако  конструкция реактора разработана без учета особенностей реального электрохимического процесса, что в целом приводит к весьма неудовлетворительным показателям по удельному расходу соли и электроэнергии (см. таблицу 8). Поскольку для синтеза смеси оксидантов используется насыщенный солевой раствор, то образования озона в подобных установках, вопреки утверждениям разработчиков, не происходит. Этот факт был подтвержден  детальными и глубокими исследованиями, выполненными в Институте Робенса (Великобритания) в 1990 году [4]. 

Таблица 8

Технические характеристики электрохимических  систем для синтеза газообразной смеси оксидантов


Наименование установки

Показатели
MOGGOD

Oxi-1A

(США)
ETS-50

(США)
Аквахлор-1000

(Россия)

Производительность в пересчете на эквивалент Cl2 , г/ч
40
35
1000

Удельный расход соли, г/г хлора
6
5
1,8

Удельный расход электроэнергии на синтез хлора, Вт(ч/г
10
8,6
1,9

Масса установки, кг
73
137
80

Габаритные размеры установки, см
76(51(114
96(69(123
120(90(80

В установке ETS-50 использован проточный электрохимический реактор с плоскими электродами и перегородкой в виде ионообменной мембраны. Анодная и катодная камеры реактора соединены с соответствующими емкостями и образуют замкнутые циркуляционные контуры, движение растворов в которых осуществляется за счет газлифтного (в направлении движения выделяющихся на электродах газовых пузырьков) перемещения жидкости в электродных камерах в процессе работы электрохимического реактора. Анодная циркуляционная емкость подпитывается насыщенным солевым раствором, а из ее верхней части вакуумированием удаляются газообразные продукты анодных электрохимических реакций, которые вводятся затем в обеззараживаемую воду. В емкость катодного контура добавляется вода, которая снижает концентрацию образующейся щелочи. Избыток щелочного католита и водород удаляются из верхней части катодной циркуляционной емкости. 

Проточный электрохимический реактор, безусловно, обладает преимуществами перед статическим, поскольку, например, позволяет снизить расход электроэнергии благодаря меньшему межэлектродному расстоянию (МЭР) и снижению концентрационной поляризации электродов. 

Однако, из опыта многолетней работы автора в области теории и практики конструирования технических электрохимических систем следует, что идеологически рациональные схемы электрохимических реакторов, воплощенные в реальные конструкции, далеко не всегда дают результаты, приближающиеся к теоретически возможным. В таких случаях обычно говорят о технико-экономических показателях реального электрохимического устройства и увязывают эти показатели, если они лучше, чем у известных аналогов, с новыми патентоспособными особенностями конструкции. 
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Технико-экономические параметры работы установки ETS-50 (таблица 8) подтверждают сказанное. Несмотря на рациональную технологическую схему процесса, выбранную с учетом конструкции мембранного проточного электрохимического реактора, показатели работы этой установки ненамного лучше, чем ее статических аналогов – MOGGOD и Uniclor. Причина состоит в неоптимальных геометрических размерах и форме электродных камер реактора, в неверном выборе материала перегородки, а также в неоптимальном сочетании режимных параметров данной системы.  Объяснение влияния этих факторов на работу электрохимических систем можно найти в [5 -8].
В таблице 8 приведены технико-экономические параметры установки Аквахлор-1000, созданной В.Бахиром и Ю.Задорожним [9]. Принципиальная технологическая схема получения хлора в установке Аквахлор приведена на рис. 2.  Так же, как в установке ETS-50 анодная и катодная камеры проточного электрохимического реактора RPE с разделенными электродными камерами соединены со вспомогательными емкостями Eaux1 и  Eaux2 и образуют замкнутые циркуляционные контуры соответственно анолита и католита. Движение жидкости в циркуляционных контурах анолита и католита осуществляется благодаря подъемной силе пузырьков газа, выделяющихся на электродах при работе реактора. Подача раствора хлорида натрия осуществляется в анодный циркуляционный контур при помощи насоса P. Удаление хлора происходит через регулятор давления «до себя» – PR.  Продукты катодного разложения – водород и раствор гидроксида натрия удаляются из верхней части циркуляционной емкости католита. Возможна подача в катодную камеру небольшого количества воды для разбавления щелочи и улучшения газлифтной циркуляции за счет снижения вязкости. При внешнем сходстве принципиальных схем процессов в установке ETS-50 и Аквахлор, между ними имеется принципиальное различие. В установке ETS-50 перепад давления на мембране отсутствует. В результате ионы гидроксила проникают через ионообменную мембрану в анодную камеру и ухудшают показатели процесса.  

В  установке Аквахлор давление в анодном циркуляционном контуре превышает давление в катодном контуре. Гидроксильные ионы не могут проникнуть в анодную камеру из-за встречного течения анолита в порах диафрагмы, так же, как при обычном диафрагменном электролизе (см. рис.1, а). Однако, объем фильтрационного потока очень мал, поскольку диафрагма в реакторе установки АКВАХЛОР является не микрофильтрационной, как в обычных промышленных диафрагменных электролизерах, а ультрафильтрационной. Следует заметить, что перепад давления на диафрагме в промышленном электролизе обычно не превышает 0,02 кгс/см2, в то время, как перепад давления на диафрагме в установке Аквахлор находится в интервале 0,6 – 0,7 кгс/см2, т.е. в 30 и более раз больше. В связи с этим процесс в установке Аквахлор по своим параметрам гораздо ближе к мембранному электролизу, чем к электролизу с диафрагмой. В установке Аквахлор используется электрохимический реактор из проточных электрохимических модульных элементов. Благодаря рациональной конструкции электрохимического реактора, процесс получения хлора в установках типа Аквахлор по своим технико-экономическим параметрам близок к процессам промышленного электролиза и намного эффективнее известных локальных систем производства хлора и его неорганических производных. 

Проточные электролитические модульные элементы (элементы ПЭМ) были созданы В.Бахиром и Ю.Задорожним в 1989 г. Во ВНИИИМТ МЗ СССР [10,  11]. В настоящее время наибольшее распространение получил элемент ПЭМ-3 [12], обладающий наилучшими показателями в сравнении с более ранними моделями (ПЭМ-1 и ПЭМ-2 [13]). В настоящее время ведется подготовка к серийному производству элемента ПЭМ-4 [14].
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Рис. 3.  Проточный электрохимический модульный элемент ПЭМ-3.

1 - катод;   2 - анод; 

3 - диафрагма;  4 - втулка;

5 - головка;   6, 7 - уплотнения; 

8 - гайка;   9 - шайба.

Начало выпуска этих элементов намечено на вторую половину 2000 года.  Элемент ПЭМ-3 схематично изображен на рис. 3. Это компактный диафрагменный электрохимический реактор с коаксиально размещенными цилиндрическими электродами и керамической диафрагмой. Диафрагма элемента ПЭМ-3 обладает всеми необходимыми свойствами, обеспечивающими ее длительную эксплуатацию в элементе ПЭМ-3 без замены (более 100 000 часов): химической стойкостью в агрессивных средах; низким электрическим сопротивлением; высокой скоростью движения ионов, обеспечивающих протекание тока и низкой скоростью  перемещения других компонентов электролита; механической прочностью (выдерживает перепад давления до 1,5 кгс/ см2 при толщине 0,6 мм); стабильностью характеристик; нечувствительностью к ионам тяжелых и щелочноземельных металлов, нефтепродуктам и другим загрязнениям. 
Межэлектродное расстояние  (МЭР) в элементе ПЭМ-3 равно 3 мм. Диаметр рабочей части внутреннего титанового электрода (как правило, анода с покрытием оксидами редких металлов - МИА) элемента ПЭМ-3 равен 8 мм. Соответственно диаметр внутренней (рабочей) поверхности внешнего титанового электрода ПЭМ-3 составляет 14 мм. Оптимальные размеры электродов и диафрагмы элемента ПЭМ-3 выбраны исходя из условия обеспечения физического контакта возможно большего количества молекул обрабатываемого раствора или воды с поверхностью электродов в процессе электрохимической обработки.

Серийно производятся элементы ПЭМ-3 трех моделей соответственно типам устройств, в которых они применяются. Элементы ПЭМ-3 (мод. 01) применяются в установках для синтеза электрохимически активированных стерилизующих, дезинфицирующих и моющих растворов СТЭЛ, элементы ПЭМ-3 (мод. 02) - в установках для синтеза газообразной активированной смеси оксидантов типа АКВАХЛОР, и, наконец, элементы ПЭМ-3 (мод. 03) - в установках для очистки питьевой воды типа ИЗУМРУД. Некоторые технические характеристики элементов ПЭМ различных моделей показаны в таблице 9. 

Таблица 9.

Технические характеристики элементов ПЭМ-3 различных моделей
Параметры элемента ПЭМ-3
ПЭМ-3, мод.01
ПЭМ-3, мод.02
ПЭМ-3, мод.03

Объемный расход растворов или воды через электродную камеру (анодную или катодную), л/ч
5 – 40
5 - 30
5 – 150

Минерализация водного раствора в электродных камерах, г/л
0,5 – 50
50 - 300
0,05 - 5,0

Потребляемая электрическая мощность, Вт
50 – 100 
30 - 40
20 – 30

Напряжение, В
6 – 15
2 - 5
15 – 70

Сила тока, А
5 – 8
5 - 8
0,5 - 1,5

Производительность по оксидантам, г/ч
до 10
до 12
до 3

Максимальный допустимый перепад давления на диафрагме, кгс/см2
0,7
1,5
0,5

Гарантийный срок непрерывной работы, тыс. час.
15
20
40
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Рис. 4  Область допустимых значений силы тока и напряжения для элемента ПЭМ-3 при работе на хлоридных растворах различной концентрации

На рис. 4 показана вольтамперная характеристика элемента ПЭМ-3. Как видно из представленной диаграммы, при работе на растворах соли с минерализацией более 10 г/л напряжение на электродах элемента ПЭМ-3 не превышает 3 В, т.е., соответствует напряжению на ячейке промышленного электролизера, заполненного концентрированным раствором хлорида натрия. 

На рис. 5 показана скорость выделения хлора в одном элементе ПЭМ-3 установки Аквахлор.  Экспериментальные исследования показали, что при силе тока 8 А один элемент ПЭМ-3 обеспечивает синтез 10 г/ч газообразного хлора. При этом возможно обеспечить регулирование химического состава образующихся газообразных продуктов изменением минерализации питающего раствора хлорида натрия. При концентрации менее 100 г/л в газообразных продуктах обнаруживается наряду с хлором диоксид хлора в количестве до 2 % и озон в количестве до 0,5 %.
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Рис. 5. Скорость образования хлора в одном элементе ПЭМ-3 установки АКВАХЛОР  в зависимости от силы тока 

1 - теория;  2 - эксперимент
В отличие от промышленных электролизеров, модули (ячейки) которых могут эксплуатироваться только в составе электролизера, элементы ПЭМ-3  в зависимости от типа электрохимической системы применяются и как отдельные электрохимические реакторы, и в виде блоков, соединенных при помощи гидравлических коллекторов с численностью до 120 элементов в каждом. Например, на рис. 6 показан в двух проекциях общий вид реактора установки Аквахлор - 1000 производительностью 1000 грамм газообразного хлора в час. Реактор состоит из 10 блоков по 12 элементов ПЭМ-3 в каждом. Между собой блоки соединены трубопроводами из кислото-щелочестойкого полимерного материала (ПВХ-хлор) и образуют единую гидравлическую систему. 
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Рис. 6. Электрохимический реактор установки АКВАХЛОР-1000.

Блоки из нескольких элементов ПЭМ-3, соединенных гидравлически в единую систему, получили название проточных электрохимических реакторов (РПЭ).
При объединении нескольких элементов ПЭМ-3 в реактор РПЭ технические и технологические преимущества такой электрохимической системы проявляются в гибкости ее адаптации для работы с растворами различной минерализации, что производится посредством изменения электрической схемы подключения элементов ПЭМ-3 к источнику питания. При высокой минерализации (низком удельном электрическом сопротивлении исходных растворов) элементы ПЭМ-3 в реакторе РПЭ могут быть соединены электрически последовательно, т.е. таким образом, образуется проточный электрохимический реактор с биполярным включением электродов, который обладает намного более широкими возможностями, чем традиционный электрохимический реактор с биполярным включением электродов. В отличие от традиционной схемы биполярного электрода, где одна сторона промежуточного электрода, обращенная к активному катоду, является анодом, а другая сторона этого же электрода, обращенная к активному аноду – катодом, и где электрическая цепь между анодной и катодной поверхностями промежуточного электрода представляет собой материал электрода, обладающий электронной проводимостью, в биполярном электрохимическом реакторе из элементов ПЭМ роль промежуточного электрода (промежуточных электродов) выполняют пары разнополярных электродов двух различных элементов ПЭМ, соединенных внешним проводником электрического тока. 

Таким образом, один и тот же реактор, например, РПЭ-20С из двадцати гидравлически параллельно соединенных элементов ПЭМ-3, при последовательном электрическом соединении элементов ПЭМ-3, образует биполярный диафрагменный электрохимический реактор (не известный ранее в прикладной электрохимии), в котором два электрода - анод и катод крайних элементов ПЭМ-3 являются активными (они электрически соединены с источником постоянного тока), а остальные 18 электродов образуют девять пар, каждая из которых представляет один биполярный электрод. При необходимости обработки маломинерализованных растворов или питьевой воды с высоким удельным сопротивлением элементы ПЭМ-3 в этом же реакторе РПЭ-20С можно соединить электрически параллельно, что эквивалентно соответствующему увеличению поверхности электродов в реакторе с монополярным включением электродов (прямым подводом тока к электродам). Гибкость схемы электрических соединений элементов ПЭМ-3 в реакторах РПЭ состоит в возможности мгновенного изменения электрической схемы реактора в зависимости от минерализации исходного раствора посредством простого переключения. 

Использование стандартных по размерам, форме, электрохимическим характеристикам, элементов ПЭМ-3 в реакторах РПЭ большой единичной мощности (производительности)  позволяет легко автоматизировать электрохимический процесс, обеспечить стандартные и легко прогнозируемые условия электрохимического преобразования любых необходимых объемов растворов. 


Надежное разделение электродных камер реакторов РПЭ позволяет с целью экономии электроэнергии при обработке разбавленных растворов использовать в электрохимических системах с подобными реакторами растворы вспомогательных электролитов, не смешивающиеся с основным потоком воды (разбавленного раствора) и в случае необходимости поставляющих в эту воду (разбавленный раствор) ионы, необходимые в ходе электрохимических преобразований. Это же свойство реакторов РПЭ позволяет применять их для создания сложных технологий электрохимического преобразования жидкостей, состоящих из нескольких последовательных стадий электрохимической обработки потока раствора или воды в различных электрохимических реакторах, при различном давлении в электродных камерах (как отрицательном, так и положительном), с использованием различных вспомогательных электролитов, со вспомогательными технологическими операциями (флотация, сепарация, катализ), осуществляемыми в специализированных промежуточных устройствах. 

Установки  Аквахлор производительностью 1000 г/ч были испытаны в 1998 году в г. Кустанае на станции подготовки питьевой воды с часовым расходом 2500 тонн и показали возможность снизить допустимую концентрацию соединений  активного хлора с нормативного уровня 0,3 у конечного потребителя до  0,1 мг/л при одновременном повышении качества обеззараживания. Возможность снижения допустимого минимального содержания соединений активного хлора объясняется наличием в газообразных продуктах установки Аквахлор некоторого количества диоксида хлора, а также микрокапелек, насыщенных продуктами анодных электрохимических реакций.

 Опыт Кустаная, где были использованы установки АКВАХЛОР сравнительно большой производительности, а также опыт эксплуатации многих десятков установок АКВАХЛОР производительностью от 20 до 500 г/ч для дезинфекции воды плавательных бассейнов, для обеззараживания сточных вод туберкулезных диспансеров и т.п. показал, что применение электрохимических систем для получения газообразного хлора с реакторами в виде блоков элементов ПЭМ-3  является экономически выгодным в сравнении с применением привозного жидкого хлора. Элементы ПЭМ-3  можно использовать при создании как малых, так и больших систем для получения хлора или растворов гипохлоритов, срок окупаемости которых не будет превышать одного года. 

В сравнении с мембранными электрохимическими реакторами, элементы ПЭМ-3 более надежны, долговечны, имеют намного большую удельную мощность по массе (отношение мощности реактора к его массе, Вт/кг), просты в сборке, обладают хорошей ремонтопригодностью, нечувствительны к загрязнениям, допускают многократную очистку кислотами (растворение катодного осадка) без разборки. Из элементов пэм-3, как из элементарных самостоятельных ячеек, возможно собирать электрохимические аппараты любой производительности по самым различным технологическим схемам.  
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Рис. 2. Принципиальная схема установки АКВАХЛОР














