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两种大型饮用水厂次氯酸钠发生器运行评价分析
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摘 要： 次氯酸钠消毒工艺在饮用水厂已经得到了广泛应用，对某水厂3台有效氯产量为20
kg/h的次氯酸钠发生器在有效氯浓度、氯酸盐浓度、盐耗、电耗等方面进行了对比研究。结果表明，

3台发生器（进口F1#和F2#，国产C1#）产出有效氯的平均浓度分别为 0.81%、0.79%和 0.85%，基本达

到 0.8%的设计有效氯浓度要求；产液中氯酸盐与有效氯的比值分别为 4.8%、4.9%、1.2%，也均低于

《人类消耗水处理用化学品——次氯酸钠》（BS EN 901—2013）中 5.4%的要求，C1#副产物氯酸盐的

含量仅为F1#和F2#的 24%左右。C1#发生器在夏季、正常、冬季 3种模式下的电耗均低于F1#和F2#，
其中，在冬季模式下C1#采用电解槽换热方式代替压缩机加热，进一步降低了发生器的电耗。F1#、
F2#、C1#的平均运行成本分别为 6.8、6.7、5.6 元/kg，C1#由于低电耗的优势，运行成本低于 F1#和 F2#。
同时，相比进口次氯酸钠发生器 1年的保修年限，国产发生器的保修年限为 5年，具有较强的竞

争力。
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Comparative Analysis of Two Kinds of Sodium Hypochlorite Generators in
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Abstract： The sodium hypochlorite disinfection process has been extensively applied in drinking

water treatment plants. Three large‑scale sodium hypochlorite generators with active chlorine production
of 20 kg/h were compared in terms of active chlorine concentration, chlorate, salt consumption, and power
consumption. The results showed that the average concentrations of active chlorine produced by three
generators ( F1#, F2# and C1# ) were 0.81%, 0.79%, and 0.85%, respectively, which met the design
concentration of about 0.8%. The ratios of chlorate to active chlorine in the effluent of the three generators
( F1#, F2# and C1# ) were 4.8%, 4.9% and 1.2%, respectively, meeting the requirements of less than 5.4%
specified in Chemicals Used for Treatment of Water Intended for Human Consumption—Sodium
Hypochlorite (BS EN 901-2013). The chlorate by‑product concentration of C1# was only around 24% of
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that of F1# and F2#. The power consumption of C1# generator was lower than that of F1# and F2# under
summer mode, normal mode, and winter mode. Among them, in winter mode, C1# adopted electrolytic cell
heat transfer instead of compressor heating, further reducing the power consumption of the generator. The
average operating cost of three generators ( F1#, F2# and C1# ) were 6.8 yuan/kg, 6.7 yuan/kg and 5.6 yuan/
kg, and C1# was lower than F1# and F2# resulted from its lowest power consumption. In addition, compared
to the 1‑year warranty period of the imported sodium hypochlorite generators, the warranty period
provided by the domestic generator was 5 years, which was highly competitive.

Key words： sodium hypochlorite generator; active chlorine; chlorate; salt consumption;
power consumption; operation cost

氯消毒经济有效，在饮用水厂已有 100多年的

应用历史。液氯具有氧化性强、灭菌能力高、持续

消毒效果较好等优点，是使用最广泛的消毒方式，

但液氯具有强刺激作用，在运输和使用中存在诸多

安全隐患，存在安全风险［1-2］等问题。朱海涛等［3］对
比分析了次氯酸钠和液氯的消毒效果、运行成本及

安全性等，结果表明，采用次氯酸钠代替液氯能够

满足饮用水厂对消毒的要求。次氯酸钠溶液的获

取一般有两种方式：购买商品次氯酸钠和现场制备

次氯酸钠［4］。商品次氯酸钠的浓度一般在 10%，储

运过程中仍然是危险品，而且容易分解；采用现场

制备次氯酸钠既可以保证产品质量，也有利于实时

检测有效浓度的变化，是饮用水厂获取消毒剂的一

种安全、高效的方式［5-6］。
次氯酸钠可由次氯酸钠发生器现场制备，浙江

省某水厂分两批购买了 3台有效氯产量为 20 kg/h
的次氯酸钠发生器，其中 2台为进口设备、1台为国

产设备。笔者对该水厂两种不同型号的 3台次氯酸

钠发生器的有效氯浓度、产量、副产物氯酸盐及运

行成本（盐耗和电耗）等进行了评价，期望为其他水

厂选购次氯酸钠发生器提供参考。

1 次氯酸钠发生器原理和设备组成次氯酸钠发生器原理和设备组成

1. 1 次氯酸钠发生器工作原理

次氯酸钠发生器是以食盐水作为原材料，通过

电解反应产生次氯酸钠溶液，其阳极反应、阴极反

应、溶液反应及总反应分别如式（1）~（4）所示［7］。
2Cl- - 2e-—→Cl2 ↑ （1）
2Na+ + 2H2O + 2e-—→H2 ↑+2NaOH （2）
Cl2 + 2NaOH—→NaCl + NaClO + H2O （3）
NaCl + H2O—→NaClO + H2 ↑ （4）

此外，次氯酸钠在制备与储存的过程中，还会

发生分解与歧化反应，生成副产物氯酸盐，导致有

效氯浓度不断降低，其反应见式（5）。

3NaClO—→2NaCl + NaClO3 （5）
1. 2 次氯酸钠发生器组成

次氯酸钠发生器的工艺流程见图 1。依照《次

氯酸钠发生器卫生要求》（GB 28233—2020），发生

器原水应符合《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2006）中总硬度<200 mg/L的要求，如不满足则需进

行软化处理，使用未加碘盐于溶盐池配制饱和食盐

水，通过盐水泵调配软水与饱和食盐水的比例，稀

释为 3%的盐水溶液作为电解槽的进液，经电解后

产出 0. 8%的次氯酸钠溶液，储存在储液桶中，产生

的氢气在排氢风机的作用下稀释至1%以下并及时排

出。其中，冷热机组用以调节电解槽的进液温度。

目前，国内外生产的次氯酸钠发生器的原理基

本相同，但由于工艺设计、极板材料等不同，导致发

生器的运行效能存在差异。

2 设备和评价方法设备和评价方法

2. 1 发生器参数

国外进口的次氯酸钠发生器共 2台，型号均为

SES-20000，分别记作F1#和F2#；国产发生器 1台，型

号为WL-20000A，记作C1#，其相关参数见表1。

溶盐池

H2
排氢风机

软水器 整流器

电解槽

储液桶冷热机组
盐水泵

图1 次氯酸钠制备系统流程

Fig.1 Sodium hypochlorite preparation system
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3台次氯酸钠发生器均配备冷热机组以保证进

液温度在要求范围。随盐水温度的变化，3台设备

存在 3种不同的运行方式：①当盐水温度>25 ℃时，

启动压缩机制冷保证电解槽进液温度在要求范围

内；②当盐水温度在 10~25 ℃时，压缩机不工作；③
当盐水温度<10 ℃时，F1#和F2#启动压缩机加热保证

电解槽进液温度在要求范围内，C1#采用电解槽热交

换的方式，即通过管路设计使电解槽进液与电解槽

进行热交换，提高盐水温度。

2. 2 评价时段

根据环境温度的变化，本次评价主要分三个阶

段进行：夏季模式阶段，试验时间为 2021年 8月—

10月，期间盐水温度>25 ℃，对应运行方式①；正常

模式阶段，试验时间为 2021年 10月—12月，期间盐

水温度为 10~25 ℃，对应运行方式②；冬季模式阶

段，试验时间为 2022年 1月—2月，期间盐水温度<
10 ℃，对应运行方式③。

2. 3 评价方法

次氯酸钠发生器的评价指标包括：有效氯产

量、交流电耗、盐耗、运行成本等，其计算参照《次氯

酸钠发生器》（GB 12176—90）。其中，有效氯的计

算参照《消毒技术规范》（2002年版）；氯酸盐的测定

采用GB 5750. 10—2006中的离子色谱法。

① 有效氯产量

次氯酸钠发生器的产量采用有效氯产量表示，

其数值等于设备每小时生产有效氯的质量，按式

（6）计算。

G = C × Q × ρ × 10-3 （6）
式中：G为有效氯产量，kg/h；C为有效氯浓

度，%；ρ为有效氯密度，kg/m3；Q为次氯酸钠流量，

L/h。

② 交流电耗

交流电耗为次氯酸钠发生器每生产1 kg有效氯

所消耗的电能，按式（7）计算。

PAC = U × I / (G × cosα ) + PC （7）
式中：PAC为交流电耗，kW·h/kg；U为电解电压，

V；I为电解电流，A；G为有效氯产量，kg/h；cosα为整

流器功率因数，由厂家提供，cosα≥0. 98；PC为冷干机

电耗，kW·h/kg。
③ 盐耗

次氯酸钠发生器每生产 1 kg有效氯所消耗的

NaCl质量称为盐耗，按式（8）计算。

US = ω/C （8）
式中：US为盐耗，kg/kg；ω为盐水浓度，%；C为

有效氯浓度，%。

④ 运行成本

次氯酸钠发生器生产 1 kg有效氯所需要的成

本，按式（9）计算。

运行成本 = US × a × 10-3 + PAC × b （9）
式中：a为盐的价格，按 905元/t计（浙江省某水

厂采购价）；b为电价，按0. 69元/（kW·h）计。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1 有效氯浓度及产量

在不同运行模式下，3台发生器产液的有效氯

浓度波动较小，运行稳定（见图 2）；发生器F1#、F2#和
C1#产出液的平均有效氯浓度分别为 0. 81%、0. 79%
和 0. 85%，C1#有效氯浓度略高于 F1#和 F2#，F2#产出

液有效氯浓度仅低于设备的设计值 1. 25%，均符合

设备的设计值0. 8%要求。

表1 次氯酸钠发生器相关参数

Tab.1 Parameters of sodium hypochlorite generator

参 数

盐水浓度/%
有效氯产量/(kg·h-1)

有效氯浓度/%
直流电压/V

电流/A
电极材料

投入生产时间

保修年限/年

SES-20000(F1#、F2#)
3.0
20
0.8
48~68
600~800
钛/钛涂层

2016年
1

WL-20000A(C1#)
3.0
20
0.8
65~80
190~220
钛/钛涂层

2021年
5

F1# C1#F2#

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

有
效

氯
浓

度
/%

夏季模式 正常模式 冬季模式

图2 不同运行模式下的有效氯浓度

Fig.2 Effective chlorine concentrations under different
operating modes
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有效氯产量与次氯酸钠流量和有效氯浓度有

关，试验期间，F1#、F2#和C1#次氯酸钠实测平均流量

分别为 2 500、2 500、2 300 L/h，由式（6）计算得到不

同运行模式下 3台次氯酸钠发生器的有效氯产量分

别为 21. 89、20. 57、20. 40 kg/h（见图 3），均与设备的

设计有效氯产量（20 kg/h左右）相符。其中C1#在次

氯酸钠流量低于 F1#和 F2#的情况下，由于其产出液

的有效氯浓度较高，使得 C1#与 F1#、F2#在 3种模式

下的平均有效氯产量相近。

3. 2 氯酸盐

运行模式对各发生器所产次氯酸钠的氯酸盐

含量影响不大。F1#、F2#和C1#的氯酸盐/有效氯分别

为 4. 8%、4. 9%、1. 2%，均符合欧盟标准化委员会

《人类消耗水处理用化学品——次氯酸钠》（BS EN
901—2013）中低于 5. 4%的要求［8］。此外，F1#、F2#
和C1#产液中氯酸盐平均浓度分别为 386. 5、390. 3、
94. 7 mg/L，即 C1#的氯酸盐与有效氯含量的比值更

低，安全性相对更高。

3. 3 运行能耗

3. 3. 1 运行电耗

表 2为 3台次氯酸钠发生器在不同工作模式下

的电流、电压等数据（进液的盐水浓度均为 3%）。

F1#和 F2#在夏季、正常、冬季模式下的电耗分别为

5. 18、4. 67、5. 16 kW·h/kg和 4. 84、4. 33、5. 00 kW·
h/kg，C1#的为 3. 66、3. 14、3. 47 kW·h/kg，即 3台发生

器在不同运行模式下的电耗均小于 6. 0 kW·h/kg。
次氯酸钠发生器的质量分类标准（GB 12176—90）
规定，质量等级A、B、C的交流电耗应分别低于 6、7、
10 kW·h/kg，盐耗应分别在 4. 0、4. 5、6. 5 kg/kg以
下，可见 3台发生器的质量等级均为A。

对比分析不同运行模式下的电耗发现，3台发

生器夏季和冬季模式的电耗较高，正常模式的电耗

最低。这是因为在夏季模式和冬季模式下，F1#和
F2#需要启动压缩机调控进液温度，导致这两种模式

的电耗要高于正常模式。3台发生器在不同模式下

的电耗情况为 F1#>F2#>C1#，其中，F2#电耗为 F1#的
94%，C1#电耗为 F1#的 68%，国产发生器 C1#因发生

器系统设计等原因，其电耗要低于进口发生器F1#和
F2#，即国产次氯酸钠发生器 C1#生产 1 kg有效氯的

电耗更低。

3. 3. 2 盐耗

在进液盐水浓度相同的条件下，3台次氯酸钠

发生器在不同工作模式下的盐耗情况见图 4。3台
发生器在不同运行模式下的盐耗基本一致，符合次

氯酸钠发生器标准（GB 12176—90）中 A级的要求

（盐耗<4. 0 kg/kg）。3台发生器的盐耗排序为 F2#>
F1#>C1#，由于盐耗为盐水浓度与有效氯浓度的比

值，3台发生器的盐水浓度相同，而产出的有效氯浓

F1# C1#F2#

30

25

20

15

10

5

0

有
效

氯
产

量
/（k
g·h

-1 ）

夏季模式 正常模式 冬季模式

图3 不同运行模式下的有效氯产量

Fig.3 Effective chlorine production under different
operation modes

表2 次氯酸钠发生器运行参数

Tab.2 Operating parameters of sodium hypochlorite generator

项 目

单组电流/A
电压/V

直流功率/kW
交流功率/kW

冷干机功率/kW
总功率/kW
注： C1#的电压取4组的平均值。

夏季模式

F1#
780.0/780.0
58.1/60.5
92.51
99.47
11.25
110.72

F2#
780.0/780.0
51.1/51.2
79.79
85.80
11.25
97.05

C1#
210
70.7
59.39
63.86
11.25
75.11

正常模式

F1#
780.0/780.0
61.5/61.1
95.63
102.83
0

102.83

F2#
780.1/779.8
53.7/53.3
83.45
89.73
0

89.73

C1#
210
72.7
61.07
65.67
0

65.67

冬季模式

F1#
778.9/780.4
56.5/59.3
90.29
97.09
18

115.09

F2#
780.3/779.5
51.8/51.6
80.64
86.71
18

104.71

C1#
210
75.9
63.76
68.56
0

68.56
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度存在差异（F2#<F1#<C1#），导致 F2#盐耗稍高于其

他 2台发生器，比F1#平均高约 3. 84%，比C1#平均高

约 7. 51%。从夏季、正常和冬季模式下的运行情况

来看，国产次氯酸钠发生器的盐耗低于进口次氯酸

钠发生器。

3. 3. 3 运行成本分析

发生器的运行成本主要包括盐耗成本和电耗

成本。经统计，F1#在夏季、正常和冬季 3种模式下

的运行成本分别为 6. 93、6. 57、6. 83 元/kg，F2#的为

6. 87、6. 43、6. 84 元/kg，C1#的为 6. 05、5. 47、5. 59
元/kg（见图 5）。可见，C1#在 3种模式下的运行成本

均小于F1#和F2#。对比单一发生器在不同运行模式

下的运行成本，正常模式的耗电量低于夏季和冬季

模式，因夏季和冬季模式需要启动压缩机对进液温

度进行调控，导致电耗成本有一定的增加。

从图 5还可知道 3台发生器运行成本中盐耗成

本与电耗成本的占比情况。3台发生器的盐耗成本

基本一致，而C1#的电耗成本低于F1#和F2#，表明C1#
的低运行成本主要缘于电耗成本的降低。在正常

运行模式下，3台发生器的压缩机均不工作，C1#的
盐耗成本和电耗成本均小于F1#和F2#，说明C1#电解

系统在节能上有优势；在冬季模式下，C1#因采用电

解槽余热利用的方式提高进液的温度代替压缩机

加热，电耗成本相对更低。

3. 3. 4 其他

从设备运行维护方面考虑，进口次氯酸钠发生

器F1#和F2#的保修期为 1年，国产发生器C1#的质保

为 5年。次氯酸钠发生器作为饮用水厂高频使用的

设备，较长的保修期可极大地降低设备的运行维护

成本，国产设备在该方面有较大的竞争优势。除此

以外，由于涉及到商务问题以及购买年限的不同，

本文没有评价 3台反应器的价格以及由于使用年限

造成的设备损耗等问题。

4 结论结论

3台次氯酸钠发生器的有效氯浓度和产量达到

了设备的设计规格，副产物氯酸盐的含量满足欧盟

标准化委员会《人类消耗水处理用化学品——次氯

酸钠》（BS EN 901—2013）要求，运行电耗和盐耗满

足国家标准GB 12176—90中次氯酸钠发生器质量

等级A的标准。但相比于进口发生器 F1#和 F2#，国
产次氯酸钠发生器 C1#的有效氯浓度更高，在提高

有效氯产量和降低盐耗上更占优势。

在安全性和运行成本方面，C1#发生器氯酸盐与

有效氯的比值、盐耗和电耗成本低于其他 2台发生

器。进口次氯酸钠发生器由于采购时间比国产设

备更早，使用时间更长，可能会影响其性能。结合

国产/进口次氯酸钠发生器保修年限的差异，进口发

生器保修年限为 1年，国产发生器的保修年限为 5
年，因此国产发生器具有较强的竞争力。
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