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次氯酸钠用于饮用水消毒时副产物风险和控制
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55摘5要!5近年来!在饮用水消毒领域!次氯酸钠消毒法已开始部分取代以液氯投加为主的传

统氯化消毒法!并展现出一定优势% 然而!由于其体系的特殊性!次氯酸钠消毒副产物的种类&浓度

及其影响因素也与其他氯化消毒法存在差异% 首先介绍了氯化消毒法副产物问题的共性!之后探

讨了基于次氯酸钠的氯化消毒法副产物的特殊性!并详细分析了分别基于商品次氯酸钠溶液投加

和电解在线生成次氯酸钠两种氯化消毒法对消毒副产物生成的影响!以及国内外饮用水消毒副产

物的相关标准与规定!最后指出现场电解制取次氯酸钠更有可能成为饮用水消毒的最佳选择%
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55截至目前$传统的基于次氯酸+次氯酸根杀菌机

理的氯化消毒工艺$由于具有较高的杀菌效率和较

低的生产&运营成本$仍然占据了饮用水消毒市场的

较大份额' 由于液氯本身的毒性及其运输&存储难
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度较大的特性$自来水厂纷纷寻求更安全的消毒方

法' 目前次氯酸钠是主要的候选方法之一$并在越

来越多的自来水厂得到使用' 现有的次氯酸钠制取

方式包括商品次氯酸钠和现场电解制取次氯酸钠$

均基于氯气与氢氧化钠溶液的反应'

有所不同的是$商品次氯酸钠主要使用液碱氯

化法"以碱液喷淋吸收氯气#生产$而电解法中最常

见的无隔膜电解工艺则是通过电解氯化钠水溶液$

在阳极生成氯气而在阴极生成氢氧化钠$二者在溶

液中发生上述反应生成次氯酸钠' 目前国内大部分

次氯酸钠仍依靠液碱氯化法生产$该方法的关键是

控制反应温度)$*

$因为该反应是放热反应$反应温

度必须控制在 4% b*% c$超过 *) c则会导致次氯

酸钠分解加剧' 此外$该反应需要在低压下进行以

利于碱液对氯气的有效吸收$同时还需要控制 0>

值在 $4 以上$以抑制次氯酸钠的分解' 现场电解制

取次氯酸钠通常使用 *d的食盐水电解$获得安全

的低浓度"%&(d#的次氯酸钠水溶液)4*

' 在投加使

用方面$商品次氯酸钠溶液的浓度较高$难以保证投

加的均匀性和添加量控制$且投加孔容易结垢堵塞$

此外由于制备技术原因$商品次氯酸钠溶液通常含

有过量的游离碱$易引起自来水 0>值上升' 现场

制备次氯酸钠则一般无这些问题$可获得较纯的次

氯酸钠水溶液'

无论碱液氯化法还是现场电解制备法$所获得

的次氯酸钠用于消毒时均有副产物的问题' 为此$

综述商品次氯酸钠和现场电解次氯酸钠用于饮用水

消毒时的副产物问题$重点讨论后者的各类影响因

素$并给出可能的解决思路'

!"

商品次氯酸钠溶液的副产物问题与控制

商品次氯酸钠溶液的消毒副产物主要分为有机

副产物和无机副产物两类$前者主要来自次氯酸钠

和水中腐殖质等有机物的反应$后者则主要来自制

备过程中的副反应和运输&保存过程中次氯酸钠的

分解反应'

!#!"有机副产物

与液氯和其他基于次氯酸钠+次氯酸灭活机理

的氯化消毒剂一样$次氯酸钠在用于饮用水消毒时

也会产生以三卤甲烷&卤乙酸和诱变剂 ef为主的

有机消毒副产物' 不同的研究对次氯酸钠是否能够

降低此类污染物的结论存在差异' 有研究认为$次

氯酸钠在水中不会像液氯一样产生游离态分子氯$

从而在消毒过程中不会发生分子氯引发的氯代化合

反应生成三氯甲烷)**

$且缺乏游离氯的次氯酸钠水

溶液可有效降低三氯乙酸的含量)2*

' 此外$与常规

液氯消毒一样$通过控制水中有机物的含量减少次

氯酸钠与有机物的接触$可在一定程度上降低水中

有机消毒副产物的生成量' 然而$试验表明$与液氯

相比$商品次氯酸钠溶液对三卤甲烷和卤乙酸的浓

度变化有一定影响$相关的研究结论并不一致'

0>值"依靠游离碱浓度调节#也会影响消毒效

率和副产物三卤甲烷浓度$较高的游离碱浓度不仅

降低了消毒效率而且容易导致三卤甲烷浓度上升$

同时也增加了产品成本))*

' 但是基于次氯酸钠产

品稳定性的考虑$游离碱浓度不能太低' 国家标准

+次氯酸钠,"KZ$'$%3-4%$*#规定$次氯酸钠消毒

液产品中游离碱的浓度为 %&$d b$&%d' 投加次

氯酸钠溶液时水力停留时间不宜超过 2( R$进水 0>

值应控制在 3&) b(&) 之间$提高 0>值不仅会导致

余氯浓度下降$还会引起三氯甲烷浓度上升' 此外$

有机物和氨氮的含量对三氯甲烷浓度的上升分别存

在正负影响$有机物浓度升高会促进三卤甲烷和四

氯化碳的产生$而氨氮则会抑制三卤甲烷含量上

升)3*

' 次氯酸钠投加浓度的升高仅会引起三卤甲

烷和三氯乙醛浓度略微上升$生成的四氯化碳浓度

较低且呈无规则波动' 总体而言$针对此类消毒副

产物$目前通用的方法是在前道工艺中尽可能消除

水体有机物$以降低有效氯与水体残余有机物反应

生成有机消毒副产物的浓度'

!#$"无机副产物

除有机卤代化合物副产物外$次氯酸钠相对于

液氯$还会形成一类独特的副产物!无机高价氯氧离

子$包括亚氯酸根&氯酸根和高氯酸根$但这一点经

常被忽视$国家饮用水标准中对应用次氯酸钠溶液

消毒时饮用水出水也并无相关浓度限制' 由于商品

次氯酸钠溶液生产时通常来自于氯碱工业中氯气和

氢氧化钠的简单混合$对原料缺乏控制$导致高价氯

氧根甚至毒性更高的溴酸根离子浓度经常较高' 有

研究表明$商品次氯酸钠溶液初始氯酸盐含量即有

) .+g

)<*

$其产生机理仍主要是过氯化反应和次氯酸

钠自身的分解反应' 这些反应在 2% c以上会剧烈

进行并导致 0>值显著下降$为抑制这些副反应$需

要将溶液 0>值维持在 $$ 以上' 其中次氯酸根的

歧化反应平衡常数非常大$反应效果取决于温度和

()*(
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反应速度' 日本有研究表明$不同的商品次氯酸钠

还含有浓度为 %&$< b**&%% Q.+g的高氯酸根)(*

'

由此可知$商品次氯酸钠溶液产品的不稳定性在其

保存和使用过程中$均会导致高价氯氧离子副产物

的出现' 在产品生产后的第一周$有效氯衰减和氯

酸钠浓度上升均较快$但之后变化趋于平缓' 次氯

酸钠在保存过程中因光照等原因而使温度升高时$

还会与氧气发生反应产生氯酸钠副产物$使其浓度

显著升高'

有研究指出$在放置两年后商品次氯酸钠水溶

液中氯酸钠浓度最高可达 43% .+g$溴酸盐浓度同时

达到 2$2 Q.+g

)(*

' 因此$次氯酸钠水溶液应尽可能

在短时间内使用$以避免亚氯酸根&氯酸根和高氯酸

根等高价氯氧离子副产物的产生' 国家标准+次氯

酸钠,"KZ$'$%3-4%$*#要求$次氯酸钠溶液需要

保存在阴凉&通风的仓库$且需要避免阳光直射' 但

是$标准对保存时间并未做出相关要求' 美国自来

水厂协会":]]:#规定!

!

商品次氯酸钠要标明生

产日期$尽可能在生产后马上使用%

"

使用和保存时

次氯酸钠的浓度尽量低$稀释一倍即可使保存期间

的高氯酸盐浓度降低至稀释前的 $+<%

#

保存期间$

次氯酸钠溶液 0>值需控制在 $$ b$* 范围内$0>

值低于 $$ 有助于生成氯酸盐$高于 $* 有助于生成

高氯酸盐%

$

需尽可能去除溶液中的杂质金属离子%

%

保存温度尽可能低于 $) c$每降低 ) c可将次氯

酸钠分解速度降低 )%d%

&

严格控制次氯酸钠生产

工艺相关参数$以避免生产过程中产生氯酸盐'

$"

电解制取次氯酸钠的副产物问题及控制

$#!"应用现状

与商品次氯酸钠溶液相比$现场电解制取次氯

酸钠 0>值不高"0>值为 ' b$%#$但浓度较低$一定

程度上抵消了前者因浓度过高对稳定性的影响$且

通常即产即用$次氯酸钠分解产生氯酸盐的问题相

对较小$储存的问题也得到一定缓解' 由于具有便

捷性&安全性等一系列优势$现场电解制取次氯酸钠

溶液消毒工艺近年来得到了快速推广' 据了解$韩

国 *%d的自来水厂消毒采用现场电解次氯酸钠发

生器' 4%%< 年美国自来水厂协会的一项调查显示$

*%d的自来水厂使用次氯酸钠消毒$其中约 3d使

用在线电解次氯酸钠消毒)'*

$而美国国家环保局的

第三轮未规范污染物监测规程"4%$*-4%$)#则指

出在向其明确告知消毒方法的自来水厂中$有 $)d

选择在线电解次氯酸钠消毒方法' 在我国也有越来

越多的不同规模自来水厂开始选择该方法进行饮用

水消毒'

$#$"消毒副产物及其影响因素

除了与其他氯化消毒法一样在消毒过程中可能

会产生三卤甲烷&卤乙酸和诱变剂ef外$现场电解

制取次氯酸钠溶液由于其特殊的生产环境也会产生

高价氯氧离子副产物$且副产物的影响条件与工业

生产次氯酸钠溶液存在较大不同' 根据美国自来水

厂协会公布的数据$对于现场电解制取次氯酸钠溶

液的装置$每生产 $ Q.+g次氯酸钠同时产生 ) b'%

'

.+g氯酸盐' 对于次氯酸钠水溶液$在不同 0>值

条件下其主要的稳定存在离子与化合物不同$强酸

环境下以氯气形式存在$弱酸至中性环境下则主要

是次氯酸$强碱环境下为次氯酸根' 电解食盐水生

成次氯酸钠时$阳极区由于产生氢离子$对应低 0>

值的酸性环境$阴极区则因主反应为析氢会产生氢

氧根而维持高 0>值的碱性环境'

现有的研究结果认为$电解食盐水生成次氯酸

钠过程中$除了次氯酸钠和次氯酸本身的化学反应

生成氯酸根外$阳极表面还可能存在电化学反应生

成高价氯氧化合物&溴氧化合物或离子)$%*

' 电解反

应不同的条件对无机副产物生成浓度影响较大$包

括电解环境"温度&电流密度&电解质浓度&成分&0>

值等#&电解槽设计"极间距&流速&电极面积等#以

及电极种类等'

!

5电解质的影响

电解液的 0>值对氯酸根副产物生成浓度的影

响主要来源于氯酸根生成途径在不同 0>值下的变

化' 在使用镀铂钛电极时$当 0>值较低时$随 0>

值的升高$电解相同时间产生的氯酸根浓度也在慢

慢提高$但当 0>7<&4 时$再升高 0>值$电解相同

时间后得到的氯酸根浓度不再升高而基本保持恒

定$这可能是由于低 0>值下氯酸盐由次氯酸氧化

产生$而高 0>值下则由更稳定的次氯酸根氧化产

生$前者的氧化还原平衡电位"%&'< a#高于后者

"%&23 a#$电解过程中阳极侧氧化还原电位低的反

应更容易发生$也即高 0>值下次氯酸根相对于低

0>值下次氯酸更容易被氧化为氯酸根)$$*

' 随着

0>值的提高$次氯酸根与次氯酸的比例逐渐变大$

当次氯酸根浓度达到稳定值时$进一步提高 0>值

便对氯酸根浓度不再产生影响'

(3*(
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温度对氯酸根和高氯酸根的影响首先体现在温

度升高促进 @E=S"生成 @E=S"

*

反应的发生上$而

温度过低通常会提高电极的电解电位$从而容易诱

发氯离子直接氧化&次氯酸氧化和次氯酸根生成氯

酸根的反应)$4*

' 通常$最佳的电解次氯酸钠消毒温

度应控制在 4% b2% c'

原料盐水中氯化钠的浓度与高氯酸根的浓度变

化呈相反关系$这一现象在低浓度和高浓度)$%*的盐

水电解中均有发现$原因可能是丰富的氯离子和溶

液中生成的活性氧与羟基自由基反应$从而使氯酸

根进一步被氧化生成高氯酸根的几率下降' 氯酸根

浓度在稀盐水中随盐水浓度升高先快速上升再缓慢

下降$其原因可能是低浓度条件下随盐水浓度上升$

有效氯和氯酸根的浓度都会线性升高$但当盐水浓

度高到一定值时$阳极表面优先氧化氯离子生成氯

气$而不是氧化次氯酸根或直接氧化氯离子生成氯

酸根$从而导致氯酸根浓度随盐水浓度增高出现下

降趋势)$**

'

"

5电解工艺的影响

电解工艺的电流密度&电解时间和电解槽的设

计$对氯酸根&高氯酸根和溴酸根的浓度有较大影

响' 对于有机消毒副产物$随电流密度增大$产生的

有效氯增多$卤化反应加剧$其浓度上升' 无机消毒

副产物溴酸盐随电解时间的变化也存在类似现

象)$2*

' 在极稀的盐水中"氯浓度在 )% Q.+g以下#$

随电解时间的延长$有效氯达到饱和后即开始转变

为氯酸根和高氯酸根$最终大部分氯都会转化为氯

酸根和少量高氯酸根' 然而在常见的现场电解次氯

酸钠所需高氯化钠浓度"浓度为 *d的食盐水#下$

虽然有效氯未达到饱和$但在 $4% QHB 内不同的钛

电极均表现出氯酸根和次氯酸根浓度线性上升的现

象)$)*

' 在稀盐水"2 .+g氯化钠#的环境下$不同电

流密度电解一定时间后$钌系涂层钛电极的有效氯

生成电流效率差异不大$但氯酸盐生成电流效率随

电流密度的增大而逐渐上升$这表明电流密度对氯

酸盐生成电流效率有显著影响)$4*

$实际生产时需要

通过控制电流密度和电解时间以降低氯酸根和次氯

酸根的生成量' 此外$极间距对溴酸盐副产物的浓

度也存在一定影响$其主要原因可能是极间距小会

导致极板间电场强度增大$离子扩散速度加快$溴更

容易被氧化为溴酸根)$2*

' 但是$极间距的增大会引

起槽电压的上升$对系统的节能运行不利$因此$极

间距的确定不仅要考虑节能还要权衡副产物可能造

成的影响'

通过类似氯碱工业中的离子膜电解产生氯气之

后溶于水或与阴极产生的氢氧化钠溶液生成次氯酸

或次氯酸钠$在美国被称为高强度次氯酸钠发生器$

在我国目前也有多个厂家出售相关设备' 有研究表

明$此种装置不会产生氯酸盐$但是测试样本过少$

在饮用水消毒应用中的实际效果尚需要大量的现场

数据支持'

#

5电极的影响

作为现场电解制取次氯酸钠的核心部件$电极

对消毒副产物有较大的影响$不同的电极产生的三

卤甲烷&卤乙酸和溴酸盐等氯化消毒副产物$以及氯

酸盐&亚氯酸盐等次氯酸钠消毒副产物的浓度均有

较大差异' 虽然钛电极相对于石墨电极会产生浓度

更高的三氯甲烷"$&) b4 倍#$但是石墨电极溶解速

率过高$因此规定必须使用钛电极' 有学者对镀铂

钛电极&二氧化铱涂层钛电极&二氧化钌涂层钛电极

在产生相同有效氯浓度"$% Q.+g#条件下需要的时

间及消毒副产物的生成进行比较$结果表明$二氧化

钌涂层钛电极与二氧化铱涂层钛电极差异不大$短

时间内有效氯即可达到目标浓度%而镀铂钛电极则

需要$% b$) 倍于前两者的时间才能达到有效氯目

标浓度$且在不加预过滤工艺条件下水体三卤甲烷

浓度为前两者的近 $&2 倍$总有机碳含量也高于前

两者%研究还表明$二氧化铱涂层电极达到有效氯规

定浓度的时间略高于二氧化钌涂层电极$水体中的

卤乙酸和总有机碳含量也同样略高于二氧化钌$表

明减少接触时间有助于降低氯化消毒有机副产物的

浓度)$3*

'

由于析氯析氧电位的差异$不同的电极在电解

食盐水生成次氯酸钠时$不仅会引起槽压和析氯效

率的差异$还会影响无机高价氯氧离子副产物的浓

度' 钛涂二氧化钌&钛涂二氧化铱和钛镀铂三种不

同的电极$在稀硫酸里测得的析氧电位依次从低到

高$对应的有效氯浓度则从高到低$氯酸盐浓度从低

到高$表明相同条件下电极的反应电位越低$产生的

有效氯浓度就越高$而高价氯氧离子副产物浓度也

越低)$3 ;$<*

' 其他电极研究也得到了类似结论$但是

镀铂钛电极和镀二氧化铅钛电极由于具有较高的消

毒副产物产生效率和较低的析氯效率$被认为不适

宜作为饮用水消毒处理的阳极材料)$)*

' 掺硼金刚

(<*(
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石"Z!!#电极电位较高$曾是水处理电极的热门候

选材料$但有研究表明$在电解饮用水消毒时$Z!!

电极产生的高氯酸根浓度比二氧化钌涂层钛电极等

高两个数量级$主要原因是Z!!电极具有更高的电

解电位$对氯离子的氧化性更强' 比较钌钛混合氧

化物涂层钛电极和 Z!!电极在稀氯化钠水溶液中

电解的氯酸根和高氯酸根副产物浓度时也得到了类

似结论)$(*

'

溴酸盐副产物的产生机理与氯酸盐类似' 对

Z!!电极&钛镀铂电极&钛涂铂钌电极和钌铱钛氧

化物涂层钛电极的研究表明$四种电极电解产生的

溴酸盐浓度依次由高到低$其中Z!!电极产生的溴

酸盐浓度几乎十倍于其他三种电极$而其他三种差

异并不大$其原因应与Z!!产生更高浓度的羟基自

由基强烈氧化溴离子所致)$2*

' 然而$相关研究者没

有测定四种电极实际使用中的析氯析氧电位和析氯

效率$实际上这四种电极的析氧析氯电位与溴酸盐

浓度也存在相同的大小关系$析氯电位上升会导致

析氯效率下降以及溴酸盐浓度的升高'

综上所述$对于有机消毒副产物的控制$现有可

供选择的钛电极很难有所突破$仍需依赖前道处理

尽可能除去水体中的残余有机物$而对于无机消毒

副产物$使用同时具有低析氯电位和高析氧电位的

钛电极$可最大限度地降低高价氯氧根和溴酸根的

浓度$而镀铂钛和Z!!等电极电位较高的工业电极

则不适宜应用于饮用水中' 在电解操作中$低电流

密度&高盐浓度和较短的停留时间有助于降低次氯

酸钠溶液的氯酸盐生成浓度'

$#%"电极材料毒理学

目前$现场电解制取次氯酸钠广泛使用且经多

方认证合格的阳极为钛基氧化物涂层电极$阴极则

通常是纯钛' 日本等一些国家对钌和铱电极的生物

安全性存在极大怀疑$因此习惯使用他们认为更安

全的铂镀层+涂层阳极' 根据目前广泛使用电极的

化学成分可以推测$因电极溶出而进入饮用水中的

杂质离子所含金属元素可能包括钛&钌&铱&铂&钽

五种'

如果没有意外情况"氟离子&有机物&贫氯环境

等#$电解食盐水次氯酸钠发生器中钛阳极的寿命

通常大于 ) 年$在寿命周期内$钛阳极及其表面的重

金属对饮用水的影响基本可以忽略不计'

综合分析$在不考虑消毒副产物的条件下$电解

制备次氯酸钠的电极上常见的钌&铱&钛&铂&钽五种

元素$对饮用水均不构成毒性$因此$目前涂层钛电

极仍然是现场电解生成次氯酸钠的必需电极'

%"

法律法规现状

关于次氯酸钠消毒$国内已有的相关标准与规

范见表 $'

表 !"我国关于次氯酸钠用于饮用水消毒的相关标准与规范

8ET&$5 ĴSEIHYJ/IEBPENP/MAN@E=S"PH/HBMJOIHAB HB PNHBVHB.WEIJNHB =RHBE

标准名称 标准编号 状态

+生活饮用水卫生标准, KZ)<2'-4%%3 强制标准

+次氯酸钠, KZ$'$%3-4%$* 第一章和第七章为强制标准$其余为推荐标准

+次氯酸钠发生器安全与卫生标准, KZ4(4**-4%$$ 强制标准

+饮用水化学处理剂卫生安全性评价, KZ+8$<4$(-$''( 推荐标准

+生活饮用水标准检验方法 消毒副产物指标, KZ+8)<)%&$%-4%%3 推荐标准

+生活饮用水消毒剂和消毒设备卫生

安全评价规范,"试行#

行业标准

+食用盐卫生标准, KZ4<4$-4%%* 强制标准

+次氯酸钠发生器, KZ$4$<3-'% 已作废

+环境保护产品技术要求 电解法次氯酸钠发生器, >h+84)(-4%%3 推荐标准

55针对现场电解制备次氯酸钠用于饮用水消毒$

我国现有的关于次氯酸钠发生器的强行标准仅有

+次氯酸钠发生器安全与卫生标准, "KZ4(4**-

4%$$#$其适用范围包括一般环境表面消毒&饮食器

具消毒&果蔬消毒&白色织物消毒&生活饮用水消毒&

传染病污染物品消毒等' 其中规定电解制取的次氯

酸钠水溶液用于饮用水消毒时需要满足卫生部

4%%) 年推出的+生活饮用水消毒剂和消毒设备卫生

安全评价规范,"试行#' 该规范中对于次氯酸钠发

生器产生的次氯酸钠和商品次氯酸钠消毒剂中几种

常见的消毒副产物均有检测要求$包括亚氯酸盐&氯

酸盐&溴酸盐&四氯化碳和三氯甲烷$并指出其含量

((*(
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需要符合饮用水的相关国家标准"基准为国标 KZ

)<2'-4%%3#' 此外$对于电解生成次氯酸钠的原料

食盐$KZ4(4**-4%$$ 也给出了相关的要求$即盐

的卫生质量需要满足国家标准+食用盐卫生标准,

"KZ4<4$-4%%*#$但该标准仅规定了食盐中不溶

物&硫酸盐&亚硝酸盐以及几种重金属的含量$对溴

含量则无明确要求' 对于电极选择$KZ4(4**-

4%$$ 则禁止使用石墨和铅阳极$推荐使用钛基含铱

或钌的贵金属氧化物涂层电极' 对于电解生成次氯

酸钠溶液的使用$KZ4(4**-4%$$ 则规定必须现用

现制次氯酸钠水溶液' 对于电解次氯酸钠发生器$

+次氯酸钠发生器, "KZ$4$<3-'%#详细给出了无

隔膜电解低浓度食盐水次氯酸钠反应器的运行参

数&技术指标与检验方法' 美国自来水厂协会在

4%$) 年出台了详细的标准e3) (0A)-9+$+0+;.9-10 1:

B@*1,6/1;-9+以指导电解制取次氯酸钠溶液应用于饮

用水消毒' 目前$我国亟待出台新的标准取代 KZ

$4$<3-'%$以指导次氯酸钠发生器的相关设计&运

行与检验'

&"

结语

作为相对于液氯和二氧化氯更为安全的氯基消

毒剂$次氯酸钠溶液在饮用水消毒领域得到推广'

然而与二氧化氯一样$次氯酸钠溶液用于饮用水消

毒也会产生无机消毒副产物$因而其制造&储存和使

用需要严格的管控'

为抑制氯酸根&亚氯酸根等消毒副产物的浓度$

商品次氯酸钠溶液的保质期极为有限且保存环境要

求苛刻$需要稀释后保存$从而占用了更多的存储空

间$且需要加入大量游离碱精确调节 0>值$同时需

要较低的保存温度' 这些要求在某种程度上限制了

商品次氯酸钠溶液在饮用水消毒领域的应用'

相对于运输和使用危险较大的液氯和保质期较

短的商品次氯酸钠溶液$现场电解食盐水生成次氯

酸钠更有可能成为自来水厂可供选择的最佳氯化消

毒手段' 对于电解生成次氯酸钠$各种无机和有机

消毒副产物浓度的影响条件更为复杂$需要更多的

关注和研究'

对于现场电解制备次氯酸钠溶液消毒工艺$在

设备制造和次氯酸钠溶液电解生产时$需要着重控

制包括电极材料选择&电解槽设计"无隔膜+离子膜

结构#&电解环境"温度&0>值&原料盐纯度#和电解

参数"极间距&流速&电流密度&电解时间#四个方面

的内容' 未来的现场电解制取次氯酸钠$在电解槽

设计和电极选型方面降低副产物含量$有着更大的

可操作空间' 通过优化以上参数$氯酸根等高价氯

氧消毒副产物的含量可在现有基础上进一步降低$

保障饮用水更加安全'
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