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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ВОДОПОДГОТОВКИ

Рассмотрены теоретические предпосылки эффективности электрохимической водоподготовки.
Выделены основные закономерности процесса электродиализа, приведена система уравнений,
описывающая нестационарный низкотермический перенос ионов бинарного электролита. Приведены
формулы, описывающие интенсивность накипеобразования в котлах.

электрохимическая водоподготовка, накипеобразование

На эффективность применения электрохимической водоподготовки для паровых котлов влияют,
главным образом, два комплекса факторов:

– эффективность подготовки воды в электрохимическом аппарате;
– эффективность предотвращения накипеобразования в котле при подпитке электрохимически

обработанной водой.
Электрохимическая водоподготовка должна обеспечить такое количество подпиточной воды, что)

бы накипеобразование на поверхностях нагрева котлов либо полностью отсутствовало, либо было
сведено к какому)то допустимому минимуму.

Как уже отмечалось выше, при обработке воды постоянным электрическим током в диафрагмен)
ном электролизере протекают два вида электрохимических процессов:

– электродиализ, т. е. миграция ионов растворенных солей под действием электрического поля;
– электрохимическое умягчение воды за счет действия продуктов электролиза воды.
Электродиализ преобладает в многокамерных диафрагменных аппаратах с малой толщиной ка)

меры. В простых двухкамерных диафрагменных электролизерах могут преобладать процессы элек)
трохимического умягчения.

Теоретическое рассмотрение электродиализа в проточных аппаратах при наличии в воде несколь)
ких видов катионов и анионов является весьма сложной задачей. Этому посвящен ряд специфичес)
ких научных работ [1–5].

Целью данной работы является выделение основных закономерностей электрохимической водо)
подготовки и процесса накипеобразования в котлах.

Для практических целей достаточно выделить основные закономерности процесса электродиали)
за. В этих целях может быть использована система уравнений, описывающая нестационарный низ)
котермический перенос ионов бинарного электролита (состоящего из одного вида катионов и одного
вида анионов) под действием электрического поля:

– уравнение Нернста)Планка, описывающее поток ионов электролита
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– условие протекания электрического тока
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– уравнение теплопроводности
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( ) 0=Vdiv
где j

i
 – поток i)го иона, моль/(см2·с);

Z
i 
– заряд иона;

D
i
 – коэффициент диффузии иона, м2/с;

∇ϕ – градиент электрического потенциала;
ΔC

i
 – градиент концентрации иона в ячейке;

V – скорость течения жидкости, м/с;
Q

i
 – плотность заряда фиксированных групп в мембране (Q = 0 для раствора);

i  – плотность электрического тока, А/см2;
R – универсальная газовая постоянная, 8,3144 Дж/(моль·К);
T – абсолютная температура, К;
F = 96 500 кулонов/моль – число Фарадея;
ρ0 – характерная плотность раствора, кг/м3;
c

p
 – удельная теплоемкость раствора, Дж/(кг·К);

λ – коэффициент теплопроводности раствора, Дж/(м·с·К);
ν  – коэффициент кинематической вязкости, м2/с;
Δ – оператор Лапласа;

ρΔ= qfq  – плотность архимедовых сил плавучести;
q  – ускорение свободного падения, м/с2;

0ρρρ −=Δ  – изменение плотности раствора.

Приведенные уравнения могут быть упрощены, если электрохимическую обработку проводить в
неподвижном электролите, а также считать разогрев электролита и изменение плотности жидкости
незначительными. В этом случае уравнения (5) и (7) можно не учитывать. Остается четыре уравне)
ния (1–4), приведенные к виду:
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Здесь исключено действие скорости потока жидкости, т. к. V = 0; кроме того, наблюдается только
конвективная диффузия ионов. Можно сделать вывод, что изменения концентрации любого иона в воде
зависит от градиента электрического поля ∇ϕ, заряда иона Z

i
 и плотности электрического тока i .

Электрохимическое умягчение воды протекает за счет продуктов электролиза, выделяющихся на
электродах [5, 6]. Количество вещества G, выделяющегося за счет электролиза, определяется зако)
ном Фарадея [7]

8,26
tIG ⋅

= , г)экв,

где I – ток электролиза, А;
t – продолжительность пропускания тока, час;
26,8 – количество А)ч электричества, необходимое для выделения 1 г)экв любого вещества.
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Удобнее отнести величину G к единице объема воды, тогда получим удельное выделение вещества
из 1 м3 воды

8,26 W
tIg ⋅

= ,  
3

э
м
квг − ,

где W – объем воды, м3.

В результате электролиза жесткость воды изменится на величину g, тогда можно записать

Ж = Жисх – 
W
tI

8,26
⋅ , 3м

эквг − , (7)

В идеальном случае величина жесткости должна быть снижена до нуля, чтобы не было накипеоб)
разования, тогда

Жисх – 
W
tI

8,26
⋅  = 0.

Отсюда предельный удельный расход электричества на обработку 1 м3 воды составит

W
tI ⋅  = Жисх 26,38, А)ч/м3.

Обозначим

W
tI ⋅  = ∂э,

где ∂э  – удельный расход электричества на обработку 1 м3 воды (доза электричества).

Итак,

∂э = 26,8 Ж
исх

, А)ч/м3. (8)

Таким образом, глубина электрохимического умягчения зависит от величины удельного расхода
электричества ∂э . Отметим также, что для обеспечения длительной службы электродов большое зна)
чение имеет плотность электрического тока i = I/S, А/м2, где S – площадь электродов, м2.

Выбор материала электродов предопределяет площадь электродов S и размеры камеры электро)
лиза. Формула (8) не учитывает выход по току В [%], который зависит от вида выделяемых веществ,
плотности тока и материала электродов, расстояния между электродами и напряженности электри)
ческого поля, перемешивания электролита и образования осадков [8]. В общем виде можно записать

∂э  = 26,8 Ж
исх

  B/100,  А)ч/м3. (9)

Величина В обычно определяется экспериментально.
Эффективность предотвращения накипеобразования в котлах зависит, главным образом, от глу)

бины умягчения воды при электрохимической водоподготовке. Кроме того, определенное значение
имеет вид накипеобразующих веществ и их остаточная концентрация, величина удельного теплово)
го потока через теплопередающую поверхность, материал поверхности нагрева, гидродинамичес)
кие условия у стенок котла, температура воды в котле.

Существует большое количество формул, описывающих интенсивность накипеобразования в кот)
лах. В частности, одной из наиболее простых и достаточно удачных можно считать следующую [9]

I = βΔc, г /м2 час, (10)

где Δc – концентрационный напор, г /м3, равный разности (с–с0) = Δc;
с – концентрация накипеобразования в воде;
с0 – растворимость накипеобразователя;
β – коэффициент массопередачи, м/ч.

β = 0,023 3/18,0 PrRe
d
D ,  м/ч, (11)

где D – коэффициент молекулярной диффузии вещества в среде, м2/с;
d – диаметр трубы, на которую осаждается накипь, м;
Re – число Рейнольдса;
Pr – диффузионное число Прандтля.
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Преимуществом формулы (10) является учет движущей силы процесса осаждения накипи Δc, а
также гидродинамических условий. Отметим, что электрохимическая обработка уменьшает движу)
щую силу процесса Δc и снижает интенсивность накипеобразования пропорционально уменьшению
Δc. Кроме того, в экспериментальной лабораторной установке следует использовать для нагрева воды
трубы как можно меньшего диаметра. Это увеличит коэффициент массопередачи и усилит накипе)
образование на лабораторном стенде, что позволит более ясно выразить противонакипной эффект
электрохимической водоподготовки.

Размеры зародышей кристаллизации r накипеобразователя также зависят от пересыщения воды
[10]

r = 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

oc
cRTln

2

ρ

σМ
, (12)

где σ – поверхностное натяжение жидкости, Дж/м2;
М – молекулярная масса выделяющегося вещества, для СаСО3 М = 100;
ρ – плотность вещества, для СаСО3 ρ = 2 500 кг/м3;
с и с0 – то же, что и в формуле (10).

Очевидно, что снижение концентрации накипеобразователя с путем электрохимического умягче)
ния приводит к увеличению размеров зародышей. В работе В. П. Глебова [11] показано, что вероят)
ность закрепления накипи на поверхности нагрева обратно пропорциональна размеру частиц в кубе.
Экспериментами показано [12], что при электрообработке воды размер частиц накипи в воде увели)
чивается с 7–8 до 11–13 μм, а на поверхностях нагрева закрепляются только частицы размером ме)
нее 10 μм. Таким образом, электрохимическая обработка не только снижает концентрацию накипе)
образователя в воде, но и способствует образованию более крупных микрокристаллов накипи в объеме
воды, которое практически не способны осаждаться на стенках теплообменников.

ВЫВОДЫ

Из вышеизложенного можно сделать следующие выводы:
–  изменение концентрации любого иона в воде зависит от градиента электрического поля ∇ϕ, за)

ряда иона Z
i
 и плотности электрического тока i ;

– глубина электрохимического умягчения в большей степени зависит от величины удельного рас)
хода электричества ∂э ;

– эффективность предотвращения накипеобразования в котлах зависит, главным образом, от глу)
бины умягчения воды при электрохимической водоподготовке;

– электрохимическая обработка уменьшает движущую силу процесса осаждения накипи Δс и сни)
жает интенсивность накипеобразования пропорционально уменьшению Δс;

– электрохимическая обработка не только снижает концентрацию накипеобразователя в воде, но
и способствует образованию более крупных микрокристаллов накипи в объеме воды, которые прак)
тически не способны осаждаться на стенках теплообменников.
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ВОДОПІДГОТОВКИ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Розглянуто теоретичні передумови ефективності електрохімічної водопідготовки. Виділено основні
закономірності процесу електродіалізу, наведена система рівнянь, що описує нестаціонарний
низькотермічний перенос іонів бінарного електроліту. Наведено формули, що описують інтенсивність
утворення накипу у котлах.
електрохімічна водопідготовка, утворення накипу

SVETLANA ANTONENKO
THEORETICAL PRECONDITIONS OF EFFICIENCY OF ELECTROCHEMICAL
WATER TREATMENT
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

The theoretical preconditions of efficiency of electrochemical water treatment have been considered. The
main regularities of process of an electro dialysis have been identified, the system of the equations describing
non)stationary low)thermal transfer of ions of binary electrolyte has been given. The formulas describing
intensity of a scaling in boilers have been given.
electrochemical water treatment, scaling
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