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Descriere:
Invenţia se referă la procedee şi instalaţii pentru elliminarea din apă  a hidrogenului sulfurat şi poate fi utilizată la purificarea şi

condiţionarea apelor naturale pentru utilizarea lor ulterioară în alimentaţie şi tehnică.
Este cunoscut procedeul de purificare a apelor naturale de hidrogen sulfurat prin clorare asigurând oxidarea ionilor S2– până la

SO4
2– [1]. Însă în procesul de oxidare a hidrogenului sulfurat cu cantităţi mari de clor se formează acid, condiţionând prin urmare

scăderea esenţială a pH-ului apei tratate astfel şi necesitând neutralizarea ei ulterioară. La oxidarea apelor ce conţin hidrogen sulfurat
cu cantităţi de clor mai mici are loc formarea sulfului coloidal  fin dispersat, ceea ce provoacă tulburarea şi opalescenţa apei tratate,
necesitând astfel o tratare suplimentară.

Este cunoscută şi instalaţia pentru obţinerea clorului activ, ce include corpul electrolizorului cu catodul şi anodul instalate în
interiorul lui şi ţevile de racordare de admisie, evacuare şi decuvaj al apei tratate [2].

Mai aproape de esenţa invenţiei şi rezultatul obţinut este procedeul de purificare a apelor naturale de hidrogen sulfurat prin
metoda oxidării lui în mediu acid în condiţii de scurgere şi tratarea alcalină ulterioară [3]. În calitate de oxidant în aceste scopuri se
foloseşte ozonul, însă  procedeul nu este destul de eficient din cauza consumului suplimentar de ozon pentru oxidarea altor
componente din apa tratată. Aceasta duce la majorarea consumului energetic. Procedeul se complică, fiindcă sunt necesare operaţii
suplimentare pentru înlăturarea surplusului  de oxidanţi din apă.

Problema pe care o rezolvă invenţia  constă în majorarea randamentului procesului de purificare a apei de  hidrogen sulfurat.
Esenţa invenţiei constă în aceea că în compoziţia apei tratate se introduce  clorură de sodiu şi procesul se efectuează prin

oxidarea electrochimică în flux a ionilor de sulfură în compartimentul anodic al electrolizorului cu diafragmă, concomitent cu
prelucrarea desorbţională a apei prin barbotare cu aer şi fluidizare magnetică. În continuare apa  se filtrează printr-un catod poros în
compartimentul catodic pentru neutralizarea ulterioară. Fluidizarea magnetică se efectuează cu ajutorul particulelor feromagnetice
din material magnetic dur plasate în câmp electromagnetic variabil de 45...50 Hz.

Instalaţia include un electrolizor cu diafragmă şi racorduri de intrare şi ieşire a apei, de injectare a aerului, dotat suplimentar cu
un bloc de preparare şi dozare  a soluţiei de NaCl, bloc de fluidizare magnetică, din partea exterioară a căruia este situat un solenoid
şi un variator de curent, iar în interior sunt plasate particule sferice cauciucate din hexaferit de bariu, cu posibilitatea fluidizării
magnetice. Catodul din material carbon-grafit fibrilar este executat poros pentru filtrarea prin el şi neutralizarea ulterioară a apei.

Rezultatul tehnic constă în oxidarea  ionilor de sulfură  cu ionii  de hipoclorit generaţi electrochimic şi intensificarea transferului
de masă.

Acest fapt  duce la îmbunătăţirea gustului şi caracteristicelor organoleptice şi bacteriologice ale apelor şi face posibil  utilizarea
lor în industria alimentară.

Legătura cauzală dintre ansamblul elementelor esenţiale ale invenţiei şi rezultatul tehnic obţinut constă în următoarele:
- introducerea soluţiei de NaCl în apa prelucrată în cantităţi dozate, care este sursa de ioni activi de clor cauzează formarea unei

cantităţi anumite de hipoclorit ce oxidează hidrogenul sulfurat în apă;
- densitatea de curent stabilită pe suprafaţa anodică, care posedă o supratensiune înaltă a degajării oxigenului este suficientă

pentru decurgerea procesului electrolizei în domeniul potenţialelor de pasivare cu apariţia radicalilor de tranziţie a oxigenului care
reacţionează cu ionii de clor şi formează hipoclorit;

- utilizarea electrolizorului cu diafragmă şi cu membrană inertă sau schimbătoare de ioni  care facilitează transportul ionilor de
hidrogen din spaţiul catodic în cel anodic, fapt care contribuie la oxidarea lui şi îmbunătăţirea condiţiilor pentru formarea
hipocloriţilor, precum şi pentru desorbţia hidrogenului sulfurat molecular dizolvat în apă; trecerea simultană a ionilor OH– prin
diafragmă duce la ridicarea pH-ului din spaţiul catodic şi asigură corecţia pH-ului de lucru: utilizarea fluidizării magnetice ulterioare,
pe de o parte asigură intensificarea eliminării desorbţionale a părţii neoxidate a hidrogenului sulfurat din apă, iar pe de altă parte
aduce la interacţiunea chimică a hipocloriţilor cu sulful coloidal care se  poate forma, ceea ce în final aduce  la o purificare completă
a apelor de hidrogenul sulfurat;

- barbotarea aerului prin mediul prelucrat include câteva scopuri, printre care şi amestecarea hidrodinamică a apei, micşorarea
condiţiilor de difuzie impuse la electroliză, îmbunătăţirea condiţiilor de oxidare pe contul migrării oxigenului în mediul apos, cât şi
pentru eliminarea directă a părţii  neoxidate de hidrogen sulfurat molecular din apă;

- trecerea apei după prelucrare anodică şi fluidizarea magnetică ulterioară în compartimentul catodic duce la neutralizarea apei
purificate, ţinând cont că se utilizează un catod poros care măreşte eficacitatea procesului de bazicitate electrolitică a
compartimentului catodic pe contul suprafeţei mari a catodului, cât şi pe contul proprietăţilor electrochimice ale suprafeţei
electrodului, care posedă o  supratensiune înaltă de degajare a hidrogenului;

- particulele feromagnetice cauciucate din hexaferit de bariu, utilizate pentru obţinerea stratului magnetic fluidizant, posedă o
inducţie şi o forţă coercitivă înaltă, care permite atingerea primelor caracteristici hidrodinamice stabile ale fluidizării magnetice
ulterioare;

- inducţia permanentă a particulelor feromagnetice nu depăşeşte 0,05 T, de aceea pentru asigurarea permanentă a caracteristicii
dinamicii fluidizării magnetice ulterioare este necesar ca inducţia impulsului magnetic exterior, produs de solenoide, să posede
valorile situate în intervalul 0,01…0,05 T, utilizând curentul electric industrial 45…50 Hz.

Particulele feromagnetice utilizate în instalaţie au fost furnizate de Uzina experimentală a Institutului  de materiale al Academiei
de Ştiinţe din Ucraina.

În calitate de diafragmă schimbătoare de ioni poate fi folosită membrana internă anionit  din ţesut belting, sau membrana anion
schimbătoare MA-40-L, în calitate de anozi insolubili - titan platinat, dioxid de ruteniu (anozi de tip “OРTA”) sau dioxid de mangan.
În calitate de catod poros se  foloseşte material fibrilar de carbon de tip VINN-250, NTI sau alte tipuri analoage.

Procedeul propus de purificare a apelor naturale de  hidrogenul sulfurat constă în aceea că în compartimentul anodic decurg
câteva procese, ce includ oxidarea la pH 0,3…0,5, care duce la micşorarea solubilităţii moleculelor hidrogenului sulfurat în apă şi
care apoi este antrenat  prin barbotarea aerului. În acelaşi timp la anod decurge oxidarea electrochimică a clorurilor până la
hipocloriţi (OCl–) care, datorită capacităţii lor oxidante înalte, oxidează rapid ionul S2– până la sulfaţi. Aerul care trece prin spaţiul
anodic este un purtător de oxigen suplimentar, ca urmare creşte eficacitatea procesului de formare a hipocloriţilor. În acest proces
hipocloriţii formaţi mai au şi  altă proprietate, şi anume acţiune bactericidă asupra apei prelucrate, ceea ce este un factor important
pentru utilizarea apei purificate în scopuri tehnice şi potabile când este necesar de a asigura calităţile apirogenice. Ca rezultat al
proceselor de reducere hipocloriţii, oxidând sulful bivalent, se  reduc până la cloruri.
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Apa prelucrată în compartimentul anodic al electrolizorului cu diafragmă trece în sectorul fluidizării magnetice, unde decurg
procese chimice şi desorbţionale, iar apoi în compartimentul catodic, unde are loc neutralizarea şi stabilirea pH-ului iniţial. Utilizarea
materialului fibrilar de carbon în calitate de catod asigură o suprafaţă mai mare a electrodului, precum şi o supratensiune de degajare
a hidrogenului.

Introducerea în apa prelucrată a NaCl este legată de faptul că clorurile introduse sunt mai active în formarea electrochimică a
hipocloriţilor decât clorurile din apele naturale, deoarece ultimele sunt legate în compuşi hidrataţi stabili cu alte componente ale apei.

Apa purificată prin metoda dată are calităţi gustative şi organoleptice mai bune în urma eliminării complete a H2S din ea şi
posedă proprietăţi apirogenice datorită acţiunii sale bactericide la prelucrarea electrochimică a spaţiilor anodice şi catodice ale
electrolizorului cu diafragmă, cât şi la prelucrarea chimică a hipocloriţilor formaţi. În afară de aceasta, asupra procesului influenţează
şi prelucrarea apei în câmp electromagnetic poligradient.

Realizarea procedeului propus de purificare este ilustrată în schema instalaţiei prezentată mai jos (fig. 1).
Instalaţia include electrolizorul 1 ce separă diafragma 2 în spaţiul anodic 3 cu anodul 4 şi spaţiul catodic 5 cu catod poros 6, ce

conţine o intrare 7 a apei şi alta 8 pentru introducerea aerului în spaţiul anodic. Iniţial, apa din capacitatea 9 cu ajutorul instalaţiei de
dozare 10 dozează o cantitate dată de  soluţie NaCl. La ieşirea din spaţiul anodic 3 este instalat sectorul de fluidizare magnetică
ulterioară 11, care include sita 12 cu încărcătură feromagnetică sferică 13, iar din partea exterioară solenoidul 14 unit la o sursă de
curent variabil pritr-un variator 15. În zona de sus a sectorului de fluidizare magnetică este instalat un  vas 16, iar din spatele acestui
sector porneşte ţeava 17 pentru trecerea apei prelucrate în zona spaţiului catodic 5 şi de eliminare a apei din el 18.

Instalaţia funcţionează astfel: iniţial apa îmbogăţită cu NaCl din vasul 9 şi dozatorul 10 prin intrarea 7 trece în spaţiul anodic 3,
umple capacitatea sectorului de fluidizare magnetică 11, trece prin ţeava 17 şi catodul poros 5 în spaţiul catodic, de unde se elimină
prin ieşirea 18, apoi se aplică un curent continuu pe anodul 4 şi catodul 5 şi un curent variabil pe solenoidul 14, în acelaşi timp se
începe barbotarea cu aer prin intrarea 8. Ca rezultat al electrolizei apei în prezenţa clorurilor se formează ioni activi de hipocloriţi,
care oxidează rapid H2S dizolvat până la sulfaţi (SO4

2–). Aerul barbotat este o sursă suplimentară de oxidant.
La alimentarea cu curent alternativ pe solenoid se formează un câmp electromagnetic alternativ, în care particulele

electromagnetice sferice din material  magnetic se fluidizează obţinând o mişcare haotică intensivă, lovindu-se mereu una de alta.
Datorită schimbului intensiv de masă şi suprapunerii câmpului electromagnetic poligradient are loc oxidarea sulfului coloidal până la
sulfat şi desorbţia totală a părţii neoxidate a hidrogenului sulfurat molecular, fapt care asigură eliminarea lui completă din apa tratată.

Apa prin ţeava 17 trece în spaţiul catodic 6, se filtrează prin catodul poros 5, unde în urma proceselor de electroliză se ridică pH-
ul, reducându-se la valoarea iniţială a pH-ului, după ce este purificată, trece în ieşirea 18.

Foarte important este faptul că instalaţia este compactă şi există posibilitatea controlului şi dirijării automate a procedeului de
purificare.

Rezultatul tehnic obţinut este condiţionat de mărirea eficacităţii procesului de purificare a apelor naturale  de H2S, care este
asigurat de următorii factori:

- îmbunătăţirea condiţiilor de generare electrochimică a agentului activ de  oxidare -a ionului de hipoclorit, care transformă rapid
ionii de sulfură în forma oxidată - ioni sulfaţi, care sunt o parte componentă a apei potabile;

- îmbunătăţirea condiţiilor hidrodinamice pe contul barbotării apei cu aer, ceea ce micşorează difuzia la electroliză şi totodată
permite creşterea capacităţii de oxidare a mediului pe contul oxigenului din aer;

- asigurarea condiţiilor hidrodinamice pentru îmbunătăţirea desorbţiei unei părţi de hidrogen sulfurat molecular, ce n-a fost supus
oxidării, cât şi pentru eliminarea completă din apă a particulelor coloidale de sulf prin oxidarea lor în regim  intensiv prin fluidizarea
magnetică;

- asigurarea neutralizării în acelaşi electrolizor a apei pe contul trecerii ei din spaţiul catodic, în care are loc oxidarea H2S,
eficacitatea acestui proces fiind legată de  utilizarea electrodului poros din material fibrilar de carbon.

Exemplu: În apa naturală din sursele subterane, după prelucrarea ei primară cu un aparat schimbător de masă pentru degazare, cu
conţinutul hidrogenului sulfurat 1,05 mg/L, se  introduce clorură de natriu în cantitate de 30…50 mg/L şi procesul de electroliză se
efectuează în condiţii nestaţionare cu viteză liniară 0,1…0,2 m/min şi densitatea anodică a electrolizei cu diafragmă, în acelaşi timp
barbotându-se aer şi aplicând fluidizarea magnetică ulterioară la frecvenţa câmpului electromagnetic 45…50 Hz şi inducţia câmpului
electromagnetic exterior 0,01…0,05 T,  apoi se asigură trecerea apei prin spaţiul catodic al electrolizorului. Calitatea apei prelucrate
se apreciază după conţinutul de H2S rezidual pe baza rezultatelor analizei chimice efectuate prin metoda fotocolorimetrică.

Rezultatele experienţei sunt expuse în tabel.

Condiţiile  prelucrării Conţinutul rezidual de H2S, mg/L Conţinutul rezidual de
H2S conform condiţiilor

NaCl introdus, mg/L analogului proxim, mg/L
20 30 50 70

Viteza liniară a
curentului, m/min

0,1
0,2
0,3

0,1
0,25
0,35

nu s-a depistat
nu s-a depistat
  0,2           0,1        0,05

Densitatea
anodică a curentului,
A/dm2

0,3
0,5

0,3
0,2

nu s-a depistat
nu s-a depistat

Inducţia
magnetică, T

 0,005
0,01
0,05
0,06

0,3
0,2
0,2
0,1

nu s-a depistat
nu s-a depistat
nu s-a depistat
nu s-a depistat

Doza O3, mg/L
(conform analogului
proxim)

1,4
3,0

0,2
0,01
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Cum arată rezultatele experienţelor, condiţiile alese de decurgere a procesului includ concentraţia NaCl introdus, densitatea
anodică a curentului şi regimurile de fluidizare magnetică sunt optime, la care se asigură eliminarea completă a H2S din apele
naturale. Conform condiţiilor analogului proxim, gradul de purificare a apei de hidrogen sulfurat nu se atinge la introducerea
ozonului în concentraţii apropiate de cele stoichiometrice a reacţiei de oxidare a hidrogenului sulfurat,  fapt ce duce la cheltuieli
iraţionale pentru oxidarea altor compuşi ce se conţin în apă.


