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(57)摘要

本发明涉及多极水循环电渗析系统，包括电

渗析反应器、淡水箱、浓水箱和极水水质控制系

统；电渗析反应器依次由阳极板、膜堆和阴极板

组装而成；膜堆中靠近极板的两侧分别设有N个

选择性阳离子交换膜，形成N个极水通道；膜堆中

部由阳离子选择性交换膜和阴离子选择性交换

膜间隔排列组成；极水水质控制系统主要由N个

极水循环和排气系统组成，每个极水循环主要由

极水箱和极水循环泵组成；极水循环设置排气系

统，排气系统主要由风机和酸吸收箱组成。本发

明的有益效果是：利用本发明中基于多极水循环

的电渗析系统，能够大幅减缓极板和离子交换膜

的结垢速率，提高了系统的安全性，保证了电渗

析系统对高盐废水的处理效率。
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1.一种多极水循环电渗析系统，其特征在于：包括电渗析反应器、淡水箱、浓水箱和极

水水质控制系统；电渗析反应器依次由阳极板、膜堆和阴极板组装而成；膜堆中靠近极板的

两侧分别设有N个选择性阳离子交换膜，形成N个极水通道，其中N为大于等于2的自然数；膜

堆中部由阳离子选择性交换膜和阴离子选择性交换膜间隔排列组成，形成间隔排列的淡水

通道与浓水通道；极水水质控制系统主要由N个极水循环和排气系统组成，每个极水循环主

要由极水箱和极水循环泵组成；极水循环设置排气系统，排气系统主要由风机和酸吸收箱

组成。

2.根据权利要求1所述的多极水循环电渗析系统，其特征在于：浓水箱和膜堆的浓水通

道连接组成浓水循环。

3.根据权利要求1所述的多极水循环电渗析系统，其特征在于：淡水箱和膜堆的淡水通

道连接组成淡水循环。

4.根据权利要求1所述的多极水循环电渗析系统，其特征在于：膜堆的极水通道出口连

接至极水箱进口，极水箱出口通过极水循环泵连接至膜堆的极水通道进口，形成极水循环。

5.根据权利要求4所述的多极水循环电渗析系统，其特征在于：极水循环之间相互独立

设置。

6.根据权利要求1所述的多极水循环电渗析系统，其特征在于：风机出口连接至极水箱

进口，极水箱出口连接至酸吸收箱进口。

7.根据权利要求1所述的多极水循环电渗析系统，其特征在于：N个极水循环共用一个

排气系统，或者每个极水循环单独设置排气系统。

8.根据权利要求1所述的多极水循环电渗析系统，其特征在于：N个极水通道之间通过

阳离子选择性交换膜作为隔膜。

9.根据权利要求1所述的多极水循环电渗析系统，其特征在于：极水箱底部设有排污

口。

10.一种如权利要求1所述的多极水循环电渗析系统的处理工艺，其特征在于，包括以

下步骤：

S1、极水从极水箱进入膜堆的极水通道，在电驱动下通过离子交换膜与邻近通道发生

离子交换；

S2、电渗析系统连续运行期间，淡水循环、浓水循环和极水循环保持各通道压力相当，

每隔一段时间取样检测各循环极水中多价金属离子浓度；若极水N中钙离子、镁离子或某种

重金属离子浓度大于预警值时，则从极水箱N底部排出一部分杂质浓度较高的极水，并补充

与初始极水溶液相同浓度的配置溶液；若极水1中钙离子、镁离子或某种重金属离子浓度大

于预警值时，则停运系统并更换极水1；在这种运行模式下，通过定期排污使极水N中杂质浓

度稳定；

S3、通过极水1循环和极水N循环的排气系统，排出氧化性气体。
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一种多极水循环电渗析系统及处理工艺

技术领域

[0001] 本发明属于环保水处理技术领域，具体涉及一种多极水循环电渗析系统及处理工

艺。

背景技术

[0002] 电渗析是一种基于选择性离子交换膜的电驱动膜分离技术，具有效率高、能耗低、

操作方便、选择性高、原水回收率高等优点，被广泛地用于电子、医药、食品、化工、环保、工

业等领域。电渗析技术在处理高盐难处理废水时优势显著，在苦咸水脱盐、海水制盐、脱硫

废水浓缩等方面的应用渐趋成熟。

[0003] 当电渗析系统处理对象为高盐废水时，通常会发生电极极板和离子交换膜结垢问

题。电渗析系统结垢主要可分为两部分：钙镁结垢和氧化性结垢。电渗析极水一般为配置的

钠盐溶液，二价离子含量极低，自身几乎不会结垢。但高盐废水中常含有较高浓度的钙离

子、镁离子等二价易结垢杂质离子，这些二价易结垢离子会在电场力的驱动下，通过渗透过

程逐渐进入电渗析极水循环，并在电极极板表面或极水侧膜表面结垢。电渗析正常运行过

程中，阴极极板表面能够生成OH-，因此阴极极水通道结垢主要为Ca(OH)2和Mg(OH)2；阳极极

板表面能够生成多种活性氧(ROS)，部分ROS(主要由Cl2产生)能够穿透离子交换膜进入临

近的浓水通道，与浓水通道中富集的低价重金属离子(例如Fe2+和Mn2+)发生氧化反应，生成

难溶的重金属高价氧化物(例如Fe2O3和MnO2)并附着于离子交换膜表面。附着于电极和膜表

面的结垢将引起电极腐蚀、电极电阻增大、电极表面结构破坏、膜电阻增大、膜透过率下降、

电渗析效率下降、额外能耗增加等问题，因而需要解决因杂质离子迁移以及ROS穿透而导致

的结垢问题。常规电渗析极水通道结垢原理如图1所示，其中M2+泛指各种重金属离子。

[0004] 目前电渗析结垢问题的主流解决方法是预处理和定期酸洗。其中预处理指的是待

处理高盐废水进入电渗析系统前先进行“加药-混凝-沉淀-过滤”处理，去除废水中大部分

的钙离子、镁离子和重金属离子，该方法需要大量使用化学药剂并产生大量金属离子沉淀

物，环保性较差。定期酸洗即定期使用强酸对电渗析系统进行全面酸洗，该方法对于低杂质

浓度的废水处理较为有效，但不适合用于高盐废水的电渗析处理。这是因为高盐废水中的

杂质金属离子浓度较高，酸洗频率也会随之大幅提高，导致酸洗成本过高、酸洗废水处理难

度增加、设备频繁停运等问题。因此，有必要开发一种新型电渗析系统，能够及时分离多价

金属离子杂质，维持极水中的多价离子浓度在较低水平，从而大幅降低极水通道的结垢倾

向，保证电渗析系统的安全连续稳定运行。

发明内容

[0005] 本发明的目的是针对现有电渗析技术中阴极板在输电过程中的结垢问题，提供一

种多极水循环电渗析系统及处理工艺。

[0006] 这种多极水循环电渗析系统，包括电渗析反应器、淡水箱、浓水箱和极水水质控制

系统；电渗析反应器依次由阳极板、膜堆和阴极板组装而成；膜堆中靠近极板的两侧分别设
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有N个选择性阳离子交换膜，形成N个极水通道，其中N为大于等于2的自然数；膜堆中部由阳

离子选择性交换膜和阴离子选择性交换膜间隔排列组成，形成间隔排列的淡水通道与浓水

通道；极水水质控制系统主要由N个极水循环和排气系统组成，每个极水循环主要由极水箱

和极水循环泵组成；极水循环设置排气系统，排气系统主要由风机和酸吸收箱组成。

[0007] 作为优选：浓水箱和膜堆的浓水通道连接组成浓水循环。

[0008] 作为优选：淡水箱和膜堆的淡水通道连接组成淡水循环。

[0009] 作为优选：膜堆的极水通道出口连接至极水箱进口，极水箱出口通过极水循环泵

连接至膜堆的极水通道进口，形成极水循环。

[0010] 作为优选：极水循环之间相互独立设置。

[0011] 作为优选：风机出口连接至极水箱进口，极水箱出口连接至酸吸收箱进口。

[0012] 作为优选：N个极水循环共用一个排气系统，或者每个极水循环单独设置排气系

统。

[0013] 作为优选：N个极水通道之间通过阳离子选择性交换膜作为隔膜。

[0014] 作为优选：极水箱底部设有排污口。

[0015] 这种多极水循环电渗析系统的处理工艺，包括以下步骤：

[0016] S1、极水从极水箱进入膜堆的极水通道，在电驱动下通过离子交换膜与邻近通道

发生离子交换；

[0017] S2、电渗析系统连续运行期间，淡水循环、浓水循环和极水循环保持各通道压力相

当，每隔一段时间取样检测各循环极水中多价金属离子浓度；若极水N(其中N为大于等于2

的自然数)中钙离子、镁离子或某种重金属离子浓度大于预警值时，则从极水箱N底部排出

一部分杂质浓度较高的极水，并补充与初始极水溶液相同浓度的配置溶液；若极水1中钙离

子、镁离子或某种重金属离子浓度大于预警值时，则停运系统并更换极水1；在这种运行模

式下，通过定期排污使极水N中杂质浓度稳定；

[0018] S3、通过极水1循环和极水N循环的排气系统，排出氧化性气体。

[0019] 本发明的有益效果是：

[0020] 1、利用本发明中基于多极水循环的电渗析系统，能够大幅减缓极板和离子交换膜

的结垢速率，提高了系统的安全性，保证了电渗析系统对高盐废水的处理效率。

[0021] 2、本发明通过设置多极水循环，能够优化稳定极水水质，降低极水更换频率，也无

需频繁拆卸膜堆检查内部结垢情况。

[0022] 3、本发明的防结垢系统能够大幅降低电极酸洗频率，有利于延长电极寿命，并减

少酸洗废水的产生。

附图说明

[0023] 图1为电渗析系统钙镁结垢和氧化性结垢原理示意图；

[0024] 图2为多极水循环电渗析膜堆工作原理图；

[0025] 图3为多极水循环电渗析系统示意图。

具体实施方式

[0026] 下面结合实施例对本发明做进一步描述。下述实施例的说明只是用于帮助理解本
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发明。应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还

可以对本发明进行若干改进和修饰，这些改进和修饰也落入本发明权利要求的保护范围

内。

[0027] 实施例一

[0028] 本发明提高一种多极水循环电渗析系统，通过增设多通道极水水质控制系统，维

持阴极板表面多价金属离子浓度和料液通道ROS浓度在较低水平，大幅降低钙镁结垢和氧

化性结垢的结垢速率。在电渗析膜堆中并列设置N对极水通道(N为大于等于2的自然数)，使

用阳离子选择性膜作为隔膜，该通道内由配置而成的钠盐溶液(例如3％氯化钠溶液)形成

循环。每对极水循环均为独立循环并配有排气装置，用于降低该极水循环中的Cl2浓度。图2

展示了N＝2时的多极水循环电渗析膜堆工作原理图。在电渗析系统正常运行过程中，阴极

侧极水2通道中的循环盐水多价金属离子浓度增大，这些杂质离子主要来自临近淡水通道

的离子迁移；阳极侧极水2通道中的循环极水多价金属离子浓度减小，在电场力驱动下迁移

至临近的浓水通道。阴极侧极水2通道和阳极侧极水2通道的盐水混合后，整体离子浓度会

缓慢升高，需要通过定期排污的方式维持通道内多价金属离子浓度稳定。此外，大量钠离子

和极少量多价金属离子会从阴极侧极水2通道进入阴极侧极水1通道，几乎等量的钠离子和

多价金属离子也会从阳极侧极水1通道进入阳极侧极水2通道。该策略能够有效控制极水中

多价金属离子(主要是钙离子和镁离子)浓度，增设的极水通道数量越多，极水1循环中多价

金属离子的富集速率就越低。此外，阳极极板表面产生的部分活性氧会从阳极侧极水1通道

进入阳极侧极水2通道，在经过极水2排气系统的进一步处理后，从阳极侧极水2通道进入临

近浓水通道的活性氧浓度将大幅降低。增设的极水通道数量越多，进入料液循环的活性氧

浓度就越低，离子选择性膜表面的氧化性结垢速率也将大幅降低。

[0029] 本发明中的防结垢电渗析系统在常规电渗析系统的基础上增加了极水水质控制

系统，该系统由N个(N为大于等于2的自然数)极水循环和排气系统组成。每个极水循环由极

水箱、极水循环泵和其他配套设备组成，能够保证极水经由电渗析反应器中的极水通道形

成循环，并且不同极水循环分别独立；风机和酸吸收箱等组成排气系统，可以是多个极水循

环共用，也可以每个极水循环单独设置。极水从极水箱进入膜堆极水通道，在电驱动下通过

离子交换膜与邻近通道发生离子交换。极水箱设置排污口，通过间断式定期排污控制循环

极水中的杂质离子浓度。多极水循环电渗析系统如图3所示，图中极水循环的数量为2。

[0030] 电渗析系统连续运行期间，淡水循环、浓水循环、极水循环保持各通道压力相当，

每隔24小时取样检测各循环极水中多价金属离子浓度。发现极水N(N为大于等于2的自然

数)中钙离子、镁离子或某种重金属离子浓度大于预警值(例如500mg/L或10mg/L)，则从极

水箱N底部排出一部分(例如该循环极水体积的20％)杂质浓度较高的极水，并补充与初始

极水溶液相同浓度的配置溶液。发现极水1中钙离子、镁离子或某种重金属离子浓度大于预

警值(例如500mg/L或10mg/L)，则停运系统并更换极水1。在这种运行模式下，极水N循环中

的杂质(主要是多价金属离子)会缓慢富集，通过定期排污保持极水N循环杂质浓度稳定。极

水1长期处于低杂质水质下循环，极板和极水通道不易结钙镁垢。极水1循环和极水N循环排

气系统保持常开，能够高效排出Cl2等氧化性气体，使料液通道中活性氧浓度也得到了有效

控制，极大降低了离子交换膜表面的氧化性结垢速率，确保电渗析系统的高效安全稳定运

行。
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[0031] 实施例二

[0032] 某燃煤电厂脱硫废水浓缩减量工艺中包含电渗析系统。该厂脱硫废水含盐量高，

钙离子浓度达4137mg/L，镁离子浓度达1513mg/L，锰离子浓度达到11mg/L。原电渗析系统阴

极极板钙镁离子结垢严重，阳极侧浓水通道的阳离子交换膜表面锰氧化物结垢严重，每隔3

天需进行一次酸洗，不仅步骤繁琐还会产生大量高硬度、低pH的酸洗废水。此外，电渗析系

统运行过程中电流效率衰减速率较快，膜堆放热较为严重，影响到了对脱硫废水的处理效

果。

[0033] 为解决结垢问题，该电厂对原有电渗析系统进行设备改造，在膜堆增加了2个极水

通道，形成了3套极水循环，并完善了配套设备。初始极水均采用配置得到的3％氯化钠溶

液。系统连续运行3天后，极水3循环的钙离子浓度超过了1000mg/L，置换了20％极水1循环

中的盐水；此时极水2循环的钙离子浓度约为220mg/L，极水1循环的钙离子浓度只有10mg/

L。系统连续运行1个月后：极水3循环中每2天置换少量极水，钙离子浓度始终维持在

1000mg/L以内；极水2循环中的钙离子浓度始终维持在300mg/L以内，未见明显上升；极水1

循环中的钙离子始终维持在50mg/L以内，未见钙离子快速富集；电极板和离子交换膜未见

明显结垢，也无需频繁酸洗电极。新系统的电流效率明显提高，离子分离效果较原先更好，

膜堆放热现象大幅减弱。

[0034] 该电厂新型电渗析系统正常投运3个月以来，电极极板未发生明显钙镁离子结垢

现象，离子选择性膜也未发生重金属氧化物附着，整个电渗析系统没有进行过彻底酸洗，极

水仅更换过1次，原先存在的问题均得到了很好的改善。此外，电渗析系统对脱硫废水的处

理效果较之前有小幅提升，系统运行方式得到了优化。以上结果表明，这种多极水循环电渗

析系统具有很好的应用性。
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