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(57)摘要

本发明公开了一种无膜倾斜式非对称电极

电化学水软化反应器，涉及水处理技术领域，包

括用于进行电解反应的反应槽，所述反应槽的内

部设置有非对称网状阳极、非对称网状不锈钢阴

极，所述非对称网状阳极与非对称网状不锈钢阴

极以一定倾斜角度设置；所述反应槽的两侧分别

开设有阳极溢流出水口与阴极溢流出水口。本发

明通过采用网状式阴极，通过选择合理的网孔大

小及网目数，降低废水穿过阴极表面的阻力，增

加了废水中硬度离子与电极板的接触面积，提高

了硬度离子结晶效率，同时，在水流和气泡的作

用下，阴极表面的结晶物会被带离阴极表面，此

外，阴极的背面涂覆导电疏水材质，进一步有效

抑制了阴极表面结垢。
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1.一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器，包括用于进行电解反应的反应槽

(1)，其特征在于，所述反应槽(1)的内部设置有非对称网状阳极(2)、非对称网状不锈钢阴

极(3)，所述非对称网状阳极(2)与非对称网状不锈钢阴极(3)以一定倾斜角度设置；

所述反应槽(1)的两侧分别开设有阳极溢流出水口(4)与阴极溢流出水口(5)，所述阴

极溢流出水口(5)通过管道连接有结晶室(6)，所述结晶室(6)用于阴极碱性出水以增强

CaCO3的沉淀；

所述反应槽(1)的底部设置有进水口(7)，所述进水口(7)通过管道连接有蠕动泵(8)，

所述蠕动泵(8)的输入端连接有进水池(9)，所述蠕动泵(8)用于从反应槽(1)下部进水。

2.根据权利要求1所述的一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器，其特征在

于，所述非对称网状阳极(2)的正反两面使用不同的涂层，其正面涂绝缘材料，背面DSA、

BDD、Sb‑SnO2、PbO2、Ti4O7催化涂层。

3.根据权利要求1所述的一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器，其特征在

于，所述非对称网状不锈钢阴极(3)的正反两面使用不同的涂层，其正面涂绝缘材料，背面

涂超疏水导电材料。

4.根据权利要求1所述的一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器，其特征在

于，所述非对称网状不锈钢阴极(3)选用不锈钢材料型号为304、304L、304N、316、316L、321。

5.根据权利要求1所述的一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器，其特征在

于，所述非对称网状阳极(2)通过导线与电源(10)正极连接，所述非对称网状不锈钢阴极

(3)通过导线与电源(10)负极连接，所述非对称网状阳极(2)与非对称网状不锈钢阴极(3)

之间角度为0‑20°。

6.根据权利要求1所述的一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器，其特征在

于，所述反应槽(1)中待处理废水反应时间由水泵的进出水流速确定，控制废水在反应槽

(1)中的停留时间为1‑30min。

7.根据权利要求1所述的一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器，其特征在

于，所述反应槽(1)中反应所使用的电流密度在1‑30mA/cm2之间。
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一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器

技术领域

[0001] 本发明涉及水处理技术领域，具体是一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反

应器。

背景技术

[0002] 矿物硬度化合物的附着沉积会引起结垢，而结垢现象通常是由CaCO3或Mg(OH)2过

饱和沉淀引起，由于其会导致设备寿命的缩短和经济损失而在工业过程和家庭设施的各个

方面引起了极大的关注，使用了添加阻垢剂、化学沉淀、离子交换和反渗透等方法来预防结

垢，然而，这些技术有其固有的缺点，电化学软化技术因其环境友好、不需要额外试剂、能同

时产氯消毒等优点在水软化领域受到了越来越多的关注。

[0003] 电化学沉积技术是常见的除硬技术，由于液膜传质阻力的存在，阴极电解水产生

的OH‑会在阴极表面液膜内富集，形成局域强碱性氛围，从而驱动液膜内的硬度离子发生结

晶反应，实现硬度离子的去除，在这一过程中，水垢源源不断地沉积在阴极表面，增大了电

极电阻，削弱了电解水产生OH‑的效率；

[0004] 此外，由于离子向阴极表面扩散阻力的存在，持续增大电流密度无法实现除垢效

率线性提升，此外，在常规电化学反应器中，阴阳极一般平行放置，电解反应主要发生在阴

阳极的正对面，这导致电解产生的H+与OH‑发生对向迁移，并在本体溶液中发生中和反应，

进一步降低了电化学除硬能效；

[0005] 提高电化学除硬效率的关键是避免电解产生的OH‑和H+间的中和反应，通过在阴

阳极间内置隔离膜可以有效抑制酸碱中和反应的发生，使大部分OH‑进入本体溶液中并保

持较高的浓度，驱动硬度离子在碱性溶液中发生均相结晶反应，从而实现电化学高效除硬。

但是，使用过程中水垢会沉积在隔离膜表面，进而导致膜污染等一系列问题，增加了后续处

理的风险，且隔离膜(例如，离子交换膜)的使用成本较高，因此，设计具有酸碱分离功能且

阴极不结垢的无隔膜电化学反应器对于工业化推广电化学软化技术具有重要意义。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于：为了解决无隔膜电化学除硬过程中阴极表面结垢、酸碱利用

不充分、除硬效果差的问题，提供一种无隔膜倾斜式非对称电极电化学水软化反应器。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：一种无膜倾斜式非对称电极电化学

水软化反应器，包括用于进行电解反应的反应槽，所述反应槽的内部设置有非对称网状阳

极、非对称网状不锈钢阴极，所述非对称网状阳极与非对称网状不锈钢阴极以一定倾斜角

度设置；

[0008] 所述反应槽的两侧分别开设有阳极溢流出水口与阴极溢流出水口，所述阴极溢流

出水口通过管道连接有结晶室，所述结晶室用于阴极碱性出水以增强CaCO3的沉淀；

[0009] 所述反应槽的底部设置有进水口，所述进水口通过管道连接有蠕动泵，所述蠕动

泵的输入端连接有进水池，所述蠕动泵用于从反应槽下部进水。
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[0010] 作为本发明再进一步的方案：所述非对称网状阳极的正反两面使用不同的涂层，

其正面涂绝缘材料，背面涂DSA、BDD、Sb‑SnO2、PbO2、Ti4O7催化剂。

[0011] 作为本发明再进一步的方案：所述非对称网状不锈钢阴极的正反两面使用不同的

涂层，其正面涂绝缘材料，背面涂超疏水导电材料。

[0012] 作为本发明再进一步的方案：所述非对称网状不锈钢阴极选用不锈钢材料型号为

304、304L、304N、316、316L、321。

[0013] 作为本发明再进一步的方案：所述非对称网状阳极通过导线与电源正极连接，所

述非对称网状不锈钢阴极通过导线与电源负极连接，所述非对称网状阳极与非对称网状不

锈钢阴极之间角度为0‑20°。

[0014] 作为本发明再进一步的方案：所述反应槽中待处理废水反应时间由水泵的进出水

流速确定，控制废水在反应槽中的停留时间为1‑30min。

[0015] 作为本发明再进一步的方案：所述反应槽中反应所使用的电流密度在1‑30mA/cm2

之间。

[0016] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0017] (1)改变了传统的电极放置方式，将电极以一定倾斜角度放置，该设计能够促进气

泡不受阻碍地向上漂浮，抑制其交叉运动过程对H+和OH‑对向迁移的促进作用，进而促进了

酸碱分离；

[0018] (2)通过采用“非对称式电极”，通过在阴阳极的正反两面分别涂不同的涂层，电极

的正对面涂绝缘涂层，使电解反应主要在电极背面，非对称电极电解背面产生的H+和OH‑在

水流、气泡等作用下从网状电极的背面脱离，有效抑制了H+与OH‑间中和反应的发生；

[0019] (3)通过采用网状式阴极，通过选择合理的网孔大小及网目数，降低废水穿过阴极

表面的阻力，增加了废水中硬度离子与电极板的接触面积，提高了硬度离子结晶效率，同

时，在水流和气泡的作用下，阴极表面的结晶物会被带离阴极表面，此外，阴极的背面涂覆

导电疏水材质，进一步有效抑制了阴极表面结垢。

附图说明

[0020] 图1为本发明的无膜非对称电极电化学软化方法的系统流程示意图；

[0021] 图2为本发明的实施例对称电极角度、非对称电极角度对酸碱分离效果影响的实

验结果图；

[0022] 图3为本发明的实施例电流密度对非对称电极的酸碱分离效果的影响；

[0023] 图4为本发明的实施例对称电极角度、非对称电极角度对钙硬去除效率的影响；

[0024] 图5为本发明的实施例使用对称电极及非对称电极时电流密度对钙硬去除效率的

影响。

[0025] 图中：1、反应槽；2、非对称网状阳极；3、非对称网状不锈钢阴极；4、阳极溢流出水

口；5、阴极溢流出水口；6、结晶室；7、进水口；8、蠕动泵；9、进水池；10、电源。

具体实施方式

[0026] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于
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本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0027] 在本发明的描述中，需要说明的是，术语“中心”、“上”、“下”、“左”、“右”、“竖直”、

“水平”、“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了

便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、

以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。此外，术语“第一”、“第二”、

“第三”仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对重要性。在本发明的描述中，需要说

明的是，除非另有明确的规定和限定，术语“安装”、“相连”、“连接”、“设置”应做广义理解，

例如，可以是固定连接，也可以是可拆卸连接，或一体地连接；可以是机械连接，也可以是电

连接；可以是直接相连，也可以通过中间媒介间接相连，可以是两个元件内部的连通。对于

本领域的普通技术人员而言，可以具体情况理解上述术语在本发明中的具体含义。下面根

据本发明的整体结构，对其实施例进行说明。

[0028] 请参阅图1至图5，本发明实施例中，一种无膜倾斜式非对称电极电化学水软化反

应器，包括用于进行电解反应的反应槽1，反应槽1的内部设置有非对称网状阳极2、非对称

网状不锈钢阴极3，非对称网状阳极2与非对称网状不锈钢阴极3以一定倾斜角度设置；

[0029] 反应槽1的两侧分别开设有阳极溢流出水口4与阴极溢流出水口5，阴极溢流出水

口5通过管道连接有结晶室6，结晶室6用于阴极碱性出水以增强CaCO3的沉淀；

[0030] 反应槽1的底部设置有进水口7，进水口7通过管道连接有蠕动泵8，蠕动泵8的输入

端连接有进水池9，蠕动泵8用于从反应槽1下部进水；

[0031] 非对称网状阳极2的正反两面使用不同的涂层，其正面涂绝缘材料，背面涂DSA、

BDD、Sb‑SnO2、PbO2、Ti4O7催化剂；

[0032] 非对称网状不锈钢阴极3的正反两面使用不同的涂层，其正面涂绝缘材料，背面涂

超疏水导电材料；

[0033] 非对称网状不锈钢阴极3选用不锈钢材料型号为304、304L、304N、316、316L、321；

[0034] 非对称网状阳极2通过导线与电源10正极连接，非对称网状不锈钢阴极3通过导线

与电源10负极连接，非对称网状阳极2与非对称网状不锈钢阴极3之间角度为0‑20°；

[0035] 反应槽1中待处理废水反应时间由水泵的进出水流速确定，控制废水在反应槽1中

的停留时间为1‑30min；

[0036] 反应槽1中反应所使用的电流密度在1‑30mA/cm2之间。

[0037] 在本实施例中：需要补充说明的是：阴阳极正面选用的绝缘材料有水性金属氟碳

漆、特氟龙涂料、纳米二氧化硅涂层、缩醛、聚酯亚胺、聚酰亚胺电绝缘漆等；背面选用的超

疏水导电材料为氟化电子纳米涂层剂X25、道康宁184(聚二甲基硅氧烷)、硬脂酸、肉豆蔻酸

等；

[0038] 在不使用隔膜的情况下，通过对电极涂层改性及改变电极的放置方式(电极之间

形成一定夹角)以实现酸碱分离及阴极表面阻垢，使用“非对称”电极使电解反应主要发生

于不对称电极的外表面，使溶液中晶格离子更易进入电极/溶液界面处，界面处的物质(H+、

OH‑)更易扩散进入本体溶液，流动的水体、网孔状的“非对称”电极及倾斜的电极放置方式

有利于减少电极上气泡的聚集，促进H+与OH‑的分离，而且电极背面的超疏水导电材料的存

在能够有效抑制电极表面结垢，反应的化学(离子)方程式为：
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[0039] O2+2H2O+4e
‑
→4OH‑

[0040] 2H2O+2e
‑
→H2+2OH

‑

[0041] 2H2O+2e
‑
→O2+4H

+

[0042] OH‑+HCO3
‑
→CO3

2‑+H2O

[0043] Ca2++CO3
2‑
→CaCO3↓

[0044] Mg2++2OH‑→2Mg(OH)2↓

[0045] 具体实验操作如下：

[0046] 实施例1：

[0047] 用无水硫酸钠配制电导率为3.0mS/cm的电解质溶液，初始pH为6.92，电化学电解

单元分别采用非对称DSA网、对称DSA网为阳极(阴阳极正面电解、电极平行放置)，非对称不

锈钢网、对称不锈钢网为阴极，阴阳极之间夹角分别为0°、5°、10°、15°、20°，在阴阳极上方

用绝缘挡板隔开，在进水流速为240mL/min，电流密度为15mA/cm2条件下进行实验，处理结

果如图2所示。

[0048] 实施例2：

[0049] 用无水硫酸钠配制电导率为3.0mS/cm的电解质溶液，初始pH为6.92，电化学电解

单元采用非对称DSA网为阳极，非对称不锈钢网为阴极，阴阳极之间夹角为5°，在阴阳极上

方用绝缘挡板隔开，在进水流速为240mL/min，电流密度为3mA/cm2、5mA/cm2、10mA/cm2、

15mA/cm2、20mA/cm2条件下进行实验，处理结果如图3所示。

[0050] 实施例3：

[0051] 用无水氯化钙、硫酸镁、碳酸氢钠、无水硫酸钠配制含有钙硬(以CaCO3计)400mg/

L、镁硬100mg/L、总碱度400mg/L、Ca2+与HCO3
‑摩尔比为1:2、电导率为3.2mS/cm的模拟料液。

电化学电解单元分别采用非对称DSA网、对称DSA网为阳极，非对称不锈钢网、对称不锈钢网

为阴极，阴阳极之间夹角分别为0°、5°、10°、15°、20°，在阴阳极上方用绝缘挡板隔开，在电

流密度为15mA/cm2，进出水流速为240mL/min的条件下进行实验，处理结果如图4所示。

[0052] 实施例4：

[0053] 用无水氯化钙、硫酸镁、碳酸氢钠、无水硫酸钠配制含有钙硬(以CaCO3计)400mg/

L、镁硬100mg/L、总碱度400mg/L、Ca2+与HCO3
‑摩尔比为1:2、电导率为3.2mS/cm的模拟料液。

电化学电解单元采用非对称DSA网为阳极，非对称不锈钢网为阴极，阴阳极之间夹角为5°，

在阴阳极上方用绝缘挡板隔开，在电流密度为3mA/cm2，5mA/cm2，10mA/cm2，15mA/cm2，20mA/

cm2，进水流速为240mL/min的条件下进行实验，处理结果如图5所示。

[0054] 以上所述的，仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于

此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，根据本发明的技术方案

及其发明构思加以等同替换或改变，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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