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薄隔板 电渗析装置

陈 光 吴济华 夏恒荣
北京化工厂 中国市政工程西南设计院 成都

通过不同隔板厚度和网型匹配的筛选试验
,

发现薄隔板较厚隔板
、

短流程较长流程除盐

率高
。

年 月
“

全国海水淡化科研工作会议
”

召开前夕
,

试制了一台 厚度的无回

路隔板电渗析器
,

作为工业性装置投入生产运行
。

薄隔板在北京化工厂电渗析 —离子交换除盐系统中
,

经历了 年生产运行实践 的检

验
,

显示了明显的技术经济效果
。

目前
,

全国拥有 个生产厂家
,

生产该机型装且
。

国内销

替已达 台套
,

在国内三种类型电渗析器 。
、 。 网式隔板电渗析器

、

冲模式

电渗析器 中
,

产虽居第二位
。

产品应用于北工
、

电子
、

医药
、

食品
、

纺织
、

造纸以及锅炉

给水处理等领域
,

在国民经济中发挥了作用
。

一
、

薄隔板 电渗析器性能

试验样机性能测定

隔板 续
, 无回路

,

流程长度
,

有效面积 , 电极

厚板状不锈钢电极 , 离子交换膜 聚乙烯型异相膜 , 装置 一级一段 对组装
。

试验水源 北京化工厂地下水
,

含盐量
,

重碳酸盐硬度占总盐的 左右
。
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电压与电流的关系 图 流速与压力的关 系
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由图 可知
,

三种流速
、 、 ,

在相应极限电流条件下
,

除盐率分别为
、

、 。

生产装且性能测定

设 备

隔板
,

无回路
,

流程长度
,

有 效面 积 , 电 极

离子交换膜及试验用原水与小试相同 , 组装形式 二级二段
,

两种规格 分 别 为 对
、

对
。

刚 定结果

图 表示一级一段和二级二段组装时流速与压力的关系
。

图
、

图 分别表示单段与整

机的电压 —电流关系
。

生产装置的 与 关系如图
, 经推算得 。

·

“ ,

式

中 —极限电流密度
,

—流速
,

—平均浓度
。

七,出翻
芝

流速 、 、 电沦

习
。

型装置流

速与压力的关系

图
。

型

装置电压一电流 曲线

、 图 型装置 电压一电流曲线 整机 图 关 系曲线

生 产运行参数

年 月
,

二级二段 对 对 装置投入生产运行
,

年 月改为 对 对组

装
, 正式投产 表

。

年 月 年 月设备运行和拆装检查情况味浙列于表
。

通
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过倒换电极 每隔 及定期不拆槽酸洗
,

在整个运行周期内
,

流量和除盐率两项指标的相

对波动率控制在允许范围内
,

班平均除盐率不低于 表
。

表 运 行 技 术 参 数
户 , 甲

型 型

组组组 级数 级
装装装 段数 段
形形形 每段膜对数 对
式式式式式式式式

瓜板形式

隔板厚度 》
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膜利用率

⋯巍
压

蒙 尝霆鬓粼 ⋯
集⋯尝之呈黑扰 ⋯

无 回 路 无 回 路 无 回 ” “ 回 路

·

一
·

”
·

一
·

”
·

一
·

“
·

一
·

·

“
·

“
· ·

·

“
· ·

“
·

“

月州
。
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进水压力

脱盐率

脱盐及 克当价 时

电耗
·

淡水 》

膜对的产水扭
、

对
、

日

。

。

一 目户 ,

装里拆装原因及相应运行参数

运 转 时 间 拆 装

表

原 因

, 数

一电 压 电 流 流
州
压 力
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,
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、

除盐率下降 一 一 一 一

隔板网又热 阻 力 上
升
、

流几下降 一 一

阻力上升
、

流址下降 一了

器黔
一

⋯
阻力大

、

流址下降

, , 。一 , ‘ ,

。
。
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。

阻力上升
、
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、
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。
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。一‘

一吕 一



卷 期 薄隔板 电渗析装置
目口

一
, , 二, ‘ 二 ‘ ‘二

续表

数

运 转 时 间 拆 装 原 因 电 压 公 压 力 水质 ‘ ·

运一

⋯
一

⋯
原 水 出 水

,

除 盐 率

。 更换隔板网
,

大检修 一 一 一 一

隔板网检修后投产时
数据 止竺

⋯
,

一之
⋯

⋯一二⋯
‘

贪
·

, 一

原水电阻随季节略有变化 , 班平均值
。

表 运行周期内流量
、

除盐率的相对波动率

相 对 波 动 率

闷卜

拆 装 次 序 —
一

—流 址 班 平 均 除 盐 率
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“

第三次后因隔网念外受热变形
。

了

表 试 验 结 果

流 量 压力降 极限电压

对

极限电流
,

导
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实 侧 校 正

水率出电水率进电

八沪一 , 火 对性能试脸

份才,自门才,人暇目门勺叹枯一﹄任比

⋯
,﹃合︸勺月怡月匕几卜工﹄

⋯
勺︸﹄,曰。

﹄月‘,曰

⋯

,台丹」‘舀姚

︸匕﹃﹄一勺

口八”‘八

⋯
八“︸月上,工土口合件才月

⋯⋯⋯⋯
’

八 对性能试验

曰八甘几乙几拓石﹃﹄

⋯
材廿口甘口‘斤‘甘二咭土口︸﹄月‘门了咋‘月性﹄托﹄曰曰,﹃﹄内了材曰甘邪

︸匕

月,目‘月吸二呀

心 心

飞产
‘ 又 对性能试验

一﹄八甘,叨︸勺﹃﹄﹄﹄弓‘口】
。

。

。

,二几,‘侣﹄

您
很度校正 。二 ‘ 已‘, 已 和 、分别为 ℃和 度时的除盐率

, △ 二 一 。
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。

根据《电渗析技术 国家标准
,

对 隔板电渗析器技术参数的测定

根据国家标准要求
,

对
、 、 ·

三型隔板进行测定
,

装置要求一级一段 对组装
,

试验水型 浓度 。。

试验结果见表
。

向国家标准推荐的性能参数见表
。

‘

隔板电渗析器样机性能参数

极限电流

电流效率

除 盐 串

进出口压降

流速时流及

极限电流时出口浓度

》

笋

》 》

》

朴一一

二
、

薄隔板电渗析器性能特点

国内 年以前加工的电渗析器
,

板框均属有回路长流程隔板
,

厚度大多 约
。

年开始研制生产无回路薄隔板 厚度 电渗析器
。

当时
, 国外隔板厚度也在向薄

型化方向发展
,

如日本旭化成公司生产的 型无回路电渗析装置
。

试验表明
,

对隔板厚度为 。
、 、 、 、 、

。 ,

在相同试验条件下进行

测试
,

结果表明
, 隔板厚度越薄

,

除盐率越高
,

型隔板
,

流程长度
,

除盐率相当于 型流程长度 八回路隔板
,

实践证明
,

薄隔板较厚隔

板具有除盐率高
,

直流电耗低
、

产水量大的特点
。

薄隔板较厚隔板除盐率高

薄隔板较厚隔板具有较高的除盐率
,

其主要原因则是在薄隔板隔室中
,

主体溶液中阴
、

阳离子迁移至膜界面的距离比厚隔板短
,
因此完成迁移所需时间少

。

以 和 隔

板为例
,

离子迁移的距离厚隔板为薄隔板的四倍
。

假设离子在主体溶液中迁移速度相同
,

厚

隔板中离子完成迁移至膜界面所需的时间
,

为薄隔板的四倍
,

即在相同的时间内
,

厚隔板中

离子迁移数量
,

只有薄隔板的四分之一
。

离子扩散迁移所需时间 是隔板厚度 的函数
,

所

以隔板越薄离子迁移所需时间越少
。

电渗析过移中
,

离子迁移过程
,

一是主体溶液中离子的电迁移 , 二是离子穿过溶液 —
膜间的滞流层 , 三是穿过膜的迁移

。

离子穿过离子交换膜的迁移
,

由于离子交换膜具有离子

交换基团和导电性能
,

反离子穿过膜时
,

几乎不受阻力
,

其迁移速度远大于离子在主体溶液

中的迁移速度 , 而离子在主体溶液中的迁移速度又远大于离子在滞流层中的迁移速度
,

因此

电渗析过程的离子迁移速度受滞流层所控制
,

其滞流层越薄
,

离子迁移所需时间就越少
,

或

者说在同样时间内离子迁移数量就越多
。

在主体溶液中
,

离子的迁移以电迁移为主
, 同时拌随着扩散迁移 , 其迁移速度与电场力

有关 , 与水流速度也即搅拌作用有关 与溶液的导电性也即溶液的离子浓度
、

离 子 成 份 有
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分

关 , 与离子迁移的距离也即隔板厚度有关
。

当隔板厚度减薄
,

离子迁移的距离变小
、

离子迁

移至膜界面滞流层所需时间就减少
,

或者说在相同时间内
,

离子迁移的数量就相对地增多
,

所以单位流程长度
,

薄隔板的除盐率比厚隔板高
。

在滞流层
,

随着隔板厚度减薄
,

支撑网丝径变细
、

网眼变小
、

搅拌效果提高
、

滞流层减

薄
。

由于溶液 —膜间的滞流层减薄
、

水电阻减小
,

有利于离子向膜界面的迁移
。

增加隔室

内的搅拌作用
,

减少滞流层的厚度
,

是电渗析技术中水力学研究的重要课题
。

随着隔板减薄
、

搅拌效果提高
、

滞流层厚度相应减薄
,

离子穿透滞流层的速度相对加快
,

或在相同时间内离

子迁移透过滞流层而进入离子交换膜
,

完成离子迁移的数量增加
。

实验表明
,

薄隔板

无回路 流程长度仅
,

其脱盐率相当于厚隔板
、

八回路 流程长度 表
。

薄隔板无回路和厚隔板八回路除盐率相当
。

扣除离子在主体溶液中的迁移距离即隔板厚度的

影响
,

厚隔板为薄隔板的四倍
,

假设离子在主体溶液中的迁移速度相等
, 因此在提高的八倍

效率中至少有一半的效率是由于滞流层的减薄所获得的
。

薄隔板电渗析器较厚隔板电渗析器

具有较高的除盐率
,

主要是由于离子迁移距离变短和滞流层减薄的结果
。

薄隔板较厚隔板直流电耗低

电渗析器的直流电耗
,

主要取决于膜堆的电压降和极室的电压降
。

膜堆电压降决定于膜

对的电阻和由浓室水电阻
、

淡室水电阻
、

阳膜
、

阴膜的电阻构成
,

由于阴膜
、

阳膜的电阻
,

相对于浓室
、

淡室的水电阻要小得多 膜受到污染中毒除外
,

浓室水电阻与淡室水电阻相比
,

前者比后者小得多
,

特别是在除盐率高的装置
,

因此膜对电阻主要取决淡室
。

隔板厚薄是影响膜对电阻的主要因素 隔板中填充网的搅拌作用
,

有利于电阻的降低
,

膜对电阻是构成电渗析器电能消耗的主要因素
,

其值大小取决于扩散层的厚度及其电阻 与溶

液中离子浓度
、

搅拌作用有关
。

从理论分析
, 隔板减薄

、

扩散层的距离随之减薄
、

膜 对 电

阻及电压降相对减少
,

因此直流电耗下降
。

在深度脱盐情况下
,

隔板厚薄对直流电耗的影响

尤为突出
,

表 数据表明
,

隔板电渗析器膜对 电压
、

直 流 耗 电 在 。 。

· , 。 隔板电渗析器膜对电 压
,

直流耗电仅 。
,

节电三分

之二
。

。

薄隔板较厚隔板产水量大

薄隔板电渗析器具有产水量大的特点
,

隔板电渗析器与 。。 。。

隔板电渗析器
,

前者膜面积仅为后者的
,

而前者的水流通道过水断面积比后者

大
,

如在相同的流速下
,

则薄隔板产水量为厚隔板产水量的 倍
。

运行数据 表 明
,

, 。对二级二段组装的电渗析器除盐率大于
,

长期运行 一般检修

周期一年 流量在 检修后调试时仍可达
。 、

对

二级二段组装的电渗析器除盐率大于
,

长期运行 当时一般检修周期 个月 运行流

量在
。

在同样膜面积的条件下
,

薄隔板装置产水量为厚隔板装置 经长期运行

考验 的 倍左右
。

设备制造简便
,

经济效益及社会效益明显

薄隔板加工制造简便
, 省工省料

,

造价低
,

设备出力大 除盐率高
、

产水量大
,

同样规

模的水站
,

选用设备体积小
、

占地面积少
、

管理方便 , 直流耗电少
、

膜损坏率低
、

运行管理

费用省
。

「
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三
、

预处理在电渗析除盐系统中的地位

一一
洲犷犷

,, , 叫 , ,

一
‘ , 一 , 一叫门曰 叫勺护 , 月 一

,,
“叹

脉吟呱呱‘‘ , ‘ 一 ,

二 ‘

”
丈 生

电渗析器内部隔室具有狭窄的水流通道
,

颗粒杂质容易沉积
、

堵塞
,

离子交换膜容易受

到各种杂质侵袭
,

使其效能降低
,

所以进入电渗析器的水应该是清洁
、

透明的
,

悬浮颗粒物

质
、

胶体物质
、

有机物质及其它有害物质含量低
。

地面水通常不能满足这些条件
,

深层地下

水虽然洁净
,

由于可能含有粉砂
、

微生物及其它对离子交换膜有害的物质
,
也必须将它们去

除
。

六十年代末
, 电渗析技术进入工业领域

,

作为水的除盐新技术
,

得到推广应用
,

然而多

数电渗析装笠效能
,

没有得到很好地发挥
,

运行状况不佳
,

停用者不少
,

其原因很多
,

预处

理就是其中问题之一
。

预处理在薄隔板电渗析除盐系统中的地位和作用

薄隔板电渗析对预处理要求
,

比厚隔板电渗析器严格
,

即使进水采用深层地下水源
,

也

难以维持长期稳定运行
。

北京化工厂在无预处理设施时
,

厚隔板电渗析器一般 个月检

修一次
, 而薄隔板电渗析器投入运行时

,

仅一周时间就出现阻力上升
、

电流下降
、

除盐率降

低 图
。

拆机检查
,

发现在膜的表面积有一层极薄的粉砂
, 经清洗后

,

设备性能立即得到

恢复
。

通过试验选用了短纤维维尼纶布管式过滤器
。

原水经过预滤
,

对电渗析器的稳定运行
、

延长运行周期起了重要作用
,

电渗析运行周期一般可延长达半年之久
。

布袋管式过滤器
, 经

过多年的运行考验
,

暴露了不少弱点
,

如 易受悬浮物
、

胶体物的堵塞
,

阻 力上 升
,

高 达

。 ,

清洗困难 反洗效率低
,
则一般 一 个月拆洗一次 , 长期经水流冲刷纤维磨损

、

孔隙增大
、

泄漏现象日益突出
。

为此在八十年代初
,

变一级过滤为两级过滤器
,

前级采用机

械过滤器
,

后级采用蜂房过滤器
,
电渗析进水水质得到明显改善

。

目前电渗析运行周期一般

都可达一年以上
。

大量情况表明
,

国内电渗析器运行工况

时间 伟

图 原水未经过滤池时衬出水电阻
、

电压损失和脱盐率的影响

好的
、

较好的
、

一般都有预处理装置
,

运行

不好的
,

带病运转的大都无预处理设施或设

施不够完善
,

或管理不当
,

而造成布水槽
、

流

水道堵塞
,

膜受到污染
、

中毒
,

致使电渗析

器阻力上升或流量下降
、

电压上升 或 电 流

下降
、

除盐率降低
、

电耗量增加
, 为 恢 复

设备性能
, 而导致倒极

、

酸洗
、

检修频繁
。

水中杂质对电渗析器的危害

水中的悬浮物 特别是泥 沙
、

胶

体
、

以及安装
、

检修时设备管道内残留的机

械杂质很容易在电渗析器内沉淀
、

堵塞水流

通道
。

在过滤池中不能滤掉的悬浮物
、

胶体

物的极小微粒子
,

在电渗析器内沉积
,

这是

因为电渗析器起着
“

电滤器
”

的作用
,

在电场作用下加速了这些杂质的沉降
。

水中有机物 特别是大分子 和胶体物质容易在膜内和膜表面形成沉淀
,

使膜污染
,
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增加水流阻力
、

增加膜堆电阻
。

有机物种类繁多
,

分子有大有小
,

有能离解的和 不 能 离 解

的
,

有处于真溶液状态的和处于胶体状态的
,

在电场作用下
,

能够进行迁移的只是能够离解

的那部分有机物
,

它们通常带有负电荷
,

并不是所有的有机物都对膜产生污染
,

小分子量的

有机酸
、

氨基酸等能自由地通过离子交换膜
,

从淡室进入浓室
。

大分子量的有机物及其胶体

物质
,

能够沉淀在膜的表面或积蓄在膜内
,

造成膜的污染
。

·

细菌也能使膜受到污染
,

在膜表面生长繁殖
、

腐烂形成粘膜层
, 同样增加水流阻力

、

增

大膜堆电阻
,

使电渗析器性能降低
。

有机污染造成膜堆阻力增大
、

电阻增加
,

导致工作电压上升
,

工作电流下降
、

水流阻力

上升
、

流量下降
、

除盐率降低
,

使得装置运行工况处于恶性循环状态
,

极限电流实际处于不

断下降的趋势
。

极化现象导致极限点电流
、

电压向着降低的方向发展
,
也即发生过渡极化

。

防止过渡极化是电渗析器运行管理中的一个十分重要课题
。

水中无机离子
,

主要是高价离子 如
十 、 少等

,

能与膜牢固结合
,

使膜中毒
,

降低膜的工作性能
,

主要是增加膜电阻和降低选择性能
。

有机大分子也能引起膜的中毒
。

用

倒换电极的方法不能消除膜的中毒现象
。

水中的致硬离子
,

例如钙
、

镁等
,

能够在某些情况下
,

在电渗析器形成结垢沉淀
, 附着

在膜
、

隔网及电极表面
,

极大的影响设备的工作性能
,

和有机污染相似
,

使装置运行工况处

于恶性循环状态
,

出现过渡极化
, 即导致运行参数不断下降

。

水中氧化还原物质
,

主要有
、

等氧化剂
,

能对膜进行氧化
,

使树脂降解
、

断

链 ,

造成不可逆膨胀而使膜受到损坏
。

水中如有
、 “一 、 十

等还原物质
,

他们可能被氧化
,

生成沉淀 物
,

沉淀在膜上
,

它们并能对膜产生毒害作用
。

预处理的任务

预处理装置是电渗析除盐系统的一个重要组成部分
。

设置必要的预处理设备
, 严格

运行管理
,

是保证电渗析器安全稳定
、

经济运行的必要条件
。

水的预处理通常包括除去机械杂质
、

悬浮物
、

胶体物
、

微生物和细菌
,
以及某些对

离子交换膜有害的物质 如
、 、 、

等
。

原水不同
,

含有杂质不同
,

预处理所采用的手段也应不同
,

随具体情况而定
,

不能

千篇一律
。

深井水一般水质透明
,

悬浮物含量较少
,

采用简单的过滤即可
。

有些地区地下水含

有特殊成分
,

需要采取相应的处理措施
。

自来水虽然经过凝聚
、

沉淀
、

过滤和消毒处理
,

仍

然有一定量的悬浮物
、

有机物
、

游离氯等
,

所以需要采取过滤或吸附过滤处理
。

地面水质比

较复杂
,

直接使用地面水为水源时
,

预处理系统就不应过于简单
。

在电渗析器前设置 卜 微孔过滤器
,

如聚乙烯
、

聚氯乙烯微孔烧结管 过 滤

器
,

陶瓷管微孔过滤器
、

蜂房过滤器等
,

可保证电渗析器免受悬浮杂质的影响
,

对电 渗 析

器的正常工作
,

有重要的作用
。

电渗析器进水水质应符合《电渗析技术 送审稿 国家标准规定的各项指标 水温

℃ , 耗氧量 高锰酸钾法 , 游 离 氯 铁 , 锰

浊度 隔板
,

隔 板 ,
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污染指数

四
、

防垢
、

除垢措施在电渗析器长期稳定运行中的作用

六十年代末
,

我国电渗析技术的研究走出实验室
,

进入工业生产领域
,

主要总结三条防

垢
、

除垢措施
,

即低于极限电流运行
,

定期倒换电极
、

定期酸洗
。

。

低于极限电流条件下运行
,

是防止极化结垢的有效措施

二十年来
,

我国从事电渗析技术的科技工作者
,

进行了大量的研究和实践活动
,

证明超

极限运行的危害性
,

不利于装置的长期
、

稳定经济运行
。

但是人们在追求出水水质 即 高 除

盐率 的前提下
,

使用较高的工作电压而超极限运行
。

早期的电渗析器
、

超极 限运行是非常

普遍的
。

一些制造厂和使用单位
,

往往不顾原水水质情况
、

含盐量高低
、

硬度大小
、

水温
、

流速
、

离子成份等因素
,

片面追求出水水质而超极限运行
,

以致 造 成 装 置运转工况每日俱

下
,

设备效能不能发挥
,

不少设备因极化结垢
,

造成内部堵塞
,

因而增加倒极
、

酸洗
、

检修

次数
。

有的甚至陷入三天两头一拆洗的困难境地
。

年间
, 国家建委组织《给水处理电渗析技术的研究 》并列入国家设计标准规范的重

点研究项目
。

该项研究成果之一
,

是统一了极限电流的测试方法和选用原则
。

工作电流的选

择
,

一般应低于极限电流
,

并以实践检测
。

在进水水质
、

流量
、

工作电压 或电流
、

水温等

条件下
,

如工作电流 或电压
、

出水水质 即除盐率 波动不大
,

通过倒换电极可以得到恢复

或墓本恢复
,

则可认为选择该工作电压是适宜的
,

通过长时间倒换电极运行
,

出水 水质 除

盐率 会有所下降
,

如果通过不拆槽酸洗或化学药剂清洗
,

清洗后仍能恢复脱盐 性 能
,

则可

认为该装笠选择的倒换电极
、

酸洗的间隔时间是适宜的
,

否则应作出调整或检查其它原因
。

倒换电极和酸洗是消除结垢沉淀的有效措施

倒换电极极性和酸洗 或化学药剂清洗 是保证电渗析器稳定运行的有效方法
。

在我国得

到普遍推广应用
。

年建工部市政工程研究所 现称北京市环境保护科学研究所 和北京化

工厂在进行试剂用水电渗析处理试验中
,

为延长电渗析器的运行 时 间
、

消 除 膜 堆 结 垢 沉

淀
,

进行了倒换电极极性的研究
,

以第七组试验
、

循环为例 表
。

表 倒换电极极性的试验结果

脱脱盐时间间 电 压

分 循环
” 始

⋯⋯
终 止止 起 始始

。

、⋯二
·

⋯霆黑
采用倒极操作后

,

起止电压降低
,

脱盐时间 循环脱盐批量制水 减少
,

显示了

倒换电极消除极化沉淀的作用
。

年建成并投产的一套日产 的倒极式电渗析 —离
子交换除盐装置

。

由于电渗析过程的极化作用
,

在电渗析器内部出现单向性结垢沉淀
,

即由于极化而产生

的沉淀
, 一般出现在阴极表面及浓水室的阴膜向阳极表面

。

随着沉淀的产生和积累
,

脱盐率
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降低
、

工作电压升高 或电流下降
、

脱盐时间延长
,

变换电极极性及浓
、

淡水管可使运行参

数得到恢复或基本恢复
。

阴极室的电极反应及其沉沈的形成

当电渗析器通入直流电流时
,

则在阴极上发生
灰二已

二

, 个
一 二‘七

由于阴极室大量
一

的浓集
,

致使阴极室 值上升
,

过量的
一

特别是在电极表面
, ·

与水中的
, 一 、 、 、 。卜 离子作用

,

生成 姜
、 , 咨沉淀

,

电渗

析器采取单向操作
,

特别是处在长期
、

连续运行
,

阴极表面的极化
、

沉淀现象不能避免
。

极化导致膜堆内部结垢沉淀的形成

膜堆在直流电场作用下
,

通过水中离子迁移来传导电流
,

由于离子在离子交换膜中的迁移

数大于溶液中的迁移数
,

因而在淡室中的阳膜和阴膜界面上出现离子耗竭
,
以致出现离子亏

空 ,

并由溶液中离子电迁移和扩散作用得以补充
。

当操作电流超过一定值 即极限电流 时
,

就产生极化作用
,

使水分解为
一

和
。

大量 的
一

通过阴膜达到浓室
,

在阴膜的向阳

极表面
,

产生和阴极表面相类似的反应
一 ‘

咨
一 。

一
一

一 杏

从图 不难看出
,

当阴膜向阳极面的
十 、 “一 和

十 、 一

浓度超过其溶度积时
,

便形成沉淀
,

如膜表面
、

支撑网表面 已有沉淀作为晶核
,

则加速结垢沉淀的形成
。

阴膜表面

出现沉淀
,

膜电阻增加
,

从而导致膜堆电阻上升
,

电流下降或电压上升
,

除盐率降低
,

由于

结垢沉淀的出现还会使水流阻力上升
, 流量下降

。

了
‘

三三
,,

巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨卜‘‘‘‘

口口口口口
口口口口口

丽丽丽夕 川川匾匾

图 倒极后 阴膜界面层淡侧沉

淀溶解过程

图 极化时阴膜形成极化沉淀过程示意图
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不少资料认为
,

极化和膜的性质有关
,

阴
、

阳膜并非同时达到极化
。

当阴膜先发生极化

时
,

淡水室变为酸性
,

浓水室变为碱性
,

并在浓水室阴膜表面生成沉淀物
。

若阳膜先发生极

化时 ,
水解离子的迁移与阴膜极化时相反

, 由于
一

留在淡水室中
, 则在淡水室阳膜表面形

成氢氧化物和碳酸盐沉淀
。

倒换 电极是消除沉淀抑制沉淀增长的有效方法

由于电极反应在阴极产生
、

沉淀
,

当改变电极极性作为阳极时
,

电极

反应为
井色

一 一
一 》

因此在阳极表面产生大量的
十 ,

使溶液 值大幅度下降
,

当 存在时
, “一迅速

转变为 。一 ,

其反应为

一
一 个

大

一
户

大 。

一因此在倒换电极后
,

原阴极表面的沉淀得以溶解
。

在膜堆倒换电极极性后
,

浓水室变为淡水室
,

使得原来聚集在阴膜界面上的离子
,

由于

电场方向的改变
,

而迅速改变运动方向
,

因而浓度迅速降低
,

浓差极化开始消失 图 。
。

随着淡室膜界面上的离子大量向淡侧迁移
,

膜界面的离子浓度进一步下降
, 当低于难溶

盐的溶度积时
,

沉淀 原作为浓室时留下的沉淀 便会开始溶解
,

淡室膜界面的离子浓度越低
,

沉淀的溶解速度越快
,

从而使沉淀得到部分溶解或者消除
。

随着淡室膜界面上离子浓度进一步降低
,

新的极化作用开始
,

由于极化水分子大量离解
产生的

一

向浓室迁移
, , 留在淡室

,

而使得阴膜界面上的 值下降
, 由于 , 的作用

沉淀物得到不断溶解
,

沉淀的溶解反应与阴极室相同
。

倒换电极极性的方法 , 是利用极化过程的两重性
,

即既作为浓室 阴极 时形成沉淀
,

又

作为淡室 阳极 时能消除沉淀
。

倒换电极极性则是利用这一特性
,

作为除垢和抑制沉淀增长

的手段和方法
。

过渡极化与运行工况

极化产生的沉淀附着在膜的表面
,

而使膜的导电性能降低
,

也即电阻增加
, 电流下降或

电压上升
、

除盐率因之降低
、

电耗上升
。

如对一台新投产或拆洗后的设备进行极限电流测定
,

测得的极限点的电压
、

电流值和对应的除盐率等参数
。

比经过运行出现极化沉淀后的性能参

数低
。

这就是极化沉淀引起的过渡极化
。

极限电流的数值受过渡极化的影响
,

在电渗析器的试验和运行中是常见
‘

的
,

通常所说这

个设备性能
,

如膜对工作电压
、

除盐率等都是指新安装时的测试数据
。

又如测定极限电流时
,

常规定由低 电压到高电压
,

超极限后
, 测试时间尽可能缩短

,

测试一组数据后
, 接着测定第

二组数据时
,

要先倒换电极消除沉淀
, 否则所测数据不准

,

往往出现前后两次测得的数据重
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现性不好
,

后测的数据不如前一次测定的好
,

这就是过渡极化现象
。

电渗析器在运行时
,

运

行工况或者说极限电流数值随时都有可能改变
,

倒极前与倒极后不会一样
,

酸洗前和酸洗后

也不会一样
。

电渗析器工作时
,

如不采取防垢除垢措施
,

是无法实现长期稳定运行的
。

就是

说
,

过渡极化导致运行工况的恶性循环
。

影响过渡极化的因素很多
,

除极化沉淀外
,

膜和隔板本身的不均匀性
、

进水中的杂质物

质等等
,

都可能造成过渡极化
。

一个膜堆内隔室间水流分配不均 隔板厚薄不等
,

或布水槽
、

流水道有沉积堵塞物等
,

流量小的隔室首先极化沉淀而导致过渡极化
。

膜表面积有沉淀
、

油

污或本身电性能差
,

在电性能降低或者本身就差的这些膜
,

首先发生极化而引起沉淀
,

导致

过渡极化
。

原水中带入的悬浮物
、

胶体物及其它机械杂质
、

高价无机离子
、

有机物
、

微生物

细菌等
,

前者会沉积在膜的表面或堵塞布水槽
、

流水道
。

后者使膜污染
、

中毒
、

细菌繁殖都

会使膜电阻增高
、

电性能下降并导致过渡极化
。

电渗析器运行中
,

出现极化沉淀是不可避免的
,

过渡极化也是难以避免的 除非 进水水

质
、

操作管理诸因素全部处于理想化状态
,

关键在于掌握其规律性
,

加以控制
,

让过渡极化

或者说运行参数在一定范围内波动
,

让其处于良性循环工况
, 避免恶性循环

。
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推广应用频繁倒极电渗析工艺
,

有条件的用户可推广微机控制的自动化工艺
。

开展利用新能源的电渗析技术研究
,

如利用太阳能
、

风能等
。

开展简便
、

有效
、

经济的提高水利用率的研究
,

使水利 用 率 达 到 一
,

甚 至
。

研究与其它脱盐技术的最佳组合脱盐工艺
。

发展外向型经济
,

参加国际大循环
。

相信
,

在深入开展上述工作后
,

电渗析在今后相当一段时间内
,

仍将保持一 定 发 展 势

头
,

其前景是十分乐观的
。

八
、

说 明

本文是在 年中国海水淡化与水再利用学会电渗析专业委员会发表的
“

我国电渗 析 技

术的发展
”一文基础上

,

参考
“
我国离子交换膜和树脂技术的发展

” 、 “
我国电渗析技术的进展

与经济效益
”、 “电渗析经济效益调查报告

”及有关已发表的文章修改编写而成的
。

本文在撰写

过程中得到老一辈的专家
、

学者
、

同行们的指导和帮助
,

笔者一并致谢
。


