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本发明公开本一种循环水电化学处理系统，

包括：处理单元，用于对循环水进行电化学处理；

脱气模块，入口连接处理单元的阳极室出口，出

口连接酸碱中和模块的入口；过滤结晶模块，入

口连接处理单元的阴极室出口，出口连接酸碱中

和模块的入口；酸碱中和模块，用于对脱气模块

和过滤结晶模块排入的水进行酸碱中和。本发明

能够解决现有技术存在的处理效率低、水垢沉积

不彻底以及出水酸度高的问题。
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1.一种循环水电化学处理系统，其特征在于，包括：

处理单元，用于对循环水进行电化学处理；

脱气模块，入口连接处理单元的阳极室出口，出口连接酸碱中和模块的入口；

过滤结晶模块，入口连接处理单元的阴极室出口，出口连接酸碱中和模块的入口；

酸碱中和模块，用于对脱气模块和过滤结晶模块排入的水进行酸碱中和。

2.根据权利要求1所述的一种循环水电化学处理系统，其特征在于，处理单元包括若干

隔膜电解槽；隔膜电解槽内部由隔膜分割为阳极室和阴极室；阳极室中设有阳极，阴极室中

设有阴极；阳极室具有入口和出口，阴极室也具有入口和出口。

3.根据权利要求2所述的一种循环水电化学处理系统，其特征在于，处理单元包括多个

隔膜电解槽；所述多个隔膜电解槽相互串联。

4.根据权利要求2所述的一种循环水电化学处理系统，其特征在于，处理单元包括多个

隔膜电解槽；所述多个隔膜电解槽相互并联。

5.根据权利要求2所述的一种循环水电化学处理系统，其特征在于，处理单元包括多个

隔膜电解槽；多个隔膜电解槽分成若干组，每组隔膜电解槽串联形成一个处理集团；多个处

理集团相互并联。

6.根据权利要求1所述的一种循环水电化学处理系统，其特征在于，还包括循环水池；

循环水池的出水口分别连接处理单元的阳极室入口和接处理单元的阴极室入口。

7.根据权利要求6所述的一种循环水电化学处理系统，其特征在于，循环水池的出水口

通过两个水泵分别连接处理单元的阳极室入口和接处理单元的阴极室入口。

8.一种循环水电化学处理方法，其特征在于，基于权利要求1-7中任一项所述的一种循

环水电化学处理系统，包括：

一部分待处理的循环水由处理单元的阳极室入口进入阳极室，在阳极室中停留预设时

间后，离开阳极室进入脱气模块中；在脱气模块中停留预设时间后，进入酸碱中和模块；

另外一部分待处理的循环水由处理单元的阴极室入口进入阴极室，在阴极室中停留预

设时间后，离开阴极室以顺流形式进入过滤结晶模块；在过滤结晶模块停留预设时间后，进

入酸碱中和模块；

酸碱中和模块中，阴极室出水与阳极室出水混合进行酸碱中和后排出。
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一种循环水电化学处理系统及方法

技术领域

[0001] 本发明属于电化学水处理领域，特别涉及一种循环水电化学处理系统及方法。

背景技术

[0002] 结垢是广泛存在于工业循环冷却水系统中的现象。利用电化学技术来进行除垢处

理已经早有文献(Journal  of  Water  Process  Engineering,2020，***：8；西安交通大学学

报，2013，47(7)：47；工业水处理，2019，39(2)：17；环境工程，2020，38(增刊)：1)、专利

(ZL201921155241.8；ZL  201610802332.0；ZL201611236675.1)报道，并已经在工程实践中

得到一定程度的应用。相比于传统的化学加药方法以及现在研究较多的磁化技术、电磁技

术及超声波技术，电化学水垢去除技术的优点在于能够将水中成垢离子以水垢沉积的方式

从水体中析出，属于一种典型的主动式除垢阻垢技术。

[0003] 尽管有众多优点，电化学水垢去除技术依然存在不少缺陷。

[0004] 文献(Ind .Eng .Chem .Res .2018 ,57 ,6585；Separation  and  Purification 

Technology，2019，210：943；Separation  and  Purification  Technology，2018，191：216)

对该技术在长期运行工况下的总硬度去除率进行观测，发现该值维持在16.4％～21.4％之

间，表明电化学水垢去除技术处理能力与效率还有待进一步提高。解决此问题的潜在技术

方案为利用隔膜电解槽，提高阴极室碱度产量，进而提升处理能力与效率。

[0005] 文献(工业水处理，2019，39(7):37)报道，在中试过程中，水质参数计算所得除垢

量明显高于对应条件下在阴极上的实际沉垢量。这一现象表明，水中减少的水垢并非完全

沉积于反应器阴极上，还有一定数量的水垢微粒由于某些原因而无法沉积反应器阴极上，

进而随水流流出反应器，进而成为结垢的潜在危险来源。解决此问题的潜在技术方案为在

电化学反应器后部加装沉淀或过滤模块，让反应器出水中的水垢颗粒在沉淀或过滤模块中

被截留，从而提高系统的整体除垢效率。

[0006] 专利(ZL  201610802332.0)报道了一种采用隔膜阳极室产酸去除碱度的方式，达

成电化学阻垢的目的，但是阳极室出水酸性较强，容易造成系统腐蚀。

[0007] 此外，由于存在二氧化碳返溶情况，导致出水碱度出现一段时间后会上升，使得处

理效果下降。解决此问题的潜在技术方案为在阳极室出水后端增加脱气模块，提高二氧化

碳气体的脱除。

发明内容

[0008] 本发明的目的在于提供一种循环水电化学处理系统及方法，以解决现有技术目前

存在的处理效率低、水垢沉积不彻底以及出水酸度高的问题。

[0009] 为了实现上述发明目的，本发明提供以下技术方案：

[0010] 一种循环水电化学处理系统，包括：

[0011] 处理单元，用于对循环水进行电化学处理；

[0012] 脱气模块，入口连接处理单元的阳极室出口，出口连接酸碱中和模块的入口；
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[0013] 过滤结晶模块，入口连接处理单元的阴极室出口，出口连接酸碱中和模块的入口；

[0014] 酸碱中和模块，用于对脱气模块和过滤结晶模块排入的水进行酸碱中和。

[0015] 进一步的，处理单元包括若干隔膜电解槽；隔膜电解槽内部由隔膜分割为阳极室

和阴极室；阳极室中设有阳极，阴极室中设有阴极；阳极室具有入口和出口，阴极室也具有

入口和出口。

[0016] 进一步的，处理单元包括多个隔膜电解槽；所述多个隔膜电解槽相互串联。

[0017] 进一步的，处理单元包括多个隔膜电解槽；所述多个隔膜电解槽相互并联。

[0018] 进一步的，处理单元包括多个隔膜电解槽；多个隔膜电解槽分成若干组，每组隔膜

电解槽串联形成一个处理集团；多个处理集团相互并联。

[0019] 进一步的，还包括循环水池；循环水池的出水口分别连接处理单元的阳极室入口

和接处理单元的阴极室入口。

[0020] 进一步的，循环水池的出水口通过两个水泵分别连接处理单元的阳极室入口和接

处理单元的阴极室入口。

[0021] 一种循环水电化学处理方法，包括：

[0022] 一部分待处理的循环水由处理单元的阳极室入口进入阳极室，在阳极室中停留预

设时间后，离开阳极室进入脱气模块中；在脱气模块中停留预设时间后，进入酸碱中和模

块；

[0023] 另外一部分待处理的循环水由处理单元的阴极室入口进入阴极室，在阴极室中停

留预设时间后，离开阴极室以顺流形式进入过滤结晶模块；在过滤结晶模块停留预设时间

后，进入酸碱中和模块；

[0024] 酸碱中和模块中，阴极室出水与阳极室出水混合进行酸碱中和后排出。

[0025] 本发明一种循环水电化学处理方法，包括：

[0026] 1)将电解槽通过隔膜分为阳极室与阴极室，阳极与阴极分别置于阳极室与阴极室

中；

[0027] 2)待处理的循环水分为2路，分别进入隔膜电解槽的阴极室和阳极室，如附图1所

示。

[0028] 3)循环水在隔膜电解槽阳极室中被处理后，形成高酸度水体，外排至脱气模块，经

过脱气处理后排至酸碱水样中和槽。

[0029] 4)循环水在隔膜电解槽阴极室中被处理后，形成高碱度水体，外排至过滤结晶模

块进行进一步处理。

[0030] 5)经过过滤结晶模块处理的水体排至酸碱水样中和槽，待达到预定停留时间后，

外排至循环水池或做其它用途。

[0031] 进一步的，所述隔膜电解槽中所用阳极为适合于电化学水处理的阳极，包括但不

限于：碳电极(石墨电极、掺硼金刚石电极等)、贵金属电极及金属氧化物电极(尤其是钛基

体系列的金属氧化物电极)等。

[0032] 进一步的，所述隔膜电解槽中所用阴极为适合于电化学水处理的阴极，包括但不

限于：不锈钢、铸铁、石墨、铝或铜等。

[0033] 进一步的，所述隔膜电解槽中隔膜为阴离子交换膜、阳离子交换膜或双极膜。

[0034] 进一步的，所述脱气模块可以使用超声波震荡系统。

说　明　书 2/4 页

4

CN 111646582 A

4



[0035] 进一步的，所述过滤结晶模块为内部装填有结晶颗粒的腔体，水流可采用顺流式

或逆流式方式流经腔体。腔体内所用结晶颗粒包括但不限于：人造沸石、刚玉、石英砂等。颗

粒目数可根据所针对的处理对象进行优选。

[0036] 进一步的，当过滤结晶颗粒由于水垢沉积而变得尺寸过大、影响出水效果时，可以

采用阳极室流出的酸性水进行适当时间的浸泡活化，以去除颗粒表面沉积的水垢层。

[0037] 进一步的，所采用的电解槽供电方式包括但不限于：直流恒压供电、直流恒流供

电、直流脉冲供电等。

[0038] 相对于现有技术，本发明具有以下有益效果：

[0039] 本发明所提出的新型循环水电化学处理系统是以单个隔膜电解槽为核心、耦合脱

气模块、过滤结晶模块和酸碱中和模块的综合系统。引入脱气模块可以有效除去阳极室出

水中的游离二氧化碳，保证碱度去除效果；利用阴极室同步处理循环数，可以有效提高阴极

产碱能力，保证总硬度去除效率；引入过滤结晶模块，可以有效过滤截留阴极室出水中的水

垢微晶，同时利用成核原理进一步使得水中水垢在颗粒表面结晶沉积，提高出水的总体硬

度去除量；引入酸碱中和模块，可以充分利用隔膜电解槽自产酸、碱进行中和反应，保证最

后出水pH值处于中性水平，避免对后续系统产生腐蚀作用。

附图说明

[0040] 构成本申请的一部分的说明书附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示

意性实施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。在附图中：

[0041] 图1为本发明一种循环水电化学处理系统的结构示意图；其中以单个隔膜电解槽

为核心、耦合脱气模块、过滤结晶模块和酸碱中和模块。图中，1为循环水池，2为水泵，3为隔

膜电解槽，4为阳极，5为隔膜，6为阴极，7为过滤结晶模块，8为结晶颗粒，9为脱气模块，10为

酸碱中和模块。

[0042] 图2为串联状态下的隔膜电解槽模块示意图；

[0043] 图3为并联状态下的隔膜电解槽模块示意图；

[0044] 图4为复合状态下的隔膜电解槽模块示意图。

具体实施方式

[0045] 下面将参考附图并结合实施例来详细说明本发明。需要说明的是，在不冲突的情

况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相互组合。

[0046] 以下详细说明均是示例性的说明，旨在对本发明提供进一步的详细说明。除非另

有指明，本发明所采用的所有技术术语与本申请所属领域的一般技术人员的通常理解的含

义相同。本发明所使用的术语仅是为了描述具体实施方式，而并非意图限制根据本发明的

示例性实施方式。

[0047] 实施例1：

[0048] 请参阅图1所示，本发明一种循环水电化学处理系统，包括循环水池1、水泵2、隔膜

电解槽3、过滤结晶模块7、脱气模块9和酸碱中和模块10。

[0049] 隔膜电解槽3内部由隔膜5分割为阳极室和阴极室；阳极室中设有阳极4，阴极室中

设有阴极6；阳极室具有入口和出口，阴极室也具有入口和出口；

说　明　书 3/4 页

5

CN 111646582 A

5



[0050] 实施例1中以单个隔膜电解槽为例；循环水池1通过两个水泵，分别连接阳极室的

入口和阴极室的入口，阳极室的出口通过脱气模块9连接酸碱中和模块10的入口；阴极室的

出口通过过滤结晶模块7连接酸碱中和模块10的入口；滤结晶模块7的底部形成结晶颗粒8。

[0051] 循环水中硬度为216mg/L，碱度为187mg/L，水样pH值为7.99。一部分待处理的循环

水由阳极室入口进入阳极室，阳极电流密度为2mA/cm2；在阳极室中停留15min后，离开阳极

室进入脱气模块9中；在脱气模块9中停留2min后，水样碱度值降低为<5mg/L(低于仪器检测

限)，硬度值为212mg/L，水样pH值为2.93；阳极室水样自脱气模块9进入酸碱中和模块10，直

至最后排入循环水池或做其它用途。另外一部分待处理的循环水由阴极室入口进入阴极

室，阴极电流密度为2mA/cm2；在阴极室中停留2min后，离开阴极室以顺流形式进入过滤结

晶模块7；在过滤结晶模块7停留5min后，水样碱度值降低为92mg/L，硬度值为102mg/L，水样

pH值为10.91；阴极室水样自过滤结晶模块7进入酸碱中和模块10，与阳极室水样混合之后，

水样pH值为6.75，最后排入循环水池或做其它用途。如此设计，可以使得电化学装置对于硬

度和碱度的去除能力加倍，除垢阻垢效果更好。

[0052] 实施例2：为保证处理效果、减少处理时间，可以选择将多个隔膜电解槽3的阳极区

串联，即一个隔膜电解槽3阳极区的出水再进另外一个阳极室的进水，如此依次串联下去，

使得水体得到充分的处理，保证其中的碱度被彻底去除掉，而完全没有结垢趋势。以附图2

所示的三组隔膜电解槽3串联处理为例，当水质条件与脱气处理时间不变、电流密度条件为

2mA/cm2时，阳极室总计停留时间可由实施例1的15min降低至8min，即可达到出水碱度值低

于仪器检测限的效果。串联的处理单元数目可以根据实际需要来确定，附图2所示的三组处

理单元串联仅仅是一种实例。

[0053] 实施例3：为保证处理水量，可以选择将多个隔膜电解槽3并联，即同一管路的水流

可以分成若干份，分别经由相应的隔膜电解槽3处理后，再汇集成同一管路，保证处理水量。

连接方式如附图3所示。并联的处理单元数目可以根据实际需要来确定，附图3所示的三组

处理单元并联仅仅是一种实例。

[0054] 实施例4：为同时保证处理效果及处理水量，可以选择复合连接方式，即将多个隔

膜电解槽3串联形成一个处理集团，而后将若干个处理集团并联形成一个完整的处理体，能

够保证流经的水体得到足够的处理，并且处理水量也能够满足要求。连接方式如附图4所

示。复合连接方式的组合方式、处理单元数目等可以根据实际需要来确定，附图4所示的三

组串联后再两组并联仅仅是一种实例。

[0055] 由技术常识可知，本发明可以通过其它的不脱离其精神实质或必要特征的实施方

案来实现。因此，上述公开的实施方案，就各方面而言，都只是举例说明，并不是仅有的。所

有在本发明范围内或在等同于本发明的范围内的改变均被本发明包含。
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