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(57)摘要

本发明公开一种电化学阻垢方法，包括：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；2)、让待处理

的水体经阳极室入口流经阳极室：在通电后，在

阳极室内成为酸性区域；利用阳极产生的酸度将

流经阳极室的水体中的碱度降低或去除，然后从

阳极室出口流出；在阴极室，使用导电液体进行

循环流动。本发明电化学阻垢方法是针对待处理

水体中的碱度来进行处理，在处理过程中阳极室

没有水垢析出，因此不会像传统的电化学除垢技

术那样，需要设计大量的部件或装置来完成阳极

上水垢的刮除及外排，由此能够极大的简化设备

设计，减少人工干预。
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1.一种电化学阻垢方法，其特征在于，包括：

1)、将电解槽通过隔膜(3)分为阳极室与阴极室，阳极(10)与阴极(20)分别置于阳极室

与阴极室中；

2)、让待处理的水体经阳极室入口(11)流经阳极室：在通电后，在阳极室内成为酸性区

域；利用阳极产生的酸度将流经阳极室的水体中的碱度降低或去除，然后从阳极室出口

(12)流出；在阴极室，使用导电液体进行循环流动；

阴极室中导电流体为待处理的水体，阴极室的阴极室出口后端连接外部结晶器；或者，

阴极室中导电流体为无硬度的水体；

隔膜为阴离子交换膜或双极膜；

阳极室内为酸性区域，其pH值小于等于5。

2.根据权利要求1所述的一种电化学阻垢方法，其特征在于，阳极室与阴极室内的液体

不混流。

3.根据权利要求1所述的一种电化学阻垢方法，其特征在于，所采用的阳极为碳电极、

贵金属电极或金属氧化物电极；阴极为不锈钢、铸铁、石墨、铝或铜。

4.根据权利要求1至3中任一项所述的一种电化学阻垢方法，其特征在于，使用单个电

解槽对待处理的水体进行处理。

5.根据权利要求1至3中任一项所述的一种电化学阻垢方法，其特征在于，使用若干阳

极区串联或者阳极区并联的电解槽对待处理的水体进行处理。

6.根据权利要求1至3中任一项所述的一种电化学阻垢方法，其特征在于，将若干电解

槽阳极区串联形成一个处理系统，采用若干处理系统并联对待处理的水体进行处理。
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一种电化学阻垢方法

技术领域

[0001] 本发明属于电化学技术领域，特别涉及一种电化学阻垢方法。

背景技术

[0002] 利用电化学技术来进行除垢处理已经早有文献(Desalination ,2006 ,201:150；

Desalination ,2008,230:329；Desalination ,2016 ,381:8；西安交通大学学报,2009,43

(5):104；西安交通大学学报,2013,47(7):47)、专利公开(CN105523611A、CN105668713A)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，电化学技术的优点在于能够将水中的成垢离子

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。但是，由于水垢需

要在阴极区域析出并沉积在阴极板上，因此在其余的因素得以优化的前提下，可利用的阴

极面积将成为影响水垢析出的关键因素。

[0003] 为提高电化学除垢技术的处理效率，中国专利公开第CN1 0 5 6 2 1 5 3 8 A、

CN105523611A、CN105668713A及CN105565438A号对电化学除垢设备进行了相应的优化设

计，其创新出发点即在于充分优化电化学设备内部结构，尽最大可能的扩大可利用阴极面

积，以利于水垢在阴极的析出，提高设备的处理效率与处理能力。

[0004] 为打破阴极面积大小的限值因素，文献(Desalination ,2010 ,263:285；Journal 

of  Membrance  Science,2013,445:88)提出一种新的处理思路，即利用离子交换膜将电化

学反应器分隔为阳极室与阴极室，当待处理的水流经阴极室后，将其引入电化学反应器外

部设置的结晶器内，以相应的技术控制水体中的水垢结晶析出，由此能够减弱由于阴极面

积大小所造成的水垢析出的限制情形。然而，该技术引入体积庞大的外部结晶器，既增加了

设备面积，又增加了设备造价，给工程实践带来很大困扰。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种电化学阻垢方法，以解决上述技术问题。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0007] 一种电化学阻垢方法，包括：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；2)、让待处理的水体经阳极室入口流经阳极室：在通电

后，在阳极室内成为酸性区域；利用阳极产生的酸度将流经阳极室的水体中的碱度降低或

去除，然后从阳极室出口流出；在阴极室，使用导电液体进行循环流动。

[0008] 进一步的，阳极室内酸性区域的pH值小于等于5。

[0009] 进一步的，阳极室与阴极室内的液体不混流。

[0010] 进一步的，阴极室中导电流体为无硬度的水体。

[0011] 进一步的，阴极室中导电流体为待处理的水体，阴极室出口后端连接外部结晶器。

[0012] 进一步的，所采用的阳极为碳电极、贵金属电极或金属氧化物电极；阴极为不锈

钢、铸铁、石墨、铝或铜；隔膜为阴离子交换膜、阳离子交换膜或双极膜。
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[0013] 进一步的，使用单个电解槽对待处理的水体进行处理。

[0014] 进一步的，使用若干阳极区串联或者阳极区并联的电解槽对待处理的水体进行处

理。

[0015] 进一步的，将若干电解槽阳极区串联形成一个处理系统，采用若干处理系统并联

对待处理的水体进行处理。

[0016] 相对于现有技术，本发明具有以下有益效果：

[0017] 本发明所提出的电化学阻垢方法是在充分理解阳极及其所产生的高酸度区域在

除垢阻垢过程中的作用的基础上提出的，与现有利用阴极高碱度区域除垢的电化学除垢技

术相比，具有绝对的理论创新性。另外，电化学阻垢方法也属于主动式技术，只是其针对的

对象由传统电化学方法的成垢离子变为碱度离子。此外，由于电化学阻垢技术是针对待处

理水体中的碱度来进行处理，在处理过程中没有水垢析出，因此不会像传统的电化学除垢

技术那样，需要设计大量的部件或装置来完成阴极上水垢的刮除及外排，由此能够极大的

简化设备设计，减少人工干预。

附图说明

[0018] 图1为电解过程中，阴阳两级之间溶液pH值的分布示意图；

[0019] 图2为碳酸化合态分布图；

[0020] 图3为带隔膜的双室电解槽示意图；

[0021] 图4为串联状态下的电化学处理系统示意图；

[0022] 图5为并联状态下的电化学处理系统示意图；

[0023] 图6为复合状态下的电化学处理系统示意图。

具体实施方式

[0024] 现有技术方案都是基于水垢在阴极析出的基本原理。现在的文献报道及专业领域

技术人员对电化学除垢技术原理的认识，也都局限于成垢离子在阴极区域与碱度的结合后

形成水垢析出，进而使得水中硬度下降而无法在换热设备表面结垢。

[0025] 当电化学反应发生时，对应于阴极的高pH值区域，阳极附近则是低pH值区域，如附

图1所示；图1为采用pH微电极测试得到的结果；所用阳极为钛基体二氧化铅电极，所用阴极

为铜电极，阴阳两极间距为4cm；所用电解液为高氯酸钠溶液，浓度为0.1M；所用电流密度为

2mA·cm-2；由于电极表面产生的气泡很容易损伤pH微电极，因此测试终止于接近电极表面

2mm处。由于电场的存在，使得流经电场的水体中的钙镁离子会向阴极区域附近进行定向迁

移，进而通过成垢反应而在阴极板上析出；同理，水体中的碱度离子(碳酸氢根)也会由于电

场的作用而向阳极区域进行定向迁移。根据附图1所示，阳极区附近的pH值已经下降到2以

下；结合碳酸平衡过程(如附图2所示(数据来源：《环境化学(第二版)》，戴树桂主编，高等教

育出版社，P153))，当pH值小于等于5以下时，碳酸氢根即会大量转化为二氧化碳(或是游离

态的碳酸)。由此，可知阳极表面及其附近的区域所存在的高酸性区域会使得流经的水体中

的碱度离子被大量消耗。由上述叙述可知，对于电化学除垢阻垢技术而言，其原理是双方面

的：在阴极区域，由于成垢离子在高碱度的环境下析出成为水垢，导致水体中的成垢离子浓

度降低，使得水体结垢趋势减弱，这一部分的功能被称为“除垢”，即将水体中的成垢离子除
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去；在阳极区域，由于碱度离子在高酸度的环境下形成二氧化碳，造成水体中的碱度离子浓

度降低，也会使得水体结垢趋势减弱，这一部分的功能被称为“阻垢”，即只是通过减少碱度

而阻止水垢析出，而并非将水垢去除掉。这两者配合才使得电化学除垢阻垢技术对控制水

垢有较好的效果。

[0026] 本发明提出一种电化学阻垢方法，利用阳极的高酸度区域来减少(甚至去除)水体

中的碱度，使得被处理水体变为高硬度低碱度水体(甚至高硬度无碱度水体)，进而达成阻

垢的目的。

[0027] 本发明一种电化学阻垢方法，包括以下步骤：

[0028] (1)将电解槽通过隔膜3分为阳极室与阴极室，阳极10与阴极20分别置于阳极室与

阴极室中，如附图3所示；

[0029] (2)让待处理的水体经阳极室入口11流经阳极室：在通电后，在阳极室内会成为高

酸度区域；利用阳极产生的高酸度将流经阳极室的水体中的碱度去除，使得出水变为高硬

度低碱度水体(甚至高硬度无碱度水体)从阳极室出口12流出，这样能够使得水体的结垢趋

势减弱(甚至消失)；

[0030] (3)在阴极室，则可以根据实际需求选择合适的液体进行循环流动。如果选择将待

处理的水体从阴极室入口21流经阴极室，从阴极室出口22流出，则会出现水垢析出的情况，

需要在阴极室出口22后端接水垢处理部分。如果选择无硬度的水体在阴极区进行循环流

动，则阴极室的作用仅仅在于完成导电作用，无水垢会析出；此时，所用的循环液体可以根

据实际情况选择。

[0031] 本发明中，阴阳两室内的液体不混流。

[0032] 本发明中，所采用的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。

[0033] 本发明中，所采用的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、铜等。

[0034] 本发明中，所采用的隔膜为可以将阳极室与阴极室分割开的隔膜，包括但不限于：

阴离子交换膜、阳离子交换膜、双极膜等。

[0035] 本发明中，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。

[0036] 本发明中，涉及到的反应器尺寸设计及配套的电极尺寸与隔膜尺寸等具体问题，

可以根据所针对的处理对象进行优化。

[0037] 本发明中，在运行过程中涉及到的电化学参数(如电流密度)、水流速度、水力停留

时间等，可以根据不同水质条件进行优化。

[0038] 实施例1：单纯的电化学阻垢技术运行状态：以附图3所示的单个双室电解槽为例，

待处理的水由阳极室入口11进入阳极室，在阳极室中停留一段时间后，由阳极室出口12离

开阳极室。在正常的处理过程中，电解槽通电运行后，阳极室内由于阳极表面发生的电化学

反应而呈现高酸度；流经水体中的碱度离子会与其发生化学反应，变成二氧化碳气体或是

游离态碳酸，从而使得离开阳极室的水体中的碱度离子减少(甚至消失)。在阴极室当中，可

以设置无害水体(高导电率、无成垢离子)循环处理，保证整个电解槽处于导电状态，以利于
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电化学反应过程的顺利进行。如此设计，可以保证被处理水体在换热器上结垢的趋势减弱

(甚至消失)，同时又不存在需要处理大量水垢固体的麻烦。

[0039] 实施例2：电化学阻垢与电化学除垢并行运行状态：以附图3所示的单个双室电解

槽为例，待处理的水由阳极室入口11进入阳极室，在阳极室中停留一段时间后，由阳极室出

口12离开阳极室。在正常的处理过程中，电解槽通电运行后，阳极室内由于阳极表面发生的

电化学反应而呈现高酸度；流经水体中的碱度离子会与其发生化学反应，变成二氧化碳气

体或是游离态碳酸，从而使得离开阳极室的水体中的碱度离子减少(甚至消失)。阴极室当

中也进行待处理水体的循环，但是两室之间的循环水体没有交叉。这样使得阴极的除水垢

功能也得以利用，但是因为有水垢固体析出，在阳极室出口设置相应的后处理装备，进行水

垢的及时清除，保证整个电解槽处于导电状态，以利于电化学反应过程的顺利进行。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。

[0040] 实施例3：为保证处理效果，可以选择将多个处理单元的阳极区串联，即一个阳极

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。连接方式如附图4所示。串联的处理单元

数目可以根据实际需要来确定，附图4所示的五组处理单元串联仅仅是一种实例。

[0041] 实施例4：为保证处理水量，可以选择将多个处理单元并联，即同一管路的水流可

以分成若干份，分别经由相应的处理单元处理后，再汇集成同一管路，保证处理水量。连接

方式如附图5所示。并联的处理单元数目可以根据实际需要来确定，附图5所示的八组处理

单元并联仅仅是一种实例。

[0042] 实施例5：为同时保证处理效果及处理水量，可以选择复合连接方式，即将多个处

理单元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5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5所示的五组串

联后再六组并联仅仅是一种实例。

[0043] 实施例6：为进一步提高处理效果，上述串联方式、并联方式及复合连接方式中，均

可以将阴极室的除垢功能也加以利用，只是在设备设计时需要考虑设置相应的后处理过

程，保证水垢的及时清除，保证整个电解槽处于导电状态，以利于电化学反应过程的顺利进

行。
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