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摘"要"为了系统地考察重碳酸盐碱度对电吸附设备除盐性能的影响!利用小型电吸附模块对含有不同重碳酸盐碱

度的原水水质进行处理% 实验结果表明!随着其含量从 =D) 8:gF增加到 >)) 8:gF!电吸附设备的除盐率明显下降% 通过

对起始工作电流降低这一变化作理论分析!认为重碳酸盐碱度在电吸附模块内部积存结垢是影响电吸附设备除盐性能的

重要原因!并通过实验证实其与钙离子共同作用导致了结垢%
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作者简介!赵雪娜"=?D* #̂ !女!博士研究生!主要从事水处理方面

的研究工作% 6E84-&)J,4%Y2/.4!))!_=B@'Q%8

""电吸附除盐技术是利用通电电极表面带电的特

性对水中盐离子进行静电吸附!从而达到净化水质

的目的
*=+

% 作为一种新兴的水处理技术!它以良好

的除盐能力和环保节能特性越来越受到人们的重

视
*! >̂+

%

除盐领域中的原水大多含有一定的碱度!通常

表现为重碳酸盐碱度 "即 P+A

]

@

的浓度 #% 由于

P+A

]

@

的扩散系数及淌度比其他常规离子要小!所

以电吸附设备对 P+A

]

@

的去除效果要逊于其他离

子!但 P+A

]

@

是否会对电吸附设备除盐性能产生影

响!本文作者通过实验对此问题的考察&研究表明!

P+A

]

@

是影响电吸附设备运行稳定性的一个重要

因素%

89实验部分

8'89实验装置与流程

实验装置包括小型电吸附模块"常州爱思特净

化设备有限公司提供!由 =) 对相同的电极并联组

成#&配套的控制系统和其他水处理设施!具体的实

验流程如图 = 所示%
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图 ="实验流程图

f-:'="6YX/3-8/.94&5&%[Q,439

8';9实验用水

='!'="重碳酸盐碱度的影响

为了考察不同 P+A

]

@

浓度对电吸附设备长期

除盐效果的影响!本实验用实验室自来水加入 (4+&

和 (4P+A

@

固体进行配水"表 =#%

表 89实验用水的配制情况

G"2-$89W$$47"#$',(+,$+#'"#*(+

实验

编号

+&

]浓度

"8:gF#

P+A

]

@

浓度

"8:gF!以

+4+A

@

计#

(4+&

"8:gF#

(4P+A

@

"8:gF#

= !)) =D) !?D'* ]

! !)) @)) !?D'* !=*'>

@ !)) >)) !?D'* @*B'>

='!'!"结垢的验证

根据前面实验结果的分析!利用实验室自来水

配制 +4

! c

浓度 "以 +4+A

@

计#为 @#) 8:gF&P+A

]

@

浓度"以 +4+A

@

计#为 >)) 8:gF的原水来验证高重

碳酸盐碱度高钙离子原水是否结垢%

8'<9电吸附实验及采样方案

对 =) 对电极施加 =# $的电压进行实验!进水

流量为>) Fg,%每个小周期的工作程序包括通电

工作 #* 8-.&短接静置 !! 8-. 和短接再生 @B 8-. @

个步骤% 每个小周期结束后!倒换加在模块上的正&

负电极极性!即该模块正负电交替工作% 本实验以

自动运行的 >) 个小周期"> W#为一个大周期!每个

大周期结束后手动冲洗 !a# ,% 本实验过程中!电极

从正电开始工作%

在每个大周期内!分别对第 =&!&=@&=>&!#&!B&

@D 和 @* 小周期进行记录和取样% 记录不同时刻的

进出水电导率值&电流值!并检测重碳酸盐碱度"以

+4+A

@

计#和氯离子浓度%

8'C9检测方法

电导率值由控制系统上的电导率仪读取$电流

值由稳压电源上的电流表读取$重碳酸盐碱度采用

盐酸滴定法 "IS*#@*E=?*D#测定 "实验用水的 XP

小于 *a@!碱度表现为重碳酸盐碱度#$氯离子浓度

采用硝酸银滴定法"ISgd*#@*E=??##测定%

;9结果与讨论

;'89电导率平均降低率的变化规律

水的电导率大小主要取决于水中离子的多少和

水的温度
*#+

!因此在相同温度的条件下!可以通过

电导率值来反映水样的总含盐量% 电导率降低率

"

(

#是进&出水电导率的差值占进水电导率值的百

分比!它表示即时电导率的降低情况% 电导率平均

降低率的计算方法是即时电导率降低率对时间的积

分再对时间取平均值!反映了一定时间段的除盐

效果%

图 ! 是电导率平均降低率随时间的变化曲线%

从中可以看出!在 @ 种实验工况下!电导率平均降低

率发生了很明显的变化!都呈现下降趋势% 这表明!

重碳酸盐碱度严重影响了电吸附设备的除盐性能%

图 !"电导率平均降低率的变化规律

f-:'!"C7/34:/3/W2Q9-%. 349/%5Q%.W2Q9-7-9<

*>B
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""电极从正电开始工作!在每个大周期开始运行

的第 = 个小周期"正电工作#!电导率平均降低率的

值比较高!形成了图中的峰值!这是因为!在新周期

开始前进行了一段时间的冲洗!使得残存在电极内

部的离子能得到进一步清除!电极再生效果趋于理

想% 正&负电工作结果的差异主要与电极的再生效

果有关%

;';9离子浓度的变化规律

!'!'="氯离子浓度平均去除率的变化规律

电吸附除盐过程是对不同离子的吸附行为!各

离子之间会存在一定的相互关系!因此!对电吸附设

备性能的监测除了考察总含盐量"电导率#的变化

之外!还需要考察其主要盐离子的变化!本实验考察

了重碳酸盐碱度对氯离子去除效果的影响!考察的

指标为氯离子平均去除率"

(

+&

]

#的变化规律%

为了综合比较!以时间周期为横坐标!氯离子平

均去除率为纵坐标作图!得到 @ 种实验阶段下每个

大周期中取样的 > 个小周期的氯离子平均去除率的

几何平均值的变化曲线!如图 @ 所示%

从图 @ 可以看出!=D) 8:gF重碳酸盐碱度工况

下氯离子平均去除率由 BB`降至 #*`!下降了 * 个

百分点!而在 @)) 8:gF工况下氯离子平均去除率下

降了 ? 个百分点$>)) 8:gF工况则下降了 == 个百

分点 %这表明P+A

]

@

影响了电极材料对氯离子的

吸附效果%

图 @"大周期氯离子平均去除率的变化规律

f-:'@"C7/34:/3/8%74&349/%5+&

]

-. &43:/Q<Q&/0

""电极对水中氯离子的吸附作用减弱!初步分析

是因为重碳酸盐碱度的增大!在电极内部形成一定

的垢体!使得电极内部进行电吸附作用有效孔面积

减小!进而影响其对氯离子的吸附效果%

!'!'!"重碳酸盐碱度平均去除率的变化规律

本实验旨在考察重碳酸盐碱度 "即 P+A

]

@

浓

度#对电吸附设备除盐性能的影响!重碳酸盐碱度

本身的去除情况也是一个重点考察的指标!图 > 给

出了分别在 =D) 8:gF&@)) 8:gF&>)) 8:gF重碳酸

盐碱度工况下的 P+A

]

@

的变化!

(

P+A

]

@

表示重碳酸盐

碱度的平均去除率%

图 >"重碳酸盐碱度平均去除率的变化规律

f-:'>"C7/34:/3/8%74&349/%5P+A

]

@

""从图 > 可以看出!在 =D) 8:gF重碳酸盐碱度工

况的运行过程中!P+A

]

@

去除效果还相对稳定!但当

浓度提高到 @)) 8:gF和 >)) 8:gF!在 !) W 的连续

运行后!重碳酸盐碱度的平均去除率均下降 =) 个百

分点% 实验同时验证了电吸附设备对 P+A

]

@

的去

除效果相比 +&

]

来说低 !) @̂) 个百分点%

;'<9起始工作电流的变化规律

工作电流的变化是电吸附设备运行过程中一个

重要表象特征% 起始工作电流是电吸附小模块通电

工作 = 8-. 时的电流值% 在考察工作电流变化的过

程中!观察到起始工作电流的特殊变化!如图 #

所示%

?>B



环 境 工 程 学 报 第 ! 卷

图 #"起始工作电流的变化规律

f-:'#"+,4.:/%59,/-.-9-4&[%3\-.:Q233/.9

""从图 # 可以看出!在电吸附设备连续运行的

!) W内!在 =D) 8:gF重碳酸盐碱度工况下!起始工

作电流呈上升趋势!这主要与电极的再生效果有关!

即电极内部和通道内积存的离子浓度逐渐增多!则

溶液电阻在初始状态变小!因此起始电流增大% 但

在 P+A

]

@

浓度为 @)) 8:gF时!起始工作电流开始

呈现下降的趋势!>)) 8:gF重碳酸盐碱度工况时!

其下降趋势更为显著% 这与电吸附小模块除盐性能

下降相对应!说明起始工作电流的降低是电吸附小

模块性能衰减的重要表象!分析认为!这与电极材料

的有效利用面积发生变化有关%

;]C9重碳酸盐碱度影响设备稳定运行的理论分析

电吸附设备以多孔介质为电极材料!因此材料

孔径&离子扩散系数和淌度是制约传质的重要因素%

由于离子 P+A

]

@

具有较小的扩散系数"=a!= k=)

]#

Q8

!

g0#和淌度">aB= k=)

]*

8

!

g0/$#

*B+

!并且碳酸

盐溶液中 P+A

]

@

间多以氢键相连形成二聚离子或

多聚链状离子
*D+

!因此!P+A

]

@

很难进入多孔介质的

孔隙中!而少量进入微孔的离子又很难脱附扩散出

来!这是该离子本身去除效果差的主要原因% 下面

讨论其对电吸附性能的影响机理%

电吸附技术去除盐离子的实质是双电层在电场

作用下贮存电荷的过程!即吸附溶液中带有正&负电

荷的盐离子% 电吸附设备的工作状态类似于理想极

化电极的电势阶跃结果!等效电路是含有界面双电

层电容 )

W

和相应电阻 0

0

"溶液电阻等#的 l+电

路!如图 B 所示%

在电场 G的作用下!电流 9与时间 %的关系

为
**+

)

9m

G

0

0

$

]%30

0

)

W

分析上述关系式可以得出!高重碳酸盐碱度的

图 B"等效 l+电路

f-:'B"6L2-74&/.9l+Q-3Q2-9

运行环境中起始工作电流呈下降趋势与界面双电层

电容的下降直接相关% 分析认为!P+A

]

@

在电极表

面可能会分解!并与自来水中的 +4

! c

&;:

! c

形成沉

淀!附着在电极表面!使电极上可利用的孔面积

减小%

;'B9重碳酸盐碱度积存导致结垢的验证

考察在不同 +4

! c

浓度工况条件下!P+A

]

@

浓度

随时间的变化!结果如图 D 所示%

图 D"重碳酸盐碱度平均去除率的变化规律

f-:'D"C7/34:/3/8%74&349/%5P+A

]

@

从图 D 可以看出!P+A

]

@

的去除效果与 +4

! c

含

量有关! 在 +4

! c

含量较少的情况下!P+A

]

@

的平均

)#B
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去除率很低!但随着 +4

! c

含量的增加!P+A

]

@

的平

均去除率呈现上升趋势!然而!虽然在 +4

! c

含量较

高时!P+A

]

@

的去除率有很明显的增高!但该工况下

其值是逐渐下降的!且 +4

! c

含量越高!下降趋势越

明显% 分析认为!P+A

]

@

去除率异常升高是由于该

离子在模块内部产生积存造成的%

离子脱附率是再生过程中电极脱附离子量与工

作过程中电极吸附离子量的百分数!它反映了电极

的再生效果% 本实验在高钙高重碳酸盐碱度的环境

下!考察了离子脱附率的变化!结果如图 * 所示%

图 *"离子脱附率的变化

f-:'*"+,4.:/%5-%. W/0%3X9-%. 349/0

从图 * 中的对比发现!P+A

]

@

的脱附率随着

+4

! c

浓度的增加出现了明显下降的趋势% 这表明!

+4

! c

与 P+A

]

@

的综合作用是电吸附模块除盐性能

发生变化的原因% 即 P+A

]

@

在电极表面发生了分

解!并与 +4

! c

形成垢体!因此!电极表面的电容量降

低!电吸附设备的除盐性能下降%

<9结9论

考察了不同重碳酸盐碱度环境下电吸附设备的

长期运行效果!结果表明!重碳酸盐碱度对电吸附设

备性能的稳定性产生了很大的影响% 特别是 P+A

]

@

浓度较高时!起始工作电流的下降是其处理效果恶

化的重要表象特征% 随着 P+A

]

@

浓度的增加!与水

中的 +4

! c

或 ;:

! c

形成垢体!从而使其界面电容量

下降% 建议在利用电吸附设备进行高重碳酸盐碱度

原水除盐时!首先尽量去除原水中的 P+A

]

@

!以减少

其对电吸附设备的负面作用%
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