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　　摘　要:随着大型机组对用水品质的提高及降低环境污染的环保政策下,膜技术因其具有可靠的出
水水质、简捷方便的操作方式等特点而引起了水处理界的广泛重视,“全膜法”水处理技术也就应运而
生,本文对ED I的组成、工作原理及性能以及在电厂水处理中的应用进行了全面介绍。
关键词:全膜法; ED I;环境污染
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1　概述
在电站水处理行业中,随着大型机组对用水品
质的提高及降低环境污染的环保政策下,膜技术因
其具有可靠的出水水质、简捷方便的操作方式等特
点而应起了水处理界的广泛重视,“全膜法”水处理
技术也就应运而生。所谓“全膜法”,目前比较常用的
是预处理—U F—RO—RO—ED I,其中,U F (超滤装
置)及RO (反渗透)在水处理中运用的比较多。随着
电力行业的发展以及清洁生产的要求, ED I技术逐
步被越来越多的应用到电厂水处理行业中。那么,什
么是ED I?

ED I是一种将电渗析和离子交换相互结合在一
起的除盐新工艺,英文名称electrodeion iza t ion,缩写
ED I, 又称连续电除盐技术,是国际上 20世纪 90年
代逐渐兴起的新型纯水及超纯水处理技术; 它是将
电渗析法与离子交换法结合起来的一种新型的水处
理方法,利用电渗析过程中极化现象对离子交换填
充床树脂进行电化学再生,科学地将电渗析技术和
离子交换技术融为一体,弥补对方之短,即利用离子
交换能深度脱盐来克服电渗析极化而脱盐不彻底,
有利用电渗析极化而发生水电离产生H + 和OH - 离
子实现树脂自再生来克服树脂失效后通过化学药剂
再生的缺陷。因而ED I技术是一种完美的除盐工艺,

是水处理技术的又一次革命,也是未来水处理技术
中深度脱盐的趋势。
2　ED I工作原理

ED I的作用原理由下图作一简要说明,主要有
以下几个过程: (以N aC l溶液为例)。
211　电渗析过程
阳离子交换膜和阴离子交换膜交替排列于正负
两个电极之间,并用隔板将其隔开,组成淡化和浓缩
两个系统。当向隔室通入盐水后,在外电场作用下,

阳离子向阴极迁移,阴离子向阳极迁移,但由于离子
交换膜的选择透过性,而使淡室中的盐水淡化,浓室
中盐水被浓缩,实现脱盐目的。
212　离子交换过程
靠离子交换树脂对水中电解质离子的交换作
用,去除水中的离子。
213　电化学再生过程
利用渗析的极化过程产生的H + 和OH - 和及树
脂本身的水解作用对树脂进行电化学再生。其中前
两个过程都对提高出水水质由正面作用,而再生过
程由于离子交换会使水质变坏,所以必须选择适宜
的工作环境,才能既达到出水水质的要求,又能实现
再生的目的。

ED I装置中离子交换树脂的电化学再生,有以
下三种反应:

2. 3. 1　阳离子交换树脂再生反应
正极: 4R - + 2H 2O 4HR + O 2+ 4e-

负极: 2e- + 2N aR + 2H 2O 2R - + 2N aOH +

H 2

2. 3. 2　阴离子交换树脂再生反应
正极: 4R ’NO 3 + 2H 2O 4R ’+ 4HNO 3 + O 2

+ 4e-

负极: 4e- + 4R ’+ 4H 2O 4R ’OH + 2H 2

2. 3. 3　两种离子交换树脂同时再生反应
H 2O + N aR + R ’NO 3 HR + R ’OH + N aNO 3

R: ——阳离子交换树脂
R ’: ——阴离子交换树脂

3　ED I对进水水质的要求及其影响分析
ED I装置通常采用模块化设计,即用若干个模
块按照一定的顺序组合成成套的 ED I装置, 故而
ED I模块是ED I装置的核心部件, ED I模块的进水
条件即是ED I装置的进水条件。
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PNN 测井技术及其应用分析
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　　摘　要: PNN 测井是一种利用测量地层中剩余热中子数量随时间变化关系,从中提取地层的宏观
俘获截面,计算储层的剩余油饱和度的方法; 其采集方式区别于其它脉冲中子测井,也具备独特的数据
处理技术。文章介绍了PNN 测井原理、解释方法,并结合实例认为:地层的宏观俘获截面是表征地层中
子特性的参数,与地层岩性、裸眼井的伽马曲线有很好的对应关系; PNN 测井资料解释须参考生产井
史、邻井注水动态资料,才能得出准确的结论。
关键词:脉冲中子;测井;俘获截面;剩余油饱和度
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1　PNN 仪器工作原理
PNN 是脉冲中子—中子 ( Pu sle N eu tron—

N eu tron)仪器的简称,它使用中子发生器向地层发
射 14 M eV 的快中子,经过一系列的非弹性碰撞和
弹性碰撞,当中子的能量与组成地层的原子处于热
平衡状态时,中子不再减速,此时它的能量是 0. 025

eV ,速度 2. 2×105cm ös,与地层原子核的反应主要
是俘获反应。PNN 仪器记录从快中子束发射 30Λs

后的1 800Λs时间的热中子记数率,并将其时谱记录
分成 60道,每道 30Λs,从中提取地层的宏观俘获截
面,并据此分辨近井地层的含油水性质。与传统的中
子寿命测井相比,中子寿命测井记录的是热中子与
地层俘获反应释放出的伽马射线,而PNN 直接记录
俘获反应前后热中子记数率。PNN 仪器主要针对提
高低孔隙度、低矿化度油藏水的俘获截面 (孔隙度大
于5% ,矿化度5 000 ppm (1 ppm = 10～ 6)左右)。从

　　根据《火力发电厂化学设计技术规程》(DL ö
T 5068- 2006)中规定,对 ED I的进水水质要求: 水
温 5～ 40℃, pH 值 5～ 9, SiO 2≤0. 5m göl, 游离余氯
C l2≤0. 05m göl, 铁 (Fe)≤0. 01m göl, 锰 (M n)≤0.

01m göl, 总有机碳 (m göl ) ≤ 0. 5TOC, 硬度 (以
CaCO 3 计)≤1m göl,电导率　0u söcm。
4　ED I组成

ED I主要由以下几个部分组成: ①淡水室——
将离子交换树脂填充在阴、阳离子交换膜之间形成
淡水单元; ②浓水室——用网状物将每个ED I单元
隔开,形成浓水室;③极水室;④绝缘板和压紧板;⑤
电源及水路连接。
5　ED I装置的辅助系统
511　加盐系统
对于ED I装置,若淡水室内充填树脂,而浓水室
内没有充填导电材料,则淡水室靠树脂传输电流,浓
水室靠溶液传输电流。由于ED I模块进水的含盐量
低,电导率一般小于40u söcm ,故导电能力比树脂低
得多。所以,当进水电导率较低时,则浓水室电阻较
高,此种情况要求向浓水中加盐 (一般用N aC l) ,以
维持模块较高的电流,保证ED I模块对除弱酸性物
质的有效除去。

512　清洗装置
ED I系统的清洗装置可根据ED I装置的容量进
行配置,也可以与反渗透的清洗装置共用。
6　ED I在电厂中运用
电厂根据原水水质的特点及机组对水汽品质的
要求,锅炉补给水处理系统按“超滤 (U F) + 二级反
渗透 (RO ) + 电去离子 (ED I)”工艺, 在原水水质条
件较好、处理水量较少时,此方案无论从基建投资还
是运行投资都较方案二节省,且离子交换树脂不需
使用酸碱再生,节约大量酸碱和清洗用水,降低劳动
强度,对环境没有污染。

ED I出水电导基本在 0. 05～ 0. 06ΛSöcm 之间,

出水水质稳定。
7　结论

ED I装置因其无酸碱废液产生,占地小及运行
费用少等特点,将会被越来越多的水处理用户所接
受并运用。
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