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循环冷却水电化学处理技术研究进展
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[摘要 ] 在工业用水中，循环冷却水用量占 80%~90%，其长周期使用对循环装置构成严重威胁，因而循环冷却

水的处理至关重要。电化学处理技术是一种主动的循环冷却水质量控制技术，其通过阳极和阴极分别电解产生强

氧化性物质和预沉淀成垢离子，达到杀生和防垢的目的。电解技术不需要投加化学药剂即可改善循环冷却水的品

质，且清洁无污染、运行成本低，具有非常好的应用前景。从循环冷却水中的杂质类型、腐蚀机制入手，阐述了循环

冷却水电化学处理技术对除垢、杀菌和除藻的作用机理。详细介绍了循环冷却水电化学处理技术的核心问题，包括

电极材料的选择与制备，阴、阳极材料的研究进展。目前阳极材料基本以钛为基底合成的复合电极为主，而阴极以

廉价的不锈钢电极为主。此外，介绍了影响电极处理循环冷却水的因素以及电化学处理技术在循环冷却水中的实

际应用。最后对循环冷却水处理技术存在的问题及其未来发展趋势进行总结与展望。
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Research progress of electrochemical treatment technology
for circulating cooling water
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Abstract：Circulating cooling water accounts for 80% to 90% of industrial water usage，and its long-cycle use poses
a serious threat to circulating devices，thus treatment of circulating cooling water is critical. Electrochemical treat⁃
ment technology is an active quality control technology for circulating cooling water，which produces strong oxidiz⁃
ing substances and pre-precipitated scaling ions by anode and cathode electrolysis，respectively，to achieve the pur⁃
pose of biocide and scale prevention. Electrolysis technology can improve the quality of circulating cooling water
without adding chemicals. It is clean and pollution-free，with low operating costs，which has very good application
prospects. Starting from the type of impurities in circulating cooling water and corrosion mechanism，the mechanism
of circulating cooling water electrochemical treatment technology for descaling，sterilization and algae removal was
explained. The core issues of circulating cooling water electrochemical treatment technology were introduced in de⁃
tail，including the selection and preparation of electrode materials，and the research progress of cathode and anode
materials. At present，the anode material is basically based on titanium-based composite electrode，while the cath⁃
ode is mainly inexpensive stainless steel electrode. In addition，the factors affecting the electrode treatment of circu⁃
lating cooling water and the practical application of electrochemical treatment technology in circulating cooling wa⁃
ter were introduced. Finally，the problems and future development trend of circulating cooling water treatment tech⁃
nology were summarized and prospected.
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循环冷却水用量约占工业用水总量的 80%~

90%，循环使用可直接提高水利用率，节省水资源。

但随着工业循环冷却水重复使用次数的增加，水中

的盐类被浓缩，其浓缩倍数越高，水中所含金属离子

浓度也越高。此外，冷却水与大气充分接触，溶解

氧、灰尘和细菌的含量大大增加，使得循环冷却水系

统易出现水垢沉积、金属腐蚀，以及细菌和藻类繁

殖〔1〕。电化学处理技术可有效解决上述问题。笔者

介绍了电化学处理技术在循环冷却水中的作用机

理，电极材料的选择、制备，不同因素对电极处理循

环冷却水效率的影响，总结并展望了电化学处理技

术在循环冷却水中的发展趋势。

1 循环冷却水系统存在的问题

1.1 水垢、细菌和藻类的形成及危害

一般认为工业循环水系统管道结垢的原因是水

中过饱和的 CaCO3、Mg（OH）2、CaSO4等盐类析出并

沉淀。这些物质在管道上结垢时经过一系列过程：

形成过饱和溶液，微细的结晶在过饱和溶液中处于

溶解-结晶平衡的亚稳定状态；结晶长大聚集而失

去稳定，成垢物质在管道上黏附并使晶粒长大，结成

水垢〔2〕。

水垢的危害在于：（1）水垢附着在管道，特别是

换热表面时，减小了换热空间的流通面积，换热设备

内的压降急剧增加〔3〕。（2）影响传热。污垢沉积在传

热面上，影响传热的正常进行，使换热设备效率下

降，浪费能源〔4〕。（3）水垢层下容易发生腐蚀。

此外，由于工业循环冷却水系统的温度、酸碱度

和溶解氧的条件适合大多数微生物，如硫酸盐还原

细菌、铁细菌等的生长繁殖〔5〕，工业循环冷却水系统

还会滋生细菌和藻类。藻类易产生如下危害：（1）藻

类附着在循环冷却水的冷却塔壁上，往往出现上层

生长、下层死亡的现象，进而导致管道堵塞。（2）许多

藻类细胞产生具有恶臭的油类和环醇类，藻类死亡

后成为污泥会产生臭味并使水变色。（3）硅藻的细胞

壁上充满聚合的二氧化硅，将引起硅污垢。

1.2 管道腐蚀原因及影响

循环水系统的主要设备及管道普遍采用碳钢材

质。碳钢表面粗糙不均且含碳量高，当溶解少量氧

气的循环水流过后，碳钢内的铁、碳与表面电解质溶

液形成原电池环境，导致电化学腐蚀〔6〕。在该原电

池中，铁是阳极，碳是阴极，如式（1）、式（2）所示。

阳极：2Fe- 4e-== 2Fe2+ （1）
阴极：2H2O+O2 + 4e-== 4OH- （2）

溶液中的 Fe2+和 OH-不能稳定存在，继续发生反

应，如式（3）~式（5）所示。

Fe2++2OH-== Fe (OH)2↓ （3）
4Fe (OH)2+O2+2H2O == 4Fe (OH)3↓ （4）

2Fe (OH)3+nH2O == Fe2O3 ⋅nH2O+3H2O （5）
管道 在 腐 蚀 的 同 时 也 会 促 进 水 垢 的 生 成 。

Tianzhen ZHU〔7〕等研究了 AISI 1020低碳钢发生不同

腐蚀的 CaCO3结垢行为。在浓度为 30、400 mmol/L
的 NaNO2静态溶液中浸泡 8 h后，碳钢表面未发现明

显的 CaCO3结垢和腐蚀现象，而在 0、3 mmol/L的浓

度下，碳钢表面均会产生不同形状、多晶型的碳酸钙

晶体，且发生不同程度的腐蚀。

2 循环冷却水电化学处理技术

循环冷却水处理需要控制结垢、腐蚀、微生物及

藻类等问题，目前已开发多种手段，如加入阻垢

剂〔8〕、缓蚀剂〔9〕，加入灭菌杀藻剂抑制微生物及藻类

生长〔10〕，但化学试剂的作用效率低且会造成二次污

染。因此，发展高效、环保型循环冷却水处理技术是

目前发展的方向。为贯彻落实《国家节水行动方

案》，加快工业高效节水工艺、技术和装备的推广应

用，提升工业用水效率，促进工业绿色发展，工业和

信息化部、水利部共同编制完成了《国家鼓励的关于

节水工艺、技术和装备目录（2019年）》，指出未来 5
年内电化学循环冷却水处理技术是最具发展潜力的

技术之一。

2.1 国内外研究现状

为满足绿色环保、节水等要求，循环冷却水电化

学处理技术受到重视，成为世界范围的研究与开发

热点。D. HASSON等〔11〕研究认为，在直流电场作用

下，Ca2+和 HCO3-从主体溶液到阴极区的传质速率是

影响电化学沉积速率的主要因素，而影响电化学处

理循环水经济性的主要参数是能源消耗。国内研究

者重点关注电极性能对电化学处理循环水的影响，

常用钛基电极作阳极，如 Ti/RuO2、Ti/IrO2等，不锈

钢、碳钢作阴极材料。
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2.2 电化学处理技术原理

电化学处理技术在循环冷却水的除垢中发挥重

要作用，有利于细菌和藻类的杀灭和抑制，以及有机

物的去除。相关反应分别发生在阴极界面区、阳极

界面区和溶液中，其作用原理见图 1。

2.2.1 阳极界面

阳极界面区域的主要电化学反应是有水参与的过

程，并形成高酸度区域，如式（6）所示。若形成的强氧

化性·OH没有及时消耗，则在酸性条件下生成氧气〔12〕

〔见式（7）〕。同时，在传质和电场的作用下，HCO3-会
迁移到阳极表面区域，随后在高酸度区域发生反应，释

放出CO2〔13〕，因此使碱度下降〔见式（8）~式（10）〕；当循

环水中存在氯离子时，会形成 ClO-，并导致溶液 pH降

低〔14-15〕。循环冷却水中的有机物、细菌和藻类倾向于

与强氧化物质·OH或 ClO-反应，其中有机物被氧化成

二氧化碳和水，同时藻类和细菌死亡或失活〔16-18〕。值

得注意的是，由于缺乏稳定性，·OH只能在阳极表面

极性水界面区域与有机物、细菌和藻类发生反应。而

稳定性相对较强的ClO-可以离开极性水界面区域并扩

散到溶液中，因此经过处理的循环水在离开电化学处

理区域时仍具有一定抑制细菌和藻类的能力〔11〕。

H2O¾®¾¾ ⋅OH+H++e- （6）
⋅OH¾®¾¾ 1

2 O2↑+H++ e- （7）
HCO3 -+H+¾®¾¾ CO2↑+H2O （8）

2Cl-¾®¾¾ Cl2↑+2e- （9）
Cl2+H2O¾®¾¾ Cl-+ClO-+2H+ （10）

2.2.2 阴极界面

在阴极极化过程中，有两个步骤产生 OH-，即氧

还原〔式（11）〕和析氢〔式（12）〕过程。实际反应中可

从阴极产生大量气泡推断发生析氢过程，反应（12）
倾向于成为生成OH-的主导反应〔19〕。在传质作用下，

溶液中的 HCO3−迁移到阴极表面区域，与 OH-反应生

成 CO32-〔见式（13）〕。此外，循环水中的钙和镁离子

在传质和电场的共同作用下迁移至阴极表面，与阴

极区产生的 CO32-和 OH-反应形成沉淀〔式（14）、

式（15）〕，作为水垢层沉积在阴极表面而被去除〔20〕。

O2+2H2O+4e-¾®¾¾ 4OH- （11）
2H2O+2e-¾®¾¾ H2↑+2OH- （12）
HCO3-+OH-¾®¾¾ CO32-+H2O （13）
Ca2++CO32-¾®¾¾ CaCO3↓ （14）
Mg2++OH-¾®¾¾ Mg (OH) 2↓ （15）

2.3 电化学处理技术优点

与其他技术相比，电化学处理是典型的主动型

技术，其优势在于，没有额外添加化学试剂的情况

下，钙镁离子以固体沉淀的形式从循环冷却水中去

除，防止结垢〔20-24〕，有效防止垢下腐蚀。电化学处理

技术在阳极附近产生高酸度区域并生成·OH、氯气

等强氧化剂，不仅可降低氨氮、COD，还具有杀菌灭

藻的功效，减少微生物对管道腐蚀的风险〔25〕；阴极

附近产生高碱区以及 CaCO3、Mg（OH）2矿物层的形

成都能保护金属表面免受腐蚀〔26〕。

电化学处理技术具有以下优点：（1）从根源上除

垢、防腐，效果符合《工业循环冷却水处理设计规范》

（GB 50050—2007）中的指标要求——碳钢水侧腐

蚀速率应<0.075 mm/a〔27〕；（2）不添加任何化学试剂，

不会对环境造成二次污染〔28〕；（3）极大提高了循环

水的浓缩倍数，有效减少排污及补水量〔29〕；（4）在实

际应用过程中易实现自动化操作〔24〕，极大减少现场

管理成本及人力投入。电化学处理技术在循环冷却

水系统中已实现部分工业化应用。

3 循环冷却水电化学处理装置

循环冷却水电化学处理装置的核心部件主要是电

极，包括阳极、阴极。其中，电极材料的选择和制备工

艺对循环冷却水处理效果有直接影响，因此开发性能

优良的电极材料是循环冷却水处理研究的关键。

3.1 阳极

3.1.1 阳极材料选择

电化学处理循环冷却水时，阳极的主要作用为：

（1）形成高酸度区，部分去除碱度；（2）形成强氧化物

图 1 电化学技术处理循环冷却水原理

Fig. 1 Principle of electrochemical technology for treating
circulating cooling water
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质，氧化有机物、藻类和细菌。常见的阳极有石墨电

极、贵金属电极、钛基金属氧化物电极（包括氧化铅

电极〔30〕、氧化锑电极、铱/钌电极、氧化钛电极）和掺

硼金刚石电极〔31〕。其中，钛基阳极因加工方便、性

能卓越、价格适中而受到广泛关注。

3.1.2 阳极的表面处理

电极的表面状态对电化学反应效率有重要影

响，在使用之前需进行严格的表面处理。 T. E. S.
SANTOS等〔32〕研究了化学预处理前后钛基体的微观

形貌，发现化学处理后钛基体表面更加粗糙，比表面

积增加，有助于后续表面成膜。钛板上的涂层容易

脱落，为增加钛基板的黏附性，T. E. S. SANTOS等对

钛基板进行一系列预处理，有效增加了涂层与钛基

体的结合力。

3.1.3 钛基一元化合物阳极

钛基阳极中常用的一元金属氧化物为 RuO2，主
要采用涂层氧化法将钌的化合物涂布在处理过的钛

板上，再烧结形成 RuO2薄膜。T. PÉREZ等〔33〕的研

究显示，RuO2涂层在 Ti电极表面均匀分布，但略显

粗糙，且存在细小裂纹。此外，涂层粒子之间存在非

常小的间隙，暴露出 Ti基底。裂纹的存在有助于释

放氯气，增加活性表面积；但同时也会形成一定缺

陷，成为氧扩散和钝化钛基底的通道，从而使钛基体

被氧化生成 TiO2，导致电极失效，减少电极使用寿

命，增加成本。裂纹可作为氯气通道并增加活性比

表面积，能够提高阳极效率和性能，但作为氧气通道

时会降低电化学性能，提升工业化使用难度。因而，

应保持适中的裂缝数量，保持稳定的活性表面。

此外，常用的一元金属氧化物还包括 PbO2。PbO2
具有强氧化性，在酸性条件下能将 Cl-氧化成 Cl2，同时

PbO2也具有良好的导电性能〔34〕。PbO2主要分为斜方

晶系的 α型 PbO2和金红石系的 β型 PbO2。α型 PbO2的
稳定性较高，导电性相对较差，而 β型 PbO2的催化活性

较好，导电性较好。PbO2与 Ti的热膨胀系数接近，因

此广泛用作钛基涂层材料〔35〕。Ti/PbO2电极处理废水

时具有强氧化性和高析氧电位，能使电极产生更高的

电流效率，符合工业生产的要求。

3.1.4 钛基多元化合物阳极

钛基多元化合物阳极也是目前的研究方向之一。

由于 IrO2具有相同的四方金红石结构和相近的晶格常

数，可掺杂到RuO2中。多元化合物涂层与基体之间除

具有一定机械咬合力外，还需要化学键的结合。IrO2
和 RuO2混合后经高温烧结与钛基体生成相同的固溶

体，使具有搪瓷性质的 IrO2和RuO2涂层更牢固地黏在

钛基体上。IrO2的析氯电位较低〔36〕，处理循环冷却水

中的氯离子时可生成 ClO-，有效去除水中的微生物及

藻类。此外，为提高钛基氧化物涂层电极的使用寿命，

可掺杂 Sn、Sb等组成二元或三元的混合金属氧化物电

极。郭静如等〔37〕采用热分解法制备了一种新型高效

析氯阳极Ti/RuO2-IrO2-SnO2-Sb2O5，活性强、稳定性高；

阳极涂层各组分高度融合为固溶体，结构致密，稳定性

强。在 15 g/L NaCl、电流密度 400 A/m2、20 ℃条件下，

Ti/RuO2-IrO2-SnO2-Sb2O5阳极电解的电流效率达到

91.55%；在 400 A/m2下电极寿命约为 20 a。工业生产

中除需考虑电极的使用寿命，也要考虑电极材料的成

本。Dan ZHI等〔38〕用热分解法制备了 Ti/RuO2-IrO2电
极和 Ti/Ti4O7电极，对不同类型的水进行处理，均获得

令人满意的去除效果，但成本差异较大：Ti/Ti4O7电极

价格为 27.4~28.3 $/t，而 Ti/RuO2-IrO2电极价格为 12.4~
13.8 $/t，钛基钌铱复合氧化物阳极的价格更低，更适

于实际工业应用。

电极的稳定性和催化能力受电极制备条件的直

接影响〔39〕。G. O. S. SANTOS等〔40〕开发了一种以 CO2
激光器为唯一热源，快速有效合成 Ti/Ru0.9Ir0.1O2和
Ti/Ru0.5Ir0.5O2混合金属氧化物阳极的方法。与常规制

备的阳极相比，激光制造的阳极表现出更强的电催化

活性和稳定性，且 2种化合物的形态更加致密。研究

发现常规操作制备的 Ti/Ru0.9Ir0.1O2和 Ti/Ru0.5Ir0.5O2阳极

表面表现为典型的“裂泥”形态，这与煅烧过程中钛基

材与金属氧化物膜的膨胀率差异有关；而激光制造的

阳极呈现更致密的表面，类似于晶粒-晶粒边界结构，

且分布均匀。激光制备电极的使用寿命是常规制备电

极的 1.2~1.6倍。此外，激光制备速度比常规方法快 20
倍，能量效率高 13倍。在能源紧张、原材料价格上涨

的形势下，研发电催化性能好、耐腐蚀、寿命长、成本低

的电极材料对于电化学领域生产具有重要意义。

3.2 阴极

3.2.1 阴极材料选择

阴极在循环冷却水电化学处理过程中主要产生高

碱度区域，去除水中的钙镁离子〔41〕。阴极材料的类型、

表面状态和面积有很大影响〔42〕。理论上，阴极可以采

用各种导电材料。但从材料的获得性、加工和成本等
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方面考虑，工业上更优选不锈钢、铸铁和碳钢作为阴极

材料〔24〕。循环冷却水电化学处理系统的水垢沉淀速

率和能量消耗很大程度上取决于阴极的性质，即材料

类型和表面状态。R. JAOUHARI等〔43〕认为，处理不同

水样时，金阴极在水垢沉淀方面表现出最理想的性能，

其次是青铜，最后为不锈钢。但金和青铜的资源利用

率和经济效率低，不适于工程应用。根据H. KAROUI
等〔20〕的观点，与金和碳钢不同，不锈钢能通过升温和

较高的阴极电位来提高阴极溶液界面的酸碱度，从而

促进氢氧化镁的沉积。

3.2.2 阴极的表面处理

阴极的表面状态同样重要。Huachang JIN等〔44〕

比较了 3种不同粗糙度的不锈钢（镜面、磨砂和普

通）的除垢性能，发现镜面不锈钢的除垢性能最好，

水垢沉积速率达到 25.5~34.3 g/（m2·h），这是因为镜

面阴极因水垢积累而失活的可能性相对较低。可以

推断，具有光滑表面的阴极可以高效除垢，且除垢方

式很容易，只需对调阴、阳电极就可实现垢层自动清

理。实验结果表明，通过极性反转可以有效且快速

地分离垢层，这也是循环冷却水电化学处理技术未

来应用最有价值的研究方向之一。

除表面光滑外，阴极面积也要尽可能大，以便增

加与水的接触面积，增加溶液中 Ca2+、Mg2+与阴极接

触的几率，有利于 CaCO3、Mg（OH）2的沉淀反应〔45〕。

D. HASSON等〔23〕开发了新型电化学系统，通过在结

晶器中引导沉淀发生，大大增加了水反应面积。

Suli ZHI等〔46〕提出了一种新的电化学系统，结合了

传统的电絮凝和电化学沉淀过程，通过电絮凝形成

的聚合物为电化学沉淀提供沉积表面。 J. RINAT
等〔42〕用多孔气凝胶碳电极去除水中的 CaCO3，并建

议在电化学装置中使用具有高表面积的廉价材料。

扩大阴极面积可以降低阴极的接水电阻，从而在相

同的电流条件下降低设备电压，减少运行能耗。因

此，电化学除垢设备的设计应充分优化内部结构，并

最大化可用的阴极面积。然而，在反应过程中阴极

不可避免地要产生大量氢气，导致阴极板氢脆，危及

设备运行安全。

3.3 循环冷却水电化学除垢的影响因素

3.3.1 电流密度

电流密度对水中钙镁离子的去除效率有一定影

响，进而影响整个电化学水处理工艺〔47〕。Yifei GUO

等〔48〕以 Ti4O7为阳极，Ti网为阴极，考察不同电流密

度下各项指标的变化情况。结果表明，反应初始阶

段（0~10 min），硬度和溶解固体总量（TDS）去除效

率与电流密度密切相关，电流密度越大，相应指标越

高；但随着反应时间的延长，阴极表面水垢沉积，一

定程度上影响了电极效率，因而要及时去除阴极表

面的沉积物。6 mA/cm2后，随着电流密度的增加，阴

极区产碱反应增强，结垢效率提高；但电流密度过高

时，阴极区析氢反应加剧，氢气在阴极壁附近积累和

上升，导致阴极壁附近区域处于无序状态，会扰乱

Ca2+向阴极区域的定向迁移，破坏阴极区域的垢沉

积过程。此外，电流密度不仅直接影响除垢性能，还

可影响反应溶液的温度：电流密度大，升温明显。因

此，在实际生产过程中要综合考虑反应效率、能耗等

因素确定最佳电流密度。

3.3.2 进料液流速

电极处理循环冷却水的效率不仅与电流密度有关，

还和进料液的流速有关〔49〕。这些影响因素并不孤立

存在，而是共同作用于电极。Yang YU等〔50〕研究了电

流密度和进料液流速对电沉积效率、能耗和电流效率

的影响。结果表明，电沉积速率依赖于流速和电流密

度。在同一电流密度下，随着流速的增加，进料溶液体

积增加，水垢析出率增大，能量消耗减少，电流效率增

加。流速为 20 L/h时，随着电流密度的增加，能量消耗

增大，电流效率先下降后达到极限值。

3.3.3 硬度

在循环冷却水处理过程中，不能忽视水体硬度对

电极效率的影响。Jiayuan HU等〔41〕研究认为硬度的

去除与 Ca2+的变化趋势相吻合。尽管 CaCO3的沉淀与

HCO3-的关系更为密切，但如果水的硬度极低，阴极 /
水界面中的 Ca2+将受到扩散和传质作用的限制〔51〕。

D. HASSON等〔11〕通过实验得出，Ca2+质量浓度增加（从

160 mg/L增至 610 mg/L）可以改善水垢沉积并降低比

能量消耗（8.7 kW·h/kg降至 2.2 kW·h/kg）。高电导率

的溶液可以降低能耗，而更多的硬度离子能够增加溶

液的电导率。然而，不适当的高硬度会导致电化学设

备处理能力不足，使水处理效率下降，无法满足生产

要求。在实际工业循环水系统中，水的硬度不可控，

电极附近的溶液更为复杂，因此在处理循环冷却水时，

应优先考虑电化学除垢。



31

工业水处理 2022-12，42（12） 何池飞，等：循环冷却水电化学处理技术研究进展

3.3.4 其他离子

在循环冷却水系统中，HCO3-对电化学效率影响

很大。由式（13）、式（14）可知，HCO3-含量对钙、镁离

子的去除起到决定性作用。循环冷却水系统中存在大

量HCO3-时，有利于去除钙离子。但反应（13）需要消

耗OH-，不利于反应（15）的进行，减弱对镁离子的去除

率，因此调节适当 pH具有一定意义。

S. IGNACIO等〔52〕研究了水的组成对电化学去除

硬度的效果及固体特征的影响。结果显示，垢层主要

有 3种形式，即三棱形晶体、灌木状细针和表面粗糙的

球状物，不同水环境中阴极形成的垢层形貌大不相同。

碱度对固体的形成有一定作用。HCO3-浓度比标准溶

液〔47〕高 3倍时，结晶更快，针状晶体优先生长，生成细

针状的灌木丛形貌；没有HCO3-的情况下，沉淀物只由

球体组成。溶液中不存在Mg2+时，Ca2+沉淀为三棱形

晶体；溶液中仅有Mg2+时，沉淀物由球状物组成。以上

现象表明，溶液中离子的种类、浓度对形成晶体的类型、

大小和形态有一定影响。

4 电化学处理技术的实际应用

循环冷却水电化学处理技术在我国工程实践中得

到一定程度的应用，取得了可观的处理效果和经济效

益。张霄磊〔27〕采用电化学技术处理钢铁企业的循环

冷却水，效果显著，循环水中的总硬度、钙硬度、碱度、

总磷都有不同程度的降低；观察冷却塔中的藻类情况，

3个月后藻类消失。同时其比较了电化学处理技术和

化学药剂法处理同等水量、达到同等水质稳定效果时

的费用，可知电化学处理技术的设备费用、建设费用、

电费、水费、试剂费、管理维护费（共计 68.74万元）低于

化学药剂法（共计 137.4万元）。中国蓝星哈尔滨石化

有限公司在循环冷却水系统中运行电化学设备，发现

电化学技术处理的水质优于化学药剂法的水质，补水

量降低 45.28%，浓缩倍数提高 86.84%，同时总铁含量

减 少 19.78%，总 磷 含 量 减 少 79.12%，COD 减 少

19.67%〔53〕。某企业循环水保有量为 3 000 m3，最大循

环水量为 7 703 m3/h，每天需要添加缓蚀阻垢剂 6桶，

每周添加 1次灭藻剂；使用电化学处理技术后，浓缩倍

数提高，每月节约用水 10 000 t，仅化学药剂和换热设

备清洗费用就节省 33.3万元〔54〕。电化学处理技术在

工业循环冷却水系统中可有效达到工业水质需求且大

大降低运行成本，在工业生产中具有良好前景。

5 总结与展望

循环冷却水处理对工业生产具有重要意义。与

其他方法相比，电化学技术具有处理效果明显、经济

效益高等显著优势。电化学处理技术的核心是电极

的选择和制备。目前工业循环冷却水电极种类较

少，发展新型高效的阴阳极、降低阳极成本、提高电

极寿命、探寻合适的阴极除垢再生手段应该是未来

的发展方向。另外，从保证除垢效率、便于工程应用

等方面考虑，低成本、一次性使用阴极也是未来的研

究方向之一。

对于循环冷却水电化学处理装置，目前工业化

装置均为非标产品，处理规模较小，且均需通过机械

力强力去除电极表面垢层，对电极造成一定损伤。

电极极性转变会自动去除电极表面垢层，但除垢效

率和电极寿命不符合工业生产的要求。未来工业循

环水处理装置可根据工厂需求，结合循环水量、水质

等，将标准化处理单元模块进行组装成型，从而适用

于不同循环水量的系统。总之，技术性能的提高和

应用成本的降低是未来促进电化学循环水处理装置

在工程中广泛应用的关键点。
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