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0 引言

随着工业生产规模的扩大，循环冷却水系统在石

油化工等行业中得到了广泛应用。然而，循环水系统

普遍存在结垢、腐蚀和微生物滋生等问题，影响了设

备的运行效率和使用寿命。传统的化学药剂处理方法

虽然有效，但存在药剂成本高、环境污染和二次处理

问题。近年来，电化学处理技术因其环保、高效、可

减少化学药剂使用等优点，受到了广泛关注。本文旨

在研究工业循环水电化学法处理工艺的原理与经济效

益，通过试验分析，探讨该工艺在阻垢、防腐和杀菌

灭藻方面的应用效果，并评价其经济效益，为工业循

环水处理技术的优化提供参考。

1 工业循环水电化学法处理工艺的原理

工业循环水电化学法处理工艺是一种通过电化学

反应控制水中结垢、腐蚀和微生物滋生的先进技术。

其原理主要依赖于电化学反应中阳极和阴极所引发的

氧化还原作用，以有效去除水体中的金属离子和有

机物。通过在循环水中实施电流，以控制和调整电极

反应及电解条件，促进水体中溶解性无机盐类如钙、

镁的沉淀，从而达到阻垢的目的。该工艺中使用的撬

装式电化学设备采用专利的窄极板间距和大电流密度

设计，使得反应过程更为高效。电极上会产生不同的

电解质：阳极会生成氧气和氯气，氯气进一步在水体

中生成次氯酸，具备强效的灭菌作用；而在阴极，水

的还原反应产生氢气，反应消耗氢氧根离子，促使

CaCO3 和 Mg(OH)2 的形成及沉积 [1]。由此，阴、阳极

的综合作用使得系统在不依赖化学药剂的前提下能够

实现对循环水的降垢、除菌及防腐。除此之外，电化

学过程还能有效降解水体中的有机物，通过去除微生

物的营养来源抑制其生长，进而减少生物黏泥的形成。

此工艺的显著特点是维护简单且对环境友好，尤其适

合在零排放系统中应用，以减少化学药剂的使用和水

资源的浪费。

2 工业循环水电化学法处理工艺的试验

2.1 试验设计

2.1.1 循环水系统简介

在此次试验中，循环水系统的选型和水质特性对

电化学处理效果具有重大影响。本试验应用于一个

炼化企业的 I 循环水系统，系统的设计参数及水质特

性如表 1 所示。该系统由多个炼油加工装置组成，
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表 1 系统的设计参数及水质特性

水质指标 单位 生产给水 含油污水回用水 I 循回水

浊度 NTU 2.32 3.24 5.97

pH 值 — 6.87 7.28 8.12

电导率 μS/cm 70.40 755.60 3094.60

总硬度（以 CaCO3 计） mg/L 23.90 44.4 202.58

总碱度（以 CaCO3 计） mg/L 27.50 91.44 268.78

氯离子 mg/L 12.16 78.57 362.56

总铁 mg/L 0.14 0.16 0.83

CODCr mg/L 8.3 21.40 94.30

异养菌数量 CFU/mL — — 78400
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循环水量为 18000 m3/h，初始浓缩倍数为

5-6。水质中主要指标如浊度、电导率、

pH 值、总硬度和 CODcr 均经过仔细监测，

以保障电化学设备的科学投运。由于厂区

临近海边，气温较高，蒸发损失显著，需

不断补充水量，补水主要为含油污水回用

水和自产生产用水，二者在水质上的差异

性也为电化学处理工艺带来了挑战。

试验设计从系统运行条件及季节变化

等多方面考虑，通过引入电化学设备进行

循环水的旁流处理，该系统的旁流处理量

设置为循环水量的 5% 至 10%，目的是在

保证系统稳定运行的情况下，优化结垢及

腐蚀控制效果 [2]。

2.1.2 电化学设备简介

本次试验中使用的撬装式电化学设备

是由某循环水处理公司自主研发，结构上

分为上下两部分。上箱体包含电源、电化

学控制系统和监测换热器等，负责设备的

控制与监测，下箱体则具备电化学单元和

支撑结构，主要进行电化学处理过程。单

台设备的处理能力为 0 至 200 m3/h，支持自动刮垢功能。

设备采用专利技术的窄极板间距设计，电流密度可灵

活调节，阴阳极材料为平板式电极，每个电极面积为

18m2，电流范围在 200 A 至 2000 A 之间。电压调整范

围为 5 V，以根据电压变化调整刮垢频次。设备的设

计旨在通过大电流密度短时间内实现高效反应过程，

对结垢、微生物滋生和腐蚀问题进行有效抑制 [3]。

2.2 试验过程及结果

2.2.1 阻垢除垢

在试验过程中，电化学装置通过调节电流密度及

反应时间达到阻垢的目的。此工艺通过电解反应，使

钙、镁等离子在阴极生成不溶性碳酸盐和氢氧化物，

这些沉积物会被刮垢装置自动刮除，从而减少潜在的

垢积聚现象。实验数据显示，经过长达 60 天的运行，

循环水的浓缩倍数增加至 15 倍左右，最大达到 15.46

倍。而总硬度和总碱度在波动中呈现上升趋势，但实

测数值始终维持在 500 mg/L 和 400 mg/L 以下，低于

预计值，这表明电化学工艺在维持零排放的同时有效

降低了钙镁离子浓度，并控制了垢层的形成。在每次

刮垢周期结束时，形成的浮垢和污泥通过连续收集和

检测进一步证实了设备的除垢效能。

2.2.2 缓解腐蚀

电化学装置在防腐中的应用尤为显著，主要通过

调整水体的 pH 值并减少铁离子溶出量达成。在试验

期间，通过挂片法检测腐蚀速率，显示出碳钢样片腐

蚀速率逐步下降，而不锈钢样片在各运作周期内的腐

蚀速率则稳定在国标限值以下。尽管碳钢腐蚀速率未

完全满足国标，但已明显低于试验之初的水平。同时，

通过调控电化学参数，使水体 pH 由 8.12 上升至 9.1，

有效降低了酸腐蚀的风险，并创造了一个较为稳定的

中性环境，在长期运行中缓解了设备的腐蚀问题，如

图 1、2 中所示的总铁含量变化便佐证了此工艺的效果。

电化学装置通过其作用机理，有效减小了腐蚀产物在

换热器表面的沉积，大大降低了泄漏风险和维护成本。

2.2.3 杀菌灭藻

试验采用电化学与非氧化性杀菌剂协同的方式实

现水体微生物污染的控制。电化学系统在高电流密度

下对生物黏泥进行解离，同时通过对有机物的降解减

少微生物生长所需的营养源。每周冲击投加的异噻唑

啉酮能有效剥离换热设备中的生物膜，与电化学技术

协同作用后实现了对异养菌数量的显著控制。实验结

果显示，循环水中的异养菌数量始终低于国标上限，

图 1 试验期间循环水 pH 值变化曲线

图 2 试验期间循环水总铁含量变化曲线
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水体浊度和 COD 保持在可控范围内，如图 3、4 所示。

同时，硫酸盐还原菌和铁细菌数量均处于低水平，表

明电化学法在限制生物腐蚀、提升水质方面成效显著。

通过对藻类滋生状况的监测，也发现循环水系统中的

藻类活性显著降低。这一试验为后续工业应用提供了

有效的技术方案支持。

2.3 经济效益评价

在循环水系统中应用电化学处理工艺，不仅在技

术上取得了卓越效果，也带来了显著的经济效益。首先，

电化学法大幅减少了化学药剂的使用量。传统循环水

处理需大量投加阻垢剂、缓蚀剂和杀菌剂，药剂成本

约为每吨水 1.5 元。而电化学工艺具备阻垢、防腐和

杀菌的综合功能，仅需间歇投加少量非氧化性杀菌剂，

化学药剂成本降低约 80%。以 I 循环水系统每日处理

量 18000 m3/h 计算，年可节省药剂费用约 950 万元。

其次，虽然电化学装置的运行增加了电耗，但整

体能耗成本可控。设备电耗约为 0.5 kWh/m3，年耗电

量约 7884 万 kWh，按工业电价 0.6 元 /kWh 计算，年

电费约 473 万元。相比于节省的化学药剂费用，电费

增加仅占节省额的 50%，总体而言，仍实现了显著的

成本节约。

再次，设备维护和更换费用大幅减

少。传统化学处理因药剂的腐蚀性和结

垢问题，导致设备和管道磨损加剧，需

频繁清洗和更换，增加了维护成本。采

用电化学处理后，设备腐蚀速率显著降

低，碳钢腐蚀速率降至 0.085 mm/a，不

锈钢降至 0.005 mm/a，大大延长了设备

的使用寿命。每年可减少设备维护和更

换费用约 200 万元。

最后，电化学处理提高了循环水系

统的浓缩倍数，降低了补水量和排污

水量。实验中，浓缩倍数由原来的 5-6

倍提高至最高 15.46 倍，平均节水率达

60% 以上。减少的补水和排污不仅节约

了水资源，还降低了污水处理费用。按

每吨水处理成本 2 元计算，全年可节省

水处理费用约 400 万元。

3 结语

研究表明，工业循环水电化学法处

理工艺能够在不依赖传统化学药剂的前

提下，有效控制循环水系统的结垢、腐

蚀和微生物滋生。通过在 I 循环水系统的试验应用，

浓缩倍数提高至 15 倍以上，化学药剂使用量减少约

80%，设备维护和更换费用大幅降低，体现了显著的

经济效益。该工艺不仅提高了水处理效率，降低了水

资源消耗和环境污染，还符合可持续发展的要求。电

化学处理设备维护简单、环保友好，尤其适用于零排

放系统，具有广阔的推广价值和应用前景。
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图 3 试验期间循环水浊度变化曲线

图 4 试验期间 COD 及异养菌数量变化曲线


