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摘　要：研究了电化学技术在循环水系统运行中的应用效果。通过对比试验研究发现，电化学装置运行能够有效
降低循环水的硬度和化学需氧量（ＣＯＤ）并具有较好地杀菌灭藻效果，适度降低氯离子含量，从而使循环水浓缩
倍率得到提升，节水效果明显。电化学处理装置的运行可以减少循环水系统杀菌剂以及阻垢剂、缓蚀剂的用量，

有效降低系统运行的药剂成本。
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０　引言

火力发电厂生产过程中的取水量和耗水量巨

大。对于采用循环冷却方式的火电厂，循环水系统

是全厂的用水和耗水大户，其耗水量通常占到全厂

废水排放量的８０％以上［１－２］。随着国家和地方政

府对火电厂在内的工业企业取用水和排水要求的日

益严格，循环水系统高浓缩倍率运行成为全厂用水

优化和减少废水排放的有效手段和必然要求。

目前，循环水系统主要采用投加阻垢剂等药剂

维持循环水的浓缩倍率，实现循环水系统的稳定运

行。循环水的浓缩倍率根据补水水质、凝汽器材质

的不同而有所差别，通常在２．５～４．０倍之间，系统
运行的耗水量大、排水量大的问题难以得到有效解

决［３］。此外，循环水系统添加的药剂通常含有磷元

素，由此导致循环水排污水中磷质量浓度较高而难

以达到排放标准［４］。另一方面，在新的环保形势下，

部分电厂面临废水“零排放”处理的环保压力。在

此形势下，提高循环水浓缩倍率、实现循环水排污水

的减量对全厂废水“零排放”改造投资和系统运行

成本的降低具有十分重要的意义［５］。

电化学技术在循环水处理中已有一些应用，如

有研究人员利用量子水处理器在循环水系统的节水

运行中取得良好的效果［６］，利用电化学技术可将循

环水中Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋以固态化的形式提取出来，在维
持系统离子平衡的前提下，实现循环水系统的高浓

缩倍率运行［７］。

目前，电化学技术在电力系统循环水软化处理

中的应用较少，处于起步阶段［８－１０］。本文以某电厂

循环水系统为例，研究了电化学技术在循环水处理

中的应用，分析了电化学技术的处理效果和运行成

本，为电化学技术在循环水处理中的应用提供参考。
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１　循环水系统现状介绍

循环水系统循环水量为１３５００ｍ３／ｈ，补水水源
为城市中水和化学车间反渗透浓水，水量总计约为

２１５ｍ３／ｈ。城市中水和化学车间反渗透浓水混合
后水质情况见表１，循环水系统运行参数见表２。

表１　循环水补水水质及系统运行控制水质情况
Ｔａｂ．１　Ｍａｋｅｕｐｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

检测项目
补水

水质

循环水控

制水质

ｐＨ值 　 ７．５～８．８

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ２８２９ ６０００

浊度／ＮＴＵ ３ ≤２０

总硬度（以ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ６２３ ≤１１００

总碱度（以ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ３８４ ≤２２０

ｗ（Ｃａ２＋）（以ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ４４３ ≤８８０

ｗ（Ｃｌ－）／（ｍｇ·Ｌ－１） ３２４ ≤９５０

总磷（以磷元素计）／（ｍｇ·Ｌ－１） １ ３～１０

表２　循环水系统运行参数控制情况
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

项目内容 数值

循环水量／（ｍ３·ｈ－１） １３５００

保有水量／ｍ３ ５０００

补水量／（ｍ３·ｈ－１） ２１５

蒸发量／（ｍ３·ｈ－１） １８０

排污量／（ｍ３·ｈ－１） ５０

飞溅损失量／（ｍ３·ｈ－１） ２０

浓缩倍率 ３．０

管道材质 ３１６Ｌ

　　通过对冷却循环水及补水的水质对比，目前循
环水的浓缩倍率（以补排水量及电导率、总硬度等

指标综合分析对比）为２．５～３．０，基本满足 ＧＢ／Ｔ
５００５０—２０１７《工业循环冷却水处理设计规范》中第
３．１．１１条中“间冷开式系统设计浓缩倍率不宜小于
５．０，且不应小于３．０”的规定［１１］。该循环水系统水

质具有北方水质共性的高硬度、高碱度的特点，属结

垢性水质，同时又因采用城市中水和化学车间反渗

透浓水，腐蚀性Ｃｌ－富集，因而具腐蚀性特征。
低浓缩倍率非常不利于循环水系统的节水减

排，在低浓缩倍率情况下，采用化学药剂方式水处

理，缓蚀阻垢以及杀菌灭藻的功效不能有效得到发

挥，药剂在循环水系统里没有足够的停留和反应时

间，造成药剂的浪费。另外，化学药剂的特性（缓蚀

阻垢剂）只能延缓腐蚀及结垢，自身并不能改善水

质，投加药剂循环水的排放还会污染水体，导致循环

水中的化学需氧量（ＣＯＤ）、浊度等指标偏高。

２　电化学处理系统

２．１　技术原理
电化学水处理技术的原理是充分发挥阴、阳极

的氧化、还原反应，并通过直流电源扫频和混频的交

叉作用，使阳极发生氧化反应产生 ＯＨ，Ｈ２Ｏ２，Ｏ３，
ＨＣｌＯ等氧化性物质，发挥防腐除锈、杀菌灭藻的作
用；阴极发生还原作用。

（１）成垢盐类直接从阴极板析出。循环水中
Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋一般以Ｃａ（ＨＣＯ３）２和Ｍｇ（ＨＣＯ３）２的形
态存在。在直流电场作用下，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等阳离子
会在阴极板上析出，生成 ＣａＣＯ３等固体，循环水硬
度的下降，起到防结垢的作用，代替阻垢剂的使

用［１２－１３］。ＣａＣＯ３等固体其物质的量同硬度值、电
量、通电时间成正比。

（２）强氧化性基团的杀菌灭藻作用。水在直流
电场作用下可电离成Ｈ＋和ＯＨ－，即

Ｈ２ →Ｏ Ｈ＋＋ＯＨ－。
在电场力的作用下，ＯＨ－向阳极移动并在阳极

放电，阳极附近出现密度较大的电子，发生如下反应

４ＯＨ－－４ｅ →－ ２Ｈ２Ｏ＋２［Ｏ］，
活性氧原子可氧化成臭氧

→３Ｏ Ｏ３，
臭氧极不稳定又氧化成氧分子

Ｏ３ →＋Ｏ ２Ｏ２，
同时氧分子还可氧化成

　 　Ｏ２＋ｅ →－ Ｏ－２，
　 　Ｏ－２ ＋ｅ →－ Ｏ２

２－，

Ｏ２
２－＋Ｈ＋＋ｅ →－ ＨＯ２－２ ，

Ｏ２＋２Ｈ
＋＋２ｅ →－ Ｈ２Ｏ２。

上述 Ｏ２
２－，Ｈ２Ｏ２，ＯＨ

－，Ｏ３，ＨＯ
２－
２ 等称为线态

氧。线态氧有强氧化性，能直接破坏微生物细胞膜，

导致微生物死亡，从而达到较好的杀菌灭藻效

果［１４－１６］。

（３）去除水中的 Ｃｌ－。Ｃｌ－在电场作用下会在
极板处生成Ｃｌ２，ＨＯＣｌ，ＯＣｌ

－，既可减少水中的 Ｃｌ－，
又能充分利用 Ｃｌ－的形态变化发挥杀菌灭藻的作
用［１７－２１］。

（４）防锈蚀。
　　 　Ｆｅ２＋＋２ＯＨ →－ Ｆｅ（ＯＨ）２，

２Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｈ２Ｏ＋１／２Ｏ →２ ２Ｆｅ（ＯＨ）３，　
　　　　　　　２Ｆｅ（ＯＨ） →３ Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ。
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　　通过上述反应生成红锈（Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ），对钢
有腐蚀作用。在电场作用下，红锈与电子发生如下

反应

３Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ＋２ｅ →－ ２Ｆｅ３Ｏ４＋１／２Ｏ２＋３ｎＨ２Ｏ，
Ｆｅ３Ｏ４为磁性氧化铁，可隔开钢管壁和水，起到

防腐作用。

（５）改变碳酸钙结晶形态，去除老垢。在直流
电场作用下，ＣａＣＯ３垢从有规则的、成片延伸的、以
方解石为主形态的硬垢变成无规则的、以文石为主

形态的疏松的颗粒堆集的软垢。

２．２　电化学处理系统构建
根据系统水量、水质分析结果，循环水电化学处

理系统设置６台内置式８极组电化学水处理器（单
台电化学处理器处理水量在２４００～２６００ｍ３／ｈ，可
根据水质情况确定），将极组通过专用吊具安置在

循环冷却水池内，智能主机就近安装在循环水水池

附近。

电化学处理系统供电电源为交流 ＡＣ２２０Ｖ电
源，单台处理器最大用电功率为７ｋＷ（装机容量），
由就近电气室接至智能主机。交流电经智能主机转

换为直流电源后，经电缆接到电化学水处理器的８
个电极组，智能主机设置显示屏，可以实时监测循环

水水质数据并能传输到后台服务器。通过智能主机

可以实现对处理器每个极组的电压、电流分别调控。

电控柜内电气元件模块化布置，便于故障查找和

更换。

每台内置式电化学水处理器由１台智能主机和
８个电极组组成；每个电极组由２片阳极和３片阴极
组成，其样式如图１所示。每片电极长６０ｃｍ，宽４０
ｃｍ，每台处理器控制８组电极，总共４０片。双面电
极，电极面积为１９．２ｍ２，电极厚度为１．５～２．０ｍｍ。

３　电化学处理系统运行效果

电化学水处理设备运行后，循环水中的盐类物

质以固态或气态的形式从循环水中析出，从而维持

系统内盐类物质的动态平衡，达到了较好的循环水

处理效果。

集垢器中带有负电荷的集垢外网，将带有正电

荷的钙镁铁等导致生垢（锈）的金属离子吸附到集

垢外网上，３～５ｄ即可形成明显的水垢，循环水中钙
镁离子含量出现明显降低。电化学处理装置运行过

程中，能够将自然状态下的水分子团打散成单个的

水分子，并产生适量的 Ｈ＋，这种单个的水分子包围
Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋离子、ＣＯ３

２－离子，能够有效阻止Ｃａ２＋／
Ｍｇ２＋离子等析出结晶，防止生成水垢。此外，单个
的水分子具有较强的渗透力和溶解力，而氢离子的

图１　电极组样式实物
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇｒｏｕｐ

还原性很强，能够清除已经结晶的 ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３
以及Ｆｅ２Ｏ３水垢。

电极通过电化学反应生成的磁性Ｆｅ２Ｏ３附着在
管壁上，能够起到很好的防腐效果；电极通过电化学

反应产生的［Ｏ］，Ｈ２Ｏ２，ＨＣｌＯ等，具有极强的氧化能
力，可以降解循环水中的有机物，有效降低循环水中

的ＣＯＤ。另外，Ｃｌ－在电化学反应中通过形成 Ｃｌ２，
ＨＣｌＯ，ＯＣｌ－，可降低水中的Ｃｌ－质量浓度［２１］。

为验证电化学水处理设备在改善循环水水质的

作用，建议评估周期为３个月，分为两个阶段进行，
每个阶段为１．５个月；第１阶段，在现有补充水水质
及浓缩倍率不变的情况下，观察循环水水质变化情

况下的改善数据；第 ２阶段，将浓缩倍率由现在的
２．５～３．０提到５．０或更高，观察水质改善情况及当
时情况下的节约水量、减少的排污量。

在循环水电化学处理应用研究中，将循环水浓

缩倍率控制在３．０时，循环水水质明显改善，并试验
了将循环水浓缩倍率控制在５．０时的水质分析结
果。具体水质指标见表３。

由表３数据可以看出，电化学处理装置运行一
段时间后，按照原有循环水浓缩倍率不变情况下，循

环水水质明显改善；循环水浓缩倍率控制在５．０时，
循环水水质依然能够满足系统运行要求。此外，电

化学处理装置的运行能够大大减少杀菌剂的用量，

阻垢剂和缓蚀剂不再添加，每年减少循环水系统运

行的药剂成本超过４８万元。由于循环水系统浓缩
倍率提高，循环水系统补水量减少，每年节约取水费
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表３　电化学处理前后循环水水质情况
Ｔａｂ．３　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

检测项目 当前水质
电化学处理后水质

（浓缩倍率为３．０）

电化学处理后水质

（浓缩倍率为５．０）

ｐＨ值 ７．５～８．８ ７．５～８．５ ７．５～８．５

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ６０００ ≤５５００ ≤８０００

浊度／ＮＴＵ ≤２０ ≤２０ ≤２０

总硬度（ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤１１００ ≤１１００ ≤１５００

总碱度（ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤２２０ ≤４００ ≤５００

ｗ（Ｃａ２＋）（ＣａＣＯ３计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤８８０ ≤８８０ ≤１０００

ｗ（Ｃｌ－）／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤９５０ ≤９００ ≤１４００

总磷（以磷元素计）／（ｍｇ·Ｌ－１） ３～１０ 不增加 不增加

１３４万元。因此，循环水系统采用电化学处理装置
实现循环水的在线处理，能够显著改善循环水水质，

降低系统运行成本。

４　结束语

研究了电化学处理技术在循环水系统运行中的

应用效果，电化学装置能够有效降低循环水的硬度

和ＣＯＤ，并具有较好的杀菌灭藻效果，能够使Ｃｌ－形
成Ｃｌ２，适度降低 Ｃｌ

－含量，从而能够使循环水浓缩

倍率得到提升，节水效果明显。此外，电化学处理装

置的运行可以减少循环水系统杀菌剂以及阻垢剂、

缓蚀剂的用量，有效降低系统运行的药剂成本。
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