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摘要:针对不同结垢倾向的水质会影响电化学水软化性能的问题ꎬ从水质稳定性角度出发ꎬ提出电解诱导水质硬度变化优

化水软化工艺的方法ꎮ 将硬度变化与 ＲＳＩ 指数建立联系ꎬ并通过循环水动态模拟实验建立基于不同水质结垢倾向的评价体系ꎮ
结果表明ꎬ该工艺为不同结垢倾向的水质提供了一种除垢方式的性能评估方法ꎬ实现了电化学水软化技术的工艺优化ꎮ
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　 　 敞开式循环冷却水系统由于冷却效率高、价格

低廉而被广泛应用[１]ꎮ 然而ꎬ敞开式循环冷却水系

统是暴露在大气中进行对流换热的ꎬ冷却过程中会

导致部分水分被蒸发ꎬ水体中的离子及矿物质被不

断浓缩累积ꎬ最终在高温的换热器壁面析出造成结

垢[２]ꎮ 电化学水软化技术由于操作简单、环境友好

性和解决结垢问题治标又治本等优点ꎬ受到越来越

多的学者的关注ꎮ
国内外的学者的研究主要集中于电化学水软化

机理、运行参数、阴阳极材料和结构的设计等方

面[３－５]ꎬＧｕｏ 等[６] 详细比较了不同阳极材料对电化

学水软化性能的影响ꎬ同时采用水质除垢前后饱和

指数 ＬＳＩ 和稳定指数 ＲＳＩ 的变化证明了电化学水软

化技术能有效缓解水质的结垢趋势ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７] 基

于 Ｂｏｘ － Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计 ( ＢＢＤ) 的响应面分析法

(ＲＳＭ)对影响电化学水软化性能的运行参数进行

优化ꎬ同时以 ＲＳＩ 指数作为评价指标之一进行了化

学法阻垢和电化学法水软化 ２ 种方法的对比ꎬ从而

突出电化学水软化技术的优势ꎮ 但在这些工作中仅

针对某种特定水质研究了不同条件下的水软化性

能ꎬ而实际情况下循环水变化多样ꎬ且在水软化过程

中水质结垢倾向也不断发生变化ꎬ采用一成不变的

电化学水软化运行参数ꎬ如固定的电流密度等ꎬ明显

具有一定的盲目性和不合理性ꎮ 此外ꎬ针对不同结

垢倾向的水质只通过除垢速率和能耗评价电化学水

软化性能也具有一定片面性ꎮ
因此ꎬ笔者从水质稳定性角度出发ꎬ提出一种电

解诱导水质硬度变化的方法ꎬ用于优化电化学水软

化工艺ꎮ 建立了完整的评价水质结垢倾向的体系ꎬ
为不同结垢倾向的水质选用不同的软化工艺提供参
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考ꎬ同时ꎬ也进一步完善了电化学水软化性能的评价

参数ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

无水氯化钙(分析纯)、氯化铵(优级纯)、铬黑

Ｔ(分析纯)、无水乙醇(分析纯)ꎬ天津大茂化学试剂

厂生产ꎻ碳酸氢钠(分析纯)、氨水(分析纯)ꎬ天津科

密欧化学试剂有限公司生产ꎻ乙二胺四乙酸二钠

(分析纯)ꎬ天津市北方天医化学试剂厂生产ꎻ去离

子水(>１７ ＭΩ􀅰ｃｍ)ꎻＤＳＡ 阳极(７００ ｍｍ×７００ ｍｍ×
１􀆰 ５ ｍｍ)ꎻ３０４ 不锈钢板(７００ ｍｍ×７００ ｍｍ×０􀆰 ５ ｍｍ)ꎬ
上海旷扬钢铁贸易有限公司生产ꎻ３０４ 不锈钢试片

(Ф３０ ｍｍ×１ ｍｍ)ꎬ上海浩瑞金属科技有限公司生

产ꎻ加热棒(２２０ ３ ｍｍ×９５ ｍｍ)ꎬ泰州市瑞科电热电

器有限公司生产ꎻ转子流量计(ＤＮ１５ １ ０００ Ｌ / Ｈ)ꎬ
宜兴市高胜镇源佳环保设备经营部ꎮ

电子天平(ＡＬ１０４)ꎬ梅特勒－托利多仪器上海有

限公司生产ꎻｐＨ 计(ＰＨＳ－３Ｃ)ꎬ上海雷磁仪器厂生

产ꎻ电导率仪(ＦＥ３０)ꎬ上海梅特勒－托利多仪器有限

公司生产ꎻ恒流电源(ＷＫＺ－２４０５)ꎬ大连金州真空电

器研究所ꎮ
１􀆰 ２　 实验装置及实验用水

所用电化学除垢装置为本实验室设计[８]ꎬ阴极

为 ２０ 目的不锈钢平网折成长为 ８􀆰 ５ ｃｍ、 宽为

１􀆰 ５ ｃｍ 的锯齿状波纹网ꎬ波纹网最后将其投影宽度

折为 ６ ｃｍꎬ浸入水中深度为 ６ ｃｍꎬ阴极两侧各平行

放置 １ 片 ＤＳＡ 平板作为阳极ꎬ两阳极板间距为

３ ｃｍꎮ
实验用水为根据山东某化工厂循环水的硬碱比

波动的范围所配制的循环水模拟液ꎬ详细水质情况

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验用水指标

水质记法

(硬度 / 碱度)

硬度 /

(ＣａＣＯ３ ｍｇ􀅰Ｌ－１)

碱度 /

(ＣａＣＯ３ ｍｇ􀅰Ｌ－１)
电导率 /

(μｓ􀅰ｃｍ－１)
ｐＨ

１０００ / １００ １０００ １００ ２３３０ ８􀆰 ２４

１０００ / ８０ １０００ ８０ ２３１０ ８􀆰 ０２

１０００ / ６０ １０００ ６０ ２３００ ７􀆰 ９８

１０００ / ４０ １０００ ４０ ２２８０ ７􀆰 ９２

１０００ / ３０ １０００ ３０ ２２６０ ７􀆰 ７８

１０００ / ２０ １０００ ２０ ２２４０ ７􀆰 ６５

９００ / ２５０ ９００ ２５０ ２３３０ ８􀆰 ０４

９００ / ２００ ９００ ２００ ２２５０ ８􀆰 ０３

９００ / １５０ ９００ １５０ ２１８０ ８􀆰 ０２

９００ / １００ ９００ １００ ２１１０ ８􀆰 ０１

９００ / ５０ ９００ ５０ ２０３０ ７􀆰 ９６

９００ / ２０ ９００ ２０ １９８８ ７􀆰 ８２

８００ / ３５０ ８００ ３５０ ２２７０ ８􀆰 １４

８００ / ２５０ ８００ ２５０ ２１３０ ８􀆰 １３

８００ / １５０ ８００ １５０ １９６９ ８􀆰 １０

８００ / １００ ８００ １００ １９０３ ８􀆰 ０６

８００ / ５０ ８００ ５０ １８３４ ８􀆰 ０１

８００ / ２０ ８００ ２０ １７９２ ７􀆰 ８１

７００ / ３５０ ７００ ３５０ ２０５０ ７􀆰 ９５

７００ / ２５０ ７００ ２５０ １８９８ ７􀆰 ９２

７００ / １５０ ７００ １５０ １７５６ ７􀆰 ９１

７００ / １００ ７００ １００ １６８５ ７􀆰 ８８

７００ / ５０ ７００ ５０ １６０９ ７􀆰 ８０

７００ / ２０ ７００ ２０ １５９４ ７􀆰 ７０

６００ / ３５０ ６００ ３５０ １８７４ ８􀆰 １６

６００ / ２５０ ６００ ２５０ １７１８ ８􀆰 １５

６００ / １５０ ６００ １５０ １５６４ ８􀆰 １２

６００ / １００ ６００ １００ １４８７ ８􀆰 １０

６００ / ５０ ６００ ５０ １４１５ ７􀆰 ９９

６００ / ２０ ６００ ２０ １３７４ ７􀆰 ７２

５００ / ２５０ ５００ ２５０ １５０６ ８􀆰 １２

５００ / ２００ ５００ ２００ １４３０ ８􀆰 １１

５００ / １５０ ５００ １５０ １３５７ ８􀆰 ０８

５００ / １００ ５００ １００ １２８２ ８􀆰 ０３

５００ / ５０ ５００ ５０ １２０８ ７􀆰 ９１

５００ / ２０ ５００ ２０ １１４９ ７􀆰 ６５

４００ / ４００ ４００ ４００ １５２７ ８􀆰 ０７

４００ / ２５０ ４００ ２５０ １２９８ ８􀆰 ０２

４００ / １５０ ４００ １５０ １１４０ ７􀆰 ９８

４００ / １００ ４００ １００ １０６０ ７􀆰 ９６

４００ / ５０ ４００ ５０ ９８４ ７􀆰 ９４

４００ / ２０ ４００ ２０ ９３７ ７􀆰 ９３

３００ / ２５０ ３００ ２５０ １０９７ ８􀆰 ３０

３００ / ２００ ３００ ２００ １０１７ ８􀆰 ２５

３００ / １５０ ３００ １５０ ９３９ ８􀆰 ２３

３００ / １００ ３００ １００ ８５５ ８􀆰 １９

３００ / ５０ ３００ ５０ ７７４ ８􀆰 ０５

３００ / ２０ ３００ ２０ ７３６ ７􀆰 ７７

２００ / １００ ２００ １００ ６３４ ８􀆰 ２１

２００ / ８０ ２００ ８０ ６１２ ８􀆰 １８

２００ / ６０ ２００ ６０ ５７５ ８􀆰 ０９

２００ / ４０ ２００ ４０ ５４５ ７􀆰 ９７

２００ / ３０ ２００ ２０ ５３０ ７􀆰 ９１

２００ / ２０ ２００ ３０ ４９８ ７􀆰 ５５
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１􀆰 ３　 实验步骤

１􀆰 ３􀆰 １　 电解诱导硬度变化评价体系的建立

评价体系的建立包括两部分实验ꎬ首先通过电

解诱导实验建立实验用水硬度变化与其 ＲＳＩ 指数的

函数关系ꎬ然后通过循环水动态模拟实验建立实验

用水结垢速率与其 ＲＳＩ 指数的函数关系ꎬ根据国标

中对结垢速率的规定[１０]ꎬ进一步确定满足实际用水

要求的硬度变化值ꎮ
(１)电解诱导硬度变化实验

选用有效正对面积为 ７ ｃｍ×７ ｃｍ 的电极体系进

行电解诱导实验ꎬ其中阴极为不锈钢平板ꎬ阳极为

ＤＳＡ 平网ꎬ阴阳极间距为 ２ ｃｍꎬ将其置于 １ Ｌ 的上述

溶液中ꎬ在 ６０℃的水浴条件下以筛选出的电流密度

和电解时间作为电解诱导的最佳工作参数进行电解

实验ꎬ每次使用前对阴极不锈钢板进行表面醋酸清

洗处理ꎬ以保证阴极的表面状态一致ꎬ待溶液冷却后

用去离子水将其补到初始体积后进行硬度滴定得到

溶液电解前后的硬度变化ꎮ 进一步建立实验用水硬

度变化与其 ＲＳＩ 指数的关系ꎮ
(２)循环水动态模拟实验

选用直径为 ３０ ｍｍ、厚度为 １ ｍｍ 的不锈钢试片

模拟换热器壁面(与溶液接触表面积为 ５􀆰 ７２ ｃｍ２)ꎬ
通过亚克力圆环片固定在电加热装置上ꎬ其下部压

装热电偶与温控器相连ꎬ以实现换热器壁面温度的

模拟与控制ꎮ 通过转子流量计实现循环水流速的模

拟与控制ꎬ循环水动态模拟装置如图 １ 所示ꎮ 对每

次使用的金属试片选用 １ ０００ 目的砂纸进行打磨以

保证每次实验的试片表面粗糙度一致ꎬ在乙醇溶液

中超声 １０ ｍｉｎ 以清洗表面残留物ꎬ吹干称重并记录

试片结垢前质量ꎮ 通过水泵将 ５ Ｌ 上述溶液以

１ ｍ / ｓ 的流速循环经过恒温 ６０℃的圆片壁面ꎬ循环

工作 １２ ｈꎬ实验结束后取下试片干燥称重并记录试

片结垢后质量ꎮ 计算结垢速率ꎬ进一步建立实验用

水结垢速率与其 ＲＳＩ 指数的关系ꎮ

图 １　 循环水动态模拟实验装置

１􀆰 ３􀆰 ２　 电化学水软化工艺优化

选用 １０００ / １００、７００ / ３５０、４００ / ４００ 三种水质作

为电化学水软化工艺优化实验用水ꎬ研究大电流密

度除垢和补碱电解除垢 ２ 种水软化方式对软化性能

的影响ꎮ 每次除垢前将阴极置于 ２ Ｌ 循环水溶液中

以 ３６ Ａ / ｍ２ 的电流密度沉积 ２ ｈꎬ保证阴极表面有薄

垢覆盖ꎬ以避免除垢初阴极存在诱导成核期的问题ꎬ
可准备多个沉积阴极备用ꎮ

大电流密度除垢实验:取 ２ Ｌ 上述溶液用沉积

阴极在不同电流密度下电解除垢 １ ｈꎬ滴定得到除垢

后溶液的硬度并计算除垢速率ꎮ 再取 １ Ｌ 除垢后溶

液进行电解诱导实验ꎬ滴定得到电解诱导后溶液的

硬度ꎬ计算硬度变化用于电化学水软化性能评价ꎮ
补碱电解除垢实验:取不同质量的碳酸氢钠溶

于 １００ ｍＬ 去离子水中用作补充碱度并置于分液漏

斗ꎬ控制滴速相同ꎬ每次在电解除垢 １ ｈ 的前 ３０ ｍｉｎ
左右滴完ꎬ保证每次电解除垢结束时溶液的体积为

２ Ｌꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

水质硬度的测定方法按照«ＧＢ / Ｔ ６９０９—２０１８
锅炉用水和冷却水分析方法 硬度的测定»ꎬ硬度变

化记为 Ｈꎬｐｐｍ ＣａＣＯ３ꎮ 结垢速率的计算方法按照

«ＧＢ / Ｔ ５００５０—２０１７ 工业循环冷却水处理设计规

范»ꎬ计算式为:
Ｙ ＝ (Ｃ × ΔＷ) / (Ａ × Ｔ) (１)

式中:Ｙ 为结垢速率ꎬｍｇ / (ｃｍ２􀅰月)ꎻＣ 为计算常数ꎬ
７􀆰 ２×１０５ꎻΔＷ 为试片结垢前后的质量变化ꎬｇꎻＴ 为实

验时间ꎬｈꎮ
ＲＳＩ 指数的计算式为[９]:

ＲＳＩ ＝ ２ｐＨｓ － ｐＨ (２)
ｐＨｓ ＝ ９􀆰 ３ ＋ Ａ ＋ Ｂ － Ｃ － Ｄ (３)

式中:ｐＨｓ 为碳酸钙处于平衡时的 ｐＨꎻＡ 为总固溶

物系数ꎬ与总固溶物有关ꎬ总固溶物一般通过电导率

来计算ꎻＢ 为温度系数ꎬ与温度有关ꎻＣ 为钙硬度系

数ꎬ与钙硬度有关ꎻＤ 为碱度系数ꎬ与总碱度有关ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电解诱导硬度变化评价体系的建立

选用 １０００ 系列高硬低碱的 ２ 个边界结垢倾向

的水质(１０００ / １００ 和 １０００ / ２０)进行电解诱导参数

优化ꎬ以保证筛选出的电解参数能够适用于其他系

列水质ꎬ优化过程如图 ２ 所示ꎮ 以实际除垢工作电

流密度 ３６ Ａ / ｍ２ 筛选电解时间ꎬ从图 ２(ａ)中可以看
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出ꎬ１０００ / １００ 的水质电解 １０ ｍｉｎ 后硬度变化明显变

缓ꎬ而 １０００ / ２０ 的水质硬度变化几乎始终以较缓平

稳的速度增加ꎮ 而且当电解 １０ ｍｉｎ 时ꎬ２ 种结垢倾

向水质的硬度变化区分度已足够明显ꎬ并且遵循快

速高效的原则ꎬ选用 １０ ｍｉｎ 作为电解时间的最优参

数ꎮ 再以 １０ ｍｉｎ 的电解时间筛选电流密度ꎬ从图 ２
(ｂ)中可以看出ꎬ２ 种水质在电流密度为 １８ Ａ / ｍ２ 时

硬度变化曲线均出现较为明显的转折点ꎬ之后则趋

于平缓ꎮ 而且电流密度为 １８ Ａ / ｍ２ 时ꎬ２ 种结垢倾

向水质的硬度变化区分度已足够明显ꎬ并且遵循能

耗越小越好原则ꎬ选用 １８ Ａ / ｍ２ 作为电流密度的最

优参数ꎮ

(ａ)硬度变化－电解时间曲线

(ｂ)硬度变化－电流密度曲线

１—１０００ / １００ꎻ２—１０００ / ２０

图 ２　 电解诱导参数优化过程

通过筛选出的最优电解操作参数对实验用水进

行电解诱导实验ꎬ得到不同结垢倾向水质的硬度变

化与 ＲＳＩ 指数的关系ꎬ如图 ３( ａ)所示ꎻ对实验用水

进行循环水动态模拟实验ꎬ得到不同结垢倾向水质

的结垢速率与 ＲＳＩ 指数的关系ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 通

过对实验数据拟合分析ꎬ得到电解诱导各系列水质

硬度变化和动态模拟各系列水质结垢速率分别与

ＲＳＩ 指数的函数关系如表 ２ 所示ꎮ 拟合结果表明ꎬ
电解诱导的硬度变化与 ＲＳＩ 指数呈较好的线性函数

关系ꎬ动态模拟的结垢速率与 ＲＳＩ 指数呈较好的指

数函数关系ꎬ这为最终水质结垢倾向评价体系的建

立提供了有力的理论保障ꎮ
根据 国 标 中 对 换 热 管 道 结 垢 速 率 ≤ １５

ｍｇ / (ｃｍ２􀅰月)的规定ꎬ将 １５ 代入表 ２ 动态模拟的拟

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)电解诱导各系列水质硬度变化与 ＲＳＩ 曲线

(ｂ)动态模拟各系列水质结垢速率与 ＲＳＩ 曲线

１—２００ 系列ꎻ２—３００ 系列ꎻ３—４００ 系列ꎻ４—５００ 系列ꎻ５—６００ 系列ꎻ
６—７００ 系列ꎻ７—８００ 系列ꎻ８—９００ 系列ꎻ９—１０００ 系列

图 ３　 实验法中关键指标与 ＲＳＩ 指数关系曲线

表 ２　 各系列水质与 ＲＳＩ 指数拟合函数式

水质系列 电解诱导法 动态模拟法

１０００系列 Ｈ＝６８􀆰 ３０５８５－１０􀆰 ０９８４８∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９８９３２

Ｙ＝３５０４６６􀆰 ６４６８８∗ｅ(－ＲＳＩ / ０􀆰 ４７５７１) ＋

１􀆰 ５７０５２ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９８５２３

９００系列 Ｈ＝２０４􀆰 ２６７２３－３２􀆰 ４９４２５∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９７４６４

Ｙ＝１６９２１􀆰 ０６６１９∗ｅ(－ＲＳＩ / ０􀆰 ７６５１２) －

４􀆰 ５１３２１ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９８６８５

８００系列 Ｈ＝１８４􀆰 ４５８８１－２８􀆰 ８０４４８∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９７８７２

Ｙ＝１５９３０７􀆰 ９３３８２∗ｅ(－ＲＳＩ / ０􀆰 ４７９３１) ＋

１４􀆰 ６５９５１ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９５５２１

７００系列 Ｈ＝１１２􀆰 ３６９４５－１６􀆰 ８９９３８∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９７０２３

Ｙ＝８７８􀆰 ６９６７９∗ｅ(－ＲＳＩ / １􀆰 ４３８２９) －

０􀆰 ４４９５８ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９８２９９

６００系列 Ｈ＝１２８􀆰 １９４８７－１８􀆰 ８９０２２∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９８３０８

Ｙ＝２１３１７９０∗ｅ(－ＲＳＩ / ０􀆰 ３７８４２) ＋

１０􀆰 ６９６５７ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９８２２１

５００系列 Ｈ＝１１３􀆰 ５０６１－１５􀆰 ９２９０１∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９７７９２

Ｙ＝６１８６３２􀆰 ０７７１５∗ｅ(－ＲＳＩ / ０􀆰 ４３８６７) ＋

７􀆰 ２０７９ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９９０３３

４００系列 Ｈ＝９３􀆰 ４３０２７－１３􀆰 １９４５∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９９３５

Ｙ＝１０７６􀆰 ３７５４２∗ｅ(－ＲＳＩ / １􀆰 ４３０９５) －

５􀆰 ６１６２４ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９７９６８

３００系列 Ｈ＝１０５􀆰 ３９４９７－１４􀆰 ７２７６１∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９８０４３

Ｙ＝１３４３􀆰 ６６６１７∗ｅ(－ＲＳＩ / １􀆰 ２２８６) －

１􀆰 １０３２７ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９６８２９

２００系列 Ｈ＝４５􀆰 ９３６４５－６􀆰 １２９３６∗

ＲＳＩꎬＲ２ ＝０􀆰 ９７８８４

Ｙ＝４０４５􀆰 ９１１７１∗ｅ(－ＲＳＩ / １􀆰 ０６９２８) －

１􀆰 ７８２０６ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９９４１９

合函数式中ꎬ得到满足实际工业用水要求的 ＲＳＩ 指
数值ꎬ再将实际 ＲＳＩ 值带入电解诱导的拟合函数式

中ꎬ得到各系列水质满足实际用水要求的硬度变化

值ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 各系列水质满足用水要求所对应 ＲＳＩ 和硬度变化值

水质系列
满足工业用水

要求的 ＲＳＩ

对应电解诱导的硬度变化 /

[μｇ􀅰(ｇ ＣａＣＯ３) －１]

１０００ 系列 ４􀆰 ８４ １９􀆰 ４３

９００ 系列 ５􀆰 １８ ３５􀆰 ９５

８００ 系列 ６􀆰 ２６ ４􀆰 １４

７００ 系列 ５􀆰 ８１ １４􀆰 １８

６００ 系列 ４􀆰 ９６ ３４􀆰 ５０

５００ 系列 ４􀆰 ９５ ３４􀆰 ６６

４００ 系列 ５􀆰 ６６ １８􀆰 ７５

３００ 系列 ５􀆰 ４４ ２５􀆰 ２８

２００ 系列 ５􀆰 ８７ ９􀆰 ９６

绘制各系列水质与其满足用水需求的硬度变化

曲线如图 ４ 所示ꎬ至此ꎬ评价标准建立完毕ꎮ 从图 ４
可知ꎬ当不同硬度的水质经电解诱导发生的硬度变

化处于该曲线下方时ꎬ则该水质可以满足实际用水

要求ꎻ而当硬度变化处于曲线上方时ꎬ则说明该水质

不能满足实际用水要求ꎮ 因此ꎬ定义评价方式为:
Ｓ ＝ Ｈｓ － Ｈ (４)

式中:Ｓ 为评价得分ꎬ其数值越大ꎬ说明水质的结垢

倾向越小ꎬ其值越负ꎬ说明水质距离满足实际用水的

要求越远ꎬ水质结垢倾向越大ꎻＨｓ 为电解诱导硬度

变化评价曲线上的点ꎬ即为不同硬度水质所对应满

足实际用水需求的硬度变化值ꎻＨ 为水质经电解诱

导后的硬度变化值ꎮ

图 ４　 电解诱导硬度变化评价曲线

２􀆰 ２　 电化学水软化工艺优化

除垢速率和能耗是评价电化学水软化性能的主

要参数[１１]ꎬ但通过以上参数并不能直观看出经电化

学水软化后水质的稳定性ꎮ 针对 １０００ / １００ 水质不

同电流密度和不同补碱电解方式对电化学水软化性

能的影响如图 ５、表 ４ 所示ꎮ 从图 ５(ａ)、表 ４ 中可以

看出ꎬ随着电流密度的增加除垢速率先升高后下降ꎬ
水质稳定性得分也先变大后减小ꎬ在电流密度为

２４ Ａ / ｍ２ 时ꎬ除垢速率达到最高ꎬ但水质稳定性得分

并不是最高ꎬ继续增大电流时尽管除垢速率没有上

升但却加快了碱度消耗ꎬ在一定程度上也降低了水

质的结垢倾向ꎮ 不同补碱量对除垢性能的影响如图

５(ｂ)、表 ５ 所示ꎬ选用次优的电流密度 １８ Ａ / ｍ２ 进

行除垢实验ꎬ其中通过分液漏斗在除垢过程中缓慢

滴加补入的碱度ꎬ初始碱度为在除垢前便将额外碱

度和 １００ 碱度一并配制作为补充碱度的对照组ꎬ即
为直接对 １０００ / １２０、１０００ / １４０ꎬ􀆺ꎬ１０００ / ２００ 的水质

进行电化学水软化ꎮ 从图 ５(ｂ)、表 ５ 中可以看出ꎬ
不论是从除垢速率角度ꎬ还是从水质稳定性得分角

度ꎬ补充碱度的除垢方式性能更为优异ꎬ且在补充碱

度量大于 ８０ ｍｇ / Ｌ ＣａＣＯ３ 时ꎬ除垢速率只有略微的

升高ꎬ而水质稳定性得分却明显减少ꎬ说明此时额外

补充的碱度并没有完全用于除垢ꎬ反而由于碱度的

增加导致了水质结垢倾向的增加ꎮ 因此ꎬ针对

１０００ / １００ 水质进行电化学除垢ꎬ在电流密度为

１８ Ａ / ｍ２、补充碱度量为 ８０ ｍｇ / Ｌ ＣａＣＯ３ 时ꎬ水软化

性能比起大电流除垢的方式更为优异ꎮ

(ａ)电流密度对除垢速率的影响

１—补充碱度ꎻ２—初始碱度

(ｂ)额外碱度的加入方式和量对除垢速率的影响

图 ５　 １０００ / １００ 水质电化学水软化工艺优化过程

表 ４　 １０００ / １００ 水质不同电流密度除垢后水质得分

电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) １２ １８ ２４ ３０ ３６ ４２

得分 １８􀆰 １６ １９􀆰 ２１ ２０􀆰 ４２ ２０􀆰 ７５ ２０􀆰 ９４ ２０􀆰 １７

表 ５　 １０００ / １００ 水质不同补碱方式和量除垢后水质得分

额外碱度 / [ｍｇ􀅰(Ｌ ＣａＣＯ３)－１] ２０ ４０ ６０ ８０ １００

补充碱度得分 １８􀆰 ７８ １９􀆰 ２９ ２０􀆰 ６３ ２１􀆰 ０５ ２０􀆰 １４

初始碱度得分 １６􀆰 １６ １７􀆰 ４８ １７􀆰 ６３ １７􀆰 ８３ １７􀆰 ３３
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　 　 同理ꎬ评价分析 ７００ / ３５０ 水质的电化学水软化

性能ꎬ结果如图 ６、表 ６、表 ７ 所示ꎮ 从图 ６(ａ)、表 ６
中可以看出ꎬ在电流密度为 ４２ Ａ / ｍ２ 时ꎬ除垢速率达

到最高ꎬ此时水质稳定性得分也为最高ꎮ 选用次优

电流密度 ３６ Ａ / ｍ２ 进行补碱除垢ꎬ从图 ６(ｂ)、表 ７
中可以看出ꎬ当补碱量大于 ６０ ｍｇ / Ｌ ＣａＣＯ３ 时ꎬ除垢

速率并未有明显的上升ꎬ而水质稳定性得分却明显

减少ꎬ说明此时额外补充的碱度导致了水质结垢倾

向的增加ꎮ 因此ꎬ针对 ７００ / ３５０ 水质进行电化学水

软化ꎬ在电流密度为 ３６ Ａ / ｍ２、补充碱度量为 ６０ ｍｇ / Ｌ
ＣａＣＯ３ 时ꎬ水软化性能比起大电流除垢的方式更为

优异ꎮ

(ａ)电流密度对除垢速率的影响

１—补充碱度ꎻ２—初始碱度

(ｂ)额外碱度的加入方式和量对除垢速率的影响

图 ６　 ７００ / ３５０ 水质电化学水软化工艺优化过程

表 ６　 ７００ / ３５０ 水质不同电流密度除垢后水质得分

电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) ２４ ３０ ３６ ４２ ４８ ５４

得分 －８􀆰 ７３ －３􀆰 ７７ －１􀆰 ２５ ５􀆰 ７１ １􀆰 ９５ １􀆰 ０５

表 ７　 ７００ / ３５０ 水质不同补碱方式和量除垢后水质得分

额外碱度 / [ｍｇ􀅰(Ｌ ＣａＣＯ３)－１] ２０ ４０ ６０ ８０ １００

补充碱度得分 －０􀆰 ９７ 　 ２􀆰 ３２ 　 ６􀆰 ７２ 　 ３􀆰 ６８ 　 ３􀆰 １４

初始碱度得分 －２􀆰 ２５ －１􀆰 ５６ －２􀆰 １８ －２􀆰 ５３ －３􀆰 ５４

对于 ４００ / ４００ 水质不同除垢方式的性能评价过

程如图 ７、表 ８、表 ９ 所示ꎮ 从图 ７(ａ)、表 ８ 中可以

看出ꎬ在电流密度为 ４８ Ａ / ｍ２ 时ꎬ除垢速率达到最

高ꎬ此时水质稳定性得分也为最高ꎮ 从图 ７ ( ｂ)、
表 ９ 中可以看出ꎬ选用次优电流密度 ４２ Ａ / ｍ２ 进行

补碱除垢ꎬ补充碱量并没有显著提高除垢速率ꎬ反而

造成了水质稳定性得分减少ꎮ 这是因为 ４００ / ４００ 水

质硬度碱度一致ꎬ碱度相对更为充足ꎬ并不是决定除

垢速率的关键因素ꎮ 因此ꎬ针对 ４００ / ４００ 水质进行

电化学除垢ꎬ以大电流密度 ４２ Ａ / ｍ２ 正常电解除垢

的方式性能更为优异ꎮ

(ａ)电流密度对除垢速率的影响

１—补充碱度ꎻ２—初始碱度

(ｂ)额外碱度的加入方式和量对除垢速率的影响

图 ７　 ４００ / ４００ 水质电化学水软化工艺优化过程

表 ８　 ４００ / ４００ 水质不同电流密度除垢后水质得分

电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) ３０ ３６ ４２ ４８ ５４ ６０

得分 －１７􀆰 ２９ －９􀆰 ８８ －５􀆰 ４１ －０􀆰 ９８ －１５􀆰 ２６ －２３􀆰 ０４

表 ９　 ４００ / ４００ 水质不同补碱方式和量除垢后水质得分

额外碱度 / [ｍｇ􀅰(Ｌ ＣａＣＯ３)－１] ２０ ４０ ６０ ８０ １００

补充碱度得分 －４􀆰 ７３ －６􀆰 ７７ －８􀆰 ９５ －１０􀆰 ４７ －１２􀆰 １７

初始碱度得分 －７􀆰 ５１ －９􀆰 ５２ －１１􀆰 １９ －１３􀆰 １８ －１４􀆰 ８４

根据上述实验结果分析可知ꎬ不同结垢倾向的

水质对应的最优电化学水软化方式和电解参数并不

相同ꎮ 对于大电流除垢和补碱电解除垢 ２ 种水软化

方式性能的评价比较ꎬ首先要确定什么样的电流密

度对于除垢水质而言可以称之为大电流ꎬ应该是除

垢速率达到最高所对应的电流密度ꎬ再继续增加电

流ꎬ除垢速率明显下降ꎬ研究之后的大电流则没有意

义ꎮ 补碱电解除垢的方式明显能够提升水软化性

能ꎬ这是因为补充滴加的碱度能够迅速在阴极附近

发生除垢反应ꎬ而不受电解产生的碱度所控制ꎬ但是

补碱过多会导致水体碱度过剩ꎬ这时除垢反应的速
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控步已经不是碱度的量ꎬ反而会造成水质结垢倾向

增大ꎮ 对于高硬低碱的水质ꎬ碱度越接近硬度ꎬ碱度

扮演除垢速控步的角色越弱ꎬ反而大电流除垢的方

式性能更为优异ꎮ

３　 结论

(１)电解诱导硬度变化评价体系能够对水质的

结垢倾向做出定量评估ꎬ同时也能够从水质稳定性

角度对电化学水软化的性能做出评价ꎬ为不同结垢

倾向的水质选用不同除垢方式提供了评价方法ꎬ优
化了电化学水软化标准ꎮ

(２)对于高硬低碱的水质ꎬ硬碱比越大的水质

所对应的最优除垢电流密度越小ꎬ其更适合采用补

碱电解的方式进行除垢ꎬ而硬度与碱度相近的水质

则更适合采用大电流的方式进行除垢ꎬ优化了电化

学水软化过程ꎮ
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