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摘要:针对传统电化学软化技术在处理循环冷却水时存在效率欠佳、能耗较高以及受限于水体碱度的问题ꎬ设计了一种电

解－电吸附耦合软化系统ꎮ 结果表明ꎬ耦合系统在最适工艺参数条件下ꎬ总硬度、碱度的去除效率分别达到 ７０􀆰 ２５％、９２％ꎬ相比

单独的电解单元分别提高了 ９􀆰 ５％、５％ꎬ运行能耗低至 ５􀆰 ６ ｋＷｈ / (ｋｇ ＣａＣＯ３)ꎻ耦合系统在长时间的连续运行情况下仍保持着较

高的稳定性ꎬ活性炭纤维毡(ＡＣＦ)电极展现出较好的抗结垢性能ꎮ 因此ꎬ通过电解与电吸附的耦合协调作用ꎬ可以有效提升基

于电化学技术对循环冷却水软化的能力ꎮ
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新技术的研究与应用ꎬ通讯联系人ꎬｚｘｇ１７４＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 循环冷却水系统广泛应用于石油、化工、钢铁、
电力等重工业领域[１]ꎬ用水量占比可达到工业总用

水量的 ６０％~８０％[２]ꎮ 随着敞开式循环冷却水不断

地蒸发浓缩ꎬ水中结垢离子浓度不断提高ꎬ导致循环

冷却水系统内生成大量的垢[３]ꎮ 大量积垢会造成

换热器换热性能下降、堵塞管道、滋生细菌、降低水

资源利用率ꎬ甚至影响企业生产安全与稳定ꎮ 因此ꎬ
优化循环冷却水的水质对工业节水减排和企业安全

生产有着重要的意义[４]ꎮ
近年来ꎬ电化学技术因其绿色环保的优势在水

处理领域得到广泛地关注[５]ꎮ 目前ꎬ大量研究主要

围绕电极材料的选择、增大阴极面积、延缓阴极表面

结垢等方面来开展[６]ꎮ 电极是电化学技术的核心

部件ꎮ Ｍｕｄｄｅｍａｎｎ 等[７] 开发出一种基于移动石墨－
聚合物复合(ＧＰＣ)阴极和硼掺杂金刚石阳极的电

化学反应器ꎬ水的硬度去除效果达到了 ７２％以上ꎬ
在极性反转中也表现出较强的稳定性ꎮ 理论上ꎬ阴
极可以采用一切导电材料[６]ꎬ因此更多的学者将研

究方向转移到增大阴极面积和缓解阴极结垢上ꎮ Ｌｉ
等[８]为了增大阴极的作用面积ꎬ提出由 ８ 目、１２ 目、
２０ 目和 ５０ 目的不锈钢网组成的七层网耦合阴极ꎬ
相比两层网耦合阴极ꎬ硬度的去除效果得到显著的

提升ꎮ Ｓａｎｊｕ􀅡ｎ 等[９]研究发现三维不锈钢羊毛阴极

能够提供更大的比表面积ꎬ硬度去除效率比二维钛

网高 ２０％左右ꎬ同时能耗也更低ꎮ Ｙａｎｇ 等[１０] 设计

出一种围栏结构的阴极ꎬ硬度离子被诱导沉积在
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碳纤维毡材料的围栏上ꎬ缓解了阴极结垢的问题ꎬ
有效地提高了硬度离子的去除效果ꎮ 但是ꎬ这些

技术无法突破水体自身碱度的限制ꎮ 从理论上来

看ꎬ碱度越高ꎬ电化学水软化技术的效果越好ꎬ能
耗越低ꎮ

电吸附技术已被证实在处理微咸水中具有良好

的离子去除能力并拥有较低的能耗[１１]ꎮ 但是ꎬ电吸

附软化技术在处理较高碱度的溶液时ꎬ容易出现电

极结垢的问题ꎮ 这种特性与电解法软化技术能够优

势互补ꎮ 基于电解和电吸附的水软化原理ꎬ笔者构

建了电解－电吸附耦合软化系统ꎬ期望通过该方式

在低能耗条件下突破水体自身碱度的限制ꎬ提高对

水体硬度的去除效果ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验装置

电解－电吸附耦合软化实验装置如图 １ 所示ꎮ
该反应器内部长 １０ ｃｍꎬ宽 ５ ｃｍꎬ高 １０ ｃｍꎬ容积为

５００ ｍＬꎮ 钌铱钛电极作为系统的 ＤＳＡ 阳极ꎬ其中有

４ 块网状 ５ ｃｍ×１０ ｃｍ×１ ｍｍ 的阳极ꎮ 石墨电极作

为系统的阴极ꎬ其中有 ２ 块 ５ ｃｍ×１０ ｃｍ×１ ｍｍ 的打

孔电极ꎬ３ 块 ５ ｃｍ×９􀆰 ５ ｃｍ×１ ｍｍ 板状电极ꎮ 吸附

单元由 ４ 片 ５ ｃｍ×９􀆰 ５ ｃｍ×４ ｍｍ 的活性炭纤维毡

(ＡＣＦ)电极和 ３ 块 ５ ｃｍ×９􀆰 ５ ｃｍ×１ ｍｍ 的集电体构

成ꎮ 电解单元中相邻的阴极和阳极之间的间距为

５ ｍｍꎮ 所有电极与装置接触部分采用玻璃胶密封ꎮ
原水从反应器的下部进入反应器ꎬ通过蛇形流道穿

过反应器ꎬ并从上部流出ꎮ 系统采用稳定直流电装

置(ＤＣ)供电ꎬ吸附电极与电解电极共用一个直流电

源输装置ꎮ

１—原水池ꎻ２—蠕动泵ꎻ３—直流电源ꎻ４—反应池ꎻ
５—电解阴极ꎻ６—电解阳极ꎻ７—ＡＣＦꎻ８—钌铱钛集电体ꎻ

９—石墨集电体ꎻ１０—出水池

图 １　 电解－电吸附耦合软化系统示意图

１􀆰 ２　 废水和药剂

用氯 化 钙 ( ＣａＣｌ２ꎬ ≥ ９９％)、 七 水 合 硫 酸 镁

(ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２ＯꎬＡＲ)、碳酸氢钠(ＮａＨＣＯ３ꎬＡＲ)、硫酸

钠(Ｎａ２ＳＯ４ꎬＡＲ)、氢氧化钠(ＮａＯＨꎬＡＲ)、去离子水

构成总硬度 ８００ ｍｇ / Ｌ 的模拟循环冷却水ꎮ 总硬度、
碱度、钙硬度、镁硬度全部以 ＣａＣＯ３ 计ꎮ 水质详细

参数见表 １ꎮ 实验中涉及水样检测的药剂为:ＥＤＴＡ
二钠二水合物(Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｏ８Ｎａ２ꎬ≥９９％)、七水合硫

酸镁 (ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２ＯꎬＡＲ)、铬黑 Ｔ ( ＡＲ)、氯化铵

(ＮＨ４Ｃｌꎬ≥９９％)、氨水(ＮＨ４ＯＨꎬ２８％ ~ ３２％)、酚酞

(９８％)、甲基橙(ＡＲ)、浓盐酸(ＨＣｌꎬ３６％ ~３８％)、碳
酸钠(Ｎａ２ＣＯ３ꎬ≥９９􀆰 ８％)、乙醇(Ｃ２Ｈ５ＯＨꎬ９５％)ꎬ国
药集团上海化学试剂有限公司(中国上海)生产ꎮ

表 １　 模拟循环冷却水水质

参数 数值 参数 数值

ｐＨ ８􀆰 １ 总硬度 / [ｍｇ􀅰Ｌ(ＣａＣＯ３)－１] ８００

电导率 / (μＳ􀅰ｃｍ－１) ２３５０ 钙硬度 / [ｍｇ􀅰Ｌ(ＣａＣＯ３)－１] ７００

总碱度 / [ｍｇ􀅰Ｌ(ＣａＣＯ３)－１] ４００ 镁硬度 / [ｍｇ􀅰Ｌ(ＣａＣＯ３)－１] １００

１􀆰 ３　 实验过程

通过蠕动泵将模拟的循环冷却水输入到反应器

中ꎬ在浸满整个反应器后ꎬ再通过蠕动泵将溶液输入

到另一个容器中ꎬ以探究反应器实时的出水水质状

况ꎮ 耦合软化过程在一个反应器中进行ꎮ 模拟废水

先经过电解单元进行软化处理ꎬ再按照设置的流道

经过电吸附单元被进一步软化ꎮ 为了研究关键参数

对该耦合软化系统的影响ꎬ从电流密度(５~３０ Ａ/ ｍ２)、
流量(０􀆰 ５~１􀆰 ５ Ｌ / ｈ)以及吸附单元的电极间距(３ ~
１３ ｍｍ)开展研究ꎬ不同电流密度对应的电压见表 ２ꎮ
在研究电气参数和流量对反应器处理效果的影响

中ꎬ实验均进行了 ６０ ｍｉｎꎬ每 ５ ｍｉｎ 取样 １ 次ꎮ 在研

究吸附单元电极的间距对耦合系统的影响中ꎬ实验

均进行了 １８０ ｍｉｎꎬ除了前 ６０ ｍｉｎ 内每 ５ ｍｉｎ 取 １
次样ꎬ其余均 １５ ｍｉｎ 取样 １ 次ꎮ 在研究 ＡＣＦ 再生

性能和耦合系统连续运行的稳定性中ꎬ每 １５ ｍｉｎ
取样 １ 次ꎮ

表 ２　 不同电流密度对应的电压

电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) ５ １０ １５

初始电压 / Ｖ ２􀆰 ７５(０􀆰 ０３) ３(０􀆰 ０５) ３􀆰 ２５(０􀆰 ０４)

电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) ２０ ２５ ３０

初始电压 / Ｖ ３􀆰 ５(０􀆰 ０６) ３􀆰 ７５(０􀆰 ０５) ４(０􀆰 ０９)

１􀆰 ４　 水样检测与数据分析

采用 ＥＤＴＡ 滴定法(ＧＢ ７４７７—８７)测定水中总

硬度ꎮ 采用酸滴定法(ＳＬ ８３—１９９４)测定溶液样品
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的总碱度ꎮ 采用雷磁( ＰＨＳＪ － ６Ｌ) ｐＨ 计测量样品

ｐＨꎮ 采用日本 ＨＩＴＡＣＨＩ Ｓ－４８００ 扫描电镜对 ＡＣＦ
进行表征ꎮ 根据反应前后的数据ꎬ分别计算了水样

的总硬度、总碱度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 运行参数优化

２􀆰 １􀆰 １　 水力停留时间

采用流量代替相互成反比的水力停留时间

(ＨＲＴ)指数ꎮ 反应条件为:电压为 ３􀆰 ５ Ｖꎬ电流密度

为 ２０ Ａ / ｍ２ꎬ电解单元间距为 ５ ｍｍꎬＡＣＦ 间距为

８ ｍｍꎮ 进水流量对耦合系统的影响如图 ２、表 ３ 所

示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ随着进水流量的不断降低ꎬ
耦合系统在稳定时出水的总硬度和碱度不断下降ꎮ
这是因为流量越低ꎬ溶液停留时间越长ꎬ电解单元的

电化学反应时间越长ꎬ电吸附单元的吸附时间越久ꎮ
从表 ３ 中可以看出ꎬ随着流量的降低ꎬ稳定时的出水

ｐＨ 从 ６􀆰 ５８(１􀆰 ５ Ｌ / ｈ)降低到 ３􀆰 ５２(０􀆰 ５ Ｌ / ｈ)ꎮ 这是

因为随着水力停留时间的增长ꎬ电解单元的阴极产

生的大量 ＯＨ－ 被 Ｍｇ２＋ 和 ＨＣＯ－
３ 消耗ꎬ使得出水 ｐＨ

不断降低ꎮ

(ａ)出水硬度变化

(ｂ)出水碱度变化

１—０􀆰 ５ Ｌ / ｈꎻ２—０􀆰 ７５ Ｌ / ｈꎻ３—１ Ｌ / ｈꎻ４—１􀆰 ２５ Ｌ / ｈꎻ５—１􀆰 ５ Ｌ / ｈ

图 ２　 进水流量对耦合系统的影响

表 ３　 不同进水流量对应的不同出水 ｐＨ

流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ５ ０􀆰 ７５ １ １􀆰 ２５ １􀆰 ５

出水 ｐＨ ３􀆰 ５２ ４􀆰 ６５ ５􀆰 ９４ ６􀆰 ２５ ６􀆰 ５８

为了进一步比较耦合系统与电解单元之间的差

异ꎬ比较了 ２ 种系统在稳定状态下的去除效果ꎬ结果

如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ在不同进水流量

下ꎬ耦合系统的出水水质都优于电解单元ꎮ 当流量

从 １ Ｌ / ｈ 下降到 ０􀆰 ５ Ｌ / ｈ 的过程中ꎬ耦合系统稳定

时的硬度去除效果提升不明显ꎮ 进水流量对耦合系

统沉积速率与能耗的影响如图 ３ 所示ꎬ从图 ３ 中可

以看出ꎬ此时的沉积速率从 １３􀆰 ６９ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)快速下

降到 ７􀆰 ３１ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ运行能耗从 ５􀆰 ２９ ｋＷｈ / ( ｋｇ
ＣａＣＯ３)快速上升到 ９􀆰 ９２ ｋＷｈ / (ｋｇ ＣａＣＯ３)ꎬ严重降

低了系统运行的综合效率ꎮ 另外ꎬ较低的出水 ｐＨ
会增加后期的药剂调节成本ꎮ 从 ２ 个系统的硬度去

除效率差值可以看出ꎬ在进水流量为 １ Ｌ / ｈ 内ꎬ电吸

附单元并没有因为流量的降低而提高硬度去除效

率ꎮ 这是因为当电解单元产生较低的 ｐＨ 溶液进入

到电吸附单元时ꎬ较多的 Ｈ＋会与待去除的硬度离子

产生竞争ꎮ 同时ꎬＡＣＦ 电极表面静电斥力增加会导

致吸附单元的软化效率降低[１２]ꎮ 因此ꎬ综合多种指

标ꎬ最合适进水流量为 １ Ｌ / ｈꎮ

１—沉积速率ꎻ２—能耗

图 ３　 进水流量对耦合系统沉积速率与

能耗的影响

表 ４　 耦合系统和电解系统在不同进水流量下

稳定出水时的去除效率对比 ％

流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ５ ０􀆰 ７５ １ １􀆰 ２５ １􀆰 ５

电解单元硬度去除效率 ６６􀆰 ７５ ６４􀆰 ００ ６０􀆰 ７５ ５５􀆰 ２５ ５０􀆰 ００

耦合系统硬度去除效率 ７５􀆰 ００ ７３􀆰 ５０ ７０􀆰 ２５ ６１􀆰 ７５ ５５􀆰 ７５

电解单元碱度去除效率 １００􀆰 ００ ９５􀆰 ００ ８７􀆰 ００ ８３􀆰 ５０ ７８􀆰 ５０

耦合系统碱度去除效率 １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ ９２􀆰 ００ ８６􀆰 ５０ ８１􀆰 ００

２􀆰 １􀆰 ２　 电气参数

在电解－电吸附耦合软化系统中ꎬ电流密度用

来表示电解单元的电气参数ꎬ电压分别表示电吸附

单元的电气参数ꎬ系统的电流密度以及对应的电压

见表 ２ꎮ 反应条件为:电解单元间距为 ５ ｍｍꎬ电吸

附单元极板间距为 ８ ｍｍꎬ进水流量为 １ Ｌ / ｈꎮ
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电气参数对耦合系统的影响如图 ４ 所示ꎮ 从图

４(ａ)中可以看出ꎬ硬度去除效率随着电气参数的升

高而先升后降ꎮ 这是因为随着电流密度的上升ꎬ电
解单元阴极的析氢反应加剧ꎬ气泡增多ꎬ气泡不断扰

动水体ꎬ使得阴极附近难以形成较为稳定的强碱性

环境ꎬ造成阴极表面附近的正常沉积过程受到干

扰[１３]ꎮ 其次ꎬ电压越大ꎬ电吸附单元的双电层越厚ꎬ
溶液中离子更容易在电极表面富集并储存于双电层

中ꎮ 而随着电压的进一步增大(３􀆰 ７５~４ Ｖ)ꎬＡＣＦ 阴

极区域发生电解水的反应ꎬ双电层遭到一定的破坏ꎬ
从而导致吸附能力下降[１４]ꎮ 从图 ４(ｂ)可以看出ꎬ
碱度随着电器参数上升而下降ꎬ这不同于硬度的变

化趋势ꎮ 这是因为电解单元的极板间的电场力加

速了 ＨＣＯ－
３ 不断向阳极移动ꎬ导致 ＨＣＯ－

３ 与 Ｈ＋ 反

应生成 ＣＯ２ꎬ而不是生成 ＣＯ２－
３ 与 Ｃａ２＋反应ꎬ这也是

出水硬度并没有随电流密度提高而提高的另外一

个原因ꎮ

(ａ)出水硬度变化

(ｂ)出水碱度变化

１—５ Ａ / ｍ２ꎻ２—１０ Ａ / ｍ２ꎻ３—１５ Ａ / ｍ２ꎻ４—２０ Ａ / ｍ２ꎻ

５—２５ Ａ / ｍ２ꎻ６—３０ Ａ / ｍ２

图 ４　 电气参数对耦合系统的影响

电气参数对耦合系统沉积速率与能耗的影响如

图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ在电气参数为 ２５ Ａ/ ｍ２

(３􀆰 ７５ Ｖ)时ꎬ出水总硬度从 ８００ ｍｇ / Ｌ 降到 ２３０ ｍｇ / Ｌ
左右ꎬ去除效果达到 ７１􀆰 ２５％左右ꎬ碱度去除效果达

到 ９７％ꎬ几乎完全去除ꎬ此时的出水 ｐＨ 为 ５􀆰 ４５(见
表 ５)ꎮ 电气参数对耦合系统沉积速率与能耗的影

响如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ沉积速率为

１３􀆰 ８９ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ能耗为 ６􀆰 ９１ ｋＷｈ / ( ｋｇ ＣａＣＯ３)ꎮ

虽然耦合系统在电气参数为 ２５ Ａ / ｍ２(３􀆰 ７５ Ｖ)时达

到了最大硬度去除效率ꎬ但是从综合运行角度来看ꎬ
电气参数为 ２０ Ａ / ｍ２(３􀆰 ５ Ｖ)更适合作为耦合系统

的运行参数ꎮ 当电气参数为 ２０ Ａ / ｍ２(３􀆰 ５ Ｖ)时ꎬ总
硬度去除效果达到 ７０􀆰 ２５％ꎬ仅比电气参数为 ２５ Ａ/ ｍ２

(３􀆰 ７５ Ｖ)时的去除效率低 １􀆰 ２５％ꎬ但运行能耗低至

５􀆰 ３１ ｋＷｈ / (ｋｇ ＣａＣＯ３)ꎬ且出水 ｐＨ 趋于中性(ｐＨ 为

５􀆰 ９４)ꎮ

１—沉积速率ꎻ２—能耗

图 ５　 电气参数对耦合系统沉积速率与

能耗的影响

表 ５　 不同电气参数对应的不同出水 ｐＨ

电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

出水 ｐＨ ７􀆰 ２ ６􀆰 ６９ ６􀆰 １２ ５􀆰 ９４ ５􀆰 ４５ ４􀆰 ４８

耦合系统在不同电气参数条件下与电解系统处

理效果的对比如表 ６ 所示ꎮ 从表 ６ 中可以看出ꎬ耦
合系统的处理效果优于电解单元ꎮ 在最适电气参数

条件下(电压 ３􀆰 ５ Ｖꎬ电流密度 ２０ Ａ / ｍ２)ꎬ耦合系统

的硬度去除效率、碱度去除效率比电解系统分别提

高了 ９􀆰 ５％、５％ꎮ
表 ６　 耦合系统和电解系统在不同电气参数下

稳定出水时的去除效率对比 ％

电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

电解单元硬度去除效率 ３３􀆰 ７５ ５０􀆰 ００ ５７􀆰 ７５ ６０􀆰 ７５ ６２􀆰 ２５ ６０􀆰 ００

耦合系统硬度去除效率 ３５􀆰 ７５ ５３􀆰 ７５ ６３􀆰 ７５ ７０􀆰 ２５ ７１􀆰 ２５ ６７􀆰 ５０

电解单元碱度去除效率 ４３􀆰 ７５ ６５􀆰 ５０ ７８􀆰 ５０ ８７􀆰 ００ ９３􀆰 ５０ １００􀆰 ００

耦合系统碱度去除效率 ４６􀆰 ７５ ６９􀆰 ００ ８２􀆰 ００ ９２􀆰 ００ ９７􀆰 ００ １００􀆰 ００

２􀆰 １􀆰 ３　 吸附单元极板间距

电解单元极板间距固定ꎬ只对 ＡＣＦ 电极的间距

进行研究ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 反应条件为:电解单元

极板间距为 ５ ｍｍꎬ进水流量为 １ Ｌ / ｈꎬ电压为 ３􀆰 ５ Ｖꎬ
电流密度为 ２０ Ａ / ｍ２ꎮ

从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ在极板间距为 ８ ｍｍ 时ꎬ
系统总硬度的去除效果最佳ꎻ当极板间距为 ３ ｍｍ
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(ａ)出水总硬度

(ｂ)出水碱度

１—ｎｏｎｅꎻ２—０􀆰 ３ ｃｍꎻ３—０􀆰 ８ ｃｍꎻ４—１􀆰 ３ ｃｍ

图 ６　 ＡＣＦ 间距对耦合系统处理效率的影响

时ꎬ耦合系统在前 ２５ ｍｉｎ 表现出较好的处理能力ꎬ
但是 ２５ ｍｉｎ 后ꎬ总硬度的去除效果开始快速降低ꎬ
而碱度的去除效果却达到了最佳ꎮ 原因是ꎬ当 ＡＣＦ
的间距过小ꎬ阳极和阴极存在互相干扰的问题ꎬ阴极

与阳极的边界不明显[１５]ꎬ产生淡水的体积较小ꎮ 此

外ꎬ较小的电极间距降低了电阻ꎬ导致电解水增强ꎬ
从而影响了电吸附的效果ꎮ 从图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ
碱度去除效果随电极间距的缩小而增大ꎬ这是因为

ＡＣＦ 电极间距越小ꎬ电吸附和电解的双重效益越明

显ꎬＨＣＯ－
３ 的去除效率越大ꎮ 当电 极 间 距 超 过

８ ｍｍꎬ离子到达双电层的时间变长ꎬ影响了传质效

率[１６]ꎮ 因此ꎬ确定最佳吸附电极间距为 ８ ｍｍꎮ
２􀆰 ２　 耦合系统的可靠性

２􀆰 ２􀆰 １　 连续运行实验

ＡＣＦ 的再生实验和连续运行实验结果如图 ７ 所

示ꎮ 从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ经过 ５ 个循环后ꎬ耦合

系统的出水硬度变化并不明显ꎮ 表明耦合软化系统

中的 ＡＣＦ 具有良好的再生能力和稳定性质ꎮ 从工

业应用的角度来看ꎬ探索耦合软化系统在长时间运

行下的稳定性是非常必要的ꎮ 因此ꎬ在同一废水中

建立了连续的处理试验ꎮ 耦合软化系统每 １８０ ｍｉｎ
对 ＡＣＦ 解析 １ 次ꎬ并将电吸附单元中浓水排出ꎬ随
后继续运行ꎮ 从图 ７(ｂ)中可以看出ꎬ随着运行时间

的增长ꎬ耦合系统的软化效率略有下降ꎬ总体保持着

较为稳定的状态ꎮ

１—电解单元ꎻ２—Ｒ１ꎻ３—Ｒ２ꎻ４—Ｒ３ꎻ５—Ｒ４ꎻ６—Ｒ５
(ａ)ＡＣＦ 的再生实验

(ｂ)连续运行实验

图 ７　 ＡＣＦ 的再生实验和连续运行实验

２􀆰 ２􀆰 ２　 能耗与性能评价

为了探究耦合系统在最适运行参数条件下的长

时间运行中的能耗与性能变化ꎬ每 １５ ｍｉｎ 记载 １ 次

反应过程中的电压和电流ꎬ计算和研究该系统的能

耗和沉积速率的变化ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中

可以看出ꎬ耦合软化系统经 ９００ ｍｉｎ 的运行后ꎬ电压

从 ３􀆰 ５ Ｖ 上升到 ３􀆰 ７５ Ｖꎬ平均能耗从 ５􀆰 ６ ｋＷｈ / (ｋｇ
ＣａＣＯ３)上升到 ６􀆰 ０７ ｋＷｈ / (ｋｇ ＣａＣＯ３)ꎬ沉积速率从

　 　 　 　 　 　 　

１—电压ꎻ２—平均能耗

(ａ)电压与平均能耗变化

(ｂ)平均沉积速率变化

图 ８　 耦合系统在连续运行条件下的电压与

平均能耗变化及平均沉积速率变化

􀅰２１２􀅰



２０２４ 年 １１ 月 周彦好等:电解－电吸附耦合技术对循环冷却水高效软化研究

最高 １３􀆰 ３５ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)下降到 １２􀆰 ７６ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ变化

幅度不明显ꎮ
本研究与其他文献比较结果如表 ７ 所示ꎮ 目

前ꎬ大部分的硬度去除效率主要在 １６􀆰 ４％ ~ ７２％之

间ꎬ沉积速率主要在 ８ ~ ７３􀆰 ４ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)之间ꎬ能耗

主要在 ３􀆰 ６ ~ １１８ ｋＷｈ / ( ｋｇ ＣａＣＯ３)之间ꎮ 相比这

些研究ꎬ耦合系统主要优势是具有较高的硬度去

除效果(７０􀆰 ２５％)和较低的能耗[５􀆰 ６ ~ ６􀆰 ０７ ｋＷｈ /
(ｋｇ ＣａＣＯ３)]ꎮ

表 ７　 本研究与其他工艺的对比

总硬度 /
[ｍｇ􀅰

(Ｌ ＣａＣＯ３)－１]

去除

效率 /
％

电流

密度 /

(Ａ􀅰ｍ－２)

沉积速率 /

[ｇ􀅰(ｍ２􀅰

ｈ)－１]

能耗 / [ｋＷｈ􀅰

(ｋｇ ＣａＣＯ３)－１]
参考

文献

８００ ６０􀆰 ５~
７０

２０ １１􀆰 ８９~
１３􀆰 ６５

５􀆰 ６~
６􀆰 ０７

本研究

１１５０ ４９􀆰 ４ ３０ １９􀆰 ９５ ２７􀆰 １ [３]

７８５ ６０~
７２

２５０~
５００

５８􀆰 ２~
７０􀆰 ９

２１􀆰 ８~
４５􀆰 ９

[７]

２３５０ — １００ ６４􀆰 ６２ ５􀆰 １ [９]

５１０ ５８􀆰 ９０ ４０ — ２３􀆰 ６ [１０]

３００ １６􀆰 ５０ ６０ — — [１３]

１１８０ — １０８ ２２􀆰 ８ １６ [１７]

８７０ ５８􀆰 ６０ ３１ ４２􀆰 ３２ ４􀆰 １ [１８]

３６８ ６１􀆰 ５０ ２５ ２５ ４ [１９]

３００ ３８􀆰 ５０ １００ １０ １１８ [２０]

３５０ １６􀆰 ４~
２１􀆰 ４

１００ ５３􀆰 ９~
７３􀆰 ４

１７􀆰 ３~
２３􀆰 ６

[２１]

耦合系统和独立电吸附单元的 ＡＣＦ 阴极在连

续运行后的部分 ＳＥＭ 图如图 ９ 与图 １０ 所示ꎮ 通过

对比可以看出ꎬ耦合系统中的 ＡＣＦ 阴极表面连续运

行后仍然保持着较为清洁的表面ꎬ表明将电吸附单

元后置可以有效地提升 ＡＣＦ 的抗结垢能力ꎮ

(ａ)１００ μｍ (ｂ)２０ μｍ

图 ９　 耦合系统的 ＡＣＦ 阴极在连续运行后的

部分 ＳＥＭ 图

(ａ)１００ μｍ (ｂ)２０ μｍ

图 １０　 独立电吸附单元的 ＡＣＦ 阴极在运行后的

部分 ＳＥＭ 图

２􀆰 ３　 耦合系统的运行机制

通过在电解单元末端安置电吸附系统可以提高

对循环冷却水的处理效果ꎮ 具体过程为:循环冷却

水首先由电解系统处理ꎬ此时大部分硬度离子与碱

度离子被去除ꎬ未处理的硬度离子随水流进入电吸

附系统进行深度处理ꎮ
电解软化技术的核心是通过电解水在阴极区域

形成一个含高浓度 ＯＨ－ 的环境 [ 见式 ( １ )、 式
(２)] [２２]ꎬ促使结垢离子以结晶的方式形成以 ＣａＣＯ３

和 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 为主的颗粒物从水中分离出来[见式

(３)、式(４)、式(５)] [２３]ꎮ 在阳极区域ꎬ大量的 Ｈ－与
ＨＣＯ－

３ 反应生成 ＣＯ２[见式(６)]ꎬ碱度由此被进一步

降低ꎮ 阴极与阳极的共同作用使得硬度和碱度降

低ꎬ达到抑制循环冷却水结垢的目的ꎮ 电吸附的原

理是通过外加电压在电极之间形成静电场ꎬ带电粒

子受到静电力而被迫向带相反电荷的电极板移动ꎬ
最终被吸附并存储在多孔电极中[２４]ꎮ 耦合系统的
运行机理如图 １１ 所示ꎮ

Ｈ２Ｏ ＋ ２ｅ － → ＯＨ － ＋ Ｈ２↑ (１)
Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ４ｅ － → ４ＯＨ － (２)

Ｍｇ２＋ ＋ ２ＯＨ － → Ｍｇ(ＯＨ) ２↓ (３)
ＨＣＯ －

３ ＋ ＯＨ － → Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２－
３ (４)

ＣＯ２－
３ ＋ Ｃａ２＋ → ＣａＣＯ３↓ (５)

Ｈ － ＋ ＨＣＯ －
３ → Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２↑ (６)

图 １１　 耦合系统的运行机理

３　 结论

(１)通过电解与电吸附技术耦合ꎬ降低了传统

􀅰３１２􀅰
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电化学水软化效果受碱度制约的问题ꎬ提高了对循

环冷却水的处理效率ꎮ 在最佳运行参数下ꎬ总硬度、
碱度的去除效率达到 ７０􀆰 ２５％、９２％ꎬ相比单独的电

解单元分别提高了 ９􀆰 ５％、５％ꎮ
(２)相对于传统的电化学软化技术ꎬ耦合系统拥

有较低的运行能耗[５􀆰 ６~６􀆰 ０７ ｋＷｈ / (ｋｇ ＣａＣＯ３)]ꎮ
(３)在长时间连续工作的情况下ꎬ耦合系统能

够保持较强的稳定性ꎮ
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