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摘要:在聚甲醛装置循环水系统应用电化学处理技术ꎬ在 ｐＨ 不变的情况下ꎬ循环水浓缩倍数提高了 １ 倍ꎬ循环水总硬度和

钙硬度保持不变ꎬ循环水碱度则从 ９２５ ｍｇ / Ｌ 降低到 ４７５ ｍｇ / Ｌꎬ大大降低了循环水结垢几率ꎻ循环水浊度从 ３􀆰 １２ ＦＴＵ 降低至

０􀆰 ９２ ＦＴＵꎬ降低了排污水流量ꎬ循环水补水量从 １００ ｔ / ｈ 减少至 ８０ ｔ / ｈꎬ节水率达 ２０％以上ꎬ年节约水资源费用约 ３０ 万元ꎻ循环

水化学药剂用量大幅降低ꎬ年节约药剂费用约 １５ 万元ꎮ
关键词:电化学处理技术ꎻ聚甲醛ꎻ循环水
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ｈａｎｙｕａｎｐｅｉ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 某企业聚甲醛装置循环水系统主要设置 ２ 座冷

却塔、４ 台循环泵、２ 台旁滤器、１ 套加酸装置和 ２ 套

加缓蚀阻垢剂装置ꎬ循环水系统主要作用是为聚甲

醛装置提供循环冷却水ꎬ确保各换热设备正常运行ꎮ
循环水系统主要流程是循环水池 ３２℃循环水通过

循环水泵送往各生产装置换热设备ꎬ经过换热设备

的循环水回水温度升高至 ４２℃左右ꎬ循环水回水进

入逆流式冷却塔顶ꎬ经喷头、填料与空气换热降温后

落入循环水池ꎬ然后再由循环水泵提压后送往各循

环水用户ꎮ 其中ꎬ循环水池通过杀菌剂、缓蚀阻垢

剂、浓硫酸等加药设备对该循环冷却水进行水质稳

定处理ꎬ通过旁滤器控制循环水悬浮物含量ꎬ保证换

热器的换热效率ꎻ循环水池的补充水采用一次水直

接进入冷却塔水池ꎮ
国内大量循环水系统的运行实践表明[１－１０]ꎬ电

化学技术在钢铁、水泥、石油、煤矿、化工等循环水

系统中已经成功应用ꎬ节水减排、杀菌除垢效果有

成效ꎬ循环水系统采用电化学处理技术有成熟可

靠案例ꎬ是一种绿色环保的循环水处理技术ꎬ目前

国内电化学处理技术提供厂家也越来越多ꎮ 本文

将电化学处理技术在聚甲醛装置循环水系统中进

行了实验及应用研究ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 原材料

循环水补充水水质数据见表 １ꎻ电化学处理前

循环水水质数据见表 ２ꎮ
表 １　 循环水补充水水质数据

项目 控制指标 实测值

ｐＨ ７~９ 　 ８􀆰 １２

电导 / (μｓ􀅰ｃｍ－１) ≤１０００ １３０８􀆰 ００

浊度 / ＦＴＵ ≤１５ ０􀆰 ５９

总硬度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤１ １０１􀆰 ５３

ｃ(Ｃａ２＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤５０ ３０􀆰 ０５

碱度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤５００ ４００􀆰 ２４

ｃ(氯离子) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤１００ ７９􀆰 ６８

表 ２　 电化学处理前循环水水质数据

项目 控制指标 实测值

ｐＨ ７~９ ８􀆰 ９

电导 / (μｓ􀅰ｃｍ－１) ≤３０００ １８８８

浊度 / ＦＴＵ ≤１５ ３􀆰 １２

总硬度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤２５０ ２１４

ｃ(Ｃａ２＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤１００ ９５􀆰 １

碱度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤１０００ ９２５

ｃ(氯离子) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １００~３５０ １７７

总磷 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４~６ ４􀆰 ８

ｃ(循环 Ｆｅ３＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 ０􀆰 １４

浓缩倍数 ２~４ ２􀆰 ６３

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 ３􀆰 ００

　 　 注:“控制指标”一栏空白格表示为对应项目没有控制范围ꎬ只

是作为日常监控项目ꎮ

１􀆰 ２　 设备与仪器

循环水池长宽深: ３６ ０００ ｍｍ × ２６ ０００ ｍｍ ×
１ ３００ ｍｍꎬ钢砼结构ꎻ冷却塔长宽高:１８ ０００ ｍｍ×
１８ ０００ ｍｍ×１ ５００ ｍｍꎬ流量 Ｑ＝ ４ ５００ ｍ３ / ｈꎬ进回水

温差 Δｔ＝ １０℃ꎬ钢砼＋ＦＲＰꎻ风机:直径 ９􀆰 １４ ｍꎬ电机

功率 ２００ ｋＷꎻ 循环水泵流量 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ 电机

５６０ ｋＷꎻ旁滤器尺寸:９ ４００ ｍｍ×４ ４００ ｍｍ×６ ７５０ ｍｍꎬ
流量 ４ ５００ ｍ３ / ｈꎻ电化学处理装置:型号 ＨＸＱ－１０ꎬ
处理量 ３００ ｍ３ / ｈꎮ
１􀆰 ３　 主要步骤

循环 水 回 水 管 道 引 出 一 股 循 环 水ꎬ 流 量

２００ ｍ３ / ｈ 左右ꎬ经过流量计计量后进入电化学处理

装置ꎬ经电化学处理装置内部电极板处理后的水出

电化学处理装置返回循环水池ꎬ水中钙、镁等阳离子

在阴极板形成垢并富集ꎬ累积到一定厚度后经刮垢

机扫除落入垢槽进一步处理ꎮ
１􀆰 ４　 主要原理

沐宝泉等[１２－１７]对电化学处理技术进行了研究ꎬ
对电化学处理机理进行了阐述ꎬ并与其他技术进行

了对比ꎬ研究结果表明电化学处理技术优势明显ꎮ
电化学处理装置利用直流电作用在正、负极板间的

水溶液中ꎬ使正、负离子向极性相反的极板迁移ꎬ发
生电子得失(放电)反应ꎮ 通过阴阳极板间的氧化

还原反应ꎬ使水中的钙、镁离子以沉淀的形式从出水

中析出附着在内壁上ꎬ从而达到除垢溶垢的作用ꎬ进
而降低循环水的硬度ꎮ 同时利用电磁场的“晶格畸

变”和“极化”效应ꎬ在电场作用下实现阻垢效果ꎮ
在电化学反应中ꎬ电极表面会产生游离氯、次氯酸、
氢氧根自由基、氧自由基、臭氧和双氧水等强氧化性

物质ꎬ它们具有很强的杀菌灭藻能力ꎮ 同时ꎬ电化学

处理装置还可减少氯离子、微生物等腐蚀ꎬ并能破坏

“原电池”效应达到缓蚀效果ꎮ 自动清垢原理是利

用刮垢电机带动中间转轴上面的刮刀在阴极板表面

转动ꎬ并将设备中结的垢刮除ꎬ刮除的垢通过水流和

重力的作用掉落到集垢槽中ꎬ再通过集垢槽中的螺

旋推进器将水和垢排出设备外的集垢过滤器中ꎬ水
直接流入排水管网ꎬ槽中垢渣定期处理ꎮ

２　 结果与讨论

电化学处理后循环水水质数据见表 ３ꎮ
表 ３　 电化学处理后循环水水质数据

项目 控制指标 实测值

ｐＨ ７~９ ８􀆰 ８

电导 / (μｓ􀅰ｃｍ－１) ≤３０００ ２４５０

浊度 / ＦＴＵ ≤１５ ０􀆰 ９２

总硬度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤２５０ ２４４

ｃ(Ｃａ２＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤１００ ９５􀆰 ３

碱度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤１０００ ４７５

ｃ(氯离子) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １００~３５０ ２８０

总磷 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４~６ ４􀆰 ７

ｃ(循环 Ｆｅ３＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 ０􀆰 １１

浓缩倍数 ３~６ ５􀆰 ５２

ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 ４􀆰 ６８
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２􀆰 １　 循环水补水量变化

循环水补水量变化情况见图 １ꎮ

图 １　 循环水补水量变化

从图 １ 可以看出ꎬ循环水系统自 ２０２１ 年 ６ 月份

开展电化学处理改造以来ꎬ循环水用水量明显降低ꎬ
从 ２０２１ 年以前的 １００ ｔ / ｈ 左右降低至 ２０２１ 年以后

的 ８０ ｔ / ｈ 左右ꎬ节水效果明显ꎬ节水率超过 ２０％ꎮ
２􀆰 ２　 循环水浓缩倍数变化

循环水浓缩倍数变化见图 ２ꎮ

图 ２　 循环水浓缩倍数变化

从图 ２ 可以看出ꎬ电化学处理改造后ꎬ循环水浓

缩倍数提升较大ꎮ
２􀆰 ３　 循环水结垢指标变化

循环水结垢指标变化见图 ３ꎮ

图 ３　 循环水结垢指标变化

从图 ３ 可以看出ꎬ电化学处理改造后ꎬ在浓缩倍

数提高 ２ 倍的情况下ꎬ循环水碱度下降明显ꎬ循环水

硬度基本不变ꎬ但仍在可接受范围ꎮ
２􀆰 ４　 循环水其他指标变化

循环水其他指标变化见图 ４ꎮ

图 ４　 循环水其他指标变化

从图 ４ 可以看出ꎬ电化学处理改造后ꎬ在循环水

浓缩倍数提高的情况下ꎬ循环水 ｐＨ、总磷、ＣＯＤ 等

指标变化不大ꎻ循环水浊度从 ３􀆰 １２ ＦＴＵ 降低至

０􀆰 ９２ ＦＴＵꎬ明显降低ꎻ循环 Ｆｅ３＋从 ０􀆰 １４ ｍｇ / Ｌ 降低至

０􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎬ降低 ２０％ꎬ说明电化学处理改造正向效

果显著ꎮ
２􀆰 ５　 换热器清洗周期变化

林纬等[１７]研究表明ꎬ电化学诱导循环水系统中

的 Ｃａ２＋在阴极板上以 ＣａＣＯ３ 的形式沉积ꎬ表现出良

好的水软化效果ꎬ有利于延缓换热器结垢的形成ꎮ
朱晖等[１８]实验表明ꎬ电化学处理对循环水硬度和碱

度去除处理效果明显ꎮ 河南能源集团开封龙宇化工

有限公司自 ２０２１ 年电化学处理改造聚甲醛装置循

环水系统以来ꎬ循环水系统换热器换热效果保持稳

定ꎬ各换热器温差未出现明显下降的情况ꎬ改造前循

环水运行 １ 年后进回水温差从 ８℃降低至 ６℃ꎬ改造

后循环水系统运行 １ 年后进回水温差从 ７􀆰 ９℃降低

至 ７􀆰 ７℃ꎮ 原来每年大修均需要对换热器循环水进

行物理和化学清洗ꎬ电化学处理改造后 ２ 年多以来

在用水量增加的情况下未进行过换热器清洗ꎬ换热

效率未见明显下降ꎮ
２􀆰 ６　 循环水药剂消耗变化

苏艳等[１９]研究表明循环冷却水的电化学除垢

技术是一种主动式水处理技术ꎬ在除垢和杀菌灭藻

方面效果较好ꎮ 何池飞等[２０] 从循环冷却水中的杂

质类型、腐蚀机制入手ꎬ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ꎮ
电化学处理改造前后循环水药剂消耗变化见

表 ４ꎮ
表 ４　 电化学处理改造前后循环水药剂消耗变化

药剂名称 氧化杀菌剂 非氧化杀菌剂 阻垢剂 浓硫酸

改造前 每次 ３００ ｋｇ
(５ 次 / 月)

每次 ２００ ｋｇ
(２ 次 / 月)

２５ ｋｇ / ｄ ９􀆰 ８ ｔ / 月

改造后 每次 １５０ ｋｇ
(２ 次 / 月)

每次 ５０ ｋｇ
(１ 次 / 月)

２０ ｋｇ / ｄ ９􀆰 ５ ｔ / 月

􀅰７５３􀅰
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　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ聚甲醛装置循环水系统电化

学处理改造后ꎬ氧化性杀菌剂用量降低 ８０％ꎬ非氧

化性杀菌剂用量降低了 ８７􀆰 ５％ꎬ阻垢剂用量降低

２０％ꎬ达到了预期应用效果ꎮ

３　 结论

电化学处理技术在聚甲醛装置循环水系统中的

应用效果显著ꎬ达到预期应用目的ꎮ 在循环水 ｐＨ
不变的情况下ꎬ循环水浓缩倍数提高了 １ 倍ꎬ循环水

总硬度和钙硬度保持不变ꎬ循环水碱度则从 ９２５
ｍｇ / Ｌ 降低到 ４７５ ｍｇ / Ｌꎬ大大降低了循环水结垢几

率ꎻ循环水浊度从 ３􀆰 １２ ＦＴＵ 降低至 ０􀆰 ９２ ＦＴＵꎬ降低

了排污水流量ꎻ循环水补水量从 １００ ｔ / ｈ 减少至 ８０
ｔ / ｈꎬ节水率达 ２０％以上ꎬ年节约水资源费用约 ３０ 万

元ꎻ循环水化学药剂用量大幅降低:氧化性杀菌剂用

量降低 ８０％ꎬ非氧化性杀菌剂用量降低了 ８７􀆰 ５％ꎬ
阻垢剂用量降低 ２０％ꎬ年节约药剂采购费用约 １５ 万

元ꎬ年增加用电费约 ５ 万元ꎬ总体核算经济性比化学

药剂法低得多ꎮ
循环水电化学处理技术在节水、减少化学药剂

使用、缓蚀阻垢等方面具有一定优势ꎬ随着电化学处

理技术在不同行业、不同领域循环水系统中的应用

探索和新技术的进步ꎬ其应用将有望进一步扩大ꎮ
通过开发先进高效的电极材料ꎬ降低电极成本和电

化学处理运行成本ꎬ提高自动化控制水平ꎬ循环水电

化学处理技术将是影响未来应用的关键点ꎬ也是未

来需要研究的方向ꎮ
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