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摘  要 

在工业生产中，换热器壁面结垢会导致能源和水资源利用效率下降，设备寿命缩短。现有除垢技术存在

效率低、能耗高和二次污染问题。本研究开发了一套电化学水处理装置，利用低压电场控制硬水离子，

实现成垢离子的选择性结晶析出。该技术高效、操作简单、成本低且环保。本研究对处理速率、硬度去

除效率以及单位能耗等关键指标展开系统考察，剖析操作参数发生变化时，其对电化学水处理工艺综合

性能所产生的作用机制，采用去离子水与CaCl2、NaHCO3配制的冷却水，研究了电化学法处理冷却水时

去除硬度的特性以及电流密度、极板间距及停留时间3种影响因素对装置去除硬度效果的影响情况。研究

表明，当运行条件(电流密度、极板间距及停留时间)一定时，装置连续运行3 h，硬度去除率基本保持稳

定，即其降低硬度的性能不会随时间的延长而发生明显变化；当电流密度为30 A/m2、极板间距为4 cm，

装置能较好地降低冷却水的硬度，且极板腐蚀程度较低。 
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Abstract 
In industrial production, scaling on the walls of heat exchangers can lead to reduced efficiency in 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/wpt
https://doi.org/10.12677/wpt.2025.133010
https://doi.org/10.12677/wpt.2025.133010
https://www.hanspub.org/


邹翼阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2025.133010 79 水污染及处理 
 

energy and water resource utilization, as well as shortened equipment lifespan. Existing descaling 
technologies suffer from low efficiency, high energy consumption, and secondary pollution issues. 
This study developed an electrochemical water treatment device that uses a low-voltage electric 
field to control hard water ions, achieving selective crystallization and precipitation of scale-forming 
ions. The technology is efficient, easy to operate, low-cost, and environmentally friendly. This re-
search systematically examined key indicators such as treatment rate, hardness removal efficiency, 
and unit energy consumption, analyzing the mechanisms by which changes in operating parameters 
affect the overall performance of the electrochemical water treatment process. Deionized water 
mixed with cooling water prepared with CaCl2 and NaHCO3 was used to investigate the characteris-
tics of hardness removal during electrochemical treatment of cooling water, as well as the effects of 
three influencing factors: current density, electrode spacing, and residence time. The study found 
that when operating conditions (current density, electrode spacing, and residence time) are con-
stant, the hardness removal rate remains stable over continuous operation for 3 hours, meaning its 
ability to reduce hardness does not significantly change over time. When the current density is 30 
A/m2, the electrode spacing is 4 cm, the device can effectively reduce the hardness of cooling water, 
with minimal electrode corrosion. 
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1. 引言 

循环冷却水系统是工业生产中不可或缺的重要组成部分，广泛应用于电力、化工、冶金、石油等行

业[1]-[3]。然而，水垢问题一直是制约其高效运行的关键难题。水垢的形成不仅降低了热交换效率，增加

了能耗，还可能导致设备腐蚀和堵塞，严重影响工业生产的安全性和经济性[4]。循环冷却水系统中的水

垢成分主要以 CaCO3为主[5]，由于碳酸钙的溶解度很小，很容易在水中达到过饱和状态而结晶，在换热

设备的表面沉积形成水垢。据统计水垢给工业造成的损失高达工业生产总值的 0.3%，当 CaCO3的厚度达

到 0.8 mm 时，会导致能耗增加 10% [6]-[8]。此外，随着热交换器表面上沉积物的增加，管道直径的微小

变化将大大增加管道中的压降，这将导致显著的设备清洁和维护成本[9]。因此，抑制碳酸钙水垢的形成

具有重要的研究价值和实际意义。 
目前，阻垢方法可以分为化学方法和物理方法。化学阻垢法不仅成本高、易污染环境，而且可能导

致水体含有一些对生物有害的物质[10]。近年来，电磁场、超声波、催化材料、加压和添加无害离子、电

化学除垢等物理方法得到了广泛发展[11]-[14]。超声波除垢技术是利用超声空化作用达到除垢效果，磁场

处理能够抑制 CaCO3颗粒的成核速率，高压静电场改变了污垢晶体形态同时明显减小壁面对污垢颗粒的

附着力。然而，这些物理技术的共同缺陷是只能暂时去除附着在换热器壁面上的水垢或是抑制水垢的生

长，不能除去水中的成垢离子，当外界条件改变时，成垢离子仍有可能结晶析出并形成水垢。20 世纪 70
年代，电化学阻垢技术开始发展起来[15]，此项技术能将水中成垢离子以水垢沉积的方式从水体中析出，

有效提取了溶液中的结垢离子从而减轻换热器表面上的水垢，避免因外界条件改变再次生成水垢，是典

型的主动式除垢阻垢技术。同时，阳极产生大量强氧化性物质，起到杀菌灭藻、缓蚀防腐的作用，且该

技术还可以去除水质中的需氧量，提高浓缩倍数，节水节能，避免了化学药剂法所带来的二次污染等问
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题[16] [17]，是新型“环境友好”型技术。 
非均匀电场因其独特的电场分布特性[18]，能够更有效地干扰水垢晶体的成核和生长过程，具有显著

的技术优势和应用潜力。本文以自制静态电化学水垢处理器为实验装置，以自制实验硬水为研究对象，

通过改变电流密度和极板间距测量溶液 Ca2+浓度、电导率、pH 值等参数，旨在揭示电场强度等因素对阻

垢效率的作用规律，为开发高效、环保的阻垢技术提供理论依据和技术支持。 

2. 实验部分 

2.1. 实验设备 

自制电化学水处理装置如图 1 所示。本实验装置主要包括① 极板，② 电极夹，③ 直流稳压电源，

④ 反应器部分。其中除垢反应器内部尺寸为：长 × 宽 × 高 = 200×150×120 mm，有效容积为 3 L，材

质为塑料。极板面积为 100 × 100 mm。极板材质为阳极板为钛板，阴极为铜板。在实验硬水中加入电极，

并向电极输入低压直流电。 
 

 
Figure 1. Diagram of electrochemical water treatment device 
图 1. 电化学水处理装置图 

2.2. 实验方案 

由分析纯的无水 CaCl2和 NaHCO3按照摩尔比 1:2 的比例在去离子水中配制，Ca2+浓度为 0.015 mol/L，
实验用水的温度为 15℃。设定极板间距为 4 cm，水处理量为 3000 mL，通过控制直流稳压电源来改变极

板间电流，从而研究电流密度对电化学水处理性能的影响规律。实验过程中，分别在不同时间段取样并

测量其溶液中 Ca2+浓度、电导率以及 pH 值，研究分析电流密度对电化学水处理性能的影响。调节电压使

得电流密度输出稳定，电流密度设置为 4 个水平(10、20、30、40 A/m2)。在运行过程中，每 0.5 h 取一次

样，测定 Ca2+浓度、电导率及 pH 值，连续测量 3 h，得到不同电流密度对硬度去除率的影响。 

3. 结果与讨论 

3.1. 电流密度对电化学水处理性能的影响 

电流密度是指单位面积上的电流强度，在电化学水处理性能研究中是一项重要的指标，根据法拉第
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定律，电流密度代表着电解过程的强度，决定电化学处理技术的有效性。调节电压使得电流密度稳定，

电流密度分别设置为 4 个水平(10、20、30、40 A/m2)。在运行过程中，每 0.5 h 取一次样，测定 Ca2+浓

度、电导率，连续 3 h 测得数据记录作图。 

3.1.1. Ca2+浓度 
不同电流密度下，电极板面积一定，其余影响因素相同的条件下，通过控制直流稳压电源改变极板

间电流的大小来研究电流密度对电化学法水处理性能的影响。电流密度为 10、20、30、40 A/m2电化学法

处理后水样 Ca2+浓度的数值变化如表 1 所示。 
 
Table 1. Changes in calcium ion concentration at different current densities 
表 1. 不同电流密度时钙离子浓度变化 

时间(h) Ca2+浓度(mol/L) 

电流密度 10 A/m2 20 A/m2 30 A/m2 40 A/m2 

0 0.0149 0.0154 0.0159 0.0156 

0.5 0.0121 0.0109 0.00922 0.00967 

1 0.0116 0.00764 0.00536 0.00572 

1.5 0.00718 0.00591 0.00429 0.0043 

2 0.00582 0.00526 0.00356 0.00378 

2.5 0.00559 0.00473 0.00303 0.00329 

3 0.00556 0.00469 0.00297 0.00325 

 

 
Figure 2. Curve of calcium ion concentration changes 
图 2. 钙离子浓度变化曲线 

 
对经电流密度为 10、20、30、40 A/m2电化学法处理后水样 Ca2+浓度的数值变化进行拟合，各组 Ca2+

浓度随时间的变化曲线如图 2 所示。由图 2 发现，各组 Ca2+浓度变化趋势基本相同。Ca2+浓度在前两个
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小时均呈下降趋势。当实验时间为 0~1.5 h 时，Ca2+浓度下降速率很快，水中成垢离子被快速去除；当实

验时间在 1.5~2.5 h 之间时，Ca2+浓度的下降速率减缓；当实验时间超过 2.5 h 之后，Ca2+浓度趋于稳定。

Ca2+浓度的下降速率随电流密度的增大而增大。原因是随着电流密度的增大，水中的氧化还原反应速率

增大，加快了溶液中成垢离子在阴极附近结垢析出，增大了 Ca2+浓度的下降速率。 

3.1.2. 电导率 
电流密度为 10、20、30、40 A/m2电化学法处理后水样电导率的数值变化如表 2 所示。 

 
Table 2. Changes in conductivity at different current densities 
表 2. 不同电流密度时电导率变化值 

时间(h) 电导率(ms/cm) 

电流密度 10 A/m2 20 A/m2 30 A/m2 40 A/m2 

0 7.89 7.88 7.92 7.91 

0.5 7.56 7.48 7.3 7.35 

1 7.33 7.29 7.2 7.21 

1.5 7.31 7.21 7.13 7.16 

2 7.2 7.12 7.04 7.04 

2.5 7.13 7.08 7.04 7.04 

3 7.12 7.04 6.98 7.01 

 
不同电流密度下，各组电导率随时间的变化曲线如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Curve of conductivity change 
图 3. 电导率变化曲线 
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由图 3 知，各组电导率的变化趋势与 Ca2+浓度变化趋势相似，由于人工硬水硬度较高，实验初始阶

段化学反应剧烈，水溶液中离子数量迅速减少，电导率呈现显著下降趋势。电导率降低说明处理后使溶

液离子浓度较小，脱除垢总量增加。 
极板间距一定时，钙离子浓度下降水平随电流密度的增大而增大，但不是越大越好。电流密度为 30 A/m2

时硬度降低最快，这是因为随着电流密度的增大，加速了电极反应，使得阴极区的碱性增强，加速了 Ca2+

向阴极的迁移速率，使得阴极溶液过饱和析出 CaCO3 沉淀，大大降低了溶液的硬度。电流密度增大到 40 
A/m2时硬度减小的上升趋势明显变缓。此外，电流密度增大时，观察到阳极有腐蚀的现象，影响阳极使用

寿命，并且电流密度增大后也增加了能耗。因此，实际应用时选择电流密度为 30 A/m2是最佳的。 

3.2. 极板间距对电化学水处理性能的影响 

电流密度设置为 30 A/m2，极板间距分别为 4、6、8 cm 和 10 cm 四个水平。 

3.2.1. Ca2+浓度 
极板间距设置为 4、6、8 cm 和 10 cm 电化学法处理后水样 Ca2+浓度的数值变化如表 3 所示。 

 
Table 3. Changes in calcium ion concentration with variations in plate spacing 
表 3. 钙离子浓度随极板间距变化值 

时间(h) Ca2+浓度(mol/L) 
极板间距 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm 

0 0.0159 0.0151 0.0155 0.0148 
0.5 0.00922 0.00951 0.01085 0.0114 
1 0.00536 0.00618 0.00792 0.009 

1.5 0.00429 0.00445 0.00618 0.00738 
2 0.00356 0.00378 0.00544 0.00657 

2.5 0.00303 0.00337 0.00489 0.00604 
3 0.00297 0.00333 0.00485 0.00601 

 

 
Figure 4. Curve showing the variation of calcium ion concentration with the distance between electrodes 
图 4. 钙离子浓度随极板间距变化曲线 
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不同极板间距下，各组 Ca2+浓度随时间的变化曲线如图 4 所示。 
由图 4 可知，各组 Ca2+浓度变化趋势基本相同。Ca2+浓度在前两个小时均呈下降趋势。Ca2+浓度的下

降速率随极板间距的增大而减小。分析其原因如下：随着极板间距的增大，水中的氧化还原反应速率减

小，减慢了溶液中成垢离子在阴极附近结垢析出，减小了 Ca2+浓度的下降速率。 

3.2.2. 电导率 
极板间距设置为 4、6、8 cm 和 10 cm 电化学法处理后水样电导率的数值变化如表 4 所示。 

 
Table 4. Variation in conductivity with plate spacing 
表 4. 电导率随极板间距变化值 

时间(h) 电导率(ms/cm) 

极板间距 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm 

0 7.92 7.91 7.89 7.92 

0.5 7.3 7.34 7.51 7.63 

1 7.2 7.23 7.45 7.58 

1.5 7.13 7.16 7.4 7.54 

2 7.04 7.11 7.36 7.51 

2.5 7.04 7.06 7.32 7.49 

3 6.98 7.04 7.31 7.49 

 
不同极板间距下，各组电导率随时间的变化曲线如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Curve of conductivity variation with plate spacing 
图 5. 电导率随极板间距变化曲线 

 
极板间距减小时，测得的电导值减小，溶液中离子数减小，促进水垢成分(CaCO3)的沉淀，提升除垢
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速率。 

4. 结论 

硬水中成垢离子的去除速率随电流密度的增大而增大，当电流密度为 30 A/m2 时，溶液中溶解性总

固体的去除速率最快，硬水溶液中电导率随电流密度的增大而减小。综合考虑电流密度对电化学法水处

理性能的影响结果，得出最佳电流密度为 30 A/m2。溶液中成垢离子的去除速率随极板间距的增大而增

大，当极板间距为 4 cm 时，溶液中溶解性总固体的去除速率最快。综上所述，电化学反应该技术可有效

去除冷却水中的成垢离子，降低水质硬度，达到避免水垢在换热器壁面上结晶析出的目的。 
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