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摘要 : 详细研究了电子水处理过程中的阻垢及除垢过程. 研究表明 ,对于硬度大于 300 mg ·L - 1

(以 CaCO3 计 ,下同)的高硬度水样 ,先用 7 V 的高电压进行阻垢处理 ,当其硬度降至 130 mg ·L - 1

以下后 ,改为 5 V 的低电压进行除垢处理. 以此种方式运行 ,可用较低的能耗 ,在保证换热器表面无

水垢析出的前提下去除水中超过 90 %的成垢离子. 扫描电镜图片显示 ,电子水处理技术对所形成

水垢的晶型有一定的影响 ,未经过电子水处理形成的水垢呈现方解石晶型 ,而经过电子水处理形成

的水垢呈现文石晶型.
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Abstract : The scale inhibition and removal p rocesses by elect ronic water t reat ment were investi2
gated in this st udy. The result s show t hat t he t reat ment of scale inhibition with 710V can be used

first for the water wit h t he hardness over 300 mg ·L - 1 (CaCO3 ) , and t hen t he t reat ment of scale

removal wit h 510V can be applied when t he water hardness decreases to less t han 130 mg ·L - 1

( CaCO3 ) . Wit h the present energy2saving approach , more t han 90 percent of the scale ions can be

removed after t reat ment and no obvious scale will decompose on t he surface of t he heat exchang2
er . The SEM figures depict t hat t he crystal morp hology of scale is affected by t he elect ronic water

t reat ment . The crystal morp hology of scale wit h and without t he elect ronic water t reatment is

calcite and aragonite , respectively.
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　　采用电化学方法去除水中成垢离子的技术被称

为电子水处理技术[1210 ] , 是 20 世纪 70 年代以后发

展起来的新型水处理技术 ,广泛运用于工业和民用

冷、热水循环系统的供水处理 ,对于硬度在 550 mg

·L - 1 (以 CaCO3 计 ,下同) 以下的循环水具有防垢

阻垢、杀菌灭藻及缓蚀防腐的功效 ,能够起到较好的

节能节水作用.

目前 ,有关该技术的研究报道[329 ] 大多局限于

“阻垢”这一概念上 ,即只要求水垢不在热交换器件

及系统管道构件上析出 ,而对循环水中成垢离子的

去向并未做更多考虑. 从文献 [ 629 ]报道的结果看 ,

仍然有大量的成垢离子存在于处理之后的水体中 ,

阻垢处理之后的水样硬度依然较高. 当外界条件改

变时 ,这些成垢离子仍有可能在热交换器件上析出

形成水垢 ,从而造成一系列严重后果. 同时 ,阻垢处

理所用的电压较高 ,长期对水进行阻垢处理不仅能

耗大 ,而且因为水在较高电压下腐蚀性增强 ,将对整

个水网系统产生腐蚀作用. 因此 ,在实际应用中必须
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在阻垢的基础上进一步“除垢”,即将循环水中的成

垢离子浓度降低至不会在加热器表面沉积的水平 ,

从根本上解决水垢析出的问题 ,同时降低能耗和水

对管道系统的腐蚀. 本文对不同硬度条件下水的阻

垢与除垢进行了详细研究 ,结合电子水处理技术工

作原理对文献[ 629 ]所报导的最佳电参数 (电压或电

流密度)进行了分析 ,探讨了阻垢与除垢两个概念在

实际水处理过程中的应用范围 ,并通过实验验证了

电子水处理方法对水垢晶型产生的影响.

1 　实验材料、设备和方法

111 　处理用水

高硬度水样由化学纯的无水 Ca ( NO3 ) 2 和

Na HCO3 按照摩尔比 1 ∶2 比例在去离子水中配

制 ,硬度分别为 300、400、500 mg ·L - 1 . 低硬度水样

为西安市市政工程自来水 ,总硬度为 130 mg ·L - 1 .

112 　测试与表征

总硬度测定以铬黑 T 作指示剂 ,用乙二胺四乙

酸 ( ED TA)标准溶液滴定 ;以 DDSJ2308A 型电导率

仪连接计算机 ,自动采集实验过程中水样的电导率 ;

以 BS110S 型精密天平差量称取铜加热棒析出的水

垢质量 ;采用 FESEM. J eol . J SM26700F 扫描电镜

(SEM)对水垢样品进行表征.

113 　实验系统及研究方法

实验系统如图 1 所示 ,电源为 W YK2303B 型直

流稳压电源 ;水处理部分采用自制的钛基金属氧化

物电极为阳极 ,不锈钢反应器兼做阴极. 每次实验用

水均为 9 L ,水样由水箱经泵抽出开始循环 ,经过水

处理反应器及用水设备时均采用下进上出的方式 ,

水样与电极的接触时间为 3 min. 在阻垢对比实验

中 ,水处理设备不加电 ,在阻垢及除垢实验中 ,水处

理设备加电进行处理. 用水设备为与反应器同样大

小的不锈钢桶 ,采用自制温度控制器控制桶中铜加

热棒的加热温度. 整个实验过程中 ,以电脑控制的电

导率仪采集水箱中水样的电导率并自动记录.

对于硬度为 300、400、500 mg ·L - 1的高硬度水

样 ,先在常温下加电循环处理 2 h ,而后由铜加热棒

加热到 45 ℃,恒温实验 6 h. 对于自来水水样 ,则直

接在 45 ℃条件下进行电子水处理 ,直到水样电导率

随时间变化曲线出现拐点为止. 对比实验中 ,除不给

电极加电压外 ,其余条件与高硬度水样处理过程相

同 ,实验共进行 8 h. 实验结束后 ,取冷却到室温的

水样进行硬度测试 ,铜加热棒完全干燥后 ,用差量法

称出其上的结垢量.

图 1 　实验系统示意图

2 　实验结果与讨论

实验中所用水样均是以化学纯药品在去离子水

中配制得到 ,在实验过程中除成垢离子的析出 ,不会

再有其他原因导致水样电导率改变 ,因此以水样电

导率变化来代替水样硬度变化 ,并以电导率随时间

变化曲线出现拐点作为判断实验完成的标准. 相关

文献[6 ,7 ]报道中的电导率随时间变化曲线与硬度随

时间变化曲线趋势相同.

211 　高硬度水样的处理结果

表 1 所示为 400 mg ·L - 1高硬度水样的阻垢实

验结果. 由表 1 知 ,对于 400 mg ·L - 1 水样 ,在电压

为 7 V 下处理阻垢效果最好. 对于 500 mg ·L - 1 水

样的处理也得到了相同的实验结果 ,即采用 7 V 直

流电处理 ,可以完全阻垢且不会对管道及加热系统

产生腐蚀作用. 另外 ,从表 1 还可以看出 ,仅加热处

理就能使得高硬度水样的硬度降低至自来水的硬度

水平.

212 　低硬度水样的处理结果

表 2 所示为 130 mg ·L - 1自来水水样的阻垢实

验结果. 在整个低硬度水样的阻垢实验中 ,铜加热棒

上均未出现水垢析出现象. 由表 2 知 ,对于低硬度水

样 ,以 4 V 电压进行处理 ,其处理功耗最低 ,以 5 V

进行处理 ,其处理时间最短. 综合考虑处理时间和功

耗 ,以 5 V 处理低硬度水样是最迅速和经济的.

213 　结果分析

21311 　最佳电参数 (电压或电流密度) 　电压是直

接影响阻垢效果和处理成本的重要参数. 不同文献

中报道的结果都是增加电压可使阻垢率上升 ,阻垢

效果变得明显 ,但电压并非越高越好 ,原因如下.

第一 ,电压过高 ,会延长成垢离子的完全去除时
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间或造成成垢离子去除不完全. 电子水处理技术除

垢原理[10 ]中有 2 点非常重要 : ①在阴极附近存在一

个高碱度区域 ,成垢离子正是在此区域中转变成水

垢后在阴极壁上析出 ; ②在电场作用下成垢离子向

阴极区迁移富集 ,使得水中大量的成垢离子能以上

述方式去除. 从提高碱度的角度考虑 ,处理电压越高

越好 ,但高电压会使得阴极壁的析氢反应加剧 ,大量

气体上浮 ,造成阴极区附近水体的剧烈扰动 ,这会严

重干扰成垢离子由水体的其他地方向阴极高碱区迁

移富集的过程 ,最终造成成垢离子的去除不够完全

或延长去除的时间.

第二 ,电压过高 ,会造成处理系统及用水系统的

腐蚀. 当系统的处理电压或电流过大时 ,水中会有明

显的电解反应发生 ,O H - 和 Cl - 在阳极还原生成氧

气和氯气等活性物质的速度增大. 活性物质使水的

腐蚀性加大 ,对电极和处理系统产生腐蚀 ,影响其工

作寿命. 对于不同的水质条件 ,文献报道在电压高于

715 V [ 6 ]或电流高于 3 A [ 7 ]的情况下 ,就会出现电极

被腐蚀和水处理系统及用水设备锈蚀的问题. 在实

验中也发现 ,当处理电压超过 7 V 时 ,电极、反应器

和水箱均出现了较为明显的腐蚀现象.

因此 ,处理电压不是越高越好 ,而是要在能够达

到水质处理要求的前提下 ,综合考虑处理效率、效果

和功耗之后 ,选择合理的电学参数 ,以降低水处理装

置和用水设备的人为损伤 ,减少装置的运行成本.

21312 　阻垢与除垢过程分析 　图 2 所示为不同硬

度水样在电压为 7 V 的条件下 ,电导率变化值随时

间的变化曲线. 由图 2 知 ,对 400 mg ·L - 1 和 500

mg ·L - 1的高硬度水而言 ,在 7 V 电压作用下其电

导率降低趋势十分明显 ,说明有大量成垢离子短时

间内在处理器中析出 ,从而导致水样的电导率值迅

速下降. 而对硬度在 300 mg ·L - 1以下的水样 ,在 7

V 电压下电导率值下降缓慢 ,说明其成垢离子的析

出是一个相对缓慢的过程 ,此时即使采用较高电压

进行处理 ,水样中的成垢离子由于浓度较低也不会

很快析出.

　　图 2 　不同硬度水样阻垢实验中电导率

变化值随时间变化的曲线

　　从图 2 中可看出 ,当水样硬度处于直线 I 上部

时 ,即处于除垢区 ,在此区域内由于水中成垢离子浓

度低 ,采用低电压处理足以阻断成垢离子在换热器

上的结垢 ;当水样硬度处于直线 II 下部时 ,即处于

阻垢区 ,此时由于水中成垢离子浓度高 ,必须使用高

表 1 　硬度为 400 mg ·L - 1水样的阻垢实验结果

处理电压

/ V

电流密度

/ mA ·m - 1
阻垢率/ % 加热棒表面状态

结束时水样硬度/

mg ·L - 1
总硬度降低率/ %

处理功耗/

kW ·h ·t - 1

0 有一层厚垢 14416 63185

5 62 38167 有一层薄垢 12919 67153 0115

6 91 62100
无明显垢层

有金属光泽
13518 66105 0140

7 94 89133
无结垢

较为光亮
9311 76173 0192

8 94 96167
无结垢

有腐蚀斑点
8712 78120 1153

表 2 　硬度为 130 mg ·L - 1水样的阻垢实验结果

处理电压

/ V

电流密度

/ mA ·m - 1

完成处理时间

/ h

结束时水样硬度/

mg ·L - 1

总硬度降低率

/ %

处理功耗/

kW ·h ·t - 1

4 211 30 1719 85108 0158

5 315 11 619 94125 0181

6 1410 11 711 94108 1144

7 2210 13 613 94175 2135

601 西　安　交　通　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 43 卷　



http : ∥www. jdxb. cn

电压处理水样 ,一方面使得大量成垢离子在处理器

中被迅速沉降出来以降低水体硬度 ,另一方面由于

高压处理后水分子活性增大 ,将成垢离子充分包围

隔离 ,使其不易在换热器表面相互集结而结垢 ,从而

达到阻垢目的 ,以保护用水设备安全 ,等到水样硬度

降低到一定程度之后 ,即处于直线 I 上部后可换用

低电压除垢以降低总的水处理能耗 ;当水样硬度处

于直线 I 和 II 之间区域时 ,处于阻垢与除垢的过渡

区域 ,为了保护用水设备的绝对安全 ,还是应以高压

阻垢为主 , 等到水样硬度降低之后再采用低压

除垢. 　　

由上述分析可知 ,对于不同硬度的水体 ,可以将

电子水处理过程分为除垢和阻垢 2 个过程. 除垢过

程主要依靠化学作用 ,只要处理电压大于成垢离子

析出所需的电压 ,除垢过程就会进行. 阻垢过程主要

是利用物理作用 ,通过提高处理电压 ,使得水分子自

身的状态和分子间的缔合程度被改变 ,水体分子被

充分活化[3 ,10 ] ,成垢离子被活性水分子包围隔离从

而不易在换热器表面相互集结而结垢. 但是 ,除垢和

阻垢并非完全独立的 2 个过程 ,在除垢过程中 ,水体

受到较弱的电场作用仍然会被活化 ,也会起到一定

的物理阻垢作用. 在阻垢过程中 ,化学除垢作用同

样存在 ,部分成垢离子会在处理器中析出从而使水

体的硬度下降. 这 2 个过程始终是相互伴生的.

实际工业应用中 ,当循环水系统补水后 ,水中成

垢离子浓度会在短时间内迅速上升 ,如果此时依然

采用除垢的办法 ,则很可能由于处理效率不高而导

致在用水设备上结垢. 因此 ,需要先采用高电压阻垢

处理 ,以便迅速阻断水垢沉积趋势. 当经过一段时间

阻垢处理后 ,水样硬度降低到较低范围 ,结垢趋势不

太明显 ,即可改用低电压除垢处理 ,将水中成垢离子

慢慢消除. 从宏观上来讲 ,整个水处理过程中处理电

压处于一种脉动状态 ,对高硬度水采用高电压阻垢

处理 ,防止结垢 ,对低硬度水采用低电压除垢处理 ,

持续消除成垢离子. 这样既能达到防止用水设备出

现水垢沉积 ,又有针对性地采用不同电压 ,降低处理

能耗 ,同时还可防止长时间采用高压处理带来的设

备腐蚀问题.

由图 3 可知 ,在 0～215 h 时用 7 V 高电压进行

阻垢处理 ,215 h 以后改用 5 V 低电压进行除垢处

理 ,经过 6 h 时即完成整个处理过程. 实验结束后 ,

称量发现铜加热棒上没有水垢析出 ,水样的硬度降

至 019 mg ·L - 1 . 整个过程处理功耗为 0187 kW ·h

·t - 1 ,处于 7 V 高压阻垢功耗和 5 V 低压除垢功耗

之间.

　　图 3 　硬度为 400 mg ·L - 1水样阻垢实验中

电导率值随时间变化的曲线

214 　电子水处理过程对水垢晶型的影响

未经过电子水处理和经过电子水处理所得到的

水垢的 SEM 照片如图 4 所示. 图 4 显示未经过电子

水处理的结晶水垢主要是坚硬的针状方解石 (见图

4a) ,而经过电子水处理后在处理装置阴极上析出的

水垢结晶主要是松软的粒状文石[10211 ] (见图 4b) ,证

明了电子水处理技术对于水垢的晶型是有影响的 ,

这与文献[ 7 ]报道的结果有所不同. 实验发现 ,经过

电子水处理的水垢比没有经过处理的水垢更为松

散 ,很容易被水流带走或者是通过专用的清除设备

(a)未经电子水处理

(b)经过电子水处理

图 4 　水垢的 SEM 照片

刮除.

3 　结　论

(1)对硬度大于 300 mg ·L - 1的高硬度水样 ,先
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采用 7 V 高电压进行阻垢处理 ,以防止其在换热设

备上结垢 ,当水样硬度降低到 130 mg ·L - 1以下后 ,

即可采用 5 V 低电压进行除垢处理 ,持续移除水体

中的成垢离子 ,并保证换热设备上无水垢析出.

(2)阻垢与除垢是 2 个相互伴生的过程. 阻垢是

以物理过程为主 ,而除垢是以化学过程为主.

(3)电子水处理能够影响形成水垢的晶型 ,未经

过电子水处理而形成的水垢呈现坚硬的方解石晶

型 ,经过电子水处理而形成的水垢呈现松软的颗粒

状文石晶型.
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