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循环水除垢市场

8.2%
市场增长率

全球工业节水市场年复合增长率

（2023 Frost数据）

600亿
市场规模

中国工业循环水处理市场规模（2023

生态环境部）

3
主要痛点

水分损失、药剂成本、能耗



应用矩阵

电力 石化 食品 电子 其他

电力行业应用占比最高，达35%。石化行业紧随其后，占28%。食品和电子行业分别占18%和12%。

行业 需求痛点 典型案例

工业冷却水 维护成本高（占
系统总成本40%）

宝钢应用后年省
387万元

中央空调 能效下降（结垢
1mm=能耗↑7%）

深圳平安金融中
心项目

石油化工 管道腐蚀风险 中石化茂名分公
司试点

市政水处理 环保政策压力 武汉东湖高新水
厂改造
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电化学除垢原理

电场电化学反应
电化学反应分为阴极和阳极反

应以及电场运动，在循环水运

行环境中阳极发生氧化反应，

阴极发生还原反应。

同时发生电氧化杀菌、电沉积，

电泳，电迁移、电吸附等现象。

阴极碱性环境

在电场作用下，阴极附近发生

还原反应：

2H2O + 2e- →2OH- + H2↑，

形成碱性环境，促使Ca2+和

Mg2+离子沉淀析出，降低水质

硬度。

钙、镁等元素析出

Ca2+ + CO3
2- →CaCO3↓

以及Mg2+ + 2OH- →Mg(OH)2↓

这些沉淀物可以在阴极析出为

垢，从水溶液体系统中不断地

清除，达到循环水主动除垢节

水降药剂的效果。



电化学阻垢机理

1 电场极化作用

水分子在电场作用下发生极化

现象，大分子簇（分子团）被

打散变为小分子还原水，使水

体溶解性、渗透性增强，起到

阻垢、溶垢的作用。

2 晶格畸变效应

在电场作用下，改变CaCO3的

结晶过程，使其生成松散泡沫

状的文石结构软垢，抑制了致

密的方解石结构硬垢的生成，

具有良好的阻垢作用。

3 持续预防机制

电化学处理系统持续工作，不断改变水体物理化学性质，预防新垢形成，

同时促使已形成的水垢逐渐软化并脱离设备表面。



电化学杀菌原理

次氯酸杀菌

阳极的强氧化作用将水中氯离子

转化为氯气(2Cl- →Cl2 + 2e-)，氯

气溶于水转化为次氯酸(Cl2 + 
H2O →H+ + Cl- + HClO)，次氯酸

是水处理中常用的高效杀菌剂。

阳极强氧化反应

在电场作用下，阳极附近产生羟

自由基（OH·）、氧自由基

（O·）、氯自由基（Cl·）、双氧

水（H2O2）、臭氧（O3）等强氧

化物质，具有极强的杀菌效果。

电场与pH杀菌

电场对微生物有显著抑制作用。同时，工作时阳极区域形成强酸环境

(pH<4)，阴极区域形成强碱环境（pH>10)，这些极端pH环境也具有很强的

杀菌效果。



电化学除垢技术优势
比较内容 化学药剂法 电化学处理法

成垢离子处理 仍然在循环水中 以预垢形式持续取出

COD控制 药剂自身易导致COD
升高

无任何导致COD升高

的物质

浓缩倍数 比较低 可显著提高

管道清洗 需定期清洗，易损坏

管道

不需要清洗，安全可

靠

环境影响 有二次污染，需定期

排污

无污染物质产生，"零
"排放

运行成本 长期持续投资 一次投入，长期回报
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 电化学除垢示意图

一、电极材料与结构因素对于除垢效率的影响规律，目前除垢效率为5-20 g.m-2·h⁻ ¹

二、不同水质尤其是关键杂质对于电极效能的影响，比如F-，Cl-，有机酸，硅，砷，重金属等

三、碱土元素的经济性问题，处理循环水除垢 vs. 生产钙镁的产品
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创新点：通过电化学、超声

波和纤维过滤的集成设计，

结合智能控制系统，提高除

垢效率和自动化水平。
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创新点：旋转阴极强化传质

过程，促使结垢离子快速生

成大量微小晶核并扩散至溶

液中，显著提升除垢效率，

同时采用隔膜分隔阴阳极室

以提高电流效率。
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创新点：通过电絮凝与电化学

氧化技术耦合，结合溶气气浮

和分层排泥设计，利用铁基非

活性金属氧化物阳极网加速

Fe²⁺氧化为Fe³⁺，强化絮凝与

氧化协同作用，提升高浊度、

高COD废水的处理效率。
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创新点：通过多级电极组件

串联电解箱与旋流器结合，

形成电解除垢与离心分离的

双重处理流程，采用模块化

支撑架设计，优化空间布局

以提升安装维护便捷性。
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创新点：通过可滑动拆卸的

集合成片和网状门板设计，

结合齿轮-连接板联动机构，

实现电极的快速拆卸和清洁，

显著提升了除垢效率和维护

便捷性。
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创新点：通过多级垂直分布的

除垢电极组和独立电源模块控

制，结合实时水质监测反馈，

实现了对不同水质区域的自适

应参数调节，显著提升了除垢

效率和能耗优化。
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电极材料以及结构：
        阳极材料：钛基涂层电极
        阳极结构：平板结构
        阴极材料：304不锈钢
        阴极结构（如图b）：锯齿网状，锯齿长度20 mm，锯
齿角度60°（优化参数），投影宽度60 mm，高度70 mm。
除垢性能：
        除垢速率：11.79 g.m-2·h⁻¹
        能耗：最低5.26 kWh/kg CaCO3
       最佳条件：锯齿长度20 mm、锯齿角度60°、电流0.3 A、
极间距20 mm
创新点：
        创新阴极结构
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阴阳极材料以及结构：
        阳极材料：钛基涂层电极
        阳极结构：弧形板状（位于阴极滚筒下方）
        阴极材料：304不锈钢（18 cm × 10 cm × 5.7 cm，
厚度1 mm）
        阴极结构：在小型实验平台中为平板结构（验证性
能）；在实际装置中为薄壁滚筒设计（可旋转，兼具除
垢和脱水功能）
除垢性能：
        硬度去除率：13.7 g h⁻¹ m⁻²
        单位垢重能耗：0.16 kWh g⁻¹
创新点：
        创新阴极结构
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技术代表公司-青骐骥

电化学背景，主要做氢能？......



工业水系全生命周期节能环保服务商

秉持创新引领、绿色发展的理念，致力于

成为“三磷”治理技术的先行者和工业水系

全生命周期节能环保治理服务商的典范。

01公司简介

技术代表公司-湖北美辰环保股份有限公司









示范案例

1)实现浓缩倍数6.5-8倍；

2)实现补水量减少150-300m³/天；

3)电化学设备产垢2-3吨/月；

4)实现缓蚀剂投加量减少30%~40%；

5)阻垢剂投加量减少30%~40%；

6)硫酸投加量减少40%~50%；

7)日常杀菌剂投加量减少30-50%。
设计循环水量8400m³/h


