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摘要:针对火力发电循环冷却水系统以矿井水为补充水引起的结垢问题ꎬ进行了阻垢剂优选实验ꎮ 以挂片沉积法模拟循环

冷却水系统换热表面的结垢过程ꎬ采用重量法对所得的结垢产物进行分析ꎬ优选出一种适用于特定矿井水水质的阻垢剂ꎮ 结果

表明ꎬ乙二胺四甲叉磷酸钠(ＥＤＴＭＰＳ)为优选阻垢剂ꎬ阻垢率最高能达到 ９１􀆰 ９１％ꎻ同时发现ꎬ针对特定矿井水水质ꎬ添加单一碳

酸钙垢型阻垢剂的效果欠佳ꎬ只有同时对碳酸钙和硫酸钙有阻垢效果的阻垢剂才能满足使用要求ꎮ
关键词:矿井水ꎻ循环冷却水ꎻ结垢ꎻ阻垢剂
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　 　 理论上燃煤电厂的循环冷却水系统是火电厂耗

水量最大的系统ꎬ一般占工业用水量的 ６０％ ~
７５％[１－２]ꎮ 在煤矿发达地区ꎬ采用矿井水用于火电

厂的循环冷却水是实现节水的重要途径[３－５]ꎮ 但矿

井水水质复杂ꎬ其中溶解性总固体ꎬ尤其是致垢离子

钙离子、镁离子、硫酸根离子以及碳酸根离子含量较

高ꎮ 在循环冷却水系统运行时这些致垢离子极易结

合形成各种垢体沉积于换热设备表面ꎬ降低换热效

率、增加运行成本ꎮ 目前ꎬ大多数电厂通过添加阻垢

剂解决这一问题ꎬ但是面对矿井水的独特水质ꎬ阻垢

剂的合理选用是矿井水顺利回用的重要保障[６－１６]ꎮ
基于此ꎬ本文通过模拟 ４ 种常见阻垢剂处理循

环冷却水系统中的矿井水结垢实验ꎬ优选出一种适

用于特定矿井水的阻垢剂ꎬ为进一步提高矿井水回

用于循环冷却系统的应用提供保障[１７－２３]ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要实验设备及药剂

六联数显控温磁力搅拌器 ＨＪ－６Ａꎬ常州普天仪

器制造有限公司ꎻＦＡ２００４ 型电子分析天平ꎬ上海舜

宇恒平科学仪器有限公司ꎻ超声波清洗机 ＳＢ －
５２００ＤＴꎬ宁波新芝生物科技股份有限公司ꎻ真空干

燥器ꎻ挂片为 ３０４ 不锈钢试片ꎮ
无水氯化钙、六水氯化镁、碳酸氢钠、无水硫酸

钠、氢氧化钠、盐酸溶液、丙酮溶液等ꎮ
１􀆰 ２　 实验用水及阻垢剂的选用

参照山西某地煤矿矿井水资料ꎬ以钙离子浓度

３００ ｍｇ / Ｌ、镁离子浓度 ２４０ ｍｇ / Ｌ、硫酸根离子浓度
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１ ０００ ｍｇ / Ｌ、碳酸氢根离子浓度 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 作为模

拟实验用水的水质ꎮ
选择了针对碳酸钙垢的阻垢剂氨基三亚甲基叉

磷酸(ＡＴＭＰ)ꎬ针对多样水垢的阻垢剂聚天冬氨酸

(ＰＡＳＰ)、聚丙烯酸钠(ＰＡＡＳ)ꎬ以及针对硫酸钙垢

效果优异且对其他水垢也有一定阻垢效果的乙二胺

四甲叉磷酸钠(ＥＤＴＭＰＳ)ꎮ
１􀆰 ３　 实验条件

电厂的循环冷却水经过换热器表面时局部温度

可能达到 ８０~１００℃ꎬ基于温度对结垢的影响和国家

标准方法(ＧＢ / Ｔ １６６３２—２００８)中的温度条件ꎬ在分

析时设置温度为 ８０℃ꎻ模拟电厂循环水流速度设置

搅拌速度为 １００ ~ ３００ ｒ / ｍｉｎꎻ全程处于恒温加热装

置中 １０ ｈꎻ循环冷却水水质 ｐＨ 要求为 ６ ~ ９ꎬ设置

ｐＨ 为 ８ꎮ
１􀆰 ４　 实验步骤

将 ３０４ 不锈钢试片用砂纸抛光ꎬ置于丙酮中进

行超声波清洗后置于真空干燥器中干燥ꎬ备用ꎮ 按

１􀆰 ２ 节实验用水水质配制矿井水模拟溶液ꎮ
选取 ３ 个 ５００ ｍＬ 烧杯ꎬ将溶液各移取 ５００ ｍＬ

置于不同烧杯中ꎬ再选取 ３０４ 不锈钢试片 ３ 片ꎬ称取

其质量分别为 ｍ１、ｍ２、ｍ３(ｍｇ)ꎬ使试片悬置于不同

烧杯溶液内部ꎻ将设备置于六联数显控温磁力搅拌

器上ꎬ同时在烧杯上方设置自动补水装置ꎬ保持溶液

体积为 ５００ ｍＬꎬ运行 １０ ｈ 后将试片取下置于真空干

燥器中室温干燥ꎬ最后称取其质量分别为 ｍ４、ｍ５、ｍ６

(ｍｇ)ꎮ 结垢量 ｍ０(ｍｇ)即试片增重的平均值ꎬ用式

(１)计算:
ｍ０ ＝ (ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ － ｍ４ － ｍ５ － ｍ６) / ３ (１)

　 　 阻垢率用式(２)计算:
Ｐ ＝ [(Ｍ － Ｎ) / Ｍ] × １００％ (２)

式中:Ｐ 为阻垢率ꎬ％ꎻＭ 为不添加阻垢剂时试片上

的结垢量ꎬｍｇꎻＮ 为添加阻垢剂后试片上的结垢

量ꎬｍｇꎮ
１􀆰 ５　 主要离子测定方法

钙、镁离子采用 ＥＤＴＡ 滴定法测定ꎬ硫酸根离子

通过铬酸钡分光光度法(冷法)测定ꎬ碳酸氢根离子

通过滴定法测定ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＡＴＭＰ 投加量对阻垢性能的影响

控制 ＡＴＭＰ 投加量为 １、２、３、４、５ ｍｇ / Ｌꎬ反应温

度为 ８０℃ꎬｐＨ 为 ８ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的速度搅拌 １０ ｈꎬ
阻垢率结果见图 １ꎮ

图 １　 ＡＴＭＰ 投加量对阻垢性能的影响

当 ＡＴＭＰ 的投加量为 １ ｍｇ / Ｌꎬ阻垢率最低值为

５１􀆰 ４３％ꎬ当 ＡＴＭＰ 的投加量为 ３ ｍｇ / Ｌꎬ阻垢率峰值

仅能达到 ７８􀆰 ４０％ꎬ不到 ８０％ꎬ明显不符合阻垢要

求ꎮ 这是由于 ＡＴＭＰ 的阻垢对象主要是碳酸钙垢ꎬ
对硫酸钙垢的阻垢效率不佳ꎬ面对碳酸盐、硫酸盐含

量都很高的矿井水模拟水样ꎬＡＴＭＰ 无法全面有效

地进行阻垢ꎮ 另一方面ꎬ当过量投加 ＡＴＭＰ 时反而

会促进垢的形成ꎬ导致阻垢性能不佳ꎬＡＴＭＰ 这一特

性不利于火电厂的日常阻垢工作ꎮ 综上所述ꎬ阻垢

剂 ＡＴＭＰ 无法满足矿井水在循环冷却系统中的阻

垢需求ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＡＳＰ 投加量对阻垢性能的影响

控制 ＰＡＳＰ 投加量为 ２、４、６、８、１０ ｍｇ / Ｌꎬ反应温

度为 ８０℃ꎬｐＨ 为 ８ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的速度搅拌 １０ ｈꎬ
阻垢率结果见图 ２ꎮ

图 ２　 ＰＡＳＰ 投加量对阻垢性能的影响

当 ＰＡＳＰ 的投加量为 １０ ｍｇ / Ｌꎬ阻垢率有最低值

３３􀆰 ９％ꎬ当 ＰＡＳＰ 的投加量为 ２ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＰＡＳＰ 的阻

垢率有最高值 ６９􀆰 ７％ꎮ 当 ＰＡＳＰ 投加量超过 ２ ｍｇ / Ｌ
阻垢率极速下降ꎬ到达 ８ ｍｇ / Ｌ 时趋于平缓ꎬ可见在

日常投加量范围内ꎬＰＡＳＰ 的投加量不是越多越好ꎮ
结合螯合分散作用、阻垢剂的“再生－自解脱膜假

说”对该现象进行分析ꎬ当 ＰＡＳＰ 浓度较低的时候ꎬ
ＰＡＳＰ 会先与构晶离子、小晶粒螯合在一起ꎬ仅需较

少晶核即可形成垢层ꎬ在一定转速、高温且温度变化

不大的条件下ꎬ通过多种作用相结合ꎬ反而利于在模

拟水样中形成垢体ꎬ不断沉积在 ３０４ 不锈钢片

上[２４]ꎻ继续增大 ＰＡＳＰ 的投加量ꎬ分散作用会明显

增强ꎬ沉积在 ３０４ 不锈钢片上的由阻垢剂形成的膜
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也会脱离表面分散在溶液中ꎬ最终可以达到理想的

阻垢效果ꎬ但是阻垢剂 ＰＡＳＰ 的投加量会因此明显

增大ꎬ可能要达到 ３０ ｍｇ / Ｌ 才能满足一定的阻垢率

要求ꎬ火电厂成本因此增高ꎬ经济效益降低ꎮ 故不采

用 ＰＡＳＰ 作为该工况条件下的阻垢剂ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＡＡＳ 投加量对阻垢性能的影响

控制 ＰＡＡＳ 投加量为 ２、４、６、８、１０ ｍｇ / Ｌꎬ反应温

度为 ８０℃ꎬｐＨ 为 ８ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的速度搅拌 １０ ｈꎬ
阻垢率结果见图 ３ꎮ

图 ３　 ＰＡＡＳ 投加量对阻垢性能的影响

当 ＰＡＡＳ 的投加量为 ２ ｍｇ / Ｌꎬ阻垢率有最低值

６５􀆰 ４６％ꎬ随着 ＰＡＡＳ 投加量增多ꎬ阻垢率也不断提

高ꎬ当 ＰＡＡＳ 的投加量到达 ８ ｍｇ / Ｌꎬ阻垢率有峰值

８５􀆰 ５７％ꎬ之后便趋于平缓ꎮ ＰＡＡＳ 能达到 ８０％以上

的阻垢率ꎬ得益于其在碱性、中浓缩倍数条件下运行

时能够与钙、镁等金属离子形成稳定的化合物ꎬ同时

也能分散碳酸钙、硫酸钙等盐类的微晶到水中而不

会发生沉淀ꎬ对于硫酸钙、碳酸钙都有着良好的阻垢

效率是它能应对矿井水回用于循环冷却系统中结垢

的重要原因ꎮ 因此ꎬＰＡＡＳ 可以作为一种辅助阻垢

剂应用于实际工程ꎮ
２􀆰 ４　 ＥＤＴＭＰＳ 投加量对阻垢性能的影响

控制 ＥＤＴＭＰＳ 投加量为 ２、４、６、８、１０ ｍｇ / Ｌꎬ反
应温度为 ８０℃ꎬｐＨ 为 ８ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的速度搅拌

１０ ｈꎬ阻垢率结果见图 ４ꎮ

图 ４　 ＥＤＴＭＰＳ 投加量对阻垢性能的影响

当 ＥＤＴＭＰＳ 的投加量为 ２ ｍｇ / Ｌꎬ阻垢率最低值

为 ５４􀆰 ８６％ꎬ当 ＥＤＴＭＰＳ 的投加量为 ６ ｍｇ / Ｌꎬ阻垢率

最高值为 ９１􀆰 ９１％ꎮ 由此可见ꎬＥＤＴＭＰＳ 在模拟工况

中处理该类水样时有着良好的阻垢性能ꎮ ＥＤＴＭＰＳ

的耐温性、化学稳定性都非常优异ꎬ可以在 ２００℃环

境中保持良好的阻垢效果ꎬ另外由于其本身的 ｐＨ
偏高ꎬ因此可以适应循环冷却水系统中严苛的反应

条件ꎮ ＥＤＴＭＰＳ 对各类水垢都有着很好的阻垢效

果ꎬ特别是针对硫酸钙垢ꎬ非常契合高硫酸根离子、
高碳酸根离子的矿井水水质ꎮ 同时由于 ＥＤＴＭＰＳ
仅需要 ６ ｍｇ / Ｌ 的投加量去除率就能达到峰值ꎬ经济

效益优秀ꎮ 因此可以采用 ＥＤＴＭＰＳ 作为火电厂中

矿井水回用于循环冷却系统的主要阻垢剂ꎮ

３　 结论

(１)矿井水水质组分中硫酸根离子含量较大ꎬ
只添加单一的碳酸型阻垢剂阻垢效果不理想ꎬ需要

针对性地添加硫酸型阻垢剂阻止硫酸钙垢的产生ꎮ
(２)综合考虑经济效益和阻垢效率ꎬ通过模拟

单因素实验发现 ＥＤＴＭＰＳ、ＰＡＡＳ 在日常投加量的

范围内阻垢效率能够达到 ８５％以上ꎮ
(３)ＥＤＴＭＰＳ 是优选的阻垢剂ꎬ它在投加量为

６ ｍｇ / Ｌ 时处理模拟水样阻垢率可以达到 ９１􀆰 ９１％ꎮ
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复合膜进行 ３ 次解吸后ꎬ其对溶液中 Ｃｕ２＋的去除率

仍为 ９１􀆰 ２％ꎬ由此可证明该复合膜是一种可重复利

用且高效的吸附剂ꎮ
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