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摘要!介绍了一种新型捕垢器在循环冷却水处理领域的应用# 在分析该捕垢器工作原理的基础上$通过中试实验$对利用

捕垢器处理后水质的电导率"硬度及 GB等参数变化进行详细分析与总结$结果表明$该新型捕垢器具有明显的去垢"灭藻"杀

菌"防腐"降氯等功效$具有很好的工业应用前景#
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MM近年来$国内外开展了大量对循环冷却水水质

处理的研究$;,%.4-+等,#-提出了利用射频电场去除

换热器壁面上的 /4/?

!

结垢的新技术$研究表明$

射频电场在不同电压和频率下除垢效果显著#

H%7.D等,(-研究了基于感应电场的脉冲动力系统$

将换热器壁上的 /4/?

!

沉淀转变为疏松的本体沉

淀类型$从而很容易被去除# =2Q2.D等,!-研究利用

浸入水中平行石墨电极板产生的振荡电场减少换热

器壁面的矿物结垢# K74. 等,N-采用低压电解防污

技术$实验测试了多种水质处理前后的硬度"碱度"

电导率和 GB$并发现大量结垢沉积物出现在靠近电

阴极或在测试液体中的处理单元内表面$但没有沉

积在热交换器表面$说明阻垢效果好# 张安龙等,"-

结合具体监测数据阐述了板式电化学水处理装置的

优点及突破性的功能# 黄嘉顺等,O-建立了利用直

流脉冲或交变磁场进行水处理的新技术$具有优异

的水处理效能和灵活方便的应用特点# 张帆等,\-

将超声用于石油化工循环冷却水中异养菌的灭菌处

理$详细系统地考察了各个影响因素对冷却水净化

处理的影响规律#

以上研究分别对各类物理法水处理技术进行了

广泛详细的探讨$但都存在一定的技术问题$而且很

多都未进行工业应用# 本文中采用的一种新型捕垢

器$可以不使用任何化学药剂就能软化水质$杀灭菌

藻# 以还原水代替除垢"除锈药水$长期除垢"防腐#

直接于清水中)捞垢+")杀生+$具有明显吸垢效果$

吸垢可见# 由于基本不需要排污$同比目前行业水

处理法水量超过 L)c以上$有显著的工业应用

前景#

#B新型捕垢器工作原理

新型捕垢器通过设计独特的吸收篮将水电解成

活性离子水$增加了水的溶解度和溶垢能力$特定的

电场改变了 /4/?

!

"*D&?B'

(

等盐垢类的结晶过

(^N#(
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程$抑制了水垢产生# 经过电解的活性离子水使管

道内壁"设备换热器"冷却塔等的水垢逐渐溶于水

中$通过吸收篮把垢"锈吸在网上$让除垢"除锈看得

见# 同时活性离子水使管道内壁"设备换热器生成

一层保护膜$防止了管道"设备的腐蚀# 新型节能捕

垢器工作时释放出大量具有强烈杀菌作用的 ?

!

"

?B

I

"?

( I

"B

(

?

(

$同时配合银铜离子杀菌篮$对水中

的各种藻类"细菌$包括军菌的杀菌灭藻效率高

达 LLâc#

#N#B高频电解

在天然水中$通常是许多水分子通过氢键结合

起来$形成环状或直线链状的构造$成为缔合的分子

簇团# 如图 # 所示$左右电极板在高频变化电流作

用下$正负极周期性交替变换而使水分子不断在左

右电极间高速运动$氢键被破坏# 使水中富含更为

活泼的单个游离小分子还原水$部分结合以氢气"氧

气排出# 电解产生的活性氧可以氧化水中的有机物

变成二氧化碳气体排放到空气中# 在冷却水系统

中$来自于天然混合物基于矿床的碳酸盐$溶解在几

乎所有原始的补充水中#

图 #M还原水在循环水系统中的工作图示

设备运行前水呈死水状态$水的硬度大$且存在

大量细菌"藻类$容易导致管道堵塞$结垢$冷却系统

传热效率差$耗电严重# 运行中产生小分子还原水$

将管道水垢"铁锈等氧化物还原$并吸收到收集器负

极# 特殊电解过程中产生的活性氧&?

!

"?

(

"B

(

?

(

等'对细菌&如军团菌'"藻类有强的氧化作用#

运行一段时间后$形成低氧化还原电位的小分

子还原水$水体硬度小$系统垢锈基本去除$冷却系

统传热良好$达到节能环保功效#

#N!B溶垢%集垢

高频发生器产生低压高频信号$通过电场力作

用$使水分子在电极间有规则向正极高速运动$电极

高频变换$原系统中大分子团水分子剧烈碰撞后$氢

键受到破坏$逐步裂解成)活性氧+")负电位+小分

子水体$又称)还原水+# 水体还原电位下降$系统

饱和指数上升$对原始硬垢具有很强的溶解能力和

渗透能力$使原始硬垢以e,

! s

"/4

( s

"*D

( s形式溶于

循环水体$原始硬垢逐步溶解去除#

已经溶在水中的 e,

! s

"/4

( s

"*D

( s由于受到集

垢器外网&钛合金永久性负极'电场力的吸引作用$

e,

! s

"/4

( s

"*D

( s在集垢器重新集成新垢$而不会在

设备内壁上结垢$使用者只需周期性清理集垢器外

网即可#

#NCB灭藻%杀菌

电解水过程产生的部分臭氧和过氧化氢对细菌

微生物有较强的杀灭作用$电极安装的铜银合金片

电解产生的微量铜银离子可以使蛋白质变性$抑制

细菌藻类合成酶代谢过程$对细菌和藻类有很强的

杀灭和抑制作用$杀灭藻类成块沉积于池子或者冷

却塔底部$呈现黑色$水质清澈$浊度降低#

#NDB防腐%降氯

&#'电解水过程中部分活性氧和活性氢结合水

体中 S?&溶解氧'和水分子生成臭氧和过氧化氢$

水体中 S?&溶解氧'下降$臭氧和过氧化氢对有机

物杂质和细菌微生物去除能力很强$尤其是对于一

些军团菌"铁细菌和硫酸盐还原菌落的杀灭作用$从

而防止了细菌腐蚀#

&('热交换器表面由于除垢效应$变得平整光

滑$防止了垢下腐蚀#

&!'系统中氯离子由于蒸发浓缩$浓度逐步增

大$目前常见的处理方式是换水处理$循环水除垢节

能捕垢器通过电解铜银合金片$产生部分微量的银

离子可以降解部分氯离子$小分子循环水体结合氯

离子形成水合氯离子$减少对管道和设备的接触腐

蚀板结# 系统中氯主要来源于化学药剂&杀生剂'

的投入和软化水设备的工业盐混入&树脂再生过

程$反冲洗不干净或者膜穿孔'#

!B实验研究

为有效证明本文中提出的新型节能捕垢器的优

良性能$也为其大面积工业应用奠定基础$进行了如

下中试实验#

!N#B实验过程

以某企业的中央空调为实验对象# 投放捕垢器

之前$清洗了中央空调的冷凝器$在清洗之后$安全

科学地投加了高效捕垢器$基本流程如图 ( 所示#

在 ()#N 年 \*L 月的制冷季期间$每隔 # 周定期人

工清理捕垢器的吸收篮$定点取水样进行化验$并对

实验数据进行处理与分析#

(LN#(
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图 (M捕垢器实验流程图

!N!B实验结果与分析

(a(a#M电导率

从图 ! 所示的电导率变化曲线中可以看出$使

用新型捕垢器处理工业循环冷却水后$水的电导

率呈先升高后降低的趋势# 原因是最初在电场的

作用下水分子的电偶极矩增大$水分子的排列趋

向有序$水分子与钙"镁离子的结合力增强形成

,/4&B

(

?'

N

-

( s

",*D&B

(

?'

N

-

( s等$/4

( s

"*D

( s在水

分子的包围下也将有序地分布其中$从而减少了形

成钙"镁盐的机会# 在电场作用下$/4/?

!

等盐类离

解成/4

( s

"/?

( I

!

的电离活化能下降$使电离作用增

强$生成更多的导电离子$水体还原电位下降$系统

饱和指数上升$对原始硬垢具有很强的溶解能力和

渗透能力$使原始硬垢以e,

! s

"/4

( s

"*D

( s形式溶于

循环水体$原始硬垢逐步溶解去除$导致循环水中电

导率升高# 随后$循环水中的电导率呈下降趋势$这

是因为已经溶在水中的 e,

! s

"/4

( s

"*D

( s由于受到

集垢器外网&钛合金永久性负极'电场力的吸引作

用$e,

! s

"/4

( s

"*D

( s在集垢器重新集成新垢#

图 !M电导率随时间变化曲线

(a(a(M硬度

由图 N 中的硬度实验数据曲线变化趋势可知$

水中总硬度呈下降趋势# 其中$总硬度&以 /4/?

!

表示'在前 O) + 急剧下降$从 \O) 1DP;下降到

")) 1DP;$这是因为本装置采用新的方法来控制碳

酸钙沉淀$较小地依赖排污去移除钙# 这个方法用

电解和移除设备来快速捕捉碳酸钙$有效限制微结

晶形成#

图 NM总硬度随时间变化曲线

在实际操作中$电解不仅考虑高的周期浓度和

显著节约补充水$还要考虑尽少地依赖排污来输送

钙$还有微晶体的年龄及大小的控制$增加周期浓度

的益处可以延伸到传统上非常难处理的高停留时间

的系统或者停留时间变化很大的系统#

图 ""图 O 表明真实系统中钙镁离子浓度随时

间的变化规律$可以看出水质经过电解处理后钙镁

离子浓度明显下降$钙镁离子的质量浓度最大为

"\" 1DP;$最小为 N)) 1DP;$最终稳定在 N() 1DP;

左右# 说明经电解处理后的水样离子浓度能控制在

一个较理想的范围内$完全能够符合净化指标#

图 "M钙硬度随时间变化曲线

图 OM镁硬度随时间变化曲线

(a(a!M碱度

为了保证循环冷却水系统安全稳定运行$防止

结垢问题发生$通常要靠监测控制循环水水质中的

一些参数来完成$其中碱度就是一项非常重要的

指标#

从图 \"图 ^ 中实验分析测得的水样曲线可知$

水的碱度在前 ") +一直呈下降趋势$这主要是因为

该捕垢器通过特殊的高频电流彻底改变了水质$使

循环水变成具有杀菌"除垢"除锈"防垢"防锈的小分

()"#(
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子还原水$增强循环水的溶解"渗透能力$最终使水

系的总碱度下降# 而后来的 ") 天$水系的总碱度又

略有提升$说明该物理方法处理水质是一种动态平

衡过程# 从长远角度来看$水质中的重碳酸盐和碳

酸钙含量减少$即水中的总碱度和酚酞碱度含量下

降# 两图的曲线变化趋势非常相似$说明不管是用

酚酞碱度还是用总碱度作为指标来衡量水质中水垢

的含量$结果都是相同的#

图 \M酚酞碱度随时间变化曲线

图 ^M总碱度随时间变化曲线

(a(aNMGB

对于循环水中不溶性配对的钙离子和碳酸根离

子$循环水迅速变成高度过饱和$GB增加$这个阶段

水垢和沉淀形成$但是沉淀不会非常明显$因为碳酸

钙的结晶非常缓慢# 如图 L 所示$由于该捕垢器稳

定了溶液的 GB$可以促成某些沉淀的生成和溶解$

对于难溶的弱酸盐 /4/?

!

$可以采用加酸改变溶液

的 GB&调至 \ dL'$这时既不会形成其他金属的氢

氧化物沉淀$也不会放出 /?

(

而使平衡向生成

/4/?

!

沉淀方向进行$可以有效控制沉淀的生成#

图 LMGB随时间变化曲线

(a(a"M总溶固

如图 #) 所示$由总溶固随时间的变化曲线看

出$经过循环水高效捕垢器处理过的工业循环冷却

水的总溶固大体呈下降趋势$最后稳定在 # !") 1DP;

左右$基本符合循环水的使用要求# 这是因为水分

子在电场作用下$在阳极发生电化学反应$通过

B4C,-Ib,288反应可以生成,?-"B

(

?

(

"羟基自由基

等$阳极氧化产生的?"(?B"B/5?等具有极强的氧

化能力$微生物细胞膜中的不饱和脂肪酸被氧化$产

生大量的脂质过氧化物$使细胞膜柔韧性降低$脆性

增加$溶酶体膜通透性增强$释放溶酶体酶$导致细

胞裂解死亡# 电化学方法能够完全杀灭水中的细

菌$而且经过电化学处理后的水具有一定的持续杀

菌能力#

图 #)M总溶固随时间变化曲线

(a(aOM/5

I浓度

系统中氯离子到达金属表面后与之形成可溶性

盐$促使金属离子水合进入溶液$降低吸附层的超电

压$使金属腐蚀加速# 如果 /5

I使局部区域的钝化

破坏$将在被破坏的小区域产生很高的腐蚀电流密

度$形成穿透速度很快的点腐蚀# 目前常见的处理

方式是换水处理#

如图 ## 所示的实验数据可知$新型捕垢器通过

电解铜银合金片产生部分微量的银离子可以降解部

分氯离子$有效降低了/5

I的浓度$小分子循环水体

结合氯离子形成水合氯离子$减少对管道和设备的

接触腐蚀板结#

图 ##M氯离子浓度随时间变化曲线

CB结论

通过上述理论分析和实验研究$充分证明了本

文中提出的新型节能环保捕垢器能够快速清洁地捕

捉水中钙"镁等金属离子$达到溶垢除垢的目的$

MMMM !下转第 #"! 页$
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进料$原废酸水回收工艺塔常压操作$塔釜蒸汽用量

为 ! ))) RDP0$平均每吨废酸水消耗蒸汽 )a# 9$计入

表 ##

表 #B原工艺模拟参数表

MMM操作参数 改造前

酸水塔板数 #(

进料量P&1

!

(0

I#

'

!)

进料质量分数Pc 丁酯 #a)$丁醇 )a($水 L^â

酸水塔进料温度Pi \\

酸水塔操作压力PRW4 #)#a!

全塔压降PRW4 (

蒸汽消耗量P&RD(0

I#

'

!)))

!B废酸水工艺改造

!N#B改造分析

经过模拟废酸水工艺流程$绘制出废酸水塔的

>IB图&图 ('# 从图 ( 中可看出$( d## 块塔板耗

能均在 # !)) Rb以上$各层塔板上的耗能远高于实

际用量$蒸汽用量过大造成大量的能量被浪费#

#*理想耗能曲线%(*实际耗能曲线

图 (M废酸水塔 >IB曲线图

通过对废酸水回收工艺模拟数据的整理分析$

认为造成工艺能耗较大原因归纳为以下 ( 点,"-

#

&#'原工艺为常压操作$组分间的相对挥发度

小$分离相对困难$在相同塔板数的情况下$需要较

大回流量才可实现分离要求# 处理废酸水过程中$

由于共沸物中水含量很大$使得在分离过程中耗能

过大#

针对能耗原因$进一步分析# 如图 ! 所示$为乙

酸丁酯I水物系做不同压力下的 UILIC曲线# 图

! 中曲线从上至下依次为常压"")"#" RW4下的二元

气液平衡曲线# 随着压力降低$水I丁酯中共沸组

成的水质量分数降低$分别为 )a!)")a(^")a("$共

沸点也随之降低$分别为 L#a("^#a!"NOaLi# 当回

收塔采取减压操作$随着压力下降$共沸物的共沸点

下降$共沸物蒸发所需要的气化热降低$塔釜热负荷

降低,O-

# 同时$在减压操作下$全塔操作温度下降$

同等级蒸汽的气化潜热增加# 回收塔塔釜的蒸汽需

求量从而降低$减压改造初步模拟数据如表 (#

图 !M不同压力下汽液平衡曲线

表 !B减压模拟参数

操作

压力P

RW4

全塔

温差P

i

蒸汽消

耗量P

&RD(0

I#

'

塔顶产品质量分数Pc

水 丁醇 丁酯

塔顶产品

质量流量P

&RD(0

I#

'

#)# (a( !))) \NaL LaO #"a" ()(N

\" (a! (O^) \"a! LaO #Na\ (##"

") (a\ (!") \"a" LaO #NaL (##(
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有效降低了水的硬度# 同时也降低了氯离子浓度$

有效控制了碳钢"不锈钢等冷却设备的腐蚀# 该装

置简单"节能且易于维护$不需要化学处理$可以广

泛应用于工业循环水处理中#
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