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摘 要:采用理论分析和试验研究相结合的方法,研究了阻垢剂投加在纺织厂后喷淋水硬度、电导率、pH值及临界

pH指数(pHc)的变化情况。3#空调室为投加PESA阻垢剂的试验水池,5#空调室为未投加阻垢剂的对比水池。加入阻

垢剂有明显的增溶螯合作用,使3#空调室喷淋水硬度高于5#,同时3# 空调室喷淋水pH值和电导率先上升后下降,而

5#空调室喷淋水pH值与电导率则是一直处于上升状态;5#空调室的喷淋水从第9d开始,pH值一直大于pHc,结垢的

趋势越来越严重,3#空调室喷淋水随着阻垢剂与成垢离子的不断反应,在运行21d之后,pH值持续降低且小于pHc,水

质处于不结垢稳定状态,阻垢剂具有良好的阻垢效果。
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  纺织空调系统采用喷淋水来实现对空气的热湿处

理,喷淋系统为敞开式循环水系统,水通过喷嘴喷出,
实现与空气接触的热湿交换。实际运行时,因水蒸发

损失部分水分,一般采用自来水进行补给。水中的成

垢离子和矿物质浓度随着水分蒸发而不断增大,会导

致喷淋系统设备和管道结垢,降低设备使用周期,严重

影响喷淋水与空气热湿交换效果。
选择使用聚环氧琥珀酸阻垢剂(后简称“PESA阻

垢剂”)在咸阳某纺织厂进行实地测试并研究它的实际

应用效果。试验设置两种对照运行方案,3# 空调室投

加PESA阻垢剂,5#空调室不添加阻垢剂。两个空调

室运行33d,监测两种运行方式下喷淋水硬度、pH值、
电导率及临界pH指数(pHc)等指标的变化情况。

1 阻垢剂的选用

PESA阻垢剂是一种无磷、无氮、容易生物降解且

不会受高温影响的绿色环保新型高效阻垢剂,是以马

来酸酐为原材料在催化剂功效下聚合而成,兼有阻垢

缓蚀双重功效,属于一种环保型水处理剂。PESA主

要应用于循环水处理,适用于高碱度、高硬度、高温度

条件,对碳酸钙、硫酸钙等成垢盐均能表现出较好的阻

垢作用[1],对结垢离子螯合能力强,在水处理使用中,
它的阻垢性能优于市场上常见的阻垢剂[2]。

2 某纺织厂水质测试及分析

临界pH结垢指数(pHc)是衡量水质是否结垢的

重要指标,在判断水质是否结垢时,用pHc与实际运

行pH比较,当pH 大于pHc时,水质易发生结垢;当

pH小于pHc时,水为不结垢的稳定状态[3],pHc的计

算公式如式(1)、(2)所示。

pHc=pHS+(1.7~2.0) (1)

pHS=9.5954+lg(
0.4TDS0.10108

CA×TA
)+1.84exp(0.547-

0.00637×t+3.58×10-6t2 (2)
式中:pHS─碳酸钙在水中呈饱和状态时的pH

值;TDS─总溶解固体量,mg/L;CA ─Ca2+的含量,

mg/L;TA ─碳酸盐碱度,以CaCO3计,mg/L;t─水

的温度,℉;
对咸阳某纺织厂补水、运行15d喷淋水的水温、

pH值、TDS、Ca2+含量、碱度等进行测试分析。水温为

25℃(77℉),通过计算CaCO3在水中呈饱和状态时的

pH值(后简称pHS)和pHc来反映喷淋水质状态,具
体水质测试指标见表1。

表1 补水、喷淋水指标

类别 pH值 TDS
/(mg·L-1)

CA
/(mg·L-1)

TA
/(mg·L-1)

补水 6.91 500 80 350
喷淋水 8.45 2250 220 1326

  喷淋水在运行过程中,随着水分不断蒸发,喷淋水

在高浓缩倍率下运行,使得水中pH 值、Ca2+ 浓度、

TDS等指标都明显升高。通过公式(1)、(2)计算该纺
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织厂补水参数:pHS=6.87,pH=6.91,pHc=8.67,补
水pH小于pHc,水质不结垢处于稳定状态;运行15d
喷淋水参数:pHS=6.06,pH=8.45,pHc=7.91,pH
大于pHc,喷淋水处于结垢状态。为了防止喷淋水在

运行过程中结垢而影响空调系统正常运行,通过投加

PESA阻垢剂对喷淋水进行阻垢处理,并与未投加阻

垢剂的循环水进行对比分析。

3 方法与步骤

选择咸阳某纺织厂运行工况相似、水池体积相等

的3#、5#两个空调室,两个水池的尺寸均为长4.55m、
宽8.5m、水深0.4m,体积为15.47m3。两个水池都

是通过2台功率15kW、流量120m3/h、扬程24m的

水泵提供喷水动力,其中设置3#空调室为投加阻垢剂

的试验水池,5#空调室为未加阻垢剂的对比水池。为

了保证两个水池试验条件相同,试验前清理水池并重

新换水,做好试验前的准备。
(1)试验时间总共33d,测试间隔时间为4d。参

照GB/T15452-2009《工业循环水中钙、镁离子的测

定EDTA滴定法》[4]对水中钙硬度和总硬度测试,水
样滴定前后颜色变化如图1所示。通过测试PESA阻

垢剂的最佳投加量为15mg/L。水池水量为15.47
m3,药品投加量约为232g,使其均匀地分散在水池

中,两个水池定期补水,保证两个水池在相同的工况下

运行。

(a)滴定前溶液颜色       (b)滴定后溶液颜色

    图1 试验水样前后颜色变化

(2)每隔4d分别取3#、5# 两个空调室水样进行

测试,测试指标有硬度、pH值、电导率。硬度采用滴定

法,pH值和电导率使用工业级探头测试,其实物如图

2所示。

4 水质变化的试验测试

4.1 钙硬度随运行时间变化

喷淋水中钙硬度随时间变化趋势如图3所示。
由图3可知,在开始运行时,两个水池的钙硬度均

为200mg/L,随着运行时间的增加,投加阻垢剂的3#

空调室相比未加阻垢剂的5# 空调室中喷淋水钙硬度

高且上升速度快,主要由于加入PESA阻垢剂对碳酸

钙垢有明显的增溶螯合作用,提高了钙离子在水中溶

解度。在前13d内,阻垢剂与碳酸钙垢不断接触并发

生反应,使得钙离子释放速度变快,大量钙离子游离出

来;在第13d之后,钙离子释放速度变缓,主要由于补

水不断增加导致阻垢剂被稀释,造成阻垢剂与钙垢反

应不充分,阻垢效果逐渐减弱;在第25~33d之间,阻
垢剂基本达到最佳阻垢效果,此时钙离子含量在850
mg/L左右之间波动,其浓度不再明显上升,钙硬度值

趋于稳定,整个过程起到阻止水垢形成。

(a)工业级水质检测探头      (b)水质监测显示器

        图2 水质检测器实物
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图3 钙硬度随运行时间变化

4.2 总硬度随运行时间变化

通过图4喷淋水中总硬度随时间变化趋势可知:2个

空调室在开始运行时总硬度均为366mg/L,随着运行时

间的增加,3#和5#空调室喷淋水总硬度变化趋势为先上

升后趋于稳定。投加PESA阻垢剂后的3#空调室喷淋水

总硬度高于未投加阻垢剂的5#空调室喷淋水的总硬度,
主要由于阻垢剂的加入,发生增溶、分散作用破坏了碳酸

钙、氢氧化镁等垢物的生长,并阻止了钙离子、镁离子与成
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垢阴离子的结合,使得结垢状态的钙离子、镁离子处于游

离状态,导致总硬度增加;在前17d之前,总硬度增长速

度最快,此时阻垢剂的阻垢作用逐渐达到最佳,在第21d
之后,总硬度基本处于稳定状态,在1345~1389mg/L之

间波动,阻垢剂与垢物反应完全,完成了整个阻垢过程,达
到阻垢效果。
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图4 总硬度随运行时间变化

4.3 pH值随时间变化

试验通过测试加入阻垢剂与未加入阻垢剂喷淋水

中pH值的变化,来分析PESA阻垢剂对喷淋水pH值

的影响,pH值随运行时间的变化如图5所示。

天数/d

pH
值

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

1

3#

5#

5 9 13 17 21 25 29 33 37

图5 pH值随运行时间变化

在开始运行的第1d,两个水池的pH 值均为

6.91。随着运行时间的增加,循环水浓缩倍率不断增

大,未加阻垢剂5#空调室喷淋水的pH值整体呈现上

升的状态,第33d的pH值达到最大8.9还处于上升

趋势。加入PESA阻垢剂后的3# 空调室喷淋水在前

13d内,pH值呈现上升状态并达到8.22,这是由于阻

垢剂增溶螯合作用不断进行,加入阻垢剂的循环水pH
值随着循环时间增加不断上升;在第13~33d之间,
循 环 水 在 运 行 过 程 时 会 发 生

反应,该反应进行会

生成H+,造成pH值降低的现象;随着反应的不断进

行,水 中 的 金 属 配 合 物 还 会 继 续 水 解 发 生

,因此pH 值先缓慢下

降后趋于平缓稳定,在第33d循环水pH 下降达到

7.65。

4.4 电导率随时间变化

电导率表示水中含盐量的大小,是衡量水纯度的

一个重要指标。水中电导率越低,水越纯净,电导率越

大,含盐量越高。试验测试投加与未投加阻垢剂喷淋

水电导率变化,来探究PESA阻垢剂对喷淋水电导率

影响。空调喷淋水电导率随运行时间的变化如图6所

示。两个水池的初始电导率均为0.77ms/cm,随着运

行时间增加,未投加阻垢剂的5#空调室喷淋水电导率

一直呈现上升的趋势,由第1d的0.77ms/cm上升到

第33d的7.25ms/cm,电导率上升幅度较大,水中含

盐量增加。而投加PESA阻垢剂3#空调室前25d内,
电导率处于上升的状态,这是由于循环水在使用过程

中不断蒸发,水中盐浓度不断增加,电导率持续增长。
在第25d后,阻垢剂螯合增溶提高了水中钙镁离子的

饱和溶解度,使得循环水电导率达到平衡的时间延长,
且达到平衡后,电导率不再上升,在7.0ms/cm左右浮

动,因此阻垢剂的加入有效控制喷淋水电导率,使其处

于稳定的范围内。
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图6 电导率随运行时间变化

5 应用效果评价

通过测试喷淋水实际运行时硬度、pH 值、电导率

等指标的变化,发现投加PESA阻垢剂的3#空调室较

未投加阻垢剂的5#空调室有明显控制效果,投加阻垢

剂后水质指标更稳定。为了进一步探究两种不同运行

工况下的水质变化情况,通过pHc与实际运行的pH
值对比来分析运行33d后两个空调室的水质状态。
表2为pHc与pH随运行时间的变化情况。
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表2 喷淋水的pHc与pH运行变化

天数/d 1 5 9 13 17 21 25 29 33

5# pHc 9.10 8.26 8.09 8.03 7.98 7.91 7.85 7.82 7.78
pH 6.91 7.70 8.10 8.54 8.67 8.71 8.80 8.77 8.90

3# pHc 9.10 8.21 8.08 8.04 7.86 7.79 7.72 7.71 7.71
pH 6.91 7.58 8.16 8.22 8.00 7.73 7.7 7.68 7.65

  由表2可知,未投加阻垢剂的5#空调室与投加阻

垢剂的3#空调室水质pHc随着运行时间增加呈现下

降趋势,而实际pH值则呈现上升趋势。5# 空调室水

质pHc由第1d的9.1下降到第33d的7.78,它的pH
值则是从第1d的6.91上升到第33d的8.9,同时从

第13d起到第33d,pH始终大于pHc,因此5# 空调

室在运行13d之后水质处于结垢状态。3# 空调室水

质pHc的变化由第1d的9.1下降到第33d的7.71,
它的pH值由第1d的6.91上升到第13d的8.22接

着又下降到第33d的7.65,可以发现阻垢剂的加入有

效降低了喷淋水pH值。随着阻垢剂与喷淋水中成垢

离子的不断反应,3#空调室喷淋水从第21d起到第33
d,pH小于pHc,因此3#空调室在运行21d之后喷淋

水不结垢处于稳定状态,可知PESA阻垢剂的加入控

制了喷淋水质的变化,使其在稳定的状态下运行。

6 结论

选择聚环氧琥珀酸类阻垢剂处理咸阳某纺织厂喷

淋水,测试并研究其应用效果。通过试验发现:
(1)由于阻垢剂的加入,在水中发生增溶、分散作

用破坏了碳酸钙、氢氧化镁等垢物的生长结构,致使钙

离子、镁离子处于游离状态,使投加阻垢剂的3# 空调

室喷淋水比未投加阻垢剂的5#空调室喷淋水钙硬度、
总硬度高。3#的pH值和电导率变化先上升后下降,

而5#的pH值与电导率则是一直处于上升状态,这主

要是由于阻垢剂的加入控制了pH值和电导率上升并

使其最终处于稳定的范围内;
(2)在前5d,喷淋水质处于稳定状态;随着运行时

间增加,两个水池pH值均有不同程度的升高,pHc均

降低;投加阻垢剂水池pH值升高及pHc降低幅度均

小于未添加阻垢剂水池。未投加5# 空调室的喷淋水

在运行到第9d之后,pH值一直大于pHc,水质变差,
结垢的趋势越来越严重。3#空调室喷淋水随着阻垢剂

与成垢离子的不断反应,在运行21d之后,pH值持续

降低同时小于pHc,喷淋水在21d之后处于不结垢稳

定状态。
综上所述,阻垢剂对喷淋水起到了良好的阻垢效

果,改善了水质结垢问题,达到节能减排的目的。
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inTextileAirConditioningSprayWater
HUQing-feng1,YANSu-qian2,*,FENGRui2

(1.ShaanxiModernArchitectureDesign&ResearchInstitute,Xi'an710048,China;

2.Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Thechangesofhardness,conductivity,pHvalueandcriticalpHindex(PHc)ofspraywaterafteraddingscaleinhibitor
intextilemillwerestudiedbymeansoftheoreticalanalysisandexperimentalresearch.3#airconditioningroomwastheexperimental
watertankwithPESAscaleinhibitor,and5#airconditioningroomwasthecomparisonwatertankwithoutscaleinhibitor.Theaddi-
tionofscaleinhibitorhadobvioussolubilizationandchelationeffect,sothatthehardnessofspraywaterin3#airconditioningroom
washigherthan5#.Atthesametime,3#pHvalueandconductivityfirstincreasedandthendecreased,while5#pHvalueandcon-
ductivityalwaysincreased;5#sincethe9thday,thepHvalueofthespraywaterintheairconditioningroomhadbeengreaterthan
pHc,thewaterqualityhadbecomeworse,andthescalingtrendwasmoreandmoreserious.Withthecontinuousreactionbetweenthe
scaleinhibitorandthescalingion,thepHvalueofthespraywaterintheairconditioningroomcontinuedtodecreaseandwasless
thanpHcafter21daysofoperation.Thewaterqualitywasinastablestateofnon-scaling,andthescaleinhibitorhadagoodscalein-
hibitioneffectonthespraywater.

Keywords:polyepoxysuccinicacid;scaleinhibitor;textileairconditioning;spraywater
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