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    摘 要:结垢是工业循环冷却水运行中最常出现的问题，对正常的工业生产会造成一定的危害。本试

验采用水处理剂阻垢性能的测定— CaCO，沉积法对Nat MoO,·2H20,聚磷酸钠的阻垢效果进行试验研

究。采用Nat MoO4·2H20和聚磷酸钠作为单一的水处理阻垢药剂时，若要达到85%的阻垢效果，两种药

剂的投加量分别至少要400mg " L-’和40mg·L-1，在使用两种药剂的同时通人03，则Na, MoO4 . 2H2 0和

聚磷酸钠的药量分别在20mg " L-x和30mg. " L-‘左右即可达到国家标准。结果显示，在03的协同作用
下，减少了药剂的使用量，提高了阻垢效果。
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    Abstract:Scale is the problem that usually happens in the running of the industrial circulation cooling water

system. It will do harm to the normal industrial production. The routine scale preventing doses were researched in

this experiment aiming to achieve the effect that is low pollution and has a high scale preventing rate. This experi-

ment was done with the calcium carbonate precipitation method to research the effect of the scale prevention of so-

dium molybdate and polyphosphate sodium. When used sodium molybdate or polyphosphate sodium as the single

reagent to prevent scale, it was at least needed 400mg or 40mg per liter water to reach 85% the scale preventing

rate which can be accepted. But if use ozone with the two reagents, the consumption was just 20mg or 30mg per

liter. It improved the effect of the scale prevention.

    Key words: sodium molybdate; polyphosphate sodium; ozone; scale prevention

    工业用水是城市用水的主体部分，约占城市总

用水量的60%一70%，而其中60%一90%为循环冷

却水川。生活污水相对于工业废水，其污染物水平
低，有毒有害物质少，在二级出水的基础上，根据回

用要求进行深度处理就可以回用于工业生产〔210
生活污水就近易得，处理技术也比较成熟，因此，被

各国选为可靠的第二水源[3]0
    工业循环冷却水系统在运行的过程中，随着蒸

发浓缩的发生会产生结垢的问题，水垢的附着，轻

者会降低换热器的传热效率，影响工业产量，造成

能源的大量浪费;重则堵塞管道，使得生产无法进
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行，造成事故和经济损失[’]。为此有必要对循环冷
却水系统进行阻垢处理，通常采用药剂处理方法，

即在循环冷却水中加人阻垢剂。

    二十世纪60年代末、70年代初，首先开发成功
聚丙烯酸、聚马来酸均聚物，阻CaC03垢性能良好。

但品种单一，而且对使用磷系配方的发展和碱性水

处理技术的开发及处理要求不断提高〔’〕。而含磷
药剂的使用会对环境造成一定程度的污染。

    钥酸盐作为常用的缓蚀剂也具备一定的阻垢

效果，属于非氧化性或弱氧化性的低毒药剂，对环

境几乎无毒害作用，适应当前水处理药剂的绿色环

保化发展要求。

    聚磷酸盐是目前使用最广泛，而且最经济的冷

却水缓蚀剂之一，除了具有缓蚀作用外还有阻止冷

却水中CaC03和Ca50,的结垢作用和稳定水中Fe

和Mn的稳定作用〔“〕。
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    针对于生活污水二级出水回用作工业循环冷

却水，本试验对Nat MOQ4·2H20和聚磷酸钠单独
作用下的阻垢效果以及分别与03共同作用下的阻

垢效果进行了试验研究。

溶液的体积，mL ; c:乙二胺四乙酸二钠标准滴定溶

液的实际浓度，mol·L-';V:所取试验溶液的体积，
mL;0. 00408:与1. OOmL乙二胺四一乙酸二钠标准溶
液相当的以克表示的Cat十的质量;X; Cat+的浓度，

mg·mL-1，
一X,

一X,
x 100 (2)

凡
一XO

1 实验部分

1.1 试验用水
    本试验是选取北京市城市污水处理厂的生活

污水二级处理出水用作循环冷却水进行试验研究，

水质情况见表1。
                  表1 水质情况表

刀二
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式中 77:相对阻垢率，%;Xo:试验原水Cat+的浓

度，mg " mL-' ;X,:未加水处理剂的空白试液试验后
的Ca Z十浓度，mg "mL-';凡:加人水处理剂的试液
试验后的CaZ‘浓度，mg·mL -'
1.4 试验结果
1.4. 1  Na,MoO, " 2H20阻垢效果分析 在研究

Nat MoO,·2H20的阻垢效果试验中，试验方法遵循
CaCO，沉积法(GB/T16632一1996)，结果见图1,20
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      图1                                  NaZMoO, " 2H20单独作用下的阻垢效果

    由图1可以看出，随着Na2Mo0, " 2H20投加量

的增加，阻垢率是递增的趋势，可见，钥酸盐具有一

定的阻垢效果，当Nat Mo04·2H20的投加量为

400mg·L-’时，阻垢率才达到86.7%，刚能符合国
际标准85%的允许值，药剂的用量很大，而铂酸盐

的价格又非常昂贵，因此，单独使用铝酸盐作为阻

垢剂的实际应用性很小。
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    1.生活污水二级出水水质;;2.循环冷却水水质。

    通过表1可以看到，该生活污水二级出水为中

性水质，硬度不大，水质较好，经过一定的处理可以

达到工业循环冷却水的水质要求。

1.2 药剂及仪器
    Nat MOO,·2H20 (A. R.);聚磷酸钠(A. R.);

0, (0. 06mg·min“‘)。
    DSHZ一300A旋转式恒温振荡器(满足恒温控

制80士1,:C);锥形瓶(500mL配装 (D5mm长约

300mm玻璃管的胶塞);S型臭氧发生器。

1.3 试验方法
    试验方法采用水处理剂阻垢性能的测定—

CaC03沉积法(GB/T16632一1996)。
    取原水400mL置于锥形瓶中，加人药剂，将锥

形瓶置于已升温至50℃左右的恒温水浴中进行蒸

发浓缩，温度升高至80℃时开始恒温并计时，恒温

加热10h后，关闭电源，冷却至室温后用中速定量

滤纸干过滤。移取25mL滤液置于250mL锥形瓶

中，加水至约80mL，加5 mL KOH溶液(浓度约200g

. L-1)和约0.枯钙一梭酸指示剂。用乙二胺四乙
酸二钠标准滴定溶液(浓度约0. O1 mol·L一‘)滴定，

分析Ca Z+的浓度。

    试验中，同时进行不加阻垢剂而其它步骤相同

的空白试验做对比，将试验前Ca Z+浓度与不加阻垢

剂的空白试验Ca Z+浓度作对比，计算不同阻垢剂用

量的相对阻垢率。
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图2  NatMoO, " 2H20和03共同作用下的阻垢效果

    由图2可以看出，在通人 03的条件下，

Nat Mooa·2H20的阻垢效果明显提高，当Nat MoO,

  V,·。x 0. 04008 x 108

              V
(1)

·2H20的投加量在20一30mg·L一‘的时候阻垢效
率就能够达到85%以上，而且随着03通人量的增

式中 V,:滴定中消耗乙二胺四乙酸二钠标准滴定 加，Na, MoO,·2H,0 的阻垢效果呈现增大的趋势，
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当Nat Mo04
5 min和通人

·2H20的投加量为10mg·L一’时，通人
10min 03的条件下，阻垢率分别为82.

7%,87.3%，当Na2MoO4 '1214310为匆mg一L--’时，
两种不同的03通人条件下的阻垢率分别为94%和
96.7%

    由此可以看到, Nat MoO4·2风O和0，在阻垢
效果上有着非常好的协同作用，两者共同作用既可

以达到很好的阻垢效果，又可以大大降低Na2Mo04

·2H20的加人量。
1.4.2 聚磷酸钠阻垢效果分析 由于聚磷酸盐在

50℃以上的温度下就会分解，失去药效，因此，在聚

磷酸盐阻垢效果研究试验中试验条件根据CaC03

沉积法(GB/T16632一1996)做了适当的调整，试验

温度选择为45T，其它条件不变。试验结果见图30
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  图3 聚磷酸钠阻垢效果
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    由图3可以看出，随聚磷酸钠投加量的增加，

相对阻垢率呈上升趋势，说明聚磷酸钠具有一定的

阻垢效果，在不通人03的情况下，聚磷酸钠投加量

大于40mg·L-’的时候，相对阻垢率达到85%的国

家标准，而通入了03的条件下，当聚磷酸钠的投加

量在30 -40mg " L-‘的范围内即可达到85%的相

对阻垢率。在聚磷酸钠投加量为30mg·L一’时，通
人03 5min时的阻垢率为75.8%，通人03 10min时

的阻垢率为83.7%，因此，随着03通人量的增大，

聚磷酸盐的阻垢效果增强。可见，03和聚磷酸盐也

有很好的协同作用。

水处理药剂的绿色化发展方向，但是单独使用时需

要400mg·L一’的用量才能达到较好的阻垢效果，经
济性不高。 ·
    03与铝酸盐具有一定的协同作用，·在通人03

的情况下，铂酸盐仅需20mg·L一‘的用量就能达到
非常好的阻垢效果，0，用量也不需要很大，两者同

时使用可以很大的降低成本，而且03极易分解，不
会对环境造成很大的污染，钥酸盐对环境的污染也

是很小的，因此，使用03和铂酸盐作为循环冷却水

的阻垢剂是一种低污染而又实用的方法。

    聚磷酸钠在单独作用时，若要达到85%的阻垢

率，用量为40mg·L-’左右，聚磷酸盐的使用引人磷
元素导致水体的富营养化，对环境造成一定的毒害

作用〔71通人。，后，聚磷酸钠的加人量在30mg·

L一‘左右就能达到阻垢要求，因此，采用03和聚磷
酸盐共同作用可以在一定程度上降低聚磷酸盐的

用量，适当地减小药剂对环境的污染。

    研制绿色环保型阻垢剂，加强无磷或少磷的高

效阻垢剂的研究，将会成为未来阻垢剂发展的主要

方向[8', Nat M004·2H20和聚磷酸钠在分别和03
共同作用下可以达到低用量，高效果，小污染，两种

药剂又都是常用有效的缓蚀剂，因此，具有广阔的
应用前景。

，

‘
.
J

，
es
卫
J

7

口
介

r
，
L

L
.
es
L

2 结论

    作为常用缓蚀剂的钥酸盐也具有一定的阻垢

效果，与经常使用的阻垢剂相比污染小，符合现今


