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功能纤维在循环冷却水系统中防垢的研究

朱世平 符若文 法 耘 卢沙泽 曾汉民
(中山大学材料科学研完所

,

广州 5 1 0 2 7 5)

摘 要 研究了功能纤维以及处理装置在循环冷却水系统中的防垢作用
.

实验以及实际

应用结果表明功能纤维对循环水系统中的垢 (包括水垢
、

污垢 )具有 良好的防治效果
.

功能纤

维对水中钙
、

镁离子的吸附作用和增溶作用防止了水垢的生长
.

其对有机物
、

微生物的吸附

作用以及处理装置对水中尘埃的过滤作用则对污垢的生长具有较好的防止效果
.

关键词 功能纤维
.

循环冷却水
.

防垢
,

C a
一 ,

M g Z十

分类号 T 133 ()4

空调循环冷却水水质的劣化给制冷设备带来严重问题之一就是结垢 (包括水垢和污

垢 )
,

它不仅影响冷却水的输送
、

间接造成腐蚀
,

而且降低热交换效率和制冷效率
,

垢生

长严重时将迫使制冷设备停止运行
.

目前
,

较广泛使用的防垢方法主要是定期
、

定量地

向水中投加一些阻垢剂
、

缓蚀剂以及杀菌剂等
.

但是
,

这些试剂往往存在相互影响
,

甚

至有些药剂 的不当加入会加剧微生物的生长
,

产生生物污垢或者造成水的污染
〔`

· “〕
。

因

此
,

迫切需要一种能从根本上防止结垢的方法来处理循环冷却水
.

本工作以自行研制成

功的功能纤维为水处理材料
.

利用其具有的氧化一还原
、

吸附
、

离子交换等功能
,

不仅

能吸附
、

交换冷却水中 C a , + ,

M g +2 离子
,

而且能增加水中 C a Z+ ,

M g
, + 的溶解度

,

经在

中央空调系统冷却塔中使用 4 年
,

证明具有良好的防垢能力
,

且使用方便
、

长效
.

1 实验部分

(1 ) 功能纤维
.

自行研制
.

(2 ) 冷却塔中防垢实验
.

将功能纤维处理装置固定在冷却塔底部
,

让冷却水滤过
.

( 3) 水管的防垢实验
.

将约 6 C m 长水管用 自来水浸泡
,

加入功能纤维一起浸泡
.

( 4) 功能纤维对 自来水中 C a Z + ,

M g
Z+
的动态吸附实验

.

将 2
.

0 9 纤维装入直径为 1

c m
,

高为 8 C m 的吸附柱中
,

用 自来水自上流经该吸附柱 (流速 4 m L /m in) 测定流出液

中 C a , + ,

M g Z+
浓度

,

用络合滴定法
〔3 〕
测定水中的总硬度

,

用北京第二光学仪器厂产 W F X
-

1C 型原子吸收分光光度计分别测定 C a Z+ ,

M g 名+ 含量
.

( 5) 循环冷却水中微生物分析
.

按化工部菌藻监控 《循环水中几种菌类分析试行操

作规程 》 测试
.

由中山大学生命科学院协助测试
.
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23
`

C
.

循环水运行时间为 1 9 9。 年 8月至 1 9 9 4年 12 月
,

2 结果与讨论

2
.

1 冷却循环水中垢的生长过程

在制冷系统运行过程中
,

垢 的生长包括两个部分
:

一是由于可溶性的金属离子沉淀

生成的水垢
,

如 C a C O
。 ,

M g C O
3

等
; 另一部分则是空气中的尘埃

、

微生物繁殖 以及腐蚀

产物形成的污垢
.

水垢生长的主要原因一方面是由于冷却水中 C O
:

的脱除和 p H 值升高

使 C O
3 2一浓度增加

,

另一方面是水的蒸发浓缩造成 C a Z + ,

M g Z +
等离子浓度的增加

.

为了

防止水垢的生成
,

必须降低水中 C a Z+ ,

M g Z+
离子及 C O

3 2一浓度
.

对于污垢的生长则需要

进行防腐蚀
、

抑制微生物的生长以及过滤除去水中的尘埃颗粒等
.

2
.

2 功能纤维防止水垢生成的结果和机理

功能纤维对许多金属离子
、

有机物具有 良好的离子交换
、

吸附性能 (表 1)
.

表 1 功能纤维对金属离子和有机物的吸附性能

T a b
.

1 T h
e a

d
s o r p t io n e a P a e it i e s o

f f u n e t io n a
l f i b e r

f
o r m e t a l i

o n s a n d o r g a n ie e o m p o u n
d

s i n w
a t e r

吸吸附质 吸附量
,,

吸
ha

吸附量量 吸附质 吸附量
,,

吸附质 平附量
,,

/// m g
·

g 一
`̀

/ m g
·
g 一 `̀

/ m g
·
g 一

`̀

/m g
·

g 一 `̀

CCC u Z + 1 1 111 L
a 3 +

2 0 444 F
e 3 +

2 5 6
赞赞

苯 ( g ) 4 5 000

CCC o Z+ 9 0
.

222 A g + 3 8 6
补补

苯酚 ( a q ) 3 0 000 四氯化碳 ( g ) 1 0 5。。

NNN i Z + 9 1
.

000 H g Z + 9 0 3
`̀

亚甲基兰 ( a q ) 2 6 000 乙醇 ( g ) 7 4 333

CCC d
Z+

2 5 888 A
u 3+ 9 8 0

件件

甲苯 ( g ) 4 0 000 碘 ( a q ) 1 2 9 000

二

在吸附中有氧化一还原反应发生

功能纤维对钙
、

镁离子具有很强的吸附作用 (见图 1 )
,

不仅吸附率高
,

而且速度快
.

在前期过柱的 2 5 0 0 m L 自来水中用络合滴定的方法测不到 c a z + ,

M g
Z + 的存在

.

为了进一步证实功能纤维对水中钙
、

镁离子的吸附作用
,

进行了下列的对 比试验
,

1 “

自来水
,

2 ”

自来水浸泡功能纤维
,

3 ”

自来水浸泡新的自来水管
,

4 “

功能纤维加 自来水浸泡

新的自来水管
,

犷 自来水浸泡旧的 已长垢的水管
,

6 ”

自来水加上功能纤维浸泡旧的已长

垢的水管
.

6 个对 比试验都在实验室 内进行
,

定期取水样测定水中的钙
、

镁离子浓度
,

结果

见表 2
.

表 2 功能纤维防止水垢的试验结果

T a b
·

2 T h e t e s t r e s u
l t

o
f

s e a l in g i n h ib it io n o
f f u n e t io n a

l f i b
e r

/ m g
·

L
一 `

1
葬

2
俘

3
扛

4
扛

5
称

6
红

时间d/

— — — — — —
C

a Z+
M g Z+

C
a Z+

M g Z+
C

a Z+
M g Z+

C
a Z+

M g Z+
C

a Z+
M g Z+

C
a Z+

M g Z+

0 2 0
.

0 2
.

3 5 2 O
.

0 2
.

3 5 2O
.

O 2
.

3 5 2 O
.

0 2
.

3 5 2O
.

0 2
.

3 5 2 0
.

O 2
.

3 5

7 2 0
.

O 2
.

3 5 1 2
.

O l
.

8 8 1 3
.

O 2
.

3 3 1 1
.

O 1
.

6 3 22
.

8 2
.

6 3 1 7
.

5 2
.

l 3

1 6 2 0
.

2 2
.

3 6 1 1
.

0 1
.

8 6 1 2
.

8 2
.

3 0 1 0
.

3 1
.

6 8 2 2
.

6 2
.

6 5 1 7
.

3 1
.

8 8

3 3 2 0
.

7 2
.

3 8 9
.

2 5 1 8 0 1 2
.

7 2
.

1 0 9
.

25 1
.

6 0 2 6
.

3 2
.

9 0 1 7
.

5 1
.

9 5

5 7 1 9
.

0 2
.

3 5 7
.

5 0 1
.

7 0 12
.

5 2
.

1 0 7
.

25 1
.

4 3 2 9
.

7 3
.

0 5 1 9
.

3 1
.

9 5

1 0 1 2 0
.

5 2
.

3 5 7
.

7 5 1
.

6 0 1 2
.

0 1
.

7 5 8
.

0 0 0
.

88 4 0
.

5 3
.

5 0 一 2
.

0 0
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切日侧一四拍

从 1”
,

2 ”

的结果可以看到当功能纤维加

入到 自来水中后
,

由于其所具有的交换
、

吸附

作用
,

使得水中的钙
、

镁离子浓度下降
,

且随

时间的延长继续下降
.

3 ” ,

4 “

是 在有 自来水

管存在下的对 比实验
.

3 ”

表明由于钙
、

镁离

子的沉淀
,

长垢于金属管壁
,

因此
,

2 种离子

的浓度随时间的延长而不断下降
.

4
“

虽然也

表 明钙
、

镁离子浓度的下降
,

但钙
、

镁离子浓

度 的变化规律与纯纤维吸附的情形 (如 2 ”
)

非常相似
.

可以认为
,

4 ”

中钙
、

镁主要是被功

能纤维吸附而减少 的
,

而在管壁 的沉淀长垢

很少
.

如果假设这时的结垢达 3 “

的程度
,

而

加上纤维的交换吸附
,

那么
,

4 ”

中钙镁离 子

浓度下降应该大大超过测量值
.

5 “ ,

6”

是在长有大量水垢的自来水管存

在下的对比实验
.

由于所用水管是在极严酷

的条件下长生了大量的垢
,

因此
,

在转移到新

入日 浓度

10 0 0 2 0 00 3 0 0 0 4 0 0 0 50 0 0 6 0 0 0

流过体积 /m L

图 z 对 e
a Z+ ,

M g Z +

的动态吸附曲线

F i g
.

z T h e d y n a m i
e a d s o r p t io n e u r v e o f C

a Z+

a n d M g Z+

的自来水中时
,

反 而部分 已形 成的水垢溶解出来 ( 5
”
)

.

但是
,

在有功 能纤维的存在 下

( 6
”
)

,

开始体系存在一个纤维的吸附与水垢的溶解相竞争的过程
,

由于纤维的吸附
,

钙镁

离子浓度开始时呈下降的趋势
,

但由于旧垢层的溶解
,

所以钙镁离子下降的幅度比 4 “

小
,

且经过一段时间后
,

钙镁离子浓度又逐渐上升
.

观察水管原有垢层厚度变化
,

可以明显看

到 6 #

中的水管垢层厚明显比 5 “

的减薄
,

这说明功能纤维还具有增加水垢溶解的能力
.

表 3 功能纤维处理装置在冷却塔 中使用结果

T
a b

.

3 T h e a p p l ie a t i
o n r e s u l t o f f u n e t i o n a l f ib e r a p p a r a t u s i n e o o

li n g t o w
e r

装入处理

装置时间八 h)
0 3 1 5 2 2 2 7 4 6 6 3 1 1 8 15 9 3 3 0 3 5 1 3 9 9 4 4 7 6 1 5

循环水的总

硬度 /m g
·

L
一 ’

3 2
.

1 2 6
.

4 2 7
.

3 3 0
.

4 2 9
.

0 31
.

9 3 0
.

8 2 9
.

3 3 0
.

8 4 3
.

6 5 0
.

8 5 5
.

2 5 9
.

8 5 6

装入处理装置后 的一段时间里
,

测定循环水中的总硬度 (见表 3 )
,

得知在装入处理

装置的开始阶段
,

循环水的总硬度开始下降
,

但在第 13 天后总硬度开始上升
,

且随着时

间的推移不断升高
,

最后基本稳定在 50 ~ 60 m g / L 的水平
,

这也说明功能纤维对循环水

中的钙
、

镁离子具有吸附
、

增溶作用
.

功能纤维的吸附
、

增溶作用是与其结构和性能上具有的特点相联系的
.

由于其表面

含有丰富的酸性基团
,

它们与水中的金属离子发生离子交换反应
〔4 〕 ,

因此
,

当功能纤维浸

泡在循环水中时
,

水中的钙
、

镁离子将被交换而吸附在纤维上
.

功能纤维的增溶作用是 由于功能纤维同循环水中的溶解氧等氧化性物质发生氧化一

还原反应
,

生成 c O
Z

溶解于水中后使得循环水中的 c O
Z

浓度增加
,

钙
、

镁离子形成可溶
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性的重碳酸盐
,

因此
,

钙
、

镁离子的溶解度就增加
.

2
.

3 对腐蚀
、

微生物污垢的防止结果

文献 〔5〕 曾报导过功能纤维对于循环冷却水系统的防腐结果
,

由于其具有良好的防

腐效果
,

因此
,

由于腐蚀所产生的污垢就大大减少了
.

功能纤维具有巨大的 比表面
,

它对水中的一些有机物
,

细菌及微生物具有吸附作用
,

并且 由于水中溶解氧浓度降低
,

因此对微生物的滋生
、

繁殖具有抑制作用
.

表 4 是对用

功能纤维处理 空调系统循环水中微生物检测的结果
.

结果表明
,

经过 4 年 4 个月的运行
,

水中各种细菌数及生物粘泥都显著低于控制指标
,

有个别菌类低 2 ~ 3 个数量级
.

此外
,

采用的功能处理装置具有过滤水中尘埃微粒的功能
,

对于外来的固体污染物

具有滤除作用
,

进一步保证了整个循环水系统的清洁
,

防止污垢的生成
.

表 4 中央空调循环水中微生物检测结果

T
a
b

.

4 T h
e m ie r o o r g a n i s m s

i n t h e e
i
r e le e o o l i n g w

a t e r o f a
i
r 一 e o n d it io n s y s t e m

分析项目 测定方法 培养温度 /℃ 培养时间d/ 菌数 /个
·

L 一 ,

监控指标 /个
·

L 一 `

3314714211450COC
é门é八曰O只

gJ口d口LJ今nJJgOJJQ曰异养菌 I X 1 0
7

氨化细菌

亚硝酸菌

反硝化菌

硫化细菌

硫酸盐还原菌

铁细菌

真菌

藻类

生物粘泥

平皿倾注法

平皿倾注法

稀释法

稀释法

稀释法

稀释法

稀释法

平血倾注法

镜检法

磺化钾法

3
.

1 X 1 0 5

0

4
.

0 X 1 0
4

6
.

0 只 1 0 4

0

6
.

0 K 1 0 3

2
.

0 洲 1 0 3

6
.

0 X 1 0 4

0
.

O4 m L /L

< 5 0 只 1 0 7 (夏天 )

< 1 0只 1 0
7

(冬天 )

< 1 火 1 0 8

< I X 1 0
5

< I X I O`

< I X I O S

< 5 X IO
4

< I X 1 0 5

< I O X I O4

< 1( m L /L )

循环水开始处理时间
:

1 9 9。 年 8 月
,

取样检测时间
:

1 9 9 4 年 12 月
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