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低压静电阻垢水处理的研究

吴星五 高廷耀

同济大学环境工程学院
,

上海
,

摘要 主要探讨低压静电场水处理的阻垢机理及其影响 因素 通过系统试脸确认了 自制处理器的效果
,

根据水的总硬度值高低采用两种不同的处理方法一是对总硬度 ’ 一 ’ 以 计 的水在常温

下处理
,

增强 离子的水合程度和促进配合物的生成
,

使升至较高温度时水质保持德定
,

不在换热面上结

垢 其二足对总硬度 》 ’ 一 以 计 的水在高注下持续处理
,

提供优势文石 种晶核
,

吸引离子

以树枝状结晶析出和呈絮状沉淀于水底
,

减少粘附在加热面上的垢童 升高电压能提高常温处理的效果

高滋持续处理后水箱底的松散沉沈物可以 随排水一起清除

关键词 静电水处理 微电解 阻垢

中图法分类号

静电防垢除垢水处理技术具有设备安装简单
、

操作方便
、

无污染和费用低等优点
,

已经

发现除能防止水垢外
,

还有溶垢和杀菌灭藻的功能 虽然已有不少试用成功的经验
,

但尚处在

开发阶段
,

其防垢机理
、

杀生机制还不十分清楚
,

适用条件也在摸索中 『幻 本研究 旨在通过系

统试验
,

把这项技术推广运用到存在微电解的工作条件下
,

并借此加深对静电阻垢机理的理

解

传统概念的静电场中不存在直接的电流
,

但就对水体施加低压直流电而言
,

如忽略电极

表面建立过电压和析气反应引起的微电解电流
,

着眼于 电场使水中微粒带电和带电颗粒性

质的变化
,

仍可视作静电效应 在高压静电场作用下
,

水分子的偶极距增大并按正负次序整齐

排列
,

使包围在水体中的离子移动困难而不易在器壁上结垢
,

而在微电解的条件下
,

离子定

向运动和有效碰撞也能产生类似效果
,

同时电极表面能催化产生活性水

试验材料及试验方法

试验用水

为了得到重复性强便于比较的试验结果
,

以 垢为主要研究对象
,

采用了在上海

市自来水中溶解 和 的配制水
〔, , 水的硬度在

, 一
· 一 ‘

以

计
,

总碱度在 一 ’ 一 ’

以 计 的范围中选择
,

总硬度与总碱度的浓度比

约为 左右 试药采用分析纯固体制剂
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试验装置

试验装置如图 所示 为 一 一
“

恒温水箱 德国制
,

内设搅拌器 和辅助加热器
,

为处理器
,

其阳极为表面有铂系金属氧化物镀

层的钦棒
,

阴极采用 内壁 电镀钢管 电极制作属专

利 钢管的两端套着透 明有机玻璃套 直流电场山

一 稳压直流电源 上海制 提供 为黄铜探

头
,

外径 长
,

内插一根 电热

管 和一支热电偶 一 ,

用控温仪 将探头

内壁温度控制在 左右 黄铜探头外壁上固定

有 的薄黄铜 片
,

用 于检测 结

阮阮阮阮
。今司司司门门

图 试验装置

垢量 循环水流山水泵 提供
,

并用阀门 控制水流量在
一 ‘

左右 为控制盒
,

为电压表
, 。 为电流表

试验方法

基本试验方法如下 在 自来水中溶人 和
,

将硬度和碱度调整至要求 将

配成的试验用水 加人恒温水箱
,

调节流量开始水流循环 给处理器施加直流电压预处理

然后将铜探头插人水中并接通辅助加热器
,

使水温升至 再恒温 高温时分停止处

理和持续处理两种方法 恒温过程中测定电导率
、

等参数的变化 试验结束时取下薄铜片

称出其上的结垢量 取水底沉淀物样品用显微镜观察其结品状况 预处理的 目的是稳定水质
,

推迟结晶开始时间和降低垢的增长速度 〔
,

〕
·

一 ‘

以 计 的试验用水经用

指数法判断
,

温度达 时处于高过饱和状态
,

难免 结品析出
,

因此考虑增加高温

持续处理
,

使结品松散
,

失去附壁的育动
恒温过程中实测的水中总溶解固体量 刃与电导率 劝呈线性关系 〔‘

吕习 。 。
·

‘

式中
。 , 。

为回归方程的常数 因总溶固体量的变化主要表现为 的结品析出
,

根据

式 结晶量可以用 电导率的变化来表示 据报道
,

在
· 一 ‘

的静电场作用下电导率的

相对变化量仅为 ‘ ,

而温度升高 却会引起电导率增加
,

用普通的电导率仪无

法区分
,

因此改为在高温恒温过程 中每隔 或 定时测定电导率
,

用绘制结品动力

学曲线的方法来判断处理水的效果
,

并用显微镜观察结晶形态加以配合 电导率仪采用
一 型 上海制

,

温度增加至
”

使电导率的读数增大一倍以上

试验结果

电导率的变化

升温后停止处理的水在恒温过程 中电导率的变化如图 所示 山图 可见
,

未加处理的

对照水进人恒温期后的电导率会立刻开始下降
,

并且降低速度快
,

累计降低量大 而处理水在

初期有 左右 电导率稳定不变
,

随后才开始下降
,

途中再经两次稳定期
,

时的累

计降低量仅为对照例的 后两例均渐渐趋于稳定
,

处理水的稳定值为对照水的

同类试验中存在着电压升高
、

稳定期增长
、

下降速度减慢的倾向
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电压与结垢最

用 〔
, 十

〕 ’ 一 ’

以 计 的硬水做空 白试验结束时
,

取出铜探头观察
,

可见

壁上有明显白色垢层
,

增加静电持续处理后探头壁上垢量大为减少 将一组试验的施加电压

与薄铜片上结垢量的关系作成图
,

图中结垢量 以 ’ 一 ,

表示 山图可见在 电压 左右

结垢量存在着极小值 虽然电压超过 后薄铜片上的结垢量渐渐回增
,

但置于显微镜下观

察可见结晶的结构比较松散

、、、、、几吸、胜‘、、、

曰以汇

⋯
任。日以辑拐宕司︸人基

印 的 加

时问

,
、‘ 一 沪 ,

电压

恒温条件下电导率的下降 图 电压与铜片上的结垢量

。

﹃﹃﹃﹃﹃肛
︸‘。

·

的趁发卜哥命护

电导率的下降速度

改变施加的电压会使电导率的下降曲线发生较大的变

化
,

尤其在高温下持续静电处理的试验条件下
,

电导率的下

降速度存在着一个极限值 为了调查电压对电导率下降速度

的影响
,

求出了恒温开始后 内各例的电导率随时问变化

的回归直线

‘ 一

式中 为 电导率下降速度的绝对值 利用 同上一组试验的

不同电压条件下的 值作出图
,

山图 可见在电压 左

右 存 在 着 电导 率 下 降速度 的 极 小值 电导 率 下 降是 因

为水 中的正负离子结晶析出使导 电能力减弱
,

而 电导率下

口毛⋯任,气洲用盘卜哥叶矽

图 电压对电导率下降速度和

结品形态的影响

降速度的变化反映出结品情况有不同 试验结束时在恒温水箱底取出沉淀物置于显微镜下观

察
,

发现随着处理电压的升高
,

沉淀物的品形由颗粒状变成树枝状
,

再变成碎针聚集的球状

如图 上部圆形插图所示 试验中还注意到处理后水面上浮物的量也有所减少

讨 论

目前认为静电场能起的主要作用有 ① 向水中溶解的离子和极性的水分子施加静电

力
,

使它们定向运动 ② 改变水中微小颗粒与水体的界面电位
,

使粒子的水合程度和相互聚

集的状况发生变化 ③ 改变水分子 自身的状态和水分子间的缔合程度等 由这些作用产生

的阻垢机理可以有两种
,

一种是增加水的溶解能力减少结品析出
,

把离子或胶体颗粒稳定在
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水中 另一种是促进水中的结垢成分析出并聚集成松散的泥渣沉于水底 这两种作用的方向

相反
,

但都能达到防止在换热面上结垢的效果

常温下处理使水质稳定

如图 所示
,

在常温下用静电处理过的水升温至 并开始恒温后
,

最初的 多分钟

内电导率几乎保持不变
,

即有比较长时问的结品孕育期
,

保持离子暂时不结品析出 电导率的

累积下降量也比空白试验成倍地减少 在同一试验中还注意到增加电压后水箱壁和水底沉淀

物的量也明显减少 经用显微镜观察发现沉淀物多为不规则六面体颗粒
,

品形随电压的变化

不明显
,

但有颗粒的棱角钝化的倾向 这些结果表明处理起到了稳定水质和阻止结垢的效果

推测这里是电场的定向效应和微电解电流在起作用 实测表明常温处理水的电导率略有下降

而【 针 〕等离子浓度几乎不变
,

说明离子活度被降低 用 电位仪测定
,

发现经处理后水

中微小颗粒的界面 电位有改变
,

而 电位绝对值的增大意味着颗粒周田水合层的

增厚 因此考虑阻垢机理可能有以下几方面

当水流经微电解电场时
,

在电场力的作用下水分子有定向排列的倾向
,

水中的正 负 离

子向阴 阳 极迁移 离子的移动速度与淌度和电场强度成正比 山于
十

和
一

的淌度大
、

速

度快
,

增加了碰撞机会
,

促使极性的水分子在电场方向上按正负顺序整齐排列
,

并让其他离

子隔开地位于水分子之问 离开处理器后一段时间内
,

水体和离子的有规则性仍旧局部保持

着
,

结果造成正负离子相互结合困难和不容易接触壁面

在电极与水体接触的界面 虽然过电压不很高
,

但固电极表面形成的双电层很薄
,

建立起

的电位梯度和 电场强度极高
,

如在电极表面镀有催化物层
,

则可对撞人层中的水分子起活化

作用 例如增加水分子的偶极矩
,

激发外层电子进人更高能级的轨道和改变外层电子数量产

生 自山基等 这种活化水返回水体后
,

或吸引其他水分子增加氢键数量形成更大的
。

缔

结休
,

或粘附在金属离子上增强水合程度
。

的 越大说明水分子的范得华力引力越

大
,

相对削弱了正负离子间的库仑引力
,

使离子聚集起来结品的速度减慢

从热力学观点来看
,

静电场的定向作用会加速结品中心的形成 先是促进正负离子缔合

为离子对
,

进一步结合为离子群
,

当长大到临界尺寸才形成品核
,

山于 的溶解度随温

度下降反而增加
,

设想常温下在处理器中仅有准晶微粒生成
,

并山此降低了溶液的电导率和

获得阻垢的能力 这些较晶核更小的离子群具有很高的界面 自山能
,

会选择性地吸引水中离

子降低溶液的局部浓度
,

给均相成核造成困难
,

使水质在表观过饱和度较高的情况下保持稳

定 由于准晶微粒的数量有限
,

其 自身长大造成的沉淀量也不太大 准品微粒只能在水中存在

有限的时间
,

所以处理水有一定的有效期 如果准品微粒发展过快
,

形成大量活性中心诱发形

成晶核
,

反而会加快结晶速度
,

这可能是造成处理效果不稳定的原因之一
在试验中有时看到白色漂浮物

,

如果是会结垢的离子形成了如
。 , 。 ,

孑
,

孑
, 十

和
十

等配合物
,

则能增加水的溶解度
,

使其相对具有溶

垢的能力

高温时持续处理提供种晶核

对于 〔
十

〕》 ’ 一 ’

以 计 的硬水
,

在试验条件下采用稳定水质的方法来

阻垢 比较困难
,

因此考虑改用促进结品但沉淀于水底的方法来减少铜探头换热面上的结垢

量 图 的试验说明用 自制处理器
,

施加 左右的电压
,

从常温到高温持续处理水能达到此

目的 在同一试验中还发现改变处理电压
,

水底沉淀物的量增减不多而形态会发生较大变
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化 结晶过程是晶核的生成和晶粒的长大两方面的综合反映
,

因此必须从不同侧面来探讨结

垢量减少的原因 如上所述
,

溶液中能通过离子缔合 自发形成均相品核或以外来杂质颗粒为

基础形成异相成核 一般形成菱形晶系的方解石品核和正交品系的文石品核两种 在

处理器中
,

由于电极的析 反应引起 值上升
,

水 中离子定向运动
,

并形成有一定规则的

排列
,

会产生某种优势品种的晶核 产生的这些晶核被循环水带回水箱后
,

山于休积小
、

质量

轻和 比表面积大
,

悬浮于水中生成比铜探头和箱壁表面甚至大千倍的界面
,

有很强的争夺吸

引水中离子的能力
,

能抑制水中自发形式的均相成核
,

让既定结构的晶粒长大沉淀
,

因此减

少了粘附于换热面上成垢离子的数量

试验中观察到在铜探头换热面附近有一层上升的水流
,

随着温度的升高会使流层夹带

气泡
,

并且发现停止搅拌能使换热面上的结垢量减少 可以考虑具有一定大小
、

形状
、

质量和

动能的微粒才能冲破水流层粘牢在换热面上 由图 可以看出随着电压的增加
,

析出品体的

形状会从六面体颗粒变成树枝状
,

再变成碎针聚集的球状 根据 的结品特性判断
,

颗

粒状的多为方解石品体
,

树枝状和针状的多为文石品体 电压 左右结垢较少的例中析出

的品体形状多为树枝状
,

可以认为是因树枝形的晶粒较大与壁面相碰时接触面积较小的原

因
,

使其较不容易粘牢在换热面上 而菱形颗粒或针球状的颗粒较小
、

相对接触面积增加
,

所

以结垢量也增加 水中晶粒的长大一般是构品离子向晶核的聚集过程和离子按一定的晶格规

则排列的定向过程的不断组合 从图 可以看到树板状结品析出时
,

电导率下降的速度即品

粒成长的速度相对 比较缓慢
,

这说明该种晶核的定向性较强而吸附离子的能力较弱
,

因此能

使垢的增量减少

结晶的 一 键端能与活性的水分子形成氢键结合
,

产生多带水的晶体聚合物

同时微电解水生成的 和 小气泡
,

吸附在水中的固休微粒上产生气浮效应
,

促使小颗粒

聚集成不定形的大颗粒再下沉 这些不规则的松散絮状沉淀物能随水流流动 另外在 和

生成之前要先形成活性的 和 原子
,

其中 的寿命比较长
,

如果进人管道产生还原作

用则有可能剥落已结出的垢

结 语

本研究通过系统试验确认了自制处理器的阻垢效果
,

讨论了低压静电水处理的阻垢机

理及其影响因素 在试验中发现如处理时水温不同
,

会产生两种相反的阻垢作用 为此根据控

制水质稳定的难易程度
,

对总硬度 ’ 一 ’

以 计 的水在常温下处理
,

利用微电

解 电流促使水分子和水中离子形成正负相间的有规律排列体相互结合困难 产生活性水增

强 自身的缔合度和与离子的水合程度 生成配合物增加水的溶解度等
,

使水质在较高温度下

保持稳定 而对总硬度 》
· 一 ’

以 ,

计 的水增加高温持续处理
,

利用处理器提供

优势文石种晶核促进结晶
,

吸引离子以树枝状结晶析出和呈絮状沉淀于水底
,

不粘附在换热

面上 两种试验都达到了预期的目的 常温下处理有电压升高
、

水质更加稳定的倾向
,

虽然 同

时电流也会不断增加
,

但消耗功率不大 高温持续处理时调节运行参数确保产生树枝状结品

能提高阻垢效果 水箱底的松散沉淀物可以随排水清除
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