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摘要  分析了有水处理锅炉结垢的主要原因，提出了在加强离子交换处理的同时采用加药辅助处理残硬，达到彻底防垢除垢和防蚀的最佳运行效果。
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1．前言
锅炉水处理对防止锅炉因结垢或腐蚀造成的事故，确保锅炉安全经济运行是十分重要的措施。国际质量技术监督局锅炉压力容器安全监察局及各级锅炉职能部门，对锅炉水处理工作非常重视，制订了相关规则和法规。最近又颁布了《锅炉水处理监督管理规则》和《锅炉化学清洗规则》，以规范和加强锅炉的水处理及锅炉化学清洗监督管理工作。各级锅炉职能部门通过办水处理学习班，培训班和开展有关学术活动，普及水处理技术和知识，锅炉使用单位一般都知道，锅炉给水须进行水处理。大多数锅炉用户都有水处理措施，直接用原水作给水的只是少数，大多为县级以下的企事业单位，因而这类用户的锅炉结垢较为普遍，也比较严重。作者从事锅炉药剂的研制应用，水质监测和化学清洗工作多年，大量实践表明，在有水处理的低压锅炉，特别是蒸发量＜4t的锅炉，水处理效果多数达不到GB1576标准。水处理大多只能减缓水垢生长速度，而不能达到完全防垢。锅炉水处理主要包括离子交换处理和加药处理。为什么有水处理锅炉还结生水垢，原因何在？有没有什么良策能使锅炉实现无垢运行？对此本文进行了分析和探讨。

2．锅炉结垢原因分析
据有关统计显示，目前全国有锅炉50余万台，其中低压锅炉占80%以上，着类锅炉中结生水垢仍是普遍现象，尤以蒸发量＜4t者突出。据我们多年实践观察，结垢原因主要有以下方面。

2.1  管理方面原因
2.1.1  锅炉有关运行管理的规章制度执行不严
关于锅炉的使用运行管理，国家劳动部曾颁布了《锅炉房安全管理制度》，本制度包括了司炉岗位责任制，锅炉水处理管理制度等八大制度，十分全面具体，是全国统一的规范化制度。但在实际工作中，一些单位只把《制度》贴在墙上，没有很好落实到行动上，有章不循。水处理工作马虎，水处理后的水质不合要求，残硬严重超标，导致锅炉结垢。
有的单位认为锅炉小，压力低，有无水处理无关重要，没有防垢措施，锅炉结垢严重，有的垢厚达10mm以上，还在继续运行。
2.1.2  短期行为，只顾眼前不顾长远
随着经济体制改革的深入发展，有的单位实行承包经营后，领导存有短期行为[1]，认为在其任期内，对能不办的事，就采取能推就推，能拖就拖。有的水处理设备陈旧老化，也不愿花钱维修或更新。对锅炉检查中职能部门提出的水处理方面的意见不能及时整改落实，使锅炉在水处理失效状态下运行，水处理设备只起到简单的过滤作用，硬水进入锅炉必然结垢。

2.1.3  水处理设备不配套，化验工作跟不上
有的单位有水处理设备，但没有配化验设备，化验工作是水质监控的眼睛，经处理后的软水是否达到GB1576-1996标准，树脂何时再生，交换容量变化如何等都需要化验才能进行相应的操作。有的单位没有化验设备，因而述职的再生工作是凭感觉或认为规定时间进行，有的长时间不进行再生，述职失效，离子交换器成了过滤器，给水得不到软化，导致锅炉结垢。

2.2  水处理人员素质方面的原因
水处理工作是一项技术性较强的工作，要求配备合格的水处理人员，但是在实际工作中，一些单位负责水处理的人员，技术素质不高，工作责任心不强，化验不认真，怕麻烦，不及时取样化验，甚至照抄以往的化验记录，造成假象，表面上看水处理都合格，实际上不合格，导致锅炉结垢。

2.3  设备方面的原因
2.3.1  水处理设备能力与锅炉吨位不匹配
有的单位水处理能力小而锅炉负荷大，造成软水“供不应求”，为此加大数量，残硬大大超标，大量硬水进入锅炉，又没有其他防垢措施，所以锅炉必然结生水垢。
2.3.2  设备安装调试方面的问题
锅炉安装过程中，有的施工单位对水处理设备的安装调试技术不熟悉，造成安装不正确，有的水处理设备出厂时就不合格，但一样安装使用，造成“先天不足”。有的单位对树脂性能不太熟悉，采购时购进劣质树脂或废树脂，又未经必要的检验，就装入柱内投入运行，使出水硬度大大超标，导致结垢。

2.3.3  设备陈旧失修所致
这类问题比较普遍，一些单位的水处理设备由于年久失修，不免会出现这样那样的故障，这也是正常现象，问题是出现故障后应及时发现并修复。如固定床钠离子处理设备，常发现交换器进出水压力表失效或损坏，无法掌握交换器进出水压力，造成出水硬度超标。我们知道，进水压力过低（＜0.1Mpa＝），会造成进水在树脂层中偏流，再生时又会使盐液流速过低，再生不彻底，交换周期缩短，残硬升高。

进水压力过高（＞0.6Mpa），水流速过大，又会造成交换不完全，出水不符合要求，再生时造成树脂乱层，反洗时则偏流，使再生二次恶化，影响下一个周期的使用。
又如水处理设备中，反洗水阀门损坏，关闭不严密，会使反洗原水漏入交换器的出水则与软水混合，使出水残硬迅速升高，若不及时发觉修复，必然导致结垢。
2.3.4  系统与设备选用的问题
系统与设备的选用，应考虑到原水水质硬度。有些单位原水硬度属高硬度水（＞6.5mmol/L），水处理系统仍采用单级离子交换设备，这就不能满足水质要求。因为单级钠树脂交换，对高硬度水，处理周期缩短，出水残硬较高，而且往往不稳定，时间一长，锅炉必然结垢。对此种水质宜采用双级钠离子处理设备串联运行。

2.4  原水水质方面的原因
锅炉原水一般有两种，地表水和地下水。一般而言，地表水硬度较低，悬浮物较多、浊度较高，随季节变化较大，枯水期和洪水期不一样。地下水悬浮物较少，浊度小，受季节变化较小，水质稳定，其硬度主要与六出的地层有关，出自喀斯特地层的硬度较高，含SiO32-较少，出自花岗岩地层的硬度低，SiO32-增高。对高硬度水（＞5mmol/L），宜采用双级钠离子处理。否则，效果不好导致锅炉结垢。

对含SiO32-高的原水，钠离子处理不了，进入锅炉后易与Ca2+、Mg2+残硬生成CaSiO32-、MgSiO32-硅垢，这是一类坚硬的水垢，从化学角度虽然可以创造条件，使水中MgO·SiO2的重量比保持在1.0～1.6之间，使所生成流动性好的蛇纹石软泥（3MgO·2SiO2·2H2O），通过排污排出。但是实际操作起来，要做大量分析工作，否则，达不到此效果。
另外，有的地方锅炉用水为温泉水，这种一般喊硫较高，硫经氧化生成SO42-，此阴离子也不能被钠树脂交换，进入锅炉与残硬Ca2+生成CaSO42-，这也是一类坚硬难除的水垢。
原水浊度太高，超过GB1756-1996标准，尤其是那些直接使用河水、塘坝水等地表水作原水的单位，雨季期间原水中含大量泥质悬浮物，未经沉淀处理很容易使树脂堵塞，锅炉结垢加快。
特殊水质影响：有些水质比较特殊，水中含铁、锰杂志较高，易使树脂“中毒”失效。对强酸性树脂而言，对水中金属离子的吸附是有选择性的，其吸附强弱的规律为：
Fe3+＞Al3+＞Ca2+＞Mg2+＞K+＞Na+＞H+
阳离子树脂对铁的亲和力特强，吸附形成不可逆交换[2]，用盐液不易交换下来。这就是常说的树脂“中毒”。当交换器防护层破、设备腐蚀后在酸性溶液的作用下，也常发生Fe3+“中毒”现象。树脂的铁污染通过观察树脂颜色变深即可发现。
2.5  药剂选用不当
对拥有单台低压小型锅炉的广大企事业单位，采用加药处理防止锅炉结垢，是一个简便经济实用的方法，但由于下述两个原因，达不大应有的效果，锅炉仍然结垢。其一，药剂选择不当。传统的锅炉防垢剂，虽然价格便宜，但防垢效率低，只能减缓水垢生长速度，达不到彻底防垢效果。随着科学技术的发展，新的高效药剂已推向市场，由于信息闭塞，不少单位现在还在采用传统药剂，有的甚至购入劣质药剂，起不到阻垢作用，锅炉仍然结垢。其二，使用操作不当。有的单位加药不按产品说明书定时定量加，没有时间和量的概念，具有随意性，加药不均匀。操作上排污不够，有的甚至不排污，“只吃不拉”造成锅内软泥垢大量沉积，导致结生二次水垢，甚至堵管。

有水处理锅炉仍然结垢的原因，还可举出一些，这里就不列举了。
3.  对策思考
针对上述导致锅炉结垢的多种原因，作者认为可以采取以下对策。

3.1  加强水处理监督管理
首先要严格贯彻执行国家质量技术监督局[1999]217号文颁布的《锅炉水处理监督管理规则》，国家劳动部颁布的《锅炉房安全管理制度》及各级锅炉安全职能部门制定的水处理法规实施细则。加强宣传，狠抓落实，这是搞好水处理工作的根本保障。各单位只要认真执行，根据本单位水处理工作存在的问题，采取“对症下药”，因地制宜、加强管理，水处理工作就会上新台阶，锅炉实现无垢安全经济运行就有了根本保证。

3.2  加强技术培训，提高水处理人员素质
水处理是一项技术性较强的工作，不仅要求水处理人员有高度的工作责任感，而且要达到所持证书要求达到的水平。在实际工作中，特别是拥有单台锅炉的单位，有的领导对水处理工作不够重视，水处理人员虽经培训，但仍有一部分人并未达到所持证书要求的水平。化验工作仍不熟悉，因而水质监控不力，软水残硬经常超标。因此对在部分人员还需要培训，进一步提高技术水平。“事在人为”，人员素质提高了，水处理正常运行也就有了保证。

3.3  在加强树脂处理的同时采用加药辅助处理
锅炉水处理工作，对于拥有二台以上的大中型企事业单位，由于设备和人员都配备齐全，管理严格，一般都搞得较好。对拥有单台锅炉的一些单位，虽有水处理设备，但没有配备专职水处理人员，化验设备也没有。据了解，单位领导不是不想配备，而是考虑到：其一，配专职人员工作量不饱满；其二，多配一人就要多负担一份工资，经济上划不来。所以水处理工作由司炉人员兼搞，但是由于技术素质一般满足不了水处理需要。所以大部分低压小型锅炉水处理现状是：搞了树脂处理只是减缓水垢生长速度，还达不到完全控制水垢的结生。特别是那些原水水质差、变化大、操作中难以避免的一些因素，造成处理后残硬较高，导致锅炉结垢。针对上述线装，作者认为可以采用以下对策：在加强水处理管理的同时，采用加药辅助处理，做到“双管齐下、内外处理结合、两法优势互补”。大量实践表明，这是一个很有效的措施。辅助加药有三大好处：其一，能反之残硬结垢，达到彻底防垢效果；其二，能除出老垢，即加药前锅炉已结的水垢；其三，能控制炉水pH值在10～12，防止锅炉腐蚀，而树脂处理难以控制炉水pH值。

加药处理和辅助处理的关键是选择好药剂。按照《锅炉水处理监督管理规则》规定，应该选择已在锅炉主管部门备案登记的药剂。如昆明“晶星”牌YXF-A锅炉除垢防垢剂，上海“华峰”牌锅炉除垢防垢剂，河南“昌龙”牌锅炉防垢剂等药剂，已经备案登记的药剂，这些药剂效果确切。目前市场上锅炉防垢药剂名目繁多，优劣混杂，大多为六十年代的传统配方，效果有限，选购时一定要注意。大量实践表名，采用辅助加药处理，对彻底防止锅炉结垢是一个行之有效的积极对策。
4.  结束语
根据低压锅炉水处理线装，对有水处理仍然结垢的锅炉，提出采用运行中加药辅助出路对策。达到既彻底防垢、除垢，又能控制炉水pH值，防止锅炉腐蚀。
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