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Abstract: In order to study the problem of scaling in pipeline during the development of hydrothermal geothermal resources, 

geothermal water in Fengshun area is selected as the research subject. The scaling tendency of geothermal water was analyzed 

through the analysis of water quality and scaling components, and the best scaling inhibitor was selected. The Larson index (LI) 

and Ryzner index (RI) analysis showed that the geothermal water has a slight scaling tendency. The results of XRD and Micro-CT 

showed that the main content is CaCO3 (99.8%). PASP and PESA were chosen to conduct scaling inhibition analysis. At 90°C 

and 8 h, the scaling inhibition rate of PASP and PESA can reach to 91.3% and 90.1% at the concentration of 15 mg/L, which can 

meet the practical demand. In view of the high price and poor economy of PASP, it is suggested that PESA be chosen as the green 

environmental protection scaling inhibitor for this type of geothermal water. 
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摘要：本文选取中国丰顺地区地热水作为研究对象，通过水质、垢质分析和地热水动态结垢趋势分析，研究地热水的

结垢趋势，并筛选出最佳的阻垢剂。拉申指数（LI）和雷兹诺指数（RI）表明，该地热水具有轻微结垢趋势；XRD和

Micro-CT测试结果显示，垢质成分以CaCO3为主（含量占99.8%），且结构紧密；阻垢剂性能分析表明，在90℃、8h

条件下，PASP和PESA在15mg/L时的阻垢率分别可达91.3%和90.1%；通过综合考虑阻垢剂的效益，优选PESA作为该

型地热水的绿色环保型阻垢剂。 
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1．引言 

近年来，随着全球变暖等环境问题的日益严重，地

热能的利用越来越受到人们重视[1]。中国拥有丰富的地

热资源，开发潜力巨大，在2017年发布的《地热能开发

利用“十三五”规划》中明确提出“十三五”时期，中国要

新增地热能供暖（制冷）面积11亿平方米，到2020年，

地热供暖（制冷）面积累计达到16亿平方米，积极推进

水热型地热供暖在京津冀鲁豫和生态环境脆弱的青藏高

原及毗邻区的开发。但结垢问题一直是限制水热型地热

资源开发及大规模应用的最重要问题之一，国际上的许

多专家对此进行了大量的研究；Patzay等[2]根据溶解平

衡原理，利用GEOPROF软件研究了CO2、CH4和N2存在

条件下，起泡点的深度、压力和温度；Satman等[3]研究

了热储构造内方解石沉积原因及其对流动的影响；朱家

玲等[4]和孟宪级等[5]利用拉申指数和雷兹诺指数分析判

断了地热井的腐蚀和结垢趋势；并且很多专家学者对水

处理剂也有深入的研究[6-13]。 

本文以丰顺地热电站的地热水为研究对象，通过模

拟的地热水[14]，利用多功能驱替实验系统，对地热利用

系统中的结垢情况进行分析，并筛选出合适的阻垢剂。 

2．结垢情况分析 

2.1．结垢现状 

丰顺地热电站位于中国广东省丰顺县，地热水井深

约800米，井底温度为103.5℃，为中低温地热发电站[15, 

16]。在地热流体利用过程中，由于压力和温度的变化，

在闪蒸器及管道内容易生成垢，长期积累后严重堵塞管

路、影响生产效率（如图1和图2所示），需要定期利用

人工清除、酸洗等工艺进行处理。 

 

图1 早期的管道（几个月）。 

 

图2 后期的管道（约四年）。 

2.2．水质分析 

根据GB/T 15452-2009《工业循环冷却水中钙、镁离

子的测定-EDTA滴定法》和ICP-MS仪器对该地热电厂的

地热水进行了水质分析，测试结果见表1。由表1可知，

水中HCO3
-和Ca

2+的百分比含量较高，属于Na-HCO3水型。 

表1 水质成分。 

水质成分 ICP-MS测试(mg/L) 水化学分析(mg/L) 

Ca2+ 6.36 21 
Mg2+ 0.12 0.15 

SO4
2- — 8.12 

CO3
2- — 24.08 

HCO3
- — 217.00 

Cl- — 11.69 

K+ 5.62 K++Na+= 
71.72 Na+ 3.15 

pH — 8 

水型 — Na-HCO3 

 

根据水质分析结果对地热水的腐蚀程度和结垢趋势

进行判断，按照GB/T 11615-2010《地热资源地质勘查

规范》对地热水的结垢趋势进行预测，采用拉申指数

（LI）和雷兹诺指数（RI）判断腐蚀和结垢的趋势。 

地热水发电前的Ca
2+浓度为21mg/L左右，并依据表1

水化学分析的数据，对该钙离子浓度下地热水的腐蚀结

垢趋势进行判断。 

Cl-毫克当量百分数为3.1%，小于25%，因此可以采

用雷兹诺指数（RI）判断腐蚀结垢趋势。地热水温度介

于50℃和90℃之间，故经过计算得pHs=7.3，实际流体的

pHa=7.8，pHa>pHs，因此水中的CaCO3会析出。再经过

计算得RI=6.8，介于6.0和7.0之间，结垢程度为轻微。另

外，再通过拉申指数（LI）判断该地热水的腐蚀结垢趋

势，计算得到LI=0.12<0.5，为结垢型流体。 

综上所述，不论是用拉申指数（LI），还是用雷兹

诺指数（RI）进行判断，该地热流体都有结垢趋势，为

无腐蚀、结垢型流体。 

2.3．垢质成分分析 

X射线衍射仪（XRD）对垢质的测试结果如图3所

示，XRD分析结果显示，垢质的成分主要是CaCO3，含

量约为99.8%，其余为（Mg0.03Ca0.97）(CO3）等，由此

认为该型地热水的结垢成分为CaCO3。 
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X射线三维显微镜（Micro-CT）对垢质的分析结果

如图4和图5所示，利用Micro-CT扫描切片构建如图4所示

的三维模型以及对垢质内部的缝隙进行提取，显示出垢

质内部有大量的缝隙。 

 

图3 XRD分析图。 

 

图4 构建的三维图像。 

 

图5 垢内部缝隙提取图。 

3．阻垢剂的优选 

3.1．模拟实验 

（1）地热水和阻垢剂的准备 

实验用地热水取自丰顺地热电站，实验用的聚天冬氨

酸（PASP，40%水溶液）、聚环氧琥珀酸（PESA，40%水

溶液）和水解聚马来酸酐（HPMA，40%水溶液）均为绿

色环保型阻垢剂，产自中国青岛优索化学科技有限公司。 

（2）实验方法 

采用多功能驱替实验系统，如图6所示，将添加阻

垢剂后的地热水装入到储水桶中，连通长细管并维持一

定的温度和压力，恒温器温度设置为90℃，出口压力为

0.101325MPa，每间隔一段时间，对出口处的水取一次

水样，对水样中钙离子含量进行检测，判断阻垢剂的性

能，筛选出适合该型地热水的阻垢剂。 

 

图6 地热水模拟阻垢实验图。 
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3.2．实验结果分析 

利用EDTA滴定法对不同时间段的钙离子含量进行测

量，通过碳酸钙沉积法对阻垢剂的阻垢效果进行判定；

实验所选用的阻垢剂均为绿色阻垢剂，按照GB/T 21856-

2008《化学品快速生物降解性二氧化碳产生实验》对阻

垢剂的生物降解性进行分析。 

（1）空白实验 

模拟地热水在不加阻垢剂时的结垢趋势，以判断结

垢过程达到平衡的时间；空白实验共五组，实验结果如

图7所示。 

 

图7 未加阻垢剂时钙离子含量随时间的变化关系。 

结果表明，在相同实验条件下，Ca
2+含量随时间的

增长而降低，并且在实验前期，下降趋势明显；当实验

进行到8h时，剩余Ca
2+含量为4.08mg/L，低于原含量的

20%，仅为19.44%，并逐渐趋于稳定。因此，选择8h作

为后续实验的周期。 

（2）阻垢实验 

实验对三种绿色环保型阻垢剂（PASP、PESA和

HPMA）进行了分析。在8h范围内，阻垢剂投加量与阻

垢率的关系见图8。 

 

图8 阻垢率与阻垢剂浓度的关系。 
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结果显示，在该实验条件下，PASP阻垢剂阻垢效果

优于PESA和HPMA；随着阻垢剂投加量的增加，阻垢率

迅速上升，当投加量大于15mg/L时，阻垢率变化趋于稳

定；阻垢剂投加量为 15mg/L时， PASP 的阻垢率为

91.27%，PESA的阻垢率为90.09%，HPMA的阻垢率为

83.67%。在高温环境中，PASP对碳酸钙垢的阻垢效果

优于PESP和HPMA，其中HPMA的阻垢效果最差，符合

实验结果中阻垢率的变化趋势。 

 

图9 添加PASP时阻垢率随时间的变化关系。 

由图9可见，PASP阻垢剂的阻垢率随时间的增长而

下降，随浓度的增加而升高；并且在15mg/L浓度时，1h

后的阻垢率为60.38%，8h后的阻垢率为91.27%。表明，

PASP阻垢剂可在该地热水中长时间存在，可以有效地起

到阻垢的效果。 

 

图10 添加PESA时阻垢率随时间的变化关系。 

由图10可看出，PESA阻垢剂在1h~8h内，阻垢率随着

时间的增长而下降，随着浓度的增加而升高；在8h、

1mg/L时的阻垢率为55.95%，低于PASP的60.38%；在8h、

15mg/L时的阻垢率为90.09%，低于PASP的91.27%。表明，

该地热水条件下的PESA阻垢剂的阻垢效果弱于PASP阻垢

剂。 
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图11 添加HPMA时阻垢率随时间的变化关系。 

由图11发现，HPMA阻垢剂的阻垢率随时间的增长

而下降，随浓度的增加而升高；在8h、15mg/L时的阻垢

率仅为 83.67%，远小于 PASP 和 PESA阻垢剂。说明

HPMA阻垢剂在高温中的阻垢效果比PASP和PESA阻垢

剂差。 

（3）结垢机理 

碳酸钙垢的形成是因为流体中钙离子和碳酸根离子

的浓度积大于碳酸钙的溶解度，从而使得碳酸钙从溶液

中析出，其原理见式（1）和式（2）。 

3 2 2HCO H CO H O
− ++ ↔ ↑ +            （1） 

2

3 3 2 2a 2C HCO CaCO CO H O
+ −+ ↔ + ↑ +           （2） 

根据式（2）所示，减少水中的钙镁离子，可以使得

等式向左进行，从而能促进碳酸钙的溶解；在水垢生成

过程中，阻垢剂通过络合增溶、晶格畸变、凝聚与分散

等机理，吸附水中钙镁离子于水垢表面，使之不能正常

生成而发生畸变，从而起到很好的阻垢效果。 

（4）生物降解性分析 

参照《GB/T 21856-2008化学品快速生物降解性二

氧化碳产生实验》，对选择的三种绿色环保型阻垢剂

PASP、PESA和HPMA的生物降解性进行评价，实验结

果如图12所示。 

 

图12 不同阻垢剂生物降解性能评价。 

实验结论：PASP和PESA阻垢剂的30 d生物降解率大

于理论值的60%，并且10 d的生物降解率大于理论值的

10%，为易降解阻垢剂；HPMA阻垢剂的30d生物降解率

小于60%，但10 d的生物降解率大于理论值的10%，为可

降解阻垢剂。从生物降解性分析三种阻垢剂，PASP和

PESA的生物降解性明显优于HPMA阻垢剂，且PASP的

生物降解性优于PESA。 

（5）阻垢剂溶垢效果分析 
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选取现场管道内的垢样，利用Micro-CT对垢的结构

进行分析，如图13所示；加入少量PESA阻垢剂24h后，

在Micro-CT下观察垢的形态的变化，如图14所示。结果

表明，未加阻垢剂前，垢的结构相对规则，加阻垢剂之

后，垢的结构被破坏，孔隙变大，并且结构变得更加松

散，阻垢效果明显。 

 

图13 阻垢剂溶解前的图像。 

 

图14 阻垢剂溶解后的图像。 

4．结论 

（1）对地热水进行了水化学分析，水型为Na-

HCO3型；并根据拉申指数和雷兹诺指数对地热水的腐

蚀结垢趋势进行了判断，其中RI=6.6，LI=0.12，为结垢

型流体，结垢程度为轻微。 

（2）利用XRD对垢的成分进行了分析，其中CaCO3

含量大于99%，可认为垢为碳酸钙垢；通过Micro-CT对

垢的结构进行了分析，垢中存有大量的缝隙；对比添加

阻垢剂前后垢的形态发现，添加阻垢剂后，垢内部的缝

隙明显变大，说明添加阻垢剂有明显的效果。 

（3）通过实验进行了阻垢剂的优选，结果表明：

PASP具有良好的阻垢效果，在90℃和阻垢剂浓度为

15mg/L的条件下，经过8h后，阻垢率可达91.27%；同等

条件下PESA的阻垢率为90.09%，HPMA的阻垢率为

83.67%。 

（4）对三种绿色环保型阻垢剂的生物降解性进行分

析，结果表明，PASP和PESA为易降解阻垢剂，HPMA

为可降解阻垢剂；PASP和PESA的生物降解性明显优于

HPMA。 

（5）通过对比阻垢剂的阻垢性能、生物降解性以及

价格等因素，在90℃实验条件下，选择15mg/L的PESA为

适合该水型的最优阻垢剂，能够在较低的成本下取得良

好的阻垢效果，并可在以后的实际生产中进行验证和实

际应用。 
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