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摘要: 为了了解地热系统中结垢情况及优选绿色高效阻垢剂,选定河北博野某结垢地热井,针对

现场地热供暖系统情况,分析了结垢类型,研发设计了阻垢剂加注装置,现场开展了多种工况条

件下阻垢剂的加注试验,计算评价了阻垢率。 结果表明:该地热井结垢成分为文石和方解石;所

选择的四种阻垢剂其阻垢率均在 80%以上,效果最好的一种阻垢剂在加注浓度 35. 95
 

mg / L 时,
阻垢率达到 94. 49%。 一个采暖季的阻垢效果表明,在井下加注化学阻垢剂可有效解决井筒和地

表设备的碳酸钙结垢。
关键词: 碳酸钙垢;阻垢剂;阻垢率;阻垢试验
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Abstract:
 

Fouling
 

in
 

geothermal
 

systems
 

reduces
 

the
 

efficient
 

exploitation
 

of
 

geothermal
 

fluids.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

scaled
 

geothermal
 

well
 

in
 

Bono,
 

Hebei
 

is
 

selected.
 

The
 

type
 

of
 

scaling
 

is
 

analyzed
 

while
 

the
 

scale
 

inhibitor
 

filling
 

device
 

is
 

developed
 

and
 

designed
 

and
 

the
 

scale
 

inhibitor
 

filling
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

field
 

under
 

various
 

working
 

conditions,
 

with
 

which
 

the
 

scale
 

inhibition
 

rate
 

is
 

calculated
 

and
 

evalua-
ted.

 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

scale
 

components
 

of
 

the
 

geothermal
 

well
 

were
 

aragonite
 

and
 

calcite,
 

and
 

that
 

the
 

scale
 

inhibition
 

rates
 

of
 

the
 

four
 

selected
 

scale
 

inhibitors
 

were
 

all
 

above
 

80%,
 

among
 

which
 

the
 

best
 

one
 

scale
 

inhibitor
 

reached
 

94. 49%
 

at
 

a
 

spiking
 

concentration
 

of
 

35. 95
 

mg / L.
 

The
 

scale
 

inhi-
bition

 

effect
 

in
 

one
 

heating
 

season
 

shows
 

that
 

the
 

chemical
 

scale
 

inhibitor
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

calci-
um

 

carbonate
 

scaling
 

in
 

wellbore
 

and
 

surface
 

equipment.
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　 　 随着国家碳排放目标的提出,地热资源作为

一种绿色高效能源有助于“双碳”目标实现,它主

要源于地球内部物质中放射性同位素衰变和地球

形成演化过程中能量的积累[1-2] ,可用于发电、供
暖、制冷和干燥等[3-8] 。 在地热资源开发利用过程

中,当地热流体从热储层向井口运移过程中,由于

温度和压力发生变化,导致矿物溶解度发生变化,
使得部分矿物达到过饱和状态而沉淀,堵塞井孔

或管道,严重制约了地热能的可持续高效开发利

用[9-10] 。 沉淀物的主要类型为钙垢、硅垢等,钙垢
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一般发生在闪蒸点附近,对地热井而言结垢现象

在井筒、井上管道设备中均有可能出现,使地热能

的利用效率大大降低[10-11] 。 钙垢在中低温系统中

比较常见,也是影响地热系统正常高效运行的主

要问题之一。 羊八井地热电站[12] 、西藏那曲地热

电站[8,10] 、甘孜 DZK02 地热井[8,10,13] 、台湾 3
 

MW
清水地热电站[14] 、Los

 

Humeros
 

地热井[15] 、Mahan-
agdong 地热井[16]

 

均因碳酸钙结垢问题影响了地热

田产能以及被迫关闭。
为了提高地热资源的开发利用效益,避免或

者抑制钙垢,国内外学者在钙垢形成过程及其碳

酸钙溶解沉淀规律、钙垢发生的深度和范围、闪蒸

趋势及结垢位置预测、地热水阻垢室内试验及机

理分析等方面均进行了大量研究。 Rahmani[17] 采

用 WATCH 软件对伊朗两口地热井进行绝热沸腾

计算,结果表明当温度为 180
 

℃ 时,CO3
2- 突增,

流体中方解石过饱和程度最大,基于结垢速率,
建议采取周期性机械除垢或者注入抑制剂的方

法来除垢;Wangyal[18] 采用井筒模拟程序 HOLA
评价沸腾是否发生及发生的深度,结果表明该深

度与井口压力关系密切;Patzay[19] 对匈牙利南部

高温地热井结垢的影响因素进行了分析;Lee[20]

对台湾清水地热井的闪蒸位置进行了模拟研究,
并基于此进行了阻垢试验;Ramos-Candelaria[21]

模拟了在不同井口压力、井口质量流量下的闪蒸

位置,并设计了阻垢系统;郑尚基[22] 以丰顺地热

电站的地热水为研究对象,采用地热水动态结垢

趋势分析系统和多功能岩心驱替装置,开展了地

热电厂管线和地下储层的结垢、阻垢模拟实验,研
究了其结垢趋势和阻垢防垢效果。 Li[23] 以川西高

原康定地热田为例,对地热田方解石结垢和腐蚀

进行了定量评估。 由此可以看出针对地热系统碳

酸钙结垢情况,如何对结垢情况进行抑制及避免

十分必要。
尽管针对地热系统结垢问题已有理论研究和

阻垢试验研究,但是多集中在阻垢的某一个环节

进行研究分析,缺少对阻垢过程的全流程研究。
因此本文以河北博野某结垢地热系统为例,在现

场考察、结垢样品取样测试、阻垢工艺设计及现场

加注装置研发加工、阻垢现场试验、阻垢效率评价

等全过程基础上,开展不同工况下阻垢剂的阻垢

性能试验,对阻垢效果进行定量评价,分析阻垢机

理,为实现地热资源可持续高效开发利用,减少钙

垢的产生提供了理论依据。

1　 试验场地基本情况

1. 1　 地热井基本概况

　 　 河北省博野县地热区位于渤海湾盆地冀中坳

陷高阳低凸起边缘,构造位置处于华北板块 ( 1
级)、渤海湾盆地(2 级)、冀中坳陷(3 级)、高阳低

凸起(4 级构造单元)的中东部边缘,高阳低凸起与

饶阳凹陷交界处(图 1)。 本次现场阻垢试验选定

地热井于 2019 年 11 月成井,成井深度 3
 

860
 

m。 井

管结构如图 2 所示, 0. 00 ~ 550. 00
 

m套管直径

406
 

mm,513. 66 ~ 1
 

950. 00
 

m套管直径 273
 

mm,
1

 

909. 86 ~ 3
 

275. 00
 

m 套 管 直 径 177. 80
 

mm,
3

 

275. 00 ~ 3
 

860. 00
 

m 裸眼直径 152. 00
 

mm。 本井

自上而下揭露地层为第四系平原组,新近系明华

镇组,上第三系馆陶组,古近系东营组,下第三系

沙河街组、孔店组,蓟县系雾迷山组。 地热井的取

水层位为雾迷山组白云岩含水层, 利用井段

3
 

275. 00 ~ 3
 

860. 00
 

m。 含水层总厚度 38. 10
 

m,共
11 层,其中二类裂隙缝层 2 层,总厚度 9. 10

 

m,三
类裂隙缝层 9 层,总厚度 29. 00

 

m,二类、三类裂缝

含水层为本井主要产水层。

1. 2　 供暖系统运行情况

　 　 2019—2020 年采暖季该井作为回灌井使用,
2020—2021 年采暖季作为开采井使用。 该井泵室

管直径 406
 

mm, 深度 513. 66
 

m, 电潜泵下深

230
 

m,泵管直径 159
 

mm,供暖系统如图 3 所示。
井口的地热水直接进入敞口水箱,然后流进热水

罐。 热水罐内的地热水为常压,其内部的地热水

经地热水泵加压后进入板换,在板换内地热水和

建筑供暖的二次水换热。 板换内换完热后的地热

水分为两路,一路流入回灌井完成回灌;另一路通

过旁侧管进入生产井重复利用。 旁侧管的直径

140
 

mm,深度 400
 

m,见图 3。 地热井出水温度

95
 

℃左右,流量约 100
 

m3 / h,,供暖面积约 18×104
 

m2。
该地热井所用电潜泵的耐温不超过 100

 

℃ ,而井下

温度近 116
 

℃ ,因此通过设置旁侧管的方式,将部

分 38. 5
 

℃的回水掺入开采流体中,降低泵前流体

温度,以防止电潜泵被高温烧坏。 井口地热水的

化学成分见表 1。 溶解性总固体 5
 

122
 

mg / L,水化

学类型为 HCO3·Cl-Na 型。

1. 3　 结垢情况分析

　 　 2020—2021 年采暖季供暖期间,地热供暖系

统结垢现象严重,在井口管道、敞口水箱、热水罐、



第 3 期 刘肖等:河北博野某地热系统现场阻垢试验及阻垢效果评价 85　　　

图 1 冀中坳陷及饶阳凹陷构造位置图[24]

Fig. 1 Structural
 

location
 

map
 

of
 

Jizhong
 

depression
 

and
 

Raoyang
 

depression[24]

图 2 井管结构示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

well
 

casing
 

structure

阀门、地热水泵、地热水输运管线和板换位置均有

垢生成,结垢最为严重的是热水罐,地热水泵以及

注:1—电潜泵,2—井管,3—泵管,4—敞口水箱,
5—热水罐,6—地热水泵,7—板式换热器,8—供暖循环泵,9—
建筑,10—回灌管线,11—回灌井,12—旁侧管,A—取样口 1,

B—取样口 2,C—阻垢剂加注装置。

图 3 地热供暖系统图

Fig. 3 Geothermal
 

heating
 

system
 

diagram

两者之间的管道和阀门,导致地热水泵半个月就

需要清垢一次。 图 4 是管道和阀门结垢情况,图 4
(a)中结垢位置位于图 3 中的 A 点,为地热井出井

口后的水平运输管道上,图 4( b)是热水罐和地热
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水泵之间管道上的阀门。 在井口处安装了压力和

温度监测点以及取样口。
对图中的垢样进行晶型结构分析,分析仪器

为 D8
 

Advance 衍射仪。 XRD 谱图显示两处结垢

样品为同一晶型结构,未检测到其他晶型结构(图

5),垢质主要成分为方解石和文石, 质量比为

45 ∶ 55,为碳酸钙结垢,敞口水箱和热水罐的生锈

导致了图 4 结垢颜色的不同。
对图 4(a)管道结垢样品中选定的区域进行二

次电子样品形貌及能谱分析,分析仪器为扫描电子显

微镜 / Merlin
 

Compact,加速电压 EHT=10. 00
 

kV,工作

距离 WD = 9. 4
 

mm,Mag = 500X(即放大倍数 500
倍),检测器为

 

SE2 探测器( Signal
 

A = SE2)。 图 6
(c)—(f)为 Ca、O、C、Mg 在区域上分布图,图中亮

点为元素含量高的地方,阴影部位为元素含量较

低区域。 结合能谱分析结果(表 2),管道内结垢样

品主要元素为 Ca、O、C、Mg,Ca 含量 41. 95%、O 含

量 45. 18%、C 含量 8. 75%、Mg 含量 1. 55%。

图 4 结垢情况[25]

Fig. 4 Scaling
 

situation[25]

对图 4(b)阀门结垢样品中选定的区域进行二

次电子样品形貌分析,分析仪器为扫描电子显微

镜 / Merlin
 

Compact,加速电压 EHT = 15. 00
 

kV,工
作距离 WD = 7. 9 mm,Mag = 100X(即放大倍数 100
倍),检测器为

 

SE2 探测器( Signal
 

A = SE2)。 图 7
(c)—( f)为 Ca、O、Mg、Fe 在区域上分布图,图中

亮点为元素含量高的地方,阴影部分为元素含量

　 　

较低区域。 结合能谱分析结果(表 2),管道内结垢

样品主要元素为 Ca、O、C、Mg,Ca 含量 37. 90%、O
含量 48. 09%、C 含量 10. 82%、Mg 含量 1. 75%。

图 5 结垢样品 XRD 图谱

Fig. 5 XRD
 

pattern
 

of
 

scaling
 

samples

2　 现场阻垢试验及分析

2. 1　 阻垢剂加注设备研发

　 　 根据现场实地考察,结合试验场地供暖管网

及地热井情况,为解决阻垢剂流量计量、加注深度

计量及调节控制绞盘、测量仪表设计安装等问题,
自主研发了一套阻垢剂地面加注装置(图 8)。 其

中隔膜式计量泵两台,一备一用,功率 90
 

W,流量

150
 

L;加注管线直径 6
 

mm,316 L 材质;阻垢剂加

注箱为直径 20
 

cm、高 1. 0
 

m 的亚克力材质管;阀
门和管线均耐腐蚀性。 图 3 中的 C 位置即为阻垢

剂加注装置。

2. 2　 阻垢剂选择

　 　 针对地热系统碳酸钙结垢及相应阻垢剂注入

情况,不同地热系统采用不同阻垢剂进行处理,减
少碳酸钙结垢形成主要是减少碳酸钙形成的量或

抑制碳酸钙晶体的生长,添加的化学抑制剂主要

包括有机磷酸盐[26] 、腐植酸[27] 、氨基三亚甲基膦酸

(ATMP)、多胺聚醚亚甲基膦酸酯(PAPEMP) [28] 、乙
二胺四乙酸( EDTA) [29] 、金属离子[30] 、聚丙烯酸

　 　 　表 1 井口地热水的离子浓度

Tab. 1 Ion
 

concentration
 

of
 

geothermal
 

water
离子名称 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2- HCO3
- CO3

2-

浓度 / (mg·L-1 ) 149. 30 1
 

691. 00 88. 56 20. 08 2
 

387. 00 104. 90 838. 20 0. 00

表 2 区域元素含量百分比一览表

Tab. 2 List
 

of
 

regional
 

element
 

content
 

percentages
元素 C O Mg Ca Sc Fe Sr

管道结垢 Wt / % 8. 75 45. 18 1. 55 41. 95 0. 39 1. 69 0. 49
阀门结垢 Wt / % 10. 82 48. 09 1. 75 37. 90 — 0. 37 0. 90
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图 6 管道结垢样品二次电子样品形貌图

Fig. 6 Morphology
 

of
 

secondary
 

electronic
 

sample
 

of
 

pipeline
 

scaling
 

sample

(PAA) [28,31] 、聚马来酸(PMA) [32]和聚甲基丙烯酸

(PMAA)、聚丙烯酸-2-丙烯酰胺-2-甲基丙烷磺酸)
(PAA-PAMPS) [33] 、。 这些抑制剂吸附在生长的碳

酸钙晶体上并与生长部位结合,抑制晶体生长并

破坏方解石晶体的规则形状,导致晶体稳定性减

弱。 目前纳米气泡技术应用于酸性地热流体中也

取得了显著效果[34-35] 。 根据对国内外阻垢剂市场

的调研,本次选择了四种阻垢剂进行现场试验,分
别为阻垢剂 1126、1131、4200、ZC

 

WT-1100,前三种

为进口阻垢剂,主要成分分别为丙烯酸共聚物,磺
化离子聚合物和聚丙烯酸钠,第四种为国产阻垢

剂羧酸均聚物。 阻垢剂 1126 在含有二价阳离子的

水中,比如钙和铁的水中,具有很好的防垢性能,
在广泛的 pH 条件下具有优异的热稳定性和配方

能力。 阻垢剂 1131 是一种水性压克力助剂,能有

效地抑制方解石(CaCO3 ),重晶石( BaSO4 )以及硫

酸钙(CaSO4)等矿物质结垢问题,表现出极好的二

价离子兼容性、极好的高温稳定性、极好的与防冻

剂兼容稳定性等。 阻垢剂 4200 对硫酸钡、硫酸钙、
碳酸钙和其他低溶解度盐类有高效的阻垢效果。
阻垢剂 ZC

 

WT-1100 对碳酸钙、硫酸钡、硫酸钙结

垢具有较好阻垢效果。
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图 7 阀门结垢样品二次电子样品形貌图

Fig. 7 Morphology
 

of
 

secondary
 

electronic
 

sample
 

of
 

valve
 

scaling
 

sample

图 8 阻垢剂加注装置示意图

Fig. 8 Schematic
 

diagram
 

of
 

scale
 

inhibitor
 

filling
 

device
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表 3 不同阻垢剂在不同工况下阻垢效果一览表

Tab. 3 List
 

of
 

scale
 

inhibition
 

effect
 

of
 

different
 

scale
 

inhibitors
 

under
 

different
 

working
 

conditions
1

 

126 1
 

131 4
 

200 ZC
 

WT-1100
阻垢剂浓度
/ (mg·L-1 )

阻垢率
/ %

阻垢剂浓度
/ (mg·L-1 )

阻垢率
/ %

阻垢剂浓度
/ (mg·L-1 )

阻垢率
/ %

阻垢剂浓度
/ (mg·L-1 )

阻垢率
/ %

11. 30 66. 50 15. 81 69. 61 19. 23 75. 66 19. 28 71. 97
21. 74 71. 25 25. 61 89. 37 29. 72 79. 47 28. 25 75. 91
30. 43 80. 37 35. 95 94. 49 38. 74 80. 24 38. 56 80. 41

— — — — 48. 82 85. 04 — —

2. 3　 现场试验方案

　 　 本次试验通过泵房内旁侧管阀门(图 3 中 C
点)加入阻垢剂,在抽水井井口(图 3 中 A 点)和回

水回灌后管道(图 3 中 B 点)进行取样。 四种阻垢

剂分别开展了不同工况下的试验来研究阻垢剂最

佳浓度、最佳阻垢效果。 结合已有研究成果,土耳

其 Germencik 地热田采用膦酸酯和聚丙烯酸酯阻

垢剂,阻垢剂用量 6 mg / L 可以达到阻垢效果;菲律

宾 BacMan 地热田采用膦基羧酸共聚物, 用量

8 mg / L
 [11,16,20] 。 通过对比研究博野场地水质情

况,结垢情况等,选定本次试验最低浓度 10 mg / L。
试验开始前,按照 1 ∶ 3 稀释阻垢剂置于阻垢剂箱,
通过调节计量泵的阀门达到调节阻垢剂浓度的目

的。 试验开始前分别在取样口 1、2 取样,作为试验

开始时的初始值。 试验开始后,每 30
 

min 同时在

取样口 1、2 进行取样,现场采用 EDTA 滴定法测试

样品中的钙离子浓度。 试验结束后,选取关键节

点数据送往实验室进行检测。
本次试验通过分析加入阻垢剂前后 Ca2+ 浓度

变化差异来计算阻垢率,见式(1):

IE =
C t1 - C t0

Cwb - C t0

× 100% (1)

其中,IE
 

是阻垢剂阻垢率(%); C t0
 和 C t1

 为注入阻

垢剂前后取样点 B 的 Ca2+浓度( mg / L); Cwb 为井

底 Ca2+浓度(mg / L)。
在井底、井口和旁侧管中的总水量和钙离子

浓度是保持守恒的,因为井底的钙离子浓度可以

通过公式(2)、公式(3)计算获得:
MW,wh = MW,st + MW,wb (2)

Cwh1MW,wh = C t1MW,t + CwbMW,wb (3)
其中, MW,wh、MW,t 和 MW,wb

 分别为井口、旁侧管和井

底流量,(kg / s); Cwh1
 为取样点 A

 

Ca2+浓度(mg / L)。
MW,wh、MW,t 和 MW,wb 是通过超声波流量计测量得到。

2. 4　 试验结果分析

　 　 在 2020—2021 年供暖季开展了现场阻垢试

验,开采井抽水量在 110
 

m3 / h 左右、旁侧管流量

26 ~ 30
 

m3 / h,出水温度 95
 

℃ 左右,图 9 为不同阻

垢剂的阻垢率变化曲线图,从图中可以看出阻垢

率随着阻垢剂浓度增大而增大,阻垢剂浓度越高,
阻垢率越大,阻垢效果越好。 通过现场试验发现,
4 种阻垢剂的阻垢率均能达到 80%;达到 85%的有

2 种阻垢剂, 为阻垢剂 1131 在阻垢剂加入量

25. 61
 

mg / L 和 阻 垢 剂 4200 在 阻 垢 剂 加 入 量

48. 82
 

mg / L 时;达到 92%的有 1 种阻垢剂(表 3)。
在同等阻垢剂浓度情况下,阻垢剂 1131 的阻垢效

果最好,阻垢剂 1131 在浓度 35. 95
 

mg / L 时,阻垢

率为 94. 49%,四种阻垢剂中 ZC
 

WT-1100 阻垢剂

相比于其他三种阻垢剂阻垢效果较差。

图 9 不同阻垢剂阻垢率曲线图

Fig. 9 Graph
 

of
 

scale
 

inhibition
 

rate
 

of
 

different
 

scale
 

inhibitors

阻垢剂通常是分散剂,可防止水垢紧紧粘附

在管道和设备表面[35] 。 在碳酸钙垢生成过程中,
添加到地热水中的阻垢剂主要通过与水中离子的

络合增溶、晶格畸变、凝聚与分散等机理(图 10)来

达到抑制垢和消除垢的目的[22] 。 针对现场阻垢试

验,筛选出的高效阻垢剂通过吸附水中的钙离子

于结垢晶体表面后抑制地热水结垢的正常生长,从
而使其发生畸变。 并且阻垢剂还可与碳酸钙垢发生

反应,破坏碳酸钙的晶格结构,产生不规则的非晶

格颗粒,使得垢质变松软,从而达到除垢的效果。
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图 10 阻垢机理示意图[34]

Fig. 10 Schematic
 

diagram
 

of
 

scale
 

inhibition
 

mechanism[34]

实验开始前均进行了本底值测试,待整个工

况稳定后开始加入阻垢剂。 对 4 种阻垢剂在不同

取样口处 Ca2+浓度进行分析(图 11),实验过程中

各种阻垢剂浓度由小到大进行调整,随着阻垢剂

的加入取样口处 Ca2+ 浓度整体均表现出上升趋

势。 对于每个浓度的阻垢剂,A、B 两个取样口的

Ca2+浓度在 3
 

h 后可以达到稳定,因此每种阻垢剂

在每个工况下需要 4 ~ 5
 

h 的测试时间才能达到稳

定的 Ca2+ 浓 度。 阻 垢 剂 1126 在 阻 垢 剂 浓 度

11. 30
 

mg / L 情况下,井口 Ca2+ 浓度达到稳定需

3
 

h,稳定在 93. 27
 

mg / L,此时取样口 B
 

Ca2+浓度稳

定在 81. 10
 

mg / L,加大阻垢剂浓度到 30. 43
 

mg / L
时,取样口 A

 

Ca2+ 浓度为 101. 38
 

mg / L,此时取样

口 B
 

Ca2+浓度达到 93. 27
 

mg / L,此后稳定在该浓

度直到 试验结束。 阻垢剂 4200 在阻垢剂浓度

48. 82
 

mg / L 情况下,取样口 A
 

Ca2+浓度为 99. 35
 

mg /
L,取样口 B

 

Ca2+浓度稳定在 93. 27
 

mg / L,阻垢剂 ZC
 

WT-1100 在阻垢剂浓度 38. 56
 

mg / L 情况下,取样

口 A
 

Ca2+浓度为 101. 38
 

mg / L,此时取样口 B
 

Ca2+

浓度稳定在 93. 27
 

mg / L,三种阻垢剂最后稳定浓

度一致,这与图 9 中的阻垢率曲线图相一致,三种

阻垢剂最大阻垢率均在 80% 左右。 而阻垢剂

1131,在相同阻垢剂浓度情况下,取样口 Ca2+ 浓度

稳定值较高,在阻垢剂浓度 35. 95
 

mg / L 情况下,取
样口 B

 

Ca2+ 浓度达到 95. 30
 

mg / L,此时阻垢率为

94. 49%,阻垢效果最好。

图 11 不同阻垢剂不同取样口钙离子浓度变化曲线

Fig. 11 Variation
 

curve
 

of
 

calcium
 

ion
 

concentration
 

in
 

sampling
 

port
 

of
 

different
 

scale
 

inhibitors
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表 4 现场测试与实验室测试数据比对

Tab. 4 Comparison
 

of
 

field
 

test
 

and
 

laboratory
 

test
 

data

野外编号 实验室编号
Ca2+ / (mg·L-1 )

现场测试 实验室测试
误差 / %

11-BY1 原水 20201216055001 77. 05 75. 43 -2. 10
1-3 20210315010003 93. 27 89. 22 -4. 34
1-5 20210315010005 97. 32 97. 31 -0. 01
2-1 20210315010011 48. 66 49. 06 0. 81
2-4 20210315010014

 

83. 13 80. 80 -2. 80
2-5 20210315010015

 

85. 16 85. 61 0. 53
2-6 20210315010016

 

89. 21 86. 33 -3. 23
2-7 20210315010017

 

93. 27 88. 66 -4. 95

为了验证现场测试数据的准确性,将现场样品送

至实验室进行检测。 通过对比,测试数据误差控

制在 5%以内(表 4),现场试验测试数据真实可靠

且准确。

3　 结论

　 　 1)对地热井结垢样品采集测试,该地热井结

垢为碳酸钙,垢质主要成分为方解石和文石,质量

比为 45 ∶ 55。
2)针对博野县地热结垢系统,不同阻垢剂在

每种工况下 A、B 两个取样口的 Ca2+浓度在 3
 

h 后

可以达到稳定,因此每种阻垢剂在每个工况下需

要 4 ~ 5
 

h 的测试时间才能达到稳定的 Ca2+ 浓度。
阻垢剂阻垢效果越好,取样口 Ca2+ 浓度稳定在较

高值。
3)自主研发了阻垢剂加注装置,现场阻垢试

验显示所选择的四种阻垢剂的阻垢率均在 80%以

上,阻垢效果最好的一种阻垢剂在加注浓度

35. 95
 

mg / L 时,阻垢率达到 94. 49%。 一个采暖季

的阻垢效果表明,在井下加注化学阻垢剂可有效

解决井筒和地表设备的碳酸钙结垢。
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