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摘要!以聚环氧琥珀酸$磺酸基共聚物$缓蚀助剂为原料#研制出一种循环冷却水无磷阻垢缓蚀剂#通过静态阻垢试验$旋转

挂片腐蚀试验和动态模拟试验#对无磷阻垢缓蚀剂的阻垢性能和缓蚀性能进行了测试" 结果表明#在循环冷却水系统中#无磷

阻垢缓蚀剂质量浓度为 #) 2I[N#此时的阻垢率n<">#腐蚀速率为 )\)(< ) 22[5#无磷阻垢缓蚀剂的阻垢缓蚀性能优良#可替

代循环冷却水系统中应用的磷系水处理剂"
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@@在工业用水中#冷却水用量超过了工业用水量

的一半#节约冷却水已成为工业节水的重点#节约冷

却水主要是通过提高工业循环冷却水系统运行的浓

缩倍数#增加水的重复利用率#减少污水排放量来实

现+*,

" 随着浓缩倍数的提高#水质的腐蚀和结垢趋

势不断增大#通常采用投加阻垢缓蚀剂抑制水在不

断浓缩过程中水垢的生成#延缓金属的腐蚀" 有机

膦酸盐具有用量少$成本低和阻垢$缓蚀性能好等特

点#能够有效地解决循环冷却水系统的结垢和腐蚀

问题#目前工业循环冷却水系统中大多使用的是以

有机膦酸盐为主要成分的磷系药剂+(,

#但磷系药剂

又是水中细菌和藻类的营养成分#含磷系药剂的循

环冷却水的排放易引起周围水体的富营养化#造成

生态环境的破坏#因此#磷系配方水处理剂越来越受

到限制" 开发绿色环保型$高效和多功能药剂成为

阻垢缓蚀剂的发展趋势+! B",

"

陕北延长石油集团某能源化工企业的循环水冷

却处理所用阻垢缓蚀剂为磷系药剂#为了解决循环

冷却水系统菌藻滋生频发造成凉水塔堵塞的问题及

环保的需要#以无磷$无氮且可生物降解的聚环氧琥

珀酸为主要成分#通过复配研制出一种绿色$高效的

循环冷却水无磷阻垢缓蚀剂#并采用静态阻垢和动

态腐蚀试验对其阻垢和缓蚀性能进行了研究"

89实验部分

8:89试剂和仪器

聚环氧琥珀酸$磺酸基共聚物$缓蚀助剂$阻垢

缓蚀h&现场用含磷药剂'均为工业品" g00系列

旋转挂片腐蚀试验仪%电子分析天平% (̂!" 钢标准

试片 &") 22e(" 22e( 22'%XgXL型水垢测

定仪"

8:;9试验介质

陕北延长石油集团某能源化工企业循环冷却水

补充水水质数据如表 * 所示"

表 89补充水水质数据
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现场循环冷却水系统运行的浓缩倍数控制在

!\)#试验中采用离子配水的方法#配制成与现场循

环水浓缩倍数为 !\) 相当的水质作为试验用水#水

质数据如表 ( 所示"

表 ;9配水水质数据
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由表 * 可以看出#补充水为高钙$中碱度型水

质#且水中存在有 06

B等腐蚀性离子" 随着浓缩倍

数的提高#钙离子质量浓度增大#Oc升高#碱度增

大#循环水结垢倾向的增加将大于腐蚀趋势的增加"

因此在循环冷却水的运行条件下#无磷阻垢缓蚀剂

配方的选择重点考虑其阻垢性能#兼顾缓蚀性能"

8:=9阻垢缓蚀剂的制备

将作为缓蚀成分的缓蚀助剂加入到去离子水

中#完全溶解后#依次按照特定比例加入阻垢成分聚

环氧琥珀酸和磺酸基共聚物#混合均匀后#即得到循

环冷却水无磷阻垢缓蚀剂"

8:>9性能测试方法

*\;\*@阻垢性能测定

参照]G[L*##!(0())Y-水处理剂阻垢性能的

测定 碳酸钙沉积法.进行" 原理是对加有阻垢剂实

验水样和未加阻垢剂实验水样进行加热#通过测定

实验水样中 05

( j质量分数的变化计算阻垢率" 试

验温度为&=)\) o*\)'m#试验周期为 *Y 1"

阻垢缓蚀剂对050_

!

阻垢率的计算式如下!
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式中!E为阻垢率#>%N

(

为加入阻垢缓蚀剂的实验

水样试验后消耗MXLA的体积#2N%N

*

为未加阻垢

缓蚀剂试验后实验水样消耗 MXLA的体积#2N%N

)

为未加阻垢缓蚀剂试验前实验水样消耗MXLA的体

积#2N"

*\;\(@缓蚀性能测定

参照]G[L*Y*="0()))-水处理剂缓蚀性能的

测定 旋转挂片法.#利用g00系列旋转挂片腐蚀试

验仪进行测定#挂片材质为 (̂!" 钢#试验温度为

&;"\) o*\)'m#转速为 *)) /[23&#试验周期为

=( 1"

腐蚀速率计算式为!

FR+Y= #)) T&NSN

)

',V&)/@/

'

' &('

式中!F为试片的均匀腐蚀速率#22[5%N为试验前

试片的质量#I%N

)

为试验后试片的质量#I%) 为试

片的表面积#42

(

%

'

为试片的密度#I[42

!

%@为试验

时间#1"

*\;\!@动态模拟试验

采用XgXL型水垢测定仪#在动态循环条件下#

循环冷却水以一定的流速通过换热器#被加热的水

由于水的蒸发不断得到浓缩#通过测定循环水中

05

( j

$06

B的质量浓度变化#评价阻垢缓蚀剂在不同

浓缩倍数下的阻垢效果"

浓缩倍数+的计算式为!

+k06

B

循环水[06

B

补充水 &!'

;9结果与讨论

;:89静态阻垢试验结果

在表 ( 所示的浓缩实验用水中加入阻垢缓蚀

剂#为了比较#药剂选择无磷阻垢缓蚀剂和阻垢缓蚀

剂h#按照 *\;\* 所述的方法测定药剂在相同条件

下不同质量浓度时的阻垢率#试验结果如图 * 所示"

*0阻垢缓蚀剂h%(0无磷阻垢缓蚀剂

图 *@质量浓度与阻垢率的关系

由图 * 可以看出#在表 * 的水质条件下#( 种药

剂的阻垢率随着质量浓度的增加均先呈现显著的上

升趋势#到达最佳质量浓度后#阻垢率随着质量浓度

的增加增幅趋缓" 阻垢缓蚀剂 h的最佳质量浓度

为 ") 2I[N时#阻垢率为 <=\">#复合无磷阻垢缓

蚀剂的最佳质量浓度为 #) 2I[N#阻垢率为 <<\(>%

阻垢缓蚀剂h较复合无磷阻垢缓蚀剂的最佳质量

浓度稍微低些#但复合无磷阻垢缓蚀剂在最佳质量

浓度时对应的阻垢率比阻垢缓蚀剂 h要高" 因此

在投加质量浓度为 #) 2I[N时#复合无磷阻垢缓蚀

剂比阻垢缓蚀剂h的阻垢性能更好"

;:;9旋转挂片缓蚀试验结果

以表 ( 所示的水质为试验介质#按照 *\;\( 所

述的方法#对无磷阻垢缓蚀剂与阻垢缓蚀剂h在不

同质量浓度时的缓蚀性能进行了对比测定#结果如

表 ! 所示"

/((*/
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表 =9; 种阻垢缓蚀剂的缓蚀性能对比

质量浓度[

&2I/N

B*

'

腐蚀速率[&22/5

B*

'

无磷阻垢缓蚀剂 阻垢缓蚀剂h

() )\*(#) )\*)!)

!) )\)Y"! )\)#=<

;) )\)"(" )\)")(

") )\)!*= )\)!((

#) )\)(<) )\)(==

由表 ! 可知#随着投加量的增加#腐蚀速率不断

下降#说明绿色无磷高效缓蚀阻垢剂可有效地抑制

腐蚀介质对 (̂!" 钢的腐蚀#这是由于无磷高效缓

蚀阻垢剂能够在金属表面形成一层保护膜#阻碍介

质与金属的接触#从而抑制了介质对金属的腐蚀"

在浓度为 ;) 2I[N时#腐蚀速率为 )\)"( " 22[5#

与目前现场使用的阻垢缓蚀剂 h磷系复合配方相

当#小于]G"))")0())=-工业循环冷却水处理设

计规范.中规定的腐蚀速率小于 )\)=" 22[5的要

求#这说明绿色无磷阻垢缓蚀剂具有良好的缓蚀性

能" 综合考虑药剂的阻垢性能和缓蚀性能#选择无

磷阻垢缓蚀剂最佳的质量浓度为 #) 2I[N#阻垢率

为 <<\(>#腐蚀速率为 )\)(< ) 22[5"

;:=9动态模拟试验结果

采用XgXL型水垢测定仪对阻垢缓蚀剂的阻垢

性能进行评定#以表 * 所示的水质为试验用水#实验

温度为&;)\) o*\)'m#温度差为 "\)m#循环水流

量为 *)) N[1#通过加酸控制循环水的 Oc为 Y\" d

<\(#药剂为无磷阻垢缓蚀剂和阻垢缓蚀剂 h#质量

浓度为 () 2I[N&以补充水量计'#按照 *\;\! 所述

的方法投加无磷阻垢缓蚀剂#试验结果如图 ( 所示#

投加阻垢缓蚀剂h的试验结果如图 ! 所示"

由图 ( 可知#采用无膦阻垢缓蚀剂稳定水质#投

加的质量浓度为 () 2I[N#随着浓缩倍数的上升#钙

离子的质量浓度也同步升高#且基本呈线性关系"

@@@@@@@

图 (@投加无磷阻垢缓蚀剂时05

( j质量浓度与

浓缩倍数的关系

图 !@投加阻垢缓蚀剂h时05

( j质量浓度与

浓缩倍数的关系

这是由于阻垢缓蚀剂能很好地络合$分散水中的钙

离子#钙离子处于稳定状态#浓缩倍数上升至 "\)

时#此时系统中的钙离子处于饱和状态#继续提高浓

缩倍数#钙离子质量浓度就会降低#系统已经出现钙

垢的沉积#这说明在浓缩倍数不超过 "\) 的情况下#

系统都能够平稳运行"

由图 ! 可知#采用阻垢缓蚀剂 h稳定水质#投

加的质量浓度为 () 2I[N#浓缩倍数可以上升至

;\"#系统都能够平稳运行"

因此#无磷绿色阻垢缓蚀剂比阻垢缓蚀剂h具

有更优良的阻垢性能#完全能够满足现场循环冷却

水系统浓缩倍数控制在 !\) 左右运行的需要#能够

很好地控制系统的结垢和腐蚀"

=9结论

&*'以可生物降解的聚环氧琥珀酸为主要试

剂#磺酸基共聚物和缓蚀助剂为组成成分的无磷阻

垢缓蚀剂是一种高效的$环境友好的绿色水处理剂"

&('无磷阻垢缓蚀剂具有优良的阻垢和缓蚀性

能#能够较好地控制循环水系统的结垢和腐蚀" 投

加质量浓度为 #) 2I[N时#其阻垢率达到 <#>以

上#腐蚀速率小于 )\)=" 22[5#完全可替代目前循

环冷却水系统使用的磷系水处理剂"
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