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0 引言
随着近年来社会发展水平整体提升，群众生活水平

显著提高，因此用水量也在不断增加，与工业用水需求

产生一定的矛盾。在现代化工领域中，循环冷却水已经

得到了越来越广泛的应用。在我国水循环领域中，工业

循环水处理的重要性尤为显著。它可以缓解居民用水与

工业用水平需求的矛盾。所以科学进行工业循环水处理

技术的论证，在正确处理技术的引导下，实现工业循环

水处理效果的良好和健全发展，实现降低工业用水量，

对企业发展和社会发展影响深远。

1 在工业水循环期间出现的主要问题
1.1 水垢

天然水中含有硫酸盐、碳酸盐等溶解度低且不易分

解的成分。工业循环水主要是用于转移反应热量，所以

普遍温度较高，高温造成水分不断蒸发，溶解度低的盐

类浓度不断增加，达到结晶析出的饱和浓度。工业循环

水运行到温度较高的部位时，易造成盐类结晶析出吸附

在设备表面，长时间累计就形成了我们常见的水垢。由

于沉积的盐类物质普遍导热效果不佳，随着水垢的长期

沉积导致换热器的换热效率明显下降，影响设备运行效

率，如果水垢问题不能及时解决，必然会对设备长期运

行造成负面影响。

1.2 腐蚀

目前化工生产多为连续化生产装置，换热器等设备

都需要长时间工作，长时间循环都需要应用循环冷却水，

循环水在长时间运行中会对设备产生不同程度的腐蚀性

影响。引发换热器腐蚀的原因很多，换热器周边温度适

宜，易滋生微生物，微生物长期附着在设备表面造成局

部化学反应导致设备腐蚀。冷却水不断蒸发造成系统中

氯离子浓度逐渐增大，这也是引发换热器设备表面腐蚀

的重要原因。如果腐蚀问题没有得到必要关注，很可能

造成设备泄漏，对化工生产装置造成极大的安全危害。

1.3 微生物

循环水回水温度高，需要进入凉水塔进行降温，凉

水塔是开放式设备，使得很多空气中的微生物进入到循

环水中，同时，在凉水塔喷淋冷却期间也会遇到大量附

着的微生物，这些物质在水流带动下都可能进入到循环

水系统中。特别是在春季，沙尘暴气候更是直接带动了

空气中的杂质，这也会对循环水系统造成直接影响。循

环水系统中水量充足温度适宜，给微生物的生成和发展

均提供了良好环境。并且循环水系统中添加的阻垢剂等

物质也可以为微生物提供充足养料。当光照条件适宜时

微生物在循环水系统中爆发式增长，并且大量附着设备

表面，且易吸附水中沉积物和杂质，造成换热效率降低，

这种情况不仅会大大减少循环水水流量，还将严重影响

设备应用效率，甚至引发循环水管道的堵塞。

2 循环水处理机理
2.1 阻垢机理

水垢的形成需要较长时间，在经历一段时间运行后，

换热器表面沉积水垢最为常见，并且这类水垢造成的影

响和危害也最为直接。水垢属于微溶性盐类，长期沉积

在设备表面就会形成水垢层。而阻垢机制就是在循环冷

却水中增添阻垢剂，基于阻垢剂可以提升浓缩倍数，因

此合理应用阻垢剂不仅能降低水垢发生概率，还能有效

降低循环冷却水的补水量。一般情况下，水垢的形成还

涵盖了结晶、沉积，所以，阻垢剂的作用机理主要表现

在以下几点：其一，阻垢剂可以将结晶内部应力增加，

在晶体变形破裂后，实现阻垢要求。其二，络和增溶。

阻垢剂和水中的钙镁离子结合后会产生性质稳定的螯合

物，提升了钙镁盐的溶解度，这也是对水垢形成进行阻

断的重要方式。其三，阴离子型的阻垢剂，由于阴离子

和碳酸钙形成的微晶可以产生物理和化学反应，所以会

在微晶表面产生双电层，这对于水垢形成也将起到有效

阻断作用。

2.2 缓蚀机理

缓蚀机理主要是在工作中借助合理的缓蚀剂对金属

进行保护，从而延缓其受腐蚀的时间。当前常见的缓蚀

剂主要有聚磷酸盐、磷酸盐等。这类物质的主要作用表

现在以下两点：其一，缓蚀剂分子吸附在金属表层后，

可以形成保护膜，这层保护膜能抑制和阻隔酸液物质对

金属的负面影响。其二，缓蚀剂和金属表面酸液将产生

其他反应，其反应生成物将直接覆盖在金属表面进行保

护，大大延缓和抑制了金属物质的腐蚀。

在工业水循环体系出现泄漏的情况时，可以借助排

水置换方式降低浓缩倍数，确保浓倍数满足国家标准。

在排水置换期间需要大量引入新鲜水导致循环水中缓蚀
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剂浓度降低，所以也要增大对缓解剂的加入量，确保药

剂浓度不受到影响，确保药剂浓度能满足控制沉积的作

用。此外，还要借助氧化、非氧化杀菌剂对微生物生存

和发展空间进行抑制管理，定期进行循环水系统清洗、

置换。如果环境温度较高，还要通过加大杀菌剂投放量

的方式对微生物进行合理化控制。

3 处理技术方法
3.1 化学处理方法

当前工业循环水处理中主要采用阻垢剂和杀生剂等

方式开展工作，意在延缓工业循环水的水垢形成时间，

避免因为水垢问题引发设备腐蚀问题，是对循环水设备

使用寿命进行延长的重要手段。上文提出的处理方法被

统一划分为化学处理方法。在工业循环水工作中对化学

处理法的正确应用，可以为工业发展提供更大效益优势。

3.1.1 复合水处理剂

化学处理方法中复合水处理剂可以充分发挥处理剂

优势，能对多种金属腐蚀问题进行有效控制。目前常见

的复合水处理剂包含分散剂、缓蚀剂等多种物料，在多

种处理剂联合应用过程中，能充分发挥元素优势的多样

性特点。在复合处理过程中，还涵盖了多种元素的处理

配方，比如铬系配方的主要作用就是降低工业循环水中

微生物的腐蚀影响，从而实现循环水中锌元素的稳定不

受到影响。铬系配方原材料来源比较丰富，配方的成熟

性和稳定性更强，所以近年来也在循环水处理中得到了

广泛应用。在工厂水循环系统运行中适当增加缓蚀剂、

氧化杀菌剂等专业制剂，可以有效发挥制剂优势，在相

互作用和干预下，消除水垢，并有效预防和控制腐蚀问

题的发生。

3.1.2 杀生剂

所谓杀生剂主要的作用就是对工业循环水中的微生

物进行处理。目前工业领域常见的杀生剂主要包含氧化

和非氧化两种形式。氧化杀生剂主要涵盖大量氯元素，

并且氯元素的使用成本较低，不需要较高的专业性和使

用要求，所以可以在微生物消除中发挥显著优势。但需

要主要的是，氯元素本身具备剧毒性，存在易泄露风险，

如果在实际工作中应用液氯蒸发并连续投加的方式进行

工作，虽然可以获取较为显著的杀生效果，但是也极大

程度上提升了氯气泄露风险。因此工厂普遍选取投加次

氯酸钠的方式，此种方式不仅能保证水质稳定，同时还

能避免液氯使用期间的潜在风险和安全隐患。非氧化杀

生剂普遍存在浓度偏低的情况，可以实现对工业循环水

中微生物的降解，同时还具备酸碱值范围广泛的基本特

点。

3.2 物理处理方法

虽然上文提及的化学处理法可以有效实现对工业水

循环的处理，但是化学物质自身存在较强腐蚀性和毒性

特点，在实际应用中同样会对工业容器和循环水质产生

负面影响。和化学处理方式相比物理处理方法可以有效

改进化学物质的负面影响，在近年来的工业循环水中得

到了十分长远的进步与发展。膜处理法。所谓膜处理法

就是将薄膜物质中的过滤阻隔作用进行发挥，在对工业

循环水组分进行隔离过滤的过程中满足过滤要求。在工

业循环水过滤阻隔期间，薄膜的阻隔作用往往具备较强

选择性，比如工业循环水中应用的反渗透处理法可以用

于循环水中有害物质的提取。对反渗透处理法进行加压

控制，也就是借助工业循环水的快速分离实现对有害物

质的消除，实现对循环水的有效净化，并且保证过滤后

的水质满足国家规定要求。纳滤处理法技术的专业性较

高，和反渗透处理法相比，其过滤和渗透效果的优势更

为显著，并且当前我国已经掌握了比较成熟的纳滤处理

法工艺手段。并且纳滤处理法的技术优势显著，存在无

毒无害的特点，不会对工业循环水和设备本身造成负面

影响。膜处理法产生的工业废水量低，也产生一部分固

体废弃物，固体废弃物多为盐类物质，经过处理后可应

用到其他行业，但是由于此类方法资金投入巨大，大大

提高了工厂生产成本，因此应用行业较少，想要继续扩

大应用范围需要对该技术手段进行进一步创新探索。

4 结束语
综上所述，工业循环水处理技术属于近年来工业水

平较高的综合性处理技术，该技术手段的内容涵盖范围

比较广泛，有着较高的工艺复杂性。在不同生产条件下，

工业水循环处理期间也会遇到多种多样的问题，所以广

大工作人员也要进一步加强对相关问题的研究和探索，

特别是在对循环水问题进行处理期间，更需要加强对科

学技术手段的合理应用，在确保水系统稳定运行的同时，

切实发挥技术优势，为我国环境效益和企业经济效益的

稳定发展提供必要帮助，这也是推动现代社会工业可持

续发展的重要条件。
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