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我国淡水资源总量虽然丰富，但日益增长的经济

与较低的人均淡水占有量给我国经济社会的发展带来

巨大压力。在我国环保意识日益增强和可持续发展需

求的背景下，国内城市生活污水资源化利用研究开发

与产业化受到普遍关注。当前，工业上普遍采用的是

循环冷却水系统 [1]，回水利用需经一定的工艺处理达

到循环水补水水质要求。但中水回用水质易受到水源

及处理工艺的影响，尤其是炼油厂污水回水利用通常

存在硫化物、悬浮物、氨氮、铁离子偏高等问题，水

在循环过程中容易出现水温升高、水体酸碱失衡，使

得水环境极其不稳定，导致循环冷却水系统冷却设施

的腐蚀结垢问题突出，腐蚀会直接对管道产生耗损，

严重的甚至有可能会引发循环系统穿孔等不可逆的损

害，造成经济损失，影响生产需求。

1 环保型无磷缓蚀阻垢剂研究开发的重要性

为了满足生产需求，解决循环水处理存在问题造

成的经济损失，大多数石油化工企业普遍采用向循环

冷水中加入缓蚀剂的措施，即在循环冷却水系统中投

加化学药剂以防止设备腐蚀和结垢的产生并在这一过

程中对循环冷却水的水质进行监测控制，以防止金属

腐蚀的发生或恶化，同时提高设备的换热效率，使循

环冷却水达到质量要求，延长设备的使用寿命，降低

能耗并确保生产安全，实现可循环效益。目前国家环

保政策日益严格，含磷产品会使循环水中含磷量较高，

导致循环水排污受到限制。为了从源头控制含磷污染

物的产生和排放，减少水处理剂在应用过程中对水系

统和环境带来的危害，无磷、低磷和可生物降解无磷

缓蚀阻垢剂已成为国内外水处理机的研究热点。

为此，根据某公司炼油循环水系统工艺状况及补

充水水质情况，通过采用以无磷阻垢缓蚀剂 ZH 482WP 

（WJP-420）为主的无磷水处理方案。在旋转挂片腐

蚀试验的基础上，通过动态模拟试验，以某炼油厂回

用水作为循环水补充水，探讨环保型无磷缓蚀阻垢

剂在循环水不断浓缩过程中的缓蚀性能，以确保此无

磷阻垢缓蚀剂的化学处理效果，并考察了 ZH 482WP

（WJP-420）无磷阻垢缓蚀剂处理方案的工程应用效

果，取得了良好的实用经济效果。

2 研究开发阶段

2.1 试剂材料

实验水质：某炼油厂采集的现场回用水水样，水

质指标如下：pH 值 7.73；电导率 828/μS·cm-1；ρ 

（K+）11.6/mg·L-1；钙硬度（CaCO3 计）216/mg·L-1； 

总碱度（CaCO3 计）150.7/mg·L-1；ρ（Cl-）147.9/mg·

L-1；ρ（总铁）0.01/mg·L-1；ρ（总磷，PO4
3-）0.3/mg· 

L-1。ZH482WP（WJP-420）无磷缓蚀阻垢剂的理化指

标及分析结果如下：ZH 482WP（WJP-420）无磷缓

蚀阻垢剂为均一液体，无沉淀；固含 32.86/%；密度 

（20℃）1.17/g/mL；pH（1% 水溶液）为 1.98；唑类

1.07/%；总磷（PO4
3- 计）0.12/%。实验材料：20# 碳

钢Ⅰ型试片，表面积 28.0cm2；304 不锈钢Ⅰ型试片，

表面积 28.0cm2；H62 铜Ⅰ型试片，表面积 28.0cm2；

20# 碳钢试管，规格 Φ10mm×1mm×680mm，有效内

表面积 170.8cm2。

2.2 实验研究阶段

2.2.1 缓蚀性能测试实验

依照《水处理剂缓蚀性能的测定旋转挂片法》标
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准，使用旋转挂片实验装置在设定环境条件下进行腐

蚀测试，通过 20# 碳钢、不锈钢、铜试片失重情况，

考察 ZH482WP（WJP-420）无磷缓蚀阻垢剂对 20# 碳

钢、不锈钢、铜试片的缓蚀性能。实验过程中分别计

算 ZH 482WP（WJP-420）无磷缓蚀阻垢剂在质量浓

度 80、100、120mg·L-1 时，20# 碳 钢、 不 锈 钢、 铜

试片的腐蚀速率。

2.2.2 动态模拟实验

参照《冷却水动态模拟试验方法》（HG/T2160-

2008）。设定动态模拟控制参数的动态实验介质流速

为 1m·s-1，试管入口温度为 32℃，试管出口温度为

40-42℃，浓缩倍数（K+）为 3.5 倍，荧光剂为 50-

80μg·L-1，可溶锌为 1.5-3.0mg·L-1，实验周期为 16 天。

3 ZH 482WP（WJP-420）无磷缓蚀阻垢剂实验应

用效果评价

3.1 旋转挂片实验

本旋转挂片实验，依照水处理剂缓蚀性能的测定

旋转挂片法的标准，分别考察 20# 碳钢、不锈钢、铜

试片三种不同材料材质，在不同 ZH482WP（WJP-420）

无磷缓蚀阻垢剂浓度条件下的腐蚀速率。旋转挂片腐

蚀试验在补充水质条件下，加入不同浓度的无磷缓蚀

阻垢剂，其中 ZH 482WP（WJP-420）无磷缓蚀阻垢剂

质量浓度分别为 80、100、120mg·L-1，按旋转挂片法 

测试腐蚀速率。综合分析不同 ZH 482WP（WJP-420）

无磷缓蚀阻垢剂浓度对不同挂片腐蚀速率的影响结果

可知，当 ZH482WP（WJP-420）质量浓度为 80mg/L， 

20# 碳钢腐蚀速率为 0.0419mm/a，不锈钢腐蚀速率为

0.0015mm/a，铜腐蚀速率为 0.0021mm/a；当 ZH 482WP

（WJP-420）质量浓度为 100mg/L，20# 碳钢腐蚀速率

为 0.0323mm/a，不锈钢腐蚀速率为 0.0011mm/a，铜腐蚀

速率为 0.0014mm/a；当 ZH 482WP（WJP-420）质量浓

度为 120mg/L，20# 碳钢腐蚀速率为 0.0201mm/a，不锈 

钢腐蚀速率为 0.0007mm/a，铜腐蚀速率为 0.0012mm/a。 

综上，当加药浓度各在 80-120mg·L-1 时，20# 碳钢

的腐蚀速率在不同药剂浓度条件下的腐蚀速率均低于

0.075mm/a，符合工业循环冷却水处理设计规范对碳钢

腐蚀速率的要求，不锈钢、铜试片的腐蚀速率在不同

药剂浓度条件下腐蚀速率均低于 0.005mm/a 对铜试片

腐蚀速率的要求。碳钢、不锈钢、铜试片均满足技术

要求。

3.2 动态模拟实验

本动态模拟实验，依照冷却水动态模拟试验方法

相关标准，以回用水作为动态模拟实验的补充水，向

塔池水中分别加入 100mg·L-1 的 ZH 482WP（WJP- 

420）无磷缓蚀阻垢剂，采用不锈钢管浓缩运行。在

浓缩倍数达到 3.5 倍后，取样对水质进行分析。在控

制指标调至要求后，取下不锈钢试管，并安装不预膜

的碳钢试管和各材质试片，转入正常运行。在运行过

程中，将 ZH 482WP（WJP-420）无磷缓蚀阻垢剂按

100mg·L-1（按排污量计算）直接加到补水箱。设定

动态模拟控制参数的动态实验介质流速为 1m·s-1，

试管入口温度为 32℃，试管出口温度为 40-42℃，浓

缩倍数（K+）为 3.5 倍，荧光剂为 50-80μg·L-1，可

溶锌为 1.5-3.0mg·L-1，实验周期为 16 天。

动态模拟实验结果表明，碳钢、不锈钢、铜试片

入口腐蚀速率分别为 0.0304、0.0002、0.0014mm/a，

碳钢、不锈钢、铜试片出口腐蚀速率分别为 0.0457、

0.0003、0.0016mm/a。碳钢试管腐蚀速率为 0.0231mm/a， 

黏附速率为 2.60mg/cm2/d。综上所得，碳钢、不锈钢、

铜试片的腐蚀速率和碳钢试管的腐蚀速率、黏附速率

均达到工业循环冷却水处理设计规范的技术要求，可

在现场实际应用。

4 某炼油厂应用 ZH 482WP（WJP-420）无磷缓蚀

阻垢剂的实用性和经济性

4.1 实际应用情况

图 1   补充水 pH、浊度、总铁量变化情况

某公司炼油循环水系统循环水量 16000m3/h，保有 

水量 6000m3，温差 8℃，该公司补充水水质常温下自

身为偏腐蚀性水质，循环水水质腐蚀倾向明显，在浓

缩倍数达到 3.0 时，循环水水质表现为结垢型水质，

浓缩倍数大于 4.0 时，水质表现为严重结垢型。根据

炼油循环水系统工艺状况及补充水水质情况，通过采

用无磷阻垢缓蚀剂 ZH 482WP（WJP-420）的水处理

方案，以排污量计，连续投加，保持药剂在控制指标

60-80mg/L 的范围。
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4.2 实际应用的适用性

从补充的回用水水质数据看，循环水补充水水的 

pH 在 8 左右，钙硬度在 120-190mg/L，总碱度在 110mg/L 

左右，钙硬度和总碱度之和为 234-307mg/L，氯离子在

206mg/L 以下，浊度在 1.4-8.9，总铁量均小于 1.0mg/L， 

电导率均小于 5000μs/cm，具体补充水水质数据变化

情况见图 1、图 2。补充水水质是整个水处理方案的

参考基准，当补充水前处理装置异常导致补充水水质

波动时，在循环水系统中需进行加药控制上的调整。

图 2   补充水钙硬、总碱、钙 + 总碱度、氯离子、电导率变化

根据某炼油厂 2023 年 11 月 1 日 -8 日运行八天

的循环水水质数据分析，可以得出，pH 在 8.70 左右，

浊度在 4.00-6.00 之间，电导率在 2870-3300μs/cm，

钙硬度和总碱度之和在 900mg/L 以内，锌盐的质量

浓度在 2mg/L 以下，氯离子在 650mg/L 左右，余氯在

0.2-0.3mg/L，CODcr 在 77-86mg/L 之间，系统浓缩倍

数控制在 4.5 左右。在循环水水质各监测数据均低于

指标标准要求，各项水质指标控制良好。

旋转挂片腐蚀结果表明，当 ZH 482WP（WJP-420）

质量浓度为 80、100、120mg/L 时，20# 碳钢的腐蚀速

率分别为 0.0419、0.0323、0.0201mm/a，不锈钢的腐蚀

速率分别为 0.0015、0.0011、0.0007mm/a，铜试片的

腐蚀速率分别为 0.0021、0.0014、0.0012mm/a。三种

不同材料试片的腐蚀速率随着 ZH 482WP（WJP-420）

质量浓度的升高而降低。20# 碳钢的腐蚀速率在不同

药剂浓度条件下的腐蚀速率均低于 0.075mm/a 国家标

准对碳钢腐蚀速率的要求，不锈钢、铜试片的腐蚀速

率在不同药剂浓度条件下腐蚀速率均低于 0.005mm/a 

（国家标准）对铜试片腐蚀速率的要求。碳钢、不锈 

钢、铜试片均满足技术要求。

动态模拟应用结果表明，碳钢试片入口腐蚀速率为

0.0304mm/a，出口腐蚀速率为 0.0457mm/a，不锈钢试片入

口腐蚀速率为 0.0002mm/a，出口腐蚀速率为 0.0003mm/a， 

铜试片入口腐蚀速率为 0.0014mm/a，出口腐蚀速率为

0.0016mm/a，碳钢试管腐蚀速率为 0.0231mm/a，黏附速

率为 2.60mg/cm2/d。碳钢、不锈钢、铜试片的腐蚀速

率和碳钢试管的腐蚀速率、黏附速率均符合国家技术

标准规范要求。现场应用相关数据表明，在循环水水

质各监测数据均低于指标标准要求，各项水质指标控

制良好。但与回用水水质指标相比，循环水系统水质

指标基本呈上升趋势，其中电导率、钙硬度、总碱度、

钙硬度和总碱度之和、氯离子量增加量尤为突出。循

环水水质的总铁量较低，结果表明，采用无磷阻垢缓

蚀剂 ZH 482WP（WJP-420）的水处理方案具有良好

的缓蚀作用。

4.3 实际应用的经济性

与回用水水质指标相比，循环水系统水质指标基

本呈上升趋势，这可能是因为补充水受处理成本和处

理工艺等限制，只经简单处理达标后用作补充水进行

回用，处理后的补充回用水水质与新鲜水水质存在本

质差异，导致循环水系统在补充回用水后的水质指标

增加，其中循环水水质的电导率、钙硬度、总碱度、

钙硬度和总碱度之和、氯离子量增加量明显。氯离子

增加可能是为抑制微生物生长繁殖，投加的次氯酸钠

等杀菌剂所引起的。钙硬度和总碱度过高会导致设备

极易结垢，影响换热效率，使得生产能力下降，通常

为降低循环水系统总碱度，采用投加浓硫酸的方式，

使得总碱度和钙离子之和在受控范围之内。减少系统

排污量和新鲜水补水量，达到延长排污周期的目的，

有助于进一步提高再生水投加比例。总铁量是日常监

测设备腐蚀控制的主要指标之一，循环水水质的总铁

量较低，结果表明，采用无磷阻垢缓蚀剂 ZH 482WP

（WJP-420）水处理方案具有良好的缓蚀作用。

综上所述，通过向系统投加 ZH 482WP（WJP-420）

无磷阻垢缓蚀剂的水处理方案缓蚀阻垢实际应用效果

优良，满足生产装置稳定运行的要求，具有良好的适

用性和推广价值。
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