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高炉循环冷却工业水的水质改进研究
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摘 要：论述了高炉循环冷却工业水的特点及水质改进的重要性，在对国内钢铁企业水质调查的基础上，提出了使

用工业水的注意问题及措施，选用了以有机膦酸、聚羧酸为主的复配的阻垢和缓蚀剂，对鞍钢、首钢和石钢的工业

水进行了阻垢和缓蚀实验研究，取得了阻垢率和缓蚀率均大于 %"/的结果 0
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高炉炼铁是现代冶金生产中的重要环节，延长

高炉寿命，进一步提高高炉生产效率，是炼铁工作者

追求的目标 0 从目前高炉生产实践来看，影响高炉
寿命的因素越来越集中在炉衬耐火材料、冷却器、冷

却介质 )大要素 0 高炉炉衬的作用在于形成高炉工
作空间，减少炉子的热损失，并保护炉壳和其它金属

结构免受热应力和化学侵蚀 0 冷却器对炉衬稳定工
作的影响是巨大的，冷却器工作良好的部位，不仅能

降低耐火炉衬本身的温度，减少炉衬的剥落，给炉体

以直接的保护，同时还保护了炉壳等构件的强度，所

以高炉的冷却是十分重要的 0 冷却介质的选择与处
理对于提高高炉冷却效率，延长冷却器寿命同样是

十分重要的 0

水具有化学稳定性好、热容量大、常用温度下体

积变化小、流动性好、易于输送和分配、来源广泛、价

格低等特点［!］，在高炉冷却系统中被广泛使用 0

! 高炉循环冷却工业水的特点及问题

!0! 工业水的问题
目前高炉循环冷却系统普遍采用的碳钢冷却器，

冷却介质主要是工业水 0 众所周知，工业水是只经过
简单沉淀和过滤的天然水，其中含有大量的溶解盐类

产生的金属和酸根离子、氧等可溶气体、沉淀物等杂

质 0 工业水在使用过程中由于温差的变化和溶解离
子浓度的变化，很容易在换热器表面产生水垢，由于

水垢的导热系数不超过 !0!’ VW（O·X），远远低于碳
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钢的导热系数 !" #$（%·&），因此导热性能极差，严重
地影响冷却器的传热效率，造成冷却器的损坏，直接

影响到高炉的生产操作和高炉的寿命 ’
同时，工业水中的溶解氧是饱和的，由于溶解氧

的存在和碳钢冷却器表面的不均匀，将产生严重的

电化学腐蚀（见图 (）’ 由于工业水中存在的有害离
子引起的腐蚀，如 )* +与 ,-!

. +离子会破坏金属的保

护膜，尤其是 )* +离子其半径较小，穿透能力较强，
容易穿透保护膜，置换氧离子形成氯化物，加速电化

学阳极反应的进行，使得腐蚀加剧 ’
因此，高炉循环冷却介质使用工业水将面临着 .

个方面的问题：结垢和腐蚀，这 .个问题将直接影响
到冷却器的效果和冷却器的寿命，它们将严重地影响

高炉操作与生产，对高炉长寿产生不利的后果 ’
(’. 我国高炉循环工业水的水质
目前，国内虽然有部分企业在新建高炉应用了

图 ( 碳钢在含溶解氧水中腐蚀机理
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软水密闭循环冷却系统，但还有很多企业的高炉使

用工业水作为高炉循环冷却介质 ’ 对鞍钢、首钢、包
钢、太钢、马钢、广钢、石钢、梅山等钢铁企业高炉的

工业水水样进行了分析，结果见表 (’

表 ( 国内部分钢铁企业工业水样分析结果
8.91+ ( :;’5+7 &/ 3.2+’ <;.1"27 &/ (&*+ 4&*+(2", (2++1 +)2+’0’"(+(

水样

来源
/0值

总硬度

$（%1·2+ (）

钙硬度

$（%1·2+ (）

镁硬度

$（%1·2+ (）

碱度

$（%·%3*·2+ (）

!（)*+）

$（%1·2+ (）

!（,4-.）

$（%1·2+ (）

腐蚀率

$（%%·5+ (）

鞍钢 6’6" ("7’87 ((!’(6 !(’9: .’!7 !8’"; (’(; 8’867 !

首钢 6’78 (69’6: (87’.( 6.’"9 .’!! 6(’78 !’.8 8’8:" !

包钢 6’:9 .89’6" (!8’"8 79’." ;’7" ;"’6: .’!; +

太钢 6’"8 .:!’;( .(8’!" 9;’97 .’8! ;.’(8 .’77 +

马钢 6’98 :.’(. 67’77 ("’!7 (’6; ((’"! "’86 +

广钢 6’.9 77’88 "7’66 :’.; (’8" (7’8; .’!; +

石钢 6’88 ...’.! (7.’"6 ":’76 (’.8 76’;. 8’;. 8’8:6 :

梅山 6’!9 :;’99 9(’;8 (.’"6 (’66 (.’7! .’!! +

根据表 (中钢铁企业高炉用循环冷却工业水分
析结果，可以明显地看出主要钢铁企业工业水的水

质情况，具体表现为：北方企业工业水硬度较高，存

在一定的腐蚀问题，南方企业如广钢、马钢、梅钢的

工业水硬度较低，水质较好 ’
通常情况下，可以应用水的饱和指数和稳定指

数来判断循环冷却水的水质是属于结垢型还是腐蚀

型 ’ 但是在高炉冷却水循环系统，有许多不同的温
度区域，不可能存在全系统碳酸钙等的溶解平衡，使

用饱和指数和稳定指数来判断高炉水质将存在一定

的局限性 ’ 为此，结合高炉炼铁的实际生产条件，我

们提出高炉循环冷却工业水的稳定性概念，我们要

求高炉循环冷却工业水的稳定性要好，即水质在温

度改变的情况下，基本不发生变化 ’ 从循环冷却水
的稳定性来看，我国北方地区的工业水在温度超过

"8 <的情况下，稳定性急剧变差，水的剩余硬度急
剧下降，将会出现严重的结垢问题 ’ 同时由于水中
溶解氧的存在，对以碳钢为材料的冷却器存在着一

定的腐蚀问题 ’ 南方地区的工业水稳定性较好，因
此，对于南方水资源丰富地区的冶金企业高炉，不一

定要全部实现软水密闭循环冷却；对北方冶金企业

的高炉要使用工业水作为冷却介质，必须要对循环
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冷却工业水进行处理，作到不结垢、无腐蚀，提高冷

却效率，延长高炉寿命 !

" 高炉循环冷却工业水的水质处理
高炉循环冷却工业水的水处理包括阻垢和缓蚀

"方面的内容 ! 通常情况下，循环冷却工业水防止
结垢的措施主要有：（#）加入阻垢剂；（"）控制结垢物
质的浓度在饱和浓度以下；（$）调整 %&值；（’）磁化
处理 !
金属腐蚀的控制方法甚多，常用的主要有以下

’种：（#）添加缓蚀剂；（"）提高冷却水的 %&值；（$）
选用耐蚀材料的换热器；（’）用防腐涂料涂覆［"］!
综合考虑，在工业水中添加具有阻垢及缓蚀作用

的水处理药剂进行水质改进处理的方法，工业水的基

本性质不发生变化，也不需要特殊附加设备，是一种

经济效率较高，且适应性较强的冷却器防护措施 !
"!# 水处理药剂的选择与复配
水处理药剂的选择必须要满足阻垢和缓蚀 "方

面的要求，在阻垢方面，要求水处理药剂具有消除结

晶产生的条件，防止和抑制晶粒的正常生长，减少和

阻碍结垢晶体在传热面的附着作用 ! 在缓蚀方面具
有能够在金属表面生成稳定的保护膜，阻止金属与溶

解氧、有害离子相接触所造成的严重的电化学腐蚀 !
同时还应该要求水处理药剂用量小、无污染 !
水处理原来主要应用在化工、电力等行业，研究

起步早，应用广泛，效果比较明显 ! 冶金行业进行水
质处理的工作开展较晚，可以根据行业特点，借鉴化

工和电力行业的经验，选择适合高炉冷却系统的高

效水处理药剂 ! 我们通过分析研究，选择有机膦酸、
聚羧酸、多种二价金属盐类等药剂作为高炉循环冷

却工业水水处理药剂 !
选择的水处理药剂，要进行复配 ! 因为使用单

体药剂，水处理效果不能令人满意 ! 复配就是把 "
种或 "种以上的药剂组合成复合的水处理药剂以利
用药剂之间的协同作用和增敏作用 ! 复配水处理药
剂具有降低药剂的总浓度，使某些易于沉淀的主药

剂稳定地保持在冷却水中不析出，减少药剂用量，降

低成本，减少污染等优点 !
"!" 高炉循环冷却工业水的阻垢与缓蚀实
验结果及分析

根据水质分析及确定的不同方案的复配水处理

药剂，我们选择了北方地区的鞍钢、首钢及石钢的高

炉循环冷却工业水进行了阻垢及缓蚀实验 !
" !"!# 考察指标
阻垢实验考察指标为阻垢率，阻垢率的物理意

义是与空白时相比较，添加阻垢剂后水中结垢程度

降低的百分率 ! 阻垢率的计算公式为：

!# !
"" # "#
"( # "#

$ #((%，

式中，"(，"#，""分别为原水硬度、添加药剂前、后水

的剩余硬度 !
缓蚀实验采用挂片法［$］，考察指标为缓蚀率，缓

蚀率的意义是与空白相对比，添加水处理药剂后金

属腐蚀速度降低的百分率 ! 计算公式为：

!" !
&( # &
&(

$ #((%，

式中，&(，& 分别为无、有缓蚀剂时的金属腐蚀速度 !
" !"!" 实验结果与分析
实验结果见表 "!

表 " 阻垢与缓蚀实验结果
!"#$% " &’(%)*+%,- -%.- )%./$-. 01 .2"$% ",3

20))0.*0, *,4*#*-*0,

单位

方案 #

阻垢率
) *

缓蚀率
) *

方案 "

阻垢率
) *

缓蚀率
) *

鞍钢 +,!+- ++!(. +,!+- #((

首钢 +.!"# +,!.# +(!$" ++!"-

石钢 +.!(( +/!(( +.!(( +,!((

从实验结果来看，在不同的方案条件下，实验结

果有所不同，但阻垢率与缓蚀率均超过了 +(*，达
到了良好的水处理效果 ! 我们认为取得满意结果的
原因与选取的药剂具有良好的针对作用有关 !
在阻垢方面，有机膦酸、聚羧酸等水处理药剂一方

面可以和工业水中的 01"2，34"2离子生成稳定的络合
物，从而降低了水中的 01"2，34"2离子浓度，使得水中
析出碳酸钙沉淀的可能性减少，即络合增溶效果 ! 另
一方面，可以吸附水垢晶体的活性点，而抑制晶体的正

常生成，晶体结构发生畸变，使晶体数目减少，阻止水

中沉淀物的生成，达到阻垢的目的 ! 同时可以使晶粒
变得圆滑，晶粒增长受到干扰而歪曲，晶粒变得细小，

形成的垢层松软，极易被水流洗掉，达到除垢目的 !
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为了降低空气过剩系数，需要改进燃烧器的性

能 ! 好的燃烧器可以加强煤气和空气的混合，缩短
混合时间，在同样燃烧室高度的情况下，减小了空气

过剩系数，进而提高理论燃烧温度和热风温度，这就

是开发新型热风炉燃烧器的依据 !

" 结论
通过对热风炉陶瓷燃烧器燃烧过程的宏观物料平

衡和热平衡计算，为进一步通过微分方程对燃烧过程

的计算机模拟提供了依据，同时通过平衡计算，可以从

宏观上了解各种影响因素对燃烧过程的影响情况，其

中包括各种因素对燃烧过程理论燃烧温度的影响 !
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在缓蚀方面，有机膦酸、聚羧酸等水处理药剂与

二价金属离子 01) 2，34)2，+5)2，67)2等可以形成稳
定性极好的易溶于水的具有 )个六元环的螯合物 !
螯合物络合离子分散在腐蚀微电池阴极区表面，形成

无定形的能自行修复的保护膜，阻挡水中溶解氧在腐

蚀微电池阴极区的还原，抑制了腐蚀的阴极过程，从

而抑制了整个腐蚀过程的进行，达到防止腐蚀的目

的 !同时，添加二价金属盐类，一方面是金属离子与
氢氧离子生成化合物沉积在阴极区，抑制腐蚀过程的

阴极反应而起缓蚀作用 ! 同时二价金属盐类具有生
成保护膜迅速而耐久的特点，提高了缓蚀作用［.］!

( 结论
通过对部分北方钢铁企业工业水水质处理的阻

垢与缓蚀实验，可以清楚的认识到：循环水质的稳定

和处理是非常重要的，使用化学方法（添加水处理药

剂）完全可以解决循环冷却工业水的结垢与腐蚀问

题，水质处理简单，药剂用量少，成本低，无污染；水

处理的应用对于提高冷却效果，延长冷却器寿命，高

炉的长寿是十分必要的 !
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