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煤化工循环水阻垢缓蚀剂（JC-800）的制备及应用
王曰锋 1， 洪 宇 1， 闫 浩 1， 尹新旺 1， 暴彦慧 1， 谢书乾 2，
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摘 要： 针对西北地区煤化工企业高碱度、高硬度、高 pH循环冷却水的水质特点，以锌盐、

2-膦酸丁烷-1，2，4-三羧酸、苯并三氮唑、马来酸-丙烯酸共聚物等为原料，制备出适用于西北地区

煤化工企业循环冷却水的阻垢缓蚀剂（JC-800），并通过静态阻垢试验、旋转挂片腐蚀试验和现场应

用试验对其进行评价。同时，在不同水质条件下，确定达到最佳缓蚀效果时的药剂投加量。测试期

间系统运行情况良好，循环水管道运行正常。该阻垢缓蚀剂各项指标满足国标和行业标准，综合性

能优于现有阻垢剂，具有广阔的应用前景。
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Preparation of Coal Chemical Circulating Water Scale and Corrosion Inhibitor

(JC‑800) and Its Application
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Abstract： The water quality of circulating cooling water from coal chemical enterprises in

Northwest China is characterized by high basicity, hardness and pH. By using zinc salt, 2‑phosphonate
butane‑1,2,4‑tricarboxylic acid, benzotriazole and maleic acid/acrylic acid copolymer as the raw materials,
a scale and corrosion inhibitor (JC‑800) suitable for circulating cooling water from coal chemical
enterprises in Northwest China was prepared and evaluated by static scale inhibition test, rotating coupon
corrosion test and field application test. In addition, the dosage of inhibitor to achieve the best corrosion
inhibition performance was determined under different water quality conditions. The system operated well
and the circulating water pipe ran normally during the test. The indicators of the inhibitor meet the
requirements of national and industrial standards, and its comprehensive performance is better than the
existing scale inhibitors, which has a broad application prospect.
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scale inhibition rate

工业循环冷却水系统能否高效安全运行是企

业的重要考量，而该系统中水处理药剂性能的优劣

直接影响生产设备的寿命和生产效率。近几年，随

着煤化工行业的高速发展，煤化工企业用水问题日

益突出，而我国煤化工企业大多分布在西部缺水省

份［1］，煤化工装置中各冷却设备泄漏出的高浓度污

水中污染物成分极其复杂，难降解物质多，循环水

系统中还含有甲醇、二甲醚、丁烯-1、C4、C5等诸多

高毒性物质［2］。由于煤质和工艺不同，其污染物含

量和种类也存在差异，微生物、结垢等问题已严重

影响煤化工装置的安全、稳定、经济运行［3］。
目前用于煤化工行业循环冷却水系统中的阻

垢缓蚀剂种类很多，但其组分大都较单一，稳定性

和生物降解性不好，不适用于高碱度、高硬度、高 pH
水质，阻垢缓蚀效果相对较差，不利于循环冷却水

系统的高效运行［4］。为了确保煤化工循环水经济、

安全、平稳运行，除了装置应该设计可靠、配置合

理、运行管理完善周到之外，还应选择合适的循环

水专业药剂并采取专业的维保，防止循环水系统因

为水质的浓缩和恶化造成各换热设备腐蚀速率加

快、结垢严重，进而影响换热效率［5］。因此，研制低

磷或无磷，阻垢性、缓蚀性、稳定性和生物降解性均

较好的环境友好型阻垢缓蚀剂是当前的研究热点

之一，对于节约水资源、降低生产成本和保护环境

都具有非常重要的意义［6］。
含磺酸盐共聚物的突出优点［7］：在阻垢方面不

受水中是否存在金属离子的影响，对P、S、Mg（OH）2、
CaCO3等盐垢，特别是磷酸钙有良好的抑制作用，且

能有效分散颗粒物，稳定金属离子和有机磷酸，药

力持久，不易结胶圈。苯并三氮唑（BTA）能够有效

提高铜表面的凹凸速率差，达到加强其表面平坦化

的效果，它能抑制铜界面和表面非均匀化腐蚀，随

着 BTA浓度增加铜表面覆盖层厚度也会相应增

加［8］。但有研究发现［9］，少量的BTA没有缓蚀作用，

反而加重了铜的腐蚀，因此BTA剂量不足可能会在

未钝化处造成严重的腐蚀点；2-膦酸丁烷-1，2，4-
三羧酸（PBTCA）能够提高产品的缓蚀效果，稳定锌

卤，并能在高浓缩倍数、高温、高碱、高硬等条件下

保持有效浓度，从而节约药剂用量［10］。

由此可见，单独使用缓蚀剂具有局限性，但是

缓蚀剂在控制金属腐蚀方面发挥重要作用［11］。因

此，笔者通过复配协同效应将多种缓蚀剂进行复

配，以达到较优的缓蚀效果。以锌盐、2-膦酸丁烷-
1，2，4-三羧酸、苯并三氮唑、丙烯酸-2-甲基-2-丙
烯酰胺基丙烷磺酸共聚物、马来酸-丙烯酸共聚物

为原料［12］，制备出适用于煤化工企业循环冷却水的

阻垢缓蚀剂（JC-800），并通过静态阻垢试验、旋转

挂片试验及现场应用试验研究了药剂投加量对腐

蚀速率和缓蚀率的影响，同时对该阻垢缓蚀剂的性

能进行了评估，旨在对该新型阻垢剂的应用推广及

适用于煤化工循环冷却水的阻垢缓蚀剂研究提供

参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验材料

试验仪器包括 RCC-Ⅲ型旋转挂片腐蚀测试

仪、KZC-Ⅲ型快速阻垢性能测试仪。通过 20#碳钢

挂片、不锈钢挂片及铜材质挂片评价阻垢缓蚀剂对

不同材料的缓蚀效能。合成阻垢缓蚀剂 JC-800的
反应条件：PBTCA∶BTA∶丙烯酸-2-甲基-2-丙烯酰

胺基丙烷磺酸共聚物∶马来酸-丙烯酸共聚物=0. 5∶
0. 3∶1∶2. 5，反应温度为 90 ℃，反应时间为 4. 5 h。
试验用水取自宁夏三个煤化工企业的循环水补水，

其中，煤制焦化项目的水质：总硬度、钙离子、总碱

度（均以 CaCO3计）分别为 508、487、298 mg/L，氯离

子和硫酸根分别为 123、82 mg/L，pH为 8. 83，电导率

为 894 μS/cm；煤制甲醇项目：总硬度、钙离子、总碱

度（均以 CaCO3计）分别为 708、676、351 mg/L，氯离

子和硫酸根分别为 193、102 mg/L，pH为 8. 45，电导

率为 679 μS/cm；煤制烯烃项目：总硬度、钙离子、总

碱度（均以 CaCO3计）分别为 626、543、256 mg/L，氯
离子和硫酸根分别为 157、139 mg/L，pH为 8. 76，电
导率为897 μS/cm。
1. 2 阻垢试验

1. 2. 1 旋转挂片腐蚀试验

采用旋转挂片腐蚀法测定 20#碳钢挂片、不锈钢

挂片、铜材质挂片在水中的腐蚀速率，按照《水处理

剂缓蚀性能的测定 旋转挂片法》（GB/T 18175—
2014）进行试验。试验过程中，恒温水浴温度为
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45 ℃，试片线速度为 0. 3~0. 4 m/s，试验周期为 72 h。
腐蚀速率 μ和缓蚀率η分别按照式（1）和式（2）进行

计算。

μ=8 760(m-m0)×10/sρt （1）
η=（μ0-μ1）/μ0×100% （2）

式中：μ为腐蚀速率，mm/a；m为试片的质量损

失，g；m0为试片酸洗空白试验的质量损失平均值，g；
ρ为试片的密度，g/cm3；t为试验时间，h；s为试片的

表面积，cm2 ；η为缓蚀率，%；μ0为试片空白试验的

腐蚀速率，mm/a；μ1为试片的腐蚀速率，mm/a。
1. 2. 2 静态阻垢试验

根据《水处理剂阻垢性能的测定 碳酸盐沉积

法》（GB/T 16632—2019）开展试验，配制 500 mL溶

液，其中 Ca2+含量为 120 mg，碳酸氢根离子含量为

366 mg。将试验溶液和空白溶液分别放置于两个锥

形瓶中（锥形瓶顶部用塑料薄膜覆盖），浸入 80 ℃的

恒温水浴中，放置10 h。
根据《水处理剂阻垢性能的测定方法 鼓泡法》

（HG/T 2024—2009）对阻垢缓蚀剂的性能进行评

价，测定水样中未投加阻垢剂和投加阻垢剂后 Ca2+
含量的变化。配制 500 mL溶液，其中 Ca2+含量为

240 mg，碳酸氢根离子含量为 732 mg。量取约 450
mL试验溶液于 500 mL三颈烧瓶中，浸入 60 ℃的恒

温水浴中，同时以 80 L/h的流量鼓入空气，时间为 6
h，停止鼓入空气后取出三颈烧瓶，放至室温，测定

溶液中钙离子含量。

阻垢率按式（3）计算。

p=（p1-p0）/（p2-p0）×100% （3）
式中：p0为未加入阻垢剂空白组试验后 Ca2+浓

度，mg/mL；p1为加入阻垢剂试验组试验后Ca2+浓度，

mg/mL；p2为试验前溶液中Ca2+浓度，mg/mL。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 旋转挂片腐蚀试验

分别在煤制焦化项目、煤制甲醇项目、煤制烯

烃项目的循环水补水中悬挂 20#碳钢挂片、不锈钢挂

片、铜材质挂片进行旋转挂片腐蚀试验，在每组试

验的烧杯中投加阻垢缓蚀剂（JC-800），试验结果见

表1~3。
表1 煤制焦化项目旋转挂片腐蚀试验结果

Tab.1 Results of rotating coupon corrosion test of coal coking project

JC-800浓度/(mg·L-1)

0

60

80

挂片材质

20#碳钢

不锈钢

铜

20#碳钢

不锈钢

铜

20#碳钢

不锈钢

铜

试验前质量/g
20.879 8
22.409 6
22.751 6
20.756 7
22.564 3
22.565 4
20.789 0
22.615 8
22.781 3

试验后质量/g
20.824 3
22.390 2
22.741 9
20.749 8
22.563 7
22.565 2
20.785 0
22.615 6
22.781 2

质量差值/g
0.055 5
0.019 4
0.009 7
0.006 9
0.000 6
0.000 2
0.004 0
0.000 2
0.000 1

腐蚀速率/（mm·a-1）
0.307
0.107
0.054
0.038
0.003
0.001
0.022
0.001
0.001

缓蚀率/%
—

—

—

87.568
96.907
97.938
92.793
98.969
98.969

表2 煤制甲醇项目旋转挂片腐蚀试验结果

Tab.2 Results of rotating coupon corrosion test of coal to methanol project

JC-800浓度/( mg·L-1)

0

60

80

挂片材质

20#碳钢

不锈钢

铜

20#碳钢

不锈钢

铜

20#碳钢

不锈钢

铜

试验前质量/g
20.679 0
22.789 0
22.752 1
20.698 7
22.659 0
22.625 6
20.659 6
22.652 6
22.765 9

试验后质量/g
20.517 8
22.775 6
22.741 9
20.689 1
22.658 5
22.625 1
20.652 2
22.652 3
22.765 6

质量差值/g
0.161 2
0.013 4
0.010 2
0.009 6
0.000 5
0.000 5
0.007 4
0.000 3
0.000 3

腐蚀速率/（mm·a-1）
0.892
0.074
0.056
0.053
0.003
0.003
0.041
0.002
0.002

缓蚀率/%
—

—

—

94.045
96.269
95.098
95.409
97.761
97.059
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在煤制焦化项目及煤制甲醇项目中，对于 20#碳
钢挂片、铜材质挂片和不锈钢挂片，当 JC-800投量

为 80 mg/L时，缓蚀效果最佳，平均缓蚀率分别为

94. 101%、98. 014%、98. 365%，平均腐蚀速率分别

为 0. 031 5、0. 001 5、0. 001 5 mm/a，远小于国家规定

的标准限值（20#碳钢挂片腐蚀速率的限值为 0. 075
mm/a，铜和不锈钢挂片腐蚀速率的限值为 0. 005
mm/a）。考虑循环水运行的经济性，当 JC-800投加

量为 60 mg/L时，平均腐蚀速度也小于国家标准限

值，因此确定 JC-800阻垢缓蚀剂的最佳投加量为

60 mg/L。
在煤制烯烃项目中，当 JC-800投量为 80 mg/L

时，20#碳钢挂片、不锈钢挂片及铜材质挂片的缓蚀

率均较高，分别为 95. 188%、96. 429%、97. 000%，腐

蚀速率分别为 0. 018、0. 002、0. 002 mm/a，缓蚀效果

较好，达到《工业循环冷却水处理设计规范》（GB/T
50050—2017）的技术要求。这说明不同水质条件

需要的阻垢剂投加量不同，实际应用时应该根据现

场的水质情况确定最佳阻垢剂投加量，以达到最佳

的缓蚀效果。

2. 2 静态阻垢试验

静态阻垢试验结果见表 4和表 5。其中，碳酸盐

沉积法测定阻垢率试验中，1、2、3号试验配制的原

水Ca2+浓度分别为 206、198、194 mg/L。鼓泡法测定

钙离子稳定浓度试验中，1、2、3号试验配制的原水

Ca2+浓度均为202 mg/L。
由表 4可知，当 JC-800浓度达到 60 mg/L时，平

均阻垢率为 80. 30%；当 JC-800浓度达到 80 mg/L
时，平均阻垢率为 88. 64%。可见，JC-800不同浓度

的阻垢效果均满足要求，且当投量为 80 mg/L时，平

均阻垢率更高，阻垢效果更好。

由表 5可知，当阻垢缓蚀剂 JC-800的浓度为 60
mg/L时，平均钙离子稳定浓度为 181 mg/L，与原水

中钙离子浓度相差 21 mg/L；当 JC-800浓度为 80
mg/L时，平均钙离子稳定浓度升至 185 mg/L，与原

水中钙离子浓度相差 17 mg/L。由此可见，当阻垢缓

蚀剂 JC-800投加量为 60和 80 mg/L时，均满足应用

表5 鼓泡法测定钙离子稳定浓度试验结果

Tab.5 Test results of determination of calcium ion
stable concentration by bubble method

序号

1

2

3

JC-800浓度/
（mg·L-1）

0
60
80
0
60
80
0
60
80

钙离子浓度/
（mg·L-1）

21
177
177
25
185
189
21
181
189

表3 煤制烯烃项目旋转挂片腐蚀试验结果

Tab.3 Results of rotating coupon corrosion test of coal to olefin project

JC-800浓度/(mg·L-1)

0

60

80

挂片材质

20#碳钢

不锈钢

铜

20#碳钢

不锈钢

铜

20#碳钢

不锈钢

铜

试验前质量/g
20.584 3
22.765 1
22.891 2
20.583 5
22.765 7
22.657 9
20.878 9
22.674 3
22.716 4

试验后质量/g
20.517 8
22.756 7
22.881 2
20.579 7
22.765 2
22.657 4
20.875 7
22.674 0
22.716 1

质量差值/g
0.066 5
0.008 4
0.010 0
0.003 8
0.000 5
0.000 5
0.003 2
0.000 3
0.000 3

腐蚀速率/（mm·a-1）
0.368
0.046
0.055
0.021
0.003
0.003
0.018
0.002
0.002

缓蚀率/%
—

—

—

94.286
94.048
95.000
95.188
96.429
97.000

表4 碳酸盐沉积法测定阻垢率试验结果

Tab.4 Test results of determination of scale
inhibition rate by carbonate deposition method

序号

1

2

3

JC-800浓度/
（mg·L-1）

0
60
80
0
60
80
0
60
80

钙离子浓度/
（mg·L-1）

21
168
181
29
164
189
21
177
185

阻垢率/%
—

79.55
86.36
—

77.27
90.91
—

84.09
88.64
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要求，且浓度达到 80 mg/L时，钙离子稳定浓度更高，

性能更加优良。由静态阻垢试验可知，该阻垢剂具

有优良的阻垢分散性能。

2. 3 现场应用试验

为评价自制阻垢缓蚀剂 JC-800的性能，分别在

3个煤化工企业循环水系统应用三个月，试验水质

与静态试验相同，JC-800投加量为 20 mg/L，具体应

用数据见表 6。投加阻垢缓蚀剂期间，系统运行情

况良好，循环水管道运行正常、稳定，检修期间未发

现新的腐蚀和硬垢附着，缓蚀和阻垢达到了很好的

效果，20#碳钢的平均腐蚀速率为 0. 021 9 mm/a，不
锈钢平均腐蚀速率为 0. 001 8 mm/a，铜材质平均腐

蚀速率为 0. 001 3 mm/a，平均污垢热阻为 1. 029×
10-4 m2·K/W。以上指标在运行过程中均满足中石

化《水质管理制度》技术要求（铜的腐蚀速率<0. 075
mm/a，不锈钢的腐蚀速率<0. 005 mm/a，碳钢的腐蚀

速率<0. 075 mm/a，污垢热阻<3. 44×10-4 m2·K/W），

且设备管道光滑，基本没有沉积的黏泥及水垢［13］。

3 结论结论

① JC-800具有优良的缓蚀阻垢性能，应用于

结垢倾向较强的水中，可对 20#碳钢、不锈钢及铜起

到良好的阻垢和缓蚀作用。当循环水中 JC-800浓
度为 60和 80 mg/L时，阻垢缓蚀性能均满足国标要

求。在静态阻垢试验中，当循环水中 JC-800浓度为

80 mg/L时，溶液中钙离子稳定浓度更高，性能更好。

② 旋转挂片腐蚀试验发现，在煤制焦化项目

及煤制甲醇项目中，当循环水中 JC-800浓度为 80
mg/L时，20#碳钢挂片、铜材质挂片以及不锈钢挂片

的平均缓蚀率分别为94. 101%、98. 014%、98. 365%，

平均腐蚀速率分别为 0. 031 5、0. 001 5、0. 001 5 mm/
a。在煤制烯烃项目中，当循环水中 JC-800浓度达

到 80 mg/L时，对 20#碳钢、不锈钢及铜材质三种挂片

的缓蚀率均达到最高，分别为 95. 188%、96. 429%、

97. 000%。不同水质条件下，达到最佳缓蚀效果时

的 JC-800投量有所差别，所以在应用时应根据现场

水质条件确定达到最佳效果的投量。

③ 现场应用试验表明，该阻垢缓蚀剂 JC-800
可成功应用于煤化工循环水中，该产品满足煤化工

循环水稳定运行的要求，其缓蚀性能和阻垢性能均

可达到国家和行业标准，比现有阻垢剂更加优质高

效，具有一定的推广价值。
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