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缓蚀剂在火电厂热力设备防腐中的应用

李美明, 徐群杰 , 靳 雪 , 刘明爽 , 周罗增

(上海电力学院环境与化学工程学院 , 上海 200090)

摘 要 :随着大容量火电机组逐步成为我国的发电主力 ,迫切需要开发出更高效 !更环保的新型缓蚀剂 ,以满

足火电厂热力设备腐蚀防护的要求.综述了缓蚀剂在火电厂循环冷却水系统 !内冷水系统及停炉保护过程等

方面的应用及最新研究进展.

关键词:缓蚀剂 ;火电厂; 热力设备; 防腐蚀

中图分类号: TM 621 .8 ;T G 174 .42 文献标志码:A 文章编号: 1006 一4729(2012 )06 一0553 一04

A P P licatio n o f Inh ib itor in A n ti#corrosion of E lectric P ow er

E q u iP m en t o f C oal一fi red P o w er P lan ts

Ll M ei一Ini ng , X U Q un一ie , JIN X ue , L IU 涌 ng一shuan g , Z H O U L uo一zeng

(反灿刃1 of Enl夕iro ~ 时以and C矛记~ al Engi* ring , Sha 几g从zi Urt 二rs吟 of Elee亡ric 只,I习er, Sh朋召爪11 么IX从2, Ch ina

A b stra e t : A s b ig e aP ac ity th erm a l P o w e r u n its h av e g ra d u a lly b ee o m e th e m ain u ni ts in C h in a ,

m ore effi cient an d en viro nm ental fri endly corr osion inhibitor 15 need ed fo r corr osion Proteeti on of

Po w er Plan t equiPme n t.S om e eleetri c Pow er equiPm ent Protected b y inhi b itor are sunun 硕 zed and

diseu sse d , su eh as the eorr o sion eontro l of re eirc u lati ng eooling w ater syste m ,the eorr osion eontr ol

o f sh u td o w n P ro te etio n s , th e eo rm sio n c o n tro l o f th e in n er eo o lin g w ate r sy ste m an d 50 o n #

K ey w ord s: inhi bitor: eoal一fi re d P ow er Plant; heat equiPm ent: an ti 一corr osion

我国电力行业发展迅速 , 2010 年底装机容量

达到 9.66 x 108 kw , 发电量达到 4 .23 x 10 ,,

kw h ,且 6 x lo , kW 的火力发电机组已经成为主

力机组川.随之而来的是各种热力设备防腐新问

题 ,例如 ,随着机组参数的提高 ,金属腐蚀的热力

学倾向增加 ,锅炉设备材料对水汽运行工况的敏

感度也会提高,这将加快腐蚀反应的速度1.气随
着机组容量的提高 ,机组结构和设备材质将会发

生极大变化 ,因此在进行化学清洗时 ,要选择新的

酸性缓蚀剂才能适应这些变化 1.2.另外 ,环保部

门对废水的低磷(有机磷 < 0.5 m g/ L ) !低毒 ,甚

至无磷 !无毒化的严格要求 ,使开发绿色 !环境友

好型缓蚀剂成为必然趋势[.] .

缓蚀剂是一种以适当的浓度和形式存在于环

境(介质)中 ,可以防止或减缓腐蚀的化学物质或

几种化学物质的混合物 1.].在火电厂热力设备腐
蚀防护中 ,缓蚀剂得到了广泛应用 ,比如在循环冷

却水系统中添加少量缓蚀剂 ,可以防止凝汽器铜

管发生腐蚀泄漏[62;向发电机内冷水系统中添加

B TA 缓蚀剂 ,可以防止定子线圈发生铜腐蚀叫;
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在停炉保护过程中 ,缓蚀剂可在热力设备内壁上

形成一层保护膜 ,将腐蚀性介质与金属表面隔

离[-2.近年来 ,为了开发出新型缓蚀剂 ,国内外相

关技术人员进行了大量研究 ,本文将对其作出简

要概括和分析.

1 缓蚀剂在循环冷却水系统中的

应用

在20 世纪 80 年代以前 ,铜合金是我国凝汽

器(以淡水作为冷却介质) 换热管的首选材

料[9, ."],但由于水质下降 ,含沙量增多 ,使凝汽器

铜管频繁出现冲刷腐蚀仁-.2!氯腐蚀占02!氨腐蚀川2

等问题 ,严重影响了机组的安全运行.2000 年以

后 ,我国选用具有优良耐腐蚀性 !耐冲蚀性的奥氏

体不锈钢作为凝汽器换热管材料.但不锈钢也会

产生氯腐蚀 1.-2和微生物腐蚀 102等问题.

学吸附 ,使极性基团在金属表面形成定向排列 ,同

时另一端的非极性基团能够阻碍 H +向金属表面

扩散 ,以防止腐蚀现象的发生.

徐群杰等人[2"}对 PA sP 与钨酸钠复配的缓

蚀作用进行了研究.结果表明 ,使用单一的 PA SP

与 N aZW O 4 的最佳浓度分别为 20 m g/L 和 25

m g/ L .当缓蚀剂总浓度为20 m g/L , PA SP 与钨酸

钠的复配比为 1:1 时 ,对黄铜有最佳的缓蚀效果 ,

缓蚀效率为90 .% % .

陈颖敏 等人[zl 2研究 了 PA sP 对凝 汽器铜

(H Sn一OA )的缓蚀性能.结果表明 ,单一 PA SP 的

缓蚀用量较大 ,而当 10 m 酬L PA SP + 0 .5 m g/ L

BT A + 20 m g/L 钥酸钠 + 10 m g/L 葡萄糖酸钠复

配时 ,具有最佳缓蚀效果 ,缓蚀率为99 .17 % .

1.1 聚环氧唬拍酸

聚环氧唬拍酸(PE SA )是一种无磷 !非氮 ,且

具有良好的阻垢 !缓蚀效果 ,并对钙 !镁 !铁等离子

有很强的鳌合作用 ,可用于循环冷却水 !石油开
采 !化学酸洗等方面的阻垢缓蚀剂 1.6:.

陈颖敏等人[.72对 PE sA 及其复配物的缓蚀

性能进行了研究 ,结果表明 , PESA 的缓蚀率随着

缓蚀剂浓度的增大而增大.但若要同时实现高的

缓蚀率和好的经济性 ,必须对其进行复配 ,最佳配

方为 10 m g/L pESA + 0 .s m 酬L BT A + 20 m g/L

钨酸钠 十ro m g/L 氧化淀粉.其腐 蚀率仅 为

0.001 3 ~ /a ,缓蚀率达到了97 .44 % .

王静等人[-8]研究了 PEsA 和 N aZM oo !在模

拟2 倍浓缩海水中对 304 不锈钢的缓蚀作用 ,当

采用 100 m g/L PE SA 和 10 m g/L N aZM oO 4进行

复配时 ,有协同增效的作用 ,可抑制304 不锈钢的

点蚀 ,且 304 不锈钢的点蚀击穿电位比只含 100

m g/ L PESA 时提高了约 120 m V .

2 缓蚀剂在内冷水系统中的应用

发电机内冷水系统中空芯铜导线发生腐蚀将

会导致两个问题:一是沉积在铜导线表面的腐蚀

产物会使内冷水电导率升高 ,绝缘性降低;二是沉

积的腐蚀产物将会使水流量下降 ,从而引起局部

水温上升 ,损坏发电机的线圈[0j.其腐蚀机理
如下.

(l) 内冷水中的溶解氧会造成氧腐蚀 , C O Z

会加速铜的腐蚀{2, 2.
C uZ+ + Ze

0 2 + 4 e + Z H ZO

C u

4 0 H -

E o = 0 .34 V

EO = 0 .40 l V

1.2 聚天冬氨酸

聚天冬氨酸(PA SP )是一种氨基酸的聚合物 ,

具有优良的阻垢缓蚀作用 ,其缓蚀机理可以用吸

附膜理论来解释厂.92.从 PA sP 的分子结构来看 ,

它含有许多梭基 !拨基和氮氢基等官能团.由于碳

基中的氧原子含有孤对电子和 7T 键 ,而且氮原子

上的孤对电子均可与 C u 原子的 d 空轨道形成化

C O : + H ZO与 H ZCO 3与 H 十+ H C O;

eu (o H )2 + ZH -" euZ+ + ZH Zo

C u(O H ):一 C uO + H ZO

e u o + Z H -! e uZ- + H Zo

(2 )氨会在铜表面产生氨蚀.当内冷水中氨

含量大于 300 m g/ L 时 , N H 3 会溶解铜的氧化物

或氢氧化物 ,使其变成可溶物溶人水中[川.

Cu(O H )2 + 4N H "! 仁C u(NH ")4 8.十+ ZO H -

缓蚀剂可以阻止内冷水系统中空心铜导线的

腐蚀 ,具有用量小 !使用方便等特点.常用的缓蚀

#lJ 有哩类 及其 衍生 物 , 如 l , 2 , 3一Benzotri al ole

(B TA )[,, :.

张德华[.62在内冷水系统中添加 B TA 缓蚀剂

后发现 ,内冷水系统中的铜离子含量明显减少 ,能

有效抑制铜导线的腐蚀.

余建飞等人 7.78对内冷水发电机空芯铜导线

的缓蚀现象进行了研究 ,结果表明 ,缓蚀效率随着
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缓蚀剂浓度的增大而增大 ,当缓蚀剂浓度大于4 x

ro 一, m 0F L 时 , 3-A M T 对铜 具有较 好 的缓蚀

效果.

3 缓蚀剂在停炉保护中的应用

在火电厂停炉大修期间 ,如果不进行停炉保

护 ,热力设备就会暴露在含氧的水或空气中 ,腐蚀

现象将非常严重.停炉保护措施分为干法保护和

湿法保护两种 1.-8.本文只讨论加缓蚀剂成膜的湿

法保护.

3.1 十八胺缓蚀剂

纯十八胺(O D A ) , }也称十八烷基胺 ,属于

脂肪胺类 ,其分子式为 CH "(C H Z)l"C H ZN H Z ,是

一种具有良好特性的成膜胺. 十八胺在水中会发
生水解反应 ,与部分氢离子相结合 ,使溶液中的氢

氧根离子浓度相对增加 ,溶液呈弱碱性 ,其反应

式为 1."J:

R N H Z + H + + O H 一 R N + H 3 + O H -

十八胺与酸反应会生成盐 ,形成带正电荷的

胺离子 ,其反应式为:

R N H Z + H C I0 R N + H 3C I-

祁秀梅仁川在 N 12 5 M w 机组停运前向系统

中加人十八胺 ,通过对汽包 !凝汽器 !过热器等检

查发现 ,热力设备内表面都有憎水性的膜存在 ,阻

止了 O:和 C O :对金属表面的侵蚀.

韩志远等人 10]采用十八胺对 600 M w 空冷

机组的停炉保护进行了分析研究.憎水性实验和

酸性硫酸铜穿透实验的结果都表明:O D A 停炉保

护效果良好.机组启动后 ,水汽品质在短时间内就

能达到合格 ,经济效益较好.

樊电厂 600 M W 机组进行停用保护.割管检查

发现 ,水冷壁管内表面干净 ,呈蓝黑色 ,未见锈

蚀.酸性硫酸铜点滴加速腐蚀实验结果表明 ,

水冷壁管内表面形成了良好保护膜.另外 ,采

用成膜缓蚀剂 BW 进行停炉保护后 ,至少可以

提前 4 h 发电.

3.2 咪哇琳类缓蚀剂

咪哩琳(C 22H 42N 20 )是一种低毒性 !防腐蚀

能力很强的缓蚀剂 ,它可以通过覆盖效应和提高

腐蚀反应的活化性能来防止 O : 和 C O :对金属设

备的腐蚀 102.
余章萍 1.42采用咪哇琳类的成膜缓蚀剂 Bw 一9

对机组进行停炉保护 ,结果表明 :机组的汽包 !除

氧器 !汽轮机各级叶片等设备的内部成膜效果较

好 ,膜面完整 ,机组启动 s h 后的水汽品质基本合

格 ,且水样中铁 !铜的含量较低.

马永红等人 10 2采用成膜缓蚀剂 B w 对襄

4 缓蚀剂在热力设备酸洗中的应用

火电厂热力设备在刚开始投用或腐蚀结垢

时 ,都需要进行化学酸洗 ,但在酸洗过程中 ,热力

设备不可避免地会被酸腐蚀 ,因此必须添加缓蚀

剂来防止热力设备被腐蚀.

梅其政等人[./}针对某 300 M W 机组凝汽器

铜管结垢腐蚀问题 ,进行了氨基磺酸清洗 !2一硫基
苯骄曝哇(简称 M B T )清洗成膜处理 ,结果表明 ,

凝汽器铜管腐蚀指示环的平均腐蚀速率只有0.06

g/ (m , #h) ,且除垢率大于 95 % .

黄炳辉等人[.7]采用 H e l一IM e一N H 4F 体系 ,在

不同的温度条件下 ,对模拟锅炉进行化学清洗.当

H C I浓度为5% , IM C一5 浓度为 0.3% , N H 4F 浓度

为3 9/L ,温度为80 e 时 ,清洗s h 后缓蚀效率可

达 99% 以上.

廖强强 1.82研究了烷基咪哇琳在质量百分数为

8% 氨基磺酸溶液中对碳钢的缓蚀行为 ,失重实验

表明 ,当缓蚀剂的质量百分数为0.4% 时 ,碳钢腐蚀

速率为0.637 9/ (m , #h ) ,缓蚀效率达90 .12 % .

5 结 语

随着火电机组容量的日益增大 ,水资源紧缺

和水质恶化 ,以及废水排放标准的提高等方面的

变化 ,在火电厂循环冷却水系统中 ,缓蚀剂的研究

应用也有较大变化 ,从过去主要对铜缓蚀剂的研

究逐步转移到对不锈钢缓蚀剂的研究.另外 ,针对

以海水和处理过的污染水作为冷却水质的循环水

冷却系统 ,其缓蚀剂防腐技术的开发应用也逐渐

增多 ,总之 ,缓蚀剂在火电厂热力设备防腐中的应

用正朝着以下几个方向发展:一是开发无毒 !无

磷 !非氮 !易生物降解的环保缓蚀剂;二是开发多

功能 !高效的复合缓蚀剂;三是开发价格低廉 !使

用方便的天然绿色缓蚀剂.
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