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高炉循环冷却水补水的水稳试验研究* ?

娄绍军，段关飞，马志明

( 内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头 014010)

摘 要:利用包钢总排回水作为高炉循环冷却水的补充水，采用静态筛选出了 403 复合水质稳定剂配方。试验结
果表明 403 复合缓蚀阻垢剂具有优异的缓蚀阻垢性能，利用该配方处理加入包钢总排回水的高炉循环冷却水，可
以满足高炉生产需要。
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Study on Water Stability Test of Circulating
Cooling Water from Blast Furnace

LOU Shao － jun，DUAN Guan － fei，MA Zhi －ming

( Technical Center of Steel Union Co． Ltd． of Baotou Steel ( Group) Corp． ，Baotou 014010，Nei Monggol，China)

Abstract: Using the total reused water of Baotou Steel as the supplementary water for blast furnace circulating cooling
water，403 compound water quality stabilizer formula was selected by static sift algorism． The test results show that the 403
compound corrosion and scale inhibitor has excellent corrosion and scale inhibition performance，and it can meet the blast
furnace production requirement by adding formula to deal with circulating cooling water from the total reused water of Baotou
Steel．
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包钢总排回用水硬度、含盐量、硫酸根、氯根等
指标偏高，直接用于高炉循环冷却水系统，会使循环
水系统产生严重的结垢、腐蚀等现象，这些问题如不
得到很好的解决，将影响高炉循环水系统的正常运
行。通过包钢总排回水用作高炉循环冷却水补水的
静态试验研究，确定了适用包钢总排回水作为高炉
循环冷却水系统补水的水稳药剂配方———403 复合
缓蚀阻垢剂。

1 水质类型判定
循环冷却水系统的稳定运行与水质情况有着直

接的联系，依据水质类型判断方法对冷却水的腐蚀
与结垢倾向进行判断，以确定水质类型，并根据水质
类型初步确定水质稳定方法。特别在选择水处理药
剂配方前，首先要对所处理的水质作全面了解，对水
质的结垢和腐蚀倾向进行判断，对水处理的复合配
方作原则性的确定［1］。根据水质结垢、腐蚀倾向的
判断，进行阻垢、缓蚀药剂配方的筛选试验。

包钢总排回水水质见表 1。
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表 1 包钢总排回水水质

水样 pH Cl － SO2 －
4 含盐量 Ca2 + Mg2 + 总硬度 总碱度 电导率

范围 7． 9 ～ 8． 1 192． 44 ～ 223． 75 214． 39 ～ 339． 78 726 ～ 1 086 67． 17 ～ 86． 57 34． 99 ～ 49． 93 316． 47 ～ 397． 40 141． 03 ～ 187． 32 1 138 ～ 1 424

平均值 8． 05 207． 48 275． 49 913 75． 33 43． 70 365． 73 159． 60 1 307

注:以上数据电导率单位为 s /m，其它单位除 pH均为 mg /L，总碱度、总硬度以 CaCO3 计。

根据包钢总排回水的水质，设置温度 40 ℃，分
别计算在浓缩倍数为 1． 0、1． 5、2． 0、2． 5 倍时的稳定
指数 RSI、结垢指数 PSI，见表 2。
表 2 总排回水稳定指数 RSI、结垢指数 PSI的判别

判别指数 判别结果

浓缩倍数 1． 0 1． 5 2． 0 2． 5

稳定指数 RSI 7． 0 5． 4 5． 3 4． 0 结垢转变

结垢指数 PSI 7． 3 6． 1 5． 9 5． 5 轻度结垢转变

利用稳定指数 RSI、结垢指数 PSI 进行水质指
数分析，对包钢总排回水的水质作定性判定。稳定
指数 RSI、结垢指数 PSI的判别依据见表 3。

根据表 2 的水质指数和表 3 的判定依据可以判
定，包钢总排回水用于循环冷却水属于腐蚀倾向水
质，并随着浓缩倍数的提高，逐渐向结垢倾向转变。

由于工业循环冷却水系统中的水成分复杂，其
循环水系统的腐蚀和结垢情况也很复杂，多数情况
下同时存在腐蚀和结垢，存在垢下腐蚀，所以饱和指
数和稳定指数并不能完全准确地反映工业循环冷却

水系统的水质稳定状态，水质类型仍需要通过试验
确定。通过水质指数计算分析，可以为水稳静态试
验、水稳药剂的选择奠定基础。

表 3 稳定指数 RSI、结垢指数 PSI的判别依据

稳定指数 RSI 结垢指数 PSI 判定依据

＜ 6

= 6

＞ 6

＜ 5． 0 严重结垢

5． 0 ～ 6． 0 轻度结垢

6． 0 ～ 7． 0 微量结垢或腐蚀

7． 0 ～ 7． 5 腐蚀显著

7． 5 ～ 9． 0 严重腐蚀

＞ 9 不允许的腐蚀

2 药剂的选择
随着水稳技术的发展，水稳药剂的种类越来越

多，在选择水处理配方之前，首先要对所采用的水质
作全面的了解，对水质的结垢和腐蚀倾向进行判断，
对水处理药剂的复合配方作原则性的确定［2］。图 1
为稳定指数与阻垢剂、缓蚀剂选择关系图。

图 1 稳定指数与阻垢剂、缓蚀剂选择关系图

根据前面包钢总排回水水质分析稳定指数 RSI
( 5． 4 ～ 4． 9 ) 数据，对照稳定指数与阻垢剂、缓蚀剂

选择关系图 1，初步确定本次试验研究选用的水稳
药剂以膦羧酸和聚磷酸盐为主。试验确定选用湖北
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药剂厂生产的 GD831A、GD831B、GD831C 药剂和包
钢建安药剂厂生产的 401、402、403 +锌盐复合缓蚀
阻垢剂药剂等 6 种药剂进行药剂的筛选试验。

3 静态试验
3． 1 试验方法和试验条件
3． 1． 1 缓蚀试验

缓蚀试验采用旋转挂片法，旋转挂片腐蚀结垢
试验是在试验室给定的条件下，用试片的质量增减
计算腐蚀率、缓蚀率、污垢沉积率来评定水稳药剂的
缓蚀性能，具体试验方法参照 HG/T2159—91［3］。

试验装置采用 RCC －Ⅱ型旋转挂片腐蚀试验
仪，一次可同时进行 10 组试验。采用包钢总排回水
作为试验用水;试验挂片采用冷却水化学处理标准
腐蚀试片;试验恒定水温 40 ℃、连续试验时间 72 h。
3． 1． 2 阻垢试验

阻垢试验采用碳酸钙沉积法。碳酸钙沉积法是
在一定条件下，测定试验水质的钙稳定值来评定水
处理药剂阻垢性能的方法。具体试验方法参照 GB /
T 16632—2008［4］。

试验装置采用恒温鼓风干燥箱; 采用总排回水
作为试验用水;试验温度 80 ℃，试验时间 10 h。
3． 2 试验结果与分析
3． 2． 1 缓蚀试验

经过静态缓蚀试验，得出药剂加入量与缓蚀率
的试验结果见图 2。

图 2 不同药剂加入量与缓蚀率的关系

由图 2 可以看到，在试验水体下，各类药剂的缓
蚀率随药剂量的增加而加大，而在超过 50 mg /L 后
增速变缓，趋于稳定。其中 403 药剂的缓蚀效果最

好，缓蚀率为 49%左右。
为增强药剂的缓蚀效果，采用 403药剂复配锌盐。

在403药剂加入量为50 mg /L时，针对锌盐的加入量对
缓蚀效果的作用进行了测试。结果见图 3。

图 3 不同锌盐加入量与缓蚀率的关系

试验表明，403 药剂 + 锌盐的加入量在 ( 50 +
3. 0) mg /L时，缓蚀效果最佳，达到 99． 28%。
3． 2． 2 阻垢试验

不同药剂在缓蚀效果加入量时的阻垢率见表 4。
表 4 不同药剂与阻垢率的关系

药剂名称 加药量 / ( mg·L －1 ) 阻垢率 /%

GD831A 50 72． 61

GD831B 50 77． 71

GD831C 50 78． 92

401 50 73． 04

402 50 72． 85

403 50 84． 73

403 +锌盐 50 + 2． 5 96． 28

403 +锌盐 50 + 3． 0 97． 09

通过表 4 可看出，403 药剂 + 锌盐 ( 50 +
3． 0) mg /L时，阻垢效果可以达到 97． 09%，完全满足
生产的需要。

4 结论
( 1) 静态试验结果表明，403 +锌盐的复合缓蚀

阻垢剂配方，适合包钢总排回水水质，对包钢总排回
水具有优异的缓蚀和阻垢性能。

( 2) 采用 403 +锌盐的复合配方，可以使高炉循
环冷却水系统的浓缩倍数从 1． 5 提高到 2． 5 以上，
循环冷却水系统的补水量可减少 40%左右，排污量
减少了 60%左右。
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