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在化工企业的生产运行过程中，化工设备结垢是
一个普遍存在且具有重要危害的现象。化工设备结垢
后会严重影响热交换效率、降低流体输送能力、增加
设备腐蚀风险，并且水垢的产生会大大缩短化工设备
的使用寿命，不仅大大增加了化工企业的运行成本，
也对化工企业的经济效益带来了较大影响。阻垢剂作
为一种有效的化学药剂，能够有效解决化工企业设备
结垢问题，从而有效的优化化工企业生产流程、降低
企业运行成本成本并提高企业综合效益。

1 阻垢剂概述
阻垢剂是一种具有能分散水中的难溶性无机盐、

阻止或干扰难溶性无机盐在金属表面的沉淀、结垢功
能，并维持金属设备有良好传热效果的一类药剂。通
俗的讲，凡能控制产生泥垢和水垢的药剂称之为阻垢
剂。[1] 阻垢剂可大致分为无机阻垢剂和有机阻垢剂。
其中，无机阻垢剂包括聚磷酸盐类阻垢剂和磷酸盐类
阻垢剂，有机阻垢剂包括羧酸类阻垢剂、磺酸类阻垢
剂和膦酸类阻垢剂。

在实际工作中，阻垢剂主要阻垢机理有静电斥力
与分散、晶格畸变、络合增溶等方式实现阻垢效果。
比如，阻垢剂分子可以吸附在成垢粒子的表面，使成

垢粒子之间产生静电斥力或者空间位阻效应；碳酸钙、
硫酸钙等结垢物质具有特定的晶体结构，阻垢剂能够
吸附到正在形成的晶体表面，从而改变晶体生长的晶
格结构，使晶体无法按照正常的方式生长和聚集，实
现阻垢效果；乙二胺四乙酸（EDTA）及其衍生物等
阻垢剂进入水体后与成垢离子碰撞络合形成稳定的螯
合物，使部分成垢离子能较为稳定存在于介质中，从
而进一步减缓沉淀产生速度。阻垢剂络合增溶阻垢机
理如图 1 所示。

图 1 阻垢剂络合增溶阻垢机理图

2 阻垢剂在化工企业的应用技术研究
2.1 阻垢剂在循环冷却水系统中的应用

化工企业在生产过程中，需要产生大量的冷却水
对设备进行冷却。这些冷却水通过循环冷却水系统，
给化工企业生产设备的正常运行的提供了重要保障。
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比如：用于反应釜的冷却。在众多化工反应过程中，
氧化反应、聚合反应等许多反应是放热反应，这些反
应释放出的热量如果不及时消除，会导致反应温度过
高影响化工企业正常生产；由于机械运转、物料的处
理等多种因素导致化工设备在运行过程中会产生热
量，如果温度过高，会影响设备的性能，缩短设备的
使用寿命，甚至可能引发设备故障。冷却水在设备的
冷却系统中循环，可带走多余热量，确保设备的稳定
运行；在一些对温度敏感的化工合成过程中，冷却水
能够起到精确调节温度的作用，确保化工合成反应条
件符合要求。

在循环冷却水不断循环使用的过程中，由于水分
蒸发、水温变化等因素，致使形成碳酸钙、碳酸镁等
水垢，这些水垢会附着在换热器的管壁上，轻则降
低换热器传热效率，重则使换热器堵塞，影响换热
器的使用寿命。[2] 据有关部门统计，水垢厚度每增加
1mm，热交换效率就会降低约 5% 至 10%。化工企业
通过将阻垢剂添加到锅炉水中，可有效的通过阻垢剂
与水样中离子的作用，减少水垢的产生，大大提高锅
炉使用的安全性。[3]

2.2 阻垢剂在锅炉水系统中的应用

在化工企业中，动力系统对化工企业的生产运作
至关重要。锅炉作为化工企业的重要动力设备，对锅
炉用水的水质要求非常高。在锅炉系统运行过程中，
锅炉水中的杂质在高温、压力、蒸汽浓缩的情况下会
产生多种物理、化学反应生成杂质在锅炉内壁形成水
垢和腐蚀产物。[4] 由于水垢的导热系数远低于金属，
所以大量水垢的产生会导致锅炉的受热不均匀，加大
燃料的消耗。

并且，水垢的长期积累会给锅炉系统带来较大的
腐蚀破坏，严重影响锅炉的使用寿命、加大了锅炉系
统的安全故障或事故发生概率。通过将氢氧化钠、碳
酸钠等碱性阻垢剂添加在锅炉水中，可对锅炉水的
pH 值进行有效调节，使水中的镁、钙等离子形成疏
松沉淀物，通过排污系统排出锅炉，从而大大减少水
垢的产生，提高锅炉使用的安全性。[5]

2.3 阻垢剂在化工反应釜中的应用

反应釜是化工反应的重要设备装置，化工反应釜
内一旦形成水垢，会给化工反应效果带来不良影响。
特别是在一些有机合成反应中，化工反应过程中容易
生成高沸点有机物，这些有机物在化工反应釜壁上逐
渐沉积形成水垢层。

此外，在一些聚合反应中，没有反应完全的低聚
物也可能在反应釜壁上形成水垢。在反应釜中使用的
阻垢剂需要确保阻垢剂不能干扰反应釜内物质的正常

反应进程，不能与反应物发生反应，不影响反应釜内
反应物反应的选择性和转化率。

3 阻垢剂在化工企业应用案例及经济性分析
3.1 典型案例分析

在石油化工生产过程中，在原油开采、炼制和加
工等环节，成垢离子的存在会对设备运行效率造成显
著影响。比如，在注入水与地层水混合后，其中的钙、
镁、硫酸根等离子容易发生化学反应，在油井套管、
油管及地层孔隙中形成碳酸钙、硫酸钡等坚硬垢层，
这些垢层会严重影响石油开采的整体经济效益。为解
决结垢问题，某石油化工企业引入了一种专门适用于
油藏环境的高效阻垢剂。这种阻垢剂具有较好的耐温、
耐盐和抗剪切性能，能够在复杂的地下环境中保持稳
定活性，并具备良好的兼容性，不会对地层岩石或储
层流体产生危害。在使用阻垢剂后，油井的注水压力
保持稳定，没有出现因结垢导致的注水压力急剧上升
的情况。并且，油井产量有了一定幅度上升，炼油质
量也得到了提升。

山东某化肥和化工原料生产企业，在进行阻垢剂
合理使用后，企业经济效益得到了大幅提升。在该企
业的生产流程中，水冷却系统是维持生产设备正常运
行温度的重要环节。但是，由于该企业成立时间比较
早，冷却系统已经使用多年，面临较为严重的结垢问
题。由于垢层在换热器表面、管道内壁不断积累，导
致换热器的换热效率降低。

经过企业技术人员化验，该结垢物质主要为碳酸
钙、硫酸钙。为了解决这一问题，该化工企业引进了
一款高品质的阻垢剂，经过 5 个月的运行，使得换热
器的换热效率由每月下降 3%-5% 缩小到了 5 个月一
共下降了 1%，节能增效效果特别明显。

此外，该企业的蒸发结晶设备的加热管道同样容
易结垢，这不仅影响了传热效果，还会很大程度的增
加了设备的能耗。在使用阻垢剂后，溶液中的钙、镁
等离子被有效的分散和螯合，有效的阻止了它们形成
垢层沉积在管道表面，大大缩减了因设备结垢问题导
致的设备停机时间，提高了设备的运行稳定性和可靠
性。
3.2 阻垢剂在化工企业应用的经济效益分析

化工企业反应釜、循环水系统、锅炉系统等相关
系统及设备装置，在使用阻垢剂后，设备装置表面结
垢现象大幅减轻，热交换效率和流体输送能力显著增
强。比如，在化工企业循环冷却水系统中使用阻垢剂
可使热交换设备的热交换效率提高，减少加热设备的
能源消耗，能源采购成本大幅降低；阻垢剂在化工企
业应用后，使得化工企业生产设备结垢和腐蚀程度大
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幅降低，设备使用寿命得到了延长。设备使用寿命延
长，将会大大降低了企业设备更新换代的成本，提高
了企业生产效益。

实践表明，结垢会加快化工设备的腐蚀和损坏速
度，使用阻垢剂后，设备的结垢问题得到缓解，设备
的使用寿命可延长 3-5 年。此外，设备如果结垢严重
会导致因设备故障严重而停机，设备停机会导致生产
中断，会给企业带来较大的违约损失。

通过科学合理的使用阻垢剂，大大降低了机械设
备结垢的程度，减少了因结垢引起设备故障停机的次
数，最大限度的保障化工企业正常生产，减少不必要
的损失。虽然购买阻垢剂需要花费一定资金，但因减
少水垢的形成使得化工企业生产设备寿命延长及企业
运行效率得到提高带来的效益远大于购买阻垢剂的花
费，所以阻垢剂的应用给化工企业带来的经济效益非
常可观。

4 阻垢剂在化工企业应用的发展前景
4.1 化工企业对阻垢剂需求量将大幅增加

近年来，随着化工企业的迅速发展，化工企业生
产设备的结垢问题也受到了行业内的广泛关注。化工
企业的热交换设备、管道系统、锅炉系统等设备在长
时间运行过程中，受水质、物料成分等多种因素的影
响容易产生结垢现象。一旦化工设备结垢就会降低设
备的热交换效率、增加管道阻力，并增加设备故障的
发生率，影响化工企业生产的连续性和产品性能指标。
合理使用阻垢剂可以很好的抑制水垢的形成，保障设
备的正常运行，延长设备的使用寿命。所以，化工企
业对未来对阻垢剂的需求量将逐步增加。
4.2 绿色环保型阻垢剂受到化工企业青睐

随着国家环保法规政策要求的日益严格，广大化
工企业对阻垢剂的环保性能将会提出更高的要求，研
发绿色环保型的阻垢剂逐渐成为新的发展趋势。基于
生物基材料的阻垢剂是利用生物发酵技术制备而成，
具有可生物降解、无毒、无污染等优点，能有效减少
阻垢剂对环境的影响，逐渐受到广大化工企业的喜爱。
东北石油大学化学化工学院的李辉、孙征楠、荆国林
研发团队研究了一款绿色环保阻垢剂 Ly-CCQDs。该
产品主要是以无水柠檬酸、L- 赖氨酸为主要原料，通
过熔融缩聚法合成。

经过研究试验表明，Ly-CCQDs 对钙垢生长有显
著的抑制作用。有研究者利用衣康酸和 2- 丙烯酰胺
-2- 甲基丙磺酸作为功能性反应单体 , 对橡椀栲胶进
行改性 , 成功制备了一种新型绿色无磷改性栲胶阻垢
剂。此外，聚合物型阻垢剂和纳米复合型阻垢剂的研
究也取得了新的新展，这些新型阻垢剂的研究和应用，

将大大提高化工企业的绿色化发展水平。
4.3 智能型阻垢剂成为成未来发展新趋势

近年来，随着现代传感技术和智能材料的发展，
智能型阻垢剂的探索正在成为阻垢剂领域的前沿研究
方向之一。智能型阻垢剂的最大特点是能够根据温度、
pH 值、离子浓度等实际环境条件的变化自动调整其
阻垢性能，可实现化工企业设备装置精准的结垢预防
和控制。

此外，结合在线监测技术和远程控制系统，智能
型阻垢剂还可以实现动态管理和实时优化，进一步提
升工业生产的智能化水平。由于智能型阻垢剂具备独
特的优势，使其在化工设备的结垢预防与控制方面发
挥着不可替代的作用。智能化水平的提高，不仅减少
因结垢导致的设备故障和维修成本，还能大幅提高化
工生产的效率和产品质量，在化工行业的可持续发展
进程中具有深远的意义。

随着阻垢剂的广泛应用，其性能评价方法也受到
了行业人员的广泛关注，华北电力大学、东北电力大
学的研究团队提出并研究了研制了一体化智能型阻垢
剂性能的快速评定装置，实现了水处理剂阻垢性能评
定的全程自动化。

5 结束语
随着国家“双碳”战略的大力推进，化工企业绿

色化水平将逐步提高。阻垢剂在化工企业高质量发展
中起着重要作用，可以有效解决化工设备结构的难题，
为化工企业稳定生产提供保障。随着化工技术的快速
发展，阻垢剂的性能也将得到持续优化，在未来化工
企业发展中，阻垢剂将扮演着越来越重要的角色。
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