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第二版前言

拙作 *工业清洗及应用实例+出版以来#受到了一些关注#许
多素不相识的朋友通过各种途径与我联系#讨论工业清洗的事情"
我也乐于与大家一起探讨#为自己积累了一些知识和经验#对大家
有用#为大家所用#感到欣慰"
化工!石化!冶金和机械等行业的清洗#垢种具有典型性#清

洗方法相对成熟#应用广泛#所以在第一版的书中#对这些进行了
详细的叙述"但是#像汽车车身!建筑地面!厨房用具等非常规工
业清洗范畴的清洗工作#我在与读者交往的过程中#感到更受大家
的关注"实际上#这些地方污垢更多样化#清洗方法更个性化#需
要用心去研究#开发更多的!更有针对性的清洗方法和清洗剂"近
几年#我自己接受一些企业的邀请#也参与开发了专用清洗剂#使
用效果不错"这些#都为我修订这本书准备了 相应的素材#确立
了修订的思路"
在这次修订中#增加了非金属表面清洗一章 (第四章)"非金

属表面的清洗在第一版中只在应用实例中少量提及#不够充分和系
统"本次修订没有对非金属清洗的理论和规律作系统阐述#而是从
实用的角度#列举了大量的清洗剂配方"目的是使读者从这些配方
中学到非金属表面清洗剂配制的基本方法#举一反三#开发更多的
实用性清洗剂#用于清洗实践"
出于同样的目的#在这次修订中#对清洗在机械!汽车及其他

交通工具!食品工业设备和厨房用具!印刷等方面的应用进行了大
幅度的扩充 (第五章第五节到第八节)#主要是增加了大量的清洗
剂配方"
原来有关化学清洗!物理清洗!金属除油去污和化学转化!石



油和化学工业中的清洗实例等内容几乎没有改动#只改正了个别错
误之处"
工业实践在不断丰富!读者需求在不断变化"虽然经过了修

订#书中可能还有不妥之处#还希望大家批评指正"

秦国治

$’’(年)月
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第一版前言

工业清洗在国外#如美国!日本!新加坡!西欧等地发展较
早#已经有专业化程度很高的化学清洗体系"中国的工业清洗发展
很快#目前初步形成了新兴的清洗产业网络#清洗技术达到国际先
进水平#有清洗大型设备的能力和经验"
工业清洗是一门综合技术#内容包括积垢形成和性能的

研究!清洗剂及助剂的选择和配制!缓蚀剂的选用!清洗工艺技
术!清洗设备的研制和使用!清洗过程监测技术以及废液处理
等等"
工业生产过程中#由于种种原因#设备 (塔器!换热器!罐类

容器!反应釜等等)和管道中都会产生污垢#如聚合物!结焦!油
污!沉积物!腐蚀产物等"这些污垢使得设备和管道失效#生产效
率下降#能耗!物耗增加#严重时能使流程中断#装置被迫停产#
造成经济损失#甚至可能发生恶性事故"当今完全避免污垢的产生
是不可能的#因此#清洗就成为工业生产#尤其是石油和化工生产
中不可缺少的环节"
常用的清洗方法可以分为化学清洗法和物理清洗法#两者各有

所长#有各自适用的场合,在实践中#金属表面的除油去污
和化学处理等工艺也十分有用"本书集中介绍了上述的清洗方法#
又在 -工业清洗实例.部分#分别列举了锅炉!换热器!循环水系
统等设备的清洗实际的例子#读者可以对照工程实例和生产中出现
的现象#找到相应的处理方法"大量的工业清洗实例是本书的主要
特点"
笔者于%##%年2月出版了 *防腐蚀技术及应用实例+一书#

主要包括耐蚀材料制造!涂装!衬里和工业清洗技术"有读者表



示#希望出版有关工业清洗单行本"为此#笔者将有关工业清洗的
内容进行适当的调整和补充#成此书#献给读者"书中若有不当之
处#敬希读者批评指正"

秦国治

$’’*年+月
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书书书

第一章!化学清洗

第一节!概!!述

!"设备清洗的目的
在工业生产过程中!由于各种原因!设备 "各类塔器#各种

换热器#各种罐类容器#各种反应釜等$和管线中都会产生如聚
合物#结焦#油污垢#水垢#沉积物#腐蚀产物等污垢%这些污
垢使设备和管线失效!装置系统生产效率下降!能耗#物耗增
加!严重时能使流程中断!装置被迫停产!造成经济损失!甚至
可能发生恶性事故%当今完全避免污垢的产生是不可能的!因
此!清洗就成为工业生产!尤其是石油化工生产中不可缺少的
环节%
清洗的作用或目的主要有两点%一是恢复生产!在生产过程

中!有时会因为突发情况或由于操作不当造成个别设备或局部管线
结垢#堵塞!因而影响生产正常运行!针对这时的情况!主要是迅
速清除污垢!保证生产装置继续运转!恢复生产%二是恢复装置生
产效率%如石油化工装置结垢造成换热设备传热系数减小!管线流
通面积减小或流通阻力增大!使能耗#物耗增加!生产效率下降!
通过清洗除垢来恢复装置的生产效率%

#"设备清洗的意义
"!$提高换热效率!节约能源!换热器#锅炉传热设备结垢

后!设备传热效率将降低!造成大量的能量浪费%垢层的热导率与
碳钢相比很小 "见表!$!$!水垢引起相当大的传热损失 "见表

!$#$!在维持正常生产过程中!水垢越厚!能耗越大 "见表!$%$!
因此!清洗除垢能提高设备换热效率!节约能源%

!



表!"!!碳钢与垢层热导率比较 "以一般水垢热导率为!!#比较$

介!!质 相对热导率 介!!质 相对热导率

碳钢 &’!(’ 硅酸盐水垢 ’"#!’"&
一般水垢 !!# 油脂膜 ’"!
硫酸盐水垢 ’"(!# 煤灰 ’"’(!’"!
碳酸盐水垢 ’"#!’") 空气 ’"’&

表!"#!水垢引起的传热损失

水垢厚度&**
传!热!损!失

硬度+,+-% 软质+,+-% 硬质+,.-&

’"( ("#/ %"(/ %"’/

!"’ 0"0/ 1"’/ 0"’/

!") !#")/ !#"(/ !#")/

#"# !&"%/ !("’/ !&"%/

表!"$!水垢厚度与能耗的关系

水垢厚度&** 多耗燃料 水垢厚度&** 多耗燃料

’"1’ &/ !#"2 )’/
#"1# !1/ !0"’( 0’/
%"!1 %1/

"#$延长设备使用寿命!对于换热设备!由于结垢使导热性能
下降!管壁温度升高局部过热可能产生爆裂等事故%例如!锅炉垢
厚与管壁的温度关系如表!$&%因此!对换热设备的清洗可降低管
壁温度!有效避免爆管事故!延长设备使用寿命%

表!"%!锅炉垢厚与管壁的温度的关系

垢厚&**
不同热导率垢层下管壁温度&3

#"’4&"*’5$!"’4&"*’5$’"(4&"*’5$’"#4&"*’5$’"!4&"*’5$

’ #’’ #’’ #’’ #’’ #’’
! %#’ %1’ &(’ )’( 2)’
# %2’ &2’ (1’ 2(( 1)’
% &!’ (#’ )(’ 1%’ 0(’
& &(’ (1’ 2’( 10( 01’
( &0’ )!’ 2)’ 0#’ !’’’

"



"%$提高生产效率和产品质量!积垢不仅给设备工作效率和安
全带来严重影响!而且给生产系统造成很大的不利%积垢可使产品
质量下降!纯度降低%因此!清洗对提高生产效率和产品质量具有
重要意义%

"&$减少经济损失!积垢造成的经济损失是巨大的 "如表!$(
所示$!给设备进行及时清洗可以减少经济损失!取得更大的经济
效益%

表!"&!积垢给炼油厂造成的经济损失

设!备
美国损失量&百万美元 世界各国损失量"不包括东方$&百万美元

能量 处理量 维修清洗 合计 能量 处理量 维修清洗 合计

原油蒸馏 !1%") )2!"& )"% 1(!"% )%#"& #%!#") #!"2 #0))"2
加氢处理 10"# 1("’ &"# !21"& #((") #&%"2 !!") (!!"#
轻度裂化 %2"% 0"# #") &0"! #(&"% )%"’ !1"’ %%("%
重整 !)#") !’)"& #"% #2!"% %(0"( #%("# ("’ (00"2

!总计 &#2"2 12#"’ !("& !%)’"!!(’!"1 #1(&"( ()") &&!#"0

%"化学清洗现状
化学清洗是一门新型技术!在工业生产上发挥着重要作用%它

的研究内容包括积垢的形成机理与性能(化学清洗剂及助剂(缓蚀
剂作用机理(化学清洗工艺技术(化学清洗设备研制(清洗过程废
液处理及监测技术等%
在国外如美国#日本#新加坡#西欧等工业发达国家的化学清

洗业发展较早!已有专业化程度很高的化学清洗体系%中国在#’
世纪1’年代以后成立了中国蓝星化学清洗公司!在全国已有%’’
多家分公司!初步形成了我国新兴的清洗产业网络!成功地清洗了
扬子%’万吨合成氨#0’万吨氮磷复肥装置等几十套大型引进装置
和!万多台单元设备!技术达到国际先进水平!打破了外商垄断大
型设备系统清洗的局面%

&"化学清洗的工业应用
随着近代工业的迅速发展和生产需要!化学清洗的应用领域越

来越广泛%

#此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



"!$化学工业的化学清洗!化学工业的化学清洗主要包括如下
几个方面%

" 新建装置投产前的清洗%主要除去轧制氧化皮#防锈油#
保温材料碎屑等%

# 设备垢层的清洗%化工装置的垢型多种多样!相当复杂!
如各类油垢#积炭#各种催化剂#粉尘#副反应沉积物#聚合物!
需设计特殊的清洗工艺除垢!保证化工装置的正常使用%

$ 水冷系统的清洗%主要除去各类水垢#设备腐蚀积垢#其
他系统带入的沉积物等%

"#$金属加工工业的化学清洗!金属加工前和加工过程中往往
需要除去表面的油垢#氧化物等%电镀#涂漆#搪玻璃#冷轧热轧
钢板#塑性加工等工艺!都要进行表面处理#进行化学清洗!提高
镀层#涂层#搪玻璃等附着力%

"%$轻工业的化学清洗!包括家用器皿#织物#皮革#卫生设
备#家具#装饰品等的去污#去油#去灰#脱臭#脱脂等%

"&$动力工业的化学清洗!主要是发电厂和工业#民用锅炉的
清洗%锅炉的清洗具有普遍性!一是清除水处理不妥而生成的水
垢!二是清除由于停炉保护不够造成的腐蚀产物%电厂的清洗包括
整个汽水系统#水系统#蒸汽系统及冷却循环系统的清洗%对于核
电厂!主要是清洗原子能反应堆%

"($医药卫生和食品工业的化学清洗!主要是以保持卫生为目
的的消毒#灭菌#洗净%包括生产车间#设备#容器#器具#产品
等!都需要进行清洗%

")$建筑工业的化学清洗!建筑工业中的清洗包括建筑物内
部#外部#建筑材料的化学清洗%

"2$车辆工业的化学清洗!主要包括以下几个方面)

" 铁路车辆的清洗!主要是机车的水汽系统的清洗和车辆外
表面铁粉#铜粉#炭粉#砂石油污垢的清洗(

# 汽车的化学清洗!包括汽车水箱#燃烧气系统和外表面的
清洗(

$



$ 铝制拖车的化学清洗(

% 车辆零件的清洗%
"1$船舶工业的化学清洗!包括油舱#深舱#船体#发动机#

部件等的化学清洗%
"0$航空工业的化学清洗!主要是为了防腐蚀和美观而进行的

机身外部和内部的清洗#发动机清洗!以及飞机外部老化涂料
的剥离%

"!’$宇航工业的化学清洗!从宇航#外星系返回地球的座舱#
器械#衣服#人体等要进行消毒#灭菌#去除宇宙污染等特
殊清洗%

"!!$军事工业的化学清洗!军事工业中的清洗包括枪械#炮#
火箭发射台#飞机#坦克#汽车#军舰#核潜艇的运转零部件及壳
体的清洗!核污染的清洗!以及化学和细菌沾污的清洗%

"!#$其他领域的化学清洗!化学清洗在园林#农业#生活等
各方面有着广泛的应用%如谷物#蔬菜#果品的杀菌去霉#去污物
等的清洗!树木绿化的杀虫清洗!动物园脱臭清洗!桥梁#隧道的
清洗!家用热水器的清洗!等等%化学清洗的应用越来越广泛!已
成为生产生活中必不可少的重要环节%

("酸洗除垢除锈机理
水垢是一种或多种化合物的混合物 "详细内容见本章第二节$!

成垢物包括钙镁碳酸盐#硫酸盐#磷酸盐#硅酸盐及铁的氧化物
等%常见的是碳酸盐!由于钙镁的碳酸盐溶解度很小!水中的钙镁
大部分以碳酸氢盐的形式存在!碳酸氢盐与碳酸盐#二氧化碳存在
如下平衡关系)

+,"6+-%$"## +,+-%7+-#$76#-
89"6+-%$"## 89+-%7+-#$76#-

由于温度或其他因素使方程式向右边移动!生成碳酸盐结垢%
为了除掉水垢!工业上常用盐酸#硫酸#磷酸清除水垢!其反应机
理如下 "以 6+:和6;-%为例$)

+,+-% %&&7#6+: +,+:#7+-#$76#-
%



89+-# %&&7#6+: 89+:#7+-#$76#-
+,+-%7#6;- %&&% +,";-%$#7+-#$76#-
89+-%7#6;- %&&% 89";-%$#7+-#$76#-

在除垢的同时也除了铁锈!其反应机理如下 "以盐酸为例$)

%&&<=-7#6+: <=+:#76#-
<=#-% %&&7)6+: #<=+:%7%6#-
<=%-& %&&716+: #<=+:%7<=+:%7&6#-

生成的氯化亚铁和三氯化铁能溶于酸溶液中%与此同时!酸溶
液还会与钢铁基体发生如下反应)

%&&<=7#6+: <=+:#7# *6+

#*6 %&&+ 6#$
生成的氢气对难溶的水垢及氧化物起机械剥离脱落作用!有利

于除垢%但原子氢渗入金属基体也有腐蚀作用%
在清洗除垢过程中!由于酸与垢反应生成二氧化碳和氢气!难

溶的硫酸盐水垢 "如+,.-&#89.-&$和硅垢等随着大量碳酸盐
水垢被溶解后而变成松散的残渣片!自动脱落或由冲刷气动冲掉
"在清洗过程中仅有%’/!)’/的水垢是非化学反应除掉的$!同
时把难溶的钙镁盐自动脱落冲掉%

)"化学清洗验收与评定标准
化学清洗效果的验收与评定内容主要包括除垢和腐蚀两

个方面%
按原劳动部 ,低压锅炉化学清洗规则-规定).清洗碳酸盐水

垢时!除垢面积应达到原水垢覆盖面积的1’/以上!清洗硅酸盐
或硫酸盐水垢时!除垢面积应达到原水垢覆盖面积的)’/以上%/
鲁奈公司>-;!%1&?规则规定)管道表面要清洗到合乎@?标

准!.@?标准为微量铁屑#铁锈和油漆均彻底去尽/%
原苏联将清洗质量分成!’级!按照单位面积残留垢量来测定

洁度指标!并有标准样件相比较)

!!清洁度级别 ’ ! # % & ( ) 2 1 0 !’

!!污垢量!*9&A*# ( #"( !") !"#( !"’ ’"2(’"((’"&’’"#(’"!’ ’"’!

&



!!原化学工业部标准 6BC##001%把金属表面质量分为四级!
其中二#三级适用于化学清洗%二级标准要求)完全除去金属表面
上油脂#氧化皮#锈蚀产物等一切杂物(残存的锈斑#氧化皮等引
起微变色的面积在任何!’’D!’’**# 的面积上不得超过(/%三
级标准要求)除去金属表面上的油脂#氧化皮#锈蚀产物等一切杂
质(紧附的氧化皮#点蚀锈坑或旧漆等斑状残留物的面积在任何

!’’D!’’**#面积上不得超过!&%%
根据国内外资料!化学清洗中工业设备腐蚀速率指标如表!$)

所示%

表!"’!化学清洗腐蚀速率指标

出!!处 化学清洗腐蚀速率指标

!美国化学清洗委员会
!按锅炉使用寿命!’万小时计!每半年进行一次化
学清洗!每次清洗)E均匀腐蚀的安全值09&"*#’E$

!日本锅炉化学清洗 !允许腐蚀速率!*9&"A*#’E$!即!’9&"*#’E$

!德国鲁奇公司管道酸洗规范
!选缓蚀剂使腐蚀速率为!9&"*#’E$!设备腐蚀
量’#’9&*#

!中国劳动部低压锅炉化学清
洗导则

!腐蚀速率平均值’!’9&"*#’E$

!中国化工部工业设备化学清
洗质量标准

!铁及铁合金腐蚀速率)9&"*#’E$!设备腐蚀速
率量#’9&*#!铜及铜合金#铝及铝合金腐蚀速率
#9&"*#’E$!设备腐蚀量!’9&*#

!化工部机械研究院工业生产
装置投产前化学清洗质量标准

!黑色金属#9&"*#’E$!有色金属!9&"*#’E$

!投产后一般碳酸盐水垢化学
清洗

!黑色金属)9&"*#’E$

!有色金属%9&"*#’E$

!投产后其他垢化学清洗 !黑色金属!’9&"*#’E$!有色金属(9&"*#’E$

!!注)腐蚀量是指设备清洗过程中!设备表面所腐蚀掉的金属量%美国标准每次清洗
以)E计!统一规定腐蚀量指标#’9&*#%

2"化学清洗注意事项
"!$要了解被清洗设备!化学清洗前首先要了解被清洗设备材

质#结构#适用时间#工艺介质#温度#介质流速#结垢情况#历
次化学清洗情况分析等%

"#$进行垢样分析!取垢样分析!确定垢的成分#组成!通过

’



溶垢#腐蚀试验!选定清洗剂及清洗工艺条件!确定方案%
"%$清洗剂对材质的影响!特别注意清洗剂对某些材质应力腐

蚀破坏敏感性!如不锈钢不能用盐酸清洗!铜材质不能用氨及铵类
清洗剂!铝设备不能用强碱清洗%

"&$正确选择清洗主剂!一般碳钢设备!碳酸盐垢#铁垢可
选用盐酸#硝酸清洗!个别含硅垢#’/以上!可加 6<#;,<补
助清洗剂%对贵重设备如电厂铜凝汽器#锅炉使用多年!又经过
几次化学清洗!为安全起见用!/以上氨基磺酸清洗安全%此外
贵重设备最好用有机酸清洗!清洗效果好又安全!但价格比无机
酸贵%

"($选择优质缓蚀剂!化学清洗时为防止金属基体被腐蚀!要
加入缓蚀剂%缓蚀剂能吸附或沉积在金属表面而有效地防止氢离
子#氧化性离子对多属的腐蚀%缓蚀剂选择不当!如不锈钢常用

6;-%76<清洗!用吸附性缓蚀剂可使不锈钢产生腐蚀(又如若
丁缓蚀剂中含有;,+:!不能用于清洗不锈钢%清洗温度过高会使
缓蚀剂分解失效造成腐蚀%所以!要选用优质缓蚀剂!尤其是异材
组合设备应选择多种材质均适用的复合缓蚀剂!加入足够
量!混匀%

")$加入一定量的还原剂!清洗液中<=%7会加速钢铁的腐蚀
而产生点蚀%因此为了防止<=%7的累积!应预先加入一定量的还
原剂!要经常分析<=%7的含量!当达到(’’*9&>时要补加还原
剂%还原剂如亚硫酸钠#氯化亚锡或联氨等还原剂!抑制腐蚀%当

<=%7含量超过!’’’*9&>时!出现点蚀%应立即采取有效措施!
将清洗液排空!重新更换清洗液清洗%

"2$慎用溶垢促进剂!对溶垢促进剂 6<#氟化氢铵应慎用!
除非清洗含硅垢!否则一般清洗不加入%

"1$清洗温度!用无机酸清洗尽可能在常温进行%如 6;-%
清洗剂对水垢 "除硅垢之外$及氧化铁垢有较高的清洗能力!加入
高效缓蚀剂特别适用于碳钢#不锈钢#铜#铝#钛等异种材料混合
结构清洗!但浓度过高!温度过高!对设备材质具有一定的危险

(



性%又如氨基磺酸作清洗剂!腐蚀性能比其他无机酸小!对碳钢腐
蚀速率仅为盐酸的!&!’!不含卤素离子!不会造成应力腐蚀破坏!
除垢速度较快!除铁垢也有一定能力%!’/氨基磺酸应用于清洗工
业水冷设备及中央空调!温度不超过(’3%因为高温时会水解生
成硫酸铵!除了失去除垢能力之外!还会腐蚀铜部件%

"0$清洗时间!达到终点后!应排放废液!总清洗时间不宜
太长%

"!’$清洗流速!一般控制在’"(*&F为宜!流速低清洗剂不
能及时更新!溶解氧#缓蚀剂消耗来不及补充!易产生浓差电池腐
蚀(流速太快溶垢快!但容易造成冲蚀破坏%
本章将以酸性清洗剂对设备进行化学清洗为主要内容!介绍垢

的形成和分析方法!清洗剂的分类和作用!酸洗清洗剂种类及助剂
种类!除垢清洗剂用量计算!清洗过程中分析与监测!清洗后的漂
洗和钝化方法!以及废液处理方法%本章不提供清洗的具体过程和
实例!有关内容可参见本篇的第五章%

第二节!垢的形成和分析

化学清洗前只有弄清楚垢的形成原因#条件和性质!才能正确
选择清洗剂及工艺条件!清除积垢!同时也有助于防止或减轻结
垢%工业设备中最常见的积垢类型有水垢#腐蚀积垢#生物黏泥#
有机质垢及其他积垢%垢的形成大都起因于沉淀#结晶#化学反
应#腐蚀和微生物的生成等因素!结垢过程复杂%

!"固体颗粒的沉淀
流体系统中所夹带的固体颗粒如砂粒#灰尘#炭黑!在设备表

面沉积而形成垢%这种垢在冷却水系统中的换热器表面最容易出
现%这种垢较为疏松!易于除去%例如翅片式换热器#开放式冷却
系统#冷却塔!工业粉尘#炭粒容易沉积结垢%

#"由结晶造成的结垢
由结晶引起的结垢是经常遇到的%例如在蒸发时盐浓度不断提

高!直至溶液饱和或过饱和!晶粒析出沉积于换热器表面!结垢主
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