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前言
火力发电厂在运行一段时间后会在锅炉及热交换设备上产生

污垢，以致影响了传热效率，增大了燃料的消耗量，且还会产生
金属沉积物的腐蚀问题，导致锅炉壁管过热，严重影响了热力设
备的安全经济运行。对此，工作人员应及时测定水垢的含量及成
分，当超出标准范围后，应及时进行化学与物理清洗。

1.工艺流程
各发电厂的用水大多为井水，虽然每道工序都十分严格，但

由于机组频繁启停，加之受特殊工况的影响，以致热力设备的水
冷壁管壁、高温段过热器管壁以及汽包内部等位置极易出现结垢
问题。

2.垢样分类
水溶液中析出并附着在金属表面的沉积物为水垢，主要包括

氧化铁垢、硅酸盐水垢以及钙镁水垢等，且大多水垢难溶于水，
因此需要采用酸溶与熔融方法将其分解。火力发电厂设备的情况
各不相同，产生的水垢类型也存在差异。

2.1氧化铁垢
氧化铁垢属于二次水垢，颜色较深，属于铁的氧化物，呈红

棕色或褐棕色。火力发电厂设备的水循环部位、热负荷较低的部
位极易发生水垢问题，且锅炉与管路本身的腐蚀产物会沉积变为
氧化铁垢。除此之外，焊口金属组织不良也是氧化铁垢形成的主
要原因。

2.2硫酸盐、硅酸盐或混合水垢
水冷壁、对流管的热负荷较高，锅炉蒸发强度大，受浓缩因

素的影响，管壁很容易沉淀难溶的盐类物质，受热面很容易形成
坚硬的硫酸盐与硅酸盐水垢，这种水垢的颜色较浅，一般呈白色
或黄色。除此之外，当锅炉给水中存在较高的铁硅化合物时，炉
管内壁也会形成硅酸盐水垢。

2.3硅酸盐水垢
硅酸盐水垢的主要成分为铁与铝，其呈灰棕色。在汽轮的高

压级内，硅酸钠的溶解度较低，最先析出，且其与氧化铁会作用
生成复杂的硅酸化合物。为了避免硅酸盐的水垢问题，应尽量降
低水中的铁、铝等金属氧化物的含量，避免凝汽器泄露问题。

2.4磷酸盐铁垢
磷酸盐铁垢的主要成分为NaFePO4与Fe3（P04）2，这种铁

垢的生长速度较快，极易引起爆管问题。为了降低此种水垢的含
量，应尽量减少水中的含铁量，并强化定排工作，充分增大锅炉
与热交换设备的传热效率，确保排污的畅通性[1]。

3.垢样成分分析流程
为了准确获得热力设备的腐蚀与结垢情况，相关工作人员应

做好水垢成分的分析工作，针对垢样的实际分类选择酸溶与熔融
等垢样的分解方法。具体试验步骤如下。

1）称取一定量的垢样，在温度105°的条件下烘干，并做好
水分的测定工作。

2）在450°与900°时，测定垢样的灼烧减量与增强。
3）利用有效的方法分解垢样，分析测量垢样酸溶成分中的

钠离子与钾离子含量。
4）有效测定水垢中氧化铁、氧化铜以及硫酸铜的含量。
5）有效测定垢样碱熔成分中的硅含量。
6）根据一定的换算标准计算各成分的百分含量。
通过化学分析测定水垢的化学组成成分，明确分析各种化学

成分，并利用物理、化学等方法进行确定分析[2]。
4.垢样化学成分
工作人员定量分析未知成分的垢样，并有效采用物理与化学

方法鉴定其化学成分。
4.1物理鉴定
工作人员物理鉴定水垢化学成分时主要观察、试验垢样的坚

硬程度、状态以及颜色等。一般三氧化二铁为赤色，氧化铜与四
氧化三铁为黑色，而磷酸盐垢、碳酸盐垢样等呈白色。且钙镁垢
比较疏松，而硅垢比较坚硬。

4.2化学鉴定
称取0.5g垢样，将其置于100ml的烧杯中，加50ml蒸馏水，配

置为悬浊液，之后进行下列试验。
一是水溶液试验，以有效测定水溶液的pH值，分析是否存在

强碱性的水解盐类；进行硝酸银试验以鉴别是否存在水溶性的氯
化物；进行氯化钡试验以鉴别是否存在水溶性的硫酸盐。二是进
行加酸试验，在试管中增加少量的悬浊物，增加1-2ml的浓盐酸
或浓硝酸，根据化学反应的现象判断水垢中的成分。

5.原子吸收光谱法
原子吸收光谱法主要利用被测元素的基态原子对特征辐射的

吸收程度进行定量分析。
5.1垢样中铁、镁、钠、钾等元素的测定
一般测定垢样中铁、镁、钠、钾等元素时直接采用火焰原子

吸收法，垢样分析液直接吸入火焰，形成原子蒸气，吸收光源发
出的特征光，根据之间的关系画出标准曲线，以测算水垢中被测
元素的含量。测量时应做好待测溶液的制备工作，将0.5g的样品
利用少量水浸湿，之后增加20ml的盐酸，加热至微沸，保持数分
钟，之后增加5ml的硝酸继续加热至沸腾，再增加少量的盐酸，
加热溶解可溶性盐类，之后在容量瓶中收集250ml的滤液，冷却
后用水定容至刻度。

在完成待测液的制备工作后，接下来应进行试样测定工作，
将10ml待测溶液置于50ml容量瓶中，利用原子吸收光谱仪测定铁
原子的吸光度，并测定具体的读数，画出标准曲线，确定各元素
的质量浓度，之后根据同样的操作方法测定垢样分析液中钾离
子、钙离子以及镁离子的含量。

火力电厂设备存在多种垢样，工作人员应根据实际情况及所
需测定的元素选择合理的测定方法。

5.2原子吸收光谱法垢样测定的特点
首先干扰因素较少，相较传统的垢样分析方法，原子吸收光

谱法的选择性较好，较易消除干扰因素。其次是操作简单可行，
只需简单处理试样便可，且不经过分离便可以直接测定，分析简
单快速，易于实现自动化操作。最后，原子吸收光谱法可以有效
测定多种元素，可以测定痕量元素，也可以测量常规低含量与高
含量的基体元素，应用范围较广。但其也存在一定的缺点，很难
测定非金属元素与难溶元素，且不能同时测定多个元素，标准工
作曲线的线性范围较窄。且在测定不同元素时，需要更换不同的
元素灯[3]。

结束语
水垢分布具备一定的规律性，对此工作人员应在宏观判断的

基础上进行微观分析，提升垢样的测定速度与准确率，为此后的
水垢化学清洗及防腐工作提供更多的借鉴依据。
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火力电厂热力设备上垢样成分研究
陆　瑶
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[摘　要] 水垢直接影响着热力设备的安全运行，决定了企业的经济效益水平。对此，火力电厂应结合水垢的物理性质、化学性质等特性分

析其形成原理，选择针对性的清洗方法。
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