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一、引言 

水不但是人類存在的必需物

質，也是現代工、農業生產的生

命。隨著人口的增長和經濟活動的

擴大，人們已愈來愈感到水是數量

有限，而又不能用其他物質來替代

的寶貴資源。 

中國大陸水資源總量約2.8萬

億m3，列巴西、俄羅斯、加拿大、

美國、印度尼西亞之後，居世界第

6位；但按人均佔有量計算，僅

2300m3/人，是世界人均佔有量的

1/4，大大低於前蘇聯(18000m3/

人)，美國(12000m3/人)，日本

(5000m3/人)，以及英、法、意、德

等國(3000∼4000m3/人)，約居世界

第108位，水資源是很不富裕的。 

然而，應該引起注意的是，我

們的用水比較浪費，結構不盡合

理，特別是工業用水。這從下面所

列的表1、表2和表3可以清楚地

說明。 

顯然，在工、農業高速發展時

期，如何節約用水，特別是工業用

水，就是“可持續發展”的一項重

要任務。在工業用水中，冷卻水的

用量居首位，一般在60%以上。化

學工業中約占65%，石油工業中約

占80%。這樣，節約冷卻用水就成

為我們的首要目標。節約冷卻用水

的主要方法是採用循環冷卻，並提高濃縮倍數。冷卻水化學處理就是如此應運

而生的。 

▲ 表1 2000年中國大陸用水情況 

▲ 表2 1999年中美工業用水對比 

▲ 表3 國內外主要工業產品耗水情況 

▲ 表4 中國大陸工業用水增長情況表 



冷卻水化學處理劑是20世紀70年代後期，隨著13套大化肥的引進而進入

中國大陸的。中國大陸的冷卻水化學處理剛起步時，幾乎所有大型引進裝置的

冷卻水處理劑均仰仗國外公司的“磷系配方”，而中小型系統則尚未開始處

理。 

20多年過去了，經過大家的艱辛努力，中國大陸的冷卻水化學處理水平已

經大大提高。現在，不論是國產裝置還是引進裝置，其使用藥劑的大部分已經

國產化；我們已經有能力解決化工、煉油、電力、冶金及大樓空調等各個行業

的冷卻水系統中所遇到的腐蝕、結垢、生物粘泥等問題。我們開展了有關冷卻

水處理劑的多種研究，其範圍涉及藥劑合成、評價與分析方法、結構與性能的

關係，甚至已開始用原子力顯微鏡(AFM)來研究成垢與阻垢的微觀機理。作為

直接的效果是，雖然工業仍然迅速發展，但工業用水的總用量在經過了高速增

長後已經趨穩，並開始下降，具體資料如表4所示。 

當然，我們也必須清醒地認識到，中國大陸目前冷卻水處理的總體水平仍

然較低。就冷卻水化學處理劑這一類精細化工品而言，我們與世界水平的差距

依然明顯存在。自70年代後期至今，雖然我們從無到有，成績斐然，但由於國

際上同樣發展迅速，這期間差距究竟縮小多少，就很難評價了。撫今追昔，可

能用“任重道遠”來結束這一段引言還是比較恰當的。 

二、水處理藥劑進展 

可以認為，冷卻水化學處理的主要內容是解決系統中可能出現的腐蝕、結

垢、菌藻、粘泥等問題。由此，就產生了相應的各種藥劑與配方。半個世紀以

來，曾有幾百種的化合物被用於該領域，但其真正的核心是以水溶性聚合物和

有機膦酸酸代表的阻垢緩蝕劑，以及各種氧化性與非氧化性殺生劑。下面就從

這三方面來談中國大陸冷卻水處理藥劑的進展。 

2.1 水溶性聚合物 

為了不用毒性較大的重金屬進行緩蝕，冷卻水系統需要在較高的PH下運

行，這時阻垢就成為一個主要矛盾。50年代初，低分子量的水溶性聚丙烯酸作

為阻垢分散劑開始進入這個領域。當時主要的目標是阻止碳酸鈣、鎂等微溶鹽

類的沈積。隨著濃縮倍數的提高，對作為阻垢分散劑的水溶性聚合物就提出了

更高的要求。人們不但要求它能對碳酸鈣、碳酸鎂、磷酸鈣、磷酸鎂、有機膦

酸鈣，以及矽酸鹽等均有作用，而且還要求它們能穩定、分散氫氧化鐵、氫氧

化鋅、錳的氧化物，以及微生物粘泥等等。由此，用於冷卻水處理的聚合物就



從均聚物發展到共聚物，從二元發展到三元、四元共聚物。各種具有不同官能

團的單體被大量引入，形成了自己獨特的一個領域。 

我們在水溶性聚合物方面也走過了這樣一個歷程，表5為中國大陸冷卻水

用水溶性聚合物發展簡表： 

▲ 表5 中國大陸冷卻水用水溶性聚合物發展簡表 

從表5可見，從70年代空白到目前的水平，20多年來中國大陸在水溶性

聚合物方面的進步是巨大的，基本跟上了世界的步伐。然而必須指出，我們與

世界水平尚有很大差距。在引進了聚丙烯酸後，我們於70年代末實現了聚丙烯

酸、聚馬來酸的國產化，之後，又在丙烯酸/丙烯酸羥烷基酯方面走出了比較堅

實的一步。但由於投入不夠，力量分散，始終處於小規模、簡單儀表控制的間

歇釜生產狀態。表5所列的有些產品實際上還處於中間試驗的不穩定階段。某

些產品可稱是質量不穩、魚龍混雜。所以，就品種和質量而言，中國大陸目前

可能僅處於國外80年代中期水平。 

水溶性聚合物實際上是一類複雜的精細化工品，同類產品性能差異很大，至少

有5種因素可以影響它的性能： 

■ 單體：什麼樣的A、B、C？ 

■ 組成：A、B、C各占多少？ 

■ 排列：—AAABBBCCC—，—ABCAB CABC—還是其他形式？ 

■ 分子量大小？ 

■ 分子量分佈？ 



因此，需要高度自動化控制的生產才能確保水溶性聚合物的質量。顯然，

我們還須多年才能趕上國際水平。 

2.2 有機膦酸 

迫於環境壓力，國外自20世紀50年代起，在冷卻水系統中採用鉻酸鹽、

鋅鹽和用酸調節PH的鉻系配方就開始受到強有力的衝擊，隨之而來的是以聚

磷酸鹽為主的磷系配方。然而，這種配方的缺點是明顯的。在停留時間長的系

統中，聚磷酸鹽不夠穩定；它對碳酸鈣垢的閥值阻垢作用和對金屬的緩蝕能力

很有限。60年代初，一類可以控制鈣、鎂碳酸鹽沈澱的新型化合物被引進了磷

系配方，這就是有機膦酸。它有好幾處勝過聚磷酸鹽，諸如熱穩定性、耐水解

性和對碳酸鈣的閥值阻垢作用。自此，有機膦酸就成為磷系配方中不可缺少的

一員。 

為了滿足各種進一步的要求，有機膦酸亦經歷了一代又一代的發展。先是

以1-羥基乙叉-1.1二膦酸(HEDP)、乙二胺四甲叉膦酸(EDTMP)和氨基三甲叉膦

酸(AMP)為代表的第一代有機膦酸。它們作為阻垢緩蝕劑在磷系配方中統治了

近20年，直到70年代後期，才出現了對氧化性殺生劑十分穩定，適用於停留

時間更長和更高鈣離子濃度系統的2-膦酸基丁烷-1,2,4三羧酸(PBTC)。80年代

中期，一種緩蝕性能更好的2-羥基-膦酉先基乙酸(HPA)問世，組成了人們所期

望的，真正能與含金屬離子配方相抗衡的全有機處理。 

進入90年代，有機膦酸的開發進一步加快。最近，又有多功能的膦酉先基羧酸

(POCA)和新型的對碳酸鈣垢特別有效的多氨基多醚基甲叉膦酸(PAPEMP)進入了

冷卻水處理領域。 

中國大陸自70年代後期研製並生產出HEDP和EDTMP之後，也緊跟世界

步伐，不斷開發出用於冷卻水處理的有機膦酸系列產品，其大致的歷程如表

6。 

HEDP、EDTMP、和ATMP在中國大陸也是最早開發的一代有機磷酸，隨

著使用時間的延長，它們易被氧化性殺生劑分解的弊病亦愈來愈被人們所認

識。然而，由於種種原因，這一類在國際上用量逐漸減少的藥劑在中國大陸仍

被廣泛使用。PBTC90年代初在國內商品化，它不易被氧化性殺生劑分解，且有

很好的碳酸鈣阻垢能力，適合高濃縮倍數運行。但因價格稍貴，而中國大陸多

數系統濃縮倍數較低，故用量不及HEDP等老一代有機磷酸，但正逐步增長



中。HPA是1995年左右開發的，在某些系統中用得很成功，但至今未得到很好

推廣。 

▲ 表6 中國大陸有機膦酸的開發歷程 

2.2.1 膦酉先基羧酸(POCA) 

POCA(膦酉先基羧酸)也是一類含磷聚合物，國外習慣上把它看作有機膦

酸。它與膦基聚羧酸(PCA)實際上均是由無機單體次磷酸(在聚合時亦起到引發

劑用)與其他有機單體共聚而成的。其特點是將羧基與磷酸基結合在同一個分子

上，但兩種含磷聚合物的結構有較大差別，PCA的膦酸基大部分處於分子的中

間位置，而POCA則是膦酸基封端的有機膦酸，且分子量較大。它兼具聚合物

的阻垢分散作用和有機膦酸的緩蝕能力，可看作是有機膦酸與聚合物的有機結

合。它在阻垢、緩蝕、複配增效等性能方面均較PCA有明顯提高，且保留了磷

含量低的優點。PCA與POCA的典型的結構為： 

上海石化已經開發了PCA和POCA，31PNMR圖譜已經發表，圖1和圖2

是POCA與小分子有機磷EDTMP阻碳酸鈣垢和阻磷酸鈣垢的對比。 

▲ 圖1 POCA與EDTMP阻碳酸鈣垢對比圖 



▲ 圖2 POCA與EDTMP阻磷酸鈣垢對比圖 

2.2.2 多氨基多醚基甲叉膦酸(PAPEMP) 

多氨基多醚基甲叉膦酸(PAPEMP)是一種複雜的有機膦酸，其結構式為： 

  

我們已經實現了PAPEMP的商品化，所得產品具有優異的碳酸鈣阻垢性

能，見表7。 

▲ 表7 PAPEMP與其他阻垢劑的碳酸鈣阻垢性能 

2.3 殺生劑 



冷卻水系統的微生物污垢問題是一個非常重要的問題。細菌、真菌、藻類

又各有其特點及抗藥性，如果備有各種各樣的藥劑，又能交替、複配使用，顯

然是極其有效的，這也是技術含量在水處理水平方面的重要標誌。 

中國大陸在冷卻水殺生劑方面也取得了長足的進步，現分別就氧化性與非

氧化性殺生劑進行回顧。 

2.3.1 氧化性殺生劑 

氧化性殺生劑在中國大陸的冷卻水系統中得到了廣泛的使用，所用藥劑概

況見表8。 

▲ 表8 中國大陸冷卻水系統常用的氧化性殺生劑 

2.3.2 非氧化性殺生劑 

在非氧化性殺生劑方面，我們從無到有，來之不易。但如果實事求是地從

質和量兩個方面來分析，非氧化性殺生劑可能是中國大陸冷卻水處理劑中距世

界水平最遠的一類。表9列出了我們在非氧化性殺生劑方面的研究與開發情

況，然而真正過關，有質有量的可能只是季銨鹽等少數幾種。 



▲ 表9 中國大陸非氧化性殺生劑的研究與開發 

非氧化性殺生劑實際上就是一種藥物，中國大陸的化學合成水平很高，實

驗室規模均沒有問題。但我們缺乏高級的、全自動控制的合成設備，這就是落

後的關鍵所在。當然開發新的非氧化性殺生劑的確耗資巨大，且需很長時間。

據文獻報導，開發一種新的非氧化性殺生劑平均耗費為500萬∼1000萬美元，

且需3∼5年時間才能被環境保護局批准。這樣，如何通過複配已有的非氧化性

殺生劑，使之產生增效、互補作用，即使用複合非氧化性殺生劑就成為近年來

的一個發展趨勢。目前比較常見的就有戊二醛/季銨鹽、溴代硝基丙二醇/異 唑 

酮、季銨鹽/雙丁基錫、季銨鹽/異 唑 酮等，中國大陸也已開始這方面工作，產

品已經進入市場。 

三、中國大陸冷卻水處理配方的變化 

中國大陸冷卻水處理是70年代後期從國外引進“磷系配方”開始的，20

多年過去了，依靠自己的力量取得了長足的進步。不完全的歸納如表10所示。 



▲ 表10 中國大陸冷卻水處理配方史表 

從大陸冷卻水化學處理配方中可以看出以下幾個特點： 

■ 大陸從未使用鉻系配方。 

■ 用酸調pH的冷卻水系統不受歡迎。 

■ 從不在配方中使用正磷酸鹽。 

■ 鋅鹽也不被普遍使用。 

應當說，大陸冷卻水化學處理配方的進步是巨大的，水平不低。但從上面

幾個特點看，有些觀點就有待商榷。與藥劑開發的進展一樣，配方變化的動力

也在於兩個方面，即環境友好、可持續發展和追求最好的性能/價格比。筆者認

為，只要符合環保要求，能化最少的費用，又能安全地處理好冷卻水系統，這

就是先進的配方。例如，高濃縮倍數運行是冷卻水系統的重要目標，一些系統

在8∼10倍運行時又用酸調pH，這不是落後、倒退，而是實事求是，是進步。 

四、從實例看中國大陸冷卻水處理 

20多年過去了，冷卻水處理已經在中國大陸各個行業的循環水系統中展

開。不論是國產裝置還是引進裝置，其使用的藥劑絕大部分已經國產化，我們

已經有能力解決各種條件苛刻的冷卻水系統中所遇到的腐蝕、結垢、生物粘泥

等問題。要全面總結這方面的成績是困難的，這裏僅舉兩個實例，筆者認為這

在某種程度上可以反映中國大陸的水平。一家之言，僅供參考。 

4.1 實例1，南方某煉油廠循環水系統 

一個5000m3/h的循環冷卻水系統，使用硬度很低的腐蝕性補充水，水質情

況見表11。採用了含國產2-羥基-膦酉先基乙酸(HPA)的磷系配方，在濃縮倍數



為4.5∼5.3地情況下運行，取得了很好的效果(表12)，這是有關國產2-羥基-膦

酉先基乙酸應用實例的第一篇報導。 

▲ 表11 實例1南方某煉油廠循環水系統補充水水質

 

▲ 表12 實例1南方某煉油廠循環水系統監測資料 

4.2 實例2，上海石化某大車間空調系統 

用自己開發的三元膦基聚羧酸(PCA)為主體的全有機配方，處理了一個循

環量為1800 m3/h的大型空調水系統。平均運行濃縮倍數為7∼8倍，(Ca2+ + M-

鹼度)平均達1158 mg/L。在這樣的條件下，系統的腐蝕與結垢得到了很好的控

制，監測資料如表13。 

▲ 表13 實例2上海石化某大車間空調系統監測資料



五、 結語 

回顧大陸過去

20年來在冷卻水處理

劑方面的進展是令人

欣慰的。雖然與世界

先進水平尚有距離，

但已有相當基礎。21

世紀中國大陸工業無

論從節水、節能、環

保、長周期運行等方

面看，企業均會對冷

卻水處理提出更高的

要求。我們必須在水處理劑的研製、開發、生產上邁出更大的步伐，才能滿足

生產發展的需要。只要我們方向明確，措施得力，就能揭開水處理劑新的一

章，趕上國際水平是完全可能的。 
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