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清洗技术在锅炉及压力容器和化工设备中的应用

廖　智

四川瑞城实业有限公司　四川　成都　610400

摘　要：锅炉和压力贮器或相关设备广泛用于社会生产的所有部门。工厂当中使用的设备会因为各种各样的原因结垢，从

而导致工厂生产力下降，因此，清洗设备很重要。早期清洗除垢效果不佳，但化学清洗的实际效果更好，相关清洗工艺也

逐渐发展起来。本文主要分析了与清理过程有关的方法和程序。
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化学清洗是指采用化学方法及化学药剂，去除各种附

着物，如锅炉设备制造过程中形成的水垢，储存、运输和安

装过程中产生的腐蚀产物、焊接渣和工厂设备上应用的防腐

剂；以及在制造和安装过程中进入和留在设备中的沙子、土

壤、隔热层和其他污物等杂质也被清除，以确保锅炉水汽系

统的清洁性以及操作过程中的水质和蒸汽质量。

一、化学清洗工艺的应用分析 

结构机械分析。在锅炉安装过程中，由于氧化和腐蚀，

锅炉的内部结构可能发生变化，因此需要在正式生产之前清

理。锅炉的内部结构直接影响加热表面的导热，甚至影响汽

水循环。清洗后锅炉可以产生耐腐蚀的保护层。

清洁技术分析。酸洗除垢方面，工艺分为不同类型的

清污剂和防腐剂。但是，锅炉的清洗取决于其性能、构造和

组成。当前我国锅炉除垢主要采用盐酸，清洗去除硅酸盐、

硫酸盐和其他盐、以及除铜钝化还原铁等。盐酸清洗锅炉时，

应分析化学清洗方法的可行性，确定主要工艺，一定要满足

工作时间的需要。锅炉的化学清洗工作将在整个工程期间进

行，修复工程相对较多。系统不具备点火启动条件，此时需

要通过采用酸洗方式完成。

经济效益更好。关于锅炉除垢技术，有必要分析除垢

类别，作为这项研究的一部分，该系统研究的主要联系是蒸

汽包和冷壁。清洁时，应首先测量停水后的水质，按照冷壁

管规范取水，并对水质测量结果进行分析。I 回路主要应用

在升温实验以及水冲洗方便，II、III 回路主要为酸洗回路。

应根据设备的材料和结构确定分解参数。根据小型相对试

验，主要采用盐酸作为主要的清洗手段，采用二甲基酮肟的

复杂钝化工艺进行化学清洗。

二、清洗工艺及参数的确定

1. 清洗介质浓度

去污剂浓度和清洗温度。去污剂选用 EDTA，其浓度是

清理成功的关键，不仅影响清理效果，而且影响钝化效果。

随着 EDTA 浓度的增加，沉积物溶解率显着提高，但腐蚀率

几乎没有增加。因此，在一定浓度范围内增加 EDTA 浓度可

以减少金属的清洗时间和腐蚀。但是，如果EDTA浓度过高，

其清洗液 pH值可能降低 ( ＜ 7)，影响钝化效果。反之，如

果 EDTA 浓度过低 ( ≤ 1%)，清洗液 pH值会升高 ( ＞ 11)，

造成复合物分离形成 Fe(OH)3 沉积，影响清洗效果。一般来

说，清洁液温度的升高有利于提高清洁能力，但是随着温度

的升高，EDTA 溶液中金属的腐蚀率迅速上升，当温度达到

140℃时，EDTA 开始分解，分解速率随着温度的升高而迅

速上升，因此，EDTA 的清洁温度通常应低于 140℃。在螺

纹冷壁管、垂直冷壁管和锅炉炉渣管中采集了样品，以进行

平均沉降量为 70.07g/m 的清除试验 EDTA 钠盐浓度为 6%，

温度为 120 ～ 130℃，这符合脱盐准则和以往的实际经验。

2. 清洗工艺及参数

炉前蒸汽侧碱性清洗方法及参数。清洁剂配方为 A，

其浓度为 1%并含有 0.04%锑剂，循环清洗时间为 4～ 6h；

温度控制在 40 ～ 50℃。经除氧器加热后排入冷凝器。炉前

和炉体水侧碱洗工艺及参数设置，其参数在 (85±5)℃下，

加入 0.3%Na3PO4、0.2%Na2HPO4 和适量消泡剂，清洗循环

时间为 8～ 10h。按照系统化学清洗流程建立循环，待除氧

器升温至55℃，向清洗槽中加入碱清洗液，然后开始升温，

温度升至 80℃后开始计时，循环 8～ 10h 后完成碱清洗。

加热方式为除氧器加热。

炉前及炉体水侧酸洗工艺及参数。清洗液配方为 6%

乙二胺四乙酸钠盐、0.3% 缓蚀剂和 0.1% 联氨。温度控制在

120～130℃之间，时间为6～8h，当建立热力系统循环回路，

维持储水箱正常水位时，开启启动分离器排气阀。锅炉点火，

控制升温速率在 2℃ /min 以下，当温度升至 65℃左右时，

维持水温不变，先加入缓蚀剂，浓度控制在 0.3% ～ 0.5%。

均匀循环后，加入 EDTA 控制浓度在 4%～ 6%之间，同时

加入适量还原剂。关闭分离器排气阀，继续升温，控制储水

箱正常水位，保持除氧器高水位，监视启动分离器水位，控

制启动分离器表压在 0.25 ～ 0.35MPa( 不允许超过 0.35MPa)。

当温度达到 120 ～ 130℃时，保持温度。当残留的 EDTA 浓

度和总铁离子浓度基本平衡时，可以认为清洗结束。

三、高压水射流清洗技术概述

1. 设备组成
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高压供水设备。主要有水箱、高压泵、水阀等设备。

操作过程中，清洗用水通过滤网后进入水箱，再通过手动

阀或电磁阀进入高压水泵。清洗水在高压水泵作用下达到

20 ～ 70MPa 压力值后，通过高压水管和清洗器喷洒到管壁

上，内部残留物在受到高压水的冲击、侵蚀和切割后进行清

除。清理过程使用的设备，主要为三维吊、清洗机等。这些

是主要的高压喷水清洗设备，由国内外数十家制造商开发生

产，也可采用国际品牌，如德国哈莫尔曼高压清洗设备。

2. 压水射流清洗作业技术关键

确定流程参数。清洗工艺参数 ( 喷射压力、流动速度、

喷嘴直径 ) 必须在操作开始前确定。通常，一旦正确调整了

流程参数，就不会有重大调整。考虑到要清洗的胶合层及其

粘结强度，合理选择喷水压力，此值应等于泵的工作压力减

去高压管路的压力损失。相应泵的工作压力可根据经验数据

计算，但不得超过泵的额定工作压力；适当的喷射压力必须

与管道系统参数和喷射直径匹配。根据高压管道的内径、长

度和压力损失之间的比率，可以确定管道系统中每个管段允

许的流量。当管道直径不同时，压力管道的底部由最小管道

直径确定。高压水流必须满足清洗作业的要求，高压水流的

限制也必须考虑在内，流量通常限于 10m/s，此取决于允许

的流量。根据高压泵源的流量和喷射压力，使用公式或检查

方法估算喷嘴直径。

确定操作参数。作业参数可直接在作业现场测量，当

压力足够大时，可以提高过渡速度，提高清理效率，降低清

理成本。当水量足够大时，可以适当地增加目标距离，每单

位时间增加清除面积。在清理坚硬粘结层时，应保持较小的

目标距离，充分发挥水床的作用；清洗油脂等粘性污物时，

能够适当增加撞击角度，充分发挥喷水剪切作用。合理选择

和控制清理参数对于有效清理至关重要。

四、化工设备清洗技术分析

1. 污垢形成分析

固体颗粒结垢。固体颗粒污物形成的主要原因是，在

机械设备运行期间，颗粒在设备表面凝结。一般来说，某些

冷却系统的表面更容易产生污物。

结晶过程。当温度变化和水温变化时，会导致蒸发当

熔盐达到饱和时，它会结晶并降落在设备表面。一般来说，

CaCO3 和 CaSO4 属于这种类型。结垢发生是由于化学反应

导致，在高温下，一些流体通过氧化反应到机械表面，导致

其积累。当单个碳氢化合物的温度发生变化时，会发生化学

反应，从而在机械表面形成聚合物。

2. 化工设备污垢清洗

（1）物理清洗

清洗水汽。使用压缩空气能量在清洁前将压缩空气添

加到水中，从而增加水压。采用高压混合打污，这种方法在

管道清洗中广泛应用，但主要缺点是清洗均匀性有限。

抛丸清理。抛丸清理主要通过高压水射流来完成。高

压泵的作用可以形成高压水，喷嘴设置为正向或侧向冲洗。

其优点是不会对设备造成污染或损坏，经济性更好。

高压喷水清洗。高速水流用来提高抛射速度，将污物

从机械表面分离出来。它的主要优点是在清洗过程中不会形

成新的物质，不会影响水和空气。

(2) 化学清洗

碱洗。强碱用于清洗，主要用于钢铁设备。原料包括

氢氧化钠、碳酸钠等，水溶液中应加入一定量的洗涤剂，以

提高溶液的活性。进一步提高除油效果。弱碱清洗主要用于

清洗铜和锌。

酸洗。在酸洗中，清洗污垢的效果是通过酸和污垢之

间的反应来实现的。但酸的腐蚀性很强，使用时需要加入一

定量的缓蚀剂。酸洗中的材料选择也应结合实际情况，考虑

污垢成分、特性和设施等因素。

结束语

总之，化学清洗主要是酸洗和碱洗，一些容器内的物

质可能具有爆炸性，使用的清洗溶剂还具有毒性，成本也较

高，而且还会对安全造成严重影响。相比之下，碱洗相对毒

性较低，成本较低，操作更方便。随着现代化学清洗技术的

长期稳定发展，相关洗涤剂继续发展，锅炉和化学设备的清

洗问题也将越来越简便，加强后期的工艺及洗涤剂研究十分

重要。
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