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摘 　要 　采用静态旋转挂片试验法 ,研究了污水中 Cl- 、氨氮和 COD对 HSn7021A铜腐蚀行为的影响。

结果表明 ,随着 Cl- 、氨氮和 COD质量浓度的增大 ,铜的腐蚀率也增加。通过对试验数据进行方差分析 ,

指出在试验水质条件下 , Cl2和 COD的质量浓度对铜腐蚀的影响不显著 ,而氨氮是影响铜腐蚀的主要因

素。
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　　污水中蕴藏着大量的热能 ,将其回收可节省

大量的能源。早在 20世纪 80年代 ,瑞典的 Sku2
rup、日本东京的后乐泵站、日本东京的汤岛污水

泵站和莫斯科热电厂利用热泵来回收未处理污水

中的热能 [ 1 ]。当前 ,国内对回收污水热能的研究

主要集中在处理后污水的热能回收上。对未处理

污水热能的回收研究还较少。本试验利用学校家

属区生活污水作为试验水质 ,对回收未处理污水

中的热能时水中杂质对铜质换热设备的腐蚀进行

了研究 ,为回收未处理污水中热能时的主要水质

控制参数提供了试验依据。

1　试验

1. 1　试验水质

试验用水取自学校家属区的生活污水 ,其水

质分析结果见表 1。

表 1　家属区生活污水水质分析

数值 pH 总碱度 总硬度 Ca2 + Cl - TDS SS COD SO4
2 - 氨氮 PO4

3 -

最大 7. 86 483. 4 228. 5 166. 8 94. 5 757 283 500 36. 04 14. 8 15. 23

最小 7. 02 196. 2 87 16. 8 41. 4 349 6 244 10. 9 8. 78 2. 93

平均 7. 44 339. 8 157. 75 91. 8 67. 95 553 144. 5 372 23. 47 11. 79 9. 08

　注 :表中除 pH值外 ,其他参数单位均为 mg/L。

1. 2　试验装置

本试验所用装置如图 1所示。在烧杯中放入

配好的水样。将烧杯放入恒温水浴中 ,待烧杯中

的水样温度达到指定值时 ,启动电动搅拌器。其

中恒温水浴的温度是通过控温仪和测温探头来控

制的。水浴温度控制范围在 30～80℃,精度是

±1℃;旋转轴转速 75～150 r/m in,精度 ±3% ,试

验时为 120 r/m in;能连续运转 200h以上 ;旋转轴、

试片固定装置和烧杯用电绝缘材料制作。 图 1　腐蚀试验装置图
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　　试验中所用试片是标准 II型试片。试片的

各部分尺寸见图 2,材料为换热器中常用的型号

HSn7021A。

图 2　试片尺寸图

1. 3　试验方法

水质分析方法主要采用的是国家环境保护总

局和《水和废水监测分析方法 》编委会主编的第

四版《水和废水监测分析方法 》。铜片腐蚀采用

静态旋转挂片失重法来测定分析。根据《金属和

合金的腐蚀试样上腐蚀产物的清除 》( GB /T16545

- 1996)来清理腐蚀后的产物。铜片腐蚀率按下

式计算 :

R =
[ 8176 ×10

7 ×(M - M t - M k ) ]

STD

1. 4　试验设计

众所周知 ,水的 pH值、水温、Cl- 、氨氮和微

生物都对铜管的腐蚀有一定的影响 [ 2 ]。对于本

试验污水来讲 ,其 pH的变化范围内 ,铜管都较为

稳定 ,水温也较低。因此本试验主要研究污水中

氯离子、氨氮和 COD对铜管腐蚀的影响。同时使

用方差分析方法 ,来分析对铜管腐蚀影响最大的

因素。

2　结果和讨论

为了减小其他因素的影响 ,试验的单因素影

响采取表 1中的水质分析数据作为依据 ,采取去

离子水模拟污水水质 ,再变化其他影响因素浓度

配水分析。

2. 1　氯离子对铜腐蚀的影响

在去离子水中加入一定量的 NaCl配置不同

Cl
- 浓度的水样 ,来进行挂片试验 ,试验结果如图

3所示。从图 3中可以看出 ,随着 Cl
- 质量浓度的

增加 ,铜的腐蚀速率是逐渐增长的。在 Cl
- 质量

浓度低于 40mg/L时 ,铜的腐蚀率增加比较平缓 ,

而在 40～100mg/L期间 ,铜的腐蚀速率增加速率

较大。但在整个试验期间 ,铜的腐蚀速率均在

0. 006mm /a之下 ,这是符合污水回用标准的。

图 3　Cl
- 质量浓度对铜腐蚀的影响

2. 2　氨氮对铜腐蚀的影响

试验中采用 NH4 NO3 配置水样 ,根据试验期

间取得的污水中所含有的氨氮含量 ,在去离子水

中加入 NH4NO3 来配置不同浓度的水样进行试

验 ,试验结果见图 4。从图 4可以看出 ,在氨氮含

量为 4mg/L之前 ,随着氨氮浓度的增加 ,腐蚀率

也快速增长 ,但在 4～6mg/L之间 ,腐蚀率的增加

比较平缓。6mg/L之后 ,腐蚀率又呈现快速增长

的趋势。而且氨氮浓度在 0～6mg/L之间时 ,铜

的腐蚀率都在 0. 006mm /a之下 ,这是符合污水回

用标准的。从试验期间取得的污水来看 ,污水中

氨氮的含量最小在 8. 78mg/L ,最大在 14. 8mg/L。

因此 ,如果在回收污水热能时采用铜质换热器 ,一

定要控制污水中的氨氮水平 ,建议控制在 6mg/L

的浓度下。

图 4　氨氮质量浓度对铜腐蚀的影响

2. 3　COD对铜腐蚀的影响

由于污水中所含有机物较为复杂 ,在试验中

难以实现。因此 ,在试验中采取用葡萄糖配置水

样 ,来模拟污水中 COD对铜腐蚀的影响。试验结

果如图 5所示。从图 5中看到 , COD质量浓度在

低于 300mg/L时 ,铜的腐蚀率增加得比较缓慢 ,

但在 300mg/L之后 ,随着 COD质量浓度的增加 ,

铜的腐蚀率也迅速增加。这个原因可能是 ,在初

期 ,微生物在铜表面生成了保护膜 ,使得腐蚀发生
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图 5　COD对铜腐蚀的影响

得比较缓慢 ,但随着 COD浓度的增加 ,微生物繁

殖 ,导致了腐蚀的进一步发生。同时发现 , COD

对铜的腐蚀率影响比其他因素的要小 , 这除了因

为用葡萄糖模拟含有 COD的水样 ,要比真正污水

简单得多 ,同时也可能是因为铜表面释放的离子

具有一定的杀菌作用。

2. 4　Cl
- 、氨氮和 COD的方差分析

采用方差分析的方法来确定在试验所用水质

条件下 , Cl
- 、氨氮和 COD中哪个是影响铜片腐蚀

的显著因素 (表 2～4)。从这 3个因素的方差分

析表中可以看到 ,氨氮是影响铜片腐蚀的主要因

素 ,其变化会引起铜腐蚀的显著变化。

表 2　氨氮离子的方差分析表

方差来源 平方和 自由度 方差 统计量 临界值 显著性

因素 A 21129 ×10 - 3 12 1177417 ×10 - 4 227. 9216 2. 958 3 3 3
误差 E 9. 34 ×10 - 6 26 7. 78411 ×10 - 7

总和 T 21138 ×10 - 3 38

表 3　Cl- 的方差分析表

方差来源 平方和 自由度 方差 统计量 临界值 显著性

因素 A - 11035 ×10 - 4 8 - 1. 29375 ×10 - 5 - 776. 25 3. 705 不显著

误差 E 3 ×10 - 7 18 1. 66667 ×10 - 8

总和 T - 11032 ×10 - 4 26

表 4　COD的方差分析表

方差来源 平方和 自由度 方差 统计量 临界值 显著性

因素 A - 11925 ×10 - 3 16 - 1120313 ×10 - 4 - 818. 125 2. 532 不显著

误差 E 5 ×10 - 6 34 1. 47059 ×10 - 7

总和 T - 1192 ×10 - 3 50

3　结论

311　在回收污水热能时 ,铜片的腐蚀均随着氯

离子、氨氮和 COD的质量浓度的增加而增加 ,但

氯离子和 COD2铜的腐蚀曲线比较平缓 ,而氨氮 2
铜的腐蚀曲线相对陡峭。

312　在回收污水热能时 ,一定要控制氨氮水平 ,

建议控制在 6mg/L之下。

313　氨氮质量浓度是影响铜腐蚀的主要因素 ,

其变化会引起铜腐蚀的显著变化。
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Ab s trac t　A research was conducted for the influences of Cl
-

, ammonia and nitrogen, and COD on HSn
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7021A copper tube corrosion behavior using the static rotary hanging lamella method. The result shows that the

corrosion rate of the copper tubes rose with the increase of the quality concentrations of Cl
-

, ammonia and ni2
trogen, and COD. It was pointed out that under the condition of experimental water, the influence of the qual2
ity concentrations of Cl

-
and COD on the corrosion of the copper tubes was not evident , and the influences of

ammonia and nitrogen on the corrosion of the copper tubes was a major factor according to variance analysis

based on the test data. It was also found that the corrosion rate of the copper tubes was beyond 0. 006mm /a

when the quality concentrations of ammonia and nitrogen were over 6mg/L. Therefore, the quality concentra2
tion of ammonia and nitrogen must be below 6mg/L when reclaim ing heat energy from sewage.

Keywo rd s　Copper Tube, Corrosion, Cl
-

, Ammonia and N itrogen, COD
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