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摘要：高盐废水处理是环境保护领域的主要研究对象，其高

含盐量和高硬度的特征提高了污水处理工艺难度。国家对

污染物提出的“零排放”要求使得热蒸发成为了高盐废水处

理的必经之路，随之带来的换热器结垢问题给蒸发浓缩工艺

带来了巨大的阻垢难题。因此，针对高盐废水的有效阻垢技

术成为了研究热点。介绍了高盐废水工业处理中的结垢机

理和影响因素，并对现有的阻垢技术进行总结分析，为研究

高盐废水换热器结垢、除垢、阻垢问题提供研究思路。

关键词：高盐工业废水；结垢；阻垢；换热器

中图分类号： X703. 1 文献标志码： A

Review of Heat Exchanger Fouling 
Mechanism and Anti-Scaling 
Technology in High-Salt Industrial 
Wastewater Concentration Process
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University， Shanghai 200092， China；2. Tongji University， Tongji 
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Abstract：High-salt wastewater treatment is the one hot 
research field in the environmental industry. Its 
characteristics of high organic matter， high salt 
content， and high hardness limit the wastewater 
treatment process. Thermal evaporation is necessary since 
the national requirement of pollutants， i. e.， ‘Zero 
Emission’ is proposed. The scaling problem of heat 
exchanger has brought huge problems to the industrial 
production chain. How to solve the scaling problem of 
heat exchanger and put forward effective scale inhibition 
technology for high salt wastewater has， therefore， 
become a research hotspot. This paper mainly introduces 
the scaling mechanism and influencing factors of high salt 

wastewater in industrial treatment. It also summarizes and 
analyzes the existing scale inhibition technologies， so as 
to provide theoretical support for future research of 
scaling， descaling， and scale inhibition of high salt 
wastewater heat exchangers.
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高盐废水一般指总溶解固体质量浓度大于

3. 5%的废水，该类废水的高盐度会抑制微生物的生

命活动、破坏传统生化处理体系，直接排放会造成严

重的环境污染。在工业革命早期，大量的污水排放

使得英国泰晤士河恶臭熏天，人们提出了将工业废

水集中处理后再排放以减轻污染。但在实际工程

中，由于废水处理机理的不确定性使得污染物成倍

扩散。因此，对于工业中产生的各种高盐废水，需要

按照其不同来源、性质进行分类并选择最佳处理工

艺，常用的方法有物理处理法、化学处理法和生物处

理法。在实际处理过程中为了使高盐废水达到理想

的处理效果， 可根据实际情况，将多种工艺进行合

理组合［1］。

近年来，国家对污染物提出“零排放”的要求，使

得传统的膜法浓缩工艺之后必须采用热蒸发再浓缩

结晶工艺。目前热蒸发法多为闪蒸［2］、机械蒸汽再

压缩［3］、多效蒸发［4-5］ 等技术，其中污水加热器是所有

热蒸发工艺必备的核心设备。由于高盐废水在蒸发

浓缩过程中，其高含量的Ca2+、Mg2+等离子极易与碳

酸盐等结合在换热器表面形成垢层，极大降低了处

理设备和换热设备的运行效率。据实际工程反馈，

热蒸发工艺因换热器结垢导致系统崩溃而无法正常

工作的比例在90%以上。由此可见，先进的换热器

文章编号： 0253⁃374X（2023）06-0932-11 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 21553

收稿日期： 2021-11-26
基金项目： 中央高校基本科研业务费专项资金（2022-4-YB-06）
第一作者： 吴志根（1979—），男，副教授，工学博士，主要研究方向为高盐废水蒸发脱盐的数值模拟和实验研究，强化

换热等。E-mail： wuzhigen@tongji. edu. cn



第 6 期 吴志根，等：高盐工业废水浓缩工艺中的换热器结垢机理和阻垢技术

防结垢、除垢技术对“零排放”理念的实施具有重要

作用。

本文主要针对常见的高盐工业废水，介绍其在

加热蒸发浓缩过程中的结垢机理，并对该工艺使用

的传统换热器物理、化学阻垢技术以及近年来几种

先进的主动型防结垢、防污防垢涂层技术进行总结。

1 高盐废水的结垢机理及影响因素 

1. 1　垢层的形成机理　

工业废水主要含有有机物和无机盐两大类物

质，基本都具备高有机物、高含盐量和高硬度这3个

特征。在蒸发浓缩时，Ca2+、Mg2+易与CO3
2−结合从

而在换热设备表面结垢。在石油、印染、造纸等工业

领域，其含盐废水中甚至含有油类物质、重金属物质

和放射性物质，加大了蒸发热处理的难度。附着在

换热管道表面的垢层会以污垢热阻的形式影响管道

的传热系数，降低传热效率，还会堵塞流通管道，增

大介质流动阻力。

Lee［6］提出了6种结垢类型，分别是析晶结垢、微

粒结垢、化学反应结垢、腐蚀结垢、生物结垢和凝固

结垢。析晶结垢是指过饱和液体在流动过程中析出

溶解于其中的无机盐而沉降结垢。微粒结垢是指流

体中的悬浮固体微粒在换热管表面积聚结垢。化学

反应结垢是指液体中各组分发生化学反应形成沉积

物，在换热管表面结垢。腐蚀结垢是指换热介质腐

蚀换热面，产生腐蚀产物沉积于受热面上形成污垢。

生物结垢是指废水中微生物群体及其排泄物同泥浆

等在换热表面形成生物垢。凝固结垢是指在过冷的

换热面上，纯液体或多组分溶液的高溶解组分凝固

沉积。在高盐废水的蒸发浓缩过程中，以上 6种污

垢均有可能形成，并且还会相互加强。换热管道的

结垢机理主要包括热力学变化论、吸附论和结晶动

力学论，是质量传递、热量传递和动量传递共同作用

的结果。换热器表面聚积沉积物的累积，包含一系

列物理化学过程，其形成是沉积‒脱落两种过程相作

用的结果，Kern等［7］提出了如图 1所示的污垢沉积‒
脱落模型。在此模型中，一部分污垢沉积时另一部

分会脱落离开，表征污垢的沉降速率与沉积率和剥

蚀率有直接关系［8］。

污垢的形成包括起始、运输、附着、剥蚀及老化

这 5个过程［9］，如图 2所示。但是这 5个过程并不是

严格意义上的连续发生，对于某些污垢来说，可以连

续发生，也可以同时发生［10］。在污垢形成的起始阶

段，由于流体性质和换热表面的形态各异，存在诱导

期（即图 3中的TD），在结垢初期，延长诱导期是防止

污垢产生的有利手段［11］。污垢的输运阶段是污垢微

粒向传热表面的自我迁移过程，主要的输运机制有

布朗扩散、分子扩散和湍流扩散等。而后的污垢附

着阶段，穿过流动边界层的固体颗粒才会在换热面

上附着并形成污垢。剥蚀阶段则是指沉积在换热管

表面的污垢重新脱离换热面或污垢层被流体带走的

过程。老化阶段则是伴随着前 4个阶段同时进行，

老化会加速污垢沉积物的剥蚀，使得沉积物的特性

发生较大的变化［10］。

每种换热管都有其自身的污垢生长曲线，这些

污垢生长曲线将遵循某种类型的结垢动力学模

型［12］，较为常见的污垢生长曲线（污垢热阻Rf随时间

的变化曲线）如图 3［13］所示（图中 1为线性增长型、2
为降率型、3为渐进型）。根据前人的实验及模拟结

果，若污垢生长模型基于Kern的沉积‒脱落模型，污

垢生长曲线一般呈渐进型［8］。但是在实测中，考虑

到流体运动的不规律性和管道摩擦阻力，锯齿型的

污垢生长曲线（图 3曲线4）最为普遍。

对于换热器来说，污垢在换热管道的附着、堆积

会直接导致两种后果，一是污垢热阻Rf下降，二是水

侧的流动压降（亦称为结垢压降）Δpw增大。目前对

污垢形成的描述通常采用热阻法，即通过污垢热阻

来描述换热管的结垢程度。Wu等［14］通过公式计算

得到，在结垢过程中，结垢压降和热阻随着时间增长

的趋势是相似的，均为渐进函数，如图 4所示，用结

垢压降来描述污水换热器的结垢过程比热阻法更便

捷迅速。

污垢热阻Rf可以用下式表示：

R f =
δ f

λ f

式中：δ f为换热器管壁厚度，m；λ f为换热器管壁材料

图 1　污垢沉积‒脱落模型示意图

       Fig.1　Schematic diagram of dirt deposition-

shedding model
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的热导率，W·（m·K）−1。

对于管壳式换热器，水侧压降 Δpw 可用下式

表示：

∆pw = é

ë
ê
êê
êλ

l
d

+ ξ in + 1 + ξ in + 1
np

ù

û
úúúúnp

ρv2

2

式中：λ 为管道的摩擦阻力系数；l为管道长度，m；

d为换热管道的直径，m；ξ in为管道入口处的局部阻

力系数；np为管程数；ρ 为流体密度，kg·m−3；v为水

侧的流体速度，m·s−1。

高含盐的工业废水成分复杂，垢的形成并不局

限于 CaCO3、CaSO4等表面结晶盐的结垢。在高温

工业环境下，很难控制有机物的分解、衍生物的产

生，所以在换热器表面能够发生的物理、化学反应也

不尽相同。

1. 2　影响高盐废水结垢的因素　

1. 2. 1　温度　

换热表面的温度与污垢沉积过程有着直接的关

系，初始表面温度升高将导致结垢诱导期缩短，结垢

速率也必然大幅提升。Hasson等［15］用结晶动力学和

热力学变化论解释了换热表面温度上升导致结垢加

剧的原因。由于研究者们使用不同的参数来表征结

垢程度，因此很难用统一的数据直接反应表面温度

对结垢的影响［16］。

溶液主体温度也影响着换热器结垢速率。

Watkinson等［17］的模拟研究显示，溶液主体温度的提

高会导致污垢热阻先升后降。Hoang 等［18］研究发

现，溶液温度升高可导致诱导期缩短从而加快结垢

速率，同时发现垢层在低温和高温下呈现出不同的

晶体形状。昝成等［19］发现温度对于混合污垢形成的

影响呈单调性递增，实测结果显示 30~40 ℃是污垢

生长最有利的温度范围，如图5所示。图5中θso为二

级出水处水温，℃。

1. 2. 2　流体速度　

换热器内的污水流速对污垢的生长起决定性作

用。目前学界就流速对结垢的影响有两种观点。

Muller-steinhagen等［20］、Yiantsios等［21］认为流速的增

加会抑制结垢，随着壁面剪切力的增加，由于流体动

力的影响，垢层沉积速率显著降低，抑制了污垢附

着；Dayan等［22］认为流速的增大会促进颗粒的运输，

粒子在壁面的黏附增加，结垢速度加快。综合研究

结果来看，在低流速时污垢的堆积速度主要受到质

图 2　污垢形成的5个过程

Fig.2　Diagram of five processes of dirt formation

图 3　污垢热阻随时间的变化曲线

Fig.3　Thermal resistance versus time

图 4　结垢期间污垢压降随时间的变化［14］

Fig.4　Fouling pressure drop versus time during 
scaling
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传递的影响［23］，而在高流速时结垢速度由表面反应

速率控制［24-25］。

Ahfir 等［26］探究了悬浮颗粒在饱和多孔介质柱

中的传输和沉积速率，发现存在某一极限流速，超过

该流速时，悬浮颗粒的移动速度要比保守示踪剂快，

沉积速度也随之降低。Song 等［27］解释了污垢沉积

速率与雷诺数成反比的现象，主要是因为流速的增

大会提升污垢剥蚀率。昝成等［19］ 、李鑫等［28］均发现

流速对于混合污垢的形成呈非单调性，提出了经济

流速的概念，如图6所示。沈朝［29］通过实验发现，在

低流速下，污垢形成初期会出现负污垢热阻的现象，

即污垢的形成会提高换热效率。

段培清［16］认为，在对流速影响污垢生成的众多

研究中，许多研究者忽略了传热面温度的恒定控制，

进而得出结垢速率的降低并非由单一的流速提高而

产生的结论。以壁面的剪切应力和污垢黏附强度来

表征流速对垢层剥蚀的影响，或能提高研究结果的

准确性［16， 30］。

1. 2. 3　溶液成分及离子浓度　

污水中的颗粒物、离子浓度等成分对污垢的形

成也有着极大的影响。污垢的形成可近似看做结晶

过程，浓度差的增大，使得沉积物过饱和后析出

垢体。

Gauthier等［31］提出，河水中含有的腐殖酸等天然

化合物在低浓度下可能对污垢的扩展倾向产生重大

影响。Kiaei等［32］的研究结果表明，磷酸盐可以有效

抑制溶液中Ca2+的沉积和pH的降低，从而达到抑制

CaCO3沉淀的效果。金属离子对污垢的形成亦有重

大影响，Cu2+［33-34］ 、Zn2+［35］、Al3+［34， 36］等可以有效抑制

CaCO3、CaSO4的生成，减少垢层沉积，这对阻垢剂、

防污阻垢涂层的开发和研究提供了理论指导。

综上，现阶段针对换热器的结垢研究为高盐废

水中换热管的结垢研究提供了理论基础。与传统无

机盐垢不同的是，有机物、油类物质在换热表面的附

着对换热性能的影响并没有一个相对统一的衡量标

准，这不利于有效评估不同温度、流速、溶液离子浓

度下换热管换热性能的好坏。各种因素同时作用

下，何种因素会成为关键，还需要进一步的实验

研究。

2 换热器的传统阻垢技术 

2. 1　化学阻垢　

化学阻垢采用阻垢剂抑制污垢的沉积，涉及吸

附、成核以及晶体生长等复杂的物理过程。阻垢剂

按照发展历程，可分为天然高分子聚合物阻垢剂、无

机磷酸盐类阻垢剂、有机磷酸类阻垢剂、聚羧酸类高

分子阻垢剂和环境友好型阻垢剂。随着环境水污染

问题的恶化、绿色水处理剂评价指标的出台，具有高

阻垢性能、良好生物降解性、无毒性的新型阻垢剂成

为主要研究对象［37］。目前较为常见的阻垢剂有聚天

冬氨酸（polyaspartic acid，PASP）和聚环氧琥珀酸

（polyepoxysuccinic acid，PESA）。

2. 1. 1　聚天冬氨酸（PASP）　
20世纪90年代，人们受到海洋动物代谢过程的

启发研制出了聚天冬氨酸。PASP阻垢剂具有螯合

能力和分散性的羧基，可以与Ca2+、Mg2+等阳离子进

行螯合［38］。Gao 等［39］发现 PASP 阻垢剂可以引起 
CaCO3 的结晶变形，使其更加分散。PASP 良好的

生物降解性和无毒性，使其成为在多个领域得到广

泛应用的环境友好型阻垢剂。为提高PASP的阻垢

性能，学者们对其进行了一系列改性研究。方钫

等［40］用静态阻垢法分别考察了聚天冬氨酸/邻氨基

酚磺酸（PASP/3A4HBSA）和 PASP 对 CaCO3的阻

图 5　温度对结垢特性的影响［19］

Fig.5　Effect of temperature on scaling characteris⁃
tics

图 6　流速对结垢特性的影响［19］

Fig.6　Effect of flow rate on scaling characteristics
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垢性能，发现 PASP/3A4HBSA 对 CaCO3的阻垢率

因为引入大量的螯合基团磺酸基、羟基、氨基而得到

大幅度提高。尹召龙等［41］利用活性亚甲基对PASP
进行改性，合成了 3种新型β-PASA阻垢剂，分别为

EAA（ethylene acrylic acid）-PASP、EBA（ethylene 
butyl acrylate）-PASP、DEM（2-（2-methoxyethoxy）
ethanol）-PASP，如图7所示，改性后的β-PASA阻垢

剂能在质量浓度为 8~10 mg·L−1的药剂范围内对

CaCO3起到100%的抑制作用，其抑垢能力相较于前

人研究［42-44］已有明显提高。Chen等［45］研制了聚天冬

氨酸改性纳米二氧化硅（SiO2–NH2/PASP），其良

好的水溶性使其能够在工业循环水中得到应用。

2. 1. 2　聚环氧琥珀酸（PESA）　

聚环氧琥珀酸在研究之初是用作清洗剂的，后

美国Betz实验室研究发现其对Ca2+、Mg2+、Ba2+等离

子具有较强的吸附作用，而将其开发作为阻垢剂使

用。PESA 体现出超强的抗碱性能，使得其在高硬

度的水中能够起到非常好的阻垢作用。近年来对

PESA衍生物的研究也非常多。张一江等［46］合成的

PESA/AMPS 衍生物在 4 mg·L−1时对 CaCO3能起

到接近97%的阻垢效果，且更能适应高硬度和高温

条件，如图 8所示。PESA具有良好的生物降解性，

周筝等［47］经研究发现改性后的 PESA，其生物降解

性能主要还是由PESA本体贡献，故在对其改性提

高阻垢性能时，要调节比例保持PESA良好的生物

降解性。

现阶段对PASP、PESA及其衍生物的研究已经

在抑制 CaCO3、CaSO4结垢问题上起到了显著的效

果。但是，从高盐废水结垢的角度考虑，针对含有有

机物、油类物质的高盐废水，阻垢剂是否同样能够起

到接近 100% 的阻垢效果仍有待进一步的实验探

究。同时，PASP和PESA衍生物在高温、高盐环境

中是否会发生水解变性仍有待进一步验证。

2. 2　物理阻垢　

物理阻垢不使用阻垢药剂，而是通过外加物理

场以抑制CaCO3晶体的形成来进行阻垢。目前的物

理阻垢技术主要涉及声场、电场和磁场，较常使用的

技术有超声波阻垢、静电水处理技术、磁场水处理技

术等。

2. 2. 1　超声波阻垢技术　

超声波阻垢技术依靠空化效应、活化效应、剪切

效应延长结垢诱导期，从而达到防垢除垢的效果。

超声波在低硬度下的阻垢效果更好［48］。梅光耀［49］对

超声波阻垢技术在换热管束上的应用做了模拟分

析，结果显示选用低频高压的超声波可以强化空化

作用，起到更好的阻垢效果。孔德豪等［50］将超声波

复合静电场作用于去除CaCO3，可以使水溶液黏度

增大，降低换热表面的CaCO3成核速率。

2. 2. 2　静电水处理技术　

静电水处理技术使通过电场的水分子产生极化

效应，将大分子团破坏成小分子团或单个水分子，众

多小的水分子包裹着游离态的Ca2+、CO3
2−，阻止了

CaCO3 的形成［51］。李海花等［52］的阻垢实验结果表

明，静电水处理技术和PESA之间存在明显的协同

阻垢效应，可以将静态阻垢率提高至95. 8%，动态阻

图 7　β-PASP阻垢剂质量浓度对阻垢率的影响［41］

Fig.7　Effect of mass concentration of β -PASP scale 
inhibitor on scale inhibition rate

图 8　PESA/AMPS及PESA投加量对阻垢率的影响［46］

Fig.8　Effect of PESA/AMPS and PESA dosage on 
scale inhibition rate
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垢率上升至92. 1%。现阶段对静电水处理技术的相

关研究较少，但已有的研究均验证了其强大的阻垢

效应。

2. 2. 3　磁场水处理技术　

磁场水处理技术是通过外加磁场促进晶体核的

均匀形成，此时产生的水垢为文石晶型，不会附着在

管壁上，以达到阻垢的效果［53］。姚夏妍等［54］的研究

发现，在磁场水处理技术中负离子会削弱氢键，通过

减小活化能来降低除垢效率。磁场与超声波、电场

及新型环保阻垢剂的协同效应能够提高阻垢性能，

扩大阻垢的适用范围。磁场水处理技术适应总硬度

较低、水温一般低于100 ℃的水质情况［55］。文献［56-

57］的研究发现，磁化水还会体现出减缓金属腐蚀和

杀菌灭藻的效果。

现阶段物理阻垢技术在循环冷却水行业已经得

到了广泛的工程应用，但是由于该技术主要应用在

非相变换热设备的污垢处理上，应用条件普遍低于

100 ℃，在高盐废水热蒸发工艺中的应用效果仍有待

进一步研究。综合现阶段的研究成果来看，物理阻

垢技术的应用仍然局限于钙垢，与化学阻垢技术一

样，在处理有机物的附着问题上还需实验考证。同

时，超声波、磁场等阻垢技术易对水体造成污染，会

间接导致对人体的危害，在用于工业废水处理后仍

需增加后续处理工艺。

3 换热器表面防污防垢涂层材料的开
发与运用 

高盐废水水质复杂，除钙盐外，有机物、油类物

质形成的垢层很难通过化学、物理方法来抑制。国

内外学者［58-61］对污垢形成过程进行理论模拟以及实

验研究，提出换热面材料的表面能或对污垢的形成

具有重大影响。防污防垢涂层材料的应用可以有效

改善污垢热阻影响传热的问题，是一种科学有效的

主动防结垢技术，不会损伤换热表面，有助于长期保

持设备的换热性能。

3. 1　防污涂料的研究现状　

防污涂层首先在船舶表面微生物附着的研究中

被提出且得到工程应用。已经投入实际工程的船舶

防污涂料主要有3大类：基料溶解型防污涂料、自抛

光型防污涂料和低表面能防污涂料。

溶解型防污涂料利用毒料杀死海洋生物的过程

中，不可避免地会损伤涂层表面，防污年限基本难以

超过 3 年，介于其材料本身的强毒性，现已禁止使

用。有机锡自抛光防污涂料由于其自身具有的防污

剂稳定渗出的特点，在 20世纪 90年代被广泛应用，

其防污期效可达 5年以上。但是，由于有机锡对海

洋生物的不可逆转的生态影响，在2008年后已被全

面禁止使用。不含锡的降阻高聚物是制备无锡自抛

光防污涂料的关键，杨勋［62］对以聚丙烯酸树脂为基

料的无锡自抛光防污涂料进行了深入研究，实船运

行实验显示了其优越的防污性能。低表面能防污涂

料由于其涂层的表面能低，而且涂层表面光滑，很难

附着海洋生物，从而达到防污效果。周鸿飞［63］进行

了应用于船舶上的不同有机涂层的实海挂板测试，

结果表明，有机硅涂层的防污性能虽弱于溶解型和

自抛光型涂层，但是却具有较好的脱污性能。

海水的平均盐度为 35‰，可视为高盐废水。在

船舶防污涂料的研究过程中，主要考虑金属浸泡在

高盐度海水中产生的腐蚀，和微生物在金属表面附

着而产生的腐蚀。综合前人的研究成果可以发现，

表面涂层技术能够降低金属的表面能，减少垢的黏

附，从而达到防垢目的。

3. 2　热交换器防垢涂层　

低表面能防污涂料的涂层表面光滑，污垢难以

附着。Lindner［64］经研究发现，当涂料表面能低于

2. 5×10−4 N·m−1时（接触角大于 98°），可以有效阻

止污垢的附着。为了达到有效的防污、防垢效果，学

者们针对涂料的表面能、接触角和表面粗糙度等表

面特性进行了改良研究［65-67］。Zn2+、Al3+、Cu2+等一

些金属离子的释放可以在合适的条件下抑制CaCO3

的生成和污垢的附着［68-69］，故前人对防垢涂层的研究

多以金属材料作为基底。高分子聚合物涂层相较于

传统金属基材料具有更低的表面能，成为现今研究

防垢涂层的主流。目前对防污涂层的研究主要集中

在环氧树脂类、聚苯基硫醚（polyphenyl sulfide，
PPS）和 聚 四 氟 乙 烯（poly tetra fluoroethylene，
PTFE）等聚合物。

环氧树脂的机械性能好且防水，对金属基体有

较好的黏附性。姜春花等［70］进行了石油管线输送的

室内模拟，研究发现涂覆了YH‒16环氧涂层和美国

帕洛特环氧涂层后，结垢量均可下降70%左右。余

宗学等［71］利用改良方法制备氧化石墨烯，将其与

TiO2通过化学键相连添加至环氧树脂涂层中，可以

显著改善其防腐防垢性能。Zhang等［72］通过剥离实

验和剪切实验验证了涂层韧性随着复合涂层内环氧

树脂含量的增加而增加的结论。据相关研究数据可

知，环氧树脂在180~200 ℃会发生热氧化分解，常温
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固化的树脂使用温度应控制在 80 ℃以下。而且热

湿环境会加剧环氧树脂的变形，使得其力学性能下

降［73］。所以该材料难以适应环境领域中高盐废水蒸

发所需的高温条件，不适宜作为高盐废水换热管的

阻垢涂层材料。

PPS具有良好的耐热性、耐腐性，在 220 ℃以下

可以维持正常使用性能。PTFE的惰性强、熔点高，

且其表面自由能极低。Wang等［74］对PPS/PTFE复

合材料进行分析发现，PPS/PTFE 涂层表面最高接

触角可达 162°，即使在高温环境下涂层也可保持超

疏水。吴坤湖等［75］的研究发现，PPS/PTFE涂层相

较于纯PPS涂层具有更优越的耐腐蚀性，如图 9所

示。Sugama 等［76］的研究发现，PPS/PTFE涂层可以

有效防硅垢。

现有研究表明，低表面能涂层较难附着污垢且

除垢能力好，已经成为新涂层材料的开发首选。随

着环保意识的提高，高分子聚合物材料逐渐取代了

传统的金属基底材料。但是考虑到高盐废水的热蒸

发处理工艺是高温、高盐的条件，在保证新材料良好

的减阻性能和脱污性能基础上，新型防污涂层是否

能够适应此类较为复杂的工业条件，并保证换热管

的高效运行将成为今后科研研究的重点方向。

4 结论和展望 

近年来，随着“零排放”理念的深入推进，热法蒸

发工艺在工业废水处理中得到广泛应用。由于高盐

废水的特性，热蒸发工艺中的结垢问题已经严重影

响了废水换热器的工作效率，极大降低了系统的运

行效率，使得热蒸发技术在工业废水零排放要求下

受到极大的限制。

为减少结垢对设备产生的损伤，阻垢技术应运

而生。传统的物理、化学阻垢技术在实验室研究中

已经取得了一定进展，但是很难解决高盐废水换热

管结垢问题。低表面能的防污防垢涂层材料具有主

动防结垢特性，可从源头上抑制结垢，且能适应强

酸、强碱、高温的工业环境，对换热表面基本零损伤，

除垢更方便。但是目前研究的传统复合防污防垢涂

料仍存在以下一些问题：

（1） 对于防垢涂层的阻垢机理研究不够深入，

目前还仅限于表面结晶盐在涂层表面附着脱落能力

的研究，对于阻垢性能的影响因素，有机物、硅类物

质在涂层表面的黏附是否会在高温、高盐条件下失

效，仍有待更深入的实验验证。

（2） 在实际应用过程中，温度、流体速度、离子

成分及浓度等流动换热参数对污垢热阻的产生具有

长期的动态影响，不同因素对废水换热效果的定量

参数评价仍需要进一步探究。

（3） 目前对新型涂料的研究重点着重于考虑涂

料的耐磨、阻垢性能，防垢涂料在高盐、高有机物含

量的水体环境中长期浸泡使用难以同时保证其阻垢

能力和换热管的换热效果，高含盐工业废水对其涂

层与基底的稳定性的影响缺乏深入研究。

综上所述，现阶段研究的防垢涂层是由低表面

能、超疏水/疏油材料制成的。在未来新型防垢涂层

的开发研究中，可以针对现有超疏水材料进行改性，

研发出适合高盐废水且耐高温、稳定性好的防垢涂

料，同时兼顾涂层的脱污效果。研究低成本的新型

超疏水涂层也是未来研究发展的主要方向之一。
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