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水处理领域的专家都了解处理锅炉水对减缓腐蚀的重要性。

氧气和二氧化碳这两种气体都会在锅炉以及蒸汽冷凝水管道

中造成严重的问题。仅仅十亿分之几 (ppb) 的溶解氧 (DO) 

就足以在锅炉表面造成点蚀。冷凝水中的二氧化碳可形成碳

酸，从而加速对蒸汽冷凝管道中使用的钢和其他金属的腐

蚀。

伊士曼的脱氧剂产品（例如二乙基羟胺 [DEHA]）和中和胺

产品（例如二乙氨基乙醇 [DEAE]、N,N-二甲氨基-2-丙醇 

[DMA-2-P] 和二甲氨基丙胺 [DMAPA]）可有效控制锅炉和

蒸汽管道中的腐蚀作用，从而延长锅炉回路的使用寿命。

溶解氧 (DO) 引起的腐蚀

锅炉给水中的溶解氧如果不加以处理，可能会产生腐蚀作

用。常见的方法是使用脱气机将溶解氧物理降低至约 7–10 

ppb。即使在这样低的水平，溶解氧仍然可能腐蚀给水系统

和锅炉本身。如果不加以处理，锅炉水中的溶解氧可能会造

成点蚀。

图 1.

锅炉中涉及点蚀的一般反应可以通过以下反应来说明：

2Feo  2Fe+2 + 4e–

2Fe+2 + 2H2O 2[Fe(OH)]+ + 2H+

当存在溶解氧时，氢氧化亚铁物质将氧化为氢氧化三价铁物质：

2[Fe(OH)]+ + O2 + 4H+ + 2e–  2[Fe(OH)]+2 + 2H2O

溶解氧还原为氢氧化物：

O2 + 2H2O + 4e–  4OH–

在锅炉的碱性介质中，沉淀作用会产生铁基金属上常见的红锈、

三氧化二铁锈层：

2[Fe(OH)]+2 + 4OH–  Fe2O3 + 3H2O

在没有脱氧剂的情况下，铁的整体腐蚀为：

2Feo + 2O2 + 2H+ + 2e–  Fe2O3 + H2O

减缓锅炉点蚀的一种方法是将上述的溶解氧还原降低到最小

程度或是消除，使用脱氧剂则可进一步去除溶解氧。
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伊士曼脱氧剂

没有接触到空气饱和水的裸钢 接触含氧水后表面上出现蚀点的钢
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常见的脱氧剂

大多数脱氧剂在锅炉水化学作用中发挥两项重要功能。首

先，它们都会从水中尽可能多地去除溶解氧，从而减缓锅炉

中的点蚀。 

本质上，脱氧剂是将溶解氧转化为氢氧根离子或水的还原

剂。例如，通过 DEHA 去除氧气：

4(C2H5)2NOH + 9O2 8CH3COOH + N2 + 6H2O

理论上脱氧所需的 DEHA 数量计算如下：

•	分子量  DEHA：89 g/mol

•	分子量 O2：32 g/mol

•	[(4 x 89.14)/(9 x 32)] = 1.24

因此，所需的 DEHA 数量大约是溶解氧的 1.24 倍。而在 

实际操作中，会添加过量的脱氧剂以确保去除溶解氧。

其次，要消除水中的所有溶解氧是不可能的，而且锅炉壁和管道可

能会受到一定程度的腐蚀。大多数脱氧剂可在锅炉壁诱发形成钝化

层。

例如，DEHA 会在锅炉壁诱发形成钝化层，从而进一步减缓腐

蚀。这一个钝化层就是常见的“黑锈”四氧化三铁锈层（化学成分

为 Fe3O4）。请注意，三氧化二铁锈层仅由处于 +3 氧化态的铁组

成，而四氧化三铁锈层则是处于 +2 氧化态 (FeO) 和 +3 氧化态 

(Fe2O3) 的铁组成的混合物。

尽管通过 DEHA 将三氧化三铁锈层还原成四氧化二铁锈层的确切

机理很复杂，但它可以表示为：

(CH3CH2)2 – N – OH + 6Fe2O3  

4Fe3O4 + CH3CH2-N+-(O-)=CH-CH3 + H2O2



脱氧剂 分子式 常见催化剂 催生四氧化
三铁锈层？

理论化学计量
与溶解氧 

（实际使用的
数量）

DEHA (CH3CH2)2NOH HQ、铜 是 1.24x (2–3x)

亚硫酸钠 Na2SO3 钴 (II) 否 7.9x (8–10x)

碳酰肼 (NHNH2)2C=O
HQ、 
钴 (II)

是 1.4x (2–3x)

肼 N2H4

铜 (II)、 
锰 (II)、 

HQ
是 1.0x (2–3x)

甲基乙基酮肟 C2H5C(=NOH) 
CH3

铜、HQ 微弱 5.5x (7–8x)

对苯二酚 C6H4(OH)2

无，=  
邻苯三酚

是 6.9x (7–10x)

异抗坏血酸盐 C6H7O6

钴 (II)、 
HQ

是 10.6x (12x)

表 1.脱氧剂和常见催化剂脱氧剂的选择

脱氧剂的选择取决于许多因素，包括锅炉的压力、给水的质

量、其产生四氧化三铁锈层的能力、去除溶解氧的动力学及

其 HES（健康、环境和安全）概况。举个例子，亚硫酸盐

是一种价格实惠的脱氧剂，并且在去除溶解氧方面的动力学

表现良好。不过，亚硫酸盐仅限用于低压锅炉，因为它会迅

速氧化成硫酸盐，可能会形成 CaSO4 或 MgSO4 并导致排

污周期加快。肼用于需要高纯度水的高压系统，因为其反应

产物不会产生任何固体。但是，肼可能会给工作人员带来健

康问题。其他常见脱氧剂参见表1。

将催化剂与脱氧剂一起使用以提高除氧速率的情况很普遍。

例如，DEHA 使用对苯二酚 (HQ) 作为催化剂，而亚硫酸盐

和其他脱氧剂则使用金属催化剂，例如钴 (II)。

4



蒸汽通过管网离开锅炉，以便将热量传递给某些商业或住宅

处理程序。当蒸汽通过短、中或长而弯曲的管道组成的阵列

行进时，蒸汽可能会冷却到部分蒸汽凝结的程度，从而在输

送管中形成水。这种凝结的水称为冷凝水。由于冷凝水源自

蒸汽，因此这些水中几乎没有杂质，并且就所有目的和用途

而言，这些冷凝水几乎都是 100% 纯净的水。与其纯度可能

一样重要的是，凝结水非常热，这也是凝结水经常​​被放回锅

炉作为进入锅炉的一部分给水的原因。由于锅炉给水必须是

热的，工厂如果使用冷凝水，就无需加热那么多的室温补给

水，从而可以节省燃料费用。 

中和胺的作用

尽管冷凝水是给水的一个有吸引力的来源，但其中可能含有

溶解的气体，例如二氧化碳、氧气或是氨气，如果处理不

当，则会导致冷凝水管道腐蚀。蒸汽冷凝水管道中的二氧化

碳主要来自两个来源。首先是蒸汽冷凝水管道中的泄漏可能

会使 CO2 侵入，其次是，大多数二氧化碳来自在锅炉中遇

到的强烈温度和压力下发生的碳酸盐和碳酸氢盐分解（例如

碱度）。锅炉水中的碱度可能以三种形式存在：氢氧化物 

(OH–)、碳酸氢盐 (HCO3
–) 和碳酸盐 (CO3

-2)。在水软化系

统中，可能存在中等水平的 HCO3
–，作为 CO2 生成的潜在

形式：

NaHCO3 + 热 CO2 + NaOH

Na2CO3 + H2O + 热 2NaOH + CO2

游离二氧化碳一旦形成，就会与冷凝水混合并形成碳酸，从

而降低冷凝水的 pH 值：

CO2 + 蒸汽  H2O（冷凝水）  H2CO3

实际上，仅仅少许 ppb 即足以降低高纯度冷凝水的 pH 值，

从而加速蒸汽管道的冷凝水腐蚀。如图 1 所示，腐蚀速率受

冷凝水 pH值的影响非常强烈。

伊士曼中和胺
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图 2a. 裸钢表面，无处理

图 2b. 仅用超纯水浸泡过的铁表面
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如电位-pH 图所示，在中性至弱碱性 pH值下较低的腐蚀速率,

可能是由于四氧化三铁锈层的形成所导致的。因此，使冷凝水

保持在腐蚀最小的 pH 值即 8–9 pH值非常重要。如果冷凝水

管网含有铜，那么重要的是不让 pH 值高于 9 以便最大程度地

降低铜腐蚀的可能性。 

详细的电化学和分析性表面分析清楚地展示了 H2O、HCO3
– 

和 CO3
–2 对低碳钢腐蚀作用的影响。图 2a-2d 分别显示了接

触 H2O、HCO3
– 和 CO3

–2 之前和之后钢表面的原子力显微镜 

(AFM) 成像：

图 2c. 在水 + HCO3
– 中浸泡过的铁表面

图 2d. 覆有碳酸盐层的铁基体

从图 2c 和 2d 的蚀点深度可以明显看出，钢被 

HCO3
– 和 CO3

–2 腐蚀。使用化学分析电子光谱法 

(ESCA) 对腐 

蚀表面的检测揭示了腐蚀层的化学成分（表2）。各种

化学表面元素的结合能以电子伏特 (eV) 为单位列 

出。大约 287 eV 处的碳 1(s) 表明存在富含碳酸盐的

层，这表明了 C=O 物质源自溶解的 CO2。即使是通

过超纯水的发泡 CO2 气体也会腐蚀钢，并在钢 

表面形成富碳酸盐层。
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钢电解质和结合能 
(eV) Fe 2p(3/2) O 1s C 1s

Fe-仅超纯水
707.81
709.92
711.81

529.75
530.33

284.15

Fe-HCO3

709.09
710.22
711.56

529.21
530.62
531.72

284.22
287.94

Fe-CO3

708.60
711.53

529.13
530.96
531.53

284.92
287.28

Fe-CO2 

（通过超纯水的发泡 
CO2  气体）

708.89
710.06
711.41

529.31
530.27
531.11

284.92
287.28

 
注：金属 Fe 的结合能 (BE) 最低，其次是 FeO，然后是 Fe2O3。同样地，对于
氧 
而言，金属氧化物的 BE 比金属碳酸盐的低。所有表面通常都有一层薄碳层 
（BE 约为 284 eV），O-C=O BE 大约为 287 eV。

表 2. 不同表面元素的 ESCA 结合能

降低冷凝水的腐蚀速度

锅炉水行业使用中和胺来控制冷凝水腐蚀作用。在 pH值保持

在约 8.0 至 9.0 的正常处理条件下，胺对铜或铜合金没有任

何不利影响。有几种胺可供选择，包括伊士曼的二乙氨基乙醇 

(DEAE)、DMA-2-P 和二甲氨基丙胺 (DMAPA)。

在确定哪种胺最适合给定的冷凝水回路时，必须考虑中和胺的

特性。最重要的三个特性是碱度 (Kb)、中和能力和气液平衡分

布。

碱度

将中和胺溶解在水中可得到碱性溶液。碱性的程度取决于胺的

浓度及其特性。例如，溶解 10 ppm 的氨 (NH3) 和 10 ppm 的 

DEAE 会产生两种 pH 值不同的碱性溶液。溶解于水中的中和

胺（以及氨）的碱性程度是由于水 (H—O—H)  

中产生了氢氧根离子 (OH–)：

NH3 + H—O—H  H—NH3
+ (NH4+) + OH–

同样，水的质子转移到中和胺中，形成质子化的胺和游离的

OH–。根据以下反应，将 DEAE 稀释在水中可产生游离氢氧

根离子：

(CH3CH2)2NCH2CH2OH + H—O—H 

(CH3CH2)2N
+HCH2CH2OH + OH–

通过添加比氨水碱性更高的胺（例如 DEAE）来增加游离 OH– 

的浓度，冷凝水的碱性也更高。

上述反应的程度可以基于平衡计算来量化。DEAE 和 DEAE  

的质子化形式的平衡式为：

Keq = [(CH3CH2)2N
+HCH2CH2OH][OH–]/

[(CH3CH2)2NCH2CH2OH]

在酸碱反应中，平衡常数 Keq 分别用酸或碱离解常数 Ka 或 Kb 

代替。使用碱解离常数代替 DEAE，则平衡反应的程度为：

Kb = [(CH3CH2)2N
+HCH2CH2OH][OH–]/

[(CH3CH2)2NCH2CH2OH] = 10–4.05



取两者的对数：

log(Kb) = pKb = log[(CH3CH2)2N
+HCH2CH2OH] + log[OH–])–

log[(CH3CH2)2NCH2CH2OH] = 4.05

在 pH值为 7 的水中，OH– 的浓度 [OH–] 为 1 x 10–7。可以用 

这个值来计算 DEAE 平衡的程度：

Kb = [(CH3CH2)2N
+HCH2CH2OH][OH–]/[(CH3CH2)2NCH2CH2OH]

Kb/[OH–] = [(CH3CH2)2N
+HCH2CH2OH]/[(CH3CH2)2NCH2CH2OH]

10–4.05/10–7 = [(CH3CH2)2N
+HCH2CH2OH]/[(CH3CH2)2NCH2CH2OH] 

= 891

891 这个大的正平衡值表示 DEAE 在水中的稀释会产生大量的游

离 OH–，因此生成的是碱性溶液。pKb 值小于 4.05 的胺在相似

的摩尔浓度下会产生碱度更高的溶液。

注：量化胺的碱度的最简单方法是着眼于其共轭酸（胺的质子化

形式）的 pKa值。共轭酸的 pKa 值越大，胺的碱性越强。而 pKb 

值越小，则胺的碱性也越强。

胺的中和能力

中和胺与碳酸（溶于水中的二氧化碳）按 1:1 摩尔比率产生反应。

中和给定量的溶解二氧化碳所需的中和胺的量与胺的分子量成反

比。例如，CO2 的分子量为 44 g/mol，而 DMA-2-P 的分子 

量为 103.16 g/mol。中和 CO2 所需的 DMA-2-P 的量则为 

102.14/44 ＝ 2.32，由此可知 CO2 的量，需要是 DMA-2-P  

的 2.32 倍。 

同样，如果在计算中使用碳酸，则 H2CO3 (CO2 + H2O) 的分子

量为 62 g/mol，而 DEAE (CH3CH2)2NCH2CH2OH 的分子量为 

117g/mol。如果在冷凝水回路中输入 5 ppm CO2，将会产生 7.05 

mg/L 的 H2CO3（62 g/mol H2CO3/44 g/mol CO2 = 1.41 x 5 

ppm CO2 = 7.05 ppm H2CO3)。中和这 7.05 mg/L 的 H2CO3 所

需的 DEAE 量为：

(7.05 mg/L)/62 mg/mmol H2CO3 x 117 mg/mmol DEAE = 13.3 

mg/L (13.3 ppm) DEAE

提示：(mg/L = ppm)

对碳酸进行的类似计算表明，对于相同的 5 ppm CO2，所需的 

DMA-2-P 量为 11.7 ppm。完全中和所需的 DMA-2-P 量略低，

是由于 DMA-2-P 的分子量相对于 DEAE 更低。

8



9

气液 (VL) 平衡分布

VL 分布比率是一个浓度比率，用于表示蒸气相（蒸汽） 

中中和胺的量与水相中胺的浓度：[胺蒸气]/[胺水]。比率越 

大，冷凝水回路内的蒸汽中的胺就越多。已知的是， 

只有去质子化的胺（以游离胺形式存在）才是挥发性的， 

而去质子化的程度取决于锅炉水和蒸汽冷凝水的 pH值。

如果将中和胺添加到锅炉给水中，那么锅炉水的 pH 值足以确

保中和胺大部分被去质子化。锅炉水的 pH 值为 10–12 时，

被去质子化并随蒸汽和 CO2 被带走的游离胺的百分比可以通

过以下公式轻松计算：

去质子化的百分比 % = 100/(1 + 10(pKa – pH)））

例如，在 3-甲氧基丙胺 (MOPA) 的 pKa 值为 10.15 而锅炉 

水的 pH值为 11 的情况下，去质子化的 MOPA 比例为：

去质子化的百分比 % = 100/(1 + 10(10.15–11)) = 87.62%

表 3 显示了在锅炉水不同 pH值时未质子化形式的其他中和胺

的比例。 尽管去质子化的吗啉的比例大于环己胺 (CHA)，但 CHA 的 VL  

值远远大于吗啉。实际上，吗啉在任何常见的中和胺中均展现出最

低的 VL 比例。

所列中和胺的 VL 比例的实验室测量值随压力变化。参见表 4。

胺 pKa pH 9.5 pH 10.0 pH 10.5 pH 11.0

伊 士 曼 的 
DEAE 9.87 29.9% 57.4% 81.0% 93.1%

伊士曼的 
DMA-2-P

9.53 48.3% 74.7% 90.3% 96.7%

伊士曼的 
DMAPA 9.33 61.3% 83.4% 94.1% 98.0%

吗啉 8.34 93.2% 97.8% 99.3% 99.8%

CHA 10.64 6.8% 18.6% 42.0% 69.6%

MOPA 10.15 18.3% 41.5% 69.1% 87.6%

表 3. 在锅炉水不同 pH值时未质子化形式的中和胺的比例



表4. 中和胺的 VL 值范围

胺 最大 VL 值

伊士曼的 DEAE 2-4

伊士曼的 DMA-2-P 5-8

伊士曼的 DMAPA 1-3

吗啉 0.2-0.5

CHA 10-12

MOPA 1-2

为了充分保护复杂的蒸汽回路，通常会使用多种中和胺的混合

物，以利用不同的碱度、中和能力和 VL 特性。例如， 

如果仅使用 VL 值较高的 CHA，大多数胺会保留在蒸汽中， 

并且可能不会与蒸汽回路中的蒸汽凝结，因而不能真正保护冷

凝水免受碳酸腐蚀。因此，如果使用中和胺的混合物（例如  

DEAE + CHA），则冷凝水中可能会残留一些 DEAE，从而在 

CHA 与蒸汽一起通行时保护管道免受腐蚀，以保护蒸汽回路

中更深处的管道。
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表 5. 伊士曼供应的中和胺

胺 DEAE* DMA-2-P DMAPA

结构 N

HO

CH2

CH2

CH2

CH3

H3C

H2C

H2C
CH3

CH3 CH3

CH
HO

N

O

N
H NH2

N

HO

CH2

CH2

CH2

CH3

H3C

H2C

H2C
CH3

CH3 CH3

CH
HO

N

O

N
H NH2

CH3

N
H3C

NH2

O

CH3

CH2
CH2

CH2

NH2

CAS 编号 100-37-8 108-16-7 109-55-7

胺类型 叔胺 叔胺 伯胺、叔胺

分子量

(g/mol)
117.19 103.16 102.18

pKa 9.87 9.53 10.6, 8.7

pKb 4.13 4.47 3.4, 5.3

DR ~3 ~5 ~2

沸点 (°C) 162 121 135

中和能力（ppm 
胺/ppm CO2）

2.66 2.34 2.32

共沸物形成 是 是 —

pH 1 ppm 9.44 9.3 9.2

10 ppm 溶液 9.94 9.8 9.7

* 符合《美国联邦法规》第 21 篇 173.310(d) 节规定的 DEAE 已获 FDA 批准用于锅炉水中（蒸汽中不超过 15 ppm  
且不包括在奶和奶制品中使用此类蒸汽）。 



表 6. 其他常见的中和胺

胺 吗啉 CHA MOPA

结构

N

HO

CH2

CH2

CH2

CH3
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H2C

H2C
CH3

CH3 CH3

CH
HO

N

O

N
H NH2

N

HO

CH2

CH2

CH2

CH3

H3C

H2C

H2C
CH3

CH3 CH3

CH
HO

N

O

N
H NH2

CH3

N
H3C

NH2

O

CH3

CH2
CH2

CH2

NH2

CAS 编号 110-91-8 108-91-8 5332-73-0

胺类型 仲胺 伯胺 伯胺

分子量

(g/mol)
87.12 99.17 89.14

pKa 8.36 10.64 10.15

pKb 5.64 3.36 3.85

DR ~0.3 ~12 ~1.5

沸点 (°C) 129 135 116

中和能力（ppm 
胺/ppm CO2）

1.98 2.25 2.03

共沸物形成 否 是 —

pH 1 ppm 8.71 9.85 9.6

10 ppm 溶液 9.21 10.35 10.1
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中和胺的选择

伊士曼的 DEAE 与吗啉

•	DEAE 的 VL 比例比吗啉大得多，可在蒸汽冷凝水回路中提
供 
	 更好的防腐蚀保护。

• 	由于 DEAE 的挥发性较大，因此使用 DEAE 可以减少排污
损 
	 失。

• 	DEAE 的碱性比吗啉更强，因此在相同浓度下可达到更高的  
	 pH 值。

• 	DEAE 的闪点 (50°C) 高于吗啉 (31°C)，可确保更安全的操 
	 作。

• 	在食品接触应用中，FDA 准许 DEAE 的浓度比吗啉高  

	 50%。*

伊士曼的 (DEAE) 与环己胺 (CHA)

•	DEAE 不会与碳酸氢盐形成盐，CHA 可能会与碳酸氢盐形成 

	 不溶性盐。

• 	由于 DEAE 的 VL 比例较低且沸点较高，因此脱气机中的  

	 DEAE 损失没有 CHA 快。

• 	DEAE 的闪点 (50°C) 高于 CHA (27°C)，可确保更安全的操 

	 作。

• 	在食品接触应用中，FDA 准许 DEAE 的浓度比 CHA 

高  

	 50%。*

伊士曼的 DMA-2-P 与吗啉

•	DMA-2-P 与吗啉相比 VL 比例更高，可保护较长的蒸 
	 汽冷凝水回路。

• 	DMA-2-P 的碱性比吗啉强，因此达到相同的 pH值所 
	 需的 DMA-2-P 更少。

• 	DMA-2-P 的“平衡 pH 值”足够低，因此在脱气过程 
	 中几乎没有损失。

伊士曼的 DMA-2-P 与 CHA

•	DMA-2-P 的 VL 比例更低，与 CHA 相比能够更好地 
	 保护靠近锅炉的蒸汽冷凝水回路。

• 	与 CHA 相比，DMA-2-P 的“平衡 pH 值”足够低， 
	 因此在脱气过程中几乎没有损失。

*请参阅《美国联邦法规》第 21 篇 173.310(d) 节。 



其他伊士曼水处理产品

对苯二酚 (HQ)：通常用作 DEHA 和其他脱氧剂在锅炉水中的催

化剂 。

甲胺：伊士曼是全球最大的甲胺（包括二甲胺）生产商， 

该产品作为原料用于工业和市政废水处理的促凝剂的生产。

DMAE/DMAPA: 用于合成离子交换树脂的胺 。

DMAE: 伊士曼是全球最大的二甲基氨基乙醇关键原料生产商， 

主要生产用于废水处理的聚丙烯酰胺。

DMF: 二甲基甲酰胺是一种用于制造反渗透 (RO) 膜 

（其对水的脱盐和纯化至关重要）的溶剂。

如需了解更多信息，请访问 www.eastman.com  

或联系当地的伊士曼客户经理或分销商。
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