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中鋼一號高爐 BAC 結垢與防垢改善  
 

劉英杰*、趙幼梅**、洪聰敏***、潘穎穆**** 

 

摘   要 
中鋼公司一號高爐 BAC Cooler 冷卻循環水系統，因舊型熱交換器管

排結垢嚴重，而新型熱交換器則因藻類、青苔及微生物大量滋生，及管排

輕微結垢，導致舊型與新型設備冷卻效率分別下降至 4.1、 8.0℃，有必要

進行改善。實驗室研究結果顯示， 10wt%鹽酸或磺氨酸搭配 0.5 wt%新型

腐蝕抑制劑 R-2 或 R-3 為優良除垢劑配方溶液，能有效分解碳酸鈣固體且

對碳鋼腐蝕速率低<10mpy。應用至編號 4 舊型 BAC Cooler，經現場除垢

效果測試，大幅改善結垢問題，改善後冷卻效率由原先 4.1 提高至 7.3℃。

另外，實驗室利用水垢測試裝置，模擬現場冷卻水質鈣硬度為 600 ppm，

添加 10~40 ppm 新型防垢劑 D-1 處理後，結垢速率可由 50 降低至

8~15mg/cm2-月，確認為優良防垢劑。依所研選的防垢劑搭配添加 0.3ppm 

BIO-C 滅澡殺菌劑，應用至編號 9、10 新型 BAC Cooler，經 3 個月現場殺

菌 /防垢效果測試，目前外部淋水之總菌落數皆小於 500 CFU/毫升，大幅

改善藻類、青苔、微生物滋生及結垢問題，BAC Cooler 冷卻效率亦由原先

之 8.0℃明顯提高至 9.4℃。  
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一、前  言 
冷卻高爐爐壁之密閉循環冷卻水係使用純水，以巴爾的摩 (以下簡稱

BAC)熱交換器採用外部淋水方式，來降低爐壁冷卻水溫度。外部淋水系

統屬於開放循環式，以 TW 處理水作為 BAC 外部淋水，再利用大型風扇

抽取外界冷空氣將高熱之水氣帶走，降低淋水溫度。由製程現況解析得

知，一號高爐屬爐代末期，目前現場有 9 台舊型 BAC，長期以來因 BAC

間接冷卻循環水系統未採取防垢加藥處理，管排結垢嚴重，導致熱交換效

率明顯偏低為 30%，造成純水進出口溫差由原設計值 10℃降至 3℃；由於

每台舊型 BAC 冷卻設備管排上方皆有專用遮陽板加以防護，陽光照射量

不充足，管排表面很少發生藻類、青苔滋生問題，因此舊型 BAC 僅需進

行結垢改善。另外，於 95 年建置完成之 2 台新型 BAC 冷卻設備，則因管

排上方沒有安裝專用遮陽板加以防護，且未採取滅藻殺菌 /防垢適當處

理，運轉 4 個月後，發現藻類、青苔與微生物有明顯滋生現象，冷卻水中

之總菌落數高達 8.3x106 CFU/ml，進而於管排表面上形成藻類、青苔黏附

層，阻塞噴嘴，使得外部淋水有不均現象，加上管排有輕微結垢，導致

BAC 冷卻效率下降至 80%，造成純水進出口溫差由原設計值 10℃降至

8.0℃。因此新型 BAC 則需進行滅藻殺菌 /防垢改善。  

二、實驗步驟與方法 
2.1 一號高爐舊型 BAC 熱交換器結垢改善  

1.利用離子層析儀，進行冷卻水質分析，追蹤其變動趨勢；實驗室利用杯

瓶試驗裝置，進行不同除垢劑種類 (如：鹽酸、磺氨酸、檸檬酸、KR-120

等 )與濃度之添加試驗，利用離子層析儀分析儀器，評估其對碳酸鈣分解

效率之影響，找尋使碳酸鈣分解效率＞ 90%且具經濟效益之優良除垢劑

與最適添加量。  

2.實驗室利用靜態浸泡試驗裝置，根據 2-1 試驗結果所篩選出來之優良除

垢劑，固定其反應濃度，進行不同腐蝕抑制劑種類 (如：W2-EO71、

PI-101、R-3 或 R-2 等 )與濃度之添加試驗，利用電子天平秤稱重儀器，

評估其對碳鋼材質腐蝕速率之影響，找尋使碳鋼腐蝕速率 < 40mpy 且具

經濟效益之優良腐蝕抑制劑與最適添加量。  

3.根據 2-1 與 2-2 實驗室試驗結果所篩選出來之優良除垢劑與腐蝕抑制

劑，及其最適添加量，建立最適除垢劑配方溶液組成與酸洗水質特性背

景資料。  
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4.根據 2-3 實驗室所篩選出來之最適除垢劑反應條件，進行現場編號 4 舊

型 BAC 管排線上除垢測試試驗，評估酸洗處理前後對管排結垢物厚度移

除效果之影響。酸洗除垢作業完成後，最後添加磷酸三鈉溶液，進行管

排皮膜保護處理。  

5.利用現場電腦即時資訊分析軟體，進行相關資料蒐集整理，評估酸洗處

理前後對 BAC 冷卻效率改善效果之影響，以及對密閉循環水系統純水進

出口溫度之影響。最後進行綜合成效追蹤及作改善建議。  

2.2 一號高爐新型 BAC 熱交換器防垢改善  

1.利用離子層析儀，進行冷卻水質分析，追蹤其變動趨勢；實驗室進行防

垢藥劑添加試驗，利用 SEM 電子顯微鏡觀察其對碳酸鈣晶體外觀形態之

影響，篩選優良防垢劑，解析防垢機制。  

2.實驗室利用水垢模擬測試裝置，進行防垢劑添加試驗，評估處理前後對

冷卻水結垢速率之影響，找尋使阻垢率＞ 90%、結垢速率＜ 15mg/cm2-月

且具經濟效益之優良防垢劑與最適添加量。  

3.根據實驗室最適反應條件，進行新型 BAC 間接冷卻水系統防垢加藥處

理，找尋使結垢速率＜ 15mg/cm2-月之最適冷卻水製程操作條件，以及評

估處理前後對管排結垢厚度之影響，比較其差異性。  

4.根據前置試驗結果所篩選出來之優良滅藻殺菌劑 BIO-C 與最適添加量

0.3ppm，進行新型 BAC 滅藻殺菌處理，評估處理前後對水中總菌落數之

影響效果，找尋使總菌落數降至<1,000 CFU/ml 之最適冷卻水製程操作

條件。  

5.利用現場電腦即時資訊分析軟體，進行資料蒐集整理，評估滅藻殺菌處

理前後對 BAC 冷卻效率改善效果之影響，以及對密閉循環水系統純水進

出口溫度之影響。   

三、研究結果與討論 
3.1 一號高爐舊型 BAC 結垢改善  

1.篩選優良除垢劑與腐蝕抑制劑及配方溶液  

(1)篩選優良除垢劑  

不同除垢劑市售商品對碳酸鈣分解效率之好壞，由表 1 結果顯

示：添加 10wt%鹽酸反應 2 小時後，可將 3、 4、 5、 10、 20 克碳酸鈣

依序分解 3、 4、 5、 10、 13.5 克；當除垢劑改為磺氨酸時，碳酸鈣則
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依序分解 2.9、3.9、4.9、9.8、10.7 克；更改為檸檬酸時之碳酸鈣依序

分解 3.0、3.9、5.0、1.8 克；除垢劑改為 KR-120 時之碳酸鈣依序分解

1.5、1.5、1.9、0.4 克。綜合得知，鹽酸與磺氨酸對碳酸鈣分解效率佳，

二者皆＞ 90%，為優良除垢劑，具現場應用潛力；而檸檬酸與 KR-120

則不具現場應用潛力。推測其原因為：因鹽酸或磺氨酸溶液之水中 pH

值較低依序為 0.5 與 1.2，表示可解離出更多自由基 H+數量，酸度高，

故較易分解碳酸鈣。  

 

表 1 不同除垢劑種類對碳酸鈣分解效率之影響  
10wt% 除垢劑  

鹽酸  磺氨酸  檸檬酸  KR-120 

種類  
反應前碳酸鈣  

重量  碳酸鈣溶解量（克）  

3 克  3.0 2.9 3.0 1.5 
4 克  4.0 3.9 3.9 1.5 
5 克  5.0 4.9 5.0 1.9 

10 克  10.0 9.8 1.8 0.4 
20 克  13.5 10.7 --- --- 

 

(2)篩選優良腐蝕抑制劑  

於 10wt%鹽酸除垢劑溶液中，不同腐蝕抑制劑市售商品對標準碳

鋼材質腐蝕速率高低之影響，由表 2 試驗結果顯示：分別添加 0.5wt% 

W2-EO71、 PI-101、R-3、R-2 腐蝕抑制劑進行一星期反應後， 10wt%

鹽酸對碳鋼材質之腐蝕速率依序為 12.3、 15.1、 11.4、 5.8 mpy，皆符

合除垢作業之工業規範要求＜ 40 mpy。表示 W2-EO71、 PI-101、R-3

或 R-2 皆對碳鋼材質腐蝕速率抑制效果佳，其中又以 R-2 為最佳，其

次為 R-3，最具現場應用潛力。  

 

表 2 不同腐蝕抑制劑種類對碳鋼材質腐蝕速率的影響  
腐蝕抑制劑種類  

10wt%鹽酸  
碳鋼重量（克）  

0.5wt% 
W2-EO71 

0.5wt% PI-101 0.5wt% R-3 0.5wt% R-2 

反應前重量  10.0446 10.1579 10.2566 10.0731 
反應後重量  9.9614 10.0561 10.1795 10.0339 
損失重量  0.0823 0.1018 0.0771 0.0392 

腐蝕速率(mpy）  12.3 15.1 11.4 5.8 
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(3)找尋腐蝕抑制劑最適添加量  

於 10wt%鹽酸除垢劑溶液中，不同 R-2 腐蝕抑制劑濃度對碳鋼腐

蝕速率高低之影響，由表 3 試驗結果顯示：分別添加 0.2、0.5、1.0、

2.0wt% R-2 進行一星期反應後， 10wt%鹽酸對碳鋼材質腐蝕速率可由

原先 472 mpy 依序降低至 7.1、5.8、5.1、4.6。表示隨著 R-2 濃度之提

高，碳鋼腐蝕速率有明顯下降趨勢，碳鋼緩蝕效率高為 98.5~99.0%，

符合除垢作業之工業規範要求＞ 95%，最適添加量約為 0.5 wt%。  

同上試驗步驟，當除垢劑改為 10wt%磺氨酸、腐蝕抑制劑改為 R-3

時，其對碳鋼腐蝕速率高低之影響，如圖 1 ，由表 4 試驗結果顯示：

分別添加 0.2、 0.5、 1.0、 2.0wt% R-3 進行一星期反應後， 10wt%磺氨

酸對碳鋼腐蝕速率可由原先 314 mpy 依序降低至 6.2、 5.8、 5.0、 4.3 

mpy，表示隨著 R-3 濃度之提高，碳鋼腐蝕速率有明顯下降趨勢，碳

鋼緩蝕效率高為 98.0~98.6%，皆符合除垢作業之工業規範要求，最適

添加量約為 0.5 wt%。此現象與上述鹽酸+R-2 試驗結果雷同。推測其

原因為：具有機硫基鹽類衍生物分子結構之 R-2 或 R-3，是屬於吸附

型極性緩蝕劑；由於分子量小約 1,000 ~ 3,000，雖於酸性溶液中，仍

能有效吸附在碳鋼表面上，形成一層遮蔽層或阻擋層，進而抑制金屬

的腐蝕速率，達到酸洗防蝕的目的。  

 

 

 

 

 

 

圖 1  不同 R-2 腐蝕抑制劑濃度對碳鋼腐蝕速率的影響  

 

表 3  不同 R-2 腐蝕抑制劑濃度對碳鋼腐蝕速率的影響  
R-2 腐蝕抑制劑  10wt%鹽酸  

碳鋼重量（克）  0.0wt% 0.2wt% 0.5wt% 1.0wt% 2.0wt% 
反應前重量  10.3972 10.1496 10.0731 9.9912 9.9675 
反應後重量  7.2182 10.1080 10.0339 9.9569 9.9368 
損失重量  3.179 0.0416 0.0392 0.0343 0.0307 

腐蝕速率（mpy） 472 7.1 5.8 5.1 4.6 
腐蝕速率對照  100% 1.5% 1.2% 1.1% 1.0% 
緩蝕效率  --- 98.5% 98.8% 98.9% 99.0% 
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表 4  不同 R-3 腐蝕抑制劑濃度對碳鋼腐蝕速率的影響  
R-3 腐蝕抑制劑  10wt%磺氨酸  

碳鋼重量（克）  0.0wt% 0.2wt% 0.5wt% 1.0wt% 2.0wt% 
反應前重量  1.07438 10.7463 10.8025 10.79944 10.7280 
反應後重量  8.6284 10.6991 10.7635 10.76606 10.6991 
損失重量  2.1154 0.0472 0.0390 0.0338 0.0289 

腐蝕速率（mpy）  314 6.2 5.8 5.0 4.3 
腐蝕速率對照  100% 2.0% 1.8% 1.6% 1.4% 
緩蝕效率  --- 98.0% 98.2% 98.4% 98.6% 

 

由 (1)~(3)實驗室測試試驗綜合結果得知：  

(1)因 10wt%鹽酸或磺氨酸是屬酸性溶液，於水中較易解離出酸性自由基

H+，故能有效分解碳酸鈣固體，確認為優良除垢劑，具現場應用潛力。

經計算 1 克鹽酸、磺氨酸最多依序可溶解 0.68、 0.54 克碳酸鈣。  
(2)添加 0.5wt% R-2 或 R-3，可使 10wt%鹽酸或磺氨酸對碳鋼材質之腐蝕
速率＜ 10mpy，確認 R-2 或 R-3 為優良腐蝕抑制劑，皆符合除垢作業

之工業規範要求＜ 40 mpy，具現場應用潛力。  
(3)最適除垢劑配方溶液組成為 10.0wt%鹽酸或磺氨酸+0.5wt% R-2或 R-3 

+TW 水 89.5wt%/pH=0.5~1.2，具有除垢能力強與對碳鋼腐蝕速率低之

優點。  
另從國外技術資料顯示，R-2 較適合搭配無機酸來使用，而 R-3 則

適合搭配有機酸來使用。因此後續之舊型 BAC 管排線上除垢作業將以此

為依據，進行酸洗。  

2.舊型 BAC 管排除垢劑配方溶液現場性能測試  

根據實驗室最適除垢反應條件，進行現場編號 4 BAC 管排線上除垢

作業，除垢前後管排外觀，如圖 2。由表 5 試試驗結果顯示：純水進出

口平均溫差由原先 4.1℃提高至 7.3℃，表示 BAC 冷卻效率提高約 78%，

處理效果符合預期。  

 

 

 

 

 

 

圖 2 編號 4 舊型 BAC 除垢前後外觀示意圖  

除垢前/結垢厚度 3mm 除垢後
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表 5 舊型 BAC 除垢前後對 SW 進出口溫差之影響  
溫度  SW 進口溫度  SW 平均出口溫度 溫差  BAC 冷卻效率

除垢前  48.6℃ 44.5℃ 4.1℃ 41% 
除垢後  49.8℃ 42.6℃ 7.3℃ 73% 

 

3.2 一號高爐新型 BAC 防垢改善  

1.篩選優良防垢劑  

實驗室進行防垢劑添加試驗，利用 SEM 觀察其對碳酸鈣外觀形態之

影響，由圖 3 試驗結果顯示：模擬間接冷卻水 Ca 硬度 600ppm，於添加

5、10 ppm 3DT191 防垢劑，50℃恒溫加熱 1 小時反應條件下，進行試驗。

由 SEM 的研究觀察得知 :因 D-1 防垢劑能併入碳酸鈣晶格內，使原呈片

狀之方解石晶體外觀轉變為 ~0.5μm 細小顆粒球形體，能穩定分散懸浮

於冷卻水中，因此推測較不容易於 BAC 管排上發生沉積結垢現象，加上

製程水流速之有效控制，可以獲得較低之結垢速率，此為防垢劑之防垢

機制。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 不同防垢劑濃度對碳酸鈣晶體外觀形態之影響  

 

2.D-1 防垢劑對不同 Ca 硬度結垢速率之影響  

利用高爐 BAC 管排結垢速率測試裝置，於均勻淋水條件下，模擬現

場含 600~1,030 ppm Ca 硬度之冷卻水質，進行 40 ppm D-1 防垢劑對冷卻

水結垢速率之影響試驗，由表 6 結果顯示：添加 40 ppm D-1 處理後，

冷卻水結垢速率可由原先 50 降低至 8~15 mg/cm2-月，確認 D-1 為優良防

垢劑，具應用潛力。  

 

600ppm 添 加 5ppm 添 加 10ppm 
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推測其原因為：具有機丙烯酸鹽類衍生物分子結構之 D-1，由於分

子量小約 1,000 ~ 3,000，雖於高溫反應條件下，仍能有效併入碳酸鈣晶

格內，使碳酸鈣轉變為生成 0.3~0.5μm 細小顆粒圓球體，加上該防垢劑

之間彼此有相同負電荷的排斥力存在，能保持較佳分散效果。  

 

表 6 D-1 防垢劑對不同 Ca 硬度結垢速率之影響編號  pH 導電度  

編號  pH 
導電度  

（ms/cm ）  
Cl- 

（ppm）
SO4

2- 
（ppm）

鈣硬度  
（ms/cm ）

3DT191 
防垢劑  

結垢速率

1 8.2 3.9 915 609 825 0 ppm 50 

2 8.2 1.9 403 147 600 40 ppm 8 

3 8.2 3.9 915 609 825 40 ppm 13 

4 8.4 4.6 1099 764 1030 40 ppm 15 

 

3.BIO-C 滅藻殺菌劑現場性能測試  

進行新型 BAC 防垢處理前，必須先行滅藻殺菌處理，以免影響防垢

效果。於編號 9、 10 新型 BAC 間接冷卻水系統中，添加 0.3ppm BIO-C

進行線上滅藻殺菌處理後，其對水中總菌落數的影響，由表 7 分析結果

顯示：經滅藻殺菌處理 2 個月後，冷卻水中之總菌落數由原先由 8.3×106 

降至小於 300 CFU/ml，效果顯著。  

表 7  BIO-C 滅藻殺菌劑對水中總菌落數的影響  
項目  新型 BAC 冷卻水總菌落數（CFU/ml）  

殺菌前  8.3×106 
殺菌處理 2 個月後  200~300 

 

4.3DT191 防垢劑現場性能測試  

根據實驗室最適防垢反應條件，進行現場編號 9、10 新型 BAC 線上

防垢作業，由表 8 試驗結果顯示：添加 0.3ppm BIO-C 處理後，純水進

出口平均溫差由原先之 8.0 提高至 9.0℃；接著搭配添加 40 ppm D-1 防

垢劑處理後，純水進出口平均溫差續由 9.0 再提高至 9.4℃，處理效果符

合預期。  
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表 8  滅藻殺菌 /防垢處理前後對新型 BAC 冷卻效率之影響  
溫度  SW 進口溫度，℃ SW 出口溫度，℃ 溫差 ΔT，℃

處理前  48.9 40.9 8.0 
0.3ppm BIO-C 殺菌後  49.8 40.8 9.0 

40ppm D-1 防垢後  48.6 39.2 9.4 

四、結  論 
1.實驗室測試結果顯示  

(1)10wt%鹽酸或磺氨酸為優良除垢劑，能有效分解碳酸鈣固體，搭配

0.5wt%優良腐蝕抑制劑 R-2 或 R-3 後，可使除垢劑配方溶液對碳鋼腐

蝕速率<10mpy。  

(2)自行開發高爐 BAC 熱交換器管排結垢速率模擬測試裝置，於均勻淋

水操作條件下，模擬現場冷卻水質鈣硬度 600~1,000 ppm，添加 40 ppm 

D-1 新型防垢劑處理後，結垢速率由 50 降低至 8~15mg/cm2-月。  

2.現場線上測試結果顯示  

(1)編號 4 舊型 BAC 管排經線上除垢處理，改善後純水進出口溫差由原

先 4.1 提高至 7.3℃；估算單台除垢藥劑處理費用約 32 萬元 /年。  

(2)編號 9、 10 新型 BAC 經添加 0.3ppm BIO-C 滅澡殺菌劑與 40ppm D-1

新型防垢劑處理，改善後純水進出口溫差 T△ 可由原先 8.0 提高至

9.4℃。  

3.本案之有形效益可延長舊型 BAC 設備使用壽命約 2 年、新型 BAC 設備

使用壽命約 5 年，節省 BAC 設備成本，年效益為 100 萬元。另外無形效

益為降低高爐爐壁熱負荷，減低耐火磚消耗，協助達成高爐高產量操作。 

五、效益評估 
經除垢 /防垢處理後，一號高爐 1 台舊型與 2 台新型 BAC cooler 外部

淋水系統定期添加 0.3 ppm BIO-C 與 40 ppm D-1，續歷經 6 月追蹤測試，

舊型與新型 BAC 之 SW 進出口溫差分別仍維持 7.4℃與 9.4℃，成效均如

預期。改善後之 SW 軟水進水溫度較低，有利於高爐爐操，延長冷卻元件

與耐火磚壽命，以及延長 BAC cooler 熱交換器設備使用壽命約二年，維

持到高爐大修。  
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