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煤粉工业锅炉锅水碱度试验测量方法
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摘　 要:为了在准确测量锅水碱度的前提下节约试剂,以煤粉工业锅炉的锅水为对象,研究了试剂用

量和锅水取样体积对锅水碱度测量结果的影响。 首先取样锅水 100 mL,研究了酚酞和甲基橙试剂的

用量对酚酞碱度和全碱度测量结果的影响;然后分别取样锅水 100、50、25 mL,对比了取样体积和试

剂用量对锅水碱度测量结果的影响。 结果表明:酚酞和甲基橙试剂用量不同会导致溶液颜色不同,但
对锅水碱度测量结果没有影响;锅水取样 50 mL 时,测量到的锅水碱度值与取样 100 mL 时基本相同,
但锅水取样 25 mL 时测量误差较大。 因此,从节约硫酸标准溶液和试剂的角度出发,测量锅水碱度时

建议取样 50 mL 锅水、使用 1 滴酚酞试剂和 1 滴甲基橙试剂。
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Abstract:In order to use small amounts of indicators to measure alkalinity of boiler water in industrial pulverized coal boiler accurately,the
effects of indicator dosage and boiler water sampling volume on boiler water alkalinity measurement results were studied. First,100 mL
boiler water was sampled,the influence of phenolphthalein and methyl orange dosage on phenolphthalein alkalinity and total alkalinity
measurement results were researched. Then,100 mL,50 mL and 25 mL boiler water were sampled respectively,and the effects of boiler wa-
ter sampling volume and indicator dosage on boiler water alkalinity measurement results were compared. The results showed that,different
dosage of phenolphthalein and methyl orange affected the color of the solutions,while it had no effect on alkalinity measurement results.
The measurement results were basically the same when the sampling volume were 50 mL and 100 mL. However,there was higher error
while the sampling volume were 25 mL. So 50 mL sampling volume,1 drop phenolphthalein indicator and 1 drop methyl orange indicator
could obtain accurate results.
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0　 引　 　 言

煤粉工业锅炉的锅水是指锅炉运行时,存在

于锅炉水循环系统中吸收热量并产生蒸汽或热水

的水[1] 。 锅水的碱度是指锅水中含有能接受氢离

子的物质的量,代表了锅水中能与酸发生中和作

用的物质的量[2] 。 锅水必须保持一定的碱度从而

防止锅炉结垢[3] ,但锅水的碱度太高时不仅会影
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响蒸汽或热水的品质[4] ,还会造成锅炉碱性腐

蚀[5] 。 因此,锅水的碱度必须控制在一定的范围

内,锅水的碱度也成为评价锅水品质的重要指标

之一[6] 。 锅水的碱度通常采用试剂进行滴定测

量,可分为酚酞碱度[7] 和全碱度[8]2 个评价指标。
其中,酚酞碱度是以酚酞作为试剂测出的锅水碱

度值,滴定终点的 pH 是 8． 3 [9] ;全碱度是以甲基

橙作为试剂测出的锅水碱度值,滴定终点的 pH 值

是 4． 2 [10] ,测量原理是:首先取样一定体积的锅水

并滴入若干滴酚酞试剂,此时溶液呈现紫红色;然
后使用硫酸标准溶液将紫红色溶液滴定为无色,
根据消耗的硫酸标准溶液体积计算出锅水的酚酞

碱度;之后在溶液中滴入若干滴甲基橙试剂,此时

溶液呈现金黄色;最后使用硫酸标准溶液将金黄

色溶液滴定为橙红色,根据消耗的硫酸标准溶液

体积计算出锅水的全碱度[11] 。
目前测量锅水的碱度时,不同文献中的锅水取

样体积和试剂用量并不统一。 杨秀莲[12] 测量时取

样锅水 100 mL,滴入 2 滴酚酞试剂和 3 滴甲基橙试

剂;肖玲[13]测量时取样锅水 50 mL,滴入 2 滴酚酞试

剂和 2 滴甲基橙试剂;王振川等[14] 测量时取样锅水

50 mL,滴入 1 ~ 2 滴酚酞试剂和 1 ~ 2 滴甲基橙试

剂。 另外,目前还没有文献研究过取样体积和试剂

用量对锅水碱度测量结果的影响。 针对目前研究存

在的不足,本文以神华神东某锅炉房为对象,研究了

锅水取样体积和试剂用量对锅水碱度测量结果的影

响,研究结论对于准确测量锅水的碱度、节约试剂具

有指导意义。

1　 测量方法及存在的问题

该锅炉房的锅水碱度测量步骤如下:
1)在连续排污管上取样锅水,使用锅水水样清

洗取样容器 3 次;取锅水 400 mL,将水样冷却

至 25 ℃。
2)用锅水清洗化验用量筒、锥形瓶各 3 次;用

量筒取 100 mL 锅水,倒入锥形瓶中。
3)在锥形瓶中滴入 3 ~ 5 滴酚酞试剂,使用硫

酸标准溶液滴定锥形瓶中的溶液,直至溶液变为无

色;记录本次滴定前后的滴定管刻度值,计算本次滴

定消耗的硫酸标准溶液量 V1,本次滴定每消耗 1 mL
硫酸标准溶液对应 1 mmol / L 酚酞碱度。

4)向滴定后的溶液中滴入 2 滴甲基橙试剂,使

用硫酸标准溶液滴定上述溶液,直至溶液变为橙红

色;记录本次滴定前后的滴定管刻度值,计算 2 次滴

定消耗的硫酸标准溶液总量 V2,2 次滴定每消耗

1 mL 硫酸标准溶液对应 1 mmol / L 总碱度。
5)记录化验数据、处理废液、清洗容器,完成

化验。
硫酸标准溶液的浓度 c 为 0． 1 mol / L,酚酞碱

度和全碱度的计算方法分别见式(1)和式(2) 。

JDP = cV1

VS

× 103 (1)

JD = cV2

VS

× 103 (2)

式中,JDP 为锅水的酚酞碱度,mmol / L;VS 为取样锅

水的体积,mL;JD 为锅水的全碱度,mmol / L。
该锅炉房使用的滴管每滴试剂约 0． 067 mL,分

析以上测量步骤和计算方法可知,目前的测量方法

存在 3 个问题:
1)步骤 3 滴入 3 ~ 5 滴酚酞试剂,酚酞试剂用量

不同是否会影响酚酞碱度和全碱度的测量结果?
2)测量锅水碱度时,需要滴入 3 ~ 5 滴酚酞试

剂和 2 滴甲基橙试剂,为了节约试剂,是否可以减少

酚酞和甲基橙试剂的用量?
3)由式(1)和式(2)可知,在使用硫酸标准溶液

的前提下,酚酞碱度和全碱度由取样锅水的体积和

硫酸标准溶液的用量计算得到,该锅炉房取样锅水

的体积一般为 100 mL,为了节约硫酸标准溶液,是
否可以减少取样锅水的体积?

针对以上问题开展的工作:① 酚酞试剂用量

对测量结果的影响;② 酚酞和甲基橙试剂用量对

测量结果的影响;③ 锅水取样体积对测量结果的

影响。

2　 试剂用量对测量结果的影响

2． 1　 酚酞试剂用量对测量结果的影响

取样锅水的体积为 100 mL,研究酚酞试剂用量

(3 ~ 5 滴)不同对酚酞碱度和全碱度测量结果的影

响。 该锅炉房共有 4 台锅炉,在锅炉稳定运行期间

按规定的时间(每隔 2 h 化验一次)取样测量。 共取

样锅水 10 组,每组测量 3 次进行对比,即使用的酚

酞试剂分别为 5 滴、4 滴、3 滴,甲基橙试剂的用量均

为 2 滴。 测量得到锅水的酚酞碱度见表 1,全碱度

见表 2。
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表 1　 改变酚酞试剂用量时的酚酞碱度测量结果

Table 1　 Experimental results of phenolphthalein alkalinity while changing phenolphthalein indicator amount

酚酞试剂

用量 / 滴

酚酞碱度 / (mmol·L-1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 求和

5 16． 1 13． 7 11． 9 18． 6 16． 9 15． 3 15． 0 20． 4 12． 6 15． 8 156． 3
4 16． 2 13． 4 11． 1 18． 4 16． 8 15． 0 14． 5 20． 2 12． 5 15． 9 154． 0
3 16． 0 13． 2 11． 3 18． 5 17． 3 15． 2 15． 2 20． 6 12． 8 15． 5 155． 6

表 2　 改变酚酞试剂用量时的全碱度测量结果

Table 2　 Experimental results of total alkalinity while changing phenolphthalein indicator amount

酚酞试剂

用量 / 滴
甲基橙试剂

用量 / 滴

全碱度 / (mmol·L-1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 求和

5 2 20． 4 18． 0 14． 6 25． 8 21． 4 20． 2 19． 7 27． 7 15． 1 19． 2 202． 1
4 2 21． 3 18． 1 14． 8 25． 2 21． 7 20． 6 19． 3 27． 1 15． 3 19． 4 202． 8
3 2 21． 1 17． 9 14． 9 25． 7 21． 8 20． 7 19． 2 27． 6 15． 4 18． 9 203． 2

　 　 由表 1 和表 2 可知,酚酞试剂用量不同对酚酞

碱度和全碱度测量结果影响都很小。 因此,按照锅

炉房现在的测量方法,建议使用 3 滴酚酞试剂、2 滴

甲基橙试剂。
为保证锅炉稳定运行,锅水的酚酞碱度控制在

4 ~ 16 mmol / L,全碱度控制在 6 ~ 24 mmol / L[15]。 由

测量结果可知,第 1、4、5、8 组锅水的酚酞碱度和第

4、8 组锅水的全碱度超出了要求。 当锅水的碱度过

高时,需要通过排污阀排出部分锅水并补充适量给

水,从而降低锅水碱度。
2． 2　 酚酞和甲基橙试剂用量对测量结果的影响

通过第 2． 1 节的分析可知,酚酞试剂用量为

3 ~ 5 滴时,锅水碱度的测量结果基本相同。 若改

变酚酞和甲基橙试剂的用量,是否会影响锅水碱

度的测量结果? 将取样锅水 100 mL、使用酚酞试

剂 4 滴、使用甲基橙试剂 2 滴作为基准,设计了表

3 和表 4 的试验。 共取样锅水 10 组,每组进行 3
次测量。

表 3　 改变酚酞和甲基橙试剂用量时的酚酞碱度测量结果

Table 3　 Experimental results of phenolphthalein alkalinity while changing phenolphthalein indicator and
methyl orange indicator amount

酚酞试剂

用量 / 滴

酚酞碱度 / (mmol·L-1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 求和

4 14． 6 13． 6 12． 8 15． 6 14． 3 18． 8 15． 1 13． 0 14． 4 14． 8 147． 0

2 14． 4 13． 8 12． 7 16． 0 14． 8 18． 9 14． 9 12． 9 14． 6 15． 0 148． 0

1 14． 7 13． 9 12． 5 15． 9 15． 4 18． 5 15． 2 13． 1 14． 1 14． 1 147． 4

表 4　 改变酚酞和甲基橙试剂用量时的全碱度测量结果

Table 4　 Experimental results of total alkalinity while changing phenolphthalein indicator and methyl orange
indicator amount

酚酞试剂

用量 / 滴
甲基橙试剂

用量 / 滴

全碱度 / (mmol·L-1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 求和

4 滴 2 滴 20． 7 19． 8 16． 1 19． 1 21． 0 25． 2 18． 4 17． 3 19． 6 20． 2 197． 4

2 滴 1 滴 21． 3 19． 3 15． 9 19． 3 20． 1 25． 5 18． 1 17． 7 19． 4 20． 0 196． 6

1 滴 1 滴 21． 0 19． 4 15． 6 18． 9 20． 6 25． 4 17． 9 17． 5 19． 1 20． 4 195． 8
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　 　 由表 3 和表 4 可知,改变酚酞和甲基橙试剂的

用量对酚酞碱度和全碱度测量结果没有影响。 因

此,为了节约试剂,当取样锅水的体积为 100 mL 时,
建议使用 1 滴酚酞试剂、1 滴甲基橙试剂。
2． 3　 试剂用量对测量结果的影响

通过第 2． 1 和 2． 2 节的分析可知,酚酞和甲基

橙试剂的用量对锅水碱度测量结果没有影响,原因

是:酚酞试剂遇到碱性溶液会变为紫红色,当使用硫

酸将溶液滴定为中性后变为无色,酚酞试剂的用量

多少会导致碱性溶液的紫红色深浅不同,但不会影

响硫酸标准溶液的用量,因此不会影响酚酞碱度的

测量结果。 当锅水取样 100 mL 时,滴入 4 滴、2 滴、
1 滴酚酞试剂的溶液对比如图 1 所示。 仅仅滴入 1
滴酚酞试剂时,锅水的紫红色已经很明显,因此测量

锅水的酚酞碱度时,完全可以使用 1 滴酚酞试剂。

图 1　 酚酞试剂用量不同对比

Fig． 1　 Comparison of different phenolphthalein
consumption amount

同理,当在锅水中滴入甲基橙试剂后,锅水溶液

变为金黄色,甲基橙试剂的用量多少会导致溶液的

金黄色深浅不同,同样不会影响硫酸标准溶液的用

量,因此不会影响全碱度的测量结果。 在已经将酚

酞试剂滴定为无色的溶液中滴入 2 滴、1 滴、1 滴甲

基橙试剂的溶液对比如图 2 所示。 溶液的颜色深

浅不同,但全碱度测量结果基本相同。 因此测量锅

水的全碱度时,完全可以使用 1 滴甲基橙试剂。

图 2　 甲基橙试剂用量不同对比

Fig． 2　 Comparison of different methyl orange
consumption amount

3　 锅水取样体积对测量结果的影响

试剂用量不同不会影响锅水碱度的测量结果,
但锅水取样体积越多,需要使用的硫酸标准溶液越

多。 为了节约硫酸标准溶液,是否可以减少取样锅

水的体积? 将取样锅水 100 mL、使用酚酞试剂 4
滴、使用甲基橙试剂 2 滴作为基准,设计了表 5 和表

6 所示的试验。 表 5 和表 6 既对比了锅水取样体

积,也对比了试剂用量。
由表 5 和表 6 可知,当锅水取样 50 mL 时,测量

得到的酚酞碱度和全碱度与取样 100 mL 时基本相

同,而且酚酞和甲基橙试剂的用量对测量结果没有

影响。 但当锅水取样 25 mL 时,测量得到的酚酞碱

度和全碱度明显高于取样 100 mL 时的数值,原因可

能是锅水取样体积太少,导致测量误差过大。 因此,
从节约硫酸标准溶液和试剂的角度出发,测量锅水

碱度时建议取样 50 mL 锅水、使用 1 滴酚酞试剂和

1 滴甲基橙试剂。

表 5　 改变取样体积和试剂用量时的酚酞碱度测量结果

Table 5　 Experimental results of phenolphthalein alkalinity while changing sampling volume and indicator amount

取样

量 / mL
酚酞试剂

用量 / 滴

酚酞碱度 / (mmol·L-1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 求和

100 4 10． 4 17． 2 13． 2 17． 2 11． 8 19． 2 16． 4 15． 0 14． 6 13． 0 148． 0

50 4 10． 7 16． 3 13． 3 16． 7 11． 9 18． 7 16． 4 14． 3 13． 5 12． 5 144． 3

50 2 11． 0 17． 2 12． 8 17． 0 12． 2 19． 4 16． 6 15． 0 14． 4 14． 2 149． 8

50 1 11． 0 16． 8 13． 4 16． 8 12． 0 19． 2 16． 4 15． 2 14． 0 12． 2 147． 0

25 4 12． 8 22． 4 14． 8 18． 4 14． 0 20． 8 21． 6 14． 0 18． 0 19． 2 176． 0

25 2 17． 2 24． 8 14． 8 19． 2 13． 6 20． 8 20． 8 14． 4 17． 2 17． 6 180． 4

25 1 16． 8 23． 6 14． 4 16． 8 14． 4 19． 6 21． 2 13． 2 17． 6 19． 2 176． 8
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表 6　 改变取样体积和试剂用量时的全碱度测量结果

Table 6　 Experimental results of total alkalinity while changing sampling volume and indicator amount

取样

量 / mL
酚酞试剂

用量 / 滴
甲基橙试剂

用量 / 滴

全碱度 / (mmol·L-1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 求和

100 4 2 16． 0 23． 3 16． 2 21． 9 14． 8 25． 1 20． 0 19． 5 16． 3 17． 9 191． 0

50 4 2 15． 2 23． 8 15． 2 20． 4 15． 2 25． 0 20． 8 19． 8 16． 6 18． 4 190． 4

50 2 1 14． 6 23． 4 16． 2 21． 6 14． 8 24． 8 20． 2 19． 0 16． 8 17． 6 189． 0

50 1 1 15． 3 23． 2 15． 4 21． 5 15． 0 25． 2 20． 4 19． 3 16． 4 17． 5 189． 2

25 4 2 17． 2 31． 2 18． 0 26． 0 16． 8 26． 4 28． 0 20． 0 20． 4 25． 2 229． 2

25 2 1 16． 4 30． 8 17． 6 25． 2 16． 4 25． 6 28． 0 19． 6 20． 0 24． 4 224． 0

25 1 1 15． 6 32． 4 16． 8 26． 0 17． 2 26． 4 27． 2 20． 4 20． 8 26． 8 229． 6

　 　 但需要注意的是,由式(1)和式(2)可知,计算

锅水碱度的方法是:当取样锅水 100 mL 时,锅水的

酚酞碱度和全碱度直接对应滴定消耗的硫酸标准溶

液体积;当取样锅水 50 mL 时,将硫酸标准溶液的用

量乘以 2,就可以得到对应的锅水碱度。

4　 结　 　 论

1)酚酞和甲基橙试剂用量不同会导致溶液颜

色不同,但对酚酞碱度和全碱度测量结果没有影响。
2)锅水取样 50 mL 时,测量得到的锅水碱度值

与取样 100 mL 时基本相同;但锅水取样 25 mL 时,
会由于取样体积较少导致测量到的锅水碱度值明显

偏高。
3)从节约硫酸标准溶液和试剂的角度出发,测

量锅水碱度时建议取样 50 mL 锅水、使用 1 滴酚酞

试剂和 1 滴甲基橙试剂。
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