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次氯酸钠投加系统运行存在的问题及解决方法

毕Ǔ然
宁夏长城水务有限责任公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750001

摘Ȟ要：次氯酸钠投加系统在水处理中扮演重要角色，但其运行常面临气体积聚、结垢堵塞、投加精度不稳定及

材质腐蚀等问题。气体积聚影响系统性能和投加精度，结垢降低管道流畅性。投加精度受机械计量泵低流量运行和流

量计失效影响。此外，次氯酸钠对管件密封材料的腐蚀也不容忽视。为解决这些问题，需增加排气点、采用水体软化

技术、优化计量泵性能、选用耐腐蚀材质密封件等。这些措施能有效提升次氯酸钠投加系统的稳定性和运行效率。
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引言：次氯酸钠投加系统作为水处理过程中的关键

环节，对保障水质安全至关重要。然而，在实际运行过

程中，该系统常面临一系列挑战，包括气体积聚导致的

系统性能下降、管道结垢与堵塞影响流体输送、投加精

度与稳定性不足以及材质选择与密封问题等。这些问题

的存在不仅影响水处理效果，还增加了系统运行与维护

的成本。因此，探讨并解决这些问题对于提升次氯酸钠

投加系统的运行效率和稳定性具有重要意义。

1��次氯酸钠投加系统概述

1.1  次氯酸钠的性质与作用
（1）次氯酸钠的化学性质及灭菌原理。次氯酸钠

（NaClO）是一种强氧化剂，具有显著的杀菌消毒效果。
其化学性质活跃，能够在水中迅速水解并分解，形成次

氯酸（HClO）和氢氧化钠（NaOH）。次氯酸具有极强
的氧化能力，能穿透微生物的细胞壁，破坏其内部的酶

系统和蛋白质结构，从而达到杀灭细菌、病毒等微生物

的目的。此外，次氯酸钠还能与水中的有机物发生反

应，将其转化为无害物质，从而净化水质。（2）次氯酸
钠在水处理中的应用优势。次氯酸钠在水处理领域的应用

优势显著。首先，其杀菌消毒效果强且持久，能有效保障

水质安全。其次，次氯酸钠作为消毒剂，无毒、无害、

无残留，不会对人体健康和环境造成危害。再者，次氯

酸钠易于储存和运输，使用方便快捷。最后，次氯酸钠

还能去除水中的异味和色素，提升水质的感官品质。

1.2  次氯酸钠投加系统的组成与功能
（1）储存槽、计量泵投加系统、原水加注点等关键

部件。次氯酸钠投加系统主要由储存槽、计量泵投加系

统和原水加注点等关键部件组成。储存槽用于储存次氯

酸钠溶液，确保其稳定供应。计量泵投加系统则负责根

据实际需要精确计量并投加次氯酸钠溶液。原水加注点

是次氯酸钠溶液与原水混合的地方，通过在这里投加次

氯酸钠，可以实现对原水的有效消毒 [1]。（2）系统的
工作流程与功能描述。次氯酸钠投加系统的工作流程清

晰且高效。首先，次氯酸钠溶液被储存在储存槽中，待

需要时由计量泵精确计量并投加到原水中。计量泵通过

调整其工作频率和行程，可以实现对次氯酸钠投加量的

精确控制。在原水加注点，次氯酸钠溶液与原水充分混

合，经过一段时间的接触反应后，水中的微生物被有效

杀灭，水质得到净化。整个过程中，系统通过自动控制

实现精确投加和稳定运行，确保水质安全。

2��次氯酸钠投加系统运行存在的问题

2.1  气体积聚与影响
（1）次氯酸钠分解产生的气体对系统性能的影响。

次氯酸钠溶液在存储和输送中，受温度升高、光照等因

素影响会分解产生氯气和氧气。氯气具有强腐蚀性，会

侵蚀管道内壁和设备部件，导致金属管件锈蚀、塑料管

道老化加速。同时，气体积聚使管道内形成气阻，增加

流体输送阻力，导致泵体负荷增大、能耗上升。当系统

内气压超过设计值时，可能引发管件连接处泄漏，造成

次氯酸钠溶液损耗及周边环境污染，严重时甚至引发安

全事故。（2）气体积聚对计量泵投加精度及流量计检测
的影响。气体进入计量泵后，因气体可压缩性导致泵腔

容积利用率下降，使实际投加量与设定值产生偏差，精

度误差可达±5%以上。气蚀现象还会造成泵体振动、噪音
增大，缩短计量泵使用寿命。对于流量计，气体形成的

气液两相流会干扰检测信号，电磁流量计电极易受气泡

冲击出现信号波动，涡轮流量计则因气体阻碍叶轮旋转

导致读数偏低，使系统无法准确监测投加量。

2.2  结垢与堵塞问题
（1）管道结垢的原因分析。水中钙、镁离子与次氯

酸钠水解产生的氢氧根离子反应，生成氢氧化钙、氢氧

化镁等沉淀物。这些沉淀物在管道内壁附着后，与水中
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碳酸根离子进一步反应形成碳酸钙结晶。系统水温升高

（超过30℃）会降低碳酸钙溶解度，加速结晶析出；管
道流速低于1m/s时，水流扰动减弱，结晶物更易沉积形
成垢层。（2）结垢对管道流畅性及系统正常运行的影
响。结垢使管道内径缩小，导致流量下降，严重时造成

管道堵塞，中断次氯酸钠投加。垢层增加流体阻力，使

泵出口压力升高，可能引发管道爆管风险。此外，结垢

部位形成局部湍流，加剧管道磨损，同时影响次氯酸钠

与水体的混合效率，降低消毒效果。定期清理结垢还会

增加系统停机时间和维护成本[2]。

2.3  投加精度与稳定性问题
（1）机械计量泵在低流量运行状态下的流量不均与

断流问题。机械计量泵的工作原理是通过活塞或隔膜的

往复运动实现液体的输送。在低流量运行状态下，泵的

活塞或隔膜运动频率降低，导致液体在吸入和排出过程

中容易出现流量波动。同时，由于流量较小，液体在管

道内的流速较低，容易受到管道阻力、气体积聚等因素

的影响，造成液体输送不均匀。当系统内存在气体或管

道阻力过大时，甚至可能出现断流现象，使次氯酸钠溶

液无法持续稳定地投加，严重影响水处理效果。（2）流
量计失效导致的投加精度降低。流量计是保证次氯酸钠

投加精度的关键设备之一。然而，在实际运行中，流量

计容易受到多种因素的影响而失效。例如，管道结垢会

附着在流量计的传感器表面，干扰其检测信号；气体积

聚导致的气液两相流会使流量计检测数据失真；次氯酸

钠溶液的强腐蚀性也可能损坏流量计的内部构件，影响

其正常工作。流量计失效后，无法准确监测次氯酸钠溶液

的实际投加量，使得操作人员无法及时调整计量泵的运行

参数，导致投加精度降低，影响水处理工艺的达标率。

2.4  材质选择与密封问题
（1）次氯酸钠对管件密封材料的腐蚀性。次氯酸钠

具有强氧化性和腐蚀性，会对管件的密封材料产生严重

的侵蚀作用。传统的橡胶密封材料，如丁腈橡胶、天然

橡胶等，在与次氯酸钠溶液接触后，会发生化学分解，

导致密封材料硬化、开裂或溶胀，失去密封性能。这会

造成次氯酸钠溶液泄漏，不仅浪费药剂，还会对周围环

境和设备造成腐蚀损害，同时增加了操作人员的安全风

险。（2）氟橡胶、四氟包覆密封圈等材质的使用限制与
问题。氟橡胶和四氟包覆密封圈虽然具有较好的耐腐蚀

性，在一定程度上能抵御次氯酸钠的侵蚀，但它们也存

在使用限制和问题。氟橡胶在长期接触高浓度次氯酸钠

溶液或在较高温度环境下运行时，其耐腐蚀性会逐渐下

降，容易出现老化现象，导致密封性能降低。四氟包覆

密封圈虽然耐腐蚀性优异，但质地较硬，弹性较差，在

密封面不平整或压力波动较大的情况下，难以实现良好

的密封效果，容易出现泄漏。此外，这些高性能密封材

料的成本较高，增加了系统的初期投入和维护成本。

3��次氯酸钠投加系统运行问题的解决方法

3.1  气体积聚问题的解决
（1）增加排气点的设计与布置策略。次氯酸钠溶液

在存储和输送过程中，因化学分解会产生氯气等气体，

这些气体若积聚在管道内，会导致计量泵气蚀、投加量

波动等问题。科学设计排气点需遵循“高点优先、节点

覆盖”原则。在水平管道系统中，每隔6-8米设置一处排
气点，且在管道坡向变化处、阀门组上游30cm位置必须
加装排气阀。管道坡度应保持1%-2%，确保气体向高点
聚集。对于立式储罐，需在罐顶对称设置两个DN25排
气口，采用带聚四氟乙烯密封的球阀，既保证气体排出

又防止杂质进入。计量泵入口段的“U”型弯顶部需安
装微型自动排气阀（口径DN15），其响应压力设定为
0.02MPa，当管道内气压超过此值时自动开启排气。排气
点与主管连接采用45°斜接方式，减少液体涡流对排气效
率的影响。（2）自动排气方式的应用。联通立管自动排
气装置适用于管网压力稳定的系统，立管采用UPVC材
质，直径为主管的1/3，高度超出系统最高点1.2米。立管
底部安装止回阀，防止停泵时液体倒流，顶部配备防雨

帽和丝网过滤器，避免昆虫进入堵塞管道。该装置可使

管道气体残留量控制在3%以内。稳压筒自动排气系统由
PE材质筒体（容积50-200L）、浮球液位控制器和电磁排
气阀组成。当筒内气体占比超过20%时，液位下降触发排
气阀开启，压力稳定在0.1-0.15MPa范围。筒体内壁需做
钝化处理，减少次氯酸钠在表面的分解反应，延长维护

周期至3个月一次[3]。

3.2  结垢与堵塞问题的解决
（1）水体软化技术的采用。投加药剂法采用碳酸钠-

磷酸三钠复合处理工艺，按钙镁离子浓度1∶0.8的比例投
加，通过静态混合器实现药剂与原水充分混合，反应时

间控制在3-5分钟。处理后水的总硬度应 ≤ 50mg/L（以
CaCO3计），需在线安装硬度监测仪实时调控药剂投加

量。电化学软化设备采用模块化设计，钛合金电极板间

距5mm，电流密度8mA/cm²，电解槽内设置湍流促进器，
提高离子迁移效率。设备运行时水温控制在25-35℃，通
过PLC系统联动原水流量泵，实现软化效果的动态平衡。
（2）管道定期清洗与维护。物理清洗采用25MPa高压清
洗机，配备旋转喷头（转速300r/min），对DN80以下管
道每2个月清洗一次。清洗顺序遵循“先支管后主管”原
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则，喷头行进速度保持0.3m/min，确保管道内壁附着的碳
酸钙垢层彻底剥离。清洗后通过内窥镜检查，内壁清洁

度需达到90%以上。化学清洗采用3%稀盐酸溶液循环处
理，循环流速为正常流速的1.5倍，持续1.5小时。清洗液
需通过在线pH监测仪控制在2.5-3.0范围，防止过度腐蚀
管道。清洗结束后用清水冲洗至中性，再用0.3%的次氯
酸钠溶液循环30分钟进行管道消毒。

3.3  提高投加精度与稳定性
（1）优化机械计量泵的性能与选择。计量泵选型

需满足最大投加量1.3倍的流量储备，计量精度达到
±0.5%FS。泵头材质选用PVC-U，柱塞密封采用双层V型
圈结构，内层为EPDM橡胶，外层为氟橡胶，提高耐磨
性和耐腐蚀性。配备变频调速系统，通过4-20mA信号接
收流量控制器指令，实现0-100%量程的无级调节。泵出
口安装脉冲阻尼器（容积为泵冲程体积的12倍），使流
量脉动率降低至5%以下。每月需通过称重法校准计量精
度，偏差超过0.8%时调整冲程调节旋钮[4]。（2）流量计
的选用、安装与调试策略。电磁流量计选用316L不锈钢
电极，衬里为PTFE材质，测量范围0.5-10m³/h，精度等
级0.2级。采用垂直安装方式，流体自下而上流动，传感
器安装位置距离泵出口 ≥ 3米，前直管段长度 ≥ 10D，
后直管段 ≥ 5D（D为管道直径）。调试时先进行零点校
准，确保空管状态下示值 ≤ 0.01m³/h；再通过标准体积
管进行三点标定（30%、60%、90%量程点），误差控制
在±0.3%以内。流量计需具备温度补偿功能，自动修正次
氯酸钠密度随温度变化产生的测量偏差。

3.4  材质选择与密封问题的解决
（1）选用耐腐蚀材质的密封件。静态密封部位采用

EPDM乙丙橡胶密封圈，邵氏硬度70±3度，压缩量控制
在20%-25%。该材质在5%次氯酸钠溶液中浸泡1000小时
后，体积变化率 ≤ 8%，拉伸强度保持率 ≥ 80%，满足

长期运行需求。动态密封（如泵轴密封）采用聚四氟乙

烯与氟橡胶复合密封件，PTFE层接触介质提高耐腐蚀
性，氟橡胶层提供弹性保证密封效果，适用温度范围-10
至80℃，可承受1.6MPa以下压力。（2）密封圈结构与
材质的优化设计。法兰连接采用截面为“T”型的组合
密封圈，内侧设置聚四氟乙烯挡圈，防止介质渗入密封

面。沟槽深度设计为密封圈直径的75%，底部开设0.5mm
宽的排气槽，避免装配时空气残留影响密封效果。螺纹

连接采用锥形密封结构，密封圈为改性EPDM橡胶（添
加20%氟橡胶颗粒），通过螺纹预紧力使密封圈产生径
向变形，实现金属与橡胶的线密封。安装时需使用扭

矩扳手，根据管径大小设定拧紧力矩（DN50管道为25-
30N·m），确保密封压力均匀稳定。

结束语

综上所述，次氯酸钠投加系统运行中存在的问题不

容忽视，但通过科学合理的解决方法，我们可以有效应

对这些挑战。从增加排气点到采用水体软化技术，从优

化计量泵性能到选用耐腐蚀材质密封件，每一步改进都

为系统的稳定运行提供了有力保障。未来，随着技术的

不断进步和创新，我们有理由相信次氯酸钠投加系统将

更加高效、稳定，为水质安全保驾护航，为环境保护贡

献更大力量。
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