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ま　え　が　き

　腐食抑制剤（別名，腐食インヒビター）は，従来から，金属の腐食抑制に用

いられており，1章の表 1 .1に示すように，多くの薬剤が検討されている。

　ここでは，非常に多用されている冷却水系，ボイラー系などのような水誘導

装置系について，下記の 1）～ 6）のように順を追って説明する。

1）従来からの腐食抑制剤（モリブデン酸塩，リグニンスルホン酸など）

2） 天然ポリフェノール系（高分子）腐食抑制剤（タンニン酸，没食子酸な

ど）

3）合成ポリフェノール系高分子腐食抑制剤

4）合成アニオン系高分子腐食抑制剤（共重合体も含まれる）

5）合成ポリカフェ酸＋合成ポリアクリル酸の複合系の高分子腐食抑制剤

 （ポリフェノール＋ポリアクリル酸，3）＋4））

6）高分子間コンプレックス系腐食抑制剤

　さらに，それらの興味深い作用機構についても言及する。特に，このような

各種水質系において，中性（pH 7）環境においては，腐食抑制を行う腐食抑

制剤，さらに，アルカリ性（pH 11）環境においては，腐食抑制とスケール抑

制の相乗的な効果を行う腐食抑制剤が必要となってくる。

　また，その腐食抑制剤濃度の低減は，環境問題，資源問題などにおいても，

重要な検討課題の一つであり，このためには現状に即した水質と金属腐食の関

係を明確にする必要がある。そのためにも，各種の水質因子の影響による水の

腐食性の指標である，Langelier指数（飽和指数），Ryznar指数（安定度指数），

補正 Ryznar指数，Larson指数などが検討されている。そのため，本書では，

7）水の安定度指数と腐食抑制剤との関係

について，一章を設けて説明している。

コ
ロ

ナ
社



ii 　ま え が き　

　このように，環境問題，資源問題などと非常に密接した「腐食抑制剤（別

名，腐食インヒビター）」について，おもに，高分子化合物類を中心に，解説

しているので，参考にしていただければ，幸いである。

　なお，この分野の書籍は従来ほとんどなく，学協会の総説，解説などばかり

であったが，この書籍の重要性を理解し，協力していただいたコロナ社の皆様

に心より感謝申し上げる。どうもありがとうございます。

　2023年 10月

湯浅 　真
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は　じ　め　に

1 .1　水誘導装置とその問題点

　水誘導装置とは，冷却水系，ボイラー系など，水を使用するプラント内に水

を通す装置のことである。水誘導装置では水と装置の金属部分が直接接するの

で，金属部分の腐食が生じやすい。また，アルカリ環境下（pH 10～ 11）に

おいては，水からスケールが析出し，配管に詰まりが生じやすくなる。

　このように水誘導装置内に腐食物やスケールが堆積すると，配管を流れる水

量が減るため，冷却水系やボイラー系では熱交換率が著しく低下する。さら

に，配管が目詰まりを起こしたり，水が逆流するなどの悪影響が多くなる。

　これらの悪影響のうち，腐食による障害を抑制するために，腐食抑制剤（イ

ンヒビター）が用いられる。

1 .2　腐食抑制剤の種類と特徴

　現在，腐食抑制剤は表 1 .11），2）†のように分類されている。特に最近では，物

質として高分子化合物類が考えられるようになってきているので，これらを中

心にして腐食抑制剤について，本書では紹介していく。

　高分子を用いた腐食抑制剤（高分子腐食抑制剤）は，吸着皮膜型の機能以外

†　肩付き数字は巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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に，スケール抑制能，脱酸素能などを有する薬剤もあるので，近年，多用され

始めている。

　冷却水系，ボイラー系のような水誘導装置では，中性（pH 7）環境におい

ては，腐食抑制を行う腐食抑制剤が必要である。さらに，アルカリ性（pH 10

～ 11）環境においては，腐食抑制とスケール抑制の相乗的な効果を示す腐食

抑制剤が必要となってくる。実際にどの腐食抑制剤を使用するかを決めるに

は，まずは①従来からの腐食抑制剤（モリブデン酸塩，リグニンスルホン酸

など）の検討をし，それらとともに「新規な腐食抑制剤」（表 1 .1の下線 

　　部分の腐食抑制剤）として，②天然ポリフェノール系高分子腐食抑制剤

（タンニン酸，没食子酸など），③合成ポリフェノール系高分子腐食抑制剤，

④合成アニオン系高分子腐食抑制剤（共重合体も含まれる），⑤合成ポリカ

フェ酸＋合成ポリアクリル酸の複合系の高分子腐食抑制剤（ポリフェノール＋

ポリアクリル酸，③＋④），および⑥高分子間コンプレックス系腐食抑制剤を

検討していくことになる。

　さらに，これら以外にも各種環境，すなわち炭酸ガス吸収プロセス，および

新規な物質，シッフ塩の金属錯体系の腐食抑制剤についても検討されてい

表 1 .1　腐食抑制剤の分類 1），2）

腐食抑制剤の
作用する対象
による分類

Ⅰ型：腐食環境自体に働いて，その腐食性を軽減するもの
　　　（例）亜硫酸塩，ヒドラジンなど

Ⅱ型： 金属表面に作用し
て，その表面を不活
性にするもの

（作用機構による分類）

1）酸化皮膜型
　 （例）クロム酸塩，モリブデン酸塩，タン
グステン酸塩，高分子化合物類など

2）沈殿皮膜型
　（例）亜鉛塩，リン酸塩，複素環類など

3）吸着皮膜型
　 （例）アミン類，メルカプタン類，界面活
性剤類，高分子化合物類など

電気化学作用による分類

ａ）局部カソード支配型

ｂ）局部アノード支配型

ｃ）混合支配型

2 　1 .　は じ め に　

コ
ロ

ナ
社



る 3）～8）。

1 .3　水の安定度指数

　腐食抑制剤は冷却水系，ボイラー系のような水誘導装置においては重要な薬

剤であるが，その一方で腐食抑制剤濃度を低減することは，環境問題，資源問

題などにおいて重要な検討課題の一つとなっている。そのため，現状に即した

水質と金属腐食の関係を明確にする必要がある。各種の水質因子の影響による

水の腐食性の指標として，Langelier指数（飽和指数），Ryznar指数（安定度指

数，以下本書では安定度指数と示す），補正 Ryznar指数，Larson指数などが

検討されている 9）～16）。例えば，飽和指数および安定度指数は，スケールとし

て炭酸カルシウム（CaCO3）が析出するか，あるいは，溶解するかの指標であ

り，次式で求められる。

　本文中に登場する「安定度指数」とよく似た用語に「安定度定数」があ
る。似ているが別の用語であるので，注意が必要である。
　安定度指数（stability index，SI）：各種の水質因子の影響による水の腐食
性の指標である。参考：本文中に示すように，安定度指数とは Ryznar（リ
ズナー）指数ともいい，実際の pHと炭酸カルシウム飽和 pH（pHs）から求
められた指標（2 pHs－pH）で，水の腐食性・スケール性の傾向を示し，冷
却水などの水質や濃縮倍率の管理上重要な項目である。安定度指数が 8以
上は腐食性，6以下はスケール性を示し，6 .5～ 7が最適値である。
　安定度定数（stability constant）：錯体化学において，一般的には錯体の水
溶液中における安定性を表す指標であり，安定度定数は錯生成定数とも呼
ばれる 17）。

コラム①　安定度指数と安定度定数の違い
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（飽和指数）＝pH－pHs （1 .1）

（安定度指数）＝2pHs－pH （1 .2）

pHs＝（9 .3＋A＋B）－（C＋D） （1 .3）

ただし，pH：溶液の pH（測定値），pHs：腐食発生とスケール発生の均衡が得

られる pH，すなわち，スケールが析出し始める限界の pHであり，式（1 .3）

より計算される。またA～ Dのパラメータは，A：全固形物係数，B：温度係数，

C：カルシウム硬度係数，および D：M―アルカリ係数である（A～ Dの係数

は既存の飽和指数計算図表より求める）。

　算出された飽和指数および安定度指数により，水質を式（1 .4）のように判

断する 9），10），12）～16）。

 （安定度指数）＜6　［（飽和指数）＞0］：スケール生成傾向

 （安定度指数）＝6　［（飽和指数）＝0］：化学平衡状態 （1 .4）

 （安定度指数）＞6　［（飽和指数）＜0］：腐食性傾向

　しかしながら，現在の多様化した水質条件に，これらの指数が完全に対応す

るかは疑問である。そこで本書では，腐食抑制剤の添加濃度の低減による，よ

り高度な防食システム構築のための基礎知見を得るため，水の腐食性の指標で

ある安定度指数や軟鋼の腐食速度に及ぼす水質因子（シリカ（＝SiO2），塩化

物イオン（＝塩素イオン＝Cl－）など）の影響を検討している。特に，これら

水質因子が及ぼす式（1 .4）で示されるような安定度指数と腐食速度への影響

について検討している。そしてそれらの点を考慮しながら，水誘導装置におけ

る腐食抑制剤 2）について解説していく。
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　本書では「冷却水系」として，図 2）のc）に示す開放循環式冷却水系を考え
ている。開放循環式では，水が冷却塔で冷却される際に空気と接触するた
め，空気飽和条件の溶存酸素がつねに補給され，循環水による金属の腐食
リスクが恒常的に生じている。また，冷却塔では水の蒸発，飛散などが頻
繁に生じるため，運転初期などでの「低濃縮（LC）水条件」および循環し
ていく中で水中の成分が濃縮された「高濃縮（HC）水条件」の二つの条件
が生じ，相対的に前者は高腐食性・低スケール性および後者は低腐食性・
高スケール性の環境を呈すことになる 2）のc）。

コラム②　循環水の低濃縮水条件と高濃縮水条件

図　開放循環式冷却水系 2）のc）

空気

補給水

充塡剤

温水

空気

冷却塔

「冷却水中の溶存酸素濃度はほぼ空気飽和条件値」
『腐食環境』 ポンプ

冷水

熱交換器

ブロー水

蒸発水・飛散水

プロセス流体
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