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一 一 提高循环水利用率 

季 学 福 

(北京燕山石油化工公司动力趾，102500 了Q o 

重 百化企业是用水大户，循环峰却水皋统的补水又是工业用水 主要部分，提高循环水刺用率主进一步节 
约 工业 用水 的有兹 逮径 。 

燕化叠司四代水质处理技术的相继开发应 用，为实现上述 目的碍以可能 ，最新一代水质处理配方更适应 

高硬变、高碱度 、高球缩倍敷下运行。水质处理技术水平 高低和 节水成绩大小的重要标志——循环水浓缩倍 

敷的准确、简单、快速洲定 ，加之计算舟式进一 步验证 ，把量理水平推向一个新高度 。 
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水 900t／h；(2)回收直流冷却用水做循环水补 

燕化公司目前有炼油、化工、动力等主要 水 ，节约工业用水 300t／hi(3)开发应用水质 

生产装置近 50个 共有循环冷却水系统 2l 处理新技术，尽量提高循环水浓缩倍数，节约 

个，供生产装置物料冷却之用 ，设计总循环水 工业用水 1300t／h 

量 一]5"t／h,N前实际运行19个系统，总3提高循环水利用率得以实现的前提 用水量近10万t／h
。 

一 ⋯ ⋯ ‘ ⋯ ⋯ 。 ～ ⋯ ⋯ ⋯ ’  

冷却水的循环使用，一般比直流水冷却可 十余年来，燕化公司在加强循环水专业化 

节水 90 以上。循环冷却水系统的补水是石 管理和开发应用水质处理新技术方面做了大 

化企业耗水的主要部分 据统计 ，燕化公司循 量工作 ，为那些原设计直流水冷却的设备现改 

环水补水量约占公司生产总耗水量的 40 ， 做循环水冷却取得了可能，也为不断提高循环 

有的厂达 80 以上。因此 ．提高循环水利用率 水浓缩倍数节约系统补水量创造了条件 因 

是石化企业进一步节约工业用水的有效途径 此 ，这一工作是提高循环水利用率得以实现的 

z提高循环水利用率的办法和效果 墨器 藿 
多年来．燕化公司提高循环水利用率的办 运行周期 ，取得了显著的经济效益。 

法和取得 效果是 以化工一厂为例，1 980年以前 ，30万 t乙 
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烯裂解装鼍循环冷却水系统没有严格的水质 

处理技术，浓缩倍数很低(一般小于 1_5)。换 

热器结垢或腐蚀严重 。由于换热器的堵塞或泄 

漏，经常造成被迫性临时停车。不但浪费大量 

工业用水 ，而且直接影响设备的使用寿命和生 

产的正常运行。1 978年，固换热器结垢严重， 

采取系统化学清洗 ，耗药费 l0万余元；由于停 

产，造成直接经济损失达 4000余万元。1976~ 

1980年问该装置共更换换热器 23台，价值为 

690万元。1980年采用了该厂研究所开发的 

QJ型水质处理剂，换热器的腐蚀和结垢问题 

基本得到控制 ，每年节水 160万 t，综合经济效 

益数千万元 。 

燕化公司水质处理技术研究始于 7O年代 

中。自此 ，四个大厂和研究院相继成立了水质 

试验组 (室)，其他厂也建立了水质分析机构。 

这些水质试验组(室)坚持开展严格的科学试 

验和技术服务 ，目前已具备国内最先进的试验 

设麓和分析手段 。他们成功地完成了两种高效 

阻垢剂的合成和全国各类水处理药剂的质量 

评定；为公司内提供了近 20个水质处理配方， 

为 10多个兄弟单位提供了技术服务。 

燕化公司的水质处理技术工业应用始于 

70年代末，至 1984年达到普及。之后．配方逐 

步优化提高，药剂不断更新换代 。到 目前为止 ， 

该公司应用的水质处理配方已发展到第四代。 

其 中第一代为聚磷／有机膦／聚丙烯酸(钠 )组 

成 的加酸调 PH配方，第二代 为有机膦／聚丙 。 

烯酸钠／聚马来酸酐组成的碱性配方．第三代 

为有机磷酸(脂)／丙烯酸类多元共聚物组成的 ， 

碱性配方，第四代为有机膦／丙烯酸类磺酸共 

聚物组成的碱性配方。据资料介绍和试验证 

明，丙烯酸类磺酸共聚物有非常高的“钙容忍 

度”、对碳酸钙和磷酸钙垢有很好的抑制作用， 

能有效地稳定有机膦于水中，对粘泥、氧化铁 

和镁盐类有良好的分散作用。因而第四代配方 

更适应高硬高、高碱度水质和在更高的浓缩倍 

数下运行 。 

燕化公司在 1981~1984年期间，由于各 

循环水系统相继采用不同配方的水质处理技 

术 ，节水显著 ，循环水利用率逐年提高，节水效 

果见表 l。 

表 1 燕化公司 1981~1984年工业用水统计衰 万 t 

年 度 1981 198Z 

新 生 产用水 532l 4378 4231 389l 

鲜 其中循环水补水 1765 1490 

水 其 他用水 927 10l8 

循 设计 能力 82800 82800 8Z800 8Z800 
环 

水 实 际用水 量 62206 

工业 用 水量 68454 B7286 674 77 67951 

循环球 利 用率 90．9 92．1 92 2 

循昂承和霸率t％)一{ 警 ×i。。％ 
自 1984年普及水质处理技术之后，随着 

配方的逐步优化和水质处理药剂的不断更新 

换代 ， 及循环水管理办法的不断完善，除个 

别有渗漏的系统外，浓缩倍数的逐渐提高即标 

志着循环水系统节水工作的深入进行 ．循环水 

浓缩倍数统计见表 2。 
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表 2 燕化公司 1984年以来循环水浓缩倍数统计表 

时 闻 1984 1985 1987 1988 1989 l盼 O 1991 

掉油 广一循 1．51 1 74 2．21 2．02 3．32 2 55 2．42 2 l5 2 35 

二循 1 98 2 15 1．99 1 90 2-20 1 96 2．83 3．01 3 19 

I 盲 2 45 3．12 2．80 3．28 3·船 2 93 3-27 5．“ 4 05 

四循 1．91 2 07 2 37 1·93 2 43 2．35 2．85 3 57 

化工一厂一循 2 40 2．62 2 99 3 08 2 B2 3 l3 3．21 3．35 3 15 

二循 1．90 1．95 l 94 2．10 2·17 2 86 2．47 2．42 2 55 

三抬 2．21 2．39 2．52 2 66 2 33 2．58 2．96 3．17 2 51 

化工 二厂一循 1．40 2．51 2 08 2 73 1 46 1 51 1．16 1．12 1 l0 

二循 1．25 1 36 l 26 l 37 停 

三 循 l_83 2 63 2 75 2 86 2 66 2．99 2．68 2 68 2．89 

四循 3．13 3 06 3．84 4．o0 4 16 6．99 

化工 三广一 檐 l 26 l 42 1．4g 2 12 2 06 2．48 2．00 1 76 2．Z4 

二循 l_76 2 32 2．09 2 96 2 83 3．28 

橡胶 厂一循 1 95 2 37 1．37 0．31 1 97 2 19 2 81 2 93 3 O3 

二话 2．41 2 ．11 2． 5 2．B5 2．33 2 85 2．98 2．81 2 47 

聚酯厂 循环水 1 70 2 24 3．31 3．07 2．38 2 76 2．81 3．35 4 O9 

地毡广循环水 1 40 3．91 3．63 2．O8 1．53 2 1 l_82 L 96 1 98 

树脂所循环承 1 59 1．朝 l_83 1 70 

研 究院 循环水 2 02 2．O6 2．95 2 03 2．O4 3 OO 1．86 3．62 3 28 

生}司平均值 l_85 2．28 2 4l 2{2 2．28 2 55 2．5 2．昭 3 02 

4 循环水浓缩倍数的测定 

循环水浓缩倍数的高低标志着该系统节 

水成绩的大小，如何准确地测定循环水的浓缩 

倍数．是一个值得研究的问题。 

循环水系统在运行中，由于蒸汽在凉水塔 

顶飞散．水中盐份不断被浓缩。循环水和补充 

水中含盐量之比．即循环水的浓缩倍数 如果 

循环水中无盐类析出或加 ，＼．仟一种溶解盐或 

离子的浓度比都应是一样的．都可以代表循环 

水的浓缩倍数。事实上 ，由于循环水的结垢 、腐 

蚀、苗藻孽生等故障发生，还 由于为解决这些 

故障而投加的各类药剂．使水中多数离子无法 

成为测定浓缩倍数的标准物。标志浓缩倍数的 

离子 应具备以下条件 ： 

(1)不随水汽而蒸发；(2)不随垢物而析 

出；(3)不随药剂而加入；(4)不为水中化学反 

应消耗或产出；(5)测定方法简单而且易行 。 

实际上 ，具备以上条件的离子不容 易找 

到。以前，曾采用[c1]做标准物。后来发现，由 

于杀菌灭藻 目的而投加的氯气．次氯酸钠 、优 

氯净、季铵盐等含氯药剂 ，往往使测定值产生 

偏差。后来又采用[Ca ]、[SiO ]和电导率三 

项测定值之平均。但是 ，结垢往往使[ca ]变 

化较大；物料泄漏及粘泥剥离引起 的浊度升 

高，又会给[siO ]的测定带来干扰；各类药剂 

的加入也会引起电导率的变化．在浓缩倍数较 

高时，电导率会带来更大的偏差。困此．以上三 

项测定值之平均难以取得令人满意的结果。 

据资料介绍 ，[K ]在循环水中比较稳定 ， 

特别是在浓缩倍数大于 3时，只能用[K ]法 

测定。 

水中[K一]的分析方法 目前有三种：(1)离 

子选择电极法 ；(2)火焰光度法；(3)原子吸收 

分光光度法。经实践，以上方法均可靠。鉴于 

国产离子选择电极的质量问题及原子吸收分 

光光度计的 昂贵，我公司普遍采用火焰光度 
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法。该方法简单、迅速。所用仪器是上海分析 

仪器厂生产的 6400型及北京环境保护仪器厂 

生产的 HG——3型火焰光度计 。 

5 循环水浓缩倍数测定值的验证 

面对各循环水场报送来的大量操作和分 

析数据，有经验的技术人员在阅览过程中往往 

可以定性地判断出其中明显的错误，但却不能 

定量地去解决它。对循环水的浓缩倍数——这 

样一个重要的控翩指标，也是一样 如某水场 

因产品硝酸钾渗人循环水 ，使浓缩倍数测定结 

果达到 9 0以上(一般应是 3 0左右)；某水场 

因取样失误，浓缩倍数测定值 小于 1．0。以上 

结果的错误是显而易见的 ，但此时的浓缩倍数 

究竟是多少?如果掌握一种定量判断的方法， 

不但有助于解决上述特殊情况的问题，也可以 

对平时的测定数据傲一验证 ，增加其可靠性 。 

5．1 公式推导 

首先让我们分析循环水在运行中的传质、 

传热过程。循环水系统示意图如下。 

图 循环水系统示意 囝 

注：1．集水池 2循环水泵 ；3．热交换设备I 4凉水培导 

风筒；5．收水器I 6．喷水装置 I 7．淋水装置(填料)；8凡机 ． 

如图 ，温度为 T 循环冷却水经泵进入生 

产装置的换热设备，将物料冷却，而自身温度 

升高到 T：，然后进入冷却塔顶喷淋而下，一部 

分被蒸发散入大气中。另一部分被冷却，落入 

集水池 内．温度又降 回到 T。。由于风机的作 

用 ，空气不停的 自塔底向塔顶流动。设循环水 

量为 R，蒸发水量为 E；为了控制一定的浓缩 

倍数 N，除飞溅损失 w，人为排污量为 B；补水 

量 M，保持集水池内液位不变。应有以下平衡 

关系 。 

含盐量平衡，即随补充水进入循环水系统 

的总盐量等于随排污和飞溅 由该系统排出的 

盐量之和： 

M =CB(B十W ) ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋯ (1) 

水量平衡 ，即补充水量等于该 系统蒸发、 

排污、飞溅量之和 

M — E+ B十 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (2) 

热量平衡，即循环水系统经生产装置换热 

设备得到的热量等于该系统在凉水塔蒸发潜 

热量、对大气传热量、补充水得到热量及排污、 

飞溅带走热量之和 ： 

R( r一 i)c： 580× 1OOo基+ il盘‘t l 1)c 

~~／Jc气传热量+擗污、飞灌带走热量 ⋯⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

式 中； 

R：循环水量(m ／h) 

T。：循环水供水温度 (℃) 

T。：循环水回水温度(℃) 

t；补充水温度(℃) 

B：排污水量 (m ／h) 

w ：飞溅损失水量(m ／h) 

E：蒸发水量 (m ／h) 

M：补充水量(m ／h) 

c ：补充水含盐量(mg／L或 g／m ) 

；排水含盐量(mg／L或g／m ) 

c：水的比热(4 1868J／g) 

水的蒸发潜热取 2．428kj／kg，设其量 占 

总散热量的比例为 a．(3)式可写为： 

oR (T 一T】)= 580E ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (4) 

<1．且随地区、季节和塔型有变化) 

根据浓缩倍数的概念 ，其值为： 
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Ⅳ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5) 
L． 

将 (1)、(2)式变化后代入(5)式 

Ⅳ一是一南 一 
E— M M

= M (1 )．．⋯ ⋯ ⋯ · (6) 

将 (6)式代 入 (4)式，得 aR( T。)一 

580M(卜南)由此 

580M (1一 ) 

二蒂 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 卵 
1

⋯ ⋯ ⋯ 鸲 

以上 (7)、(8)式中 R、M、T T 皆为易得 

数据 ，一般比较准确。当选定合适的a值后，可 

以验证 N值的准确性。 

另外 ，(7)、(8)式 中 R、M、T：、T 和 N 五 

个数据中，当只有一个数据待求得时．也可以 

解决 。如补水量 M可用下式求得； 

M 一 —a
—

R
— —

(
—

T
—

z
—

--

— —

T
—

D
- ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (9) 

580M (1～ ) 

5．2 a值的选定 

为了寻求 值的变化规律 ，笔者将全公司 

1 6个循环水系统垒年有关数据 (各 月采用平 

均值)逐月代入(7)式，求取 n值。结果发现并 

不是所有循环水系统都呈现规律性变化 ，有的 

还出现大于 1，甚至大于 2、大于 3的数值。这 

是绝对不合情理的。分析原因，是由于补水无 

计量表，其值采用工厂分配数所致 由此可知， 

在统一分析循环水浓缩倍数的情况下，a值可 

成为循环水系统计量是否准确的标志。 

现取规律性较好，且有代表性的两个循环 

水系统的 a数据 ，做为我公司的选定值。 

衰 3 口值一览衰 

、 ＼  月 

学 ＼  2 5 ll l2 
横 谎 式 o．61 0 4 0．80 O．84 0 86 0．90 0 85 0 67 o．62 

逆 流 式 o 72 0．76 0．77 0．78 0．8o 0．85 0．85 0．84 0．83 0 7B 

5．3 验证实例 

某循环水系统 ，凉水塔为横流式 ，1986年 

7月份 月报反映的各量平均值为：浓缩倍数 

2．09，补 充 水 量 132．12m ／h，循 环 水 量 

8064m ／h，供 水 温 度 27．54℃，回 水 温 度 

33．01℃ 又知水量和温度为表计，较准确 请 

验证浓缩倍数是否正确。 

查 a=O．90，将以上各数值代入(8)式，得 

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．： !．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．一  
』一l_。l_ ×(船 0／一27

． 54) 580× 13三 12 ⋯  

-二 3 07 

其相对误差小于 1 。 

6 结束语 

燕化公司节水工作的重点在工业生产．工 

业生产节水中最有成效的途径是提高循环水 

利用率。搞好水质处理技术的开发和应用是提 

高循环水利用率得以实现的前提。循环水的浓 

缩倍数是该系统的重要控制指标，也是节水成 

绩大小的标志，可靠的测定方法加之计算公式 

的验证，可使我们的管理水平推进到一个新的 

水平。 
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