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提高循环水利用率 了 f > 
北京燕山石油化工公司动力处 季学福 ’ 

北京燕山石油化工公司(以下简称燕化 

公司)是中国目前最大的石油化工联合企业， 

地处严重缺水的北京市西南 50kin。 

燕化公司始建于 1967年．于 1969年后 

各生产装置相继建成投产。目前已形成 7个 

主要生产厂，炼油、化工、动力等主要生产装 

置近 5O个。公司内共有循环冷却水 系统 21 

个，供生产装置物料冷却之用．设计总循环水 

量为 l3．7万t／h，目前实际运行 l9个系统， 

总用水量近 10万 t／h。据统计 ，燕化公司循 

环水补水量约占公司生产总耗水量的40 ， 

有的厂达 8O 以上。因此，提高循环水利用 

率是石化企业进一步节约工业用水的有效途 

径。 

2 提高循环水利用率 

多年来 ，燕化公司提高循环水利用率的 

办法和取得的效果是：(1)改直流水为循珂|水 

冷却，节约工业用水 900t／h}(2)回收直流冷 

却用水做循环水朴水，节约工业用水 300 

t／hI(3)开发应用水质处理新技术，尽量提高 

循环水浓缩倍数，节约工业用水 1300t／h。 

燕化公司在加强循环水专业化管理和开 

发应用水质处理新技术方面也傲 了大量工 

作。这些工作为那些原设计直流水冷却的设 

备现改做循环水冷却取得了可能，也为不断 

提高循环水浓缩倍数节约系统补水量创造了 

条件 。 

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j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，第三代为有机膦酸(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度、高碱度水质 

和在更高的浓缩倍数下运行。 

燕化公 司在 1981年至 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， 

见表 I。自1984年普及水质处理技术之后， 

表 l 燕化公司 1981~1984年工业 用水统计丧 

项 目 J 981年 I9B2年 1983年 I984牟 

新l生产Ⅲ水‘万t) 5321 4378 433l 3891 

鲜 l其中循环水补水(万t) 2324 i765 i677 1490 

水J其他用木盯 t) 927 901 i018 1090 

I设计砘力(万t) 82800 B2800 82800 82800 
莱l宴际用水量(万t) 62206 62007 62288 62970 
工业用水量(万 t) 68454 67286 67477 67951 

循环水利刖率( ) 90．9 9厶1 9 2 92．7 

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 
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行 。 

循环水利用率 ( )= 

100 

3 循环水浓缩倍数的测定 

仪器厂生产的 HG一3型火焰光度计。 

× 4 循环水浓缩倍数测定值的验证 

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 

缩倍数呢?这是一个很值得研究的问题。 

标志浓缩倍数的离子应具备以下条件 ： 

(1)不随水汽而蒸发 I 

(2)不随垢物而析出 I 

(3)不随药剂而加入t 

(4)不为水中化学反应消耗或产出； 

(5)测定方法简单而易行。 

实际上．具备 以上条件的离子是不容易 

’找到的。以前，我公司曾采用 cr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 、s O： 

和电导率 3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 睫  

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。 

因此 ，以上 3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 的分析方法 目前有 3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。经实践证明，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 

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l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 

这样一个重要的控制指标，也是一样。如某水 

场固产品硝酸钾渗入循环水 ，使浓缩倍 数测 。 

定结果达到 9．0以上 (一般应是 9．0左右)I 

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 

的浓缩倍数究竟应是多少?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做一验 

证，增加其可靠性。 

4．1 公式推导 

为了控制一定的浓缩倍 数 N，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： 

CMM —CH(B+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+W ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (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(T2一TI)C=580×1000E+M (T】--t)
． 

c+对大气传热量+排污、飞溅带走热量 ⋯ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

式中 R：循环艰量 (m3／h)I 

T L：循环水供承温度(C)I 

T2；循环水回水温度(℃)· 

t：扑克水温度(℃)I 

B，排污水量(【【I ，h)， 

w{飞溅损失水量(m~／h)I 
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EI蒸发水量(m’／h)- 

MI扑克水量(m ／h)- 

cM，扑克水古盐量(mg，L或 g／m’}l 

CmI排水古盐量(mg／L或g／m’)l 

C：水的比热 lcal／(g·X2) 

水的蒸发潜热取 58okcal／kg，设其量占 

总散热量的比倒为a，(3)式可写为： 

aR(T2一T1)一 580E ⋯ ·⋯ ⋯ ⋯ ⋯··(4) 

(a<l，且随地区、季节和塔型有变化) 

根据浓缩倍数的概念，其值为N一 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ · · ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5) 

将(1)、(2)式变化后代八(5)式 
C Bl_ M  M  

一 一百干W ii丽  

E= M — M
= M (1一 > ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6， ． 

将(6)式代入(4)式，得 aR(Tz—T1) 

= 58OM (1一 1) 

s80M (I--1 ) 

一 ： 

由此 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7) 

焉 ： ⋯⋯⋯(8) 

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 验证 N值的准确性。 

另外，(7)、(8)式 中 R、M T T 和 N 5 

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—aR
—

(
—

T
—

2-

_

T~)
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (9) 

580(1一亩) 
4．2 a值的选定 

为了寻求 n值的变化规律，将全公司 l6 

个循环水系统全年有关数据(各月采用平均 

值)遥月代八(7)式，求取 a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 l，甚至大于 2、大于 3的数值 ，这 

是绝对不台情理的。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 数据，作为我公司的选定值 ，见 

表 2。 ’ 

表 2 a值一览表 

项 目 、 1 I。I 3 l l s 6 7 I 8 l 9 10 11 12 
塔l 横渡式 o’60 61 74 8Ol 0 84 0．86 0 90 90l。．85 0．79 0 67 0．62 
型l 逆流式 0 7】l 0．72l o 76l 0 77l o 7。 机80 0．85l o 85l o．84 o|83 O 78 O 72 

4．3 验证实例 

某循环水系统，惊水塔为横流式，l986 

年 7月份月报反映的各种平均值：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 

33．0l℃。水量和温度为表计，较准确。请验 

证浓缩倍数是否正确。 

查 a一0．90，将 以上 各值数代入(8)式， 

得 

580× l32．12” ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

一 2．07 

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用水， 

工业用水节水中罪有成效的连径是提高循环 

水利用率。搞好水质量亘I=理 (下转 茅49页) 

C  
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的堆焊 层与母材的 HAZ粗 晶区剥离 断口， 

以及堆焊一 自动焊 HAz界面的小块租晶区 

均呈有沿晶裂纹及准解理开裂形貌。此符合 

室温焊缝 c0D试验样品尖端的脆性失稳扩 

展，也是沿晶和准解理形貌。此 区域亦属我们 

关注可能萌生裂纹的重点区域。 、 

3．7 DC一 102试 板 制 成 的 @70ram／ 

@50mm，外表面中部带纵向 35ram(长)× 

0．5mill(宽 )×5ram(深)人工缺陷小容器进 

行爆破试验 ，爆破压力达 220MPa，很接近理 

论计算值。爆破口显著变形属韧性破口，无碎 

片 证 明了在役后 4．8万小时母材仍有足够 

高的韧性贮备。 

3．3 以北钢院试板 1／4T部位测得的母材 

与焊缝 J系数、上平台吸收能 cVN—us及屈 

服强度 值按日本制钢所推荐的Barsom、 

Rolfe、Novak经验公式计算的安全升压温度 

见表 3。 

表 3 安全升压沮度表 

DC一1Ol DC一102 部位 

母材 焊缝 母材 焊蛙 

开压温度 
一

45 — 15 — 65 + 5 
(℃ ) 

由于实测脆性转变温度高．DC一101焊 

缝和 DC--102焊缝按实测值设定的升压温 

度就要上升到 25~30'C与 65～70℃，而实际 

现场规定的升压温度最低 为 135lc，故仍是 

安全的 

经华理大按假设裂纹深为 25ram 时按 

实测 135℃的J 算得的Ktc值作为 Ktc—u$， 

计算了 DC—101与 DC一102焊缝的升压温 

度为一2O℃与+1O℃，亦认为加氢反应器经 

4．8万小时役后仍有较低的升压温度，不致 

影响正常使用。 

3．9 北钢院与华理大根据本次开罐定期检 

验所发现的最严重超探缺陷，采用国内的 

CVDA--1984(压力容器缺陷评定规范》经偏 

保守的简化处理，评定结果均认为在常温下 

有足够的安全裕度(n 在 3以上)，两台反应 

器处于良好的安全状态。 

3．10 试验研究表明，从在用反应器外壁基 

材侧采用超声单晶直探头为主检查堆焊层剥 

离的技术方法是有效可行的，如以内壁堆焊 

层侧超声双晶探头检测作为复查和缺陷定位 

手段．更是比较经济合理。检测堆焊层下裂纹 

时，应以多种超声探头、多个扫查方 向从反应 

器外壁检测为主，内壁则用双晶斜探头检测 

作为复查和缺陷定位的一种手段。 

实验中并对试板超声声速、衰减系数进 

行测定和记录。通过试板试验亦证实了利用 

材料氢蚀引起超声声渡、衰减系数 、脉冲波反 

射变化的情况进行氢腐蚀无掼测定亦是可行 

的。 

(上接 第 31页) 

技术的开发和应用是提高循环水利用率得以 靠的测定方法加之计算公式的验证，可使我 

实现的前提。循环水的浓缩倍数是该系统的 们的管理水平推进到一个新的水平。这些，就 

重要控制指标，也是节水成绩大小的标志，可 是燕化节水经验 。 
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