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循环冷却水运行管理
现状及对策

国内中小化工企业循环冷却水运行管理现状及对策——国内中小化工企业由于工艺特点的不同、

循环水场保有水量较小、企业缺乏有效的管理手段以及技术人员专业性不强，企业的循环水运行

管理往往得不到重视。本文将结合现状重点对化工企业间冷开式循环冷却水运行管理现状进行剖

析以及对其产生的后果进行分析和预测，同时结合工业物联网和大数据的挖掘技术的进步，提出

解决现状的可行方法，确保生产过程本质安全以及节水效果明显。

文 / 许金宝

如
果循环冷却水在运行过

程中不进行指标监控

分析加药（其他静电水

处理等技术不包含），长时间就会

对换热设备产生水垢、污垢及生

物淤泥的沉积、腐蚀的加剧以及

菌藻的滋生等问题，直接影响设

备长周期运行，节水减排也就流

于形式，造成生产过程成本增加。

循环冷却水处理是一门实验性科

学，但由于企业专业技术人员不

满足实际需要，管理上不重视，

很难提高工业循环水运行管理标

准和水平。

按照国家节水相应环保政策，

如何优化运行循环水场、减少排

污以及绿色生产将是今后中小化

工企业面临的实际问题。

国内中小化工企业循环水运

行现状
加药系统与主体设计不同步

相当一部分企业水场现场加

药设施、药剂储存都是临时的，

摆放随意，相当的不规范。产生

这样的现象主要的原因就是在设

计循环冷却水系统时没有提前或

同步考虑到实际水质处理方案以

及选定的第三方水处理系统未融

入整体循环冷却水系统设计当中，

往往也没有预留加药孔、采样孔

及检测孔等，造成后期在设备和

管道上开孔或焊接安装取源部件，

违反了《自动化仪表工程施工及

验收规范》GB 50093-2013 规定。

本文作者供职于中化国际（控股）

股份有限公司。
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开工前不进行清洗或预膜

有些企业新建项目在投产前，

作为公用工程的循环水系统却没

有严格按照吹扫、水洗（化学清

洗）以及冷态预膜进行，那么系

统管壁就形成不了一层致密的缓

蚀保护膜，导致不利于设备防腐，

影响冷换设备使用周期。预膜的

药剂尽量选取低磷或无磷，减少

对环境的影响。“提高浓度的预膜

方案”由于操作和管理比较简单，

适用范围比较广。

旁流过滤器不投用

旁滤水量一般经验是占循环

水量的 1%~5%，通常情况下化工

企业要求浊度控制小于 2 mg/L，

其中一个原因是浊度过高会加速

金属设备腐蚀。从 GB50050-2017

《工业循环冷却水处理设计规范》

（简称“设计规范”）来看，旁流

过滤器（简称“旁滤”）出水浊

度应小于 3.0 NTU 要求。如果当

初设计时考虑不充分就会导致使

用效果差，久之就会被弃之不用。

建议定期对旁滤效果进行监测、

清理以及更换滤料。

换热器管理松散

（1） 水侧流速不监测。

大部分中小型化工企业没有

意识到流速如果低于规定值的后

果，也没有考虑到其与腐蚀的强

相关性。日常多数企业没有制度

规定对换热器进行便携式超声波

流量仪进行测量。规范要求流速

见表 1。

 （2） 换热器基础台账不健全。

如《工业水系统的冷换设备

台帐》没建立或不健全；目前很多

企业各工艺单元之间和生产过程

的不同环节热联合程度不够 , 对全

厂的能源整体利用仍有不足以及

生产装置热量未充分回收利用 , 造

成了大量低温位热量被循环水冷

却器或空气冷却器取出。调节循

环水给水有的是关小入口阀，反

而增加了结垢和腐蚀趋势。建议

使用循环水冷却器的循环水出口

流量控制，会比循环水入口流量

控制对热流冷却效果更加稳定；运

用系统节能思维改变循环水工艺

流程 , 深化循环水串联的应用 , 可

大幅降低循环水使用量。

冷却塔内构件维护保养不够

淋水填料选型及破损，收水、

布水设计选型及破损，风机叶片

损坏等未及时发现，甚至有的企

业检修期间也没有对其进行有针

对性的检修造成了影响热量的传

递和挥发的后果。对塔池出口滤

网定期清理也是判断冷却塔内构

件有无破损一个手段。

回水与给水温差小

有些企业实际温差小于设计

指标；没有按照设计规范要求对换

热器进出口安装热偶温度计、压

力表；关键换热器没有流量计；缺

乏监测手段和相关数据的采集；没

有认真计算校对当工况变化时，

换热面积是否够用；也没有在保证

流速情况下进行换热器水侧出口

阀门调整，造成极大的能源浪费。

药剂加入量计算不准确

有些企业日常对循环水运行

管理缺失，补水和排污没有计量

表，甚至有的也不进行补水、也

不加药；存在浓缩倍数通过估算而

不是计算公式。可以看出企业的

专业技术人员能力不足，可想而

知循环水场运行的效果了。一般

情况下水质稳定剂的加药量可以

根据水质稳定剂配方的要求、补

充水水量和循环水的浓缩倍数来

估算。

设配方中要求向循环冷却水

中添加某一组分 ( 例如聚磷酸钠 )

的浓度为 C mg/L( 有效成分计 )，

补充水水量为 M m3/h，循环水的

浓缩倍数为 K，则每小时 M m3 补

充水经浓缩后变为 M/k m3 循环

水，故每小时加药量 (kg)=C×10-3 

×M/K ( 有效成分计 ), 通过有计量

的加药装置，按补充水所需的量，

直接加入或与补充水混合后再入

循环水系统，但要注意加药点不

应在取样点上游。

计量仪表不健全

有些企业计量仪表选型、安

装位置不对，配置不全甚至长时

间没有进行校准。建议应按照《化

工企业能源计量器具配备和管理

要求》GBT21367-2008 配置，须

注意被测的流量范围应不小于最

小流量和不大于额定流量，额定

流量至最大流量计量区间只可供

短时间计量流量值用 ( 每日应不

超过 1h)。水表需水平安装，水表

前后管路可分别保持管径的 6~8

倍和 3~5 倍的直管段，建议“前 6

后 3”即可，使水流稳定测量准确。

其他类型流量计量仪表按照《自

动化仪表工程施工及验收规范》

GB 50093-2013 及设计文件规定安

装。由于目前中小型化工企业循

环水计量三级表普遍没有，对于

吨产品循环水消耗没有概念，导

致许多企业开工运行多年未进行

过水（含循环水）平衡测试，对

用水情况也没有做过系统的分析，

生产装置用水没有具体的考核指

表 1  换热器管程 / 壳程水流速限定

序号 管程 / 壳程 依据及标准 流速（m/s）

1 壳程 现场调查和药剂使用效果 建议� 0.3

2 管程 《热交换器》GB/T 151 � 1.0
注：碳钢设备腐蚀速率应 0.075 mm/a ；铜合金、不锈钢设备应 0.005 mm/a
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标和节水奖励，节水工作整体 

滞后。

专业性缺失造成能源损失

有的企业对于循环水系统运

行管理不重视，甚至直接进行了

外包，所以企业的化验室对水质

相关分析项目缺失，没有相关数

据，导致对挂片管理、腐蚀速率

以及浓缩倍数计算等流程无法开

展。很多中小化工企业的循环水

浓缩倍数不达标（不宜小于 3，

GB/T50050 规定），直接加大了

循环水补充水的用量和水处理剂

用量，造成循环水冷却效率不高，

增加了动力消耗、药剂消耗和水

资源的消耗。

建全循环冷却水运行管理 
系统

健全基础工作

企业公用工程车间首先完善

当地的水质数据、设备材质、工

艺状况，进、出口水温、流速、

循环量、保有水量和有关图纸资

料等；完善现场水处理设备，检

查集水池、冷却塔、加药装置以

及检测装置等，并规范实施要求，

提出整改建议。如小型循环水系

统如无条件，也可采用间断加药

即每班或每日加 1~2 次，可采取

定时定量的加药方式。采用间断

排污时，应在排污之后加药。加

药点位置以保证混合均匀为原则，

建议直接加入补水系统或循环水

系统，若加入循环水系统应保证

药剂在池中有充分混合的时间，

不能在取样点上游，也要避免靠

近某一台泵，以防止药剂分布 

不均。

掌握药剂量估算

加药量是根据药剂配方的要

求、补水量和浓缩倍数进行的估算。

工业循环水的补水量计算公式：

蒸发损失量：

排污量 :   

 

 补水量：

当系统中管道连接紧密，无

泄漏，则渗漏损失 F=0 ；当冷却

塔收水器效果好时，风吹损失 D

很小，可以略去不计。

 

式中：

a--- 系统蒸发校正系数（见表

2）

M--- 补水数量 m3/h 

E--- 蒸发损失 m3/h

 R--- 系统循环水量 m3/h

△ t=(t 1-t 2)---- 循环冷却水进

出冷却塔的温度差℃

T1---- 给水温度℃

T2---- 回水温度℃

BT --- 系统排污水量 m3/h

BT --- 系统排污水量 m3/h

N--- 浓缩倍数

e --- 损失系数，与季节有关，

夏季（25~30℃）时为 0.15~0.16 ；

冬季（-15~10℃）时为 0.06~0.08；

春秋季（0~10℃）时为 0.10~0.12。

具备条件企业可以自行编写

小软件、小程序；也可购买成熟的

计算循环水系统软件，方便企业

快速测算和评判；当然还可以采用

第三方技术服务公司租赁或购买

的在线自动加药系统，见表 2。

化工企业循环水系统补水量

估算是否合适，也可通过补水率

经验计算公式（Q/SH0104—2007

规定）验证。

循环水补水率计算公式 [2] ：

△ T = 10℃时的补水率 Rbs 

（补水量 / 循环水量，单位：t / h）为：

化 工、 化 纤、 发 电 厂                 

≤ 2.30%

化肥 ≤ 2.22%

如果△T ≠ 10℃时，换算公

式为：

 R = Rbs×A×( △T÷10)       

 式中：

  A 为季节系数：春秋  A=0.75  

冬季  A=0.55   夏季  A=0.95

化工企业也可以通过水平衡

查漏。如对循环水场补水量、循

环水场排污、装置主动排水量以

及蒸发飞溅损失等计算出泄漏量，

从而测算出泄漏率，可通过水平

衡表来确定循环水场地下管网泄

漏情况。

加强换热器管理

循环冷却水系统管理是系统

工程，它关联到设计、工艺、设备、

环保、质检、检修以及计量等部门，

企业应制定相应管理制度或细则，

对需经常调节循环水使用量的循

环水冷却器建议增加调节阀 , 根据

工艺需要调整阀位 ; 对循环水冷却

器运行工况动态管理 , 建立冷却器

循环水进出口水温测记录台帐 , 定

期定时测量所有冷却器循环水进

出口水温。建议对循环水系统进

出口温差 (8~10℃ , 不得低于 6℃ ) 

，换热器出口水温不宜高于 50℃ 

的要求进行管理 , 及时调整冷却器

循环水水量 , 达到合理使用； 建立

循环水冷却设备台账并对其进水

阀开度动态实时跟踪 , 以作为对比

月份
塔型

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

横流式 0.60 0.61 0.74 0.80 0.84 0.86 0.90 0.90 0.85 0.79 0.67 0.62

递流式 0.71 0.72 0.76 0.77 0.78 0.80 0.85 0.85 0.84 0.83 0.78 0.72

表 2  蒸发校正系数 a 值表
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参照 , 得出经验阀位开度；定期检

测换热器水侧流速。从系统角度

看目前很多企业各工艺单元之间

和生产过程的不同环节热联合程

度不够 , 对全厂的能源整体利用仍

有不足以及生产装置热量未充分

回收利用 , 造成了大量低温位热

量被循环水冷却器或空气冷却器 

取出。

回用水要有指标控制

回用水来源于“中水”或“再

生水”。中水是指污水经过处理后

的出水，水质介于上水（给水）

和下水（污水）之间，故称为中

水，中水用于回用，故称为再生水。

再生水可以是中水，如果处理的

好也可以成为生活用水甚至直饮

水。为了确保循环水系统水质稳

定，参考指标见表 3，企业也可根

据化验室条件选择一些项目进行

分析监控。

含盐量的控制

含盐量又称矿化度，是水中

各种阳离子的量和阴离子的数量

总和。含盐量可用电导率表示，

因水中溶解盐绝大部分都是强电

解质，它们在淡水中全部电离成

离子，所以可以用离子的导电能

力（电导率）的大小来判断水中

含盐量的多少，电导率同含盐量

的关系是（25℃），

LgIDS=1.006 Lgk-0.125     (适

用于 IDS=500~5 000 mg/L)

式 中：IDS

为含盐量 （mg/L）    

K 为 电 导 率 

（m s/cm）

含 盐 量 高

的 水 中，Cl- 和

SO4
2- 的含量往

往 较 高， 因 而

水的腐蚀性较

高。含盐量高的

水 中， 如 Ca2+、

Mg2+ 和 HCO3
-

含量较高，则水

的结垢倾向增

大，因此应控制

冷却水中的含盐

量在 2 500 mg/L

以下，但也要根

据投加水处理剂的性能效果而定。

结论
循环水的成本在企业水系统

中占比重很高，约达 30%，往往

是新鲜水的三倍以上。未来中小

型化工企业发展要沿着绿色生产

方向，构建绿色循环低碳发展的

产业体系。从技术和管理两个维

度上改善循环水的运维 , 通过循环

水场的浓缩倍数的高低、补水率

的大小、进出口温差大小以及产

品平均循环水用量等指标来最终

判定运行好坏。建立循环水的运

行管理系统 , 把发展的基点放到节

约能源、循环利用的绿色创新上

来，利用工业物联网和大数据技

术，开发专家咨询系统，大胆应

用成熟新技术、新手段，不断提

高专业人员素养，改变管理思路，

使节能减排的理念和要求贯穿至

生产的全过程当中，切实精细化

运行循环冷却水系统，为企业节

能高效长周期运行打下基础。 ●
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表 3  回用水用于循环冷却水补充水水质指标

序号 污 染 物 参考标准值

1 pH 值 6.8~8.5

2 悬浮物 /mg・L-1 ≤ 10

3 浊度 /NTU ≤ 5

4 生化需氧量（BOD5）/ mg・L-1 ≤ 5

5 化学需氧量（CODmn）/ mg・L-1 ≤ 30

6 石油类 / mg・L-1 ≤ 5

7 总硬度（以 CaCO3 计）/ mg・L-1 ≤ 150

8 总碱度（以 CaCO3 计）/ mg・L-1 ≤ 300

9 氯离子 / mg・L-1 ≤ 200

10 硫酸盐 / mg・L-1 ≤ 300

11 铁 / mg・L-1 ≤ 0.2

12 锰 / mg・L-1 ≤ 0.2

13 总磷（以 P 计）/ mg・L-1 ≤ 1.0

14 溶解性总固体 / mg・L-1 ≤ 800

15 游离余氯 / mg・L-1 末端 0.1~0.2

16 细菌总数 / 个・L-1 ≤ 10 000
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