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1 前言

对于化工企业，循环水之于生产系统相当于血

液之于人体，其能否以优良的水质，高效服务于生

产，对于化工企业的安全稳定生产有着相当深远的

意义。第一提高各换热器的冷凝效果，保证系统稳

产、高产；第二保护设备，延长使用寿命，确保系统安

全稳定长周期生产；第三节能节水，降低生产成本；

第四大量节省维修费用和停产损失、增加企业效益。

2 循环水运行简介

从 2004年投产到现在，循环水运行已达 13年，

循环水主要技术参数如下：
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为了保证循环水水质，从 2006年开始，对循环

水腐蚀率开始监测试验，即通过在循环水西池、东池

及循环水东西两池各设置挂片箱的方式，通过挂片

形式逐月对全厂循环水腐蚀率实行动态监测，以监

测的结果对循环水腐蚀率做一个客观的测评，以便

及时调整各项工艺指标，保证循环水的优质运行。

从监测的数据统计和挂片腐蚀情况看，2006年
监测初期腐蚀率超标，年平均达 0.1464mm/a，超过

设计指标0.125mm/a，与厂家沟通调整，2007年2008
年控制在指标以内。但是从 2009年开始到 2011年
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摘 要：本文从该厂历年来循环水腐蚀率的监测数据统计并分析汇总，结合同期换热设备泄

露情况，对运行中因水质差造成设备泄漏产生原因及腐蚀率成因进行探析，为循环水治理提供参

考建议。
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这三年期间，循环水腐蚀率持续超标，数据统计如下：

表1 2009年全厂循环水腐蚀率监测全年汇总

月
份

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

东池
（mm/a）
0.2515
0.1042
0.0911
0.2853
0.4431
0.3265
0.1962
0.2806
0.2294

西池
（mm/a）

/
0.09899
0.08538
0.2006
0.2374
0.1115
0.2607
0.4580
0.3092

东箱
（mm/a）

/
0.1517
0.1951
0.2686
0.3452

/
0.2053
0.2433
0.2788

西箱
（mm/a）

/
0.2082
0.1545
0.2896
0.4097

/
0.2733
0.3089

/

腐蚀形态描述

局部片蚀

局部片蚀

大面积片蚀

片蚀坑蚀
均匀腐蚀
片蚀坑蚀
均匀腐蚀

大面积片蚀

大面积片
蚀有坑蚀现象

所有挂片
全面均匀腐蚀
背水面大面
积坑蚀片蚀

表2 2010年2011年部分月份腐蚀率汇总

年份

月份

腐蚀率
（mm/a）

2010
2

0.2690
3

0.1868
4

0.2671
5

0.0704
12

0.1968

2011
2

0.1603
3

0.1334
4

0.1067
5

0.0571

在2009年到2011年循环水腐蚀率超标的同时，

系统换热设备多台多次发生泄漏和更换，同期设备

消漏统计如下：

表3 合成氨氨系统换热器检修记录

氨压缩
机冷凝
器1

氨压缩
机冷凝
器2

合成气
回流冷
却器

合成气
体冷却

器

合成水
冷器

合成小
冰机水
冷器

2009年 7月因漏更换，2010年元月因漏堵漏 8根
换热管

2009年 9月更换，2010年元月 26日因漏堵一根
管，2010年7月19日因漏堵2根管

2010年 1月 29日因漏堵 2根∪型管，3月 29日堵 1
根∪型管，7月15日堵1根∪型管，2011年7月8日
对2根∪型管管口进行补焊

2009年4月堵漏2010年元月更换，2010年7月26
日堵1根管

2009年4月堵漏，7月更换，2011年7月发现泄漏，
10月更换

2011年 7月 22日堵 1根管，2011年 4月 13日堵 1
根管

根据《GB50050-95工业循环冷却水处理设计规

范》第 3.1.6.3条款规定，碳钢管壁的腐蚀率宜小于

0.125mm/a，在经过水质稳定处理的冷却水中，腐蚀

率应该更低。但是实际超高的数据对系统换热设备

的安全运行危害相当大，严重影响企业安全稳定长

周期运行，而且能重创企业的经济效益，所以必须得

到重视和相关应对。

3 循环水金属腐蚀的形态分析

从数年对碳钢挂片分析监测结果来看，所表现

的腐蚀主要有均匀腐蚀、缝隙腐蚀、孔蚀、磨损腐蚀

四种。

（1）均匀腐蚀：又称全面腐蚀或普通腐蚀，特点

是腐蚀过程在金属的全部暴露表面上均匀地进行，

金属逐渐变薄，最后被破坏。

（2）缝隙腐蚀：常与孔穴垫片低面，搭接缝、表面

沉积物、金属的腐蚀产物以及螺帽、铆钉帽下缝隙内

积存的少量静止溶液有关，因此称作缝隙腐蚀，又称

垢下腐蚀、沉积腐蚀、垫片腐蚀等

（3）孔蚀：又称点蚀或坑蚀。是在金属的表面上

产生小孔的一种极为局部的腐蚀形态，孔的直径可

大可小，但多数都比较小，是破坏性和隐患性最大的

腐蚀形态之一，它是一种局部的但是剧烈的腐蚀形

态，腐蚀通常往重力方向生长，使设备短时间内穿孔

破坏以及随之而来的泄露，使人措手不及，而发现孔

蚀又非常困难，因为蚀孔既小通常又被腐蚀产物或

沉积物覆盖而不被发现。在换热器检修过程中，在

碳钢换热器冷却水侧的管壁表面和管板上，可以看

到许多由孔蚀产生的腐蚀产物。

（4）磨损腐蚀：又称冲击腐蚀冲刷腐蚀，是由于

腐蚀性气体和金属表面间的相对运动引起的金属加
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速破坏和腐蚀。在冷却水中，泵的叶轮，凝汽器中冷

却水入口处铜管的端部、挡板和折流板等处常遭到

冲刷腐蚀。

4 总结几年循环水运行情况，造成全厂水质下降腐

蚀率超高原因是多方面的，需要从化学因素、物理

因素、微生物控制因素等方面加强分析及控制。

（1）煤、炭运输路线的不合理因素要尽量减免

因南场地为公司原料煤贮存点，当原料煤进厂

或煤场倒货时，运输路线紧邻循环水池旁，大量煤

粉，运输过程扬起的各类粉尘随空气从冷却塔带入

循环水系统，引起系统浊度上升，污垢大量形成，同

时带入的各类粉尘又成为微生物的附着体，有利于

微生物的大量繁殖而引起系统腐蚀.
（2）补水口和排污口要合理设计

我公司东西循环水池只有一个补水口，一个排

污口，且两口相邻，就地排污基本无法进行，池底集

积的污泥只能越积越厚，不能及时排出系统，一旦浊

度上升，靠旁滤根本无法满足要求，而污泥一旦集

积，就会成为细菌的温床，造成微生物的大量繁殖。

高浊度的水进入系统，在流速较慢或冷却管线弯头

处就会聚集黏泥，使水流不畅或堵塞管道，引起各换

热器冷却效果下降和腐蚀。

（3）加酸口要科学合理规划

我公司循环水 PH调节条用加硫酸调节，而加

酸位置距泵进口仅 3m之遥，加酸过程中，常常会发

生泵进口吸力大使酸未经池内充分混合直接吸入泵

内进入系统。造成加酸过程 PH偏低，而PH短暂性

偏离指标，会导致系统金属酸性腐蚀。

（4）系统在大修或换热设备检修后，要重视及时

进行清洗预膜，预防腐蚀、结垢提早发生。

（5）循环水药剂投放要科学合理，对药剂的效果

要进行跟踪分析

与厂家签订的是承包合同，因此什么时候投药，

投何种药、投药量完全按照厂家意思，需要在投药前

后对各项指标跟踪分析。

（6）对加药过程中出现指标异常要进行及时处

理，避免异常反复发生，如药剂的剥离效果特好，投

加杀菌剥离剂后，浊度会瞬间上升，由十几突然升至

一百几，如果不及时进行置换，剥离物将再度沉积到

池底，起不到杀菌，剥离的真正效果，经过杀菌剥离

后水质并不发生明显改善。

（7）换热设备泄漏，氨漏入系统，造成微生物危

害

2009年 4月份氨系统换热设备相继发生泄漏，

循环水氨氮大幅上升，菌藻大幅上升，浊度上升，循

环水中化学耗氨量增长，黏泥量上升，通氯锭杀菌消

耗量大，但杀生的效果差，造成水质恶性循环。

系统各指标异常造成微生物黏泥超标时易引起

的故障：1）附着在换热部位的金属表面上，降低冷却

水的冷却效果；2）大量的黏泥将堵塞换热器（水冷

器）中冷却水的通道，使冷却水无法工作，少量黏泥

则减少冷却水通道的截面积，从而降低冷却水的流

量和冷却效果，增加泵压。3）集积在冷却塔填料的

表面或填料间，堵塞了冷却水的通道，降低冷却塔冷

却效果。4）覆盖在换热器内的金属表面阻止缓蚀剂

与阻垢剂到达金属表面发挥其缓蚀与阻垢作用，阻

止杂生剂杀死黏泥中和泥下的微生物，降低这些药

剂的功效。5）覆盖在金属表面形成腐蚀电池，引起

这些金属设备的腐蚀。

（8）加强对循环水处理及处理效果重视，严格指

标控制

一是浊度指标，在循环水运行过程中，指标为小
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于20NTU，一般以小于10NTU 为宜，如果浊度升高，

高浊度的水势必成为滋养微生物的温床，为微生物

的生长提供各种养料，很容易导致细菌超标，黏泥的

生成，水质的恶化和换热效果的降质。二是浓缩倍

数，在水质各项指标正常的情况下，提高浓缩倍数无

疑是一项节水的举措，但在水质不正常时控制高浓

缩倍数势必造成循环水电导率超高，Ca2+,Cl-,Fe 2+,
Me2+等离子相继超高，使水极易向腐蚀型，结垢型转

变，再者如各项指标高限采用置换处理，又失去高浓

缩倍数节水的意义，反而更增加了成本。三加强正

常运行中各项工艺指标管理，如PH、浊度、Ca2+、Cl-、
Fe 2+、Me2+ 、SiO2 、缓蚀阻垢剂含量等指标的监控，再

加强排污，旁滤等正常工艺管理；加强反映水质状况

的如COD、挂片、垢样等项目的监测及时了解水治

理效果；加强换热设备的定期反冲洗，及时冲排换热

设备管口的堵塞物；加强重点换热设备的单项监测

并建立台帐，定期对所有换热器循环水上回水氨氮

进行监测，随时关注各台换热设备的安全运行情况。

通过以上一系列的措施和高度重视，循环水水

质从 2011年以后，腐蚀率大幅下降，设备泄漏现象

也明显减少，水质趋于优化并稳定。（见表4）

5 结束语

综上所述，为保证水质，循环水的治理是一项长

期而艰巨的任务。同时对于保证系统安全稳定运

行，减少检修停车次数，节能增产，降耗增效有着相

当深远的意义，是功在当代,利在千秋的大事。所以

无论何时，一定要下大力度加强循环水质管理，为系

统安全稳定长周期运行提供不竭的血液和动力。

表4: 2006年到2017年6月每年全厂循环换水腐蚀率统计平均值（mm/a）
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