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摘 要：济钢能源动力厂煤气管控中心压缩机组循环冷却水系统管道内壁结垢严重，影响了煤压机的运行效率。通过投加

有机复合化学清洗剂，对该系统进行不停车情况下的杀菌剥离、化学清洗、渗透侵润除垢、预膜等清洗工作，取得了较理想

的清洗效果。
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济钢能源动力厂煤气管控中心压缩机组投入运

行后，冷却器循环水未进行加药处理，经过几年运

行，压缩机进出口压差减小，管路水通量降低，管内

存有厚约1 cm的水垢，机冷却器温差降低，进水水

温升高，冷却塔有藻类滋生，冷却塔风机由于水垢附

着停转，压缩机组效率降低，影响了设备机组安全稳

定运行。因此，对循环水系统投加复合化学药剂进

行不停车清洗。

1 概 况

冷却水系统主要运行参数：保有水量约300 m3；

循环水量约200 m3/h；系统材质为碳钢、紫铜；温差

8 ℃。工艺流程：冷却水经水泵加压后送入煤压机

的冷却器，回水利用余压进入冷却塔，冷却后进入冷

水池，通过水泵循环使用。系统水质状况：通过对循

环水及补水分别取样化验可知，循环水的电导率

760 μS/cm、总硬度302.5 mg/L、总碱度95 mg/L；补

水的电导率810 μS/cm、总硬度380 mg/L、总碱度

255 mg/L。系统补水为高硬水，循环水运行过程中

总硬度、总碱度明显低于补水，系统结垢明显。同时

通过计算可知：补水在25、40 ℃时的郎格利尔指数

分别为0.18和0.53；3倍循环水在25、40 ℃时的郎格

利尔指数分别为1.28和1.63，均＞1。由此可见，该

循环水系统存在较重的结垢倾向。

通过现场对设备检修情况的了解，换热设备和

管道内有较多垢物，已严重影响压缩机组正常工作，

必须对该系统进行必要的清洗，清洗时必须要防止

垢物堵塞管道，以免影响生产。该系统的煤气压缩

机组担负济钢各种混合煤气的压缩工作，由于生产

负荷较高，用气量大、用气点多，必须为生产的顺行

和周边居民日常生活提供保障，故系统必须采用不

停车清洗的方式，确保系统的正常运行。根据以上

情况，制定清洗方案，采取有机复合化学清洗剂对系

统进行不停车清洗预膜，清除存在的污垢，从而使压

缩机组和冷却器工作恢复正常。

2 系统化学清洗

根据制定的清洗方案，按照压缩机循环水系统

化学清洗的操作规程，对该系统进行杀菌剥离、化学

清洗、渗透侵润除垢、预膜等工作。

1）清洗、预膜操作。首先按操作规程，检查补排

水情况，做好分析监测的准备。2）杀菌剥离。用清

水泵将HZ-160杀菌剂注入循环冷却系统中，经过1

d的运行，浊度由6.5 NTU上升至50 NTU，冷却塔上

的藻类被剥落，冷却塔内柱表面露出白色垢物。3）

清洗除垢。为了确保清洗过程中系统安全运行，将

HZ-612缓蚀剂、HZ-2303有机复合清洗剂、HZ-315

分散剂、HZ-802消泡剂分别投加3次。清洗运行期

间控制pH值3.0～6.0，缓慢溶解设备和管道上的垢

物。通过分析，总硬度从最初500 mg/L逐步上升至

4 880 mg/L，并趋于饱和，浊度从50 NTU上升至264

NTU，除垢用时46 h。4）锈垢清洗。因除垢清洗后

系统内水体发浑且呈乳白色，故置换部分水后要进

行锈垢清洗。在系统中加入HZ-709渗透除锈剂、

HZ-315分散剂，随着循环水共运行17.6 h，pH值保

持在9.0～10.0。水中总铁从36.93 mg/L上升至312

mg/L，并趋于稳定，浊度从 264 NTU 上升至 920

NTU。5）置换。将系统水尽可能排空进行置换。直

到水中总铁降为2.8 mg/L、浊度降为90 NTU。置换

运行时间 6 h 40 min。6）预膜。在系统中投加

HZ-204预膜剂，系统中挂入预膜试片，预膜期间维

持pH值6～7，运行约20 h后，新试片上有均匀色晕

生成。将系统水置换部分后，总铁为0.64 mg/L、总

硬度为700 mg/L、浊度为18 NTU后转入正常运行。

经过1周的有机复合化学清洗、预膜工作，压缩机
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组和机冷却器恢复正常运行操作。

杀菌剥离药剂加入系统后，冷却塔四周藻类剥

落，循环水浊度上升，并趋于稳定，为除垢操作奠定

了基础。化学清洗过程中，循环水总硬度、浊度和总

铁逐步上升并趋于稳定，反映出清洗系统中垢、锈的

溶解情况良好。在此过程中总硬度浓度变化非常明

显，且有悬浮小白颗粒溶解进水系统中，该系统中钙

垢产物比较多，可直观看出冷却塔柱子上垢物基本

被清除下来。

清洗产生的溶解物量。总铁的最终浓度为312

mg/L，估算溶解铁锈重量折算成以Fe2O3计量约为

89 kg。总硬度最终浓度（不含剥落的固体垢物）为

4 880 mg/L，估算洗下垢重量折算成以CaCO3计量约

为873 kg，实际清洗下来的垢物重量大于可溶性离

子计算的重量。以上数据是以系统保有水量200

m3、以清洗阶段最终测定浓度计算的。

监测挂片情况。旧挂片表面锈层的清除率＞

90%，可见金属本色，清洗中碳钢挂片腐蚀速率为

1.482 g/（m2·h），＜6.0 g/（m2·h）的国标要求值，说明

该循环水系统碳钢设备及管道的内壁没有结垢倾

向；铜碳钢挂片腐蚀速率为0.053 2 g/（m2·h），＜2.0

g/（m2·h）的国标要求值，说明该循环水系统铜碳钢

设备及管道的内壁也没有结垢倾向。

3 清洗效果

经过1周的清洗、预膜，通过对其过程水质参数

变化和对监测挂片的观察以及对设备换热、管道的

检查情况可知：碳钢、铜清洗过程中腐蚀速率低于国

家标准，且旧试片90％以上锈垢脱落，达到工业设

备化学清洗质量标准（HG/T 2387-92）规范的要求；

目测监测预膜的试片光亮、有色晕，表面有一层光洁

的膜；压缩机组进出口压差增加，效率提高，冷却水

进水温度降低，循环水水通量上升，管内垢物溶脱，

可看见金属本色。循环冷却水系统采用有机复合化

学清洗、预膜，清洗采用绿色环保药剂，并在不停产

情况下实施，效果良好。
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（上接第81页）73个动齿，物料跟踪需要建立一个含

有73个数据的数据库，在数据库中对每一个齿赋予

一个逻辑位。逻辑位为高电平时，表示这个齿上有

钢尾，为低电平时就表示这个齿上没有钢尾。数据

库的类型为队列方式，对数据实现先进先出的队列

控制（FIFO）。数据库每刷新一次，对数据进行一次

移位，首先将第73个齿的逻辑位丢掉，使用第72个

齿的逻辑位来替换第73个齿，依此类推直至将使用

第1个齿的逻辑位来替换第2个齿。为了保证数据

不丢失，数据库使用DB数据块建立，确保PLC断电

后数据不会丢失。数据库的刷新使用动齿动作的下

降沿来触发。动齿每动作1次对数据库进行1次刷

新，同时将第2项中所实现的尾部定位信号进行依

次传递。在本环节中，齿条对物料的准确跟踪非常

关键，跟踪不准确可能造成挑尾装置的提前或滞后，

造成不必要的浪费。在实际应用中，钢材尾部一般

比较短，容易出现动齿的动作比正常要早。引起挑

尾装置提前动作。为了杜绝此类问题，需要将尾部

信号进行处理，只有动齿动作结束时出现的尾部信

号才认为是真正的尾部信号到来，对于提前出现的

信号则进行记忆保持。

3 使用效果

经过近1 a的运行，冷床挑尾装置运行良好。除

了φ12规格热轧带肋钢筋因为太细，钢材在对齐辊

道上容易出现弯曲，无法实现自动挑尾外，其他规格

使用均良好，挑尾动作稳定可靠。切损比原来平均

下降80%，成材率提高0.2%。

（上接第78页）计划完成的重要保证。

2.2.4 变更控制

由于大修项目的一次性和独特性，项目的变更

是客观存在的。重要的是加强变更控制和管理，避

免出现变更的速度快于项目进展的速度，使项目失

控。1）建立变更审批程序，明确各级权限，对重大变

更和费用较大的项目，需提请公司组织有关专家论

证通过才能实施。2）计划之初要对各种条件和风险

进行评价和预测，制定防范措施和应急预案，将条件

变化引发的变更降到最低。

3 高炉大修项目管理实施效果

莱钢近几年通过6座高炉大修项目管理方法研

究与实践，不仅使项目工期计划控制有效，而且都比

计划略有提前，质量、安全、成本控制都取得了令人

满意的效果。

1）质量方面。高炉投产后，炉缸运行状态稳定，

设备运行正常，各项经济技术指标先进，成功实现3

d达产，顺利实现月达产，而且达产期间设备故障休

慢风为零。2）安全方面。始终把安全放在第一位，

在建设之初，对危险源进行充分辨识，并对其风险科

学评价，针对不同风险制定了不同的风险控制措施；

施工过程中，加强过程监控，保证了大修项目安全顺

利进行。3）成本控制方面。首先是预算科学正确，

其次加强过程控制和变更管理，总费用支出均严格

控制在预算之内。
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