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oil 舀

    冷却水系统的化学清洗、预膜是冷却水化学处理的一个组成部分。本标准参考了国内外相关标准

并依进行化学清洗、预膜时的实际要求而定。

    本标准的附录A为规范性附录，附录B为资料性附录。

    本标准由中华人民共和国石油和化学工业协会提出。

    本标准由全国化学标准化技术委员会水处理剂分会归口。

    本标准负责起草单位:宝山钢铁股份有限公司、上海未来企业有限公司、天津化工研究设计院。

    本标准主要起草人:张宜毒、刘听、朱传俊、朱贻钧、陆军

    本标准由全国化学标准化技术委员会水处理剂分会((SAC/ TC63 / SCS )负责解释。
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冷却水系统化学清洗、预膜处理技术规则

1 范 围

    本规则适用于冷却水系统因结垢、锈蚀和生物污垢等水质障碍而致使水冷却设备热交换效率下降，

影响生产产量、质量时，生产装置在正常运行情况下，对冷却水系统进行化学清洗、预膜，特别适用于长

期运行而无法停车检修的冷却水系统的清洗，解除垢、锈、生物污垢等障碍，达到改善或基本恢复热交换

设备的传热效率;也适用于新建或大检修后冷却水系统开、停车化学清洗;以及大、中型中央空调运行中

不停车化学清洗、预膜。预膜处理还适用于冷却水系统低pH事故后的补膜处理。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 15452 工业循环冷却水中钙、镁离子的测定EDTA滴定法

    GB/T 15893. 1 工业循环冷却水中浊度测定 散射光法

    GB/T 15893. 2 工业循环冷却水中pH值的测定 电位法

    GB 5005。 工业循环冷却水处理设计规范

    HG/T 2387 工业设备化学清洗质量标准

    HG/T 3523 冷却水化学处理标准腐蚀试片技术条件

    HG/T 3539 工业循环冷却水中铁含量的测定 邻菲罗琳分光光度法

    HG/T 354。 工业循环冷却水中磷含量的测定 铝酸按分光光度法

    JB/T 6074 腐蚀试样的制备、清洗和评定

3 术语

3.1

    冷却水系统化学清洗 On line chemical cleaning of cooling water system
    冷却水系统在带热负荷或冷态运行状态下，在冷却水中投加化学清洗剂，清除因垢、锈和生物污垢

等引起热交换设备效率下降障碍的清洗。

3.2

    预膜 Prefilming
    在冷却水中投加预膜剂，在带热负荷或冷态运行的状态下迅速使水冷设备和管网金属表面生成一

层保护膜 。

3.3

    保有水f  Holding water capacity of the cooling water system

    冷却水系统保有水量包括冷却塔水池、旁滤池、集水池、循环水管道、热交换设备等的总容积。

3.4

    置换 Replacement

    冷却水系统在化学清洗过程中，用大排污、大补水方法，以清洁的补充水逐步将化学清洗下的污水

或高浓度预膜液排出系统的过程。
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3.5

化学清洗剂 Chemical cleaning agent
投加人冷却水系统中为清除冷却水系统中结垢、锈蚀、生物污垢等障碍物的化学药品。

4 冷却水系统化学清洗、预膜前的准备

4.1 化学清洗时间的选择

    a) 新装置投运前。

    b) 生产装置由于冷却水化学处理效果不能满足生产工艺要求，影响产量、质量时。

    c) 冷却水系统大修后。

    d) 冷却水系统发生突发事故后

4.2 化学清洗的方案制订

    冷却水系统在明确需要不停车化学清洗、预膜后，在调查研究基础上，针对系统存在问题，应制订一

个以确保生产装置安全运行为重点，考虑周到，操作性强，行之有效的化学清洗、预膜方案。

    制订方案时应做到:

    a) 了解该系统运行工况，包括循环水量，保有水量，补、排污水量，冷却水温差及其变化，浓缩倍数

等运行参数;主要换热设备材质、结构、热负荷等，以及在安全方面需特别注意的要点(参见表B. 1),

    b) 该装置的循环水和补充水水质情况(参见表B.2),缓蚀阻垢剂和杀菌剂使用情况，参阅近一、

二年的水质月报。

    c) 参阅近二年该系统水冷设备垢样分析报告(参见表B. 3 )，特别是换热效果下降的和代表性换

热设备最近的垢样分析报告。

    d) 观察冷却水现场运行状况，冷却塔的布水器、淋水填料等菌藻繁殖情况，风机、水泵运行状况等

现场情 况。

    e) 观察换热效果下降的和代表性换热设备运行情况，若有备台或条件允许时，应拆检代表性换热

设备，观察内部生成的污垢情况，并拍照和取样分析。

    f) 通过垢样分析，确定清洗重点;通过清洗预备试验，确定清洗主剂、清洗助剂，以及清洗强度和

清洗时间等参数。

    9) 在无法得到垢样时，参照最近一、二次大检修垢样分析报告和最近几个月至一年水质月报数据

和现场情况，参照以往类似装置清洗的经验，判断该系统清洗重点，确定清洗主剂和助剂品种和数量、清

洗时间等参数。

    h) 新系统进行开车前化学清洗时应了解系统的工艺参数、施工进度、水冲洗等情况

43 化学清洗、预膜前的准备工作

4.3.1 方案确认，服务方按照4. 2要求，制订方案后，应向委托方进行技术交底，取得委托方认可后方

可实施，再由委托方根据生产情况和清洗准备情况安排具体实施时间。

4.3.2 委托方的清洗准备工作

    a) 委托方按照清洗方案要求，对冷却水系统加药装置、加酸装置、排污阀门、补充水阀门、在线

pH仪表、流量计等逐一确认，应能满足清洗时加药、加酸、排污和补水需要，若不能满足，应采取临时增

加补充水、排污措施，加药加酸设备等。

    b) 委托方安排1-2位熟悉冷却水处理和生产工艺的技术人员和服务方人员一起协调解决清洗

过程中出现的各种问题

    c) 委托方安排好冷却水操作人员，按照方案要求在对口技术人员指令下，配合清洗过程，进行冷

却水量调节，补水、排水工作，以及使用冷却水系统的加药、加酸装置，加药、加酸时的操作。

    d) 冷却水系统中有电导仪和pH计等在线连锁装置时，在化学清洗、预膜过程中应放在手动

位置 。
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    e) 在清洗过程中，委托方应安排检修人员对设备加强巡回检查工作，特别是在低pH阶段;以及

一些在清洗中需要特别关注部位的定时定员观察，发生异常情况时有解决措施和材料准备。

    f) 对于新投运的设备和生产装置，特别注意三通和弯头等部位的砂眼，对施工环境相对恶劣部位

的焊缝要注意虚焊等施工缺陷。

    9) 安排安全专职人员在清洗全过程中做好安全监督和检查工作

4.3.3 服务方准备工作

    a) 服务方清洗人员在清洗前应熟悉现场，确认加药、加酸泵能否满足清洗要求，对加药点、加酸

点、药品堆放等是否合理进行检查，和委托方一起确定监测挂片和取样口地点。

    b) 设立临时化学清洗分析室，配制标准试剂，调试分析仪器，按照方案分析项目和频率要求安排

好分析人员。安装调试自备加药、加酸设备，在清洗前一天呈待命工作状态。

    c) 服务方应安排好加药人员。若需人工加药或使用自备加药泵时能按方案要求按时按量投加人

冷却水中，若用冷却水系统的加药加酸泵时，加药人员应配合做好药剂搬运工作，协助操作工按时按量

加人冷却水中。

    d) 服务方工程负责人应安排好清洗安全工作，督促所有服务人员遵守清洗安全规程和委托方的

各项规章制度;服务方全体施工人员施工前应接受委托方安全部门的安全教育。

    e) 在上述各项准备工作完成后，接委托方开始清洗指令后，即按清洗方案步骤实施清洗。

5 化 学清 洗步骤

5.1 水冲洗

    新装置水冲洗时应不上冷却塔，不进水冷器。若不能循环，应安装临时管线。采用边排污、边补水

的方式，冲洗至浊度<30 NTU后，再上冷却塔，进水冷器，继续采取边排污、边补水方式连续冲洗，至浊

度<20 NTU为止。必要时应系统排空、清池。

5.2 脱脂处理

    适用于新建或大检修后冷却水装置开车，水洗至浊度<20 NTU后，加人脱脂清洗剂，进行脱脂清

洗，清洗过程中监测水中浊度并维持2h--4h不变或有下降时，即为脱脂清洗终点。置换水至浊度

<30NTUo

5.3 毅泥剥离处理

    适用于冷却水系统因生物污垢等障碍影响水冷设备热交换效果、生产装置开车后或清洗后不久系

统发生物料泄漏而产生大量菌藻繁殖，影响水冷设备热交换效果时。

    a) 泥剥离剂种类

    氧化性杀菌剂和非氧化性杀菌剂。

    b) 泥剥离清洗辅助剂

    配合氧化性杀菌剥离剂的辅助剂有清洗缓蚀剂等

    配合非氧化性杀菌剥离剂(表面活性剂)辅助剂有消泡剂、渗透剂等。

    辅助剂不可和杀菌剂产生拮抗作用。

    c) 杀菌剥离清洗终点判定，以水中浊度达到最高并维持2h-4h或有下降趋势时即为郭泥剥离

清洗终点 。

    d) 置换至浊度<20 NTUo

5.4 除垢清洗

    a) 杀菌剥离清洗后，置换至浊度<20 NTU，冷却水系统中投加以除垢为目的的化学清洗剂，并按

清洗要求，降低或提高pH，在冷却水运行温度下清洗。

    b) 除垢清洗剂按清洗方案确认的浓度投加。

    c) 清洗时的pH控制范围应根据服务方清洗剂的特点，控制在最佳范围内。
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    d) 除垢清洗辅助剂

    清洗缓蚀剂:碳钢缓蚀剂、铜缓蚀剂。

    消泡剂。

    e) 除垢清洗终点判断:在冷却水pH维持不变的情况下，冷却水的钙硬度或总硬度维持2h不变

或下降时，即为除垢清洗终点。

    f) 置换至冷却水水质符合下一步清洗要求时停止置换。

5.5 除锈处理

    a) 除锈清洗剂按清洗方案确定的浓度投加。

    b) 选用的除锈剂如和除垢清洗剂产生拮抗作用，应适当排污置换后再投加除锈剂。

    口 除锈处理时，依据实验室试验和现场经验，在除锈清洗剂基础上，再适量增加清洗辅助剂，如清

洗缓蚀剂、消泡剂、渗透剂、分散剂等以增加清洗效果和控制金属腐蚀速率和抑制泡沫产生。

    d) 除锈处理终点判定，在清洗方案工艺条件下，水中总铁、浊度、Ca'十达到稳定趋向平稳，且

2hy4卜不再升高或出现下降时，即可认为清洗已达到终点。

    e) 置换至预膜允许的水质条件。

6 系统预膜

6.1 开路系统的预膜

6.1.，预膜处理的时机

      a) 新装置开车时。

      b) 系统化学清洗后。

    c) 大修后开车。

    d) 系统停车72 h以上，未进行保膜处理的。

    e) 系统物料泄漏造成冷却水pH变化时。

6. 1.2 预膜基本条件

    a) 一个清洁、活化的金属表面。

    b》 有足够的溶解氧

    c) 冷却水浊度<10 NTU

    d) 总铁<2 mg/L,

    e) 合理的预膜方案

    f) 适宜的pH控制范围。

6. 1.3 预膜实施

    a) 分析水中浊度、Ca" . Mgz一等金属离子。

    b) 水质符合基本要求后，按方案投加预膜剂，并分析水中预膜剂应达到预膜方案要求，并调节冷

却水pH至工艺要求范围。

    c) 预膜过程中分析浊度，当浊度>20 NTU时应投加预膜辅助剂，降低浊度至<20 NTU，确保预

膜正常进行。

    d) 为了防止产生结垢，热态预膜剂量比冷态预膜时剂量低，热态预膜过程较长，循环水在运行中

有各种损耗，为了保证热态预膜，必须定时分析预膜剂浓度并及时补足剂量，确保热态预膜正常进行。

    e) 预膜终点确认，以预膜剂投人后，pH调节至工艺范围，挂人三块按HG/T 3523处理过的20̀

碳钢监测挂片，预膜过程中，经常观察监测挂片，当监测挂片上出现明显蓝紫色色晕时即为预膜终点。

6.2 闭路系统预 膜

    对于闭路循环系统而言，化学清洗后用提高正常运行缓蚀剂浓度的方法进行基础投加处理。

    基础投加的基本条件:
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有一个干净活泼的金属表面。

浊度<20 NTU.

和基础投加药剂相适应的pH范围。

基础投加后如系统水质符合运 行条件 可不置换，直接转人正常运行处理 。
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7 转入正常运行

— 置换至冷却水水质符合正常运行水质。

一 一按 照正常运行工艺控制上限投人所需 的水质稳定剂 。

    — 若是碱性运行药剂，当药剂投人后，水中碱度离工艺要求较大，可以用Na=CO,或者 NaHC03

        进行适当调节，使之尽快达到工艺要求范围。

8 化学清洗、预膜处理时水质分析项目及频率

    根据表 1中所提供的分析项目及频率按 GB/T 15452, GB/T 15893. 1, GB/T 15893. 2, HG/T

3539,HG/T 354。进行分析，并填写分析记录单(参见表B.4),

                          表 1 化学清洗、预膜处理时水质分析项 目及频率

工序 浊度 总铁 Ca'十 pH 药剂浓度 总碱度

      水洗 4h             4卜

    脱脂清洗 4h

      置换 4h

  化学清洗 2h             2h 2h                            2h             2h 调 pH时

      置换 4h             4h

      预膜 4h           4h                                 4h             4h

    基础投加 4

      置换 4h                                                             4h              4h

(转入日常运行)

9 化学清洗、预膜处 理的验收

— 代表性换热设备若在运行时可以具备解体条件的，可观察和记录垢、锈、豁泥情况，照相，

    清洗后再检查并照相对比。

— 代表性换热设备有流量，温度显示和记录时，可以以温度和流量变化来观察清洗效果，若清

    洗前后换热设备运行工艺不变 (即进出口流量、压力恒定)时，物料温差应上升1℃以上，

    冷却水温差应上升。.5℃以上。

一 清洗过程中监侧挂片 (20'碳钢)腐蚀速率毛3 g/(m3 " h)。不锈钢、铜材试片的腐蚀速率

    (0. 5 g/(m3·h)。

— 冷却塔壁上所长的菌藻部位 (水流能流到，流速>0. 5 m/s以上)，经化学清洗后，80%应

    被清洗掉

— 碳钢挂片上无明显的镀铜现象。

一一委托方和服务方共同商定的其他技术要求

— 经磷系、钥系药剂预膜后，监测挂片上应有明显的蓝紫色色晕，膜对硫酸铜溶液滴液反应色

    变时间差应)los

— 清洗预膜后的冷却水须调至pH 6-9的范围内才能排放。
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10 清洗方案效果试验

    根据现场实际情况，对编制的化学清洗、预膜方案进行认证，包括除油脱脂试验、除垢试验、除

锈试验、密封件耐腐蚀试验等试验，也可根据现场实际情况和委托方的其他要求进行试验。现推荐以

下几种试验方法

10. 1 除油试 验

    按GB/T 607。在一个2 000 mL烧杯中，加人除油脱脂清洗剂，烧杯放人旋转挂片腐蚀试验仪

中，控制恒温 (35士1)℃。三片207碳钢 (工型)，新挂片按HG/T 3523要求处理，浸人207润滑

油los，取出悬空挂置，沥去多余润滑油至不滴为止。然后挂在旋转挂片仪的挂片架上，旋转速度

75 r/min.清洗24 h，取出，挂片表面应可覆盖一层水膜，按水膜的大小和均匀程度判断除油效果。

10.2 除垢试验

    a) 试验材料:取三片207碳钢 (工型)新挂片，一段020 mm直径的内部结垢厚度>2 mm的

管道 (长度400 mm-500 mm).

    b) 将试验管的一端用闷头堵上，向试验管中缓慢加人工业水，直至水加满。

    c) 记录试验管中加人水的数量V，精确到。. 1 mLo

    d) 将试验管中的水倒出，重新加人预先按清洗方案配制好的清洗液，浸泡24 h-48 ho

    e) 倒出清洗液，重新向试验管中缓慢加人工业水，并记录加满后的水的体积V。

    1) 按照试 验管的直径和长度 ，计算 出试验管 的实 际体积 V,.

    g) 清洗率的计算M= (V2-V,)/(VI-V, )，清洗率应大于9000,

    h) 在试验管试验中，同时做新试片的腐蚀速率试验。

10.3 除锈试 验

    取三块20”新挂片，浸人水中三天，然后取出置于室内三天，让其表面生成一层均匀的锈蚀面。

另取三块新挂片按HG/T 3523要求处理，挂在旋转腐蚀仪的挂片架上，然后分别置于二只200 mL

盛有除锈清洗剂的烧杯中，旋转速度为75 r/min,温度 (35士1)℃下清洗24 h-48 h，取出观察，

锈蚀挂片85 00̂ 90%表面积应露出金属本色，同时新的挂片腐蚀速率应<3 g/(m' " h).

    除锈试验的步骤可按清洗方案的要求，控制pH、清洗剂浓度、药剂投加顺序。

    经以上试验后，腐蚀率、除垢率应符合方案要求，同时能满足委托方的其他要求。

10.4 预膜试验

10.4. 1 预膜方法

    取3-6块207碳钢 (工型)新挂片，按HG/T 3523要求处理，然后浸人已配好的500 mL预膜

液中，预膜液控制 (25士1)℃，并进行微量充空气，预膜 48 h。取出，挂片上应有明显的蓝紫色

色晕 。

10.4.2 效果检验

    a) 试膜液配制:用15. 0 g,氯化钠和5. 0 g硫酸铜 (CuSO,·5H20)溶于100 ml蒸馏水中，

摇匀备用 。

    b) 将试 膜液滴在择片a紫色色晕明 显的部位 ，膜对硫酸铜试 膜液反应 变色时间差应)loso
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附 录 A

        {规范性附录 )

化 学清洗、预膜安全操作规程

A.1 方案确认后，应建立相应指挥系统，明确分工、各负其责，实行统一计划、统一管理、统一

指挥 。

A. 2 方案确认后须制订施工进度表、施工方案，确定施工负责人，制订安全措施及验收标准

A.3 施工工作进度和施工方案编写完毕后，必须得到委托方有关部门的认可，做好技术交底工作后

方可实施 。

A. 4 施工负责人应对施工时所有仪器、设备、分析试剂认真检查，做好各项安全检查工作

A.5 施工人员须受到委托方的安全教育后，方可进行施工。

A. 6 施工人员进人现场应穿戴好工作服、安全帽、防护手套等。

A. 7 施工中遇到用电、动火等情况必须按委托方的要求办理有关手续

A. 8 施工时遇加药、加酸等作业必须有两人以上，其中一人负责安全监护。

    以上各条规程施工人员必须严格遵守。
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附 录 B

    (资料性附录}

标准中所使用 的表式

表 B.1 冷却水 系统现 场调查表

单位名称 日期 调查者姓名

调查项 目 内容 备注

水冷器设备材质

走水一侧设备材质

冷却水的流速，m/s

换热表面最高温度 ℃

水冷设备类型

冷

却

塔

参

数

循环水量,m'/h

保有水量，m“

排污水量,m'/h

补充水量 m'/h

熬发水量,m'/h

冷却水进口温度，℃

冷却水出口温度，℃

浓缩倍数

旁滤水量,m' /h

有无处理装置

有无旁滤装置

有无加酸装置

有无通 CI装置

有无其他防腐措施

目前运行用药剂名称、用量

目前存在主要问题
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表 B. 2 水质分析调查表

单位名称
      一 取样日期

水样名称 一一 取样人姓 名

分析项 目 补充水，mg/L 循环水.mg/L一} 补充水，mg/L 循环水,mg/L

Na+
一
颜色

K' 一}pH
Cap̀ 一一总硬度
Mg- 一碳酸盐硬度
Fe' }AHAR盐硬度
Cuz 一一负硬度
N H: 一}酚酞。度
OH- 一总碱度
HCO,- }耗氧量
CO, a- 」一游离二氧化碳
CI- 一悬浮物
S O"- 一}，解固形物
S们 卜

I
含盐量

PO 卜 }电导率
NO,

一
浊度

NO, 一一
一{
一}
一
一
一
一

备注

分析 审核
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表B.3 垢样分析报告

单位名称 : 系统 名称:

取样设备位号: 取样部 位:

样 品名称 : 报告 日期 :

取样 日期 : 分析者 :

项 目 结 果

外观

sso℃灼烧失重，%

sso℃灼烧失重，洲

Fez O,，%

P, O ，%

CaO,写

Mgo,%

ZnO,%

Sio,，%

Al, O,，%

Cuo,肠

其他

合计

取样部位 照片 取样部位照片
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表 B. 4 化 学清洗现 场水质分析记录单

时间 PH 浊度 Qx. 总铁 药剂浓度 加药情 况


