
本报记者 卞江岐 通讯员 孙溪悦

初冬的镇海基地，寒风掠过装置
区内，数十米高的冷却塔群静静矗
立。随着冷却塔百叶窗缓缓打开，不
过片刻，水场上方缭绕的浓浓白雾便
如同被一道无形的屏障收束，逐渐消
散于空中。

这并非气象魔术，而是镇海炼化
利用自主研发的冷凝模块式冷却塔
节水消雾技术降伏冷却塔白雾的日
常一幕。

冷却塔是石化厂区循环水场关
键的降温设施，源源不断的冷水从冷
却循环水场出发，进入装置与物料完
成热量交换后变为热水，返回塔内进
行冷却循环。然而，除了夏季，冷却
塔顶上方常笼罩着大片白雾。这种
景象看似壮观，其实是水场的水正悄
然地蒸发流失。尤其在冬季，浙江宁
波沿海，寒潮频发，气温过低时，蒸发
损失的水量能占到总用水量的48%，
如何留住这些逃逸的水分子，成为节
水增效的关键。

消除白雾，实则是与水蒸气的一
场博弈：要么升温使其变为气体，要

么降温使其凝结为水滴。经过多轮
技术论证和方案比较，镇海炼化攻关
团队在冷却塔内部增设特殊结构的
冷凝模块与百叶窗等设备，通过系统
远程调节百叶窗开度，引入外部冷空
气，模拟强对流天气环境，使升至塔
顶的水蒸气迅速凝结成水滴，重新回

流至循环水系统，就像在冷却塔内制
造了一场微型降雨，将原本要蒸发的
水资源捕获回用。

2022年，随着镇海基地一期项目
投用，配套的 2号乙烯 3号循环水场
成为这项创新技术的首批试点。搭
载冷凝模块的冷却塔，即便是在最冷

的三九天，也基本告别了白雾缭绕的
景象。经测算，冬季平均节水率超
15%，最高可达 20%，节水消雾成效
显著。

基于试点成功经验，镇海炼化在
基地建设中全面推广此项技术，从最
初两台消雾冷却塔创新应用，快速扩

展至覆盖 5个循环水场总计 50台消
雾冷却塔的规模布局。如今寒潮再
临，塔群上方依旧一片清明，再难寻
白雾踪影。

据统计，应用冷凝模块的节水消
雾冷却塔，消雾时间按照全年最低温
的5个月计算，单塔月均节水2000吨
以上。

近年来，镇海炼化始终坚持贯彻
绿色发展理念，持续深耕节水技术升
级与模式创新，逐步构建多层次节水
体系。除成功推广应用冷却塔节水
消雾技术外，该公司陆续实施“超滤+
反渗透”深度处理、厂区雨水回收、城
市再生水替代等一系列节水创新举
措，形成了多元化水源利用格局。

□ 镇海炼化机动部工业水技术岗
雷 华：

节水消雾冷凝模块的研发与应
用，实现了循环水系统水雾的消减和
水雾中水资源的回收，达到节能环保
的目的，从根本上解决了因冷却塔雨
雾带来的人员巡检及设备腐蚀的安
全问题，同时有效提升了企业形象。

现阶段循环水系统普遍采用开
式冷却。流经冷却塔内的空气与待
冷却水经过热质交换后，温度和相
对湿度都比较高，排出塔外时被外
界冷空气冷却，冷凝而产生水珠，发
生白雾，一般称为白烟现象。白烟
中含有大量水分，若能回收，节水消
雾可同时实现。该技术通过在普通
冷却塔上方增设节水消雾模块，使
塔内的湿热空气与环境干冷空气在
冷凝消雾模块内进行热交换、凝结，
而后干、湿空气混合，从而实现水回
收及消雾。

安装消雾模块的镇海基地二期循环水池冷却塔群。本报记者 何 雯 摄

【【冷凝模块式冷却塔节水消雾技术简介冷凝模块式冷却塔节水消雾技术简介】】

【留言板】
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本报记者 赵天奇

冬日清晨的户外寒意未消，中安
联合污水处理装置现场一派繁忙景
象：叉车来回穿梭，一袋袋洁白纯净的
工业盐被整齐码放至货车车厢。12
月 1日 9时许，满载工业盐的大货车
缓缓驶出厂区大门。这些工业盐是该
公司处理煤化工高盐废水的副产品，
将作为优质化工原料供应下游企业生
产，实现了污染物的资源化利用。

从黑黢黢的煤化工生产污水，到
清亮亮可回用的生产用水与白花花的
工业盐，这一令人称奇的蜕变，源于中
安联合在高盐废水处理领域的技术突
破。煤化工高盐废水因盐分浓度高、
污染物成分复杂、可生化性差等特点，
处理难度极大，而要实现污水全回用，
并从中提取符合工业标准的硫酸钠、
氯化钠等产品，更是长期困扰行业的
技术难题。

作为地处淮河之滨的大型煤化工
企业，中安联合始终将保护淮河生态安
全、不向淮河排放一滴污水作为郑重承
诺与社会责任。为攻克高盐废水零排
放难题，中国石化将该技术研究列入

“十条龙”科技攻关项目，组织长城能
化、中安联合、工程建设公司、北京化工
研究院、大连石油化工研究院等单位组
建联合攻关团队，协同发力破解技术瓶
颈。针对中安联合煤化工高盐水的水
质特征，攻关团队历经反复试验与优
化，成功研发出“预处理—减量化—深
度浓缩—分质盐结晶”高盐废水零排放
成套技术，并于2019年12月在中安联
合污水处理装置成功落地应用。

该技术具有回收率高、能耗低、集
成化程度高、模块化设计等显著优势，
为煤化工行业高盐废水零排放提供了
可复制、可推广的解决方案。凭借突

出的技术创新与应用价值，该技术获
2021年度中国石化科学技术进步奖
一等奖。

几年来，中安联合污水处理高盐
水系统保持平稳运行，高盐水回收率
稳定保持在97%~98%，每小时有220
多立方米回用水重新投入生产，替代
新鲜水资源；产出的工业盐产品持续
外销，不仅避免了传统混盐处理的额
外支出，更为企业每年创造间接经济
效益近9000万元。

此项技术实现了高盐废水零排放
与氯化钠、硫酸钠的分质结晶资源化
利用，成功破解了煤化工行业水耗高、

水污染的共性难题，为守护绿水青山
提供了坚实技术支撑，具有显著的社
会效益与经济效益。

□ 中安联合污水处理装置副
主任 沈 阳：

中安联合以技术创新为抓手，持续
优化污水装置运行。2025年，围绕提升
副产品品质、延长装置运行周期、压缩
运营成本三大目标，实施3项技改，取得
积极成效；同时联合科研单位攻关高含
盐纳滤浓水有机物去除难题，为进一步
优化零排放技术夯实基础。

中安联合污水处理装置员工在装置巡检。 本报记者 赵天奇 摄

【【煤化工高盐废水零排放与资源化利用成套技术简介煤化工高盐废水零排放与资源化利用成套技术简介】】

该技术通过对煤化工高盐废水进行“预处理（高密度沉淀池+催化臭氧
氧化+曝气生物滤池+浸没式超滤）—减量化（中、高压反渗透）—深度浓缩
（高效除硬过滤+催化臭氧氧化+纳滤+反渗透）—分质盐结晶（多效蒸发）”，
可分别产出硫酸钠和氯化钠产品，实现盐的资源化利用。该技术可为炼化行
业高盐废水处理、节水减排提供技术支撑，社会效益与经济效益显著，具有较
好的推广前景。

【留言板】

编者按：近日，工业和信息化部公布《国家鼓励的工业节水工艺、技术和装备目录（2025年版）》，镇海炼化冷凝模块式冷却塔节水消雾技术、石油化工科学研究院循环水系统长周期稳定运

行水处理技术、炼化工程集团节能公司集成式超低能耗循环水系统、中安联合煤化工高盐废水零排放与资源化利用成套技术等 4项技术入选。本版推出专题，介绍这 4项技术，敬请关注。

本报记者 陈子佩 通讯员 高 嵩

循环水系统的用水量占企业总
用水量的50%~90%。为提高节水效
率，石化企业持续提高循环水系统的
污水回用比和浓缩倍数，但加剧了循
环水运行中存在的 3 个问题——腐
蚀、结垢、生物黏泥。

其中，腐蚀、结垢问题会减薄管道
壁厚、引发点蚀穿孔，导致设备穿孔泄
漏，同时降低换热效率，导致装置能耗
增加，需由阻垢缓蚀剂及处理技术解
决。微生物及其引起的生物黏泥会造
成换热管与填料塔堵塞，使换热效率
下降，增加电耗、水耗和药剂消耗，加
剧腐蚀甚至引起非计划停车，需由生
物黏泥剥离降解技术解决。

为解决这 3个问题，石油化工科
学研究院自主研发出循环水系统长
周期稳定运行水处理技术，包含系列
高效无磷/低磷阻垢缓蚀剂及处理技
术和高效黏泥剥离降解技术。

研发团队通过官能团构效关系分
析等先进技术手段及上百次动态模拟
试验筛选验证，成功开发出包括RP系

列、ZH系列循环水处理剂在内的系列
高效无磷/低磷阻垢缓蚀剂及处理技
术。“含磷化合物是优异的缓蚀阻垢
剂，但也会引起水体富营养化，存在环
保隐患。我们这项技术以无磷聚合物
为核心剂，与使用含磷化合物作为缓

蚀阻垢剂的传统技术相比，可以实现
源头降磷，最大降幅可达70%。”石科
院第二十五研究室副主任王辉介绍。

同时，石科院还开发了高效黏泥
剥离降解技术，既可高效将生物黏泥
从设备表面剥离下来，还可将生物黏

泥降解为水溶性小分子并随水排出
系统，大幅度增强了生物黏泥的剥离
清洗效果，剥离率、降解率和杀菌率
分别达到80%、80%和99.9%。

目前，石科院循环水系统长周期
稳定运行水处理技术已累计获得国

家知识产权局专利授权50余件，在沧
州炼化、中科炼化、九江石化、长城能
化、茂名石化、中韩石化、湖南石化、
上海石化、塔河炼化等地处长江经济
带、黄河流域、京津冀、沿海等不同区
域的20余套循环水系统开展工业试
验和应用，为石化企业节水减排提供
了重要技术支撑。

“企业的实际应用证明，我们的技
术实现了两个全覆盖：补水水质从低
钙硬碱度到超高钙硬碱度全覆盖，污
水回用比从0到100%全覆盖，甚至可
以应对超标劣质回用水。”王辉说。

□ 石油化工科学研究院第二十
五研究室副主任 王 辉：

作为从事水处理技术研发的科
研工作者，最快乐的事情莫过于我们
的技术从实验室里孤独的涟漪变成
石化企业循环水系统千万道水流中
的一脉，奔赴更广阔的江河。下一
步，我们将依托中石化水质技术服务
中心，进一步加快先进水处理技术推
广应用，为企业提供更多源头活水。

该技术包含系列高效无磷/低
磷阻垢缓蚀剂及处理技术和高效
黏泥剥离降解技术。其中，前者可
以针对不同水质及污水回用比配
置适用的高效无磷/低磷阻垢缓蚀
剂及处理技术，能有效解决循环水
系统的腐蚀与结垢问题。后者能
够有效避免黏泥二次沉积而降低
循环水系统的换热效率，剥离率、
降解率和杀菌率分别达 80%、80%和
99.9%，保证石化企业在高污水回用
比下实现循环水系统长期稳定运
行及污水源头减磷。

石油化工科学研究院科研人员开展污水生化试验。 常 成 摄

【【循环水系统长周期稳定运行水处理技术简介循环水系统长周期稳定运行水处理技术简介】】

【留言板】

徐祖伟

传统循环水系统长期面临运行效
率低、能耗高、水力热力耦合失调等系
统性问题，亟须系统性节能技术路径。

“为解决行业难题，我们基于多年
的节能降碳服务经验，开展了系统性
攻关，通过全局优化实现能效全面提
升，破解了这些难题。”炼化工程集团
节能公司总经理谢艳丽说。

节能公司研发的集成式超低能耗
循环水系统，以全局优化为核心，基于
不同循环水系统的运行工况、装置工
艺介质的冷却需求及水冷器条件，将
传统循环水优化手段进行系统性整
合，构建了涵盖工艺热能回收、输配系
统水力优化与智能调控3个维度的技
术体系。

目前，该技术已在中科炼化循环
水系统改造项目等多个项目中成功应
用。节能公司技术团队在优化系统工
艺参数的同时，对循环水泵、冷却塔风
机等关键能耗设备实施综合改造，使
系统节能率达到20%以上，节能与节
水效益显著。

在工艺热能优化方面，该技术实
现了从被动冷却到主动回收的范式转
变，通过引入高效余热回收装置，在工
艺介质进入冷却单元前有效提取中低
温余热，回用于工艺预热等场景，显著
降低外部冷源负荷；同时采用多温级
水冷器串联架构，依据介质冷却特性
匹配温度区间，实现传热温差的精准
控制与系统 损降低，在保证工艺需
求的同时提高了循环水给回水温差。
这一创新不仅降低了冷却系统的能
耗，更实现了工艺余热的高效回收，使
系统整体能效得到本质提升。

在输配系统方面，该技术实现了
输配系统从粗放输送向精准适配的改

变，通过精细化流场模拟与管径优化，
显著降低系统沿程压降与局部阻力；
针对最不利回路引发的扬程冗余问
题，采用分布式管道泵技术，在特定支
路设置低压头辅助泵，有效消除因个
别高压点导致的系统压力抬升，实现
管网压力的分区平衡与精准供给，从
根源上解决了大马拉小车的问题。

在智慧化运行管理方面，该技术
实现了对系统运行状态的预测与动态
优化，通过构建管网模拟模型，根据实
际工艺需求调节循环水泵运行参数，
结合高效水泵与调速技术的协同控

制，确保系统持续处于最优工况运行。

□ 炼化工程集团节能公司总经
理助理 叶剑云：

目前，我们正加快这项技术的标
准化应用和现场推广，帮助更多企业
将循环水系统从耗能点变为节能点。
依托园区级推广、设备更新政策支持
及技术持续升级，该技术有望在未来
5 年内实现规模化应用，为石化等行
业实现“双碳”目标提供经济可行的技
术路径。

炼化工程集团节能公司循环水优化小组运用水力学模型进行管网
分析。 胡胜威 摄

【【集成式超低能耗循环水系统简介集成式超低能耗循环水系统简介】】

该技术适用于工业循环冷却水系统，通过对用户端和循环水系统整体进
行适配性优化，在满足用户端冷却需求的基础上，使得循环水系统低能耗运
行，同时具备调节灵活和平稳的特点。该技术解决了工业循环水系统运行存
在的循环水消耗量大、水力热力耦合失调和能耗较高的问题，能够保障循环
水系统高效和低能耗运行，目前已在多家炼化企业实现改造应用，效果良好，
为工业循环水的高效平稳运行提供技术支撑。

【留言板】
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以更高用水效率
助力石化工业绿色发展

工业用水效率的提高，是绿色发展
的必答题，也是产业升级的关键解。唯
有以科技创新为引擎，加快先进节水工
艺、技术、装备的研发与推广，才能让石
化工业用水从消耗型转向循环型，在节
水与增效之间找到最优解。

节 水 攻 坚 ，技 术 研 发 是 核 心 驱 动
力。工业节水绝非简单的省水，而是对
生产全流程的精准优化。镇海炼化自主
研发冷凝模块技术，让冷却塔白雾变身
回收水滴，冬季平均节水率最高达 20%；
石科院攻克无磷/低磷阻垢缓蚀技术，既
破解了循环水腐蚀结垢难题，又实现源头
降磷70%。这些创新证明，只有瞄准行业
痛点开展靶向攻关，将技术突破转化为可
落地的解决方案，才能突破节水瓶颈，实
现从被动节水到主动控水的跨越。

高效节水，推广应用是关键环节。
一项技术的价值，终究要在实践中检
验。从炼化工程集团节能公司集成式系
统让节能率突破 20%，到中安联合高盐
废水零排放技术实现 97%以上回收率、
年创效益近 9000 万元，无不说明先进技
术只有规模化推广，才能形成行业级节
水效应。企业应打破技术壁垒，通过技
术共享、示范引领等方式，让成熟的节水
工艺、装备在更多场景落地，让节水成果
惠及全行业。

绿色发展，系统思维是长远保障。
工业节水不是单一环节的改造，而是多
技术、多场景的协同发力。从冷却塔节
水消雾到循环水系统高效调控，从污水
深度处理到废水资源化利用，石化企业
的实践构建起“源头减排—过程循环—
末端再生”的节水体系。这启示我们，唯
有将节水技术与生产工艺、管理模式深
度融合，才能实现用水效率的持续提升，
为产业高质量发展注入绿色动能。

当前，绿色低碳已成为产业发展的
主旋律，加快先进节水技术的研发与推
广，既是破解水资源约束的迫切需要，也
是企业实现可持续发展的必然选择。期
待更多企业以科技创新为翼，让节水技
术落地生根、开花结果，以更高用水效率
为工业绿色发展贡献力量。

科技赋能节水 工业向“绿”而行
镇海炼化 用冷凝模块实现冷却塔节水消雾

石油化工科学研究院 创新处理技术助循环水系统运行

炼化工程集团节能公司

系统优化整合解循环水能耗难题
中安联合

回收利用高盐废水促效益双收

火用


