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水夹点技术在企业节水减排中的应用
�
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( 1� 江苏工业学院 环境与安全工程系, 江苏 常州 213164; 2� 扬州工业职业技术学院)

摘要: 水夹点技术是一种用于企业用水系统优化, 以提高水的回用率为目标的过程集成技术。介绍了水夹点技术的基本原理,

利用水夹点技术寻找用水系统最少新鲜水用量, 即夹点, 并以夹点为节水目标引入数学方法分配水源, 设计最优用水网络。最

后, 应用该方法进行实例分析, 节水成效显著。
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Application of Water Pinch Technology in Water Conservation and

Wastewater Reduction in Enterprises
YANG Rui- hong1, L I Ding- long1, CAO Yu- ping2

( 1. Department of Env ironmental and Safety Eng ineering, Jiangsu Polytechnic University, Changzhou

213164, China; 2. Yangzhou College of Indust rial Technology)

Abstract: Water pinch technology is one of w ater system integ rat ion technologies w hich is used in water- using

network opt imal design to improve the level of w astewater reuse. The principles of w ater pinch technology is in-

troduced, minimum fresh w ater consumpt ion pinch can be found w ith the w ater pinch technology, and mathe-

mat ical mothed is brought in to distribute w ater resource, and design the opt imal w ater- using netw ork. Last,

the method was applied to analyze an example, the effect w as obvious in w ater saving.
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� � 早在 20世纪 80年代, 水的优化分配问题就已

被提出, 当时主要采用数学规划理论, 且针对仅含

单杂质污染组分的用水系统[ 1]。1994 年, 英国

Manchster大学科学技术研究所的 Wang 和 Smith

等人在研究化工过程中废水最小化问题时, 提出了

水夹点技术[ 2]。这种方法以整个系统的新鲜水消

耗流量和废水产生流量最小为目标对用水系统进行

优化设计。在目前的工程应用中都获得了较好的节

水减排成效, 其推广应用的价值越来越被人们重

视。

1 � 水夹点技术原理
水夹点技术的前提是用水单元必须满足杂质传

质模型, 文献 [ 1~ 4] 详细的阐述了该模型。

水夹点技术的原理是通过构造质量浓度组合曲

线, 寻找夹点, 确定用水系统的节水瓶颈。

按照文献 [ 2] 给出的方法绘制质量浓度组合

曲线。当确定了系统的质量浓度组合曲线后, 将所

有用水单元的用水过程用复合曲线来分析。由于新

鲜水杂质质量浓度为零, 因此供水线必然通过坐标
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原点。供水线斜率越大, 新鲜水流率越小。为了保

证一定的传质推动力, 供水线必须总是处于质量浓

度组合曲线的下方或和浓度组合曲线重叠。因此,

可以以原点为中心旋转供水线, 当与质量浓度组合

曲线相接触时即为最优供水线, 这个接触点就是新

鲜水夹点, 如图 1所示。

图 1 � 组合曲线夹点确定

Fig�1 � Pinched composi te curve for example

� � 由图 1可见, 位于物料线下方的供水线均可满

足要求。当供水线入口质量浓度一定时, 为了使所

用新鲜水量达到最小, 应该尽可能增大其出口质量

浓度。当出口质量浓度达到最大时, 供水线与复合

曲线某点相重合, 即找到夹点, 此时供水线斜率最

大, 斜率的倒数即为新鲜水最小用量。因此, 在已

知用水系统中各操作的极限过程数据时, 可以通过

该方法预先计算出用水网络的新鲜水最小用量的理

论值, 然后, 以该理论值为目标, 依据水分配物料

守衡方程计算水流量分配, 设计最优用水网络。

2 � 应用的主要步骤

2�1 � 目标系统选取

水夹点技术应用的第一步是选定合理的目标系

统。对于一个用水网络复杂的大型企业, 不可能将

整个用水网络选为一个系统进行优化, 应该考虑单

元出水中污染物组分、工艺流程和地理位置布局等

因素将其划分若干系统, 分别进行优化[ 4]。

2�2 � 用水单元选定

目标系统的实质是多个用水单元的构成体, 因

此, 要选定通过优化能实现一定节水成效的有节水

潜力的用水单元。为简化系统, 同时提高节水成

效, 可选定为同一系统的用水单元需满足: �是用
水流量较大; � 用水水质要求较低, 出水水质较

好; �出水主要污染物成分相同或相似; �地理位

置不能偏离目标系统太远, 个别用水量巨大的单元

可以不考虑地理位置。

2�3 � 关键污染物组分确定

对于只含有单一杂质的系统, 则选取该杂质为

关键污染物组分; 对于含有多种杂质的系统, 若系

统存在着某一种杂质最有可能限制污水回用, 而其

它杂质的影响比较小或者可以通过简单处理来消

除, 则可以选取该杂质做为关键污染物组分, 仍然

作为单杂质系统处理; 否则按多杂质系统处理。

2�4 � 极限过程数据确定

目前极限过程数据主要采用设备工艺分析、定

性比较、假设和实验等方法初步拟定, 再根据上述

方法获得的数据建立极限复合曲线, 作系统夹点分

析图, 通过进一步的分析修正数据
[ 4]
。

2�5 � 夹点分析

根据用水操作的极限数据构造浓度组合曲线,

分析确定夹点位置, 计算夹点处整个系统的最小新

鲜水用量和排污量最小的理论目标值。

2�6 � 水源分配, 构造用水网络

依据理论目标值和夹点所在杂质浓度值, 用物

料守衡方程 ( 1)、 ( 2) 和 ( 3) 计算各单元水流量

分配结果[ 5, 6] , 依据分配结果设计最优用水网络。

供水流量等于单元额定用水流量:

f i+ �
j � i

X i, j = Fj (1)

为了使得新鲜水用量最小, 回用水杂含质量

(新鲜水中杂质为 0) 等于进水极限杂质量:

�
j � i

C
max
j , outX i, j = C

max
i , inF i (2)

单元进口杂质极限值与单元杂质传递之和等于

出口杂质极限值:

�
j � i

C
max
j , inX i , j+ �mi= C

max
i, out F i (3)

式中: f i- 单元 i新鲜水用量; F i- 单元用水额定

流量; �mi 单元 i 传递的总杂质质量负荷; C
max
j , in-

单元 i 极限入口质量浓度; C
max
j , out - 单元 j 出口杂

质质量浓度; C
max
i , out - 单元 i 出口杂质质量浓度;

X i , j- 为单元 j 回流到单元 i 的回用水流。

2�7 � 调整用水网络

实际用水网络不可能完全符合理论计算结果,

需要根据装置的用水实际及网络的工程造价等情况

进行合理的调整, 使得用水网络简洁和实用, 调整

的基本原则: �减少单元供水水源数, 删除水量过

小的回用水流量; � 尽量不大幅度影响节水效果;

� 考虑用水匹配地理位置就近, 降低工程造价等。
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3 � 实例研究
为更好的阐明夹点技术的应用过程及价值, 下

文引用某用水系统实例进行阐述。

3�1 � 极限数据

该用水系统主要含 5个用水单元, 关键杂质成

分为硬度浓度可看成单杂质系统进行研究, 现给定

各用水单元相应的极限过程数据见表 1。
表 1 � 各用水单元极限过程数据

Table1 � Limiting process data of the operations

i F i/ ( t/ h) Cmax
i , in/ ( mg/ L) C max

i , out/ ( mg/ L) �mi / ( kg/ h )

1 50 0 60 3�0

2 40 20 100 3�2

3 75 40 120 6�5

4 60 75 120 2�7

5 35 80 180 3�5

3�2 � 用水网络优化设计

对上述系统用水过程进行夹点分析, 得系统理

论最小新鲜水消耗流量和排污量为 135�83 t/ h, 夹

点处杂质质量浓度为 120 mg/ L , 因此, 1 至 4 单

元的部分出水都可以进行回用。

根据方程 ( 1)、 ( 2) 和 ( 3) 计算水流分配结

果, 从而设计出优化管网, 如图 2。为使得用水网

络新鲜水流量尽可能达到理论目标值, 各单元进出

口杂质浓度均按极限值计算进行设计, 仅操作 4进

出口杂质质量浓度没有达到极限值, 因此系统新鲜

水实际用量和排污量为 141�54 t / h 略大于理论目
标值。比全部采用直排水系统节水减排 45�56% ,

节水减排成果显著。图 2 中单位分别为: 流量 t /

h, 污染物质量浓度 mg/ L。

图 2 � 优化设计用水网络

Fig�2 � The optimal design water network

3�3 � 用水网络调整

依据上文网络调整原则将用水网络调优得图

3, 系统新鲜水实际用量为 144�93 t / h, 比采用直

排水系统节水 44�26%, 节水成果仍然显著。图 3

中单位分别为: 流量 t / h, 污染物质量浓度 mg/ L。

图 3 � 调整简化后的用水网络

Fig�3 � The water network after being simpl ified

� � 由图 3可见, 调整后用水系统节水效果稍差,

但是大部分用水单元的进出口杂质质量浓度都小于

极限值, 能更好的保证各单元的用水水质。同时,

用水网络也相应的得到简化。

4 � 结论探讨
可见应用水夹点理论对企业用水系统进行优化

设计, 可以获得很好的节水减排效果, 有较大的推

广应用价值。实际工程中系统优化方案制定和实施

的前提是每个用水单元都必须满足各自用水的水质

要求, 即优化方案可行。因此, 在应用过程中需注

意以下两点: �由于过程极限数据主要通过经验和

对用水设备进行分析等获得, 难以做到准确无误,

因此, 为了保证方案的可行性在提取极限过程数据

时应当适当保守一些; � 在设计出理论优化网络

后, 应根据企业实际情况和工程造价等, 对用水网

络进行调整, 不可一味的追求节水效果。
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