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[摘要 ] � 生活污水处理以后,仍具有含氨量、微生物、悬浮物均较高的特点,如果直接用作火电厂循环冷却水,将会因藻类

骤生增加冷凝器水侧热阻,降低机组运行的热经济性.对中水作为火电厂循环冷却水的合理处理方法与工艺流程进行了研

究,对影响中水作为火电厂循环冷却水的因素进行了分析和优化,使中水在 2台 12MW的燃煤机组上进行了工业性试验研

究,经过 2年多的连续运行表明,在每周投胶球 1次的情况下,冷凝器端差常年保持小于 5� , 在环境温度 38� 时,仍能使排

汽温度不超过 45� .运行结果表明,生活污水经过合理的处理和工艺优化以后,完全能够满足火电厂循环冷却水的要求,不

仅降低了火电厂循环冷却水的取水费用,而且减少了生活污水对环境的污染.
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Abstract: After routine physical treatm ent, the dom estic sew age still conta ins ammon ias, m icrobes and suspended

m atters. If used d irectly as the circu la ting coo ling w ater in pow er p lant, it w ill resu lts in the corro sion o f heat ex-

change surface in condenser, and the heat resistancew ill increase on w ater side due to a lgae g row th so as to influence

the therma l econom y o f the units. In this paper, stud ied are the reasonable treatm ent m ethod and process o f the do-

m estic sew age as c irculation coo ling wa ter, and the influence factors a re analyzed and optim ized. The industria l ex-

per im ent on use o f dom estic sewage as c irculating coo ling w ate r is conducted in the tw o 12MW coa-l fired flu id ized-

bed units, and the two yea r continuous operation indicates tha t th is techno logy features env ironm en tal pro tection and

h igh econom y. By using the rubber ba lls c leaning once a w eek, the ends tem pe rature d iffe rence o f condenser is kept

less than 5� , and even at the env ironm enta l temperature o f 38 � , the temperature o f exhaust steam neve r exceeds

45� . The expe rim ental resu lts show tha t the dom estic sew age can m eet the dem ands o f circu lating coo ling wa ter a fter

reasonable treatm ent and process optim iza tion, and it no t on ly reduces the w ater fees but a lso con tributes to the im-

provem en t of Ch ina� s env ironm enta l pro tection.
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0� 引言

我国是一个水资源贫乏的国家, 但我国工业水的重复利用率与发达国家相比还有较大的差距.美国的

水循环利用率已经超过 85%, 我国目前的工业水循环利用率约为 50%左右. 美国、英国、日本、俄罗斯等国

家应用城市污水作为发电厂等的冷却水的试验研究已有近 40年的历史, 并且取得了成功的经验. 处理后

的生活污水作为火电厂的循环冷却水,解决应用过程中出现的技术问题,对节省水资源和减少对环境的污
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染排放具有实际工程意义和推广价值.

大屯煤电公司矸石热电厂是大屯煤电公司自备热电厂. 现有 2台 75 t /h循环流化床锅炉配 2台 12

MW抽汽凝汽式汽轮发电机组, 年发电量约 1�5 � 108 kW� h, 汽机抽汽主要用于大屯煤电公司冬季的供

暖,抽汽量约为 70 t /h. 电厂燃料为大屯煤电公司洗煤的洗次煤和煤矸石,锅炉补给水处理工艺采用深井

水经反渗透和阴阳离子交换处理工艺.机组循环冷却水主要采用大屯煤电公司处理过的生活污水,厂区所

有的污水又全部排入污水厂进行处理,锅炉排烟采用电除尘器除尘, 灰渣综合利用.厂区周围地下水源贫

乏,用地下水作为电厂的循环冷却水对当地水资源的保护不利.大屯煤电公司污水处理厂每天处理的生活

污水排放量达 6 000m
3
以上,如果处理后的生活污水能满足电厂循环冷却水水质的要求, 其数量完全能够

满足该电厂循环冷却水的需求量.基于对环境保护的考虑, 并经过投资方案的经济性分析比较,决定将进

行处理后的生活污水作为该电厂的循环冷却水的工业试验, 并对实际运行工况进行跟踪研究,不断完善生

活污水作为电厂循环冷却水的工艺, 使处理后的生活污水能满足电厂循环冷却水的要求, 使该电厂成为一

座实现环境保护和资源综合利用的燃煤电厂.

1� 处理后的生活污水作为循环冷却水的工艺流程

处理后的生活污水作为电厂循环冷却水的工艺流

程如图 1所示.

如图 1所示,中水通过管道送入冷却塔 ( 1)底部,

同时在冷却塔的底部根据水质分析的结果不定期加入

工业硫酸溶液, 在药液罐 ( 2)内搅拌器搅拌均匀的药

液,经过计量泵 ( 3)与来自冷却塔的水在水井 ( 4)中混

合,再经循环泵 ( 5)分别送入冷凝器 ( 8), 空冷器 ( 7)和

辅助冷却装置 ( 6) ,然后汇合后经回水管道送入冷却塔

进行冷却后再进行循环.

2� 处理后的生活污水作为循环冷却水的
可行性

� � 火电厂的循环冷却水,主要用于以下几个方面: ( 1)汽轮机凝汽器的循环冷却水; ( 2)发电机空气冷却

器和汽轮发电机油系统中的冷油器冷却水; ( 3)辅机轴承的冷却水; ( 4)降尘和冲洗用的工业水.

鉴于电厂循环冷却水的上述用途,循环水的水质调节不应只对单一用途采取相对孤立的措施,而是要

考虑到影响运行的所有因素.循环水冷却水的处理必须满足下列条件: ( 1)保证传热面不结垢; ( 2)避免引

起换热面大面积腐蚀,特别要注意防止点状腐蚀; ( 3)避免循环系统中微生物聚积、细菌和藻类生长; ( 4)

循环水处理系统应尽可能简单; ( 5)循环水处理系统运行费用低; ( 6)循环水处理系统可靠,能防止水质变

化,经过长期监测能保证符合规范要求.

大屯煤电公司污水厂在对生活污水处理以后, 中水的水质全分析结果如表 1所示.
表 1� 中水水质

Table 1� Param eters of dom estic sewage after treatm ent

项目 m g /L mm ol/L 项目 m g /L mmo l/L

K+ + Na+ 138�03 6�001 非碳酸盐硬度 0�865

Ca2+ 113�52 5�665 碳酸盐硬度 8�373

M g2+ 43�44 3�573 甲基橙碱度 8�373

Fe3+ 0�10 0�005 酸酞碱度 /

A l3+ 0�41 0�046 PH值 7�8

NH 4
+ 18�00 1�00 游离二氧化碳

C l- 142�72 4�025 硫化物 /

SO 4
2- 207�81 4�327 耗氧量 (O 2 ) 16�88

NO 3
- / / 可溶性硅 10�00

NO 2
- / / 溶解固型物 1010
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� � � � � � 续表

项目 m g /L mm ol/L 项目 m g /L mmo l/L

HCO 3
- 510�91 8�373 全固型物 1020

CO 3
2- / / 悬浮物 10

F- 1�00 0�0526 灼烧碱量 398

硬度 9�238 灼烧残量 612

表 2� 火电厂循环冷却水参考指标

Tab le 2� R equirem ent of param eters for coo ling water of pow er plant

项目 单位 要求和使用条件 允许值

悬浮物 m g /L 根据生产工艺确定 � 20

pH值 根据药剂配方确定 7�0~ 9�2

甲基橙碱度 m g /L 根据药剂配方及工况确定 � 500

C a2+ m g /L 根据药剂配方及工况确定 30~ 200

Fe2+ m g /L � 0�5

C l- m g / l � 1 000

SO4
2-

m g /L 〔SO4
2-〕与〔C l-〕之和 � 1 500

NH4
+

m g /L � 1�0

硅酸 m g /L � 175

游离氯 m g /L 在回水总管处 � 0�5~ 1�0
石油类 m g /L � 5

� � 根据国内外电厂长期运行所积累的经验, 为

了保证机组运行的可靠性和经济性,参考我国循

环冷却水的水质标准 ( GB 50050- 1995) ,电厂循

环冷却水水质应满足该标准中的有关指标要求,

相应的指标如表 2所示:

比较表 1和表 2中水的有关指标, 处理后的

生活污水除 NH4
+
明显超标外, 基本能够满足火

电厂的循环冷却水的水质要求. 在循环冷却水系

统中, 由于水不断蒸发,水中所含的各种无机物和

有机物逐渐浓缩,同时由于光合作用,使水中的细

菌、微生物、藻类等滋生繁殖,加上风吹、雨淋和灰

尘等因素的影响,循环冷却水将导致结垢、腐蚀和有机附着物, 影响机组运行的可靠性和经济性. 因此,在

使用水质较差的中水作为火电厂的循环冷却水时, 要特别注意对循环冷却水进行可靠的再处理,并对循环

冷却水进行系统和工艺优化,以确保机组安全和稳定的运行.

3� 循环水系统的优化运行措施

3�1� 解决氨根离子含量超标的方法
表 3� 腐蚀速率测试结果

Table 3� R esults o f corrosion in tube of condenser

in the power p lant

时间 /月
实验前重

/ g

实验后重

/ g

失重

/g

平均腐蚀速

率 / (mm /a)

1~ 3 21�358 10 21�333 68 0�024 43 0�0041

1~ 6 21�487 73 21�443 64 0�044 09 0�0037

1~ 9 21�401 08 21�338 52 0�062 56 0�0035

1~ 12 21�271 80 21�181 24 0�090 57 0�0038

� � 当火电厂循环冷却水中的 NH 4
+
含量过高时, 会

引起冷凝器换热面铜管的快速腐蚀, 换热面腐蚀的特

征为在铜管表面形成沟槽, 换热器铜管管壁变薄导致

换热器铜管泄漏.为了防止换热器铜管穿漏,将冷凝器

换热面原采用的海军黄铜管 (HSn70- 1A )更换为白

铜管 ( B30) ,白铜主要成分为 30%左右的镍和 70%左

右的铜,具有较强的抗氨腐蚀能力,有助于抑制氨根离

子含量超标引起的换热器管壁腐蚀. 白铜材料腐蚀速

率挂片实验试样的尺寸为 50mm � 25mm �2mm, 挂孔 �= 4mm, 试样表面积 28 cm
2
, 将其悬挂于循环水回

水管道中,每 3个月测试一次,测试结果如表 3所示.

表 3的数据表明,不同月份测得的平均腐蚀速率均小于规范 ( GB50050 - 95)中对腐蚀速度的规定

0�005mm /a.

3�2� 防止形成水垢的措施
中水的重碳酸盐含量比较高,它是引起循环冷却水结垢的主要原因.循环冷却水在循环冷却过程中不

断蒸发,水中 Ca(HCO3 ) 2浓度越来越高, 而游离 CO 2却因散失而减少, 这两个因素都会促使 Ca(HCO3 ) 2

分解成 CaCO3析出,其反应方程式为:

Ca(HCO3 ) 2→CaCO3 + CO 2 + H 2O. ( 1)

火电厂循环冷却水处理遵循的原则是不要求严格地去除水中的杂质,以不析出 CaCO3为目的. 通常

所采用的方法是向水中加入药剂,使水质趋于稳定.该机组在循环水处理过程中所加入的药剂为有机磷酸

盐阻垢剂 - ATMP(氨基三甲叉磷酸 ) ,其分子式为:
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该阻垢剂的阻垢原理为:磷酸盐对碳酸钙晶体的生长起了干扰作用, 使晶体结构发生明显畸变, 即晶

格被扭曲,不能继续增长, 从而抑制了水垢的形成. 在该电厂进行的试验运行过程中, 根据该厂实际运行经

验,限定的循环水的有关指标如下:

( 1) 极限浓缩倍率: K = N ax /N aBu� 1�8
其中, N ax为循环冷却水系统中循环冷却水的钠离子含量, mg /L; N aBu为补充水的钠离子含量, mg /L.

( 2) 采用极限碳酸盐硬度法控制硬度: �A = NaX /NaBu - ( YDt) x / ( YD t) bu � 0�2
其中, ( YDt) x为循环冷却水的碳酸盐硬度; (YD t) b为补充水的碳酸盐硬度.

( 3) 循环冷却水中总的 PO4
3-
浓度维持在 2~ 3mg /L之间.

在试验运行过程中,通过监视和控制以上 3个指标, 可以防止循环冷却水的结垢. 循环水加入阻垢 -

ATMP的方式为:人工定量将该药剂加到电动搅拌溶液箱内, 配成 3% ~ 5%的阻垢剂水溶液,然后再由隔

膜式计量泵将该水溶液经 � 32 � 3的 1C r18N i9T i不锈钢管道送到循环冷却水的汲水井中.

在循环冷却水运行过程中,要注意控制其极限浓缩倍率,经常将补充水加入循环冷却水系统中, 以防

止 CaCO3的析出.

3�3� 抑制有机附着物的方法
循环冷却水中细菌、微生物、藻类的生长是循环冷却水系统生成有机附着物的主要原因.在微生物的

生长和繁殖过程中,会放出粘液,能将水中的粘性泥和植物残骸等物质粘附在冷却水通道中,形成有机附

着物. 有机附着物不仅增加了循环冷却水侧的流动阻力,而且增加了循环冷却水侧的热阻, 影响了传热效

果,降低了机组的热经济性.为了防止循环冷却水系统中产生有机附着物,采用的主要方法是加入杀菌剂

浓硫酸,以杀死细菌、微生物和藻类, 使其丧失附着管壁的能力.在试验过程中, 根据循环冷却水系统的保

有水量,周期性投药, 配制成浓度为 50~ 100 ppm硫酸溶液, 采用冲击式投加方式将该溶液加入循环水汲

水井入口.试验结果表明, 加入适当浓度的硫酸溶液, 可以有效地杀死循环冷却水中的细菌、微生物和藻

类,防止有机附着物的产生.为了防止细菌、微生物和藻类产生抗药性, 杀菌剂应定期交换使用.

3�4� 换热器铜管结垢的防止
在机组运行过程中,汽轮机冷凝器处于封闭状态,循环冷却水虽然经过上述处理工艺达到了循环冷却

水的水质要求,但有时会出现水质不稳定的情况,且死亡的细菌、微生物和藻类,易附着在铜管的表面,从

而增加水垢等物质在铜管表面的附着力, 导致结垢的几率加大.在结垢初期,水垢层比较松软, 易于清除.

水垢经过一段时间的堆积,水垢层变得坚硬,难以清除. 因此,应在水垢出现初期及时采用有效的清除措施

加以清除,避免换热面出现严重的水垢层.利用该机组配置的胶球清洗装置, 通过定期和不定期投用胶球

对冷凝器铜管进行清洗,有效地控制冷凝器的传热端差,保证了机组运行的热经济性.

4� 试验结果分析

用处理后的生活污水作为火电厂的循环冷却水的试验系统,自 2000年 9月投入运行以来,该系统一

直正常稳定运行,循环冷却水质指标控制在合理的范围之内,如表 4所示.

表 4� 循环水各段出水水质化验结果

Table 4� Ana ly tic resu lts of cooling wa ter in the power plant

项目

水样

热网回水
除铁装

置出口

精密过滤

器出口

高速混合离子

交换器出口

国家凝结水

处理标准

电导率 �s / cm 11�5 10 10 1�0

Na+ �g /L 8 7 6 5

硬度 �m ol /L 43 31 30 0

S iO2 �g /L 89 280 210 12�8

Fe �g /L 510 25�6 21 5

产

水

品

质

0�2

5

0

15

8

在正常加药的情况下,每星期分别对两台机组的冷凝器各投用胶球清洗一次,一般都能保证冷凝器的

传热端差小于 5� , 实际的运行结果如图 2所示.

在夏季最高环境温度达 38� 时,循环冷却水出水温度不超过 45� . 汽轮机的冷油器、发电机的空气冷

却器铜管仅在机组每次小修 (机组小修周期为 6个月 )进行清洗, 机组小修清洗时没有发现换热面明显的
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结垢现象,保证机组运行的发电机冷却风温和润滑系

统的油温均处于正常状态.该系统在保证冷凝器传热

端差的同时,也保证了发电机的正常冷却风温和机组

润滑系统的正常冷却油温. 在机组检修过程中, 发现

循环冷却水受热面没有出现明显的水垢和腐蚀现象,

运行表明该系统完全能满足火电厂循环冷却水的要

求.该厂使用生活污水不需付费, 而取地下水的费用

为 0�26元 /m
3
, 该厂循环冷却水补水量为 3 000 m

3
/

天,按机组年平均运行 300天计算, 每年可节约水资

源费用为 23�4万元. 该厂产生的浓缩水送回污水厂

进行再处理后加以循环利用, 实现了火电厂污水的零

排放, 具有良好的环保效果.

5� 结论

实际运行结果表明,中水作为火电厂的循环冷却水,在处理工艺合理、运行措施得当的情况下,完全可

以满足火电厂循环冷却水的水质要求,在保证机组运行的可靠性和经济性的同时,实现生活污水的循环再

利用和火电厂污水的零排放,不仅提高了水资源的利用率和降低了污染排放, 而且产生了显著的社会效

益,是具有在火电厂中推广应用价值的环保技术.
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