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摘　要：　ＳＣＡＬ型间冷系统的循环废水中含有大量铁铝腐蚀产物，根据间冷循环水的水质特

点，通过理论分析拟定了回收方案，通过工业实验对其进行了验证。结果表明，实施回收前需要

对废水的温度、ｐＨ值、浊度和铁铝含量进行测定，当循环废水的水质指标不能满足水处理设备

进水要求时，需要按照一定的比例将间冷循环废水和厂区生水在生水箱中混合后再进行回收

处理。
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　　在我国北方缺水地区，ＳＣＡＬ型间接空冷系统
（间冷系统）逐渐成为火电厂汽轮机排汽冷凝系

统的主力机型
［１－３］，为了减缓系统中材料的腐蚀

速率，该系统中循环水需要保持较好的水质，但是

该型间冷系统中无水质净化装置，因此当循环水

的浊度、ｐＨ值等指标异常时，只能通过换水的方

式进行水质净化
［４－６］。该类型的间冷系统内常常

存有近万吨除盐水
［７，８］，每次需要换水数百吨，利

用电厂已有的水处理车间对间冷循环废水进行回

收，不仅可以节约大量的水资源而且不需要增加

新的水处理设备，是一种一举多得的废水处理方

式，具有很高的环保和经济价值，但是目前尚无间

冷循环废水回收的相关经验。根据 ＳＣＡＬ型间冷

循环水的特点，通过理论分析和现场工业实验对

这一问题进行研究。

１　间冷循环废水回收对水处理系统
影响的理论分析

　　火电厂运行过程中，通过水处理车间对原水

进行处理以去除各种杂质是保障电厂水汽品质良

好的必要条件
［９］。通常对原水的处理包括双介质

过滤、超滤和反渗透处理
［１０］，最终通过离子交换

除盐制成除盐水贮存于水箱中备用
［１１］。以宁夏

某电厂的水处理车间为例进行分析，其水处理流

程如图１所示。

图１　宁夏某电厂水处理流程

水处理车间的设计用水为厂区生水，生水和

间冷循环废水关键的水质指标对比见表１。由于

间冷循环水换水时水质往往比较恶劣，因此选择

了间冷循环水水质较差的情况作为间冷循环废水

水质指标与生水进行比较。

从表１可以看出，相对厂区生水，间冷循环废

水的温度较高、ｐＨ值偏大、浊度偏高。ＳＣＡＬ型间

冷系统内最初注入的是除盐水
［７］，而且系统的密

闭性较好，因此循环废水中含有的杂质离子比较

小，不会加重离子交换树脂的工作负荷。该间冷

系统内循环水主要的杂质来源是运行过程中碳钢

及铝腐蚀产生的腐蚀产物
［１２］，这些腐蚀产物不仅

提高了循环水的浊度也使得水中铁铝的含量偏

高，对水处理中的预处理环节（双介质过滤器、超

滤系统和反渗透系统）产生较大的工作负荷。

水处理系统由一系列的水处理设备串联构

成，对于每一台水处理设备而言，既要保证进水水

质合格以满足该设备的安全稳定运行，也要保证

其出水的水质满足下一环节的进水水质要求。因

此，重点分析间冷循环废水回收过程对双介质过

滤器、超滤系统和反渗透系统所产生的影响。

１．１　双介质过滤器

双介质过滤是水通过砂、无烟煤和活性炭等

多孔滤料后截留水中杂质的方法，通过机械筛分

作用去除水中的悬浮颗粒
［１３，１４］，能够有效地去除

原水中的胶体、悬浮物及有机物等，通常可以将滤

液的浊度降到１ＮＴＵ以下。间冷循环废水中的悬

浮物、沉淀态的铁主要会在该装置中去除。进水

的浊度较大会增加双介质过滤器的工作强度，当

进水的浊度太大时，其出水的浊度指标不能达

标，会对后续的设备产生不利影响。双介质过滤

器与超滤系统之间有保安过滤器，其过滤精度为

１００μｍ，当双介质过滤器的出水浊度不合格时，

会造成保安过滤器较大的工作负担，缩短其使用

寿命。此外，双介质过滤器对于进水的 ｐＨ值也

有一定的限制
［１１］，当水ｐＨ值大于９时，会使过滤

表１　厂区生水与间冷循环废水关键水质指标对比

项目 温度／℃ ｐＨ 浊度／ＮＴＵ
电导／

（μＳ·ｃｍ－１）
Ｆｅ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ａｌ／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

厂区生水 １５～２８ ６．５～８．３ ≤２ ≤１１００ ＜５．３５×１０－６ 不检测

间冷循环水废水 ３０～６０ ８．５～９．２ ２２８（最大值） １０ １．９６×１０－４（最大值） ５．２５×１０－６
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器中的石英砂溶解，增加水中 ＳｉＯ２含量，因此需

要监测双介质过滤器入水的ｐＨ值。

１．２　超滤系统

超滤是以膜两侧的压力差为驱动力，以机械

筛分为基础的溶液分离过程。超滤膜的孔径为

０．００５～１μｍ，比超滤膜孔径小的物质和溶解在

水中的物质能作为透过液透过滤膜，胶体物质、颗

粒、细菌和病毒等将被截留下来浓缩于排放液

中
［１１，１５］。超滤系统有全流过滤和错流过滤两种

运行模式，全流过滤时，进水全部透过膜表面成为

产水，该运行模式的能耗低，操作压力低，因而运

行成本低；而错流过滤时，一部分进水透过膜表面

成为产水，另一部分则带杂质排除成为浓水，该模

式能处理悬浮物含量更高的流体
［９］。

超滤设备对于进水有如下的要求
［９，１１］：水温

为５～４０℃，浊度小于 ５ＮＴＵ，余氯为 ２．８５×

１０－５～５．７１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为２～１３。因此

间冷循环废水在通过超滤系统时，需要重点监测

间冷循环废水的水温，并根据进水浊度及时调整

超滤系统的运行模式。超滤系统和反渗透系统之

间设置有过滤精度为５μｍ的精密过滤器，超滤系

统出水水质不合格会缩短精密过滤器的运行

周期。

１．３　反渗透系统

反渗透是一种对浓溶液施加压力使其中的水

通过半透膜的物理脱盐方法，能同时去除水中的

胶体、有机物、细菌等。为了保证半透膜长期稳定

运行，反渗透前必须去除原水中对于反渗透膜产

生污染或者导致其劣化的物质。膜生产厂家一般

规定了膜元件的使用条件，间冷循环废水回收过

程中需要注意的水质指标如下：

（１）浊度和 ＳＤＩ值。由于膜元件内部的给水

和浓水流道非常薄，容易卡住固体颗粒，造成阻

塞，因此，要严格控制进水悬浮固体含量：一方面

是控制浊度，防止浊质颗粒划伤高压泵和膜；另一

方面是控制进水的ＳＤＩ值。

（２）温度。根据膜材料耐温能力，规定了膜

元件的最高使用温度，反渗透膜元件的最高使用

温度一般为４０～４５℃。

（３）进水的 ｐＨ值范围。为了防止膜高分子

水解，需要控制进水的 ｐＨ，醋酸纤维素膜（ＣＡ

膜）使用的 ｐＨ值范围比较窄，一般为５～６；聚酰

胺膜（ＰＡ膜）２～１１。

（４）铁含量。由于铁是过渡金属有时会成为

氧化反应的催化剂，加快膜的氧化和衰老，胶体态

的铁还可以引起膜的堵塞。铁的允许浓度随着ｐＨ

值和溶解氧量的不同而有所不同，通常为１．７８×

１０－６～８．９３×１０－７ｍｏｌ／Ｌ。

１．４　间冷循环废水回收过程中水质监测指标

根据水处理设备工作原理的分析，在制定回收

方案过程中，考虑到水处理设备的运行稳定性，需

要对间冷循环废水的水质指标进行监测，间冷循环

废水回收对于水处理系统产生影响的水质指标有

温度、ｐＨ、浊度和铁铝含量。首先监测间冷循环废

水的温度、ｐＨ，如果其满足条件，则进行工业实验，

确定水处理系统能够承受的临界浊度和铁铝含量

指标。而且进水的温度、ｐＨ、浊度和铁铝含量能够

通过将循环废水与厂区生水以一定的比例混合进

行调整，因此从理论上讲，利用水处理车间处理间

冷循环废水是可行的，当间冷循环废水的某些水质

指标过大，则不能以１００％间冷循环废水的工况运

行，需要按照一定的比例将间冷循环废水和厂区生

水在生水箱中混合，进行水质调解后再进行回收。

综合各种水处理设备对进水的水质要求，回

收过程中需要监测的水质指标如表２所示。
表２　间冷循环废水回收过程中水质的监测项目

双介质过滤器 超滤系统 反渗透系统

进水ｐＨ 进水浊度 进水浊度

进水浊度 出水浊度 进水ＳＤＩ值

出水浊度 进水Ｆｅ、Ａｌ 进水Ｆｅ、Ａｌ

进水Ｆｅ 出水Ｆｅ、Ａｌ 出水Ｆｅ、Ａｌ

出水Ｆｅ 流量 压差

压差 回收率

２　现场工业实验研究

２．１　现场工业实验方案

共进行两种工况条件下的现场工业实验：
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工况１，使用１００％间冷循环废水作为原水；

工况２，使用５０％间冷循环废水和５０％厂区

生水混合作为原水。

实验期间为了检测各水处理设备对水质的耐

受极限，在变更水质条件时，检测水处理设备稳定

运行一段时间后的水质指标，因此在本工业实验

中分别监测两种工况下运行３０ｍｉｎ和运行５０ｍｉｎ

时各水处理设备的运行指标。在工业实验过程中

使用的间冷循环废水已经冷却至室温约２５℃，因

此实验过程中没有再对水的温度进行监测。该厂

采用石英砂＋无烟煤的双介质过滤器，反渗透膜

为聚酰胺膜。

２．２　间冷循环废水回收对双介质过滤器的影响

按照两种工况对间冷循环废水进行处理时，

双介质过滤器的水质监测情况如表３所示。
表３　两种回收工况条件下双介质过滤器水质指标

运行工况
进水

ｐＨ

浊度／ＮＴＵ Ｆｅ／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

进水 出水 进水 出水

工况１
运行３０ｍｉｎ８．２１ ３０．８ ８．６１

运行５０ｍｉｎ８．１３ ３０．２ ８．０１

工况２
运行３０ｍｉｎ８．１１ １４．５ ０．８５ １．６９×１０－６３．２５×１０－８

运行５０ｍｉｎ８．１２ １４．７ ０．６８ ２．７３×１０－６２．１６×１０－８

　　两种工况条件下，进水的 ｐＨ值均小于９，满

足双介质过滤器的进水要求。该厂双介质过滤器

的出水浊度要求小于１，在１００％间冷循环水工况

下，进水的浊度 ＞３０ＮＴＵ时，双介质过滤器出水

浊度不能达标。在５０％间冷循环水工况下，双介

质过滤器出水浊度达标。对于 ５０％间冷循环水

工况条件下，水质进行取样，分析其铁含量结果，

从结果可以看出，双介质过滤器对于循环废水中

的铁具有显著的去除效果，这与理论分析结果相

吻合。

２．３　间冷循环废水回收对超滤过滤器的影响

按照两种工况对间冷循环废水进行处理时，

超滤过滤的水质监测情况如表４所示。在１００％

间冷循环废水工况下运行时，超滤进水浊度小于

双介质出水浊度，说明两者之间的保安过滤器过

滤掉部分不溶物，但长时间在这种条件下运行会

缩短保安过滤器滤芯使用寿命。根据该系统设

计，控制超滤出水浊度≤０．５ＮＴＵ，在１００％间冷

水工况条件下，超滤出水浊度不能达标，５０％间冷

循环水工况下超滤出水浊度达标。超滤装置进一

步降低了水中铁含量，超滤对于铝的去除效果不

明显。１００％间冷水和５０％间冷水两种工况运行

时，超滤系统的产水流量和运行压差如图２所示，

流量和运行压差都比较稳定，无明显异常。

表４　两种回收工况条件下超滤水质指标

运行工况
浊度／ＮＴＵ Ｆｅ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ａｌ／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

进水 出水 进水 出水 进水 出水

工况１
运行３０ｍｉｎ ４．４１ ０．６７ ２．８１×１０－７＜１．７８×１０－９４．０３×１０－６３．２５×１０－６

运行５０ｍｉｎ ３．９２ ０．６１ １．９８×１０－７＜１．７８×１０－９４．０３×１０－６４．１３×１０－６

工况２
运行３０ｍｉｎ ０．５３ ０．４２ ８．０４×１０－９＜１．７８×１０－９１．５９×１０－６１．３８×１０－６

运行５０ｍｉｎ ０．５３ ０．５ ２．３９×１０－８ ７．５×１０－９ １．４４×１０－６１．３５×１０－６

图２　两种工况下超滤运行过程中流量及压差变化

２．４　间冷循环废水回收对反渗透系统的影响

两种工况下对间冷循环废水进行处理，反渗

透系统水质监测如表５所示。该厂反渗透系统进
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水ＳＤＩ值要求小于 １，１００％间冷水运行 ３０ｍｉｎ

时，ＳＤＩ值为３．３，高于反渗透系统进水要求，会污

染反渗透膜，缩短反渗透膜的使用寿命。以５０％

工况运行时，各项指标符合要求。通过反渗透处

理，间冷循环废水中的铝被去除。如图 ３所示，

１００％间冷水和５０％间冷水两种工况运行时，反

渗透系统的压差和回收率都无明显异常。

表５　两种工况运行条件下反渗透运行水质监测

运行工况
进水

ｐＨ
ＳＤＩ

Ｆｅ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ａｌ／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

进水 出水 进水 出水

工况１
运行３０ｍｉｎ ７．３ ３．３ ８．３９×１０－９２．７５×１０－８４．０８×１０－６ １．９６×１０－７

运行５０ｍｉｎ ７．２８ ０．２７９１．１６×１０－８＜１．７８×１０－９４．１５×１０－６ １．３０×１０－７

工况２
运行３０ｍｉｎ ７．６ ０．３ １．６１×１０－８６．４２×１０－９２．６６×１０－６ ９．０７×１０－８

运行５０ｍｉｎ ７．６７ ０．２８ １．９１×１０－８＜１．７８×１０－９２．２０×１０－６ １．４８×１０－９

图３　两种工况下反渗透系统运行过程中压差及

回收率变化

３　结　论

现场工业实验表明，间冷循环废水引入水处

理系统对于双介质过滤器、保安过滤器、超滤系

统、精密过滤器以及反渗透系统都有影响，在制定

具体回收方案时，首先要测量循环废水的温度、

ｐＨ值、浊度、铁铝含量，通过工业实验确定水处理

车间的能够处理水质的临界参数，工业实验中可

以参考表２中所列的监测项目对回收过程进行监

测。在水处理过程中，双介质过滤器去除了间冷

循环废水中大部分的铁悬浮物，超滤进一步去除

铁的腐蚀产物，在进入反渗透之前，水中铁的腐蚀

产物几乎完全除掉，反渗透系统除掉了间冷循环

废水中的铝，经过这三个步骤的处理，可以满足后

续离子交换的进水水质要求。当双介质过滤器入

水的浊度大于３０ＮＴＵ时，双介质过滤器出水、超

滤出水浊度都不能满足控制指标，当双介质过滤

器入水浊度为１４．７ＮＴＵ以下时，双介质过滤器出

水、超滤出水浊度能够满足控制指标。工业实验

结果证明通过混合间冷循环废水和厂区生水的方

式调解进水水质，最终实现间冷循环废水回收是

完全可行的，是一种环保经济的处理方式。
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３．２　安装及验收阶段

对于现场需要对接的ＧＩＳ组部件或需现场注

胶，设备验收单位应安排专人进行监督，避免安装

单位人员不按现场施工要求组装或为抢工期在不

易于安装的环境下施工；验收的时候，验收单位应

认真核查ＧＩＳ之间的对接面，随机抽查注胶情况

及法兰盘上的螺丝紧固情况，通过红外检漏技术

检查是否存在漏气现象。

３．３　运行阶段

对于不易停电且重要的负荷，可综合运用定

量和红外检漏技术相结合的方式，精确查找漏点

部位，全面分析危害程度，动态掌握设备状况，缩

短停电时间，提升缺陷消除效率。
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