
 

火 电 厂 废 水  

回 用 于 循 环 冷 却 水 系 统 处 理 工 艺 的 研 究 

曾 芳 ，苏金坡 ，尹连庆 ，李 刚。，候文佳 
(1．华北电力大学，河北 保定 071003；2．马头发电有限责任公司，河北 邯郸 056044) 

马头发电有限责任公司(马电)总装机容量1 000 

Mw 年用新鲜水量2 600万 t，年排放废水总量约 219 

万 t。废水主要包括生活污水、地面冲洗水、机组检修 

部分污水、煤场部分排水、输煤栈桥冲洗水等。废水水 

质变化较大，特别是悬浮物与含油量。 

马电所在的邯郸地区水资源短缺，为节约用水 ，减 

少环境污染，提高全厂重复用水率，马电投建污水处理 

厂对厂区废水进行回收利用。 

1 废水处理工艺 

1．1 废水处理水质指标 

废水处理后 回用于循环水系统或厂区杂用水系 

统，水质要求参照《火力发电厂凝汽器管选材导则》 ]， 

结合厂内循环水补水要求确定。马电凝汽器管材为 

HSn70—1A锡黄铜管。废水处理系统进出水水质指 

标见表 1。 

表 1 废水处理系统进出水水质指标 mg／L 

项目 pH 油 CODM． BOD5 悬浮物 NH3一N 

进水 6．5～9 1～3O 4～2O 7～22 34～105 1～6 

出水 6．O～7．5 ≤O．5 ≤ 4 ≤5 ≤5 4 1．0 

1．2 工艺流程 

废水处理技术在国内外已相当成熟，废水中主要 

污染物类型以及处理后回用的目的不同，其处理工艺 

也不同E2~4]。考虑到马电废水中生活污水占有较大比 

例，因此在处理工艺中采用了生化处理。为了满足循 

环水补水的水质要求，在生化处理后进行深度处理。 

废水处理工艺流程如图 1。 

图 1 废水处理工艺流程 

1．3 处理工艺的特点 

(1)与传统的生物接触氧化处理比较，本工艺中生 

物接触氧化池具有以下优点：1)采用兼性生物与好氧 

生物在微氧条件下共同处理污水，优化了微生物菌种， 

使微生物接种挂膜快，生长繁殖迅速；2)采用立体弹性 

填料，保证了生物膜在整个填料层面上均匀生长，不结 
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球；3)通过流体的合理变速流动，使装置本体动力消耗 

减少，氧利用率高，能耗低；4)剩余污泥量少，运行周期 

长，维护简便。 

(2)采用 ClO：作为杀菌剂。ClO：较其它杀菌剂 

有许多优点：杀菌效果好，用量少，作用快；杀菌能力受 

pH值影响小；温度升高，杀菌能力增强；杀菌效果持 

续时间长；除藻、除臭效果显著_5 ]。使用 C10：处理 

废水，设备简单、投资少、能耗小、操作管理方便，出水 

水质好 ，引。 

2 工程概况及主要处理单元配置 

2．1 工程概况 

厂区外排废水总量约为 250 t／h，考虑到废水排放 

量变化及处理设施的缓冲能力，取来水不均匀系数为 

1．2，工程设计处理量为 300 t／h。整个处理单元占地 

面积5 000 m ，主要设施包括废水调节池、初沉隔油 

池、生物接触氧化池、絮凝沉淀池，中间水池、污泥池、 

化验室、控制室等，除废水调节池及污泥池建在地下 

外，其余均为地上建筑物。工程总投资877．6万元，于 

2003年 7月 10日正式开工，2003年 12月 20日进入 

168 h试运行，通过了环保设施竣工验收。 

2．2 设计指标 

工程按照表 1进出水水质指标进行设计。 

2．3 主要处理单元 

(1)废水调节池 废水调节池采用钢筋混凝土构 

造，地下式建筑，容积 600 m。，废水停留时间 6O min。 

调节池入口安装 1台回转式格栅除污机，主要用于清 

除污水中较大的悬浮物。池内设有 3台 160 m。／h提 

升泵(1台备用)，并设 1套投入式液位计。 

(2)初沉隔油池 调节池出水经提升泵至初沉隔 

油池。经斜管沉淀，污水中大部分悬浮物被去除。池 

内装有浮子式隔油阀以除去废水中的浮油。初沉隔油 

池容积 375 m。，停留时间 35 min，斜管体积为 45 m。。 

． 
(3)生物接触氧化池 初沉隔油池出水自流进入 

生物接触氧化池，利用池内弹性立体填料载体上丰富 

的好氧微生物，对污水中的有机物进行氧化分解，去除 

绝大部分溶解性有机物及部分油类。生物接触氧化池 

容积 990 m。，废水停留时间 2．6 h。采用鼓风微孑L曝 

气方式，微孑L曝气器 392个，设计水气比为 1：2～1： 

4。每格设溶氧仪 1台，控制出水溶解氧范围(2．0～ 

3．O)mg／L。生物接触氧化池底部设有排泥装置，排泥 

周期为 5天，每次排泥时间为(3～5)min。 

(4)絮凝沉淀池 生物接触氧化池出水 自流进入 

絮凝 沉 淀池，通过 投 加 絮凝 剂 (PAC)和助 凝剂 

(PAM)，去除水中的大部分悬浮物及部分有机物。絮 

凝沉淀池容积 600 m。，废水停 留时间 45 min，絮凝段 

设 LFJ絮凝搅拌机 2台，斜管沉淀段斜管体积 45 m。。 

(5)中间水池 中间水池通过投加 Cl02杀灭水中 

绝大部分微生物。ClO。投加剂量为(3～6)mg／L，当 

余氯低于0．2 mg／L时加大投药量，余氯高于0．5 mg／ 

L时减少投药量。中间水池容积 320 m。，池内设 3台 

155 m。／h提升泵(1台备用)，并设 1套投入式液位计。 

(6)高效过滤器 中间水池出水经高效过滤器的 

过滤，水中的悬浮物和有机物被进一步去除。过滤机 

理主要包括颗粒迁移及粘附等作用，同时絮凝颗粒的 

吸附架桥作用也会存在。高效过滤器定期或根据出水 

浊度进行反洗，反洗水排向污泥池。高效过滤器的出 

水水质清澈，可直接补入循环冷却水系统。设高效过 

滤器 2台，交替运行，出力 200 m。／h。 

(7)污泥池 池中的污泥主要来自于初沉隔油池、 

生物接触氧化池、絮凝沉淀池。污泥定期排放，自流进 

入污泥池，经污泥泵提升至电厂冲灰系统。污泥池采 

用地下式建筑，设有 2台流量 90 m。／h的污泥泵。 

3 处理效果及效益分析 

3．1 处理效果 

马电污水处理厂运行初期，出水水质波动较大，但 

随着生 物接触氧化 池处理 效果 的稳定及 絮凝剂 

(PAC)、助凝剂(PAM)投药量的进一步优化，出水水 

质逐渐稳定。除 CODMn偶有超标外，主要污染物的去 

除效果均达到了设计指标。系统对 CODMn、BOD5、氨 

氮的去除作用主要集中在初沉隔油池、生物接触氧化 

池和絮凝沉淀池，3个主要处理单元对 CODMn去除率 

大于 50 ，对 BOD 去除率大于 60 ，对氨氮去除率 

大于 60 。而高效 过滤器主要降低 出水浊度，对 

C0D 的去除率小于 5 。表 2是污水处理厂进出水 

主要污染物的变化情况。 
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表 2 马电污水处理厂进出水主要水质指标 

时间 B() ／mg‘L COc ／mg‘L 浊度／NTu pH NH。一N／mg‘L一 细菌个数／个 ·L 

⋯  进 出 进 出 进 出 进 出 进 出 进 出 

由表 2可见，系统出水 pH值较进水有一定程度 

的降低，主要原因是絮凝剂(PAC)呈酸性，投加后会降 

低絮凝沉淀池出水 pH值；同时氨氮的硝化反应是一 

个消耗碱度的过程，也会引起出水 pH值的降低跏。 

3．2 出水水质分析 

污水经深度处理后是否可以作为循环冷却水的补 

充水，需要将其与循环冷却水补水的水质作进一步的 

对比分析，并按照国家环保总局、天津大学等单位提出 

的“冷却回用水质建议值”_10](表 3)进行比较。马电经 

深度处理后的废水水质见表 3。 

表 3 循环水补充水标准及马电深度处理后的出水水质 

循环水补充水标准 
． ．． 项 目 

一

类(好)二类(较好)三类(允许) 马电出水 

pH 6～ 9 6～ 9 6～ 9 7．5～8．5 

浊度／NTU <5 <1O <2O <5 

CODc ／mg·I 一 <4O <6O <2O 

氯离子／mg·L <3O0 <15O 

电导率／uS·cm一 <3O0 <1 000 <1 500 <1 100 

总硬度／retool·L一 <2 <3．5 <8 

NH 一N／mg·L一 < 1 < 60 < 1 

由表 3和《火力发电厂凝汽器管选材导则》可以看 

出，除电导率、硬度偏高以外，废水经深度处理后的水 

质基本上能达到循环水补充水的二类标准，满足循环 

水系统的补水要求。马电在实际运行中，将深度处理 

后的污水和生水按 l：l混合后补人循环水系统，维持 

系统浓缩倍率2．0～2．5，凝汽器铜管腐蚀速度小于 

0．005 mm／a，粘泥附着速度每月低于 10 mg／cm2。未 

发生因补水水质不合格而影响循环冷却水系统正常运 

行的情况。 

3．3 效益分析 

马电厂区年总排工业废水约 219万 t。目前取水 

费用为1．5元／t，城市污水处理费用为0．25元／t，排污 

水费为0．05元／t。在南水北调工程投入运营后，预计 

取水费用将涨至 3元／t以上。 

3．3．1 运行成本 

工程设计处理量为 300 t／h，产水量按 250 t／h，运 

行费用构成如下：电费0．18元／m。，药品费用0．065元／ 
rn 。

，人工费用0．086元／m。，检修费用0．18元／m。，运行 

成本约为0．5ll元／m。，年运行成本为ll1．917j-元。 

3．3．2 经济 效益 

污水处理厂按目前运行情况每年可产清水 200万 
rn 。

。 处理后的清水全部用于循环冷却水系统，每年可 

节约取水费用 300万元，同时免交排污费 60万元，直 

接经济效 益 360万元／年。扣除系统 年运行 费用 

ll1．9l万元，每年纯收益248．09万元。工程总投资 

877万元，预计三年半即可收回投资。 

3．3．3 社会效益 

项目实施后，马电每年可减少污水排放 219万 t， 

有效避免了污水对附近生态环境、地下水体的污染，对 

改善本地的水资源环境有着重要的意义。 

4 运行中应注意的问题 

(1)运行中有时出水 CoDMn偏高。经分析，酸性 

废水会导致生物接触氧化池生物膜脱落，影响有机物 

的去除效果。对于大多数微生物来说，适宜生长的 

pH范围为 6．0～9．0，因此应控制生物接触氧化池进 

水 pH值在这一范围内。 

(2)每次加药应严格控制剂量，以确保实际加药量 

与理论值相同。同时应定期校核计量泵，以便及时掌 

握计量泵的实际流量。加药量应按流量成比例投加， 
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当出水浊度异常升高或降低时，应及时调整投药量。 

(3)废水调节池容积较小且没有搅拌设备，而生活 

污水、煤场排水、输煤栈桥冲洗水及夏季雨水夹杂的大 

量悬浮物在废水调节池内沉积，使得调节池有效容积 

变小，调节能力降低。因此，应对废水调节池定期排 

泥 。 

5 结 论 

马电污水处理厂的运行实践表明，电厂废水采用 
一 级处理、二级生化处理和深度处理后，水质可满足循 

环水补充水的要求。将处理后的废水用作循环冷却水 

补水，既节约了水资源，又保护了环境，具有明显的经 

济效益、社会效益和环境效益。 
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全年热电联产运行。冬季供暖，夏季供冷，实现热、电、 

冷三联产。这对提高电厂能源综合利用水平、降低成 

本、改善环境具有重大意义，经济效益和社会效益都十 

分显著。 

波形将产生畸变，这将对发电机保护装置造成不利影 

响，应引起重视。本文提出的解决方法简便、有效，可 

为相关电厂借鉴。 
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