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电厂污水经处理后回用作循环冷却水的工程应用 

苏金坡 ，尹连庆 ，李刚 ，檀素丽。，曾芳 ，候文佳。 

(1．华北电力大学 环境科 学与工程学院，河北保定 071003； 

2．河北马头电力股份有限公司，河北邯郸 056044； 

3．河北省 第四建筑工程公 司，河北石 家庄 050051) 

摘 要：采用初沉隔油、生物接触氧化、絮凝沉淀、消毒、过滤的工艺处理电厂总排废水。实际运行结果表明， 

该工 艺处理效率 高，运行稳定 ，出水浊度 不大于 5 NTU，CODM 含量 不大 于 5 rng／L，NHs—N含量 不大于 1 

mg／L，达到 了电厂循环冷却水补充水水质要求，既节约了水资源，又降低 了生产成本，具有良好的经济效益和 

环境效益。 
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Engineering Application of Treated W astewater of Power 

Plant as Recycling Cooling W ater 
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Abstract：The total waste water of power station was treated by using the technology of the beginning 

sinks to separate the oil，bio—contact oxidation，flocculation—sedimentation，disinfection and filter．The 

practical operation results show that the process has high efficiency and stability．Using this process， 

effluent with turbidity≤5 NTU，CoDm≤5 mg／L，NH3-N≤1 mg／L has been obtained，this meets the 

make—up water standard of circulating systems，thus conservated the resources of water and lowered 

the production cost，achieved good environmental performance and economic performance． 

Key words：power plant wastewater；recycling cooling water；bio—contact oxidation；flocculation—sedi— 

mentation；engineering application 

河北马头电力股份有限公司 (下称马头电 

厂)总装机容量为1 000 MW，年生产用新鲜水量 

为2 600万 t，厂区年排放废水总量约为 219万 t。 

废水主要来源是生活污水、地面冲洗水、机组检 

修部分污水、部分煤场排水、输煤栈桥冲洗水等。 

排水水质变化较大，特别是悬浮物与含油量变化 

较大。 

邯郸地区水资源短缺，为了节约用水、减 

少 环境污 染、提 高全 厂重复 用水率 ，投建 污水 

处理厂进行厂区废水的处理回收利用。废水处 

理及将其 回用在电厂有着极好的投入产出效 

益 ，从 目前已投运的电厂来看，据测算一般在 3 

～4年可收回全部投资，而且能够节约企业的 

生产成本 ，减轻对周边地区的水环境污染，减 

少水资源的浪费，缓解 日益紧张的水资源问 

题，具有显著的经济、社会、环境效益[ q]。 

1 废水处理工艺流程 

1．1 废水处理进出水水质指标 

处理后的废水用于循环冷却水，其水质指标 

参照《火力发电厂凝汽器管选材导则》，并结合厂 

内循环水补水状况确定。 

1．1．1 处理后的废水水质指标 

见表 1。 
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表 1 火力发电厂进出水水质指标 mg／L 

项目 H _ 筹 
进水 6．5～9 1～30 4～2O 7～22 34～105 1～6 

出水 6．O～7．5 ≤O．5 44 ≤5 ≤5 ≤1．0 

注：CODM 为锰法测的化学耗氧量 }BOD为 5天测的生物耗 

氧量}ss为悬浮物 }下同。 

1．1．2 《火力发电厂凝汽器管选材导则》中水质指标 

(1)pH为 6～9； 

(2)SS含量一般宜小于 100 mg／L(质量浓 

度 ，下同)； 

(3)溶解固形物含量小于 1 000 mg／L，短期 

应小于 2 500 mg／L； 

(4)C1一含量应小于 150 mg／L，短期应小于 

200 mg／L； 

(5)S 一含量应小于 0．02 mg／L； 

(6)NH3一N含量应小于 1．0 mg／L； 

(7)O2含量应大于 4．0 mg／L； 

(8)CODM 含量应小于 4．0 mg／L。 

1．2 工艺流程的选择 

废水处理技术在国内外 已相当成熟 ，根椐废 

水中主要污染物类型以及处理后回用的目的不同 

其处理工艺不同 州]。考虑到马头电厂废水中生 

活污水占有较大的比例 ，故采用了生化处理工艺。 

为了满足循环水的水质要求 ，在生化处理之后还 

进行了深度处理。废水处理工艺流程如图 1。 

泵提至 壅墨篓 i排泥 ltlllli~J 
·-_1望塑 l—— —— 一 I助凝荆 

i反洗废水 i Cl0a i I ： ! ：● 

图 1 废水处理工艺流程 

1．3 工艺流程的特点 

与传统的生物接触氧化处理工艺比较，该工 

艺中的生物接触氧化池具有以下优点：(1)采用 

了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，微生物接种挂膜快且生长 

繁殖迅速；(2)立体弹性填料，保证了生物膜在整 

个填料层面上均匀生长，不结球 ；(3)利用水的流 

体特性，通过流体的合理变速流动达到装置本体 

动力消耗小，氧利用率高，能耗低的目的；(4)剩 

余污泥量少，运行周期长，维护简便。 ‘ 

C10 消毒与其它消毒方式比较有许多优点： 

杀菌效果好，用量少，作用快；杀菌能力受 pH影 

响小；温度升高，C10 的杀菌能力增强 ；cl0z杀菌 

效果持续时间长；C10 稳定液除藻、除臭效果显 

著 。]；使用 C10 处理，设备简单，投资少，能耗 

低，操作管理方便，出水水质好 。。。 

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，考虑到厂区 

废水排放量变化以及处理设施耐冲击的能力，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 rfl ，主要建筑物包括 

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、控制室等构筑物。 

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。工程在2003年 7 

月 10日正式开工，同年 12月 20日进入 168 h试 

运行，通过了环保部门的设施竣工验收。 

2．2 设计指标 

该工程的设计指标见表 1。 

2．3 主要处理单元情况 

(1)废水调节池 

废水调节池采用钢筋混凝土结构，为地下式 

建筑。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多的SS；调节池容积为 600 
rfl。

，水力停留时间为 60 rain；池内设有 3台 160 

rfl。／h提升泵(二用一备)，并设 1套投入式液位 

计 ，对泵的运行状态进行控制。 

(2)初沉隔油池 

废水调节池出水经过废水泵提升后至初沉隔 

油池，经过较长的斜管通道将污水中大部分 SS 

除去。池内安装有浮子式隔油阀以除去废水中的 

浮油。初沉隔油池容积为 375 rfl。，水力停留时间 

为 35 rain，斜管内容积为 45 rfl。。 

(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，去除绝大部分的溶 

解性有机物BOD 及部分油类物质。生物接触氧化 

池容积为990 m。，水力停留时间为 2．6 h；采用鼓风 

微孔曝气方式，微孔曝气器 392个，设计水气比为 

1／z～1／4；每格设溶氧仪 1台，控制出水溶解氧含 

量为2．0～3．0 mg／L；接触氧化池底部设有排污泥 

装置，以免污泥上浮使生物处理效果降低。 

(4)絮凝沉淀池 
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生物接触氧化池出水进入絮凝沉淀池，通过 

投加絮凝剂(PAC)和助凝剂(PAM)，使废水中的 

微小絮体在絮凝剂和助凝剂的吸附下 ，和架桥、卷 

扫的作用下在斜管沉淀池内进行固液分离，去除 

水中的部分CODQ(铬法测的化学耗氧量，下同) 

以及大部分 SS；絮凝沉淀池容积为 600 m ，水力 

停留时间为 45 mim。絮凝段设 LFJ絮凝搅拌机 2 

台，斜管沉淀段斜管内容积为 45 m。。 

(5)中间水池 

中间水池经过投加 CIO 消毒剂去除绝大部 

分的菌类物质与部分有机物。CIO 投加量范围为 

3～6 mg／L，当余氯含量低于 0．2 mg／L时加大投 

药量，当余氯含量高于 0．5 mg／L时减少投药量。 

中间水池容积为 320 m。，池内设 3台 155 m。／h 

提升泵(二用一备)，并设 1套液位计 ，对泵的运行 

状态进行控制。 

(6)高效过滤器 

中间水池出水由中间水泵提升，经过纤维过 

滤器的过滤，废水中SS和 C0Dcr得以进一步去 

除。过滤机理主要包括颗粒迁移和颗粒粘附等作 

用 ，同时絮凝颗粒的吸附架桥作用也会存在。纤维 

过滤器定期或者根椐出水浊度进行反冲洗，反冲 

洗水排向污泥池。纤维过滤器的出水水质清澈，直 

接进入循环冷却水补水系统。纤维过滤器 2台，交 

替运行，每台出力为 200 m。／h。 

(7)污泥池 

系统的污泥主要 由初沉隔油池、絮凝沉淀池 

产生，污泥定期排放，自流入污泥池，经过污泥泵 

提升后至电厂冲灰系统。污泥池为地下式建筑，设 

有 2台流量为 90 m ／h的污泥泵。 ’ 

3 处理效果及效益分析 

3．1 处理效果 

马头电厂污水处理厂运行初期，出水水质偶 

有波动，但随着生物池去除效果的稳定及絮凝剂、 

助凝剂投药量的进一步优化，出水水质逐渐稳定。 

对主要污染物 CODM 的去除率大于 5O ，BOD 

的去除率大于 7O 9／5，浊度的去除率大于 85 ，出 

水水质能够满足循环冷却水补充水要求。主要污 

染物进 出水监测指标见表 2。 

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系 

统补充水，需要将系统出水与循环冷却补充水的 

水质作进一步的对比分析。按照西安热工研究所 

提供的“污水作为循环水 系统补 充水 的水质标 

准”⋯ 进行比较 ，经深度处理的出水水质如表 3。 

表 2 主要污染物进出水监测指标 

注 ；监测 日期第一行为 2003年，其余为 2004年。 

表 3 处理后的出水水质情况 

项 目 

循环补充水水质标准 

j ——j — 
(较好) (允许) (好) 

处理后的 

出水水质 

由表 3可以看出，处理后的出水水质除电导率、 

硬度较大以外，其他基本上能达到循环补充水水质 

的二类标准，能够满足循环水系统的补充水要求。 

3．3 效益分析 

马头电厂厂区工业总排废水年排放量约为 

219万 t。目前水资源取用费为 0．548元／t、城市 

污水处理费为0．25元／t(按照总取水量的4O％计 

算水量)、废水排污费为 0．05元／m 。在南水北调 

工程投入商业运营后，预测水资源取用费在 2005 

年将提高到 3元／m。以上。污水处理厂按2004年 

运行情况每年可产清水 200万 m。。 

3．3．1 运行成本 

工程设计处理量为 300 t／h，产水量按照 250 

t／h计算，运行费用构成如下：电力费用为 0．18 

元／m ；药品费用为 0．065元／m。；人工费用为 

0．086元／m。；检修费用为0．18元／m。。综合以上 

单位运行成本为 0．511元／m。；年运行成本为 

111．91页元 7年 o 

3．3．2 经济效益分析 

该工程在2003年底建成运行，处理后的污水全 

部用于循环冷却水系统，每年可节约清水 200万 

m 。
，节省费用 300万元／年，同时免交排污费 6O万 

元。因此每年直接经济效益 360万元，扣除每年的运 

行费用 111．91万元，每年纯收益 248．09万元。工 
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程总投资 877万元，预计3．5年即可收回投资。 

3．3．3 社会效益 

该项 目实施投运后 ，废水得以利用，既节约了 

水资源，又避免了污水对附近生态环境、地下水体 

的污染，对改善本地的水环境有着直接的意义。 

4 运行中应注意的几个技术问题 

(1)pH的突变将使生物池生物膜脱落，影响 

生物池的去除效果；pH的过高或者过低会使混 

凝剂处理效果降低，结果使絮凝沉淀池的出水浊 

度、CODM 含量升高。因此在运行中应加强对来水 

pH的监测 ，防止 pH的突变 。 

(2)每次配药应严格计量，以确保实际加药量 

与采用的加药数据相同；计量泵应定期校核，以便及 

时掌握计量泵的实际流量；加药量应与流量成比例， 

当发现浊度异常升高或降低时，应及时调整投药量。 

(3)应保证定期、不定期对生物接触氧化池进 

出水BOD 、CODM 、NH。一N等指标进行监测，维持 

生物接触氧化的正常运行条件。当有大量工业污水 

流入时应将其及时排掉，以免对生物膜造成冲击。 

5 结论 

马头电力厂污水处理厂的运行实践表明，电 

厂污水采用一级处理、二级生化处理和深度处理 

的方法是完全可行的 ，处理后的水质满足循环补 

充水二类水的要求，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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5 其它 

根椐 DL／T 448--2000的规定 ，I、Ⅱ类用于 

贸易结算的电能计量装置应配置计量专用的 

TV、TA或者专用的二次绕组，其配置的TV、TA 

的准确度等级应不低于 0．2。电能计量专用 TV、 

TA或专用二次绕组及其二次回路不得接入与电 

能计量无关的设备。张电现有的TV、TA部分不 

满足规程要求，应根椐生产情况逐步安排解决。 

6 系统主要性能指标 

张电远方电量计费系统的主要技术指标是： 

系统的年可用率不小于 99．9 ；主服务器 CPU 

平均年负荷不大于 30 ；子站设备的平均无故障 

时间(MTBF)不小于 20 000 h；系统运行寿命不 

大于 15年；主设备的切换时间不大于 2 min；画 

面响应时间不大于 3 s；子站随定时召测；时钟同 

步 ，主站服务器和 ERTU之间的时间误差不超过 

1 s；通信设备误码率不大于 10一；电量统计数据 

是 日、周、月、季、年数据，存储 5年。电能量远方 

终端数据采集存储周期以min为单位，可设置， 

最小存储时间不少于3个月。 
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