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中水回用于循环冷却系统的影响因素与对策研究

殷勤，年跃刚
* ，闫海红，雪梅，颉亚玮

中国环境科学研究院，北京 100012

摘 要:综述了国内外中水回用于循环冷却系统的现状，分析了在中水回用过程中浊度、有机物、氯离子、氨氮、硫
酸根对系统腐蚀的机理，归纳了中水回用于循环冷却系统的深度处理方法，比较了各处理方法的应用条件以及建

设和运行成本，讨论了各影响因子的相关标准与浓度限值，阐明了中水作为循环冷却系统补充水的应用前景。
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Research on the Affecting Factors and Countermeasures of Regenerated
Water Reused for Circulating Cooling System

YIN Qin，NIAN Yue-gang，YAN Hai-hong，XUE Mei，XIE Ya-wei
Chinese Research Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China

Abstract: The current status of regenerated water reuse for circulating cooling system both at home and abroad was
reviewed． The mechanisms of corrosion in this process due to turbidity，organism，ammonia-nitrogen，chloride ions
and sulfate radical were analyzed． Deep treatment methods for the regenerated water reused for circulating cooling
system were concluded，and the applicable conditions，construction cost and operation cost of different methods
compared． Finally，related standards and concentration limits of various impact factors were discussed and the
broad application prospect of regenerated water reused for circulating cooling system expounded．
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随着新鲜水资源的日益短缺，中水被认为是一

种重要的非饮用水资源而逐渐应用到工业领域中。
工业领域是用水大户，其中循环冷却用水占有很大

比重，中水代替新鲜水回用于循环冷却系统是缓解

我国水资源短缺、提高我国用水效率的一个重要举

措。目前我国已有较多企业开始采用中水作为循环

冷却系统的补充水，并取得了初步成效，获得了环境

效益和经济效益的双赢。

1 中水回用于循环冷却系统的应用现状

1. 1 国外应用现状

工业循环冷却水是各国中水回用方面的研究重

点，其中美国、日本、南非等国在该领域的研究水平

处于世界领先行列。
美国将城市污水回用于循环冷却水开始于 20

世纪 30 年代，目前很多电厂均用中水代替新鲜水作

为循环系统的补充水，尤其在是美国西南部地区，其

利用方式是将一部分中水与新鲜水混合后回用，或

者将其经进一步处理到更优的水质直接回用，以确

保循环冷却系统的安全运行
［1］。

日本在中水回用于循环冷却系统方面的研究也

起步较早，中水水源大部分取自城市污水厂，规模较

大的有东京污水处理厂、名古屋污水处理厂和川崎

污水处理厂中水回用项目，处理规模分别为 4 万，
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1. 4 万和 2 万 td［2］。
南非在中水回用方面是很多国家的典范，如约

翰内斯堡的奥兰多电站，凯尔文 A，B 电站等，都使

用经过二级处理的城市污水作为循环冷却系统的补

充水
［3］。
此外，英国、以色列等很多国家也相继开展中水

回用于循环冷却系统的研究并建设了回用工程，取

得良好效果。
1. 2 国内应用现状

我国的中水回用建设虽然起步较晚，但随着研

究的深入和对国外成功经验的借鉴，中水回用于循

环冷却系统的工程也相继建立起来，部分中水回用

工程实例见表 1［4-6］。
应用于循环冷却系统的再生水不仅限于城市污

表 1 国内部分城市中水回用工程实例
［4-6］

Table 1 The instance of urban water reuse projects

工程
规模

( 万 m3 d)
工艺 目标

北京高碑店污水处理厂 30 消毒过滤 城市回用及热电厂冷却

天津开发区中水集中处理 — — 天津滨海热电厂冷却

天津市纪庄子污水处理厂 — 连续微滤 天津陈塘庄热电厂冷却

太原杨家堡污水处理厂 2. 4 生物接触氧化、过滤消毒 工业用水及冷却

青岛海泊河中水回用工程 1 — 工业冷却及城市杂用

西安西郊污水处理厂 6 絮凝、过滤消毒 工业冷却、绿化

河北邯郸回用水工程 6 — 电厂冷却

泰安污水处理厂 2 砂滤、消毒 工业、景观

浙能长兴发电有限公司

城市中水综合利用工程
3 曝气生物流化池( ABFT) + 机械搅拌澄清池 冷却用水

淮北市中水回用工程 9
微絮凝UF( RO) 

消毒工艺

淮北市大唐虎山发电厂冷却、

城市景观、杂用

水，企业自身排放水经过深度处理后回用的应用实

例也很多，如北京华能热电厂、大庆油田采油厂、克
拉玛依采油厂、燕山石化等很多工业企业内均已建

成了用于循环冷却系统的中水回用工程。

2 中水回用于循环冷却系统的影响因素

中水作为补充水回用于循环冷却系统时，氨氮、
有机物、氯离子、硫酸根、浊度是引起腐蚀的主要因

子，笔者重点研究和分析这 5 项指标。
2. 1 氨氮

氨氮对系统的影响主要有以下几方面: 1 ) 对于

铜材质换热器，氨能够在系统内与铜发生电化学反

应。阳 极 反 应 生 成 铜 氨 络 离 子，Cu + 4NH3 →
［Cu( NH3 ) 4］

2 + + 2e; 阴 极 发 生 溶 解 氧 的 还 原，

12O2 + H2O + 2e→2OH －［7］。2) 氨氮在冷却塔内与

外界接触的过程中发生硝化反应，硝化细菌大量滋

生，引起系统腐蚀。3) 氨氮本身的存在会降低含氯

杀菌 剂 的 杀 菌 效 果，加 剧 系 统 换 热 器 的 腐 蚀 程

度
［8］。4) 氨氮含量较高时，会与水中碳酸根和碳酸

氢根反应，并且伴随塔内游离氨的挥发，使水中碱度

和 pH 减低，导致系统腐蚀
［9-10］。

进入冷却系统的补充水氨氮含量较高时会因条

件不同而产生不同的结果，氨氮在一定条件下会发

生脱氮反应，高浓度的氨氮在冷却塔中会发生吹脱。
当 pH，温度，碱度适宜时，这种脱氮反应会很充分，

冷却系统中氨氮浓度迅速降低
［11-12］，可避免对换热

器的腐蚀。当条件不适宜，如北方寒冷地区冬季温

度较低时，脱氮反应不充分，容易导致冷却系统的腐

蚀。另外，调整循环冷却水的碱度和 pH，对保障脱

氮反应也是非常必要的。
2. 2 有机物

有机物浓度较高时，会促进微生物的滋生，所以

有机物引起的腐蚀实际上就是微生物腐蚀，微生物

腐蚀机理主要分为以下 3 个方面
［13］: 1) 微生物的代

谢产物引起金属腐蚀，如硫细菌和亚硝化杆菌能够

利用溶解氧将硫化物和氨氧化成硫酸和硝酸，使局

部 pH 降到 1. 0 ～ 1. 4，直接腐蚀金属; 2) 由微生物的

代谢作用引起氧和其他化合物的消耗，形成浓差电
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池，缺氧区的金属表面成为阳极，发生金属的溶解导

致腐蚀; 3) 阴极去极化作用，如在缺氧条件下，含有

氢化酶的硫酸盐还原菌可以从铁的阴极表面除掉氢

原子，并利用它使硫酸盐还原，促进阳极金属溶解。
严格控制有机物的含量是抑制微生物大量繁

殖，降低腐蚀程度的有效措施。
2. 3 氯离子

对于不锈钢材质换热器，氯离子是诱发换热器

点蚀的重要因子，若金属材料的残余应力未消除或

有较高温度时，氯离子的存在就会造成应力腐蚀

开裂。
鲍其鼐

［14］
认为，点蚀的发生是由于 MnS 包裹

体的存在，而 MnS 是不锈钢生产中不可避免的产

物，MnS 在不确定的情况下生成富硫的硬壳而附着

于不锈钢原始凹穴表面，为氯离子提供了腐蚀场所。
Ryan 等

［15］
在 2002 年提出了氯离子对不锈钢

的腐蚀机理: MnS 包裹体使周围的不锈钢组分发生

变化，紧靠 MnS 包裹体的贫铬区发生腐蚀形成一圈

窄的沟槽( 宽 200 ～ 400 nm) ，当氯离子大量存在时，

它会进入沟槽维持电荷平衡，金属氯化物水解导致

沟槽内的局部酸化，诱发腐蚀。
2. 4 硫酸根

硫酸根对循环冷却系统的直接影响不大，为氯

离子的 110，但其影响不容忽视。硫酸根对循环冷

却系统的影响体现在以下 3 个方面
［16］: 1) 硫酸根吸

附在金属表面的钝化膜上，引起钝化膜的去极化作

用，导致腐蚀; 2 ) 硫酸根浓度较高时，能够与水中

Ca2 +
结合，生成 CaSO4 沉积在金属表面，引起垢下

腐蚀; 3) 硫酸根有利于硫酸盐还原菌的生长，促进

腐蚀的发生。
研究表明，含氧阴离子对不锈钢有一定的缓蚀

作用，通常在有氯离子存在的情况下，硫酸根的作用

可用竞争吸附学说解释，即在阳极极化电位下，这些

阴离子在金属氧化物表面发生竞争性吸附，置换出

表面的氯离子而使点蚀受到抑制
［17］。但这一点只

有在氯离子含量低，硫酸根离子含量高时才能成立。
2. 5 浊度

浊度是判断循环冷却系统水质状况的重要指

标，循环水系统中如果浊度较大，则水中的悬浮物会

降低水的流速，逐渐形成沉积，降低换热器的传热效

率，严重时还会堵塞管道，同时会引起沉积物下金属

氧浓差电池腐蚀，加快局部腐蚀
［18］。若浊度过大，

还会吸附药剂，降低缓蚀阻垢剂及杀菌剂的效果，引

起系统腐蚀
［19］。

3 中水回用于循环冷却系统的深度处理

方法

中水不同于新鲜水，在应用过程中要考虑到各

指标是否满足回用要求，尤其对于上述 5 项关键因

子更要严格控制，目前中水回用于循环冷却系统的

深度处理方法总体可以分为石灰混凝沉淀法、生物

处理法和膜处理法 3 类。
3. 1 石灰混凝沉淀法

石灰混凝沉淀法可以有效去除水中的硫酸根离

子、有机物及浊度，同时可以降低中水的硬度，减少

水中的微生物和细菌含量
［20］，避免微生物腐蚀，但

对氨氮去除效果一般
［21］。国外的应用实例证明，石

灰法可以满足电厂循环冷却系统补水水质要求
［22］，

我国采用石灰法处理的中水在火电厂领域应用越来

越多
［23］。如徐塘发电有限责任公司所需中水来源

于邳州市城北污水处理厂，其中一期工程 2 万 m3 d
的中水全部回用于循环冷却系统

［20］。还有山西古

交电厂、山西候马电厂、山东邹县电厂、山东潍坊电

厂等
［23］

均采用石灰法处理中水回用作循环冷却水。
虽然石灰法的处理成本较低，但是也有其不足

的一面，如对无机盐离子的去除效果较差，结垢腐蚀

倾向较大，运行维护人员在处理堵塞等问题时的工

作强度大等。
3. 2 生物处理法

中水深度处理方法以曝气生物滤池、生物接触

氧化法居多，生物处理法一般都是用来处理城市污

水厂二级出水，处理后用作工业冷却。
生物处理方法不能满足回用要求时，一般后续

可经过砂滤或活性炭吸附法进一步去除污染物，如

石化企业废水含油量、悬浮物、硫化物和挥发酚浓度

较高，活性炭具有发达的微孔结构和巨大的比表面

积，具有良好的吸附性能，对色度、悬浮物以及有机

物和某些无机物都能很好地去除
［24-26］。

生物处理法技术成熟，但是也有一定的局限性，

如对污水中的盐类物质去除能力不佳，因此针对含

盐量高的污水不能单纯采用生物处理法，应结合其

他工艺以满足回用要求。
3. 3 膜处理法

膜技术的开发是对以往传统生物处理方式的突

破，它以物理的形式将污染物截留，使出水水质得到

很大程度的提升。对含盐量较高的中水，选择膜处

·163·
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理法在技术上是可行的。在中水回用于循环冷却系

统方面的应用以微滤、超滤和反渗透居多。
微滤 的 过 滤 精 度 相 对 较 低，约 为 0. 025 ～ 10

μm，可以截留水中大部分悬浮物、胶体和细菌，出水

效果稳定
［27］。目前采用微滤技术处理污水厂二级

出水的工程在国内外均有应用，如我国在天津纪庄

子污水处理厂和天津开发区污水处理厂就是采用微

滤技术作为中水回用于循环冷却系统的深度处理

工艺
［5］。
超滤的过滤精度为 0. 001 ～ 0. 2 μm，可截留胶

体、大分子有机物、油脂、病菌、悬浮物等
［28］。超滤

出水水质稳定。淮北市污水处理厂中水回用工程采

用超滤作为深度处理工艺，出水回用作循环冷却水，

满足回用要求
［29］。

近几年应用较多的膜生物处理工艺就是将超滤

膜组件与生物反应器相结合，其处理效果好，出水水

质稳定
［30-34］。如呼和浩特市金桥电厂采用膜生物

反应器( MBR) 深度处理城市中水，处理规模为 3 万

m3 d，是世界较大规模的膜生物反应器再生水厂之

一。经过 1 年多的运行，获得较优质的电厂再生水，

为同类企业的中水回用提供了技术支持，也为其他

领域提供了借鉴
［35］。

反渗透是利用外压使渗透过程向相反的方向进

行，反渗透工艺可以将污水水质处理到优于地下水，

出水可以用作锅炉用水和生产工艺用水。但该技术

在污水处理领域没有大范围的推广，主要是因为反

渗透的成本仍然较高
［36-39］，因此在中水回用于循环

冷却系统方面应用不多，一般是对冷却系统所排污

水进行处理再回用到冷却系统，该类污水排放量少，

处理成本及维护操作方面容易被企业接受。
反渗透工艺可以满足严格的水质要求，但反渗

透对进水要求也比较严格，一般需要结合超滤形成

双膜，但目前在我国很少采用双膜法处理循环冷却

系统补水，原因仍是成本和维护的问题不能得到认

可，还有待技术的进一步提高，降低成本和维护难

度。据文献介绍
［40］，科威特建立了 17 418 m3 h 的

反渗透装置用于污水回用，为反渗透的应用和推广

奠定了良好的基础。
石灰混凝沉淀法、生物处理法和膜处理法均有

其各自的特点和适用性，笔者针对污染物的去除能

力，维护难度以及投资和运行成本进行了对比，结果

见表 2。

表 2 3 种工艺方法的比较

Table 2 The comparison of three wastewater treatment techniques

项目 石灰混凝沉淀法 生物处理法 膜处理法

去除的污染物
浊度、有机物、

硫酸根、氨氮

有机物、

氨氮、浊度

微滤( MBR) : 有机物、氨氮、浊度

反渗透: 有机物、氨氮、

浊度、硫酸根、氯离子

维护难度 大 小 小

耗材更换频率 低 低 高

占地面积 大 小 小

建设成本 低 低 高

运行成本 较高 低 较高

4 我国现行的中水回用标准及规范

我国出台的中水回用于循环冷却系统的相关标

准和规范包括: GBT 19923—2005《城市污水再生利

用 工业用水水质》，GB 50050—2007《工业循环冷却

水处理设计规范》，GBT 50335—2002《污水再生利

用工程设计规范》，HGT 3923—2007《循环冷却水

用再生水水质标准》，这 4 个标准( 规范) 中均有对

补充水的规定，针对腐蚀影响较大的指标进行对比

发现 ( 表 3 ) ，最 新 出 台 的 GB 50050—2007 相 对

严格。
由表 3 可知，BOD5 最高限值为 5 ～ 10 mgL，

CODCr最高限值为 30 ～ 80 mgL，CODCr范围较宽，更

说明了控制有机物浓度的意义在于抑制水中微生物

的生长，因此控制 BOD5 更为重要。另外，虞启义

等
［41］

通过动态模拟试验得出，循环水在浓缩的过程

中，CODCr 变化不大，控制补充水中 CODCr 可以适当

放开到循环水的指标范围内。
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表 3 中水回用于循环冷却系统主要水质指标

Table 3 The quality standards of regenerated water reusing as circulation cooling water

指标 GBT 19923—2005 HGT 3923—2007 GBT 50335—2002 GB 50050—2007

浊度NTU 5 10 5 5

BOD5 ( mgL) 10 5 10 5

CODCr ( mgL) 60 80 60 30

氯离子浓度( mgL) 250 500 250 250

氨氮浓度( mgL，以 N 计) 101) 15 101) 5

1) 当敞开式循环冷却水系统换热器为铜质时，循环冷却系统中循环水的氨氮浓度应小于 1 mgL。

表 3 显 示，补 充 水 氯 离 子 浓 度 为 250 ～ 500
mgL，若浓度倍数控制在 3 时，系统内氯离子浓度为

750 ～ 1 500 mgL。这与通过试验确定的氯离子浓

度限值有着很大差别: 苟晓东等
［42］

建议补充水中氯

离子浓度应该控制在 100 mgL 以下; 张颙等
［19］

认

为，氯离子浓度为 1 500 mgL 时，腐蚀速率仍增加

缓慢。通过氯离子腐蚀试验发现，在氯离子浓度为

1 000 mgL，扫描电镜放大 4 000 倍的条件下，可以

观察到挂片表面已经出现了明显的点蚀( 图 1) 。因

此，若浓缩倍数控制在 3 ～ 5 时，补充水的氯离子浓

度在 250 mgL 以下是非常必要的。
由表 3 可见，氨氮浓度建议控制在 5 ～15 mgL。

图 1 试验前后不锈钢挂片电镜观察

Fig． 1 SEM micrographs of stainless steel before-and-after test

虽然补充水中高浓度的氨氮可在一定条件下发生吹

脱，但是调整 pH 和碱度同时维持适宜的温度并不

十分容易，因此采用前端处理降低氨氮的浓度是有

必要的，若要控制系统浓缩倍数为 5，则补充水中氨

氮的浓度以小于 5 mgL 为宜。

5 结语

由于我国新鲜水资源的日益短缺，更加凸显了

中水回用的重要意义，循环冷却用水量占工业用水

总量的 50% ～ 80%，如果能将中水回用于循环冷却

系统这一环节，将是缓解我国水危机、提高用水效率

的一个重要举措。
中水回用于循环冷却系统工程的建设已取得初

步成效，但中水回用仍是未来节水减排工作的重点，

是未来的发展趋势，应该继续对中水回用技术进行

深入的理论研究，同时也要进一步创新工艺，使中水

回用的适用性和经济性得到有力结合。
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