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摘　要：文章介绍了ＣＣＰＰ机组循环水治理项目，为验证循环水治理项目技术的可行性，制定近零排污、腐蚀、结垢
验证方案，确定调试前、后监测指标和参数，保证技术可行、指标可控，还介绍了项目工艺流程、设备（设施）构成和

工作原理。解决了调试过程中出现的各类问题，保证循环水治理项目的顺利调试和投产，实现循环水治理项目达

到预期———指标可控、近零排污和药剂零添加目标。
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　　包钢 ＣＣＰＰ（燃气———蒸汽联合循环发电机
组［１］，以下相同）机组于２００８年投产发电至今，为
包钢创造了巨大的发电效益。ＣＣＰＰ机组使用敞开
式循环冷却水系统，循环水在冷却过程中，存在蒸发

和飘散损失，为保持吸水井水位，不定期使用一次滤

后水补水。一次滤后水质为硬水，在一定温度下，硬

水易使设备内部结垢，危及循环水系统设备的安全

运行和使用寿命，进一步影响 ＣＣＰＰ机组的运行稳
定。为此，需长期通过加入阻垢剂并依据化验结果

排污来维持水质，但排污本身对会浪费水资源。目

前，国内发电机组普遍采用敞开式循环冷却水系统，

普遍存在类似问题。如果实施循环水治理，治理后
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的循环水的指标达标可控，不再投加阻垢剂，实现循

环水近零排污，达到节水和药剂零添加的目的。随

着水处理技术的发展，原则上可以实现上述目标。

该技术采用离子微聚技术、电解吸附技术、浸没式膜

过滤技术为主的综合处理工艺。通过前期对技术的

分析论证，认为技术可行，制定循环水系统近零排污

验证、结垢判定、腐蚀判定等方案，为技术的应用创

造条件。

２０２３年１０月，包钢开工建设 ＣＣＰＰ１＃机组循环
水治理项目，项目投产后处理循环水规模３００ｍ３／ｈ，
可有效降低循环水中的 Ｃａ２＋（Ｍｇ２＋）含量，将循环
水中Ｃｌ－含量稳定控制在５００ｍｇ／Ｌ以下，实现循环
水系统“不结垢、不腐蚀、近零排污、零药剂添加、指

标可控”的综合目标，为机组的长寿命周期、绿色、

经济运行提供有力保障。

１　制定可行性验证方案和异常应对措
施

１．１　实现零排污
项目实施前，检查发现排污阀门关闭后有漏量，

对严密性差的排污阀门进行更换，为循环水治理技

术投运后，实现零排污创造条件。

１．２　结垢
调试前，在 ＣＣＰＰ１＃机组凝汽器内部循环水侧

部分管板区域进行标记，测量区域内凝汽器管束内

径。调试中期，利用机组停机时段，对凝汽器上述区

域进行测量和数据比对，管径尺寸无变化；结合调试

期间循环水硬度、碱度化验指标和循环水流量、凝汽

器循环水侧入口压力和温度参数，与 ＣＣＰＰ２＃机组
同期参数比对，化验指标、参数无明显变化，确定循

环水治理技术实施不会使循环水系统内设备（设

施）结垢增加。

１．３　腐蚀及应对措施
调试前，在冷却塔循环水出口篦子处，挂碳钢

（设备和管路材质为碳钢）、３０４不锈钢（煤冷水和闭
式水板换板材质为３０４不锈钢）和３１６不锈钢（凝
汽器内部管束材质为３１６不锈钢）材质的挂片。调
试中，检查挂片，发现碳钢挂片发生腐蚀，其它材质

挂片未见腐蚀。根据治理技术原理，循环水在电解

罐内电解过程中，产生的氯气因分子量大不能全部

抽出，由于氯气有易溶于水的特点，溶于水的氯气反

应生成盐酸和次氯酸，这两种化学产物会对碳钢挂

片产生腐蚀。针对发现的问题，采取的措施有：

（１）在电解罐内放置气泡石，增加鼓气量，减少
氯气的再次溶解；

（２）在电解罐排气口增加抽气管路和抽气风
机，加大抽气量；

（３）将垂直插入膜池的排水口改为水平管路布
置，封堵出口，在水平管路下部隔２５０ｍｍ开孔，在
膜池矮墙上装风机对流出的水进行吹风，减少水中

的溶解氯气。采取上述措施后挂片腐蚀减轻，后又

在排污池顶部安装脱气塔（原技术中没有），膜过滤

器出来的水经过脱气塔脱气（氯气），彻底消除挂片

腐蚀现象。

１．４　循环水中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的降低效果
定期检查电解罐，可以看到罐壁内侧有一层白

色附着物，后对附着物进行扫描电镜分析，用电镜不

同量程（１００μｍ、２００μｍ、３００μｍ、１ｍｍ）扫描。因
数据量较大，仅附１ｍｍ检测数据和图像。如图１
所示，主要成分为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等，同时，对排污池底
沉积物使用压滤机压出了固体废物，证明循环水治

理技术可以降低循环水的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量。

图１　扫描电镜检测数据和图像

７２
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２　工艺流程
如图２所示，ＣＣＰＰ机组循环水泵将吸水井中的

水供出，一路水进入ＣＣＰＰ机组冷却设备，后经冷却
塔冷却流入吸水井，完成水循环；循环水治理技术是

利用循环水旁路进行水处理，循环水进入电解罐电

解，降低水中的 Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量。电解罐出水

经膜过滤器过滤后，泵将水供入脱气塔，经脱气塔脱

去除溶解于水中的氯气后流入吸水井，完成循环水

处理。其中，电解罐内电解产生的沉积物直接排入

排污池；膜过滤器过滤产生的垢水（污水）抽送到排

污池。沉淀物和垢水（污水）在排污池沉淀，沉淀后

的上层清水通过泵抽入膜池，实现清水回用；排污池

内的沉淀物通过压滤，实现固体废物外排。

图２　循环水治理技术工艺流程图

３　循环水治理系统组成和工作原理
３．１　循环水治理系统

由离子微聚［２］系统、电解吸附系统、膜过滤系

统、脱气塔、排污池和压滤机等设备（设施）组成。

３．１．１　离子微聚系统
离子微聚系统由控制主机、信号主机和离子微

聚环组成。

在循环水泵出口母管和循环水增压泵出口管路

上分别安装离子微聚环，通过控制主机、信号主机使

离子微聚环产生量子波［３］能量。当量子波能量耦

合到水里后，水中最外层电子吸收量子波能量发生

移位，相应的质子对其吸引力变小，其它离子的质子

对发生移位的电子吸引力增强，同类离子间相互斥

力变小，吸引力增大。当发生碰撞时，会逐渐的聚合

在一起，在量子波的作用下，水中的 Ｃａ２＋（Ｍｇ２＋），
由原来的随机游离态，变成同类离子聚合体。该聚

合体达到一定大小时，在水中发生水合作用，同类

Ｃａ２＋（Ｍｇ２＋）团外围被水分子包围，相当于给 Ｃａ２＋

（Ｍｇ２＋）加入了一层隔离膜，不与 ＣＯ２－３ 结合，实现
防垢效果。当Ｃａ２＋（Ｍｇ２＋）没有聚合到与水发生水

合作用程度时，水中Ｃａ２＋（Ｍｇ２＋）与 ＣＯ２－３ 等阴离子
形成文石结构的松散凝块。当水受热或压力降低

时，这些松散的凝块在水中变成小晶体悬浮在水中，

不易附着于设备（管道）壁内侧随水移动，实现防垢的

效果。对于已经形成的ＣａＣＯ３，由于是逐步结晶沉积
形成，ＣａＣＯ３分子间的范德华力较小，分子中电子旋
转频率较小，易与量子波发生干涉，因此当量子波作

用到ＣａＣＯ３上时，可以逐步地消除较弱的分子间力，
使分子晶体脱落，产生除垢的效果。通过量子波的衍

射作用，直接作用于微生物内部，产生灭菌效果。

３．１．２　电解吸附系统
电解吸附系统由电解罐、阳极、伺服电机、刮渣

刀和电解罐控制（恒压、恒流）装置组成。其中，电

解罐为一个直径８００ｍｍ，高度１８００ｍｍ，碳钢制成
的圆柱状容器，外壳为阴极。钛基三维网涂抹多种

贵金属构成阳极，置于电解罐内与电解罐外壳绝缘。

电解罐的控制装置（恒压、恒流）在电解罐的阴、

阳极施加脉动直流电场，当循环水进入电解罐后，循

环水发生电解反应。在电场作用下，阴极附近形成高

浓度的ＯＨ－富集区域。化学反应方程式如下：
　２Ｈ２Ｏ＋２ｅ →－ Ｈ２↑＋２ＯＨ

－　（析氢反应）（１）

８２
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这种升高的 ｐＨ环境，使容易结垢的矿物质预
先结垢，并从水中析出。阴极析出物主要以 ＣａＣＯ３
和Ｍｇ（ＯＨ）２组成的混合物为主。化学反应方程式
如下：

Ｍｇ２＋＋２ＯＨ － Ｍｇ（ＯＨ）２↓　（垢） （２）
Ｃａ２＋＋ＣＯ２－３ ＣａＣＯ３↓　（垢） （３）
同时，电解过程降低了循环水中的 Ｃａ２＋

（Ｍｇ２＋）和ＣＯ２－３ 浓度，在罐体内壁（阴极）逐渐产生
析出物的沉积。当沉积物到一定厚度时，手动启动

电解罐刮刀装置，装于罐体顶部的电动机转动，推动

刮刀，将罐体内壁的沉积物从电解罐内壁刮下，沉积

物经电解罐的排污管路排到排污池，从而降低水中

的Ｃａ２＋（Ｍｇ２＋）含量。刮沉积物的周期可以根据沉
积物的厚度人为设置，也可在控制系统中设置自动

完成。电解罐阳极附近，循环水中的一部分 Ｃｌ－转
化成Ｃｌ２不断从水中溢出，降低了循环水中的中Ｃｌ

－

含量。电解罐的上部有脱气腔，外部设置抽气装置，

抽气装置运行使气腔处于负压状态，加速氯气析出，

提高循环水中 Ｃｌ－的去除率。化学反应方程式如
下：

２Ｃｌ →－ Ｃｌ２↑＋２ｅ
－　（析氯反应） （４）

３．１．３　膜过滤系统
膜过滤系统由膜过滤器和膜池组成。

膜过滤器结构如图３所示，膜过滤器置于膜池
内，对电解水进行过滤，降低水的浊度。当膜池水位

升高且有溢流现象时，判定为膜过滤器过滤效率降

低，可以用水（空气）对膜过滤器进行反洗（膜管内

部通带压水或带压空气，将附着于膜管表面的污垢

物冲掉）恢复膜过滤器的性能。膜池主要是放置膜

过滤器和存储电解水。对于膜池内的沉积物，定期

用排污泵排至排污池进行沉淀。

３．１．４　脱气塔
脱气塔属于调试期间新增加设施，脱气塔的构

造与机械通风冷却塔类似。脱气塔主要是为了解决

循环水电解处理后，产生的氯气溶解于水中，产生腐

蚀。

３．１．５　排污池
对电解罐排出的沉积物和膜池内部过滤的沉积

物进行存放和沉淀，将沉淀后变清的水利用水泵送

回膜池，实现清水再利用。

３．１．６　压滤装置
对排污池内的沉淀物进行压滤，实现固体废物

外运。

图３　膜过滤器结构

４　化验项目和监控参数
４．１　化验项目和取样化验时间

化验项目包括循环水的硬度、碱度、循环水中

Ｃｌ－含量和补水中 Ｃｌ－含量。其中，１２小时取样化
验一次循环水的硬度、碱度；６小时取样化验一次循
环水、补水Ｃｌ－含量。
４．２　监控参数、记录时间和比对

监控参数有 ＣＣＰＰ１＃机组循环水流量、吸水井
液位、凝汽器循环水侧入口压力和温度参数，２小时
记录一次。ＣＣＰＰ１＃和２＃机组工况完全相同，实时
与ＣＣＰＰ２＃机组进行数据比对，发现异常及时反馈、
分析处理。由于调试用时近６个月，相关数据量非
常大，本文不再附相关验证数据。

４．２．１　循环水中Ｃｌ－含量超过５００ｍｇ／Ｌ
调试初期，ＣＣＰＰ１＃机组循环水 Ｃｌ－含量持续增

长，不断调整电解罐电压（电流）和优化参数配合，效

果并不明显，循环水中Ｃｌ－含量最高达到６８４ｍｇ／Ｌ，
只能通过排污将 Ｃｌ－含量降到５００ｍｇ／Ｌ以下。通
过数据比对发现Ｃｌ－含量超过５００ｍｇ／Ｌ时，通过调
整已不能将 Ｃｌ－含量降到 ５００ｍｇ／Ｌ以下，只能排
污；通过数据比对发现吸水井液位低且波动大，都会

使Ｃｌ－含量升高，保持液位维持在７２～７３ｍ，Ｃｌ－

含量可控制在小于５００ｍｇ／Ｌ范围内。
４．２．２　补水Ｃｌ－含量超过１１５ｍｇ／Ｌ

当补水Ｃｌ－含量超过１１５ｍｇ／Ｌ，已超过设计要
求（补水Ｃｌ－含量小于１００ｍｇ／Ｌ），数据比对发现，
吸水井液位维持在７２～７３ｍ，无法将循环水 Ｃｌ－

含量控制在５００ｍｇ／Ｌ以下，只能排污降低循环水的
Ｃｌ－含量。调试期间（近６个月）检测到补水 Ｃｌ－含
量并不稳定，最低为９０ｍｇ／Ｌ，最高达到２２１ｍｇ／Ｌ。
查看历年循环水补水化验记录，Ｃｌ－含量最低为

９２
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８０ｍｇ／Ｌ、最高为 １２０ｍｇ／Ｌ，大部分时间维持在
１００ｍｇ／Ｌ以下。补水为外供水源且供水部门且未
实施Ｃｌ－含量高的处理措施，补水 Ｃｌ－含量高的情
况也只能被动接受。

４．２．３　排污方式的选择
对于ＣＣＰＰ１＃、２＃机组的 ＥＰ（湿式电除尘），针

对多年前已实施循环水综合利用改造。ＥＰ用水量
为２０ｍ３／ｈ，改造方式是通过加装阀门和管路。在
循环水系统需要排污时，将 ＣＣＰＰ机组 ＥＰ用水（用
于冲洗 ＥＰ阴、阳极板的附着物用水）水源，由一次
过滤后水切换到循环水。通过 ＥＰ使用循环水减少
一次滤后水的观察，实现节水。通过多年使用，ＥＰ
使用循环水并不会对 ＥＰ的运行有影响。检测到补
水中Ｃｌ－含量超过１１５ｍｇ／Ｌ且小于１４０ｍｇ／Ｌ时，
循环水中Ｃｌ－含量还在继续增大时，将ＣＣＰＰ１＃机组
ＥＰ水源由一次滤后水切换到循环水，循环水中 Ｃｌ－

含量可以控制在小于５００ｍｇ／Ｌ范围内。当补水中
Ｃｌ－含量大于１４０ｍｇ／Ｌ时，除 ＥＰ使用循环水外，还
需要排污才能将循环水中 Ｃｌ－含量控制在小于
５００ｍｇ／Ｌ范围内。

５　节水创效
循环水治理技术的使用，从根本上改变了传统

敞开式循环水系统运行时，必须采用排污和加阻垢

剂的运行模式，实现了水资源利用效率的提升。项

目投运后，ＣＣＰＰ１＃机组年节水量达３８１４万 ｍ３，按
照一次过滤后水单价为６１２元／ｍ３，年节约水费约
为２３３４２万元。同时，零药剂添加计算减少了阻垢
剂、杀菌剂等化学药剂的使用成本（年节约人工、药

剂费用约１５万元），并规避了化学排污对周边环境
的污染风险，循环水治理技术的实施产生了良好的

经济效益与环境效益。

６　结束语

鉴于ＣＣＰＰ１＃机组循环水治理技术投运后达到
的预期效果，２０２５年７月，ＣＣＰＰ２＃机组循环水治理
项目开工建设。解决了１＃机组调试过程中出现的
问题。同时，提升了水处理能力，当补水中Ｃｌ－含量
大于１４０ｍｇ／Ｌ时，也可以实现循环水的“近零排
污”。

循环水治理技术的使用，实现近零排污，节省了

水资源和加药剂费用，但敞开式循环水系统在运行

过程中，存在蒸发损失、飘散损失。为维持吸水井水

位，循环水系统还需大约为 ２００ｍ３／ｈ左右的补水
量，造成水资源的消耗。如果把敞开式循环水系统

改造为闭式循环水系统，就可以真正实现水资源的

零消耗。改造成闭式水系统存在的问题是水的冷却

和水处理，如果探索把冷却技术应用到闭式循环水

的冷却上，再把闭式循环水的水质更换为软水（除

盐水），闭式循环水系统就不再需要水处理和排污，

将彻底解决循环水系统内设备（设施）的结垢问题，

真正实现生产过程的节能降耗，为发电厂循环水系

统的绿色升级提供可复制的技术范例。
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