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[bookmark: _Toc11175]前    言
本文件按照《中国电机工程学会标准管理办法（暂行）》的要求，依据GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会电力化学专业委员会技术归口和解释。
本文件起草单位：华电电力科学研究院有限公司、华电水务工程有限公司、西安西热水务环保有限公司、浙江省白马湖实验室有限公司、华电郑州机械设计研究院有限公司、华北电力大学、国网冀北电力有限公司电力科学研究院、国家能源集团科学技术研究院有限公司、中国能源建设集团浙江省电力设计院有限公司。
本文件主要起草人：晋银佳、王仁雷、衡世权、徐展、秦树篷、王璟、刘春红、李宏秀、赵保华、马双忱、郭新茹、王应高、王正江、韦飞、童晓凡、时孝磊、尤良洲、唐国瑞、喻江、兰永龙。
本文件为首次发布。
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。
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[bookmark: 标准目次][bookmark: 标准引言]火电厂循环冷却水系统排水综合利用技术导则
1　 [bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc16279][bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc55228494]范围
[bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc62027349]本文件规定了火电厂循环冷却水系统排水综合利用的术语和定义、总则、处理技术要求、利用技术要求、监测要求、管理要求。
本文件适用于火电厂循环冷却水系统排水综合利用，可作为循环冷却水系统排水处理工艺选择、综合利用、监测及管理的技术依据。
2　 [bookmark: _Toc29856]规范性引用文件
[bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc62027350]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。未注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5462  工业盐
GB /T 6009  工业无水硫酸钠
GB/T 6908  锅炉用水和冷却水分析方法 电导率的测定
GB/T 6909  锅炉用水和冷却水分析方法 硬度的测定
GB/T 6911  工业循环冷却水和锅炉用水中硫酸盐的测定
GB 8978  污水综合排放标准
GB/T 11901  水质 悬浮物的测定 重量法
GB/T 12145  火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量标准
GB/T 12149  工业循环冷却水和锅炉用水中硅的测定
GB/T 14415  工业循环冷却水和锅炉用水中固体物质的测定
GB/T 14640  工业循环冷却水及锅炉用水中钾、钠含量的测定
GB/T 14642  工业循环冷却水及锅炉水中氟、氯、磷酸根、亚硝酸根、硝酸根和硫酸根的测定 离子色谱法
GB/T 15451  工业循环冷却水 总碱及酚酞碱度的测定
GB/T 15452  工业循环冷却水中钙、镁离子的测定 EDTA滴定法
GB/T 15453  工业循环冷却水和锅炉用水中氯离子的测定
GB/T 15454  工业循环冷却水中钠、铵、钾、镁和钙离子的测定 离子色谱法
GB/T 15893.1  工业循环冷却水中浊度的测定 散射光法
GB/T 18599  一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准
GB/T 19923  城市污水再生利用 工业用水水质
[bookmark: OLE_LINK2]GB/T 21534  节约用水 术语
GB/T 23838  工业循环冷却水中悬浮固体的测定
GB/T 29044  采暖空调系统水质
GB/T 31962  污水排入城镇下水道水质标准
GB/T 50050  工业循环冷却水处理设计规范
DL/T 2171  火力发电厂用水节水 术语
DL/T 5068  火力发电厂化学设计技术规程
HG/T 5224  蒸汽再压缩蒸发器
[bookmark: OLE_LINK12]DL/T 5196  火力发电厂石灰石-石膏湿法烟气脱硫系统设计规程
DL/T 5513  发电厂节水设计规程
HJ 334  环境保护产品技术要求 电渗析装置
HJ/T 399  水质 化学需氧量的测定 快速消解分光光度法
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK10]HJ 580  含油污水处理工程技术规范
HJ 828  水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法
HJ 1075  水质 浊度的测定 浊度计法
HJ 1147  水质 pH值的测定 电极法
HJ 2006  污水混凝与絮凝处理工程技术规范
HJ 2007  污水气浮处理工程技术规范
HJ 2008  污水过滤处理工程技术规范
T/SEESA 003  高盐水（浓缩）多效蒸发结晶技术规范
T/CAEPI 19  电渗析装置技术要求
3　 [bookmark: _Toc32042]术语和定义
GB /T 19923、GB /T 21534、GB 50050、DL/T 2171、DL/T 5513界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc15882][bookmark: _Toc31243][bookmark: _Toc62027351][bookmark: _Toc63642876]循环冷却水系统  recirculating cooling water system
以水为冷却介质并循环运行的一种冷却系统，由换热设备、冷却设备、处理设施、水泵、管道及其他有关设施组成。
[bookmark: _Toc14237][bookmark: _Toc23914]烟气湿法脱硫系统  wet desulfurization system for flue gas
采用石灰石-石膏工艺处理燃煤烟气中的硫氧化物的设备设施，主要包括脱硫吸收塔、石灰石湿膜制浆系统、浆液池、浆液循环泵、氧化风机、除雾器等设备。
[bookmark: _Toc29502][bookmark: _Toc27462]脱硫工艺水  desulfurization process water
烟气湿法脱硫系统运行过程中，通过除雾器、湿磨制浆系统补充进入脱硫吸收塔的水。
[bookmark: _Toc26490][bookmark: _Toc28799]除灰渣系统  wet slag removal system
对燃煤锅炉产生的灰渣进行清除的设备设施，主要包括灰库、捞渣机、脱水渣仓、浓缩机等。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Toc22645][bookmark: _Toc11449]锅炉补给水系统  boiler feed water system
对水进行处理使之满足锅炉补水水质要求的水处理系统。
[bookmark: _Toc4085][bookmark: _Toc20166]工业水系统  industrial water system
以水为冷却介质，对锅炉、汽轮机、发电机及其辅助设备和机械进行冷却降温或轴封的系统。
4　 [bookmark: _Toc62027352][bookmark: _Toc19556][bookmark: _Toc63642877]总则
[bookmark: _Toc62027354][bookmark: _Toc63642879]4.1  火电厂对所产生的循环冷却水系统排水应优先选择综合利用，剩余部分进行达标排放。
4.2  火电厂循环冷却水系统排水综合利用包括企业自用和外供，应优先选择企业自用，技术经济合理条件下可外供。
4.3  综合考虑循环冷却水系统排水水质、技术可行性和经济合理性，遵循能用尽用原则，可用于烟气湿法脱硫系统、除灰渣系统、输煤系统、暖通及空调系统、工业水系统、锅炉补给水系统等。
4.4  应根据循环冷却水系统排水水质、水量、排放标准和利用途径，进行清污分流、分级处理与分质利用。
4.5  循环冷却水系统排水水质应符合GB 8978、GB/T 31962、各相关行业水污染物排放标准以及所在地区的有关污水排放标准的控制要求。
4.6  循环冷却水系统排水综合利用技术的选择应综合考虑技术可行性和经济合理性。
4.7  循环冷却水系统排水综合利用包括直接利用、预处理后利用或/和深度处理后利用。
4.8  循环冷却水系统排水综合利用率按式（1）计算。
                                 .....................................（1）
式中：
U ——循环冷却水系统排水综合利用率，%；	
V1 ——循环冷却水系统排水实际综合利用量，单位为立方米每小时（m3/h）；
V ——循环冷却水系统排水实际产生量，单位为立方米每小时（m3/h）。
4.9  循环冷却水系统排水综合利用率不应小于60%、不宜小于80%。
4.10  循环冷却水系统排水综合利用的基本流程见图1，循环冷却水系统排水处理回用的具体技术流程见图2。
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[bookmark: _Toc120698841][bookmark: _Toc32601]图1 循环冷却水系统排水综合利用基本流程

[image: 流程图11]图2 循环冷却水系统排水处理回用流程图
5　 [bookmark: _Toc12396]处理技术要求
[bookmark: _Toc5402][bookmark: _Toc10611][bookmark: _Toc63642880]一般要求
5.1.1  循环冷却水系统排水处理工程的设计规模宜按相关行业给水排水设计规范确定。
5.1.2  循环冷却水系统排水的处理包括预处理、深度处理前处理和深度处理，宜根据综合利用途径的水质要求并经技术经济对比分析后确定处理工艺。
5.1.3  循环冷却水系统排水处理工程设计的进水水质应按实测水质确定，水质分析项目及分析方法参见附录A
5.1.4  循环冷却水系统排水处理后产生的泥渣应按照GB 18599要求，合理利用或妥善处置。
5.1.5  循环冷却水系统排水深度处理产生的浓盐水可采用烟气蒸发干燥技术、多效蒸发结晶处理技术（MED）或蒸汽机械再压缩蒸发结晶技术（MVR）等进行处理。若采用MED或MVR工艺进行处理，结晶盐须符合GB/T 5462、GB/T 6009和GB18599的要求。
[bookmark: _Toc13773][bookmark: _Toc32365]预处理
5.2.1  循环冷却水系统排水预处理工艺可参照图2预处理工艺进行，根据技术进步可采用新的处理工艺。
5.2.2  当循环冷却水系统排水水温过低或过高时，可采取加热或降温措施。
5.2.3  当循环冷却水系统排水泥沙含量和浊度较高时，宜在预处理前设置预沉调节池。
5.2.4  循环冷却水系统排水悬浮物含量超标时，可采用混凝-沉淀/澄清-过滤处理工艺，宜采用高密度沉淀池、机械加速澄清池等技术，处理出水悬浮物含量可降低至20mg/L。处理设备及参数可按照HJ 2006、HJ 2008等进行选择。
5.2.5  应根据处理工艺流程、混凝沉淀试验结果合理确定混凝剂和助凝剂型号及用量。
5.2.6  循环冷却水系统排水中铁含量超标时，处理流程应增加除铁工艺，宜采用曝气氧化法、接触氧化法、化学氧化法等技术。
5.2.7  循环冷却水系统排水中石油含量超标时，处理流程应增加除油工艺，可采用隔油池、气浮法、吸附法等技术。处理设备及参数可按照HJ 2007、HJ 580等进行选择。
5.2.8  循环冷却水系统排水中硬度、碱度较高时，可采用化学软化工艺，如加酸法、离子交换法、石灰法、氢氧化钠法、石灰+碳酸钠法、氢氧化钠+碳酸钠法等；循环冷却水系统排水中硅酸盐含量较高时，可同步采用镁剂沉淀处理。
5.2.9  循环冷却水系统排水中有机物含量较高时，可采用生物处理、化学氧化、混凝澄清、活性炭吸附、树脂吸附等工艺进行处理。生物处理可采用膜生物反应器、颗粒填料生物滤池、生物接触氧化池等，处理设备及参数可按照HJ 2009、HJ 2010、HJ2014等进行选择；化学氧化可采用次氯酸钠、臭氧、高锰酸钾等药剂进行处理。
5.2.10  循环冷却水系统排水根据综合利用途径的水质要求可进行消毒杀菌处理，可采用次氯酸钠、二氧化氯、紫外线、臭氧等杀菌工艺。
5.2.11  循环冷却水系统排水中余氯含量超标时，可采用活性炭吸附或加亚硫酸钠等处理方法除氯。
5.2.12  循环冷却水系统排水处理所产生污泥宜进行脱水处理，脱水机的型式和容量选择应考虑污泥量、污泥性质、泥饼含水率要求和场地情况等因素，经技术经济比较确定。
[bookmark: _Toc24401][bookmark: _Toc32462]深度处理前处理
5.3.1  循环冷却水系统排水通过深度处理前处理可以进一步去除水中的固体悬浮物、胶体颗粒等杂质，并降低水质浊度，处理出水悬浮物含量可低于0.2mg/L、浊度可低于0.2NTU，满足深度处理系统的进水水质要求。
5.3.2  循环冷却水系统排水深度处理的前处理可以采用微滤/超滤工艺。微滤/超滤系统进水水质须满足DL/T 5068的要求，出水水质须满足DL/T 5068中规定的反渗透膜的进水要求，微滤/超滤装置的选型及设计应符合DL/T 5068的规定。
5.3.3  循环冷却水系统深度处理的前处理产水水在进入反渗透系统处理时，其化学需氧量（COD）应低于2mg/L，必要时可进行化学氧化处理，可在保安过滤器进水管路上投加氧化性药剂（如臭氧、次氯酸钠、液氯等），宜根据水质水量情况确定氧化性药剂的投加量。
[bookmark: _Toc32064][bookmark: _Toc25933]深度处理
5.4.1  循环冷却水系统排水通过深度处理可以去除水中的溶解性盐，使处理出水含盐量等指标满足特定综合利用途径的水质要求。
5.4.2  循环冷却水系统排水深度处理可以采用反渗透工艺去除水中的溶解性盐，降低处理出水的含盐量。反渗透处理系统进水水质须满足DL/T 5068的要求，反渗透装置的脱盐率和回收率等设计参数须符合DL/T 5068的规定。
5.4.3  循环冷却水系统排水深度处理可以采用离子交换工艺进一步去除水中微量的离子，处理出水满足锅炉补给水的水质要求。离子交换处理包括阳离子交换处理、阴离子交换处理和混合离子交换处理，通常串联设计，阳、阴离子交换装置和混合离子交换装置的进水水质须满足DL/T 5068的要求。
5.4.4  循环冷却水系统排水深度处理可以采用电除盐工艺进一步去除水中微量的离子，处理出水满足锅炉补给水的水质要求。电除盐装置的进水水质须满足DL/T 5068的要求。
5.4.5  循环冷却水系统排水深度处理可采用电渗析工艺去除水中的溶解性盐，降低处理出水的含盐量。电渗析工艺宜用于浓盐水（含盐量≥20000mg/L，以NaCl计）的脱盐处理，电渗析装置产生的浓缩液的含盐量可以达到150000mg/L（以NaCl计）以上。电渗析装置的脱盐率和回收率可根据进水水质参数进行确定，进水水质须满足HJ/T 334或T/CAEPI 119的要求。
5.4.6  循环冷却水系统排水深度处理可采用纳滤工艺去除水中的二价离子，并去除相对分子量200-1000的有机物分子。纳滤处理系统进水水质和设计等须满足DL/T 5068中规定的反渗透膜的进水要求。
5.4.7  循环冷却水系统排水经过反渗透、电渗析等处理后产生的浓缩液可采用烟气蒸发干燥技术、MED或MVR等进行蒸发结晶处理。MED系统设计宜满足T/SEESA 003的要求，MVR系统设计宜满足HG/T 5224的要求。
6　 [bookmark: _Toc23568]综合利用技术要求
[bookmark: _Toc26234][bookmark: _Toc31597]循环冷却水系统排水回用于烟气湿法脱硫系统的水质要求
[bookmark: OLE_LINK3]6.1.1  通过冲洗除雾器进行回用时，循环冷却水系统排水经处理后其水质应满足DL/T 5196中8.0.1条款规定；此外，循环冷却水系统排水经处理后其化学需氧量不宜超过100mg/L，不得超过150mg/L。必要时，循环冷却水系统排水可以采用软化、混凝、澄清、过滤、超滤、反渗透等工艺进行处理，使出水水质满足回用要求。
6.1.2  直接进入脱硫系统进行回用或回用于石膏冲洗水时，循环冷却水系统排水水质应满足DL/T 5196中8.0.1条款规定。必要时，循环冷却水系统排水可以采用软化、混凝、澄清、过滤、超滤、反渗透等工艺进行处理，使出水水质满足回用要求。
[bookmark: _Toc3166][bookmark: _Toc8347]循环冷却水系统排水回用于湿除渣系统的水质要求
回用于湿除渣系统时，循环冷却水系统排水经处理后其水质应满足表6.1规定。必要时，循环冷却水系统排水可以采用软化、混凝、澄清、过滤等工艺进行处理，使出水水质满足回用要求。
表6.1 回用于湿除渣系统时循环冷却水系统排水处理出水水质要求
	序号
	项目
	含量
	备注

	1
	pH
	5～8
	

	2
	总硬度（以碳酸钙计）
	不宜超过500mg/L
	

	3
	Cl-
	[bookmark: OLE_LINK4]根据过流设备材质确定
	过流设备材质为碳钢时，Cl-含量不宜超过500mg/L；过流设备材质为316L时，Cl-含量不宜超过1000mg/L

	4
	COD
	不宜超过50mg/L
	

	5
	氨氮（以N计）
	不宜超过10mg/L
	

	6
	总悬浮固形物
	不宜超过1000mg/L
	



[bookmark: _Toc24212][bookmark: _Toc15433]循环冷却水系统排水回用于输煤系统的水质要求
回用于输煤系统时，循环冷却水系统排水经处理后其水质应满足表6.2规定。必要时，循环冷却水系统排水可以采用软化、混凝、澄清、过滤等工艺进行处理，使出水水质满足回用要求。
表6.2 回用于输煤系统时循环冷却水系统排水处理出水水质要求
	序号
	项目
	含量
	备注

	1
	pH
	6～9
	

	2
	总硬度（以碳酸钙计）
	不宜超过500mg/L
	

	3
	Cl-
	[bookmark: OLE_LINK5]根据过流设备材质确定
	过流设备材质为碳钢时，Cl-含量不宜超过500mg/L；过流设备材质为316L时，Cl-含量不宜超过1000mg/L

	4
	COD
	不宜超过50mg/L
	

	5
	氨氮（以N计）
	不宜超过10mg/L
	

	6
	总悬浮固形物
	不宜超过100mg/L
	



[bookmark: _Toc196][bookmark: _Toc18556]循环冷却水系统排水回用于暖通及空调系统的水质要求
回用于暖通及空调系统时，循环冷却水系统排水处理后其水质应符合GB/T 29044中4.1.1条款的规定。必要时，循环冷却水系统排水可以采用软化、混凝、澄清、过滤、超滤、反渗透等工艺进行处理，使出水水质满足回用要求。
[bookmark: _Toc6119][bookmark: _Toc3546]循环冷却水系统排水回用于工业水系统的水质要求 
回用于工业水系统时，循环冷却水系统排水处理后其水质应符合表6.3的规定。必要时，循环冷却水系统排水可以采用软化、混凝、澄清、过滤、超滤、反渗透等工艺进行处理，使出水水质满足回用要求。
表6.3 回用于工业水系统时循环冷却水系统排水处理出水水质要求
	序号
	项目
	含量
	备注

	1
	pH
	6.5～9.5
	

	2
	总硬度（以碳酸钙计）
	不宜超过250mg/L
	

	3
	Cl-
	根据过流设备材质确定
	过流设备材质为碳钢时，Cl-含量不宜超过500mg/L；过流设备材质为316L时，Cl-含量不宜超过1000mg/L

	4
	COD
	不宜超过50mg/L
	

	5
	氨氮（以N计）
	不宜超过10mg/L
	

	6
	总悬浮固形物
	不宜超过50mg/L
	



[bookmark: _Toc10449][bookmark: _Toc16598]循环冷却水系统排水回用于锅炉补给水系统的水质要求
回用于锅炉补给水系统时，应根据锅炉过热蒸汽压力参数，循环冷却水系统排水处理后其水质应符合GB/T 19923或GB 12145的规定；循环冷却水系统排水可采用软化、混凝、澄清、过滤、超滤、反渗透、电除盐或离子交换等工艺进行处理，使处理出水满足回用要求。
7　 [bookmark: _Toc23533]监测要求
7.1  应在各个处理系统进出水位置设置采样口，制定监测计划并定期对出水进行取样分析。
7.2  根据循环冷却水系统排水处理工程规模和工艺，可设置水质分析室，日常检测项目宜包括pH、总悬浮固形物、浊度、硬度、碱度、电导率等。
7.3  宜根据具体工艺流程设置在线监测表计，监测位置和监测项目可参考如下说明进行设置：
a）各类水池宜设置液位计；
b）加药装置宜设置加药箱液位计、药剂投加流量计等；
c）净化装置宜设置进水流量计、进出水浊度计、pH计等；
d）过滤装置宜设置进出水压力表、浊度计等；
e）微滤/超滤装置宜设置进水压力表、进水及产水流量计、反冲洗压力表等；
f）纳滤/反渗透装置宜设置进水压力表、进水及产水流量计、进水及产水电导率表、浓水压力表、产水pH计等。
8　 [bookmark: _Toc9988]管理要求
8.1  回用水管道应按规定涂有与新鲜水管道相区别的颜色，并标注“回用水”字样。
[bookmark: _GoBack]8.2  回用水管道用水点应标注“禁止饮用”字样。
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[bookmark: _Toc29470][bookmark: _Toc1836][bookmark: _Toc16139]附录A
[bookmark: _Toc5726]（资料性）
[bookmark: _Toc15862]循环冷却水系统排水水质参数测试方法
循环冷却水系统排水水质参数测试方法见表A1
表A1 循环冷却水系统排水水质参数测试方法
	测试项目
	测试方法
	标准

	pH
	水质 pH值的测定 电极法
	 HJ 1147

	电导率
	锅炉用水和冷却水分析方法 电导率的测定
	GB/T 6908

	浊度
	工业循环冷却水中浊度的测定 散射光法
	GB/T 15893.1

	
	水质 浊度的测定 浊度计法
	HJ 1075

	悬浮物
	水质 悬浮物的测定 重量法
	GB/T 11901

	
	工业循环冷却水中悬浮固体的测定
	GB/T 23838

	硬度
	锅炉用水和冷却水分析方法 硬度的测定
	GB/T 6909

	碱度
	工业循环冷却水 总碱及酚酞碱度的测定
	GB/T 15451

	钙离子
	工业循环冷却水中钙、镁离子的测定 EDTA滴定法
	GB/T 15452

	
	工业循环冷却水中钠、铵、钾、镁和钙离子的测定 离子色谱法
	 GB/T 15454

	镁离子
	工业循环冷却水中钙、镁离子的测定 EDTA滴定法
	GB/T 15452

	
	工业循环冷却水中钠、铵、钾、镁和钙离子的测定 离子色谱法
	GB/T 15454

	钠离子
	工业循环冷却水及锅炉用水中钾、钠含量的测定
	GB/T 14640

	
	工业循环冷却水中钠、铵、钾、镁和钙离子的测定 离子色谱法
	GB/T 15454

	硫酸根离子
	工业循环冷却水和锅炉用水中硫酸盐的测定
	GB/T 6911

	
	工业循环冷却水及锅炉水中氟、氯、磷酸根、亚硝酸根、硝酸根和硫酸根的测定 离子色谱法
	GB/T 14642

	氯离子
	工业循环冷却水和锅炉用水中氯离子的测定
	GB/T 15453

	氯离子
	工业循环冷却水及锅炉水中氟、氯、磷酸根、亚硝酸根、硝酸根和硫酸根的测定 离子色谱法
	GB/T 14642

	溶解性固体
	工业循环冷却水和锅炉用水中固体物质的测定
	GB/T 14415

	COD
	水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法
	HJ 828

	
	水质 化学需氧量的测定 快速消解分光光度法
	HJ/T 399

	全硅
	工业循环冷却水和锅炉用水中硅的测定
	GB/T 12149
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