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摘　要：通过循环水动态试验和有关金属材料腐蚀速度的测量、分析，介绍了以电厂污水、废水和城市二级排
放污水为水源，混合并经过深度处理后的中水作为循环水补充水时可达到稳定的最大浓缩倍率，以及对系统

中金属材料的腐蚀特性，为循环水系统的安全稳定运行提供了依据。
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０　引言
华电国际邹县发电厂２×１０００ＭＷ机组中水深

度处理以城市二级排放污水、电厂污水、废水为水

源，经深度处理后作为循环水系统补充水。

依据邹城市污水处理厂二级污水经过深度处理

后的预测水质，电厂确定凝汽器管管材选用ＴＰ３１７Ｌ
不锈钢管。

由于中水深度处理后回用的不确定因素很多，

在循环冷却水系统中，除了要考虑常规生产所引起

的结垢、腐蚀和杀菌问题，还要关注凝汽器、辅机材

料的材质问题。本文进行了中水深度处理后循环水

系统的腐蚀试验，对循环水动态模拟试验的情况进

行总结。

１　中水深度处理后的循环水动态试验
１．１　试验目的

城市二级污水、厂内污水、废水混合经过石灰处

理加酸调ｐＨ过滤杀菌深度处理后，再加入低
剂量复合阻垢缓蚀剂，循环水运行时可达到稳定的最

大浓缩倍率。

１．２　试验用水
试验用水为深度处理后的中水，其水质分析结果

见表１。
表１　深度处理后水质分析结果

项目 数值 项目 数值

ｐＨ值 ８．２１ 电导率／（μｓ·ｃｍ－１） ９５８．０

酚酞碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０ 浊度／ＮＴＵ １．２

全碱度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １．０ 余氯／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２５

全硬／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ３．７０ ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３３．６

钙硬／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２．１０ 总Ｐ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０

活性ＳｉＯ２／（ｍｇ·Ｌ－１） １０．８ ＮＨ３－Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３．３

ＳＯ４２－／（ｍｇ·Ｌ－１） ２６３．０ 油／（ｍｇ·Ｌ－１） ０

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ－１） １５４．０

１．３　试验结果
图１～图４分别是混合水源经石灰处理加酸
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表３　（试验浓缩倍率稳定运行时）循环水水质

碱度

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

硬度

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

钙硬

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

氯根

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

ＤＤ

／（μｓ·ｃｍ－１）

３．９５～４．２０ １７．０～１８．８ １０．５～１１．５ ７４９～７９２ ８．５５～８．７０ ４５５０～４６００

调ｐＨ过滤杀菌深度处理后作补充水，以及在补
充水中加ＳＤ－２３１６Ａ产品６ｍｇ／Ｌ（通过小型试验确
定）循环水试验运行的曲线。

１．３．１　试验操作
循环水浓缩过程中，定时检测循环水质和凝汽

器污垢热阻，在保持循环水氯根浓缩倍率与总硬或

钙硬浓缩倍率之差，即△Ｂ值≤０．２的情况下，监测
污垢热阻，在保持不出现结垢现象的前提下持续浓

缩；当多次出现△Ｂ值 ＞０．２，且模拟凝汽器污垢热
阻值呈持续增加趋势时，说明浓缩倍率过高，循环水

已出现结垢现象。此时，通过调整循环水排污量，使

循环水浓缩倍率适当降低，并保持在稳定水质下运

行，然后继续关小排污水量并调整合适排污量，维持

此浓缩倍率稳定运行（如图１所示）。

图１　浓度处理后中水（２３１６Ａ６ｍｇ／Ｌ）
循环水运行曲线

图２　污垢热阻日平均值

图３　深度处理后中水（２３１６Ａ６ｍｇ／Ｌ）
循环水ｐＨ曲线

１．３．２　试验结果
循环水浓缩阶段试验至５．５倍时，由水质分析

图４　深度处理后中水（２３１６Ａ６ｍｇ／Ｌ）
循环水ＤＤ曲线

和模拟凝汽器的污垢热阻监测分析发现，开始出现

模拟凝汽器管结垢情况；此时通过调整排污降低循

环水浓缩倍率至５．１倍以下时，保持氯根浓缩倍率
与硬度浓缩倍率的差值小于０．２，模拟凝汽器的污
垢热阻数值无增长，两方面都达到技术规范要求，循

环水水质稳定。由此可知，在５．０倍浓缩倍率稳定
运行阶段，模拟凝汽器传热面上无垢物继续附着。

试验后期浓缩倍率控制在４．８～５．１，循环水水
质及冷凝管内情况见表２、表３。在此补充水质和循
环水处理工艺下，浓缩倍率最大只能维持在５．０倍，
浓缩倍率再有增大，有出现结垢的危险性。

表２　（中水加２３１６Ａ６ｍｇ／Ｌ时）循环水试验后
凝汽器管附着物情况

试验前质量／ｇ １９４．５９

试验后质量／ｇ １９５．３１

单位面积沉积物质量

／（ｇ·ｍ－２）
１６．７６

外观检查情况

管内表面出口处少量灰白

色附着物，易擦去；金属表

面光亮如新，光洁、光滑

（试验运行后）年污垢热阻

值／［（ｍ２·℃）·Ｗ－１］
０．５８×１０－４

２　水动态试验时各金属材料的腐蚀测量

２．１　动态模拟试验中各种金属材料腐蚀速率测量
试验分别在循环水池中和回路中挂入试片，通

过测量试片的失重和面积，测得试验水质条件和试

验温度下的腐蚀速率，试验结果见表４。
２．２　电化学腐蚀测量

循环水动态模拟试验后取水样，对各种金属材
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表４　（２３１６Ａ６ｍｇ／Ｌ）循环水动态试验时金属腐蚀速率

材质
腐蚀速率（１）

／［ｇ·（ｍ２·ｈ）－１］

腐蚀速率（２）

／（ｍｍ·ａ－１）

腐蚀速率（２）平均值

／（ｍｍ·ａ－１）
外观检查

３１７Ｌ
０

０

０

０
０ 光亮如初

３１６Ｌ
０

０

０

０
０ 光亮如初

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
０

０

０

０
０ 光亮如初

铸铁
０．１５８

０．１７４

０．１７７

０．１９５
０．１８６

棕黑色腐蚀产物，金属表

面全面腐蚀

＃２０钢
０．２６１

０．２４０

０．２９３

０．２６９
０．２８１

棕黑色腐蚀产物，金属表

面全面腐蚀

Ｂ３０管
０．００６６

０．００５５

０．００６５

０．００５４
０．００６０ 光亮如初

料进行电化学腐蚀试验测量。试验采用极化曲线测

量，得到电极的腐蚀电流密度，从而得出金属的腐蚀

速率。试验温度４５℃，试验前将电极打磨至光洁度
符合要求，清洗干净，并在测量水质下浸泡２ｈ以上
至电极电位稳定。电化学测量结果见表５。

表５　金属腐蚀电化学测量结果

材质
腐蚀电流密度

／（Ａ·ｃｍ－２）

腐蚀速率

／（ｍｍ·ａ－１）

３１７Ｌ ２．７１×１０－８ ０

３１６Ｌ ７．９２×１０－８ ０

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ １．１２×１０－７ ０

铸铁 １．９１×１０－５ ０．２２４

＃２０钢 ２．１１×１０－５ ０．２４８

Ｂ３０ ２．５１×１０－７ ０．００３

２．３　金属在循环水中腐蚀情况综合分析
综合表４和表５中腐蚀速率试验情况，中水经

深度处理后作循环补充水时，循环水中的 ３１７Ｌ、
３１６Ｌ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢金属几乎不发生腐蚀或点
蚀。作为结构性或构筑性材料使用的＃２０钢的腐蚀
速率在０．２～０．３ｍｍ／ａ，铸铁的腐蚀速率在０．２ｍｍ／ａ
左右。在这种水质条件下，＃２０钢或铸铁仍然可以
作为结构性材料或设备来使用，但应作好金属表面

的防腐处理，否则会影响设备使用寿命。

３　不锈钢在循环水中的耐蚀性能

３．１　试验目的
在前述的循环水动态模拟试验中，对 ３１７Ｌ、

３１６Ｌ及１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢材质的腐蚀试验，测试结

果显示其腐蚀速度为零，即基本不发生腐蚀。但各

种不锈钢材质在循环水中的耐蚀性是有差别的，特

别在经过多年长期生产运行使用过程后，其耐腐蚀

尤其是耐点蚀的情况必然会有所不同。电化学测试

可以很好地对各种不锈钢在循环水质和使用条件下

的耐局部腐蚀性能进行分析和比较。

对于不锈钢等钝态金属，可以用电化学阳极极

化的方法研究其钝态或耐局部腐蚀的能力。当对不

锈钢在一定溶液中进行动电位阳极极化时，电位达

到一特定值时就开始活化，这时电流密度也开始增

大，这一电位即为膜的击穿电位（用 Ｅｂ表示），此时
不锈钢表面钝化膜部分被击穿破坏，开始发生点蚀

而使阳极电流密度显著增加。当达到一定电流密度

后反向扫描时，会测得电流密度恢复到钝态电流密

度时的电位称为再钝化电位或保护电位 Ｅｐ，达到此
电位时，击穿的钝化膜已经恢复，小孔腐蚀停止

发展。

由此可知，击穿电位Ｅｂ（又称点蚀电位）和保护
电位Ｅｐ（又称再钝化电位）是表征不锈钢等金属耐
点蚀和缝隙腐蚀倾向的特征电位。Ｅｂ反映了钝化
膜破坏的难易程度，用来评价保护膜的保护性和稳

定性，Ｅｂ越正，越不易发生点腐蚀，膜的保护性越
好。Ｅｐ表征了蚀孔重新钝化的难易程度，用于评价
钝化膜部分破坏后修复能力的强弱，Ｅｐ越正，则修
复能力强，即再钝化能力越大。

为更好地探讨 ３１７Ｌ、３１６Ｌ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢
耐点蚀或局部腐蚀的能力，利用电化学测试仪进行

了循环极化测量。
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３．２　试验准备及条件
金属材料经过电极制样、封样、抛光、清洗处理，

试验溶液采用动态试验的循环水，温度为４５℃，动
电位扫描速度０．５ｍＶ／ｓ，门槛电流０．００５Ａ／ｃｍ２。
３．３　试验结果

通过电化学测试，得到３１７Ｌ、３１６Ｌ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
不锈钢在循环水水质条件下的点蚀击穿电位 Ｅｂ和
保护电位Ｅｐ，具体见表６。

表６　各不锈钢材质在试验的循环水条件下的点
蚀电位测量结果及各类不锈钢适应的水质

材质
击穿电位Ｅｂ
（ｖｓ，ＳＣＥ）／ｍＶ

保护电位Ｅｐ
（ｖｓ，ＳＣＥ）／ｍＶ

各类不锈钢适应

的水质／（×１０－６）

３１７Ｌ ５４０ １５２ Ｃｌ－＜５０００

３１６Ｌ ４５６ １３１ Ｃｌ－＜１０００

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ４００ ５５ Ｃｌ－＜２００

　　由试验结果知，３１７Ｌ、３１６Ｌ不锈钢的耐点蚀能
力要强于１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢，这与各类不锈钢适应
的水质特性相吻合；且３１７Ｌ、３１６Ｌ不锈钢再钝化能
力或点蚀后的修复能力要好于１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢。
其中，３１７Ｌ不锈钢的耐局部腐蚀或耐点蚀的能力及
再钝化修复能力最强。

４　试验结论及建议

（１）深度处理后中水（石灰处理加酸调 ｐＨ
约为８．２过滤杀菌）作补充水，并加入少量阻垢
剂（２３１６Ａ产品，计６ｍｇ／Ｌ），循环水极限浓缩倍率
为５．５倍，稳定运行时最大浓缩倍率为５．０倍。此
条件下循环水质稳定，无结垢现象，凝汽器管内水侧

无硬垢，此时模拟凝汽器污垢热阻为 ０．５８×１０－４

（ｍ２·℃）／Ｗ，循环水水质见表７。
表７　中水（加酸调ｐＨ＝８．２）作补充水、Ａ阻垢剂加药６ｍｇ／Ｌ，循环水稳定水质

碱度

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

硬度

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

钙硬

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

氯根

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

ＤＤ

／（μｓ·ｃｍ－１）

３．９５～４．２０ １７．０～１８．８ １０．５～１１．５ ７４９～７９２ ８．５５～８．７０ ４５５０～４６００

　　（２）深度处理后的中水作循环水时，３１７Ｌ、
３１６Ｌ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢材质未发生腐蚀或点蚀。
但此时循环水系统中的碳钢和铸铁设备会发生一定

程度的腐蚀，当循环水中氨氮含量较高时，由于氨氮

硝化反应使循环水的 ｐＨ值有所降低，使得此循环
水的腐蚀性增加，应对普通碳钢或铸铁设备进行防

腐涂料处理或采取其他有效防腐措施，以保证设备

的安全使用。依据 ＧＢ５０３３５－２００２《污水再生利用
工程设计规范》中再生水用作冷却水的水质控制标

准，建议在今后循环水运行时，水中氨氮含量以不超

过１０ｍｇ／Ｌ为宜（循环冷却系统为不锈钢交换器）。
（３）电化学循环极化测量可更好的探讨３１７Ｌ、

３１６Ｌ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢耐点蚀或局部腐蚀的性能。
由试验结果知，３１７Ｌ、３１６Ｌ不锈钢的耐点蚀能力要

强于１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢，且３１７Ｌ、３１６Ｌ不锈钢再钝
化能力或点蚀后的修复能力要好于１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不
锈钢。其中，３１７Ｌ不锈钢的耐局部腐蚀或耐点蚀的
能力及再钝化修复能力最强。

（４）中水作循环补充水使用时，循环水中包括
３１７Ｌ、３１６Ｌ、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢和 Ｂ３０白铜管在内
的金属，几乎不发生腐蚀或点蚀。

（编辑：白银雷）
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