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1范围火电厂凝汽器管防腐防垢导则DL，T300—2011本标准规定了火电厂凝汽器管防腐防垢的技术要求，包括凝汽器冷却水水质、处理工艺、运行控制，凝汽器管停用保护、效果评价方法。本标准适用于以地下水、地表水和再生水作冷却水源的火电厂。海水冷却的火电厂参照执行。2规范性引用文件下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。GB／T14643．1工业循环冷却水中菌藻的测定方法第1部分：黏液形成菌的测定平皿计数法GB／T18175水处理剂缓蚀性能的测定旋转挂片法GB50021--2001岩土工程勘察规范GB50050工业循环冷却水处理设计规范DL／T712发电厂凝汽器及辅机冷却器选材导则DL／T957火力发电厂凝汽器化学清洗及成膜导则DL／T1115火力发电厂机组大修化学检查导则DL／T5068火力发电厂化学设计技术规程3总则3．1凝汽器管的防腐防垢涉及设计、安装、运行全过程，因此，其工艺应通过静态试验、动态模拟试验和现场调试确定。3．2循环水处理系统和工艺设计应符合GB50050的规定。3．3凝汽器管材的选择、检验、运输、保管等质量保证措施应符合DLfr712的要求。3．4循环水处理工艺的选择应防止冷却塔内填料等部位结垢。3．5应采取杀菌灭藻、旁流过滤、胶球清洗、连续排污等措施保证凝汽器管内表面和循环水系统的清洁。3．6采用再生水作为补充水时，应采取防止氨氮硝化反应对循环水系统腐蚀的措施。4水质的确定4．1水源水质4．1．1火电厂设计时，应取得不少于一年的逐月(季)的冷却水水源水质资料。水质项目参见附录A。4．1．2补充水为地表水时，还应分析上游水质污染的变化趋势。对含有泥砂的地表水，应对其含砂量进行测定，并注意泥砂的粒径及形状特性。4。1．3补充水为再生水时，还应对不同时间段分别进行取样分析，观测再生水水质的稳定性。检测的主要项目为总磷、氨氮、BOD5、COD、硬度、碱度、硫酸根、氯离子、油类。4．1．4补充水为再生水时，应满足表I的要求，深度处理工艺应结合循环水处理工艺进行模拟试验后
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DL，T300—2011确定。表1再生水水质要求项目单位指标pH值60～90浊度NTU10BOD5mg／L≤10CODc，mg／L≤50氨氮‘mg／L≤5总磷(以P计)mg／L≤1细菌总数个／mL≤500悬浮物mg／L100注：当凝汽器等换热器为铜材质时，氨氮应小于lmgfL4．1．5应通过对水源水质结垢性和腐蚀性的评价分析，以逐月(季)水质分析数据的平均值作为补充水水质设计依据，并以最差的水质进行校核。4．1．6当有多种水源可选择时．应根据水质情况、循环水处理工艺、环保要求、水质的稳定性和水源的可靠性等因素进行综合分析，并经过技术经济比较确定水源选择方案。4．2循环冷却水水质4．21应根据电厂的水源、补充水水质、环保指标、冷却水系统腐蚀与防护措施及水处理工艺等因素经技术经济比较确定循环水的最佳浓缩倍率。4．2．2应根据浓缩倍率和补充水水质估算循环水中各离子含量，作为凝汽器及其辅机冷却水管、循环水管道、冷却塔等材料选择以及循环冷却水处理的依据。4_23循环水的氯离子浓度、钙离子浓度、镁离子浓度、硫酸根浓度、溶解固形物等指标应按补充水中各自的浓度乘以浓缩倍率估算，碱度、悬浮物、COD、BOD5、硫离子、铵离子和氨氮等应通过模拟试验或参照同类型运行电厂实际水质来确定。4．2．4循环水水质控制指标见表2。表2循环水水质控制指标项目单位参考标准pn值8．O～9．0悬浮物mg／L≤100铜离子(凝汽器为铜管)¨g几≤40总有机磷(以P043-计)mg／L1～3总铁mg／L≤05细菌总数个／mL≤1×105，期望值≤l×104天然水3～6浓缩倍率再生水2～5余氯(连续式加药时)mg／L0．1～0．32
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5循环冷却水处理DL／T300—20115．1防垢处理5．1．1常用的循环水水质处理方式有石灰处理、弱酸离子交换处理、加酸处理、纳滤处理、反渗透处理等工艺，见表3。表3几种防垢处理方法的处理能力和适用范围处理方法处理能力适用范围去除水中暂硬、游离二氧化碳和镁的非碳酸盐石灰处理碳酸盐硬度高的水质硬度、铁和硅的化合物弱酸离子交换处理去除水中的硬度和碱度暂硬和碱度较高的水质加酸处理降低水中的重碳酸根离子碱度较高的水质纳滤处理去除水中二价金属离子硬度较高的水质反渗透处理去除水中的溶解固形物含盐量高的水质、排污水回用5．1．2应根据具体水质情况，进行经济和技术比较，确定处理工艺。常用的处理工艺见表4。表4常用防垢处理工艺的适用水质及特点处理工艺适用水质特点阻垢分散(阻垢、分散、缓范围广浓缩倍率一般不高于3．0，工艺简单，一次蚀剂复合)性投瓷低浓缩倍率较高，控制复杂，系统需防腐处H2s04+阻垢分散原水碳酸盐硬度较高的水理原水碳酸盐硬度较高、浊度及浓缩倍率较高，系统复杂，一次性投资高，石灰处理+阻垢分散有机物较大的水运行及维护工作量大。运行费用高弱酸离子交换法+阻垢分散原水碳酸盐硬度较高的水浓缩倍率高，一次性投资高，运行费用高5．1．3阻垢分散处理的控制参数和阻垢剂配方选择、性能评价应通过静态阻垢、动态模拟试验，参见附录B。5．1．4防垢处理的控制参数参见附录C。52防腐蚀处理5．2．1对于铜合金凝汽器管，应添加铜缓蚀剂。常用的铜缓蚀剂有巯基苯并噻唑(MBT)、苯并三氨唑(BTA)等，可结合水质和使用的杀菌灭藻剂进行选择。宜维持循环水中MBTlmg／L～2mg／L或BTA大于tmg／L。缓蚀剂性能评定方法参照GB／T18175。522对于不锈钢凝汽器管和钛管，可不考虑添加缓蚀剂。5．3微生物控制5．3．1杀菌灭藻剂的选择应满足以下条件：a)不应与阻垢剂、缓蚀剂等相互干扰：b)对系统的金属无明显腐蚀作用：c)药剂的活性不应受水系统pH值、温度等因素的干扰；d)排放后的残余有毒物质应易于降解，符合地方的环保要求。
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DL／T 300—2011

5 3．2加药方式应符合下列要求：

a)氧化型杀菌灭藻剂宜采用连续投加，非氧化型杀菌灭藻剂宜采用冲击式投加；

b)应根据季节变化调整加药量和冲击加药的间隔时间；

c)加药点宜设在循环水泵的进水口前；

d)杀菌灭藻剂的使用方法参见附录D。

5．4其他

5．4．1应核算循环水的悬浮物含量，当悬浮物含量超过100mg／L时，应设计旁流过滤处理，处理水量

参照DL／T 5068要求执行。

5．4．2胶球清洗装置应正常投运，清洗效果应满足汽轮机运行的要求，胶球不应堵塞凝汽器管。

5 4．3循环水系统应连续排污，并维持合适排污量，不宣定期排污。

6直流冷却水处理

6 1 采用直流冷却方式的凝汽器发现生物污染现象时，应进行杀菌灭藻处理，选用的杀菌灭藻剂不应

污染水体。

6．2采用铜合金材质的凝汽器管，可采用硫酸亚铁镀膜。

7运行监督

7．1取样检测项目和频度

取样检测的项目和频度见表5。

表5取样检测的项目和频度

项 目 频度 项目 频度

硫酸根 1次／周 硬度 2次／日

浊度 1次／日 碱度 2次／日

铜离子(凝汽器管材为铜管时) 1次，周 总有机磷 1次／日

COD 1次，周 细菌总数8 1次／周

电导率 2次／日 氨氮 需要时

总铁 1次／周 pH值 2次／日

氯离子 2次／日 余氯 1次／日

钙离子 2次／B 黏泥量 需要时

a细菌检测方法参见附录E

7．2在线连续监测

补充水和循环水应配置电导率表、pH表，循环水可配置ORP(氧化还原电位)表计，对再生水回

用的电厂补充水应增设氨氮表计。其原则和方法参见附录F。

7 3运行控制指标

运行中应控制的项目见表6。

4



表6运行控制项目

DL，T 300—2011

项 目 控制标准 适用的处理工艺

浓缩倍率 模拟试验确定 不限

AA
8

<0 2 阻垢分散剂处理

AB
4

<0 2 阻垢分散剂加酸联合处理

碱度 模拟试验确定 不限

pa值 8～9 不限

细苗总数 ≤1×105个／mL 不限

a AA和AB适合于补充水水质稳定的条件

△4和△B的计算见下列公式

式中：

ccl x——循环水cl浓度，mg／L；

ccl B。——补充水cr浓度，mg／L；

CJD x——循环水全碱度，mmol／L；

CJD．Bu—h充水全碱度，nmaolfL；
cbⅨ——循环水ca2+浓度，mg／L；

ccm——补充水cE+浓度，mg／L。

8停运维护

‰x
cⅢ。

cc。x

cc。。

(1)

(2)

8．1杀菌灭藻

机组在检修或停运时，停机前应降低循环水运行水位，进行彻底的杀菌处理。对于用氯系作杀菌

灭藻剂的机组，应提高循环水中余氯含量至高限，并维持直至停机；对于采用非氧化型杀菌灭藻剂的

机组，应一次性投加高限剂量的杀菌灭藻剂。

8．2放水、风干

机组停机一周以上，应将凝汽器放水、风干。

8 3清理

8．3．1机组停机期间，应清理凝汽器水室、冷却塔及填料。

8 3．2机组投运前，应彻底清扫冷却水系统。冷却水沟道、管道及冷却塔内应无异物，拦污栅应完

整，旋转滤网应能有效工作。

8 3．3凝汽器管内有黏泥或软垢附着时，可采用水冲洗、胶球擦洗方式清除。清洗方法应符合下列要求：

a)水冲洗：水流速为2．0m／s～2．5m／s。

b)胶球擦洗：用水推动胶球对凝汽器管逐根进行擦洗。

8 4凝汽器管检查

依据DL／T 1115规定进行检查。凝汽器管腐蚀或结垢故障分析与处理参见附录G。

8．5化学清洗

根据DL／T 957规定，垢厚不小于0．5mm或污垢导致端差超过8"C时，应进行化学清洗(铜管可进

‰一‰‰一‰

I|

=

醐
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DL／T 300～2011

行镀膜)。不锈钢管不应采用盐酸清洗。

9效果评价

凝汽器管防腐、防垢效果评价依据DL／T 1115。

10记录

6

凝汽器防腐防垢应建立以下记录：

a)凝汽器管材及相关检验；

b)凝汽器管道安装图；

c)阴极保护或涂胶资料；

d)循环水处理规程；

e)循环水处理工艺试验报告(动态／静态)

f) 循环水处理药剂的验收记录；

g)循环水处理日常监督记录；

h)循环水处理加药记录；

i) 胶球清洗系统投运记录：

j) 凝汽器堵管、换管和抽管记录；

k)循环冷却水处理相关设备台账。



水源水质分析项目见表A．1。

附录A

(资料性附录)

水源水质分析项目

表A．1水源水质分析项目表

水样名称： 外观：

取样地点： 水温：

取样日期： 报告日期

DL／T 300—2011

分析项目 单位 数值 分析项目 单位 数值

K+ mg／L S2 mg／L

Na+ mg／L 电导率 I,tS／cm

ca2+ mg／L pH值

M矿+ mg／L 悬浮物 mg／L

Cu2+ mg／L 浊度 NTU

Fe2++Fe3+ mg／L 溶解氧 mg／L

]Ⅵffl2+ mg／L 游离C02 mg／L

Al” mg／L 氨氮 mg／L

NH， mg／L 油类 mg／L

so?一 mg／L 溶解固体 mg／L

C032 mg／L COD mg／L

HCO，一 mg／L 总硬度 mmol，L

0H— mg／L 总碱度 mm01几

Cl- mg／L 碳酸盐硬度 mtool／L

N02一 mg／L 全硅(以Si02计) mg／L

N03 mg／L 总磷(以P043。计) mg／L

P043一 mg／L BOD5 mg／L
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附录B

(资料性附录)

阻垢剂性能评定方法

B．1静态阻垢法

B．1．1碳酸钙沉积法

用含有一定量碳酸氢根和钙离子的配置水和阻垢剂制各成试液。

碳酸氢钙加速分解为碳酸钙，达到平衡后测定试液中的钙离子浓度。

能越好。按式(B．1)计算阻垢剂的阻垢率，即

疗：生：!二鱼：!×100％
’气。一cc。

式中：

r／——阻垢剂的阻垢率，

在(80il)℃加热条件下，促使

钙离子浓度越大，阻垢剂阻垢性

(B．1)

cC。．2——加入阻垢剂的试液试验后的钙离子浓度，m班；
cc。o——未加阻垢剂的试液试验后的钙离子浓度，mg／L；

cc。l——试验前水样中的钙离子浓度，mg／L。

试液的离子组成简单，只适合于评价阻垢剂对碳酸钙的阻垢效率，试验结果以阻垢率表示。

B．1．2极限碳酸盐硬度测试法

将盛有5L混合均匀的水样和一定量阻垢剂的玻璃缸放置于(45士1)℃的恒温水浴槽内，蒸发浓缩

的同时补充水样，保持玻璃缸内水位不变。

试验中，定期从玻璃缸中取样(相当于工业循环冷却水)，测定碱度、钙离子和氯离子浓度。为了

保证缸内阻垢剂浓度不变，每次取样后。加入与取样体积相等且加有相同剂量阻垢剂的补充水，试验

一直进行到达到极限碳酸盐硬度为止。达到极限碳酸盐硬度的终点判断可由式(1)和式(2)计算。

当ZD／≥O 2或zXB>，0．2时，认为试验达到终点，其终点对应的碳酸盐硬度值即为极限碳酸盐硬度。

极限碳酸盐硬度法的试验水样为现场取样或按照现场水质配置的水样，水样、试验水温和循环水

实际用水、水温等条件较接近，可以作为动态模拟试验前的阻垢剂筛选试验。

B．2动态模拟试验法

动态模拟试验是实验室评定缓蚀阻垢剂配方的综合性测试方法。该方法模拟了生产装置换热器的

材质、壁温及冷却水的流动状态，可以测定腐蚀、结垢数据，其流程示意图见图B．1。

试验装置流程为：冷却水由循环水箱经水泵，通过流量计进入模拟换热器，冷却水走凝汽器管

内，换热后的冷却水进入冷却塔，经风冷后进入循环水槽，循环再使用。补充水(加阻垢缓蚀剂)由

补充水箱经浮球阀入水口进入循环水箱，由浮球阀自动控制液面。

试验用水直接采用现场补充水或按现场水质进行配制，试验用的凝汽器管宜从现场抽取，或采用

相同材质。在静态阻垢试验、腐蚀试验筛选的基础上，进一步确定参数和工艺条件，试验周期一般为7

天～14天。试验结束后，将试验用凝汽器管取出剖管，检查结垢和腐蚀情况，测定结垢速率等。通过

挂片称重测定管材的平均腐蚀速率(试验时问以7天为宜)。试验过程中可分为两种方式进行：一种是

在试验确定的浓缩倍率下运行7天，记录相关数据，计算腐蚀和结垢速率，确认结垢及腐蚀状况是否

在允许范围内；另一种方法是极限碳酸盐硬度测定法，其计算和判断方法同B．1．2的极限碳酸盐硬度测

试法。
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图B．1循环水动态模拟设备示意图

动态模拟试验是目前采用的蛆垢剂性能评定试验方法中和现场运行状况最接近的试验方法，通过
动态模拟试验，可以确定循环水的药剂种类、加药量、运行控制参数。

B．3动态污垢监测法

其装置与动态模拟试验装置类似，由两部分组成：一部分是循环冷却水系统；另一部分是污垢监

测系统。其原理为某时刻水侧的污垢热阻值可根据该时刻凝汽器管的壁温与清洁管壁温差计算。根据

记录的壁温曲线变化，计算污垢热阻值。

其原理如下：控制加热元件的热功率不变，使管内热流量Q为恒定值。通过严格控制水的流速和

进口温度，控制冷却水温保持恒定。管在清洁状态下的热流量Q计算见式(B．2)，即

Q=KcS(妒f0) (B．2)

当凝汽器管结垢状态时，Q计算见式(B．3)，即

驴^筇(昂幻) (B．3)

式中：

Q——凝汽器管的热流量，w；

j．(c——凝汽器管清洁时的总传热系数，w／(m2·℃)；

S——凝汽器管的外表面积，一；

％——撮汽器管清洁时的管壁温度，℃；

to——冷却水温度，℃；

陆——凝汽器管结垢时的总传热系数，w／(m2·℃)；

9
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乃——凝汽器管结垢时的管壁温度，℃。

水侧的污垢热阻值(m2·"C／W)见式(B．4)。

水侧的污垢热阻值=击一去=丢×(I—To) (R4)

式(B．4)中，S为固定值，Q为恒定值，故某时刻水侧污垢热阻值可以通过该时刻的壁温与清洁

管的壁温差计算得到。

10



附录c

(资料性附录)

循环水防垢处理参数控制

C．1石灰处理

C．1．1石灰加入量

a)根据原水水质确定加药量。

水中Cw．ca+G>CvD时，得

c＆o=28x[YD+cc0，+c；。+G+口]

水中Cvo．ca+G<cYD时，得

cko=28x[2YD—YDn+c20，+cFc+G+口]

式中：

Gca0——石灰的加入量，mg几；

28——tao摩尔质量，mg，mm。lf以；cao计)；

Gb——原水中的碳酸盐硬度，mm。n。(以；ca“+j1 m92+计)；
Gc。：——原水中的游离二氧化碳含量，mm。l几(以÷C025t)；
诉。——原水中的含铁量，mmol／Lf ；Fe3+计I；
G——凝聚剂的加入量，一般为O．1mmo队0．2mmol／L：
口——石灰过剩量，～般为o．1nmlol／L～o．4nlm。儿f以；cao计1；

cYD，a——原水中的钙硬度，一l见(以；ca2+计)。
b)根据处理目的确定加药量。

只要求去除水中的Ca(HC03)2时，得

cca0=28[co唧o：)2+cco，]

要求同时去除Ca(HC03)2和Mg(HC03)2时，得

cca0 228x[Ccqco，)：+cco：+2cM州co，)：+cNaHco，+刎

DL，T 300—2011

(C．1)

(C．2)

(C．3)

(C．4)

式中：

cc哪o】)2、G螂∞m、qmc。，——下标所示物质在原水中的浓度，mmol／L。

石灰处理后，控制出水过剩氢氧碱度为o．2mmol／L～O．5mmol／L，出水pH值大于10 2。

c1．2加酸量

石灰处理后，加酸调节出水的pH值(通常用硫酸调节)在6．8～7．5之间，加酸量通过模拟试验确

定。

c．1．3助凝剂和混凝剂的选用及投加量

应根据原水水质和循环水水质要求通过模拟试验确定，注意处理后水中铁离子和铝离子的残留

量，避免将这两种离子带入冷却水系统中。
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经过过滤器后，出水浊度应小于5NTU。

c．2弱酸离子交换处理

根据设计出水硬度或碱度的平均值，进行弱酸离子交换运行周期的模拟试验，每小时测定出水硬

度、碱度(酸度)，求所有测定数据的平均值，确定树脂失效时出水的碱度和硬度值。模拟试验确定弱

酸离子交换处理的失效碱度、硬度值后，在实际运行中以二者中任一指标作为弱酸树腊失效的判据。

运行工况：正常运行流速宜采用15m／h--25m／h。

碱度：在～个运行周期内，通常以平均碱度0．5mmol／L--1．0mmol／L为失效终点。

硬度：在一个运行周期内，平均碱度到达失效碱度时的硬度，作为失效硬度，应根据试验确定。

C．3加酸处理

一般选用硫酸。加酸处理必须考虑水塔水泥材料、凝汽器管板材质耐阴离子腐蚀能力，不能一味

提高浓缩倍率。

GB 50021--2001中规定“按环境类型硫酸根含量对混凝土结构的腐蚀性评价”，腐蚀等级分为

弱、中、强，环境类型按场地环境地质条件分三类，详见表C．1。

表c 1 环境水中硫酸根对混凝土结晶性侵蚀的界限值

环境类型
腐蚀等级 腐蚀介质

I
3

115 Ⅲ。

弱 250～500 500～1500 1500～3000

硫酸根含量
由 SO， 500～1500 1500～3000 3000～6000

mg，L
强 >1500 >3000 >6000

a I类为高寒区、干旱区直接临水；高寒区、干旱区含水量nl≥10％的强透水土层或含水量a】≥20％的弱透水土层。
b II类为湿润区直接临水，湿润区含水量疟20％的强透水土层或含水量罅：30％的弱透水土层。
c III类为高寒区、干旱区含水量＆《20％的弱透水土层或含水量ca<10％的强透水土层，湿润区含水量a≤30％的弱

透水土层或含水量c0<20％的强透水土层

环境分类中关于环境类型相关内容具体参见GB 50021--2001中附录G。

参照GB 50021--2001，并结合具体情况，硫酸根对混凝土腐蚀性评价参见表C．2。

表c．2硫酸根对混凝土腐蚀性评价

硫酸根
腐蚀性评价

me,／L

<600 安全区域

600～800 相对安全，但要注意检查混凝土工程情况

800 1500 应根据混凝土所处的地理环境和物理环境，进行评定，并进行相关试验确定后，方可运行

>1500 建议采取其他措施

循环水中pH值的控制：循环水pH值应控制在8．0～8．7。加酸点的位置应尽量靠近配酸点，可将

酸加入补充水或循环水中。注意加酸点与循环水泵保持一定距离，以免腐蚀循环水泵。加酸点宜选择

在循环水前池。

在补充水中加入硫酸的量可按式(c．5)计算，即

12



，1 VJD．X

VJD，Bu 矿G屿s042—≯×QBu
式中：

G H2s04——硫酸加入量，k跏；
‰，B。——补充水碱度，以CaC03计，m叽；
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(C．5)

Cm．X——循环水控制碱度，以CaC03计，mg／L：

”——工业硫酸的纯度，一般n=0．90～0．95：

QB。——补充水量，m3／h；

足——浓缩倍率。

实际过程中的影响因素较多。由于系统的复杂性，计算结果往往偏低，故应在理论计算的基础

上，进行模拟试验，确定加酸量。

宜采用直接加入法，加酸系统分为喷射器和计量泵。

C．4阻垢分散剂处理

循环水采用阻垢剂处理方式，未选用氯系杀菌剂，补充水水质稳定的条件下，控制循环水△4<

0．2，AA的计算见式(1)。

以△爿作为控制循环水日常运行监督的重要指标。当△4>O．2时，应及时排污或调整加药量(按照

动态模拟试验给出的阻垢剂加药量范围进行调整)。

选用氯系杀菌剂或补充水水质不稳定时，不能以氯离子作为浓缩倍率计算的依据。当系统没有结

垢时，可以用循环水的电导率或硬度和补充水的电导率或硬度的比值计算浓缩倍率作为参考，但不能

以此计算的浓缩倍率作为控制循环水运行参数的依据。应以动态模拟试验给出的循环水极限碳酸盐硬

度等指标作为循环水运行的控制指标。

确定现场运行的浓缩倍率时，应首先将浓缩倍率降至推荐运行浓缩倍率的0．8倍左右，再逐渐升

高，至AA--0．2时，此时的碳酸盐硬度为极限碳酸盐硬度。日常运行时，不应高于极限碳酸盐硬度。

C．5阻垢分散剂和加酸联合处理

循环水采用阻垢剂加酸联合处理方式，未选用氯系杀菌剂，补充水水质稳定的条件下，控制△B<

0．2，AB的计算见式(2)。

以△B作为控制循环水日常运行的重要指标。

当选用氯系杀菌剂或补充水水质不稳定时，应以动态模拟试验给出的循环水的极限碳酸盐硬度等

指标作为循环水运行的控制指标。

c．6阻垢分散剂和弱酸离子交换联合处理

循环水采用阻垢剂和弱酸离子交换联合处理方式时，不能选用△4或AB作为控制参数，此时必须

进行动态模拟试验，给出循环水的浓缩倍率或极限碳酸盐硬度等指标作为循环水运行的控制指标。

c．7使用再生水的循环水控制

再生水作为补充水水源时，水质通常波动较大，循环水运行控制指标根据再生水深度处理工艺和

动态模拟试验确定，宜采用极限碳酸盐硬度作为循环水的控制指标。

再生水水源碱度、氨氮含量变化大，对补充水深度处理并加酸的单位，应根据水源水质的变化调

整加酸量：未设深度处理并加酸的单位，补充水水源水质变化大时(循环水pH值严重降低)，应向循

环水中加碱调节。
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附录D

(资料性附录)

杀菌灭藻剂的使用方法

D．1氯和次氯酸盐

可采用连续投加或冲击投加方式。连续投加时，宜控制循环水中余氯为O．1mg／L～O．5mg几；冲击

投加时，宜每天投加1次～3次，每次投加宜控制水中余氯O．5mg／L～1．0m叽，保持2h～3h。

D．2二氧化氯

当细菌浓度在105个／mL～106个／mL时，二氧化氯的加入浓度宜为0．5mg／L。

二氧化氯的杀菌灭藻效果不受水中pH值、氨及其他污染物的影响。使用同时不产生氯化胺等有害

物质，无二次污染。但其价格昂贵，稳定性差，故一般在现场制备。

D．3季胺盐

季胺盐使用浓度通常为50mg／L～100mg／L。长期使用，微生物易产生抗药性，出现药效下降、使

用剂量增大、药剂持续时间短、使用泡沫多等特点。

使用季胺盐时，应注意防止药剂之间竞争吸附而失效。在被尘埃、油污和有机物严重污染的水系

中，水中金属离子的大量存在会降低季胺盐的杀菌灭藻效果。季胺盐不能与氯酚类杀菌灭藻剂共用，

不宜与阴离子表面活性剂共用，可与消泡剂一同使用。

D．4异噻唑啉酮

异噻唑啉酮杀菌灭藻力强，投药量较低，通常使用浓度为20mg／L～100mg／L。

纯的异噻唑啉酮毒性等级为中毒或高毒，降解后分解为乙酸，所以实际毒性很低。

投加异噻唑啉酮前应停止加氯，防止两者相互作用，降低杀菌灭藻效果。

D．5无机溴化物

无机溴化物宜经现场活化后连续投加，循环冷却水中余溴浓度宜为0．2mg／L～0．5mg／L(以Br2
计)。

D．6氧化型杀菌灭藻剂加药量

氧化型杀菌灭藻剂连续投加时，加药量可按式(D．1)计算，即

Go-胬 c叫，

式中：

G0_一氧化型杀菌灭藻剂加药量，kg／h,
Qr一循环冷却水量，m3／h；
90——每升循环冷却水氧化型杀菌灭藻剂加药量(mg／L)，连续投加宜取O．1mg／L～0．5mg／L，冲击

投加宜取2mg／L～4mg／L，以有效氯计。

D．7非氧化型杀菌灭藻剂加药量

非氧化型杀菌灭藻剂的投加次数，宜根据季节、循环冷却水中细菌总数、冷却系统黏泥附着程度
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确定，一般气温高的季节每月投加2次，气温低的季节每月投加1次；当细菌总数超出标准或黏泥附

着影响机组正常运行时，不论季节气温高低，每月均需投加2次。

非氧化型杀菌灭藻剂投加方式：根据计算用量一次性投加放在水池水流速度较高处。

产生抗药性，宜选择多品种交替使用。

每次加药量可按式(D．2)计算，即

G：坠
“

1000

式中：

Gn——非氧化型杀菌灭藻剂每次加药量，kg；

y——系统水容积，矗：

gn——每升循环冷却水非氧化杀菌灭藻剂加药量，mg／L。

为避免菌藻

(D．2)
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附录E

(资料性附录)

细菌检测方法

E．1平皿计数法

细菌总数的测定方法参见GB／T 14643．1。

E．2荧光检测法

E．21原理

在有氧条件下，荧光素和细菌细胞的ATP(三磷酸腺苷)发生氧化反应，形成氧化荧光素并发出

荧光。在荧光素过量的情况下，荧光的强弱取决于ATP的数量；细菌细胞越多，ATP量越高，发出的

荧光越强。在排除样品中非细菌ATP干扰的情况下，通过荧光值能确定样品中细菌ATP的含量，通过

测量相对荧光值可以快速检测被检测水样的细菌指标。

E．2．2试验设备和材料

a)荧光检测仪。

b)体细胞裂解试剂：用于有效裂解样品中的非细菌细胞(体细胞)并释放ATP。通过过滤比色

杯底部的滤膜将体细胞裂解试剂、体细胞碎片及游离ATP排除。可室温保存。

c)细菌细胞裂解试剂：用于专一、有效地裂解样品中细菌细胞并释放ATP。可室温保存。

d)荧光反应试剂：用于与样品中的细菌ATP相互作用并发出荧光。-20"C]L￡温避光储藏。

e)耗材：包括杯架，1个，放置过滤比色杯；加压器，1个，用于加压、排出体细胞ATP和体细

胞裂解试剂；带0．459rn滤膜荧光反应过滤比色杯，为荧光反应容器；专用无菌吸水纸，置于

过滤比色杯架，吸取加压后流出的液体：微生物学无菌操作所需常规用具、器皿，样品采集

无菌、无ATP的容器、塑料袋、手套、镊子等。

E．2．3分析步骤

a)开启荧光检测仪，进入工作状态。

b)取出双层塑料质比色杯架，底层垫放5张专用无菌吸水纸，并将带滤膜比色杯放入架眼内，

用移液器吸取检样50¨L注入杯底。将体细胞裂解试剂向杯中滴加1009L，透明塑料加压器置

杯顶加压，使杯中非细菌ATP、游离ATP通过底部滤膜排出，由吸水纸吸净。重复加压步骤

一次，取下比色杯置于可拉动抽屉内。

c)将细菌细胞裂解试剂溶液向杯中滴加50uL。

d)用移液器从荧光反应试剂瓶吸取荧光反应试剂509L加入杯底，缓和地吸挤三次，混匀反应

液。

e)荧光检测仪屏幕显示相对荧光值(RLU)。
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附录F

(资料性附录)

循环水运行在线监测

DL，T 300—2011

F．1参数测量部分

循环水的pH值、电导率为循环水运行在线监测的核心参数，ORP为辅助参数。

水质监测项目应包含pH值、电导率；使用氧化性杀菌剂的系统还应设置ORP监测设备；使用再

生水的系统应配置氨氮测量仪表；有条件时应监测循环水中阻垢剂量。

应在循环水进(回)水管路上设取样点，DH值、电导率表计的选择应考虑温度补偿的能力是否满

足要求，测量回路应能保证测量值准确。

循环水在线监测装置宜具备生物黏泥量测量的功能。

F．2模拟监测换热器

F．2．1在线试片法

在水池或循环水旁路安装试片，运行一段时间后取出，测定试片的腐蚀速率、蚀孔深度和蚀孔密

度，观察腐蚀形态。

腐蚀试片的材质应与换热器管材质相同。若冷却水系统有几种不同的材质，则应采用相应材质的

试片。

应采用薄形试片，以减少暴露端面，减小误差。试片要经过相应的程序，加工成规定的粗糙度及

尺寸，放入盛有丙酮的容器中，用脱脂棉擦洗两遍，冷风吹干后，用防锈纸包好，备用。

试片应安装在回水管线上，注意不要使浸入的试片受到高流速和具有磨损能力粒子的作用。试片

可固定在有机玻璃管内，以便直接观察。若有几种不同材质的试片同时监测时，易腐蚀的试片放在不

易腐蚀的试片之前。

试片的监测期一般为30天～90天，常年观察应放足够试片，每月取出1片～2片，分别测定腐蚀

速率。

由试片的总表面积、金属的密度、试验时间、试片的失重，计算腐蚀速率(ram／a)，见式(F．1)，

即

X：=—8760xA—m×10：：—87600—×AW(E1)
Spt Spt

式中：

z——腐蚀速率，ram／a；

△Ⅲ——试片的质量损失，g；
S——试片的表面积，cm2；

P—一式片的密度，咖m3；
f——试验的时间，h：

8760——与1年相当的小时数，Ida；

10——与lcm相当的毫米数，mm／em。

蚀孔密度是指单位面积上的蚀孔数，蚀孔深度以试片上出现的最大深度表示。

F．2．2模拟监测换热器

将小型试验换热器安装在冷却水旁路，用低压饱和蒸汽做热介质，规定相应的操作条件，观察监

视管的腐蚀和结垢情况；并能够在线监测冷却水系统运行时的污垢热阻值。

17
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试验时间通常为1个月～3个月，抽出监视管并剖开，观察内壁的腐蚀和结垢情况。清除管内的腐

蚀产物和污垢，估计局部腐蚀面积，鉴别腐蚀类型，并测量沉积物的厚度。

F．3数据管理与传输部分

根据在线测量的循环水pH值、电导率、ORP等数据，设置数据采集和传输设备，将循环水质日

常监测数据传至值班室，实现远程监督。根据数据管理和专家诊断系统，实现循环水自动加药、排污

等功能。



附录G

(资料性附录)

凝汽器管腐蚀或结垢故障分析与处理

DL，T 300—2011

G．1腐蚀原因分析

一般采用以下步骤和方法，综合分析，找出原因，提出对策。

a)腐蚀特征记录和初步判断；

b)材质的化学成分及晶相分析；

c)腐蚀敏感点能谱和x射线衍射分析；

d)覆盖物的成分和特征分析；

e)补充水、循环水水质化学分析和微生物检查；

f) 循环水水质控制方式和参数调查；

g)原水水质变化情况调查分析；

h)循环水阻垢剂、杀菌剂、缓蚀剂品种和质量分析；

i) 胶球清洗系统运行情况调查；

{) 杀菌工艺分析及运行控制情况调查；

k)停用期间保护措施及实施情况分析；

1) 腐蚀及防护工艺选择和使用效果分析；

m)金属材质的选用是否合理；

n)其他因素(如机组参数变化、炉内水汽控制工艺的变化等)。

G．2结垢的处理和原因分析

G．2．1结垢的处理

汽轮机其他系统正常运行时，如果凝器汽端差异常升高，并达到9"C以上，可判断凝汽器管结垢

发生此类情况，可进行不停机或停机处理。

G．2．2结垢原因分析

对于结垢原因一般按以下步骤和方法；

a)循环水处理方式和控制参数是否合理；

b)抽管检查垢量和垢成分：

c)循环水中的加药剂量检查；

d)药剂质量检验；

e)分析补充水水质，判断碱度、硬度、含盐量等关键指标是否发生变化；

f) 检查石灰处理、加酸处理、弱酸离子交换树脂处理是否按要求控制；

g) 日常监督是否到位；

h)循环水排污是否按要求进行。
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