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摘要:开发了中压紫外杀菌系统处理某火电厂锅炉补给水ꎮ 研究了紫外剂量、进水流量、紫外线作用区域、紫外－药剂协同
作用对杀菌效果的影响ꎬ开展了长周期运行下对季节性微生物污染的控制ꎬ考察了系统连续运行期间的稳定性和经济性ꎮ 结果
表明ꎬ２３ ｍＪ / ｃｍ２ 以上的紫外剂量即可使 ６００ ｔ / ｈ 流量的来水菌落总数保持在 １０ ＣＦＵ / ｍＬ 以下ꎬ多区域紫外线作用和紫外－药剂
协同作用有利于提高杀菌效果ꎮ 系统连续运行 ３ 个月以来ꎬ在来水菌落总数 ７~２００ ＣＦＵ / ｍＬ 的波动下ꎬ反渗透膜组件保持性能
良好ꎬ反渗透系统化学清洗周期延长ꎬ综合经济效益为节约 ２８􀆰 １ 万元 / ａꎮ
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　 　 火电厂利用地表水或地下水制取锅炉补给水ꎬ
原水中通常含有细菌、病毒和原生动物[１－２]ꎬ容易在

复杂的制水系统中大量增殖ꎬ造成制水系统的微生

物污染[３－４]ꎮ 对于制水系统常见的超滤系统和反渗

透系统ꎬ微生物污染会堵塞膜元件和滤芯ꎬ影响制水

效率和产水品质ꎬ对锅炉补给水的安全生产造成威

胁[５－７]ꎮ 现有微生物污染解决办法主要包括预处

理、运行调控、膜材料改性和膜清洗ꎬ其中预处理是

最直接的微生物控制手段ꎬ能够通过降低来水中微

生物量或消除来水中微生物活性实现微生物污染

防控[８]ꎮ
紫外杀菌技术作为一种来水预处理手段ꎬ利用

紫外线破坏 ＤＮＡ 结构从而使微生物立即死亡或丧

失繁殖能力ꎬ具有杀菌效率高、能耗低、设备运维简

单等优点ꎬ受到了科研工作者的广泛关注[９－１１]ꎮ 紫

外杀菌系统应用最广泛的是低压汞灯(ＬＰ)和中压

汞灯(ＭＰ)ꎮ 低压汞灯只能发射 ２５４ ｎｍ 的单色光ꎬ
对部分种类的细菌杀灭效果不佳ꎬ且易发生“光复

活”现象[１２]ꎮ 中压汞灯发射光谱涵盖 ２００~６００ ｎｍꎬ
具有更高的功率ꎬ所需灯管数量少ꎬ反应器体积也更

小ꎬ是更理想的紫外杀菌处理装置[１３]ꎮ
虽然中压紫外系统在水处理中具有显著的优

势ꎬ但目前在火电厂未有工业化应用ꎮ 火电厂制水

系统常通过投加杀菌剂来防止微生物大量滋生ꎬ但

􀅰０９３􀅰
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氧化性杀菌剂易对反渗透膜造成氧化性破坏ꎬ非氧

化性杀菌剂价格十分昂贵且易引起环境污染ꎬ因此

迫切需要一种新型微生物污染防治技术ꎮ 本研究搭

建了一套中压紫外杀菌系统ꎬ并在典型火电厂开展

了锅炉补给水杀菌处理现场实验ꎬ考察了系统运行

效果并核算了运行成本ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验用水

某沿海火电厂(以下简称火电厂)以海水为水

源ꎬ采用海水淡化工艺生产锅炉补给水ꎬ主要制水工

艺为澄清－砂滤－超滤－一级反渗透－二级反渗透ꎮ
火电厂原采用投加次氯酸钠杀菌剂的方式控制制水

系统微生物污染ꎬ并在一级反渗透系统前投加亚硫

酸氢钠还原剂ꎮ 火电厂典型海水水质见表 １ꎮ
表 １　 火电厂海水一级反渗透进水水质

水质

指标
ｐＨ

电导率 /

(μＳ􀅰ｃｍ－１)

菌落总数 /

(ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

氨氮 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

海水 ７􀆰 ２ １４５００ ３０ ３３６ ０􀆰 ０７４

１􀆰 ２　 实验方法

火电厂锅炉补给水制水系统安装了 ５ 套中压紫

外杀菌装置ꎬ其中 ３ 套安装在反渗透系统保安过滤

器前、反渗透提升泵后的进水母管上(以下简称 １Ａ
反渗透紫外、１Ｂ 反渗透紫外、１Ｃ 反渗透紫外)ꎬ２ 套

安装在超滤系统进水母管上、碟片过滤器前(以下

简称 １Ａ 超滤紫外和 １Ｂ 超滤紫外)ꎬ各套紫外系统

均以管道法兰式连接ꎮ
每套中压紫外杀菌装置均装有两根 ４􀆰 ２ ｋＷ 高

强度中压紫外灯ꎬ单套设备最大流量 ６００ ｔ / ｈꎮ 每套

设备都设置观察孔用于观察紫外灯套管结垢情况ꎬ
配置了 ＤＰＭ 物理清洗系统ꎬ可就地手动启动或设置

清洗阈值自动清洗ꎮ 每套设备预留 ＣＩＰ 清洗阀ꎬ可
外接化学清洗装置进行酸洗ꎮ 紫外灯管外设置石英

玻璃套管ꎬ停运时可将套管取出单独清洗ꎮ
５ 套中压紫外系统控制系统各自独立ꎬ每套系

统都有两种运行模式ꎬ分别为功率模式和节能模式ꎮ
以功率模式运行时ꎬ系统将根据设定的功率恒定运

行ꎮ 以节能模式运行时ꎬ紫外剂量将根据来水透光

率和流量实时调整ꎮ 在检测到流量大于 ３０ ｔ / ｈ 时ꎬ
紫外系统将自动投运ꎬ以保证杀菌效果ꎮ 在检测到

流量小于 ３０ ｔ / ｈ 时ꎬ紫外系统将自动停运ꎬ以防止

设备过热烧毁ꎮ
实验过程中ꎬ在制水系统不同位置通过标准无

菌取样方法取水样ꎮ 将样品装入无菌取样袋后ꎬ
２４ ｈ 内开展菌落总数分析和其他相关检测ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

水中菌落总数检测根据«生活饮用水标准检验

方法 微生物指标»(ＧＢ / Ｔ ５７５０􀆰 １２—２００６)执行ꎬ主
要设备为生化恒温培养箱(ＨＰＳ－２８０)ꎮ

反渗透膜组件性能检测根据«海洋监测规范 第

４ 部分:海水分析»(ＧＢ / Ｔ １７３７８􀆰 ４—２００７)和«卷式

反渗透膜组件测试方法»(ＨＹ / Ｔ １０７—２０１７)ꎮ 利用

反渗透膜组件性能测试装置ꎬ在海水膜标准检测条

件下[氯化钠浓度(３２ ０００±１ ０００) ｍｇ / ＬꎬｐＨ(７􀆰 ０±
０􀆰 ５)ꎬ 温度 ( ２５􀆰 ０ ± １􀆰 ０ )℃ꎬ 压力 ( ５􀆰 ５０ ± ０􀆰 ０５ )
ＭＰａ]ꎬ检测反渗透膜组件的脱盐率和回收率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 紫外剂量对杀菌效果的影响

保持超滤 １Ａ 母管流量为(６００±１０) ｔ / ｈꎬ超滤

１Ａ 紫外以功率模式运行ꎮ 控制紫外灯工作效率分

别为 ２５％、４０％、６０％、８０％、１００％ꎬ控制紫外光剂量

分别为 １４、２３、３４、４６、５７ ｍＪ / ｃｍ２ꎬ取样分析超滤 １Ａ
紫外进水口和出水口的菌落总数ꎮ

从图 １ 可以看出ꎬ系统杀菌效果随紫外剂量的

增大而提升ꎮ 对于菌落总数为 ３５ ＣＦＵ / ｍＬ 的来水ꎬ
２３ ｍＪ / ｃｍ２ 以上的紫外剂量都能使出水菌落总数小

于 １０ ＣＦＵ / ｍＬꎬ４６ ｍＪ / ｃｍ２ 以上的紫外剂量能使杀

菌率达 １００％ꎮ

图 １　 紫外剂量对杀菌效果的影响

２􀆰 ２　 进水流量对杀菌效果的影响

保持超滤 １Ａ 紫外以功率模式运行ꎬ维持紫外

灯工作效率 ５０％ꎬ在进水流量分别为 ３００、３５０、４００、
４５０、５００、５５０、６００ ｔ / ｈ 时ꎬ取样分析超滤 １Ａ 紫外进

水口和出水口的菌落总数ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ系统杀菌效果随来水流量增大而

减弱ꎮ 对于菌落总数为 ３５ ＣＦＵ / ｍＬ 的来水ꎬ即使在

６００ ｔ / ｈ 的最高流量下ꎬ仍然能够保证出水菌落总数

小于 １０ ＣＦＵ / ｍＬꎮ 在紫外灯输出功率不变的前提

下ꎬ进水流量与紫外剂量呈反比ꎬ即控制较小流量有
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助于提高杀菌效果ꎮ

图 ２　 进水流量对杀菌效果的影响

２􀆰 ３　 紫外线作用区域对杀菌效果的影响

在来水水质基本不变的前提下ꎬ调整 ８ 个工况

开展实验:工况 １ꎬ保持所有紫外设备关闭ꎻ工况 ２ꎬ
保持超滤 １Ａ 紫外开启ꎬ其他紫外关闭ꎻ工况 ３ꎬ保持

超滤 １Ｂ 紫外开启ꎬ其他紫外关闭ꎻ工况 ４ꎬ保持反渗

透 １Ａ 紫外开启ꎬ其他紫外关闭ꎻ工况 ５ꎬ保持反渗透

１Ｂ 紫外开启ꎬ其他紫外关闭ꎻ工况 ６ꎬ保持反渗透 １Ｃ
紫外开启ꎬ其他紫外关闭ꎻ工况 ７ꎬ保持超滤 １Ａ 紫外

和超滤 １Ｂ 紫外开启ꎬ其他紫外关闭ꎻ工况 ８ꎬ保持超

滤 １Ａ 紫外、超滤 １Ｂ 紫外和反渗透 １Ａ 紫外开启ꎬ其
他紫外关闭ꎮ 保持每个工况运行 ２４ ｈꎬ所有紫外系

统均以功率模式运行ꎬ在运行紫外设备进水取样阀、
运行紫外设备出水取样阀、反渗透进水取样阀、反渗

透浓水取样阀、超滤水箱、超滤前池取样分析菌落总

数ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 中压紫外杀菌系统使用效果 ＣＦＵ / ｍＬ

编号

清水池

菌落

总数

超滤水

箱菌落

总数

紫外设备

进口菌落

总数

紫外设备

出口菌落

总数

反渗透

进水菌

落总数

反渗透

浓水菌

落总数

工况 １ ３０ ３３ — — ４６ ７０

工况 ２ ３０ ３ ３５ ０ １０ １２

工况 ３ ３０ ５ ３２ ０ ９ ９

工况 ４ ３０ ３４ ３１ ０ １ ７

工况 ５ ３０ ２５ ２８ ０ ２ ７

工况 ６ ３０ ３１ ２８ ０ ２ ５

工况 ７ ３０ ２ — — ２ ４

工况 ８ ３０ ３ — — １ ３

工况 ２~工况 ６ 的实验结果表明ꎬ对于菌落总数

为 ３０ ＣＦＵ / ｍＬ 的来水ꎬ单套紫外设备都能较好地进

行杀菌ꎬ紫外设备出口菌落总数都为 ０ꎮ 但由于紫

外系统没有持续性杀菌效果ꎬ因此在反渗透进水和

反渗透浓水中仍检测出了一定数量的菌落ꎮ 由于超

滤两根母管同启同停ꎬ因此超滤 １Ａ 紫外和超滤 １Ｂ

紫外同时开启具有更好的杀菌效果(工况 ７)ꎮ 当来

水经过超滤紫外和反渗透紫外共同处理时ꎬ后端反

渗透系统的残留菌落总数最低(工况 ８)ꎮ
对于菌落总数较低的来水ꎬ仅开超滤紫外或仅

开反渗透紫外ꎬ都能起到较好的杀菌效果ꎮ 同时开

启超滤紫外和反渗透紫外ꎬ能有更好的杀菌效果

保障ꎮ
２􀆰 ４　 紫外线与杀菌剂协同杀菌效果

停止次氯酸钠杀菌剂加药 ７ ｄ 并维持其他 ５ 套

紫外设备全开ꎬ取样检测制水系统各位置的微生物

污染情况(工况 １)ꎮ 保持次氯酸钠杀菌剂加药 ７ ｄ
并维持其他 ５ 套紫外设备全开ꎬ取样检测制水系统

各位置的微生物污染情况(工况 ２)ꎮ 实验结果见

表 ３ꎮ
表 ３　 紫外线与杀菌剂协同杀菌效果 ＣＦＵ / ｍＬ

取样点 工况 １ 工况 ２

清水池 ２０ ９

１Ａ 超滤紫外进口 ２３ ８

１Ａ 超滤紫外出口 ０ ０

１Ｂ 超滤紫外进口 ２１ ５

１Ｂ 超滤紫外出口 １ ０

超滤产水箱 ８ ４

１Ａ 反渗透紫外进口 ７ ２

１Ａ 反渗透紫外出口 ０ ０

１Ａ 反渗透进水 ３ ０

１Ａ 反渗透浓水 １１ ３

１Ｂ 反渗透紫外进口 ５ ３

１Ｂ 反渗透紫外出口 ０ ０

１Ｂ 反渗透进水 ２ １

１Ｂ 反渗透浓水 ９ ３

１Ｃ 反渗透紫外进口 １０ ０

１Ｃ 反渗透紫外出口 ２ ０

１Ｃ 反渗透进水 ２ ０

１Ｃ 反渗透浓水 １１ ２

如表 ３ 所示ꎬ在没有杀菌剂作用的情况下(工
况 １)ꎬ制水系统的微生物菌落总数控制效果较好ꎮ
利用紫外系统杀菌处理后ꎬ除反渗透浓水外ꎬ其他取

样点的菌落总数均不超过 １０ ＣＦＵ / ｍＬꎮ 微生物无

法透过反渗透膜ꎬ因此在浓水侧会有一定程度的富

集ꎬ导致反渗透浓水菌落总数相对偏高ꎮ 在杀菌剂

与紫外线协同作用的情况下(工况 ２)ꎬ制水系统的

微生物菌落总数控制情况更佳ꎬ微生物几乎被完全

杀灭ꎮ 结合火电厂实际情况ꎬ仅使用紫外系统ꎬ停止
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杀菌剂投加ꎬ是更具有合理性和经济性的微生物控

制方法ꎮ 杀菌剂和紫外线的共同使用ꎬ能够作为一

种应急手段处理来水微生物突增的特殊情况ꎬ也可

以作为一种深度清洁手段定期为制水系统彻底

杀菌ꎮ
２􀆰 ５　 长周期运行效果

保持杀菌剂加药停止ꎬ１Ａ 超滤紫外、１Ｂ 超滤紫

外、１Ａ 反渗透紫外、１Ｂ 反渗透紫外开启ꎬ１Ｃ 反渗透

紫外关闭ꎮ 其中超滤紫外以功率模式 (１００％) 运

行ꎬ反渗透紫外以节能模式(紫外剂量 ５０ ｍＪ / ｃｍ２)
运行ꎮ ２０２１ 年 ９ 月 ９ 日—１２ 月 ９ 日期间保持连续

运行 ３ 个月ꎬ定期取样分析水质并监测反渗透系统

运行状态ꎮ
２􀆰 ５􀆰 １　 季节性微生物污染

火电厂制水系统来水为海水ꎬ水质受季节性影

响波动较大ꎮ 夏季微生物繁殖较快ꎬ来水菌落总数

最高可达 ５００ ＣＦＵ / ｍＬꎻ冬季微生物繁殖很慢ꎬ来水

菌落总数通常不到 １０ ＣＦＵ / ｍＬꎮ 紫外杀菌系统在

２０２１ 年 ９ 月—１２ 月的连续运行期间ꎬ来水菌落总数

在 ７~ ２００ ＣＦＵ / ｍＬ 范围内ꎬ紫外系统杀菌处理效果

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 来水水质对杀菌效果的影响

设备运行初期为夏季(９ 月)ꎬ来水微生物较多

(菌落总数 ２００ ＣＦＵ / ｍＬ)ꎬ紫外系统能够较好地杀

灭水中的微生物ꎬ保证反渗透进水和反渗透浓水中

的菌落总数小于 １０ ＣＦＵ / ｍＬꎮ 设备运行后期为冬

季ꎬ来水微生物很少ꎬ超滤和反渗透系统始终保持正

常运行ꎬ未发生显著微生物污染ꎮ
该结果表明ꎬ中压紫外杀菌系统能够很好地应

对来水水质波动ꎬ有效解决电厂制水系统季节性微

生物污染问题ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 对反渗透膜组件的影响

连续运行 ３ 个月后ꎬ对反渗透膜组件进行检查ꎮ
取新反渗透膜、１Ａ 一级反渗透系统某列第一支膜、
１Ｂ 一级反渗透系统某列第一支膜、１Ｃ 一级反渗透

系统某列第一支膜ꎬ进行反渗透膜组件性能检测

(表 ４)ꎮ 以上 ４ 只反渗透膜均为同品牌反渗透膜ꎬ

其中 １Ａ、１Ｂ 和 １Ｃ 反渗透膜服役时间均为 ４ 年ꎮ
表 ４　 反渗透膜组件性能测试

位置 服役时长 / ａ 脱盐率 / ％ 回收率 / ％

未使用 ０ ９９􀆰 ５ ９􀆰 ０

１Ａ 一级反渗透系统 ４ ９８􀆰 ５ ８􀆰 ９

１Ｂ 一级反渗透系统 ４ ９８􀆰 ７ ９􀆰 ４

１Ｃ 一级反渗透系统 ４ ９８􀆰 ７ ９􀆰 ３

实验结果显示ꎬ３ 只旧反渗透膜脱盐率均超过

９８􀆰 ５％ꎬ回收率均超过 ８􀆰 ９％ꎬ与新反渗透膜相比有

一定性能衰减(脱盐率 ９９􀆰 ５％ꎬ回收率 ９􀆰 ０％)ꎮ １Ａ、
１Ｂ、１Ｃ ３ 只旧反渗透膜脱盐率和回收率相似ꎬ端盖

处的污染程度接近ꎮ 以上结果说明在紫外杀菌系统

运行的情况下ꎬ反渗透膜组件未受到显著的微生物

污染ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 对反渗透系统的影响

图 ４ 为 ２０２１ 年火电厂 １Ａ、１Ｂ 和 １Ｃ 反渗透系

统脱盐率(在线表计)ꎮ ２０２１ 年 １ 月 １ 日—９ 月 ８ 日

期间ꎬ反渗透系统通过杀菌剂(次氯酸钠)投加控制

微生物ꎬ１Ａ 反渗透系统脱盐率在 ９６􀆰 ４９％ ~ ９８􀆰 ８１％
范围内波动ꎬ１Ｂ 反渗透系统脱盐率在 ９６􀆰 ６１％ ~
９９􀆰 １５％ 范围内波动ꎬ １Ｃ 反渗透系统脱盐率在

９６􀆰 ９７％~９９􀆰 １５％范围内波动ꎮ ２０２１ 年 ９ 月 ９ 日—
１２ 月 ９ 日期间ꎬ反渗透系统通过中压紫外系统产生

的紫外线控制微生物ꎬ１Ａ 反渗透系统脱盐率在

９６􀆰 ６５％~９８􀆰 ６８％范围内波动ꎬ１Ｂ 反渗透系统脱盐

率在 ９６􀆰 ７５％ ~ ９８􀆰 ６８％范围内波动ꎬ１Ｃ 反渗透系统

脱盐率在 ９７􀆰 １１％ ~９８􀆰 ８４％范围内波动ꎮ 两个阶段

反渗透系统脱盐率水平大致相当ꎬ说明针对火电厂

的实际来水ꎬ紫外线杀菌效果与次氯酸钠杀菌效果

差别不大ꎮ １Ａ 和 １Ｂ 反渗透脱盐率未大幅领先 １Ｃ
反渗透ꎬ可能是由于来水中微生物较少ꎬ仅超滤紫外

就已能够有效防止微生物污染ꎮ

１—１Ａ 一级反渗透ꎻ２—１Ｂ 一级反渗透ꎻ３—１Ｃ 一级反渗透

图 ４　 火电厂反渗透系统脱盐率

图 ５ 为 ２０２１ 年火电厂 １Ａ、１Ｂ 和 １Ｃ 反渗透系
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统产水回收率(在线表计)ꎮ ２０２１ 年 １ 月 １ 日—９
月 ８ 日期间ꎬ反渗透系统通过杀菌剂(次氯酸钠)投
加控制微生物ꎬ产水回收率在 ３６􀆰 １％ ~ ４６􀆰 ０％ꎮ
２０２１ 年 ９ 月 ９ 日—１２ 月 ９ 日期间ꎬ反渗透系统通过

中压紫外系统产生的紫外线控制微生物ꎬ产水回收

率在 ３７􀆰 ８％ ~ ４７􀆰 ５％ꎮ 应用中压紫外杀菌系统后ꎬ
反渗透系统产水率有所提高ꎮ １Ａ 和 １Ｂ 反渗透系统

的回收率全年都高于 １Ｃ 反渗透系统ꎬ该结果与 １Ｃ
反渗透紫外未启用无关ꎮ

１—１Ａ 一级反渗透ꎻ２—１Ｂ 一级反渗透ꎻ３—１Ｃ 一级反渗透

图 ５　 反渗透系统回收率

图 ６ 为 ２０２１ 年火电厂 １Ａ、１Ｂ 和 １Ｃ 反渗透系

统给水和浓水的压差(在线表计)ꎮ ２０２１ 年 １ 月 １
日—９ 月 ８ 日期间ꎬ反渗透系统通过杀菌剂(次氯酸

钠)投加控制微生物ꎬ平均清洗周期为 ５􀆰 ２ ｄꎮ ２０２１
年 ９ 月 ９ 日—１２ 月 ９ 日期间ꎬ反渗透系统通过中压

紫外系统产生的紫外线控制微生物ꎬ平均清洗周期

为 ５􀆰 ６ ｄꎮ 应用中压紫外杀菌系统后ꎬ反渗透清洗周

期较之前有延长ꎬ反渗透污染情况得到了一定程度

的改善ꎮ １Ａ 和 １Ｂ 反渗透清洗周期与 １Ｃ 反渗透接

近ꎬ说明在现有来水水质条件下ꎬ已开启超滤紫外的

前提下再开启反渗透紫外ꎬ不能有效降低反渗透系

统化学清洗频率ꎮ

１—１Ａ 一级反渗透ꎻ２—１Ｂ 一级反渗透ꎻ３—１Ｃ 一级反渗透

图 ６　 火电厂反渗透系统压差

连续运行 ３ 个月后ꎬ通过对制水系统全流程的

典型区域检查ꎬ包括清水池壁、超滤水箱内壁、保安

过滤器滤芯及相关的管路阀门处ꎬ均未发现明显的

微生物污染现象ꎮ

综上所述ꎬ应用中压紫外杀菌系统控制微生物

污染ꎬ能够保持反渗透系统脱盐率基本不变ꎬ小幅提

升产水回收率ꎬ并一定程度延长化学清洗周期ꎮ 在

现有水质条件下(来水菌落不足 １００ ＣＦＵ / ｍＬ)ꎬ仅
使用超滤紫外就能够保证制水系统不被微生物

污染ꎮ
２􀆰 ６　 经济效益评估

中压紫外杀菌系统运行成本为电费ꎮ 单支灯管

满负荷运行功率为 ２􀆰 ２ ｋＷꎬ此外控制系统也有少量

电耗ꎮ ５ 套中压紫外系统全开ꎬ以 ２ 套超滤紫外功

率模式、２ 套反渗透紫外节能模式运行ꎬ总功率约为

１６ ｋＷꎬ年运行费用约 ３􀆰 ４ 万元ꎮ 中压紫外杀菌系

统投运后ꎬ原有超滤系统前的次氯酸钠杀菌剂和原

有反渗透系统前的亚硫酸氢钠还原剂可以停加ꎮ 每

年可节约杀菌剂费用 ２􀆰 ２ 万元、还原剂费用 １３􀆰 ３ 万

元ꎮ 此外ꎬ应用该系统后平均每年能够减少反渗透

膜更换约 ４０ 支ꎬ节约反渗透膜更换费用 １６ 万元ꎮ
综合以上经济效益ꎬ中压紫外杀菌系统的运行

成本约 ３􀆰 ４ 万元 / ａꎬ相比原有加药杀菌工艺(年运行

成本 ３１􀆰 ５ 万元 / ａ)节约成本 ２８􀆰 １ 万元 / ａ(表 ５)ꎮ
　 　 表 ５　 火电厂制水系统杀菌工艺经济性核算 万元 / ａ

加药杀菌工艺 紫外杀菌工艺

电 ０ ３􀆰 ４
次氯酸钠 ２􀆰 ２ ０
亚硫酸氢钠 １３􀆰 ３ ０
反渗透膜(增量) １６􀆰 ０ ０
合计 ３１􀆰 ５ ３􀆰 ４

３　 结论

针对火电厂制水系统微生物污染问题ꎬ设计并

采用中压紫外系统对来水进行杀菌处理ꎮ 研究表

明ꎬ２３ ｍＪ / ｃｍ２ 以上的紫外剂量在 ６００ ｔ / ｈ 的最高流

量下即可使来水菌落总数由 ３５ ＣＦＵ / ｍＬ 下降至

１０ ＣＦＵ / ｍＬ 以下ꎮ 同时开启超滤紫外和反渗透紫

外具有更好的杀菌效果ꎬ紫外杀菌和药剂杀菌协同

作用下效果更佳ꎮ ３ 个月连续稳定运行的结果显

示ꎬ中压紫外杀菌技术替代原有的加药杀菌技术ꎬ能
够应对来水水质波动(菌落总数 ２００ ＣＦＵ / ｍＬ 以

内)ꎬ保证反渗透膜组件的脱盐率和回收率ꎬ一定程

度上延长反渗透系统化学清洗周期ꎮ 整套中压紫外

系统运行综合经济效益为节省 ２８􀆰 １ 万元 / ａꎬ且能减

少杀菌剂和还原剂的使用ꎬ延长反渗透膜组件的使

用寿命ꎬ兼具经济效益和环境效益ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ３９８ 页)
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综上ꎬ反应器在使用新型内置积垢器前后压降

变化趋势有明显改变ꎬ容垢能力大幅提高ꎬ装置加工

负荷得到极大提升ꎬ运行周期得以延长ꎮ

４　 内置积垢器设计、安装、使用及检修注意

事项

　 　 (１)在设计前要对反应器的封头高度、内径、支
撑板规格等相关尺寸进行复核和强度核算等ꎮ 设计

时要充分考虑反应器长期高温运转产生的永久变形

问题ꎮ 由于内置积垢器零配件较大ꎬ设计时需要充

分考虑到热膨胀问题ꎬ避免出现热膨胀变形影响

使用ꎮ
(２)在安装过程中ꎬ必须保证支撑梁的水平度

和安装的牢固度ꎬ否则将严重影响日后的使用效果ꎮ
所有的热膨胀缝、安装过程中产生的缝隙必须使用

耐火陶瓷纤维绳塞紧、塞实ꎬ避免出现流体短路现

象ꎮ 积垢器安装过程中需防止积垢剂散落ꎬ并保证

积垢器必须紧固到位ꎬ防止使用过程中出现倾倒

现象ꎮ
(３)使用过程中严格控制升温、升压、降温、降

压速度ꎬ避免损坏内置积垢盘ꎮ 特别是开工阶段ꎬ控
制进油速度ꎬ避免进油量突然增大ꎬ造成积垢器冲翻

或倾斜ꎮ
(４)反应器检修或催化剂撇头时ꎬ由于内置积

垢盘的积垢器筒体直接沉积了大量垢物ꎬ不易直接

拆除ꎬ需要先清理出垢物ꎮ 由于该设备零配件较多、

专利构件较多ꎬ拆卸过程需特别注意零配件的保存ꎬ
避免丢失ꎮ

５　 结论

(１)装置反应器由于焦粉、二烯烃结焦堆积至

反应器顶部形成高压降ꎬ需对反应器内构件进行改

造ꎬ增加反应器容垢能力ꎬ改善物料流态ꎬ延长装置

运行周期ꎮ
(２)新型内置积垢器可显著改善第一床层顶部

分布器的流态ꎬ亦可大大增加容垢能力ꎬ进而实现延

长装置开工周期的目的ꎮ
(３)新型内置积垢器投用后ꎬ装置压降变化较

小ꎬ加工负荷得到提升ꎬ降低停工撇头的频次ꎬ可作

为现阶段延长装置运行周期的一项措施ꎮ
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