炉水低磷酸盐处理在 200MW 机组上的应用
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［摘 要］ 本文简述了哈三电厂200MW 机组汽包锅炉炉水采用协调磷酸盐处理时的不足和低磷酸盐处理的必要性，并介绍了哈三厂在采用炉水低磷酸盐处理时的注意事项以及采用低磷酸盐处理工艺时的运行工况。
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1 前言
哈尔滨第三发电厂2005 年2 月在#1 机组实行汽包炉水低磷酸盐处理工艺试验。即将原来控制磷酸根浓度为 2 ~ 8mg/L、pH9 ~10，并辅加 Na2HPO4 来控制炉水 Na+ 与 PO4 3-摩尔比为 2.3 ~ 2.8 的协调磷酸盐处理工艺改成只要求控制磷酸根浓度小于3mg/L 的低磷酸盐处理。
2 磷酸盐处理工艺转换的基本原由
我厂一期机组从建厂以来一直都是采用协调—磷酸盐处理工艺，经过多年的运行实践并结合目前磷酸盐处理工艺的发展，我厂决定采用更为科学的低磷酸盐处理工艺。主要原因基于以下三点：
⑴ 国标规定亚临界参数的汽包锅炉炉水磷酸盐处理的磷酸根浓度为0.5～3mg/L。
在磷酸盐处理新工艺的应用研究方面，国内也进行了很多年的深入研究。国内已有很多台汽包锅炉应用了低磷酸盐处理工艺（磷酸根浓度小于 1mg/L）， 有的还进行了超低磷酸盐处理工艺的应用研究（磷酸根浓度控制在 0.1～0.5mg/L）。这些应用研究都积累了比较成熟的运行经验。
⑵ 随着机组容量、参数的提高，电网调峰力度的加大，我厂200MW 机组频繁参与调峰任务。协调磷酸盐处理工艺暴露出的问题越来越多。在深度调峰（调峰负荷超过 50%）过程中，频繁发生磷酸盐暂时消失现象即磷酸盐隐藏现象；其它电厂在工况变动较大时，出现过连续好几天测不出磷酸根的情况，发生了严重的磷酸盐隐藏现象；炉水在变动负荷下的盐类暂时隐藏与盐类回溶都会导致磁性氧化铁保护层的溶解，加速炉管的腐蚀。
⑶ 有些电厂的锅炉在大修时，发现了明显的皿状腐蚀，这是明显的酸性磷酸盐腐蚀特征。酸性磷酸盐腐蚀通常发生在有汽囊或汽水冷却不正常的部位，测试研究表明，发生酸性磷酸盐腐蚀的直接原因是因为加入了Na2HPO4。目前，我厂在历次大修化学监督检查中，尚未发现这种腐蚀现象。尽管我厂尚未发生该类腐蚀，但目前仍需高度重视。
3 我厂低磷酸盐处理时的控制标准
根据DL/T 561—1995《火力发电厂水汽化学监督导则》，结合我厂的实际情况，制定了我厂的企业标
准，200MW 机组炉水的具体标值如下表所列：

	机组 

型号
	二氧化硅 
	氯离子 
	磷酸根
	pH

（25℃）
	电导率（25℃）
（μs/cm）

	
	（μg/L）
	（μg/L）
	（μg/L）
	
	

	200MW
	≤450*
	≤2000
	500～3000
	9.0～9.7
	＜40

	* 我厂锅炉汽包内有洗汽装置，该指标可适当放宽。


4 哈三厂200MW 机组在采用低磷处理时的注意事项
⑴ 保证磷酸三钠的纯度。与协调磷酸盐处理工艺比较，采用低磷酸盐处理工艺后，炉水中控制的磷酸根浓度降低了很多。炉水含盐量大幅下降，炉水电导率由原来的20～30μs/cm 降至8～12μs/cm；但磷酸根浓度降低后，炉水的缓冲性也大幅度降低，所以采用低磷酸盐处理工艺后，必须提高炉水的清洁程度，尽量避免杂质含量高的工业级三钠等外界杂质对炉水的污染。为此对加入的炉水校正药品必须保证一定的纯度级别，目前哈三电厂加入的磷酸三钠是分析纯级。采用了低磷酸盐处理工艺，减少了药品用量，提高药品纯度后不会增加运行费用。
⑵ 配制适当的加药浓度。炉水控制的磷酸根浓度降低后,药箱中配制的药液浓度也要相应降低。根据我厂摸索的运行经验，配制的磷酸三钠浓度要在 3g/L 左右。
炉水中的磷酸根浓度要求小于 3mg/L，哈三电厂一期汽包锅炉控制在 1.5 mg/L～2.5mg/L。一般情况下， 按这样比例配制的药液加入到炉内，如控制磷酸根浓度小于 2mg/L，炉水 pH 值可达 9.2～9.6，炉水 电导率通常为8μS/cm～12μS/cm。
⑶ 连续均匀地进行加药处理。运行加药调整试验中发现，为有效避免发生磷酸盐暂时消失现象，炉水中的磷酸根浓度要小于3mg/L， 最好在 1.6 mg/L～2mg/L。为了实现有效稳定控制水质的目的，一是要实现自动加药，要采用在线仪表监督。现在哈三电厂一期200MW 机组已经全部实现自动加药；二是要提高仪表的投入率和准确率，对水质进行全程跟踪监督。
⑷ 在进行低磷处理过程中，系统磷酸盐的保有量相对较低，系统缓冲能力下降，当凝汽器发生漏泄时，低磷处理很难保证系统水质。因此，必须加强对凝结水水质的监督，目前，我厂凝汽器管已经全部换成不锈钢管，已经不存在凝汽器漏泄带来的缓冲能力低的影响。
⑸ 在机组启动过程中，首先严格按照《机组冷态启动管理规定》的要求，保证系统的水汽质量符合启动标准，避免启动阶段带入杂质。同时，为了有效控制机组启动过程中出现pH 偏低时的酸性腐蚀，根据系统有效容积，在机组上水阶段，一次性加入足量的磷酸三钠，使系统保有量达到运行阶段的控制标准。
5 应用低磷酸盐处理前后的数据对比
对比数据见表1 和表2。
我厂在进行低磷酸盐处理后，炉水磷酸根含量非常稳定，未出现过磷酸盐隐藏现象，同时，机组水汽质量明显提高，炉水合格率上也明显提高。
其主要原因是：①在进行磷酸盐协调处理过程中，自动控制的是R 值，在R 值合格的前提下，调整磷酸盐含量和炉水pH 值，由于取样管路长等系统客观存在的原因，系统水质调整频繁出现磷酸盐含量超出3～8mg/L 的控制范围，且超标后短时间无法自动调整回控制标准内，而且，调整阶段的加药泵处于满出力或停运状态，本身这两种加药状态就不利于水质的稳定。②在进行低磷处理过程中，自动加药系统控制的是炉水磷酸根含量或炉水pH 值（运行人员可选择二者其一作为控制主要调整项目），而且药品浓度相对较低（配制的磷酸三钠浓度在 3g/L 左右），因此加药泵可以在调频至70%出力下，可以连续运行。
6 总结
⑴ 为减缓炉水磷酸盐暂时消失现象，哈三电厂在#1 炉实施低磷处理试验后，在#2机组也采取了低磷处理工艺。工艺改变后可改善炉水水质，减少排污率，节约药品费用，减轻劳动强度。
⑵ 炉水低磷酸盐处理在缓解磷酸盐暂时消失现象的同时，也最大限度地减少了酸性磷酸盐腐蚀，延长了锅炉化学清洗周期，提高了机组安全经济运行性能。
⑶采用低磷酸盐处理法，要严格控制炉水水质，加强对各水质尤其是凝结水水质的监督，尽量采用新技术防止凝汽器漏泄，以减小水质污染，目前哈三电厂两台200MW 机组凝汽器管已全部更换为不锈钢管，至今未发生因凝汽器漏泄影响系统水质情况。
表1 协调磷酸盐处理时的实时数据

	日期 
	时刻 
	负荷/MW
	PO43-/mg/L

	2005 年1 月22 日

	1:00 
	125
	8

	
	5:00 
	165 
	6.5

	
	9:00 
	200 
	5.5

	
	13:00
	200 
	3.5

	
	17:00 
	185 
	4.5

	
	21:00
	200 
	1.8

	2005 年1 月23 日

	1:00 
	130
	7.5

	
	5:00 
	160
	6

	
	9:00 
	200
	4

	
	13:00
	195
	4

	
	17:00 
	180
	4

	
	21:00
	200
	3.5


表 2 低磷酸盐处理时的实时数据

	日期 
	时刻 
	负荷/MW
	PO43-/mg/L
	pH(25℃)

	2005 年5月12 日

	1:00 
	120
	1.8
	9.25

	
	5:00 
	155
	1.8
	9.28

	
	9:00 
	200
	1.6
	9.28

	
	13:00
	200
	1.8
	9.25

	
	17:00 
	175
	1.6
	9.26

	
	21:00
	200
	1.6
	9.24

	2005 年5 月13 日

	1:00 
	125
	1.4
	9.2

	
	5:00 
	160
	1.4
	9.17

	
	9:00 
	195
	1.5
	9.17

	
	13:00
	200
	1.6
	9.23

	
	17:00 
	180
	1.4
	9.2

	
	21:00
	200
	1.5
	9.23


