
2004年 6月 

水 利 学 报 

SHUIU XUEBAO 第 6期 

文章编号 ：0559—9350(2004)06—0098—06 

电厂余氯排放对水域环境影响评价方法研究 

刘兰芬，谭红武，张士杰 
(中国水利水电科学研究院 水环境研究所 ，北京 100038) 

摘要：为了探讨火 (核)电厂冷却系统余氯排放对受纳水域环境影响的范围和程度，本文在以往电厂环境影响 

研究和评价工作实践的基础上 ，总结前人的研究成果 ，针对工程建设的不 同阶段和 电厂采用 的不 同加氯方式 ， 

提出具体的获得余氯影响范围和程度的方法 。对 已生产运行的电厂，采用现场直接采样观测方法 ；对于采用间 

歇加氯工艺的电厂 ，采用现场快捷比色实验方法；对已建 和拟建 电厂 ，均可采用一级动力学反应数学模型计算 

方法 ；对于拟建电厂在资料不充分的情况下 ，采用二维对 流扩散数学模型预测方法 。并对这些方法的适用范围 

进行 了分析 ，列举了相应 的应用实例 。为研究电厂排放余氯对水环境 的影响和这类建设项 目环境影响评价及后 

评估提供 了可供选择的工具 。 
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电厂运行需用大量冷却水来消除废热。采用海水或淡水作冷却水均可导致冷却系统的生物阻塞 ， 

这种阻塞使热传导效率下降、水流不畅，因此防止阻塞对电厂的有效运行十分重要 。生物阻塞主要是 

由黏液细菌类和贝类引起，前者附着于冷凝器 ，后者常附存于水管管路 ，特别是在海水冷却系统中。 

为防止生物阻塞 ，开发了许多抗阻塞方法，其中加氯处理方法由于其简便易行 ，在许多国家得到广泛 

的应用 ，也是我国火 (核)电厂应用于冷却系统抗生物阻塞的最为普遍的一种方法 。通常加氯处理方 

法可分为 ：(1)连续加氯法 使冷却系统中一直保持低浓度的氯 ，其浓度在冷凝器入 口处应不低于 

0．1～0．5mg／L，此法首先用于滨海 电厂 ，防生物阻塞效果 良好；(2)不连续加氯法 等间隔时段定时 

加氯 ，加入氯量与连续法相同，可节省投氯量 50％，但其效果不如连续加氯法 ；(3)间歇加氯法 短 

时高剂量 (5～10mg／L)加氯 ，接着较长时段不加 ，可有效地防止黏液细菌附着，主要用于淡水系统。 

对于采用直流冷却方式的电厂 ，加氯抗阻塞处理方法都会有余氯随温排水排出，影响受纳水域的水 

质。余氯对水生生物构成的影响，以及余氯与受纳水体 中有机物组成的有机氯化物的问题引起了关 

注，这基于两个方面的原因：第一是氯对水生生物的影响，已经在试验室的生物测试和实验结果中显 

示出来⋯；第二是在水中氯与有机物形成一些有毒的有机氯化合物具有长期的毒性 ，可能进入食物链 

和饮用水系统而对人体健康造成危害。因此，如何获得余氯排放的影响范围和程度 ，是火 (核)电厂 

水环境影响评价一直在探讨的问题。本文试 图在以往环境影响研究和评价工作的基础上，根据工程项 

目的不同阶段 ，提出不同的方法 ，获得余氯影响范围。 

1 余氯排放对水域环境影响的现场监测方法 

余氯影响的现场监测方法 ，适用于已生产运行的电厂 ，是在电厂正常运行工况下 ，直接到现场水 

域采集水样，分析化验 ，获得余氯排放 口附近水域定量的余氯浓度分布结果。采用这一方法 ，应当注 
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意的问题是 ：(1)采样点布设要合理，过于稀疏获得的结果不一定满足要求 ，过于密集又会增加工作 

量和费用 ，应根据排放出流和受纳水域状况具体布置采样点位；(2)分析化验要及时、快捷 ，因为余 

氯浓度在水中的变化比较快。这种方法是最直接，也是相对精度最高的方法 ，但需要的人力 、物力和 

费用较高。 

应用实例 ：广东大亚湾核电站余氯排放对附近水域环境影 

响现场监测 。大亚湾核电站位于广东省深圳市境内，在大亚 

湾大狮澳湾的北岸 ，见图 1。电站装机容量为 2×IO00MW，采 

用海水直流冷却 ，冷却水量为 108m ／s，采用连续加氯方式来 

防止冷却系统中的生物污损。主要工艺，取用海水进行电解之 

后生成次氯酸钠 ，连续加入到取水口的冷却水中，冬季和夏季 

的加氯量不同，平均浓度为 1．Omg／L，经循环后温排水中的余 

氯浓度为 0．1～0．15mg／L。 

1．1 监测布点及采样频次 电站温排水 由一明渠排出进入海 

域 ，根据大狮澳湾的潮流流向，以及余氯可能的影响范围，布 

置采样点。在排水渠进入海域之前布置 3个采样点 ，间距为 

50m；排水 口外 30m处开始沿出流方 向布设 4个采样点，间距 

为50m。排水 口前后共布设 7个采样点 ，编号分别为 A、 、 

c、D、E、F、G，观测余氯出口附近的稀释、分解和衰减情 

况。在海域沿涨落潮方向布设 2个断面，10个点 ，并在湾 口 

附近布设 1个点，共 11个采样点，编号为 1～11。 

图 1 大狮澳湾余氯采样点分布 

按照 4个季节各进行一次采样 ，每个测点分别采表层和底层水样 。 

1．2 分析方法 水样分析采用 DPD分光光度法，测定总余氯和不同形态余氯的浓度。水体 中余氯包 

括游离态余氯和化合态余氯，化合态余氯为氯与海水中的氨或有机氨化合生成的氯氨，加入碘离子起 

催化作用，使氯氨与 DPD试剂反应显色 ，控制碘离子加入量及次序分别测定三种化合态的含量。游 

离态余氯直接与 DPD试剂反应显色。 

1．3 结果与讨论 现场调查的结果，采样海域水体中余氯浓度，四季平均水平为 0．01～0．02mg／L， 

季节分布均匀 ，冬季相对较高，夏季较低 ，主要是由于水温对余氯衰减的影响，夏季温度高 ，可促进 

余氯的衰减。余氯浓度的平面分布，高值区在排水渠道 内，A、 、c三个点 的浓度分别为 0．20、 

0．17和 0．13mg／L，D、E、F、G点 ，分别为 0．08、0．06、0．04和 0．03mg／L，距排放 口 600m的 4号 

点，浓度为 0．03～0．04mg／L，水域 中靠近大狮澳湾北岸的采样点 ，浓度为 0．02～0．03rag／L，远离岸 

边的采样点浓度都较低 ，平均小于 0．01mg／L。余氯浓度的垂直分布较一致，表、底层浓度无明显差 

别 

2 余氯衰减的现场实验方法 

余氯衰减现场实验方法 ，是在现场采集含有余氯的温排水水样 ，进行现场实验 ，获得余氯的衰减 

情况。这种方法适用于采用间歇加氯工艺的电厂，在加氯运行时采样，实验其衰减到对水环境安全的 

浓度所用的时间，与不加氯运行的时间比较 ，衰减时间短于不加氯运行时间，就是说在下次加氯前， 

余氯已衰减到对水生物无害的浓度 ，通过实验结果可评价间歇加氯对水域的影响。此方法考虑了光 

照、水温、水质和部分稀释作用对余氯衰减的影响，没有考虑在受纳水域中的稀释 、扩散作用，因此 

其结果是偏于安全的。该方法简便 、易行 ，现场实验精度较高。 

应用实例 ：华能上海石洞口第二电厂温排水中余氯衰减的现场实验 。 

该电厂为燃煤电厂，装机 2×600MW，取用长江感潮河段的水直流冷却 ，冷却水流量为 38．24m3， 

s，加氯方式为每天加一次，每次加 1h，加液态氯量约 286kg，排放 口余氯浓度为 0．25mg／L。 
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2．1 实验方法及仪器 电厂加氯运行排水现场采样实 

验，按时间测定排水 中的余氯浓度、水温 、pH值 ，获 

得各因素综合作用下余氯浓度变化和衰减速率。 

余氯在水中很不稳定，尤其在含有有机物或还原性 

无机物的水中更容易被分解 ，因此 ，现场测定要采取简 

单、快捷的方法 ，故选择邻联甲苯胺 比色法。该方法适 

用于测 定水 中的 总余 氯 及游离 余氯 ，最 低检 测 限为 

0．O1mg／L余氯。由于余氯在 pH值小于 1．8的酸液中与 

邻联甲苯胺反应 ，生成黄色的醌式化合物 ，用重铬酸钾 

一 铬酸钾溶液配制的永久性余氯标准溶液进行比色。所 

表 1 电厂排水口余氯及其衰减测定值 

用试剂及仪器为磷酸盐缓 冲贮备液、磷酸盐缓冲溶液 注：排水口水温为 _ ℃，pH值为’· 。 

(pH值为 6．45)、重铬酸钾一铬酸钾溶液 、永久性余氯标准比色管 、邻联甲苯胺溶液 、50ml具塞刻度 

比色管。 

2．2 实验结果及分析 现场实验余氯浓度随时间衰 0 

减的测定值见表 1，余氯衰减过程线见图 2。 

现场实验结果表明，类似华能上海石洞口二厂 毒 

的加氯运行工艺情况下，如不考虑环境水的稀释作 蒸0 
用，经过 9个小时的衰减 ，余氯浓度便可降到对水生 

生物无害的标准 (浓度 0．016mg／L，余氯 )以下。 

I 

＼ 

时间／h 

3 余氯一级动力学反应数学模型计算方法 图2现场实验余氯浓度衰减过程线 

该方法既适用于已运行电厂余氯计算评价 ，也适用于未建电厂的预测评价。 

3．1 次氯酸的衰减动力学特性分析 余氯随温排水排入受纳水体后 ，其浓度的分布受水体对流 、扩 

散和稀释影响 ，以及余氯 自身衰减作用的影响，因此上述几个因素成为进行余氯浓度分布计算的主要 

内容 。 

Kim等人对一氯氨的衰减速率进行研究 ，得出其降解速率是一氯氨浓度 、pH值和温度的函数， 

并推出表达式 。一氯氨的衰减速率与浓度呈一级反应 

y：一K，c[日 ] (1) 

式中：y为单位时间和体积下 NH C1的生存速率 ；C为 NH~C1浓度 ；K 为速率常数 ；n为反应级数 。 

对于一封闭体系，当 pH值恒定时有 

dC／dt=一 C (2) 

ln ：一Kt (3) 
L0 

式中：K：k，[日 ] =常数 ；C。为 NH C1的 

初始浓度。 

用去离子水对一氯氨在不同浓度 、不同温 

度、不同pH和光照条件下分别进行衰减测试， 

取得如下规律。 

1)在 pH=7．4时，固定温度和紫外线照 

射下 ，求得 NH C1在不同浓度 和 C1：NH3-N比 

值范围内均服从一级动力学反应 。有相同的速 

率常数 ，见图 3。 
一 1 00 一  

图 3 在紫外线照射下 NH2CI浓度的衰减 
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(2)在 pH=7．4时，温度变动 3～39．5℃时，衰减速率常数 K 为 

= 2428exp[一5622／RT] (4) 

式中：R为气体常数 ；T为温度。 

(3)在 pH为 7．4～10．0、其它条件不变时，衰减速率常数 ：为 

Kd：：0．42[H ] 慨 (5) 

联合式 (4)及式 (5)，以 pH和 为函数的衰减速率常数 ：的表达式为 

2( ，pH)：7180exp(一5622／RT)[H 30．0,36 (6) 

此式计算结果与实测值比较 ，误差小于 10％。 

关于河水中的 NH：C1的衰减速度常数 ，采用去离子水 中测试 的方法，得 出不同光照条件下的结 

果，基本上为一级反应。为了反映光照的影响，表达式中引入修正因子 ，即： 

K ： 7180exp(一5622／R )[H ] 嘲 (7) 

K 为河水中一级速率常数 ，修正因子 在黑暗条件下为 0．03，在光照条件下为 0．491。 

以上分析可见，在影响衰减速率的诸因子中，最重要的因素为光照条件。 

3．2 余氯浓度分布计算模型 一氯胺二维输移方程 

一 u 警 一KC：0 (8) 一 +占 +也， 一 (8) 
式中： 为自排水 El沿纵向的距离 ；Y为 自排水 口沿横向距离；E ，E 分别为沿纵向和横向的扩散 

系数。在 =0处，Y方向不同位置污染物的分布为 

C：志 ∑ )“ 唧[_B+萎” 
其中： 为河宽；G为单位长度物质释放速率 ； 

B=[√／／,X +(Y一2n ) E ／E ·√1+4KE ／u ]／2E 。 

3．3 应用实例 受纳河流为美国田纳西河 ，电厂所在河段的河宽为 137m，水深 7．6m，河道平均流量 

113．5m3／s
， 冷却水流量 25．5 m3／s。用式 (6)及 (8)予测黑 暗和光照条件下 NH：C1衰减速率，计算 

E 、E 在 pH=7．4，T=20 oC，NH：C1浓度 C／C。在河中的分布，结果见图 4。 

距冷却水排 口距离，m 

(a1光照条件下 

E 

艇 

世 

『J 
一  

＼1 
— 0．051| NH2CI浓度(c／c@ 

／／0 1 o 1 O O5 

： 

0 36576 73152 109728 

距冷却水排口距离／m 

(b)黑暗条件下 

图 4 河流光照条件和黑暗条件下的等浓度线 

计算忽略了受纳水体本身需氯量的背景条件，未考虑水深的垂向差异及表底层温度差异。计算 

结果表明：(1)NH2cl衰减服从一级动力学反应，它受光照 、温度及 pH值影响，将衰减速度常数与 

河流污染物输移方程结合，可对河流中 NH，C1浓度分布进行予测；(2)影响浓度分布的诸因子中，衰 

减和对流是主要因子，扩散迁移作用不大 ； (3)在光照条件下，河中 NH C1浓度衰减 95％后 的等浓 

度线的影响最大范围仅为河宽的56％；而在无光照条件下 ，衰减 90％后的等浓度线可以影响到对岸 ， 

可见光照条件作用明显 ，这一结果与参考文献 [3]中的实验结果是一致的。 
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4 二维对流扩散数学模型预测方法 

二维对流扩散数学模型，主要用于电厂建设前期环境影响评价阶段。由于在项 目前期阶段 ，限于 

设计方案未最后确定 ，有关资料的精度有限等条件 ，采用该模型 ，主要考虑余氯排人受纳水域后 ，水 

体对流 、扩散和稀释作用对余氯浓度的影响，对其衰减的模拟比较粗略。预测结果精度虽然不高，但 

与工程的可行性研究阶段是和谐的。 

4．1 二维对流扩散模型基本方程组 连续性方程 

萼+ + ：0 0t d av 

动量方程 

a／z a／z a／z a r g ／／Z + r f a ／Z a ／Z＼ +“ + 
一

g + 一 丁 “+ +E I + J 

+ u + = 一 一 一 
g f~

丁

5 + V2

g + + s( + ) +“ + 一 磊一／“一 丁  + + I + J 
余氯浓度方程 

+ u + 蓦=百1 (日E )+百1 (舳， )一 +“ + 百 I舭 J+百 I舭， J一 
其中：t为时间；c为余氯浓度 ； 为潮位 ；H为实际水深 ；u为 方向垂向平均流速； 为Y方向垂 

向平均流速 ；f为柯 氏力系数 ；g为重力加速度 ；cr为谢才系数 ；lD为环境水的密度 ；r 、r 分别为 

、 Y方向的水面风应力；￡为涡动黏性系数 ；E 、E 分别为 、Y方 向余氯浓度扩散系数；K为余 

氯的衰减系数。 

4．2 应用实例 华能大连电厂二期扩建工程余氯排放对海域环境影响预测。电厂位于辽东半岛大连 

湾北部和尚岛 ，一期工程装机容量为 2×350MW，二期工程后装机容量为 4×350MW。冷却水取 自大 

连湾，二期工程后冷却水流量为 42．5m ／s。采用连续加氯辅助冲击加氯工艺 ，加氯浓度为 1．0mg／L， 

余氯排放浓度为 0．15mg／L，冲击加氯排放浓度为 0．45rag／L。 

(1)参数取值。涡动黏性 系数 ￡=10．0m2／s； 表2 华能大连电厂二期工程余氯浓度影响面积 (kin) 

糙率 系数 n=0．025；浓 度扩 散 系数 E =E，= 

20．0rn2／s。余氯衰减 系数 K的选取，假定余氯浓度 

衰减符合 c=C。e 规律 ，其 中 c。为初始浓度 ， 

K=ln2／t ，其中 ￡ 为浓度衰减 50％所用的时间， 

根据有关的实验室分析结果，确定在该水域 t = 

36oos 

(2)预测结果 。计算出的各余氯浓度等值线影响范围见表 2，浓度分布预测结果见图 5。 

5 结束语 

火 (核)电厂余氯排放 ，对水域环境造成影响，如何获得电厂余氯对水环境影响的范围和程度 ， 

对其影响进行定量评价，是长期以来一直在探讨的问题。在电厂建设环境影响评价实践中和在电厂余 

氯对水环境影响的研究中，不断地尝试一些不同的描述余氯影响范围和衰减过程的方法，包括现场观 

测和实验、数学模型计算以及实验与数值计算相结合等方法。将国内、外的这些方法进行总结 ，提出 

了适应项目的不同建设阶段所采用的方法，并辅以较成功的应用实例，为项 目的环境影响评价和环境 

影响后评估提供有利的工具 ，为电厂采取相应的环保措施提供定量的依据。 
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M ethod for assessing the impact of residual chlorine in cooling water 

on environment of thermal power plants 

LIU Lan·fen，TAN Hong—WU，ZHANG Shi-jie 

(China Institute ofWater Resources and Hydropower Research，Beijing 100044，China) 

Abstract：Chlorine is always added into cooling water of thermal power plants to prevent the cooler from 

blocking．However，the residual chlorine may bring about adverse influence on water environment．Based 

on the accumulated experiences on environmental impact assessment，methods for obtaining the affected 

extent and affected level of residual chlorine in cooling water effluent for power plants in different stage 

are suggested．In case the power plant is working，the method of direct sampling is the best way．In case 

the plan t is in the stag e of planning，the first·order dynamic reaction mathematical mod el is useful for 

making prediction．The 2-D convection．diffusion mathematical model can be used for forecasting even if 

the data of the po wer plant is insufficient．Examples are given for demonstration． 

Key words： residual chlorine； water environment； direct sampling； first·order dynami c reaction 

ma thema tical mod el；convection．diffusion mathematical model 
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