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城市再生水回用技术在燃煤电厂中的应用
张宇龙

1, 2 � 马骏彪2 � 王凯军1 � 彭桂云2

( 1 清华大学环境科学与工程系, 北京 � 100084; 2 中国华电工程(集团)有限公司,北京 � 100035)

� � 摘要 � 将城市污水处理厂二级出水经深度处理可回用于电厂循环冷却水补充水、锅炉补给水、
其他工业用水等,常采用的技术包括混凝澄清、深层过滤、石灰处理、BAF、U F、RO、MBR等, 给出了

各种技术的典型工艺及工程实例, 并指出了其选用的原则。
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� � 将城市污水处理厂二级出水进行深度处理,回

用于电厂循环冷却水补充水、锅炉补给水、其他工业

用水等,可大幅减少新鲜水的用量,是解决电厂水资

源紧缺、防止环境污染的重要途径。根据二级出水水

质及回用水水质要求的不同,可以采用不同的深度处

理工艺。目前工程实践中常用的水处理方法包括:混

凝澄清、石灰处理、深层过滤、曝气生物滤池( BAF)、

超滤( UF)、反渗透( RO)、膜生物反应器(MBR)等。

1 � 常用技术

1. 1 � 混凝澄清

通过投加混凝剂、助凝剂, 在电中和、吸附以及

泥渣吸附过滤等作用下,经过胶体脱稳、凝聚、形成

絮凝体并不断长大、最终沉淀等过程,混凝澄清工艺

可以去除水中的悬浮物、胶体、部分有机物以及藻类

等杂质。一般情况下,城市污水处理厂二级出水经混

凝澄清处理,浊度去除率为 50%~ 60%, SS去除率为

40% ~ 60%, BOD5 去除率为 30% ~ 50%, CODCr去除

率为 25% ~ 35%,总氮去除率为 5% ~ 15%, 总磷去

除率为 40%~ 60%。圆形机械加速澄清池是目前燃

煤电厂较为普遍采用的混凝澄清设备,此外还有 HW

高效澄清池等。混凝澄清一般与过滤配合使用。

1. 2 � 深层过滤

在城市污水处理厂二级出水回用于燃煤电厂的

水处理中常采用混凝澄清过滤,一般情况下, 经混凝

澄清过滤处理, 浊度去除率为 70% ~ 80% , SS 去除

率为 70% ~ 80%, BOD5 去除率为 60% ~ 70%,

CODCr去除率为 35% ~ 45% ,总氮去除率为 10% ~

20% ,总磷去除率为 60% ~ 80%; 其出水浊度 3~

5 NT U, SS 5~ 10 mg / L。变孔隙滤池是较常用的

过滤设备。

1. 3 � 石灰处理

石灰处理的主要目的是去除水中的暂时硬度,

软化水质。同时,它还可以去除水中的多种杂质,包

括悬浮物、大分子有机物、胶体硅等,还可用于后除

磷等。石灰处理常与混凝澄清结合, 将石灰直接投

加于机械加速澄清池中。电厂循环冷却水补充水水

质一般要求浊度  5 N TU, SS  10 mg/ L , BOD 5  
5 mg/ L, CODCr  30 mg/ L , 硬度 (以 CaCO3 计)  

250 mg/ L ,氨氮  5 mg/ L ,总磷  1 mg/ L。通常达

标的城市污水处理厂二级出水 BOD5、CODCr、氨氮、

总磷较低时,经过石灰处理+ 混凝澄清+ 深层过滤

工艺处理后,能满足循环冷却水补充水的水质要求,

可直接回用。

1. 4 � BAF
氨氮是微生物的营养物质, 过高浓度的氨氮

可能会造成循环水系统的生物粘泥、结垢增多, 杀

菌剂用量增大等问题
[ 1]
。氨氮还可能导致 pH 明显

下降和设备腐蚀等问题,对电厂的安全运行不利[ 2] 。

BAF 集生物氧化和过滤于一体, 具有去除 COD、

BOD、氨氮等的作用。当经过二级处理的城市污

水的 COD、BOD、氨氮等指标较高时, 可以用 BAF

进行进一步的去除。一般情况下, CODCr去除率可

达 50% ~ 80%, 氨氮去除率可达 90%以上。

1. 5 � U F

UF 是一种用微孔滤膜去除水中悬浮物、胶

体、大分子有机物和细菌等的膜分离过程, 属于表

面过滤, 与深层过滤将污物向深层迁移以提高截污

容量不同,表面过滤则希望污染物尽量留在膜的表
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面,不要卡在微孔中影响反洗效果。在处理城市污

水处理厂二级出水时,为了减轻 UF 的污堵, 延长运

行周期,常在 U F 前进行预处理。UF 出水一般要

求 SDI ( 污染指数) < 3, 浊度< 0. 4 N TU, SS <

1 mg/ L ,可以直接回用,也可以作为 RO的预处理。

1. 6 � RO

电厂部分工业用水需要进行除盐处理,大容量、

高参数机组锅炉补给水对除盐的要求更高。离子交

换是电厂锅炉补给水常采用的除盐技术。RO可以

单独作为除盐措施, 也可以作为离子交换的预除盐

装置。一般情况下,当原水 TDS为 500~ 700 mg/ L

时,应进行系统技术经济比较确定是否采用 RO;当原

水TDS> 700 mg/ L 时,宜采用 RO作为预除盐装置。

当采用混凝澄清+ UF+ RO组合工艺时, RO 的除

盐率一般要求!95% , 第一年不小于 98%。为了解

决RO膜的污堵问题,一般要求进水 SDI  4,当使用

抗污染膜时也要求 SDI  5,因此常在 RO前设 UF。

1. 7 � MBR

MBR将活性污泥法与膜过滤相结合,同时具有

活性污泥法的二级处理功能和超滤的处理功能, 其

活性污泥浓度可高达 8~ 12 g / L , 处理效率及抗冲

击负荷能力大大提高。水力停留时间与固体停留时

间相互独立,污泥龄长且完全可控,各种微生物充分

生长。因此,经过 UF 后, 出水水质好, 水质稳定化

彻底。MBR可以将城市污水直接处理后回用,也可

以在后面接 RO等进行除盐,满足需要除盐的用途。

2 � 典型工艺及工程实例

2. 1 � 石灰法
2� 1� 1 � 石灰处理+ 圆形机械加速澄清池+ 变孔隙

滤池工艺

华电国际邹县发电厂四期工程( 2 ∀ 1 000 MW)

循环冷却水的补充水水源采用邹县城市污水处理厂

经氧化沟处理的二级出水( CODCr 1� 86~ 40 mg/ L、

BOD51�46~ 21� 6 mg/ L、NH3 # N 1� 16~ 6� 12 mg/ L) ,

电厂三期、四期废水处理工程初步处理的生活污水

( CODCr  30 mg/ L、BOD5  10 mg / L、NH 3 # N  

5 mg/ L ) , 以及工业废水 ( SS  10 mg/ L、含油量  

5 mg/ L )。来水首先进入调节水池, 然后进入圆形

机械加速澄清池、变孔隙滤池,出水经清水池、循环

水补水泵送出。配有相应的石灰、聚铁、硫酸、ClO2

等药剂储存、溶解、投加系统, 以及离心脱水机处理

最终泥渣。工程设计处理水量为 4 200 m 3 / h, 已于

2007年 4 月投入运行, 出水 CODCr < 20 mg / L、

BOD5< 5 mg/ L、NH 3 # N < 3 mg/ L , 达到循环冷却

水补充水水质要求。

2� 1� 2 � 石灰处理+ HW高效澄清池+ 变孔隙滤池

工艺

华能北京热电厂循环冷却水补充水处理系统

来水水源为高碑店污水处理厂二级出水。为在电

厂有限的既有规划用地内扩大中水站处理规模,

增容技改工程采用了节约占地的 HW 高效澄清技

术,具体工艺流程为: 二级污水 ∃前混合池 ∃HW

高效澄清池 ∃后混合池 ∃变孔隙滤池 ∃清水池。

前混合池内设快速搅拌器, 投加石灰乳和液态聚

硫酸铁。HW 高效澄清池分为机械絮凝区、推流

絮凝区、沉淀浓缩区, 单座澄清池设计流量为 1

500 m
3
/ h。与药剂混合后的原水进入机械絮凝

区,在絮凝区分两点投加 PAM , 通过机械搅拌与

PAM、回流污泥均匀混合、絮凝。机械絮凝区产生

的矾花在推流絮凝区内进一步增大和密实后进入

沉淀浓缩区。沉淀浓缩区前端为预沉区, 由于移动

速度的减缓, SS 在该区沉淀。剩余矾花则在斜管分

离区去除。沉积的矾花在沉淀区下部进行浓缩,部

分浓缩污泥通过污泥回流泵送回机械絮凝区, 剩余

浓缩污泥通过污泥排放泵输送至污泥储存池。后混

合池内投加混凝剂,用以增强后续过滤的处理效果。

工程已于 2008 年 9 月投入运行, 出水 COD、BOD、

NH 3 # N等各项指标均达到回用水水质标准,浊度

长期小于 1 NT U。

2. 2 � BAF+ 石灰法

山东潍坊发电厂二期( 2 ∀ 670 MW )工程循环

冷却水补充水的来水为潍坊市污水处理厂二级出

水, 设计水量为 3 200 m3 / h。经 Orbal氧化沟处理的

二级出水 COD、BOD、NH 3 # N 较高, 为了解决此问

题, 采用 BAF+ 石灰处理+ 圆形机械加速澄清池+

变孔隙滤池工艺。该工程已于 2009年 5 月投入运

行, 达到了回用要求。

2. 3 � 膜法

2� 3� 1 � 预处理+ U F+ RO 工艺

陕西华电蒲城电厂处于我国西北严重缺水地
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区,三期工程 2 ∀ 660 MW 超临界机组采用空冷机

组,但是工业用水水源问题是制约其建设的主要因

素之一,因此,要求对一、二期全厂水系统进行节水改

造,回收利用一、二期废水作为三期工业用水。深度

处理工艺流程为:废水∃储存池∃澄清池 ∃变孔隙滤

池∃清水池 ∃自清洗过滤器∃浸没式超滤装置 ∃超

滤产水箱∃保安过滤器∃反渗透装置 ∃淡水箱 ∃工
业蓄水池。处理后的出水水质满足作为三期工业水

的水质要求( UF 出水 SDI< 3、浊度  0� 1 NTU, RO

一年内脱盐率> 98%) ,生产淡水量为 320 m
3
/ h,整个

废水深度处理系统实现自动运行, 2008年12月投运。

2� 3� 2 � MBR工艺

内蒙古临河热电厂( 2 ∀ 300 MW)供热机组采用

MBR进行再生水回用处理,具体工艺流程为:原水∃
格栅∃调节池 ∃生物反应器∃膜组件∃消毒装置 ∃

中水储池∃中水用水系统,取得了较好的处理效果[ 3]。

3 � 技术、工艺选定原则
3. 1 � 技术、工艺适用性(见表 1)

表 1 � 各种技术、工艺的适用性

技术/工艺 适用性

混凝澄清
� 主要用于去除水中的悬浮物、胶体等,常

与过滤结合使用

深层过滤

� 主要用于去除水中的非溶解性杂质,可以

作为最终出水的水质保障措施,亦可作为进

一步深度处理的前置措施

石灰处理
� 主要用于去除水中的暂时硬度等,常与混

凝澄清结合使用

BAF 主要用于去除水中的 COD、BOD、氨氮等

UF
� 主要用于去除水中的非溶解性杂质,常作

为 RO的预处理措施

RO 主要用于除盐

MBR

� 可以用于去除水中的悬浮物、胶体、有机
物、其他非溶解性杂质等, 出水可以回用于

不需除盐的用途;亦可作为反渗透的预处理

措施

� 石灰处理+ 混凝

澄清+ 深层过滤

� 一般用于处理城市二级达标排放水,出水

可回用于循环冷却水补充水

� BAF + 石灰处

理+ 混凝澄清 +

深层过滤

� 城市污水处理厂二级出水 COD、BOD、氨

氮等较高时, 一般应用本工艺处理后出水可

以回用于循环冷却水补充水

预处理+ UF+ RO

� 主要应用于需要除盐的情况,出水可以回

用于对除盐要求不高的用途;亦可以作为预

除盐措施, 后面接离子交换等进一步除盐后

回用于锅炉补给水

3. 2 � 环境影响

不同的技术、工艺,其产生的环境影响、特别

是跨介质环境影响也不相同。混凝澄清、石灰处

理、BAF、MBR 等技术均会有污泥产生, 需要经过

脱水等处理后进行无害化处置。石灰法工艺中产

生的污泥虽然较多, 但与普通生化法产生的活性

污泥不同, 石灰法工艺产生的污泥中无机成分较

多,易于进行脱水及无害化处理。由于污泥循环回

流、污泥龄长等原因, M BR产生的剩余污泥量较少。

在石灰法工艺中容易产生粉尘污染,通过设备改进,

实现石灰粉的全密闭运输、存储、计量、制乳和投加,

可以较好地解决粉尘污染问题。U F+ RO 等工艺

会有浓水产生,一般可以回用于冲灰渣、煤场喷洒等

对水质要求低的用途。

3. 3 � 经济性

石灰处理+ 混凝澄清+ 深层过滤处理工艺,

具有一次性工程投资低、主要消耗品石灰价格低

廉、运行费用便宜等特点。采用普通圆形机械加

速澄清池时占地面积一般较大, 采用 HW 高效澄

清池时, 占地面积会显著减小。BA F 容积负荷、水

力负荷大, 水力停留时间短, 出水水质好, 所需基建

投资少,运行能耗低, 运行费用省。UF 膜及 RO膜

的价格较高,工程建设初次投资较高;膜具有一定使

用寿命, 需要定期更换, 其运行成本也较高。MBR

的初次建设投资及运行费用较高, 与传统活性污

泥二级处理工艺相比缩短了流程、减少了占地面

积, 适合于土地紧缺、处理高浓度有机废水、出水水

质要求较高的情况。
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