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陶瓷超滤膜在燃煤电厂循环排污水

回用的中试研究
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摘　要：循环排污水是燃煤电厂外排废水的主要来源，其回用工艺及设备一直是近年来电厂废水零排放研究的热点。针
对华电滕州新源热电有限公司循环冷却排污水，采用软化澄清池和陶瓷超滤设备，在特定运行参数和条件下开展中间性

试验。连续运行数据表明，采用陶瓷超滤膜设备处理经软化澄清后的冷却塔排污水，可在２６０Ｌ／（ｍ２·ｈ）的通量下稳定
运行，每次维护性化学清洗约需１２ｈ，超滤产水浊度稳定小于０．２ＮＴＵ，淤泥密度指数小于３，出水完全满足反渗透进水
要求，运行通量、运行稳定性和水质处理效果良好。
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１　研究背景和意义

水是人类生活和生产中不可缺少的物质资源，

我国水资源的匮乏已经成为制约经济和社会发展的

重要因素，为了保护水资源和水环境，国家相继颁布

了水污染防治行动计划、“十三五”水资源消耗总量

和强度双控行动方案、全民节水行动计划［１］。

燃煤电厂作为用水、排水大户，其用水量占工业

用水量的３０％～４０％，从经济运行和保护水环境角
度出发，节约发电用水，提高水的重复利用率，实现

燃煤电厂废水零排放意义重大。燃煤电厂产生的废

水主要有循环水排污水、工业废水、生活污水、含煤

废水、含油废水、脱硫废水等，主要污染物为悬浮物、

有机物、重金属、盐类等［２］。其中循环水排污水因水

量大、水质较复杂，是实现燃煤电厂废水零排放的重

点和难点之一。对循环水进行预处理以及添加高性

能缓蚀剂、阻垢剂等化学品能提高循环倍率，但多数

电厂循环水采用城市中水，循环冷却水的浓缩倍率

一般控制在 ３～５［３］，因此，占循环冷却水补水量
２０％～４０％的循环排污水，则不可避免地成为一股
含盐量高、硬度高、有机物及悬浮物含量高，且水质、

水温波动范围大的废水，对实现电厂外排废水“零排

放”提出了新的技术挑战。

以反渗透技术为核心的膜法处理技术在废水回

用及浓缩领域已经成为主流，为了满足反渗透系统

苛刻的进水条件，需要采用超滤工艺对反渗透进水

进行处理，因此，超滤工艺的运行效果是整个“零排

放”工艺能否实现的关键［４－６］。

相比有机超滤膜，陶瓷超滤膜良好的化学稳定

性、较高的温度耐受性、较高的机械强度和高通量成

为显著优势［７］。因此，对陶瓷超滤膜处理回用中水

（废水）进行中间性试验（以下简称中试），既具备理

论基础，又具有现实意义。

２　中试项目介绍

２．１　项目场所及水质
华电滕州新源热电有限公司采用污水处理厂中

水和部分地表水混合作为机组循环水的补充水，中

水水质符合ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染
物排放标准》一级 Ａ标准，地表水水质符合三类水
水质标准；中水和地表水混合后不经任何预处理直

接进入冷却塔进行循环浓缩，循环浓缩倍率控制在

３～５，循环水中还投加有必需的杀菌剂、缓蚀剂和阻
垢剂。排污水水质见表１。

表１　排污水水质

项目 单位 最小值 最大值 平均值

温度 ℃ ２０ ３６ ２８

ｐＨ值 　 ６．８ ８．９ ８．５

浊度 ＮＴＵ ９ ２２ １３

电导率 μＳ／ｃｍ ３０００ ４５００ ３５００

总硬度 ｍｇ／Ｌ ８５０ １１００ １０３３

总碱度 ｍｍｏｌ／Ｌ ３．５ ６．０ ４．６

氯离子质

量浓度
ｍｇ／Ｌ ２３０ ４５０ ３５０

化学需

氧量
ｍｇ／Ｌ ４０ ９０ ５５
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２．２　项目工艺
由于循环排污水硬度、浊度较高，因此在进入超

滤系统之前，需要进行软化澄清处理［８］，此次中试

工艺为：循环水补水→冷却塔→循环排污水→软化
澄清池→陶瓷超滤装置。
２．３　中试装置

中试装置包含一套软化澄清池以及一套陶瓷膜

超滤中试设备，其中软化澄清采用处理量为１ｔ／ｈ的
高效澄清池，包括反应区、混凝区、沉淀区以及配套

的加药系统。

陶瓷膜超滤中试设备包括原水箱、原水泵、陶瓷

超滤膜、产水箱、反洗水泵、化学加强反洗药箱及加

药泵，装置采用可编程控制器（ＰＬＣ）自动控制。

３　陶瓷超滤膜介绍

此次中试采用的超滤膜元件为德国原装进口的

第三代大面积块片式陶瓷超滤膜，陶瓷超滤膜与传

统中空纤维超滤膜的特性对比见表 ２。由表 ２可
知：陶瓷超滤膜具有更好的亲水性以及过滤通量，其

耐受温度范围、耐油性、耐压性、耐化学清洗性均显

著优于传统的有机中空纤维超滤膜；同时，陶瓷膜生

产工艺与有机中空纤维超滤膜不同，过滤孔径呈狭

窄集中的正态分布，过滤层与支撑层结合紧密，因此

其理论过滤精度高，出水水质佳。

表２　陶瓷超滤膜与中空纤维超滤膜特性对比

项目
陶瓷超

滤膜

中空纤维

超滤膜

断丝率 无断丝 ０．５％（使用３年后）

使用寿命／ａ １０～１５ ３～５

运行通量／

［Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１］
１００～５００ ４０～１２０

孔径／μｍ ０．０３ ０．０３

膜面积／ｍ２ ２４．３ ３８．０～８１．０

系统回收率／％ ＞９２ ＞９０

运行温度／℃ ＜５０ ＜４０

操作压力／ＭＰａ ＜０．７ ＜０．５

亲水性 好 较好

化学稳定性 超强 强

耐油性 强 差

安装方式 立式

运行方式 错流／全流过滤

反洗方式 水反洗／化学加强反洗

４　中试加药方案及运行参数

对电厂 ＃４冷却塔排污水采用双碱法进行软化
预处理，再进入陶瓷超滤系统。经软化澄清处理后

的水质见表３。
表３　软化澄清池出水水质

项目 单位 数值

ｐＨ值 　 ６．８～８．９

浊度 ＮＴＵ ＜１

电导率 μＳ／ｃｍ ３５００

化学需氧量 ｍｇ／Ｌ ５０

总硬度 ｍｇ／Ｌ ３５０

钙硬度 ｍｇ／Ｌ ８０

总碱度 ｍｍｏｌ／Ｌ ２．８

氯离子质量浓度 ｍｇ／Ｌ １８１．００

硫酸根质量浓度 ｍｇ／Ｌ ５７８．４８

　　陶瓷超滤膜中试设备采用集装箱式一体化试验
装置，陶瓷超滤膜元件的膜面积为３ｍ２，过滤精度为
３０ｎｍ，过滤周期为 ３０ｍｉｎ，运行通量为 １８０～３００
Ｌ／（ｍ２·ｈ），反洗通量为３００Ｌ／（ｍ２·ｈ）。

５　试验数据

５．１　软化澄清池运行效果
软化澄清池进、出水浊度和硬度分别如图１、图

２所示。根据图１和图２数据：循环排污水硬度相
对稳定，在１０００～１１００ｍｇ／Ｌ之间；但ｐＨ值和浊度
则波动很大，ｐＨ值在６．８～８．９之间呈现不规律变
化，均值为８．５左右，浊度则在９～２２ＮＴＵ之间呈现
无规律的波动。

图１　软化澄清池进、出水浊度

图２　软化澄清池进、出水硬度

　　中试第１～２４天，采用氢氧化钠 ＋碳酸钠双碱
作为软化药剂，此阶段澄清池出水浊度基本稳定在

０．７～１．０ＮＴＵ，出水硬度稳定在３５０ｍｇ／Ｌ左右。第
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２５天后，改为石灰 －纯碱作为软化药剂，由于石灰
与排污水中的缓释阻垢剂相互作用，使得软化澄清

池出水浊度及硬度都产生了较大波动，出水浊度上

升至 ０．８～１．８ＮＴＵ，出水硬度则上升至 ３５０～
８００ｍｇ／Ｌ。
５．２　陶瓷超滤系统运行效果

采用双碱法运行澄清池（如图３所示），陶瓷超
滤每２４ｈ进行１次碱性条件次氯酸钠维护性清洗，
每２４ｈ进行１次盐酸维护性清洗。在２４ｄ的运行
期内，逐渐将运行通量由１８３Ｌ／（ｍ２·ｈ）上升到２６０
Ｌ／（ｍ２·ｈ），再上升至３００Ｌ／（ｍ２·ｈ），过膜压差在
０．０５～０．０８ＭＰａ之间呈现周期性变化，总体平稳，
并没有上升的趋势，证明陶瓷膜可以稳定运行。

采用石灰－纯碱法运行澄清池（如图４所示），

陶瓷超滤每２４ｈ进行１次次氯酸钠维护性清洗，每
２４ｈ进行１次盐酸维护性清洗。在１４ｄ的中试期
间，由于澄清池出水浊度波动较大且在数个时间段

内出水硬度过高，进行维护性化学加强反洗时产水

生成沉淀物，清洗效果差，过膜压差上升速度较快并

多次超过０．１ＭＰａ。但在调整好软化澄清池处理效
果后，陶瓷超滤系统依旧可以稳定运行。

试验期间无需进行原地清洗（ＣＩＰ），因此该项
目ＣＩＰ周期大于１个月。

陶瓷膜产水浊度和淤泥密度指数（ＳＤＩ）都非常
稳定，ＳＤＩ平均值为１．９，产水浊度稳定在０．０５ＮＴＵ
左右，不超过０．１０ＮＴＵ（如图５所示），完全满足后
续反渗透系统的进水要求。

图３　双碱法过膜压差及运行通量

图４　石灰纯碱法过膜压差及运行通量

图５　陶瓷超滤膜产水浊度

６　结论

此次中试过程中，陶瓷膜超滤膜处理软化澄清

后的冷却塔排污水运行通量可稳定在２６０Ｌ／（ｍ２·ｈ）
左右，系统回收率＞９２％，陶瓷膜超滤产水浊度小于
０．２ＮＴＵ，ＳＤＩ小于３，完全符合后续反渗透系统的进
水要求。陶瓷膜每次维护性清洗持（下转第３１页）
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的测点都会出现异常，可能导致保护停机信号误发，

严重影响机组的安全，不符合《防止电力生产重大

事故的二十五项重点要求》的相关条款要求。

４　改进措施

（１）利用机组停机检修的机会，在小机ＴＳＩ机柜
内安装２块稳定性较好的 ＳＩＥＭＥＮＳＳＩＴＯＰ电源模
块，替代原来的４块ＵＥＳ８１５模块，柜内电源线路的
布置及电源分配遵循原设计原则，如图１所示。从
图１可以看出，每块直流２４Ｖ电源模块都能分别给
Ａ小机和 Ｂ小机 ＴＳＩ系统机架供电，确保任意一路
２４Ｖ电源模块失电后，不会导致系统失电，保证了
小机ＴＳＩ供电系统和各卡件的安全运行。

图１　小机ＴＳＩ系统电源接线

　　Ｅｐｒｏ公司建议更换的电源模块是艾默生的
ＯＶＡＴＩＯＮ电源，２个电源模块共需要 １５余万元。
芜湖发电公司通过自己绘制电源电路图，在确保安

全可靠的前提下，使用更加便宜但性能非常稳定的

ＳＩＥＭＥＮＳＳＩＴＯＰ电源模块，每块电源模块仅需约
４０００元，共计节约费用１４余万元。

（２）根据每次机组大、小修时ＴＳＩ振动传感器检
定校验的情况，将灵敏度较差、中间 Ｌｅｍｏ接头松
动、延长线屏蔽层破损的传感器改为无中间接头的

传感器。这种传感器不但无中间接头，而且延长线

末端为裸线方式，配合 ＣＯＮ０３１前置器使用。通过
这种改变，可以避免因中间接头松动或屏蔽层断裂

引起的故障，并且可以防止因多次插拔而引起前置

器损坏。

（３）利用停机机会，通过更改 Ｉ／Ｏ通道和增加
端子板的方式，将Ａ，Ｂ小机原来布置在一块或两块
端子板上的振动测点交叉分布在４块端子板上，避
免“将鸡蛋放在同一个篮子里”，做到了重要保护测

点的风险分散。

５　结束语

随着火电机组可靠性和安全性要求的不断提

高，热控人员需要能及时发现故障、有效应对故障并

提前预判故障。本文通过分析ＴＳＩ系统设备中存在
的问题，提出了应对方案，解决了ＴＳＩ直流电源模块
过热以及振动传感器延长线插头接触不良的问题，

并预判了小机振动信号集中布置在同一块端子板上

容易引起保护误动的隐患，提高了 ＴＳＩ系统设备运
行的可靠性。

（本文责编：刘芳）
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（上接第１７页）续时间为１２ｈ，且中试的一个月内未
进行恢复性化学清洗。中试结果表明，陶瓷膜具有较

高的运行通量、良好的运行稳定性和水质处理效果。
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