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火力发电厂全中水处理系统膜污染防治技术研究
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摘�要：随着国家节水要求，中水更广泛的被用为火力发电厂生产水源。某火力发电厂在实际运行中，中水水质

存在浮动范围大，出现水质指标超标情况，加之系统周期制水量大，造成超滤膜与反渗透膜微生物、絮凝剂絮体（聚

铁）和少量无机盐垢污染，对膜设备安全稳定运行造成一定影响。本文主要通过对水处理系统进行查定，发现杀菌效

果不理想，絮凝剂加药量不合理是造成膜污染的主要原因，并提出相应的解决措施。
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前言

随着我国积极推进城市市政再生水的回用，2020年城
市市政再生水产量达0.609516亿m3/d，回用量135.38亿m3，

再生水回用率60.9%[1]。“水十条”和“十四五”规划等

明确要求进一步提高污水处理率和再生水回用率，对工

业的取水和用水也做了进一步限制[2]。因此，城市市政再

生水成为我国工业用水的重要水源之一。

火力发电厂是工业用水的大户，用水量占总用水量

的8%左右[3]。在政策法规进一步要求的背景之下，越来

越多的火力发电厂特别是新电厂水源开始使用再生水，

同时旧电厂也在进行中水回用改造。城市市政再生水替

代常规水源已成为解决水资源短缺的不可或缺的重要举

措。本文主要对市政再生水回用过程中，火力发电厂水

处理系统中膜处理设备运行时易发生的问题，分析原因

并提出改进建议，提高水处理系统运行的可靠性。

1��中水水质

1.1  中水水质分析
城市市政污水水质较复杂，经城市污水处理系统可

以去除大部分悬浮物、胶体、有机物、氨氮、磷等，但

对碱度、硬度及盐类物质难以去除。为保障电厂设施的

安全稳定运行，我国规定电厂循环冷却水和锅炉补给水

的进水水质需满足GB/T 19923—2005《城市污水再生利
用工业用水水质》的要求。目前火力发电厂主要采用石

灰软化，混凝澄清，杀菌过滤工艺对再生水进行继续处

理。某火力发电厂中水水质分析结果见表1-1。

表1-1��某火力发电厂中水水质分析结果

项目 单位 结果 项目 单位 结果

电导率 μS/cm 967 透明度 无色透明

pH 7.37 味 无味

K+ mg/L 15.36 浊度 NTU 4.7
Na+ mg/L 66.87 总硬度 mmol/L 3.28
Ca2+ mg/L 88.82 非碳酸盐硬度 mmol/L 1.44
Mg2+ mg/L 54.53 碳酸盐硬度 mmol/L 1.84

F- mg/L 0.38 甲基橙碱度 mmol/L 1.84
Cl- mg/L 69.80 酚酞碱度 mmol/L 0

SO4
2- mg/L 142.20 氨氮 mg/L 0.10

NO3
- mg/L 18.58 CODCr mg/L 18.56

PO4
3- mg/L 0.36 BOD5 mg/L 5.4

悬浮物 mg/L 114.1 溶解固形物 mg/L 466.7
全硅（SiO2） mg/L 2.43 全固形物 mg/L 580.8
离子分析偏差 % 2.48 非活性硅（SiO2） mg/L 2.25

1.2  水质指标分析
（1）中水硬度指标

由表1-1可知，该火力发电厂所使用中水的硬度值为
3.28mmol/L，满足GB/T 19923—2005《城市污水再生利
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用工业用水水质》中对硬度的要求。但仍要加强反渗透

膜阻垢剂的投加，防止反渗透膜结垢。

（2）中水COD、BOD5的含量

COD含量的大小反映了水中受有机物污染的程度，
数值越大说明水中受有机物的污染越严重。BOD5是指在

有氧的条件下，水中微生物分解有机物的生物化学过程

中所需溶解氧的质量浓度，数值越大说明水中能被生物

降解的有机物越多。该火力发电厂所使用的中水BOD5/
COD = 0.29 < 0.3，表示该中水难生物降解，但不代表该
中水微生物不能繁殖。

2��水处理系统概况

某火力发电厂锅炉补给水处理工艺为：城市中水→

中水调节池→中水深度处理系统→生水箱→超滤给水泵

→自清洗过滤器→超滤装置→清水箱→反渗透给水泵→

反渗透保安过滤器→反渗透装置→离子交换除盐系统→

除盐水箱。中水为城市市政二级处理再生水，市政自来

水为备用水源，实际运行中全部为中水。

超滤装置为压力式，过滤方式为死端过滤。每套超

滤装置额定产水量为115m3/h，出水浊度 ≤ 0.1NTU，出
水污染指数（SDI15）≤ 4。反渗透装置为一级两段，按
照12∶6排列，每套反渗透共108根膜元件。每套反渗透
装置额定出力为75m3/h，回收率为75%。

3��膜设备指标异常

冬季机组向城市供热，制水量增大。膜处理设备

运行期间，超滤跨膜压差上升至0.05Mpa，反渗透一段
压差上升至0.44Mpa。测试超滤装置出水水质污染指数
（SDI15）= 5.8，大于反渗透进水要求。检查发现，超滤
反洗水颜色较深为红褐色，取超滤进水水样静置后底部

出现较多红褐色絮体。判断超滤膜主要存在聚铁污染。

反渗透进口保安过滤器滤芯附着较多生物粘泥和水线

虫，且滤芯运行一周就需要更换。一段膜元件表面主要呈

深红棕色，进水端覆盖一层褐色粘泥，有腥臭味，其灼烧

减量为89.3%，对剩余的物质进行XRF分析，其主要成分
为钙、铁及硅的化合物，其中二段膜表面较干净。判断反

渗透膜主要存在聚铁和微生物污染及少量的无机盐垢。

为恢复膜设备性能，进行了在线化学清洗，清洗工艺

为碱洗→杀菌→酸洗。清洗后膜设备恢复性能，但随着膜

设备运行，特别是冬季机组供热时，水处理系统制水量增

大，膜设备膜压差上涨较快，污染情况尤为严重。

4��膜设备污染原因分析

4.1  机械加速澄清池运行效果
城市中水浊度较低，机械加速澄清池运行过程中投

加混凝剂（聚合硫酸铁）后，出水浊度和COD反而上
升。主要原因为：（1）聚合硫酸铁加药量不合适，实际
加药量为3.6mg/L，助凝剂加药量为0.5mg/L。混凝剂和助
凝剂加药量较大。（2）澄清池泥渣量较小，分离效果不
好，细小的絮体混合在出水中。机械加速澄清池进、出

水水质分析结果见表4-1。

表4-1��机械加速澄清池进、出水水质分析结果

取样点
电导率 pH 浊度 Fe 全硅 氨氮 CODcr

μS/cm NTU μg/L mg/L mg/L mg/L

机械加速澄清池入口 989 7.74 3.77 33.5 15.79 0.10 18.31
机械加速澄清池出口 998 7.71 4.64 174.1 13.12 0.08 19.59

由表4-1可以看出，机械加速澄清池出水浊度、COD不
降反升，出水铁含量上涨了5倍。澄清池运行状况不良，造
成了出水混有絮体使浊度增大，造成超滤膜聚铁污染。

4.2  超滤反渗透系统水质监测分析
现场调研发现，目前只有机械加速澄清池入口设置

杀菌剂加药点，杀菌剂为10%含量的次氯酸钠，加药量
3-4mg/L，后续设备余氯含量不足，杀菌效果不明显。对
水处理系统的余氯及细菌总数进行监测，具体分析结果

见表4-2。
表4-2��水处理系统余氯及对应细菌总数

取样点
余氯 细菌总数

mg/L CFU/mL
城市中水 0 6.05×105

变孔隙滤池出口 0.155 6.85×105

取样点
余氯 细菌总数

mg/L CFU/mL
超滤装置入口 0.153 2.92×104
超滤装置出口 0.049 3.34×104
反渗透装置入口 0 5.54×104
反渗透装置产水 0 4.65×105

由水质分析结果可以看出，超滤装置入口余氯含量

偏低，细菌总数较城市中水有所下降，但在反渗透装置

仍然存在大量繁殖，由此可见微生物是造成膜设备污染

的主要原因。

5��解决措施

5.1  优化机械加速澄清池加药量及混凝效果
优化运行方式，提高澄清池出水水质。具体措施：

续表：
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（1）进行烧杯混凝试验，筛选出最优加药量，依据GB 
16881-2008《水的混凝沉淀试杯试验方法》，取机械加速
澄清池入口的水样，按照0mg/L、1mg/L、2mg/L、3mg/
L、4mg/L、5mg/L、6mg/L、7mg/L、10mg/L加量进行试
验。具体试验步骤：设定搅拌器转速120r/min搅拌2min，
调整转速40r/min搅拌10min后，静置40min后用移液管

吸取上清液分析水质。经试验得出混凝剂最优加药量为

2mg/L，助凝剂最优加药量为0.3mg/L。（2）调整搅拌器
转速，正常运行时一般转速在3.5~5r/mim之间，由于中水
浊度较低，分离室停留时间过短。

优化调整后机械加速澄清池进出口水质分析见表

5-1。

表5-1��优化调整后机械加速澄清池进出水水质分析结果

取样点
电导率 pH 浊度 Fe 全硅 氨氮 CODcr
μS/cm NTU μg/L mg/L mg/L mg/L

机械加速澄清池入口 989 7.74 4.77 33.5 15.79 0.10 18.31
机械加速澄清池出口 991 7.71 1.64 43.5 13.12 0.08 16.5

测试超滤装置出水水质污染指数（SDI15）≤ 2.0，超
滤运行情况得到了明显改善。

5.2  优化调整杀菌剂
依据DL/T 5483-2013《火力发电厂再生水深度处理设

计规范》[7]设计工艺流程要求将杀菌剂加药点调整至机械

加速澄清池出口，并优化调整杀菌剂投加量。通过杀菌

剂投加量优化调整试验，得到最佳杀菌剂加药量为4.5mg/
L。对水处理系统的余氯及细菌总数进行监测，具体分析
结果见表5-2。

表5-2��水处理系统余氯及对应细菌总数

取样点
余氯 细菌总数

mg/L CFU/mL
城市中水 0 6.05×105

变孔隙滤池出口 0.432 32
超滤装置入口 0.353 15
超滤装置出口 0.249 5
反渗透装置入口 0 0
反渗透装置产水 0 0

由表5-2可以看出，调整杀菌剂加药点和投加量后，
杀菌效果较明显，反渗透保安过滤器滤芯更换时间延

长。检查保安过滤内部，照片见图5-1，由图可以看出保
安过滤器内部几乎没有微生物粘泥，运行状况良好。

图5-1��反渗透进口保安过滤器

结束语

综合水处理系统查定和水质分析，超滤膜和反渗透

膜主要为混凝剂絮体（聚铁）和微生物污染。通过对机

械加速澄清池运行情况和杀菌剂投加量优化调整后，

超滤膜和反渗透膜污染得到明显改善。由于膜组件污染

受水源、季节、处理方式、设备条件、维护方式等多因

素影响，运行人员应当加强水质监测，不断总结运行经

验，保证膜设备安全稳定运行。
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