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摘　要: 介绍托克托发电厂循环水排污水处理系统运行中出现的问题, 以及分析思路和解决的方案。该系统在

国内电力系统中投产较早, 规模较大, 在调试过程中取得了不少经验。目前该系统运行状况良好, 已成为后建的

类似电厂学习的对象。
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Abstract: T h is paper in troduces the p resen t p rob lem s in operat ion of recircu lat ing w ater b low dow n w ater

p rocessing system , som e analyt ical th ink ing, and so lu t ion. T h is system , it’s go ing in to operat ion is earlier in

the sim ilar system s of dom est ic pow er en terp rise. It’s size is b igger. A nd a lo t of experience is go t by test

runn ing. N ow , the operat ion of th is system is very good. A nd It is becom ing the aim of sim ilar construct ing

pow er p lan t learn ing.
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1　系统简介

大唐国际托克托发电有限责任公司 (下称托

电)循环水排污水处理系统 (下称系统) 主要包括 2

台出力 450 töh 的机械加速澄清池; 10 台直径为

3 200 mm , 出力为 67～ 83 m 3öh 的多介质过滤器
(采用进口双速水帽, 内装细砂和无烟煤) ; 4 套出

力167 töh 的超滤装置; 4 套出力100 töh 的反渗透

装置。膜组件的设计水通量按照膜元件制造厂《导

则》中规定的水通量低值选取。

系统流程如下:

循环水排污水→生水池→机械加速澄清池→

多介质过滤器→超滤→5 Λm 保安过滤器→反渗

透→产品水箱。

生水池进水电动阀门根据生水池液位自动开

启和关闭。澄清池内设置泥位监测仪表, 根据泥位

定期自动排泥。多介质过滤器根据其累计制水量

进行自动反洗。超滤装置的运行及反洗自动控制,

根据超滤水池的水位自动控制启、停。反渗透系统

的运行根据超滤水池、渗透水箱的水位及系统制

水量自动控制运行方式。

凝聚澄清、超滤、反渗透系统及整个水处理设

备的控制系统采用一套PL C 装置, 该装置设计有

与全厂水控制点 (在锅炉补给水车间)的通信接口。

1. 1　机械加速澄清池

机械加速澄清池是利用池中积聚的泥渣与原

水中的杂质颗粒相互接触、吸附, 以达到清水较快

分离的作用, 可较充分发挥混凝剂的作用和提高澄

清效率。如需加 PAM (聚丙烯酰胺) , 必须选用相

对分子质量为400×104～ 800×104 的阴离子型或

中性的 PAM。托电的实践证明, 机械加速澄清池

对保证超滤、反渗透的稳定运行起到了非常重要的

作用 (从 2004 年 10 月底至 2005 年 4 月, 托电水

塔循环水的浊度高达50～ 90 N TU , 但机械加速澄

清池的出水一直很稳定, 维持在 5～ 10 N TU 左

右)。
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1. 2　超滤系统

每套超滤系统净出力为 167 töh, 设计水的利

用率为 90% 左右, 配置 80 根 1. 5 m 长 的

225PV C, V FC0. 8 型膜元件, 分别安装在 20 根压

力容器中, 压力容器材质为FR P, 采取卧式布置, 同

反渗透相似, 超滤膜以串联的形式安装在压力容器

内。超滤膜采用荷兰NOR IT 公司的孔径为 20 nm

的中空纤维膜, 由亲水性的聚醚砜中空纤维组成,

水中的最小颗粒外径一般都大于20 nm , 因此超滤

系统能产出SD I 指数小于2、浊度小于0. 15的高品

质水, 托电超滤产水的SD I 指数一般为1～ 2。

每一根超滤膜元件含有上千根中空纤维束,

其有效过滤面积为35 m 2, 截留相对分子质量为15

× 104, 每根中空膜丝的内径为 0. 8 mm , 为内压

式。被截留的悬浮物、细菌、大分子有机物、胶体等

堆积在中空纤维内表面, 此时超滤膜的压差会逐

渐增加, 每运行 20 m in 就用超滤产水进行 1 次反

洗, 反洗流量一般为产水量的 3～ 4 倍, 反洗排水

回收到生水池。反洗15 次左右之后, 分别进行1 次

加HC l 的反洗和加N aC lO 的反洗, 以增强反洗效

果, 清洗膜表面粘附着的不易冲洗掉的污染物和

微生物。超滤反洗过程中, 要求反洗压差小于0. 05

M Pa, 并保证清洗水流量为150 L ö(m 2·h)。超滤

设备的运行、反洗程序见表1。
表 1　超滤设备的运行、反洗程序

操作 时间
流量ö

(m 3·h - 1) 泵种类 (3)

运行

反洗

反洗加
HC l630 m göL

反洗

投药

浸泡

冲洗

反洗加
N aC lO 200 m göL

反洗

投药

浸泡

冲洗

21 m in 167 清水泵

60 s 670 ①

60 s 670 ①

60 s 350 ①、②

10 m in

180 s 670 ①

60 s 670 ①

60 s 350 ①、③

10 m in

180 s 670 ①

　　注: (1)第1～ 2 步骤循环进行15 次左右, 且运行和反洗为左

右同时进出;

(2)每隔6 h 左右进行1 次第3 步骤和1 次第4 步骤;

(3)①表示开启超滤反洗泵, ②表示HC l 计量泵; ③表示

　　N aC lO 计量泵。

超滤过滤类似常规的微孔过滤, 为全量过滤,

而不是横流过滤, 即在过滤过程中无浓水排放。进

水温度要求控制在20℃左右, 温度太高, 超滤膜水

解加速。为避免大颗粒堵塞中空膜丝的通道, 每套

超滤进水装置配置1 台精度为150 Λm 的管道式保

安过滤器, 进水压力一般小于 0. 2 M Pa (不要超过

0. 3 M Pa) , 进出口压差要求小于0. 1 M Pa。

1. 3　反渗透系统

反渗透出力为 100 töh, 设计水的回收率为

60% , 配置 120 根 1 m 长的美国陶氏 BW 302
365FR 膜元件, 分别安装在 20 根材质为 FR P 的

压力容器中。压力容器排列形式为一级两段, 一

段、二段比为13∶7, 脱盐率不小于97% (3 年内) ,

反渗透进水加HC l 和阻垢剂, 托电运行中控制进

水pH 为 7～ 7. 5, 阻垢剂加药量约为6 m göL。

2　托电2005 年循环水水质统计分析

如图 1 所示, 循环水浓缩倍率与总磷的变化

规律基本相同; 硬度、碱度及氯根波动变化的一致

性很差。

如图 2 所示, 循环水氯根与电导的变化规律

基本相同, 而硫酸根与氯根和电导波动变化的一

致性很差。

如图3 所示, 循环水中COD M n一直大于10 m gö

L (O 2 含量, 下同) , 反映水中有机物的污染指数较

高, 现场应加强抑制微生物生长的工作, 控制好系

统粘泥。

如图 4 所示, 循环水浊度一直大于 20 N TU ,

现场应做好系统悬浮物及粘泥的控制工作。

图 1　循环水硬度、碱度、浓缩倍率、总磷变化图

图 2　循环水氯根、硫酸根电导变化图

图 3　循环水COD M n变化图
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图 4　循环水浊度变化图

3　运行中的问题及解决方案

3. 1　保安过滤器5 Λm 滤芯使用周期偏短

2004 年 9 月 16 日之前循环水排污水处理站

的来水温度比较稳定, 维持在 25℃左右, 5 Λm 滤

芯 (下称滤芯)状态一直很好, 没有更换过。

10 月2 日至 10 月19 日循环水排污水处理站

的来水温度降低至20～ 15℃左右, 10 月20 日来水

温度开始降至 15～ 10℃左右, 滤芯压差开始上升

至0. 09 M Pa, 10 月25 日来水温度降至 7. 7 ℃, 滤

芯压差在 1 天之内上升至 0. 2 M Pa, 10 月 29 日 1

号保安过滤器按厂家要求第1 次更换了滤芯。

10 月 25 日至 11 月 26 日来水温度降至 15～

5℃, 滤芯压差上升速度加快, 11 月26 日1、2 号保安

过滤器滤芯压差分别上升至 0. 26 M Pa 和 0. 28

M Pa, 11 月 27 日、12 月 16 日, 2005 年 1 月 5 日、1

月9 日对1、2 号保安过滤器的滤芯又进行了4 次更

换。

以 1 号保安过滤器为例, 第1～ 4 次更换滤芯

的周期分别为110 天、30 天、20 天、4 天。

滤芯使用周期短的原因分析:

( 1) 超滤水池内壁的防腐漆脱落, 水中杂质

增多

2004 年 10 月之前循环水排污水处理站的来

水温度维持在 25℃左右, 波动很小, 超滤水池内

壁热胀冷缩变化不大, 防腐漆破坏不严重, 因此

脱落到水中的杂质较少; 而2004 年10 月之后, 循

环水排污水处理站的来水温度降至20～ 7℃, 波动

较大, 超滤水池内壁防腐漆受到热胀冷缩的影响,

脱落到水中的杂质增多, 滤芯使用周期越来越

短。　　

(2) 超滤水池内壁的防腐工艺不适于 5 Λm

滤芯

在工艺流程中, 由于超滤出水先进入超滤水

池, 然后通过提升泵进入保安过滤器, 超滤膜元件

的出水精度是 20 nm , 而 5 Λm 滤芯的出水精度是

5 000 nm , 有超滤在前面把关, 5 Λm 滤芯怎么会

20 天就污堵呢? 问题应该出在超滤与保安过滤器

之间的超滤水池上。

2005 年1 月10 日, 对 2 个超滤水池中的 1 个

解列清理检查, 发现池底较干净, 但池内壁的防腐

漆有多处手掌大的鼓包脱落, 而且内壁黑色的防

腐漆用手能涂抹下来少量黑色颗粒, 每次更换下

来的5 Λm 滤芯表面也是呈黑色, 这说明超滤水池

防腐工艺不当, 是造成5 Λm 滤芯使用周期异常偏

短的主要原因。

3. 2　反渗透启动过程中材质为PVC 的产水管频

繁爆裂

　　在 2004 年系统投运后, 反渗透启动过程中,

产水PV C 管频繁爆裂达10 次左右。分析认为, 反

渗透启动过程中产水管排地沟门开启后, 使得反

渗透产水侧排空并造成负压状态, 这种情况下, 启

动反渗透高压泵后, 在反渗透产水管侧产生了“水

锤”效应, 致使产水管爆破。

2004 年 12 月 6 日拆下了反渗透产水管排地

沟门的气动头, 使得该阀门信号反馈正常 (实际上

阀门不再动作) , 2 套反渗透产水管未再发生爆裂

现象。该方法简单巧妙, 如通过更改程序, 取消反

渗透启动前开启产水管排地沟门这一步, 工作将

比较复杂。

3. 3　反渗透装置的化学清洗

反渗透装置投运1 年以来, 每半年进行1 次化

学清洗。第2 次清洗前后参数对比见表2。

3. 3. 1　2 号反渗透装置的化学清洗

2005 年 6 月29 日17∶00 配 8 m 3 碱洗液 (氢

氧化钠浓度约0. 1% , ED TA 浓度约 0. 1% )。17∶

35 至6 月30 日2∶00 清洗一段, 2∶00 至9∶00 清

洗二段, 9∶00 至 10∶00 同时清洗一、二段, 11∶

30 至13∶30 水冲洗。

6 月 30 日 14∶15 配 8 m 3 酸洗液 (盐酸浓度

约 0. 2% )。15∶30 至16∶30 清洗一段, 16∶30 至

7 月 1 日 2∶00 清洗二段, 2∶00 至9∶00清洗一

段, 9∶00 至10∶00 同时清洗一、二段, 11∶30 开

始水冲洗, 14∶00 投运。

3. 3. 2　1 号反渗透装置的化学清洗

2005 年 7 月 4 日 3∶00 至 8∶30 清洗二段,

测酸浓度约0. 08% , 补加30% 盐酸25 L , 9∶30 开

始药液循环, 投加热; 9∶30 至 16∶30 时清洗二

段, 10∶10 测酸浓度约 0. 21% , 13∶30 测酸浓度

约0. 18% ; 16∶30 至7 月5 日2∶20 清洗一段, 3∶

00 至5∶00 水冲洗。7 月6 日投运后各项参数良

好, 因此未进行碱洗。
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表 2　第2 次清洗前后参数对比

参数
2 号反渗透装置

清洗前 清洗后

1 号反渗透装置

清洗前 清洗后

反渗透装置进水温度ö℃ 27. 81 28. 19 27. 81 28. 21

反渗透装置进水pH 7. 02 7. 05 7. 02 7. 00

反渗透装置进水ORPömV 370. 93 429. 58 370. 93 405. 16

反渗透装置进水电导
ö(ΛS·cm - 1)

1 603. 5 1 710 1 603. 5 1 615. 3

一段进水压力öM Pa 1. 18 1. 05 1. 25 1. 15

一段浓水压力öM Pa 1. 0 0. 90 1. 10 1. 00

二段浓水压力öM Pa 0. 72 0. 68 0. 85 0. 81

一段产水流量ö( t·h- 1) 55 61 57. 5 64. 5

二段产水流量ö( t·h- 1) 16 38 35 38

二段浓水流量ö( t·h- 1) 70 71 68. 7 68. 5

产水电导ö(ΛS·cm - 1) 34. 59 51. 7 49. 07 49

4　优化建议和分析

(1) 循环水排污水冬季水温在 10℃以下, 夏

季在 30℃左右, 对超滤膜和反渗透膜均不利。另

外由于环境温度昼夜温差大, 机组负荷也是昼夜

波动大, 导致冬季循环水水温昼夜温差大, 造成冬

季机械加速澄清池每天都产生“翻池”现象, 出水

浊度时常高达 50～ 100 N TU , 所以在系统设计

时, 需要重点考虑将凝汽器入口和出口的循环水

按配比混合在一起, 保证混合后的水温波动不大,

维持在 20～ 25℃, 然后供给循环水排污水回用系

统。例如可考虑分别在凝汽器入口和出口进入循

环水排污水处理系统的管路上增加受温度测点控

制的电动调节门, 通过调节阀门开度控制从凝汽

器入口和出口进入循环水排污水处理系统的水

量, 从而达到调节温度的目的。

(2) 超滤反洗加N aOH , 有利于清洗膜表面粘

附着的不易冲洗掉的污染物和微生物, 但反洗水中

含有絮凝剂的A l3+ , 二者的溶度积极小, 反应生成了

大量乳状沉淀。所以, 如果超滤前面的预处理系统采

用了絮凝剂澄清处理, 再加N aOH 反洗超滤就不合

理。

(3) 反渗透保安过滤器前面的水池防腐材料

最好用PV C 等板材, 以免防腐漆或玻璃钢环氧树

脂脱落后, 频繁快速地污染5 Λm 滤芯。

(4) 由于超滤的自用水率随着超滤的污染程度

的增大而增大, 因此超滤出力要大于反渗透进水流

量的 20% 左右, 才能保证反渗透的连续稳定运行。

(5) 实践证明, 加N aC lO 反洗超滤对降低超

滤压差比加 HC l 反洗超滤更有效, 而且N aC lO 溶

液在偏酸性条件下的杀菌效果会更好 (有关资料

介绍, HC lO 比C lO - 1的杀菌能力高 100 倍, 在pH

为7. 5 时, 仅有 50% 的余氯以HC lO 形式存在; 但

在pH 为6. 5 时, 90% 的余氯以HC lO 形式存在) ,

所以建议在设计N aC lO 加药系统时, 应给N aC lO

药箱设计 1 根加HC l 管, 这有利于进一步提高加

N aC lO 反洗超滤的效果。

(6) 加药反洗时, 超滤反洗泵出力太大, 使得

进入超滤的药液浓度过低, 不利于提高或控制合

适的药液浸泡浓度, 如果单设 1 台小流量反洗泵,

专门用于加药这一步序, 则有利于提高或控制合

适的药液浸泡浓度, 增强反洗效果, 节约药品。

(7) 为了保证反渗透阻垢剂连续、均匀、准确

地加入, 托电以反渗透阻垢剂药箱液位的下降速

度作为监控指标, 当发现药箱液位的下降速度不

符合要求时, 及时调整加药计量泵的冲程和频率

(这比监控加药计量泵的冲程和频率更准确合理,

因为加药计量泵的冲程和频率并不能直观反映加

药量, 即使同样的冲程和频率情况下, 也会由于系

统阻力发生异常或加药箱、加药管路发生异常等

因素导致加药量不能准确地加入)。

( 8) 注意循环水水质状况, 当循环水水质发

生明显改变时或循环水加药处理方式 (包括改变

加药量和加药种类)改变时, 应加强超滤和反渗透

运行工况监督或将水源切换到水质更好的水塔。

(9) 当循环水排污水携带较多杀菌灭藻药剂

产生的泡沫时, 应将水源切换到水质更好, 没有泡

沫的水塔, 或停运超滤和反渗透装置。源水携带泡

沫将影响超滤和反渗透装置的正常运行, 使反渗

透产生“气塞”现象。
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