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膜法水处理技术在火电行业中的应用
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摘要：火电厂耗水量和废水产生量较高，加快落实火电厂深度节水和废水零排放已成为必

然趋势，而传统废水处理工艺并不能完全满足零排放要求。膜处理工艺在火电行业得到了

广泛应用，本文针对膜处理工艺在火电厂循环冷却水、脱硫废水、含煤废水、生活污水处理

中的应用情况进行分析，提出相应的废水处理工艺流程，为实施火电厂废水梯度利用及近

零排放提供参考。
关键词：火电厂；废水；膜技术；水处理；工艺

中图分类号：X703 文献标识码：A 文章编号：1006-8759（2018）04-0001-06

APPLICATION OF MEMBRANE WATER TREATMENT

TECHNOLOGY IN THERMAL POWER INDUSTRY
WANG Wei1, MA Xiao-dan1, ZHANG Xing-xiang1, XU Bai-yu2

(1. School of Materials Science and Engineering, Tianjin Polytechnic University, Tianjin
300387, China; 2. Delan Water Technology Co., Ltd., Wulumuqi 830000, China)

Abstract： Thermal power plants consume and produce a large amount of water. It has
become an inevitable trend to accelerate the implementation of water -saving and zero -
emission treatment. Traditional wastewater treatment technologies, however, cannot satisfy the
requirements of zero -emission. Membrane treatment technology has been widely used in
thermal power industry. In this paper, the application situations of membrane technology in
treatment of circulating cooling water, desulphurization wastewater, coal-containing wastewater
and domestic sewage were analyzed. The corresponding wastewater treatment process flows
were put forward to provide references for gradient utilization and near zero -emission
treatment of wastewater in thermal power plants.
Key words： Thermal power plant; Wastewater; Membrane technology; Water treatment;
Technology.
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火电厂不仅是高耗水量行业， 也是高排水量

行业[1]。 火电厂废水主要存在 pH 值、悬浮物、氟化

物超标的问题。 pH 值超标废水排入水体会使微生

物的生长受到抑制，影响水体的自净能力。悬浮物

超标废水会使水的浊度增大、透光度减弱。氟化物

超标废水会引起氟污染、使动植物中毒，对人体造

成很大的危害[2]。所以，为了降低生产成本、减少环

境 污 染， 排 放 污 水 符 合 《污 水 综 合 排 放 标 准 》
（GB8978-1996）见表 1,采用先进的废水处理工艺

刻不容缓。目前膜技术因其出水水质稳定、结构紧

凑、无酸碱废液、运行维护简单等优势，在国内外

火电行业中逐渐获得认可 [3-4]，膜技术在火电厂废

水处理有着重大意义。
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1 火电厂用水的分类

火电厂各系统用水由于用途不同、 数量相差

较大，且水质要求也各不相同 [5]，其中火电厂耗水

最多的是循环冷却水， 占全厂水耗量的 60 %~80
%。 各用水特点及占比见表 2。

2 火电厂废水的分类

火电厂废水按其来源 [6]可分为：循环冷却水、
灰渣废水、含煤废水、含油废水、工业冷却水、生活

污水等。
按其流量特点， 废水分为经常性废水和非经

常性废水。 火电厂废水排放特点如表 3：

3 膜处理工艺

现在大部分火电厂采用 “清浊分流、 污污分

治” 的废水处理方案， 其目标是在节约用水的同

时，不断减少废水排放，最终实现废水“零排放”。
已在火电行业得到应用， 对不同废水处理的以膜

分离为核心的工艺流程如下：
3.1 循环冷却水

循环冷却水容易微生物污染、生物粘泥、引起

设备结垢，针对这一问题，需要在预处理系统中加

入适量混凝剂、杀菌剂和阻垢剂，而循环冷却水最

重要的待解决问题是其含盐量较高。
针对循环冷却水排污水含盐量较高的特点，

在其回收利用工艺中，主要对其进行脱盐处理。目

前可用于脱盐的工业化方法主要有离子交换法、
反渗透法和电渗析法等。 将三种脱盐技术进行对

比（表 4），电渗析虽投资费用低但其处理水质较

差；离子交换法虽产水水质较高，但其再生频繁，
再生操作复杂，且日常运行需消耗大量酸碱，产生

大量废水，如采用 Na 型树脂进行软化处理，则购

置工业盐的成本较高，再生时可能带入大量 Cl-离
子，增加了冷却水的腐蚀倾向。 膜分离技术 [8-10]虽

然前期投资较高，但其因为有减少水污染，节约用

水，提高电厂主要设备锅炉、汽轮机、电气设备的

效率，降低煤耗和风机等辅助设备的电耗，完善电

厂热力系统及设备的优化配置的优点 [11]，已经成

为国内火电厂脱盐的主要技术。
目前， 国内大多数火电厂采用的膜集成废水

表 1 火电厂污水排放最高允许排放标准 mg/L

时 段 pH SS CODCr BOD5 石油类 氨氮 总 砷 磷酸盐 氟化物 硫化物 动植物油

第 1、2 时段 7~9 70 100 20 5 5 0.5 0.5 10 1.0 10

第 3 时段 7~9 50 50 10 1 1 0.15 0.1 5 1.0 5

注：第一时段为 1992 年 8 月 1 日前建成投产或初步设计通过审批的新、扩、改建火电厂；第 2 时段为 1992 年 8 月 1 日起至 1996 年 12
月 31 日期间通过建设项目环境影响报告书审批的新、扩、改建火电厂；第 3 时段为 1997 年 1 月 1 日起通过审批的新、扩、改建火电厂。

种 类 主要用途
用水量

占比（%）
水质要求 备 注

循环冷却水

汽轮机

凝汽器

60~80

悬浮物<20mg/L
pH 7-9.2

碱度（mmol/L）≤13.0
硬度（mmol/L）≤11.0
钙硬（mmol/L）≤11.0

Cl-(mg/L)≤330
总磷(mg/L) 5.0~7.0

浓缩倍率

3.5~4

冲灰水
冲洗炉渣
和除尘器

排灰
20~40 冲灰水水质要求低

冲灰水用量的关
键取决于灰水比，
较多在 1:15 左右

锅炉补给水
锅炉生产

蒸汽
3

总硬度≤0.03mmol/L;
SS≤5mg/L

pH≥7 COD≤O.1mg/L
-

生活用水 厂区生活 0.75 - -

表 2 火电厂用水特点

表 3 火电厂废水排放特点[7]

分 类 项目 排放特征 杂质特征
占总厂排
放量的比
例/100%

循环

冷却水

湿式冷却塔
运行连续排污水

连续，定值

悬浮物含量高
含盐量高（Ca+、
SO4

2-、HCO3-）
生物粘泥随浓缩

倍率增加

70~80

生活污水
生活区、生产区

生活污水
连续水量

变化系数 2.5

成分复杂
（与居民生活

习惯有关）
10

含硫废水
湿法烟气
脱硫工艺

稳 定

悬浮物、氟化物含
量高 pH 4~6

含盐量高且变化大
(30 000~60 000

mg/L)

含油废水

油库油处理间有
洗涤排水

大小修或事故
排放含油废水
工业冷却水及

杂用水排水

经常，不连续
非经常性排水
连续，基本定

量

含量高但排量小
含量高但排放

次数较小
含油量不定，
但排量较大

5.5

煤场排水
输煤系统冲洗

水煤场雨水
经常，不连续

不定期

SS 高、PH
不定浊度和
色度比较高

<1

表 4 膜法与离子交换法处理水的效果及费用比较 [12]

工艺方法
去除率（%） 费用（美元/m3）

TDS 总硬度 COD 浊度 投资 运行 总计

反渗透 91 97 90 92 0.030 0.080 0.100
电渗析 34 52 30 50 0.014 0.046 0.060

离子交换 90 99 59 92 0.013 0.066 0.079
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处理工艺主要有二种： 连续微滤 （CMF）-反渗透

（RO）、超滤（UF）-反渗透(RO)工艺如下：
3.1.1 CMF-RO 工艺

CMF[13]是传统微滤技术的深度发展，其在进

水水质波动较大时，具有系统运行稳定、处理水质

较好、场地投资小、维护设备费用低等优点，是反

渗透的最佳预处理工艺。但是，CMF 技术[14]不适用

于含有机物较多的地表水，运行成本高，所以需要

加以常规的澄清过滤来辅助， 火电厂应视进水水

质、投资成本等确定是否采用该技术。 2000 年，大

同第二发电厂 [15]用 CMF 处理火电循环冷却水，工

艺流程如下：
循环冷却水排污水→预处理系统 （原水箱加

氯杀菌、加入混凝剂、适量助凝剂和盐酸→压力提

升泵→絮凝罐→微滤设备→清水箱后加适量还原

剂、阻垢剂）→RO→产水

大同第二发电厂的循环水水质较好， 为低浊

水。 在该电厂中 CMF 作为反渗透前的预处理代替

常规的澄清过滤， 经过预处理工艺的出水水质达

到反渗透进水要求（见表 5），其浊度<0.12 NTU，
SDI<3.0。大部份悬浮物、不溶的 BOD/COD 可去除

及对细菌、寄生虫等微生物去除率≥99.99 ％。
3.1.2 以 UF- RO 为主的膜集成处理工艺

在循环排污水中使用最多是 UF- RO[16]工艺，
产水作为电厂的循环冷却水和锅炉水的补给水。
而不同火电厂的水质不同， 其预处理工艺和后处

理工艺也有差别，以下是一些火电厂的工艺流程：
（1）循环水排污水→浅砂过滤→弱酸阳床→

UF→RO→产水[17]

甘肃某发电公司 2×300 MW 燃煤发电水冷机

组采用上述工艺，实践表明：该工艺流程不仅提高

循环水的浓缩倍率至 4～5 之间， 而且延长化学车

间制水周期至 120～170 h。
对经弱酸阳床处理后的循环水做分级处理，

一部分直接作为循环水的补充水， 另一部分经后

处理工艺后， 直接作为锅炉补给水的水源补入阳

床入口。
作为循环水的补充水，因其水质碱度降低，可

减少设备结垢。经过后处理的水质较高，减轻锅炉

补给水系统的工作，大幅度降低阳床再生，而且大

大降低了污水排放量。
（2）石灰碳酸钠软化-UF-RO-EDR 浓缩-蒸

发结晶

宁夏某火力发电厂（2×330 MW）采用该工艺

流程[18-19] ，首先经过预处理阶段将废水浓缩 5 倍，
产生极高含盐量的废水，通过石灰-碳酸钠软化系

统 降 低 废 水 的 碱 度 和 硬 度 ， 使 其 均 降 低 到 0.5
mmol/L 以下。 该阶段产生的淤泥可用于烧结制

砖。 废水再通过一级三段反渗透和 EDR 浓缩，其

浓水排放量在 42 m3/h 左右，且水中含盐量比原水

浓缩了将近四倍，达到近 1 %的含量，最终浓缩产

生的结晶盐可外运至指定填埋场地， 以固废形式

填埋，减少环境污染。
该系统适用于含盐量高的火电厂污水， 其淡

水回收率可达到 96 %以上。
3.2 膜法水处理技术在火电厂其它废水的应用

3.2.1 脱硫废水

火电厂湿法烟气脱硫废水中含有大量的悬浮

物、 Ca2+、 Mg2+、 Cl-、 SO4
2-等，不能直接回用，宜单

独进行处理。 主要处理工艺有化学沉淀法[22-24]、烟

道气处理[25-28]、薄膜蒸发结晶[29-32]。 从投资预算、占

地面积、工艺特点、运行效果、运行成本等多个方

面来比较，脱硫废水处理工艺比较如表 6 所示。
各个电厂需要根据其含硫废水水质特点、经

济条件及周围环境选择合适的脱 硫 废 水 处 理 工

艺。 其中蒸发结晶中膜处理技术（正渗透）和蒸发

器的联用，因其处理水质好，其结晶盐可外运至指

表 5 反渗透的进水水质

浊度 NTU pH 值 SDI15 余氯/(mg/L) 全 Fe/(mg/L)
<0.11 7~9 <1.5 0.06 <0.03

表 6 脱硫废水处理工艺

项 目 化学沉淀法 烟道气处理 蒸发结晶

总投资(万元) >1 000 750 >6 000

占地面积
系统庞大，需
建专用厂房

系统庞大，需
建专用厂房

系统较小，无
需专用厂房

工艺特点

工艺流程长，

废水处理

不彻底

可靠性高， 自动 化 程
度高，无需其他能源，
同时提高机组脱 硫效
率和除尘效率， 但 其
运行不稳定， 处 理 水

量受限制

系统 回 收 率 较 高 ，降
低 了 传 热 面 结 垢 可
能，减 少 了 抵 制 剂 投
加 量；蒸 发 回 收 水 水
质较好。 但其运行所

需能耗较高

运行要求
设备较大，需有
运行操作人员

智能化 智能化

运行成本 6.4/t 12.1/t 81.0/t

处理结果
无法直接排放

（需要深度处理） 近零排放 近零排放

注：以 10 m3/h 废水处理量计算
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图 1 循环冷却水废水处理系统
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定填埋场的特点，在火电厂中开始受到重视。
3.2.2 含煤废水

含煤废水[34] 含大量煤粉等悬浮物，其 COD 含

量较高。 悬浮物和色度的去除是含煤废水处理工

艺中最主要的目的， 其工艺流程需要满足以下条

件： 对悬浮物去除稳定、 高效， 其出水悬浮物为

10~20 mg/L，其水质可进行分级处理，最终满足达

标排放又可满足回用。

表 7 脱煤废水处理工艺对比

注: 1）年固定分摊率 14.3%； 2）上表中的经济比较均按处理量 2×25 m3/h 含煤废水处理设备。

工艺流程 沉淀+高效微孔陶瓷过滤[35] 混凝+斜板沉淀+过滤[36] 电子絮凝+离心沉淀+过滤[37] 加药混凝+膜处理

系统稳定性 不稳定 稳定 稳定 稳定

出水水质（SS）/mg·L-1 ≤50 10~20 10~20 10~20
处理出水色度 差 好 好 好

系统占地面积 小 大 小 大

排泥方式 人工+泥浆泵 抓斗+刮泥机 自动 自动

一次性投资/万元 105 160 190 200

年运行费用/万元 3 20 8.76 56.48

年费用/万元 18.02 42.88 35.93 85.08

主要优点

流程简单，管理方便，运行

可靠，使用周期长，再生

简易，运行费低，出水水质

较好，易于旧火电厂改造

运行稳定，抗冲击负荷强，
可间歇运行，出水水质好，

满足回用要求。

不需要添加药剂，设备运行

较稳定，操作简单，水质较好，
满足回用要求。

化学稳定性好，低压
过滤，过滤范围广，

排泥含水率低，出水
水质优，能满足回

用要求。

主要缺点
过滤流速低，易堵塞，且不能满足

回用要求。
投资较大，运行维护复杂，费用

较高。

溶解性阳极材料消耗极大，极
板容易钝化，处理效率下降，

运行成本较高。

对水质适应性差，需
人工定时添加药剂，

运行维护费用高。

举 例 华能井冈山电厂 华能瑞金电厂 上海漕泾电厂 江西新昌电厂

从表 7 比较得出，每个工艺都有优缺点，各电

厂根据各自的含煤废水水质及经济要求选择适合

的工艺。目前，电厂含煤废水处理的使用趋势是第

三种和第四种，但膜处理技术因为投资高，现使用

较少。
3.2.3 生活污水

火电厂生活污水 [38] 与工业废水水质不同，其

化学成分主要有蛋白质、 脂肪和各种洗涤剂，且

COD 含量很高，水量也远远小于工业废水。 根据

其水质特点， 污水处理适宜采用以生物法处理工

艺为主的复合技术。
将生活污水处理回用时， 要综合考虑初期投

资成本、规模大小、原水水质水量及出水回用要求

等各方面因素，选择最佳的废水处理工艺流程。因

为循环冷却水补给水、绿化用水、冲洗用水水质要

求不高， 所以大部分火电厂生活污水经处理后回

用于此，在缺水地区，也有火电厂将高水质处理水

作为锅炉补给水。
3.3 膜材料及膜组件的选择

3.3.1 膜材料

表 8 生活污水处理工艺对比[39-46]

比较项目 BAF（曝气生物滤池处理） SBR（间歇式活性污泥法） 氧化沟 MBR（膜生物反应器）

占地面积 小 小 大 小

一次投资 低 较高 低 高

运行费用 低 较低 较高 高

主要优点
系统稳定，流程短，管理简单，

费用低，容积负荷、水力负荷大，
水质较好，满足回用要求。

工艺设备简单，维护管理简单，
运行费用低，无二次污染，耐冲击

负荷，水质满足回用要求。

工艺流程简单，管理方便，
水质较好，满足回用要求。

系统稳定，悬浮物去除率
高，出水水质好，易实现

自动控制。

主要缺点
对进水的 SS 要求高，进水提升

较大，滤池需要进行反冲洗。
高粘性膨胀，污泥沉降性能

下降，污水提升水头损失较大。
污泥膨胀、上浮，流速不均

导致污泥沉积。

工程投资大，处理成本高，
膜易污染、易堵塞，需要

反冲洗。

适用电厂 大中型，现有生化处理工艺改造
电厂改造

有机物浓度低
(BOD>150mg/L）

中小规模，有机物浓度高 水质要求高
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微滤膜（MF）的过滤孔径 0.1~1 微米之间，截

留悬浮物、细菌类大分子有机物和蛋白质。超滤膜

过滤孔径是 0.02~0.05 微米，截留细菌、胶体无机

盐等。 常用微、超滤膜为聚砜、聚醚砜、聚乙烯、聚

偏氟乙烯等。 反渗透的过滤孔径是 0.0001 微米，
截留离子、有机物。 常用反渗透膜为聚酰胺膜，且

大部分火电厂为进口膜，如陶氏、科氏、海德能等。
3.3.2 膜组件

火电厂常用膜组件为管式组件、螺旋卷式、中

空纤维式。
CMF 微 滤 膜 选 择 为 超 高 分 子 聚 乙 烯

（UHMW-PE）管式膜，其具有水通量高、机械强度

高，耐腐蚀、耐磨损、易检修的优点，对细菌、微生

物的去除率≧99.9 %。
超滤膜按运行方式分为内压式和外压式。 内

压式具有快速顺吸、快速去除表面污染物、膜通量

高等优点，更适合应用在火电厂。
现在大多数火电厂废水处理系统使用的是普

通的卷式反渗透， 最新的反渗透膜组件是碟管式

反渗透(DTRO)，该组件具有简单预处理，占地面积

小，可移动性强、最低程度的结垢和污染现象、膜

使用寿命长、回收率高，能耗低、浓缩倍数高等优

点，对火电厂高效处理废水有重要的意义。

4 结论

近年来， 膜法水处理技术因其独特的技术特

点在现在火电厂改造中得到广泛应用。 尽管膜处

理技术在对水质适应上， 膜污染防止与再生方面

还有待技术提高，但它又处理过程简单，能耗低，
处理成本低等特点， 在水处理中起到了举足轻重

的作用。 而火电厂废水处理工作是一项艰巨的任

务，电厂应根据实际情况在选择处理工艺时，要遵

守因煤制宜、因炉制宜、因地制宜，并统筹兼顾技

术先进、经济合理、便于维护的原则，以实现经济

效益、社会效益和环境效益的最大化。
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可见，综合经济效益可达 114.56 万元/a。

4 结语

接触过滤技术在兴隆庄煤矿井下矿井水复用

工程中进行了应用， 其出水 SS 平均小于 3 mg/L，
铁（Fe2+）平均小于 0.12 mg/L，平均去除率可达到

90 %以上，具有很好的净化效果。
接触过滤技术与传统的过滤技术相比较，具

有适合煤矿井下特殊空间、占地面积小、处理效率

高等优点。
采用接触过滤技术所构成的煤矿井下矿井水

处理复用系统，具有工艺流程简短、出水水质好、

动力设备少、能耗低、运行成本低、操作管理简单

等优点，适合在煤矿井下推广应用。
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