
中国华电
CHD

火电厂全厂废水零排放工程实例问题及探讨



工程实例问题探讨

燃煤电厂废水综合利用及零排放路线

行业的共识：



工程实例问题探讨

水冷机组零排放的前提

1、高倍浓缩 前提是补水氯离子要比较低。
2、深度处理 利用膜法进行浓缩



工程实例问题探讨

全中水及排污回用工程实例（华电包头公司）



工程实例问题探讨

循环水排污水深度处理系统介绍

❖ 包头公司全中水补水的循环水排污水深度处理系统简介：（2008年9月运行至今）

循环水经水塔浓缩后，排污水进入循环水深度处理系统，废水依次经自清洗过滤器、浸
没式超滤和反渗透处理后，出水首先作为锅炉补给水源，剩余部分出水排入综合泵房工
业水池，工艺流程如图所示。设计处理能力为450m3/h，产水300m3/h。

循环水
排污水

自清洗过滤器原水池 超滤给水泵 超滤装置 超滤产水泵 超滤产水池

反渗透供水泵保安过滤器高压泵反渗透装置淡水池

絮凝剂、杀菌剂、盐酸

至锅炉补给水处理
（工业水池）

阻垢剂、还原剂、盐酸

淡水泵

碱综合泵房



工程实例问题探讨

全中水补水及排污回用水质指标：

1、处理后的中水指标：

2、循环水排污水指标：

1、氯离子：450-550mg/L.

2、电导率：2200-2500us/cm

3、COD:10-30mg/L.

1、氯离子：1200-1700mg/L.

2、电导率：6000-9000us/cm

3、COD:60-100mg/L.

4、浓缩倍率：3.5-4

5、总硬度≤40mmol/L

6、总碱度≤6.5mmol/L

7、PH 8.0-8.4

水质特点：
1、高氯离子。
2、高含盐量。



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统投运后面临的最大问题-UF膜丝结垢

❖ 1、2008年10运行。

❖ 2、2008年11月，产水量下降、有断丝现象，厂家解析膜丝，在进行EDX 分析中发现膜丝表面
含有Ca、Fe、Mg、Al、Si；建议每天900mg/L的次氯酸钠、每月1%的盐酸清洗。

❖ 3、清洗后缓解，未解决根本问题。

❖ 在处理反渗透产水管胶圈磨损中发现如下膜壳侧有积盐现象：

❖ 对SDI膜片分析发现有结晶物



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统投运后面临的最大问题-UF膜丝结垢

❖ 1、分析系统加酸存在设计加药设计不合理现象，进行了如下改造，超滤运行的PH有排污水的
8.0-8.4降低至6.5-7.5

 

至原水池 盐酸加药泵 

原水池顶部打一水钻

眼，管路改造后用水泥

填充。 

红色管路阀门为新加系统 

灰色管路阀门为原系统 

至反渗透入口 



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统投运后面临的最大问题-UF膜丝结垢

改造后发现SDI的显微图片有明显的改观



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统投运后面临的最大问题-UF膜丝结垢

❖ 改造后发现超滤的结垢现象得到明显改善、产水量、水质长期没有衰减，同时发现反渗透膜的
清洗周期明显延厂，后分析主要的原因一是将PH降低后使得结垢的倾向降低，二是使得系统加
入的次氯酸钠的效果增强，主要原因是次氯酸钠的杀菌效果与PH存在明显的关系。

因为次氯酸钠起消毒作用的是HClO，HClO来自于NaClO的水解，当pH为酸性时，会
有较多的HClO，消毒效果较好，当pH为碱性时，HClO很少，消毒效果较差。

http://zhidao.baidu.com/search?word=%E6%AC%A1%E6%B0%AF%E9%85%B8%E9%92%A0&fr=qb_search_exp&ie=utf8


工程实例问题探讨

次氯酸钠的加药的稳定性对膜的产水量、稳定性关系明显

❖ 我厂超滤膜的运行压力为不高于-0.056MPa；后续运行中发现，在盐酸加入正常、ph稳定的情
况，只要产水压力上升、产水量下降；100%与次氯酸钠的加入有关。

比较难判断的原因就是加药管结垢：如图



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统运行中问题：

自清洗过滤器污堵问题：

该问题每年都发生，后发现只有春季发生；经过多年
后总结：该污堵就是春季特有的物质杨柳絮



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统运行中问题：

设备材质导致保安过滤器污堵问题：

反渗透阻垢剂稳定性差，与水质不适应有机物污染问题：



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统运行中问题：

絮凝剂加入污染超滤问题：

反渗透阻垢与系统药剂反应析出问题：



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统运行经验总结

❖ 1、超滤系统稳定运行是系统的关键点。重点在抑制微生物滋生、系统结垢。

❖ 2、高盐份、高COD不是影响系统运行的关键因素。

❖ 3、系统加入PAC反而增加系统运行负担，尽量减少药剂的加入。

❖ 4、系统设计时，在保证系统稳定运行情况下，系统设计的工艺流程越短越好，长流程会导致
系统运行复杂，某一段出现问题会到导致系统瘫痪（同类型系统有失败的案例）。

❖ 1、包头公司浸没式超滤运行了10年，目前没有更换。

❖ 2、反渗透膜一套运行了7年，另外两套运行了8年后更换。

❖ 3、超滤系统目前每年清洗次数在1-2次，清洗的条件完全看系统运行压力、产水量，指标不超
不进行清洗。

❖ 4、反渗透系统正常运行基本不用清洗，每年基本上进行一次保护性清洗或不清洗。

设备性能：

同类型系统设计或运行建议：



工程实例问题探讨

循环水排污回用系统目前仍未决的问题

❖ 1、清洗超滤。

❖ 2、调整加药方式。

❖ 3、更换药剂。

❖ 4、双级杀菌。

❖ 每年冬季最低温季节（1-2个月）反渗透保安过滤器滤芯运行周期短。

❖ 正常情况2-3个月更换一次，但该时间段最短10天。

❖ 分析污堵截留物为有机物。

问题现象：

采取各种措施均无效果：



工程实例问题探讨

零排放工程实施中问题探讨

实施的前提：一是全厂供水、排水的流程一定要清晰



工程实例问题探讨

未预见水量

灰库气化风机冷却水

油罐区工业用水

集控系统用水

制氢站冷却用水 

空压机冷却水

生活污水处理系统

工业废水处理 

煤厂喷洒及斗轮机用水

输煤系统冲洗

煤水处理系统

干灰加湿 

干灰场喷洒及蒸发

输煤系统除尘用水 

导煤槽机翻车机抑尘用水

循环水泵电机冷却水

循环水深度处理系统

锅炉补给水

处理系统

凝汽器

闭式水热交换器
工业水池

中水清水池

中水石灰处理系统

中水生物处理系统

包钢中水

城市中水

回用水池

工艺水箱

工业水箱 转机冷却用水

浆液箱、除雾器

吸收塔

捞渣机用水

高盐废水池

工业废水池

脱硫废水处理

雨排系统
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零排放工程实施中问题探讨

实施的前提：二是全厂的水平衡数据要准确，否则以错误的水平衡做出的可研会一步错、步步错
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零排放工程实施中问题探讨
包头公司废水零排放工艺流程图



工程实例问题探讨

零排放工程实施中问题探讨

DTRO（二）系统
15.3 m3/h

RO系统

浓水

7.5 m3/h

产

水

RO浓水及再生废水:90 m3/h

第一反应池 第二反应池
120 m3/h

调节池

 

NaOH

浓缩池 管式微滤

系统
中间水池

产

水

盐外售

HCl

RO浓水池DTRO（二）浓水池

回

用

浓水

污泥储池污泥脱水机

污泥外运

脱硫废水:30 m3/h

Na2CO

3

NaCl结晶系统

产

水

纳滤系统

产

水

浓水

DTRO（一）系统

盐外售

120 

m3/h 18 m3/h

102 m3/h

8.1 

m3/h

9.9 m3/h

118 m3/h
回用水池

6.7  m3/h
86.7 

m3/h

7.5  

m3/h

 （NaOH）

Na2SO4结晶系统
7.1 m3/h

DTRO（一）浓水池

Ca2+（mg/L）1735.78

Mg2+（mg/L）1193.88

SO4
2-（mg/L）6161.22

Na+（mgl/L）3030.00

SiO2（mg/L）56.93

电导率（µs/cm）25767.98

全盐量（mg/L）20626.99

Cl-（mg/L）6732.53

悬浮物（mg/L）14.50

COD（mg/L）463.96

氯化物（mg/L）9440

硫酸盐（mg/L）5990

二氧化硅（mg/L）17.7

溶解性总固体（mg/L）29800

碳酸盐（mg/L）84.9

钙（mg/L）999

镁（mg/L）2630

钠（mg/L）5640

电导率µs/cm25767.98

全盐量（mg/L）20626.99

Cl-mg/L6732.53

悬浮物mg/L≤ 1.0

Ca2+mg/L≤ 20

Mg2+mg/L≤ 20

Ba2+mg/L≤ 1

Sr2+mg/L≤ 1

溶解态二氧化硅mg/L≤ 10

浊度NTU≤ 1

SDI≤ 5

TDS含量约73600 mg/L

TDS含量约72300 mg/L

4.2 t/h

次氯酸钠发生器系统
清水池杀菌

管式膜清洗
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零排放工程实施中问题探讨

双碱法除硬度系统问题探讨：

调节池

三联反应箱

TMF泥浆
TMF污泥

纯碱

Na2CO4
NaOH

NaOH

TMF产水

水

纯碱如何精确计量

水量会影响物料平衡 产水如何能保证钙镁硬度
＜2Omg/L

药剂的加入如何能保证足量，同时又不过量。

泥浆是否
可以回用
脱硫

水质变化是否剧烈，药剂的
加入能否及时调整。

4.2T/H

1、回用脱硫后，镁离子会析出；析出的废水如何处理？

2、脱硫废水回用捞渣是否一直用捞渣机消耗？

如果加入的是熟石灰：
1、配制3-5%乳浊液，系统加入的水量会增大，影响水平衡。
2、石灰粉的质量会影响系统的稳定运行。
3、如何保证石灰的精确计量。

泥浆如何处置



工程实例问题探讨

双碱法除硬度系统问题探讨：
一、精准计量是系统稳定运行的基础。

1、加药不足，钙镁离子去除不彻底，后续系统结垢。
2、加药过量，加入药剂成本增加、后续系统要加入药剂中和，系统总含盐量增加。

零排放工程实施中问题探讨

混盐DTRO保安过滤器滤芯污堵。 混盐DTRO进水池沉积物（纳滤浓缩池）。
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混盐换热器果冻状污堵：

问题的状态是导致换热器彻底堵死

零排放工程实施中问题探讨
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混盐换热器果冻状污堵：

问题的状态是导致换热器彻底堵死

零排放工程实施中问题探讨

收集后状态 溶于稀盐酸 烧灼无气味、残余物为白色固体



工程实例问题探讨

混盐换热器果冻状污堵：

垢样分析结果

零排放工程实施中问题探讨

分析结果
实验室编号

客户样品标识 2017-1221Powder

报告编号：39RSUEZ_FTIR_20171017_ZM 客户采样日期 2017.12.21

分析起始日期 2017.12.26

方法 分析指标 单位 测定限 固体样

Concentration in the 

ash
XRF 测组分

Mass 

100%

MgO 100% 0.01 79.99

SO3 100% 0.01 5.09

Na2O 100% 0.01 4.92

CaO 100% 0.01 4.48

Cl 100% 0.01 2.55

SiO2 100% 0.01 0.95

K2O 100% 0.01 0.45

SrO 100% 0.01 0.35

P2O5 100% 0.01 0.33

Fe2O3 100% 0.01 0.25

MoO3 100% 0.01 0.24

TiO2 100% 0.01 0.16

Al2O3 100% 0.01 0.13

Cr2O3 100% 0.01 0.03

ZnO 100% 0.01 0.03

NiO 100% 0.01 0.02

CuO 100% 0.01 0.01
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系统调试中SDI不合格：

零排放工程实施中问题探讨
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系统调试中SDI不合格：

零排放工程实施中问题探讨
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系统调试中SDI不合格：

零排放工程实施中问题探讨
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系统调试中SDI不合格：

零排放工程实施中问题探讨
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系统调试中SDI不合格：

零排放工程实施中问题探讨
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系统调试中SDI不合格：

零排放工程实施中问题探讨
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系统调试中SDI不合格：

零排放工程实施中问题探讨
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混盐给料泵积盐问题：

零排放工程实施中问题探讨
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母液问题：

零排放工程实施中问题探讨
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分盐后氯化钠结晶盐品质问题：

零排放工程实施中问题探讨

GBT 5462-2015 工业盐
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分盐后氯化钠结晶盐品质标准问题：

零排放工程实施中问题探讨

潜在使用厂家化验报告



工程实例问题探讨

分盐后氯化钠结晶盐品质标准问题：

零排放工程实施中问题探讨

华电电科院能谱数据

钠+氯=99.4187



工程实例问题探讨

分盐后氯化钠结晶盐品质标准问题：

零排放工程实施中问题探讨

氯碱化工电解槽对盐水重金属含量的要求
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零排放工程实施中问题探讨

全厂水系统加入的药剂对物料平衡的影响不可预知。

中水处理

系统
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零排放工程实施中问题探讨

材料问题探讨：



工程实例问题探讨

零排放工程实施中问题探讨

材料问题探讨：

包头公司
加热器

包头公司
结晶器
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