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混凝与 CD?组合工艺用于火电厂生活污水回用
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摘要：讨论了一级强化混凝工艺与膜生物反应器（CD?）工艺联用的优越性，并进行经济分析 (指出
混凝!CD?组合工艺应用到电厂生活污水处理在理论上和技术上都是可行的，其出水 FG@质量浓
度小于 !"-: H I，0JEK0质量浓度小于 $L"-: H I，DG@" 质量浓度小于 $# -: H I，浊度小于 #LE 08M，))
质量浓度约为 #-: H I，处理水回用于冲灰补水和循环水补水，还可以回用于厂区的绿化用水和道路
冲洗水，而且运行费用低，具有良好的环境和社会效益 (
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随着社会经济的发展和人口的增长，缺水问题

目前已成为世界性的问题，而水环境污染的加剧和

用水量的激增又使我国有限的水资源日趋紧张 (火
电厂是用水大户，对水资源加强管理和对水污染物

排放总量进行控制，已是火电厂面临的新的用水和

废水排放限制条件 (国家环保总局于 $AQQ年 E月颁
布的《水污染物排放许可证管理暂行办法》中规定，

水污染物排放总量要予以逐步控制，即对火电厂生

产过程中所产生的污染物最终排入水环境的量进行

控制，这种控制是按一定区域的水质规划方法（即以

水体纳污能力为基础的环境容量控制方法）或目标

总量控制方法（即以污染源可控制性为基础的可用

最佳实用方法）制定的 (《取水定额第 $部分：火力发
电》对单位发电量取水定额指标和装机容量取水定

额指标作出了规定，火电厂必须提高水的重复利用

率，才能实现上述用水量定额指标 (节能降耗、科学
管理成为发电企业可持续发展和提高市场竞争能力

的一个必要条件和必经之路 (应加强电厂的水资源
管理，做好水务管理工作，实现电厂废水的回收利

用，这对创造良好的环境效益、社会效益，对企业的

节能增效具有重要的意义［$］(
火电厂的废水主要包括三部分：生产废水、含煤

废水及生活污水 (生产废水主要来源于化学水处理
系统中的再生、反洗排水及含油废水 (而含煤废水在
降雨水量较大，含煤废水的污染物种类及其含量受

煤种影响，主要污染物是煤颗粒悬浮物及 FG@，悬

浮物含量较高 (生活污水主要来源于厂区的卫生设
施、食堂等服务设施用水和家属区的日常生活污水，

有机物含量较高 (生活污水中 DG@ 与 FG@ 质量浓
度的比值一般均高于 #LE，可生化性较强，而混凝与
膜生物反应器（CD?）联用工艺对此类污水的处理效
果明显，本文对混凝与 CD?组合工艺联用于火电厂
生活污水回收利用进行可行性研究 (

! 混凝与膜生物反应器组合工艺

! (! 混凝剂的选择
用作水处理方面的絮凝剂主要是铁盐和铝盐两

类无机化合物 (由于有机合成高分子絮凝剂可能存在
毒性，加之价格较贵，很少在污水处理中应用 (铁盐絮
凝剂主要有二氯化铁、硫酸（亚）铁、聚合硫酸铁等，由

于铁离子对饮用水及各种工业用水有着不良影响及

其使用时对设备的强烈腐蚀性，而且在本工艺中如果

预处理的混凝剂为铁盐，对后期的膜处理带来严重的

威胁 (因而，在水处理（饮用水、给水、废水等）工艺上
应用最广泛的还是铝盐絮凝剂，主要有硫酸铝、氯化

铝、硫酸铝钾等无机絮凝剂，它们在水处理上发挥着

重要作用［!］(有试验表明，硫酸铝加高分子助凝剂系
列对于一级强化工艺的效果最佳，混凝强化去除 FG@
的作用虽然是有限的，但在试验的优化条件下，一级

强化对 FG@的去除率达到 O#R (一级强化混凝工艺
能够大大减少后续处理工艺的负荷，对于延长膜生物

反应器的运行周期有巨大的作用［E］(
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! !" 膜生物反应器工艺
! !" !! 工艺流程
膜生物反应器由生物反应器和膜组件组成，工

艺流程见图 " !

图 " 膜生物反应器工艺流程

! !" !" 工作原理及特点
膜生物反应器是一种由膜分离单元与生物处理

单元相结合的新型水处理技术，以膜组件取代二沉

池 !污水经过预处理后，进入主体生物反应器，主体
生物反应器中的微生物对有机废水进行降解，经过

一定的水力停留时间，在自吸式离心泵的抽吸作用

下，处理水透过膜段上微小的膜孔成为出水 !由于膜
的高效截留，在生物反应器中保持高活性污泥浓度，

减少污水处理设施占地，并通过保持低污泥负荷减

少污泥量 !
与传统的生化水处理技术相比，膜生物反应器

具有以下主要特点［#］：!处理效率高、出水水质好；

"设备紧凑、占地面积小；#易实现自动控制、运行
管理简单 !

$%世纪 &%年代以来，该技术愈来愈受到重视，
成为研究的热点之一 !目前膜生物反应器已应用于
美国、德国、日本、法国和埃及等 "% 多个国家，处理
量从 ’() * +到 ")%%%() * +不等［,］!膜污染是影响膜
生物反应器推广应用的主要因素 !膜污染导致膜通
量下降，增加膜组件更换和膜清洗的频率，因而增加

了膜生物反应器的运行费用［’］!近年来，国内外学者
对膜污染的控制进行了重点研究，已经取得了一定

的成果［’］!笔者在从事 -./工艺的膜污染控制研究
中，发现投加粉末活性炭（012）对减缓膜污染有重
大贡献，能维持长时间的高膜通量，运行周期长，而

且处理效果好，出水稳定［3］!对于一般公共建筑的生
活污水，系统出水 245质量浓度小于 $,(6 * 7，89):8
质量浓度小于 ";, (6 * 7，.45, 质量浓度小于

"%(6 * 7，浊度小于 %;) 8<=，且无色无臭，符合建设
部颁布的 >.,%)),—$%%$《生活杂用水回用水质标
准》和 >.,%))’—$%%$《污水再生利用工程设计规
范》的 要 求 ! 新 型 专 利 一 体 化 -:21?? 设 备
（@7@7$%%#$%%)%%,,;A）也开发出来了，该设备独特
的排水方式大大提高了系统的出水水质，使膜污染

降低到最低程度［&，A］!

" 混凝与 -./组合工艺

混凝与 -./组合工艺可用于火电厂生活污水

回收 !根据生活污水的特性，在混合池中投加上述混
凝剂，处理水进入一体化 -./反应器 !由于膜的高
效截留作用，微生物被污泥完全截留在生物反应器

中，实现水力停留时间与污泥停留时间彻底分离，消

除了活性污泥工艺的污泥膨胀问题 !在此基础上，通
过增大曝气池中活性污泥浓度来提高生化反应速

率 !-./以膜组件替代二沉池，提高泥水分离率，加
强系统功能 !同时，通过降低单位负荷，增大污泥龄
来减少剩余污泥发生量 !电厂厂区生活污水 ??质量
浓度约为 $%% B $,%(6 * 7，.45,质量浓度约为 ",% B
$%%(6 * 7!经过一体化 -./的高效截留，出水 245质
量浓度小于 $,(6 * 7，89):8质量浓度小于 ";, (6 * 7，
.45, 质量浓度小于 "% (6 * 7，浊度小于 %;)8<=，??
质量浓度约为 %(6 * 7，处理水可回用于杂用水补水、
冲灰补水和循环水补水 !这样可以最大限度地利用
水资源，减少电厂的总用水量，还可防止外排废水污

染环境，提高电厂的环境质量，使电厂运行更加经

济 !图 $为混凝$-./组合工艺流程图，该系统流程
简单，占地面积小 !

图 $ 混凝$-./组合工艺流程

# 混凝!-./组合工艺运行成本分析

由于混凝$-./组合工艺尚无应用于火电厂生
活污水回收的工程实践，故缺少运行费用等数据 !但
可以参考 -./工艺回用工程实例———大连香格里
拉大饭店中水 -./处理回用系统［"%］和青岛流亭机
场污水回用工程［""］!大连香格里拉大饭店中水 -./
处理回用系统改造后以 -./为核心的中水回用系
统仅占地 #&($，是原占地面积的 "3C !该工程污泥
提升泵为气提式，消耗电能较少，也无污泥回流系

统，能耗主要来自移送泵、自吸泵和鼓风机（两套加

药系统计量泵装机容量很小，在此忽略）!鼓风机装
机容量为 ";, DE，每天 $# F运转，移送泵和自吸泵
的装机容量分别为 %;# DE 和 %;3, DE，每天运行时
间按 "& F 计，则该中水回用系统单位能耗为
%;A#, DE·F * () !由于膜组件公称孔径为 %;#%(，虽
然最小的细菌尺寸在 %;)%(左右，但在 -./ 中细
菌通常以菌胶团形式存在，无法透过膜孔，因此

-./出水细菌含量少，可减少消毒剂用量 !另外本
工程无须看管，省去了人工费 !电费、消毒剂、营养剂
的定额分别为 %;A, DE·F * ()，) 6 * ()，);, 6 * ()；单价

分别为 %;’元 *（DE·F），"$元 * D6，$元 * D6；运行成本
分别为 %;,3 元 * ()，%;%)’ 元 * ()，%;%%3 元 * () !考虑
到折旧费运行成本 ";%,$元 * ()，工程合计运行成本
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为!"##$元 % &’（净残值取 ()，折旧年限取 !* +）,
另一个典型工程为青岛流亭机场污水回用工

程 ,青岛流亭机场采用以 -./为主体的工艺处理排
放污水，而且较传统的 -./工艺增设了缺氧段，处
理量为 01**&’ % 2 ,! +多的运行表明，该系统运行稳
定，维护费用低，出水水质优良［!*］,该工程的总投资
为 1’*万元，处理费为 *"13元 % &’ ,

! 结 语

膜生物反应器是一种新型的高效生物反应器，

其良好的出水水质、简单的流程、紧凑的设备日益受

到水处理行业的青睐 ,混凝!-./组合工艺应用到电
厂生活污水处理，在理论上和技术上是可行的，其出

水 456质量浓度小于 0$&7 % 8，9:’;9质量浓度小于
!"$ &7 % 8，.56$ 质量浓度小于 !* &7 % 8，浊度小于
*"’9<=，>>质量浓度约为 *&7 % 8，处理水回用于冲灰
补水和循环水补水，还可以回用于厂区的绿化用水和

道路冲洗水，具有良好的环境效益和社会效益 ,
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图 3 6.电厂准调压室方案最高最低压力包络线

图 ? 原方案凝汽器出口压力波动过程线

气阀，也要推迟十几分钟完成启动过渡，这对于承担调

峰任务的燃气电站来讲是不能接受的 ,采用准调压室
方案，没有排气延迟的问题 ,此外，要注意到这类超大
型排气阀在排完空气关闭排气口时可能会产生二次

水锤，一定要采取防护措施，这样又要增加设备 ,

图 !* 准调压室方案凝汽器出口压力波动过程线

千万牢记慎用超大型口径排气阀 ,

! 结 语

准调压室体积小、结构简单、反应快、运行可靠，

兼有调压室和通气阀二者的功用，能有效地遏制输

水系统的负压，值得在有条件使用的地方大力推广

应用 ,
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