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摘要：采用城市再生水作为电厂锅炉补给水系统水源，冬季工况下，锅炉补给水预脱盐系统出

现严重污堵现象。为考察预脱盐系统污堵成因开展试验研究，对城市再生水进行水质分析检测，对

系统内部污堵物进行分析检测。结果表明，系统内部黏泥以有机物为主，且城市再生水中ＣＯＤ、

ＢＯＤ、ＮＨ３Ｎ等出现不同程度的超标，进而导致微生物滋生，造成系统污堵。可采用以ＢＡＦ或

ＭＢＲ工艺为主的再生水深度处理系统提升水源水质，确保锅炉补给水处理系统高效、稳定运行。
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城市再生水是指经城镇污水处理厂处理后再经深度处理的出水，一般作为电厂循环冷却水系统的补

水［１２］，近年来随着水资源短缺问题日益突出，城市再生水作为电厂锅炉补给水水源已成为趋势［３５］。由于锅

炉补给水系统对原水水质要求较高，往往城市再生水不能满足其要求，导致锅炉补给水系统难以稳定运行，



甚至造成系统的瘫痪［６８］。

新疆某热电厂（以下简称热电厂）锅炉补给水处理系统包括预脱盐＋离子交换系统，其中预脱盐系统采

用卧式双介质过滤器—保安过滤器—超滤—精密过滤器—反渗透工艺［９１０］，由当地某再生水厂向其提供再生

水作为锅炉补给水系统的水源。运行结果表明，夏季采用再生水时系统运行较为稳定，而进入冬季后，锅炉

补给水预脱盐系统出现严重污堵现象。其中，超滤系统原设计清洗周期为３个月，而实际运行仅１５天。双

介质过滤器和精密过滤器均出现了严重的污堵现象，造成双介质过滤器和超滤系统清洗频繁、精密过滤器滤

芯使用周期短，给电厂的安全生产带来极大的潜在风险，运行成本也大大提升。多年运行情况都反复证实了

一个事实，即夏季采用再生水作水源时，系统能够稳定运行；一旦进入１１月份，气温稍微降低后，预处理系统

便出现严重的污堵问题。

为考察再生水作为电厂锅炉补给水系统水源的可行性，首先，对再生水水质进行分析和评估［１１１２］，然后，

结合运行工况对系统内污堵物进行成分分析，找出造成预脱盐系统污堵的原因，确保再生水作为水源时，锅

炉补给水处理系统能够稳定、可靠地运行。

１　材料与方法

１．１　试验系统概述

锅炉补给水处理系统设计出力为３００ｔ／ｈ，其工艺流程如图１所示。其中，预脱盐系统包括：２台卧式双

介质过滤器（４室）＋保安过滤器＋８套超滤装置（产水量７５ｔ／ｈ·套）＋精密过滤器＋４套反渗透装置（产水

量１００ｔ／ｈ·套）；离子交换系统包括３套阳床＋３套阴床＋３套混床。试验于１２月在热电厂内进行，周期

为１３天。

图１　锅炉补给水处理系统工艺流程图
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１．２　试验方法

１．２．１　水质分析

试验期间，系统１００％出力运行，冬季试验满足系统安全运行要求的同时，采集试验数据。

１）再生水水质检测分析：对再生水厂出水进行水质全分析检测并与设计水质进行对比，分析再生水水质

状况。

２）系统水质监测分析：取各单元出水进行水质分析检测。统计监测数据及水质指标的变化情况，分析再

生水运行期间对预脱盐系统的影响。

１．２．２　污堵物成分分析

取双介质过滤器粘泥、超滤加强反洗水、精密过滤器滤芯污堵物进行灼烧减重试验，并进行电镜扫描及

Ｘ 射线能谱分析。试验取样点及分析项目如表１所示。

表１　再生水水质检测点及分析项目

犜犪犫犾犲１　犙狌犪犾犻狋狔犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犻狋犲狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犲狓狅犳狉犲犮犾犪犻犿犲犱狑犪狋犲狉

序号 检测水样 取样点 分析项目

１ 再生水厂出水 再生水厂出水口 ●

２ 再生水 电厂原水进水口 ○
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续表１

序号 检测水样 取样点 分析项目

３ 生水箱出水 双介质过滤器进水口 ○

４ 双介质过滤器出水 双介质过滤器出水口 ○

５ 超滤装置出水 １＃超滤出水口 ○

６ 超滤水箱出水 清水泵出水母管 ○

７ 精密过滤器出水 １＃反渗透装置进水 ●

　　注：“●”为水质全分析，“○”为水质单项分析（检测指标含温度、浊度、ＣＯＤ、氨氮、总磷、余氯）

２　结果与讨论

２．１　再生水检测结果分析

２．１．１　再生水水质与设计水质对比分析

冬季试验期间，对再生水厂出水进行多次取样分析，再生水水质与设计进水水质对比如表２所示。

表２　再生水水质与设计进水水质对比表

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狇狌犪犾犻狋狔犳狅狉狉犲犮犾犪犻犿犲犱狑犪狋犲狉犪狀犱犱犲狊犻犵狀犻狀犾犲狋狑犪狋犲狉

项目 单位 设计水质指标
再生水实测

指标（最大值）

再生水实测

指标（平均值）

ｐＨ ７．０～８．５ ７．２６ ７．１８

悬浮物 ｍｇ／Ｌ ≤１０ ２１．６０ １５．６３

浊度 ＮＴＵ ≤５ ７．００ ５．６７

ＢＯＤ５ ｍｇ／Ｌ ≤５ １０．４０ ９．９０

ＣＯＤＣｒ ｍｇ／Ｌ ≤３０ ７６．７０ ５５．３０

Ｃｌ
—

ｍｇ／Ｌ ≤２００ ２１４．７２ ２１４．７２

硬度 ｍｇ／Ｌ ≤３５０ ４６０．４０ ４３５．３５

ＮＨ３ Ｎ ｍｇ／Ｌ ≤５ ３０．９０ １６．５４

总磷 ｍｇ／Ｌ ＜１ ３．５０ ０．７３

余氯 ｍｇ／Ｌ ０．１～０．２ … …

细菌总数 ｃｆｕ／ｍＬ ≤１０００ ７１．６７ ７１．６７

由表２可知，再生水厂的出水与设计水质相比，其中悬浮物、浊度、Ｃｌ
—、硬度指标有少量超标，ＢＯＤ、

ＣＯＤｃｒ、ＮＨ３Ｎ指标严重超标，由上述水质可判断：

１）造成再生水水质超标的主要原因可能是冬季气温低，再生水厂生化系统处理效果不好，造成系统有机

物及氨氮均超标［１３］。

２）虽然出水细菌总数不超标，但出水余氯未检出，再生水经过约２０ｋｍ的管道输送到电厂进入锅炉补给

水系统车间后，由于冬季室内保温温度较高，再加之有机物和氨氮等营养物丰富，给细菌等微生物滋生提供

了条件［１４１５］，从而对锅炉补给水预处理系统运行效果产生一定影响。

２．１．２　再生水出水结垢性分析

取城北再生水厂出水，结合水质检测结果分析，其中硬度指标有少量超标，故可能引起膜系统结垢的难
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溶盐有ＣａＣＯ３、ＣａＳＯ４。其中ＣａＣＯ３ 垢可用朗格利尔饱和指数（ＬＳＩ）进行评价，ＣａＳＯ４ 难溶盐结垢用Ｃａ
２＋、

ＳＯ４
２－的离子浓度积（Ｓ［Ｃａ２＋］［ＳＯ４

２－］）与２５℃ＣａＳＯ４ 的溶度积（Ｋｓｐ）比较，计算结果见表３。

表３　再生水出水结垢性分析表

犜犪犫犾犲３　犛犮犪犾犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犮犾犪犻犿犲犱狑犪狋犲狉

项目 １＃水样 ２＃水样 ３＃水样

ｐＨ ７．１４０ ７．０６０ ７．２５０

ｐＨｓ ６．９８４ ７．１０５ ７．１２１

ＬＳＩ指数 ０．１５６ ０．０４５ ０．１２９

Ｃａ２＋（ｍｍｏｌ／Ｌ） ７．０００ ６．８００ ６．２００

ＳＯ２－４ （ｍｍｏｌ／Ｌ） ７．８４０ ７．２００ ７．４４０

Ｓ［Ｃａ２＋］［ＳＯ２－４ ］ １３．６×１０－６ １２．２×１０－６ １１．５×１０－６

Ｋｓｐ ９．１２×１０－６ ９．１２×１０－６ ９．１２×１０－６

由表３可知，ＬＳＩ＞０时碳酸钙处于过饱和状态，有结垢的趋势。ＬＳＩ＜０时碳酸钙处于未饱和状态，有腐

蚀的趋势。但总体数值较小，说明水质比较稳定，产生ＣａＣＯ３ 垢的趋势不明显；ＣａＳＯ４ 难溶盐结垢检测结果

中Ｓ［Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ ］略大于Ｋｓｐ，说明再生水厂出水有产生ＣａＳＯ４ 垢的趋势，但不明显，运行中可投加一定量

专用阻垢剂，防止无机盐结垢。总体而言，再生水出水结垢性对后续预脱盐系统污堵现象无明显影响。

２．２　系统运行水质特性变化分析

再生水运行试验现场测定水质经统计后取平均值，各工段变化趋势见图２。

注：Ａ：再生水　Ｂ：生水箱出水　Ｃ：双介质过滤器出水　Ｄ：超滤出水　Ｅ：精密过滤器出水

图２　系统运行水质分析图

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ

由图２分析得：

１）再生水水温受冬季温度影响一直维持在１２℃左右，经锅炉补给水系统的生水加热器加热后进入生水

箱，到后续设备，水温稳定在２６±２℃左右，水温的升高给后续设备中微生物的繁殖提供了条件。

２）进水的浊度值基本在２ＮＴＵ以下，此后呈明显下降趋势，超滤装置出水时浊度已基本接近０ＮＴＵ，

悬浮颗粒物质基本可以被超滤等设备截留。

３）电厂进水的ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３ Ｎ相对设计值较高，之后呈逐渐下降趋势，表明大部分的ＣＯＤＣｒ和ＮＨ３ Ｎ

经预脱盐系统去除，但截留的ＣＯＤＣｒ和ＮＨ３ Ｎ易造成微生物滋生而引起二次污染，进而造成双介质过滤

器、超滤等设备的污堵。
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２．３　污堵物检测及分析

２．３．１　双介质过滤器粘泥分析

粘泥外观为黄褐色絮状物，在１０５℃烘干后形态为黄褐色颗粒，具有臭味。对粘泥进行初步灼烧减量后

分析粘泥中有机物含量，挥发性固体占３５％～３７％。取部分粘泥进行电镜扫描及能谱分析，结果见图３。

能谱分析结果表明，双介质过滤器粘泥中Ｃ、Ｏ元素平均重量占６６％，其次为Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ元素，双介质过

滤器中含有无烟煤和石英砂，无烟煤的主要成分为Ｃ，石英砂的主要成分为ＳｉＯ２，在试验分析中并未将其完

全分离出来，导致Ｃ、Ｓｉ元素含量略微增加。排除无烟煤和石英砂的影响，双介质过滤器滋生的粘泥主要由

有机质、Ｃａ、Ｆｅ离子形成的化合物组成，如胶体铁等物质。

２．３．２　超滤加强反洗水成分分析

取超滤加强反洗后的水样进行过滤，水样中含有橙黄色透明絮状物。水样在１０５℃脱水后的颗粒物，呈

黄褐色，有臭味。将污堵物分离并进行了灼烧减量分析，有机物占比３９％～４２％。取部分粘泥进行电镜扫描

及能谱分析，结果见图４。

图３　扫描电镜图及能谱图

犉犻犵．３　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿

　　　　　　　　

图４　扫描电镜图及能谱图

犉犻犵．４　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿

能谱分析结果表明，超滤加强反洗下来的污堵物中有Ｃ、Ｏ元素平均重量占到７０％，其次为Ｃａ、Ｆｅ元素，

图５　扫描电镜图及能谱图

犉犻犵．５　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿

表明双介质过滤器滋生的污堵物主要由有机质组成。

２．３．３　精密过滤器滤芯污堵物分析

精密过滤器运行达到最大压差之后，取下滤芯后进行检测，观

察到污堵物外观有黄褐色斑痕、细条线性物及黑色块状物，表面有

粘性。经检测污堵物中含有大量的细菌，达到１．５８×１０１１个／ｇ污

泥。样品经灼烧减重后的结果表明，样品的主要成分为有机质，占

到了总质量的８９．９３％。取部分滤芯污堵物进行电镜扫描及能谱分

析，结果见图５。

能谱分析结果表明，污堵物中，Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｓ元素重量百分比占

总重量９０％以上，其中Ｃ元素占到４６％，说明样品中大部分为有机

物，造成膜污堵的原因主要为有机质污堵。

３　再生水深度处理改造方案

针对再生水中未达标的水质进行深度处理，确保满足设计水质

要求，建议电厂内建设深度处理设施来提高进水水质。
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３．１　曝气生物滤池（犅犃犉）

曝气生物滤池（ＢＡＦ）工艺是集生物降解、固液分离于一体的污水处理设备，即可通过生物和物理的处理

方式，将水中的ＣＯＤ、ＮＨ３ Ｎ、ＳＳ等超标指标去除，满足热电厂锅炉补给水系统的进水水质要求。工艺流程

如图６所示。

图６　曝气生物滤池工艺流程图

犉犻犵．６　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犅犃犉

再生水经生水箱后进入曝气生物滤池进行处理，通过滤料层时，水体所含悬浮物及胶体被滤料层截留，

并被滤料上附着的生物降解转化，可同时完成对有机物的去除以及对悬浮物的截留，使ＣＯＤ、ＮＨ３ Ｎ、ＳＳ等

指标达到锅炉补给水系统进水要求。

３．２　膜生物反应器（犕犅犚）

膜生物反应器 （ＭＢＲ）是一种膜分离单元与生物处理单元相结合的水处理技术，工艺既可起到生物降解

有机物的作用，又可起到过滤悬浮物的作用，保证出水ＣＯＤ、ＮＨ３ Ｎ、ＳＳ等指标达到锅炉补给水系统进水要

求。工艺流程如图７所示。

图７　复合式 犕犅犚工艺流程图

犉犻犵．７　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犆狅犿狆狅狊犻狋犲犕犅犚

再生水经生水箱后可较好的改善生物处理效果。然后，进入膜生物反应器，通过 ＭＢＲ中的好氧池和厌

氧池达到去除ＣＯＤ和氨氮的作用，水中的悬浮物、胶体及细菌病毒等物质则通过膜过滤而截留，从而获得较

好的出水水质。

４　结　论

１）冬季再生水水质与设计水质相比，再生水中ＣＯＤ、ＢＯＤ、ＮＨ３ Ｎ、ＳＳ、硬度和浊度均出现了不同程度

的超标，由此导致的微生物滋生和生物粘泥是造成预脱盐系统污堵的主要原因，这主要是由于冬季气温低，

再生水厂生化效果不好，导致出水水质超标。

２）对双介质过滤器、超滤、精密过滤器中的污堵物检测的结果也表明，其主要成分是有机质，也间接证实

了细菌滋生、生物粘泥是造成锅炉补给水预处理设备污堵的主要原因。

３）为确保锅炉补给水处理系统能安全、稳定、经济运行，建议热电厂内自建再生水深度处理系统。根据

试验结果，提出了ＢＡＦ和 ＭＢＲ两种深度处理方案以提升再生水水质。
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