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纳滤膜技术在火电厂循环水排污处理中的应用
田耕  李煦良  于建忠
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[摘　要]简要介绍了纳滤膜技术处理火电厂循环冷却污水的情况。纳滤能有效去除循环冷却污水中的悬浮物和总硬度，降

低含盐量。总溶解固体和硬度去除率达90%以上，含盐量去除率达80%以上。处理后的水质符合工业用水和循环水补充水的水质

要求。用纳滤膜处理循环冷却废水在技术上是可行的。处理后的水可回用于电厂供水系统，可大大减少火电厂的用水量和工业

废水排放量，达到节水和“零排放”的目的。
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引言

火电厂是工业用水的主要消费者之一，因此在建设这些

发电厂的过程中，必须优先采取节水措施，努力实现外部零

排放率。在发电厂的工业使用中，水的回收利用代表了补充

水的重要部分[1]。为了补充水处理，选择合理的水回收计划

对提高水的使用效率至关重要。

在水压冷却水系统中，必须补充水，以达到蒸发、风

吹、泄漏和污水处理造成的水损失所造成的水平平衡。蒸

发、风吹和泄漏损失与气候和设备系统结构的影响有关，一

般在电站建设后不会改变。废水损失取决于回收水的处理方

法，最有可能节约用水[2]。因此，采用合理高效的循环水处

理方法来补充水处理，可以有效地减少废水损失，对整个工

厂的节水起到主导作用。

纳米过滤器（NF）是20世纪80年代中后期发展起来的新

型薄膜分离工艺。NF膜以前叫反渗透膜。纳米过滤膜开口位

于反渗透膜和超滤膜之间，分子量在200～1000之间的有机物

具有较高的解调性能，对单位离子和小分子的解调性能相对

较低[3]。结果，纳米过滤器广泛应用于水软化、有机物和生

物活性物质的脱盐和浓缩、去除水中三卤代物的前体、不同

分子质量有机物的分类和富集、废水的漂白等领域。本设计

采用滤膜处理厂的水力冷却水，为取得良好的处理结果和经

济效益补充水。

一、技术背景与意义

按照国际标准，人均供水量低于1000t/a的国家属于缺

水国家。因此，中国是一个缺水国家，目前缺水量超过千亿

m3/a以上，许多地区人均水资源量接近世界著名的缺水国以

色列。节约用水已经成为中国的头等大事。为了节约用水，

国家正在制定政策，实施一些具体措施，鼓励节约用水，提

高水的重复利用率和污水处理的重复利用率，并将逐步实施

定量供水、水价上涨、超标准用水罚款等措施。氯碱企业都

是大量消耗水和能源的企业，其大量的水和水污染物排放对

企业的综合经济效益有重大影响。解决耗水量大、排污量大

的问题是缓解氯碱企业所在地区缺水矛盾、改善地表水环境

的关键。在这种形势下，能源环境日益恶化，更需要降低能

耗，改善营商环境。（1）外部环境。①地理：缺水城市，形

势严峻；②社会：自来水价格上涨，生产成本逐渐增加；③

政府：控制能源消耗，鼓励企业节水减排。（2）内部环境。

①成本：随着油价的上涨，每吨产品的成本呈上升趋势；②

单耗：生产率的提高并不能降低用水量。考虑到内外环境，

节水势在必行。另外，从2013年1-12月产量与日均用水量的

曲线可以看出，单纯增加产量来降低用水量效果有限；通过

分析产量变化与原水单耗的关系可以看出，增加生产负荷来

降低水单耗是有限的。虽然生产技术在不断进步，但由于是

多年的成熟技术，短时间内不可能有革命性的进步。即使能

增加产量，通过增加产量来减少用水量的效果也不明显。因

此，污水经深度处理后回用已成为企业降低耗水量、提高效

率、清洁生产、节能降耗、减少环境污染的大趋势。

二、火电厂循环冷却排污水的特点

在火电厂循环冷却水的过程中，钙、镁、硫酸盐等离子

进入循环水，建筑物冷却过程中热量的传递和交换，增加了

这些离子在悬浮物和固体中的溶解度，异物、可溶性气体和

土壤等空气中的污染物可能流入水循环系统，在冷却水系统

中造成水的生产、粉尘和腐蚀[5]。此外，在水循环过程中还

会引起微生物增殖，从而导致能源浪费、水流量容量减少、

换热器效率降低，不仅会造成材料和财政资源的损失，还会

造成设备管道的穿孔和腐蚀。

废水冷却过程通过从废水中去除钙、镁、氯等离子体、

悬浮液和微生物，然后用水循环系统进行处理和补充，以清

洁车辆和煤场进行喷洒，从而节约水资源，减少火电厂的水

消耗和废水排放，保护资源，节约工厂成本。

三、循环冷却水排污回收现状及存在问题

循环冷却水是氯碱企业的用水大户。目前各企业都在提

高循环冷却水的浓缩倍数以减少排放，但其排放量仍占企业

总排放量的相当比例，因此冷却污水的循环利用效益十分可

观。因此，大多数企业在建厂的同时，都建设了污水回收系

统。与其他化学污水相比，循环水污水的水质更容易恢复，

但也存在以下问题。

（一）水垢

碳酸钙垢是循环水中最容易结垢的。为了保持循环水在

最大浓缩倍数下运行，循环水排放的硬度很高。降低循环水

排放硬度的方法如下。

1.直接去除钙和镁离子

循环水被软化以去除Ca2+和Mg2+。目前常用的软化方法有

两种。（1）离子交换树脂法。让水通过离子交换树脂以置换

Ca2+和Mg2+。该方法适用于水量较小的循环水回收系统。（2）

石灰软化法。即加入石灰，使水中的碳酸氢钙在澄清池中与
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石灰反应，碳酸钙沉淀出来。加石灰成本低，适用于钙含量

高、水量大的循环污水（特别是临时硬度大的循环污水）的

回用系统。

2.加入酸或引入CO2气体

在循环水中加酸（一般是硫酸）或通入CO2气体降低pH

值，使下面的平衡向左移动，碳酸氢盐处于稳定状态。反应

方程式如下：

Ca（HCO3）2=CaCO3+H2O+CO2。目前普遍采用加酸法，关键

技术是控制加酸量。最好有自动加酸和调节pH值的设备和仪

器。乐海恩泰通过向RO浓水中添加盐酸来降低反渗透系统的

pH值和结垢。当引入CO2气体时，还应该控制pH值。

3.添加阻垢剂

添加阻垢剂的初衷是通过添加阻垢剂破坏CaCO3的晶体生

长，从而控制结垢。

（二）浊度和悬浮固体

为了控制浊度和悬浮物，有以下四方面的努力。（1）

对补给水进行预处理可以降低浊度（干净的循环水不易结

垢），可以降低污水的浊度，便于回收。（2）做好循环水的

水质处理，加入分散剂。（3）增加旁路过滤设备。如果在系

统中增加一个旁路过滤器，并控制好入口和出口旁路过滤器

的旁路流量和浊度，在长期运行下，系统的浊度可以保持在

控制指标之内。乐海恩泰采用以色列浅层砂滤器，已被证明

特别有效。（4）通过增加沉淀池、过滤器和超滤设备，可以

保证回收水的低浊度和悬浮物。

四、纳滤膜处理技术在火电厂冷却水循环过程中的应用

（一）过滤技术

利用压力驱动的半透膜分离物质的过程是反渗透和过度

过滤之间的膜处理——过滤。纳米过滤器的自适应分子量在

200～1000 Daltons（1Daltons=1.65×10-24g）之间，分子

的大小最好在1nm之间，工作压力必须保持在0.5～1.5MPa之

间。近年来，过滤技术不仅被广泛用于生物活性生物体和物

质的富集和淡化，还被用于水的软化，反渗透工艺比反渗透

工艺压力小，如果满足相同的条件，将节省更多的能量。

滤膜由于滤膜的表层非常松散，莫内有氨基和羧基两个

正、负碱基组。滤网膜具有离子选择性，具有一价离子的盐

可以部分地透过膜，但并不是无阻挡的。部门研究表明[8]，

部分物质的流动随着工作压力而增加，但物质的淡化速度与

压力无关，在实际生产过程中必须严格控制控制流动，否则

控制膜会受到严重污染，缩短使用寿命。此外，膜对两种价

格离子和高价离子有更大的阻隔能力，过滤膜对高价离子的

作用很明显：可以控制水中机器的存在，从而消除污染物的

浊度、颜色和硬度，使污染物的硬度降低80%。可以把污染物

的颜色减少90%，浊度去除度视为100%。根据相关信息，相同

材料的阻隔速度取决于滤膜，可以好好利用。

（二）滤膜加工技术的工艺设计

经过澄清池处理过的冷却排污水，在去除水中的大颗粒

后仍然不能满足水过滤要求后，应进行多阶段过滤，并根据

物质的特性使用特殊的方法（例如碳酸钙可以用酸调节pH，

然后添加防垢剂）。可以有效地防止碳酸钙饱和和滤膜在

25℃时的凝结，使操作过程更加困难。

中国、丽水市、长岛、山东过滤示范项目是中国第一个

大规模过滤胶片处理系统。使用海水过滤技术来软化非常坚

硬的海水。海水经过一级过滤技术处理后，已达到国家饮用

水标准，可以满足补充火电厂水的水质要求[9]。

工厂的经验表明，纳滤膜的总脱盐性能够保持稳定，对

二价离子的脱除性比一价离子稳定，但过滤过程的问题也出

现了，流动增加，滤膜受到越来越多的污染，在实际操作过

程中必须严格控制膜的流动。

五、结语

本文着重研究过滤技术，以有效去除循环冷却水的悬浮

液和总硬度，减少盐量，回收过滤后的水资源，回收火电厂

冷却水排水废水，特别是在我国水资源不足的情况下，可以

降低成本。回收和使用再生冷却水尤为重要。这篇文章告诉

我们应用过滤技术的过程和面临的问题。火电厂解决循环冷

却废水的回收和使用问题，不仅可以节省工厂的很大一部分

成本，而且有助于环境保护和环境发展的可持续发展。除过

滤技术外，在中国循环使用冷却水排水废水还有很多措施。

在具体实施过程中，要根据当地水质进行系统分析研究，制

定合理的回收利用方案，按照当地政策和科学发展观的要

求，循环冷却水的沟渠废水进行回收利用。
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