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石景山热电厂反渗透预处理工艺改进的研究
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摘　要：在实验室用模拟实验探讨、选择并确定石景山热电厂反渗透预处理工艺，筛选混凝处理的最
佳工艺条件，确保原水经预处理系统后污染指数FI符合反渗透进水要求。 
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Research on Improving Counter-flow Infiltration Pretreetment 
Process in Shijingshan Cogeneration Power Plant▲

　　石景山热电厂锅炉补给水处理工艺中的反渗透是在1994年10月投入并运行的。其预处理系统流程
为：永定河水—机械搅拌加速澄清池—普通快滤池—细砂机械过滤器—活性炭过滤器—反渗透。本厂
反渗透设备采用卷式复合膜，设计要求的污染指数FI值不大于4，但是运行半年后，由于污染指数FI
偏高，考虑到反渗透设备投资高，污染指数FI接近4，继续运行会对膜产生较大的污染，造成反渗透
膜清洗频繁，使反渗透的经济性下降；加上反渗透设备本身存在的一些问题，所以设备被解列停运。
为提高设备的利用率，并从经济角度出发，厂生产部决定对预处理系统和工艺进行改造，以降低FI，
从而重新投运反渗透。本试验的目的就是要分析预处理设备出水FI偏高的原因，即通过实验室试验对
预处理工艺条件进行筛选，并测定、分析工艺系统改进后的FI，为电厂预处理工艺的改造提供依据。

1　试验方法和试验用仪器

1.1　试验方法 
　　(1) 烧杯搅拌试验确定混凝剂最优加药量、最佳助凝剂和最优搅拌条件、速度梯度； 
　　(2) 小型动态模拟试验筛选获取最优FI的预处理工艺及条件。 
1.2　仪器 
　　DBJ-621型定时变速六联搅拌器； 
　　PHS-2型酸度计； 
　　WGZ数字式浊度仪； 
　　FI测定仪； 
　　模拟过滤系统(石英砂过滤柱和活性炭过滤柱)； 
　　玻璃器皿。 
1.3　永定河水质分析结果

表1　永定河水质分析结果

水温 
／℃

pH 
(25℃)

浊度 
／FTU

CODMn／ 

mgO2
.L－1

Cl－ 

／mg.L－1

Al3＋ 

／mol.L－1

20.2 8.54 5.7 5.2 59.88 0.044
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2　试验内容

2.1　混凝剂最优加药量的确定 
　　混凝剂最优剂量是指达到既定水质目标的最小混凝剂投放剂量，而烧杯搅拌试验是目前确定混凝
剂最优投放剂量使用最多的方法。选择搅拌条件的原则是：综合考虑烧杯搅拌试验的最优化的经验参
数，并与电厂现有混合设备的实际运行参数相适应，确定出搅拌试验的模拟参数。试验为了保证加药
均匀、易于调节控制和反应迅速，均采用液态加药方式，即把电厂提供的液态聚合铝配成1 mL(近似
为1 mg)(Al2O3)的溶液，按确定的不同剂量分别加入到1000 mL原水水样中，以100 r/min转速快速搅拌

3 min，再以50 r/min慢速搅拌10 min，然后静置20 min，测定上清液的各项指标。由于聚合铝混凝剂对
水温和pH的变化适应性强，整个试验过程对pH和温度不加以控制。 
　　石景山热电厂所用的混凝剂为聚合铝PAC，分子式为［Al2(OH)nCl6-n］m，混凝剂的性能指标如

表2所示。

表2　聚合铝的性能指标

指　　标
Al2O3(质 

量分数)／%
盐基度 

／%
pH 

(25℃)
Cl－ 

／g.L－1

电厂用聚合铝性能 8.1 40 4.20 128
聚合铝标准 ＞10.0 50～80 3.5～4.5 －

 
　　聚合铝的盐基度越高，聚合物的粘结架桥能力越强。但电厂提供的聚合铝的盐基度和Al2O3含量

均与聚合铝的性能标准有差距。 
　　试验烧杯加药量的确定：取200 mL水样，在慢速搅拌条件下，以每次增加1 mL混凝剂的方法向烧
杯中投药，直至出现矾花，此时的加药量为最小加药量，取其1／4作为1号杯加药量、取其2倍作为8
号杯加药量，在1号和8号之间按照依次增加相等量的方法确定其它6个烧杯的加药量。试验确定永定
河水200 mL水样的最小混凝剂(聚合铝)加药量是3 mL(≈3 mg)，试验选用的是1 000 mL容量的烧杯，1 
000 mL容量的烧杯取水样800 mL可以保证在搅拌时不溢出，而且确定的加药量恰为整数，800 mL水样
混凝剂的最小加药量是12 mL(≈12 mg)。试验结果见表3。

表3　混凝剂最优加药量试验结果
烧杯号 1 2 3 4 5 6 7 8

水温／℃ 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2

混凝 
剂量 
／mL

800 mL
水样

3 6 9 12 15 18 21 24

1 000 
mL水

样
3.75 7.50 11.25 15.00 18.75 22.50 26.25 30.00

浊度／FTU 2.0 1.9 0.8 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
pH 8.48 8.24 8.14 7.96 7.88 7.78 7.66 8.9

Cl-／mg.L-1 65.15 68.98 74.54 79.81 85.27 88.62 91.98 94.37

COD／

mgO2
.L-1 7.6 4.4 5.2 5.6 3.6 4.2 3.8 3.6

Al3＋／mol.

L-1
0.02 0.026 0.02 0.012 0.021 0.022 0.017 0.02
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除浊百分率
／%

64.9 66.7 86.0 78.9 77.2 75.4 73.7 71.9

矾花出现的 
时间和特性

1 min20 s出
现矾花，矾

花细小

1 min30 s出
现矾花，矾

花细小

49 s出现矾
花，1 

min39 s矾花
开始增大

40 s出现矾
花，1 

min10 s花开
始变密

30 s出现
矾花，1 
min矾花

开始变密

30 s出现
矾花，1 
min矾花

开始变密

28 s出现矾
花，1 

min20 s矾花
开始变密

—

 
　　由图1可以看出，随混凝剂加药量的增加，混凝效果明显变好；当聚合铝加药量为11 mg/L左右
时，上清液浊度降到0.8，除浊百分率达到86.0%，混凝效果最好，而且凝絮形成速度快、沉降快，沉
降后上清液的浊度小，除浊百分率高；随加药量继续增大，浊度稍有增加，但变化不大。电厂补给水
处理实际运行的混凝剂加药量与此结果基本相符。 
2.2　助凝剂种类的选择 
　　助凝剂的使用，一方面可以降低混凝剂的用量，另一方面又可以改善絮凝体的粒度、比重和密实
性，使其有利于沉降，并不易破碎。试验根据电厂提供的6种助凝剂，按照上述搅拌条件，以11 mg聚
合铝／L水样的最佳加药量为准，同时添加1 mg/L助凝剂，做烧杯搅拌试验。结果如表4所示：

表4　助凝剂筛选试验结果
助凝剂 AN910SH AN912SH FO4190PG AN923SH FL45C FL17

水温／℃ 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
浊度／FTU 0.3 0.4 0.6 0.8 0.6 0.5

pH 7.94 7.94 7.80 7.80 7.92 7.90

Cl-／mg.L-1 74.73 74.73 73.78 74.73 74.73 74.73

COD／

mgO2
.L-1 1.6 2.8 4.8 0.8 2.2 2.3

Al3＋／mol.

L-1
0.018 0.024 0.018 0.017 0.020 0.016

除浊百分
率／%

94.7 92.9 89.5 85.8 89.5 91.2

矾花出现
的 

时间和特
性

加药后立即出现
矾花，矾花量

多，40 s后增大，
矾花较紧密

25 s出现矾花， 
47 s后矾花增 

大，沉降后矾花 
比较紧密

27 s出现矾花， 
57 s后矾花增大

20 s出现矾花，
45 s后矾花增大

16 s出现矾
花，32 s后

矾花增大细
小、量多

27 s出现
矾花， 

57 s后增
大， 

矾花细
小、量多

 
　　结果表明，加入助凝剂后，混凝效果都比未加助凝剂的要好，上清液浊度均不大于0.8；助凝剂
对pH、残留铝离子和氯离子几乎没有影响，但对有机物的去除有明显的影响。助凝剂AN910SH在搅
拌试验中形成的矾花量适中，颗粒中等大小，沉降速度较大，凝絮紧密，而且上清液残留浊度最小，
有机物残留量也很低，所以认为AN910SH是比较适合的助凝剂。助凝剂AN912SH形成的矾花较大，
数量相对少些，除浊效果与AN910SH的差别不大，在考虑药品价格对生产经济性实际影响的前提下，
可以考虑选用助凝剂AN912SH。虽然助凝剂AN923SH处理后的产品水COD最小，但因其除浊效果最
差，不宜选用。 
2.3　最佳搅拌条件的确定 
　　混凝剂加入水中后，必须创造适宜的水力条件使混凝过程顺利进行，这也正是电厂为提高设备的
实际处理效果而需要重视的。聚合铝的水解和聚合过程在进入澄清池设备之前已经完成。混合阶段：
施加强烈搅拌使混凝剂迅速分散并与水中的胶体接触，开始凝聚，产生一定密度的微絮凝体，强烈搅
拌时间不宜过长，防止破坏后续絮凝作用。絮凝阶段：施加慢速搅拌，使微絮凝体碰撞聚集、接触长
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大，搅拌强度太大不利于凝絮长大。 
2.3.1　搅拌强度的确定 
　　试验以已经确定的最佳混凝剂剂量和助凝剂为基础，以240 r／min速搅拌30 s使药品混合，然后1
～4号烧杯分别按50 r／min、100 r／min、150 r／min和200 r／min搅拌5 min，最后调到50 r／min保持5 
min，停止搅拌后静置20 min取上清液测定各指标，结果如表5所示。

表5　最佳搅拌速度的确定实验结果
转速／ 

r.min-1
50 100 150 200

pH 7.82 7.86 8.0 7.96
浊度／ 

FTU
0.8 0.5 0.5 1.1

除浊百 
分率／%

85.8 91.2 91.2 80.7

混凝 
现象

10 s出现矾花，30 s后矾
花稍微增大

10 s出现矾花，20 s后矾
花增大，矾花较大，量

较多

10 s出现矾花，20 s后矾
花增大变密，矾花较

大，沉降快，效果明显
矾花细小，效果较差

 
　　结果表明：在混凝剂加入水中快速混合后，以100～150 r／min的速度搅拌，有利于矾花长大，此
时成长速度适合使矾花形成密度适当的絮凝体，有利于沉降，除浊效果好。 
2.3.2　搅拌时间的确定 
　　试验以已经确定的混凝剂最佳剂量和助凝剂为基础，以240 r／min快速搅拌30 s使药品混合，然后
1号～3号烧杯按100 r／min分别搅拌3、5、7 min，最后调到50 r／min保持5 min，停止搅拌后静置20 
min取上清液测定各指标，结果如表6所示。

表6　确定搅拌时间的试验结果
搅拌时间／min 3 5 7

pH 7.98 7.96 7.82
浊度／FTU 0.7 0.5 0.4

除浊百分率／% 87.7 91.2 91.2
混凝现象 矾花出现时间和沉降效果相近

 
　　结果表明：搅拌时间超过5 min，除浊百分率达到90%以上，继续延长搅拌时间，效果改变不明
显。说明在搅拌速度确定的情况下，一定的搅拌时间就已经足够保证矾花长大到最佳，长成的矾花其
大小和密度保证了沉降效果。 
2.3.3　静置时间的确定 
　　试验以已经确定的混凝剂最佳剂量和助凝剂为基础，以240 r／min快速搅拌30 s，然后按100 r/min
搅拌5 min，最后调到50 r/min保持5 min，停止搅拌后分别静置不同时间取上清液测定各指标，结果见
表7。

表7　静置时间的确定试验结果
沉降 
时间 

／min
1 3 5 8 10 12 16 20

pH 7.94 8.00 7.98 7.98 8.00 7.82 7.94 7.98
浊度／ 

FTU
1.9 0.8 0.6 0.5 0.5 0.2 0.1 0.1

file:///E|/qk/hbdljs/hbdl2000/0003/000303.htm（第 4／6 页）2010-3-22 21:45:07



华北电力技术000303

除浊百 
分率／%

66.7 87.7 89.5 91.2 91.2 96.5 98.2 98.2

 
　　絮凝体应该在澄清设备中停留足够的时间，才能充分沉降、分离。结果表明：沉降时间超过5 
min，除浊百分率达到90%以上。在搅拌速度和搅拌时间确定的情况下，矾花的大小和密度保证了沉
降效果，随沉降时间的延长，沉降效果变好，但沉降时间超过一定值后，效果改变不明显。另外，从
pH稳定的结果看，沉降时间对絮凝体聚合物的形态没有影响。 
2.4　FI的测定 
　　污染指数FI是确定预处理系统对反渗透膜的影响程度的最佳指标。用上述试验确定的最佳混凝条
件，结合过滤、杀菌，组成完整的反渗透预处理模拟工艺，利用污染指数测定仪测定模拟系统的运行
效果。 
　　取足量水样(40 L)，分别按流程1：原水(永定河水)—混凝处理—细砂过滤—活性炭过滤；流程2：
原水(永定河水)—混凝处理—次氯酸钠杀菌—细砂过滤—活性炭过滤(维持石英砂过滤器出口活性氯
的含量为0.2 mg/L)进行预处理。混凝处理采用已经确定的最佳条件，包括助凝剂，用泵做动力，维持
污染指数测定仪所需的压力(0.21 MPa)。测定要求出水量所需要的时间，并计算FI值，结果见表8。

表8　污染指数测定结果

污染指数 FI1 FI2 FI平均

工艺流程1 1.41 1.18 1.25
工艺流程2 0.51 0.30 0.41

 
其中　ti——开始过滤500 mL水样所需时间，s； 

　　　tf——15 min后过滤500 mL水样所需时间，s。 

　　从结果看，两种预处理流程的污染指数都远在4以下，并且加氯处理后的污染指数由未加氯时的
1.25 降到0.41，加氯处理对于河水杀菌处理效果较好，对反渗透保护膜有较大的影响。结果表明采用
优化的运行工艺和操作条件后，均可以使预处理的污染指数满足反渗透的要求。

3　试验总结和建议

　　根据混凝烧杯搅拌试验和模拟反渗透预处理系统出水污染指数FI的测定结果，对于以永定河水为
原水的石景山热电厂，我们认为： 
　　(1) 电厂应加强运行管理，对混凝处理的条件进行系统调试，以提高混凝处理效果。用聚合铝混
凝剂对河水进行混凝处理，聚合铝加药量在11 mg/L左右；混凝处理在保证搅拌强度100～150 r／
min、搅拌时间达到5 min、凝絮在设备中停顿5 min以上时，混凝处理效果较好。 
　　(2) 助凝剂加入水中后，明显改变了处理效果，对降低混凝剂剂量、加大絮凝体强度和沉降速度
都有促进作用。建议电厂在综合考虑运行费用和水质改善的基础上，对设备改造和操作负担进行更深
入的论证。 
　　(3) 反渗透预处理系统采用混凝处理＋次氯酸钠＋细砂过滤柱＋活性炭过滤柱的工艺和混凝处理
＋细砂过滤柱＋活性炭过滤柱的工艺，其污染指数都能满足设备用水要求，但考虑到石景山热电厂所
用水源为永定河水，特别是到夏季时，城市附近的河水有适宜的温度和生物营养成分，生物繁殖速度
和数量较大，再加上近些年我国地表水污染越来越重，所以我们建议最好是选用混凝处理—次氯酸钠
杀菌—细砂过滤—活性炭过滤—保安过滤器的工艺，使反渗透的运行效果和经济性有保障。 
　　(4) 实验室搅拌试验结果对实际设备的生产过程具有重要的参考价值，但和电厂实际生产设备的
运行结果会存在较大的偏差，这是不可避免的。实验室设备和系统基本上都是采用有机玻璃或塑料材
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料，而电厂实际生产设备的管路是铁合金金属材料，铁腐蚀产物的胶体对FI的影响是比较大的，会使
现场设备在相同条件下的FI远远高于实验室测定值。这一点是需要现场运行管理人员特别注意的。 
　　(5) 现场设备和实验室设备的尺寸存在很大的差别，由此造成的水力学参数差异对FI的影响也是
很大的，这是无法平衡的。实验室模拟试验只是为现场实际工艺提供参考，在此基础上需要对实际设
备和系统进行严格的调试。 
　　(6) 高分子聚电解质的助凝剂溶解性较差，在试验过程中，发现使用助凝剂时有“鱼眼”现象产
生，从而降低助凝剂的使用效率，尤以固体药品严重。所以建议电厂在使用助凝剂时，应根据助凝剂
的溶解能力尽量提前配成溶液，但又要协调好液体药品加药时间和储存时间的关系，因为液体助凝剂
储存时间长易水解和滋生菌类。■

作者单位：于海琴（北京电力高等专科学校(北京 100044)） 
　　　　　陈振华（石景山热电厂(北京 100041)）
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