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高效澄清技术在火电厂含煤废水处理系统中的应用

康少鑫 1，杨 杰 2，胡明睿 1，吴有兵 3，邢文斌 3
（1.西安西热水务环保有限公司，陕西西安 710032；2.中国华能集团有限公司，北京 100031；

3.华能陇东能源有限责任公司正宁电厂，甘肃庆阳 745306）
[摘要 ] 为提升火电厂含煤废水处理效果，提高系统运行稳定性，提出了一种基于化学混凝工艺的高效澄清技

术，并在某火电厂进行了工程应用。通过烧杯试验和工程调试，考察了混凝药剂投加量、活性污泥回流比、排泥周期

对系统运行效果的影响。研究结果表明，处理量为 40 m3/h，凝聚剂 PAC投加质量浓度为 22 mg/L，助凝剂 PAM投加

质量浓度为 1.6 mg/L，污泥回流比为 4%~6%，排泥频率为累计进水 35 m3排泥 1次，单次排泥时间为 18 min条件下，

系统产水浊度可稳定保持在 2.5 NTU以下，产水悬浮物小于 10 mg/L，满足厂内冲洗水回用要求。运行成本分析表

明，该技术单位水处理成本约为 1.79元/m3，具有较好的经济性。
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Application of efficient clarifying technology in coal-containing
wastewater treatment system of power plant

KANG Shaoxin1，YANG Jie2，HU Mingrui1，WU Youbing3，XING Wenbin3
（1. Xi’an TPRI Water Treatment & Environmental Protection Co.，Ltd.，Xi’an 710032，China；

2. China Huaneng Group Co.，Ltd.，Beijing 100031，China；
3. Zhengning Power Plant，Huaneng Longdong Energy Co.，Ltd.，Qingyang 745306，China）

Abstract：In order to improve the treatment effect of coal-containing wastewater in thermal power plant and the sta⁃
bility of system operation，a high-efficiency clarification technology based on chemical coagulation process was pro⁃
posed and applied in a thermal power plant. On the basis of beaker test and engineering commissioning，the effects
of coagulant dosage，activated sludge reflux ratio and sludge discharge period on the system operation were investi⁃
gated. The research results showed that，the turbidity of the produced water of the system could be stably maintained
below 2.5 NTU and the suspended matter was less than 10 mg/L under the conditions of 40 m3/h treatment capacity，
22 mg/L coagulant PAC dosing mass concentration，2.0 mg/L coagulant aid（PAM）dosing mass concentration，4%-
6% sludge return ratio，discharge sludge once every 35 m3 of accumulated water inflow and 18 min single sludge dis⁃
charge time. It could met the requirements for the reuse of flushing water in the plant. The operation cost analysis
showed that the unit water treatment cost was about 1.79 yuan/m3，which indicated that the technology had good eco⁃
nomic efficiency.
Key words：coal-containing wastewater；coagulation clarification；dosage；sludge discharge cycle

近年来，为响应国家对电力行业环保和节能减

排的要求，国内多数火电厂开展了全厂废水“零排

放”改造工程〔1-4〕。火电厂废水主要为含煤废水，来

自煤场、碎煤机室、输煤栈桥等场所，水量一般为

10~50 m3/h。含煤废水悬浮物含量高、浊度大，需经

净化处理后回用〔5-7〕。含煤废水传统处理方式多采

用立式罐体结构的高效净水器，利用其内部离心旋

流结构、悬浮滤料层等实现对原水的净化，但由于该

方法管道混凝反应不彻底、旋流分离效果不理想等

原因，通常会造成药剂投加量偏差大、滤料及水帽堵
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塞、产水水质波动大等问题，近年来已逐步被电絮凝

等工艺〔8-9〕替代。电絮凝工艺〔10-11〕无需投加药剂，产

水水质好，但存在耐水质水量冲击负荷能力差、后期

故障率高等不足，此外，其对运行和维护管理水平要

求也较高。

高效澄清池是综合絮凝/沉淀/污泥浓缩技术的

高负荷一体化水处理设备，凝聚区、絮凝区及沉淀澄

清区分别独立设置，结构简单，处理过程中采用机械

搅拌加强污泥回流，混凝反应效果好，多用于含浊、

含硬度原水和排污水的预处理〔12-14〕。本工程采用“预

沉淀+高效澄清池”工艺对华东地区某 1×110 MW+3×
150 MW燃煤机组热电厂含煤废水进行处理，取得

良好效果，可为含煤废水处理工程设计及应用提供

参考。

1 工程概况

1.1 设计水量、水质

本工程设计处理水量为 40 m3/h，出水水质需满

足《发电厂废水治理设计规范》（DL/T 5046—2018）
中相关标准。设计进水、产水水质见表 1。
1.2 工艺流程

工艺流程见图 1，一体化高效澄清池 PID系统示

意见图 2。厂内含煤废水收集至新建煤水沉淀池，

通过预沉淀后，经提升泵输送至凝聚反应池，池内投

加凝聚剂聚合氯化铝（PAC），并在快速搅拌后自流

入絮凝反应池。来水在絮凝反应池内与助凝剂聚丙

烯酰胺（PAM）和回流污泥实现充分混合，形成附带

大量污泥絮体的悬浊液，而后进入斜板澄清池沉淀

澄清，产水收集至清水池，剩余污泥经污泥排放泵输

送至沉淀池。沉淀池底部煤泥经抓斗机清理至晾晒

坪，晾晒干化后运回煤场。

1.3 主要参数

工程一体化高效澄清池系统设计出力为 40 m3/h，
凝聚反应时间为 3 min，絮凝反应时间为 8.7 min，澄清

区表面负荷为 4.5 m3/（m2·h），强化絮凝回流比为 8.0，
污泥回流量为 2 m3/h。系统配备煤水提升泵、污泥回

流及排放泵、凝聚剂 PAC及助凝剂 PAM加药装置等，

表 1 设计进水及出水水质

Table 1 The design influent and produced water quality
项目

pH
悬浮物（SS）/（mg·L-1）

浊度/ NTU

进水水质

8.5±0.3
2 600±150（沉淀池出水）

320±50（沉淀池出水）

出水水质

6.00~9.00
10.0
5.0

图 1 含煤废水处理系统工艺流程

Fig. 1 Process flow chart of coal-containing
wastewater treatment system

图 2 一体化高效澄清池 PID系统图

Fig. 2 The PID system diagram of integrated high efficiency clarifier
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设备参数详见表 2。

2 烧杯试验

对原水水样进行烧杯试验，分别考察凝聚剂（质

量分数 10%的聚合氯化铝 PAC）和助凝剂（质量分

数 0.1%的聚丙烯酰胺 PAM）在不同加药质量浓度下

的凝聚反应和絮凝反应效果，据此初步确定在该水

质条件下混凝反应药剂最佳的投加量。

（1）取 6个 500 mL烧杯各加入 3 L原水水样，搅拌

下投加 PAC，加药质量浓度分别为 5、10、15、20、25、30
mg/L，搅拌器转速均设置为 150 r/min，搅拌至矾花出

现，并呈稳定状态时对比发现，当 PAC投加质量浓

度为 25 mg/L和 30 mg/L时，矾花生成量大、稳定且均

匀，考虑经济性，确定 PAC投加质量浓度为 25 mg/L。
（2）取 6个 500 mL烧杯各加入 3 L原水水样，投加

PAC 25 mg/L，在 150 r/min转速下搅拌至矾花稳定后分

别投加 PAM 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mg/L，加药完毕

搅拌器转速调为 50 r/min，持续搅拌 10 min，之后静

置 10 min，取上清液测定悬浮物质量浓度，所得结果

分别为 41、27、21、9、9、13 mg/L。由此可以看出，在

PAC投加质量浓度为25 mg/L、PAM投加质量浓度为2.0
mg/L时，形成的絮体沉降性能好。综上，确定 PAC和

PAM在初始调试时投加质量浓度分别为 25 mg/L和 2.0
mg/L。
3 调试与运行

3.1 凝聚剂投加量对系统运行的影响

设置初始调试条件Q=40 m3/h、污泥回流比 4%、助

凝剂 PAM投加质量浓度 2.0 mg/L、排泥频率为累计进

水 24 m3排泥 1次，在此条件下考察实际工况下最佳凝

聚剂 PAC投加量。结合烧杯试验结果，且考虑回流污

泥与 PAC的协同混凝效应，对比考察 PAC投加质量浓

度区间为 19~28 mg/L时产水浊度和产水悬浮物的变

化情况，结果见图 3。

由图 3可以看出，在考察区间内，产水浊度和产

水 SS均随 PAC投加量的增加呈先下降后上升趋势，

且平均产水浊度和 SS均分别不大于 3.0 NTU和 8.0
mg/L，其中当 PAC投加质量浓度为 22 mg/L时，产水

水质相对较好，平均产水浊度和 SS分别为 2.3 NTU
和 6.4 mg/L。取沉淀区泥水混合样进行表观分析，

发现当 PAC投加质量浓度为 19 mg/L时，絮体粒径

分布不均，大絮体粒径数量较少，水样偏浑浊，这可

能是由于 PAC和 PAM投加比例偏低导致颗粒物凝

聚反应不充分，无法有效被 PAM的大分子链吸附；

当 PAC投加质量浓度为 22 mg/L时，污泥絮体与上

层清液分离较好，SV15为 20%；当 PAC投加质量浓度

为 25 mg/L时，大粒径絮体约占絮体总量的 80%，但

水中细碎絮体较多，SV15约为 45%；PAC投加质量浓

度为 28 mg/L时，大粒径絮体占比约为 60%，小粒径

絮体多且密，SV15增加至 70%，这可能是由于絮凝池

中 PAC有效含量过高，导致 PAM分子链上的活性吸

附位点被过量的 PAC分子包裹，造成絮凝反应所需

的粒子表面活性位点不足，进而致使絮体粒径无法进

一步增大。因此，在该工况下，凝聚剂 PAC最佳投加

质量浓度为 22 mg/L。
3.2 助凝剂投加量对系统运行的影响

设置 Q=40 m3/h、污泥回流比 4%、凝聚剂 PAC投

加质量浓度 22 mg/L、排泥频率为累计进水 24 m3排

泥 1次，对比考察助凝剂 PAM投加质量浓度为 1.4、
1.6、1.8、2.0 mg/L时，产水浊度和产水悬浮物 SS浓度

的变化情况，结果见图 4。

表 2 配套设备参数

Table 2 Supporting equipment parameters
项目

煤水提升泵

污泥回流/排放泵

凝聚剂加药泵

助凝剂加药泵

刮泥机

型式

自吸泵

渣浆泵

隔膜计量泵

隔膜计量泵

中心传动式

数量/台
2
2
2
2
2

参数

Q=40 m3/h，P=0.2 MPa
Q=3 m3/h，P=0.25 MPa
Q=26 L/h，P=0.2 MPa
Q=260 L/h，P=0.2 MPa

v=1.8 m/min

图 3 凝聚剂投加量对产水浊度和 SS的影响

Fig. 3 Effect of flocculant dosage on turbidity
and SS of product water
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由图 4可以看出，产水浊度和 SS均随 PAM投加

量的增加呈先下降后变化趋于平缓趋势，其中，当

PAM投加质量浓度≥1.6 mg/L时，产水浊度稳定在

3.0 NTU以下，SS降至最低 6.0 mg/L左右，因此，确定

助凝剂最佳投加质量浓度为 1.6 mg/L。
3.2 活性污泥回流比对系统运行的影响

通过将斜板澄清池活性污泥回流（设回流量为

L）至凝聚池对来水进行调质，可显著提高絮凝效果，

节省药剂投加量〔15-16〕。在 Q=40 m3/h、凝聚剂 PAC投

加质量浓度为 22 mg/L、助凝剂 PAM投加质量浓度

为 1.6 mg/L条件下，对比考察了在不同污泥回流比 R

（R=L/Q）条件下，系统产水浊度和沉淀区污泥沉降

比 SV15的变化情况，结果见图 5。

图 5 污泥回流比对产水浊度和 SV15的影响

Fig. 5 Effect of sludge reflux ratio on turbidity of
produced water and sludge sedimentation ratio

由图 5可看出，系统产水浊度和污泥沉降比均

呈现随污泥回流比增加先下降后上升的趋势。其

中，当 R≤8% 时，SV15 平均值为 16%，最小可达到

13%，平均产水浊度约 1.8 NTU；当 R＞8%时，SV15＞
20%，产水浊度＞2.0 NTU。分析可知，当 R＞8%时，

过高的污泥回流量会导致澄清区污泥沉降性能下

降，产水浊度升高，故该工况下最佳污泥回流比 R宜

控制在 4%~8%范围内。另通过调试发现，当选定污

泥回流比为 6%时，PAC投加质量浓度为 22 mg/L，
PAM投加质量浓度可调减至 1.4 mg/L，此时，产水浊

度小于 2.0 NTU，SS为 4.2 mg/L；此外，在冬季运行期

间发现，将污泥回流比 R调整至 4%，PAC投加质量

浓度为 22 mg/L，PAM投加质量浓度调增至 2.2 mg/L
时，产水浊度可控制在 2.0 NTU以内，此时测得其 SS
不大于 5.0 mg/L。因此，为实现活性污泥回流与助

凝剂良好的协同作用，活性污泥回流比 R宜控制在

4%~6%范围内。

3.3 最佳排泥周期的确定

3.3.1 理论排泥周期

该系统采用间歇性运行方式，故根据累计进水

体积可确定排泥周期，累计进水体积可由式（1）计算

得出；根据污泥浓缩泥斗容积、排泥泵流量可计算排

泥时间，具体见式（2）。

Q累计= V×C×ρ×10
3

SS （1）
式中：Q 累计——单个排泥周期内累计进水体积，m3；

V——污泥浓缩泥斗容积，m3；

C——泥浆中固体质量分数，%；

ρ——污泥密度，kg/m3；

SS——悬浮物质量浓度，mg/L。
t= V
q
×60 （2）

式中：t——排泥时间，min；
V——污泥浓缩泥斗容积，m3；

q——污泥排放泵流量，m3/h。
高效澄清池污泥浓缩泥斗容积为 0.9 m3，通过

测定可得澄清池排放泥浆平均含水率为 99.2%，污

泥密度约为 1.01×103 kg/m3，平均进水 SS为 300 mg/L，
进水流量 Q=40 m3/h，排泥泵流量为 q=3 m3/h，经计

算 ，理 论 排 泥 周 期 内 累 计 进 水 量 Q 累计 =0.9×（1-
99.2%）×1.01×103×103/300≈24 m3，即累计进水体积达

24 m3时，将进行一次自动排泥，单次排泥时间 t=V/q×
60=18 min。
3.3.2 实际最佳排泥周期

在Q=40 m3/h，凝聚剂PAC投加质量浓度为22 mg/L，

图 4 助凝剂投加量对产水浊度和 SS的影响

Fig. 4 Effect of the dosage of coagulant aids on
the turbidity and SS of produced water
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助凝剂 PAM投加质量浓度 1.4 mg/L，污泥回流比R=6%
条件下，考察了单个排泥周期的累计进水体积Q累计在

20、24、30、35、40、45 m3时，即不同排泥周期下系统进

水悬浮物及产水浊度的变化情况，结果见图 6。

由图 6可看出，进水 SS和产水浊度分别随着单

个排泥周期累计进水体积的增加而呈现下降和上升

趋势。当 Q累计≤24 m3时，平均进水 SS高于 300 mg/L；
当 Q 累计≥30 m3时，平均进水 SS约为 280~290 mg/L。
分析原因，这可能是由于 Q 累计较小时，排泥周期短，

污泥浓缩效果不佳、含水率较高，排放至煤水沉淀

池后，由于污泥沉淀性能差导致进水悬浮物含量

增加。当 Q 累计由 35 m3增加至 40 m3时，产水浊度由

2.0 NTU增加至 3.0 NTU以上，同时测得其出水 SS从
5.2 mg/L增加至 7.9 mg/L，这是由于澄清池底部污泥

沉积过量，进而造成“翻池”现象。因此，为避免排放

污泥对澄清池进水水质和产水水质产生不利影响，

该工况下，澄清池的排泥频率宜以累计进水体积

Q 累计=35 m3排泥 1次为最佳。

4 运行成本分析

本工程于 2020年 6月正式投运，系统设计出力

为 40 m3/h，一次性投资建设费用 240万元。系统年

运行时间按 5 000 h计算，其中设备折旧按直线折旧法

计，即设备成本约为 26.67万元/a；凝聚剂 PAC年消耗

量约为 4.4 t，药剂费用约 1.02万元/a；助凝 PAM年消耗

量约为 0.45 t，药剂费用约为 0.34万元/a；系统运行总

功率为 15.7 kW，电费按厂内自用电 0.37元/（kW·h）
计，产生电费约为 2.9万元/a；运行维护费用约为 5万

元/a。综上，得出年运行成本为 35.93万元，折合单

位水处理成本约为 1.79元/m3。

5 结论与建议

（1）高效澄清技术适用于火电厂含煤废水的处

理，其药剂投加量少，处理成本低，最终废水中的煤

粉以煤泥形式回收至煤场，无二次污染且不会对煤

粉品质产生不利影响。

（2）含煤废水通过采用高效澄清技术处理后，产

水浊度稳定保持在 2.5 NTU以下，SS小于 10 mg/L，
产水水质满足回用至煤场喷淋、栈桥冲洗、车轮冲洗

等用水要求。

（3）建议采用两级或多级预沉淀方式，系统污泥

排放至首级沉淀池，降低对一体化高效澄清池进水

水质的影响；系统排泥利用自重沉淀、浓缩、清理、晾

晒后掺烧处理，省去污泥脱水系统。

（4）建议在冬季运行期间，增加絮凝池污泥沉降比

监测频率，通过适时调整系统出力、加药量、污泥回流

量等方式，确保系统最佳运行效果和运行稳定性。
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水温的变化对澄清池出水水质有何影响?

澄清池在运行过程中，进、出水温都是相对稳定的，因此，水的

流动状态是有规律的，稳定的和正常的，出水系统的水流处于层流

状态，因此水质稳定。但是当澄清池中的进水温度出现较大温差和

波动时，会出现热水流现象，造成水流的局部区域扰动，水流速度发

生瞬间变化，破坏正常的悬浮泥渣层，出现泥渣上浮，或是水流“短

路”，使澄清池的出水水质浊度上升。

（摘自《工业水处理技术问答及常用数据》）


