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6.3.2城市生活污水回用于火电厂生产用水要达到的处理程度

    从上述对火电厂水的用途、用水量及各种不同用水水质的分析可以看出，目前

火电厂用水量最大的是冷却水，其次是冲灰水。污水回用首先就要考虑能否用于这

两方面。用于冲灰水在我国己有成功的经验。但用于循环冷却水仅见少量研究报道。

借鉴国外的发展经验，结合我国的实际情况及目前的污水处理技术，污水回用于火

电厂循环冷却水是可行的。首先分析生活污水的水质及经处理后的情况。

          表6-12 生活污水及常规处理后的水质特性

水质参数 原污水

出水水质

一级 二级

  BOD[mg/L]

  COD [mg/L]

    SS[mg/L]

    浊度 (刊)

  磷 [mg/Ll

大肠菌 [MPN/1mL]

  氨氮 [mglLl

  S仇[mg/L]

  300

  480

  230

  250

    12

50 x 10'

  21

  168

  100

  220

  100

  150

    9

15X10'

      20

    30

    40

    26

    50

    6

2. 5 X 10̂

  20

注:MPN:最大可能数:.TU:杰克逊单位

    经对比分析可知，生活污水经常规处理后还不能满足火电厂循环冷却水的水质

要求，但由于现代水处理技术的发展，各种深度处理技术可以将污水进一步得到净

化 使其所含污染物质浓度大为降低[[176-1781，表6-13为各种深度处理技术组合后

处理污水水质的情况〔1731 [1741

    从表 6-13可以看出，污水经深度处理后，特别是几种深度处理工艺组合处理

后，水质得到了明显的改善。基本上可以满足循环冷却水的要求。在美国科罗拉多

州的普林斯顿建成采用生活污水生物滤池二级处理的出水，深度处理后回用于电厂

冷却塔补充水，它的处理流程为[[17s7

  生物滤池出水--卜石灰混凝澄清 --I,.CO2再碳酸化一-00.沉淀一-卜过滤

活性碳吸附 -月卜供电厂使用。
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表6-13污水深度处理预计水质情况

二级

处理

深度处理 BOD
I-FILJ

COD
I-8 几」

浊度

JU

磷酸盐

Im9JLJ ;SS[mg/LJ NH,型
I-WLJ

高负

荷生

物滤

池

F 10-20 35-60 6.15 20一0 10-20 20.30

C,  S 10-15 35一5 2-9 一} 4-12 20-30

C, S, F 7-12 30-50     一} 0-1 20-30

C, S, F, AC 1-2 10一5 0.1-1 0.1-1 0.1 20-30

C, S, NS, F, AC 1-2 10-25 0.1.1 0.1-1 0.1 卜10

常规

活性

污泥

  法

F 3刁 30-50 2-8 20-30 3-12 20-30

C, S 3-7 30-50 2-7 卜3 3-10 20-30

C S,F 卜2 25一5 0.1.1 0.1-1 0-1 20-30

CS,F,AC 0-1 5-15 0.1-I 0.1-1 0-1 20.30

C, S, NS, F, AC 0-1 5-15 0.1-1 0.1-1 卜10

注:C, S-S凝，沉淀;F-混合滤料过滤;AC一活性炭吸附;NS-氨吹脱;N:杰克逊单位

    因此，就目前污水处理技术的发展状态看，污水经深度处理后，基本上可以满

足火电厂循环冷却水的条件。由于各地区新鲜水质不同，及水污染的加剧等，许多

采用新鲜水作循环冷却水的电厂也会出现诸如结垢、腐蚀、微生物繁殖等问题。目

前火电厂循环冷却水的趋势也是朝能用低水质水源方向发展。

本章小结

本章提出了用生物的方法，以硫铁矿为原料制取铁系净水剂。本方法勿需用高

高压及有毒催化剂，工艺简单;且用的主要原料硫矿铁，来源广，价格低廉，

6.4

温
因此，本文研究的混凝剂成本低，初步估计为 PFS价格的 75%左右。实验室小型

试验表明:用自制混凝剂处理电厂灰水，不仅使灰水的SS和pH降低，达到排放

要求，同时也可降低灰水中其它有害成分，如P等。因此，自制混凝剂是一种多功

能混凝剂。与PAC及PFS对比试验表明，用自制混凝剂处理灰水效果较PAC好，

生成的矾花大，且沉降速度快，但比PFS稍差，这主要与自制混凝剂所含成分有

关。用自制混凝剂适合处理高pH.高S5的火电厂灰场排水，处理后的排水可达到

排放和回用要求。

    影响粉煤灰沉降的因素主要与粉煤灰的物理特性有关;在本章中通过对不同电

厂粉煤灰进行沉降试验研究发现，不同电厂的粉煤灰，沉降特性不同，因此，在采
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用浓缩池处理冲灰水时，应针对不同的电厂作沉降试验，确定设计参数，才能使浓

缩池达到最好的处理效果。本文对粉煤灰的沉降规律作了一些理论上的分析，并结

合试验作了一些探索。因为沉淀特性是确定设计浓缩池参数的重要依据，而粉煤灰

的沉降性能是随粒径分布、浓度等因素而变化的，因此，在用浓缩池对灰水进行处

理时，只有重视粉煤灰的沉降试验，考虑到不同电厂的具体情况，才能使设计的浓

缩池达到最好的处理效果。

    随着水资源的短缺、水污染的加剧，火电厂寻求新的水源也迫在眉睫。本章通

过对火电厂各种不同用途水质及污水处理后预计水质分析，认为利用污水作为缺水

地区的水源是可行的:但就目前污水处理技术的发展水平及电厂所能承受的费用

看，污水回用于电厂主要可用在冷却水和冲灰用水，而这两部分水又正是火电厂用

水量最大的。采用污水回用技术，可以缓解一些地区因为缺少水源而限制电力工业

发展的状况。但同时必须注意几个问题，一是处理的费用问题，从表 6-13可以看

出污水深度处理后基本可以满足火电厂循环冷却水的需要，但需要几种深度处理工

艺组合才能达到较好的水质，这无疑增加用水的费用，当电厂花在处理污水的费用

超过其它水源的费用时，污水回用就失去了吸引力。因此寻找价廉、简单而又能保

证处理水质的污水处理技术仍是今后最主要的研究方向。二是生活污水中含有大量

的洗涤剂、表面活性物质等而现有的污水处理技术对这些物质的去除效果并不理

想，这样会引起冷却塔产生大量的泡沫，影响冷却效果。如污水消毒不严，病菌在

冷却塔中飞溅，引起周围人群的健康问题。污水中氮、磷造成微生物、藻类在冷却

塔、管道中大量繁殖引起堵塞等问题。这些都要求人们进一步研究，以期获得更好

的效果。总之，从可持续性发展眼光看，污水是一种资源，只要我们转变观点，合

理、科学、有效地利用它，就会有助于经济的发展，同时也保护了我们赖于生存的

环境。
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    水污染加剧和水资源日趋匾乏是目前全球共同关心的问题，其中重金属污染由

于其长期毒性和不可降解性，更引起人们的重视。开发在线、实时、便携的环境检

测仪器，及时准确地提供环境污染数据，是一项迫在眉睫的任务，也是当今仪器分

析界的一个热门研究课题。

    对于重金属离子的检测，传统的方法都是在实验室进行。虽然有种种现场实时

检测仪器研究的报道，但由于重金属离子特殊性，还未见有较成熟的技术问世。

    本文首先建立了流动注射荧光测定装置，对流动注射装置的性能进行了试验，

得到其运行的优化参数:其次筛选出适合重金属离子如Cu". Cd"及Zn'十等离子检

测的荧光试剂，用流动注射一荧光方法测定上述几种重金属离子得到的检测限要低

于德国饮用水标准，线性范围要宽于用常规的荧光测定方法。

    采用流动注射一停留方法，实测出了荧光试剂Newport Green''与Ni 2'的化学反

应动力学曲线，并推导出了反应动力学方程，进而提出并验证了Ni'+非稳态测定方

法，利用Zn'+及Nit'与Newport Green'"'反应速度的不同，提出了可以同时测定Zn"

及Ni"的方法，并推导了计算两者浓度的关系式。

    将数理统计中的最小二乘法用于同时测定三个或四个重金属离子，在合适的荧

光试剂条件下，能够较好地预测水溶液中金属离子的浓度。

    本文将流动注射分析方法和激光激发荧光光谱技术结合起来，融合进光纤维传

导，CCD摄象机等高新技术用于现场实时检测重金属离子仪器的研制。对cull,

C&'、 Zn"及Ni"等重金属离子试验研究结果表明:用该仪器所得到的检测限要低

于德国饮用水标准，且线性范围宽。整个仪器装置简单，携带方便，特别适合用于

海港，湖泊，及矿山排水等水体中重金属离子浓度的实时检测。

    本文对样品的微滤膜处理也进行了试验研究，微滤膜是用于有机物污染较轻的

样品处理的较好方法。
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    在上述一系列试验研究的基础上，开发出用于实时检测水体中的金属离子的传

感器，试验研究结果表明:该装置用于测定水中金属离子浓度，得到的检测限要远

远低于德国饮用水标准。

    就目前研究的情况看，该仪器适合用于海港，湖泊，及矿山排水等有机物污染

较轻的水体中重金属离子浓度的实时检测，对于含有机物浓度较高的废水中重金属

的测定，由于有的有机物本身具有荧光特性，所以对准确测定有一定的影响，解决

办法是要寻找出合适的样品处理方法。即能去除干扰测定的有机物，又不至于损失

要测定的重金属离子，同时方法还应简单，适合于在线检测等，在这方面还应继续

研究探索。

    本文针对火力发电厂排水对环境产生污染及目前水资源日趋紧张的状况，利用

生物方法及价廉的原材料-一 硫铁矿开发出处理火电厂冲灰水的铁系净水剂。该方

法工艺简单、无需用有毒催化剂、无需高温、高压，成本低廉，可以废物利用，利

用该水处理剂处理火电厂高浊度、高pH的废水具有完全可以满足排放和回用要求。

    对电厂粉煤灰的沉降性能进行了研究，指出:粉煤灰的物理特性对粉煤灰在水

中的沉降类型会产生很大的影响。在设计浓缩池时，不同电厂，不同类型的粉煤灰

应采用不同的计算面积的方法，如Kynch理论或固体通量法等，才能使浓缩池达到

较好的浓缩效果，本文的研究成果对改进电厂灰水浓缩池的设计，提高浓缩效率提

供了有用的试验研究数据。

    本文对火电厂各种水的用途，用水量及对水质的不同要求进行了分析研究。认

为处理后的城市污水回用于电厂用水量最大的循环冷却水和冲灰水是可行的，但还

需继续进行研究，以期以最低的处理费用获得最好的水质满足火电厂的需要。
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2. Harald Prestel, 7.hnng tingdang一  Achim Gahr and Reinhard Niesner. on-line-Detektion

    wassergeloester Schwermetallemittels laserinduzierter Fluoreszenzspektroskopie, Conference

    poster, DECHEMA-SymposiumNatural Attenuation, 10. 1999, Frankfurt/main.

张家P.分煤灰在水中沉降规律研究.ig力-T,-VN4*, Vol.15 1999(3)

关于城市生活污水处理后回用于火力发电厂生产用水的探讨.工企次必Z

用硫铁矿制备PTX混凝剂处理姗煤电厂冲灰水的研究 ZA次1CF}ff, 1997

1999

(3)

吟
吟
。
吟(被“环境科学文摘”1998 (1)摘录:被美国“化学文摘”摘录:V127- N25-Dec.22,1997,
P924)

张敬压，黄种买.硫铁矿生物法制酸及其应用研究，

境科学文摘”1997 (3)摘录)

1996 (3),(被 a环

张敬东.张家葬.

张敬东，胡将军

污水处理技术的新发展. 1997 (6)

用硫铁矿制备铁系挣水剂的研究.污 厉活友术，1996

9.  }K透.煤炭微生物法脱硫研究，中国青年学者论环境(上册)‘中国环境科学出版社，1996

    年7月

10.呈创敛压二水质监测不能轻视的一步一水样采集.云甫环猎群尝 1996 (2)

11.郭银松，黄种买，张生犯 磁处理对水体生物性质影响的研究 武次水店大学学戎，1997

      (6)

获奖情况:

  工.用硫铁矿制备PTX混凝剂处理燃煤电厂冲灰水的研究，武汉水利电力大学科技进步理论

    成果一等奖，证书号:WS-99-1,1005-131，奖励日期:1999年3月，独立完成

2.清镇发电厂冲灰水回收系统阻垢技术，武汉水利电力大学科技进步一等奖，证书号:

    WS98-y105-D2，奖励日期:1998年3月，第二完成人



致 谢

    首先我要衷心感谢我的导师郭生练教授，能成为郭教授的学生，亲耳聆听他

的教诲，感受他不落俗套的人格魅力，是我的荣幸。导师渊博的知识、对科学前

沿敏锐的洞察力、严谨的治学态度、科学的思维方法、对事业孜孜不倦的追求

和创新意识以及对学生关心、帮助、真诚待人的崇高品德，将永远影响着学生。

他不仅是学业上的导师，同时也是人生道路的指引者。对导师的崇敬和感谢，

远非言语所能表达的。

    我要特别感谢德国慕尼黑工业大学水环境研究所的R Niessner教授提供给

我在他所里工作的位置，使我有幸接触到世界领先水平的科研课题，利用最先

进的仪器、采用最先进的方法，顺利完成了我的研究工作和论文。他给予我的

学术指导和帮助将使我收益终生。他风趣的谈吐、广泛精深的学识、平易近人

态度，以及不分种族，一视同仁的工作作风会使我永远难忘。

    在德国学习工作期间，水环境研究所的 Dr. Baumann, Dr. A.Gahr, Herr

H.Prestel, Herr Schneider, Herr Dolinger等等都给了我极大的帮助，使我能够在

很短的时间内适应异国他乡的生活，顺利地展开工作。在此我要向他们表示衷

心的感谢。

    我非常感谢在我攻读博士学位期间，环境工程教研室的黄种买教授、张家

弊教授、胡将军副教授及其他老师都给予我的无私的帮助。

    我还要感谢我的父母双亲，婆婆公公、姐姐妹妹，他们在我遇到困难时帮

助我，在我沮丧时鼓励我，他们的支持和激励是我完成博士学业的动力。

我要深深感谢的是我的丈夫叶春松先生，没有他对我的容忍、耐心、

爱护、支持、帮助和鼓励，我很难完成自己的学业;我的儿子叶鹏昊，

理解、

在我远

离他的两年里，能够健康地成长，不断地进步，是我能够安心工作和学习的重

要因素，我也要深深地感谢他!

最后谢谢所有关心、支持并给予我帮助的人们
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March 24, 2000

Letter of recommendation for Mrs. Zhang

To whom it may concern:

    Mss. Jingdong Zhang has been working at the Institute for Hydrochemistry of the
Technical University of Munich for about one year. Mrs. Zhang has consistently carried
out excellent research work and has contributed significantly to our ongoing effort to
succeed in the development of a heavy metal sensor using laser-induced fluorescence
spectroscopy and flow injection analysis.

    Based on literature studies dealing with flow叫ection analysis, analytics and
membrane technology, Mrs. Zhang successfully designed and optimized:FIA system for
heavy metal sensing using fluorescence spectroscopy for detection. Her tasks also
included the evaluation of sample pretreatment饰membrane filtration and fluorimetric
measurement of metal ions such as Cu, Zn, C氏Ni and Be. Mrs. Zhang has succeeded in
bringing these experiments to completion. She also studied the influence of system
parameters in order to evaluate the method饰statistical calculations. Behind fluorescence
spectroscopy she also made a lot of experience in instrumental operation of atomic
absorption spectroscopy and the measurement of total organic carbon.

    The results of these roves吨ations were published for the SPIE conference in
Wuhan this year. Mrs. Zhang also took part at the DECHEMA symposium "natural
attenuation" in Frankfurt last year, attended the lecture on "Water Chemis叮’of Prof.
Niessner and gave二oral presentation in the institute甲During her stay at the institute
Mrs. Zhang improved her German language skills to a very吨h level.

    In the course of this work Mrs. Zhang has demonstrated that she is a highly
motivated and productive experimental scientist. She collaborates very well with others,
and has become二invaluable member of our research tears. In summate I strongly
recommend Mrs. Zhang for any position she pursues.

Sincerely,

Prof. Dr.Reinhard Niessner



Curriculum vitae

Reinhard Niessner, Full Professor for Hydrogeology, Hydrochemistry and Environmental

Analytical Chemistry at the Technical University of Munich, Germany, was born in 1951. He

received the diploma degree in chemistry from the University of Freiburg in 1976 and PhD

from the University of Dortmund 1981. After becoming a lecturer in 1985, he served from

1986 to 1989 as a Professor for Inorganic and Analytical Chemistry at the University of

Dortmund. Refusing several calls to different university and industry positions, he finally

accepted 1989 a call for his current position in Munich.

His research interests are within Environmental Anal州喇 Chemistry, especially devoted to

applications of laser spectroscopy, chromatography, and immunoserological techniques. The

main subjects of interest are aerosols, hydrocolloids and biofilms, within hydro- and

atmosphere

He received several international and highly prestigious awards, e.g. the Emanuel-Merck-

Prize for Analytical Chemistry (1990), the Smoluchowski-Award for Aerosol Research of the

Association for Aerosol Research (1991), the Fritz-Pregl-Medal of the Austrian Society for

Analytical Chemistry (1996), and the Fresenius-Award for Analytical Chemistry of the

German Chemical Society (2000).

Professor Niessner is serving in many national and international scientific organisations, e.g.

within IUPAC as a titular member and the European Science Foundation. He is also within

the board of directors of the Clean Air Commission of the German Engineers Association

(VDIIDIN) and the Hydrochemical Division of the German Chemical Society.

He is currently an associated editor of the American journal �Anal西cal Chemistry", and a

member within the advisory or editorial board of �Analyst", �Analytical Sciences",

"Mikrochimica Acta",  "Fresenius̀   Journal  of Analytical  Chemistry",，   ,Fresenius

Environmental Bulletion" and �Field Analytical Chemistry and Technology", some years ago

also within the board of �Aerosol, Science&Technology".

Up to now 292 scientific publications under his authorship appeared in reviewed international

scientific journals. Under his guidance 60 PhD and about 90 Diploma students have

successfully received their academic qualification.


