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燃煤电厂全厂废水零排放改造工程设计及运行效果
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摘 要： 某燃煤电厂为实现全厂废水零排放，在深度优化用水的基础上，对无法回用的循环

排污水及脱硫废水进行处理。改造技术路线采用“循环排污水预浓缩+深度浓缩+旁路烟道雾化蒸

发”工艺，循环排污水经预处理和多级浓缩后与脱硫废水一并处理，DTRO 工艺作为深度处理工艺，

最终通过旁路烟道蒸发系统实现盐-水分离。整套系统运行稳定，回收率、脱盐率高，结晶盐随着粉

煤灰一同综合利用，不影响其在硅酸盐水泥中的掺配比例，解决了燃煤电厂循环排污水外排量大的

难题。目前，整体系统运行成本较高（1 568.1万元/a），其中膜处理系统药剂消耗成本占比近75%。
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Design and Operation Effect of a Wastewater Zero Discharge Reconstruction 
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Abstract： In order to realize zero discharge of wastewater in a coal‑fired power plant, on the basis 

of deep optimization of wastewater, the circulating sewage and desulfurization water which can not be 
reused is treated. The process of “circulating sewage pre‑concentration, deep concentration and bypass 
flue atomization evaporation” is adopted as the technological route of transformation. The circulating 
sewage is treated with desulfurization wastewater after pretreatment and multi‑stage concentration, DTRO 
process is used as the advanced treatment process, and salt‑water separation is finally realized through the 
bypass flue evaporation system. The whole system operates stably, with high recovery rate and desalting 
rate. The crystallization salt is comprehensively utilized along with fly ash without affecting its proportion 
in portland cement, which solves the problem of large external discharge of circulating sewage in 
coal‑fired power plants. At present, the overall system operation cost is as high as 15.681 million yuan/a, 
among which the chemical consumption cost of membrane treatment system accounts for nearly 75%.
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discharge

根据《中国水资源公报》相关内容，我国 2021年

工业用水总量高达 1 049. 6×108 m3，其中火电行业用

水量在工业用水总量的占比超 40%。2021年，国家

多部委联合发布的《关于推进污水资源化利用的指

导意见》中提出，废水零排放改造工程是实现废水、

污水资源化的重要途径。燃煤电厂生产发电过程

中产生大量的废水，根据环评批复及排污许可证要

求，全厂废水要求全部回用不外排，因此实施废水

零排放改造工程迫在眉睫。

实现废水零排放的难点主要集中在循环冷却

系统排污水及脱硫废水零排放。单一实现脱硫废

水零排放已有较为系统的研究，已从工艺路线比

选［1］、工程设计案例［2］、运行性能［3］等多角度分析了

脱硫废水零排放的可行性及经济性，其处理技术路

线相对成熟可靠。然而对循环排污水同时实现零

排放的研究还不多，实现废水零排放工程案例也比

较少。

华北地区某 2×320 MW 供热机组，生产用水主

要水源为城市污水处理后的中水及自来水（比例

9∶1），根据地方环保政策要求，在全厂进行深度节

水改造的基础上，完成废水零排放改造工程。深度

节水改造主要针对水质较好的废水，通过简单处理

即可实现回用或循环使用［4］，如锅炉定连排水、酸碱

再生废水等经工业废水处理系统处理完成后回用

于脱硫系统，含煤废水经处理后自循环使用。本工

程的中水作为循环冷却系统补水，会造成循环冷却

系统浓缩倍率不高；排污水具有水量大、COD高、硬

度高等特点，因此优先将循环排污水进行多次浓

缩，浓缩后的水质与脱硫废水水质相当，最终一并

实现资源化。

1 工程概况工程概况

1. 1　废水水量及水质

本工程循环排污水处理水量 180 m3/h、脱硫废

水 15 m3/h，设计水质见表 1。设计技术路线为循环

排污水预浓缩+深度浓缩+旁路烟道雾化蒸发。

1. 2　系统设计及流程

以中水为补水水源，循环冷却系统浓缩倍率约

2. 5~3，因排污水量较大需进行预浓缩，经过高密度

沉淀池软化处理后，利用多介质过滤器、超滤除浊，

一部分超滤产水回用于循环冷却系统，剩余120 m3/h
进入反渗透（BWRO）装置进行预浓缩，浓缩后浓水

（30 m3/h）进入深度浓缩系统。工艺流程见图1。

表1　循环排污水及脱硫废水水质

Tab.1　Quality of circulating sewage and desulfurization
wastewater

项    目
钙硬度/（mg·L-1）
镁硬度/（mg·L-1）
SO42-/（mg·L-1）

全碱度/（mg·L-1）
SiO2/（mg·L-1）

溶解性固体/（mg·L-1）
Cl-/（mg·L-1）

pH
悬浮物/（mg·L-1）

脱硫废水

908
1 880
8 980
365
21.5

29 000
8 680

6.5~7.5
800

循环排污水

154
92

598
1 512
20.1

2 141
560
8.5
27

180 m3/h
高密度沉淀池设计出力2×120 m3/h

回收率90%

循环冷却系统前池
浓水

深度浓缩系统

回收率75%180 m3/h 120 m3/h

200 m3/h

20 m3/h

90 m3/h

30 m3/h60 m3/h

200 m3/h
自清洗过滤器

排泥池污泥脱水系统

氢氧化钠、聚铁 碳酸钠 PAM 盐酸、次氯酸钠

200 m3/h
二级前混合池 絮凝池 沉淀池 后混合池

超滤清水泵 过滤器产水池 多介质过滤器 过滤器提升泵 软化水池

超滤装置 超滤水箱 升压泵 保安过滤器 高压泵 反渗透装置

一级前混合池

反渗透水箱

循环冷却系统排污水

图1　循环排污水预浓缩系统流程

Fig.1　Flow chart of circulating sewage preconcentration system
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循环排污水经预处理后，剩余 30 m3/h循环排污

水浓水和脱硫废水 15 m3/h进入深度浓缩系统，通过

管式膜软化处理，除去水中的硬度、浊度，有利于保

证后续设备深度浓缩时不发生结垢、堵塞的情况。

脱 硫 废 水 软 化 后 进 入 脱 硫 废 水 反 渗 透 系 统

（SWRO），设计回收率 50%，浓水 7. 5 m3/h。循环排

污 水 浓 水 软 化 后 进 入 循 环 浓 水 反 渗 透 系 统

（SWRO），设计回收率 72%，浓水 8. 5 m3/h。反渗透

浓水合计 16 m3/h，通过碟管式反渗透（DTRO）进一

步深度处理，设计回收率 50%，浓水 8 m3/h。最终剩

余末端废水 8 m3/h，通过旁路烟道蒸发雾化系统实

现废水零排放。废水深度浓缩及零排放系统流程

见图2。

2 主要设备及设计参数主要设备及设计参数

2. 1　高密度沉淀池

高密度沉淀池由前混合池、絮凝池和斜板沉淀

池组成，因其具有占地面积较小、沉淀效率较高、抗

冲击能力较强等特点［5］，应用广泛。高密度沉淀池1
座 2组，镜像布置，设计处理流量为 200 m3/h。设有

前混合池 4座，单座尺寸为 1. 1 m×0. 9 m×4 m，容积

为 3. 96 m3，停留时间为 3 min。设有絮凝池 1座，尺

寸为 2. 3 m×2. 3 m×6. 7 m，絮凝池面积 5. 29 m2，内
设刮泥机 1 台（N=1. 1 kW），配套污泥循环泵 2 台

（Q=10 m3/h，N=5. 5 kW），污泥排放泵2台（Q=10 m3/h，
N=5. 5 kW）。设有沉斜板淀池 1 座，尺寸为 5. 3 m×
4. 5 m×6. 9 m，单池斜管面积为 23. 85 m2，斜管为六

角形，水力直径为 80 mm，倾角为 60°，上升流速为

9. 4 m/h。
2. 2　多介质过滤器

多介质过滤器属于物理过滤方式，是一种清除

液体中固体或胶状颗粒的死端过滤方法。为保证

高密度沉淀池对悬浮物、浊度的去除效果，设置 3台

Ø3 m 多介质机械过滤器。每台滤器内装石英砂滤

料 800 mm、无烟煤滤料 400 mm。单台额定产水量

为 80 m3/h，设计流速 12. 1 m/h，配套设备：反洗水泵

2 台（Q=285 m3/h、H=0. 3 MPa），反洗风机 2 台（风机

流量6. 0 m3/min、压力58. 8 kPa）。

2. 3　超滤装置

超滤膜能够去除水中的悬浮物、胶体、微生物

以及大分子有机物，出水水质达到浊度≤0. 2 NTU、

SDI≤3。超滤装置共 3套，单套处理流量为 60 m3/h，
中空纤维膜，设计通量≤50 L/（m2·h），最大进水压力

0. 5 MPa。配套设备：超滤给水泵 3 台（Q=60 m3/h、
H=300 kPa），自清洗过滤器 3 台（Q=65 m3/h、孔径

100 μm），超滤水箱 1座（V=200 m3、Ø6. 5 m），反洗泵

2 台（Q=80 m3/h、H=300 kPa），清洗水泵 1 台（Q=60 
m3/h、H=300 kPa）。

2. 4　反渗透（BWRO）
超滤产水一部分直接回用于循环水系统，剩余

120 m3/h 进入反渗透（BWRO）进行预浓缩。BWRO
设计出力为 3×45 m3/h（2 用 1 备），采用聚酰胺卷式

膜元件，排列方式为一级二段，设计通量为 17. 47 
L/（m2·h）。配套设备：反渗透给水泵3台（Q=60 m3/h、
H=300 kPa），保安过滤器 3 台（5 μm、Ø350 mm），高

压泵 3 台（Q=60 m3/h、H=1. 72 MPa），段间增压泵 3
台（Q=29 m3/h、H=300 kPa），冲洗泵 1台（Q=60 m3/h、
H=300 kPa），淡水箱 1 座（V=200 m3、Ø6. 5 m），淡水

泵3台（Q=100 m3/h、H=400 kPa）。

2. 5　管式膜软化装置

反渗透浓水利用剩余压力流入反应槽，在第一

反应槽内投加相关药剂进行 pH 粗调，形成碳酸钙

和氢氧化镁的沉淀物，同时氢氧化镁携带二氧化硅

形成共沉淀，除去水中硬度。进入第二反应槽后继

续投加液碱，对 pH 进行精调，并不断机械搅拌，使

得反应完全。大流量废水在浓缩槽和管式膜之间

循环，透过管式膜的清水进行pH回调至中性［6-7］。
管式膜软化装置处理能力为 30 m3/h，尺寸为

8. 4 m×2. 6 m×3. 1 m，有效容积为 61. 2 m3，停留时间

循环液

回用水池

回用

污泥

滤液
污泥外运

21.5 m3/h7.5 m3/h 8 m3/h 37 m3/h

8.5 m3/h
16 m3/h 30 m3/h

7.5 m3/h

8 m3/h
8 m3/h

30 m3/h

循环液

污泥

15 m3/h

旁路烟道蒸发雾化系统

循环水浓水调节池

脱硫废水

氢氧化钠

碳酸钠

DTRO淡水

循环水排水浓水

盐酸

碳酸钠

脱硫废水调节池

反应池1
反应池2
沉淀槽

循环池

管式膜系统

管式膜产水池

脱硫反渗透

污泥脱水机

污泥池

回用水池

混合浓水池

DTRO系统 循环排污水浓水反渗透

弱酸阳离子交换系统

循环浓水调节池

反应池1
反应池2
沉淀槽

循环池

管式膜系统

管式膜产水池盐酸

氢氧化钠

图2　废水深度浓缩及零排放系统流程

Fig.2　Flow chart of wastewater deep concentration and 
zero discharge system
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为 30 min。反应槽、浓缩槽为碳钢内衬玻璃钢水槽，

常压设计，配套浸没式 pH计、超声波液位计及机械

搅拌器，配置搅拌机为桨叶式，碳钢衬胶，电机功率

为 5. 5 kW。管式膜单元机架式布置，设计通量 350 
L/（m2·h），膜元件为 61 芯组件，膜孔径 0. 05 μm，共

28支，配套管式膜化学清洗系统（2座清洗箱+1台清

洗泵）。

2. 6　弱酸阳离子交换装置

为了保证水中微量硬度的有效去除，选用弱酸

性阳离子交换树脂，设计处理量为 3×15 m3/h（2用 1
备），单台设备使用 1200L钠型树脂，床高 1 062 mm，

直径 1 200 mm，设计流速 12. 5 BV/h。配套提升泵 3
台（Q=30 m3/h、H=300 kPa），再生泵 2 台（Q=3 m3/h、
H=300 kPa）以及管道混合器。

2. 7　循环排污水浓水反渗透（SWRO）
循环排污水经预浓缩系统初步浓缩、管式微滤

膜系统软化以及弱酸阳离子交换器进一步除硬后，

含盐量约为 10 000 mg/L，需通过反渗透（SWRO）进

一步提高含盐量，减少水量。循环水排水浓水反渗

透（SWRO）设计处理量为 2×30 m3/h（1用 1备），回收

率为 75%，设计膜通量为 13 L/（m2·h），单支膜组件

面积为 37 m2。配套设备：前置过滤器 4台，高压泵2
台（Q=30 m3/h、H=6 MPa），增压泵 4台（Q=60 m3/h、H=
300 kPa）。

2. 8　脱硫废水反渗透（SWRO）

脱硫废水经管式膜除浊、除硬后进入脱硫废水

反渗透（SWRO）进一步提高含盐量，减少水量。脱

硫废水反渗透（SWRO）设计处理量为 2×8 m3/h（1用

1备），回收率为 50%，设计膜通量为 16 L/（m2·h），单

支膜组件面积为 42. 5 m2。配套设备：大流量过滤器

2 台，高压柱塞泵 2 台（Q=8 m3/h、H=6 MPa），增压泵

4台（Q=24 m3/h、H=300 kPa）。

2. 9　碟管式反渗透（DTRO）

脱硫废水反渗透浓水与循环排污水浓水反渗

透浓水混合后，进入深度浓缩系统。深度浓缩系统

采用碟管式反渗透（DTRO）工艺，设计处理量为 2×8 
m3/h（1 用 1 备），回收率为 50%，设计膜通量为 13. 1 
L/（m2·h），单支膜组件面积为 9. 405 m2，设计最大压

力为 11 MPa。配套设备：前置过滤器 2台，高压泵 5
台（Q=4. 25 m3/h、H=11 MPa），增压泵2台（Q=55 m3/h、
H=1. 1 MPa）。

2. 10　旁路烟道蒸发器

零排放系统采用旁路烟道蒸发系统，独立设置

蒸发干燥装置。干燥装置设置独立基础，热源来自

空预器前，即在空预器与 SCR脱硝装置出口烟道之

间，蒸发后出口烟气引至电除尘器入口烟道。控制

高温烟气抽取体积，实现除尘器入口烟气温度不升

高。结晶盐随着烟气中的飞灰进入除尘器，被一同

脱除。

单台机组设 2 套旁路烟道蒸发器，锅炉两侧对

称布置，单台旁路蒸发器设计处理水量为 2 m3/h。
旁路烟道蒸发器设离心提升泵 2 台（Q=8 m3/h，H=1 
MPa），采用 2507 双相不锈钢材质。末端废水通过

提升泵进入自清洗过滤器，过滤器采用不锈钢滤网

式结构或高强度聚丙烯塑料碟片，与废水接触部分

金属材质采用 2207，过滤精度为 100目。废水雾化

方式采用双流体雾化，设计压力空气消耗量为 150 
m3/h，雾化后 D32粒径为 52 μm。雾化喷枪喷嘴采用

C276 材质，内管与液体接触部分采用 C22 材质，枪

体与废水接触部分采用 2205 双相不锈钢材质的硬

管，喷枪单个喷嘴处理量不小于 1 000 L/h。配套设

备：螺杆式空压机及冷干机 2 台（32 m3/min，160 
kW）。

3 运行效果运行效果

3. 1　水质指标

脱硫废水、循环排污水经多次浓缩后，最终系

统浓水为 DTRO 浓水，通过旁路烟道蒸发器进行固

化。分别对循环水BWRO、脱硫 SWRO、循环排污水

浓水SWRO及DTRO产水取样分析，结果见表2。
表2　关键设备产水水质指标分析结果

Tab.2　Analysis results of water quality indexes of 
critical equipment

项目

pH
氯离子/(mg·L-1)
硫酸根离子/

(mg·L-1)
浊度/NTU

溶解性固体/
(mg·L-1)

循环水

BWRO
产水

7.6
15
18

0.12
66

脱硫

SWRO
产水

8.3
156
203
0.31
690

循环排污水浓

水SWRO产水

4.4
112
128
0.45
443

DTRO
产水

5.2
173
191
0.29
572

经处理后各关键设备产水均能满足设计要求，

能够实现淡水回用。循环水BWRO产水水质较好，
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主要回用于锅炉补给水处理车间。脱硫 SWRO、循

环排污水浓水 SWRO 及 DTRO 产水水质相当，汇入

回用水池，主要回用于循环冷却水塔池，有助于循

环水系统浓缩倍率的提高。

3. 2　关键膜设备运行状态

废水零排放系统关键膜设备回收率及脱盐率

见图3。

脱硫 SWRO、循环排污水浓水 SWRO 及 DTRO
膜系统运行稳定，高出力运行工况下，脱硫 SWRO
脱盐率为98. 00%~98. 70%，满足设计脱盐率98%的

要求，脱硫 SWRO 回收率为 49. 86%~51. 23%，基本

满足回收率 50% 的要求。循环水浓水 SWRO 脱盐

率为 97. 65%~98. 50%，基本满足脱盐率 98% 的要

求，循环水浓水 SWRO 回收率为 72. 06%~73. 04%，

满足回收率 72%的要求。DTRO脱盐率为 97. 73%~
98. 61%，满足脱盐率 95% 的要求，DTRO 回收率为

50. 02%~52. 53%，满足回收率 50%的要求。废水零

排放系统关键膜处理设备脱盐率和回收率均能够

满足设计值要求，保证末端废水水量不超过设计

值，以及产水水质满足回用要求。

3. 3　蒸发器运行状态

机组负荷在 153~301 MW 之间波动，#1A 蒸发

器入口温度为 306~352 ℃，#1B 蒸发器入口温度为

299~352 ℃，#2A蒸发器入口温度为 301~355 ℃，#2B
蒸发器入口温度为 309~365 ℃，出口雾化温度平均

控制在 169 ℃，蒸发器烟气调节阀开度为 15%~
55%，在高负荷时最大处理水量为 2 m3/h，低负荷时

最低处理水量为1. 0 m3/h，平均雾化水量为1. 5 m3/h。
随着机组负荷的变化，空预器入口烟气温度随之变

化，引起旁路烟道蒸发器蒸发水量变化，低负荷工

况下可调整烟气调节阀增大引入烟气量，实现废水

消纳量稳定可调。

3. 4　粉煤灰综合利用

废水彻底雾化后，实现盐-水分离，结晶的盐类

进入飞灰中，随着降温后的烟气进入除尘器，结晶

盐伴随飞灰一同被除尘器脱除。从各个灰斗分别

取样化验，粉煤灰中氯含量平均值为 0. 42%。根据

《通用硅酸盐水泥》（GB 175—2020）规定，普通硅酸

盐水泥中粉煤灰质量分数不超过 20%，按最大比例

掺配本粉煤灰后，氯含量增加量为 0. 084%，满足通

用硅酸盐水泥化学成分中氯离子质量分数不超过

0. 1%的要求，不影响全厂粉煤灰综合利用。

4 运行费用运行费用

本工程直接运行费用包括设备运行药耗及电

耗，间接运行费用为旁路烟道蒸发器抽取空预器前

高温烟气影响锅炉效率而增加的发电煤耗。其中

药剂消耗主要包括碳酸钠、液碱、盐酸、还原剂、混

凝剂和助凝剂等，经统计循环水药剂成本为 11. 76 
元/m3，脱硫废水药剂成本为 15. 43 元/m3。详细计算

数据见表3。

按设计处理水量循环水 180 m3/h、脱硫废水 15 
m3/h、利用小时 5 000 h计，则药剂成本为 1 174. 1万

元/a。运行电耗计算全部系统及设备，设备总功率

表3　药剂消耗统计

Tab.3　Statistical of chemical agents consumption

项目

循

环

水

处

理

脱

硫

废

水

处

理

盐酸

液碱

亚硫酸氢钠

阻垢剂

次氯酸钠

碳酸钠

助凝剂

聚合硫酸铁

合计

盐酸

液碱

亚硫酸氢钠

阻垢剂

碳酸钠

合计

单耗/
（g·m-3）

4 694
6 560

21
20
25

2 901
59

735

4 854
12 136

30
20

3 640

药剂价格/
(元·t-1)

277
680

1 900
25 000

1 200
1 450

12 000
700

277
680

1 900
25 000

1 450

吨水成本/
（元·m-3）

1.30
4.46
0.04
0.50
0.03
4.21
0.71
0.51

11.76
1.34
8.25
0.06
0.51
5.28

15.44

t/d
1 2 3 4 5 6 7 8

100
99
98
97
96
95

脱
盐

率
/%

脱硫SWRO脱盐率
循环水SWRO脱盐率DTRO脱盐率 75

72
69
66
63
60
57
54
51
48
45

回
收

率
/%

脱硫SWRO回收率DTRO回收率
循环水SWRO回收率

图3　废水零排放系统关键膜设备回收率及脱盐率

Fig.3　Recovery rate and desalination rate of key 
membrane equipment in wastewater zero discharge system
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为1 014. 3 kW，按照上网电价0. 38元/（kW·h）计算，

则运行电费为 192. 7万元/a。通过反算法计算单台

旁路烟道蒸发器运行对锅炉炉效影响值为 0. 61 
g/（kW·h），标煤价按 1 000 元/t计算，则末端废水消

纳 8 m3/h，增加煤耗 2 013 t/a，增加间接运行费用

201. 3 万元。因此，本工程合计增加运行费用为

1 568. 1万元/a。
5 结论结论

采用“循环排污水预浓缩+深度浓缩+旁路烟道

雾化蒸发”改造技术路线能够稳定实现燃煤机组全

厂废水零排放，全厂排水全部实现回用。通过多级

浓缩，系统整体回收率高达 96. 28%，系统产水可用

于锅炉补给水处理车间补水、循环冷却系统补水，

大大降低了燃煤机组发电水耗。废水零排放系统

中膜浓缩处理系统回收率、脱盐率运行稳定，保证

末端废水水量及产水水质稳定，系统产水 TDS低于

600 mg/L，与进厂中水水质相当，能够实现直接回

用。最终剩余末端废水 8 m3/h，通过旁路烟道蒸发

器实现零排放。废水中盐类进入粉煤灰，与粉煤灰

一并综合利用，经检测粉煤灰中氯含量平均值为

0. 42%，不影响其在硅酸盐水泥的掺配比例，不会产

生结晶盐二次销售的难题。

燃煤机组循环水系统排污水和脱硫废水零排

放技术可行，运行可靠，无实施风险，但膜处理系统

工艺流程较长，运行成本较高（1 568. 1 万元/a），

其中膜处理系统药剂消耗成本占比近 75%，因此优

化或降低膜处理工艺部分药剂消耗成本是下一步

工作的重点研究方向。
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