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(57)摘要

本发明涉及一种火电厂中水水源循环水回

用系统及工艺方法，包括循环冷却系统、高级氧

化系统、软化系统、混凝澄清系统、超滤系统、反

渗透系统、脱硫系统和末端废水处理系统。其中，

混凝澄清系统和超滤系统相互连接并形成第一

回路；循环冷却系统、高级氧化系统、软化系统、

混凝澄清系统、超滤系统和反渗透系统依次连接

并形成第二回路；反渗透系统、脱硫系统和末端

废水处理系统之间还依次进行连接。本发明的有

益效果是：本发明实现了火电厂中水水源循环冷

却系统零排放，结合火电厂内的其他系统需求合

理回用了水资源，减少了前端取水量，避免了排

污水和污染物外排至水体环境，环境效益显著。
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1.一种火电厂中水水源循环水回用系统，其特征在于，包括：循环冷却系统、高级氧化

系统、软化系统、混凝澄清系统、超滤系统、反渗透系统、脱硫系统和末端废水处理系统；

其中，混凝澄清系统和超滤系统相互连接并形成第一回路；循环冷却系统、高级氧化系

统、软化系统、混凝澄清系统、超滤系统和反渗透系统依次连接并形成第二回路；反渗透系

统、脱硫系统和末端废水处理系统之间还依次进行连接；所述反渗透系统的淡水出口与所

述循环冷却系统相连，所述反渗透系统的浓水出口与脱硫系统相连。

2.根据权利要求1所述的一种火电厂中水水源循环水回用系统，其特征在于，所述高级

氧化系统为臭氧氧化系统、电化学氧化系统、超声氧化系统、芬顿氧化系统和紫外氧化系统

中的任意一种。

3.根据权利要求2所述的一种火电厂中水水源循环水回用系统，其特征在于，所述软化

系统包括用于投药的加药系统和用于搅拌的加药水池。

4.根据权利要求3所述的一种火电厂中水水源循环水回用系统，其特征在于，所述混凝

澄清系统包括澄清池和压滤系统，所述澄清池为机械加速澄清池。

5.根据权利要求4所述的一种火电厂中水水源循环水回用系统，其特征在于，所述超滤

系统包括：超滤水泵、超滤膜组件和反洗水泵。

6.根据权利要求5所述的一种火电厂中水水源循环水回用系统，其特征在于，所述反渗

透系统包括保安过滤器、进水泵和反渗透膜组件。

7.一种火电厂中水水源循环水回用工艺方法，其特征在于，由权利要求1所述火电厂中

水水源循环水回用系统执行，包括：

S1、城市中水经过初步生化处理后进入循环冷却系统，并进行浓缩处理，作为排污水排

出所述循环冷却系统；

S2、排污水进入高级氧化系统，去除大部分化学需氧量COD和氨氮后进入软化系统；

S3、在软化系统中，通过投加石灰乳，形成Mg(OH)2和CaF2沉淀，并将HCO3
‑
‑去除；并通过

投加絮凝剂和助凝剂，使水中的不溶性悬浮物混凝；

S4、软化系统的出水进入混凝澄清系统，并通过澄清池进入超滤系统进行除浊，得到超

滤反洗水和超滤出水，所述超滤反洗水返回至所述混凝澄清系统重新澄清；

S5、超滤出水通过反渗透系统，并获取反渗透浓水和反渗透淡水，所述反渗透淡水作为

补水回用至所述循环冷却系统，所述反渗透浓水作为补水回用至脱硫系统；

S6、所述反渗透浓水中钙离子和硫酸根离子在脱硫系统中形成副产物脱硫石膏，反渗

透浓水中的其他杂质在脱硫系统的脱硫塔进一步浓缩后，形成脱硫废水进入末端废水处理

系统。

8.根据权利要求7所述的一种火电厂中水水源循环水回用工艺方法，其特征在于，S5

中，通过控制反渗透系统规模和运行工况调整淡水和浓水的比例，优先根据脱硫系统的实

际补水需求控制浓水制水量。
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一种火电厂中水水源循环水回用系统及工艺方法

技术领域

[0001] 本发明涉及工业污水处理技术领域，更确切地说，它涉及一种火电厂中水水源循

环水回用系统及工艺方法。

背景技术

[0002] 火电厂开式循环冷却系统通过定期排水来保持一定的浓缩倍率，防止污染物在循

环水中富集。循环冷却系统排污水具有水量大、水质差的特点，其含盐量、碱度、硬度、悬浮

物浓度都是循环水补充水的数倍。以城市中水作为补水水源的循环冷却系统排污水较常见

的江河水和地下水，排污水水质更为恶劣，不仅含盐量更大且化学需氧量(Chemical 

Oxygen  Demand，COD)浓度更高。大多火电厂循环冷却系统在排污水达到排放标准后直接外

排，造成大量水资源浪费的同时，也将浓缩后的污染物排放至环境，科学处理并合理回用循

环冷却系统排污水成为工业污水治理领域的难题。

[0003] 在火电厂废水零排放的目标下，多种不同循环水排污水处理工艺被提出，包括软

化澄清‑超滤‑反渗透、软化澄清‑纳滤‑反渗透、混凝过滤‑离子交换‑纳滤‑反渗透等。这些

工艺虽能够有效处理常规循环排污水，却存在诸多不足：1、双碱法等全软化工艺需投加大

量碱性除硬剂，并产生固体废弃物；离子交换法除硬时，阳离子交换树脂再生过程使用大量

浓酸，并产生高浓酸性废水。2、现有工艺不包含COD控制步骤，中水中未除尽的COD在循环冷

却系统富集，会影响产水和浓水的合理回用。3、大量浓水进入末端热法蒸发系统，水资源回

用途径不合理且能耗过高。4、工艺终产水通常精制成除盐水，但由于循环水排污水量远超

火电厂锅炉补给水需求量，造成一定程度的资源浪费。

发明内容

[0004] 本发明的目的是克服现有技术中的不足，提供了一种火电厂中水水源循环水回用

系统及工艺方法。

[0005] 第一方面，提供了一种火电厂中水水源循环水回用系统，包括：循环冷却系统、高

级氧化系统、软化系统、混凝澄清系统、超滤系统、反渗透系统、脱硫系统和末端废水处理系

统；

[0006] 其中，混凝澄清系统和超滤系统相互连接并形成第一回路；循环冷却系统、高级氧

化系统、软化系统、混凝澄清系统、超滤系统和反渗透系统依次连接并形成第二回路；反渗

透系统、脱硫系统和末端废水处理系统之间还依次进行连接；所述反渗透系统的淡水出口

与所述循环冷却系统相连，所述反渗透系统的浓水出口与脱硫系统相连。

[0007] 作为优选，所述高级氧化系统为臭氧氧化系统、电化学氧化系统、超声氧化系统、

芬顿氧化系统和紫外氧化系统中的任意一种。

[0008] 作为优选，所述软化系统包括用于投药的加药系统和用于搅拌的加药水池。

[0009] 作为优选，所述混凝澄清系统包括澄清池和压滤系统，所述澄清池为机械加速澄

清池。
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[0010] 作为优选，所述超滤系统包括：超滤水泵、超滤膜组件和反洗水泵。

[0011] 作为优选，所述反渗透系统包括保安过滤器、进水泵和反渗透膜组件。

[0012] 第二方面，提供了一种火电厂中水水源循环水回用工艺方法，由第一方面所述一

种火电厂中水水源循环水回用系统执行，包括：

[0013] S1、城市中水经过初步生化处理后进入循环冷却系统，并进行浓缩处理，作为排污

水排出所述循环冷却系统；

[0014] S2、排污水进入高级氧化系统，去除大部分化学需氧量COD和氨氮后进入软化系

统；

[0015] S3、在软化系统中，通过投加石灰乳，形成Mg(OH)2和CaF2沉淀，并将HCO3‑去除；并

通过投加絮凝剂和助凝剂，使水中的不溶性悬浮物混凝；

[0016] S4、软化系统的出水进入混凝澄清系统，并通过澄清池进入超滤系统进行除浊，得

到超滤反洗水和超滤出水，所述超滤反洗水返回至所述混凝澄清系统重新澄清；

[0017] S5、超滤出水通过反渗透系统，并获取反渗透浓水和反渗透淡水，所述反渗透淡水

作为补水回用至所述循环冷却系统，所述反渗透浓水作为补水回用至脱硫系统；

[0018] S6、所述反渗透浓水中钙离子和硫酸根离子在脱硫系统中形成副产物脱硫石膏，

反渗透浓水中的其他杂质在脱硫系统的脱硫塔进一步浓缩后，形成脱硫废水进入末端废水

处理系统。

[0019] 作为优选，S5中，通过控制反渗透系统规模和运行工况调整淡水和浓水的比例，优

先根据脱硫系统的实际补水需求控制浓水制水量。

[0020] 本发明的有益效果是：

[0021] 1、本发明实现了火电厂中水水源循环冷却系统零排放，结合火电厂内的其他系统

需求合理回用了水资源，减少了前端取水量，避免了排污水和污染物外排至水体环境，环境

效益显著。

[0022] 2、本发明采用部分软化工艺去除镁离子、氟离子等杂质，使大量钙离子随浓水回

用至脱硫系统，减少了固体沉淀的产生，减少了脱硫系统石灰石的投加量，减少了除硬药剂

的投加量，经济效益和环境效益显著。

[0023] 3、本发明针对中水水质特点，设置了高级氧化系统用于去除COD，避免了因COD富

集而造成的回用水水质不合格，保障了火电厂水系统的安全稳定运行

[0024] 4、本发明提供的火电厂中水水源循环水回用系统安全、可靠、易维护，可以作用新

系统成套应用，也可以在老系统基础上进行升级改造。

[0025] 5、本发明不仅适用于中水水源循环冷却系统，也能够用于地表水水源、地下水水

源、混合水水源的循环冷却系统，具有普适性和通用性。

附图说明

[0026] 图1为本申请提供的一种火电厂中水水源循环水回用系统的结构示意图；

[0027] 图2为本申请提供的软化系统的结构示意图；

[0028] 图3为本申请提供的一种火电厂中水水源循环水回用工艺方法的流程图。
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具体实施方式

[0029] 下面结合实施例对本发明做进一步描述。下述实施例的说明只是用于帮助理解本

发明。应当指出，对于本技术领域的普通人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以

对本发明进行若干修饰，这些改进和修饰也落入本发明权利要求的保护范围内。

[0030] 实施例1：

[0031] 本申请提供了一种火电厂中水水源循环水回用系统，针对中水循环水水质特点设

置合理工艺，部分软化即可对排污水进行浓缩，将产水回用作循环水系统补水，将浓水回用

作脱硫系统补水，实现循环水系统的零排放，具体地，如图1所示，包括：循环冷却系统、高级

氧化系统、软化系统、混凝澄清系统、超滤系统、反渗透系统、脱硫系统和末端废水处理系

统；所述反渗透系统的淡水出口与所述循环冷却系统相连，所述反渗透系统的浓水出口与

脱硫系统相连；

[0032] 其中，混凝澄清系统和超滤系统相互连接并形成第一回路；循环冷却系统、高级氧

化系统、软化系统、混凝澄清系统、超滤系统和反渗透系统依次连接并形成第二回路；反渗

透系统、脱硫系统和末端废水处理系统之间还依次进行连接。

[0033] 高级氧化系统为臭氧氧化系统、电化学氧化系统、超声氧化系统、芬顿氧化系统和

紫外氧化系统或其他高级氧化系统。能够有效去除中水残留较高浓度的COD和氨氮，避免了

COD和氨氮的富集，也防止了后端系统发生微生物污染。

[0034] 如图2所示，软化系统包括用于投药的加药系统和用于搅拌的加药水池，加药系统

和加药水池相连，加药水池的进口端与出口端分别与高级氧化系统和混凝澄清系统相连。

其中加药系统可以投加石灰乳、絮凝剂和助凝剂，加药水池带搅拌功能。软化系统能够沉淀

镁离子、氟离子和悬浮物，去除暂时硬度，并调节pH至弱碱性。

[0035] 混凝澄清系统包括澄清池和压滤系统。软化系统出水作为澄清池进水，从澄清池

中部进入澄清池。澄清池出水从顶部溢流，作为超滤系统补水进入超滤系统。压滤系统接收

澄清池底部泥水混合物，分离得到大量固体沉淀物排出系统外，得到少量压滤废水返回至

澄清池。澄清池可以为机械加速澄清池，也可以是其他类型的澄清池。能够去除大部分悬浮

物和沉淀物，并通过压滤系统形成固体滤渣。

[0036] 超滤系统包括：超滤水泵、超滤膜组件和反洗水泵等设备。混凝澄清系统出水(即

澄清池溢流水)是超滤系统进水，超滤系统产水(即超滤膜组件出水)是反渗透系统进水。超

滤水泵与超滤膜组件为串联模式，反洗水泵仅作用于超滤膜组件。能够进一步去除进水中

的悬浮物，减慢后端反渗透系统污堵速率。由于超滤系统和混凝澄清系统之间形成了第一

回路，因此，超滤反洗水返回至澄清池重新澄清。

[0037] 反渗透系统包括保安过滤器、进水泵和反渗透膜组件。超滤系统出水(即超滤膜组

件出水)是反渗透系统进水，反渗透系统产水是循环冷却系统补水，反渗透系统浓水是脱硫

系统补水。保安过滤器、进水泵、反渗透膜组件之间为串联模式。反渗透膜组件可以是淡水

反渗透、苦咸水反渗透、海水反渗透或其他类型反渗透膜组件。反渗透系统可以设置一段、

二段或多段。反渗透系统淡水作为补水回用至循环冷却系统，反渗透浓水作为补水回用至

脱硫系统。相比现有技术中将反渗透系统的浓水与淡水分别通入浓水箱和淡水箱，本申请

对反渗透系统的出水进行了合理回用，减少了前端取水量，避免了排污水和污染物外排至

水体环境，环境效益显著。
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[0038] 实施例2：

[0039] 一种火电厂中水水源循环水回用工艺方法，由第一方面一种火电厂中水水源循环

水回用系统执行，包括：

[0040] S1、城市中水经过初步生化处理后进入循环冷却系统，并进行浓缩处理(浓缩倍率

通常为3～10倍)，作为排污水排出循环冷却系统。

[0041] S2、排污水进入高级氧化系统，去除大部分化学需氧量COD和氨氮后进入软化系

统。

[0042] S3、在软化系统中，通过投加石灰乳，形成Mg(OH)2和CaF2沉淀，并将HCO3‑去除；并

通过投加絮凝剂和助凝剂，使水中的不溶性悬浮物混凝。

[0043] S4、软化系统的出水进入混凝澄清系统，并通过澄清池进入超滤系统进行除浊，得

到超滤反洗水和超滤出水，超滤反洗水返回至混凝澄清系统重新澄清；过澄清池后的出水

悬浮物质量浓度应小于100mg/L。

[0044] S5、超滤出水通过反渗透系统，并获取反渗透浓水和反渗透淡水，反渗透淡水作为

补水回用至循环冷却系统，反渗透浓水作为补水回用至脱硫系统。

[0045] 其中，反渗透淡水也可以称为脱盐产水，该产水各类阴离子和阳离子都较低，可回

用至循环冷却系统。反渗透浓水有较高浓度的钙离子、氯离子和硫酸根离子，可回用至脱硫

系统。

[0046] S6、反渗透浓水中钙离子和硫酸根离子在脱硫系统中形成副产物脱硫石膏，反渗

透浓水中的其他杂质在脱硫系统的脱硫塔进一步浓缩后，形成脱硫废水进入末端废水处理

系统。

[0047] 值得注意的是，S5中，火电厂脱硫系统补水远少于循环冷却系统补水，通过控制反

渗透系统规模和运行工况调整淡水和浓水的比例，优先根据脱硫系统的实际补水需求控制

浓水制水量。

[0048] 实施例3：

[0049] 某内陆火电厂设有开式循环冷却系统，以曝气生物流化床(ABFT)工艺处理后的城

市中水作为循环水主要补水。补水量约2000t/h，补水TDS约600mg/L，补水氯离子浓度约

100mg/L，补水COD约20mg/L。循环水系统浓缩倍率约4倍，排污水量约550t/h，排水TDS约

2400mg/L，排水氯离子浓度约400mg/L，排水COD约80mg/L。该火电厂石灰石‑石膏湿法脱硫

系统补水为杂用水，补水量为120t/h，设置旁路烟气干燥塔处理末端脱硫废水。

[0050] 为节约水资源、减轻环境负担、实现全厂废水零排放，该火电厂建设了循环水回用

系统用于处理和回用循环冷却系统排污水。依次设置了臭氧杀菌系统、石灰加药系统、混凝

澄清系统、超滤系统和反渗透系统。其中反渗透系统分两段，一段为海水反渗透，二段为碟

管式高压反渗透。二段浓水水量约120t/h，TDS约9000mg/L，氯离子浓度约1500mg/L，钙离子

浓度约2000mg/L，作为脱硫系统补水。一段反渗透和二段反渗透产水共约450t/h均回用至

循环冷却系统。火电厂应用本发明的系统后，消纳并回用了全部的循环水排污水，不仅减少

了前端取水550t/h，也避免了废水外排。结合末端废水处理系统，真正实现了全厂废水的零

排放。

[0051] 该电厂循环水回用系统正常投运1年以来，排污水处理效率稳定，循环冷却系统运

行和循环冷却水水质均保持正常，包括脱硫系统在内的其他系统也未见明显异常，实现了
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预期处理目标。以上结果表明，这种中水水源循环水回用系统及工艺方法具有很好的适用

性。

[0052] 综上所述，本发明针对中水循环水水质特点设置合理工艺，部分软化即可对排污

水进行浓缩，将产水回用作循环水系统补水，将浓水回用作脱硫系统补水，实现循环水系统

的零排放。
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