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 摘要：随着我国城市化的发展，城镇人口的不断增加以及工业的扩张发展，城镇污水处理厂产水的再生利用越来越
受到工业、农业、市政等各方面取水用水单位的重视。本文介绍了水源水质为一级A再生水条件下，生物质电厂及类
似用水量较小的发电厂可以采用的水处理系统优化方案。此方案在简化水处理系统的同时可以减少污水排放量，实现
水资源的重复利用。

 1引言

 我国是一个严重缺水的国家，人均淡水资源占有量仅为世界平均水平的1/4。随着我国城市化的发展，城镇人口的
不断增加以及工业的扩张发展，城镇污水处理厂产水的再生利用越来越受到工业、农业、市政等各方面取水用水单位
的重视。截至2013年，我国共在31个省建成了3508个污水处理厂，总处理能力增加到1.47亿吨/d。目前，2010年以后新
建的城镇污水处理厂产水均能达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918-2002）中要求的一级A水质。将一
级A再生水作为电厂工业用水主要水源，一方面实现了节水减排、废水利用的可持续发展用水思想；另一方面也为电
厂节约取水的水费开支，节约了电厂运行成本。

 本文主要探讨目前日趋火热的生物质电厂等小用水量电厂使用再生水作为工业用水主水源的情况下，由一级A再生
水直接作为循环水系统补充水，同时锅炉补给水处理系统水源采用循环水排污水的优化设计思路。

 2再生水直接作为循环水系统补充水的可行性及处理方案

 再生水深度处理的目的是除去再生水中的悬浮物、有机物、降低再生水中的碳酸盐硬度，以满足锅炉补给水处理系
统、辅机循环冷却水和全厂工业及消防用水的水质要求。由《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918-2002）
中规定一级A再生水基本控制项目最高允许排放浓度（日均值）指标以及《火力发电厂再生水深度处理设计规范》（
DL/T 5483-2013）中直接补入循环水系统的再生水水质指标对比可见，一级A再生水除BOD、COD指标略超出循环水
直补水要求，碳酸盐硬度没有准确限制外，其余指标均完全满足循环水直补水水质要求。

 因此，经过降低循环水系统结垢倾向和杀菌灭藻处理的一级A再生水可以满足直接补入循环水系统的水质要求。

 为了防止辅机循环冷却水系统结垢，需要降低其补充水中的碳酸盐硬度，一般采取的措施有加酸处理和石灰软化两
种方法。

 方案一：加酸降低碳酸盐硬硬。

 为防止循环水系统结垢，采用加酸降低循环水中碳酸盐硬度，以降低循环水的结垢倾向，同时采用投加杀菌剂的方
式防止循环水系统内微生物的滋生。

 方案二：生物处理+石灰软化。

 传统大火电项目中，再生水深度处理系统通常采用生物处理+石灰软化处理工艺，该系统产水作为循环冷却水及锅
炉补给水处理系统的补水。系统流程为：污水处理厂来中水→中水调节池→曝气生物滤池→机械加速澄清池→pH调
节→变孔隙滤池→清水池→工业水池。

 方案二虽然针对再生水中各种控制指标做了相应处理，但是结合生物质电厂全厂总用水量少的实际情况，该系统设
置复杂，投资庞大。首先，水质中COD含量小于50且水量较小，曝气生物滤池无法有效生成生物膜，导致曝气生物
滤池无法正常工作。该系统仅石灰软化部分可满足降低循环水碳酸盐硬度要求，但是由于处理水量小，使得石灰处理
系统加药量少，系统管径较小，在运行过程中极易出现管道堵塞情况，同时石灰储存及加药系统还易产生飞灰污染环
境等问题。

 3循环水排污水作为锅炉补给水系统水源的方案
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 传统大火电项目中，循环水排污水一般经澄清过滤处理后供全厂回用，然而实际应用过程中回用量不能得到很好的
保证，大部分的排污水会外排，造成水资源的浪费。将循环水排污水用作锅炉补给水处理系统水源，一方面减少了自
来水或者其他清净水源的消耗，另一方面经过锅炉补给水处理系统处理，大部分排污水达到满足锅炉用水的水质要求
后做为除盐水使用，仅小部分反渗透浓水及过滤器反洗水外排，极大地减少了循环水排污量。

 当生物质电厂承担工业供汽任务的时候，作为锅炉补给水处理系统水源的循环水排污水量会随除盐水耗量的增加而
增长，因而降低了循环水浓缩倍率，对循环水水质环境的改善有很明显的作用。山东某承担工业供汽任务的生物质热
电联产项目，循环水浓缩倍率达到2.3，同时达到了全厂废水零排放的要求。

 循环水排污水水温大于10℃，因此当循环水排污水作为锅炉补给水处理系统水源的时候，可以在不设置生水加热系
统的情况下满足锅炉补给水处理系统进水水温要求，同时省去混合式生水加热器所需求的蒸汽，提高全厂热效率。

 锅炉补给水处理系统大致流程如下：循环水排污水→直流混凝罐→双介质过滤器→超滤→超滤水箱→一级反渗透→
一级淡水箱→二级反渗透→二级淡水箱→EDI装置→除盐水箱→除盐水泵→各用水点。

 4总结

 随着国内火电市场大环境的改变，生物质电厂及类似的小规模机组迎来发展的大好时机。同时随着环保要求的不断
提高，水资源的循环利用也越来越得到各方的重视。从市政污水处理厂再生水的应用到电厂内水处理系统的优化，都
是在顺应着形式的发展而变化。将再生水直接作为电厂循环水补充水，利用循环水排污水作为锅炉补给水处理系统水
源，可以在最大限度实现水资源的重复利用的同时显著减少废水排放量，使得生物质电厂等小规模电厂更容易实现近
零排放甚至零排放的目标。
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