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光热电站在中国多建于西北荒漠戈壁滩，气候干旱少

雨，水资源较为缺乏。机组主机采用直接空冷系统，辅机采

用机械通风湿冷系统，末端废水采用蒸发塘零排放。随着环

保要求日趋严苛，环评禁用蒸发塘的情况下，如何经济便捷

的减少末端废水量。本文通过技术调研，确定了最佳工艺路

线，旨在为将来类似项目提供可借鉴的实践经验。

某 135MW光热电站，计划于 2022年投产，电厂水源

为城市自来水，机组主机采用直接空冷系统，辅机采用机械

通风湿冷系统。环评要求废水零排放且不允许采用蒸发塘。

为尽量减少末端废水量，循环水排污水 8.5m3 必须回

用。拟与自来水一起进行处理后作为蒸汽发生器补给水处理

系统进水水源。该项目自来水主要水质见表 1。

序号 检测项目 单位 检验结果

1 HCO3
- mg/L 234

2 全硅 mg/L 21.2

3 溶解固形物 mg/L 648

4 总硬度（以 CaCO3） mg/L 308

考虑到项目地处偏远及新能源环保型电厂的实际需求，

本工程拟采用结晶造粒 +固液分离工艺对蒸汽发生器补给

水处理系统原水进行预处理。其工艺流程如图 1所示。
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used as the water source of the evaporator water supply system, the crystallization granulation �uidized bed + solid-liquid separation
process is used to remove hard and turbidity, and the ultra�ltration + two-stage RO + EDI membrane process is used to prepare
demineralized water, in which the reverse RO process is adopted for the �rst stage RO. The recovery rate can reach 95%. MVR
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摘 要

根据光热电站特点，以辅机循环冷却水排污水混合自来水用作蒸发器补水系统水源，采用结晶造粒流化床+固液分离工艺
除硬除浊，采用超滤+两级反渗透+EDI全膜法工艺制取除盐水，其中一级反渗透采用倒向反渗透工艺，回收率可达95%。
采用MVR蒸发器+MVR烘干装置将一级反渗透浓水蒸干结晶。以较短工艺路线制备除盐水并实施末端废水零排放，真正做
到节水减排。
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其核心机理是利用更环保的结晶造粒替代传统的石灰

加药澄清工艺，去除水中钙、镁离子和活性硅，其出水 PH

值控制在 11左右，去除原水中的大部分钙硬度，通过形成

碳酸钙颗粒排出装置外从而降低钙硬 [1]；同时水中镁离子形

成的氢氧化镁沉淀，以及氢氧化镁与硅酸根离子反应产生的

硅酸镁沉淀随出水进入高速固液分离流化床，通过投加微砂

与絮凝剂、助凝剂，将水中的氢氧化镁、硅酸镁与悬浮物等

不溶物质以沉淀污泥形式排出，达到降低水中硬度与浊度

的目的，其中钙除去率≥ 90%、镁去除率≥ 80%、硅去除

率≥ 60%，确保出水硬度、硅、浊度指标满足后续超滤、

反渗透进水要求。无需过滤设备，工艺流程短，系统自身没

有自用污水产生。

蒸汽发生器补给水处理系统拟采用全膜法（UF+2级

RO+EDI）方案，其中一级反渗透拟采用倒向反渗透，以提

高反渗透的回收率，减少浓水排放量。

常规反渗透回收率一般为 70%~80%，一级反渗透通常

回收率通常取 75%。提高回收率就会造成无机盐的浓缩，

造成膜表面污堵从而导致脱盐率下降和运行压力增加。膜表

面的污堵需要化学清洗恢复性能，频繁清洗产生大量自用废

水，并缩短反渗透膜寿命。

倒向反渗透技术是从以色列引进的独有水处理技术，

该技术是一种可以提高系统出水回收率、节约制水成本，在

不降低脱盐率的同时，避免产生膜结垢的反渗透技术。

其核心技术是在通过在反渗透系统中增加自动控制阀

门，并通过专利控制程序来控制这些自动阀门，从而控制系

统水流的方向，将同一膜组件在不同运行时段放置在不同的

位置。即每组膜组件周期性在一段，二段位置间切换。该控

制方式可将上一时段处于系统末端的具有结垢趋势的膜组

件在本时段内处于系统的进水段，由于进水段各种离子的溶

度积远远低于系统末端各种离子的溶度积，上一时段产生的

松散的结垢到了进水端具有溶解的趋势，所以避免了长时间

运行产生致密的结垢物质。这种周而复始的自身修复的运行

方式大大延缓了系统的结垢速率，大大延长了膜组件的化学

清洗周期 [2]。

控制程序亦能不断根据实际运行数据对控制参数进行

不断优化。

采用倒向反渗透技术，可以将反渗透的回收率提高至

90%~95%，有效减少了一级反渗透浓水的产生。

由于项目环评报告中要求废水零排放且不允许采用蒸

发塘，因此需对倒向反渗透浓水进行结晶蒸发处理。浓水量

约 1.1t/h，采用MVR蒸发器 +MVR烘干系统处理该浓水，

分离出固态盐，产水回用，从而达到零排放要求。

其工艺流程如下：

一级反渗透浓水进入不凝气换热器中与系统中原液蒸

发产生的不凝性气体进行热值传递，不凝气排出系统，浓水

升温，升温后的浓水与蒸馏水在蒸馏水板式换热器中进行热

值回收，浓水进一步升温。经过换热后的浓水进入系统的热

井水箱，在热井中被循环泵以大流量的形式泵入到MVR蒸

发器罐体上方，均匀地喷淋在整个罐体内部的换热管上，从

上至下，不断的流动，在管外壁形成一层均匀的液膜 [3]。浓

水中的水分被蒸发形成二次蒸汽，部分蒸汽凝结成蒸馏水进

入蒸馏水罐，蒸馏水通过蒸馏水板式换热器回收热值后回

用，同时浓水中盐的浓度不断地升高，浓水蒸发后的残留液

从罐体下方进入热井混合后又被循环泵泵到喷淋管，此时，

浓水不断地被蒸发，盐浓度不断地升高，当达到一定的浓度

时，通过出料泵泵出到MVR烘干装置，烘干后的结晶盐外

运，蒸馏水回用。

①充分考虑光热电站制水量少，水质要求高，废水回

用途径少（几乎没有），化学专业人员配备少（甚至没有），

环保要求高（零排放）等特别，系统设计流程短，加药少，

自动化程度高，所有设备集成化、模块化，系统可用率高。

②所有系统集中布置，占地 58m×31m。

③系统设备投资预处理部分约 230万元，补给水处理

部分约 350万元，蒸发烘干零排放部分约 500万。

④即使环评允许设置蒸发塘的光热电站，亦可参考上

述方案，真正做到节水减排。
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