
第 !"卷第 !期
!#$#年 %月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135!
6785 !#$#

作者简介：曹伟娜（$9:%—），女，河北保定人，硕士研究生，研究方向为水资源综合利用。);<7=4：>?=@7"#$A$!"5 B3<
通讯作者：张兴文，副教授。);<7=4：CD>;E4A$"%5 B3<

热电厂水资源综合利用

=l=$$+N&$$% >$$(&?!

（$5大连理工大学环境与生命学院，辽宁 大连 $$"#!F；!5大连春兴水处理科技发展有限公司，辽宁 大连 $$"#!$）

摘要：依据水循环经济的 %*原则，对某热电厂水资源综合利用进行研究。通过对全厂用水、排水的分析与
规划，得出水平衡图。结果表明，此项技术改造工程将提高热电厂的水循环利用率和用水效率，减少自来水

的用量以及污水的排放量，可实现水、热、电联产，环境效益和社会效益得到明显提高。
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电力工业是国民经济的基础产业和重要能源行

业，同时也是工业用水大户。一座 $ ### 6&的大型

火电厂耗水量相当于一个中等城市的用水量，火电

节水在我国水资源节约工作中具有特别重要的地

位。因此，如何减少火电厂的新鲜用水量，提高水的

重复利用率，实现节约用水、重复利用，对于我国电

力工业的可持续发展具有十分重要的意义。大连是

一个资源型缺水的海滨城市，淡水资源非常有限，自

来水价格不断上涨，而热电厂耗水量大，所以对某热

电厂用水、排水系统进行合理规划，实现污水资源化

和综合利用是其解决水资源问题的首选方法。

F 用水、排水系统分析

为了提高水资源利用率，减少污水排放量及新

鲜水使用量，该研究在用水环节始终贯穿 %*原则，
采用新技术、新工艺，对跑、冒、滴、漏、污实现最小量

化，最大限度地实现水的净化、回收、循环利用，达到

或接近零排放［$］。

F 5F 补给水水源
目前该热电厂采用大连市某污水处理厂二级标

准出水作为补给水水源，经深度处理后用作全厂生

产用水。再生水回用工艺流程如图 $。
该工艺产水 .,S质量浓度小于 $ <O T U，氨氮质

量浓度小于#VW<O T U，去除率达到 9WX以上。由于
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图 ! 再生水回用工艺流程图

反渗透系统的应用，使得整套工艺的除盐效果很好，

满足工业用水要求，同时节约了大量的自来水。

此次技术改造项目仍以污水处理厂二级出水为

水源，扩大使用该深度处理技术，处理出水用作热电

厂工业生产用水。

! !" 锅炉补给水系统改造
为保证热电厂设备（锅炉、汽机、热交换器等）的

安全经济运行，通常在反渗透（"#）工艺后再增加去
除水中残余离子的装置。目前该热电厂锅炉补给水

采用离子交换树脂的方法降低含盐量。但此工艺存

在着酸碱再生过程，会产生大量的酸碱废液，严重污

染环境，同时日常维修保养也比较复杂［$］。所以此

次重点改造锅炉补给水这一部分，应用比较成熟的

电去离子技术（%&’）进一步降低反渗透产水中的含
盐量，出水用作锅炉用水。

! !# 各种排水的复用和再生回用
热电厂废水主要有生产废水及生活污水，其中

生产废水包括：循环水排污水、锅炉清洗废水等。根

据各用水点对水质的要求，将用水水质较高的系统

排水作为对水质要求较低的系统给水，做到一水多

用和重复使用。

本工程拟将循环水的排污水排入循环水预处理

系统进行处理。处理后的清水经反渗透和电去离子

技术处理后用作锅炉补水。因灰渣加湿、喷水除尘、

输煤冲洗用水对水质要求不高，所以可回用 "#和
%&’废水。而多余的 "#废水可以排海，主要是考虑
到：!如果采用先进技术对这部分废水进行处理，投
入较高，经济收益也不太理想；"电厂离海边近，废
水除含盐量高外，其他项均达排放标准，虽然没有达

到零排放，但基本不会对环境造成污染。

" 水平衡的建立

" !! 热电厂水平衡图
通过认真、细致地对电厂用水和排水进行情况

调查、水质检测、水量平衡计算［(］，并参考有关设备

的说明，得出了热电厂两台 ()) *+机组的用水、排
水的水量平衡图。详见图 $。
" !" 水量平衡
电厂的水量平衡包括电厂用水总量的平衡和各

个子系统用水量的平衡，它们之间是相互联系的，只

图 " 水系统平衡图

有在子系统水量平衡的基础上才可保证用水总量的

平衡，关键是要保证各个子系统的水量平衡。

预计本期循环水量情况和补给水量如表 , 及
表 $。

表 ! 循环水量

机组

功率 -
*+

凝汽量 -
（.·/0 ,）

凝汽器冷却水量 -
（1(·/0 ,）

循环冷却水量 -
（1(·/0 ,）

夏季 冬季 开式冷却 夏季 冬季

, 2 ()) 345635 (447( $,($3 $,)) (837( $(7$3
$ 2 ()) ,(,86(3 8,)53 7$34$ 7$)) 84$53 7354$

从表 ,，$可算出，循环冷却水浓缩倍数夏季为
(6,，冬季为 $63。一般来说浓缩倍数低，耗水量就
大，浓缩倍数提高则耗水量减少，节约水处理费用。

但浓缩倍数过高会使循环冷却水中的硬度、碱度和

浊度升得太高，水的结垢倾向增大，从而使结垢、腐

蚀控制的难度变大［7］。因此，循环冷却水的浓缩倍

数也不是愈高愈好。本项目冬季的浓缩倍数 $63，
不符合规范规定的浓缩倍数不宜小于 (6) 的要求。
分析其原因主要是为了满足化学用水量的要求。冬

季对外供气量和供热量都比较大，需要补充的热网

损失也比较大，因此，循环水排污量定位 79) 1( - /，
全部回收处理满足锅炉补水、热网补水等水量的需

要。循环冷却水排污水回收以后完全重复利用，并

没有浪费水量，所以冬季浓缩倍数小于 ( 也是合
理的。
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表 ! 全厂补给水量情况

序号 项 目
夏季水量 !（"#·$% &） 冬季水量 !（"#·$% &）

用水 回收 耗水 用水 回收 耗水
备 注

& 冷却塔蒸发损失 ’() ) ’() ’*( ) ’*( 中水

+ 冷却塔风吹损失 #, ) #, +# ) +# 中水

# 循环水排污损失 (-) (-) ) (-) (-) ) 回收水处理后用于锅炉补水

(

澄清池排泥耗水 . ) . . ) .
反渗透排水 &(& (& &)) &(& (& &)) 剩余 &))"# ! $排海
正常汽水损失 ## ) ## ## ) ##
锅炉排污水 ++ ++ ) ++ ++ ) 回收用于循环水补水

对外供汽补水 +, ) +, +). ) +).
热网补水 ) ) ) ’) ) ’)
闭式除盐冷却水补水 &) ) &) &) ) &)
凝结水精处理废水 + + ) + + ) 回收用于灰渣加湿

冷却塔蒸发损失 +(, ) +(, ) ) ) 夏季用 /0产水补充部分循环水
第 (项小计 (-) .* (+* (-) .* (+*

* 主厂房杂用水 & ) & & ) & 中水

. 灰渣加湿用水 +* ) +* +* ) +* 用反渗透排水

’ 输煤除尘用水 &# ) &# &# ) &# 用反渗透排水

, 输煤冲洗补充水 * ) * * ) * 用反渗透排水

- 浇洒道路绿地用水 # ) # # ) # 中水

&) 未预见水量 *( ) *( *( ) *( 中水

&& 生活用水 # ) # # ) # 用自来水

全 厂 合 计 &,.+ *** &#)’ &,.& *** &#).

" 效益分析

该技术改造项目因采用循环流化床锅炉，炉内

脱硫，节省了脱硫系统用水。对本项目采用水循环

综合利用研究，可大大减少单位发电耗水量。现对

节水作以下效益分析。

" 1# 经济效益分析
$% 用水量及节约自来水量。项目设计日处理

水量为 (2*万 3，日产再生水 #2+ 万 3。计算可知全
年用水量为 -&(2.& 万 3（工业用水和生活用水），再
生水用量，即节约自来水量 -&+2*&万 3 ! 4（未考虑雨
季城市污水处理厂海水倒灌问题）。

&% 实现水、热、电联产。项目投产后产水全部
回用，相当于新建一座日产淡水 #2+万 "# 的稳定水

源厂。热电厂实现水、热、电联产，热电联产的产品

是热、电，将消耗大量的水资源；再生水及全厂污水

资源化综合利用虽然消耗电、热，但可以节约大量的

自来水。二者结合起来，不仅可以拉长产业链，优势

互补，还将减少中间输送环节的损失，提高热、电、水

的利用率，节约资源。

" 1! 社会效益分析
大连是资源型缺水城市，城市用水主要依靠远

距离调水。几十年来，城市缺水一直是制约大连市

经济快速增长的主要因素之一。经测算，目前大连

市远距离引水工程的造价成本已达 ()))元 ! "#。所

以该厂运行后，可为大连市减少 &2+,亿元引水工程

投资。另外，以大连市 +)).年的工业万元产值取水
量 +("#计算，相当于每年为大连市增加 #,亿元的
工业产值潜力［*!.］，社会效益显著。

" 1" 环境效益分析
该项目每年可回用 -(*万 3城市污水处理厂二

级出水，对大连市 +)&)年污水处理回用率达到 #*5
以上的远景目标有积极的推动作用。此外，从表 #可
以看出，每年将削减 607排放量约 *+. 3，削减 88排放
约 -)2# 3，削减 9:#;9排放量约 &,,2&* 3，环境效益明显。

表 " 污染物减排量统计

水量 !
（万 3·4% &）

!（9:#;9）!
（"<·=% &）

9:#;9
排放量 !
（3·4% &）

!（88）!
（"<·=% &）

88
排放量 !
（3·4% &）

!（607）!
（"<·=% &）

607
排放量 !
（3·4% &）

污水处

理厂二

级标准

出水用量

-(* +) &,- &) -(2* .) *.’

生活污

（废）水
&2., #) )2*) +*) (2+ #)) *2)(

/0废水 ’) )2* )2#* ) ) *& #*2’
污染物

减排总量
&,,2&* -)2# *+.

注：污染物减排总量为热电厂回用的城市二级标准出水中所含

的污染物量减去生活污水和 /0废水中所含的污染物量。

’ 结 论

$% 该热电厂在技术改造中引用城市污水处理
厂二级出水作为补充水源，应用先进水处理技术，综

合利用各级出水和排水，将大大减少自来水的用量

和污染物的排放量。
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!" 可实现水、热、电联产。不仅节省建设和运
营水厂的投资，还可以降低用水成本，多余的电能可

以供水处理工艺使用，从而起到调蓄电能的作用。

总之，该热电厂在技术改造和今后的运行过程

中大力开展水资源综合利用，因地制宜分配各系统

用水、排水，将是缩短其与国内外先进发电企业发电

用水差距的有效途径，也将产生明显的社会效益、环

境效益和经济效益，具有很大的实际意义。
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（上接第 &%页）严格实行限额用水，确保“水量分配
方案”制定的下泄塔里木河水量指标的实现。

#" 目前，塔里木河生态综合治理工程仍在实施
过程中。随着生态治理的持续开展，源流区节水力

度将进一步加大，塔里木河河道整治工程得以完善，

塔里木河流域水量统一调度管理措施得到逐步落实

和加强，塔里木河水量将随之发生更为显著的变化，

这需要继续深入地进行分析和研究，特别是阿克苏

河、和田河、叶尔羌河向塔里木河的供水水量、供水

过程的变化以及塔里木河泥沙、水质及水文过程的

变化，是今后塔里木河水文效应研究的关键和重点。
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淮北市开展纪念“世界水日”活动

$%!%年 ,月 $$日是第 !+届“世界水日”，,月 $$ E $+日是第 $,届“中国水周”。,月 $$ E .月 $$日是安徽省第
$%届“水法宣传月”。今年“世界水日”的主题是“严格水资源管理，保障可持续发展”。根据统一安排，淮北市水务
局于 ,月 $!日就开始了宣传活动，在市区主要公共场所面向广大市民作深入宣传，摆放宣传展板，发放宣传材料，
设立咨询台；$%余家大型企业参与了活动，现场开展节水百题知识有奖竞赛等。在淮北电视台集中播放水法宣传
电视系列片《人 水 法》、并在《淮北日报》上发表纪念“世界水日”的署名文章。淮北市不仅广泛开展纪念世界水

日活动，而且在加快建设水利基础设施的同时，正在实行最严格的水资源管理制度，推进水资源从供水向需水管

理等转变，其核心是建立水资源管理三条红线，即建立水资源开发利用红线，严格实行用水总量控制；建立用水效

率控制红线，坚决遏制用水浪费；建立水功能区限制纳污红线，严格控制入河排污总量，以水资源的可持续利用，

保障淮北区域经济社会可持续发展。

（淮北市水务局 李锋供稿）
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