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火电厂废水分级回收利用探索与实践
汪檩

福建华电可门发电有限公司，福建省福州市，350012；

摘要：伴随着社会经济的迅速发展，电力需求越来越大，火电厂作为重要的电力供应者，其废水排放问题也越

来越引起人们的重视。火电厂在发电时会排出大量的废水，如果直接排放会造成严重的环境污染，也会造成极

大的水资源浪费。因此开展火电厂分等级回收利用的探索和实践有重大的现实意义。对火电厂的废水进行分级

回收利用，可以有效地减少废水对环境造成的污染，并且提高水资源的利用率，促进火电厂的可持续发展。
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引言

火电厂属于传统的能源生产企业，它的生产过程比

较复杂，涉及到许多用水环节，产生出来的废水成分也

比较复杂。不同的环节产生出的废水，在水质、水量等

各方面都有较大的差别，给废水分级回收利用留下了空

间。对火电厂废水做科学合理的分级，可以针对不同的

等级废水采取相应的处理技术以及回收利用的方式。

1废水分级回收的原理与方法

废水分级回收的基本原理就是根据火电厂不同种

类废水的水质差别以及回用场合对废水水质的要求，建

立分类收集、分级处理、梯级回用的闭环系统，实现水

资源的最大化利用和污染物的精准控制。其主要逻辑就

是打破传统的混合收集、统一处理的方式，对废水进行

分类分流，按照污染物浓度由低到高的顺序进行分级处

理，然后与不同的级别回用要求相匹配，防止低污染废

水因为混入高污染废水而增加处理成本，同时也保证高

污染废水得到有效处理，达标后才予以利用。废水分级

回收方法主要有分类收集系统建立、水质分级评价和梯

级回用匹配这三个主要部分。分类收集系统建立为前提，

根据火电厂生产工艺布置情况，合理设置废水收集管网，

将不同的来源废水分路收集起来，主要分为低污染废水

管网（循环冷却水排污水、凝结水精处理再生废水）、

中污染废水管网（锅炉排污水、化学水处理废水）和高

污染废水管网（脱硫废水、冲灰水、生活污水），在管

网节点处设水质监测点，实时监测水质的变化。水质分

级评价要建立一个科学的水质评价指标体系，包括 pH

值、悬浮物、溶解盐、有机物、重金属等主要指标，对

不同的管网废水做定期检测并分等级，确定各个层次废

水的处理目标和回用方向。梯级回用匹配根据水质分级

的结果，把处理好的废水准确地分配到不同的回用场合

中去，一级回用是低污染废水经过简单的处理之后用于

厂区绿化、道路冲洗、煤场洒水等对水质要求不高的地

方，二级回用是中污染废水经过深度处理之后用于循环

冷却水补水、输煤系统冲洗等工业辅助用水的地方，三

级回用是高污染废水经过特种处理之后用于锅炉补给

水、工业生产核心用水等对水质要求很高的地方，实现

水资源的梯级高效利用。

2火电厂废水预处理技术

2.1物理处理技术

物理处理技术是火电厂废水预处理的基础部分，主

要是利用物理方式去除废水中的悬浮物、胶体颗粒等不

溶性污染物，不改变污染物的化学性质，具有操作简单、

成本低、无二次污染等特点，常用的有格栅、筛网、调

节池、沉淀、过滤等。格栅和筛网主要用来除去废水中

的大颗粒杂质，例如输煤废水中的煤渣、生活污水中的

漂浮物等，按栅条间距不同分为粗格栅、中格栅和细格

栅，粗格栅用来清除直径大于 10mm的杂物，保证后面

处理设备正常运转；细格栅可以清除直径大于 1mm的

细小杂物，提高后面的处理效率。调节池用来调节废水

的水量和水质，防止废水水量突然变化、水质发生突变

给后面处理工艺带来冲击，火电厂调节池一般呈矩形或

者圆形，设有搅拌装置及水质监测设备，根据废水水质

的变化来改变停留时间，保证后面处理工艺的正常运行。

沉淀技术除了前面所提到的高效沉淀技术之外，还有平

流式沉淀池、竖流式沉淀池等传统的沉淀技术，适合于

处理悬浮物含量高的废水，比如冲灰水经过沉淀处理之

后，悬浮物含量可以降低 60%-80%。过滤技术是利用过

滤介质拦截废水中的细小悬浮物和胶体颗粒，常用的过
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滤介质有石英砂、活性炭、滤布等，其中石英砂过滤适

合于去除水中的细小悬浮物，活性炭过滤可以同时去除

部分有机物和异味，在火电厂废水预处理中，过滤技术

常常被用作沉淀技术的后一工序，提高废水水质，为深

度处理打下基础。

2.2化学处理技术

化学处理技术就是向废水中加入化学药剂，利用化

学反应来去除废水中的溶解性污染物、重金属离子以及

一部分有机物，适合于处理物理处理不能完全去除的污

染物，是火电厂废水预处理的一种补充手段，常用的有

混凝、絮凝、中和、氧化还原等。混凝和絮凝技术是利

用投加混凝剂（明矾、聚合氯化铝）、絮凝剂（聚丙烯

酰胺）来使废水中的胶体颗粒和溶解性污染物聚集成絮

团，然后用沉淀或者过滤的方法去除，该技术在火电厂

各种废水的预处理中有广泛的应用，尤其适合于处理含

有油类废水、印染废水等，可以有效地降低废水的浊度

和 COD（化学需氧量）。中技术用来调节废水的 pH值，

火电厂部分废水如脱硫废水为强酸性，锅炉排污水为强

碱性，需要加入酸碱药剂来中和处理，使废水 pH值达

到后续处理工艺要求，常用的酸性中和药剂有盐酸、硫

酸，碱性中和药剂有氢氧化钠、石灰乳，在实际使用时

要按照废水的酸碱度精确控制药剂的投加量，防止过多

投加造成二次污染。氧化还原技术是利用投加氧化剂或

者还原剂，使废水中的有毒有害污染物发生化学反应而

被转化成无害或者低毒的物质，比如用臭氧氧化法来除

去废水中的有机物和异味，用还原铁粉来去除废水中的

重金属离子（铬、汞）等，该技术适合于处理高浓度有

机废水以及重金属废水，火电厂含铬废水经过还原处理

之后，铬离子浓度可以降到排放标准以下。化学处理技

术的核心就是药剂的选择和投加量的精确控制，需要根

据废水的水质特点和处理目的来选取合适的药剂，并依

据实验结果确定最佳的药剂种类及投加量，保证处理效

果的同时降低运行成本。

2.3生物处理技术

生物处理技术依靠微生物的代谢作用来分解废水

中的有机物、氨氮等污染物，适合于处理火电厂的生活

污水、食堂废水以及部分工业有机废水，具有处理效果

好、运行费用低、环保等特点，常用的有活性污泥法、

生物膜法、厌氧生物处理法等。活性污泥法是通过曝气

装置向废水中加入空气，培养大量的活性污泥微生物，

依靠微生物的吸附和代谢作用来降解污染物，适合于处

理水量大、有机物浓度高的废水，火电厂生活污水经过

活性污泥法处理之后，COD去除率可以达到 70%-80%，

BOD5（五日生化需氧量）去除率可以达到 80%-90%。

生物膜法除前文所提到的生物膜反应器技术之外，还有

生物接触氧化池、生物流化床等，其中生物接触氧化池

是在池体内设填料，使微生物附着在填料上形成生物膜，

废水流经填料层与生物膜充分接触，达到污染物降解的

目的，该技术具有抗冲击负荷强、污泥量少等特点，适

合于处理中小型火电厂的有机废水。厌氧生物处理法是

在无氧条件下依靠厌氧微生物的代谢作用来降解污染

物，产生沼气等可再生能源，适合于处理高浓度的有机

废水，比如火电厂豆制品加工废水、屠宰废水等，该技

术可以去除污染物并产生能源，具有较好的经济效益。

在火电厂的废水预处理中，生物处理技术和物理、化学

处理技术一起应用，形成物理预处理、化学处理和生物

处理三者结合的组合工艺，保证废水水质达到要求。

3废水深度处理技术

废水深度处理技术是实现火电厂废水回用至生产

核心环节的关键，旨在进一步去除预处理后废水中的残

留污染物，提升出水水质，满足更高标准的回用要求，

常用技术包括膜分离技术、高级氧化技术、离子交换技

术等。膜分离技术如前文所述的超滤、纳滤、反渗透技

术，是废水深度处理的核心技术，可精准去除废水中的

溶解盐、有机物、重金属等污染物，其中反渗透技术是

实现废水回用至锅炉补给水的关键，预处理后的废水经

反渗透处理后，电导率可降至 10μS/cm以下，满足锅

炉补给水的水质要求。高级氧化技术通过产生具有强氧

化性的自由基（如羟基自由基），快速降解废水中的难

降解有机物，常用技术包括芬顿氧化、光催化氧化、电

催化氧化等，芬顿氧化技术通过投加硫酸亚铁与过氧化

氢，产生羟基自由基降解有机物，适用于处理高浓度难

降解有机废水，如火电厂含酚废水；光催化氧化技术利

用半导体材料（如二氧化钛）在光照条件下催化氧化有

机物，具备处理效果好、无二次污染等优势，适用于处

理低浓度有机废水。离子交换技术利用离子交换树脂的

选择透过性，去除废水中的特定离子，如采用阳离子交

换树脂去除废水中的重金属离子，采用阴离子交换树脂

去除废水中的硫酸盐、硝酸盐等，该技术适用于处理低

浓度重金属废水与高盐废水，可作为反渗透技术的预处

理环节，降低废水的硬度与盐浓度，延长反渗透膜的使
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用寿命。在火电厂废水深度处理实践中，常采用“膜分

离技术+高级氧化技术”的组合工艺，例如预处理后的

废水经超滤+反渗透处理后，再通过臭氧氧化去除残留

有机物，确保出水水质稳定达标，实现废水的高效回用。

4废水回用技术

4.1重复用水

重复用水为火电厂废水回用的主要方式，即把处理

过的废水重新用于生产工艺原来的工序中，达到水资源

的循环使用，减少新鲜水的消耗量，常用的重复用水场

景有循环冷却水补水、锅炉补给水、输煤系统冲洗水等。

循环冷却水系统属于用水量较大的环节，其排污水经过

超滤+反渗透深度处理之后可以用来做为循环冷却水的

补充水，处理后的废水要控制硬度、碱度和氯离子含量，

防止对循环冷却系统造成结垢和腐蚀，重复使用过的水

可以减少循环冷却水系统的新鲜水量 30%-50%。锅炉补

给水对水质要求很高，必须经过深度处理后的废水达到

超纯水的标准，预处理后的废水通过反渗透加离子交换

的方式得到净化之后，可以作为锅炉补给水的水源，从

而实现锅炉用水的循环使用，减少新水量和降低水处理

费用。输煤系统冲洗水水质要求不高，可以使用经过物

理处理过的冲灰水或者生活污水，重复用于输煤皮带、

煤场的冲洗，既可以节约新水量，又能实现废水的资源

化利用。重复使用要依靠建立完善水质监测和循环净化

系统，实时观测回用废水的水质指标，依据水质变化即

时调节处理工艺参数，保证回用废水不会对生产装置以

及产品品质产生危害，并且改善水循环系统的结构设计，

减小水资源的消耗。

4.2回灌技术

回灌技术就是把处理达标后的火电厂废水回灌到

地下含水层里，达到地下水的存储和补充的目的，适合

于水资源缺乏地区火电厂，可以有效地缓解区域水资源

紧张的局面，又不会造成废水直接排放对地表水体的污

染。火电厂的废水回灌要符合严格的水质要求，回灌废

水需要经过深度处理，保证各项污染物指标达到地下水

质量标准，特别是重金属离子、有机物等有毒有害污染

物要严格控制，防止污染地下水源。回灌技术主要有管

井回灌、渠系回灌和渗坑回灌三种，管井回灌是通过在

地下打井把废水打入到含水层中，适合于深层地下水回

灌，渠系回灌是修建回灌渠道使废水慢慢渗入地下，适

合于浅层地下水回灌，渗坑回灌则是开挖渗坑依靠土壤

的渗透作用将废水渗入地下，适合于土壤渗透性好的地

方。在实际的应用当中，需要对回灌区的地质条件以及

地下水环境做详细的勘察，选取合适的回灌方式和回灌

位置，同时建立起一套完整的地下水监测系统，随时地

观测到地下水位、水质的变化情况，防止出现地下水污

染的风险。回灌技术的优点是能实现水资源的长期存储，

在用水高峰期抽取使用，具有较好的水资源调控能力，

但是必须严格遵守环保法规，保证回灌过程安全、合规。

4.3工业用水

工业用水是指对处理过的火电厂废水再次利用，实

现水资源的跨行业利用，开辟出废水回用的新途径。常

见的工业用水场景有钢铁厂冷却水、化工厂生产用水、

建材厂搅拌用水等。经过处理后火电厂废水可以作为钢

铁厂循环冷却水补充水源，因为其水质要求同火电厂一

样，不需要另外加钱来处理，实现水资源互相利用；深

度处理后的废水可以作为化工厂生产用水，用于化工原

料稀释、设备清洗等，需要符合化工生产特殊的水质要

求；含有少量矿物质的废水可以作为建材厂搅拌用水，

用于混凝土搅拌、砖瓦生产等，矿物质可以提高建材的

强度和耐久性。工业用水的关键就是建立跨行业的水资

源协同利用机制，火电厂要同周边的企业开展合作，依

照企业的废水需求改良处理技术，保证出水水质达标，

商量定下回用的价格以及计量的方式，达成双赢的目的。

另外还要建立水质监测追溯制度，保证回用废水的安全

使用，防止对产品、设备产生不良影响。工业用水拓宽

了火电厂废水回用的途径，有利于区域水资源的合理调

配，有良好的经济效益和社会效益。

5结语

火电厂废水的分级回收利用属于复杂的系统工程，

包含预处理、深度处理以及不同层次的回用等几方面的

工作。经过物理、化学和生物处理等预处理工艺可以有

效地去除废水中的各种污染物，为后面深度处理及回用

打下基础。深度处理技术比如膜分离、高级氧化和离子

交换等，使废水水质更加优良，可以达到更高的回用标

准。
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