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某H级燃机电厂再生水深度处理系统方案设计
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（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］为充分贯彻国家水资源开发利用方针，体现水资源重复利用的节水政策，越来越多南方地区电厂的工业

用水水源采用再生水，有必要对其再生水深度处理系统方案设计进行探讨。［方法］以广东某H级燃机电厂为例，通

过分析污水处理厂处理工艺、再生水出水水质指标，以及电厂工业用水水质要求，设计出最适合的再生水深度处理系

统方案。［结果］采用的“接触絮凝斜板沉淀池＋过滤池”方案，系统流程简单，投资和运行费用低，且能保证系统

安全、可靠运行。［结论］旨在为将来类似水源电厂再生水深度处理系统设计提供可借鉴的方案。
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Design of Advanced Treatment Scheme for Reclaimed Water of a
H-class Gas Turbine Power Plant

XIAO Jianqun✉

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］In order to fully implement the national policies on water resource development and utilization，embody
the water-saving policies on water resource reuse，more and more industrial water source supplied to power plants in south China is
reclaimed water，so it is necessary to discuss the schematic design of advanced treatment for reclaimed water.［Method］Taking a
power plant in Guangdong province as an example，this paper designed the most suitable advanced treatment for reclaimed water by
analyzing the treatment process of wastewater treatment plant，water quality indicators of reclaimed water and industrial water quality
requirements of power plant.［Result］Adopting the scheme of "contact flocculation inclined plate sedimentation tank + filter tank"，
the system process was simple，the investment and operation cost were low，and the system can guarantee the safe and reliable
operation.［Conclusion］This paper aimed to provide a reference scheme for the advanced treatment system design of reclaimed
water in similar water source power plants in the future.
Key words：H-class gas turbine combined cycle power generation；industrial water source；advanced treatment for reclaimed water
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再生水是指污水经适当再生工艺处理后，达到

一定的水质标准，满足某种使用功能要求，可以进

行有益使用的水。再生水深度处理是指进一步去除

再生水中杂质的净化处理过程［1-3］。进入再生水深

度处理系统的再生水水质至少应达到《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002） 中的二

级标准或《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）
中的一级标准［4-5］。

北方缺水地区电厂已普遍利用再生水作为工业

用水水源，为充分贯彻国家水资源开发利用方针，

体现水资源重复利用的节水政策，提高水的利用

率，减少废水排放对环境的影响［6］，越来越多广东

等南方地区电厂的工业用水水源也将陆续采用再

生水。

广东某H级燃气-蒸汽联合循环发电项目，其
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工业用水（包括锅炉补给水处理系统及循环冷却用

水等）水源采用附近市政污水处理厂的再生水，其

中冷却用水主要是敞开式循环冷却水系统补充水。

本文以该电厂为例，通过分析污水处理厂处理工

艺、再生水出水水质指标，以及电厂工业用水水质

要求，设计出最适合的再生水深度处理系统方案，

也为将来类似水源电厂再生水深度处理系统设计提

供可借鉴的方案。

1 污水处理厂简况

从电厂水资源论证报告书可知，该污水处理厂

主要处理市政生活污水。污水厂总设计规模为 40
万m3/d，分三期建设，一期工程规模为 10万m3/d，
二期工程规模为 10万m3/d，三期工程规模为 20万

m3/d。一期工程已于 2009年 9月建成投产，二期工

程正在建设中。该电厂工业用水水源采用污水处理

厂一期工程处理后的再生水。

已建成的一期工程设计处理规模为 10万m3/d，
采用改良A2/O工艺（厌氧-缺氧-好氧法+生物脱氮

除磷工艺），工艺流程为：污水经市政管网收集并

输送至厂内粗格栅及进水泵池，粗格栅过滤后经进

水泵提升至细格栅，后经细格栅去除固体垃圾后流

入旋流曝气沉砂池，经沉砂池去除固体颗粒物后进

入生化系统，生化池由选择池、厌氧池、缺氧池和

好氧池组成，污水经生化池处理和沉淀池沉淀后，

再经紫外消毒渠消毒。工艺流程图如图 1所示。

污水处理厂一期工程处理后的再生水达到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）
中的一级B标准及广东省地方标准《水污染物排放

标准》（DB 44/26—2001）中的第二时段一级标准，
［4，7］该广东省地方标准水质指标严于《污水综合排

放标准》（GB 8978—1996）中的一级标准。

从取得的近年逐月共 12份再生水水质全分析

资料可知，该污水处理厂处理后的再生水主要水质

指标如下：

悬浮物：≤20 mg/L。
BOD5：≤20 mg/L。
CODCr：≤30 mg/L。
氨氮：≤5 mg/L。
总磷：≤1 mg/L。
二氧化硅（SiO2）：≤12 mg/L。
碳酸盐硬度（以CaCO3计）：≤66 mg/L。
总硬度（以CaCO3计）：≤117 mg/L。

2 再生水深度处理的必要性

再生水不需进行深度处理直接用于敞开式循环

冷却水系统补充水和锅炉补给水水源时，其基本控

制项目及指标限值应同时满足《城市污水再生利用

工业用水水质》（GB/T 19923—2005） 和《工业循

环冷却水处理设计规范》（GB/T 50050—2017） 中

的相关规定［1，8-9］，具体水质指标见表 1。

根据该污水处理厂再生水主要水质指标和表 1

污水经市政管网收集后 粗格栅 污水贮存池

进水泵 细格栅 旋流曝气沉砂池

选择池 厌氧池 缺氧池 好氧池

沉淀池 清净水池 清净水池提升泵

图1 再生水处理工艺流程图

Fig. 1 Process flow chart of reclaimed water treatment

表1 再生水直接用于工业用水水质指标

Tab. 1 Water quality indicators of reclaimed water directly used
for industrial water

控制项目

pH值

悬浮物（SS）/（mg·L-1）

浊度/（NTU）

色度/度

生化需氧量（BOD5）/（mg·L-1）

化学需氧量（CODCr）/（mg·L-1）

铁/（mg·L-1）

锰/（mg·L-1）

氯离子/（mg·L-1）

二氧化硅（SiO2）

总硬度/（以CaCO3计，mg·L-1）

总碱度/（以CaCO3计，mg·L-1）

硫酸盐/（mg·L-1）

氨氮/（以N计，mg·L-1）

总磷/（以P计，mg·L-1）

溶解性总固体/（mg·L-1）

石油类/（mg·L-1）

余氯/（mg·L-1）

细菌总数/（个·mL-1）

敞开式循环冷却水

系统补充水

6. 5~8. 5

≤10
≤5
≤30
≤10
≤60
≤0. 3
≤0. 1
≤250
≤50
≤450
≤200
≤250
≤5
≤1

≤1 000

≤1
≥0. 1

＜1 000

锅炉

补给水

6. 5~8. 5

≤10
≤5
≤30
≤10
≤60
≤0. 3
≤0. 1
≤250
≤30
≤450
≤200
≤250
≤5
≤1

≤1 000

≤1
≥0. 1

＜1 000
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中再生水直接用于工业用水水质指标对比可知，污

水处理厂再生水悬浮物和BOD5超标，不能直接作

为敞开式循环冷却水系统补充水和锅炉补给水水

源，为保证机组安全、可靠运行，电厂内应设置再

生水深度处理系统。

3 再生水深度处理系统选择

3. 1 再生水深度处理典型方案

设置再生水深度处理系统的主要目的是：

1）进一步去除残余的悬浮物和胶体。

2）进一步去除污水处理厂处理后残留的溶解

性有机物。

3）去除无机盐类（如氮、磷、重金属等）及

微生物难以降解的有机物。

4）去除色素。

据调查，广东地区的市政污水处理厂再生水一

般会经过二级生化处理，因此，再生水深度处理系

统的典型方案主要有以下三种：

a）过滤加消毒处理（方案一）

污水处理厂二级处理后的市政污水如回用于水

质要求不太高的工业企业，一般只需经过简单过滤

及消毒，去除残余的悬浮物及细菌即可。消毒的目

的是防止回用水系统中滋生微生物黏膜或藻类。

b）混凝澄清加过滤处理（方案二）

混凝澄清加过滤处理是较多用于电厂再生水

深度处理系统的工艺方案，一般采用“接触絮凝

斜板沉淀池+过滤池”处理。“接触絮凝斜板沉淀

池+过滤池”处理适合用于处理水质相对较好的再

生水。

c）石灰混凝澄清加过滤处理（方案三）

石灰混凝澄清加过滤处理也是常用于电厂再生

水深度处理的工艺方案，主要用于处理含钙、镁、

碳酸盐硬度、硅、氮、磷量等碳酸盐硬度和有机物

高的再生水。对于碳酸盐硬度（以CaCO3计）低于

100 mg/L的再生水水源，不宜采用石灰混凝澄清处

理工艺。

3. 2 再生水深度处理方案选择

上述三种典型的再生水深度处理工艺方案中：

过滤加消毒处理（方案一）工艺系统简单、投

资省，但要求污水处理厂出水悬浮物和有机物含量

低。方案一主要用于对水质要求不太高的工业企

业，该电厂如仅采用过滤加消毒处理，不能满足工

业用水水质指标要求。

“接触絮凝斜板沉淀池+过滤池”（方案二）主

要处理再生水中的悬浮物和有机物，系统流程简

单，占地小，省去了加酸、加石灰装置，运行费

用低。

石灰混凝澄清加过滤处理（方案三）主要处理

再生水中的碳酸盐硬度和氮、磷等有机物，系统流

程相对复杂，占地大，运行费用相对较高，除了需

配置混凝剂、助凝剂、次氯酸钠等加药设备外，还

需配置加酸、加石灰装置，会使运行环境变差，增

加以后运行人员的劳动强度。

该电厂采用的污水处理厂再生水出水水质较

好，碳酸盐硬度、硅和氮、磷等有机物含量均不

高，仅悬浮物和BOD5未满足电厂工业用水的水质

指标要求。

综上所述，该电厂再生水深度处理系统最适合

的方案是采用“接触絮凝斜板沉淀池+过滤池”方

案，并配置相应的加药设备。该方案系统流程简

单，占地小，投资和运行费用低，且能保证系统安

全、可靠运行。

4 再生水深度处理系统方案设计

4. 1 方案说明

接触絮凝斜板沉淀池是在斜板沉淀池构筑物中

设置整流段，在斜板区和整流段内形成絮体粒子动

态悬浮絮凝区，利用接触絮凝和沉淀原理去除水中

固体颗粒。斜板采用乙丙共聚（聚丙稀与聚乙烯按

适当比例合成），表面光滑利于排泥，有利于提高

上升流速和表面负荷，沉淀效果良好，沉淀后水中

悬浮物目标值可保证小于 10 mg/L，期望值可小于

3 mg/L。
原水在进入接触絮凝斜板沉淀池处理前，先连

续投加混凝剂、助凝剂（需选择对后续锅炉补给水

处理系统反渗透膜运行无影响的产品），间断投加

次氯酸钠杀菌剂，保证沉淀池处理后出水悬浮物小

于 10 mg/L。
沉淀池出水一部分自流至循环冷却水前池，作

为循环冷却水系统补充水；一部分进入过滤池进行

过滤，过滤池出水直接进入化学水水池，作为锅炉

补给水处理系统水源。过滤池出水中悬浮物目标值
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可保证小于 5 NTU，期望值可小于 2 NTU。

接触絮凝斜板沉淀池排泥送入污泥浓缩池，然

后再通过污泥输送泵送至污泥脱水机间脱水，泥饼

外运处理。过滤池反洗排水经中间水池回收后，送

至沉淀池入口，与再生水混合后一起处理后回用，

减少了再生水取水量。

4. 2 主要处理构筑物及设备

4. 2. 1 接触絮凝斜板沉淀池

根据该电厂全厂水量平衡计算，需沉淀池处理

的水量为 2 030 m3/h。设置 4座处理水量为 610 m3/h
的接触絮凝斜板沉淀池，每座沉淀池考虑一定的处

理裕量，不设备用。斜板沉淀池采用重力排泥，进

水管道上安装流量计，出水管上安装浊度计，系统

运行时，斜板沉淀池之间也能根据需水量大小进行

相互切换或互为备用。

接触絮凝斜板沉淀池采用钢筋混凝土结构，地

上式布置，包括完整的絮凝设备、斜板、管道、水

槽等，其运行流程示意如图 2所示。

4. 2. 2 过滤池

需过滤池处理的水量为 1 050 m3/h，设置 4座处

理能力为 350 m3/h的过滤池，3用 1备，当有 1台检

修时，其余过滤池应保证正常供水。过滤池可自动

控制反冲洗周期、反冲洗历时，反冲洗方式为气水

反冲洗，气源为专用罗茨风机来气，水源采用经过

滤后的清水［10］。过滤池采用混凝土结构，地上式

布置。

4. 2. 3 储药及加药设备

设置 1套次氯酸钠贮存罐、溶液箱和加药计量

泵，1套混凝剂贮存罐、溶液箱和加药计量泵，助

凝剂（脱水剂）制备装置、助凝剂计量泵和脱水剂

计量泵。

4. 2. 4 污泥浓缩池

设置 1座污泥浓缩池，采用钢筋混凝土结构，

半地下式布置。污泥浓缩池采用机械刮泥方式排

泥，配套刮泥机，其沉泥用泵输送至污泥脱水机间

脱水，泥饼外运处理。

4. 2. 5 中间水池

设置 1座中间水池，收集过滤池反洗排水，经

泵提升与再生水混合后重新进入絮凝沉淀池处理。

中间水池采用钢筋混凝土结构，地下式布置。

4. 3 辅助系统及设备

4. 3. 1 罗茨风机

设置 2 台罗茨风机，一用一备，供过滤池反

洗用。

4. 3. 2 压缩空气系统

系统气动阀门气源采用无油干燥压缩空气，由

全厂空压机站的仪用压缩空气系统供给。设置 1台

仪用压缩空气贮存罐。

4. 4 主要检测表计

在接触絮凝斜板沉淀池进水管及出水管上安装

流量计量装置，进行数据统计，在沉淀池和过滤池

出口设有浊度仪，在各水泵、加药计量泵和罗茨风

机出口设置压力表，在过滤池、污泥浓缩池、中间

水池、各药品贮存罐和溶液箱上设置液位计，便于

对各主要工艺系统进行监督管理，为电厂水务管理

创造条件。

4. 5 主要设备规范

再生水深度处理系统主要设备规范见表 2。

水流方向；

絮凝池 沉淀池

排泥斗

翼片隔板反应设备

逆向流接触絮凝沉淀斜板
混
合
器

排泥方向。注：

图2 接触絮凝斜板沉淀池流程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of contact flocculation inclined plate sedimentation tank
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4. 6 设备布置

再生水深度处理系统设备与锅炉补给水处理系

统、工业废水处理系统等集中布置在电厂水务中

心，各系统可共用次氯酸钠和混凝剂贮存罐及溶液

箱、助凝剂（脱水剂）制备装置、污泥浓缩池、脱

水机和仪用压缩空气贮存罐等，减少电厂投资和运

行费用，有利用运行维护管理。

接触絮凝斜板沉淀池、过滤池、中间水池和污

泥浓缩池室外布置，脱水机布置在污泥脱水机间，

罗茨风机和过滤池反洗水泵分别布置在风机间和水

泵间，药品贮存罐、溶液箱和加药计量泵布置在加

药间。

5 结 论

综上所述，再生水深度处理系统方案设计前应

取得市政污水处理厂再生水近年逐月共 12份水质

全分析资料［10］。通过分析污水处理厂处理工艺、

再生水出水水质指标，以及电厂工业用水水质要

求，设计出最适合的再生水深度处理系统方案。

本文列举的广东某 2×9H级燃气蒸汽联合循环

机组电厂，再生水水质在广东等南方地区具有一定

的代表性，采用的“接触絮凝斜板沉淀池＋过滤

池”方案，系统流程简单，占地小，投资和运行费

用低，且能保证系统安全、可靠运行，可为将来类

似水源电厂再生水深度处理系统设计提供可借鉴的

方案。
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过滤池反洗水泵
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V=25 m3，DN2500

V=3 m3

Q=580 L/h p=0. 70 MPa

Q=1 000 L/h

Q=580 L/h，p=0. 70 MPa

Q=1 000 L/h，p=0. 70 MPa

数量

4座

4台

4座

3台

2台

1座

2台

1座

2台

1台

1台

1台

1台

2台

2台

3台

2台

2台

5台

1套

5台

2台
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