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太阳能是近年来大力发展的清洁新能源，在

全球能源短缺的形势之下，对其进行发掘利用在

一定程度上可以缓和能源短缺的紧张局势，太阳

能光伏产业也在大量兴起。太阳能本身作为一种

清洁能源并不存在任何污染，但是在它的产业化

过程中会产生较多的污染问题。光伏产业的废水
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摘 要：为了实现光伏生产企业含盐废水的“零排放”，根据新疆某光伏企业含盐废水特点及其项目配套设

施，采用了“预处理+膜处理+三效蒸发”的废水处理工艺来处理光伏生产废水。运行结果显示：预处理以

及膜处理系统将废水硬度从平均 335 mg/L降到 150 mg/L以下，废水含盐量浓缩至 4.5%左右，再通过三效蒸

发系统使盐分结晶析出，系统产水水质符合《城市污水再生利用工业用水水质》（GB/T 19923-2005）标准

并实现回用，达到了“废水零排放”的目标。该废水处理系统可有效提高现有光伏行业废水处理的工艺水平。
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Abstract：To achieve zero-discharge of Saline waste water from photovoltaic production enterprises，a treatment
process of "pretreatment + membrane treatment + three-effect evaporation" was adopted according to the
characteristics of waste water from a photovoltaic company in Xinjiang and its supporting facilities. The
operation results showed that the hardness of waste water reduced from an average of 335 mg/L to less than
150 mg/L，and the salt content of the waste water was concentrated to about 4.5% after pretreatment and
membrane treatment. The salt was then crystallized through a three-effect evaporation system. The effluent
quality met the standard of GB/T 19923-2005 and the effluent was reused，achieving the goal of zero-discharge
of wastewater. The wastewater treatment system can effectively improve the existing technological level in the
photovoltaic industry.
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主要来源于制绒和清洗工段，其污染因子是：氯离

子、氟离子、COD（chemical oxygen demand，化学需

氧量）以及 pH［1］。目前，光伏行业工业废水处理方

法主要有化学沉淀法、混凝沉淀法、吸附法、离子

交换法、离子交换树脂除氟法、活性炭除氟、电渗

析法、电凝聚法等。在这些方法当中，较常使用的

是化学沉淀法、混凝沉淀法和吸附法 3种，其它的

方法由于水质要求苛刻或者运行成本高昂等方面

的原因难以实际应用［2-3］。目前工厂中最常用的化

学沉淀法、混凝沉淀法和吸附法 3种方法，在实际

运用中可以较为有效的降低废水中的污染物含

量，但是仍然会排放含有一定量污染物的废水，倘

若中间处理环节出现波动，污染物的排放量将会

更大。显然目前常用的处理手段存在着较大局限

性。在 2015年印发的《水污染防治行动计划》中，

国务院本着控制污水排放、保障水生态环境安全

的原则，对企业的节能减排提出了更高的要求［3］。对

于光伏产业来说，目前的废水处理工艺相对落后，

开发新的光伏行业废水处理工艺迫在眉睫，需要

进一步降低产业废水的排放甚至做到“零排放”。

这一点在 2017年新修订的《中华人民共和国水污

染防治法》中也有所体现，污染废水的“零排放”已

然成为企业节能减排的最终目标。无论是出于环

保还是能源利用的目的，通过对现有处理工艺的

改造升级以达到废水“零排放”的目标都是研究的

重点所在。

1 项目概况

新疆某光伏科技企业主要从事光伏电池硅片

的生产，项目地处新疆，有充足的电力资源和蒸汽

资源而水资源相对匮乏，相对于其它地区有着电

费低廉而水费较高的特点。在整个产业生产链中

会产生大量的废水，废水的主要来源是生产废水、

各装置生产冲洗产生的废水、盐酸解析废水、尾气

处理废水以及生活废水等。废水中主要含有硅

粉、氢氟酸、洗涤剂以及含量较多的盐类等物质。

工厂内配有石灰配乳站，各装置生产废水经过污

水处理一级沉淀池处理后送到尾气处理洗涤塔洗

涤，然后返回污水处理装置进一步处理。出于对

地区水资源保护以及能源再利用的目的，项目设

计采用废水“零排放”的处理方案，这种处理方案

在该地区乃至行业内都是处于领先地位的，为光

伏行业含盐废水的处理提供了新思路。

要实现含盐废水的“零排放”，最常用的做法

是重复利用和固化结晶，但是当废水的成分复杂

且浓度较高时很难做到回收利用，所以更利于实

际运用的是将废水经过前处理之后在高温下进行

蒸发结晶［4-5］。对于蒸发结晶，目前有传统的多效

蒸发和MVR（mechanical vapor recompression）强制

循环蒸发两大类。采用多效蒸发或者 MVR 强制

循环蒸发的工程造价相差无几，但是项目地处新

疆，该地区电费低廉而水费较高，若采用 MVR强

制循环蒸发，系统耗电量较大而使得运行成本过

高。并且项目的废水处理量较大，传统多效蒸发

系统的稳定性要优于MVR强制循环蒸发系统，因

此项目采用传统多效蒸发系统。在对多效蒸发系

统经过能量核算以及经济核算之后选用三效蒸发

的方式来将盐分蒸发结晶［6］。项目配套设施可以

提 供 足 量 的 200 ℃ 的 过 热 蒸 汽 ，可 采 用“TVR
（thermal vapor recompression）热泵”技术，以高压

蒸汽为动力，吸入部分二次蒸汽后便可将过热蒸

汽转换为可以用于加热的低品位蒸汽。根据项目

废水的特点，在蒸发系统前设计有预处理和膜处

理系统，形成了以膜处理系统和三效蒸发器为核

心的废水处理系统，以此来达到废水“零排放”的

目标。

2 系统设计水量、进水水质以及回

用水质指标

废水处理能力为 30 m3/h，经洗涤之后进入污

水处理系统的废水水质如表 1所示。

根据企业所排出的含盐废水成分，为了充分

利用水资源，将反渗透系统的产水进行回用来代

替新鲜水的注入，回用水的水质条件满足《城市污

表 1 废水水质

Tab.1 Waste water quality mg/L

*TDS：总溶解性固体物质，total dissolved solids

指标

TDS
COD

氨氮（以N计）

氯离子

氟化物

硫酸盐（以 SO42-计）

碳酸盐（CO32-计）

全硬度

全硅（以 SiO2计）

最小值

912
34
3.4
475
0.14
113
86
202
54

最大值

1 398.4
56
9.2
630
0.4
130
102
468
86

平均值

1 155.2
45
6.3

552.5
0.27
121.5
94
335
70
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水再生利用工业用水水质》（GB/T 19923—2005）
标准中的工艺与产品用水的水质条件要求，结合

厂方实际需要回用水水质如表 2所示。

3 废水处理工艺

3.1 废水处理工艺路线

废水处理工艺路线如图 1所示。

图 1 工艺流程图

Fig. 1 Process flowchart
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3.2 废水处理工艺简介

1）前端预处理。经由车间管路收集到的工段

废水首先排入到一级沉淀池中，废水中的悬浮颗

粒物在沉淀池中进行沉淀。沉淀完后的上清液由

泵提升进入石灰乳处理池，通过石灰乳去除废水

中的硅以及氟离子。再将处理过的废水排入 pH
调节池，通过投加 Na2CO3来除去溶液中的钙镁离

子，溶液沉淀后将上清液排入二级沉淀池中。向

二级沉淀池中投加 PAM（polyarcylamide，聚丙烯

酰胺）和 PAC（poly aluminum chloride，絮凝剂）进行

混凝反应，进一步除去 SS和部分 COD［7-8］。沉淀的

污泥排入污泥浓缩池中浓缩再经由压缩机排泥，

上清液则排入 pH调节池中。

2）膜处理系统。经由二级沉淀池分离之后的

上清液进入 pH调节池进行 pH调节，采用加入硫

酸的方式将废液的 pH调至弱酸性，之后再将废液

通过保安过滤器来除去其中的细小颗粒性沉淀。

过滤后，出水进入离子交换树脂系统进一步除去

其中的钙镁离子，降低水样硬度。再将出水引入

RO（reverse osmosis，反渗透）系统中，反渗透系统

由两级RO膜组成，在一级和二级反渗透膜前分别

安装高压泵为反渗透膜组提供足够的进水压力［9-10］。

为了有效防止反渗透膜化学结构，在进膜前需要

加入一定量的阻垢剂。经过两级反渗透之后的浓

水排入蒸发系统进行蒸发结晶，两级RO膜的反渗

透产水则做回用处理。

3）三效蒸发系统。经过前端一系列处理之

后，生产废水的水质得到了明显的改善，水的总硬

度降到了 150 mg/L以下，进入蒸发系统的废水含

盐量 4.5%左右，以含氯化钠为主且含有硫酸盐、碳

酸盐、磷酸盐等杂盐。废水的含盐量不大，若选用

降膜蒸发+MVR强制循环蒸发的方式可以较快速

的浓缩废水。但是考虑到项目所处地理位置的独

特性，新疆的水资源较匮乏而能源充足，这便使得

它的生蒸汽的费用较低，若采用MVR蒸发系统则

会使得运行成本过高。与此同时，废水的处理量

较大为 30 t/h，兼顾到整个运行系统的稳定性，选

用三效蒸发的方式更为合适，运行成本更低并且

运行稳定性更高［11］。项目配套可以提供足量的

200 ℃过热蒸汽，为了能将其合理利用，可采用

“TVR热泵”技术，首先将过热蒸汽降压为饱和蒸

汽，再利用热泵技术将 200 ℃的饱和蒸汽通过吸入

项目

回用水水质

pH
6~9

COD（cr）/（mg/L）
≤50

SS*质量浓度 /
（mg/L）

≤50

氟化物质量浓度 /
（mg/L）

≤5
氨氮 /（mg/L）

≤5
电导率 /（μS/cm）

≤100
总硬度 /（mg/L）

≤300

表 2 回用水水质指标

Tab. 2 Water reuse indicators

*SS：suspended solid，悬浮固体
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低温低压蒸汽降温降压为 1.5 kg 压力的饱和蒸

汽。将 200 ℃的过热蒸汽降为低品位的饱和蒸汽

便能更好的将其运用于三效蒸发之中。

三效蒸发法是利用蒸发系统将废水中的无机

盐等成分通过蒸发结晶的方式进行脱除的方法，

以此来达到废水“零排放”的目标。三效蒸发器将

三套蒸发器串联连接起来，根据废水的物性参数

一效、二效选用高效降膜蒸发器，三效选用“带淘

洗腿的外热式强制循环蒸发结晶器”［12］。加热蒸

汽由生蒸汽抽取一部分二次蒸汽后以 110 ℃的温

度进入一效蒸发加热器，二次蒸汽依次进去下一

效做为加热蒸汽，最后进入表面冷凝器冷凝成

水。各效冷凝水依次闪蒸后进入冷凝水储罐，与

原液换热后送出系统。

3.3 工艺特点

本方案采用了“预处理+膜处理+蒸发结晶”的

零排放处理思路，整体工艺可以行之有效的将光

伏废水进行处理，并达到预期的处理效果，本工艺

的主要特点如下：

1）高效完善的预处理路线。预处理的路线较

为合理完善，前期的处理将废水的理化性质调节

到了较好的水平，预处理系统处在膜系统的前端，

高效完善的预处理不仅可以较好的保护膜系统，

减轻膜系统的负担，还可以延长膜的运行周期，减

少膜系统的化学药剂清洗费用，在一定程度上增

强了系统的经济性。

2）可靠的减量化工艺。膜系统是整条工艺路

线中的关键，首先通过离子交换树脂进一步降低

水质的硬度，有效防止了蒸发结晶系统中的结垢，

再通过两级RO膜系统将废水进行浓缩，既可以进

行产水回用，又可以最大限度的进行浓缩减量，减

少后续蒸发结晶系统的处理压力以及投资成本。

3）经济有效的蒸发结晶工艺。经过前期浓缩

减量化处理的废水，最后要通过蒸发结晶的方式

实现“零排放”的目标。蒸发结晶系统是整套工艺

中投资和运行成本最高的部分，考虑到项目所在

地新疆的“电费低，水费高”的特点，经过方案核算

对比了三效蒸发方案和MVR蒸发方案，最终选用

了运行更有效可靠以及运行成本更低的三效蒸发

方案。根据厂方特点采用了“TVR”热泵技术，进

一步提高了三效蒸发系统的运行经济性。

4 主要构筑物和设备参数

一级沉淀池：1座，起到颗粒悬浮物的沉淀以

及水量的调节作用。钢混结构，尺寸为 7.5 m×

6 m×5 m，有效容积为 180 m3，停留时间可达 6 h，配
备排泥装置、废水提升装置以及液位控制器。

pH 调节池：2 座，起到调节废水酸碱度的作

用。钢混结构，尺寸为 4 m× 4 m×3 m，有效容积为

36 m3，配备有 pH在线监测装置以及投药装置。

二级沉淀池：1 座，沉淀池分为两格，钢混结

构，尺寸为 5 m×5 m×3 m，有效容积为 64 m3，一格

通过投加 PAC、PAM药剂进行混凝反应去除 SS和

COD，PAC、PAM 药剂的最佳投放量分别 20 mg/L
和 4 mg/L，另一格用于沉淀作用，配备有空气搅拌

装置、加药装置和排泥装置。

保安过滤器：一套，过滤滤芯精度为 5 μm，

采用碳钢结构，直径为 0.8 m，最大处理量可达

50 m3/h。
反渗透膜系统：采用两级反渗透膜，产水回

用，设计的产水回收率为 75%，设计脱盐率≥
98%。两级膜壳均采用专用玻璃钢压力容器，一

级 RO 膜采用型号为 PROC10 的耐酸型聚酰胺反

渗透膜，此膜有较好的耐酸以及抗污染能力，膜的

使用寿命较长。一级反渗透设计 12支膜壳，单支

膜壳内含 6支膜。二级 RO膜采用陶氏的型号为

BW30FR-400/34i的反渗透膜，此膜有较大的通量

以及较好的反渗透性能。二级反渗透设计 10支膜

壳，单支膜壳内含 5支模。两级系统共采用 122支

膜。反渗透膜前设置高压泵以提供足够的进水压

力，另配备有化学清洗装置和加药装置。

三效蒸发系统：采用三效蒸发系统，将一效产

生的二次蒸汽做为加热源引入二效，二效产生的

二次蒸汽引入三效，由此来提高蒸汽的利用率，

预热器均采用板式预热器，三效换热面积均为

550 m2，冷凝器换热面积为 450 m2，装机总功率为

500 kW，配有固液分离系统。

5 设备单元运行效果

5.1 膜处理系统单元

在二级沉淀池中经由沉淀分离后的上清液排

入 pH调节池，通过加酸调节 pH至弱酸性后进入

膜处理系统单元。保安过滤器首先保证除去了溶

液中的大颗粒悬浮物，废水通过离子交换树脂进

一步降低溶液硬度，最大限度的除去其中的钙、镁

离子［13］。最后再进入两级反渗透膜系统对含盐废

水进行浓缩，浓缩盐水直接进入蒸发系统进行蒸

发，反渗透产水则可以直接回用。为了监测整个

膜系统单元的运行效果，对进出膜系统单元的水

质的总硬度和出膜系统的水质 TDS含量分别进行
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了实时检测，其中为了结果更为直观而将 TDS含

量换算成百分比的形式。由图 2（a）可以看出，在

运行过程中，进水水质一直处于波动的状态，少数

天数的水质条件与平均水平相差较多，这可能是

与工厂生产过程有关，少数天数时的生产废水比

平时情况要差很多，但是经由膜系统处理之后，废

水中的总硬度均降到了 150 mg/L以下，这说明膜

系统的处理弹性处于较好的水平，可以有效的将

废水硬度降到所需要的浓度。由图 2（b）可以看

出，含盐废水的 TDS含量稳定在 4.5 %左右，出水

浓度有一定的波动范围，这与进水的浓度波动有

一定的关系，但整体都处于一个较稳定的水平，这

说明我们的膜系统是可靠的。

两级反渗透膜的产水会进行回用，检测了实

际运行过程中的回用水质指标，以氨氮和全硅两

项作为代表指标数据在图 2（c）中展示出来，经过

前期的处理，产水中的氨氮和全硅浓度都有明显

的下降，产水中氨氮的质量浓度介于1 mg/L~2 mg/L，
回用水中的全硅质量浓度介于 4 mg/L~7 mg/L，已
经远远低于原废水中的浓度，达到了回用水的标

准。这些结果表明膜系统的运行是稳定且有效

的。

在实际运行过程中，采用定期化学清洗以及

投加阻垢剂的方式来防止膜堵塞，保证膜系统高

效的运行。

5.2 三效蒸发系统单元

经由反渗透膜系统的浓缩，进入蒸发系统的

含盐废水的含盐量在 4.5%左右，主要含氯化钠并

掺杂有其他杂盐等。含盐废水分别经过两效降膜

和强制循环蒸发进行逐级浓缩，最终盐分结晶外

运，冷凝水直接回用，实现了废水的零排放。在运

行过程中，废水的处理量为 30 t/h，则蒸发量为

28.65 t/h，系统的操作弹性可达 50%~120%，最终

得到出料的结晶盐（含水质量分数≤5%）产量为

1 350 kg/h。
在蒸发系统运行过程中，关注的重点在于设

备结垢问题，为了有效的防止运行过程中的设备

结垢，采用了美国GE公司的“外加晶种法”这一技

术，在设备运行前便对进料废水进行处理，从而保

证设备运行过程中无明显的结垢现象。同时设置

有结晶器在线清洗装置，在结晶器内部设置清洗

管道，设备运行过程中利用蒸发冷凝水定时清洗

丝网除沫器和结晶器内壁，可实现自动清洗，由此

可有效的防止设备结垢。

6 运行费用分析

本工程设备固定总投资为 900万元，预处理和

膜处理单元的运行费用主要为添加药剂的费用以

及设备运行电费，三效蒸发单元的费用则为消耗

的冷却水、蒸汽的费用以及设备运行的电费。预

处理和膜处理单元的吨水运行药剂费用为 0.3元，

吨水运行电费为 0.2元。三效蒸发单元总功率为

500 kW，蒸汽消耗为每小时 9 500 kg，每小时所需

冷却水为 520 m3，每小时运行成本为 2 596元，合

计每吨废水运行费用为 103.84元。整套工艺总计

每吨废水运行费用为 104.34元。膜系统每天产水

回用 504 t，每年运行时间按 300 d计，工业用水按

2元每吨计，每年可节省工业用水费用 302 400元。
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7 结 语

新疆某光伏科技股份有限公司创新性地采用

了“预处理+膜处理+三效蒸发”的工艺来处理光伏

生产废水，预处理和膜处理系统稳定有效的降低

了废水硬度并且将废水进行了浓缩，使其可以更

利于进行蒸发结晶，并将浓缩过程中的产水以及

蒸发工程中的冷凝水都进行了重复利用，成功实

现了废水“零排放”的目标［14-15］。各项结果表明系

统运行效果较为理想，成功地降低水质硬度到

150 mg/L以下，并将母液浓缩到 4.5%，最终实现废

水“零排放”。整套处理装置的成功运行表明企业

的废水处理水平在该地区乃至行业内都处于领先

地位，取得了较好的环保效益，也为公司赢得了较

好的社会效益。该套处理系统的顺利运行标志着

光伏行业的污水处理问题有了更好的解决方案，

这是对目前所采用的化学沉淀法、混凝沉淀法和

吸附法等传统方法的改进升级，使光伏行业废水

处理水平迈上了新的台阶。此套废水“零排放”解

决方案对同行企业有着重要的借鉴意义，并为废

水“零排放”技术应用到其他行业做了有效地推

广。
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