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电厂锅炉化学清洗废水处理及回收利用措施
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【摘 要】现阶段，随着我国工业经济的高速发展和日益增长，作为主要电源供应的燃煤发电厂也不断增加数

量和扩大规模。发电厂将污水进行了分级收集，以达到高效的处理效果，利用电站本身的系统来提升污水的吸收容

量，使整个锅炉的化学净化污水得到完全的循环利用，而且整个工艺过程，不添加任何药剂，产水达标回用，实现

了淡水零排放。本文就此进行了探究。
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引言

持续推进落实生态环境全过程管理，在工业生产的

每一个环节都要坚定环境保护的理念，节能减排，推动

企业实现可持续高质量发展，是企业进一步长久发展的

基本方略，只有坚定不移地走绿色，低碳环保发展的路

线，企业才有资格获得永续发展的机会。目前，燃煤发

电厂依然担负着中国７0％以上的电力供应，燃煤机组

的 SO2 排放量很大，在经历过大规模烟气脱硫脱硝技术

改造以后，大量的脱硫废水生成，脱硫废水的处理又成

了新出现的棘手问题，国家要求电厂进行脱硫废水处理

主要是为了降低酸性水对土壤和水体环境的破坏。石灰

石——石膏法湿式脱硫工艺在燃煤发电厂烟气脱硫中

应用较为广泛。该工艺产生的脱硫废水水质杂质极其复

杂，与电厂其他系统产生的废水相比差异较大，是燃煤

电厂水系统内水质最复杂、污染最严重的水体，其典型

特点是高浊度、高悬浮物、高盐高硬、含重金属、高氯

离子等，污染性很强，难以一次性处理，目前烟气脱硫

废水处理一般采用化学方法或机械方法分离出重金属

和其他可沉淀的物质。但是经中和、沉降、絮凝三联箱

处理后的废水，仍达不到《地表水环境质量标准》Ｖ类

水体标准，直接外排会造成环境的地下水污染，所以系

统产生的脱硫废水必须单独进行处理，以达到实现无污

染、零排放的目的。

1.电厂锅炉废水常见的零排放工艺技术类型

1.1.预处理＋膜浓缩＋传统蒸发结晶（MVR）

通过投加生石灰、碳酸钠、絮凝剂等预处理后，除

去镁离子、硫酸根离子、钙离子；采用各种膜技术进行

浓缩减量化，淡水回用，浓水进入后续传统蒸发结晶系

统，结晶盐另行处理。该工艺中采用膜浓缩减量，末端

废水量可减少８0％以上，相应的蒸发水量也减少，因

此投资费用相对较低，但系统流程长，运行费用高，加

药量和污泥量大，对水质波动适应性差，膜的寿命短。

1.2.烟气余热浓缩蒸发

这是一种相对简洁的处理脱硫废水的技术，利用锅

炉排烟余热直接蒸发的方式将废水浓缩 10 倍以上，采

取引入热二次风将浓缩液在惰性载体干燥流化床彻底

干燥，再通过锅炉除尘器捕集颗粒物。该技术对单位投

资较低，但是影响锅炉热效率，并会对烟气管道造成一

定量的腐蚀。

1.3.软化处理＋传统蒸发结晶＋烟道蒸发工艺

通过投加烧碱、纯碱等药剂，降低Ｃａ2＋、Ｍｇ2
＋等易结垢离子的含量，再由多效蒸发器进行蒸发结晶，

冷凝水回用，浓缩后的废水采用烟道蒸发工艺处理。该

技术成熟可靠，但投资费用高、运行成本高。

2.电厂废水收集系统

2.1.设置废水收集池

化学水处理区通常设有污水收集池，用于收集废水

处理设备的再生废水、化验室排水、澄清器、过滤器的

排水。该污水经过一排水槽，然后进入污水处理区的污

水储存池，该脱水机的再生废水设置了一个专门的坑道，

将该污水送到水处理区的一个水池中和，而过滤池设置

了一个反冲洗污水池，该反冲洗污水池被收集到污水处

理区的其他水池中进行浓缩和净化，澄清池中的淤泥通

过一个泥浆泵直接输送到污水处理区的浓缩器中[1]。当

冷凝水精制处理装置被安置在主要厂房内时，在该再生

装置上还设有一个收集槽，用水泵把水抽到废水处理区

的一个定期的污水储存槽中和。

2.2.设置机组排水坑

锅炉旁通常设有一个排水槽，用于收集主要厂房排

水、锅炉连续排污水、锅炉化学清洗废水；空调冲洗排

水，除尘器，烟囱冲洗排水；锅炉炉边冲洗排水、停炉

热防护排水等，再将其排放到污水处理区的不定期污水

储存槽中。
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2.3.设置污水收集坑

主要设备、增压、储罐等地要有一个含油废水的集

水池，将废水集中后通过油水分离装置排出，或者再次

进行深层处理。

2.4.设立沉淀池

煤炭厂及煤炭输送体系的净化、排水，以悬浊度超

标为主，通常在煤场设置沉淀槽进行集中处理，如出水

口水质达到排放要求，可就地排放或回收作煤场喷淋水，

当水质不合格时，也可考虑送入废水处理系统处理。为

了确保污水的质量和质量，发电站应建立一套完备的污

水回收系统，以确保污水的达标排放。

3.工艺流程介绍

烟气脱硫废水滤液水箱出水经沉淀＋上清液进七

孔超滤预处理（除悬浮物）＋离子解析浓缩技术，淡水

输送至脱硫吸收塔制浆，浓水进烟道低温直喷蒸发。取

现场滤液水箱排出的脱硫废水经现有沉淀池预沉后，上

清液进入中间水池后泵入七孔超滤膜，沉淀的污泥泵至

板框压滤机，取消现场原三联箱 PAC、PAM 等加药环节，

保证在整个系统运行中不添加额外离子[2]。沉淀池出水

经过管式七孔超滤膜进行预处理，超滤浓水回至前端沉

淀池，超滤出水保证浊度≤0.5NTU 输送至超滤水箱，再

至淡水循环箱至设定液位，淡水循环泵提升进入离子解

析器，废水中氯离子、镁离子等在电场作用下由离子解

析器淡水侧迁移至浓水侧，使淡水测电导率不断下降、

浓水测电导率不断上升，离子解析器排出的淡水及浓水

分别回流至淡水循环箱和浓水循环箱，当淡水测电导率

低于 13000μS/cm 时，启动淡水外排至淡水缓冲箱，回

用于脱硫系统，外排结束后淡水循环箱继续补水，当浓

水电导率高于 150000μs/cm 时，启动浓水外排，浓水

排至浓水缓冲箱，经泵送至烟道直喷蒸发系统，充分利

用锅炉烟气余热彻底干燥，再通过锅炉除尘器捕集颗粒

物[3]。所有处理回路均需安装温度、压力、流量、电流、

电度表等必备监控仪表，进水、浓水、淡水均需设置（PH
值/电导率/温度/ORP 等）检测水质指标的化学仪表，提

供运行系统的监测及自控；控制系统结合上述监测点形

成浓缩装置处理能力的自我评估，并设置自动报警。

4.核心技术应用

4.1.七孔管式膜单元系统（除 SS）

七孔膜采用新型亲水性材料，不剥落，永久性亲水

性，具有强大的抗污染能力，膜的化学清洗周期长，一

般不低于 3 个月；七孔膜单只膜产水回收率 75％，反洗

间隔时间 30～60min，反洗时间 1min，单支膜单次反洗

用水量 0.2ｍ3。七孔膜反洗用水为离子解析产的淡水，

反洗完后废水排入前端沉淀池。

4.2.离子解析系统

该技术强化分盐作用是基于离子交换剂对离子的

选择性交换吸附的特性，通过在电渗析的淡室中填充选

择性离子交换剂，结合驱动电场相关参数的优化和调整，

实现溶液中多组分离子的选择性分离与去除[4]。在本方

案中，离子解析技术用于实现脱硫废水中对脱硫系统运

行过程产生影响的氯离子和镁离子的分离和高倍率浓

缩，从而有效避免脱硫系统内氯离子和镁离子的富集。

由于离子解析技术主要是用来分离和浓缩对系统有害

的离子组分，对脱硫系统无影响的硫酸根、钙离子大部

分保留在体系内，最终再吸收塔内转化为硫酸钙而排出

体系，避免了常规浓缩工艺无选择性地截留所有离子而

带来的固废产量大的问题[5]。离子解析系统对脱硫废水

中的氯离子及镁离子有很好的去除率。对钙离子、钠离

子、钾离子、氟离子也有部分去除，因为整个系统无药

剂投加进脱硫废水中，所以不会增加多余离子的组分，

回用于原脱硫系统，不用担心增加其他离子，会对原脱

硫系统产生更多影响。氟离子本身在脱硫废水中含量极

低，一般 30～50ｍｇ/L。离子解析系统对氟离子有少量

去除，回塔的氟离子会与钙离子结合形成氟化钙，最终

与石膏一同脱出。而钠离子、钾离子本身浓度不高，也

不影响脱硫系统正常运行[6]。整体上来看，吸收塔每天

因脱石膏排出大量浆液，从而会有大量新鲜水补入，而

经过离子解析系统处理后，回吸收塔的脱硫废水只占其

中一小部分，从而进一步稀释了回用脱硫废水中主要离

子的浓度。

4.3.浓水烟道蒸发系统

烟道蒸发工艺系统是运用传热、传质原理，针对电

厂超低排放脱硫废水特点，利用锅炉炉后烟风余热开发

的新一代脱硫废水零排放处理技术。烟道蒸发器入口位

于锅炉出口、除尘器前烟道，利用烟气余热保障液滴的

高效蒸发[7]。电导率不小于 150000μS/ｍ的高盐废水经

管道输送至烟道内的双流体高效雾化喷头，通过压缩空

气调节气液比控制雾化液滴粒径在 50μｍ以内。雾化液

滴与高温烟气（130～150℃）在烟道内充分混合，在不

断地传质、传热过程中实现液滴的高效蒸发。雾化液滴

中所含有的盐类物质在蒸发过程中持续析出，主要成分

为氯化镁及亚硫酸钙、亚硫酸镁等，并附着在烟气中的

粉尘颗粒上经烟道进入除尘器，被除尘器捕集，进入粉

煤灰进行资源化利用；蒸发后的水蒸气随烟气进入脱硫

塔，在脱硫塔被冷凝后间接补充脱硫工艺用水，最终实
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现脱硫废水零排放。

5.废水处理和收集工作

5.1.废水在各个阶段的形成

各工序的处理方法各有差异，因此在各个工序中，

生产出的污水也各有差异。在净化工艺中，对各个工序

所排放的污水进行了分级收集，根据污水组成的特点，

分别采用了相应的工艺措施[8]。水冲刷阶段用去盐进行

清洁，直到排出的水没有杂质，没有任何的化学物质加

入，大部分的水都是浑浊的，悬浮物，在过热器的保护

液中，以氨水为主。

5.2.废水在各个阶段的收集

回收的污水按照其处理难度和主要污染物因素重

新进行了重新归类，容易的污水混在了一块，组成大致

一样的污染物[9]。由此，可以将三个工艺的废液分别集

中在一个污水处理厂，即：水的清洗、过热保护和酸洗

的后期处理。将含有高 CODcr 的废水、酸洗排水的前期

废液、钝化液等废水分别进行回收。最后，将废水的回

收分成两大类别：易水清洗和维护废水，以及难于清洗

的酸性钝化水。

5.3.酸洗和钝化液的处理

除了铁离子之外，酸洗后的溶液和钝化水都是红色

的，而在这些废水中，还存在着还原剂、甲酸、腐蚀剂、

氢氧基醋酸等。在高 CODcr 的环境下，pH 值较小的情

况下，需要进行化学钝化和酸清洗。在处置过程中，要

采用中和的方法，加入氧化剂，并进行降解；这样可以

减少 CODcr 的浓度，还可以调整 pH 值，让铁质变成不

同的状态，从而减少水的颜色。然后，将这些液体进行

传输，以进行下一阶段的加工[10]。具体方法有：采用工

业用的吹风机进行曝气，同时将氢氧化钠添加到池塘中，

以调整废水 pH 值。

5.4.冲洗和保养废液

清洗和保养废水中，pH 值比较高，也含有氨气和悬

浮物质，但是酸性溶液的清洗作用是很显著的。处理过

程包括：采用鼓风机进行空气曝气，使氨液分离，再根

据澄清处理和 pH 值调整，使之达到循环使用的要求。

6.结束语

总之，在电厂生产中，一般情况下，污水收集后都

会被排放到一个回收槽中，主要作用是冲洗、净化等，

但是对于化学清洗废水这种污染因素比较复杂的污水，

目前还没有很好的处理效果。就此次锅炉化学清洗而言，

在清洗前，必须先进行污水处理与回收，并将有机药剂

与清洁的实际相结合；尤其是在清洁废液零排放方面，

制定了详细的方案，并采用了相应的治理措施，实现了

污水的零排放。
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