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浅析垃圾焚烧电厂化学水处理系统设计

徐立然

中煤科工集团南京设计研究院有限公司　江苏南京　210031

摘　要：电厂化学水处理系统是保障锅炉和发电机组安全和稳定运行的重要环节。工艺的设计与优化是水处理过程中的必

要工作。本文从化学水处理的概念、内容及相关设计工作介绍入手，浅析了目前垃圾焚烧电厂化学水处理系统的设计，可

为类似项目设计提供参考。
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引言

在“垃圾围城”的严峻形势下，垃圾焚烧发电作为“减

量化、无害化、资源化”处置生活垃圾的最佳方式，近些年

迅速发展且技术趋于成熟。垃圾焚烧发电技术在处置固废的

过程中协同发电或供热，也涉及锅炉系统，因此化学水处理

系统也是垃圾焚烧电厂稳定运行的关键环节之一。

1. 化学水处理工艺概述

电厂化学水处理系统热力发电厂水汽循环系统中对作

为热力系统工作介质及冷却介质的水有严格的水质要求，如

高压锅炉给水不仅要求硬度低，溶氧量极微、固体含量和有

机物含量也极微，没有达到给水标准的水将会使发电厂设备

无法安全经济的运行，需要严格的控制用水水质。垃圾焚烧

电厂化学水处理内容主要包括锅炉补给水处理系统、给水加

药及炉水加药系统，汽水取样系统。各系统的设计与锅炉参

数相关。

2. 化学水处理系统设计

2.1 锅炉补给水处理系统

2.1.1 水质水量及工艺流程设计

锅炉补给水系统的设计与锅炉参数相关。垃圾焚烧发

电的锅炉大多为中温中压锅炉，或中温次高压锅炉，对照《火

力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量标准》（GB12145-2016）

可以确定锅炉给水和锅炉补给水的水质要求。锅炉补充水量

一般根据厂内水汽循环损失、对外供汽量、锅炉排污率、其

他用除盐水量以及系统自用水量来计算考虑。

由于垃圾焚烧电厂的锅炉及发电机组相较燃煤电厂较

小，锅炉补给水处理系统规模也不大，目前绝大多数采用全

膜法处理工艺，即“超滤 + 两级反渗透 +EDI”工艺。主要

工艺流程为：除盐水处理系统进水采用厂区清水池内的水，

为保证补给水水质，降低锅炉排污率，提高机组运行的经济

性，另考虑到来水中有机物、游离氯等因素，除盐系统前增

设过滤器，经过滤器进入原水箱后，由原水泵升压后，经换

热器、保安滤器打入超滤，去除水中部分重金属、游离氯等

杂质后，至超滤产水箱，经升压泵打入保安滤器，再通过高

压泵打入一级 RO 处理系统，一次脱盐后产水进入一级 RO

产水箱，再经过二级高压泵进入二级 RO 处理系统脱盐后，

处理后的水进入二级 RO 产水箱，由中间水泵升压后进入

EDI 装置，在 EDI 装置中深度去除水中所有溶解性固体和其

他杂质后，达到余热锅炉用水标准的水进入除盐水箱，除盐

水由除盐水泵打入除氧器等，作为锅炉给水的补给水。

图 1 全膜法锅炉补给水处理流程图

2.1.2 工艺比较

（1）反渗透与离子交换

反渗透技术是一种以压力差为驱动力，从溶液中分离

除溶剂的膜分离技术，对膜一侧的料液施加压力，当压力超

过它的渗透压时，溶剂会逆着自然渗透的方向作反向渗透。
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通过此种方式，将水中的有机物、无机盐、胶体、细菌、病

毒等杂质与水进行分离。

反渗透技术是当今最先进的膜分离技术之一。无需酸

碱再生即可连续制取纯水，不会产生酸碱废液污染环境，具

有耗能低、无污染、操作简单、运行可靠等诸多优点，其缺

点在于初期投资较大。离子交换树脂初期投资少，占用面积

小，但需要定期进行离子再生，再生也一般采用酸碱药剂，

产生的酸碱废水处置难，会造成环境污染。

反渗透相较于离子交换法具有以下优点：无须采用酸

碱再生，可以连续运行；产品水水质较为稳定；不产生酸碱

废水，减少污水处理设施及处置费用；不需要酸碱储存设施

和酸碱稀释运输设施；建筑面积小；使用安全可靠，避免工

人接触酸和碱；降低运行及维护成本；安装方便，安装成本

低；劳动强度小，自动化程度高。

（2）EDI 装置与混床

EDI（电去离子）技术采用直流电使污染离子持续的从

进水中迁移出来，并穿过离子树脂和离子交换膜进入浓水

室，同时直流电能够将水分子电离成氢离子和氢氧根离子，

持续的对离子树脂进行再生。因此 EDI 装置可连续的制备

出等同甚至优于混床出水的高纯水。

EDI 装置一般接在反渗透单元之后，形成预处理 + 反渗

透 +EDI 的全膜法除盐水处理系统，取代传统的阴阳离子混

床设备，出水电阻率超过 15MΩ·cm，可满足电厂锅炉补

水水质要求。EDI 装置吨水运行成本约 2.4 元 / 吨，而传统

混床装置吨水运行成本约 2.7 元，略高于 EDI 装置。因此，

在 EDI 设备上增加的投资通过运行可以在几年内回收。

总体而言，EDI 装置具有如下优点：无需化学再生，可

不间断运行，自动化程度高，因而不会产生酸碱废液。相较

于传统的混床工艺主要优点为：出水水质稳定；易实现自动

控制，劳动强度小；无须酸碱再生；无需再生废水处理设施；

产水率高（可达 95%）。

图 2 EDI 工作原理图

2.1.2 产水率的设计

垃圾焚烧电厂的锅炉补给水处理系统原水一般由全厂

生产水池供应。全厂生产用水水源常采用地表水、自来水或

污水差中水。生产水池的水已经过原水预处理满足生产和循

环冷却水用水水质要求，因此锅炉补给水系统一般直接经预

处理和全膜法工艺即可满足锅炉补水水质要求。一般产水率

设计为一级反渗透 75%，二级反渗透 85%~90%，EDI 产水

率 90%，由于二级反渗透浓水是回到超滤水箱的，EDI 浓水

回至二级反渗透进水，因此锅炉补给水处理系统产水率一般

设计可达 64% 左右。化水系统产生的浓水为一级反渗透浓

水，浓缩 4 倍左右，与循环冷却排污水浓缩倍率接近，水质

接近，可考虑合并处理和处置。

2.2 给水 / 炉水加药校正系统

为了将水的腐蚀作用降到最低程度，防止水汽循环系

统中的设备被腐蚀，需设置热力系统化学加药设施。

全套化学加药装置包括氨加药装置、加除氧剂装置（与

锅炉参数有关）与磷酸盐加药装置。热力系统化学加药装置

布置在主厂房内。

加氨装置主要控制锅炉给水的 pH，防止管路和设备腐

蚀，加氨点可设在除氧器出口下降管或除盐水泵出口母管

上，加氨调节按给水流量信号和省煤器入口 pH 值信号予以

调节。

加除氧剂装置主要为在热力除氧措施以外增加的化学

除氧措施，是否设置化学除氧和锅炉参数有关，常用的除氧

剂有联氨、二甲基酮肟等。选择何种类型的除氧剂与是否对

外供热也有关系。除氧剂加药点可设在除氧器出口下降管。

加除氧剂调节按给水流量信号和除氧器出口含氧量信号予

以调节。
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加磷酸盐装置主要为减少锅炉结垢，加药后形成的沉

淀物通过锅炉排污去除，磷酸盐加药点在汽包。一般采用手

动控制加药。

2.3 汽水取样系统

为准确监控机炉运行中给水、炉水和蒸汽品质情况，

确保电厂机炉安全、经 济运行，本工程对水汽采用集中取

样分析。水汽取样主要对样水中电导、pH、氧进行在线检测，

以满足电厂安全生产要求。设备布置在主厂房。

水汽系统包括高温架、仪表架、除盐水冷却装置。对

于垃圾焚烧电厂典型分析项目如表 1 所示。

表 1 典型垃圾焚烧电厂水汽取样分析项目汇总表

序号 项目 取样点位置 配置仪表

1 给水 除氧器出口 O2、M

省煤器入口 SC、CC、pH、M

2 炉水 汽包 SC、pH、PO4、M

3 饱和蒸汽 饱和蒸汽 CC、M

4 过热蒸汽 过热蒸汽 CC、M

5 凝结水 凝结水泵出口 CC、O2、M

6 疏水 疏水泵出口 M

注：SC—比电导率仪；CC—带有离子交换柱的电导率仪；

pH—工业酸度计；O2—溶氧分析仪；PO4—磷表；M—手动

取样

2.4 凝结水处理系统

垃圾焚烧电厂因锅炉参数不高，厂内汽水循环产生的凝

结水一般通过疏水箱、凝结水箱直接回补于锅炉给水系统。

对于对外供热的焚烧项目，可能会需要对供汽的凝结

水进行回收处理。一般凝结水容易发生超标的污染物有铁、

铜、电导率、有机物等。具体处理工艺以及处理后的水质指

标需结合热用户情况和回收凝结水水质，按照《火力发电机

组及蒸汽动力设备水汽质量标准》（GB12145-2016）执行。

3. 化学水处理过程技术改进与可持续性策略

全膜法工艺前端絮凝加药的控制，会对膜系统的稳定

运行产生重要影响，过量的絮凝剂投加会导致膜的污堵。建

议根据锅炉补给水系统原水水质情况进行絮凝药剂投加的

合理设计和相关保护措施。全膜法工艺虽然解决了酸碱废液

的产生问题，但是膜系统的性能和寿命直接影响着锅炉补给

水系统的运行成本。膜的性能包括超滤膜老化、断丝问题，

反渗透膜的老化、结垢、脱盐率下降等问题。如何延长膜的

使用寿命，减少膜的清洗频次，研发性能更优的膜材料仍是

今后膜技术的发展方向。

汽水取样系统的样水为纯水，多数垃圾焚烧电厂中，未

对该部分样水进行收集再利用，造成资源的浪费。可考虑设

计样水回收装置，将排放的样水回收指疏水箱或凝结水箱，

可节约一部分除盐水补充量。

3. 结语

垃圾焚烧发电厂的化学水系统较燃煤电厂规模都要小，

因此很多设计理念上会有一些区别。在“碳达峰”和“碳中和”

的要求下，如何提高水资源利用效率，探索系统之间的差异

与关系，取长补短也可以作为优化设计的思路和方向。
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