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摘　要　为研究渣水系统低成本处理燃煤电厂脱硫废水的技术可行性与经济可行性，系统地研究了脱硫废水引

入渣水系统后，捞渣机上清液、脱硫工艺水 (复用水)的水质变化情况，以及对设备腐蚀、炉渣和石膏再利用的

影响，并进行了经济性分析。结果表明，脱硫废水引入渣水系统后，复用水水质指标符合厂区回用水标准，且

对炉渣和石膏的再利用没有明显影响，投资与运行成本较低，但存在增加设备腐蚀的风险。本研究结果可为该

技术的工程应用及燃煤电厂的安全运行提供参考。
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燃煤电厂烟气中的硫氧化物、氯化氢等污染物最终都汇入脱硫废水中，该脱硫废水的水质主

要取决于煤质、石灰石品质和脱硫工艺。脱硫废水中含盐量高 (3%~5%)、腐蚀性较强，是燃煤电

厂废水处理的瓶颈 [1]。目前，脱硫废水的处理分零排放深度处理、达标排放处理和厂区回用 3个层

次。深度处理多采用“预处理+浓缩减量+蒸发固化”工艺；达标排放处理大多采用“三联箱+澄清”工
艺。然而，复杂的工艺链、较高的药剂成本、新固废 (化学污泥、结晶盐)的产生、高环保排放要

求和高投资运维成本等问题限制了零排放和达标排放工艺的推广应用 [2-4]。而干灰调湿、煤场喷洒

和输煤皮带冲洗等厂区回用方式，因其技术水平欠佳，且随着飞灰资源化的兴起也逐渐被淘汰。

近年来，电力机组运行负荷普遍偏低，过高的环保费用投入给电厂带来沉重的经济负担，故亟需

开发低成本的脱硫废水处理技术。

燃煤电厂渣水系统产生的炉渣含有大量碱性金属氧化物，其空间结构呈疏松多孔状，具有良

好的物理化学吸附效能 [5]，故可考虑将其用于脱硫废水中的重金属、悬浮物等污染物处理。目前，

已有电厂利用炉渣处理脱硫废水 [6-10]；将脱硫废水引入渣水系统中实现电厂废水的系统化处理具有

以废治废、投资成本低、工艺改造简单等优势[11-14]。

本课题组将脱硫废水引入渣水系统作为捞渣机冷却水补水 [15]，并在福建某电厂进行了现场工

程应用。本研究结合脱硫废水在整个渣水系统的沿程分布，分析整个系统各工艺段的水质变化规

律，以及对渣水系统主要设备的腐蚀影响和对炉渣石膏的回用效能的影响，并进行了综合效益分

析，以期为该技术的工程应用及燃煤电厂的安全运行提供参考。 
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1    工程案例概况
 

1.1    废水水质

高温炉渣淬水后，大量碱性金属氧化物和

可溶性盐溶出，故捞渣机上清液水质偏碱性、

电导率较高 [13]。脱硫废水引入渣水系统后，捞

渣机补水由除灰水和脱硫废水组成，将带入大

量盐分，主要包括氯离子、硫酸根离子、钙离

子和镁离子等 (表 1)。 

1.2    废水处理工艺

该电厂废水处理工艺如图 1所示。湿式捞

渣机中的溢流液经高效浓缩机和贮水池沉淀澄清处理后需重新补入捞渣机。这是由于高温炉渣带

入的热量使得捞渣机内冷却水大量蒸发，故需要及时补充冷却水。在正常运行状态下，捞渣机的

补水量约为 60 m3·h−1，这股水为循环冷却水，对水质要求不高。然而，脱硫废水 (补水量约为 14.86
m3·h−1)引入捞渣机后，捞渣机内的碱性金属可中和酸性脱硫废水，氯离子亦可与渣水中的大量铝

离子、硅氧化物等形成难溶于水的复式盐。另外，碱性环境有利于脱硫废水中的重金属与氢氧根

发生沉淀反应[14,16]。

上述捞渣机混合液中的大颗粒炉渣、部分沉淀物与脱硫废水中的固体物质由刮板刮至渣仓，

而捞渣机上清液经溢流水池进入高效浓缩机进行处理。此废水中的悬浮物主要为细小的炉渣和脱

硫废水引入的石膏，该悬浮物在高效浓缩机底部形成沉淀物，呈泥浆状。将其上清液溢流至贮水

池，经由除灰水循环泵打入捞渣机做冷却水补水。贮水池水部分溢流和高效浓缩机底排泥排入环

形水沟与厂区其他废水汇合作复用处理，水质达到电厂复用要求后作为脱硫工艺水补入脱硫岛，

并完成脱硫废水的循环复用。 

2    工程应用效果与技术优势
 

2.1    技术应用对系统水质变化的影响

如图 2所示，由于脱硫废水携带大量盐分，捞渣机上清液的电导率比补水 (除灰水)的电导率

高。但在脱硫废水与渣水发生反应，并补入除灰水后，混合液进入高效浓缩机处理前，水的电导

率恢复至补水的电导率水平，而渣水系统出水与厂区其他废水复用处理后脱硫清净水池中液体的

表 1    电厂捞渣机上清液和脱硫废水水质

Table 1    Water quality of supernatant from the slag dredger
and desulfurizing wastewater of power plant

废水类型 温度/℃ pH
电导率/
(mS·cm−1)

氯离子质量浓度/
(mg·L−1)

捞渣机

上清液
62.5～75.0 7.8～9.2 14.5～35.0 4 000～17 637.67

脱硫废水 37.6 5.9～6.5 30.6～37.7 7 000～19 350.59

 

炉渣
除灰水 贮水池水

3#、4#捞渣机 上清液

其它废水 1#/2#捞渣机 溢流池水

溢
流

液

A/B高效浓缩机

底排泥

含煤废水池 蒸发
环形水沟水

复用水处理系统
01滤液水箱
(脱硫废水)

脱硫废水路径 脱硫岛排水 脱硫工艺水

图 1    脱硫废水引入渣水系统工艺流程图

Fig. 1    Process flow chart of desulphur ization wastewater into slag water system
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电导率约为 4 mS·cm−1。上述结果表明，脱硫废

水的引入不会对渣水系统和厂区复用水处理系

统造成冲击，整个厂区的复用水处理系统运行

正常。

脱硫废水引入渣水系统后，复用水的

pH为 5.5～8.3，电导率为 1.9～6.4 mS·cm−1，氯

离子质量浓度为 300～ 1  500  mg·L−1。如图 3
(a)所示，经复用处理的复用水 pH稳定在 7左

右，水质整体波动变小，比改造前更稳定。如

图 3 (b)所示，改造前复用系统出水中氯离子质

量浓度波动较大，改造后氯离子质量浓度稳定

在 1 000 mg·L−1 左右。因此，改造后复用水水

质仍可满足电厂复用水与脱硫岛工艺水补水的

水质要求。部分时间氯离子质量浓度异常，可

能是由于锅炉负荷较低、电厂用煤质量较差，使得氯离子质量浓度增加 [17]，进而对复用水处理系

统造成冲击，导致其处理效果变差。

综上所述，脱硫废水引入渣水系统后并未对原渣水系统的运行造成较大冲击，仍可保证渣水

系统稳定运行；同时，渣水系统的贮水池溢流液和高效浓缩机底排泥并入厂区的复用水处理系统

后，亦未对其出水造成较大影响，反而减少了系统出水氯离子质量浓度的波动，使得整个厂区的

复用水处理系统运行正常。 

2.2    系统水质对主要设备的腐蚀影响

采用动态失重法研究了渣水系统中捞渣机水冷壁 (T12钢 )、冷灰斗 (1Cr18Ni9Ti钢 )、关断门

(Q235B钢、304不锈钢)、管道 (304不锈钢)、上槽体 (1Cr18Ni9Ti钢、65Mn钢)、刮板 (Q235B钢)、
链条 (20CrMnTi钢)等直接接触混合液的关键部件金属材质的腐蚀情况。在引入模拟脱硫废水前，

废水水温为 65 ℃，pH为 9，电导率为 15 mS·cm−1；引入后，废水水温为 65 ℃，pH为 7，电导率为

45 mS·cm−1。在系统稳定运行后，废水水温为 65 ℃，pH为 7，电导率为 30 mS·cm−1。

如图 4所示，1Cr18Ni9Ti钢和 304不锈钢受脱硫废水的腐蚀影响最小，腐蚀速率均小于 0.1 mm·a−1，
低于金属腐蚀的三级标准的 1级耐蚀标准 [15]，耐腐蚀性良好。脱硫废水的引入对 Q235B钢 (刮板和

关断门 )的影响最大，腐蚀速率从 2.289 mm·a−1 升至 2.849 mm·a−1，而对 T12钢、1Cr18Ni9Ti钢、
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图 2    各工艺段电导率的变化

Fig. 2    Conductivity variation of the process flow
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304不锈钢、65Mn钢和 20CrMnTi钢的腐蚀影

响较小。运行稳定后，脱硫废水对 T12钢 (水
冷壁)的腐蚀影响大，腐蚀速率从 1.7 746 mm·a−1

升至 2.3 232 mm·a−1，而 65Mn钢、Q235B钢和

20CrMnTi钢的腐蚀速率均低于引入脱硫废水前。

脱硫废水中含有大量的腐蚀性离子 (氯离

子、硫酸根离子等 )和石膏 (硫酸钙 )，容易引

起金属材质的腐蚀和结垢。T12钢、65Mn钢

和 Q235B钢的含碳量较高、耐腐性较差，极易

受到腐蚀。腐蚀引起的金属表面粗糙使石膏极

易粘附在金属表面与腐蚀产物形成垢层，而

20CrMnTi钢具有耐腐元素，受到腐蚀时可形

成保护膜，垢层或保护膜会隔断金属与腐蚀介

质接触，达到减缓腐蚀的效果 [15]。脱硫废水的引入对系统的水冷壁和刮板腐蚀影响较大，对其他

部位的影响较小。为保证系统安全运行，应对水冷壁、关断门和刮板采取相应的防腐措施。水冷

壁为锅炉的重要组件，一般不易更换，可采用涂层防护、添加缓蚀剂等减缓腐蚀的方式。而关断

门和刮板所用的 Q235B钢材防腐性能较差可选用耐蚀耐磨金属材料，以延长其使用寿命。 

2.3    对石膏和炉渣重金属毒性浸出的影响

脱硫废水中的重金属含量较高，易与捞渣机内的炉渣反应生成沉淀物并随炉渣排出；同时，

渣水系统的外排废水进入复用水处理系统后以脱硫工艺水补入脱硫岛，又会提高石膏和炉渣的重

金属含量。为探究工程应用对炉渣和石膏再利用的影响，还进行了石膏和炉渣的重金属毒性浸出

实验。如图 5所示 ，部分分析元素低于仪器检出限，离子质量浓度呈负值。根据《危险废物鉴别

标准浸出毒性鉴别标准 GB 5085.3-2007》，重金属毒性浸出结果表明，石膏和炉渣的重金属污染物

浸出质量浓度水平均低于标准限值。因此，脱硫废水引入渣水系统后不会对石膏和炉渣的再利用

产生影响，可根据一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准对其进行资源回用与合理处置。 

2.4    工艺的优势

1)工程投资少。过高的设备投资成本和运行费用会增加电厂运行负担，成为脱硫废水处理技

术应用的瓶颈。脱硫废水引入渣水系统处理工程的成本为管道改造费用及维护费用。根据现场不
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同情况，管道改造费用为 30～80 万元；每年的维护费用包括管道维护与更换、水泵检修与更换、

配件更换等，主要为人工成本，约每年 2～3 万元。处理系统的维护周期可与电厂的大小检修同

步，而捞渣机链条使用 2～3 a后须更换。因链条的机械磨损大于腐蚀磨损，故脱硫废水的引入不

会影响链条的更换周期。因此，该技术具备技术可行性和经济适用性。

2)可实现零排放。脱硫废水引入渣水系统后提高了重金属、悬浮固体等的去除效率，可减缓

后续处理单元的压力。本案例利用电厂现有工艺设备和处理系统，实现了脱硫废水的二次利用与

零排放，且并未产生难以处理的结晶盐。因此，该技术可减少电厂废水的后续处理压力，是一种

新的低成本脱硫废水零排放方式。 

2.5    直接效益分析

1) 经济效益。由于本工程实现了脱硫废水的全部回用，为电厂节约了脱硫废水处理设施投资

与运行成本、脱硫岛工艺补水成本和污水排放费用。以处理水量 15 m3·h−1(以 2台 600 MW机组

计 )计算，相对于零排放深度处理工艺，可节约处理设施投资成本 (吨水处理设施投资成本以

200万元计)3 000 万元，节约年运行费用 (吨水运行成本以 25元计)270 万元·a−1 ；相对于达标排放处

理工艺，可节约处理设施投资成本 (吨水处理设施投资成本以 45万元计)675 万元，节约年运行费

用 (吨水运行成本以 7元计)75.6 万元·a−1；节约补水费 (淡水回收率 100%)38.88 万元·a−1；节约排污

费 (按市政排污费 0.8 元计)10.36 万元·a−1。
2) 环境与社会效益。每年可减少废水排放量为 1.30×105 m3(排放量为 15 m3·h−1)；每年可减少盐

分排放量为 5 184 t(以盐含量为 40 000 mg·L−1 计)；每年可减少取水量 1.30×105 m3(以水回收量为 15 m3·h−1

计)。另外，该工艺还可避免电厂排放高盐废水。
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Abstract    Desulfurization wastewater from coal-fired power plants is the most difficult waste water to treat in
power plants. Although the amount of water is small, the treatment cost is high. In order to study the technical
feasibility and economic feasibility of low-cost treatment of desulphurization wastewater from coal-fired power
plants by the slag water system, this paper systematically investigated the changes of water quality of the liquid
supernatant  of  slag-dredger  and  desulfurization  process  water  (reused  water)  when  the  desulfurization
wastewater was introduced into the slag water system, as well as the influence on the corrosion of equipment,
the reuse of slag and gypsum, and carried on the economic analysis. The results show that, after the desulfurized
wastewater was introduced into the slag water system, the water quality of the reused water met the standard of
reclaimed  water  of  plant,  but  the  risk  of  corrosion  and  scaling  of  the  equipment  increased.  In  addition,  the
investment  and  operation  cost  of  this  process  were  obviously  lower  than  that  of  other  existing  treatment
processes  for  the  treatment  of  desulfurization  wastewater.  The  results  can  provide  scientific  basis  and  data
reference for the zero liquid discharge treatment of desulfurization wastewater from coal-fired power plants with
slag water system, and provide guidance for the safe and stable operation of power plants.
Keywords    desulfurization wastewater; slag water system; corrosion and scaling; comprehensive utilization
of slag gypsum; economic analysis
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