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优化废水处理运行方式 降低吸收塔氯离子含量
张伟峰，王盛俊

（国能神皖马鞍山发电有限责任公司，安徽 马鞍山 243000）

0 引言
随着国家环保管控日趋严格，燃煤电厂的环保排

放设备设施运行管理也日趋重要。国能神皖马鞍山发

电有限公司自 2020年初以来，脱硫系统设备泄漏缺陷
增多，石膏品质不稳定，浆液起泡现象严重。公司成立

了专业主管、技术骨干和青年员工组成的攻关小组，在

2020年下半年至 2021年期间，经分析比对、跟踪检测，
发现吸收塔内浆液氯离子含量较高，通过优化运行、设

备改造等方式，降低吸收塔浆液中的氯离子，控制在

20000mg/L以内，设备泄漏缺陷明显减少，石膏品质趋
于稳定、吸收塔浆液起泡现象得到有效改善。

1 针对问题现状
国能神皖马鞍山发电有限公司石灰石-石膏湿法

脱硫工艺中吸收塔浆液氯离子超 20000mg/L多发生在
冬季或初春的情况。冬季各吸收塔氯离子上升后，设备

泄漏缺陷明显增加，石膏含水率增大、吸收塔浆液起泡

频繁[1]。为有效降低氯离子含量，加大了脱硫废水处理
量，但同时带来了废水处理澄清器水质浑浊、刮泥效果

差、刮泥机易卡涩，废水进入一期渣水闭式系统后可能

堵塞脱水仓析水元件，导致放渣困难等问题。

2 研究内容及实施方案
2.1 氯离子进入总量

经过分析，氯离子主要通过烟气、石灰石、工艺水

进入脱硫系统。

2.1.1 烟气（煤炭）
国能神皖马鞍山发电有限责任公司煤种变化相对

固定。根据检测报告冬季煤炭氯离子含量 0.03%~

0.05%，其他时间段氯离子含量约 0.01%~0.03%，全年
平均约 0.03%。2020年耗煤量 1984577t，折算氯离子量
为 595t。
2.1.2 石灰石
根据送检报告石灰石中氯离子含量约 0.01%。2020

年石灰石用量 38470t，折算氯离子量为 3.85t。
2.1.3 补充水

脱硫系统各类补充水主要来自工艺水箱，其补水

有三路，分别来自化学脱硫水泵、工业水回水泵、生活

水。其中化学脱硫水泵作为主要用水，氯离子含量为

38~40mg/L。2020年耗水量共计 72.8万 t，折算氯离子
量为 29.1t。
2.2 氯离子排出总量

经过分析，氯离子主要通过烟气、脱硫石膏、脱硫

废水以及灰渣排出脱硫系统[2]。
2.2.1 烟气（吸收塔蒸发）
根据经验，吸收塔蒸发量约为总耗水量的 60%。由

烟气带出的氯离子量约为吸收塔蒸发量 0.03%，故烟气
带出的氯离子量约为 130t。
2.2.2 脱硫废水

2020年脱硫废水外排 1.37万 t，废水中平均氯离
子含量约为 2.08%，脱硫废水氯离子外排总量 285t。
2.2.3 石膏

2020年石膏约 6万 t，石膏中平均氯离子含量约为
0.255%，石膏带出的氯离子总量约 153t。
2.2.4 灰渣

2020 年灰渣约为 39 万 t，灰渣氯离子含量约

摘 要：本文介绍了国能神皖马鞍山发电有限责任公司废水处理运行优化调整的主要内容和结果。
针对冬季吸收塔内浆液氯离子含量异常偏高查找原因并提出解决方案， 通过优化废水处理系统运行方
式、同时对部分设备进行改进，从而降低吸收塔浆液中的氯离子含量，减少氯离子对金属腐蚀，保证了脱
硫石膏品质，同时降低废水含固率，提高了废水水质并循环利用。对于燃煤发电机组石灰石-石膏湿法脱
硫工艺具有借鉴意义。
关键词：氯离子含量；脱硫废水；脱硫石膏；废水处理；冬季煤
中图分类号：X773 文献标识码：A 文章编号：1004-7344（2022）35-0172-03

研究园地

172



大 科 技
2022年 9月

0.005%，所以灰渣带出的氯离子约 20t。
2.3 氯离子浓度变化趋势及原因分析

从国能神皖马鞍山发电有限责任公司各吸收塔氯

离子浓度月份变化趋势分析，12月开始各吸收塔内氯
离子会大幅度上升。运行部人员向国电电科院、江苏省

电力设计院及兄弟公司相关专家了解到，冬天因北方

来煤添加防冻剂，燃煤氯离子浓度增加现象确实存在，

很多电厂都有反应[3]。图 1为 2020年 3月—2021年 1
月 #1-4吸收塔浆液氯离子浓度。

据查询了解，参考《关于印发〈铁路煤炭运输防冻

作业技术条件〉的通知》铁运函（2009）818号中关于防
冻液喷洒量相关规定中 2.2喷洒量的要求：含水大于
4%的煤炭中防冻液喷洒量约为 1~2kg/t。煤炭防冻剂
主要选择的是工业氯化钙配比液———主要成分为工业

氯化钙 33%，水 65.6%，次要成分硼砂 0.5%，亚硝酸
钠0.15%，三乙醇胺 0.3%。根据 CaCl2含量计算喷洒后
影响：以 1kg/t喷洒量计算，对应燃煤中氯元素增加为
1×0.33×71/111=0.2kg/t，折算燃煤含氯增加 0.02%。进而
增加燃煤烟气氯离子浓度。

2.4 实施对策
2.4.1 优化石膏脱水系统运行摸索调整各参数至最优值

脱硫石膏浆液会混有飞灰、石灰石中带来的杂质

以及未溶的石灰石。由于这些杂质大多质量相对较轻，

当石膏浆液流到皮带机滤布上时，较轻的杂质漂浮在

浆液的上部，并且颗粒较石膏颗粒细且粘性大，因此石

膏饼表面常被一层呈深褐色物质覆盖，这层物质手感

很黏，透气性差。如果脱水系统不能正常投用，系统中

杂质就会累积，导致石膏脱水越来越困难，当含水量超

过 15%时一般企业都会拒收[4]。因此，保证石膏脱水系
统的正常运行，从脱硫石膏中带走部分氯离子是降低

浆液中氯离子含量的重要手段。

（1）提高石膏旋流站效率找到最佳旋流子运行组
合。首先对磨损严重的石膏旋流器喷嘴进行更换；其次

运行时控制石膏旋流站压力为 180kPa~210kPa，确保喷
嘴旋流均匀。同时通过投用不同旋流子组合检测旋流

站底流和溢流含固率。经过试验比对，投用三个旋流子

底流浆液含固量为 50%，溢流浆液含固量为 4%。达到
旋流分离最佳状态。

（2）提高真空皮带机脱水效果找到最佳皮带转速
和滤饼厚度值。首先对真空系统泄漏点消缺，逐步更换

了三台真空皮带机滤布；其次在不同皮带转速下测试

滤饼厚度，化验石膏含水率，通过反复试验得出：在投

用三个旋流子，真空皮带机变频转速维持在 40Hz左
右，石膏滤饼的厚度保持在 20~25mm，石膏含水率小于
10%。达到真空皮带的最佳脱水效果[5]。
（3）优化运行措施找到吸收塔浆液 pH和密度控制

最佳策略。通过石膏定期送检数据以及现场设备运行

参数对比，吸收塔 pH、密度异常影响因素如下：①浆液
pH偏高，会增加石膏 CaCO3含量，钙硫比增加，石灰石
耗量偏大；石膏脱水困难，石膏水分增加；吸收塔密度

偏大，同时出现管道结垢、腐蚀等一系列问题。②浆液
pH偏低，会降低脱硫效率和石膏品质，尤其作为调峰
机组负荷波动大，在煤质变化叠加负荷急升时净烟气

出口 SO2含量会有短时超标，影响环保参数。③浆液密
度过高，浆液循环泵、搅拌器电流升高；塔内构件表面

结垢，容易堵塞；降低脱硫效率。④浆液密度过低，三氧
化硫含量偏低，石膏品质下降；脱硫效率降低。

通过分析比对，采取运行优化措施如下。

每周一白班手动检测各吸收塔、石膏缓冲箱浆液

密度，做好比对保证 DCS显示准确。
严格执行运行规程要求：当吸收塔（石膏浆液缓冲

箱）浆液密度达 1.14t/m3，启动石膏排出泵脱石膏（启动
一台脱水系统）；当吸收塔（石膏浆液缓冲箱）浆液密度

低于 1.12t/m3，停运脱水系统。
各吸收塔 pH计每个班次在线冲洗，定期手动检测

比对，保证 pH显示准确。
制定吸收塔 pH管控措施，进一步明确浆液 pH控

制范围 5.2~5.6，保证吸收塔内正常的化学反应。即在保
证环保参数合格前提下，机组负荷 250MW及以下时吸
收塔 pH按下限运行。机组负荷 250MW以上时，吸收塔
pH按上限运行。

图 1 2020年 3月—2021年 1月 #1-4吸收塔浆液氯离子浓度
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另外，控制石灰石品质、提高除尘效率、提高工艺

水水质等都是保证石膏脱水正常运行的有效方法，因

不是本文探讨重点，在此不做赘述。

2.4.2 增加滤液水收集系统，提高废水排放量同时减少
废水含固量

原废水排放由废水旋流站的溢流至三联箱，但含

固率过高导致外排的废水含有大量的浆液，并且流量

过低，正常运行时流量约 5t/h左右，不能完全满足 4台
机组运行时的废水处理量。现通过改造，取真空皮带机

的滤液回水进入滤液回水箱，再由滤液水泵排至三联

箱，加大了三联箱的进口流量和废水处理能力，测得流

量约 10t/h以上。
验证通过技改增加的滤液水含固率较低（3个月平

均含固率 3.21%），不会造成废水混入浓度较大的浆液
而品质下降。测量氯离子含量也较高（约为浆液氯离子

的 87%），外排氯离子的效果明显。图 2为脱硫废水处
理优化流程。

2.4.3 更换废水药品，使用高效絮凝剂，提高废水外排
水质

中和、沉降、絮凝箱主要作用是加石灰乳浆液中

和，并加入有机硫化合物去除重金属离子，投加助凝

剂、FeClSO4絮凝反应，使废水悬浮物易于沉降分离。但
需要加的药较多，成本较高，沉降效果不理想。现更换

为综合高效絮凝剂直接加入絮凝箱，再通过搅拌器与

脱硫废水进行充分的混合后进入澄清器，在澄清器内

迅速吸附废水中的多种污染物形成矾花。矾花具有较

大比重和较紧密的状态，能够迅速沉淀。将废水悬浮物

分离，提高废水外排水质。

3 实施效果
3.1 废水含固量下降，品质提高

通过系统改造，引真空皮带滤液水进入三联箱，废

水含固量较以往有大幅下降，2020年三季度废水旋流
站、滤液水含固量统计数据得出，引真空皮带机滤液水

作为废水排放，含固率较低，只有原浆液的 49%，氯离
子含量为原浆液的 87%。在排出大量氯离子的同时，降

低了废水含固率。

3.2 吸收塔浆液氯离子含量有效降低
当冬季原煤因喷洒防冻剂造成氯含量上升，吸收

塔浆液离子居高不下难以控制时，通过改造后的滤液

水排放系统，增加了氯离子外排速度，有效地控制住了

冬季各吸收塔氯离子超标问题。通过化验数据，2021年
同比 2020年 #1吸收塔氯离子下降 14.4%、#2 吸收塔
氯离子下降 12.9%、#3吸收塔氯离子下降 6.6%、#4吸
收塔氯离子下降 8.6%。全年平均氯离子下降 10.6%。
3.3 脱硫废水水质明显提高，引入渣水闭式循环重复利用

经过改造和优化运行，脱硫废水水质明显改善，浑

浊度降低，通过管路引入渣水闭式循环系统，供机组湿

式冲渣重复利用。

3.4 其他
系统优化运行以来，脱硫设备泄漏缺陷明显减少，

石膏品质趋于稳定，吸收塔浆液起泡现象得到有效改

善，2021年以来未发生吸收塔浆液起泡溢流现象。
4 结语

通过成立攻关小组，经过各部门的通力协作，引入

真空皮带滤液水进入废水处理系统，提高了废水品质

的同时，控制了吸收塔浆液氯离子含量，解决了冬季煤

添加防冻剂造成吸收塔浆液氯离子超标带来的一系列

生产中的问题，取得了一定的效果，最后还将本次运行

优化成果固化成“石膏脱水及废水处理系统优化运行

措施”，以指导运行调整。
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图 2 脱硫废水处理优化流程
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