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某新型含煤废水处理系统在火电厂的应用分析

曹雪松，徐享南，杨宝森
（华能国际电力股份有限公司大连电厂，辽宁 大连　１１６１１３）

摘　要：结合华能国际电力股份有限公司大连电厂含煤废水处理系统改造项目，将该电厂的新型含煤废水处理系统与旧
的处理工艺进行比较，阐述了现阶段国内含煤废水处理工艺在实际运行中的不足，介绍了该新型处理系统的处理原理、

工艺流程、节能减排效果，分析了该系统的技术优势。同时，利用查阅资料、现场试验的方法对该系统实际运行中出现的

问题进行分析与解决，为进一步提高整套系统的效率与安全性，提出了合理化建议。解决了絮凝剂的持续性投入问题，

提高了经济效益；提出的优化方案降低了安全隐患，提高了处理效率，改善了处理效果。
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１　含煤废水传统处理工艺及问题

１．１　含煤废水处理概述
我国发电量构成中，火电占７０％以上，火力发

电仍然是主力军。火力发电厂在日常生产中，输煤

系统工作时会产生大量扬尘，同时在输煤系统各处

产生煤粉堆积。为了消除自燃等安全隐患，保持输

煤系统良好的工作环境，火电厂一般采用不同种类

的除尘器定期对煤仓间、转运站、碎煤机室等部位进

行清扫吹灰，对输煤栈桥等部位进行水冲洗，冲洗排

水与煤场及翻车机区域雨水冲刷、煤场降尘水汇集

形成含煤废水，日常废水量约为３０ｍ３／ｈ，雨季可达
到５０ｍ３／ｈ。由于含煤废水是水冲洗煤粉堆积地形
成的，所以，其杂质主要包括不溶于水的小铁器、小

石块、煤粉颗粒及一些浮游物等组成的固态杂质，以

及有机高分子、菌、藻类以及 Ｍｇ（ＯＨ）２（特别是胶体
形态）等组成的其他状态杂质。

随着我国水资源日趋紧缺和环境保护要求的提

高，对电厂环境指标的要求也越来越严格。这就要

求必须通过技术创新，寻求新方法、探索新技术，提

高含煤废水的重复利用率，最终实现电厂末端废水

经处理全部回收利用。因此，结合现代化技术手段，

采取多种处理方法，实现水煤分离、水质净化、水源

重复利用、节能减排，提高企业经济效益是火电厂燃

料系统技术创新的重要工作。

１．２　传统处理工艺
我国传统的含煤废水处理工艺［１－４］不仅技术落

后，而且潜在风险极大，极大地加快了附属设备的磨

损速度，即使有机械化设备也仅仅局限于半自动化，

处理手段和处理效率远不能达到现阶段的生产需

求，这些都严重制约着火电厂燃料系统的发展。国

内现阶段也对该问题进行了不同程度的研究［５－７］，

但都存在原料所需量过大，处理后水质所含化学成

分太多，达不到回收利用标准的问题。

根据调查，在国内大多数火电厂的最初设计中，

输煤系统的粉尘处理都是采用负压吸尘器进行除

尘，但由于人员安排、除尘设备效率低等问题，现阶

段大多数火电厂均采用水冲洗的办法来对栈桥进行

除尘。对于含煤废水处理的初设计是采用地沟、增

压泵等将栈桥各处的含煤废水进行汇总，经初步沉

淀后分两步进行利用或处理，一部分经过第２步静
置后，用于煤场降尘用的煤场喷水，另一部分进入化

学制水班进行再处理后回收或排放。其处理流程如

图１所示。

图１　传统含煤废水处理流程

１．３　实际运行中发现的问题
（１）含煤废水中的粉尘颗粒物较轻，密度又与

水相近，不易依靠重力沉淀。该工艺只能除去密度

较大的杂质，对废水中的浮游颗粒及色素很难进行

处理。该工艺处理后，含煤废水色素未有明显变化，

絮状物及其他悬浮物质量浓度仍在 ２０００～
２４００ｍｇ／Ｌ。无论二次利用还是再处理后排放都不能
达到相应标准。

（２）经过初沉池后进入化学制水班的部分。由
于近年来煤质较差，栈桥冲洗频繁，含煤废水的生产
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量越来越大，同时含煤废水的悬浮物浓度越来越高，

增加了化学班的运行成本和处理工艺，化学班已无

力支撑如此多的废水处理，现已关闭废水通道，要求

将含煤废水直接排至煤场。

（３）进入煤场边水井中的部分。由于含煤废水
的悬浮物浓度越来越高且不易进行物理沉淀，所以

水质极差，现废水中的高浓度悬浮物已使增压泵、喷

射水枪有不同程度地结垢堵塞，同时一些小沙粒、小

石子的存在致使增压泵磨损严重，严重影响了煤场

喷水系统的正常运行，带来了贮煤场自燃的隐患。

２　新投入的含煤废水处理系统

２．１　含煤废水处理系统的原理
新投入的含煤废水处理系统由煤水沉淀池、煤

水提升泵、电子絮凝器、离心澄清反应器、中间水池、

中间水泵、多介质过滤器等组成。该系统由可编程

逻辑控制器（ＰＬＣ）控制，从废水进入系统到可回收
利用清水的整个过程连续自动运行（如图２所示）。

图２　含煤废水处理系统流程

２．２　工艺流程说明
含煤废水经过第１步沉淀后进入煤水初沉池，

在煤水初沉池中静置进行第２步沉淀，沉淀后可清
除大部分大颗粒杂质，之后再经过２台煤水提升泵
（一用一备）加压进入电子絮凝器。

电子絮凝反应原理：以特殊电极板通特低压直

流电后产生电场，细小带电颗粒、胶体、大分子的蛋

白质、病毒粒子、细胞等在电场的作用下定向运动，

碰撞、压缩双电子层脱稳，导致双电层压缩脱稳、絮

凝，形成的絮体可以吸附细小的胶体等物质形成大

颗粒加速沉淀。

经过电子絮凝器后进入离心沉淀器进行固液分

离，离心沉淀器采用水力学中的离心原理，水流沿切

线方向进入反应器，做螺旋运动。在聚苯乙烯泡沫

（ＥＰＳ）颗粒拦截和离心力的共同作用下，经电子絮
凝器及离心沉淀器处理后的无极性颗粒被附着在分

离器壁上，分离出的颗粒在重力作用下最后聚积在

下方的容器里，通过ＰＬＣ控制电动阀定时将淤泥排

出。经离心分离后的水从反应器的上端溢流到中间

水池。定时启动搅拌机，清除吸附在 ＥＰＳ颗粒上的
淤泥，使之沉淀。经过电子絮凝器和离心沉淀器可

清除细小带电颗粒、胶体、大分子的蛋白质等物质。

中间池经过中间水泵加压后进入过滤器组。为

了进一步保障出水水质，在“电子絮凝器 ＋离心沉
淀器”后面设置过滤器，通过滤料截留悬浮物，以达

到净水的目的。当截留到饱和程度后，通过压差或

时间控制反洗来净化滤料，保证其截留能力。经过

过滤器组后，可清除９８％以上的悬浮物。经过过滤
器组的含煤废水已经达到重复利用标准，直接进入

蓄水池（清水池），达到再利用标准的清水用清水泵

送至煤场喷水或输煤栈桥冲洗水系统往复利用。

整个系统开启自动运行之后，排污阀先自动打

开排污，延时２ｍｉｎ关闭，原水泵中间水泵高液位启
动，低液位停止；原水泵自动启动１０ｓ后电子絮凝器
正向开启运行，１０ｍｉｎ后变反相运行，电子絮凝器正
负极互换运行；电动阀依据系统运行时间自动排污；

过滤器、电子絮凝器依据时间、压差、浊度自动反冲

洗。反洗顺序：先反洗 ＃１过滤器９０ｓ，延时２ｓ再反
洗 ＃２过滤器。依次反洗完５个过滤器，再冲洗电子
絮凝器，电子絮凝器冲洗时会自动停止原水泵运行，

反洗完成后，原水泵再依据原水池高液位启动运行

（以上所有运行时间、参数均可调）。整个系统的监

控流程图如图３所示。
２．３　本套处理系统的技术优势
２．３．１　减少了助凝剂的消耗

经过调查，在旧版的含煤废水处理装置中，要利

用助凝剂与絮凝剂进行絮凝，不同的煤质要求有不

同的絮凝剂与水的比例，人为配置工作繁杂，同时絮

凝剂与煤水处理效果关联甚密，要提高处理效率，所

需药品数量较大，但电子絮凝方法（电子絮凝器如

图４所示）采用单一操作即可沉淀去除大量污染
物，此技术具有显著的环境和经济优势，初期投入及

运行成本都大大低于化学絮凝法。绝大多数化学絮

凝法固有的缺陷是：这是一个添加附加化学药剂来

改变废水中溶解态和悬浮状污染物的物理状况，从

而促进对这些物质的分离和去除的过程，添加化学

剂不仅增加费用，同时也增加了处理后水中溶解状

物质的含量，而且将产生极大量的淤泥状沉淀物

（电子絮凝法所生成的沉淀物仅为化学法的

０．５％）。因此，用户需要对这些沉淀物进行进一步
处理，也增加了此方法的成本。

相对于化学絮凝法和普通沉淀法，电子絮凝器

可以实现更多的功能，其产物相对较少。污水在经

过电子絮凝系统时会发生独特的电子化学过程，包
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图３　含煤废水处理系统流程（截屏）

图４　电子絮凝器
括：电荷凝聚作用———极板通电后会产生电荷，电荷

吸引周围的小颗粒，打破物质原先的稳定状态，并通

过改变颗粒的极性使小颗粒互相黏合形成新的大颗

粒从而易于沉淀；破乳化作用———电流将 Ｈ２Ｏ分解
为氢氧离子，这些氢氧离子与溶解状态乳化油、油泥、

染料等分子中的氢氧离子结合形成水分子，同时将

油、油泥、染料等置换出来形成非溶解状态物质，并沉

淀；形成卤素络合物———极板在通电后同时会产生金

属离子，这些金属离子与污水中的氯化碳氢化合物中

的氯离子结合形成易于沉淀的络合物，去除的污染物

包括杀虫剂、除草剂、化多氯化联二苯（ＰＣＢ）等；漂
白———极板周围产生的氧离子还具有漂白作用，游离

氧离子与有机色素发生反应，从而起到漂白作用；电

子泛流———水中存在的大量电子流消除了水合物的

极性，使胶体物质游离并沉淀，同时电荷量的提高会

形成渗透压而杀死细菌、胞囊病毒等。

２．３．２　过滤器组的利用极大提高了过滤效果
经过调查，以前的含煤废水处理系统只采用１个

过滤器进行过滤，过滤效率低、效果差，而且未考虑１
个过滤器发生故障时的情况。该电厂采用５个过滤
器为１组的过滤器组（如图５所示），不仅提高了过滤
效率，改善了过滤效果，同时为过滤器的反洗提供了

便利：当过滤器反洗时，用４个过滤器反洗另一个，依
次进行。最主要的是，５个过滤器都可以单个运行，
大大提高了安全系数，充分考虑了各种意外情况。

图５　多介质过滤器组

３　运行中出现的问题及解决办法

虽然这套新设备涵盖了很多新科技，也与旧设

备充分连接，但实际运行中依然出现了一些问题。

３．１　电子絮凝器过滤效果不佳，处理后水质浊度
高，达不到要求

在运行初期，经过１天的调试，发现出水浊度太
大，排入净水池的水质达不到要求，主要是清水池中

含有大量颗粒粒径在０～２００ｎｍ的胶体物质没有絮
凝被过滤，造成水质浑浊，悬浮物（ＳＳ）质量浓度≥
１８００ｍｇ／Ｌ。经过认真排查，发现电子絮凝器絮凝不
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充分，导致处理后的水质有胶状物、絮状物存在，达

不到重复利用的水质要求。查阅相关资料［８－９］发

现：电子絮凝过程中极板溶出、絮凝和气浮作用的动

力来源于电流，通常电流密度大、电子絮凝效率就

高。但有试验［１０］指出：采用电子絮凝法处理废水中

的总磷（ＴＰ），原水ＴＰ为２．５～３．５ｍｇ／Ｌ，电流密度
分别为１０，２０Ａ／ｍ２时，出水 ＴＰ分别为０．９８，１．７６
ｍｇ／Ｌ；而当电流密度提高到４０Ａ／ｍ２时，出水 ＴＰ则
大幅降低到０．０６ｍｇ／Ｌ，电流密度提高到１００Ａ／ｍ２

时，出水ＴＰ不能检出。然而，电流密度过大易引起
电极过度极化，加速电极钝化和增加槽压，引起更多

的副反应：阳极产生过多的金属阳离子，影响絮凝剂

的生成；阴极析氢过多，干扰和削弱絮凝作用。所

以，该电厂采用以５Ａ为梯度调整电流检测出水浊
度的办法，最终发现当电流调至６５Ａ时，处理效果
最佳（见表 １）。于是将电子絮凝器的电流设定在
６５Ａ，该问题得到解决。

表１　电子絮凝器对含煤废水处理结果的影响试验

电子絮凝器

设定电流／Ａ

ＳＳ含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

含煤废水处理系统

出水浊度／％

４０ ２０１６ ５０．４

４５ １８７４ ４６．８

５０ １６４３ ４１．１

５５ １３６０ ３４．０

６０ ４１１ １０．２

６５ ２３ ０．５

７０ ４４ ８．６

７５ ７８７ １９．７

３．２　废水管道存在流进清水池的情况
在新设备建好后，电厂的含煤废水处理效率明

显提高，但由于新设备直接连接在旧管道上，旧废水

管道从污水池直接导向清水池中，而阀门老化导致

密闭情况不是特别好，会存在污水通过缝隙直接导

入清水池中的情况，致使清水池中水质恶化，达不到

重复使用要求。该电厂经过技术分析、资金比对后，

决定对现有排污管道进行改造，将原本从污水池流

向清水池的管道进行截断，既解决了污水进入清水

池的问题，又为厂里节约了一段管道，可以进行废物

再利用。改造后，清水池水质情况良好，污水进入清

水池的问题得到彻底解决，大大节省了人力和水

资源。

经过一系列设备改造，含煤废水处理系统现已

基本稳定运行，对输煤系统粉尘治理和煤水系统节

能减排起到了关键作用。经过一段时间的观察和采

样分析，该套系统处理效果良好，处理后水质参数见

表２。
表２　含煤废水处理系统处理结果检测

检测时间

（２０１８年）

ＳＳ含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

含煤废水处理系统

出水浊度／％

４月１５日 １８８５ ４７．１０

４月２０日 １６３３ ４０．８

４月２５日 ２７ ０．６７

４月３０日 ２６ ０．６５

５月５日 ８８ ２．２０

５月１０日 ３５ ０．８７

５月１５日 ２２ ０．５５

　　对检测结果进行分析发现：
（１）电子絮凝器未调节之前，废水处理效果不

佳，杂质主要为胶状物、絮状物，ＳＳ含量较高。经过
１周的紧急排查，发现为电子絮凝器的电流设置问
题，经过试验将电流调至合适档位后，ＳＳ含量明显
下降。

（２）由于检测时间不同，含煤废水处理系统反
洗时间不同，ＳＳ含量和浊度仍会出现小偏差，但整
体上仍保持ＳＳ含量在３０ｍｇ以下，证明该套设备处
理能力良好，水质恢复充分，完全满足输煤栈桥现场

冲地水和煤场降尘用水标准要求，每年可节约原水

２０万ｔ，达到了节能减排和提高经济效益的目的。
（３）虽然该套设备处理效果良好，但 ＳＳ含量仍

在２０～３０ｍｇ之间，未达到国家一级标准，该套设备
仍有很多需要改进的方面，在后续的实际运行过程

中，仍需不断思考，积极改进。

４　含煤废水处理系统优化建议

４．１　控制系统中增加报警程序
在实际运行工作中发现，整套系统虽然可以实

现自动化运行，但缺少报警程序，在刚开始的调试工

作中，因为中间水泵的故障险些造成清水泵损伤。

作者建议在控制系统中增加报警程序（可设置声音

报警和弹窗提示），同时增加发生故障时自动停止

运行功能。因为在输煤程控室不能一直关注含煤废

水处理系统，增加该功能后可大大降低值班员的工

作强度，同时大幅提高安全系数。

４．２　改造旧的煤水提升泵，并集成在含煤废水处理
控制系统中

因为该套含煤废水装置是在利用并改造旧设备

的基础上实现的，所以有一些旧设备未集成在控制

系统中，例如目前含煤废水是先汇集在废水池中，由

运行人员判断废水池的水位，并手动打开煤水提升

泵，经初步沉淀的废水送至初沉池。作者建议将此

处的煤水提升泵自动程序恢复，并集成在控制系统
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中，既方便运行人员操作，节省了人力物力，同时提

高了工作效率。

４．３　调整中间水泵与原水泵的出力
对该套含煤废水处理系统在不同工况下的处理

情况调查后发现，系统内的原水泵与中间水泵出力

能力不同，中间池储水能力较弱，中间泵出力却较

大，原水池储水较多，原水泵出力却较小。虽然现在

不影响设备运行，但为了提高废水处理效率，作者建

议调整２台泵的出力，使原水泵出力大于中间水泵
出力，同时将原水泵启动条件调整至中间池水位

１．６ｍ，中间泵启动条件调至清水池水位３．５ｍ及中
间池水位４．０ｍ，中间泵停止条件调至清水池水位
３．５ｍ及中间池水位１．８ｍ。调整后当清水池水位
低于３．５ｍ时，中间泵启动，当中间泵从４．０ｍ降至
１．８ｍ时，原水泵启动。因为原水泵出力大于中间
水泵，所以在２台泵同时工作时，中间池水位处于上
升状态，当升至４．０ｍ时，原水泵停止。这样可以一
直保证清水池处于补水状态，不至于发生喷水时停

喷补水的情况。

５　结论

（１）该套含煤废水处理系统用于火力发电站含
煤废水处理效果良好，处理能力可达５０ｍ３／ｈ，水源
回收利用效率高，设备运行安全、稳定，操作简便，无

药品等消耗性原料，滤料使用寿命长，运行成本低，

利于电厂提质增效、节能减排，减少了煤场喷水泵的

维修费用，同时减少了助凝剂的消耗，具有显著的经

济效益，与传统或旧的处理工艺相比有明显的技术

优势。

（２）该套系统虽然提高了经济效益，但实际运
行工作中仍略有不足，在初步的调试过程中，该电厂

已自行研究解决了一些简单问题，提高了工作效率，

改善了处理效果。

（３）该套设备在投入初期已实现了基本目标，
但出于提高处理效果和加强安全性方面考虑，本文

提出的优化方案可提高实际运行中的安全系数，增

强持续工作的能力，进一步改善处理效果，实现全自

动化无人值守的目标。
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