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[摘  要] 随着电力工业的快速发展,电厂废水排放量不断增加,其含有的重金属离子、悬浮物、酸碱性物

质等污染物对环境造成严重威胁。本文系统分析了电厂废水的化学特性与主要污染物组成,深入研究了

化学沉淀法、化学氧化还原法、离子交换与络合沉淀法等主要化学处理技术的工艺原理和应用特点。通

过对比分析各种化学处理方法的去除效率、处理成本和工艺稳定性,探讨了多级组合化学工艺的协同效

应和优化策略。研究结果表明,化学沉淀法对重金属离子的去除率可达90%以上,化学氧化法对有机污染

物的处理效果显著,离子交换技术在选择性去除特定离子方面具有独特优势。组合工艺较单一处理方法

可提高处理效率15-30%,但需要合理控制pH值、反应时间和药剂投加量等关键参数。本研究为电厂废

水的高效化学处理提供了理论依据和技术指导,对促进电力行业的清洁生产具有重要意义。 
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[Abstract] With the rapid development of the power industry, wastewater discharge from power plants has been 

increasing significantly. The pollutants contained in these effluents, such as heavy metal ions, suspended solids, 

and acidic/alkaline substances, pose serious environmental threats. This study systematically analyzes the 

chemical characteristics and major pollutant compositions of power plant wastewater, while conducting an 

in-depth investigation into the operational principles and application features of key chemical treatment 

technologies including chemical precipitation, chemical oxidation-reduction, and ion exchange with 

complexation precipitation. Through comparative analysis of removal efficiency, treatment costs, and process 

stability across various chemical methods, this research explores the synergistic effects and optimization strategies 

of multi-stage combined chemical processes. The findings indicate that chemical precipitation achieves over 

90% removal rates for heavy metal ions, chemical oxidation demonstrates remarkable effectiveness in treating 

organic pollutants, and ion exchange technology uniquely excels in selective removal of specific ions. Combined 

processes can enhance treatment efficiency by 15-30% compared to single methods, though critical parameters 

like pH levels, reaction time, and reagent dosage require careful control. This study provides theoretical 

foundations and technical guidance for efficient chemical treatment of power plant wastewater, playing a 

significant role in promoting clean production practices within the power industry. 

[Key words] power plant wastewater; chemical treatment; heavy metal removal; treatment efficiency; 
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引言 

电力工业作为国民经济的重要支柱产业,在快速发展的同

时也带来了日益严重的环境污染问题,其中电厂废水污染尤为

突出。电厂在发电过程中会产生大量的循环冷却水排污、锅炉

排污水、脱硫废水等多种类型的废水,这些废水含有重金属离

子、悬浮物、酸性物质、有机污染物等多种有害成分,若未经有

效处理直接排放,将对周围水体造成严重污染,破坏生态平衡,

威胁人类健康。随着国家环保法规的日益严格和公众环保意识

的不断提高,电厂废水的达标处理已成为电力企业必须面对的

重要课题。 
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1 电厂废水的化学特性与污染物分析 

1.1电厂废水的主要来源与分类 

电厂在发电过程中产生的废水主要包括三大类别,其中循

环冷却水排污占总废水量的60-70%,主要来源于汽轮机冷凝器

和辅助设备的冷却系统,这类废水的特点是水量大、温度高、含

盐量较高,主要污染物为溶解性固体和缓蚀剂、阻垢剂等化学添

加剂；锅炉排污水和化学清洗废水约占总量的20-25%,锅炉排污

水含有高浓度的溶解性盐类和悬浮物,化学清洗废水则含有酸

性或碱性清洗剂、重金属离子和有机溶剂等；脱硫废水和其他

工艺废水占剩余的10-15%,脱硫废水是湿法脱硫工艺中产生的

高含盐废水,含有大量的硫酸盐、氯化物、重金属离子和悬浮

物,pH值通常在4-6之间,而其他工艺废水包括输煤冲洗水、含油

废水、实验室废水等,成分复杂且水质变化较大。 

表1 电厂各类废水的水质特征对比 

废水类型 水量占比(%) pH值 主要污染物 COD(mg/L) 悬浮物(mg/L)

循环冷却水排污 60-70 7.5-8.5 溶解性固体、化学添加剂 50-150 30-80

锅炉排污水 15-20 9-11 盐类、悬浮物 100-300 100-500

化学清洗废水 5-8 2-12 酸碱、重金属、有机物 200-800 50-200

脱硫废水 8-12 4-6 硫酸盐、氯化物、重金属 150-400 200-1000

其他工艺废水 3-7 6-9 石油类、悬浮物 100-500 100-800

 

1.2电厂废水中的主要化学污染物 

电厂废水中化学污染物种类繁多,重金属离子是最主要有

害成分,包括汞、铅、镉、铬、砷、镍等,主要来源于燃煤天然

含量和化学药剂,浓度范围为：汞0.01-0.05mg/L、铅0.1-0.8 

mg/L、镉0.05-0.3mg/L、六价铬0.2-1.5mg/L。悬浮物和溶解性

固体是含量最大的污染物组分,悬浮物主要由煤灰、石膏晶体、

金属氧化物组成,浓度50-1000mg/L,总溶解固体含量达

3000-8000mg/L,严重影响废水处理和回用。酸碱性物质来自脱

硫工艺和水处理过程,有机污染物包括缓蚀剂、阻垢剂、清洗剂

等,COD值通常在50-800mg/L范围内,虽含量相对较少但对处理

工艺选择和效果具有重要影响[1]。 

1.3污染物浓度特征与环境危害评估 

电厂废水污染物浓度呈现明显时空变化规律,时间上机组

启停、检修期间污染物浓度显著高于正常运行期,重金属离子浓

度增加2-5倍,悬浮物增加3-8倍；空间上不同排放点浓度差异较

大,脱硫废水重金属和硫酸盐浓度最高,循环冷却水溶解性固体

浓度相对较高。污染物环境影响主要表现为：重金属离子具有

生物累积性和持久性,通过食物链富集对水生生物造成慢性毒

害,汞浓度超过0.01mg/L会损害鱼类神经系统；高盐分和悬浮物

改变水体理化性质,影响光合作用和氧气溶解导致富营养化；酸

性物质降低水体pH值破坏生物生存环境[2]。环境风险评价显示

电厂废水综合污染指数通常为1.5-3.2,属中度到重度污染,需

有效处理才能达标排放。 

2 电厂废水化学处理技术方法 

2.1化学沉淀法 

化学沉淀法是最广泛应用的电厂废水化学处理方法,通过

投加沉淀剂使溶解性污染物转化为不溶性沉淀而去除。氢氧化

物沉淀技术投加石灰、氢氧化钠等调节pH至8.5-11.0,对铅、镉、

铬去除率达95%以上,但对汞处理效果较差(70-80%)；硫化物沉

淀技术在pH=7-9条件下形成低溶解度金属硫化物,特别适用于

汞离子去除,去除率达99%以上,但产生有毒硫化氢需配套尾气

处理；碳酸盐沉淀在pH=8-10下形成金属碳酸盐,对钙、镁离子

去除效果显著；磷酸盐沉淀与多种重金属形成稳定沉淀,具有效

果好、适用范围广的优点。沉淀剂选择和投加量优化是关键

因素,理论投加量按化学计量比计算,实际需增加20-50%安全

系数。 

表2 不同沉淀方法对重金属离子的去除效果对比 

沉淀方法
最佳pH

范围

汞去除

率(%)

铅去除

率(%)

镉去除

率(%)

铬去除

率(%)

药剂成本

(元/m³)

氢氧化物沉淀 8.5-11.0 70-80 95-98 92-96 88-94 8-12

硫化物沉淀 7.0-9.0 98-99 96-99 94-98 90-95 15-25

碳酸盐沉淀 8.0-10.0 65-75 85-92 80-88 75-85 6-10

磷酸盐沉淀 7.5-9.5 85-92 93-97 88-94 82-90 12-20

 

2.2化学氧化还原法 

化学氧化还原法通过改变污染物化学形态实现分离去除,

主要用于处理有机污染物和特定价态重金属离子。芬顿氧化技

术利用Fe²⁺催化H₂O₂产生羟基自由基,在pH=3-4、Fe²⁺/H₂O₂摩

尔比1:5-10条件下,COD去除率达80-90%,但产生大量铁泥；臭氧

氧化具有氧化能力强、无二次污染等优点,臭氧投加量为理论需

氧量1.5-2.5倍时,有机物去除率达70-85%；电化学氧化在电流

密度20-50mA/cm²下,有机物去除率为60-80%,电耗5-15kWh/m³；光

催化氧化使用TiO₂在紫外光下产生活性氧类降解有机物,但仍

处于实验室阶段。对于还原性重金属,可使用次氯酸盐或高锰酸

钾氧化三价铬为六价铬后沉淀去除,氧化效率达90%以上[3]。 

2.3离子交换与络合沉淀法 

离子交换技术利用树脂选择性吸附去除特定离子,主要用

于深度处理和废水回用。强酸性阳离子交换树脂对Cu²⁺、Zn²⁺、

Ni²⁺等二价重金属离子交换容量为1.8-2.2mmol/g,强碱性阴离

子交换树脂交换容量为1.0-1.4mmol/g,树脂再生通常使用2-4%

的酸碱溶液。螯合剂络合沉淀工艺使用EDTA、DTPA等与重金属

形成络合物后调节pH值沉淀分离,对低浓度重金属特别是汞、镉

等毒性重金属具有良好去除效果。选择性离子去除技术结合离

子交换和膜分离优点,使用功能化离子交换膜实现特定离子高

效分离,处理后目标离子浓度可降至检出限以下,但投资和运行

成本较高。 

3 化学处理方法的效率评价与优化 

3.1单一化学处理方法的效率分析 

各种单一化学处理方法在去除率、处理成本和操作稳定性
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方面差异显著。硫化物沉淀法重金属去除率最高(95-99%)但药

剂成本为15-25元/m³；芬顿氧化法COD去除率达80-90%但处理成

本高达25-40元/m³且产生大量铁泥；离子交换法可实现深度除

盐达到回用标准但年运行成本为30-50元/m³。氢氧化物沉淀法

成本优势明显,药剂费用仅8-12元/m³,但对汞等特殊重金属效

果有限；臭氧氧化法设备能耗高,年运行成本为20-35元/m³[4]。

工艺稳定性方面,化学沉淀法技术成熟、操作简单、适应性强,

故障率低于2%；氧化还原法参数要求严格、操作复杂；离子交

换法需完善预处理但自动化程度高。 

3.2组合化学工艺的协同效应 

多级化学处理工艺通过合理组合发挥协同效应,显著提升

处理效果。“混凝沉淀+芬顿氧化+离子交换”三级系统中,一级

去除80-90%重金属和悬浮物,二级COD去除率提高至95%以上,三

级实现重金属浓度降至0.01mg/L以下；“化学沉淀+电化学氧化+

膜分离”工艺重金属去除率达99%以上,有机物去除率达90%以

上。协同机理表明前级沉淀调节pH值和离子强度为后续反应创

造有利条件,氧化中间产物易于分离,多级处理具有互为备用优

势。组合工艺较单一方法可提高处理效率15-30%,虽总投资增加

40-60%,但出水回用率可从30-50%提高到80-90%,综合经济效益

显著提升。 

3.3化学处理效率的影响因素与优化策略 

化学处理效率受pH值、温度、反应时间等多种因素影响,

其中pH值是最关键参数。氢氧化物沉淀最适pH为8.5-11.0,芬顿

氧化最适pH为3-4,偏离最适范围1个单位去除率下降5-10%。温

度每升高10℃反应速率提高1-2倍,但过高会导致药剂分解,最

适温度为20-40℃；沉淀反应最佳停留时间30-60分钟,氧化反应

需60-120分钟。优化策略包括：通过正交试验确定最佳药剂配

比,建立pH-投加量-去除率数学模型；采用分段投药技术提高利

用率10-15%；引入在线监测系统自动调整参数；优化反应器结

构设计,建立完善预处理系统,配备污泥回流系统,实施精细化

管理确保系统稳定运行[5]。 

4 结论 

电厂废水成分复杂,重金属离子、悬浮物和溶解性固体是主

要污染成分,脱硫废水污染程度最高,汞、铅、镉等重金属虽浓

度较低但危害严重。各化学处理技术特点不同：氢氧化物沉淀

法成本低、应用广,重金属去除率达90%以上；硫化物沉淀法对

汞处理效果优异但有二次污染风险；化学氧化法对有机物处理

效果显著但成本较高；离子交换技术适用于深度处理但维护成

本高。组合化学工艺通过协同效应显著提高处理效率,“沉淀+

氧化+离子交换”工艺效果最佳,重金属和有机物去除率均达95%

以上,出水回用率达85-95%。优化需精确控制关键参数并建立自

动控制系统,实际应用中应根据废水特点科学选择技术组合。未

来发展应重点关注新型药剂开发、智能化控制、资源回收利用

及成本降低。 
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