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摘  要 

文章研究了燃煤电厂循环水排水处理工艺及其应用进展，讨论了传统化学沉淀法、离子交换法和电极软

化法等预处理软化技术的优缺点，着重介绍了结晶造粒流化床技术机器应用案例。文章指出未来循环水

软化技术的发展将更加注重高效、低成本和环保性，技术创新将集中在新材料开发、工艺流程改进和智

能化控制系统上，以实现更高的性能和更低的环境影响。  
 
关键词 

循环冷却水，燃煤电厂，软化，造粒流化床  

 
 

Research and Application Progress of  
Softening Treatment Process for Circulating 
Water Drainage in Coal-Fired Power Plants 

Bojian Zhou 
Yueyang Power Generation Co., Ltd., Yueyang Hunan 
 
Received: Jun. 19th, 2024; accepted: Jul. 21st, 2024; published: Aug. 2nd, 2024 

 
 

 
Abstract 
This article studies the treatment process and application progress of circulating water drainage 
in coal-fired power plants, discusses the advantages and disadvantages of pretreatment softening 
technologies such as traditional chemical precipitation, ion exchange, and electrode softening 
methods, and focuses on the introduction of crystallization granulation fluidized-bed technology 
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and its application case. The article points out that the development of future circulating water 
softening technology will focus more on efficiency, low cost, and environmental friendliness. 
Technological innovation will concentrate on the development of new materials, improvement of 
process flows, and intelligent control systems to achieve higher performance and lower environ-
mental impact.  
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1. 引言 

电厂循环冷却水系统是电力生产中不可或缺的一部分，它负责将发电机组产生的热量传递给冷却介

质，以维持设备的正常运行温度。然而，这一系统在实际运行中面临多种问题，这些问题不仅影响电厂

的效率和安全性，还可能对环境造成不利影响[1]。 
循环冷却水系统在长时间运行过程中，会因为水的蒸发、风吹损失等原因导致水量减少，需要定期

补水。这不仅增加了水资源的消耗，还可能因为补充水的水质问题影响整个系统的稳定运行[2]-[4]。冷却

水中的溶解盐类、微生物、腐蚀产物等会随着时间积累，导致水质恶化。这不仅会加速设备的腐蚀和结

垢，增加维护成本，还可能因为水质问题导致换热效率下降，影响电厂的热效率。 
循环冷却水系统中的结垢问题是一个复杂且普遍存在的挑战，它直接影响到电厂的运行效率和设备

的长期稳定性。结垢通常由多种物质组成，包括但不限于碳酸钙、硫酸钙、硅酸盐、镁盐和铁盐等，这

些物质在特定的环境条件下，如温度升高、pH 值变化或水流速度减慢时，容易从水中析出并沉积在换热

器表面、管道内壁或冷却塔填料上。随着时间的推移，这些沉积物会逐渐增厚，形成难以去除的硬垢，

从而降低热交换效率，增加能源消耗，并可能导致设备损坏和维护成本上升[5] [6]。 
电厂循环水软化处理工艺在提高电厂运行效率、降低能耗和维护成本方面发挥着重要作用，但同时

也面临着环境污染、运行成本高和技术成熟度等挑战。因此，电厂在选择和应用软化工艺时，需要综合

考虑其经济性、环保性和技术可行性，以实现电厂的可持续发展。同时，也需要不断探索和开发更高效、

更环保的软化技术，以应对日益严峻的环境和资源挑战。 

2. 预处理软化技术 

电厂循环水软化处理工艺对于确保电厂安全、高效运行具有重要意义。硬水中的钙、镁离子在高温

条件下容易形成水垢，这不仅会降低热交换器的效率，增加能源消耗，还可能导致设备损坏和维护成本

上升。通过软化处理，可以有效去除或降低水中的硬度成分，从而提高电厂的运行效率，延长设备的使

用寿命，减少维护成本。 
随着环保法规的日益严格和水资源的日益紧张，传统的化学沉淀法由于其环境污染和水资源消耗问

题，正逐渐被其他更环保、更高效的软化技术所取代。离子交换法虽然软化效果好，但树脂的再生过程

会产生大量废水，且运行成本较高。电极软化法和造粒流化床软化法作为新兴技术，具有环保和高效的

优点，但目前仍处于发展阶段，技术成熟度和经济性有待进一步提高。 
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2.1. 传统化学沉淀法 

传统化学沉淀法是一种常用的水处理方法，用于去除水中的悬浮物、浑浊度和一些溶解性离子。利

用添加的化学试剂与水中的杂质发生反应，形成不溶性沉淀物，然后通过沉淀和分离的方式将沉淀物从

水中去除。常用的化学试剂包括氢氧化钙、氢氧化铁、氯化铁等，选择合适的试剂取决于水质特点和目

标去除物质[7]。传统化学沉淀操作简单，应用广泛，但药剂成本和人力成本较高，占地面积大，且对细

小悬浮固体的处理效果不佳，进水水质水量变化易引起出水水质不稳定，同时污泥量较高。 

2.2. 离子交换法 

离子交换法是一种常见的水处理方法，用于处理水中的硬度和其他离子污染物。该方法通过利用离

子交换树脂对水中的离子进行吸附和交换，从而实现去除或减少水中的离子含量[8]。 
在离子交换法中，通常会使用离子交换树脂作为吸附剂。这些树脂具有特定的化学结构，能够选择

性地吸附水中的特定离子。当水通过含有离子交换树脂的固定床或柱子时，水中的阳离子(比如 Ca2+和

Mg2+)会与树脂中的其他离子(比如 Na+)发生交换，被树脂吸附下来，而其他离子则被释放到水中。通过

这种方式，离子交换树脂可以有效地降低水中的硬度和其他离子含量，达到软化水的效果。一旦离子交

换树脂饱和了，可以通过用盐水(如氯化钠)进行再生，将吸附在树脂上的离子释放出来，同时再生树脂以

继续使用。 
王强等人用离子交换树脂吸附软化模拟废水是可行的，软化后出水水质可达到排放标准[9]。Dong

等人通过实验测的阳离子交换树脂可以去除废水中 99%的钙离子[10]。 
离子交换树脂软化效果好，工艺成熟多样，对水溶液中重金属离子吸附效果较好[11]，但树脂价格较

高，抗污染能力较弱，且吸附饱和后效果大大降低，再生操作复杂并伴随再生废液处理问题，适用于目

标污染物(如钙离子、氟离子等)浓度相对较低时的深度处理，多用于化学沉淀工艺之后的目标污染物深度

去除，同时也可用于回收贵重金属离子[12]。 

2.3. 电极软化法 

电极软化水技术是一种利用电解原理来软化硬水的方法。硬水是指含有高浓度的钙、镁离子的水，

这些离子会导致水垢和管道堵塞等问题。电极软化水技术通过电解作用将水中的钙、镁离子转化为无机

碳酸盐，从而达到软化水的目的。首先将阳极和阴极分别放置在水中，保证二者之间的距离足够短，使

电流能够通过水介质。在水中加入电解液，一般使用的电解液是碳酸钠或氢氧化钠。电解液会增强水的

电导性，促进电解作用。 
将电流通入阳极和阴极，使得水中的钙、镁离子向阳极移动，并与电解液中的负离子结合形成无机

碳酸盐。这些无机碳酸盐可以沉淀下来，从而软化水质。沉淀下来的无机碳酸盐需要进一步处理，可以

通过滤网或沉淀池等方式去除[13]。 
Leong 等人使用氧化碳和胺化碳的不对称组合来选择性去除二价阳离子以实现水软化[14]。Wang 等

人通过将不锈钢网与焦炭耦合，构建了三维填充床电极，使钙和镁离子共同存在的循环水中更快地沉淀，

使其保持有效的水软化性能[15]。 
电极软化法自动化程度高，维护简单，占地面积小，处理效果稳定且不产生二次污染，兼具杀菌功

能，适用场景广泛。然而，电极软化投资成本较高，往往伴随电极损耗或钝化，且水中悬浮物浓度高时

软化效果较差。 

2.4. 结晶造粒流化床技术 

结晶造粒流化床是一种新型的水处理技术。结晶造粒流化床首先需要在流化床反应器底部填充合适
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的载体或晶种。废水以一定的流速从流化床底部引入，使载体种子晶体处于流化状态。加入沉淀剂使溶

液达到适度过饱和状态，生成的不溶性物质沉淀在载体上形成非均相晶体。随着结晶过程的进行，载体

颗粒不断增大，重量越来越重，并逐渐沉降到反应器底部。此时，颗粒沉淀物被清除一段时间，同时新

的载体种子被添加到反应器中，反应器连续运行[16]。这也是一个强化的结晶过程。过程中不需要絮凝、

沉淀等操作单元。结晶颗粒含水量低，固液分离容易。 
结晶造粒流化床相较于传统化学沉淀，设备占地面积小，处理效率高。最重要的是，该技术可以有

效地从水中回收碳酸钙、氟化钙、磷酸盐等物质。它不仅解决了废水的处理和排放问题，而且利用从水

中回收的无机盐晶体作为工业原料，适用于循环排污水等废水的处理。 

3. 结晶造粒流化床技术的实际应用 

3.1. 工艺描述 

湖南公司岳阳电厂 2 × 1000 MW 机组循环水排水处理系统采用了以循环造粒流化床技术为核心的处

理工艺。循环水排水处理系统工艺与污泥处理流程如图 1 所示，循环水排水在结晶造粒流化床内在软化

药剂和晶种的作用下完成软化处理，晶种颗粒随着软化反应进行尺寸不断增加，当颗粒达到一定尺寸后

排出。晶种颗粒通过再生处理回收包裹在晶种表面的无机盐，同时将再生晶种进行回用。结晶造粒流化

床处理出水经高速液相分离流化床处理，调节 pH 后回用至冷却系统，排泥则经脱水处理后外运。 
 

 
Figure 1. Circulating water drainage treatment system process and sludge treatment flow chart 
图 1. 循环水排水处理系统工艺与污泥处理流程图 

3.2. 运行参数与结果 

本项目循环水排水系统设置结晶造粒流化床设备 2 套，单台设备处理能力不小于 440 t/h，正常工况

一运一备，需要改善循环水水质时，可 2 台设备同时运行。造粒流化床投加碱液调节 pH，去除冷却水中

的暂时硬度。高速液相分离流化床通过在进水中投加混凝剂(PAC)和絮凝剂(PAM)，对结晶造粒流化床出

水细小悬浮颗粒进行絮凝处理，所形成的大尺寸絮体在重力作用下实现固液分离，保证出水浊度满足回

用要求。本项目于 2023 年 12 月启动调试工作，期间主要工艺运行参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Operation parameters of fluidized bed unit for circulating cooling water treatment in power plant 
表 1. 电厂循环冷却水处理流化床装置调试运行参数 

工艺参数 设计值 

处理量 300~400 m3/h 
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续表 

原水总硬度 4~9 mM 

原水总碱度 0~6 mM 

结晶造粒流化床 pH 10.5~11.5 

PAC 加药量 5~6 ppm 

PAM 加药量 1.5~2 ppm 

 
调试期间流化床进水与出水总硬度变化趋势如图 2 所示，固液分离流化床进出水浊度变化趋势如图

3 所示。经过结晶造粒流化床处理，总硬度降至 2.5 mM 以下，有效的去除了原水中的暂时硬度。经固液

分离流化床处理后出水浊度小于 3 NTU，满足电厂的回用需求。 
 

 
Figure 2. Variation trend of total hardness of water in and out of the fluidized bed for crystallization pelletizing 
图 2. 结晶造粒流化床进出水总硬度变化趋势 

 

 
Figure 3. Variation trend of turbidity in and out of fluidized bed for solid-liquid separation 
图 3. 固液分离流化床进出水浊度变化趋势 
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4. 总结 

电厂循环水软化处理工艺在提高电厂运行效率、降低能耗和维护成本方面发挥着重要作用，但同时

也面临着环境污染、运行成本高和技术成熟度等挑战。因此，电厂在选择和应用软化工艺时，需要综合

考虑其经济性、环保性和技术可行性，以实现电厂的可持续发展。同时，也需要不断探索和开发更高效、

更环保的软化技术，以应对日益严峻的环境和资源挑战。本文总结了循环冷却水预处理软化技术，着重

介绍了新兴造粒流化床处理技术在燃煤电厂循环冷却水处理中的应用案例。 

5. 展望 

未来循环水软化技术的发展将更加注重高效、低成本和环保性。技术创新将集中在开发新材料、改

进工艺流程和智能化控制系统上，以实现实时监控和自动调节，提高系统效率。推动循环经济和废弃物

资源化利用，减少环境影响，将成为技术发展的重要方向。 
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