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         为满足 GB13223-2011《火电厂大气污染物排放》标准，燃煤电

厂锅炉烟气均进行脱硫处理.锅炉烟气脱硫（FGD）的方法很多，其中

石灰石湿法烟气脱硫技术因其成熟、可靠、脱硫率高,在烟气脱硫中占

有主导地位。为防止脱硫设备腐蚀，保证石膏质量,脱硫吸收塔需要排

除一定量脱硫废水。该废水一般呈酸性，并含有大量的悬浮物、钙镁

离子、氯化物、重金属、COD和氟化物等，不易处理。着严格环保要

求及水处理工艺发展，脱硫废水深度处理引发广发关注，不同的处理

工艺,对设备投资费用及运行成本影响很大。



■ 脱硫废水水质特点
    脱硫废水属于高盐、高硬度、高悬浮物的“三高废水”，具体特征
如下：
※悬浮物含量高：悬浮物含量高达5000mg/L以上，主要悬浮物为石
灰石、石膏颗粒、二氧化硅及铁、铝的氢氧化物。 
※盐量高：TDS含量高达30000-40000mg/L，且波动范围较大，其中
氯离子含量达15000 -20000mg/L，对设备有较强的腐蚀性。
※ 硬度高.脱硫废水中的主要阳离子为钙、镁等硬度离子，且含有铁、
铝、铅、铬、镉、铜、锌、锰、汞等重金属离子。废水中阴离子主要
Cl-、SO2-

4、SO2-
3、F-等。

■ 传统脱硫废水处理工艺
    传统脱硫废水处理工艺常采用氧化—中和—沉淀—絮凝—澄清处理
工艺,配套安装次氯酸钠预氧化、Ca（OH）2中和、有机硫、FeClSO4

絮凝、助凝剂沉淀及亚硫酸钠还原等加药系统,经处理脱硫废水达到
DL/T997-2006《火电厂石灰石-石膏湿法脱硫废水水质控制指标》后
排放或用于干灰（渣）加湿及灰场喷洒降尘。常规脱硫废水处理工艺
由于设备维护量大、运行成本高等不足，废水处理系统投入率较低。

传统脱硫废水处理工艺



■  深度处理工艺

      预处理+蒸发+结晶、预处理+膜减量+蒸发+结晶、预处理+膜减量+正渗

透+结晶。蒸发塘由于存在环境污染问题，不被广泛认可。

■ 预处理工艺

※  脱硫废水预处理工艺包括去除悬浮物及降低硬度。

工艺流程：脱硫废水→脱硫废水池→二级混凝澄清（根据工艺要求确定级数

）→ 清水箱  → 清水泵→ 过滤器 →离子交换软化。

处理药剂：石灰（氢氧化钠）、有机硫、碳酸钠等。

污泥处理：预沉池沉淀的悬浮物或混凝澄清排泥,可通过污泥泵打至浓缩池及

板式压滤机。 

※  问题探讨

脱硫废水池作用及容积设置；具有预沉淀、水质、水量调节功能。

污泥处置：污泥中重金属含量低于GB4284《农用污泥中污染物控制标准》，

按工业固废处理。

换软化工艺：防止后续水处理设备腐蚀、结垢；保证预处理后续水处理设备

安全稳定运行及结晶盐质量,



■  膜减量工艺

※  蒸发浓缩设备投资大、占地大、运行成本高，采用膜减量工艺，可

降低蒸发浓缩设备容量，为保证蒸发浓缩设备效率，其入口含盐量一

般要求在60000mg/L-80000mg/L，且脱硫废水预处理工艺完善，具

备脱硫废水膜减量条件。脱硫废水含盐量在30000-40000mg/L，通过

膜减量工艺，将脱硫废水浓缩60000mg/L-80000mg/L左右。通过现

场试验，采用碟管式反渗透膜、海水淡化膜及特种膜，可实现脱硫废

水30%-50%减量。

※ 目前，碟管式反渗透膜,吨水造价较高,海水淡化膜及特种膜吨水造

价低，运行费用核算，需要考虑膜更换费用。



■  蒸发浓缩工艺

     目前，蒸发浓缩设备包括机械压缩式（MVR）蒸发器、多效蒸发

器、蒸汽动力压缩式（TVC）蒸发器及正渗透等。

※ 多效蒸发系统
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※ 热泵（MVR/TVR）蒸发系统

★ 机械压缩式（MVR）
  从蒸发器出来的二次蒸汽进入压缩机，在压缩机中绝热压缩，温度、压
力升高，然后又送入蒸发器作加热蒸汽用，在加热室中冷凝后排出。这种
蒸发器只在启动阶段需要生蒸汽，运行中补充一定的压缩功（耗电）代替
了消耗大量的加热蒸汽。



★ 蒸汽动力压缩式（TVR）

  在蒸汽动力压缩方式中，使用蒸汽喷射泵，以少量高压蒸汽为动力，将部

分二次蒸汽压缩并混合后一起进入加热室作加热蒸汽用。蒸汽动力压缩式蒸

发系统只能利用一部分（约55%）二次蒸汽，其余的二次蒸汽送往冷凝器冷凝

，因此在能量利用性上不及机械压缩式蒸发系统。但其本身结构简单，消耗

蒸汽而不耗电。



※ 多效蒸发与热泵（MVR/TVR）蒸发的节能效果比较

  多效蒸发与热泵（MVR/TVR）蒸发相对于单效阵法的节能率如图4所示。图

中点a-h表示1-8效，阴影线部分I表示蒸汽动力压缩式热泵蒸发，阴影线部

分II表示机械压缩式热泵蒸发。对于多效蒸发，节能率随着效数的增多而增

大，但增大的幅度却越来越小，从五效以后，曲线已快接近水平。蒸汽动力

压缩式热泵蒸发系统的节能率视喷射泵工作蒸汽压力、传热温差不同而不同

，其正常范围均介于二效和三效之间。机械压缩式热泵蒸发系统的节能率视

传热温差不同而不同，但均极高，超过十几效的多效蒸发。 



※ 热泵（MVR）蒸发系统



※  正渗透（MBC）技术 （替代蒸发器）

     MBC工艺利用在半透膜两侧产生的渗透压差为驱动力下，水分子自发的

从高盐水向汲取液渗透的过程。汲取液是将一定比例的氨气和二氧化碳气

体溶于水中而成。由于高度的溶解性，因此所得的溶液具有极高的渗透压。

这个高渗透压甚至可以在进水TDS为150,000mg/L时驱动水分子透过膜。稀

释汲取液泵入到精馏塔内，氨气和二氧化碳气体随着水蒸汽从溶液中被分

解出来，然后通过热交换器进行完全冷凝和吸收，从塔底流出的FO产水被

收集起来并送到产品水箱。

     正渗透技术是一种新工艺、新技术，理论分析及现场实践证明其安全、

可靠，具有投资费用及运行成本低、占地少、便于运行管理等优点.正渗透

膜元件更换频率，决定了其运行成本高低。由于现场运行时间较短,其安全

性及经济性需要进一步验证.



■  结晶设备及工艺选择



■ 结晶盐处理

    虽然脱硫废水水量较小，但由于其含盐量高（与燃煤种类、工艺水

质、石灰石杂质含量等因素有关），年结晶盐数量可观。以脱硫废水

量23t/h、含盐量30000mg/L计算，每年可产生结晶盐3000t左右。

大量的结晶盐如何处置，需要充分考虑。若脱硫废水处理工艺简单,

结晶盐质量较差，只能填埋处理，若脱硫废水处理工艺完善，结晶盐

主要成分为NaCl+Na2SO4，其含量大于95%，可作为印染厂作为促染

剂，具有一定经济价值。

■ 分质盐工艺

    通过选择合理结晶系统，可将氯化钠及硫酸钠分离，纯度可达到工

业级标准，具有一定经济效益。



※ 脱硫废水量确定

     脱硫废水处理能力直接决定了设备投资费用。脱硫系统的废水排

放量,需要通过对锅炉设计（校核）煤种、模拟脱硫工艺水质、设计

石灰石成份等各种因素综合分析核算确定。

※ 脱硫剂石灰石中氧化镁含量对脱硫废水深度处理运行成本的影响

★ 脱硫废水镁离子含量主要来源于石灰石中氧化镁，脱硫吸收剂石

灰石中氧化镁含量一般在0.42%-2.78%之间。

★ 脱硫废水中的镁离子含量为在1796mg/L-9000mg/L之间时，深度

处理吨水运行成本在23.58元-76.8元之间.



※ 脱硫废水水质、水量变化

     脱硫废水的成份变化较大,与锅炉负荷、燃煤种类、脱硫剂质量以及工艺水

质均有较大关系,无法提供较为精确的设计水质,因此需要脱硫废水深度处理系

统对水质的波动要有较强的适应性.脱硫废水的瞬时排放量主要是根据脱硫系

统的运行工况而定,因此脱硫废水排放量不是恒定值,需要建立较大的缓冲池,

避免深度处理系统受到废水流量波动的冲击.

※ 设备检修时的废水储备

     考虑到脱硫废水深度处理系统的正常检修及事故处理,需要建立事故浆液池

,事故浆液池的大小,应根据设备检修周期及时间、正常维护工作量等确定.深

度处理若采用膜减量及正渗透工艺,废水储备池容积可适当减小. 

※ 最终废液处理

     即使进行了软化处理，结晶器尚有100kg/h废液需要处理吗，主要成分为

硝酸盐，可进行雾化干燥。



※燃煤电厂锅炉烟气湿法脱硫废水选用“预处理+MVR蒸发器+结晶”、 

“预处理+膜减量+MVR蒸发器+结晶”、 “预处理+膜减量+正渗透+结

晶”等深度处理工艺均能满足要求,设备投资费用及运行成本是工艺选择

的关键.

※ 预处理是脱硫废水深度处理工艺选择的关键.预处理工艺考虑的是否完

善、合理,决定了后续水处理设备能否安全、稳定、经济运行.

※由于离子交换软化工艺具有投资及运行成本低、占地小等优点,脱硫废

水零排放采用该工艺是必要的,对于提高脱硫废水零排放系统运行稳定性

、防止后续设备结垢、延长使用年限、提高结晶盐品质等十分有益.

※脱硫废水经旋流器后,传统的“三联箱”与深度处理工艺总体考虑,废水

深度处理工艺具有一定的优化空间.



 ※正渗透相对于热泵技术在系统启、停及运行调整上更简单、灵活,运行

成本更低.正渗透技术主要风险在膜的使用寿命上,如正渗透膜元件能够安

全使用五年及以上,可大幅降低风险.根据正渗透膜产品结构、材质、制造

工艺及运行原理,其造价不会太高,随着正渗透技术普及,其成本会大幅度降

低.

※脱硫废水深度处理采用膜减量工艺,可以降低设备造价及运行成本.

※若进入结晶器浓盐水含盐量过高,会造成浓盐水沸点升高幅度较大,且由

于盐含量的波动会导致沸点变化,结晶器宜采用蒸汽动力压缩式热泵工艺.

※由于化学水处理技术不断发展,不同工艺可以相互组合,以降低设备投资

费用及运行成本.

※由于锅炉脱硫工艺、燃煤种类、工艺水质及脱硫剂石灰石质量不同,脱

硫废水水质存在差异.为保证脱硫废水深度处理工艺安全、稳定、经济运

行,通过现场中型试验,确定脱硫废水深度处理工艺.



※由于脱硫废水及处理工艺特殊性,目前在线化学pH及硬度表应用

在脱硫废水深度处理工艺中存在一定问题,因此,脱硫废水预处理工

艺加药量的在线控制需要研究. 

※脱硫废水零排放工艺应超前考虑,防止由于技术改造造成资金浪

费及场地受限.

※化学补给水离子交换除盐及凝结水精处理混床再生废液中含有

较高氯离子浓度,当氯离子浓度接近或高于脱硫吸收塔控制氯离子

浓度时,可将其再生废水（不包括再生置换、冲洗废水）直接打入

脱硫废水池中进行深度处理,以降低脱硫废水排放量及运行成本.
※ 脱硫废水零排放工艺需要继续优化。如采用纳滤工艺去除二价
离子；采用其他沉淀剂降低脱硫废水钙镁硬度可能性试验；脱硫
废水减量后喷至锅炉烟道等。
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