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摘要: 综述了传统三联箱技术和新型零排放处理技术在燃煤电厂脱硫废水处理中的应用现状。介绍了传统三联箱处理的

技术原理及厂区消纳存在的问题; 结合工程案例，详细分析了不同零排放处理技术的原理、适用条件及优缺点; 最后对燃煤电厂

脱硫废水具体技术路线选择提出了建议。

关键词: 脱硫废水; 厂区消纳; 零排放; 预处理; 膜浓缩; 固化

中图分类号: X703．1 文献标志码: A 文章编号: 0253－4320( 2023) 07－0044－06
DOI: 10．16606 / j．cnki．issn0253－4320．2023．07．009

Analysis on technical route selection for treatment of desulfurization
wastewater in coal-fired power plants

WANG Jing-yu1* ，CHEN Cheng2，GAO Zhi-gang2，LUO Chun-ren2，ZHONG Zhen-cheng1

( 1．National Institute of Clean-and-Low-Carbon Energy，CHN Energy，Beijing 102211，China;

2．Inner Mongolia Guohua Hulunbuir Power Generation Co．，Ltd．，Hulunbuir 021025，China)

Abstract: Application status of traditional triple-let-tank technology and novel zero emission treatment technology in
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燃煤发电在未来相当一段时期仍将占我国电力

供应的主导地位，为了降低烟气中二氧化硫满足国

家排放要求，需配置烟气脱硫系统。我国约 92%的

燃煤电厂烟气脱硫机组采用石灰石－石膏法［1］，该

技术运行稳定、维护简单、脱硫效率高，已成为燃煤

电厂烟气脱硫技术的首选［2］。该技术在脱硫过程

中需要定期排出一定量的脱硫废水，将脱硫系统内

的氯离子控制在 20 000 mg /L 以下，以防止设备腐

蚀和保证脱硫效率［3］。
脱硫废水水质复杂、污染物种类多、处理难度

大，随着国家环保政策对脱硫废水提出更加严格的

要求，对于脱硫废水的技术探索和工艺创新不断加

强，不同的脱硫废水处理技术应运而生。本文中将

在分析脱硫废水传统处理技术和新型零排放技术基

础上，对目前已实现工程化应用的处理技术进行归

纳总结，分析各工艺的特点及适用条件，以期对燃煤

电厂经济合理地选择脱硫废水技术路线提供一定的

借鉴。

1 传统脱硫废水处理技术

目前燃煤电厂普遍采用传统三联箱工艺来处理

脱硫废水，脱硫废水三联箱包括中和箱、沉降箱和絮

凝箱，分别投加石灰乳、有机硫和絮凝剂、助凝剂，经

过充分搅拌反应后自流进入澄清池，以去除废水中

悬浮物、重金属、COD 等有害物质，清水经盐酸调节

pH 至 6～8 进入出水池［4］。
脱硫废水经三联箱处理后，虽然可以满足《燃

煤电厂石灰石－石膏湿法脱硫废水水质控制指标》
( DL /T 997—2020) ，但由于高含盐量、高硬度、高腐

蚀性等特征，无论直接排放还是排入市政污水厂都
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会造成不利影响，一般在厂区内部消纳不外排［5］，

主要途径有:①干灰拌湿消纳，该方法会增加粉煤灰

中氯离子，对粉煤灰的品质产生潜在影响，内蒙某电

厂采用干灰拌湿消纳脱硫废水，干灰和废水质量比

为 7 ∶1，拌湿后的粉煤灰从产品变成固废，需运往固

废场填满处置。采用干灰拌湿消纳脱硫废水，应核

算氯离子从废水中转移至粉煤灰中造成氯离子的增

量，以保证其不影响粉煤灰品质，该法适用于水量

小、氯离子含量低的脱硫废水［6］。②炉渣系统消

纳，电厂除渣分为湿除渣系统和干除渣系统，湿除渣

系统可采用脱硫废水作为炉渣冷却水，用于补充因

高温炉渣而大量蒸发的水分，炉渣孔隙结构发达且

含有大量碱性金属化合物，可吸附脱硫废水中有毒

物质和中和酸性的脱硫废水，但需解决氯离子对除

渣系统的腐蚀问题［7］。干除渣系统可采用脱硫废

水作为排渣时的除尘水，通过排渣带走一定量的脱

硫废水，但该方法消耗的脱硫废水量非常有限［8］。
③煤场喷洒和输煤皮带冲洗，脱硫废水中高氯离子

对锅炉、输煤皮带等存在腐蚀的风险，脱硫废水经煤

场喷洒，废水中无机盐黏附到煤粒表面，进入锅炉燃

烧会降低煤灰熔点，影响煤灰的结渣性能，可能造成

锅炉结焦。

2 新型脱硫废水零排放技术

目前，深能河源、重庆万州、焦作万方、华能长

兴、国电汉川、国电西宁等电厂均已实施了脱硫废水

零排放［9］，综合分析这些脱硫废水零排放工程案

例，可将脱硫废水零排放技术归纳为 3 个关键环节:

预处理、浓缩减量和固化。
2. 1 预处理

传统三联箱工艺仅对脱硫废水进行达标处理，

出水钙镁等硬度离子、悬浮物和浊度较高，无法达到

后续浓缩减量及固化结晶单元的水质要求，需对三

联箱进行改造优化作为零排放预处理系统，改造主

要涉及 2 个方面:①完全软化去除钙镁等硬度离子;

②深度过滤降低悬浮物和浊度。
2. 1. 1 完全软化

为了达到完全软化的目的，需要改变三联箱加

药方案，软化加药方案主要有以下 4 种: Ca( OH) 2 +
Na2CO3、Ca( OH) 2 +NaOH+Na2CO3、NaOH+Na2CO3、
Ca( OH) 2+Na2SO4+Na2CO3。
“Ca( OH) 2+Na2CO3”的加药方案具有软化效果

好、工艺成熟、停留时间短等优点，同时石灰的投加

可以去除废水中部分硫酸根，目前脱硫废水零排放

的工程案例中普遍采用此加药方案，但该方案存在

以下问题:①石灰主要作用是除镁，需加入大量的石

灰乳以去除镁离子，由于氢氧化钙微溶于水且过高

的钙离子会抑制石灰的溶解，存在氢氧化钙未反应

完全直接沉淀的情况，造成污泥含水率高，板框压

滤机的压泥效果差［10］; ②氢氧化钙引入大量钙离

子，需加入大量碳酸钠溶液沉淀钙离子，而碳酸钠

价格偏 高，典 型 脱 硫 废 水 的 吨 水 软 化 成 本 可 达

40 ～ 80 元。
采用“Ca( OH) 2 +NaOH+Na2CO3”加药方案，用

氢氧化钠代替少量石灰调节 pH 至 11. 3，可有效避

免石灰反应不完全的问题; 采用“NaOH+Na2CO3”加

药方案，用氢氧化钠全部代替石灰，该加药方案可避

免引入钙离子，降低碳酸钠加药量，且 NaOH 加药设

备简单，污泥产生量小，但氢氧化钠价格远高于石

灰，总体药剂成本同“Ca( OH) 2+Na2CO3”相差不大。
为了降低“Ca( OH) 2 +Na2CO3”法的药剂费用，可采

用硫酸钠代替部分碳酸钠，即“Ca ( OH) 2 +Na2SO4 +
Na2CO3”加 药 方 案，硫 酸 钠 价 格 为 碳 酸 钠 价 格 的

20%～30%，采用此加药方案药剂成本可降低 30% ～
40%。由 于 CaSO4 的 Ksp 为 3. 16 × 10－7，远 大 于

CaCO3 的 2. 8×10－9，钙离子优先与碳酸根反应，因此

该 方 案 需 要 设 计 两 级 反 应 沉 淀 系 统 分 别 投 加

Na2SO4 和 Na2CO3，才能达到节省碳酸钠投加量的

目的。赵飞等［11］针对同一脱硫废水水质，对比了以

上 4 种 加 药 方 案 的 药 剂 成 本，如 表 1 所 示，表 明

“Ca( OH) 2+Na2SO4+Na2CO3”加药方案具有明显的

成本优势。
表 1 不同加药方案处理脱硫废水药剂成本

加药方案 药剂成本 / ( 元·t－1 )

Ca( OH) 2 +Na2CO3 42. 4

Ca( OH) 2 +NaOH+Na2CO3 48. 6

NaOH+Na2CO3 47. 2

Ca( OH) 2 +Na2SO4+Na2CO3 27. 0

2. 1. 2 深度过滤

为了达到后续浓缩减量单元对悬浮物和浊度要

求，需对废水进行深度过滤，主要工艺有传统沉淀过

滤和管式膜过滤。
传统沉淀过滤是对加药软化后的泥水混合液进

行沉淀、砂滤和超滤处理，这些技术运行稳定且较为
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成熟，已得到广泛应用。废水经过沉淀、砂滤和超滤

处理后，出水浊度可达 1 NTU 以下，SDI 值降低到 3
以下，达到后续膜浓缩的进水要求。

管式膜过滤采用错流过滤方式，加药软化后的

泥水混合物在压力驱动下流经膜管内表面，固体颗

粒被浓缩液带出而不会在膜表面积聚造成污堵，膜

透过液被净化，出水浊度可降低至 1 NTU 以下［12］。
与传统沉淀过滤法相比，管式膜超滤工艺可替

代沉淀、过滤和超滤，工艺流程短，占地面积小［13］，

适用于项目建设场地紧张或北方寒冷地区室内工

程，但关键膜元件需要采用进口品牌，设备投资高，

为防止固体颗粒在膜表面积聚污堵，要求循环液在

膜表面流速较高，循环泵流量一般为进水量的 7～10
倍，吨水运行费用高。以处理 15 m3 /h 废水为例，传

统沉淀过滤法和管式膜超滤法比较分析见表 2，在

深度预处理工艺选择上，应综合考虑占地面积、投资

及运行费用。
表 2 传统沉淀过滤法和管式膜超滤法的对比

项目 传统沉淀过滤法 管式膜过滤

占地面积 /m2 60 25

投资 /万元 65 115

直接运行费用 / ( 元·t－1 ) 1. 2 2. 3

2. 2 浓缩减量

浓缩减量是对预处理后的废水进行减量处理，

减少固化结晶单元的处理量，降低能耗与运行成本。
根据浓缩方式的不同，可分为膜浓缩和热浓缩，热

浓缩通过热源加热产生相变实现废水的浓缩，能

耗较高; 膜浓缩技术因投资及运行成本低、运行可

靠、操作简单等优点［14］，在脱硫废水浓缩应用较为

广泛。
目前已在脱硫废水处理领域实现工业应用的膜

浓缩技术有纳滤( NF) 、海水淡化反渗透( SWＲO) 、碟
管式反渗透( DTＲO) 、电渗析( ED) 、正渗透( FO) 。
2. 2. 1 纳滤( NF)

脱硫废水中盐主要成分为 Na2SO4 和 NaCl，为

最终获得高纯度的盐产品，一般采用纳滤技术进行

选择性分离，纳滤对多价盐离子具有很高的截留

率［15］，经纳滤处理后，淡水中主要成分是 NaCl，经

浓缩后结晶回收高纯度的 NaCl; 浓水中氯离子含量

与原水相近，SO2－
4 、硬度离子及其他污染物等被浓

缩，需 要 进 一 步 处 理、浓 缩 后 才 能 结 晶 固 化 回 收

Na2SO4，处理流程长，投资费用高。一般将纳滤浓

水返回脱硫塔或进水调节池，以 CaSO4 沉淀方式去

除硫 酸 根，但 会 造 成 脱 硫 废 水 的 总 处 理 量 增 加

30%～50%。
2. 2. 2 海水淡化反渗透( SWＲO)

海水淡化膜是设计和开发用于海水淡化的反渗

透膜，SWＲO 浓缩极限仅能达到 6% ～ 8%，需要与其

他技术耦合联用，实现高倍浓缩，目前已在脱硫废水

实现工业化的高倍浓缩耦合技术有 SWＲO－DTＲO、
SWＲO－ED 和 SWＲO－FO，当废水盐含量在 2% ～4%
时，与海水盐含量类似，如图 1( a) 所示工艺，先通过

SWＲO 进行淡化，再通过高倍浓缩技术对浓水进行

浓缩，高倍浓缩产生的淡水进一步通过 SWＲO 进行

淡化。当废水盐含量 4% ～ 6%时候，盐含量大于海

水，如图 1( b) 所示工艺，先利用高倍浓缩技术进行

浓缩，浓缩后的淡水由 SWＲO 脱盐淡化。耦合浓缩

工艺充 分 利 用 了 DTＲO /ED /FO 的 高 浓 缩 极 限 和

SWＲO 高脱盐率的优势，可获得高品质、高产水率淡

水和高浓缩倍数浓水 ( 12% ～ 20%) ，实现脱硫废水

的低成本浓缩与淡化。

( a)

( b)

图 1 耦合浓缩工艺流程

2. 2. 3 碟管式反渗透( DTＲO)

碟管式反渗透( DTＲO) 膜组件采用开放式流道

设计，有效流道宽，导流盘表面有一定方式排列的凸

点，使料液处于湍流状态，增加透过速率和具有自清

洗功能，对进水浊度和有机物耐受程度高，易于清

洗［16］。DTＲO 最高操作压力可达到 15 MPa，浓缩液

TDS 可达到 150 g /L。国电汉川电厂［17］脱硫废水采

用 SWＲO 与 DTＲO 联用的膜浓缩工艺，SWＲO 浓缩

后浓水量为 16 m3 /h，盐含量约 59 g /L，经 DTＲO 进

一步浓缩后，盐含量达到 118 g /L，浓缩后水量约

8 m3 /h，减量效果显著。然而，较高的操作压力对管
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路、阀门和泵的材质提出了更高的要求，同时膜组件

装填密度低且价格十分高昂，造成了投资和运行成

本的大幅度增加。
2. 2. 4 电渗析( ED)

电渗析( ED) 是在两端电极外加直流电场的作

用下，阴、阳离子分别透过具有选择性的阴膜和阳膜

向阳极和阴极移动，在两极之间形成交错排列的淡

水室和浓水室，从而实现含盐废水的浓缩和淡化，

ED 可以实现废水的高倍浓缩，浓缩液可达 150 ～
200 g /L。国神集团河曲电厂采用 ED－ＲO 组合工艺

对脱硫废水进行浓缩，进入 ED －ＲO 的盐水量为

32 m3 /h，经 ED － ＲO 组 合 浓 缩，浓 水 TDS 达 到

170 g /L，浓缩后水量为 6 m3 /h，大幅度降低了后续

蒸发器的处理规模。电渗析技术具有浓缩倍数高、
运行能耗低等优点，但对进水水质要求高，设备结构

较为复杂，投资成本高，易结垢，需要在流道设计和

极板材料等方面进行改进［18］。
2. 2. 5 正渗透( FO)

正渗透( FO) 以渗透压为驱动力，溶液中的水从

较高水化学势一侧透过选择透过性膜流向较低水化

学势一侧，是一种自发的过程［19］，FO 浓缩极限可达

15%～20%。FO 技术已在华能长兴电厂脱硫废水零

排放项目中投产运行，为国内首套 FO 系统，采用

SWＲO－FO 组合技术进行浓缩和淡化，将 22 m3 /h
废水浓缩至 1. 5～2 m3 /h，将含盐量 25～40 g /L 浓缩

至 200 g /L［20］。FO 技术无需外界压力驱动，能耗

低，浓缩极限高、膜污染低。但需选取合适的汲取

液，汲取液的再生过程复杂，需额外能量，FO 膜浓差

极化严重、水通量低、成本高，在含盐废水浓缩领域

应用案例较少，稳定性和可靠性等需进一步验证。
2. 3 固化

2. 3. 1 蒸发结晶

蒸发结晶技术在工业高盐废水领域应用较为成

熟，在脱硫废水领域应用较多的蒸发结晶技术主

要有多效蒸发和机械蒸汽再压缩蒸发。蒸发结晶

技术是对浓缩减量后的脱硫废水进行蒸发浓缩，

浓缩液在过饱和状态下析出结晶盐，水蒸汽经冷

凝后回用。
( 1) 多效蒸发( MED)

多效蒸发( MED) 是利用水在不同压力沸点不

同这一原理来设计的，各效的操作压力、相应的加热

蒸汽温度与溶液沸点依次降低，多效蒸发中的每一

个蒸发器称为一效，效数越多，蒸汽的热能利用效率

越高，但随着蒸发器的效数增大，设备投资高、占地

面积大，实际应用需要对蒸汽费用与设备投资进行

对比分析，以选取最经济的效数，工业上常采用的为

三效或四效蒸发［21］。广东河源电厂是国内首家实

现脱硫废水零排放的电厂，脱硫废水量为 22 m3 /h，

经预处理后直接进入固化单元，采用四效立管强

制循环蒸发结晶工艺，得到固体混盐，由于未经膜

浓缩，蒸 发 结 晶 处 理 水 量 大，投 资 及 运 行 成 本 均

较高［22］。
( 2) 机械蒸汽再压缩技术( MVＲ)

机械蒸汽再压缩技术( MVＲ) 是利用自身产生

的二次蒸汽，通过压缩机做功把电能转换成热能，提

高二次蒸汽的焓，转化为高品质热源，从而循环使用

蒸汽。该技术正常运行消耗电能，不需要外部新鲜

蒸汽，仅在设备启动时需要蒸汽，处理每吨含盐废水

耗电 20～30 kWh，即蒸发每千克水仅需 117 kJ 或更

少的热能，理论上相当于 20 效的多效蒸发系统［23］。
MVＲ 与 MED 技术相比，工艺流程短，设备少，占地

面积小，运行能耗低，但一次性投资成本较高。国电

汉川是国内首家采用 MVＲ 技术实现脱硫废水零排

放的电厂，脱硫废水产生量为 36 m3 /h，通过膜浓缩

减量至 8 m3 /h，通过 MVＲ 蒸发结晶处理，回收高纯

度的 NaCl［24］。
2. 3. 2 烟道蒸发技术

烟道蒸发技术是利用锅炉高温烟气的热量将雾

化后的脱硫废水液滴迅速蒸发，蒸发后析出的固体

物质随粉煤灰一起进入电除尘器被捕捉，按照选择

的烟道不同，可以分为主烟道蒸发技术和旁路烟道

蒸发技术。
( 1) 主烟道蒸发技术

主烟道蒸发技术是将脱硫废水雾化后喷入空预

器和电除尘器之间的烟道内，利用低温烟气( 110 ～
130℃ ) 使废水完全蒸发，析出的结晶盐黏附在粉煤

灰表面一起被电除尘器收集下来进入灰库，从而实

现废水零排放［25］。主烟道蒸发技术工艺流程简单，

系统投资费用低，占地面积小，华能上都电厂和华电

土右电厂曾使用该处理技术，存在废水蒸发不完全，

盐渍易沉积在烟道底部从而造成烟道堵塞，以及设

备腐蚀等问题，不能与主机系统隔离，会增加机组正

常安 全 运 行 风 险。目 前 主 烟 道 蒸 发 技 术 正 逐 步

淘汰［26］。
( 2) 旁路烟道蒸发技术

旁路烟道蒸发是设置与空气预热器并联的烟
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道，再将空预器前热烟气( 约 350℃ ) 引入旁路烟道，

脱硫废水经雾化后与高温烟气充分接触实现快速干

燥蒸发，蒸发产生的固体产物被电除尘器捕集。该

技术由于旁路烟道系统与主系统独立，因此对主系

统影响较小，可避免主烟道蒸发烟道堵塞腐蚀的问

题［27］，但采用高温烟气作为热源，会造成系统发电

煤耗增加，蒸发后产生的结晶盐进入粉煤灰中，造

成粉煤灰氯离子升高，可能对粉煤灰的利用产生

潜在影响［28］。该技术已在同煤临汾热电 300 MW
机组得到工业应用，该机组脱硫废水设计处理量

为 5 t /h，将 3%～5%的预热器前的烟气引出至喷雾

干燥塔，将旋转雾化后的废水蒸发，投运后锅炉效率

下降 0. 2%～0. 3%，煤耗升高 0. 6 ～ 0. 9 g /kWh，粉煤

灰中氯离子升高至 0. 139%，按照最大值 40%作为

硅酸盐水泥成分，满足水泥中氯离子小于 0. 06%的

要求［29］。

3 脱硫废水处理技术路线选择建议

近年来，随着燃煤价格的上涨，机组运行负荷持

续偏低，燃煤电厂普遍处于亏损状态，经济合理地选

择脱硫废水技术路线有助于缓解电厂沉重的经济

负担。
脱硫废水技术路线选择的关键是末端处理，决

定着预处理和浓缩减量的工艺选择，末端处理按照

最终产物去向可分为厂区消纳、烟道蒸发飞灰固化

和蒸发结晶回收 NaCl。从投资和运行成本分析，厂

区消纳＜烟道蒸发粉煤灰固化＜蒸发结晶回收 NaCl。
厂区消纳方式包括干灰拌湿、炉渣系统消纳、煤场喷

洒和输煤皮带冲洗，需对各消纳点用水水量做全面

规划管理，依据可消纳的水量，选择性设计预处理和

浓缩减量的具体工艺，厂区消纳还需解决设备腐蚀

问题，通过阴极保护和涂刷防腐涂料的方法可有效

缓解 Cl－对设备的腐蚀。对于脱硫废水无法采用厂

区消纳处理时，建议采用旁路烟道飞灰固化，为保证

锅炉燃烧稳定性，一般控制抽取烟气量在 5%范围

内，根据锅炉烟气量和废水量核算是否需要浓缩以

及选择合适的浓缩倍数，对于 300 MW 机组而言，最

大废水处理量不宜超过 6 t /h，600 MW 机组不宜超

过 10 t /h，1 000 MW 机组不宜超过 15 t /h［30］。对于

脱硫废水厂区内无法消纳，且采用烟道蒸发飞灰固

化会影响粉煤灰出售的电厂，建议采用蒸发结晶工

艺回收 NaCl，但应提前规划 NaCl 的出路问题，避免

产生额外的固废，NaCl 可作为氯碱厂原料或融雪

剂，适用于周边有氯碱厂或雪资源丰富的地区。
对于末端处理采用厂区消纳或烟道蒸发飞灰固

化方式，浓缩减量工艺路线依据末端可处理的水量

来确定，当 Q脱硫废水≤Q末端处理，则仅需通过三联箱工

艺进行达标处理调整废水 pH、去除重金属和悬浮

物，送 往 厂 区 消 纳 点 或 烟 道 蒸 发，当 Q脱硫废水 ＞
Q末端处理，根据末端可处理水量确定浓缩倍数，当浓

缩倍数＜4 倍且原水含盐量 2% ～4%，采用 SWＲO 工

艺浓缩，相对 DTＲO、ED 和 FO 浓缩运行稳定、投资

及运行成本低，当浓缩倍数为 4 ～ 10 倍，需以 SWＲO
为基础耦合高倍浓缩技术，由于 ED 对进水水质要

求高，FO 技术不成熟且投资高，采用 SWＲO－DTＲO
的耦合浓缩工艺更具优势。对于末端处理采用蒸发

结晶回收 NaCl，为了得到高纯度的 NaCl 产品，采用

NF 工艺将硫酸根、硬度离子及其他污染物截留至浓

水侧，NF 浓水返回烟气脱硫系统，以 CaSO4 沉淀方

式去除硫酸根，NF 淡水建议采用 SWＲO－ED 组合工

艺浓缩，ED 相对于 DTＲO 可实现更高的浓缩倍数，

有效降低蒸发结晶的处理量、投资和运成成本。
膜浓缩 工 艺 对 进 水 水 质 的 普 遍 要 求 为 硬 度

≤250 mg /L，浊度＜1 NTU，因此在膜浓缩之前必须

设置预处理进行完全软化和深度过滤，完全软化关

键是选择合适的软化药剂，“Ca ( OH) 2 +Na2SO4 +
Na2CO3”加药方案相对于其他加药方案，药剂成本

更低。深度过滤优先选择传统沉淀过滤即“沉淀+
砂滤+超滤”，相对于管式膜过滤，运行稳定且投资、
运行成本低，仅当项目用地紧张时考虑采用管式膜

过滤。

4 结语

针对燃煤电厂脱硫废水处理，通过结合实际生

产中各类技术的典型工程案例，详细阐述了不同技

术的特点及适用条件，对于具体脱硫废水技术路线

的选择应坚持一厂一策的原则，从全厂角度出发，首

先确定最终产物的去向即选择经济合理的末端处理

技术，根据末端处理的水量水质要求，进一步确定浓

缩减量和预处理技术。随着近年来燃煤电厂经济压

力不断增大，工艺路线的选择不仅要关注技术的先

进性，更需要关注技术路线的投资和运行成本，技术

经济性决定着技术路线的最终选择。
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