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一、末端废水水质特征及总体技术路线
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一、末端废水水质特征及总体技术路线

末端废水处理在火电厂环保工作中的重要性

达标排放
零排放
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设备、系统耗水

基础管理，规划，优化用排水 水平衡试验（量、质平衡）

从静态水平衡到动态水平衡

用水系统多；水质层次多；

为梯级用水提供了可能；
量质配合；水量变化复杂

末端废水主要为再生高盐废水、
脱硫废水，处理难度及成本高

高浓 缩倍率处理及运行技术

避免废水产生;  

减少废水数量;

废水综合利用；

废水综合利用
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一、末端废水水质特征及总体技术路线

末端废水水质特征

脱硫废水
精处理再生

废水
化学再生
废水

循环排污水
反渗透浓水

TDS(mg/L) 3430~138500 5578~22886 2615~25666 16000

Ca2+(mg/L) 14.3~17000 ~0 2~304 60

Mg2+(mg/L) 47.2~7331 ~0 2.4~192 64

SO4
2-(mg/L) 659~67742 43~120 36.3~1550 4600

Cl-(mg/L) 425~48218 5043~32240 2251~38840 3270

COD(mg/L) 13.2~1550 12~84 — 120

氨氮(mg/L) 0.15~2076 115~335 — 6.5

 循环水排污回收系统的反渗透浓水，其水质随循环水补水、浓缩倍

率的变化而变化。 5
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末端废水处理总体技术路线
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二、精处理再生废水脱氨氮及资源化利用
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电厂凝结水精处理系统

电厂化学水处理系统

HCl

除盐水

NaOH

电厂锅炉给水NH 3

电厂循环水系统NaClO

化学废水

中和/澄清

资

源
废

水

二、精处理再生废水脱氨氮及资源化利用
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1. 浓缩 - 电解工艺
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二、精处理再生废水脱氨氮及资源化利用

一种酸碱再生废水处理系统及方法 201410198222.9
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1. 浓缩 - 电解工艺
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二、精处理再生废水脱氨氮及资源化利用
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1. 浓缩 - 电解工艺
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1. 浓缩 - 电解工艺
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二、精处理再生废水脱氨氮及资源化利用
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2. 吹脱 –吸收工艺
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三、脱硫废水达标处理技术发展
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三、脱硫废水达标处理技术发展
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脱硫废水水质变化特征

 对国内百余座燃煤电厂脱硫废水水质进行调查和检测，部分水质数
据如下。其水质恶劣且复杂，波动性极大。

项目 单位 平均值 波动范围 DL/T 997控制指标

pH mg/L 7.66 3.65-9.79 6~9

SS mg/L 12228 106~65760 70

氟化物 mg/L 96.23 0.95-644 30

硫化物 mg/L / / 1.0

SO4
2- mg/L 13743 659~67742 2000

COD mg/L 300.19 13.19~1550 150

氨氮 mg/L 169.86 0.15~2076 /

TDS mg/L 40758 430~138500 /

Cl- mg/L 9150 425~48218 /

Ca2+ mg/L 1476 14.35~17000 /

Mg2+ mg/L 5692 47.25~7331 /

TOC mg/L 74.52 3.52~540 /
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三、脱硫废水达标处理技术发展
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脱硫废水水质变化特征

 部分燃煤电厂脱硫废水中重金属含量汇总如下：

项目 单位 平均值 波动范围 DL/T 997控制指标

总汞 mg/L 0.080 未检出-0.640 0.05

总镉 mg/L 0.112 0.006~0.787 0.1

总铬 mg/L 0.133 0.010~0.300 1.5

总砷 mg/L 2.240 未检出-5.396 0.5

总铅 mg/L 0.786 0.053~1.460 1.0

总镍 mg/L 0.315 0.020~0.790 1.0

总锌 mg/L 1.168 0.024~6.190 2.0
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三、脱硫废水达标处理技术发展
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脱硫废水水质指标体系

脱
硫
废
水
水
质
指
标
分

类

环保指标

离子含量指标

酸碱性 pH

悬浮物

重金属

生化指标

F-

氨氮

COD

TOC

Ca2+

Mg2+

Cl-

SO4
2-

监测项目 单位

控制值或最高允许
排放浓度值

DL/T 997一2006

控制值或最高允许
排放浓度值

GB 8978-1996

pH 6~9 6~9

悬浮物 mg/L 70 70

总汞 mg/L 0.05 0.05

总镉 mg/L 0.1 0.1

总铬 mg/L 1.5 1.5

总砷 mg/L 0.5 0.5

总铅 mg/L 1.0 1.0 

总镍 mg/L 1.0 1.0 

总锌 mg/L 2.0 2.0 

COD mg/L 150 100

氟化物 mg/L 30 10

硫化物 mg/L 1.0 1.0 

硫酸盐
（总排口）

mg/L 2000 —

脱硫废水排放控制指标

DL/T 997-2006 湿法脱硫废⽔⽔质控制

指标， ⺫前正在修订中。



TPRI 西安热工研究院有限公司
Thermal Power Research Inst i tu te

三、脱硫废水达标处理技术发展
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脱硫废水氨氮达标处理技术研究
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脱硫废水氨氮达标处理技术研究



TPRI 西安热工研究院有限公司
Thermal Power Research Inst i tu te

四、脱硫废水零排放技术路线
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四、脱硫废水零排放技术路线

脱硫废水零排放技术目标
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四、脱硫废水零排放技术路线

零排放可选工艺组合
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四、脱硫废水零排放技术路线

1）两级软化澄清
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四、脱硫废水零排放技术路线

2）纳滤软化-电解

过滤器 浸没式超滤 纳滤 23
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四、脱硫废水零排放技术路线

3）震动膜纳滤
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四、脱硫废水零排放技术路线
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1）膜法浓缩—碟管式反渗透（DTRO）

 抗污染能力较强，对预处

理要求较低；

 浓缩性能与卷式RO相同；

 单支膜面积小，设备占地

面积大；

 膜成本高，进口DTRO膜成

本为卷式RO膜的20倍以上，

设备造价高昂。
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四、脱硫废水零排放技术路线

2）膜法浓缩—电渗析（ED）

 采用异相膜电渗析，原水含盐量3.7%，可浓缩至含盐量12.7%，浓淡比15.9；

 通过多级浓缩，可将脱硫废水进一步浓缩至15%~20%；

 使用均相膜电渗析，还能提高浓缩倍数。
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四、脱硫废水零排放技术路线

3）热法浓缩—蒸汽热源（MED、TVR、MVR）
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 进水需要预处理，防止结垢；

 换热面采用贵金属，造价高；

 蒸汽热源，运行费用高。

MED

TVR

MVR



TPRI 西安热工研究院有限公司
Thermal Power Research Inst i tu te

四、脱硫废水零排放技术路线
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4）热法浓缩—尾部烟气热源（烟气余热闪蒸、烟气余热浓缩）

尾
部
烟
气
余
热
浓
缩

尾
部
烟
气
余
热
闪
蒸

 可以利用尾部低温烟气余热，进水

软化需求低；

 抽烟气量大，引风机能耗高；

 塔体和转动设备腐蚀环境恶劣，所

需材质要求高；

 闪蒸换热器内存在结垢风险。
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四、脱硫废水零排放技术路线
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1）蒸发固化—蒸汽热源（强制循环蒸发结晶）
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四、脱硫废水零排放技术路线
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2）蒸发固化—烟气热源（烟道喷雾蒸发）
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四、脱硫废水零排放技术路线
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2）蒸发固化—烟气热源（旁路烟气蒸发）

 脱硫废水经预处理及浓缩后，避免喷雾蒸发过程的结垢、堵塞烟道等问题；
 喷雾蒸发器排出烟气湿度增加，可提高除尘器效率；
 脱硫废水蒸发水分进入脱硫塔，可降低脱硫工艺水耗；
 能够实现稳定、经济、真正意义的脱硫废水零排放，无需单独处置固体盐。
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脱硫废水零排放推荐工艺路线
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