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Abstract 

With the proposal of “the 13th Five-Year Plan” to improve the wastewater discharge standards of 
various factories, as a thermal power plant with high discharge water, the near-zero discharge of 
wastewater becomes an inevitable trend. Because of its complex composition, high turbidity, high 
hardness and difficulty in reuse, flue gas desulfurization wastewater from thermal power plant 
has become one of the key factors restricting the realization of near-zero discharge of thermal 
power plant wastewater. Aiming at the problem of desulfurization wastewater treatment in ther-
mal power plant, the research status of near-zero discharge treatment device for desulfurization 
wastewater at home and abroad is briefly described from two aspects of pretreatment and ad-
vanced treatment, which provides a reference for near-zero discharge of desulfurization waste-
water in thermal power plant. 
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摘  要 

“十三五计划”提出提高各工厂的废水排放标准，作为高排放水量的火电厂，其废水近零排放是必然趋

势。火电厂烟气脱硫废水因成分复杂、高浊度、高硬度、回用困难，成为制约火电厂废水“近零排放”

实现的关键因素之一。本文针对火电厂中脱硫废水处理问题，从预处理和深度处理两方面简述了国内外

实现脱硫废水近零排放处理装置的研究现状，为火电厂脱硫废水的近零排放提供参考。 
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1. 引言 

至今，我国依然是一以燃煤发电为主的国家。2017 年，全国火电机组的平均供电煤耗已达到 309 
g/kWh，发电量占全国发电量的 57%。但燃煤发电会产生大量的烟尘、SOX、NOX 和 CO2，直接排入大气

中会影响农作物、建筑和人体健康。所以需要对火电厂排放的 SO2、烟尘等大气污染物进行处理后再排

放。当前超低排放要求 SO2 和 NOX 和烟尘的排放限制分别为 35、50、10 mg/Nm3，为历史排放标准最高、

世界最严的中国标准。目前我国常用的脱硫技术是石灰石–石膏湿法烟气脱硫(FGD)技术，是目前工艺技

术最成熟的标准脱硫工艺技术，在已经投运或正在计划建设的脱硫系统中，比例达 80%左右。因其工艺

涉及到一系列复杂的物理和化学过程，所以其废水水质复杂，包含重金属等一类污染物，不能直接排放。

因此，本文针对火电厂中脱硫废水处理问题，从预处理和深度处理两方面简述了国内外实现脱硫废水近

零排放处理装置的研究现状，为火电厂脱硫废水的近零排放提供参考。 

2. 湿法脱硫废水来源及水质特点 

湿式石灰石–石膏烟气脱硫技术涉及到一系列复杂的物理和化学过程，其中脱硫塔是影响脱硫反应

的主要部分，而脱硫废水是维持脱硫塔中盐平衡必须排出的废水。因为脱硫塔浆液内的水在不断循环的

过程中，会富集重金属元素和 Cl−等，容易造成设备腐蚀和降低脱硫速率。所以严格控制脱硫塔中 Cl− (<20 
g/L)和重金属离子的浓度，将部分浆液排出。其中原烟气、脱硫塔中补水溶盐导致脱硫废水具有高盐性，

燃烧煤种、原烟气、浆液、石灰石的品质、工艺水补水携带的杂质导致脱硫废水具有水质波动大、结垢

性、腐蚀性的特征[1]。 
脱硫废水中的主要污染物是悬浮物(SS)、微量重金属(汞、镉等)、过饱和的亚硫酸盐类。其水质特点

见表 1。这些杂质与电厂的其它工业废水性质完全不同，所以应进行单独处理。现在国内常用的脱硫废

水处理工艺流程基本分为预处理(无害化处理)和深度处理(回用) [2] [3] [4] [5]。 

3. 预处理 

因脱硫废水呈酸性，悬浮物含量高、高硬度的特点，不进行预处理，降低其硬度，会导致深度处理

设备结垢、腐蚀、积盐等，降低设备使用年限。 
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Table 1. Quality of the desulfurization waste water in a power plant mg/L 
表 1. 某电厂脱硫废水水质特点 

项目 数值 特征 

pH 4~6.7 酸性 

悬浮物 10,000~15,000 灰分、惰性物质、沉淀物 

Ca2+、Mg2+ 1357、4237 主要金属离子 

Cl− 5000~20,000 含盐量高 

SiO2 76~100 含量高 

TOC 15~30 ---- 

金属污染物 微量(<30) 含第一类污染物(汞、铅、镍) 

3.1. 常规预处理 

现在国内外常用的预处理工艺流程[6] [7]是原水→混凝→沉淀澄清→过滤。 
脱硫废水在一级反应器中进行 pH 值调整(最佳在 6.5~7.5)，再投入混凝剂(常用有铝盐、铁盐和高分

子絮凝剂)和助凝剂，经过混合、凝聚、絮凝等作用形成大颗粒絮凝物，经过一级澄清器，去除絮凝物的

脱硫废水进行沉淀软化，即降低水的硬度(常用为化学软化法)，澄清池中水中悬浮颗粒在重力作用下，从

水中分离开来。最后脱硫废水中一些细小的悬浮物经过滤器除去，其水质达标后排放或进行深度处理，

回收利用。工艺过程中的絮凝物和沉淀经脱水后，外送填埋。 
其中国内已投产的河源电厂使用此预处理系统(图 1)，经预处理后脱硫废水的水质，悬浮物及重金属

离子可以有效去除，Ca2+浓度 < 5 mg/L，各项指标基本符合《污水综合排放标准》二级标准要求。但此

预处理过程存在过程不易控制，受水质、加药量、水温、水和混凝剂的混合速度等多种因素影响，水质

的不同影响加药量的多少，药量的多少直接影响水的剩余浊度，水温较低影响絮凝物的形成；高投资、

高药耗、化学污泥多等缺点。 
 

 
Figure 1. Diagram of typical pretreatment process for desulfurization wastewater 
图 1. 典型脱硫废水预处理工艺流程 

3.2. 膜法预处理 

膜法技术因为其占地面积小、低药耗、处理水质优等优点在火电废水处理中得到越来越多的应用。
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在脱硫废水预处理中，微滤膜因技术成熟、产水通量稳定、价格较低等优点使用较多。 

中和软化 + 微滤 
微滤膜主要截留 0.1~1 μm 的颗粒，其通过筛分机理截留悬浮物、细菌和大分子，允许无机盐通过。

其工艺流程是：首先以确定的最佳药剂量的氢氧化钠和碳酸钠作为软化药剂去除废水中的金属离子(Mg2+, 
Ca2+)和 SiO2，处理后的脱硫废水直接进入微滤系统进行固液分离。此工艺对脱硫废水中的金属离子(Mg2+, 
Ca2+)和 SiO2 有较优的去除效果，且处理后的产水悬浮物颗粒粒径明显降低，水质良好(NTU < 0.2、膜污

染指数 SDI < 4.0)，系统运行稳定。 

4. 深度处理 

经预处理的脱硫废水虽然各项指标基本符合《污水综合排放标准》二级标准要求，可以达到排放标

准，但是随着国家环境排放标准的日趋严格和为真正达到火电厂废水近零排放、梯度回用的目的，就必

须进行进一步的深度处理。目前，脱硫废水深度处理工艺主要有热蒸发处理工艺(蒸发结晶和烟道蒸发技

术)和膜处理技术，各项工艺参数比较见表 3。 

4.1. 蒸发结晶技术 

对于水质复杂的脱硫废水，蒸发结晶处理技术[8] [9] [10]是目前比较可行并有工程应用实例的技术。

蒸汽结晶技术就是将预处理过后的脱硫废水通过蒸发器及干燥装置，将冷凝水回用，剩余废水进入结晶

系统，形成固体盐和其他固体废物，可打包外送。其中蒸发结晶技术的最重要的核心工艺是蒸发，有多

效立管降膜蒸发系统、降膜式机械蒸汽压缩再循环蒸发技术、卧式薄膜喷淋/MVC 蒸发系统，脱硫废水

蒸发结晶处理工艺比较见表 2。 
在蒸发结晶技术中，多效立管降膜蒸发系统是其中比较传统的工艺。在国内已投产的火电厂中深度

处理脱硫废水使用该技术的是河源电厂[11]，其蒸发技术使用的是四效立管强制循环蒸发技术，其出水水

质优异(TDS < 30 mg/L)且稳定，直接回用至电厂循环冷却水系统。但运行能耗高，对预处理水质要求高。 
 

Table 2. Comparison of evaporative crystallization process for desulfurization wastewater 
表 2. 脱硫废水蒸发结晶处理工艺比较 

项目 多效立管降膜蒸发系统 降膜式机械蒸汽压缩再循环蒸发技

术(MVR) 卧式薄膜喷淋/MVC 蒸发系统 

蒸发系统特点 
管束立式布置；蒸汽走立管外，浓液

走立管内；蒸汽直接从上部引入管束

立式布置 

蒸汽只在启动阶段需要；蒸汽经压

缩后引入；消耗电能 

管束卧式布置；废水浓液走壳

相(管外)，蒸汽走立管内；蒸

汽经压缩后引入 

缺点 浓液易分布不均；系统操作严格；稳

定性较差；占地面积大 
需要定期更换机械密封；一次性投

资高 布水必须均匀 

管内结垢 易结垢难清理 
——加晶种 结垢量少 不存在管内积垢 

能耗 高能耗 低能耗 低能耗 

适用范围 结垢率较低的液体 浓度较高、易结垢液体 浓度较高、易结垢液体 

 
在蒸发结晶技术中，卧式薄膜喷淋/MVC 蒸发系统因其低能耗、不易结垢的特点是目前国内外使用

最多的蒸发技术[12]。在美国为脱硫废水提供蒸发结晶技术的主要厂家有 Aquatech、HPD、GE 和 GEA，

目前国内技术不够成熟。在国内已投产的火电厂中深度处理脱硫废水引进该技术的是恒益电厂，工艺流

程为：预处理水–卧式 MVC 系统–双效 MED 蒸发–卧式圆盘结晶器–立式圆盘干燥器，其运行能耗较
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低，能够梯级利用各级余热热效，且出水水质良好(NTU < 0.05)，直接回用至电厂循环冷却水系统。 

4.2. 膜处理技术 

膜处理技术主要包括反渗透法、纳滤法和正渗透法。 
反渗透膜(RO)孔径 < 1 nm，以压力差为推动力，将废水中的水分子透过膜，其他杂质留在浓水侧，

截盐率 > 99%，是目前最主要的海水、盐水脱盐工艺[13] [14]。目前用于脱硫废水的反渗透膜类型主要

有普通卷式 RO 膜、DTRO(碟管式反渗透膜)和 ATRO(网管式反渗透膜)。但其需要的压力较高，且对预

处理的水质要求严格。 
纳滤膜(NF)的孔径为 1~2 nm，介于超滤膜和反渗透膜之间，对高价阴离子盐溶液的截留大于低价因

离子盐溶液[15]。庞胜林[16]等人在华能玉环电厂的中试试验中，采用纳滤膜分离脱硫废水中一价离子和

二价离子，试验证明纳滤膜对二价离子(Ca2+, Mg2+等)截留率 > 98%，将一、二价离子有效分离。使用纳

滤膜能够有效减少药耗量及化学污泥，水质良好。 
正渗透膜(FO)是根据膜两侧的渗透压为驱动力，通过配置浓度比脱硫废水更高的汲取液，使水从低

渗透压侧渗透至高渗透压侧。正渗透具有低能耗(低操作压力)、低强度要求、低污染的优点，目前用于脱

硫废水的正渗透膜类型主要有螺旋卷式 FO 膜和板框式 FO 膜。但目前工艺汲取液的分离与回收是正渗透

膜的主要障碍，能耗较高，汲取溶质难以回收、无法实现完整的循环利用[17] [18]。 
以上三种工艺中，根据目前市场情况，正渗透和纳滤膜处于发展中，技术不够成熟，反渗透膜由于

技术成熟、投资成本较低，设备集装化程度高、安装简单等优点，市场占有份额逐渐加大英文经预处理

的脱硫废水虽然各项指标基本符合《污水综合排放标准》二级标准要求，可以达到排放标准，但是随着

国家环境排放标准的日趋严格和为真正达到火电厂废水近零排放、梯度回用的目的，就必须进行进一步

的深度处理。目前，脱硫废水深度处理工艺主要有热蒸发处理工艺(蒸发结晶和烟道蒸发技术)和膜处理技

术，各项工艺参数比较见表 3。 
 

Table 3. Comparison of desulphurization wastewater treatment technologies 
表 3. 脱硫废水处理工艺 

项目 膜处理技术 烟道气处理技术 蒸发结晶技术 

总投资(万元) >5000 750 >6000 

占地面积 系统较小，无需专用厂房 系统较小，无需专用厂房 系统较小，无需专用厂房 

工艺特点 
预处理要求高；系统简单，易

操作、控制和维护，工艺成熟，

设备投资高 

可靠性高，自动化程度高，无需其他能

源，同时提高机组脱硫效率和除尘效率，

但其运行不稳定，处理水量较小 

系统回收率较高，降低了传热面

结垢可能，减少了抵制剂投加量；

蒸发回收水水质较好。但其运行

所需能耗较高 

运行要求 自动化 自动化 自动化 

运行成本 高 低 低 

处理结果 近零排放 近零排放 近零排放 

4.3. 烟道蒸发技术 

烟道蒸发技术是利用喷嘴将脱硫废水雾化，在烟道中利用烟气余热将废水完全蒸发，废水中的不溶

物、盐类、烟尘等转化为结晶物或盐类被除尘器捕集[19] [20] [21] [22]。来自日本三菱日立电力的旋转喷

雾干燥工艺因初投资低、占地面积小、处理每吨废水的成本低、运行简单灵活，且无副产品生成的优点

在应用于临汾热电有限公司脱硫废水零排放系统改造工程中，经 72 小时连续运转，各项指标满足且优于
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设计要求，该工艺适用于脱硫废水水量较小的中小型企业。 

4.4. 生物处理技术 

生物处理技术是一种厌氧生物膜处理技术，该技术采用两个反应器，反应器里面填充多孔活性炭作

为媒介，在活性炭上让选择好的微生物生长形成生物膜，在去除硒，汞，砷，和氮氧化物有很好的处理

效率，常和化学沉淀法组合使用。目前主要技术是美国 GE 水处理公司的 ABmet、InfilcoDegremont 公司

的 IBIO 技术。目前国内生物处理技术不成熟，尚未有工程实例[23]。 

4.5. 各工艺组合实例 

4.5.1. 三联箱 + 树脂软化 + 反渗透 + 正渗透 + 蒸发结晶 
华能长兴电厂将膜处理技术和蒸发技术结合处理脱硫废水。其水质特征是来水化学需氧量(COD) ≤ 

100 mg/l，Ca2+、Mg2+浓度在 1000~3000 mg/L，TDS 在 20~25 g/L 左右，其最大处理水量为 26.4 m3/h。其

脱硫废水经软化处理后，水的钙镁硬度基本为零，达到了膜处理系统的进水水质要求，膜处理系统由两

级反渗透和三套并列的 MBC 膜组成，其出水水质达到了回用的标准(TDS ≤ 50 mg/L)，剩余浓水经 TVC
结晶单元处理，最终生成结晶盐，进行出售。该电厂达到了脱硫废水近零排放的目的，其废水处理运行

成本约为 15~30 元/t，存在投资较大、运行费用较高、占地面积较大的缺点。 

4.5.2. 双碱法 + 双膜法 + 烟道蒸发 
焦作万方铝业热电厂采用双碱法预处理系统去除脱硫废水中的硬度离子、大部分悬浮固体颗粒、重

金属等，出水澄清达到双膜法的进水水质要求。双膜法淡化减量系统由微滤和反渗透组成，该系统出水

直接回用至锅炉补给水系统或循环水系统，减少电厂水耗。反渗透浓水利用锅炉烟气余热进行蒸发结晶，

无需电厂其他热源，降低了电厂能耗，蒸发水回收于脱硫系统，该工艺采用了烟气余热蒸发，减少了投

资，节省了能耗，占地面积小，运行成本低，使燃煤电厂实现了脱硫废水零排放。 

5. 结论 

综上所述，不同火电厂脱硫废水的水量水质不同，应对于不同的工况情况下选用合适的工艺进行组

合，部分火电厂可以在原有设备上进行优化，控制加药量，达到系统安全稳定运行且降低运行成本的目

的。深度处理后的水可以回用至电厂循环冷却水系统，达到标准的结晶盐可以出售或者转化为化学试剂

出售。 
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