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燃煤电厂脱硫废水零排放技术现状与发展
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摘　 要:燃煤电厂脱硫废水存在水质差、水量大、处理成本高等问题ꎬ废水处理技术也在不断更新换

代ꎮ 不同电厂其脱硫废水的水质、水量相差较大ꎬ处理技术的选择也存在较大区别ꎬ为了更科学有效

地选择脱硫废水处理技术ꎬ汇总分析了目前燃煤电厂脱硫废水处理技术ꎬ根据实际案例详细分析各处

理技术的优缺点ꎬ为燃煤电厂对脱硫废水零排放技术的选择提供参考ꎮ 研究结果显示ꎬ目前燃煤电厂

脱硫废水零排放处理技术主要包括脱硫废水的预处理技术、浓缩减量技术、蒸发结晶技术以及转移固

化技术ꎬ各废水零排放处理技术参差不齐ꎮ 详细分析了预处理技术中的三联箱法、双碱法ꎬ根据废水

特点ꎬ该预处理环节可省略ꎬ以减少投资成本ꎻ浓缩减量技术包含膜法浓缩(ＲＯ、ＦＯ、ＥＤ 等)和热法浓

缩(利用蒸汽浓缩、烟气余热浓缩)ꎬ膜法浓缩可实现较高的浓缩倍率且系统稳定ꎬ但其较高的投资运

行成本有待解决ꎻ热法浓缩依靠其低成本、高效率逐渐成为主流浓缩技术ꎮ 蒸发结晶技术利用烟气余

热蒸发(旁路烟道蒸发、烟道蒸发)ꎬ其运行中的腐蚀、结垢问题有待解决ꎻ转移固化技术中的水泥化

固定技术ꎬ不仅能够固定脱硫废水中的高浓度氯离子ꎬ同时对废水中的多种重金属离子具有较好的固

定效果ꎬ该技术对处理产生的终端高浓度含盐水指明去处ꎬ其固化体得以二次利用ꎻ高浓度氯离子也

可制备净水剂ꎬ实现废水中盐分的二次利用ꎮ 同时ꎬ提出了脱硫废水处理技术选择的四原则ꎮ 低成

本、低风险、高成效的脱硫废水零排放工艺路线更符合当前企业需求ꎮ
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ｍｉｎａｌ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｂｏｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｕｓｅｄ.Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃａｎ ａｌｓｏ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ.Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｆｏｕｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.Ｔｈｅ ｌｏｗ－ｃｏｓｔꎬｌｏｗ－ｒｉｓｋ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｚｅ￣
ｒｏ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻ ｚｅｒｏ ｌｉｑｕｉｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ( ＺＬＤ)ꎻ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈｅａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ
ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

我国燃煤电厂主流的烟气脱硫技术是采用石灰

石－石膏法湿法脱硫ꎬ据中电联统计ꎬ２０１７ 年当年新

投运火电厂烟气脱硫机组容量约 ０.４ 亿 ｋＷꎻ截至

２０１７ 年底ꎬ全国已投运火电厂烟气脱硫机组容量约

９.２ 亿 ｋＷꎬ占全国火电机组容量的 ８３.６％ꎬ占全国煤

电机组容量的 ９３.９％ꎮ 为了维持脱硫塔内的氯离子

浓度低于 ２０ ０００ ｍｇ / Ｌ[１]ꎬ需外排脱硫废水ꎮ 外排的

脱硫废水不仅包括脱硫过程产生的废水ꎬ还包括锅

炉冲洗水、机组冷却水等[２]ꎬ导致产生的废水水质

最为恶劣ꎮ
目前由于环保政策的严格要求ꎬ尤其是从 ２０１５

年 ４ 月 １４ 日发布的«水污染防治行动计划»(即“水
十条”)ꎬ提出禁止燃煤电厂脱硫废水外排ꎻ截至

２０１８－０６－０６ꎬ修编的«发电厂废水治理设计规范»规
定了电厂废水处理设施的设计规范ꎬ新增多条废水

的设计要求ꎬ逐步推动废水零排放的实现ꎮ 针对废

水零排放的要求ꎬ许多专家学者通过分析大量的国

内外研究现状以及实际电厂案例运行结果ꎬ提出了

几种脱硫废水零排放的技术路线ꎬ但技术的优劣仍

需实践检验ꎮ

１　 脱硫废水技术路线选择的总原则

１)可靠和经济性原则ꎮ 便于运行和维护ꎬ满足

脱硫废水零排放系统长期稳定运行的要求ꎮ
２)一厂一策原则ꎮ 坚持因地制宜、因煤制宜、

因炉制宜的原则ꎬ充分考虑各厂脱硫废水产生和排

放实际情况ꎮ
３)协同性原则ꎮ 脱硫废水处理系统要与现有

污染控制单元ꎬ如脱硫、脱硝、除尘等节能环保设备

协同考虑ꎮ
４)无害化原则ꎮ 脱硫废水处理的产物要实现

无害化和资源化ꎬ不能产生新的二次污染ꎮ

２　 脱硫废水预处理技术

预处理是脱硫废水处理的初端ꎬ其目的是去除

废水中的大颗粒悬浮物、钙镁硬度离子、部分重金属

离子等ꎬ使废水水质达到下一处理环节的进水要求ꎬ
同时也可减少下一处理阶段的结垢风险ꎮ 常见的脱

硫废水的预处理技术是化学沉淀法ꎬ如电厂普遍采

用的三联箱技术、双碱法、石灰－烟道气法等ꎮ
三联箱处理技术是通过加入石灰乳将废水 ｐＨ

调至 ９ 左右[３]ꎬ去除易形成氢氧化物沉淀的金属离

子ꎻ再加入有机硫试剂使 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋等离子形成硫化

物沉淀ꎻ最后在絮凝槽中加入助凝剂增强絮凝效果ꎬ
经澄清池澄清ꎬ排水进入下一处理环节ꎬ澄清池中产

生的污泥经板框压滤机压成滤饼外运ꎬ滤液再次返

回三联箱ꎬ其工艺如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三联箱处理工艺

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｉｐｌｅ ｂｏｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

三联箱作为脱硫废水的预处理技术ꎬ虽去除了

废水中大量的钙镁易结垢离子ꎬ但未能去除其中高

浓度的 Ｃｌ－ꎬ因此需与其他处理技术相结合ꎻ同时其

２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



吕武学等:燃煤电厂脱硫废水零排放技术现状与发展 ２０２０ 年第 ４ 期

耗药量较大ꎬ通过对各电厂的调研分析ꎬ普遍反映三

联箱处理技术在电厂不同负荷、脱硫废水水质水量

多变的情况下达不到预期的处理效果ꎮ
双碱法是联合 Ｃａ ( ＯＨ) ２ 和 Ｎａ２ ＣＯ３ 或联合

ＮａＯＨ 和 Ｎａ２ＣＯ３处理脱硫废水ꎬ利用 ＯＨ－将废水中

的 Ｍｇ２＋等金属离子以氢氧化物沉淀形式析出ꎬ利用

ＣＯ２－
３ 将废水中的 Ｃａ２＋以 ＣａＣＯ３形式沉淀ꎮ
刘亚鹏等[４]利用这 ２ 种联合方式对实际电厂脱

硫废水进行处理ꎬ结果表明ꎬＮａＯＨ 和 Ｎａ２ＣＯ３联合

的方式用药量少ꎬ对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 的去除率均达到

９９.７％以上ꎮ 连宙坤等[５] 采用 ＮａＯＨ＋Ｎａ２ＣＯ３ 的方

法对 脱 硫 废 水 进 行 预 处 理ꎬ Ｃａ２＋ 的 去 除 率 达

９４.４４％ꎬＭｇ２＋的去除率可达 ９９.７４％ꎬ用药量相对较

大ꎮ 双碱法中对废水 ｐＨ 的控制是钙镁离子去除的

关键[６]ꎬ在 ｐＨ ＝ １０.５~ １１ 时ꎬ废水中 Ｍｇ２＋的去除率

可达 ９９.８７％[７]ꎮ 张春桃等[８]利用化学沉淀－混凝－
软化工艺对脱硫废水进行物化法处理ꎬ其对钙镁离

子的去除率均达 ９７％以上ꎬ同时对重金属镉、铅、镍
均有一定的去除效果ꎮ 汪岚等[９] 分析了利用石灰－
烟道气法软化脱硫废水的可行性ꎬ大幅降低药剂费

用ꎮ 吴志勇等[１０]利用芒硝－石灰－烟道气法对废水

进行软化处理ꎬ废水中钙、镁离子的质量分数均小于

０.００５％ꎮ 河源电厂采用两级软化澄清处理技术分

步向脱硫废水中加入石灰乳(或 ＮａＯＨ)、聚合铁(或
其他凝聚剂)、有机硫、助凝剂(聚丙烯酰胺)和纯碱

等药剂ꎬ完成对脱硫废水的全面软化ꎬ对钙、镁离子

的去除率均达到 ９７％以上[１１]ꎬ其工艺流程如图 ２ 所

示ꎮ 该工艺可利用电厂原有的处理设施ꎬ运行灵活

性较高ꎬ但由于该技术要在较高的 ｐＨ 下运行ꎬ因此

碱性药剂和纯碱(软化剂)投加量很大ꎬ污泥产生量

高ꎬ约 ５０ ｔ / ｄ(以泥饼计)ꎬ而且系统占地面积较大ꎮ
长兴电厂利用石灰和碳酸钠对废水进行除硬ꎬ其出

水水质中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋均未检测出ꎬ每吨水消耗药剂费

用为１４.１２６ 元 / ｍ３ꎮ

图 ２　 河源电厂双碱法脱硫废水预处理工艺

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ａｌｋａｌｉ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ Ｈｅｙｕａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ

３　 浓缩减量技术

脱硫废水的浓缩减量是为了降低废水量、回收

水资源、减少后续蒸发的处理量ꎬ从而降低蒸发固化

的成本[１２]ꎮ 目前浓缩减量技术主要分为膜法浓缩

和热法浓缩ꎮ 膜法浓缩包括正渗透(ＦＯ)、反渗透

(ＲＯ)、电渗析 ( ＥＤ)、纳滤 ( ＮＦ)、膜蒸馏 ( ＭＤ)
等[１３]ꎻ热法浓缩主要是依靠蒸汽实现废水的蒸发ꎬ
包括机械蒸汽再压缩(ＭＶＲ)、多效蒸发(ＭＥＤ)、蒸
汽动力压缩式(ＴＶＲ)、多级闪蒸、降膜蒸发等[１４]ꎬ也
可依靠电厂烟气余热进行废水的蒸发浓缩减量ꎬ该
技术无需引入大量蒸汽能源ꎬ节约成本ꎬ同时又能达

到预期目标ꎬ实现了电厂的废热再利用ꎮ
３􀆰 １　 膜法浓缩

３􀆰 １􀆰 １　 反渗透(ＲＯ)
ＲＯ 技术最初常用于海水淡化ꎬ全球近 ８０％的

海水淡化处理技术均采用反渗透[１５]ꎮ ＲＯ 以压力差

为推动力ꎬ在高浓度水溶液一侧施加压力ꎬ使高浓度

水溶液侧与低浓度水溶液侧的压差大于渗透压ꎬ则
高浓度水溶液中的水通过渗透膜进入低浓度水溶液

中[１６]ꎮ 起初对反渗透的研究主要是反渗透膜的改

进ꎬ如具有较好的半透性醋酸纤维制成的反渗透膜ꎻ
随着纳米技术的发展ꎬ将纳米材料应用于膜ꎬ为反渗

透膜开辟了新的道路ꎮ 目前反渗透膜市场主要以薄

膜复合材料(主要是 ＴＦＣ)为主[１７]ꎬ具有能耗低、处
理能力高等优势ꎬ已广泛用于脱硫废水处理ꎬ其操作

压力在 ２ ~ １００ ＭＰａꎬ可分离分子量小于 ５００ 的小分

子物质ꎬ水的渗透通量为 ０.１~２.５ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ 但

ＲＯ 系统易发生膜污染与结垢堵塞[１８]ꎬ需定时清理

膜组件ꎬ且需达到反渗透的进水要求ꎮ 经一级 ＲＯ
浓缩的浓水ꎬ其盐浓度未能达到可直接进行蒸发结

晶的盐浓度[１９]ꎬ所以ꎬ采用 ＲＯ 无法将盐水浓缩至

可结晶固化水平ꎮ 连坤宙等[２０] 利用“微滤 ＋反渗

透”工艺对预处理后的火电厂脱硫废水进行深度处

理ꎬ该工艺系统运行稳定ꎬ无明显污堵现象ꎬ系统脱

盐率大于 ９８％ꎮ 伊学农等[２１] 利用反渗透特种膜处

理脱硫废水ꎬ其系统出水的氯离子含量为 １ ７００ ｍｇ / Ｌꎬ
对氯离子的去除率达 ８８％ꎬ对钙镁离子的截留率达

８４％以上ꎬ同时具有去除部分重金属的能力ꎬ对 Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｎｉ 的去除率达 ４９％以上ꎮ 王可辉等[２２] 利用管

式微滤膜(ＴＭＦ) ＋高压碟片式反渗透(ＤＴＲＯ)处理

脱硫废水ꎬ结果表明ꎬ９ ＭＰａ 压力下可将脱硫废水的

含盐量浓缩至 １１％以上ꎬ高压反渗透的产水电导在

８００ μＳ / ｃｍ 左右ꎬ同时进行了“管式超滤膜＋高盐反

渗透＋高压反渗透”的膜浓缩中试试验ꎬ可达到零排
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放的要求ꎮ 周明飞等[２３]利用反渗透－电解制氯对脱

硫废水进行综合利用ꎬ其反渗透浓水质量浓度可达

１１４.６ ｇ / Ｌꎬ满足电解制氯的水质要求ꎮ 张泉等[２４]利

用膜组合工艺ꎬ其浓缩液的 Ｃｌ－浓度为原来的 １.７ ~
２.３ 倍ꎬ同时其膜组件均未出现不可逆膜污染ꎮ 吴

优福等[２５]对 ２ 种零排放技术进行对比分析ꎬ分析表

明ꎬ其两级 ＲＯ 耦合正渗透技术可将 ２０ ｔ / ｈ 脱硫废水

浓缩至 ３ ｔ / ｈꎬ其 ＴＤＳ 可浓缩至１５０ ０００~２００ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ
成本相对较低ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 正渗透(ＦＯ)

正渗透(ＦＯ)技术最早应用于海水淡化、污水处

理、垃圾渗滤液处理[２６]ꎮ ＦＯ 以选择性渗透膜两侧

的渗透压为驱动力ꎬ溶液中的水从高水化学势向低

水化学势传递ꎬ溶质离子被阻挡[２７]ꎮ 正渗透无需外

界压力驱动ꎬ能耗低ꎬ但需要汲取液来提供推动

力[２８]ꎮ 对于正渗透膜材料ꎬ可应用于反渗透的膜材

料一般均可应用于 ＦＯ 技术ꎮ 正渗透处理效果的影

响因素有 ＦＯ 膜、汲取液、运行条件等[２９]ꎮ 张军

等[３０]分析了多种因素对正渗透浓缩浓盐水的影响ꎬ
浓 盐 水 ＴＤＳ 可 从 ６０ ０００ ｍｇ / Ｌ 浓 缩 至

１２６ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ同时证实氯化钠适合作驱动液ꎮ 国

内第 １ 套正渗透系统脱硫废水零排放项目在华能长

兴电厂已投产运行ꎬ可将 ２２ ｍ３ / ｈ 含盐水浓缩至

１.５~２.０ ｍ３ / ｈꎬ将含盐量>６０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的浓水浓缩

至含盐量>２００ ０００ ｍｇ / Ｌ[３１]ꎮ 该技术引自美国ꎬ其
核心技术尚未掌握ꎬ技术服务难度大ꎬ整套装置占地

７００ ｍ２ꎬ正渗透仍需部分蒸汽量ꎬ同时存在较多运行

问题ꎬ以及正渗透进水水质的保证问题ꎮ
ＲＯ 应用范围广ꎬ但易发生膜污染与结垢堵塞

问题ꎻＦＯ 属自发过程ꎬ能耗低ꎬ无需额外压力ꎬ设备

简单ꎬ其膜表面不易形成滤饼层[３２]ꎬ 膜污染可

逆[３３]ꎬ但需选取合适的汲取液ꎬ汲取液的再生需额

外能量ꎬ同时ꎬ正渗透膜存在严重的内部浓差极化

现象[３４]ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 电渗析(ＥＤ)

电渗析技术以直流电场为驱动力ꎬ利用离子交

换膜的选择透过性实现溶液的淡化[３５]ꎮ 电渗析技

术具有优异的处理效果、较低的运行能耗等优点ꎮ
张维润等[３６]研究分析了电渗析浓缩海水制盐ꎬ其能

将海水浓缩 ６ 倍ꎬ浓水 Ｃｌ－浓度可达 １１６ ｇ / Ｌꎬ系统总

能耗在 ３００ ｋＷｈ 内ꎬ但其膜堆的结垢问题有待解

决ꎮ 孟友国等[３７] 利用均相电驱动膜技术处理软化

后的脱硫废水ꎬ其浓水 ＴＤＳ 含量达 １５％ꎬ淡水 ＴＤＳ
含量低于 ０.３％ꎬ可直接回用为脱硫塔的补水ꎮ 王朝

乾等[３８]优化了浓海水制卤过程ꎬ浓缩率 ８０％时ꎬ氯

化钠浓缩倍率可达 ５ 倍以上ꎬＮａＣｌ 含量大于 ２１０
ｇ / Ｌꎮ 杨博等[３９] 研究了脱硫废水中 Ｍｇ２＋ 对电渗析

过程的影响ꎬ废水中 Ｍｇ２＋浓度大于 ０.１７９ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ
阴阳极膜上附着较多沉淀ꎬ对于 Ｍｇ２＋浓度较高的废

水需进行预处理ꎮ 卢剑等[４０] 研究了海水直流冷冷

却电厂脱硫废水处理中利用电渗析进一步浓缩反渗

透浓水ꎬ将溶解性固体质量分数由 ７％浓缩至约

２１％ꎬＣｌ－质量浓度约为 ９３ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ
综上ꎬ膜浓缩主要存在以下 ４ 个问题:① 成本ꎮ

投资成本和运行费用高ꎬ包括能耗成本、清洗成本、
膜元件更换成本、设备维修、维护成本等ꎮ ② 易结

垢和堵塞ꎮ 系统可靠性差ꎮ ③ 前处理要求高ꎮ 膜

组件对进水要求较高ꎬ需去除废水中悬浮物等杂质ꎬ
增加了废水前处理成本ꎮ ④ 占地面积大ꎮ 需提供

专一的场地以搭建膜组件等设备ꎮ
３􀆰 ２　 热法浓缩

３􀆰 ２􀆰 １　 蒸汽浓缩

利用蒸汽进行废水蒸发ꎬ常见技术包括机械蒸

汽再 压 缩 技 术 ( ＭＶＲ )、 多 效 强 制 循 环 蒸 发

(ＭＥＤ)ꎮ ＭＥＤ 是将多级蒸发器串联ꎬ前一级蒸发

器产生的蒸汽作为下级蒸发器的热源[４１]ꎬ效数越

多ꎬ越节约生蒸汽ꎬ但考虑到投资成本高的问题ꎬ需
衡量采用的级数ꎮ Ｕｒｂａｎｉｅｃ 等[４２] 研究表明ꎬ五效带

原料预热的蒸发系统热能利用率高ꎬ蒸汽消耗量小ꎮ
整期浓缩技术对蒸发器的选材需特别注意ꎬ同时还

需对蒸发器进行定期清洗ꎬ存在热量损失问题[４３]ꎮ
ＭＶＲ 技术利用蒸发系统自身产生的二次蒸汽

及其能量ꎬ将低品位的蒸汽经压缩机机械做功提升

为高 品 位 热 源ꎬ 重 新 进 入 蒸 发 器 替 代 新 鲜 蒸

汽[４４]ꎮ ＭＶＲ 系统较成熟ꎬ占地面积较小ꎬ运行平

稳ꎬ自动化程度高ꎮ 但在盐水浓缩过程中ꎬＭＶＲ 系

统运行仍存在盐浆排放过程中堵塞、风机叶轮易损

坏等问题[４５]ꎮ 毛彦霞等[４６] 利用 ＭＶＲ 技术模拟脱

硫废水中试试验ꎬ试验表明ꎬ该技术能将 Ｃｌ－浓度从

１３ ０３５.９６ ｍｇ / Ｌ 浓缩至 ３１ ３９０.２６ ｍｇ / Ｌꎬ其浓缩倍率

约为原水的 ２.４ 倍ꎬ产水率达 ８０％ꎬ其蒸馏出水 ＴＤＳ
为 ４. ５ ｍｇ / Ｌꎬ处理效果较好ꎬ但未考虑废水 ｐＨ
对 ＭＶＲ 的影响ꎬ设备存在腐蚀和结垢问题ꎮ 流程

上 ＭＶＲ 技术比 ＭＥＤ 技术短ꎬ设备少[４７]ꎬ占地面积

小ꎬ蒸汽的消耗量较低ꎬ 但在一次性投资成本

上ꎬＭＶＲ 高于 ＭＥＤ[４８]ꎮ 国电汉川 ２×１ ０００ ＭＷ 发

电机组利用膜浓缩和 ＭＶＲ 蒸发结晶技术将脱硫废

水中的水回用ꎬ得到纯度为 ９７.５％的工业精制二级

盐[４９]ꎮ 利用蒸汽蒸发浓缩脱硫废水ꎬ采用 ＭＶＲ
或 ＭＥＤ 技术ꎬ投资成本均偏高ꎮ 河源电厂及恒益电
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厂均采用蒸发浓缩的工艺ꎬ其处理 １ ｔ 废水耗电在

２０~３０ ｋＷｈ[５０]ꎬ同时需大量的蒸汽能源ꎬ其蒸发器

的结垢防腐蚀问题仍有待解决ꎬ一般其进水都需要

预处理ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 烟气余热浓缩

烟气余热对废水浓缩减量一般抽取 ９５~１２０ ℃
低温烟气ꎬ在外部搭建浓缩塔ꎬ浓缩塔内布设喷淋装

置ꎬ脱硫废水经水泵泵送至浓缩塔中ꎬ在塔内实现循

环浓缩ꎬ浓缩后的浓盐水进入下一处理环节ꎮ 图 ３
为泰州电厂脱硫废水零排放工艺ꎬ利用引风机后

１１０ ℃烟气对脱硫废水进行浓缩ꎬ浓缩倍率可达 ５ ~
１０ 倍ꎬ最高浓缩后 Ｃｌ－浓度接近 ３００ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ 湖

北能源集团鄂州电厂 ２×１ ０００ ＭＷ 机组的浓缩系统

与泰州电厂相似ꎬ其抽取占总烟气量 １８％、烟温为

９２.８ ℃的低温烟气进行废水浓缩减量ꎬ处理能力为

１０ ｔ / ｈꎬ浓缩后浆液含固率 １０％~２５％ꎮ 运行过程中

浓缩塔内由于浓缩倍率较高ꎬ有较多硫酸钙等结晶

盐析出ꎬ导致运行不稳定ꎬ其内部结垢问题有待

解决ꎮ

图 ３　 泰州电厂脱硫废水零排放工艺路线

Ｆｉｇ.３　 Ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎＴａｉｚｈｏｕ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

利用低温烟气余热进行废水的浓缩减量ꎬ使电

厂的低温烟气余热得到有效利用ꎬ无需引入其他蒸

汽等能源ꎻ可去除预处理单元ꎬ电厂也可自行收纳产

生的浓盐水ꎻ附加处理设施可利用电厂现有的设备

进行改造ꎬ改造费用不高ꎬ大幅减少了投资成本ꎻ由
于浓缩塔可单独隔离与拆卸ꎬ方便运行维护ꎮ 该技

术将成为废水浓缩减量的新趋势ꎮ

４　 蒸发结晶技术

将浓缩后少量较高浓度的脱硫废水进行蒸发结

晶ꎬ较为成熟的 ＭＶＲ 蒸发结晶技术和多效蒸发结

晶技术已得到普遍应用ꎮ 目前利用电厂烟气余热进

行蒸发结晶的技术ꎬ如旁路烟道蒸发、烟道喷雾蒸发

等日渐成熟ꎮ
４􀆰 １　 旁路烟道蒸发

旁路烟道蒸发是利用烟气余热进行废水蒸发结

晶的技术ꎮ 抽取部分空预器前 ３５０℃ 左右高温烟

气[５１]ꎬ将废水泵送至蒸发结晶器的喷淋区ꎬ利用双

流体雾化喷头将废水雾化成小液滴ꎬ废水在短时间

内蒸发结晶ꎬ产生的结晶盐随烟气被电除尘器捕集ꎬ
其工艺流程如图 ４ 所示ꎮ 该技术对电厂原有系统影

响较小[５２]ꎬ河南焦作万方 ２×３５０ ＭＷ 机组引入旁路

烟道蒸发结晶器系统[５３]ꎬ脱硫废水的体积流量减少

４.３％ꎬ工艺补充水体积流量减少 １４.６％[５４]ꎮ

图 ４　 旁路烟道蒸发结晶

Ｆｉｇ.４　 Ｂｙｐａｓｓ ｆｌｕｅ ｖａｐｏｒｉｚｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

国内旁路烟道研究大多以数值模拟为主ꎬ缺少

与实际拟合度较高的动力学模型ꎻ气液两相流雾化

喷头孔径小ꎬ处理复杂的未经预处理的废水时ꎬ易堵

塞ꎻ同时雾化器密封件材料的耐温性有待提高ꎻ酸性

脱硫废水在蒸发过程中易腐蚀蒸发器ꎬ需选择合理

的脱硫废水前处理工艺或对蒸发结晶器内部涂防腐

材料ꎮ
除了利用旁路蒸发结晶器蒸发ꎬ还可采用蒸发

塔蒸发ꎮ 蒸发塔最初引进日本三菱技术ꎬ内部采用

旋转雾化喷头将废水雾化成小颗粒ꎮ 于伟静等[５５]

通过理论和试验相结合对蒸发塔进行研究ꎬ结果显

示ꎬ抽取烟气量控制在 ５％以内不会对电厂热系统

造成影响ꎮ 贾绍广等[５６] 利用蒸发塔并结合模型建

立了与工业应用实例有较高契合度的热量衡算公

式ꎮ 山西临汾热电厂建立了蒸发塔处理脱硫废水示

范工程ꎬ抽取空预器前 ６％左右、３３５ ℃高温烟气蒸

发脱硫废水ꎬ其工艺流程如图 ５ 所示ꎬ实际运行过程

中废水蒸发量 ６ ｔ / ｈ 满足并优于设计值 ５ ｔ / ｈꎬ废水

处理费用为 ５３.４ 元 / ｔꎮ
虽然蒸发塔能较好实现废水的蒸发结晶ꎬ但应

用过程中存在许多技术风险:
１)结垢风险ꎮ ３００ ℃左右的高温烟气通过旋转

雾化喷头(转速 １３ ０００~１６ ０００ ｒ / ｍｉｎ)后高速旋转ꎬ
在中心形成负压区ꎬ当喷枪喷出介质流速低于一定
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图 ５　 蒸发塔蒸发结晶

Ｆｉｇ.５　 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ

值ꎬ高温烟气会将喷头本体加热ꎬ使其温度升高ꎮ 由

于喷枪喷出介质中含有较高浓度的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等结

垢物质ꎬ喷头温度升至 ６０ ℃以上后ꎬ雾化器内部极

易出现结垢现象ꎬ影响后续雾化和运行效果ꎬ需定期

酸洗清理ꎮ
２)维护困难ꎮ 旋转雾化器布置在高温烟道上

方ꎬ雾化轮表面及雾化器传动装置的保护套上易生

成沉淀物ꎮ 机械设备易出现润滑油脂干涩、电机防

爆、转轴断裂卡塞等机械故障ꎬ检修维护量较大ꎮ
３)可利用率差ꎮ 旋转雾化器无法实现在线检

修ꎬ必须停机起吊拆出ꎬ造成设备可利用率下降ꎮ
４)关键设备进口ꎮ 国产旋转雾化器可靠性差ꎬ

更换频繁ꎬ关键部件需进口ꎬ且需备用ꎬ维护成本高ꎮ
５)占地面积大ꎮ 蒸发塔径是蒸发结晶器的 ２ ~

３ 倍ꎬ锅炉尾部空间有限ꎬ安装困难ꎮ
４􀆰 ２　 烟道喷雾蒸发

烟道喷雾蒸发是在空预器与电除尘器之间的烟

道内部设置气液两相流雾化喷嘴ꎬ将脱硫废水雾化

成小液滴[５７]ꎬ所形成的液滴与烟气热交换后瞬间蒸

发ꎬ产生的结晶盐被除尘器捕集ꎬ其工艺流程如图 ６
所示ꎮ 该技术工艺简单、占地面积小、无需加药ꎬ减
少了投资运行维护费用ꎬ对除尘器无明显影响ꎬ不影

响粉煤灰品质[５８]ꎮ 但烟道蒸发受负荷的影响较大ꎬ
处理量不足ꎬ喷嘴易堵塞ꎬ同时ꎬ空预器后烟温偏低ꎮ
柴峰等[５９]研究表明ꎬ脱硫废水烟道蒸发将烟温控制

在 １８０ ℃左右为宜ꎬ且烟道可利用的有效长度不足ꎬ
蒸发不彻底ꎬ造成积灰和腐蚀[６０]ꎮ 废水液滴在低温

烟气中蒸发ꎬ会降低烟气温度ꎬ增加烟气湿度ꎬ因此ꎬ
需建立废水蒸发后烟气的酸露点模型和湿度变化模

型ꎬ考察喷入脱硫废水后ꎬ酸露点的变化以及烟气湿

度变化导致的烟道壁、除尘器腐蚀和烟气含水增加

引起除尘器堵塞的可能性ꎮ

５　 废水零排放产物去向

脱硫废水零排放产物去向是零排放技术选择的

图 ６　 烟道蒸发技术

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｕｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

关键ꎮ 废水零排放过程中每个处理环节都会产生废

渣废物ꎬ如在三联箱处理环节产生的污泥最终进入

污泥处理系统ꎮ 目前废水蒸发产生的结晶盐及高浓

度含盐水主要有 ４ 种处理途径:① 转移入灰渣、液
态排渣或粉煤灰中ꎻ② 产生的结晶盐可分为杂盐和

纯盐ꎬ杂盐的利用价值较低ꎬ纯盐可被部分行业利

用ꎬ如在废水除硬过程中产生的 Ｍｇ(ＯＨ) ２可回收利

用ꎻ③ 产生的高盐水可电解制氯ꎬ产生的次氯酸盐

可用于循环水消毒ꎻ④ 高浓度盐水进行水泥固化制

备建筑材料(如制砖、低品级建材)ꎬ或直接抛弃ꎮ
脱硫废水是高含盐水ꎬ对于高含盐废水的利用ꎬ

Ｙｅｂｏａｈｙ 等[６１]将脱硫废水与粉煤灰混合ꎬ用高浓度

ＮａＯＨ 溶液作为碱性激发剂提高粉煤灰的火山灰活

性ꎬ制得的固化体养护 ７ ｄ 后抗压强度达 ７ ＭＰａ 以

上ꎬ满足填埋标准ꎮ Ｒｅｎｅｗ 等[６２] 将脱硫废水浓缩

液、粉煤灰和少量水泥混合制得固化体ꎬ固化体的

Ａｓ５＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋、Ｓｅ４＋浸出率在 １０％~３２％ꎬ在混合物

体系中加入少量 ＦｅＳＯ４可提高重金属离子的固定效

果ꎮ 将高盐水与粉煤灰、砂石骨料、水泥作为固化体

的组分ꎬ使较高浓度的 Ｃｌ－被固定于水泥块中ꎬ是处

理终端废水的好渠道ꎮ 固化体水泥块不易掺入钢筋

等ꎬ避免高氯环境下氯对钢筋的腐蚀ꎬ制成的固化体

可用作路牙石、铺路等ꎬＣｌ－的浸出以及重金属的浸

出尚需深入研究ꎮ

６　 脱硫废水盐分制备净水剂

净水剂是将其投入废水中之后ꎬ与废水中的其

他杂质发生凝聚反应ꎬ将废水中的小颗粒悬浮物凝

聚成较大颗粒的沉淀物以便去除ꎮ 常见的净水剂有

聚合氯化铝、聚合硫酸铝、聚合氯化铁、聚合硫酸铁、
聚合氯化铝铁、聚丙烯酰胺等ꎮ 脱硫废水在经浓缩

减量后含有较高浓度的氯离子ꎬ可利用废水中的氯

离子与铁、铝类化合物发生反应ꎬ生成聚合氯化铁、
聚合氯化铝ꎬ从而制备净水剂ꎬ其工艺流程如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 脱硫废水盐分制备净水剂工艺流程

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｅｒ ｂｙ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｌｔ

由图 ７ 可知ꎬ利用含有大量铁铝元素的赤泥作

为辅助原料ꎬ采用工业原料酸浸法ꎬ使赤泥与硫酸反

应后得到聚合硫酸铁前驱体ꎬ再利用脱硫废水中氯

离子与聚合硫酸铁反应ꎬ依据协同增效原理ꎬ形成含

有聚合硫酸铁、聚合氯化铁、聚合氯化铝等的复合型

净水剂ꎮ 此方法解决了脱硫废水高浓度氯离子难处

理问题ꎬ使得废水能够二次利用ꎬ制得的净水剂可进

行自用或外销ꎬ产生一定的经济效益ꎻ该工艺产生的

复合型净水剂ꎬ结合了聚合硫酸铁、聚合氯化铝、聚
合氯化铁等净水剂的优势ꎬ能够对废水中的多种污

染成分进行有效处理ꎻ此工艺不改造电厂系统ꎬ对整

体电厂系统无影响ꎮ 但其仍存在较多待研究内容ꎬ
如:赤泥与硫酸废液反应过程中ꎬ赤泥的种类、固液

比、反应温度、赤泥粒径、反应时间ꎻ高浓度氯离子溶

液与铁铝溶液的聚合反应中ꎬｐＨ 值、反应时间、反应

温度、氯离子浓度等需进行深入研究ꎮ

７　 结　 　 语

电厂废水零排放是目前及未来电力环保的必然

要求ꎬ现阶段废水处理技术参差不齐ꎬ在系统可靠

性、技术经济性方面表现不佳ꎬ通过对多种废水处理

技术的分析比较:
１)大多数旧电厂的预处理技术仍采用三联箱

设备ꎬ或对现有设备进行改造ꎻ对于新建电厂ꎬ针对

不同电厂的废水特点ꎬ预处理环节有时可省略ꎬ减少

废水处理的投资及运行成本ꎮ
２)对于硬度较低的废水可利用膜法进行浓缩

处理ꎬ可实现较高的浓缩倍率ꎬ但其较高的投资及运

行成本有待解决ꎮ
３)废水零排放技术路线需结合电厂的生产特

点选择ꎮ 由于电厂废水水质普遍较差ꎬ对电厂烟气

余热的利用是未来废水处理技术的发展趋势ꎬ尤其

在低温余热利用ꎬ但仍存在诸多问题[６３]ꎮ
４)脱硫废水的盐分制备净水剂ꎬ具有对电厂运

行无影响、产生的净水剂能够二次利用等安全性与

经济性优势ꎬ值得进行深入研究ꎮ
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