
项目工程 
第 4 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 237 

Project Engineering 

燃煤电厂脱硫废水零排放与资源化协同处理技术的实践与应用 
 

朱磊 

新疆天富环保科技有限公司 

DOI:10.32629/pe.v4i1.19028 

 

[摘  要] 石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术作为当下常用的烟气脱硫方法,具有脱硫效果好、适用性强的

优势,但运行过程中会持续产生脱硫废水。该废水水质水量受煤种特性、石灰石品质、脱硫工艺参数等

影响较大,成分复杂且盐分浓度高,处理难度较高。为提升脱硫废水处理效率,实现废水零排放和资源化

利用目标,本文结合某燃煤电厂2×660MW机组改造项目,系统分析脱硫废水零排放和资源化协同利用

的技术改造要点,经验证,该技术方案可有效提升废水利用率,降低危废处理成本。 
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[Abstract] As a commonly used flue gas desulfurization method at present, the limestone-gypsum wet flue gas 

desulfurization technology has the advantages of good desulfurization effect and strong applicability, but it 

continuously generates desulfurization wastewater during operation. The quality and quantity of the wastewater 

are greatly affected by coal characteristics, limestone quality, desulfurization process parameters, etc., with 

complex composition and high salt concentration, posing significant treatment challenges. To improve the 

treatment efficiency of desulfurization wastewater and achieve the goals of zero discharge and resource 

utilization, this paper systematically analyzes the key technical transformation points of synergistic zero discharge 

and resource utilization of desulfurization wastewater, combined with the renovation project of 2×660MW units 

in a coal-fired power plant. Verified, the technical scheme can effectively improve wastewater utilization rate 

and reduce hazardous waste treatment costs. 

[Key words] desulfurization wastewater; zero discharge; resource utilization; concentration flash evaporation; 

saline-alkali land improvement 

 

引言 

随着环保法规的日益严格及“双碳”战略的推进,对燃煤电

厂污染治理和节能降碳提出了更高的要求和标准。石灰石－石

膏湿法脱硫技术作为燃煤电厂常用的烟气脱硫方案,该方案具

有脱硫效率高、适用性强等特点,但该工艺在脱硫过程中产生的

废水具有盐分浓度高、重金属与悬浮物超标、水质波动大等特

性,处理难度非常大。在传统脱硫废水处理中,一般多是简单去除

其中的污染物,会遗留较多的危废产物,同时水资源利用率也相

对较低。因此,研发一套符合环保达标要求,又具有良好经济性的

脱硫废水零排放与资源化协同处理技术,对于燃煤电厂的绿色转

型发展具有积极促进作用。本文结合电厂机组改造项目,系统分

析脱硫废水零排放和资源化协同处理的改造思路,以供参考。 

1 煤电厂脱硫废水现阶段的处理工艺现状 

某燃煤电厂2×660MW机组配套石灰石－石膏湿法脱硫装置,

脱硫废水主要来源于吸收塔排水,日均产生量达400-500m³,废

水中氯离子、重金属及悬浮物浓度远超标准要求,且盐量(TDS

＞20000mg/L)。该电厂此前采用传统“三联箱+压滤”工艺处理

脱硫废水,流程为：废水先进入中和箱,投加石灰乳调节pH值至

9-10,去除部分氟离子与重金属；再进入絮凝箱,投加聚合氯化

铝(PAC)与聚丙烯酰胺(PAM)形成絮体；最后进入沉淀箱,絮体沉

降形成污泥,上清液经压滤机进一步脱水处理。 

但该工艺处理后的废水仍存在高含盐量问题,且产生混盐

危废,既无法满足零排放政策要求,又存在较高经济成本与环境

风险,具体体现在：(1)废水处理成本过高、占地大。原工艺药
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剂消耗量较大,依赖MVR技术蒸发废水,蒸汽消耗量大,还需要第

三方处置危废,运行成本高昂。(2)混盐危废存在环境风险。压

滤产生的污泥含高浓度盐分与微量重金属,归类为HW48类危险

废物且产量较大,储存和转运过程中风险与成本较高。(3)未实

现真正零排放。仅对废水进行预处理,未形成完整水循环和污染

消纳闭环。(4)系统适应性与稳定性不足。原有系统未考虑电厂

负荷波动对废水量的影响,负荷从60%升至100%时,废水处理能

力难以满足要求；加药装置为固定流量设计,无法根据水质变化

动态调整投药量。为解决上述问题,需对现有废水处理系统进行

改造升级。 

2 脱硫废水处理系统的零排放与资源化协同改造

思路 

电厂脱硫废水处理系统改造以“分质处理、梯级利用、产

物资源化”为核心原则,构建“预处理+双路径处理+资源化闭环”

的完整系统。改造方向包括三方面：一是通过预处理去除重金

属、污泥及杂质,为后续分质处理奠定基础；二是构建“直接回

用”与“浓缩闪蒸蒸发”双路径,分别处理低浓与高浓废水,最

大化减少污染物产生；三是实现处理产物资源化,形成“废水－

干灰－资源”,将脱硫废水脱除的脱硫石膏进行综合利用改良盐

碱地。 

改造后的脱硫废水零排放与资源化协同处理工艺流程逻辑

为：脱硫废水→预处理系统去除重金属、污泥及杂质→过滤器和

脱硫吸收塔浆液进行石膏脱除,形成的高含盐(盐量20000mg/L)

脱硫废水；水根据氯离子浓度分为两路,氯离子≤1500mg/L(工

业中水或化学浓水)的进入路径一(吸收塔直接回用)经处理后用

于消化利用,而脱硫吸收塔浆液经石膏脱除后,通过板框压滤机

脱除固体物,形成脱硫石膏(含水率≤5%)；氯离子＞20000mg/L

的脱硫废水进入路径二(浓缩闪蒸蒸发),脱硫滤液废水(已脱除

石膏)经浓缩塔提效(浓缩2-5倍)后进入闪蒸干燥塔,形成干灰；

石膏用于盐碱地改良或者水泥制作；干灰通过正压浓相气力疏

通系统,输送至灰库进行合理处置,通过此工艺,利用浓缩塔预

处理烟气余热进行浓缩蒸发5倍,降低废水处理量,降低运行成

本,减少固体废物产生量。 

3 脱硫废水处理系统的零排放与资源化协同改造

实施 

3.1预处理系统改造 

预处理系统是双路径处理的基础,核心功能为去除重金属、

污泥及杂质,改造内容包括优化过滤单元与完善辅助设施。原有

预处理仅包含中和与絮凝沉淀,本次将过滤单元的单层石英砂过

滤器升级为双层滤料(石英砂+无烟煤)过滤器,共2台,单台处理

能力50m³/h,过滤精度提升至5μm,可将SS含量从200—300mg/L

降至≤5mg/L,避免后续回用管道与浓缩塔结垢；需说明的是,

预处理装置仅能处理重金属、脱泥及杂质等,无法有效降低氯离

子。同时,在预处理系统出口设置在线监测设备,包括氯离子检

测仪(测量范围0-5000mg/L)与SS检测仪(测量范围0-100mg/L),

实时传输数据至PLC控制系统,为双路径切换提供依据。 

3.2工业中水直接回用至吸收塔系统 

路径一的设计核心是利用吸收塔高温环境消耗废水,减少

后续处理量。中水(氯离子≤1500mg/L)作为吸收塔补水、冲洗

除雾器使用(由吸收塔内70-80℃的烟气进行蒸发浓缩),对工业

园区工业中水处理厂处理的中水进行资源化消耗利用,厂区化

学产水产生的浓水一并进入吸收塔进行回用。化学浓(中)水处

理单元包含软化澄清系统、过滤系统、超滤系统、反渗透系统

等子系统。化学浓(中)水从电厂化学浓(中)水废水池输送至本

工程化学浓(中)水调节池暂存,然后加入氢氧化钠和碳酸钠,输

送到高密度沉淀池、变孔隙滤池、多介质过滤器和超滤装置去

除SS。澄清后的出水通过过滤系统进入超滤单元,超滤产水进入

反渗透系统,通过反渗透膜浓缩后的最终浓水回660MW脱硫使用,

产水回用至化水车间蓄水池、生水箱及水箱。 

改造内容包括回用管道铺设、石膏脱除设施增设与控制逻

辑优化：在预处理系统与吸收塔之间铺设DN150回用管道,配备

变频泵与流量调节阀,可根据吸收塔液位动态调整回用量；新增

污泥脱除相关设施,确保脱硫吸收塔浆液经石膏脱除后,通过板

框压滤机有效脱除固体物。 

3.3路径二：高浓废水浓缩闪蒸蒸发处理系统 

路径二针对无法回用的高浓废水(氯离子＞20000mg/L、TDS

＞15000mg/L),改造内容包括新增强制循环浓缩塔与旋风闪蒸

干燥塔。浓缩塔采用玻璃钢材质,耐高盐腐蚀,通过相关工艺加

热废水,控制浓缩倍率为5倍,将氯离子由20000mg/L浓缩至

100000mg/L,大幅减少后续干燥处理量。 

闪蒸干燥塔采用碳钢材质,直径4.0m、高度40m,利用电厂锅

炉空预器入口烟气余热(烟温320-390℃)作为热源,脱硫滤液废

水(已脱除石膏)通过离心泵加压送入旋风除尘器(12000r/min)

雾化后送入塔内,与高温烟气接触后10s内完成水分气化蒸发,

形成粉末状干灰因重力落入下部灰斗内；干燥塔出口设置在锅

炉空预器出口烟道,无需除尘设备,收集的干灰经正压浓相气力

输送系统至干灰灰库内。该路径的核心运行参数控制为：浓缩

塔温度180℃-200℃、旋风除尘器转速12000r/min；闪蒸干燥塔

进口烟温120-130℃、出口烟温70-75℃,确保水分充分蒸发且避

免干灰过热变质。 

3.4构建双路径协同与资源闭环管理体系 

资源化闭环的核心是产物利用渠道建设,一方面干灰减量

合规处置与脱硫石膏的盐碱地改良综合利用,其中钙离子可置

换土壤中的钠离子,降低土壤盐碱度；另一方面与周边水泥厂合

作,将脱硫石膏作为建材辅料供应。此外,预处理与浓缩塔产生

的低氯滤液(氯离子≤1000mg/L)回流至脱硫塔作为补水或作为

脱硫剂制浆用水,进一步减少新鲜水用量。 

4 改造后的脱硫废水处理系统运行效益 

4.1运行情况 

系统经过半年以上连续运行,截至2024年9月已稳定运行12

个月,核心参数达标率98%以上：预处理后悬浮物(SS)含量稳定

≤5mg/L；路径一回用水氯离子浓度始终≤1500mg/L,回用量稳
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定在对应比例范围；路径二浓缩塔浓缩倍率稳定在5倍,闪蒸干

燥塔产出干灰品质达标；关键设备(浓缩塔、闪蒸干燥塔)故障

率仅0.8%,仅发生2次循环泵密封件更换,未出现非计划停机；系

统自动化程度达90%以上,仅需2名操作人员进行日常巡检与参

数监控,较原有工艺减少50%人工需求,完全满足电厂长期稳定

运行要求。 

4.2运行效益 

4.2.1经济效益 

原有“三联箱+压滤”工艺综合处理成本约85-95元/吨废水,

其中药剂(石灰、PAC、PAM)、MVR技术蒸汽消耗与HW48类危废委

外处置费用占比超80%。新系统投运后,综合处理成本降至35-45

元/吨废水,降幅超50%。同时,闪蒸干燥塔日均产生1吨高品质干

灰,由电厂灰厂进行统一填埋处理,每月一车,脱硫石膏产量满

足对应需求,均完全符合盐碱地改良与水泥缓凝剂的品质要求；

系统预处理与浓缩塔产生的低氯滤液(氯离子≤1000mg/L)回流

至脱硫塔作为补水或作为脱硫剂制浆用水,进一步降低电厂水

资源取用成本。 

4.2.2环境与社会效益凸显 

全厂脱硫废水经新系统处理后,实现厂内闭环销号,完全满

足国家脱硫废水零排放政策要求。改造后系统不再产生需委外

处置的HW48类混盐危废,废水中高盐分、重金属等污染物通过浓

缩闪蒸固化进入干灰与石膏,高含盐干灰产量不断降低,每日约

产生13~14吨干灰。 

5 结语 

脱硫废水零排放与资源化协同处理是燃煤电厂绿色低碳发

展和响应国家“双碳”目标的必然要求和关键举措。在具体改

造过程中,应以资源闭环为核心,结合机组实际情况合理优化工

艺技术,在做好废水处理的同时,提升附加产品价值。随着环保

要求的不断提升和资源化利用技术的进步,今后可围绕提升蒸

发结晶能效、开发更高纯度分盐技术等方面进行创新改造,推动

电力工业绿色可持续发展。 
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