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Abstract
With the rapid development of economy, thermal power generation, as the main energy supply mode in China, is faced with 
increasingly severe environmental protection problems. Among them, the treatment of desulfurization wastewater in thermal 
power plants has become an urgent problem to be solved. Thermal power plants will produce sulfur dioxide and other pollutants 
in the process of burning coal. In order to reduce the emission of these pollutants, thermal power plants adopt desulfurization 
technology. However, the wastewater generated in the process of desulfurization has the characteristics of complex composition, high 
concentration and difficult to treat, if not effectively treated effectively, it will cause serious pollution to the environment. Based on 
this, the research on the integrated treatment technology of desulfurization wastewater in thermal power plants has important practical 
significance.
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摘 要

随着经济的快速发展，火力发电作为中国主要的能源供应方式，面临着日益严峻的环境保护问题。其中，火电厂脱硫废水
处理成为一个亟待解决的问题。火电厂在燃煤过程中会产生二氧化硫等污染物，为了减少这些污染物的排放，火电厂采用
了脱硫技术。然而，脱硫过程中产生的废水具有成分复杂、浓度高、难处理等特点，如果不进行有效处理，将对环境造成
严重污染。基于此，研究火电厂脱硫废水一体化处理技术具有重要的现实意义。
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1 引言

火电厂在其发电活动中会产出大量含有重金属和有机

物等有害物质的脱硫废水。如果这些废水不经过适当处理而

直接排放，将会对环境造成严重的污染。目前中国许多电厂

都已经开始重视脱硫废水治理工作，但是由于各种原因还没

有形成一套成熟的系统来进行处理。因此，对火电厂脱硫废

水进行一体化处理技术的研究具有深远的实际价值。

2 火电厂脱硫废水特点及处理要求

2.1 废水来源及成分
在火电厂进行烟气脱硫的过程中，脱硫产生的废水是

其主要来源。目前，中国大多数电厂均采用石灰石—石膏法

湿法脱硫工艺进行脱硫。在脱硫的过程当中，烟气里的 SO2

与吸附剂进行化学作用，形成石膏，并伴随着大量废水的产

生。废水可直接排入水体或经过沉淀后排放到江河和海洋，

也可能被微生物分解而进入大气中。废水含有多种复杂的成

分，包括但不限于悬浮物、重金属离子、有机物质以及硫酸

盐等。这些化学成分对环境产生了重大的污染，因此，处理

火电厂脱硫废水显得尤为关键。
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2.2 环保标准要求
随着环保的法律规章日益健全，中国对火电厂脱硫废

水排放要求也变得越发严格。遵循 GB13223—2011《火电

厂污染物排放标准》的规定，火电厂生成的脱硫废水的排

放浓度需要达到以下几项标准：SS 应不超过 30mg/L，COD

应不超过 100 mg/L，Pb 应限制在 0.1 mg/L 以下，Cd 应少

于 0.05 mg/L，As 应不超过 0.5 mg/L。为了火电厂脱硫废水

的处理技能，这些准则设置了相当高的标准。

2.3 处理难度与挑战
处理火电厂脱硫产生的废水具有相当大的复杂度和挑

战，它们主要集中在以下几个具体方面：

①污水的成分结构复杂，污染物的浓度经常波动，导

致处理的效果不稳定。

②一些重金属离子和有机物是难以分解的，使得传统

的处理方法在去除时面临很多挑战。

③废水中富含硫酸盐，可能会引起设备的腐蚀和操作

失败。

④环保规范的要求日益提升，对技术处理也提出了更

新和更高的标准。

对上述问题，探索火电厂脱硫废水的一体化处理方法

具有深远的现实重要性。集成化的处理方法综合应用了多样

技术，以确保废水中多种污染物得到有效去除，同时减少了

处理的费用，增强了对环境的保护和经济收益 [1]。

3 脱硫废水处理技术概述

3.1 常规处理工艺
火电厂脱硫废水处理技术主要分为常规处理方法和创

新的处理技术。其中，新型处理技术主要包括生物脱氮除磷

以及活性炭吸附法、臭氧氧化法和膜吸收法。常见的处理技

术主要涵盖了化学沉淀、离子交换以及膜分离等方法。新型

处理技术则主要包括吸附法、氧化还原法、光催化降解法及

生物脱氮除磷法等。尽管这些技术在实际操作中已经展现出

了令人满意的处理成果，但它们也伴随着高处理成本、复杂

的设备维护和运行、以及废水处理效果的不稳定性等挑战。

化学沉淀法的核心是在废水中加入特定的化学物质，

从而使废水中的重金属离子、悬浮物等有害物质沉淀下来，

达到有效去除的效果。在废水处理过程中，通常采用化学沉

淀法和离子交换法两种方法来完成对废水中有害物质的脱

除工作。离子交换法的核心是利用离子交换树脂来交换废水

中的有害离子和树脂表面的离子，从而实现有害离子的有效

去除。吸附法在废水中含有大量有机物或无机盐时，会产生

絮凝作用。膜分离技术是通过使用膜材料来物理地截留废水

中的固体粒子、悬浮物和微生物，进而达到净化处理的目的。

3.2 新型处理技术发展
鉴于传统处理方法的局限性，新型的脱硫废水处理技

术应时而出。传统处理工艺中存在诸多问题，如运行成本高、

二次污染严重以及难以回收废水中有用物质等，因此必须对

其进行改进和完善。新兴的处理方法主要涵盖了生物处理技

术、吸附技术以及高级氧化技术等。近年来，中国和其他国

家的学者在火电厂烟气脱硫废水的深度处理及资源化利用

方面取得的成果和进展。这些技术不仅处理效果出色，成本

也相对较低，操作过程也相当简单，因此有潜力在火电厂脱

硫废水处理方面获得更为广泛的应用 [2]。

4 一体化处理技术原理及优势

4.1 技术原理介绍
火电厂脱硫废水一体化处理技术实际上是把火电厂脱

硫废水处理流程整合到一个统一的系统里，通过组合多个处

理单元，达到废水净化和资源回收的目的。该技术能够有效

解决电厂废水处理难问题，降低废水处理成本，提高水资源

利用率，对环境无污染。这项技术主要涵盖了预处理、蒸

发浓缩、固液分离、废水减量以及资源化等几个关键环节。

其中，预处理和蒸发浓缩单元是整个工艺过程中最重要的两

个环节。预处理单元的主要任务是去除废水中的悬浮物并调

整水质。蒸发浓缩单元则是通过蒸发来浓缩废水中的有害物

质。固液分离单元负责将浓缩后的有害物质与水进行分离。

而废水减量化和资源化单元则是对分离出的有害物质进行

资源化利用，以减少废水排放。

4.2 系统集成与优化
火电厂脱硫废水综合处理技术的核心是系统的整合与

进一步的优化。该方法是将废水经过预处理后进入生化反应

单元，然后再由生物脱氮除磷单元对废水进行净化处理。通

过将多个处理单元整合到一个统一的系统里，能够实现废水

的持续处理，从而提升处理的效率。通过对某电厂烟气脱硫

废水处理系统的分析与研究，提出了该系统的设计方案，并

根据实际情况确定了各单元参数及工艺流程。此外，通过对

该系统的进一步优化，我们能够达到处理流程的自动控制，

从而减少运营的总成本。

4.3 环保与经济效益分析
火电厂脱硫废水综合处理技术不仅满足了环境保护的

标准，还为企业带来了显著的经济回报。因此在电厂废水处

理中得到广泛应用。首先，这项技术能够高效地清除废水中

的有毒成分，降低废水的排放量，从而有助于环境保护。其

次，通过对废水进行深度处理，可以使工业废水达标排放，

减轻环境污染程度。再次，通过对废水中有害成分的资源化

处理，我们能够降低原材料的使用并减少生产的总成本。最

后，该技术可以使废水得到循环使用，节约水资源，降低环

境污染程度。值得一提的是，这项技术还能提高火电厂对水

资源的使用效率，并降低对水资源的依赖 [3]。

5 废水减量化与资源化技术应用

5.1 废水减量化设计技术
在火电厂脱硫产生的废水处理过程中，废水的减量化
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设计技巧成为一个核心领域。该技术主要通过改善脱硫工艺

的各个步骤，以有效降低废水产量。为了具体减轻废水的量，

可以调整脱硫剂的选择和调整脱硫的条件。进一步减少废水

产出的可能性还可以通过采纳一些尖端的废水处理方法，如

膜分离方法、吸附技术等。利用废水减量设计方法，不但能

够降低火电厂处理脱硫废水的成本压力，还能进一步减少处

理过程的费用并增加经济收益。

5.2 副产品石膏的利用
火电厂在进行脱硫操作的时候，会释放大量的如石膏

这样的副产品。石膏作为一个关键的工业成分，适用于如建

筑用材、化学工业和农用领域等。因此，对于石膏这一副产

品的利用显得至关重要。石膏的应用不仅有能力削减废物排

放，同时也能产生经济价值。现状显示，石膏主要可通过向

建筑材料工厂、化学企业等进行销售，以及在土地修复和道

路施工方面进行应用。通过对石膏的资源回收处理，我们

能够对火电厂脱硫废水进行有效的治理，从而提高其使用

效率。

5.3 水资源循环利用系统
火电厂脱硫废水的净化过程中，水资源的循环使用系

统被认为是一个关键技术。该系统的核心目标是通过废水的

收集、处理以及再循环应用，以达到水资源循环再利用的目

标。更为具体地讲，处理完成后，废水可以被利用来进行脱

硫工艺的补水工作、对厂区进行绿化，以及冷却塔的补水等

多个方面。利用水资源循环利用系统有助于减少对初级水资

源的需求，减轻废水处理过程中的处理压力，并提升水资源

的使用效益 [4]。另外，水资源的循环使用系统也有助于降低

废水排放，减轻对自然环境造成的污染，从而促进可持续性

的增长。

6 火电厂脱硫废水处理技术运行与管理

6.1 自动化控制系统
火电厂脱硫废水处理技术中，自动化控制系统起到了

确保处理效果持续稳定和可靠的核心作用。这一系统主要由

传感器、执行器、控制器以及监控中心等多个组成部分构成。

其中传感器是整个系统最基本的组成部分之一。传感器的主

要功能是对废水中的多个参数，如 pH 值、浓度和流量等，

进行实时的监控；执行器的主要职责是执行各种控制命令，

如调整阀门的开启和关闭、泵的开关操作等；控制器会根据

预先设定的程序和算法来处理监测数据，并据此生成相应的

控制指令；执行机构按照控制指令动作并完成相应任务，实

现自动控制功能。监控中心的主要职责是对整套系统进行实

时的观察和遥控操作。本项目主要实现了自动灌溉装置中执

行机构与控制器之间的通信，并利用无线通信技术将数据传

输给控制中心，同时在无线传输过程中采用自适应滤波技术

来解决信号干扰问题。利用自动化控制系统，我们能够显著

提升处理速度，减少人工开销，并降低操作员的工作负担。

6.2 操作与维护要点
为了确保脱硫废水处理系统能够正常运作，操作人员

必须拥有相应的专业知识和技术能力。脱硫废水处理装置是

将化学溶液与气体反应生成硫酸根离子，从而使水中含硫化

合物得以去除的过程，其处理过程复杂且具有危险性。在执

行操作时，必须严格遵循操作指南，并确保安全措施到位。

当发现问题时，要立即采取措施解决。与此同时，我们会定

期检查和保养设备，以确保它们始终保持在最佳的运行状

态。当出现问题时，应尽快查找原因并加以解决。面对出现

的问题，我们应当迅速地进行检查和应对，以确保火电厂的

稳定运作不受影响。

6.3 处理效果监测与评估
为确保脱硫废水的处理达到环境保护的标准，我们必

须对整个处理流程进行细致的监控和评价。介绍了目前中国

和其他国家常用的几种脱硫废水在线监测技术，并分析了各

种方法的特点及适用性。监测的范围涵盖了废水的 pH 值、

悬浮物以及重金属离子等多个指标。监测方法有常规监测和

在线监测技术，其中在线监测技术主要是采用先进的自动化

监控系统，实现对整个过程的远程控制。通过持续的实时监

控，我们能够迅速识别出不正常的状况，并据此采取适当的

调整措施。在日常监测时，还应加强对水质化验和在线检测

技术的应用，以便准确判断废水是否达标 [5]。除此之外，我

们还应该定期对处理后的废水样本进行分析，以评估其对环

境造成的影响，确保废水处理的效果是稳定和可靠的。

7 结语

火电厂脱硫废水一体化处理技术的研究与应用，为中

国火电厂废水处理提供了一种全新的思路。通过一体化处理

技术，火电厂脱硫废水可以实现高效、低耗、环保的处理，

为中国火力发电行业的可持续发展贡献力量。在未来，我们

将继续深入研究脱硫废水处理技术，推动火电厂环保技术的

创新与发展。
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