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Abstract
The wet flue gas desulfurization (WFGD) process is widely used in China’s coal-fired power plants to achieve sulfur dioxide removal. 
The accompanying wastewater is strongly alkaline and rich in dissolved sulfides, dissolved salts, and trace metal ions. The fluctuating 
water volume and complex water quality pose challenges to plant-level water resource recycling and end-of-pipe discharge 
control. Based on China’s power plant operation practices and recent research, this paper systematically reviews the water quality 
characteristics and treatment challenges of WFGD wastewater, proposes and compares several implementable advanced treatment 
pathways. It focuses on five technical routes: pretreatment, concentration and separation, membrane and electrochemical approaches, 
advanced oxidation, and crystallization/curing recovery. The paper details the process layout, key operational parameters, and 
operational management points for each route, aiming to provide actionable process solutions for power plants to achieve efficient 
reduction and resource utilization.
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火力发电厂湿法脱硫废水深度处理工艺探究
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摘  要

湿法脱硫工艺广泛应用于中国燃煤电厂以实现二氧化硫去除，其配套产生的废水呈强碱性并富含溶解性硫化物、溶解盐类
与微量金属离子，且水量波动及水质复杂性给厂级水资源循环和末端排放控制带来挑战。本文立足于中国电厂运行实践与
近期研究，系统梳理湿法脱硫废水的水质特征与处理难点，提出并比较若干可落地的深度处理路径，着重从预处理、浓缩
分离、膜与电化学途径、先进氧化以及结晶/固化回收五条技术路线展开，详述各路线的工艺布置、关键操作参数与运行管
理要点，以期为电厂实现高效减量与资源化利用提供可实施的工艺方案。
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1 引言

随着国家对生态环境保护日益严格的要求，火力发电

厂燃煤机组烟气必须脱硫处理后达标排放， 因此也面临脱

硫废水的处理排放问题。通常所采用的常规脱硫废水絮凝、

沉淀、澄清处理工艺，处理后的脱硫废水仍然具有很高的含

盐量，这不仅难以达到回用标准，同时其排放会增加下级污

水处理厂的运行负荷 [1]。对此，下文将基于文献资源查阅与

多年工作经验重点围绕着火力发电厂湿法脱硫废水深度处

理工艺提出几点看法与建议，希望能够给行业中其他从业者

工作开展提供一定有益参考。

2 火力发电厂湿法脱硫废水概述

湿法石灰石—石膏或石灰－石灰石脱硫系统在吸收塔

中以碱性吸收液捕捉 SO₂ 并生成石膏或硫酸盐产物，同时

伴生脱硫循环补给水及洗涤废水。该类废水的典型理化特征

包括高电导率、高悬浮固体含量、可溶性硫化物与硫酸盐、

显著的钙镁硬度，以及铁、镁、锰等过量溶解性金属离子；

有机物含量通常较低但在某些工况下存在可氧化游离有机

物或工程用添加剂残留。水量与水质受燃料组成、脱硫剂配

比、塔内循环策略和旁路排放管理影响，出水往往呈高盐、

高碱与高化学需氧量耦合状态。工艺处理的主要难点在于高

盐导致的膜污染与结垢、硫化物与铁离子在后续浓缩过程中

的沉淀与毒化，以及在追求零排放或高回用率时对浓缩水处

置的能耗与固化处置的成本问题 [2]。基于上述水质特征，深

度处理需同时兼顾前端抑制与后端浓缩固化的耦合设计，优
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化化学投加、沉降与膜系统的协同运行，以降低系统整体的

运行风险与处置成本。

3 火力发电厂湿法脱硫废水深度处理工艺探究

3.1 化学沉淀与超滤耦合预处理路径
在火力发电厂湿法脱硫废水化学沉淀与超滤耦合预处

理路径中，第一，精细化药剂投配与分段 pH 控制方案：基

于进水流量与在线化学需氧量、电导率和铁铝浓度曲线实施

流速响应的药剂计量，先在弱碱 pH8.0~9.0 区域以石灰乳或

碳酸钠将 Fe3+ 及部分 Fe2+ 和 Al3+ 转化为氢氧化物沉淀并

添加低用量聚合氯化铝以形核，再提升 pH 至 9.5~10.5 促使

Ca2+、Mg2+ 以碳酸盐或氢氧化物形式沉降，投药比例通过

在线粒度与浊度反馈闭环修正以降低过投。第二，固液分离

与渣样检测，采用带式压滤联合离心脱水的串联浓缩流程，

压滤端设置两级滤室并配套在线滤饼含水率与抗压速测，脱

水渣按批次抽样做总硫、可溶态重金属及游离石膏含量分析

以判定直接固化或需添加固化剂的处置路径，同时对滤液实

施回流稀释比控制以稳定系统负荷。第三，关于超滤单元选

型与运行维护，优先采用耐氯耐污染的陶瓷中空纤维或表面

亲疏水经交联处理的聚偏二氟乙烯膜，装置设计采用模块化

并联以便局部反洗与在线化学清洗，运行策略包括基于跨膜

压差阈值的定时低压反冲与周期性化学洗脱，化学清洗配方

以酸碱交替并含螯合剂以去除金属胶体并恢复通量。第四，

为联动控制与反洗水回收体系，构建以浊度、电导率与 pH

为主的多参数联动控制器实现混凝投加与膜清洗联动触发，

反洗水经初步沉淀回流至缓冲调节池再进入沉淀单元以最

大限度回收可沉物并降低外排量，系统同时设置在线报警与

自动切换旁路以防膜污染突发事件。

3.2 膜浓缩—反渗透与膜结晶联用工艺
膜浓缩与反渗透体系在追求高回用率中具有关键地位，

其对盐分和溶解性污染物的截留能力决定了清水回用比例，

具体包括：第一，在预处理与纳滤截留联接设计上，先行实

施混凝助沉与化学软化以有效去除 Ca2+、Mg2+ 及胶体悬

浮物，随后采用高截留率复合膜列的纳滤实现一价离子与高

分子有机物的选择性分离，纳滤浓水应直接进入再浓缩单元

以避免在 RO 端产生不可逆结垢，纳滤运行采用恒通量运行

策略并结合在线电导与压差监测，实施差压反洗与低剂量絮

凝剂清洗。第二，反渗透浓缩体系采用两级串联布置，第一

级为中压高回收段以产出满足锅炉补给或循环补水的高质

量穿透水，第二级为高压低回收段将浓度推升至结晶前端要

求的过饱和区，系统配置能量回收器并采用变频泵组，沿程

注入脉冲式聚合物阻垢剂并结合定量投药与周期性酸碱交

替清洗以控制可溶盐析出。第三，对 RO 浓缩液实行膜结晶

或膜蒸发耦合，工艺以控溶度诱导晶核并以剪切场与沉积抑

制层促成可控原位成核，结晶单元配备在线饱和度与粒径检

测，并根据反馈调整再循环比和结晶剂投加，分离出的晶体

经级联洗涤、离心脱水及热风干燥后送固化或原料回用，蒸

发段可选用 MVR 或多效换热以降低热耗 [3]。第四，系统控

制与运维要求建立在线进出水温度、电导率、PH 及颗粒计

数的多参数监测网络，并以产水电导、单位能耗与渗透压为

指标构建寿命模型以指导维护，运行中实施自适应投药与阶

段性反洗并开展在线固相取样，浓缩固体按矿物相分类后经

化学预处置、固液分离与稳定化处置并记录批次。

3.3 电渗析 / 电化学浓盐分离与离子选择性回收路径
基于进水离子组分与结垢倾向，设计交替堆叠的一价

选择性阳阴离子膜电渗析单元，采用带电密度不同的膜组合

实现 Cl⁻、SO₄²⁻ 与金属阳离子的分级迁移，堆栈电阻通过隔

室串并联与膜面积配比匹配，堆栈设计包括膜面积分配与隔

室厚度优化以降低极化电阻并采用分段进水返流以均匀传

质，运行以恒电流与多点电位监测为控并以间歇反极性与酸

碱交替化学清洗抑制极化与结垢，同时配套在线硬度与碳酸

根速测以指导纳滤或软化预处理并实施低剂量螯合剂投加。

针对高硫酸盐浓缩液，构建电化学析盐—电凝耦合单元，采

用可调脉冲电流在耐腐电极表面促进硫酸根物相转化并诱导

Ca、Mg 沉淀富集，电极材料选用钛基涂层或镍合金并辅以

在线电化学阻抗谱分析判断钝化，以电化学再生程序与固液

分离装置保障膜侧进入物相可控。系统层面耦合高效直流电

源与双向能量回收装置，并设在线温度、电导及 pH 闭环校

正回路及过饱和度预测模型以优化电场与流速并降低欧姆

损失，能量回收采用双向逆变与再生供电策略并以实时能耗

模型评估单位产盐电耗与系统回收率。电渗析浓盐经硬度调

控与纳滤预处理后，采用限定电场与选择性膜排列将氯化

钙、硫酸钠与氯化钠富集分流，分相后进入种子床或蒸发结

晶单元以控制过饱和度并回收可利用盐品，离子交换塔采用

可电化学再生的强酸强碱树脂并结合低温蒸发或流化床干

燥处置沉渣，结晶与离子交换环节重视种子控制、CGS 监

测与树脂再生回路的化学耗材最小化以保证产物纯度与回

用水率并设失效报警与在线取样留样制度。

3.4 先进氧化与化学强化处理结合的有机物与微量

污染物去除
尽管火力发电厂湿法脱硫废水中有机物总体含量不高，

但存在的表面活性剂、工艺添加剂残余及微量有机污染物对

后续膜系统和生物处理构成风险，先进氧化工艺可作为靶向

降解手段，具体为：第一，根据目标污染物氧化还原电位与

基质电导率，构建分级复合 AOP 流程以实现选择性裂解，

先在试验段筛选光催化剂晶相和比表面并以 LC-MS 鉴定降

解中间体，再以臭氧消耗动力学量化臭氧当量并据此制定

Fenton 投加与 pH 控制曲线，工程段采用光催化－臭氧或臭

氧 -Fenton 串并联以兼顾芳烃与表面活性剂的裂解路径。第

二，对于富含游离硫化物或还原性金属的基质，先行设置气

力曝气或微纳米气泡氧化器以将硫化物氧化为硫酸盐并稳

定铁态形态，必要时投加缓冲剂保障 Fenton 体系 pH 并减小
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活性自由基耗损，预处理后增设精密过滤以降低悬浮物对催

化剂及膜的机械负荷。第三，AOP 出水应开展分子量分级

与生物可降解性分析并据此设计生物活性炭或 MBR 衔接策

略，若 BOD5/COD 提升不足则在臭氧或紫外段后串接高比

表面活性炭柱以截留低分子极性产物并提供生物附着位点，

吸附床再生宜采用低温蒸汽或碱洗以延长材料寿命并回收

富集有机物 [4]。第四，运行监控基于 TOC、UV254 与臭氧

消耗速率的联动在线控制并建立去除效率与能耗的等效模

型以优化单元负荷，在线仪表按标准物质定期互校并在运维

手册中明确采样频次与分析方法，膜段设置可变回流与程控

冲洗以抑制不可逆污染并将 AOP 副产物纳入在线风险检测，

同时将试验与运行数据入库以供放大比选与经济性评估，建

议在工程放大前开展不少于六个月的中试连续运行以验证

长期稳定性与药剂消耗曲线。同时将在线色谱与光谱溯源方

法写入质控手册并定期开展膜通量与截留率可靠性试验，并

建立 AOP 副产物溯源与处置流程以满足回用或排放要求。

3.5 蒸发结晶与固化处置并举的浓缩水终端处置
在脱硫系统中对高浓缩水及回收剩余母液采取蒸发结

晶与固化并举的终端处置，应以热力经济性与环境风险并重

的工程化流程为设计基点。第一，蒸发浓缩单元宜优先选用

多效蒸发或机械蒸汽再压缩 MVR 系统以提高热能回用率，

蒸发器前设强碱性或硫酸根控垢预处理段，通过调节 pH 并

添加可逆晶核剂实现 Ca2 ＋、Mg2 ＋及硅酸盐的选择性预

结晶，减少传热面结垢并延长换热器运行周期，同时应配套

在线结垢监测与自动在线清洗装置以保障系统稳定运行。第

二，在蒸发器尾端布置强制冷却的脱水结晶器或气速降膜结

晶器以促进晶核长大，采用种子晶再循环与晶型诱导剂控制

晶体形貌，结合内部筛分级配实现晶体与母液的高效分离，

所获晶体经离心脱水后进入干燥与筛选流程以便后续固化

或回收。第三，对于结晶产物进行成分分流管理，对主要为

石膏或可商品化氯化物组分的晶体实施固相分离并接入工

业原料回收链路，对含油、有机物或重金属的混合固体首先

进行热脱水或真空干燥降低含水率，再按处置类别添加适配

性固化剂如硅酸盐水泥或石灰基材料，采用配比优化与长期

浸出试验确定固化体耐久性指标以满足危险废物稳定化处

置标准 [5]。第四，终端处置体系应与厂级能量回收回路耦合，

优先回收蒸发冷凝水热能并网换热回用；废气脱硫装置对蒸

发浓缩过程可能产生的 HCl 及 H2S 应设独立吸收段并在线

监测；固体产物需在防渗硬化库短期贮存并按浸出标准进行

常态化 TCLP 及长期稳定性评估以保证符合危险废物或一般

工业固体废弃物处置规范。

4 结语

综上所述，上文基于中国火力发电厂湿法脱硫废水的

水质特征与工程实践出发，提出了以化学沉淀—超滤预处

理、膜浓缩与结晶联用、电渗析的离子分级回收、先进氧化

的靶向净化以及蒸发结晶与固化处置并举的综合工艺体系

作为深度处理路径。上述方案强调单元间的耦合与动态在线

控制，兼顾降低膜污染、提高回用率与降低终端处置能耗的

工程目标。针对具体电厂，应依据燃料成分、脱硫工况与厂

级水循环目标定制工艺组合及运行策略，以实现切实可行的

减排与资源化目标。
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