
化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-70- 2025 年 11 月          中国化工贸易

由于环保标准日益严格，燃煤电厂脱硫废水处理
面临更高要求。石灰石 - 石膏湿法脱硫产生的废水含
有高浓度悬浮物、重金属离子和氯离子等污染物，处
理难度大。传统处理工艺存在流程复杂、占地面积大、
运行成本高等问题，难以满足当前环保要求，因此，
开发高效、经济的脱硫废水处理技术成为燃煤电厂解
决的技术难题。

1 燃煤机组脱硫废水处理概述
1.1 废水来源与特性

燃煤电厂脱硫废水主要来源于石灰石 - 石膏湿法
脱硫系统的石膏脱水和废水旋流器排放。废水中含有
大量悬浮物，浓度可达 10000-100000mg/L，pH 值呈
酸性，一般在 4.0-6.0 之间。废水中还含有汞、镉、铅、
镍、锌、砷等重金属离子，氯离子浓度高达 19000mg/L，
对设备腐蚀性强。这些特性使得脱硫废水成为电厂最
难处理的废水之一。
1.2 处理目标与标准

根据《火电厂石灰石 - 石膏湿法脱硫废水水质控
制指标》(DL/T 997-2020) 要求，处理后废水中总汞不
超过 0.05mg/L，总镉不超过 0.1mg/L，总铬不超过 1.5mg/
L，悬浮物不超过 70mg/L，pH 值控制在 6-9 之间 [1]。
处理系统不仅要确保出水达标，还要实现废水的资源
化利用，减少新鲜水消耗，达到电厂水平衡的目标。

2 燃煤机组脱硫废水处理技术
2.1 传统处理工艺分析

传统三联箱工艺是目前应用最广泛的脱硫废水处

理技术，主要包括中和箱、反应箱和絮凝箱三个处理
单元。废水首先进入中和箱，投加石灰乳调节 pH 值
至 9.0-9.5，使大部分重金属离子生成氢氧化物沉淀；
然后进入反应箱，投加有机硫化物使残余重金属离子
生成硫化物沉淀；最后在絮凝箱中投加铁盐和聚合物，
形成大颗粒絮体后进入澄清池沉淀分离。该工艺反应
机理可用以下公式表示：

Me2++Ca(OH)2 → Me(OH)2 ↓ +Ca2+

其中 Me 代表重金属离子，通过碱性条件下的沉淀
反应实现重金属去除。然而三联箱工艺在实际运行中
暴露出诸多问题：工艺流程冗长导致占地面积大，单
个处理单元容积通常达 10-20m3；多种药剂投加系统增
加了设备投资和维护工作量；各反应箱之间的串联运
行模式使得任一环节故障都会影响整体处理效果 [2]；
pH 值、加药量等参数控制依赖人工经验，难以实现
精准控制；处理后出水水质波动大，特别是悬浮物和
重金属指标经常超标。这些问题严重制约了传统工艺
的应用效果，亟需技术革新突破。
2.2 一体化处理装置技术

2.2.1 集成化设计理念

一体化脱硫废水处理装置创新性地将投药反应、
混凝絮凝、多效智能脱一体化等功能集成在一个紧凑
的设备内，实现了工艺流程的高度集约化。装置内部
通过优化的流场设计，使废水依次经过加药反应区、
混凝反应区和多效智能脱一体区，各区域之间无需泵
送和管道连接，大幅减少了设备占地面积和能耗。集
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成化设计不仅简化了工艺流程，还通过缩短反应时间
和优化反应条件提高了处理效率，并且装置采用模块
化制造，便于运输安装和后期扩容改造。
2.2.2 纳米净水剂的应用优势

区别于传统工艺的多种药剂投加方式，一体化装
置采用单一的 SDL 纳米净水剂，实现了药剂系统的革
命性简化。纳米净水剂利用纳米材料的高比表面积和
特殊表面性质，能够快速吸附捕捉重金属离子，同时
协同去除氟化物、硫化物、悬浮物及部分 COD 等多
种污染物。药剂在水中迅速分散形成纳米级活性位点，
与污染物发生物理吸附和化学络合反应，形成稳定的
絮体结构。最终投加量仅需 200g/m3 即可达到理想处
理效果，相比传统工艺药剂消耗量降低 60% 以上，显
著降低了运行成本。
2.3 关键技术突破

2.3.1 多效智能脱一体化硫废水处理技术

多效智能脱一体化技术突破了传统分级处理模
式，在单一反应器内同步实现重金属去除、悬浮物沉
降和 pH 调节等多重功能。该技术核心在于优化的水
力停留时间设计和多相流反应控制，通过精确控制反
应器内的流场分布，形成微涡流强化传质效果，使纳
米净水剂与污染物充分接触反应。反应器内部设置导
流板和折流板，创造螺旋上升流态，延长反应路径的
同时避免短流现象，该技术将传统工艺 60-90 min 的
处理时间缩短至 20 min 以内，处理效率提升 3 倍以上，
重金属去除率稳定在 99% 以上，出水悬浮物浓度低于
30mg/L。
2.3.2 智能加药控制系统

智能控制系统基于 DCS 和触摸屏技术，实现了加
药过程的精准控制和全自动运行。系统通过在线 pH
计、浊度仪、流量计等仪表实时监测进出水水质和流
量变化，根据预设的控制逻辑自动调节加药泵频率，
实现药剂投加量的动态优化 [3]。控制算法采用前馈 -
反馈复合控制策略，前馈控制根据进水流量和浊度预
估加药量，反馈控制根据出水水质微调加药量，确保
出水稳定达标同时避免药剂浪费。
2.3.3 污泥浓缩脱水技术

配套的带式脱水机采用重力脱水、楔形脱水和压
榨脱水三段式脱水工艺，能够适应脱硫废水污泥含固
率 2%-10% 的大范围波动。该设备通过连续运行的滤
带实现污泥的连续脱水，相比传统板框压滤机具有处
理量大、自动化程度高、运行成本低等优势。设备配
置自动纠偏装置防止滤带跑偏，变频调速控制滤带速
度适应不同污泥性质，高压冲洗系统确保滤带再生效
果。滤带采用耐腐蚀的聚酯纤维材质，使用寿命可达
8000h 以上。脱水过程中通过调节滤带张力和辊压力，

可根据污泥性质优化脱水效果。脱水后泥饼含水率稳
定控制在 70% 以下，便于后续运输处置。该技术在脱
硫废水处理领域属于创新应用，有效解决了传统脱水
设备易堵塞、维护频繁的问题。滤液收集后，用于带
式脱水机自清洗，当滤液水浓度升高一定时，返回一
体化处理系统处理。

3 新建脱硫废水处理装置
3.1 装置组成与选型

新建脱硫废水处理系统主要由废水缓冲箱、一体
化处理装置、干粉加药机、污泥箱、清水箱、各类输
送泵及带式脱水机等设备组成，形成了完整的处理工
艺链。核心设备选型充分考虑了废水水质特性和处理
要求：一体化处理装置采用双台 25m3/h 并联配置，总
处理能力达 50m3/h，满足全厂脱硫废水处理需求；设
备本体采用 Q235-B 钢板制作，壁厚不小于 12mm，
内壁衬 4mm 厚阻燃型玻璃鳞片防腐或双层 5mm 橡胶
防腐，确保在高氯离子腐蚀环境下的长期稳定运行；
各类泵的过流部件采用 2205 双相不锈钢材质，兼具
良好的耐腐蚀性和耐磨性；带式脱水机液接部位同样
采用 2205 材质，确保设备使用寿命。
3.2 工艺流程详解

新建脱硫废水处理装置需对原有灰浆泵房进行改
造。拆除灰浆泵房内 4 套废旧灰浆泵组及配套阀门管
道，为新设备腾出安装空间，改造工程从废水泵出
口管新增管阀系统，将废水引入两台处理能力各为
25m3/h 的一体化处理装置，两台装置采用并列运行方
式，一用一备或同时运行，提高了系统运行的灵活性
和可靠性，并且废水缓冲箱接收来自脱硫系统的废水，
通过提升泵将废水输送至一体化装置的投药反应箱。
一体化处理装置内部分为三个功能区域，废水依次通
过投药反应箱、混凝反应箱和高效澄清箱。SDL 纳米
净水剂通过干粉加药机精确投加，投加量根据进水流
量和水质自动调节，确保药剂利用率最大化 [4]。混凝
反应箱内设置高效搅拌器，转速 96 转 /min，保证药
剂与废水充分接触反应。反应生成的絮体进入高效澄
清池，利用重力沉降和斜管填料的协同作用实现快速
固液分离。

污泥处理系统是整个工艺的重要环节。新增的污
泥箱尺寸为 Φ3.5×3m，采用 4mm 衬胶防腐，配备顶
进式搅拌机防止污泥沉积板结。两台全自动带式压滤
机能够处理含固量 2%-10% 的污泥，通过重力脱水、
楔形脱水和压榨脱水三个阶段，将泥饼含水率降至
70% 以下。压滤机配套的滤液水箱收集脱水滤液，通
过管道返回至新建脱硫废水系统的缓冲箱，实现水的
内部循环。板框式压滤机根据现场布置需要进行移位，
优化了设备布局。
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整个工艺流程实现了废水处理的连续化、自动化
运行，工艺流程如图 1 所示。系统设计充分考虑了废
水水质波动的适应性，能够在进水悬浮物浓度 100-
100000mg/L 的宽范围内稳定运行，处理后出水各项指
标均满足 DL/T 997-2020 标准要求，实现了脱硫废水
的达标处理和资源化利用。

 

图 1 新建脱硫废水系统处理工艺流程图
3.3 装置运行与维护

3.3.1 自动化运行管理体系

装置采用 DCS 集中控制，实现了“一键启动、
无人值守”的全自动运行模式。控制系统设置了完善
的连锁保护逻辑：废水缓冲箱低液位联锁停废水提升
泵，防止泵空转损坏；清水箱高液位联锁停一体化装
置进水，避免清水溢流；污泥箱高泥位联锁启动污泥
输送泵和脱水机，确保污泥及时处理。运行参数如水
位、流量、压力、pH 值、浊度等通过硬接线方式接
入 DCS 系统，实现远程监控和历史数据存储分析，系
统还设置了故障诊断和报警功能，及时提醒运行人员
处理异常情况。
3.3.2 预防性维护保养策略

建立了以预防性维护为主的设备管理体系，根据
设备特性制定差异化维护周期：搅拌器轴承每月加注
润滑脂一次，每季度检查轴封密封性；泵类设备每周
巡检振动和温升情况，每月校验压力表，每半年更换
机械密封；带式脱水机每班检查滤带张紧度和跑偏情
况，每天冲洗滤带，每季度更换刮板；加药系统每周
检查料位和下料情况，定期清理料仓防止药剂结块；
仪表每月进行零点和量程校验，确保测量准确性 [5]。
通过规范化的维护保养，设备完好率保持在 98% 以上。

4 燃煤机组脱硫废水处理经济性分析
新建一体化脱硫废水处理系统的经济性优势主要

体现在投资成本节约和运行费用降低两个方面。投资
成本方面，一体化装置相比传统三联箱系统节省了大
量土建投资，设备占地面积减少约 60%，土建费用降
低 40% 以上；集成化设计减少了管道阀门等辅助设备
数量，设备购置费用降低约 30%；模块化制造和装配
式安装缩短了建设周期，减少了施工费用和财务成本。
某 2×660MW 机组电厂新建 50m3/h 处理能力的一体
化系统总投资约 800 万元，而同等规模传统系统投资
需 1200 万元以上，表 1 对比传统工艺与一体化工艺

的主要技术经济指标。
从表 1 数据可知，一体化处理工艺在各项指标上

均优于传统工艺，年可用率达到 98% 以上，减少了因
设备故障造成的环保风险和经济损失。处理后水质稳
定达到 DL/T 997-2020 标准要求，为实现脱硫废水零
排放奠定了基础。

5 结束语
脱硫废水处理是燃煤电厂环保运行的重要环节，

直接关系到电厂的可持续发展。工程实践表明，新建
的一体化脱硫废水处理装置不仅简化了工艺流程，提
高了处理效率，还显著降低了投资和运行成本。随着
环保要求的不断提高和技术的持续进步，脱硫废水处
理技术将向着更高效、更经济、更智能的方向发展，
最终实现废水的资源化利用和零排放目标。
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表 1 脱硫废水处理工艺技术经济指标对比

项目 传统三联箱工艺 一体化处理工艺 对比优势
占地面积 (m²) 800 320 减少 60%
装机功率 (kW) 220 147 降低 33%

药剂种类 4-5 种 1 种 简化管理
药剂消耗 (g/m³) 500 200 降低 60%
出水达标率 (%) 85 98 提高 13%

自动化程度 半自动 全自动 减少人工
年运行费用 ( 万元 ) 260 87 节约 66%


