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摘要：燃煤电厂作为我国电力生产的核心组成部分，在生产过程中产生的脱

硫脱硝废水成分复杂、含盐量高，含有多种污染物，直接排放会对生态环境造成

严重威胁。传统深度净化工艺存在处理成本高、结垢堵塞严重、盐分离效果不佳

等问题，难以满足当前愈发严格的环保排放标准。本文在分析燃煤电厂脱硫脱硝

废水水质特征与传统工艺缺陷的基础上，提出基于预处理强化+膜集成+结晶分盐

的改进工艺方案，探讨各工艺单元的改进要点与处理效果，结果表明改进工艺可

有效提升污染物去除率，降低运行成本，实现废水的近零排放与盐资源的回收利

用，为燃煤电厂脱硫脱硝废水处理提供可行的技术参考。
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一、引言

我国能源结构以煤炭为主，火力发电量占全国发电总量的比例长期维持在

60%以上，燃煤电厂在保障我国电力供应稳定的同时，也产生了大量污染物需要

处理。为控制燃煤烟气中的硫化物与氮氧化物排放，绝大多数燃煤电厂均安装了

石灰石-石膏湿法脱硫与选择性催化还原脱硝装置，两类装置在运行过程中会产

生成分复杂的脱硫脱硝废水，该废水不仅含有高浓度的悬浮物、重金属、氯离子，

还含有硝酸盐、亚硝酸盐等氮类污染物，含盐量通常可达到 30000mg/L 以上，

属于典型的高盐难降解工业废水。

随着我国环保标准不断收紧，《水污染防治行动计划》对火电行业废水排放

提出了更严格的要求，不少燃煤电厂开始推行废水近零排放改造，传统脱硫脱硝

废水处理工艺以化学沉淀+澄清过滤为主，仅能去除悬浮物与部分重金属，无法

有效脱除总氮与可溶性盐，难以满足近零排放的要求。因此，针对传统工艺存在

的缺陷开展深度净化工艺改进研究，对推动燃煤电厂绿色发展具有重要的现实意

义。

二、燃煤电厂脱硫脱硝废水水质特征与传统工艺缺陷

2.1 废水水质特征

不同燃煤电厂由于燃煤成分、脱硫脱硝工艺参数不同，脱硫脱硝废水的水质



存在一定差异，但整体具有三个典型特征：一是污染物种类复杂，除了高浓度的

氯离子、钙离子、镁离子等可溶性盐分外，还含有汞、镉、铅等重金属离子，以

及未被完全脱除的硝酸盐、亚硝酸盐，部分废水还残留有脱硫剂带来的化学需氧

量（COD）；二是水质波动大，燃煤电厂的负荷会根据电网需求调整，脱硫脱硝

系统的进水水质与水量随之变化，导致废水的污染物浓度波动范围较大，增加了

处理难度；三是结垢倾向明显，废水中含有大量钙离子、硫酸根离子与碳酸根离

子，容易生成碳酸钙、硫酸钙等难溶沉淀物，在处理设备与管道内壁结垢，影响

系统稳定运行。

2.2 传统深度净化工艺的主要缺陷

目前我国多数燃煤电厂采用的传统深度净化工艺为“三联箱化学沉淀+过滤+

反渗透浓缩”，该工艺在实际运行中暴露出不少问题：首先，预处理单元对硬度

与悬浮物的去除不彻底，化学沉淀过程中投加的碳酸钠与氢氧化钠反应不充分，

出水中残余硬度仍然较高，进入反渗透膜后容易造成膜表面结垢，缩短膜的使用

寿命，增加运行成本；其次，传统工艺对总氮的去除效果不佳，脱硫脱硝废水中

的硝酸盐氮无法通过化学沉淀去除，反渗透仅能截留部分硝酸盐，最终浓缩液中

总氮浓度仍然超标，无法直接排放。

三、脱硫脱硝废水深度净化工艺改进方案

3.1 预处理单元强化改进

传统三联箱工艺仅通过一次化学沉淀去除硬度，改进工艺在原有三联箱的基

础上增加曝气氧化与絮凝沉淀单元，首先将脱硫脱硝废水送入曝气池，通过曝气

氧化将废水中的亚硝酸盐转化为硝酸盐，同时将还原性有机物氧化分解，降低后

续处理单元的污染负荷；随后向废水中投加复合除硬药剂，除碳酸钠与氢氧化钠

外，新增投加少量的有机螯合剂，螯合剂可以与废水中残余的钙镁离子形成稳定

螯合物，进一步降低出水硬度，将出水残余硬度控制在 50mg/L 以下，远低于传

统工艺的 200mg/L 水平，有效缓解后续膜组件的结垢问题。

3.2 膜浓缩工艺改进

传统工艺采用单级反渗透浓缩，进水含盐量过高会导致反渗透渗透压过大，

产水率低，改进工艺采用“超滤+纳滤+反渗透”的膜集成工艺，预处理出水首先经

过超滤过滤去除微小悬浮物，保护后续膜组件；随后送入纳滤单元，利用纳滤膜

对二价离子的高截留特性，将废水中的硫酸钠与氯化钠进行初步分离，纳滤透过



液为以氯化钠为主的低浓度盐溶液，送入反渗透进一步浓缩，纳滤浓缩液为以硫

酸钠为主的溶液，送入结晶单元单独处理。该改进方案不仅提升了浓缩效率，还

实现了两类盐的初步分离，为后续结晶分盐创造了条件，同时反渗透的进水含盐

量降低，产水率从传统工艺的 50%提升至 70%以上，运行能耗降低 15%左右。

3.3 浓缩液分盐结晶工艺改进

传统工艺采用混合蒸发结晶，产出的混盐属于危废，改进工艺采用纳滤预分

盐+分别结晶工艺，纳滤浓缩的硫酸钠溶液送入蒸发结晶单元，在 100℃左右蒸

发结晶出工业级硫酸钠，可作为建材行业的原料回收利用；纳滤透过液经反渗透

浓缩后的氯化钠浓溶液送入冷冻结晶单元，在 0~5℃条件下析出十水硫酸钠，进

一步提纯后得到工业级氯化钠，实现两类盐的分类回收，将原来需要危废处置的

混盐转化为可回收利用的工业盐，不仅消除了危废处置成本，还能通过出售工业

盐获得一定收益。

四、改进工艺应用效果分析

将改进工艺应用于某装机容量 600MW的燃煤电厂脱硫脱硝废水处理，原废

水 COD浓度为 120mg/L，总硬度为 1800mg/L，总氮浓度为 160mg/L，含盐量为

32000mg/L，经改进工艺处理后，产水 COD 浓度降至 8mg/L 以下，总硬度降至

2mg/L 以下，总氮浓度降至 10mg/L 以下，各项指标均满足《循环冷却水用再生

水水质标准》要求，可以回用于电厂循环冷却水系统，实现废水的近零排放。

经济核算结果显示，改进工艺的吨水处理成本约为 38 元，其中药剂成本 12

元，能耗成本 15元，人工与维护成本 11元，远低于传统工艺“反渗透+蒸发混盐

结晶”的 62 元/吨，其中危废处置成本的降低是成本下降的主要原因，传统工艺

吨水危废处置成本约为 26元，改进工艺实现了盐资源回收，消除了该部分成本，

每年可为该电厂节约处理费用约 280万元，环境效益与经济效益均十分显著。

五、结论

燃煤电厂脱硫脱硝废水是典型的高盐难处理工业废水，传统深度净化工艺存

在预处理除硬不彻底、总氮去除效果差、混盐处置成本高等缺陷，难以满足当前

环保要求。本文提出的改进工艺通过强化预处理除硬、采用纳滤-反渗透膜集成

预分盐、分质结晶回收工业盐，有效解决了传统工艺存在的问题，不仅能够实现

出水达标回用，还降低了处理成本，实现了盐资源的回收利用，具备良好的推广

应用前景。未来还需要进一步优化膜组件抗污染性能，降低分盐结晶的能耗，推

动该工艺在更多燃煤电厂的应用。
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