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摘要

煤炭燃烧产生的烟气中含有大量硫氧化物与氮氧化物，湿法脱硫脱硝工艺是

当前工业领域应用最广泛的污染物控制技术，该工艺运行过程中会产生大量含盐、

含重金属的副产废水，若直接排放会造成严重的水体与土壤污染。本文梳理了当

前烟气脱硫脱硝副产废水的水质特征与处置现状，分析了现有达标排放方案的局

限性，从资源化利用角度探究了分质提盐、回用补水、副产物提纯等典型处置路

径，对比了不同路径的技术经济性与适用场景，提出了协同处置、源头减排的优

化方向，为工业企业实现脱硫脱硝废水的近零排放与资源回收提供参考。
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一、引言

我国能源结构以煤炭为主，电力、钢铁、煤化工等重点燃煤行业年煤炭消费

量占全国能源消费总量的 50%以上，为控制燃煤烟气污染物排放，绝大多数企业

采用湿法石灰石-石膏脱硫结合选择性催化还原（SCR）脱硝的组合工艺，该工艺

脱硫脱硝效率稳定，运行成本较低，是当前行业主流技术路线。但在工艺运行过

程中，为避免吸收塔内部结垢、氯离子累积腐蚀设备，需要定期外排部分吸收液，

形成脱硫脱硝副产废水。这类废水具有含盐量高、污染物成分复杂、可生化性差

的特点，常规生化处理工艺难以实现达标处理，早期多数企业采用简单稀释后排

放的方式，导致周边水体盐度升高，重金属累积，对生态环境造成长期威胁。

近年来，随着我国水污染排放标准不断收紧，火电、煤化工等行业要求脱硫

脱硝废水实现近零排放，传统达标排放技术路线的环境与经济压力逐步凸显，资

源化处置成为行业发展的新方向。不同于传统“处理达标排放”思路，资源化处置

以回收废水中的水资源与盐资源为核心，既解决了废水排放的环境问题，又实现

了废物的资源转化，符合我国循环经济发展要求。因此，探究技术可行、经济合

理的烟气脱硫脱硝副产废水资源化处置路径，对推动重点污染行业绿色转型具有

重要现实意义。



二、烟气脱硫脱硝副产废水水质特征

湿法烟气脱硫脱硝工艺产生的副产废水，水质特征与原煤成分、脱硫脱硝工

艺参数直接相关，整体呈现三个典型特征：第一，含盐量极高，废水中溶解性总

固体（TDS）浓度通常在 15000~60000mg/L 之间，主要成分为氯离子、钙离子、

镁离子、硫酸根、亚硫酸根等，其中氯离子浓度可达 5000~20000mg/L，是导致

设备腐蚀与排放超标的核心污染物；第二，污染物成分复杂，除盐分外，还含有

少量未脱除的汞、铅、镉等重金属，以及脱硝工艺逃逸的氨氮，部分脱硫工艺添

加的氧化剂也会残留 COD，整体可生化性极差，BOD/COD比值通常低于 0.1，无

法采用常规生化工艺处理；第三，水质波动大，原煤含硫量变化、装置负荷调整、

吸收塔运行参数变化都会导致排水水质波动，对处理工艺的适应性要求较高。

三、当前处置路径存在的局限性

当前多数燃煤企业的脱硫脱硝副产废水采用“预处理+生化处理+深度处理”

的达标排放路线，预处理通过化学沉淀去除悬浮物与重金属，再经混凝澄清去除

大部分有机物，后续通过反渗透脱盐后达标排放，浓水则通过蒸发结晶处理。该

路线虽然能够满足达标排放要求，但存在明显局限性：一是运行成本较高，蒸发

结晶单元能耗高，设备投资大，每吨废水处理成本可达 30~80 元，对企业造成较

重的成本压力；二是蒸发结晶产生的杂盐被归类为危险废物，处置成本高达

2000~3000 元/吨，且当前国内合规危险废物填埋库容紧张，杂盐出路问题已经

成为制约企业稳定运行的瓶颈；三是该路线仅实现了废水达标排放，没有实现资

源回收，水资源与盐资源全部被作为废物处理，资源浪费问题突出。

四、典型资源化处置路径分析

（一）分质提盐生产工业盐

分质提盐是当前技术最成熟的资源化处置路径，核心思路是通过预处理去除

废水中的重金属与有机物后，再通过纳滤膜分离将废水中的氯化钠与硫酸钠分离，

分别进行蒸发结晶，得到符合工业标准的氯化钠与硫酸钠产品，作为基础化工原

料对外销售，实现盐资源的资源化利用。该路线相较于传统蒸发结晶产杂盐的模

式，将废物转化为可销售的工业产品，不仅解决了杂盐危废处置问题，还能通过

产品销售获得收益，抵消部分处理成本。根据国内煤化工行业的运行数据，分质

提盐路线生产的氯化钠与硫酸钠产品纯度可达 98%以上，满足《工业盐》（GB/T

5462-2015）与《工业硫酸钠》（GB/T 6009-2014）的质量要求，可直接销售给氯



碱、造纸等行业使用。

（二）脱硫废水回用作为工艺补水

对于水资源短缺地区的燃煤企业，可将脱硫脱硝副产废水经过预处理脱除重

金属、悬浮物与有机物后，回用作为干灰调湿、灰场喷洒、水力除渣等工艺环节

的补水，实现水资源的回收利用，减少新鲜水消耗量。该路线技术简单，投资与

运行成本极低，不需要设置高能耗的蒸发结晶单元，仅需要通过简单的化学沉淀

过滤处理，满足工艺环节的水质要求即可回用，每吨水处理成本仅为传统蒸发路

线的 1/5~1/3。根据国内燃煤电厂的运行实践，一台 600MW 燃煤机组，每天产

生约 15~30吨脱硫废水，全部回用作为除渣补水与灰场喷洒，每年可减少新鲜水

用量约 1万吨，环境与经济效益显著。

（三）耦合电石渣脱硫生产石膏副产物

我国氯碱行业年产电石渣超过 2000万吨，电石渣主要成分为氢氧化钙，是

优良的脱硫剂，许多氯碱企业配套燃煤锅炉采用电石渣替代石灰石进行烟气脱硫，

可实现电石渣废物利用。脱硫脱硝副产废水中含有大量硫酸根与钙离子，将脱硫

废水引入电石渣脱硫系统，可利用废水中的硫酸根与钙离子反应生成二水硫酸钙，

提纯后生产脱硫石膏，用于水泥缓凝剂与建筑材料生产，实现废水与电石渣两种

废物的协同资源化。该路线将脱硫废水中的钙离子与硫酸根转化为石膏产品，水

资源蒸发进入烟气后回收，不需要额外建设蒸发结晶单元，投资成本大幅降低，

同时解决了电石渣处置与脱硫废水处置两个问题，适合氯碱行业配套燃煤锅炉的

企业，具有良好的协同效益。

五、结论与展望

烟气脱硫脱硝副产废水的处置是当前燃煤行业污染控制的难点问题，传统达

标排放路线存在成本高、杂盐出路难、资源浪费等问题，资源化处置是未来行业

发展的必然趋势。分质提盐产工业盐、回用工艺补水、耦合协同生产副产物是三

种典型的资源化路径，不同企业需要根据自身的水质特点、行业属性、周边市场

需求选择适合的技术路线，同时要加强源头管控，通过优化脱硫脱硝工艺参数，

减少废水产生量，降低末端处置压力。未来随着膜分离技术与结晶技术的不断进

步，资源化处置的成本会逐步降低，进一步推动我国燃煤行业实现绿色可持续发

展。
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