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火力发电厂脱硫废水处理方式优化分析
苏日古嘎

内蒙古蒙东能源有限公司

[摘　要]火力发电厂主要依靠转化煤炭等化石能源中蕴含的能量来发电。化石能源在燃烧过程中，会产生烟气，烟气中含

有大量的硫成分。如果直接排放到自然环境中，肯定会产生大量的污染，不符合可持续发展和现代环保的理念。因此，火电厂

一般采用锅炉烟气湿法脱硫的方法，烟气中与硫有关的成分被转移到吸收塔的排放水中，这就是火电厂的脱硫废水。这种废水

也不能直接排入大自然，只有经过处理后才能排放。基于此，如何改进火电厂脱硫废水处理工艺是需要考虑的关键问题。
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为了更好的实现火力发电厂脱硫废水的处理，寻找先进

的脱硫废水处理工艺和系统，推广和应用国内外先进的处理

技术，优化处理工艺，减轻运行劳动程度，降低企业成本。

主要针对当前火力发电厂的脱硫废水现状、处理方式、处理

效果等进行对比和分析，提出可应用于火电厂脱硫废水处理

的新的工艺。

一、火力发电厂脱硫废水产生的原因

火力发电厂的发电过程为：通过燃烧煤炭等化石能源，

产生热量加热锅炉中的水分，使其气化之后产生动力。在气

压达到一定程度之后，推动汽轮机运转，带动发电机发电。

上述过程实际上是将化石能源中原本蕴含的能量首先转化为

机械动能，之后再转化为电能。在燃烧化石能源的过程中必

定会产生烟气，其中含有多种形式的含硫成分，如气态二氧

化硫，以盐形式存在的含硫化合物等。这些成分的稳定性不

一，在多种条件下都可能释放出二氧化硫、三氧化硫等污染

物。因此，火电厂的烟气在未经处理前不能随意排放。现阶

段，火力发电厂处理化石能源燃烧烟气的主要思路在于：以

烟气中的诸多污染物作为部分原材料，生产含硫（硅酸盐）

石膏。此种石膏的性能与天然石膏相比不遑多让，且具备可

再生性（天然石膏为不可再生资源）。具体而言，石灰石-

石膏湿法烟气脱硫技术已经在火电厂得到了推广，主要过程

为：在湿法脱硫过程中，烟气中原本含有的一价氟离子（阴

离子）与一价氯离子（阴离子）与水接触后会溶解，导致水

中上述两种离子浓度逐渐升高。受此影响（特别是一价氟离

子会与水中含有的铝离子发生反应），石灰石的溶解速度将

会降低，最终造成脱硫效率降低的情况。此外，一价氯离子

浓度升高之后，不仅会影响烟气脱硫的效率以及生成的石膏

的品质，还会对管道造成侵蚀作用。为了避免出现上述情

况，使烟气脱硫系统长期保持稳定运行，需要对水溶液中的

铝离子、氟离子浓度进行精确控制。以氯离子为例，每升水

溶液中的最大浓度应该不超过20 g。而为了达到上述目的，

需要定期将烟气脱硫系统中的水溶液排出一部分。以135 kW

的锅炉为例，如果3台同时运转，每小时产生的脱硫废水总量

应为8～10 m3。

二、三联箱工艺

1.所谓“三联箱”是指废水中和反应池由3个“隔槽”

组成，当一个隔槽中的含硫废水积满后，会向下一个隔槽中

自动流入。一般情况下，在脱硫废水流向第一个隔槽的过程

中，会向有关管道中加入适量石灰浆液，且需要连续进行搅

拌。此种操作的主要目的在于，将脱硫废水的酸碱度从弱酸

性（pH值5.5左右）转化为弱碱性（pH值8.5～9）。使用重

金属沉降剂（主要成分为强碱——氢氧化钙），不仅能够进

一步提升脱硫废水的pH值（碱性增强），还可以促使废水中

的三价铁例子、二价镍离子、三价铬离子、二价铜离子等重

金属离子完成“氢氧化物沉淀（通常情况下，三价重金属离

子的氢氧化物沉淀容易程度高于二价重金属离子）”。当脱

硫废水溶液中的酸碱度稍稍提高值9～9.5时，上述绝大多数

重金属离子都会形成稳定性较强的难溶性氢氧化物。不仅如

此，由于石灰浆液中含有大量二价钙离子，能够与脱硫废水

中的一部分一价阴性氟离子发生反应，能够生成同样具备难

溶性的二氟化钙，而三价砷离子会在氧化还原反应的过程中

生成亚砷酸钙，这同样是一种稳定性极高的难溶性物质。至

此，脱硫废水中只剩二价汞离子、二价铅离子等成分存在。

此为后续脱硫废水处理重点。为了消除二价汞离子、二价铅

离子等成分，需要在第二个隔槽中加入一种有机硫化物——

TMT–15（是一种高科技水处理药剂，能够在常温下与废水中

的多种重金属离子迅速发生反应，生成不溶于水的难溶性化

合物），不仅能够消除二价汞离子、二价铅离子，还能够使

残余的三价铁例子、二价镍离子等重金属离子完全转化为难

溶性稳定化合物。

2.经过上述处理后，脱硫废水中还存在一些比较细小且

处于分散状态的颗粒以及胶体物质。因此，需要在第三个隔

槽中适量加入絮凝剂，其主要成分为氯化硫酸铁，目的在于

使上述细小分散颗粒以及胶体物质在短时间内能够凝聚成比

较大的颗粒，最终完成沉积。此外，还需在废水反应池的出

口位置加入一定量的阳离子高分子聚合电解质，起助凝作用

的同时，还能有效降低上述颗粒表面的张力，最终达到“强

化长大过程”，进一步促进沉积的目的。
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3.经过上述处理的脱硫废水，在“三联箱”工艺阶段

的处理均已完成，之后需要流入装有搅拌器的浓缩（澄清）

池之中。在该池中，处于絮凝状的沉积物会在重力和搅拌力

的同时作用下逐渐浓缩，最终以污泥的形式出现。而池中会

逐渐出现比较明显的分界线——下方是污泥固态物，上方是

清水。针对污泥进行处理的方法为，直接将之排放到灰浆池

中，而与水有接触的污泥则不能直接处理，需要返回废水反

应池，再次接受处理。上方的清水需要留到净水箱处，经过

检测后，若发现水的酸碱度以及悬浮物浓度均达到标准，则

可通过经水泵排放，否则送回废水反应池重新处理，直到最

终完全合格。

三、高效絮凝技术

火力发电厂常规三联箱脱硫废水技术工艺中，需要使用

的设备除了三联箱（3个隔槽按照顺序分别为中和槽、沉降

槽、絮凝槽，分别加入石灰浆液、有机硫、絮凝剂）之外，

还需有缓冲箱、高效澄清池、绿化箱、清水箱等。为了保证

每一个“加药”环节都不出现问题，需要严格控制加药量。

由此导致的问题在于：火力发电厂脱硫废水处理过程中，多

位工作人员的劳动强度大、设备及系统整体维护频繁且困

难，稍有不慎便会导致脱硫废水处理效率降低，甚至引发多

种事故。基于此，上述三联箱式火力发电厂脱硫废水处理技

艺已经相对不再适用，需探索具备更高效率的处理工艺。比

如，以高效絮凝技术替代三联箱处理技术，其主要特点在

于：（1）絮凝剂投放采用“一体化”工艺，能够从根本上克

服传统一部分脱硫废水处理设备安装空间有限的问题；（2）

在脱硫工艺系统整体设计方面，呈现出安装模块化的特性。

以此为基础，在投加高效絮凝剂之后，整个脱硫废水处理过

程会非常迅速，如重金属吸附、混凝、絮凝、沉降分离、悬

浮物去除等都可在极短时间内完成。不仅如此，如果发现系

统出现运行问题之后，检修难度也会大幅度降低，可保证系

统处于安全、稳定的运行状态。对比工艺处理过程可发现，

一体化处理设备与三联箱式处理工艺相比，将三联箱的3个隔

槽、高效澄清池、氧化箱（向其中加入次氯酸钠溶液）、清

化箱（向其中加入盐酸等）等多种反应池直接转化为一体化

处理设备（向其中加入高效絮凝剂）+清水箱的形式，之后

直接与清化水输送泵进行连接。可笼统地理解为，一体化高

效絮凝处理设备同时具备了三个隔槽、澄清池、氧化箱、清

化箱的有关功能（其内设有反应箱、搅拌器（搅拌螺旋翼的

转速可达到120r/min）、螺旋加药机等设备）。具体的运行

过程包含：通过螺旋加药机，定期向设备的主反应箱中加入

高效絮凝剂，能够在极短时间内江水中的污染物全部去除。

需要注意的是，此种高效絮凝剂是一种经过多工序配制而成

的药剂，其中携带一些带有正电荷且具备极强吸附性能的物

质。设备方面的比对结果为：传统的三联箱技术工艺中：

需要用到φ2.6 m×3.0 m的预澄清池1台；3000 mm×2500 

mm×1500 mm的缓冲箱；3000 mm×2500 mm×1500 mm中和水

箱、沉降水箱、絮凝水箱（隔槽）各一个；高效澄清池φ5.2 

m×6.8 m 1个；与3个水箱（隔槽）规格相同的氧化水箱1

个；与3个数项长度与宽度相同，但宽度为2000 mm的清水箱1

个；3000 mm×3000 mm×3000 mm的污泥收集池1个。除此之

外，还需配备氢氧化钙份储备系统、石灰水加药系统、硫酸

氧化铁加药系统、硫酸氧化铁加药系统、助凝剂加药系统、

有机酸以及次氯酸钠加药系统等。而在一体化高效絮凝工艺

主要设备中，只需要体积达到18.4m3的一体化处理机1台、当

量为0.75 kW的螺旋投药系统1套、两台电机达到1.5 kW的潜

水搅拌机、1台φ3 000mm×2500mm的清水箱、1个容积达到

27m3的污泥收集池、1台过滤面积达到80m3的板框式压滤机以

及1套DCS系统即可。总体而言，一体化高效絮凝工艺处理火

电厂脱硫废水时，所有设备的总体占地面积（空间）较少，

系统整体工作效率极高，且不容易出现故障。除了上述内容

之外，一体化高效絮凝工艺还可以衔接同样高效的污泥浓缩

处理系统。在常规的三联箱式脱硫废水处理系统中，由于设

备较多，导致为占用空间较多，故对污泥处理系统的重视程

度只能被迫降低。而一体化高效絮凝工艺的应用节省了大量

空间，足以安装高效污泥处理系统。具体设计为：有关设备

包含澄清器、污泥泵、浆液下料口以及真空皮带机。其中，

澄清器的下段管道通过污泥泵直接与浆液下料口相连，之后

与真空皮带机相连。具体的应用原理为，脱硫废水经过处理

并形成絮凝物之后，在自身重力作用下沉积在澄清器的底

部，会逐渐被浓缩（自身重力持续不断地压缩）成泥渣。达

到一定规模后，启动污泥输送泵，向压滤机供料，进行污泥

压滤操作。完成该环节操作后，可对形成的压缩状污泥进行

进一步处理。其中，污泥含水量降低后，可直接装车运走，

一些残渣可喷洒到火电厂化石能源燃烧产生的烟气中，与烟

气到达电除尘被吸附，到达灰系统。

总之，由于需要添加石灰乳、助凝剂、絮凝剂等多种

药物，导致加药管道经常出现堵塞情况，进一步降低了此种

含硫废水处理的难度。基于此，优化思路应该集中在上述方

面。通过设计更加科学的高效絮凝剂投入系统，提高分离污

水诸多污染物的效率，能够大幅度提高三联箱物化脱硫废水

处理的效率，应用可行性较高，可推广。
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