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(57)摘要

本发明公开了一种脱硫废水的处理工艺，包

括脱硫废水预处理工序、脱硫废水膜浓缩处理工

序、脱硫废水盐析处理工序，所述脱硫废水预处

理工序包括两级电化学处理工序和两级软化处

理工序；膜浓缩处理段设计成两级膜处理，包括

卷式RO装置及网管式STRO装置；盐析处理段采用

MVR蒸发器结合喷雾蒸发器，整个工艺流程不添

加任何有机药剂。
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1.一种脱硫废水的处理工艺，包括以下处理工序：

1)脱硫废水预处理工序：所述脱硫废水预处理工序包括两级电化学处理工序和两级软

化处理工序；脱硫废水由竖流缓冲装置进入三维反应器内进行初级电化学处理，除去废水

中的酸性物质并使得废水中的胶体物质因电荷作用而失稳完成一级电化学处理；经一级电

化学处理的废水进入二级电化学反应器发生电化学反应，二级电化学处理使废水中的氯离

子将以气体的形式逸出，废水中的有机物在阳极表面被氧化分解，经二级电化学反应器处

理的废水经斜板沉淀装置进入中间水箱和中间水泵，由水泵打入管式微滤装置进行过滤，

过滤后得初级软化水，初级软化水硬度可降低至50ppm以下；所述初级软化水流经初级软水

箱、纳滤给水泵，然后经活性炭过滤器过滤，活性炭过滤后的滤液经纳滤高压泵进入纳滤装

置，纳滤装置截留的浓水返回至斜板沉淀装置内，经纳滤装置处理后产水进入软水箱；

2)脱硫废水膜浓缩处理工序：经纳滤装置处理后的产水进入软水箱后经RO给水泵、RO

高压泵进入卷式RO装置,经卷式RO装置处理的浓水经增压泵进入STRO装置，完成浓缩处理

工序；

3)脱硫废水盐析处理工序：STRO装置处理后的浓水经MVR蒸发装置蒸发，蒸发后的浓盐

废弃物填埋处理，实现含硫废水零排放。

2.根据权利要求1所述的一种脱硫废水的处理工艺，其特征在于：所述三维反应器废水

停留时间大于2小时，三维反应器内有一台内循环泵，循环水量为进水水量的2倍。

3.根据权利要求1所述的一种脱硫废水的处理工艺，其特征在于：所述电化学反应器内

有一台内循环泵，循环水量与进水水量相同。

4.根据权利要求1所述的一种脱硫废水的处理工艺，其特征在于：还结合电气参数传感

器对系统电气设备、控制阀门的运行状态进行数据采集，然后通过远程通信模块发送到云

计算平台实现远程监控，并结合在线分析仪表，对系统水量、水位、水质、电耗、药耗、设备状

态这样的实时生产数据信息通过远程通信模块发送到云计算平台，通过云计算平台进行收

集、整合、分析和处理，实现系统运行情况的远程实时监督、故障诊断及设备管理，从而能掌

握设备运行情况并及时预测和发现问题。
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一种脱硫废水的处理工艺

技术领域

[0001] 本发明属于环保技术领域，具体涉及一种脱硫废水零排放处理工艺。

背景技术

[0002] 湿法烟气脱硫技术在国内火力发电厂应用及发展已有十多年的历史，已日趋成熟

及稳定，与之配套的废水处理工艺目前仍沿用烟气脱硫技术引进时的三联箱传统处理工

艺。设备在运行过程中，由于存在腐蚀、磨损及堵塞等情况，系统故障率较电厂其他系统而

言高出许多，脱硫废水系统停运，脱硫废水偷排至灰场情况普遍存在。目前随着国家环保要

求的日益严格，执法措施的日益严厉，电力行业正在宣起一股脱硫废水处理系统的改造之

风，也有电厂开始尝试零排放处理技术。

[0003] 国外零排放处理工艺及设备由于系统复杂，运行费用高，电厂无法承受高运行费

用。现有技术中正渗透处理工艺及设备对脱硫废水进行零排放改造处理，具体工艺流程为：

原废水通过石灰-苏打软化、高效澄清及过滤后，采用超滤膜、高压反渗透膜技术进行预浓

缩，可将原水预浓缩至盐含量5-7万ppm，再采用正渗透处理工艺进一步浓缩至盐含量20-25

万ppm，通过结晶器获得干燥的结晶盐。由于预处理系统工艺不完备，该系统存在结垢问题，

且系统进水氯离子含量在3000ppm，与常规要求的脱硫废水氯离子含量在10000-20000ppm

相去甚远，因此该处理工艺系统设备还尚不具备推广的意义。

发明内容

[0004] 本发明克服了现有技术中的不足，提供一种成本低廉适合产业化的脱硫废水处理

工艺。

[0005] 本发明提供了一种脱硫废水的处理工艺，包括以下步骤：

[0006] 1)脱硫废水预处理工序：所述脱硫废水预处理工序包括两级电化学处理工序和两

级软化处理工序；脱硫废水由竖流缓冲装置进入三维反应器内进行初级电化学处理除去废

水中的酸性物质并使得废水中的胶体物质因电荷作用而失稳完成一级电化学处理；经一级

电化学处理的废水进入二级电化学反应器发生电化学反应，二级电化学处理使废水中的氯

离子将以气体的形式逸出，废水中的有机物在阳极表面被氧化分解；经二级电化学反应器

处理的废水经沉淀装置进入中间水箱和中间水泵，由水泵打入管式微滤装置进行过滤，过

滤后得初级软化水，初级软化水硬度可降低至50ppm以下；所述初级软化水流经初级软水

箱、纳滤给水泵，然后经活性炭过滤器过滤，活性炭过滤后的滤液经纳滤高压泵进入纳滤装

置，纳滤装置截留的浓水返回至斜板沉淀器内，经纳滤装置处理后未截留的废水进入软水

箱；

[0007] 2)脱硫废水膜浓缩处理工序：经纳滤装置处理后未截留的废水进入软水箱后经RO

给水泵、RO高压泵进入卷式RO装置，经卷式RO装置处理的浓水经增压泵进入STRO装置，完成

浓缩处理工序；

[0008] 3)脱硫废水盐析处理工序：STRO装置处理后的浓水经MVR蒸发装置蒸发，蒸发后的
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浓盐废弃物填埋处理，实现含硫废水零排放。

[0009] 本发明拟采用两级电化学方法对脱硫废水进行絮凝、澄清及降低COD处理，缩短脱

硫废水悬浮物及胶体处理所需时间，并减少设备占地，为后续膜法工艺创造有利条件。

[0010] 采用两级软化工艺(采用纯碱/管式微滤膜过滤进行初步软化，采用纳滤工艺进行

深度软化)，使进入RO膜装置的废水硬度小于2.5mg/l，从而使整个零排放工艺系统能长期

稳定可靠运行。

[0011] 采用两级膜法浓缩处理工艺，对脱硫废水进行浓缩减量处理，提高系统设备自动

化水平，降低蒸发系统的处理规模及运行费用。

[0012] 采用机械压缩蒸发处理结合喷雾蒸发工艺，对浓缩后的脱硫废水进行蒸发处理，

形成零排放系统最终的固废。

[0013] 本工艺采用先进的物联网、云计算技术，结合电气参数传感器对系统电气设备、控

制阀门的运行状态进行数据采集，然后通过远程通信模块发送到云计算平台实现远程监

控，并结合在线分析仪表，对系统水量、水位、水质、电耗、药耗、设备状态这样的实时生产数

据信息通过远程通信模块发送到云计算平台，通过云计算平台进行收集、整合、分析和处

理，实现系统运行情况的远程实时监督、故障诊断及设备管理，从而能掌握设备运行情况并

及时预测和发现问题，使管理更规范化、精细化。

[0014] 整个流程可分为三个工艺段，即预处理段、膜浓缩处理段及盐析处理段。

[0015] 预处理段包括从竖流缓冲装置直至软水箱整个工艺流程，其主要功能是除硬、去

浊、降低有机物、氯离子及硫酸根离子浓度，包括两级电化学处理，两级软化处理。

[0016] 来自脱硫吸收塔的废水，由于在吸收塔内多次循环，其中含有大量胶体物质，很难

通过重力自然沉降，而投加化学药剂则增加了废水盐含量，增加了后续脱盐工艺处理难度。

本发明工艺采用两级电化学处理，可缩短脱硫废水中悬浮物质沉降时间。脱硫废水首先在

三维反应器中进行初级电化学处理，一方面可消耗废水中的酸性物质，另一方面因微电池

反应使得废水中的胶体物质因电荷作用而失稳。废水在二级电化学反应器的电极表面发生

电化学反应，废水中的氯离子将以气体的形式逸出，废水中的有机物在阳极表面被氧化分

解。

[0017] 向电化学反应器的产水中投加液碱，提高废水pH值。在碱性条件下，废水中不溶型

悬浮物进入斜板沉淀装置，得到初步沉降，经过沉降后的废水在纯碱作用下产生碳酸钙沉

淀，通过管式微滤膜进行过滤。这种纯碱/管式微滤膜过滤及初步软化，可使脱硫废水的硬

度得以大幅度降低，管式微滤膜产水硬度可降低至50ppm以下。

[0018] 管式微滤膜产水通过高压泵进入纳滤装置，由于纳滤膜对二价阴离子的去除率高

达95％，根据电中性原理，纳滤产水的阳离子电荷也相应减少，从而使得废水得到了深度软

化，深度软化后的废水硬度值可降低至2.5mg/l以下，而常规的石灰/纯碱软化工艺处理后

水的硬度也只能达到3-4mg/l。本发明专利设计的这种纯碱/微滤工艺初步除硬和纳滤工艺

深度除硬，采用逐渐递进的方式，使去除硬度工艺更加稳定可靠，而且管式微滤膜的产水在

浊度方面又满足纳滤装置进水对悬浮物要求。

[0019] 纳滤装置截留的浓水回流至斜板沉淀器进水，由于纳滤浓水中的硫酸根离子浓度

大幅度提高，与进入斜板沉淀装置的脱硫废水中的钙离子反应，可形成硫酸钙沉淀，在斜板

沉淀装置中予以沉降去除。

说　明　书 2/5 页

4

CN 107151072 B

4



[0020] 由于两级电化学处理后的废水氧化性较高，在废水进入纳滤膜装置之前，通过活

性炭还原，从而确保膜元件的安全稳定运行。

[0021] 经过预处理后，进入RO膜装置的废水，硬度可小于2.5mg/l，浊度小于0.1NTU，COD

小于10mg/L，氯离子去除率大于30％，硫酸根离子去除率大于95％。

[0022] 膜浓缩处理段设计成两级膜处理，包括卷式RO装置及网管式STRO装置。

[0023] 盐析处理段采用MVR蒸发器结合喷雾蒸发器，整个工艺流程不添加任何有机药剂。

[0024] 本发明涉及的设备简介如下：

[0025] 1)竖流缓冲装置

[0026] 系统首段设置竖流缓冲装置，对脱硫废水进行初步沉淀，以降低后续工艺段污泥

处理负荷，可设计成钢筋混凝土结构，这种装置应用普遍，技术成熟。

[0027] 2)三维反应器

[0028] 三维反应器内部设置有催化电解填料，对脱硫废水进行一级电化学处理，同时可

消除废水中部分酸性物质，为强化处理效果，该设备设置有空气搅拌装置。三维反应器废水

停留时间不小于2小时，空气搅拌装置所需气量按照气水比15：1进行设计。为了促进废水与

三维反应器内部填料充分接触，本装置设置有一台内循环泵，循环水量为进水水量的2倍。

[0029] 3)电化学反应器

[0030] 给多组并联的极板通入直流电，在阳、阴极板之间产生电场，使待处理的水流入极

板的空隙。此时通电的极板会发生电化学反应，在水中发生絮凝反应，在此过程中，同时发

生电气浮、氧化还原等其他作用，这些作用的结果，使水中溶解性、胶体和悬浮态污染物得

到有效转化和去除。为了促进废水与电化学反应器内极板充分接触，本装置设置有一台内

循环泵，循环水量与进水水量相同。

[0031] 4)管式微滤装置

[0032] 斜板沉淀装置出水投加纯碱，生成的碳酸钙微小沉淀物通过管式微滤装置得以分

离，产水中硬度得以大幅度降低，微滤装置浓水错流回至斜板沉淀装置进水，这种纯碱+管

式微滤膜分离工艺在降低硬度及浊度方面有广泛的应用。管式微滤膜内废水流速高达

4.6m/s,从而在膜表面不存在结垢现象。

[0033] 5)纳滤装置

[0034] 进一步将二价离子从水中分离，起到深度软化作用，纳滤装置的浓排水返回至斜

板沉淀池进水端，可与脱硫废水中的钙离子形成沉淀物，纳滤膜对硫酸根离子的截留效率

高达95％以上，从而也能截留二价阳离子，达到进一步去除硬度的作用。

[0035] 6)卷式RO装置

[0036] 采用海水淡化膜元件作为初步浓缩分离用膜元件。

[0037] 7)网管式RO装置(STRO)

[0038] 对海水淡化膜元件浓排水采用STRO装置进一步进行浓缩分离。相对于卷式RO膜元

件，网管式RO膜元件采用34密尔平行进水流道，以尽量减少进水与膜表面高结垢趋势的可

能性。设计的进水流动，其几何特性确保膜壳内低压降；STRO膜元件可耐受250mg/l  TSS高

固体和30000ppm  COD有机物污染的进水；相对于DTRO膜元件，1个STRO膜元件的膜面积比1

个DTRO膜面积高出3倍，从而系统造价相应要低很多。

[0039] 8)机械压缩蒸发器
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[0040] 采用MVR装置对STRO装置的浓排水进行蒸发浓缩，MVR装置较单效蒸发器，多效蒸

发器而言，其能耗较低，且设备占地面积较小，具有较强的市场竞争力。

[0041] 由于STRO浓排水压力高，在MVR闪蒸罐中设置有喷嘴，通过压力释放使进入闪蒸罐

的膜浓排水产生雾状小水滴，强化蒸发效果，产生的水雾在机械压缩机的抽吸作用下离开

闪蒸罐，在无需加热的条件下即能实现浓盐水的初步蒸发浓缩功能。

[0042] 通过机械压缩作用，从闪蒸罐抽出的低温低压蒸汽转化成较高压力较高温度的蒸

汽，在加热室与循环的浓缩液进行热交换，被压缩的较高温度较高压力的二次蒸汽被浓缩

液冷凝变成冷凝水排出，同时浓缩液被压缩后的二次蒸汽加热继续蒸发。

[0043] 与现有技术相比本发明具有如下优点：

[0044] 1、采用两级电化学方法对脱硫废水进行絮凝、澄清及降低COD处理，缩短脱硫废水

悬浮物及胶体澄清处理所需时间，并减少设备占地，为后续膜法工艺创造有利条件。

[0045] 2、采用管式微滤膜代替常规超滤系统，为后续反渗透系统提供悬浮物浓度极低的

进水，结合纯碱及液碱的投加，可有效降低废水中硬度，为纳滤装置深度去除硬度及COD创

造了条件。

[0046] 3、设计的纳滤系统浓排水返回至微滤膜处理工艺前端，提高了废水中二价阴离子

的浓度，从而提高了与废水中的钙离子结合生成硫酸钙沉淀的效率，有效降低废水中硫酸

根浓度。

[0047] 4、系统设计两级电化学反应装置，为防止管式微滤膜有机物污堵创造了有利条

件；纳滤装置前设置有活性炭过滤器，可有效防止有机膜被氧化降解。

[0048] 5、由于整个处理工艺不添加有机药剂，且整个处理工艺能有效降低废水COD，因此

MVR蒸发装置无需添加消泡剂。

[0049] 6、本工艺中STRO装置浓排水压力高，为充分利用这一潜在的能量，在MVR闪蒸罐中

设置有喷嘴，通过压力释放浓排水进入闪蒸罐后产生雾状小水滴，水雾在机械压缩机的抽

吸作用下离开闪蒸罐，在无需加热的条件下即能实现浓盐水的初步蒸发浓缩。

[0050] 7、本工艺采用先进的物联网技术，对系统电气设备、控制阀门的运行状态进行远

程监控，并结合在线分析仪表，对系统运行情况进行远程诊断及控制，从而能掌握设备运行

情况并及时进行故障诊断。

附图说明

[0051] 图1为本发明工艺流程图

具体实施方式

[0052] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明了，下面结合具体实施方式，对本

发明进一步详细说明。应该理解，这些描述只是示例性的，而并非要限制本发明的范围。

[0053] 实施例

[0054] 脱硫废水经过钢筋混凝土结构的竖流缓冲装置，对脱硫废水进行初步沉淀，以降

低后续工艺段污泥处理负荷，然后经三维反应器进行一级电化学处理；三维反应器内部设

置有催化电解填料，对脱硫废水进行一级电化学处理，同时可消除废水中部分酸性物质，为

强化处理效果，该设备设置有空气搅拌装置。三维反应器废水停留时间不小于2小时，空气
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搅拌装置所需气量按照气水比15：1进行设计。为了促进废水与三维反应器内部填料充分接

触，本装置设置有一台内循环泵，循环水量为进水水量的2倍。

[0055] 流经三维反应器的废水进入电化学反应器，给多组并联的极板通入直流电，在阳、

阴极板之间产生电场，使待处理的水流入极板的空隙。此时通电的极板会发生电化学反应，

在水中发生絮凝反应，在此过程中，同时发生电气浮、氧化还原等其他作用，这些作用的结

果，使水中溶解性、胶体和悬浮态污染物得到有效转化和去除。为了促进废水与电化学反应

器内极板充分接触，本装置设置有一台内循环泵，循环水量与进水水量相同。

[0056] 流经电化学反应器的废水进入斜板沉淀装置，斜板沉淀装置出水投加纯碱，生成

的碳酸钙微小沉淀物通过管式微滤装置得以分离，产水中硬度得以大幅度降低，微滤装置

浓水错流回至斜板沉淀装置进水，这种纯碱+管式微滤膜分离工艺在降低硬度及浊度方面

有广泛的应用。管式微滤膜内废水流速高达4.6m/s,从而在膜表面不存在结垢现象。

[0057] 经管式微滤装置过滤的废水经初级软水管、纳滤给水泵，通过活性炭处理，然后流

经保安过滤器、纳滤高压泵进入纳滤装置，进一步将二价离子从水中分离，起到深度软化作

用，纳滤装置的浓排水返回至斜板沉淀池进水端，可与脱硫废水中的钙离子形成沉淀物，纳

滤膜对硫酸根离子的截留效率高达95％以上，从而也能截留二价阳离子，达到进一步去除

硬度的作用。

[0058] 经过纳滤装置过滤的废水通过软水槽、RO给水泵、RO高压泵进入卷式RO装置，卷式

RO装置采用海水淡化膜元件作为初步浓缩分离用膜元件，经卷式RO装置处理的浓水经增压

泵进入网管式RO装置(STRO)。

[0059] 经STRO装置处理的废水进入机械压缩蒸发器(MVR装置)对STRO装置的浓排水进行

蒸发浓缩，MVR装置较单效蒸发器，多效蒸发器而言，其能耗较低，且设备占地面积较小，具

有较强的市场竞争力。由于STRO浓排水压力高，在MVR闪蒸罐中设置有喷嘴，通过压力释放

使进入闪蒸罐的膜浓排水产生雾状小水滴，强化蒸发效果，产生的水雾在机械压缩机的抽

吸作用下离开闪蒸罐，在无需加热的条件下即能实现浓盐水的初步蒸发浓缩功能。通过机

械压缩作用，从闪蒸罐抽出的低温低压蒸汽转化成较高压力较高温度的蒸汽，在加热室与

循环的浓缩液进行热交换，被压缩的较高温度较高压力的二次蒸汽被浓缩液冷凝变成冷凝

水排出，同时浓缩液被压缩后的二次蒸汽加热继续蒸发。经MVR蒸发装置蒸发后的浓盐废弃

物填埋处理，实现含硫废水零排放。

[0060] 本工艺还采用先进的物联网、云计算技术，结合电气参数传感器对系统电气设备、

控制阀门的运行状态进行数据采集，然后通过远程通信模块发送到云计算平台实现远程监

控，并结合在线分析仪表，对系统水量、水位、水质、电耗、药耗、设备状态这样的实时生产数

据信息通过远程通信模块发送到云计算平台，通过云计算平台进行收集、整合、分析和处

理，实现系统运行情况的远程实时监督、故障诊断及设备管理，从而能掌握设备运行情况并

及时预测和发现问题，使管理更规范化、精细化。

[0061] 尽管已经详细描述了本发明的实施方式，但是应该理解的是，在不偏离本发明的

精神和范围的情况下，可以对本发明的实施方式做出各种改变、替换和变更。
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