
68

Modern Chemical Industry, 现代化工(3)2022,4
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

脱硫废水零排放工艺技术的工程应用研究

黄文康　荀建勋
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摘　要：本文以某电厂对其脱硫废水的处理进行了研究，并对各项工艺进行比较分析。
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引言

2018年修定的《发电厂废水治理设计规范》规定了

电厂废水处理设施的设计规范，新增多条废水设计要求，

逐步在推动脱硫废水实现零排放，从而达到节约用水、

降低水耗、减少污染、保护水环境目的，更是避免对燃

煤电厂主系统带来隐患。燃煤电厂均在通过优化脱硫运

行控制，深挖运行潜力，提高脱硫塔浆液氯离子含量等

措施，减少脱硫废水排放量。

1、工程概况

1.1工程简介

本项目进水水质为脱硫废水，水质具体情况如表1

所示。

表1  设计进水水质

项目 进水水质

TDS 35000

悬浮物 15000

活性二氧化硅 100

Ca2+ 5800

Mg2+ 3800

总铁 8

钾离子 100

钠离子 1500

硼离子 180

锰 200

C1- 20000

SO4
2- 2600

TDS 35000

亚硝酸根 20

氟离子 20

CODcr 600

BOD5 200

鉴于脱硫废水在不同季节水质变化较大，在进行水质

选取时要充分考虑水质最差的情况，因此，所选水质为冬

季水质。

1.2工艺流程

结合业主的需求，本项目工艺流程采用“预处理

工艺→膜浓缩工艺→固化处理工艺”预处理工艺：脱硫

二级旋流器→预沉池→调节池→两级反应池。系统中设

置具有曝气功能的调节池，有利于将具有还氧性的物质

（如亚硫酸根、亚铁离子、有机物等）氧化，同时降低

COD。由于来水水质中有重属离子、氟离子，而且硫酸

根离子不高，故初沉后需要加石灰来去除重属离子、氟

离子。而调节池中的水会通过泵提升到两级反应池中，

通过添加石灰、氢氧化钠、有机硫和混凝剂，将水质中

重属离子、氟离子、部分硫酸根及镁离子去除。预处理

主要在于减少结垢因子，降低膜浓缩系统结垢风险。膜

浓缩工艺：双介质过滤器→超滤系统→纳滤系统→反渗

透系统。两级反应池出水通过提升泵提升至双介质过滤

器中，双介质过滤器可以去除水质悬浮物杂质，再通

过超滤进一步确保进入纳滤的水质。纳滤将二价离子、

COD与一价离子分离。纳滤产水进入反渗透系统进一步

提高了系统回收率，随后纳滤浓水排放至脱硫塔。膜浓

缩系统不但可以保证产水水质满足要求，而且还可以减

少后续固化处理的水量，减少后续运行投资。

1.3各单元参数

预沉池：1座，Φ11×6.5m，碳钢衬玻璃钢材质；配

套刮泥机和排泥泵。调节池：1座，V=700m3，混凝土

结构。调节池一方面用来均质、降低来水中的悬浮物，

排泥，另一方可通过昼夜温差来降低水温；配套曝气装

置和提升泵。污泥浓缩池：2座，Φ11.5×8m（一级）

和Φ3.2m（二级），碳钢衬玻璃钢材质。反应池：2台，

V=105m3（一级），V=69m3（二级）；每个反应池分三个

小单元格，碳钢衬玻璃钢材质，各级均设置搅拌器，搅

拌器转速变频可调。

多介质过滤器：3台，2用1备，直径DN1800，碳钢衬

胶材质，采用气水联合反洗模式。单台多介质过滤器累计

流量达300m3，自动进行一次停机反洗；配套反洗风机和反

洗水泵。超滤装置：1套，Q=45m3/h，回收率90%，采用外
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压中空纤维膜，膜净膜通量≤50LMH；全量过滤，但要考

虑错流运行措施；配套清洗装置和反洗装置。超滤每运行

50min，自动进行一次反洗，每运行20个周期，自动进行一

次加强碱反洗，每3次碱反洗进行1次加强酸反洗。

纳滤装置：1套，Q=32m3/h，回收率80%～ 85%。采

用分盐效果好的纳滤膜，膜通量≤18LMH，采用6芯膜壳，

膜壳排列比为7:4；和反渗透装置共用1套清洗装置。一级

反渗透装置：1套，Q=19-26m3/h，回收率50%～60%。

2、运行情况

本脱硫废水系统经过调试后运行稳定，系统出水水质良

好，满足系统设计要求，各段进出水水质情况如表2所示。

表2  主要系统产水水质

项目(单位) 超滤 纳滤 一级反渗透 二级反渗透
进水流量

（m3/h）
45~50 45~ 50 36~40 25~32

产水流量

(m3/h)
45~50 36~40 25~32 18~22

回收率(%) 90 80~85 65~70 80~90
产水电导率

(ms/cm)
30~35 28~32 0.5~0.7 0.03~0.06

浓水电导率

(ms/cm)
/ 45~50 70~90 /

一段进水压

力(MPa)
/ 0.85~1 4.5~6 0.8~1

说明：（1）系统各段进出水口设置流量计和压力

变送器，可自动监测各项指标。预沉池进水流量约为

30 ～ 40m3/h，预沉池底部沉降比控制较好，未出现积

泥现象。反应池系统进水流量为63 ～ 68m3/h，控制pH

值在10.5 ～ 11，有利于镁离子的去除，系统运行良好。

（2）超滤稳进水和产水水量基本保持不变，系统稳定运

行，回收率控制在90%左右；出水浊度控制在0.1NTU以

下，出水SDI≤2，满足纳滤进水水质要求。超滤设置

错流排放口，当进水水质较差时，可采用错流过滤，确

保膜运行效果。（3）当纳滤进水流量为45 ～ 50m3/h时，

浓水流量为9 ～ 10m3/h，浓水导电率为45 ～ 50ms/cm

时，浓水排放至纳滤浓水箱，回收至脱硫塔。纳滤系统

运行回收率为80% ～ 85%，满足设计要求。为了防止还

原性物质对膜氧化，纳滤和一级反渗透，在进水前均设

置了还原剂加药装置，进水ORP控制在±300mv左右。

纳滤装置二价离子截留率约为95%，一价离子透过率约

为96%，分盐效果较好，有利于提高后续蒸发结晶盐的

纯度。（4）一级反渗透进水导电为28 ～ 32ms/cm，浓水

流量为12 ～ 16m3/h，浓水导电率为70 ～ 90ms/cm，系

统回收率为65% ～ 70%，比原设计要高，浓水TDS大于

设计数值，系统脱盐率约为98%。二级反渗透进水导电

率为500 ～ 700us/cm，产水导电率为30 ～ 60us/cm，浓

水流量为4 ～ 6m3/h，浓水回收至纳滤水箱，系统回收率

为80% ～ 90%，可通过浓水手动门就地调节；系统产水

TDS≤300mg/L，系统脱盐率约为94%，满足系统设计要

求。（5）本系统选取的纳滤膜、一级反渗透膜和二级反

渗透膜均表现出较高的脱盐率和回收率等性能，系统进

水压力基本稳定，运行期间未发生设备故障、膜污堵等

问题，维护工作和清洗频率符合预期要求。整个系统各

项指标均通过在线仪表检测，实现了无人值守，系统运

行稳定，各项指标达到原来设计数值。

结论

脱硫废水零排放工艺是一个系统工程，系统的有效

运行依赖于工艺的合理性，以及所有设备选取的科学性。

脱硫废水零排放工艺设计时需要考虑以下关键因素：

（1）水质水量变化波动大，设计时需考虑富余量。

脱硫废水水质是脱硫废水零排放工艺设计的重要依据。

脱硫废水与煤种、脱硫工艺、烟气成分、灰份、吸收剂、

电厂污泥耦合发电燃用污泥种类及燃用污泥量等多种因

素有关，其水质具有不稳定性，因此，对于脱硫废水设

计时要考虑系统和设备具有足够的适应性及缓冲能力。

（2）加药量控制。根据来水水质，尽量减少石灰的

投加量，建议软化以双碱法（氢氧化钠+纯碱）为主，

以免引入过多钙离子，导致碳酸钠的加药量增加，进而

也加大了污泥的处置量。反应加药系统设置流量计、pH

计、液位计、浊度计等，计量泵加药量与进水水质水量

进行联锁，加药泵均为变频控制。系统通过检测pH、水

量和液位等，自动调整系统运行参数，以实现加药量的

精准控制，从而节省药剂，减少运行成本。

（3）材质选取。脱硫废水水质较差，建议系统低压

部分设备采用耐腐蚀材质，高压部分材质采用2205和

2507双相钢材质，其中2205PRE为35左右，2507PRE

为46左右，整个系统的材质选择均不得低于规范和行

业惯例。

（5）水温影响。温度对膜通量的影响主要在于当温

度升高时，水黏度下降，扩散性提高，产水通量会增加，

且会加快水中溶解盐的扩散，提高膜的脱盐率；温度越

低，系统所需要的压力越高。但一般膜最大的耐受温度

在45℃左右，当水温过高时，会影响膜的寿命。因此，

脱硫废水经过预处理后有时水温会较高，进入超滤前建

议设置冷却器，将温度控制在25℃左右，以保证膜的性

能达到最佳状态。
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