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摘　要：火电厂进行梯级利用和节水改造后产生的高盐废水，依次通过高效化学软化、纳滤分盐装置、多段反渗透、碟管
式反渗透装置和强制循环结晶技术，制得合格的回用水符合循环水补充水要求，同时获得工业盐，其氯化钠纯度达到

９８．５％。该方案可为火电厂高盐废水零排放提供借鉴。
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０　引言

当今环保要求日益严格，如何达到火电厂高盐

废水零排放成为一个急需解决的主要问题。所谓废

水零排放，是指将废水中的盐类经过浓缩结晶，将形

成的固体盐作为化工原料，将分离制得的回用水作

为循环水补充水，从而最大限度地保护自然水体环

境，实现电厂经济效益和社会效益的全面提升。

１　系统概况

华电包头公司废水零排放系统待处理的废水主

要是循环水排污水经深度处理后形成的反渗透浓水

（以下简称反渗透浓水）、锅炉补给水、凝结水精处

理过程中的树脂再生废水和脱硫废水三种废水混合

形成的高含盐废水。高盐废水的主要处理工艺及装

置为：化学软化 －管式微滤、浓缩减量（纳滤 ＮＦ、多
段反渗透ＲＯ、碟管式反渗透ＤＴＲＯ）和结晶器［１］。

２　设计水量及水质

脱硫废水、反渗透浓水和树脂再生废水形成的

混合废水合计约为１２０ｍ３／ｈ，高盐废水水质指标见
表１。水质特点：（１）Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４

２－浓度高；（２）
ＳｉＯ２的浓度较高。

钙、镁及二氧化硅等易结垢成分的去除反应

如下：

３ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋４ＳｉＯ２（ａｑ）＋Ｈ２ →Ｏ
　　Ｍｇ３Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）２↓ ＋３ＣａＣＯ３↓＋３ＣＯ２

Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ３
－＋２ＯＨ－＝ＣａＣＯ３↓＋

　　２Ｈ２Ｏ＋ＣＯ３
２－。

表１　高盐废水水质指标

项目 指标

Ｃａ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １７３５．７８

Ｍｇ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １１９３．８８

ＳＯ４２－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ６１６１．２２

ＳｉＯ２质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ５６．９３

电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ２５７６７．９８

全盐量质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ２０６２６．９９

Ｃｌ－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ６７３２．５３

ｐＨ ７．６３

Ｂａ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３４

Ｓｒ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １２．３０

Ｎａ＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ３０３０．００

ＮＯ３－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ９０．００

氨氮质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ８．４５

悬浮物质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １４．５０

ＣＯＤ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ４６３．９６

ＨＣＯ３－／（ｍｇ·Ｌ－１） ５．２８

３　处理工艺

３．１　化学软化－管式微滤
高盐废水首先进入调节池，在调节池内添加一

定量 ＮａＣｌＯ用于抑制微生物生长以达到杀菌效果；
调节池出水进入第一反应池，在第一反应池内投加

ＮａＯＨ；在第二反应池内投加 Ｎａ２ＣＯ３溶液或 ＮａＯＨ
溶液，在反应池进行搅拌并进行 ｐＨ监控，使水中的
Ｃａ、Ｍｇ、和Ｓｉ等易结垢成分形成沉淀；经过反应后的
水溢流到管式微滤膜的浓缩池内，用循环泵输送到

管式微滤膜进行固液分离，此时大流量废水在浓缩

池和管式膜之间循环，而部分管式膜透过水经 ｐＨ
调整后进入中间水池，送往后续处理系统；同时，为

维持浓缩池内一定量的污泥浓度，部分浓缩液外排

进入污泥缓冲池后，进入污泥脱水系统脱水，产生的
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图１　高盐混合废水化学软化－管式微滤处理工艺流程

泥饼委外处理或直接填埋，滤液则回流到系统前端

再次处理。工艺流程如图１所示。
管式微滤膜工艺的技术优势：

（１）不需沉淀和预过滤去除水中污染物，可直
接进行过滤实现固体颗粒和液体的分离；

（２）在高 ｐＨ条件下（ｐＨ＞１０）持续运行，有效
去除Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｓｉ２＋等离子的沉淀以及有结垢倾
向的 Ｓｒ２＋，Ｂａ２＋等离子成分（当 Ｃａ２＋ ＜１０ｍｇ／Ｌ，
Ｍｇ２＋＜１０ｍｇ／Ｌ）；

（３）回收率高，仅有少量水由污泥带走；
（４）无需大流量水反冲洗，自用水率很低。

３．２　浓缩减量
高盐废水经过化学软化处理后，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，

Ｓｉ２＋等易结垢成分明显降低，但是化学软化对废水
中ＣＯＤ（化学需氧量）去除效果较差。由于纳滤膜
对ＣＯＤ具有有较高的耐受性，在化学软化工艺后采
用纳滤－反渗透处理工艺。废水通过纳滤处理可以
截留废水中的大部分二价离子和部分一价离子，起

到预浓缩的作用，同时明显降低产水的含盐量以及

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等易结垢组分含量，有助于提高后续反
渗透处理工艺的回收率以及运行稳定性。纳滤浓水

可以采用碟管式反渗透（ＤＴＲＯ）进一步浓缩减量。
工艺流程如图２所示。

管式微滤系统产水送入中间水池，通过泵送入

纳滤ＮＦ处理系统，纳滤回收率设计为８５％，纳滤浓
水设计流速约为１８ｍ３／ｈ，总溶解固体ＴＤＳ（ｔｏｔａｌｄｉｓ
ｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ）含量约７３６００ｍｇ／Ｌ；经 ＤＴＲＯ（一）进
行进一步浓缩减量，ＤＴＲＯ（一）系统设计回收率为
５５％，剩余８．１ｍ３／ｈ的高盐废水需进行后续处理；
纳滤产水约１０２ｍ３／ｈ进入 ＲＯ系统进一步浓缩减
量，ＲＯ系统设计回收率为 ８５％，系统浓水产量约
１５．３ｍ３／ｈ，ＴＤＳ含量约为７２３００ｍｇ／Ｌ；经过 ＤＴＲＯ
（二）系统浓缩减量，系统设计回收率为５０％，剩余
浓水约７．６５ｍ３／ｈ需进一步处理。整个系统的产水
回用。

３．３　蒸发结晶
高盐废水经 ＤＴＲＯ系统处理后，含盐量约为

１５０～１７０ｇ／Ｌ。采用机械蒸汽再压缩结晶技术进行

图２　减量处理系统（纳滤ＮＦ－多段式反渗透ＲＯ－碟
管式反渗透ＤＴＲＯ）工艺流程

蒸发结晶，分别获得氯化钠和硫酸钠。

在强制循环结晶系统（简称ＭＶＲ）中，结晶器闪
蒸罐通过循环管连接列管式加热器，循环泵将浓盐

水从闪蒸罐送至加热器进行热交换，经加热器加热

后，循环进入到闪蒸罐，发生闪蒸、析出结晶盐。过

饱和浓盐浆从循环管道抽出排至离心机进行固液分

离。从离心机排出的固体盐被回收或销售（氯碱

化工）。

蒸汽在闪蒸罐内积聚，经除雾分离器，进入蒸汽

压缩机。压缩后的蒸汽随后进入列管式加热器的壳

程。在此，蒸汽释放潜热给管程的浓盐浆。蒸汽在

壳程冷凝后，冷凝液经收集后由泵送至蒸馏水罐

（工艺流程如图３所示）。

图３　蒸发结晶工艺流程图

　　ＭＶＲ技术优势：
（１）物料循环利用，实现废水零排放目标。结

晶产生的固体盐分可作为化工原料重复利用，蒸发

冷凝水可作为循环水补给水回用。

（２）采用机械蒸汽再压缩结晶技术，与传统多
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效蒸发结晶器相比，不需要消耗大量蒸汽，节能

降耗。

（３）通过预处理去除结垢物质，根据浓盐浆的
特性决定采用６％Ｍｏ材质，可降低设备的腐蚀，延
长设备的使用寿命。

（４）系统布置紧凑、布局合理、易于检修。
（５）自动化程度高，基本实现全自动运行。

４　产水与盐品质

（１）经过上述工艺流程产生的回用水质（见表
２）优于ＧＢ５００５０—２００７《工业循环冷却水处理设计
规范》要求［２］。

表２　回用水水质

项目 单位 数值 标准

Ｃａ２＋质量浓度 ｍｇ／Ｌ ０．３ ≤２５０

Ｍｇ２＋质量浓度 ｍｇ／Ｌ ０．２５

ＳＯ４２－质量浓度 ｍｇ／Ｌ ７０．２

ＳｉＯ２质量浓度 ｍｇ／Ｌ ０．３０

全盐量质量浓度 ｍｇ／Ｌ ５６０ ≤１０００

Ｃｌ－质量浓度 ｍｇ／Ｌ ２６５ ≤２５０

ｐＨ 　 ６．５～７．５ ７．０～８．５

ＣＯＤ质量浓度 ｍｇ／Ｌ １２．３０ ≤５

氨氮质量浓度 ｍｇ／Ｌ ０．６２

　　（２）经过上述工艺流程的生产的氯化钠品质
（见表 ３）优于 ＧＢ／Ｔ５４６２—２０１５精制工业盐一级
标准［３］。

表３　氯化钠结晶盐品质 ｇ／１００ｇ

项目 数值 标准 项目 数值 标准

氯化钠　 ９９．２ ≥９８．５ 钙镁离子总量 ０．３４ ≤０．４
水分　　 ０．４ ≤０．５ 硫酸根离子　 ０．４０ ≤０．５
水不溶物 ０．０８ ≤０．１

５　结论

应用高盐废水零排放技术，华电包头公司每年

可减少外排高盐废水约６６万吨，减少 ＣＯＤ排放量
约３０２吨，减少氨氮排放量约５．６吨，电厂废水实现
零排放，发电水耗可下降约 ８％，提高了水利用效
率，对改善区域水环境质量具有积极作用，环境和社

会效益非常显著。同时，本技术的应用为后续火电

厂废水零排放工程积累了宝贵的经验，对推动电厂

废水处理技术进步具有鲜明的现实意义。
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５　结束语

火电厂脱硫设备达到超低排放标准的改造对减

少火电厂对于环境的污染至关重要。为满足超低的

排放标准，基于电厂实际概况对双塔双循环和单塔

改造两种改造方案进行对比分析，对脱硫目标、改造

难度、技术风险、改造工期、占地面积、工程投资等因

素充分考虑，确定双塔改造方案更适合本次改造工

程。通过本次对各种方案可行性的分析与研究，从

而为今后其他火电厂脱硫设备的增容改造提供

借鉴。
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