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2.2 水量

对全厂用、排水进行平衡试验，根据水平衡测试的结果，其脱硫废水量约为6m3/h，夏季满负荷工况条件
下，水量将增大至8m3/h。

2.3 总体改造思路

根据终固化处置工艺的不同，可分为旁路烟气蒸发工艺和蒸发结晶工艺。

采用旁路烟气蒸发工艺，根据旁路烟气蒸发中试验结果，在保证一次风温和空预器出口烟气温度满足系
统运行要求的条件下，单台350MW机组旁路烟气蒸发系统大处理脱硫废水量为4m3/h。由于电厂现安装2
台350MW凝汽式汽轮发电机组，满负荷条件下2台机组的旁路烟气蒸发系统的大处理量为8m3/h，满足水
量处理要求。因而可不对废水集中减量，直接进入高温旁烟气干燥装置进行固化处置。

常规固化处理工艺主要为蒸发结晶工艺，但该工艺一般需要对废水进行软化澄清处理，除去末端高盐废
水的硬度、硅等结垢性成分。其整体工艺路线一般包括预处理、浓缩和蒸发固化3个阶段。

重点对固化处置工艺段进行技术经济分析，确定终的处理工艺路线。

3、固化处置技术方案

3.1 高温旁路烟气固化

高温旁路烟气固化技术是利用电厂尾部高温烟气余热，将脱硫高氯高盐废水喷入高温旁路固化塔内干燥
，实现低能耗低成本的脱硫废水零排放工艺。



该技术主要特点如下：①相对直接烟道喷雾蒸发，高温旁路烟气固化能大大减少喷雾对除尘器安全运行
的影响。②利用烟气余热进行蒸发干燥，能够经济高效地处理脱硫废水，大大降低电厂废水零排放系统
的投资建设费用和运行费用。③废水蒸发成水蒸气，进入除尘器的烟气湿度相应增加，烟气比电阻增加
有利于提升除尘器除尘效率。

橡胶助剂废水、农药废水、医药废水等精细化工废水，具有难降解有机物浓度高、成分复杂、有毒有害
物质多、可生化性差等特点，给直接生化处理带来了困难。因此，针对化工园区综合废水，必须大幅降
低这些毒性物质对生化处理过程的抑制作用，提高废水的可生物降解性。目前，多数废水处理厂对化工
园区内综合废水先采取预处理，然后进入正常的废水处理工艺，于小朋等采用分质预处理方式，分别利
用絮凝沉淀+过电位三维电解、Fe-Cu微电解+絮凝沉淀工艺对制药废水、染料废水进行预处理，再经生
化处理可达标排放。来同丽等采用铁碳微电解Fenton耦合磁粉预处理有机磷农药废水，通过铁碳微电解
和Fenton工艺的协同作用去除有机物，取得了很好的效果。目前，国内外采用铁碳Fenton法联合处理单一
行业化工废水的研究较多，但是对化工园区综合废水处理研究甚少。

江苏省某化工园区生产的主要产品有橡胶助剂、农药(氯氟氰菊酯、氟噻草胺、多杀菌素等)、消泡剂、
医药中间体、合成氨等，废水中特征污染物有邻苯二甲酰亚胺、二甲基甲酰胺、聚醚、氯烷、氰化物、
对甲苯磺酸、氯苯等，具有难降解、对微生物有抑制作用等特点。该园区污水处理厂拟采用分类收集、
分质预处理的工艺：一般化工废水直接排入园区污水厂;难降解精细化工废水排入分质预处理系统，并采
用铁碳微电解+Fenton氧化+絮凝沉淀联合预处理工艺降低废水生物毒性、提高可生化性。因此，本文采
用铁碳微电解+Fenton氧化+絮凝沉淀组合工艺预处理化工综合废水，通过中试试验研究其在不同条件下
的处理效率，并通过连续运行优化工艺条件，为该化工园区污水处理厂分质预处理提供设计依据。

制革污水中富含蛋白质、脂质、重金属铬离子、染料、氨氮化合物和无机盐类。浸灰车间的废水化学需
氧量（COD）甚至达到27600mg/L。此外，为了方便制革原料皮的保存，尤其是生牛皮，常用占皮重15%
～40%的氯化钠对生皮进行盐腌处理，导致在准备工序，如浸水过程中，会有大量氯化钠从原料皮内溶
出到加工浴液中，从而产生大量高盐负荷废水。再加上浸灰和脱毛操作中通常会使用石灰、硫化钠或亚
硫酸盐等化学助剂，这些因素共同形成了制革污水的高盐特征。

现有研究表明，污水生物处理方法对环境为友好，但对去除制革废水中成分复杂的有机物和含铬污染物
效率不高。因此，从这个意义上说，尝试将先进的膜分离技术等整合到制革高盐废水处理环节中，有望
实现制革行业的水资源重复利用及结晶盐资源化利用。

据报道，膜分离在处理皮革行业高盐废水领域具有很大潜力。将膜处理技术应用于制革废水处理，通过
优化微滤、超滤、纳滤和反渗透工艺参数，在耗用少量化学试剂的条件下，可实现湿污泥的零排放，为
高盐废水的资源化处理与利用，提供更加环保、高效、低成本的处理方法。

1、高盐废水的来源和特点

1.1 来源

含盐废水的成分和浓度取决于其来源。含盐废水的主要来源包括：出现土壤盐渍化问题的地区的农业排
水，沿海地区的水产养殖以及膜或电渗析设备的浓缩废水。许多制造企业，例如制革、染料、印染、煤
化工以及采矿企业都可能产生高盐度废水，其中所含污染物比农业或水产养殖业更为复杂。干旱和半干
旱地区的蒸腾速率加快，也促进了土壤盐碱化。目前，土壤盐碱化威胁着全球约7%的土地面积和超过20
%的农业用地。

1.2 特点

高盐废水不仅盐含量较高，往往还含有其他高浓度污染物，如有机物、氨氮、悬浮物、重金属等，造成
资源化处理利用难度较高。各行业的不同工厂因需求和工艺的差异，废水的成分复杂，且各不相同。其
中，制革厂的浸水、浸灰、脱灰、浸酸和鞣制等过程会产生含有机物、悬浮性固体（SS）、溶解性固体



（主要是铬和酸性离子）、氨、有机氮和其他特定污染物（例如硫化物）的废水。

2、制革高盐废水资源化利用

2.1 概述

根据制革高盐废水处理的工艺步骤划分，资源化利用的关键技术和工艺主要包括原水预处理、浓缩分盐
和结晶出盐。高盐废水资源化处理的意义在于：通过废水的再利用可以大大减少水资源的消耗量，减少
或不向外部排放含盐废水，对水生生物环境和土壤保护具有重要意义。

2.2 废水膜处理工艺应用

2.2.1 原水预处理

（1）预处理方案确定

首先对原水进行全面的水质分析和长期的设备运行稳定性监测，这有助于选择合适有效的预处理方案，
这一过程非常重要，是整个工艺流程稳定运行的关键步骤。根据分析结果，对不同的原水水质采取不同
的预处理方法。针对悬浮物和漂浮物的处理主要采用物理方法；传统活性污泥法能从水中去除溶解性胶
体和可生物降解有机物以及部分悬浮物和无机盐类，通过厌氧或缺氧区的设置使之具有脱除氨氮的效能
。此外，处理系统还应具有一定的抗冲击负荷能力，在实际应用中，还要考虑与其他工艺处理方法联用
与匹配，以满足不同的处理要求。

如果含盐废水或进水COD高于80mg/L，通常需要在膜处理单元之前设置氧化过程，将有机物浓度降至50
~80mg/L或更低。对于高硬度含盐废水，应使用化学软化、离子交换和有机膜/陶瓷膜系统等，将二价或
以上的离子浓度降低至小于50mg/L。如果采用化学软化方法，还需要对生成的碳酸盐进行酸化和脱气，
以防止结垢。

目前，应用较广的预处理流程：来水→化学软化→石英砂+超滤→树脂软化→氧化，这一预处理工段可
以使高硬度废水硬度去除率大于95%，对于较难降解的高COD废水，COD去除率可达60%，使后经过膜
处理的出水SS、硬度等指标满足GB30486-2013标准直接排放要求。针对工业废水复杂多变的特点，第二
、三步可采用管式膜替代，其具有悬浮物与污泥浓度耐受性高、胶体去除效果好、出水水质水量易控制
、无二次污染产生和占地面积小等优点。

（2）提升预处理效果

针对在实际制革高盐废水预处理中膜处理工艺存在的一些不足，本文提出了一些解决策略：在增强织物
上制膜，更好地兼顾膜分离效果与膜耐用强度；为了解决膜丝脱皮问题和提高使用周期，通过深层渗透
涂覆工艺令功能层与编织管形成独特的铆钉式结构，实现膜层与支撑层的互穿，从而形成稳定结构：采
用浸没相转化成膜过程形成的非对称指状孔结构和高孔隙率，可以避免形成性嵌入式污堵，同时实现200
0~4000L/(m2�h)低压大通量运行；通过特定原料物化改性工艺，提升膜表面亲水性，使污染物不易附着
，同时功能层外表面孔数多且孔径小，可以避免造成深层次污染且耐受反洗。

总的来说，原水预处理还可以减少中水回用系统的膜污染，保证膜浓缩分盐系统实现长期稳定运行，进
一步减少投资和运维成本。

2.2.2 中水回用

反渗透RO是一种利用压力差作为驱动力从溶液中分离出溶剂的膜分离方法。其可以拦截水中的各种无机
盐离子、胶体物质和大分子溶质，已广泛用于海水淡化、锅炉水软化和高盐废水脱盐。



对于含盐废水脱盐，不同压力差对应浓水含盐量不同，当驱动压力从40bar增加到120bar，浓水中的含盐
量也增加了约三倍。

为减少制革行业高盐废水的排放，许多制革企业采用了以“超滤(UF)+RO”为主的“双膜法”处理工艺
，利用“UF+RO”双膜组合工艺对制革废水进行处理与回用，可以实现减排和资源再利用。
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