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摘要:开发了选择性电渗析中试系统ꎬ浓缩处理某燃煤电厂湿法脱硫系统排污废水ꎮ 研究了电流密度、进水水质和浓淡水

产水量对脱硫废水浓缩效果的影响ꎬ考察了系统连续运行期间的稳定性和经济性ꎮ 结果表明ꎬ选择性电渗析系统能够高效处理
并资源化回用不同水质的脱硫废水ꎬ使 Ｃｌ－等污染物在浓水富集ꎬ且不会使 ＳＯ２－

４ 发生大量迁移ꎬ连续运行 ６ 个月以来膜堆未发
生结垢或污堵ꎮ 高电流密度条件下减小淡水产水水量能够有效提高淡水产水水质ꎬ浓水产水量的控制需综合考虑浓缩效果、离
子迁移效率和结垢情况ꎮ 连续运行期间ꎬ淡水产水回收率达到 ７０％~８０％ꎬ吨水平均处理电耗为 １１􀆰 ０ ｋＷｈꎬ吨水平均处理成本
为 ４􀆰 ４ 元ꎬ有效降低了燃煤电厂废水“零排放”工艺运行成本ꎮ
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　 　 脱硫废水是燃煤电厂石灰石－石膏湿法烟气脱

硫系统的外排废水ꎬ具有水量大、含盐量高、成分复

杂、处理困难的特点[１－３]ꎮ 在“十四五”规划中提出

的“深入开展污染防治行动ꎬ大力发展绿色经济”背
景下ꎬ燃煤电厂废水“零排放”势在必行ꎮ 近年来通

过对废水“零排放”工艺的不断探索ꎬ形成了以“预
处理－浓缩减量－蒸发固化”为共同基本路线的多种

不同处理工艺[４－６]ꎮ 其中对脱硫废水进行浓缩减量

处理能够有效减少末端蒸发固化处理的水量ꎬ降低

综合处理成本ꎬ实现水资源的梯级利用ꎬ是废水“零
排放”的重点工作[７－８]ꎮ

电渗析技术作为膜浓缩技术的一种ꎬ在废水处

理方面有着广泛的应用[９－１０]ꎮ 在已有的电渗析技术

用于脱硫废水浓缩处理的工艺中ꎬ必须对脱硫废水

进行软化预处理去除其中的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋ꎬ以防止电

渗析极板和离子交换膜表面结垢[１１－１３]ꎬ消耗大量沉

􀅰６３２􀅰
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淀剂的同时也增大了处理成本ꎮ 选择性电渗析技术

利用单价选择性离子交换膜实现电渗析过程中各离

子的选择性迁移ꎬ浓缩效率高ꎬ处理成本低ꎬ设备不

易结垢ꎬ系统运维简单ꎬ不产生二次污染[１４－１５]ꎮ 本

研究开发了以选择性电渗析技术为核心的脱硫废水

浓缩减量处理系统及配套运行工艺ꎬ考察了未经软

化的脱硫废水直接进行电渗析处理的浓缩效果ꎬ研
究了进水水质条件和设备运行工况对产水水质的影

响ꎬ并评估了该技术在废水 “零排放” 中的应用

前景ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验用水

实验用水选自沿海某燃煤电厂(以下简称燃煤

电厂)石灰石－石膏湿法烟气脱硫系统的外排废水

(以下简称脱硫废水)ꎮ 在 ２０２０ 年 ５ 月 １ 日—２０２０
年 １０ 月 ３０ 日的实验期间ꎬ脱硫废水水质发生一定

程度的波动ꎬ典型水质条件见表 １ꎮ
表 １　 实验期间燃煤电厂典型脱硫废水水质

取样时间

电导率 /
(ｍＳ􀅰

ｃｍ－１)

Ｃｌ－ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ＳＯ２－
４ /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

Ｃａ２＋ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

Ｍｇ２＋ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

Ｎａ＋ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

２０２０ 年 ５ 月 ２１ 日 ２１􀆰 ６ ８００６ １２１４ ３６４６ ４０１ ６４８

２０２０ 年 ７ 月 １１ 日 ２７􀆰 ７ １０５９８ １３０７ ４４０８ １１９２ ６５１

２０２０ 年 ９ 月 ２５ 日 １２􀆰 ８ ４０７９ １１３９ １７０５ ４１２ ５７７

１􀆰 ２　 选择性电渗析中试系统

选择性电渗析中试系统由电渗析部分(包括电

渗析膜堆、控制柜、机架等)、淡水循环(包括淡水

箱、淡水泵、淡水换热器等)、浓水循环(包括浓水

箱、浓水泵、浓水换热器等)、极水循环(极水箱、极
水泵、极水换热器、酸雾吸收器、漩涡气泵等)和清

洗部分(清洗水箱及配套管路)组成ꎮ 其中电渗析

膜堆由阳离子选择性交换膜和单价阴离子选择性交

换膜交替排列ꎬ分隔成极水通道、浓水通道和淡水通

道ꎬ有效总膜面积为 ２０ ｍ２ꎮ 电渗析极板材料为钛

涂钌铱ꎮ
选择性电渗析系统能够以连续补排水的方式实

现燃煤电厂脱硫废水的浓缩处理(图 １)ꎮ 经微滤系

统去除悬浮物的脱硫废水作为浓水补水和淡水补水

分别进入浓水箱和淡水箱ꎬ经由换热器冷却后进入

电渗析膜堆处理ꎮ 电渗析系统的浓水产水和淡水产

水以溢流的方式分别从浓水箱和淡水箱顶部溢流口

排出ꎬ浓水产水进入末端废水处理系统深度处理ꎬ淡

水产水回用至脱硫吸收塔区域浆液池ꎮ 电渗析处理

过程中ꎬ以 ３􀆰 ０％氯化钠溶液作为极水在极水通道

中保持循环ꎬ通过持续投加 １􀆰 ０％盐酸保持极水溶

液 ｐＨ 在 ３􀆰 ０~５􀆰 ０ 范围内ꎮ 极水循环外溢的酸性尾

气利用酸雾吸收装置完全吸收ꎮ

图 １　 选择性电渗析中试系统运行工艺

１􀆰 ３　 数据处理

浓淡水中的阴离子和阳离子浓度采用离子色谱

法测定(Ｔｈｅｒｍｏ ＦｉｓｈｅｒꎬＩＣＳ－６００)ꎬ浓淡水溶液 ｐＨ
采用电极法测定(ＷＴＷ ｉｎｏＬａｂ ｐＨ７３１０)ꎬ其他数据

均通过在线表计在就地控制柜读取ꎮ
浓缩倍率(ＣＡ

Ｆ ) [１６]按式(１)计算:
ＣＡ

Ｆ ＝ ＣＡꎬｔ / ＣＡꎬ０ (１)
式中ꎬＣＡꎬｔ为 ｔ 时刻 Ａ 的浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣＡꎬ０为初始时刻

Ａ 的浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
离子交换膜的选择透过性以选择性系数(ＳＡ

Ｂ )
表示[１６]ꎬ按式(２)计算:

ＳＡ
Ｂ ＝ (ＣＡ

Ｆ － ＣＢ
Ｆ) / [(１ － ＣＡ

Ｆ ) ＋ (１ － ＣＢ
Ｆ)] (２)

　 　 电流效率(η) [１７]以 Ｃｌ－迁移量按式(３)计算:
η ＝ ΔｎＦ / (ＮＩｔ) (３)

式中ꎬ Δｎ 为 Ｃｌ－ 迁移量ꎬ ｍｏｌꎻ Ｆ 为法拉第常数ꎬ
９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎻＮ 为膜对数ꎻＩ 为电流ꎬＡꎻｔ 为时长ꎬｓꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电流密度影响

以相同水质脱硫废水作为电渗析初始淡水和初

始浓水ꎬＣｌ－浓度 ７ ９６７ ｍｇ / ＬꎬＳＯ２－
４ 浓度 １ １６５ ｍｇ / Ｌꎬ

ｐＨ＝ ８􀆰 ７ꎮ 控制淡水产水流量 ０􀆰 ０６ ｔ / ｈꎬ浓水产水流

量 ０􀆰 １２ ｔ / ｈꎮ 设置极板电流密度分别为 ２４、３２、４０
Ａ / ｍ２ꎬ研究电流密度对脱硫废水浓缩效果的影响ꎮ

如表 ２ 所示ꎬ随着电流密度增大淡水侧至浓水

侧的 Ｃｌ－ 迁移速率也不断增大ꎬ从 ２４ Ａ / ｍ２ 时的

０􀆰 ４１ ｋｇ / ｈ 增大至 ４０ Ａ / ｍ２ 时的 ０􀆰 ７０ ｋｇ / ｈꎮ 不同电

流密度下ꎬ ＳＯ２－
４ 迁移效率基本保持不变ꎬ以小于

０􀆰 ０１ ｋｇ / ｈ 的极低速率由浓水侧缓慢迁移至淡水侧ꎬ
不会影响系统对单价和多价阴离子的选择性分离

效果ꎮ

􀅰７３２􀅰



现代化工 第 ４２ 卷第 ７ 期

表 ２　 电流密度对电渗析效果的影响

电流密度 /

(Ａ􀅰ｍ－２)

淡水出水 Ｃｌ－

浓度 / (ｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃｌ－迁移速率 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

膜堆功率 /
ｋＷ

电流效率 /
％

２４ ３􀆰 ８７１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １２０ ６４

３２ ２􀆰 ４２７ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ２８３ ６５

４０ １􀆰 ００４ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６０５ ６６

在膜堆电阻(包括溶液电阻和设备电阻)几乎

不变的情况下ꎬ选择性电渗析系统极板电流密度的

增大(２４~ ４０ Ａ / ｍ２)ꎬ导致了膜堆功率由 ０􀆰 １２０ ｋＷ
增大至 ０􀆰 ６０５ ｋＷꎬ使电流效率由 ０􀆰 ６４ 增大至 ０􀆰 ６６ꎮ
该结果说明在额定电流密度范围内ꎬ电流密度变化

对膜堆功率影响显著ꎬ对电流效率的影响很小ꎮ
综合考虑脱硫废水浓缩效果和离子迁移效率ꎬ

应尽量采用高电流密度使 Ｃｌ－更快地从淡水侧转移

至浓水侧ꎬ以确保淡水和浓水的产水水质ꎮ 在后续

研究中ꎬ均在恒电压模式下采用最大可调电流密度

进行选择性电渗析脱硫废水浓缩实验ꎮ
２􀆰 ２　 进水水质条件影响

连续运行期间ꎬ燃煤电厂脱硫废水水质波动

较大ꎬＣｌ－浓度在 ５ ０００ ~ １３ ０００ ｍｇ / Ｌ 范围内波动ꎬ
ＳＯ２－

４ 在 ５００ ~ １ ５００ ｍｇ / Ｌ 范围内波动ꎮ 研究不同

进水水质条件下的脱硫废水浓缩效果ꎬ能够考察

选择性电渗析中试系统对燃煤电厂实际水质波动

的适应性ꎮ
在中试系统连续运行过程中ꎬ以脱硫废水作为

浓水补水和淡水补水ꎬ在浓淡水产量不变的运行条

件下ꎬ３ 种不同水质脱硫废水处理效果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 进水水质条件对中试系统浓缩效果的影响

指标 工况 １(６ 月 ８ 日) 工况 ２(６ 月 １１ 日) 工况 ３(６ 月 １２ 日)

进水脱硫废水水质 Ｃｌ－:１３０７８ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１４５７ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:４０２５ ｍｇ / Ｌ
电导率:３３􀆰 １ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:１２０５８ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１５３２ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:３８４５ ｍｇ / Ｌ
电导率:２９􀆰 ７ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:１１１７１ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１４５５ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:３８９７ ｍｇ / Ｌ
电导率:２９􀆰 ４ ｍＳ / ｃｍ

淡水产水水质 Ｃｌ－:８０１４ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１４３２ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:２５１４ ｍｇ / Ｌ
电导率:２３􀆰 ０ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:７１０９ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１５３４ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:２２２４ ｍｇ / Ｌ
电导率:１９􀆰 ７ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:５９６２ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１４１４ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:２１５９ ｍｇ / Ｌ
电导率:１８􀆰 ９ ｍＳ / ｃｍ

浓水产水水质 Ｃｌ－:３３５８９ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１５３３ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:１１２２７ ｍｇ / Ｌ
电导率:６７􀆰 ８ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:３１７０６ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１５８３ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:１０３８８ ｍｇ / Ｌ
电导率:６５􀆰 ５ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:３０５３３ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１４９３ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:１０５０２ ｍｇ / Ｌ
电导率:６５􀆰 ０ ｍＳ / ｃｍ

浓水产量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １
淡水产量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４
电源电压 / Ｖ ６２ ６２ ６２
电源电流 / Ａ ２４ ２３ ２３
膜堆功率 / ｋＷ １􀆰 ４９ １􀆰 ４３ １􀆰 ４３
系统总功率 / ｋＷ ３􀆰 ３ ３􀆰 ２ ３􀆰 １
Ｃｌ－浓缩倍率 ２􀆰 ５７ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ７３
选择性系数(Ｃｌ－ / ＳＯ２－

４ ) －０􀆰 ９４ －０􀆰 ９６ －０􀆰 ９８
电流效率 ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ７９６
淡水脱氯率 / ％ ３９ ４１ ４７

　 　 随着进水脱硫废水 Ｃｌ－ 浓度降低ꎬ浓水产水和

淡水产水的 Ｃｌ－浓度也减小ꎬ浓水 Ｃｌ－浓缩倍率和淡

水脱氯率增大ꎬＣｌ－ 迁移速率略有降低但差异不显

著ꎬ膜堆实际功率减小ꎬ电流效率始终保持在 ０􀆰 ７９６~
０􀆰 ８０８ 的稳定范围内ꎮ 在电压恒定情况下ꎬ进水盐

浓度的降低使浓淡水电阻减小(膜堆整体电阻也稍

有减小)ꎬ使膜堆实际功率增大ꎮ 极板间电流密度

几乎没有发生变化ꎬ使膜堆电流效率保持稳定ꎮ 在

膜堆电流密度和电流效率接近的条件下ꎬＣｌ－迁移速

率差别不大ꎬ进水 Ｃｌ－ 浓度成为淡水产水水质的决

定性因素ꎮ 在实际应用中ꎬ应综合考虑离子迁移速

率和系统能耗之间的关系ꎬ确定最佳的运行条件ꎮ
此外ꎬ进水脱硫废水水质变化不会影响系统对

Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 的选择性迁移能力ꎬ３ 种工况下 Ｃｌ－ / ＳＯ２－

４

的选择性系数均保持在－０􀆰 ９８~ －０􀆰 ９４ 范围内ꎬ大多

数 ＳＯ２－
４ 都保留在原溶液中ꎬ少量 ＳＯ２－

４ 从浓水循环
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迁移至淡水循环中ꎮ
２􀆰 ３　 产水量影响

以脱硫废水作为浓水补水和淡水补水ꎬ控制浓

水产量 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 １０ ｔ / ｈꎬ淡水产量 ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 ４０ ｔ / ｈꎬ
研究选择性电渗析系统在不同产水量条件下对脱

硫废水的浓缩效果ꎬ能够有效提高系统的综合运

行水平ꎮ

由表 ４ 的实验数据可知ꎬ在脱硫废水进水水质

基本不变的条件下ꎬ浓水和淡水产水流量不会影响

Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 的选择性迁移效果ꎬ４ 个工况下 Ｃｌ－ / ＳＯ２－

４

的选择性系数始终保持在极低值(－１􀆰 １５ ~ －１􀆰 ０５)ꎮ
浓水产水量和淡水产水量比值一定时(１ ∶４或 １ ∶２)ꎬ
总产水量越小淡水产水水质越能够保证(即淡水

Ｃｌ－浓度越低)ꎮ
表 ４　 产水量对中试系统浓缩效果的影响

指标 工况 １(６ 月 ３ 日) 工况 ２(６ 月 １３ 日) 工况 ３(７ 月 ８ 日) 工况 ４(７ 月 １０ 日)

脱硫废水水质 Ｃｌ－:９６１１ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１４５５ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:３６９７ ｍｇ / Ｌ
电导率:２８􀆰 ２ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:９４５５ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１２６３ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:３７１６ ｍｇ / Ｌ
电导率:２７􀆰 ９ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:９０１４ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１１８３ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:３６００ ｍｇ / Ｌ
电导率:２５􀆰 １ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:９４０２ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１１９７ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:３７１０ ｍｇ / Ｌ
电导率:２６􀆰 ０ ｍＳ / ｃｍ

淡水产水水质 Ｃｌ－:５５６２ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１４６４ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:２３５９ ｍｇ / Ｌ
电导率:１７􀆰 ９ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:５０９３ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１３１５ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:２１９０ ｍｇ / Ｌ
电导率:１６􀆰 ２３ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:５０１１ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１２８１ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:２０２５ ｍｇ / Ｌ
电导率:１５􀆰 ６７ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:４７２４ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１２７２ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:１８８５ ｍｇ / Ｌ
电导率:１４􀆰 ３８ ｍＳ / ｃｍ

浓水产水水质 Ｃｌ－:２６５３３ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１３９３ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:９１０２ ｍｇ / Ｌ
电导率:６５􀆰 ０ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:２７８６７ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１１２９ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:１０５５５ ｍｇ / Ｌ
电导率:６８􀆰 ４ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:１７７０３ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１０３１ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:６６９８ ｍｇ / Ｌ
电导率:５１􀆰 ４ ｍＳ / ｃｍ

Ｃｌ－:１９０２７ ｍｇ / Ｌ
ＳＯ２－

４ :１０２０ ｍｇ / Ｌ

Ｃａ２＋:７９４６ ｍｇ / Ｌ
电导率:５３􀆰 ３ ｍＳ / ｃｍ

浓水产量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 １ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １ ０􀆰 ０６

淡水产量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２ ０􀆰 １２
电源电压 / Ｖ ６２ ６２ ６２ ６２
电源电流 / Ａ ２３ ２１ １８ １７
膜堆功率 / ｋＷ １􀆰 ４３ １􀆰 ３０ １􀆰 １２ １􀆰 ０５
系统总功率 / ｋＷ ３􀆰 ０６ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ７６

Ｃｌ－浓缩倍率 ２􀆰 ７６ ２􀆰 ９５ １􀆰 ９６ ２􀆰 ０２
选择性系数(Ｃｌ－ / ＳＯ２－

４ ) －１􀆰 ０５ －１􀆰 １３ －１􀆰 １４ －１􀆰 １５
电流效率 ０􀆰 ６６ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３０
淡水脱氯率 / ％ ４２ ４６ ４４ ５０

　 　 淡水产水量越大ꎬ膜堆在额定电压下的最大电

流越大ꎬ膜堆功率也越大ꎬＣｌ－迁移速率越大ꎬ电流效
率也越高ꎮ 与此同时ꎬ淡水产水中的 Ｃｌ－ 浓度也越

高ꎬ淡水脱氯率越低ꎮ 淡水产水量增大时ꎬ一方面补

入淡水循环的离子总量增多ꎬ另一方面在额定电压

下膜堆最大电流随之增大ꎬ即离子迁移速率也同时

增加ꎮ 综合 ２ 方面因素ꎬ淡水产水 Ｃｌ－浓度仍然有所

增大ꎬ所以在要求淡水产水低盐浓度时ꎬ可适当降低

淡水产水量ꎮ 较低的浓水产水量能够有效提高系统

浓缩效率ꎬ但当浓水产水盐浓度极高时ꎬ浓水通道和

淡水通道的浓差极化将降低离子迁移效率ꎬ且容易

发生因多价金属离子结垢导致的通道污堵和离子迁

移效率降低ꎮ 因此需要根据脱硫废水进水水质情况

和处理实际需求调整选择性电渗析系统运行时的浓

淡水产水量ꎮ

２􀆰 ４　 系统稳定性

选择性电渗析中试系统连续运行 ６ 个月后ꎬ检
查膜堆结垢情况ꎮ 发现阴离子交换膜和阳离子交换

膜表面均洁净无结垢ꎬ隔网和排水孔无不溶物堵塞ꎮ
该结果说明仅富集单价阴离子与重金属阳离子污染

物ꎬ保持 ＳＯ２－
４ 不发生大量迁移的策略能够有效防止

电渗析膜堆结垢和通道污堵ꎬ选择性电渗析中试系

统适用于处理未软化的燃煤电厂脱硫废水ꎮ
２􀆰 ５　 效益分析

根据上述实验结果提出了燃煤电厂脱硫废水浓

缩减量工艺流程(图 ２)ꎮ 经过澄清和过滤处理的原

脱硫废水经过选择性电渗析系统处理后ꎬ占总水量

２０％~３０％(可根据实际运行工况调整)的浓水产水

含有极高浓度的 Ｃｌ－ 和重金属离子ꎬ进入末端处理
系统深度干化处理ꎻ占总水量 ７０％ ~ ８０％的淡水产

􀅰９３２􀅰
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水中 Ｃｌ－和重金属离子浓度低、ＳＯ２－
４ 浓度较高ꎬ作为

补水回用至湿法脱硫系统ꎮ 中试系统连续运行期

间ꎬ浓缩减量工艺吨水处理平均电耗为 １１􀆰 ０ ｋＷｈꎬ
平均处理成本为 ４􀆰 ４ 元 / ｔꎮ 应用该工艺不仅减小了

末端废水处理量ꎬ也减少了综合处理成本ꎬ优化后的

燃煤电厂废水“零排放”工艺吨水处理成本由 １９􀆰 ７
元下降至 ９􀆰 ０ 元ꎮ 不仅如此ꎬ该系统的投运回用了

大量废水并减少了燃煤电厂取用水量ꎬ增加了湿法

脱硫系统经济性副产物脱硫石膏的产量ꎬ完善并优

化了燃煤电厂全厂废水“零排放”工艺ꎮ

图 ２　 基于选择性电渗析技术的脱硫废水

浓缩减量工艺

３　 结论与建议

(１)以选择性电渗析技术为核心的脱硫废水浓

缩中试系统能够用于燃煤电厂脱硫废水减量处理ꎬ
有效减少 ７０％ ~ ８０％的末端废水量ꎬ制得的淡水产

水可回用至湿法脱硫系统ꎮ
(２)电渗析极板电流密度的增大能够有效提高

浓缩效率ꎬ中试系统在 ４０ Ａ / ｍ２ 电流密度下 Ｃｌ－ 迁
移速率可达 ０􀆰 ７０ ｋｇ / ｈꎮ 一定范围内的进水水质变

化不会显著影响离子迁移效率(电流效率保持在

０􀆰 ７９６~０􀆰 ８０８ 范围内)ꎬ但会影响产水水质ꎮ 降低

淡水产水量能够保证淡水产水较低盐浓度ꎬ控制浓

水产水量时需统筹考虑浓缩效果、离子迁移效率和

结垢情况ꎮ
(３)中试系统连续运行 ６ 个月ꎬ脱硫废水浓缩

效果稳定ꎬ电渗析膜堆未发生结垢和污堵ꎮ
(４)中试系统浓缩处理得到总水量 ２０％ ~ ３０％

的浓水产水进入末端干化系统ꎬ处理得到总水量

７０％~８０％的淡水产水作为补水回用至湿法脱硫系

统ꎮ 在燃煤电厂废水“零排放”工艺中ꎬ使脱硫废水

吨水处理成本由 １９􀆰 ７ 元下降至 ９􀆰 ０ 元ꎬ提高水利用

率的同时也有较好的经济性ꎮ
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