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吹脱－吸附工艺处理高氨氮脱硫废水应用研究
张　 攀

（中煤科工集团杭州研究院有限公司，浙江 杭州 ３１１２０１）
摘要：针对热电厂脱硫废水中的高浓度氨氮，采用吹脱－吸附工艺进行处理。 试运行结果表明：在
进水量为 ９５．８ ｍ３ ／ ｄ、ｐＨ １０～１１、水温 ３５～４５ ℃的条件下，出水氨氮浓度为 ４０．３ ～ １５０．４ ｍｇ ／ Ｌ，满
足《火电厂石灰石－石膏湿法脱硫废水水质控制指标》 （ＤＬ ／ Ｔ ９９７—２００６）要求，氨氮去除率为

９０％～９６．５４％，处理成本为 １４．８４ 元 ／ 吨。
关键词：脱硫废水；氨氮；吹脱；吸附；二次污染；结垢
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０　 引　 　 言

石灰石－石膏湿法是我国电厂尾气脱硫的主

要处理工艺，而脱硫塔定期排出的废水中含有悬

浮物、微量重金属、亚硫酸盐、氨氮等污染物。 随

着尾气中氮氧化物排放标准的提高，一些项目的

ＳＮＣＲ 或 ＳＣＲ 脱硝系统中投入了过量的氨水。 过

量的氨水在烟道内蒸发转化成氨气，与氮氧化物

进行反应，提高了脱硝效率。 同时，未完全反应的

过量氨气随空气进入下游的脱硫塔，经过浆液喷

淋后，融入脱硫塔浆液中再进入脱硫废水，造成脱

硫废水中的氨氮浓度严重超标。 目前，国内的脱

硫废水处理工艺分为传统的中和絮凝沉淀工艺和

深度处理工艺［１－４］，如膜浓缩后蒸发结晶、烟道喷

雾干燥。 传统的脱硫废水处理系统采用中和絮凝

沉淀工艺，并未考虑对氨氮的去除。 若采用膜浓

缩蒸发结晶技术，高浓度的氨氮严重影响反渗透

膜的正常运行，增加了反渗透装置的投资及运行

成本。 同时，采用蒸发结晶工艺时蒸发装置的投

资及运行成本高，蒸发结晶装置易结垢、腐蚀。 若

采用烟道喷雾干燥，挥发出的氨气又回到了废气

中，在脱硫系统中循环。
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目前，处理脱硫废水中氨氮的方法主要有生

物法、离子交换、折点氯化法和吹脱法等。 生物法

需要补充大量碱和碳源，且脱硫废水的高含盐量、
高氨氮对微生物的存活和繁殖有抑制作用，运行

维护困难，出水容易超标［５］。 离子交换［６］ 是利用

沸石的离子交换能力，可将废水中的 ＮＨ＋
４ 交换出

来，其缺点是高浓度的氨氮废水使得再生频繁，运
行维护困难。 折点氯化法［７－８］ 的缺点是副产物氯

胺和氯代有机物会造成二次污染，只适用于低浓

度的氨氮废水。 吹脱法将空气通过风机吹入废水

中，利用气泡充分融合水中的溶解性气体，空气将

溶解性气体带出水体。 胡继峰等［９］ 采用吹脱法处

理氮肥厂高氨氮废水时，发现 ｐＨ 值大于 １２ 且温

度高于 ９０ ℃ 时，氨氮去除效率达到 ９０％。 刘文

龙［１０］等发现当废水 ｐＨ 值为 １１． ５、吹脱温度为

８０ ℃、吹脱时间为 １２０ ｍｉｎ 时，氨氮的脱除率可达

９９．２％。 但传统吹脱法具有以下缺点：吹脱时间

长，需要 ３０ ｍｉｎ 以上的停留时间；易产生二次污

染，环境中氨气气味很大；容易结垢堵塞，脱硫废

水中含有大量的钙盐、镁盐，加热和加碱后很容易

生成氢氧化钙、氢氧化镁等沉淀物，长时间运行会

堵塞填料、喷嘴，造成运行故障。 因此，本文结合

工程实例介绍一种去除脱硫废水中氨氮的吹脱－
吸附装置，该装置采用两级吹脱工艺去除废水中

的氨氮，加装在浓缩澄清池和清水罐之间，使得传

统的脱硫废水处理系统具有了脱除氨氮的功能，
并且能够克服传统吹脱法吹脱时间长、容易结垢

堵塞的缺点。

１　 某热电厂脱硫废水高氨氮处理系统

１．１　 工程概况

浙江嘉兴某热电有限公司采用石灰石－石膏

湿法脱硫、ＳＮＣＲ＋ＳＣＲ 联合脱硝。 旋风筒入口烟

气温度约为 ６５０ ℃，由于烟气温度低于脱硝反应

需要的温度，造成脱硝效率偏低，故通过提高氨水

的喷射量（１５０～ ２００ Ｌ ／ ｈ）来提高脱硝效率。 过量

的氨水在烟道内蒸发转化成氨气，与氮氧化物进

行反应，提高了脱硝效率，未完全反应的过量氨气

随烟气进入下游的脱硫塔。 经过浆液喷淋后，融
入脱硫塔浆液中，造成脱硫塔浆液中氨氮的浓度

达到了 １ ４００～１ ５００ ｍｇ ／ Ｌ。 厂区建有传统的脱硫

废水中和絮凝沉淀处理系统，但无法去除废水中

的氨氮，氨氮浓度需要降低到 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 以下才能

排入工业园区的废水处理厂。

该公司脱硫废水处理系统的设计进出水水质

指标详见表 １，出水污染物指标满足《火电厂石灰

石 －石膏湿法脱硫废水水质控制指标》 （ ＤＬ ／ Ｔ
９９７—２００６）及工业园区废水处理厂对脱硫废水出

水的接收要求。
表 １　 设计进出水水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ
ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ

项目
氨氮

／ （ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

ＣＯＤ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

悬浮物

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

进水 １ ４００～１ ５００ ５～６ ２００～３００ ２×１０４

出水 ≤２００ １０ １５０ ７０

　 　 进水氨氮、悬浮物浓度高，呈弱酸性，氯离子

浓度高。 综合比较生化法、折点氯化法、离子交换

法等工艺，因废水中缺少微生物生长的碳源，无机

盐分高，故采用生化法运行困难。 折点氯化法和

离子交换法需要消耗大量的次氯酸钠和吸附材

料，运行成本很高。 因此，考虑在原有脱硫废水处

理系统上进行改造，加装一套吹脱－吸附氨氮处理

装置，作为脱硫废水处理系统中的一部分，与原有

废水系统串联使用，使得原有脱硫废水装置具有

了脱除氨氮的功能。
１．２　 工艺流程及技术特点

原有脱硫废水处理系统采用的是中和絮凝沉

淀工艺，建设有废水缓冲罐、三联箱、浓缩澄清池、
清水罐。 改造后在浓缩澄清池后端、清水罐前端

加装一套吹脱－吸附氨氮处理装置。 高浓度的氨

氮废水经过废水收集罐后进入三联箱，通过加碱

将 ｐＨ 值调整至 １０～１１，使废水中的氨氮能够更好

地游离。 在三联箱内加入絮凝剂和助凝剂，使得

废水中的悬浮物形成絮凝物，在下游沉淀池内沉

淀。 上层清液溢流进入循环罐，在循环罐内与蒸

汽进行热交换，温度加热到 ３５ ～ ４５ ℃。 随后进入

１＃吹脱塔内的喷淋系统，喷淋出来的液滴与从吸

附塔出来的循环空气进行第一次吹脱。 经过一次

吹脱后的废水输送至 ２＃吹脱塔内的喷淋系统，喷
淋出来的液滴与从吸附塔出来的循环空气进行第

二次吹脱。 吹脱后的废水进入二级沉淀池，随后

溢流清液流入清水罐。 处理后的废水被送入后续

其他的处理系统进一步处理，确保最终水质满足

相应的排放要求。 整个系统占地约 １０ ｍ×１５ ｍ。
改造后处理工艺流程详见图 １。

因废水中氨氮浓度很高，本装置设置了两级

吹脱塔，可以取得更好的氨氮处理效果。 在循环

·１７·
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图 １　 改造后废水处理工艺流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

罐中，把水蒸气通入废水中，提高废水的温度至

４０～５０ ℃。 再通过高压喷嘴雾化喷淋，在吹脱塔

内逆向与循环空气接触。 废水中的氨氮被吹脱出

来，再以氨气的形式被循环空气带走。 系统的特

点为：采用二级吹脱塔，更适合高氨氮废水的处

理；吹脱—吸附氨氮处理装置在单个吹脱塔内的

停留时间为 ５ ～ ８ ｍｉｎ；相对于开放的氨氮吹脱系

统，氨气将在三个塔内循环，废气不会排入环境造

成二次污染；氨气吸附在除盐水中，可输送至厂区

的脱硝除盐水罐，吸附的氨气得到了回收利用；两
级吹脱塔采用旋流板塔，避免了填料塔的结垢堵

塞；喷嘴采用大通径喷嘴，具有防止堵塞的特点。
１．３　 关键设计参数

项目的设计关键参数有塔直径、气液比等，详
细设计参数见表 ２ 所示。

表 ２　 设计基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 技术参数

吹脱塔
直径 １．５ ｍ，高 ６．５ ｍ，气体流速 １．２ ｍ ／ ｓ，气液

比 ３ ０００ ∶ １，旋流板塔喷淋量 ３０ ｍ３ ／ ｈ

吸附塔
直径 １．５ ｍ，高 ６．５ ｍ，气体流速 ２．３ ｍ ／ ｓ，双层

填料塔喷淋量 ３０ ｍ３ ／ ｈ

二次沉淀池
直径 ３ ｍ，高度 ６．２ ｍ，有效容积 ４０ ｍ３，上升流

速 ０．７ ｍ ／ ｈ，停留时间 ４．３ ｈ

风机
玻璃钢离心风机，风量 １５ ０００ ｍ３ ／ ｈ，风压 ２
ｋＰａ，电机功率 １５ ｋＷ

　 　 在设备选型的关键参数中，吹脱塔塔径的选

取非常重要，影响到工程的造价和处理效果。 塔

径选择偏小会提高空气流速，造成空气停留时间

短、除雾器除雾效果差，空气流速低时塔的直径

大、造价高。 综合考虑后，吹脱塔和吸附塔的直径

取 １．５ ｍ。 其次是液气比的选取，气液比过高会增

加风机的风量进而增加项目造价，也会消耗更多

的热能，液气比小会影响氨氮的脱除效果，故本项

目取气液比为 ３ ０００ ∶ １。 然后是吹脱塔的选型，
常见的吹脱塔有填料塔、旋流塔、文丘里管塔等。
本项目吹脱塔选用旋流塔，不设填料，避免了填料

层的结垢、堵塞。 吸附塔除盐水喷淋吸收氨气，选
用了吸附效率更高的填料塔。 另外，本项目喷嘴

采用的 ＳＭＰ 实心锥喷嘴，具有通径大、不易堵塞

的特点，设计的双层喷淋提高了喷淋的覆盖率。
在运行参数的设计方面，主要的参数为 ｐＨ、

水温等。 周明罗等［１１］研究表明吹脱效率随 ｐＨ 值

的升高而增大，气液比越大，氨吹脱传质动力也越

大，其吹脱效率也越大。 综合工艺要求及防止水

垢生成，故废水 ｐＨ 值控制在 １０ ～ １１。 此外，温度

也会影响氨离子和游离氨的平衡，温度升高有利

于氨气的析出。 但过高的温度，消耗更高的蒸汽

且塔内结垢情况严重，因此，通过蒸汽调节阀水温

控制在 ３５～４５ ℃。

２　 运行效果及成本分析

２．１　 运行效果

该工程于 ２０１９ 年 １０ 月完成调试，然后进行了

７ 天总共 １６８ 小时的试运行，测量的主要参数为废

水日累计处理量（取自废水提升泵出口流量计）、出
水氨氮浓度。 日累计流量为 ８０～１１０ ｍ３ ／ ｄ，平均日

处理量为 ９５．８ ｍ３ ／ ｄ，达到了设计的处理量要求。
试运行期间氨氮去除效果详见图 ２ 所示。

注：①取废水缓冲罐水样作为入口水样，２＃吹脱塔出口水样作

为出水水样；②每天上午下午各人工测量两次出水氨氮数据

图 ２　 试运行期间氨氮去除效果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

由图 ２ 可知，试运行七天的出口氨氮浓度均

低于排放要求的 ２００ ｍｇ ／ Ｌ。 第一天初始的氨氮浓

度为 １ ５０６．２ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮的浓度最高，最高一

·２７·
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次测量达到了 １５０．４ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮去除效率为 ９０％。
第六天、第七天出水氨氮的浓度最低，为 ４０． ３ ～
５０．４ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮浓度降低是因为原始氨氮浓

度的降低。 随着废水系统的运行，脱硫塔里的高

氨氮废水逐渐排出，工艺水不断补进，脱硫塔内的

浆液氨氮浓度也呈下降趋势。 在运行到第四天

时，脱硫塔内的氨氮浓度降到了 １ ３０５．４ ｍｇ ／ Ｌ，此
时的氨氮出口浓度为 ４５．２ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮去除效率为

９６．５４％。 在运行到第七天时，脱硫塔内的氨氮浓度

降到 了 ８０２． ７ ｍｇ ／ Ｌ，此 时 的 氨 氮 出 口 浓 度 为

５０．１ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮去除效率为 ９３．７５％。 在七天试运行

期间，入口水样的氨氮浓度为 １ ５０６．２～８０２．７ ｍｇ ／ Ｌ，
处理后出水氨氮浓度为 ４０．３ ～ １５０．４ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮的

脱除效率为 ９０％ ～ ９６．５４％。 结果表明，采用二级

吹脱塔处理高氨氮脱硫废水，脱除效率达到 ９０％

以上，出水指标远优于工业园区废水处理厂对脱

硫废水出水氨氮浓度 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 以下的指标要求。
此外，对吹脱塔壁和底部进行检查，没有发现

大块的硬垢产生，但出水中含有大量的细小白色

沉淀物，是因为废水中的钙盐、镁盐在加热碱性条

件下生成了 Ｃａ（ＯＨ） ２、Ｍｇ（ＯＨ） ２等沉淀，悬浮在

废水中。 这些沉淀通过吹脱塔后设置的二级沉淀

池和精密过滤器被去除。 选用的 ＳＭＰ 喷嘴，未发

现喷嘴堵塞，但碳化硅材质的喷嘴出现了破损，使
得出水氨氮浓度在短时间内出现了增高，替换备

用喷嘴后恢复正常。 吸附氨气后的除盐水，通过

喷淋泵连续输送至脱硝除盐水箱回收利用。
２．２　 成本分析

试运行阶段共运行七天，七天内吨水处理费

用详见表 ３。
表 ３　 试运行期间吨水处理费用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｔｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

药剂费用 电费 蒸汽费用 人工费 回收氨水收益 总费用

每吨水运行费用 ／ 元 ６．５９ ５．６５ ５．１９ １．５６ ４．１５ １４．８４

占运行成本比例 ／ ％ ４４．４ ３８．１ ３５．０ １０．５ ２８．０ １００

　 　 注：①七天日处理量为 ６７０ ｍ３；②吨水处理费用为总费用除以七天日处理量

　 　 药剂主要包括液碱、ＰＡＣ、ＰＡＭ，药剂费用为

６．９５ 元 ／ ｔ，电费为 ５．６５ 元 ／ ｔ，蒸汽费用为 ５．１９ 元 ／
ｔ，人工费 ４．１５ 元 ／ ｔ。 同时，吹脱－吸附联合工艺将

脱附的氨气重新吸附到除盐水中，使得氨气得到

了利用，产生了一部分经济利益。 七天回收约氨

水共 １４５ ｔ，产生经济效益为 ４．１５ 元 ／ ｔ。 总运行费

用减去氨水收益，得到处理每立方米脱硫废水的

总费用为 １４．８４ 元。

３　 结　 　 论

（１）在嘉兴某热电厂已有的废水处理设备基

础上，于浓缩澄清池和清水罐之间加装一套配有

两级吹脱塔的吹脱－吸附氨氮处理装置，该系统具

有了脱除氨氮的功能。
（２）投运后的试运行结果表明：浓度为 １ ５０６．２

ｍｇ ／ Ｌ 的高氨氮脱硫废水，经过废水处理系统及新

增的吹脱－吸附氨氮处理装置后，出水氨氮浓度为

４０．３～１５０．４ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮指标满足《火电厂石灰

石－石膏湿法脱硫废水水质控制指标》（ＤＬ ／ Ｔ ９９７—
２００６）及出水接收单位对废水的氨氮浓度的要求。

（３）废水中脱除的氨氮吸附在除盐水中被脱

硝系统回收利用，每吨废水处理费用由 １８．９９ 元降

低到 １４．８４ 元。
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