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某垃圾焚烧发电厂废水“零排放”方式优化

朱一丹,姚爱萍,童一宁,傅　 剑
(金华市农业科学研究院,浙江金华　 321000)

摘　 要　 针对某垃圾焚烧厂废水“零排放”的技术需求,通过废水资源化利用量、冷却塔自来水消耗量等指标衡算,结合冷却

塔循环水水质分析,提出了新增沉淀系统和膜处理系统的方式来抵消因循环冷却水排水减少带来硬度和氯离子浓度增加的

方法。 通过废水“零排放”方式优化探索,尝试实现渗沥液“零排放”的同时为垃圾焚烧厂的经济效益提供更大发展空间,在真

正意义上实现生活垃圾焚烧发电厂污水“零排放”。
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Abstract　 In
 

view
 

of
 

the
 

technical
 

requirements
 

for
 

" zero
  

discharge"
 

of
 

wastewater
 

from
 

a
 

waste
 

incineration
 

plant,
 

based
 

on
 

the
 

current
 

resource
 

utilization
 

of
 

wastewater
 

and
 

water
 

consumption
 

from
 

cooling
 

tower
 

tap
 

combined
 

with
 

the
 

water
 

quality
 

analysis
 

of
 

cooling
 

tower
 

circulating,
 

methods
 

of
 

adding
 

precipitation
 

system
 

and
 

membrane
 

treatment
 

system
 

were
 

proposed
 

to
 

counteract
 

the
 

increase
 

of
 

hardness
 

and
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

of
 

circulating
 

cooling
 

water
 

caused
 

by
 

reduced
 

drainage
 

of
 

circulating
 

cooling
 

water.
 

Through
 

the
 

optimization
 

and
 

exploration
 

of
 

the
 

wastewater
 

" zero
  

discharge"
 

method,
 

" zero
  

discharge"
 

of
 

leachate
 

could
 

be
 

possibly
 

achieved.
  

Meanwhile
 

it
 

could
 

provide
 

a
 

possibility
 

of
 

more
 

economic
 

benefits
 

of
 

waste
 

incineration
 

plants.
 

As
 

a
 

result,
 

real
 

" zero
 

discharge"
 

of
 

wastewater
 

from
 

domestic
 

waste
 

incineration
 

power
 

plants
 

would
 

become
 

a
 

truth.
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　 　 焚烧是生活垃圾处理的一种重要方式[1-3] ,具
有处理设施占地小、减量彻底、能发电产能、二次污

染较易控制等优点[4] 。 近十余年来,焚烧法在我国

推广很快,垃圾焚烧的比例已从 2009 年的 18. 0%[5]

提高到 2019 年的 50. 7%[6] 。 然而,焚烧厂依然面临

诸如用水量大、废水排放量多等问题,随着各地管理

部门对生活垃圾发电厂环境管理要求的提高[5-7] ,
这种问题愈发凸显。 为此,国内上海环境集团、光大

国际等优势企业开始着力研发废水“零排放”的先

进管理模式,但这种模式在推行中却面临着水量平

衡等方面的难题。
生活垃圾焚烧厂外排水主要由两个部分组成,

即循环冷却塔的排污水、垃圾渗沥液及生活污水生

化-膜处理系统产生的浓水,其中,膜处理系统产生

的浓水可通过回喷焚烧炉及飞灰加湿机等方式消

纳[7] 。 因此,如何减少循环冷却水的排放是实现垃

圾焚烧发电厂废水“零排放” 的关键。 以某垃圾焚
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烧厂为例,对厂区所有的用水量、污水处理设施产水

量及水消耗量进行衡算,继而推进废水“零排放”垃

圾焚烧厂的建设与技术推广[8-9] 。 循环冷却塔的水

在经过冷却塔循环使用过程中,会以水汽形式大量

蒸发,致使循环水硬度大幅提高,为防止冷却塔循环

水硬度过高引起循环水管结垢以及氯离子浓度过高

对管道的腐蚀,循环冷却水需要定期排放废水,以保

证循环冷却水的总硬度和氯离子浓度不超过《工业

循环冷却水处理设计规范》(GB / T
 

50050—2017)中

规定的限值。
本文以南京市某产业园生活垃圾焚烧发电厂为

研究对象,对现有循环冷却水的用水排水量、循环冷

却水及补水水质(总硬度及氯离子浓度)进行分析

与计算,提出在该生活垃圾焚烧厂没有废水外排的

情况下,对循环冷却水的补水水质(自来水与渗滤

液处理系统出水)及被利用水量提出要求,以期将

该垃圾焚烧厂建设成一个真正污水“零排放”的垃

圾焚烧厂。

1　 现有循环水池的用水及排水及水质
分析
1. 1　 循环冷却水的用水及排水水量
　 　 南京市某产业园生活垃圾焚烧发电厂循环冷却

塔的用水由自来水、垃圾渗沥液与生活污水的生

化-膜处理系统出水后达标尾水两部分组成。 其中,
膜处理系统的达标尾水存储于清水池中,定量补给量

约为 259
 

t / d,而自来水补给量根据蒸发量的变化而

变化,为 2
 

300 ~ 3
 

300
 

t / d。 循环冷却水的排水主要

包括自然蒸发和废水排放,其中,废水排放量约为 862
 

t / d,蒸发量因季节不同而不同,为 1
 

900~2
 

700
 

t / d。
1. 2　 循环冷却水水质分析
　 　 循环冷却水的用水由自来水与膜滤后达标尾水

(废水尾水量为 259
 

t / d)组成,其水质如表 1 所示。

表 1　 自来水及达标尾水水质
Tab. 1　 Water

 

Quality
 

of
 

Tap
 

Water
 

and
 

Tail
 

Water
 

up
 

to
 

Standard

项目 硬度 / (mg·L-1 ) 氯离子 / (mg·L-1 )

自来水 120 20

达标尾水 76 294

不同循环冷却水的蒸发量下计算浓缩倍数为

3. 7 ~ 4. 8 倍。 根据表 1,当自来水用量为 2
 

300
 

t / d

时,循环水池的总硬度为 406
 

mg / L,氯离子质量浓

度为 177
 

mg / L(此时对应的浓缩倍数为 3. 7 倍);当
自来水用量为 3

 

300
 

t / d 时,循环水池的总硬度为

560
 

mg / L,氯离子质量浓度为 191
 

mg / L(此时对应

的浓缩倍数为 4. 8 倍)。 通过以上分析可知,在现有

的浓缩倍数下,循环冷却水的总硬度为 406~560
 

mg / L,
氯离子质量浓度为 177 ~ 191

 

mg / L,均低于南京市某

产业园生活垃圾焚烧发电厂对循环水中总硬度≤500
 

mg / L 和氯离子质量浓度≤800
 

mg / L 的要求。

2　 实现焚烧厂废水“零排放”的方案
2. 1　 厂内可消纳废水量分析
　 　 目前,南京市某产业园生活垃圾焚烧发电厂废

水前端的生化处理采用“厌氧-缺氧-好氧-缺氧-
MBR”工艺,MBR 生化系统平均出水量为 627

 

t / d,
出水经外置式纳滤膜系统+反渗透系统处理后,平
均产生浓液量为 368

 

t / d。 膜处理系统产生的浓液

由厂区自行消纳,其中 106
 

t / d 回喷至焚烧炉,262
 

t / d 回用于烟气处理系统用于石灰制浆。
2. 2　 实现焚烧厂废水“零排放”的总体思路
　 　 循环冷却塔排水是必须的,若冷却塔排放废水

减少,循环水中的总硬度和氯离子浓度均会有不同

程度的提高。 根据《工业循环冷却水处理设计规

范》(GB
 

50050—2017),开式循环冷却水的水质标

准中氯离子质量浓度控制在 1
 

000
 

mg / L 以下时,冷
却水的水质都符合要求。 为安全起见,本文将循环

水池中氯离子质量浓度控制在
 

800
 

mg / L 以下,远高

于目前循环冷却水氯离子质量浓度 ( 177 ~ 191
 

mg / L),因此,可通过提高浓缩倍数的方式降低循环

冷却水的废水排放量。 此外,目前南京市某产业园

生活垃圾焚烧发电厂膜处理系统的浓液比例为

58. 7%,远高于设计值(30%),因此,膜滤浓缩液的

量可进一步降低。 即当循环水池的排水量与膜滤浓

缩液的量之和等于厂区可消纳废水的量时,可实现

焚烧厂废水“零排放”。

3　 焚烧厂废水“零排放”的处理方式
优化
　 　 一般情况下,膜滤浓缩液占 MBR 出水量的比例

不超过 30%,而焚烧厂目前运行的外置式超滤膜+
纳滤膜系统+反渗透系统中每天膜滤浓缩液的平均

量(368
 

t / d)占每天 MBR 平均出水量(627
 

t / d) 的

58. 7%。 因此,若改进膜处理系统,减少渗滤液浓液
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的排放量,使每天产生的浓液量小于厂区可消纳的

量(368
 

t / d),同时通过对冷却塔循环水池排水量的

调节,使冷却塔循环水池的排水量等于厂区消纳的

水量减去渗滤液浓缩液量,可实现“零排放”。 即最

大限度减少膜滤浓缩液的产生量,使厂区消纳的水

量最大限度地来自于冷却塔循环池排水,使冷却塔

水质硬度达到可控水平。
3. 1　 膜处理系统的改进
　 　 通过对原有的膜处理系统进行改进,以及启动

物料膜、碟管式反渗透 ( disk-tube
 

reverse
 

osmosis,
DTRO)膜处理系统,可明显减少膜滤浓液的排放

量。 各种膜系统的浓液比例如表 2 所示。

表 2　 各种膜系统单元浓液产生比例
Tab. 2　 Proportion

 

of
 

Concentrated
 

Liquor
 

Produced
 

by
 

Each
 

Membrane
 

System
 

Unit

处理单元
纳滤膜

系统

物料膜

系统

RO 膜

系统

DTRO 膜

系统

浓液比例 20. 0% 10. 0% 30. 0% 50. 0%

以 MBR 系统平均排放水量(627
 

t / d)为纳滤进

水量,和表 2 各膜系统单元产生浓液进行比例计算,
改进后的膜处理系统进出水量如图 1 所示。 膜处理

系统改进后,产生的浓液量由 368
 

t / d 大幅度减少至

105
 

t / d,占平均进水量(627
 

t / d)的 16. 7%,则循环

水池每天可排放 263
 

t 水回喷至焚烧炉及制浆。

图 1　 改进后的膜处理系统

Fig. 1　 Improved
 

Membrane
 

Treatment
 

System

RO 系统产生的 184
 

t / d
 

RO 浓缩液经过 DTRO
处理后,形成的 92

 

t / d 的上清液达到水质标准后进

入循环水池,而减量后的 92
 

t / d 浓液和经过物料膜

减量后形成的 13
 

t / d 物料膜浓液回喷到焚烧炉炉

膛,同时可以将部分浓缩液与飞灰一起应用于石灰

浆制备,从而实现减量后浓缩液的稳定无害化处理,
在避免污染环境的同时又为浓缩液的终端处理提供

了新的消耗途径,在一定程度上有助于实现垃圾焚

烧发电厂经济效益最大化。
冷却塔每天的水蒸发量为 1

 

900 ~ 2
 

700
 

t / d,表
3 为 MBR 出水最小水量 ( 234

 

t / d )、 平均水量

(627
 

t / d)及最大水量(1
 

072
 

t / d)时的浓缩倍数以

及在该浓缩倍数下循环水的水质情况。 由表 3 可

知,若循环冷却水不外排,在 MBR 出水量为 234 ~
1

 

072
 

t / d 时,循环冷却水的硬度都会超过企业要求

的限定值(600
 

mg / L);在 MBR 出水量为 1
 

072
 

t / d
时,氯离子质量浓度超过企业要求的限定值( 800

 

mg / L)。 经计算可得,当 MBR 出水量超过 763
 

t / d
时,冷却塔循环水的硬度将超过 800

 

mg / L。 由上述

分析可知,当焚烧发电厂 MBR 出水量小于 763
 

t / d
时,只需对循环冷却水进行去除硬度处理;当焚烧发

电厂 MBR 出水量大于 763
 

t / d 时,除了对循环冷却

水进行去除硬度处理,还需要对部分循环冷却水进

行去除氯离子处理。

表 3　 改进膜滤系统后各种类型的水量和水质
Tab. 3　 Quality

 

and
 

Quantity
 

of
 

All
 

Kinds
 

of
 

Water
 

in
 

the
 

Improved
 

Membrane
 

System

项目 最小值 平均值 最大值

废水处理量 / ( t·d-1 ) 234 627 1
 

072

浓缩液产生量 / ( t·d-1 ) 40 105 179

达标尾水量 / ( t·d-1 ) 194 522 893

冷却塔排水量 / ( t·d-1 ) 328 263 179

自来水消耗量 / ( t·d-1 ) 2
 

034 ~ 2
 

834 1
 

641 ~ 2
 

441 1
 

196 ~ 1
 

996

浓缩倍数 5. 8 ~ 8. 2 7. 2 ~ 10. 3 10. 6 ~ 15. 1

进水硬度 / (mg·L-1 ) 116 ~ 117 109 ~ 112 101 ~ 107

进水氯离子 / (mg·L-1 ) 44 ~ 38 86 ~ 68 136 ~ 104

排水硬度 / (mg·L-1 ) 674 ~ 960 788 ~ 1
 

156 1
 

074 ~ 1
 

608

排水氯离子 / (mg·L-1 ) 254 ~ 308 620 ~ 703 1
 

446 ~ 1
 

571

3. 2　 焚烧厂废水“零排放”实施方案
3. 2. 1　 硬度的去除

　 　 由表 3 可知,为满足企业对循环冷却水硬度的

要求(600
 

mg / L),要实现冷却塔的稳定运行和厂区

内废水“零排放”,必须对循环水进行去除硬度处

理。 目前,一般采用石灰-纯碱法去除水体中的硬
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图 2　 硬度去除工艺流程

Fig. 2　 Treatment
 

Process
 

of
 

Hardness
 

Removal

度[8] ,常用工艺流程如图 2 所示。 此法先投加过量

的 Ca(OH) 2 去除水体中的非碳酸盐硬度[式(1) ~
式(2)],随后投加过量的 Na2CO3 去除水体中以盐

酸盐或者硫酸盐形式存在的硬度[式(3) ~ 式(6)],
且去除水体中多余的 Ca( OH) 2 [式(7)]。 此方法

克服了石灰法难除非碳酸盐硬度的缺陷,广泛用于

软化高硬度循环冷却水、补给水及地下水,可去除

60%以上的硬度。

Ca(HCO3) 2 +Ca(OH) 2⇌2CaCO3↓+2H2O (1)
Mg(HCO3) 2 +Ca(OH) 2⇌2MgCO3↓+2H2O (2)

CaSO4 +Na2CO3⇌CaCO3↓+Na2SO4 (3)
CaCl2 +Na2CO3⇌CaCO3↓+2NaCl (4)

MgSO4 +Na2CO3⇌MgCO3↓+Na2SO4 (5)
MgCl2 +Na2CO3⇌MgCO3↓+2NaCl (6)

Ca(OH) 2 +Na2CO3⇌CaCO3↓+2NaOH (7)

3. 2. 2　 氯离子的去除

　 　 由以上分析可知,当 MBR 出水量超过 763
 

t / d
时,需要对部分循环冷却水进行去除氯离子处理。
以焚烧发电厂 MBR 出水量最大值(1

 

072
 

t / d)计算,
若要维持循环冷却水的氯离子质量浓度在 800

 

mg / L 以下,需要增加循环水的排水量以降低浓缩倍

数。 目前焚烧厂最多只能消纳 368
 

t / d 的废水,因
此,若要进一步增加循环冷却水的排水量,需要新增

一套膜处理系统,对该部分冷却塔排水进行处理,其
中清液回流至循环冷却水池,浓液喷至焚烧炉或制

浆。 经计算可得,当 MBR 出水量为 1
 

072
 

t / d 时,需
额外排水 171

 

t / d,为保证氯离子质量浓度始终小于

800
 

mg / L,设计新增膜处理系统处理能力为 200
 

t / d。
增加沉淀池(去除硬度)和膜系统(去除氯离子),在

MBR 出水量为 1
 

072
 

t / d 时,焚烧厂的用水和排水

情况如图 3 所示。
3. 2. 3　 改建后循环冷却水水质分析

　 　 新增硬度去除沉淀系统和氯离子去除膜处理系

统,在 MBR 每天出水量为 1
 

072
 

t / d 时,各系统的补

水和排水量如表 4 所示,相应的浓缩倍数为 5. 4 ~
7. 7。 一般情况下,硬度去除沉淀系统对硬度的去除

可达 60%以上,膜处理系统对氯离子的去除率可达

95%以上,结合表 3 的浓缩倍数计算可得,循环冷却

水的硬度可保持在 568
 

mg / L 以下,氯离子质量浓度

可保持在 783
 

mg / L 以下。
由于自来水补给量减少后,可能会对循环水的

水温产生一定的影响。 据调研,在夏季最高温时,循
环水的水温不超过 35. 0

 

℃ ,自来水的温度不超过

34. 9
 

℃ ,经沉淀系统后,水温上升到 36. 0
 

℃ 。 计算

可得,当蒸发量为 1
 

900
 

t / d 时,循环冷却水的温度

为 35. 4
 

℃ ;当蒸发量为 2
 

700
 

t / d 时,循环冷却水的

温度为 35. 2
 

℃ 。 实际上,自来水的温度主要受气温

的影响(如夏季自来水的温度远高于 25. 0
 

℃ ),当
循环水池的蒸发量只有 1

 

900
 

t / d,多处于秋季或冬

季,气温低,则自来水的温度也低。 因此,改建后循

环水池的温度应该不会超过 36. 0
 

℃ ,符合循环冷却

水对温度的要求[9] 。

4　 效益分析
　 　 改建后,以 MBR 平均出水量(627

 

t / d)计,经济

效益主要体现在以下几点。
(1)每天可节省自来水用量为 659 ~ 859

 

t,按自

来水价格为 6 元 / t、每年运行 333
 

d 计算,每年可节

省水费 131. 7 万 ~ 171. 6 万元, 平均每年节省约

150. 0 万元。
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图 3　 改建后用水与排水情况

Fig. 3　 Water
 

Consumption
 

and
 

Discharge
 

after
 

Reconstruction

表 4　 各系统的补水和排水量
Tab. 4　 Water

 

Consumption
 

and
 

Discharge
 

of
 

Each
 

System

项目
冷却塔蒸发量

/ ( t·d-1 )
自来水补给量

/ ( t·d-1 )
达标尾水量

/ ( t·d-1 )
循环冷却水排水量

/ ( t·d-1 )
清水池排水量

/ ( t·d-1 )
浓缩倍数

数值 1
 

900 ~ 2
 

700 1
 

196 ~ 1
 

996 893 149 200 5. 4~ 7. 7

(2)根据调研,目前每年的除垢剂、阻垢剂花费

约 60. 0 万元,改建后,除硬度药剂每年消耗量约为

140
 

t,除硬度药剂价格约为 0. 5 万元 / t,小计 70. 0
万元;PAM 每年消耗量约为 9

 

t,价格约为
 

3. 0 万

元 / t,小计 27. 0 万元,总药剂费用为 97. 0 万元。
(3)每年可节省的费用为 150. 0 万元+60. 0 万

元-97. 0 万元= 117. 0 万元。

5　 结论
　 　 本文基于某垃圾焚烧发电厂的废水利用情况,

考察了废水“零排放”过程中遇到的问题,提出了优

化该厂废水“零排放”的水系统平衡图。 通过对某

垃圾焚烧厂废水“零排放”方式进行优化探究,可减

少冷却塔自来水用量,并在不增加制浆用水量和回

喷渗沥液浓缩液量的前提下,实现渗沥液的“零排

放”。 通过调节焚烧发电厂循环水的浓缩倍数,提
高循环水利用率,采取合适的技术措施,减少因循环

水中盐类等物质的浓缩对管道及设备造成的不利影

　 　 (下转第 161 页)
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成本控制的两个关键点,其中药剂费与运营管理水

平关系最大。 以优化碳源投加为例,在运行中应控

制生化池曝气量在 1 ~ 2
 

mg / L,启用两点进水方式,
充分利用进水中的碳源进行反硝化脱氮,同时应根

据水质情况优化运行参数,合理控制药剂投加量,避
免浪费,造成成本升高。 另外,应注意设备的保养与

维护,提高设备运行效率,降低能耗和成本。

5　 结语
　 　 (1)全地下式污水处理厂采用 MBR 工艺,布局

紧凑,节约用地,地下处理车间(含出入口)占地面积

约为 17
 

533. 33
 

m2,单位占地面积为 0. 219
 

m2 / m3。
(2)为保障进水安全,进水管道采用双管,利用

流量计、电动偏心半球阀和水力浮球截止阀调节控

制流量;设置 UPS,保证在全厂失电时,可以控制阀

门及时关闭,提高了项目运行的稳定性和安全性。
(3)在设备选型和设计参数选择方面,应结合

运行管理因素进行设计和优化,提高运行的稳定性。
(4)设计中应注意节能降耗和运行成本控制。

优先考虑利用进水中的碳源进行反硝化脱氮,减少

碳源投加,合理控制药剂投加量,注意设备的保养与

维护等,以上均是节能降耗和控制运行成本的有效

措施。
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响,从而真正实现全厂的废水“零排放”。 该技术方

案的优化,对保障焚烧厂周边水体环境质量具有积

极意义,对节约自来水等资源很大的价值,将为该焚

烧厂乃至整个垃圾焚烧厂产业的进一步发展提供

助力。

参考文献

[ 1 ]　 JOSEPH
 

A
 

M,
 

SNELLINGS
 

R,
 

NIELSEN
 

P,
 

et
 

al.
 

Pre-
treatment

 

and
 

utilisation
 

of
 

municipal
 

solid
 

waste
 

incineration
 

bottom
 

ashes
 

towards
 

a
 

circular
 

economy[ J] .
 

Construction
 

and
 

Building
 

Materials,
 

2020,
 

260:
 

120485.
 

DOI:
 

10. 1016 / j.
conbuildmat. 2020. 120485.

[ 2 ] 　 刘军,
 

李全功,
 

廖义涵,
 

等.
 

垃圾焚烧电厂焚烧炉-余热锅炉

性能及 NOx 排放[ J] .
 

浙江大学学报(工学版),
 

2020,
 

54
(5):

 

1014-1021.
[ 3 ] 　 朱润孺,

 

黄云,
 

万玮,
 

等.
 

生活垃圾焚烧厂超低排放的改造

路线[J] .
 

中国环境科学,
 

2020,
 

40(3):
 

1176-1182.
[ 4 ] 　 任中山,陈瑛,王永明,等. 生活垃圾分类对垃圾焚烧发电产

业发展影响的分析[ J] . 环境工程,
 

2021,
 

39(6):150- 153,
 

206.
[ 5 ] 　 中华人民共和国住房和城乡建设部.

 

2019 年城乡建设统计

年鉴[ EB / OL].
 

( 2020 - 12 - 31)
 

[ 2021 - 01 - 10].
 

https: / /
www. mohurd. gov. cn / gongkai / fdzdgknr / sjfb / tjxx / index. html.

[ 6 ] 　 中华人民共和国住房和城乡建设部.
 

2018
 

年城乡建设统计

年鉴[ EB / OL].
 

(2020- 03- 27)
 

[2021- 01- 10]. 　 https: / /
www. mohurd. gov. cn / gongkai / fdzdgknr / sjfb / tjxx / index. html.

[ 7 ] 　 夏兴国,
 

张奇.
 

基于工控技术的渗滤液回喷系统在垃圾发电

中的应用[J] .
 

重庆工商大学学报(自然科学版),
 

2016,
 

33
(3):

 

107-112.
[ 8 ] 　 张亚峰,

 

安路阳,
 

王宇楠,
 

等.
 

水中硬度去除方法研究进展

[J] .
 

煤炭加工与综合利用,
 

2017(12):
 

54-63.
[ 9 ] 　 王伟龙,

 

赵建武,
 

徐文博,
 

等.
 

工业循环冷却水系统运行控

制措施[J] .
 

化工管理,
 

2020(27):
 

122-123.

—161—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 41,No. 7,2022

July
 

25th,
 

2022


