
 

火电厂脱硫废水曝气装置优化改造与效果分析
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（深能合和电力 (河源) 有限公司, 广东 河源, 517000）

摘要： [目的]曝气风机是火电厂脱硫废水预处理系统中的重要设备，一般用作为曝气池内部曝气装置提供气源，因

此曝气风机使用的可靠性直接影响着脱硫废水预处理系统运行的稳定性。[方法]主要介绍脱硫废水预处理特性和工

艺流程，并以实际案例对目前曝气装置中存在的通病进行深入剖析，最终确定采取合理布设顶进式搅拌器代替曝气

装置的技术方案路线。[结果]通过对改造前后的脱硫废水指标、污泥沉积情况和经济性进行分析，表明该技术改造

不仅成功的解决了曝气池内污泥频繁沉积问题，运维费用比原曝气装置降低了 85.29%，厂用电费用降低了 52.78%，

而且提高了脱硫废水预处理系统运行的稳定性。[结论]对于解决同类型脱硫废水曝气装置存在的问题具有较高的参

考价值。
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Abstract: [Introduction]  Aeration  fan  is  an  important  equipment  in  the  desulfurization  wastewater  pretreatment  system  of  thermal

power  plant.  It  is  generally  used  as  the  gas  supply  source  for  the  aeration  device  in  the  aeration  tank.  Therefore,  the  reliability  of  the

aeration fan directly affects the stability of the desulfurization wastewater pretreatment system. [Methods] This paper mainly described

the  characteristics  and  process  of  desulfurization  wastewater  pretreatment,  thoroughly  analyzed  the  common  problems  existing  in  the

aeration  device  with  a  practical  case,  and  finally  determined  the  technical  scheme  of  replacing  the  aeration  device  with  a  reasonably

arranged  top  entry  agitator.  [Result]  By  analyzing  the  desulfurization  wastewater  index,  sludge  deposition  and  economical  efficiency

before  and after  the  transformation,  it  shows that  the  technical  transformation not  only can successfully  solve the  problem of  frequent

sludge deposition in the aeration tank, reduce the operation and maintenance costs by 85.29% compared with the original aeration device

and  bring  down the  auxiliary  power  cost  by  52.78%  but  also  can  improve  the  stability  of  the  desulfurization  wastewater  pretreatment

system  operation.  [Conclusion]  It  has  a  high  reference  value  for  solving  the  problems  existing  in  the  same  type  of  desulfurization

wastewater aeration device.
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  0    引言

火电厂不仅是用水大户，而且还是废水排放大

户，在全球日益严格的环保要求和废水零排放趋势

引领下，火电厂石灰石-石膏湿法脱硫系统整体的运

维水平有了较大的提高，但脱硫废水处理仍是火电
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厂的薄弱环节。广东某电厂一期工程采取综合措施，

系列地开发了火力发电厂各类废水处理和复用技术，

创建了废水“零排放”体系，全厂没有设置任何废水

排放口，不仅是国内实行废水零排放系统的典型代

表，而且还是我国第一个真正实现废水零排放的火

电厂[1-2]。本文以实际案例讲述脱硫废水预处理系统

设计中存在的通病，通过可行的优化方案对广东某

电厂脱硫废水预处理曝气装置进行升级改造并取得

良好的经济效益。该项技术改造的成功实施不仅对

火电厂脱硫废水处理系统的改造工作具有重要的现

实意义，而且有利于提升脱硫废水处理的质量与效

率、显著降低脱硫废水处理的成本，并大幅度延长相

关设备的使用寿命[3]，可为火电厂脱硫废水预处理系

统存在的类似问题提供借鉴和参考。

  1    基本情况

广东某电厂超超临界燃煤机组，分别于 2008年、

2009年投产，同步建设烟气脱硫装置，吸收塔采用喷

淋塔，均选用石灰石-石膏湿法脱硫工艺、一炉一塔

配置、无脱硫旁路、有回转式 GGH，每个脱硫塔配置

三台沃曼 GSY700型浆液循环泵，无备用循环泵，三

层标准型喷淋层，无托盘，在燃用设计煤种含硫量

1.0%，锅炉 BMCR工况下脱硫效率按不小于 95％设

计。燃用含硫量 1.2% 的煤种时，脱硫效率不小于

90%。根据国家环保部有关规定，需对石灰石-石膏

湿法脱硫工艺产生的脱硫废水做深度处理，保证正

常情况不外排，脱硫废水深度处理系统包括预处理

系统和蒸发结晶处理系统。

  1.1    脱硫废水特性简介

脱硫废水的杂质来源于锅炉燃烧后排放的烟气

和脱硫用的石灰石，由于燃煤中富含多种重金属元

素，这些元素在炉内高温下进行了一系列的化学反

应，生成了多种不同状态的化合物，一部分随炉渣排

出炉膛，另外一部分随烟气进入脱硫吸收塔，被石灰

石浆液吸收溶于浆液中。煤中含有的元素包括 F、
Cd、Hg、Pb、Ni、As、Se、Cr等，这些元素都能够随

烟气溶解进入脱硫浆液中，在浆液反复循环使用中

不断被富集，最终形成浓度超过排放标准的废水。

综上所述，脱硫废水水质具有如下特点：

1）整体呈现弱酸性，pH值在 4.0~6.0[4]。

2）固体悬浮物含量高，其中包含石膏颗粒物、二

氧化硅、硫酸盐等[5]。

3）重金属离子含量高，其中包含汞离子、铅离子、

铬离子、砷、硒等[6]。

4）易结垢性离子含量高，其中包含钙离子、镁离

子、硅离子等。

5）腐蚀性离子含量高，其中含有硫酸根离子、亚

硫酸根离子、氯离子等，且氯离子含量在 （5 000~
20 000）mg/L[7]。

6）水质波动较大，脱硫废水水质与电厂使用的

煤种、脱硫剂种类、脱硫工艺技术及运行操作方式

等多种因素相关[8-9]。

  1.2    脱硫废水预处理系统简介

脱硫废水预处理系统分为脱硫废水一级预处理

系统和脱硫废水二级预处理系统，脱硫废水预处理

系统设计处理能力为 22 t/h，最大处理量为 25 t/h[10]，
脱硫废水预处理系统于 2009年 5月份投产。

脱硫废水一级预处理系统工艺流程为：从 FGD
（烟气脱硫）工艺楼来的脱硫废水进入脱硫废水前池

贮存，通过废水输送泵将脱硫废水输送至脱硫废水

预处理区域的脱硫废水缓冲池；精处理酸碱废水贮

存箱设在脱硫废水缓冲池旁，酸碱废水靠重力缓慢

流入脱硫废水缓冲池与脱硫废水混合。通过一级废

水输送泵将初步处理的废水送至一级反应器，一级

反应器内添加石灰调节废水 pH值、混凝剂和絮凝

剂使废水中的絮凝物变得更大更容易沉淀、有机硫

去除废水中的重金属。废水自一级反应器溢流至一

级澄清器，废水中的絮凝物通过重力作用沉积在澄

清器底部，浓缩成泥渣，由刮泥装置清除，并通过一

级污泥输送泵送至污泥缓冲罐。一级澄清器中的清

水则上升至澄清器顶部通过环形三角溢流堰自流至

中间水池贮存，中间水池设有设有曝气装置，防止悬

浮物沉降并通过曝气装置进一步降低脱硫废水中的

COD（化学需氧量），通过中间水泵可分别将中间水

池清水送至二级反应器或特殊情况下根据需要送至

脱硫岛滤液箱。

脱硫废水二级预处理系统工艺流程为：二级反

应器内添加絮凝剂使矾花进一步长大、混凝剂让生

成较大的矾花从废水中除去、有机硫进一步降低废

水中的重金属离子浓度，使出水重金属浓度完全满

足排放标准。二级反应器出水自流进入二级澄清器，
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在二级澄清器中心筒内添加碳酸钠，便于 Ca2+与
CO3

2−生成 CaCO3 沉淀，二级澄清器的清水区设斜管，

增强沉淀分离效果，确保反应产物能较好地沉淀分

离。废水中的絮凝物通过重力作用沉积在澄清器底

部，浓缩成泥渣。浓缩污泥由刮泥装置清除，并通过

二级污泥输送泵送至污泥缓冲罐准备压滤[11]。二级

澄清器出水直接自流至清水箱，清水箱出水至深度

处理工艺进一步蒸发处理，另外，在清水箱出口管路

上设有干灰加湿泵以及自用水泵。根据运行需要通

过干灰加湿泵将清水送至干灰加湿装置或本市高新

区集中处置，自用水泵出水返回脱硫废水系统作为

自用水源。污泥缓冲罐内污泥通过污泥进料泵将

污泥送至压滤机系统，压滤机滤液返回脱硫废水缓

冲池，滤饼落入污泥间通过铲车外运至煤场掺烧

处理。

  1.3    脱硫废水曝气装置简介

脱硫废水曝气装置是脱硫废水处理系统的关键

环节，其主要作用一是搅拌，防止废水中的悬浮物、

泥浆等固体物质在缓冲池底部沉积；二是通过曝气

让废水与空气充分接触，将废水中的亚硫酸盐和有

机物充分氧化分解，有效降低脱硫废水中的 COD
（化学需氧量）指标[12-14]。

广东某电厂一期脱硫废水预处理系统曝气池由

缓冲池和中间水池构成，缓冲池顶部设有曝气风机

房，中间水池顶部设有废水泵房，曝气池尺寸为 15 m×
10 m×3.7 m（长×宽×高），池体为钢砼防腐结构，总容

积为 500 m3，池体内部均配有曝气管路，原始设计中

配有 CPVC材质的 ϕ110×5 mm母管 1条，CPVC材

质的 ϕ90×4.5 mm支管 6条，每条管道上均匀布置

ϕ12 mm曝气孔。经实践证明此脱硫废水曝气装置

不仅管件选材强度不足、使用寿命短，而且管路配置

不够合理，尤其是末端气压不够，搅动不充分，沉积

物很多。2015年经过西安热工研究院有限公司协助

优化改进曝气装置，曝气管件选材为不锈钢 316 L，
风管管径重新计算，重新分配管路布置，ϕ159×4.5 mm、

ϕ108×4 mm、ϕ57×3.5 mm三级管路呈逐级缩径趋势

布置，每条管道上均匀布置 ϕ12 mm曝气孔，使主管

路的风速控制在 10~15 m/s，以便减少曝气管路压力

损失和振动。

  1.4    脱硫废水曝气风机简介

曝气风机是火电厂脱硫系统重要的旋转设备，

本项目曝气风机采用罗茨风机，按一用一备设计。

曝气风机出口风量为 25.18 Nm3/min，出口风压为 69
kPa；电机型号为 Y2-225M-4，电机功率为 45 kW，电

机转速为 1 500 r/min。

  2    脱硫废水曝气装置异常概述

广东某电厂一期脱硫废水预处理系统原设计废

水中的含固量为 1.5%，但根据电厂脱硫岛实际运行

情况和参照其它火电厂的运行情况来看，随着设备

运行周期的延长，设备磨损越来越严重，脱硫废水含

固量往往可以达到 4%～5%，严重超出设计范围，并

在脱硫废水预处理系统运行过程中逐步出现如下

问题：

1）脱硫废水中的含固量增加，导致脱硫废水曝

气池内沉积的污泥逐渐增多，并逐步埋没曝气管道，

进而堵塞曝气孔。

2）随着脱硫废水预处理系统运行时间的延长，

曝气孔堵塞情况会越来越严重，进而造成污泥沉积

速度加快，进一步导致曝气孔堵塞速度越来越快，如

不及时清理，会淹没所有曝气管道和堵塞曝气孔。

3）随着曝气管道和曝气孔逐渐被堵塞，将会逐

步造成曝气风机出口憋压、电机负载增大、设备本

体温度快速上升，不仅会使曝气风机运行过程中出

现振动异常，而且还会影响曝气风机的使用寿命和

性能，从而降低曝气装置运行的安全性和可靠性。

4）当曝气风机出现出口憋压、电机负载增大、

设备本体温度快速上升乃至运行过程中出现振动异

常时，为提升曝气装置运行的可靠性和曝气风机运

行的安全性，需并联启动备用曝气风机以保证曝气

效果。在此工况下不仅增加了曝气装置运行过程中

的曝气能耗，降低曝气经济性，而且曝气装置已无备

用曝气风机，从而进一步降低了曝气装置使用的安

全性和可靠性。

5）当脱硫废水曝气池内沉积污泥过多时，池体

可用容积不断减少，整个脱硫废水处理系统贮存废

水的裕量急剧降低，需要停运整套脱硫废水处理系

统后进行池体彻底清淤。平均 1个月清理一次污泥，

一次污泥清理量约 130 t，一次污泥清理加曝气管道、

曝气孔疏通工作需消耗人工工日约 40个工日，由此

可见脱硫废水曝气池不仅清淤工作量大而且清淤频

率高，已经严重影响脱硫废水处理系统运行的可靠性。
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6）脱硫废水曝气池的频繁清淤工作，将会导致

脱硫废水蒸发结晶处理系统的频繁启停，造成辅助

蒸汽等能源的不断浪费，进一步增加了脱硫废水处

理系统的运营成本，降低脱硫废水处理系统运行的

经济性。

7）脱硫废水处理系统的主要噪音来源是曝气风

机运行过程中产生的噪音[15]，因此曝气风机需要建

造单独的建筑物进行噪音隔离，建筑物的维护、修缮

工作间接增加了脱硫废水处理系统的检修成本，降

低脱硫废水处理系统运行的经济性。

  3    脱硫废水曝气装置异常原因分析

  3.1    脱硫废水旋流器工作效率降低

如前所述，脱硫废水中含固量的增加是导致脱

硫废水曝气装置异常的一个主要原因。一般来说，

湿法脱硫用石灰石品质达不到设计要求、电除尘效

率低、脱硫废水排放量不足、脱硫塔石灰石浆液浓

度偏高以及脱硫废水旋流器工作效率降低都是造成

脱硫废水含固量偏高的主要因素[16]。针对上述主要

因素进行逐一排查，发现石灰石品质、电除尘效率、

脱硫废水排放量、脱硫塔石灰石浆液浓度等参数指

标均在合格范围内，因此，脱硫废水中含固量超标的主

要原因一是由于脱硫废水旋流器的工作效率下降，应

定期检查脱硫废水旋流器的溢流嘴、旋流子、沉沙

嘴等配件是否完好，必要时对冲刷磨损严重的溢流嘴、

旋流子、沉沙嘴进行更换；二是脱硫废水中含有的部

分固定颗粒物太小或无法凝聚成大颗粒物，从而不

能被废水旋流器去除[17]。综上所述，目前检修人员

仅能最大程度的保证脱硫废水旋流器的工作效率和

旋流能力，尽可能的降低脱硫废水中的含固量，从而

降低后续脱硫废水处理系统的运行压力，避免脱硫

废水曝气管道、曝气孔堵塞和池体污泥沉积概率。

  3.2    脱硫废水曝气装置设计不合理

脱硫废水曝气装置的曝气管道布置方式和选材

虽然经过一定程度的优化改造，但是仍未能有效解

决曝气孔和曝气管道堵塞以及脱硫废水曝气池污泥

沉积现象。曝气装置设计时主要存在如下问题：

1）曝气装置在设计上未充分考虑到曝气风机切

换或者停运过程中会有脱硫废水通过曝气孔返冲回

曝气管道。在此情况下，不仅无法在线将曝气管道

中的脱硫废水排除干净，而且造成脱硫废水中的垢

性物固化附着在曝气管壁并逐渐“长大”，逐步堵塞

曝气管道，曝气管道流通面积减小，造成整个曝气系

统阻力大幅度增加、曝气装置工作效率降低甚至导

致曝气装置失效。

2）曝气装置在设计上未充分考虑到远离曝气风

机区域的曝气管道的曝气效果。虽然在 2015年对

曝气管道的敷设方向、管径布置上有一定程度的优

化，但是在曝气装置长时间运行后，距离曝气风机较

远区域的曝气管道仍会出现不同程度的“气衰”现

象，从而导致曝气管道、曝气孔出现不同程度的堵塞，

周边区域出现不同程度的污泥沉积。

3）曝气装置在设计上未充分考虑到曝气风机的

能耗问题。一般而言，曝气风机的能耗在整个脱硫

废水预处理系统的占比为 50%~60%。曝气风机的

主要作用是通过恒频风机连续不断的向脱硫废水中

提供空气，当废水中的溶氧量达到饱和状态或者脱

硫废水预处理系统停运但是曝气池的液位没有降低

至曝气孔下方时，为预防曝气池内固体颗粒物沉积，

曝气风机仍然需要持续向脱硫废水中鼓入空气[18-19]。

曝气风机的持续运转，造成了大量的能耗浪费，不利

于节能降耗，进一步增加了脱硫废水处理系统的运

营成本，降低脱硫废水处理系统运行的经济性。

  4    脱硫废水曝气装置改造方案

检修人员通过对脱硫废水曝气装置现存问题进

行深入的分析、研究、论证，一方面对脱硫废水旋流

器进行大修，更换磨损严重的溢流嘴、旋流子、沉沙

嘴等配件，恢复脱硫废水旋流器的设计性能，初步保

证脱硫废水中的含固量稳定不超标；另一方面在

2018年取消现有曝气装置，并在脱硫废水曝气池顶

部增设 4台功率为 7.5 kW的顶进式搅拌器、脱硫废

水中间水池顶部增设 1台功率为 4 kW的顶进式搅

拌器。鉴于脱硫废水的特有水质，为保证顶进式搅

拌器使用的安全性，搅拌器叶片和轴均采用不锈钢

316 L材质制作，搅拌器叶片距离曝气池底部距离

为 400 mm，脱硫废水曝气池顶进式搅拌器布置图如

图 1所示。

  5    脱硫废水曝气装置改造效果分析

  5.1    降解 COD（化学需氧量）分析

通过查阅脱硫废水曝气装置改造前脱硫废水曝
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气池水质监测记录，对比脱硫废水曝气装置改造后

脱硫废水曝气池水质监测记录，不仅脱硫废水曝气

池中的亚硫酸盐含量没有明显的波动趋势，而

且 COD（化学需氧量）指标仍能达到脱硫废水曝气

池改造前同等水平。由此可充分说明，合理的设计、

布设、应用顶进式搅拌器可有效替代曝气装置实现

对脱硫废水曝气池的曝气和搅拌作用，初步评估脱

硫废水曝气装置改造已达到预期效果，如表 1所示。
  
表 1　脱硫废水曝气池曝气装置改造前/后水质监测对比表

Tab. 1　Comparison table of water quality monitoring before / after
transformation of aeration device in desulfurization wastewater

aeration tank

指 标
改造前监测数据

（年度均值）

改造后监测数据

（年度均值）

温度/℃ 25.6 24.6

Ca2+/(mg·L−1) 981.11 1 407.6

Mg2+/(mg·L−1) 2 589.11 1 630.6

SO4
2-/(mg·L−1) 9 639.83 8 777.8

S.S/[g·(kg)−1] 20.1 10.4

COD/(mg·L−1) 450 450

注：1. 脱硫废水曝气池水质监测指标中S.S为含固量指标。

　　2. 脱硫废水中COD（化学需氧量）需外送专业机构进行检测，检测

周期较长，因此检测频率较低。
 

  5.2    污泥沉积情况分析

2018年 11月完成脱硫废水旋流器大修和脱硫

废水曝气装置改造后，鉴于日常监测脱硫废水各项

指标无异常波动，同时不用担心污泥沉积对脱硫废

水预处理系统带来的不良影响，因此尝试延长对脱

硫废水曝气池内部检查周期。2019年 7月对脱硫废

水曝气池内部进行改造后首次检查时并未发现明显

的污泥沉积在池体底部，在脱硫废水预处理系统停

运期间多次对脱硫废水曝气池内部进行预防性检查，

均未发现曝气池内部有明显的污泥沉积，初步评估

脱硫废水曝气装置改造已达到预期效果。

  5.3    经济性分析

通过脱硫废水曝气装置改造前、后相关费用对

比分析，脱硫废水预处理系统维护费用和厂用电费

用显著降低，初步评估脱硫废水曝气装置改造已达

到预期效果，脱硫废水曝气装置改造前、后相关费用

对比分析如表 2所示。

 

废水泵房

注：图中尺寸单位为 mm。

曝气风机房

ϕ1 000

ϕ1 600 ϕ1 600

ϕ1 600ϕ1 600

图 1　脱硫废水曝气池顶进式搅拌器布置图

Fig. 1　Layout of top entry agitator of desulfurization wastewater
aeration tank  

表 2　脱硫废水曝气装置改造前/后相关费用对比分析表

Tab. 2　Comparative analysis of relevant costs before and after
the renovation of desulfurization wastewater aeration device

经济性分析项目 费用/（万元·年−1）

原曝气装置年平均维护费用 22.2

原曝气风机年用电费用 25.228 8

顶进式搅拌器年平均折旧和维护费用 3.266 7

顶进式搅拌器年用电费用 11.913 6

曝气装置改造后年平均费用降低率 85.29%

曝气装置改造后年用电费用降低率 52.78%

注：1. 鉴于目前曝气风机运行工况较为恶劣，需定期对两台曝气风机

进行预防性维修解体检修，预防性维修费用约13万元/台，预防性维修

周期约5年/次；曝气装置附属设施日常消缺费用约2万元/年；脱硫废水

废水曝气池内部和曝气管道内部污泥清理费用约15（万元/年）。经折

算曝气装置年度平均维护费用为：2（台）×13（万元/台）÷5（年）+2（万元/
年）+15（万元/年）=22.2（万元/年）。

　　2. 脱硫废水曝气装置改造前，为保证曝气效果和避免曝气池内部

污泥沉积，已将原设计两台曝气风机一用一备改为两台曝气风机并联

使用。曝气风机功率为45 kW,以每度电0.4元计算，年有效小时数系数

按照0.8计算，两台曝气风机年用电费用为：2（台）×45(kWh/台)×24（h/
天）×365（天/年）×0.4（元/kWh）×0.8=252 288（元/年）=25.228 8（万元

/年）。

　　3. 脱硫废水曝气池优化改造项目一次性投资77万元，设计使用寿

命为30年，日常消缺费用约0.2万元/年。顶进式搅拌器预防性维修费

用约0.5万元/台，预防性维修周期约5年/次，经折算顶进式搅拌器年度

平均维护和折旧费总额为： 7 7 （万元 ） ÷ 3 0 （年 ） + 0 . 2 （万元

/年）+5（台）×0.5（万元/台）÷5（年）=3.266 7（万元/年）。

　　4. 顶进式搅拌器功率为4台7.5 kW和1台 4kW，以每度电0.4元计

算，年有效小时数系数按照0.8计算，5台顶进式搅拌器年用电费用为：

[4（台）×7.5（kWh/台）+1（台）×4（kWh/台）]×24（h/天）×365（天/年）×0.4
（元/kWh）=119 136（元/年）=11.913 6（万元/年）。

　　5. 脱硫废水曝气装置改造后，年度平均维护费用降低率为：[22.2
（万元/年）−3.266 7（万元/年）]÷22.2（万元/年）=85.29%；年度用电费用

降低率为：[25.228 8（万元/年）−11.913 6（万元/年）]÷25.228 8（万元/年）

=52.78%。
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  6    结论

脱硫废水预处理系统中曝气装置使用的稳定性

直接影响着脱硫废水预处理系统和脱硫废水深度处

理系统运行的的安全性，因此检修人员应采取可靠

的措施确保曝气装置运行的稳定性。本文以实际案

例充分论证了脱硫废水预处理系统中可以采取顶进

式搅拌器代替常规罗茨风机加曝气管的曝气装置，

同时运用有效数据充分说明了此项技术改造并未对

脱硫废水曝气池内的水质指标造成任何不良影响。

此技术改造项目的顺利实施不仅解决了曝气池内部

污泥频繁沉积的问题，而且显著降低了脱硫废水预

处理系统的运维费用和厂用电费用。此优化改造项

目的实施达到了预期效果，并在 2021年度深圳能源

集团股份有限公司组织的“第五届科技进步奖”评

比中荣获“三等奖”。此技术改造对于同类型脱硫

废水曝气装置存在的类似问题具有较高的推广应用

价值，同时为后续改造单位或者相关技术人员提供

了借鉴和研究方向，达到了一定的经济效益和社会

效益，为中国的碧水蓝天略尽了一份绵薄之力。
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