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燃煤电厂脱硫废水烟气蒸发技术进展与应用
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摘　 要:自“水污染防治行动计划(水十条)”颁布以来,燃煤电厂脱硫废水零排放已逐渐成为电厂深

度减排、污染物深度治理的必然要求。 脱硫废水烟气蒸发技术具有工艺简单、安全可靠、投资及运行

成本低等优势,逐渐成为主流技术。 燃煤电厂脱硫废水烟气蒸发技术主要分为 3 类:低温烟道蒸发、
高温旁路烟气蒸发、低温烟气余热浓缩减量,其中高温烟气蒸发又可分为旁路蒸发塔蒸发和旁路烟道

蒸发 2 种技术路线。 同时,对电厂烟气蒸发能力进行了核算,论述了脱硫废水烟气蒸发技术的研究进

展与应用现状,并深入分析了各烟气蒸发技术的工艺特性、优缺点及其适用范围。 研究表明,燃煤电

厂的烟气蒸发能力极强,可以作为脱硫废水零排放的热源。 另外,低温烟道蒸发因其易受锅炉负荷影

响,适用度不高,未来烟气蒸发技术的研究重点是低温烟气余热浓缩结合高温旁路蒸发或低温烟气余

热浓缩结合水泥化固定。
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Abstract:Since the “Action Plan for Prevention and Control of Water Pollution” was promulgated,the zero-liquid discharge of desulfu-
rization wastewater from coal-fired power plants has become an inevitable requirement for the deep wastewater treatment in power plants.
Due to it simple process,higher safety &reliability and low investment and cost,evaporation technology using flue gas has become a main
one in this field. Investigating the existing technologies,the flue gas evaporation technolog can be divided into three types:low-temperature
flue evaporation,bypass high-temperature flue gas evaporation,and concentration and decrement using flue gas waste heat. The evaporation
capacity of flue gas was calculated,the research progress of desulfurization wastewater evaporation technology was reviewed,and the process
characteristics,advantages and disadvantages of each evaporation technology were analyzed deeply. It can be seen that flue gas evaporation
capacity of coal-fired power plants is extremely strong and can be used as heat source for zero discharge of desulfurization wastewater.
What's more,low temperature flue evaporation is not suitable due to its vulnerability of boiler load,the combination of concentration and
decrement using flue gas waste heat with high temperature evaporation or solidification is one of research directions in future. This paper re-
sponds to the national policy actively,provides a reference for selection of zero-liquid discharge technologies in coal-fired power plants
and has important practical significance and application value.
Key words:desulfurization wastewater;flue gas evaporation;zero-liquid discharge;waste heat utilization

0　 引　 　 言

作为酸雨的主要前体物之一,SO2 的大量排放

是造成我国大面积的酸雨及雾霾的主要原因之一,
因此我国不断加大燃煤电厂烟气治理力度。 目前我

国燃煤电厂多采用湿式石灰石-石膏法烟气脱硫
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(WFGD)控制 SO2 的排放[1-2],此法脱硫效率高、技
术成熟、适用煤种广、对锅炉负荷变化的适应性强、
吸收剂资源丰富,脱硫副产物(无水石膏)可作为水

泥或其他建材的添加剂,便于综合利用。 截至 2017
年底,全国已投运火电厂烟气脱硫机组容量约 9． 2
亿 kWh,占全国火电机组容量的 83． 6% ,其中 90%
以上为湿法脱硫。

为防止脱硫系统腐蚀,维持脱硫系统的正常运

行[3-5],脱硫系统需要定期排出脱硫废水,以控制浆

液中氯离子浓度低于 20 000 mg / L。 在废水零排放

背景下,循环水排污水、反渗透浓水、化学车间排水

等电厂生产环节废水都汇集到脱硫塔,脱硫废水水

质最恶劣。 脱硫废水水质的特点有:
1)pH= 4． 5 ~ 6． 5,呈弱酸性,且氯离子含量较

高,具有较强的腐蚀性;
2) 悬 浮 物 含 量 较 高, 一 般 质 量 浓 度

在 10 000 mg / L 以上,主要成分为石膏颗粒、SiO2、
Al 和 Fe 的氢氧化物,在某些特殊运行工况或煤种

条件下,悬浮物质量浓度甚至可达 60 000 mg / L;
3)含盐量较高,且变化范围大,在 30 000 ~

60 000 mg / L,主要成分为 NaCl、CaSO4、Na2SO4 等;

4) 以 Ca2+ 和 Mg2+ 为指标的硬度较高, Ca2+

和 Mg2+含量在 500 ~ 3 000 mg / L 和 4 000 mg / L 以

上;
5)COD、重金属超标,包括我国严格限制排放的

第 1 类污染物,如 Cr、As、Cd、Pb、Hg 和 Cu 等。
关于脱硫废水处理,前人研究主要集中于单一

污染物脱除及膜法净化将脱硫废水达标排放或回

用,Huang 等[6-7] 探究了混合零价铁对脱硫废水中

重金属的脱除性能,研究表明,混合零价铁对废水中

的 Se 及 Hg 脱除效率超过 99% ;Cui 等[8] 采用电渗

析脱除脱硫废水中的 Cl-,其脱除效率达 83． 3% ;Na
等[9]探究了 UF-NF-RO 的全膜法处理脱硫废水并

生产硫酸和铵盐工艺的可行性,结果表明,该工艺可

将脱硫废水处理至达标排放,且副产物纯度较高。
2015 年 4 月 16 日,国务院发布了《水污染防治

行动计划》 [10],由于脱硫废水为电厂的终端废水,水
质恶劣,成分复杂,环保部门鼓励电厂进行脱硫废水

零排放。 在零排放大背景下,单一污染物脱除及膜

法净化技术存在投资费用高、工艺复杂、净化水质难

达标回用等风险,由此零排放技术逐渐发展,表 1 为

脱硫废水零排放技术路线对比[11-16]。

表 1　 脱硫废水零排放技术路线对比[11-16]

Table 1　 Comparison of zero-liquid discharge technologies for desulfurization wastewater[11-16]

参数 传统烟气蒸发 蒸发浓缩结晶 机械雾化蒸发 蒸发池

进水要求 需要降低废水固含量
对进水水质要求较高,需要
解决蒸发过程结垢问题

雾化机对颗粒杂质敏感,需
解决设备结垢、腐蚀问题

无特殊要求

设备投资 中等 高 较低 土建费用高

占地面积 较小 中等 小
需设置废水贮存池、蒸发池,需求面
积大

运行费用 中等 高 较低 较低

风险评估
受锅炉负荷影响明显,容易
蒸发不彻底

需解决蒸发器结垢问题,提
高设备运行可靠性

需考虑风吹损失对灰场周
边环境的影响,避免环境风
险

需设置足够容量废水贮存池,同时在
蒸发量大的季节确保废水的蒸发量

适用条件
适用于负荷稳定,废水量较
小的电厂

适用于无灰场、年蒸发量
低、无浓缩液出路的电厂

环境影响尚不明确,需经试
验评价后供选择

受季节影响,有大面积场地或灰场可
用

　 　 2017 年 6 月 1 日,国务院印发《火电厂污染防

治最佳可行性技术指南》 [17],明确提出了烟气蒸发

干燥、结晶等处理工艺实现电厂脱硫废水近零排放

的 2 种可行性技术路线。 烟气蒸发技术因其工艺简

单、投运成本低、安全高效,逐渐成为主流的脱硫废

水近零排放技术。
本文综述了脱硫废水烟气蒸发技术的研究进

展,深入分析了各种烟气蒸发技术的工艺特性及优

缺点,指出了未来烟气蒸发技术的研究及发展方向。

1　 烟气蒸发能力评估

以某电厂 330 MW 机组为例,该机组空气预热

器后烟气工况数据见表 2。
在液气热交换过程中,随着液体的蒸发,烟气温

度逐渐降低,但不同温度和压力条件下烟气中所能

携带的水蒸气量有限,当烟气中水蒸气量达到饱和

状态时,烟气已没有蒸发能力。 对应温度下饱和湿

烟气携带水蒸气的能力如下:
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表 2　 锅炉 B-MCR 工况空气预热器后烟气工况

Table 2　 B-MCR condition of flue gas after air preheater

烟气量 /

(Nm3·h-1)

空气预热器

后烟温 / ℃
除尘器后

烟温 / ℃

体积分数 / %

N2 CO2 SO2 H2O O2

1 350 068 132 125 75． 23 11． 61 0． 16 6． 43 6． 57

　 　 饱和烟气携带的气态水量 mS 为

mS = mDFGd (1)
　 　 烟气由原始状态至水蒸气饱和状态可蒸发的水

量 mW 为

mW = mS - m0 (2)
热量平衡等式为

m(N2)∫T1
T0
CP,N2

dT + m(CO2)∫T1
T0
CP,CO2

dT +

m(O2)∫T1
T0
CP,O2

dT + m(SO2)∫T1
T0
CP,SO2

×

dTmV∫T1
T0
CP,VapordT = mW(∫TPCT

TW
CWdT + ΔHTPCT)

(3)
对应温度下饱和湿烟气携带水蒸气的能力推算,出
口烟气所携带水蒸气量与出口烟气温度的关系为

mS = mDFG
18
mDFG

×

13． 6 × 9． 8 × 18． 303 6 - 3 816． 44
T1 - 46． 13

æ

è

ö

ø

P - 13． 6 × 9． 8 × 18． 303 6 - 3 816． 44
T1 - 46． 13

æ

è

ö

ø

(4)
式中, m0 为烟气初始含水量;m(N2 )、m(CO2 )、m
(O2)、 m (SO2 ) 为烟气中的 N2、 CO2、 O2、 SO2 质

量;mV 为烟气中的水蒸气质量;mDFG 为干烟气质量

流量,kg / h; d 为绝对湿度,kg 水蒸气 / kg 干烟气;
CP,N2

、 CP,O2
、 CP,CO2

、 CP,SO2
、 CP,Vapor 为 N2、 O2、CO2、

SO2、水蒸气比热容;CW 为液态水的比热容;ΔHTPCT

为当量温度条件下水的汽化潜热,kJ / kg;TPCT 为相

变温度,K;TW 为水的初始温度,K;T0 为初始烟温,
K;T1 为最终烟温,K;P 为大气压,Pa。

不同温度烟气蒸发能力如图 1 所示,可见烟气

具有很强的蒸发能力,可作为脱硫废水蒸发的热源。

2　 脱硫废水烟气蒸发技术

2． 1　 低温烟道蒸发

低温烟道蒸发工艺如图 2 所示,在空预器与除

尘器之间的烟道内设置气液两相流雾化喷嘴,将脱

硫废水泵送到喷嘴内,喷嘴另一端通入压缩空气使

废水雾化并分散到 120 ~ 140 ℃的低温烟气中,形成

图 1　 不同温度的烟气蒸发能力

Fig． 1　 Evaporation capacity of flue gas in different
temperature

的雾化液滴与高温烟气热交换后快速蒸发,随后进

入除尘器及后续设备,原废水中的盐分及重金属等

物质则形成干灰,并随烟气进入后续除尘设备进而

被捕捉。

图 2　 低温烟道蒸发工艺

Fig． 2　 Process of low-temperature flue evaporation

该技术仅利用喷嘴及空预器后的烟气废热将

脱硫废水进行雾化蒸发处理,相对传统化学处理方

法,具有有工艺简单、占地面积小、无需加药等优点,
不仅减少了投资运行及维护费用,同时去除了传统

化学工艺很难处理的 Cl-等溶解性盐分及重金属污

染物,在运行初期实现了电厂脱硫废水的零排放,满
足了电厂对废水零排放的需要。 脱硫废水低温烟道

蒸发过程会增加烟气湿度、降低烟气温度,二者均会

降低粉尘比电阻,同时,烟气湿度的增大会加强粉尘

颗粒之间的碰撞,使难以捕集的亚微米颗粒不断增

湿、凝并、长大,有助于提高除尘效率。 脱硫废水的
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蒸发产物粒径普遍在 10 μm 以上,大于除尘器四电

场粉尘粒径,因此脱硫废水蒸发产物可利用传统的

除尘设备去除。
对于低温烟道蒸发技术,现有的研究主要利用

CFD 数值模拟研究烟道内流场变化及关键参数对

蒸发特性的影响。 冉景煜等[18] 建立了液滴在低温

烟气中运动和蒸发过程的数学模型,研究了不同物

性液滴在烟气环境中的蒸发特性,结果表明,纯水液

滴蒸发最快,其次是酸溶液液滴和盐溶液液滴,碱溶

液液滴蒸发最慢;张子敬等[19]利用数值模拟的方法

对影响液滴蒸发特性的喷雾液滴平均粒径、传热传

质等影响因素进行分析,研究说明:蒸发的关键推动

力为液滴表面蒸汽气相组分浓度与烟气中蒸汽气相

组分浓度的浓度差。
但目前燃煤电厂负荷普遍偏低,该工艺受锅炉

负荷影响明显,低负荷时,空气预热器后的烟温降至

110 ℃以内,难以实现完全蒸干,导致烟道积灰和腐

蚀。 另外,该技术使用的热源温度较低,蒸发速率较

慢,需要较长的蒸发距离。 但很多电厂迫于提高除

尘效率,在传统电除尘前布置了低温省煤器,使烟道

蒸发可利用的有效烟道长度减小,狭窄的空间限制

了蒸发的水量及效率。 面临多方面环保压力,该技

术的推广应用遇到了瓶颈,如何将脱硫废水高效雾

化成更细小的液滴是该技术应用的关键。
2． 2　 高温旁路烟气蒸发

为克服传统低温烟道蒸发的缺点,高温旁路烟

气蒸发技术逐渐受到关注,该技术建立独立的旁路

蒸发器,抽取 SCR 后,空预器前的部分 300 ~ 350 ℃
热烟气作为干燥介质,雾化器雾化的液滴和热烟气

在蒸发器内相互接触、混合,进行传热与传质,完成

干燥过程;干燥产物与烟气一起返回原烟道进入除

尘器,随粉尘一起被捕集。 根据雾化器类型和蒸发

器外观结构不同,高温旁路烟气蒸发技术可分为

“旁路蒸发塔技术”和“旁路烟道蒸发技术”,如图 3
所示。

对于高温旁路烟气蒸发技术的研究,袁伟中

等[20]对某 300 MW 机组的旁路蒸发塔技术进行了

现场试验,结果表明,3% 的热烟气干燥能力可达到

4 t / h,蒸发塔运行可靠,对原烟道影响较小;贾绍广

等[21]利用 MATLAB 软件对蒸发塔模型进行了理论

分析及热量衡算,实现了烟气与蒸发水量的匹配;崔
琳等[22]对蒸干产物进行表征分析,发现脱硫废水干

燥产物主要是 MgSO4 ·H2O、 CaSO4 ·0． 5H2O 和

NaCl 等无机盐,颗粒表面粗糙多孔,且平均粒径远

大于粉煤灰平均粒径。

图 3　 旁路蒸发塔技术工艺和旁路烟道蒸发技术工艺

Fig． 3　 Process of bypass evaporation tower and process
of bypass flue evaporation

由于设立单独的蒸发器,旁路蒸发可根据废水处

理量的不同,抽取不同比例的热烟气,保证脱硫废水

能够完全蒸干,蒸发不受锅炉负荷影响。 相比其他零

排放技术,该技术投资与运行费用低,可作为电厂废

水处理的终端,真正实现电厂废水的零排放。 但 2 种

旁路技术存在一些差异和共性问题[23-24](表 3)。
旁路蒸发工艺由于抽取空预器前高品级热源会

对锅炉热效率产生一定的影响,经核算喷雾后空预

器一、二次风温有略微降低,温度降幅 3 ℃以内,蒸
发 1 t / h 废水使热效降低 0． 005% ,可见旁路烟气蒸

发对锅炉热效影响较小。
2． 3　 低温烟气余热浓缩减量

在脱硫废水处理低成本化的驱动下,脱硫废水

的浓缩减量也逐渐成为研究热点。 浓缩减量单元目

的是去除水中的溶解性固体,将更高浓度的盐水送

至后续蒸发或固化系统,从而减少后续蒸发固化的

处理量,降低蒸发固化成本。 目前废水的浓缩减量

主要通过热浓缩或膜浓缩等技术浓缩预处理后的脱

硫废水,使废水量降低[25]。 传统的膜浓缩主要存在

以下 4 个问题:
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表 3　 高温旁路烟气蒸发技术对比

Table 3　 Comparison of high-temperature bypass
flue gas evaporation technology

项目 旁路蒸发塔技术 旁路烟道蒸发技术

雾化器选型 旋流雾化器 双流体雾化器

蒸发器外型
直径较大,占地面积
大

直径小,占地面积小

腐蚀结垢特性

旋流雾化器离心力
较大,且雾化器直径
大,不易堵塞,不易
粘壁。 但材料选用
碳钢存在腐蚀风险

蒸发器直径小,存在粘
壁风险,但专业厂商设
计可避免。 材料选用
复合板,无腐蚀风险

进水要求 要求不严格 需降低进水含固量

存在的共性问题

① 运用高品级热源为干燥介质,会较低程度
影响锅炉热效率,烟气抽取量不宜过高,一般
控制在 3% ~5% ,因此需要预浓缩工艺对脱硫
废水减量,降低脱硫废水蒸发总量;② 脱硫废
水高温蒸发过程中释放部分气态 HCl,影响后
续设备的正常运行,因此需要进行水质调节

　 　 1)成本。 投资成本和运行费用高,包括能耗成本、
清洗成本、膜元件更换成本、设备维修、维护成本等。

2)易结垢和堵塞,系统可靠性差。
3)前处理要求高。 不同的膜组件对进水要求

不同,普遍对进水要求较高,需去除废水中悬浮物等

杂质,增加了对废水前处理的成本。
4)占地面积大。 需提供专一的场地,搭建膜组

件等运行设备。
为克服传统减量技术的缺点,低温烟气余热浓

缩减量技术工艺路线主要分为“浓缩-旁路蒸发”和
“浓缩-固化”2 种路线,工艺流程如图 4 所示。

“浓缩-旁路蒸发”工艺利用电除尘器后脱硫塔

前 100 ℃左右烟气,对脱硫废水进行浓缩减量。 脱

硫废水经进水泵泵送至位于烟道底部的浓缩池,废
水经循环泵泵送至位于电除尘器后烟道内的喷淋装

置中,烟气与水进行直接接触换热,蒸发出的水蒸气

随烟气被携带进入脱硫塔中,未被蒸发的废水,经烟

道底部的集水口进入浓缩池,若浓缩池中废水未达

到浓缩倍率,则废水再次通过循环泵泵送至喷淋装

置中。 大幅减量后的浓缩水经 pH 调质后,最终送

图 4　 “浓缩-旁路蒸发”工艺路线

Fig． 4　 Process of concentration and bypass evaporation

入旁路烟道进行蒸发。 该工艺有如下特点:
1)只需在烟道内进行管道布置,增加浓缩水收

集装置,方便改造,投资较小,有效克服了传统膜法

浓缩的缺点;
2)全烟气量用来预浓缩,烟气热值高,浓缩能

力强,无需额外的高品位能量输入和另外增加风机,
喷淋方式灵活多样,浓缩倍率可控;

3)降低了脱硫塔的入口烟温,减少了脱硫塔内

的蒸发水耗;
4)存在腐蚀问题,设备选材时采用防腐材料,

Ca2+、Mg2+等硬度离子易在烟道内沉积,需增设在线

除垢装置。
与“浓缩-旁路蒸发”不同,“浓缩-固化”工艺

将浓缩后的高盐废水通入混合搅拌器,在混合搅拌

器内按比例加入水泥、粉煤灰等原材料后,进入养护

室定期养护,最终将盐分、重金属等污染物封存在水

泥块中再利用,该工艺特点如下:
1)利用水泥固化脱硫废水中的盐分和重金属

离子,将流动性的脱硫废水转化为物化性能稳定、不
易弥散的固化体(表 4)。 由表 4 可知,在养护龄期

后,固化体抗压强度较高,污染物浸出率较低,迁移

性较强的氯离子被固定在固化体中,有效避免了二

次污染;

表 4　 固化体产物特性

Table 4　 Characteristics of solidification product

参数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

氯离子浓度 / (g·L-1) 0 30 40 50 60 70 80 90 100
抗压强度 / MPa 32． 94 36． 97 40． 36 40． 86 40． 50 44． 62 42． 05 42． 84 42． 17

氯离子浸出率 / % — 15． 60 12． 41 12． 53 12． 02 11． 18 11． 35 11． 54 10． 78

　 　 2)利用电厂中的粉煤灰取代部分水泥来固定

高盐废水,一方面可提高固化效果,增强对氯离子的

固定能力,另一方面也有利于电厂合理处置粉煤灰,
充分利用电厂副产品;
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3)工艺结构简单,投资及运行成本低,生产的

固化体适用于无钢筋混凝土或路沿石,固化体的抗

压强度及浸出性能均能满足施工需要,可为企业带

来显著经济效益,并具有良好的环境与社会效益。
2． 4　 烟气蒸发技术应用现状

目前已建成且正式投运的大型燃煤电厂烟气蒸

发脱硫废水项目情况见表 5。

3　 脱硫废水烟气蒸发研究趋势

随着脱硫废水零排放技术研究的深入,低投资、
低运行成本、多污染物一体化控制、简便高效等为技

术发展提出了更高的要求。 图 5 为国内脱硫废水零

排放的技术路线。 蒸发塘以自然蒸发为基础,简单

实用,但是受季节、温度等因素影响显著,处理量明

显不足;而机械雾化蒸发技术虽然成本低、处理量

大,但风吹损失带来周边环境的盐污染是制约其发

展的关键。 蒸发浓缩结晶技术利用热蒸汽将废水蒸

干,工艺系统复杂,投资运行成本高,且在实际运行

过程中发现,分盐工艺得到的 NaCl 结晶盐品质不

高,含有部分微量有害元素,有成为危险废物的隐

患[8-9],该技术应用于燃煤电厂脱硫废水零排放的

经济性和适用性需要进一步全面评估。

表 5　 烟气蒸发技术应用现状

Table 5　 Application status of flue gas evaporation technologies

烟气蒸发技术 应用案例 工艺路线 运行效果

低温烟道蒸发
华电内蒙古土右电厂和
华云新材料自备电厂

低温烟道蒸发 投资运行成本低,系统安全可靠

旁路蒸发塔 临汾热电厂 旁路蒸发塔蒸发
投资与运行费用低,系统可靠,不易堵塞,不会对后续
设备造成影响,废水处理能力达 6 t / h

焦作万方铝业热电厂
二级沉淀+膜法减量+旁路烟道蒸
发

投资运行成本低,对后续设备、粉煤灰品质等影响较
小,不易结垢

旁路烟道蒸发
国投北海电厂

二级沉淀预处理+RO 浓缩减量+
旁路烟道蒸发

投资运行成本低,对后续设备、粉煤灰品质等影响较
小,不易结垢,处理量达 10 t / h

低温烟气余热
浓缩减量

国电泰州电厂
烟气余热浓缩减量+二次风高温干
燥

脱硫废水可浓缩减量 80% ~ 90% ,实现了后续干燥
环节的节能降耗,也降低了脱硫塔的运行水耗

图 5　 脱硫废水零排放技术展望

Fig． 5　 Outlook of zero-liquid discharge technologies of
desulfurization wastewater

　 　 高温旁路烟气蒸发技术设立了单独的蒸发器,
保证脱硫废水完全蒸干,可作为电厂废水处理的终

端,真正实现电厂废水的零排放。 但蒸发水量不宜

过大,需要一种高效经济的脱硫废水减量方法。 低

温烟气余热浓缩减量技术克服了传统膜浓缩工艺的

缺点,成为新的研究热点,未来烟气蒸发技术的研究

方向之一是低温烟气余热浓缩结合高温蒸发或固

化,其面临的关键技术问题,如结晶与腐蚀等也会在

应用中逐一被攻克。

4　 结　 　 语

本文综述了脱硫废水烟气蒸发技术的研究进

展,对烟气蒸发能力进行了评估,说明了烟气具有很

强的蒸发能力,可作为脱硫废水的干燥介质;深入分

析了低温烟道蒸发、高温旁路烟气蒸发、低温烟气余

热浓缩减量的技术工艺特性及优缺点,分析认为未

来烟气蒸发技术的发展方向之一是低温烟气余热浓

缩结合高温蒸发或固化,在废水零排放趋势下,具有

广阔的应用前景。
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