
镇江电子废水回用装置 一对一服务

产品名称 镇江电子废水回用装置 一对一服务

公司名称 常州蓝阳环保设备有限公司

价格 15621.00/套

规格参数 品牌:蓝阳环保
产地:江苏常州
加工定制:是

公司地址 常州市新北区罗溪镇王下村民营工业园58号

联系电话 13585459000 13585459000

产品详情

为解决烟气中的二氧化硫污染问题，燃煤电厂一般都配有烟气脱硫系统。石灰石—石膏湿法烟气脱硫技
术（简称湿法ＦＧＤ技术）由于其脱硫效率高，为国内外燃煤电厂广泛采用。此工艺运行过程中会产生
水质较差、污染物种类多的高盐废水，同时包含重金属、悬浮物等杂质，需要单独处理后排放。由于脱
硫废水水量小，２０世纪７０年代，国外学者提出可行的“零排放”的思路（ｚｅｒｏ ｌｉｑｕｉｄ
 ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，简称ＺＬＤ），提出燃煤电厂可采用烟道蒸发等方法实现不向外排放任何废水
。排出的废水经过处理后可重复使用，盐类等其他物质经浓缩结晶后可作为化工原料继续使用。燃煤电
厂烟气脱硫的基本原理是石灰浆液与烟气中ＳＯ２发生化学反应，因此脱硫废水中的污染物主要来自煤
、油等燃料的燃烧产物以及作为脱硫剂的石灰石。

１、燃煤电厂ＦＧＤ废水零排放处理技术

脱硫废水的水质特点如下：ｐＨ较低，呈酸性，腐蚀性强；含有较高浓度的悬浮物质；硬度高，易结垢
；含有重金属污染。表１为脱硫废水的主要成分以及浓度。

传统脱硫废水排放标准对重金属的排放浓度作了规定，同时规定了全厂排放口悬浮物、化学需氧量、硫
化物、氟化物等主要污染物的排放限值。近年来，针对脱硫废水的零排放问题，环保部在２０１７年颁
布的《火电厂污染防治技术政策》和《火电厂污染防治可行技术指南》（ＨＪ２３０１—２０１７）中
指出，火电厂水污染防治应遵循分类处理、一水多用的原则，鼓励火电厂实现废水的循环使用不外排，
宜经石灰处理、絮凝、澄清、中和等工艺处理后回用，并鼓励采用烟气余热蒸发干燥或蒸发结晶等处理
工艺，实现脱硫废水不外排。

燃煤电厂烟气脱硫废水零排放处理主要包括烟道蒸发和蒸发结晶两条技术路线。

１.１ 烟道蒸发技术

烟道蒸发技术通过将脱硫废水喷入烟道内，雾化后经烟气加热蒸发。污染物（包括结晶析出的溶解性盐



）随烟气中的烟尘一起被除尘器捕集，废水中的水蒸气冷凝回用，从而实现对污染物的去除。烟道蒸发
技术又分为主烟道蒸发处理技术和旁路烟道蒸发处理技术。

（１）主烟道蒸发工艺流程如图１所示，废水经雾化喷射装置（一般采用双流体雾化喷嘴）雾化喷入烟
道，液滴在锅炉尾部烟气的加热作用下迅速蒸发形成水蒸气，废水中的盐分结晶后随烟气中的灰一起进
入除尘器而被捕集去除。废水蒸发形成的水蒸气随除尘后的烟气进入脱硫吸收塔，在喷淋水的冷却作用
下，水蒸气凝结进入脱硫塔的浆液循环系统循环利用，从而实现脱硫废水的“零排放”处理。该技术的
特点在于投资费用较低，但其处理量有限；双流体雾化喷嘴易堵塞；存在烟道腐蚀与积灰风险。

（２）旁路烟道蒸发工艺流程如图２所示。脱硫废水经过雾化喷射装置（一般采用旋转雾化喷嘴）雾化
后，利用锅炉热烟气（锅炉脱硝后进空气预热器前的热烟气）作为热源，在喷雾干燥塔或旁路烟道内将
废水蒸发，水分以蒸汽形式进入烟气，盐分结晶形成小颗粒进入空气预热器后段随烟气被除尘器去除。
该技术的特点为：无烟道腐蚀与积灰风险；旋转雾化喷嘴适应性强；投资费用较高；影响锅炉热效率。
旁路烟道蒸发技术已发展为烟道蒸发零排放路径的代表性技术。

烟道蒸发产生的固态污染物通过研磨处理后可用作水泥、混凝土组分，还可作为原料代替黏土生产水泥
熟料的原料，制造烧结砖、空心砌砖，铺筑道路等。目前烟道蒸发技术在国内电厂工程应用较少，相关
研究人员的研究内容主要集中在蒸发过程的模型模拟，包括蒸发固化的速度、程度与烟气流速、喷射方
式、液滴切割粒径、温度等影响因素之间的关系。

１.２ 蒸发结晶技术

蒸发结晶技术一般通过蒸汽或其他方式将废水加热至水分蒸发，水蒸汽冷凝后重复利用，污染物终以晶
体形式析出，从而实现脱硫废水的零排放，结晶盐干燥后装袋外运，进行综合利用或处置，避免产生二
次污染。蒸发结晶技术的路线为预处理—浓缩减量—蒸发结晶。预处理方式一般为三联箱预处理、化学
软化、管式微滤膜软化等，其目的主要是软化和除硅。浓缩减量方式可分为两类，即热法减量技术和膜
法减量技术。热法减量技术包括低温多效蒸发（ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｍｕｌｔｉｐｌｅ
 ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ＬＴ－ＭＥＤ）、机械蒸汽压缩（ｍｅｃｈａｎｉｃａ
ｌ ｖａｐｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＶＣ）、机械蒸汽再压缩（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖ
ａｐｏｒ ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＶＲ）、热力蒸汽再压缩（ｔｈｅｒｍａｌ  ｖａｐｏ
ｒ ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴＶＲ）等。膜法减量技术包括纳滤（ｎａｎｏ ｆｉｌｔｒａｔ
ｉｏｎ，ＮＦ）、反渗透（ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ，ＲＯ）、正渗透（ｆｏｒｗａｒｄ ｏ
ｓｍｏｓｉｓ，ＦＯ）、电渗析（ｅｌｅｃｔｒｏ ｄｉａｌｙｓｉｓ，ＥＤ）、膜蒸馏（ｍｅｍｂｒ
ａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＤ）或以上几种技术的组合等。浓缩减量的目的是尽量提高系
统的回收率，使得进入结晶工艺段的废水减少。蒸发结晶技术与热法减量技术的目的均是处理末端浓盐
水，固化脱硫废水中的污染物，其重点在于降低腐蚀和提高结晶盐纯度等。

蒸发结晶技术各工艺段处理方式多种多样，可根据实际废水水质，并结合出水及结晶盐的要求灵活确定
合理的技术方案。目前，此项技术已被广泛应用到我国电厂脱硫废水的实际处理中。但其各工艺段均存
在优化难题，预处理阶段药剂量消耗大，运行成本高；浓缩减量阶段工艺复杂，浓缩极限低；结晶阶段
处理浓盐水量大，投资与能耗高，终产生结晶混盐的处置与纯盐的出路亟待解决。

１.３ 零排放处理技术总结

以某水量为１０ｔ／ｈ、６０万ｋＷ机组的项目为例，采用烟道蒸发工艺与蒸发结晶工艺的对比，如表
２所示。

目前，也有研究将烟道蒸发技术、膜技术、ＭＶＲ技术等组合，实现脱硫废水零排放。钱感等以某电厂



废水处理中试为例，提出了正渗透或ＭＶＲ与烟道余热蒸发结合的处理方案，但此工艺尚处中试阶段，
缺少工程化数据支撑，汲取液内浓差极化、正渗透膜截留率低等问题也亟待改进。张净瑞等针对河南焦
作某电厂２×３５０ＭＷ机组脱硫废水项目，提出了高效多维极相电絮凝反应器耦合双碱法脱硫废水预
处理模块、双膜法高盐水浓缩减量模块，以及浓缩液烟气余热蒸发模块的工艺流程，该技术不仅投资与
运营成本低，而且可减少脱硫工艺用水，具有广泛的推广应用价值。

这两种现行主流的零排放工艺还存在以下问题：

（１）预处理软化药剂费用高，预处理设备产泥量大；

（２）蒸发结晶设备投资高、运行能耗高，且蒸发结晶产生的混盐分离和处置费用高。后续分盐后产出
的工业氯化钠、硫酸钠等市场价值低，难以回收成本，同时需要考虑外委处置；

（３）烟道蒸发技术应用较少，废水对喷头的堵塞和影响状况，以及雾滴对烟道的腐蚀需要进一步检验
。实际运行中，烟气湿度增加可能致使除尘器积泥，烟气排放温度过低。

针对蒸发结晶和烟道蒸发存在的问题，促使未来火电研发机构加强对利用电厂尾部烟气余热的脱硫废水
固化技术的研究。

2、国内外电厂脱硫废水工程技术经济对比

国内外电厂脱硫废水工程对比分析见表９。从表９可以看出，不同电厂需根据实际情况确定预处理工艺
，终需通过蒸发结晶或烟道蒸发工艺脱除盐分，回用水分。目前，蒸发结晶技术相对成熟，应用较多，
但终大多产生混盐，仍需进一步处理，即便分盐出氯化钠、硫酸钠，也常常难以利用，只能作为危废处
理。废水零排放系统投资和运行成本均较高。相比之下，烟道蒸发技术运行成本低于蒸发结晶技术，系
统占地较少，节约前期投资成本。因此，若要产生更大的环境效益，还需加强烟道蒸发技术的研发。

3、结论及展望

（１）在“超低排放”标准（环发１６４号文《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案》）的
要求下，越来越多的电厂开始考虑对脱硫废水进行深度处理和回用，实现零排放。电厂脱硫废水实现零
排放技术可行性已无疑问，且具有巨大的经济效益、社会效益以及环境效益。

（２）目前处理技术以蒸发结晶和烟道蒸发技术为主。蒸发结晶技术成熟且稳定，但基建投资及运维成
本较高，产品盐品质低；烟道蒸发技术尚在推广阶段，具有基建投资及运行成本低，充分利用电厂烟气
余热，从而节约能源等优点，有电厂已实现工程化应用，具有较高推广价值。

（３）废水零排放技术路线仍需结合电厂的生产特点来选择。由于电厂废水水质普遍较差，对电厂烟气
余热的利用是未来废水处理技术的发展趋势，尤其在低温余热利用方面将成为下一阶段的研究热点。研
究目标是实现技术国产化，设备国产化，与国际公司对比并学习，找到符合国内电厂的废水零排放技术
路线。
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