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燃煤电厂脱硫废水零排放工艺路线研究解析

梁大新
（天津国能津能热电有限公司）

摘 要：燃煤电厂脱硫废水是一种间接排放的废水，水质波动大，具有较强的腐蚀性和高盐含量，如
何处理脱硫废水成为相关人员需要思考的问题。本文在阐述脱硫废水水质基本特点的基础上，就脱硫

废水零排放处理工艺和回收利用问题进行探讨。
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０ 引言
在我国社会发展中，煤炭资源是十分重要的资

源，占据火电发电量的七成以上。火电厂煤炭化石

燃料在燃烧的时候会诱发比较严重的环境问题。这

些环境问题发生会干扰大气的处理。如果废气没有

得到及时处理，就会诱发一系列的环境问题。结合

大气成分比重，国家制定出了规范化的大气污染排

放标准。为了能够挖掘出具有应用前景的脱硫废水

零排放技术，本文根据脱硫废水的水质特点、回收

途径、工艺技术的特点就几种常见的工艺应用问题

予以深入的探讨。

１ 脱硫废水水质特征
在烟气脱硫操作过程中会产生杂质比较复杂的废

水，而在水污染综合治理过程中，各个技术的使用和

工艺的选择都会影响到水体的质量。本文就已经投入

运行的电厂进行深入探讨，根据脱硫废水水质的基本

情况进行总结，具体如下表所示，结合工程经验和表

格中的信息，发现脱硫废水具有水质波动大、重金属

超标、盐分及悬浮物含量高的特点。

表 脱硫废水的水质特征表

水质

指标
单位 结果

水质

指标
单位 结果

Ｋ＋ ｍｇ／Ｌ ７３.６ ～１９９.９ ＮＯ －３ ｍｇ／Ｌ ０ ～３８.２

Ｎａ ＋ ｍｇ／Ｌ ２９.６ ～６５８ 全硅 ｍｇ／Ｌ １２.６ ～４９４.４１

Ｃａ ＋ ｍｇ／Ｌ ４７６.２ ～５２０６ 活性硅 ｍｇ／Ｌ ４.６ ～４５４.４１

Ｍｇ ＋ ｍｇ／Ｌ ２０４.７ ～９０３７.７ 酸碱值 ｍｇ／Ｌ ２.９ ～６.９

Ｓｒ２ ｍｇ／Ｌ ０.９０９ ～１４.１３ 氨氮 ｍｇ／Ｌ ０.３ ～４５.２

ＨＣＯ －３ ｍｇ／Ｌ １ １４２ ～２５３８０ 溶固 ｍｇ／Ｌ ２６.７ ～７０８

ＣＯ２ －３ ｍｇ／Ｌ ０ 悬浮物 ｍｇ／Ｌ １５.４ ～３１５

２ 脱硫废水回用途径
第一，冲灰系统。脱硫的废水在不经过处理的情

况下就可以作为一种冲灰用水来使用。在废水处理工

艺深入发展和人们对水资源高效利用重视的背景下，

干除灰工艺技术得到广泛的应用。在这个过程中有一

部分的废水无法重新回到冲灰系统中。第二，干灰调

湿。在废水的热度数值满足接收单位对废水重复利用

标准的情况下，可以将干灰调湿和房屋建筑物的砌

墙、烧结砖的加工使用密切结合在一起。在使用脱硫

废水的时候会将一部分的干灰调湿作为消纳脱硫废水

的备选途径，但是在此期间会损失一部分的干灰销售

效益。第三，湿除渣系统。在废水处理的过程中添加

或产生的化合物，一些专业人员会考虑脱硫废水对捞

渣机所带来的腐蚀性影响。通过对电厂运行实际情况

调查研究之后发现，捞渣机在使用的时候不会出现明

显的腐蚀，但是这样检测工作的内容以及结果还需要

做出更进一步的检验。第四，煤场喷洒。煤场喷洒用

水具有不稳定的特点，在喷洒的时候还会引起物质的

密集，为此煤场喷洒不能够作为消耗脱硫废水的一个

有效办法。

３ 脱硫废水零排放处理工艺概况
（１）浓缩减量技术
浓缩减量技术是应用先进的技术形式来对需要处

理的废水实施浓缩处理，通过浓缩处理能够减少脱硫

废水的数量，在废水处理和使用的过程中保证仅仅有

一小部分的浓缩水进入到结晶系统中，通过对废水的

处理和加工利用会促进浓缩水在水系统中的结晶。浓

缩期间所牵扯到的反应有反渗透、正渗透、纳滤和蒸

馏。这些反应的基本流程包含脱硫废水、预处理、浓

缩、结晶器等，经过脱硫处理的废水会以固体盐的形
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式结晶。第一，预处理过程。在对废水过滤处理的时

候，为了能够确保后续浓缩系统的稳定运行，在实施

预处理的时候会使用两极全软化工艺，通过在废水中

加入一定比例的药剂能够实现对水体污染物的有效处

理，经过一系列处理后的水体的硬度会达到 ０ 的状
态。通过在其中加入石灰、碳酸钠、混凝剂、助凝剂

等来有效去除水体中的悬浮物、重金属、钙镁，最终

确保处理后的水硬度为 ０。整个软化操作所产生的出
水钙和镁含量越低，在后来的蒸馏系统中可能出现的

结垢可能性就会越大。这种处理方式需要一些辅助药

剂的使用，无形中会消耗比较多的成本，在推广这样

处理方式的时候需要相关人员能够做到具体问题具体

分析，因地制宜的综合配比和使用药剂，由此在最大

限度上发挥出药剂的重要作用。第二，浓缩处理和结

晶工艺。浓缩处理的目的是通过分离工艺来将废水分

离转变为浓水或者淡水。在淡水盐度逐渐降低之后，

水的质量会达到一个理想的状态。浓缩处理工艺包含

有很多种，其中，蒸馏和防渗透是常见的方法，在两

种方法的作用下能够顺利完成装置内部水分的交换和

处理，经过一系列的加工处理之后会让蒸发的水分在

冷凝后被二次回收再利用，最终通过提升废水的盐分

含量来达到浓缩的目的。反渗透法的使用离不开半透

膜原理的支持，将废水中的水分子经过半透膜来实施

处理。在处理这些废水的时候会出现比较多的杂质。

其间为了能够提升废水处理的有效性、科学性，需要

采取积极的措施将废水离子保留在浓水侧，合理浓缩

和净化水气。

（２）烟道蒸发技术
第一，烟气直接蒸发过程。烟气的直接蒸发是当

前烟气处理的常见技术形式，从具体实施和操作流程

看，烟气直接蒸发的具体流程如下图所示。在具体实

施操作的时候，经过脱硫处理的废水和一部分的浓缩

液体会进入到烟道蒸发系统，这个时候借助烟道喷嘴

会对气体实施雾化处理。在实施雾化处理的时候，烟

道内部多余的烟气会经过层层雾化处理改变状态，形

成水蒸气。有一部分的水蒸气会进入到脱硫塔的浆液

循环系统中，和脱硫塔中的灰尘共同进入到电除尘器

中，经过一系列的处理排放到室外。从以上操作流程

总结发现，这样的废水处理方式具有操作方便、简单

的特点，且期间所使用的设备较少，能够为废水高效

率处理提供必要的支持。该系统在运作的时候也有着

自身的缺点，突出表现为：①为了能够防范烟道以及
关联设备的腐蚀性影响，需要严格控制锅炉烟气排烟

温度，系统不能够设置低温省煤器。②为了能够确保
废水的完全汽化，需要严格按照规范的标准来设定烟

道直管段的长度，从而在超洁净排放配置的作用下使

得直管段的长度满足规范的要求。③直接蒸发的水量

是十分有限的。基于以上技术特点分析，烟道直接蒸

发技术会被人们广泛应用在旧机组改造中，很少会被

人们应用到超洁净排放要求的机组中。第二，旁路烟

气余热蒸发结晶技术。旁路烟气余热蒸发结晶技术的

操作流程体现在废水脱硫处理、旁路蒸发结晶处理、

旁路烟气余热处理等。在处理气体的时候会使用到双

流方向的雾化处理设施，被蒸发的结晶体会从预约器

械的一端进入到另外一端，在温度环境中烟气会进一

步得到处理，伴随产生了水蒸气、结晶盐，这些物质

会随着烟气一同进入到空预器和低温省煤器之间的烟

道中。旁路烟气余热蒸发结晶技术工艺的应用特点具

体表现如下：①借助这个工艺技术形式能够实现脱硫
废水的完全蒸发结晶，也就是说电厂在低温、低负荷

的环境下，整个系统能够实现废水的低碳、环保、稳

定排放。②蒸发结晶器是一个独立的运行机制，即使
是锅炉处于运行的状态，结晶器也能够单独进行维护

和检修，其间废水在结晶器的内部能够达到完全结晶

的状态。③水蒸气会随着烟气一起进入到脱硫系统
中。在脱硫系统喷淋作用下，水蒸气会被二次处理。

这个流程的一系列操作都不需要提前进行预处理，操

作流程简单，所需要使用的辅助化学药剂数量比较

少，和其他工艺相比，显示出了良好的经济效益和社

会效益，可以在大范围内广泛推广。

图 烟气直接蒸发流程

４ 脱硫废水零排放处理工艺技术经济比较
将三种废水排放技术进行比较分析发现，旁路烟

气余热蒸发浓缩技术和反渗透浓缩结晶以及旁路烟气

余热蒸发结晶废水处理工艺相比，这类技术在使用的

时候不需要提前进行预处理，投资消耗和运营维护较

少，其间所产生的污泥含量较少，综合效益好，是应

用前景最为广阔的脱硫废水零排放技术。旁路烟气余

热蒸发浓缩技术处置浓缩塔的材质是玻璃钢＋耐高温
涂层，烟管的材质是碳钢。在使用旁路烟气余热蒸发

浓缩技术的时候不需要提前进行预处理，加工操作设

（下转第 １４１ 页）
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助桩，以基础外围为基点，保留好中心桩原始记录，以

便基础浇筑施工结束后，能够迅速将中心桩恢复。基坑

开挖施工过程中，严格按照土层地质条件，精准计算施

工所需的放坡系数，综合地理环境勘察资料应用挖掘机

完成机械开挖处理。面对开挖施工中地下水位高的情况，

制定合理的降水方案，此次施工项目主要选择井点排水

方法。此外还需注意，项目所有基础浇筑都必须以无水

施工技术完成。基坑开挖必须同步完成浇筑处理，对于

特殊性地质，如湿陷性黄土与泥水坑，地基处理比较复

杂，需增设垫层环节，要求钢筋绑扎、模板支设等必须

符合施工规定。混凝土模板浇筑，接缝严密基础上，表

面必须平整，并且保证脱模剂涂抹均匀到位。全面清理

钢筋、地脚螺栓等材料，地脚螺栓的间距必须多次复核，

基础根开、立柱标高等严格按照施工设计标准完成。机

械搅拌是混凝土浇筑的主要方法，机械振捣速度严格按

照 “快插慢拔”原则进行。

３.４ 多联导线耐张绝缘子串安装
金具、绝缘子安装前应检查，不合格严禁使用，

并进行试组装。对绝缘子串应逐个进行检查，绝缘子

表面要擦洗干净，避免损伤。按设计要求加装异色绝

缘子。金具串连接要注意检查碗口球头与弹簧销子是

否匹配。绝缘子、碗头挂板开口及金具螺栓、销钉穿

向应符合要求。金具上所用开口销和闭口销的直径必

须与孔径相配合，且弹力适度，开口销和闭口销不应

有折断和裂纹等现象，当采用开口销时应对称开口，

开口角度应为 ６０°～９０°，不得用线材和其他材料代替
开口销和闭口销。锁紧销的装配应使用专用工具，以

免损坏金属附件的镀锌层。调整好各绝缘子串的补偿

距离。瓷绝缘子重点做好运输、组装、起吊过程的防

护。多串耐张串同时起吊时，应做好平衡措施，保证

绝缘子及金具在安装过程受力均衡。

４ 结束语
综上所述，通过对 ３５ｋＶ输电线路设计可以发现，

输电线路对电力系统的重要性及本身复杂性，输电线

路设计必须做到全面、科学、细致，在此基础上，还

要着重分析输电线路施工技术，尤其是关键技术的施

工处理，保证所有施工方案有序完成，在此基础上，

达到提高 ３５ｋＶ输电线路施工质量的目的。
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备的占地面积较小，建设成本低廉。烟气管道、浓缩塔

可以在现场进行安装，不需要额外使用预处理设备。

５ 结束语
综上所述，脱硫废水浓缩减量技术对比结果证

明，蒸馏法、正渗透、反渗透法技术都可以用来处理

废水，每个污水处理技术在使用的时候都显示出了自

身的优势作用。在综合比较多个渗透方式方法的基础

上进一步了解到反渗透技术方法的优势作用，这种作

用突出体现在技术层面、成本消耗层面、设备安装层

面。将反渗透技术和一些添加剂技术结合在一起使用

会进一步提升污水处理成效，最终使得污水处理技术

迎来广泛的应用场景和空间。综合分析当前的脱硫废

水零排放处理工艺，总结出反渗透浓缩结晶技术、旁

路烟气余热蒸发结晶技术、旁路烟气余热蒸发浓缩技

术是当前应用前景十分广阔的工艺技术，在对这三种

技术的经济性能对比分析发现，旁路烟气余热蒸浓缩

技术在使用的时候不需要提前进行预处理、投资以及

年运行成本较少、设备占地较小、运行维护工作量较

少、设备应用所产生的污泥含量较少、综合效益良好，

是当前社会范围内应用前景最为广阔的脱硫废水零排

放技术形式，值得在社会范围内广泛推广。
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