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国家能源集团旗下的节能环保企业

国家能源集团：经党中央、国务院批准，2017年11月

28日国电集团与神华集团合并重组成立的特大型综合能

源企业

八大业务板块：煤炭、常规能源发电、新能源、交通运

输、煤化工、产业科技、节能环保、产业金融

四个世界之最：煤炭生产、火力发电、可再生能源发电

、煤制油煤化工

龙源环保：国家能源集团旗下节能环保板块的领军企业
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电力环保“领头羊”

➢ 1993年成立，25年专注电站大气

、水、固废治理

➢ 脱硫装机容量2.2亿千瓦，15%市

场占有率

➢ 脱硝装机容量1.4亿千瓦，16%市

场占有率

➢ 2017年，全年完成87台机组环保

改造项目，在建99台机组

连续12年保持行业第一 大气治理

•国华台山超超低改造

•恒泰电厂超高硫煤超低排放改造

•赤峰化工氨法脱硫

•谏壁电厂SO3前端脱除改造

水污染治理

•在泰州和金堂应用低成本脱硫废

水零排放技术

•在福州、克拉玛依等项目推广

DUC技术，降低工艺水耗

固废治理

•在宿州、荆门、绥中、庄河电厂

推广应用生物质气化耦合掺烧技术

•在三河、惠州、舟山、阳宗海、

红雁池推广生活污泥耦合掺烧技术

能源清洁高效利用

•在催化剂再生利用、海水淡化、

分布式光伏、发电侧储能等多个

领域深入拓展，深入践行节能减

排，推动能源生产和消费革命
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节能减排“国家队”

京津冀“蓝天保卫战”

“一带一路”走出去

“绿水青山”生态文明建设

•全国：酸雨治理；火电绿色转型；

•西南区域：资源回收型脱硫技术

•西部缺水区域：节水型脱硫

•农业省份：生物质气化耦合发电

•京津冀、珠三角、长三角：污泥、垃圾

•国家“总理基金”雾霾治理专项；

•环保部《大气十条终期评估》；

•首都煤改气、燃气电厂脱硝；

•协同处置污泥。

•积极服务“一带一路”沿线11个

国家电力环保建设

•已在6个沿线国家成功实施项目

•正执行印尼西加海水脱硫项目

互联网+环保

•环保岛运维：智慧环保平台已在33

家电厂应用；

•催化剂：基于大数据的催化剂全生

命周期管理；

•EPC：PW平台、三维设计
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科技创新“引领者”

应用新技术，帮助用户提质增效

科技创新

研发成套工艺并规模化应用

完成废水零排放示范项目

DUC硫尘一体化超低排放示范项目

全负荷脱硝并联合SO3前端脱除示范项目

开发高比表面积60孔脱硝催化剂

湿法脱硫技术100%国产化

二氧化硫超低排行

脱硝工艺及催化剂生产的100%国产化

中低温脱硝催化剂

院士专家工作站

博士后工作站

“总理基金”专项课题

国家工程实验室

北京市工程技术研究中心

持续强化科技软实力

国家技术发明奖1项，省部级科技奖26项

国家863课题9项

授权专利334项，发明专利84项

国家科技支撑课题3项

国家重点研发计划课题3项，国家能源局重点专项课题4项

科技成果
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承担“总理基金”项目：大气重污染成因与治理攻关

◼“国家将设立雾霾治理专项资金，集中最优秀的科学家，抓紧把雾霾形成的

未知因素研究透，解人民群众的呼吸之忧。国务院常务会议决定：针对京津

冀雾霾的来源成因、排放现状、政策建议、健康影响等难题攻关，推动空气

质量改善，为全国和其他重点区域大气污染防治提供经验借鉴。

◼龙源环保提出的“燃煤电站污染物治理成套工艺与设备评估”为子课题。对

京津冀“2+26”城市电站环保装置评估，为明年“两会”政府工作报告提供

建议，为京津冀“2+26”城市大气治理精准施策提供依据。

正在承担的服务于国家环保政策的项目

国家环保部：《大气十条》终期评估项目

◼今年是《大气污染防治行动计划》（简称“大气十条”）收关之年，国家环保部委托中国工程

院对过去五年的实施效果进行评估，并提出未来五年的计划（“大气十条”二期）。
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废水零排放的必要性

2013年12月，《大气污染防治行动计划》（大气十条）

2015年4月，《水污染防治行动计划》（水十条）

2017年1月，《中华人民共和国环境保护税法》

大气

灰渣

废水
燃煤电厂主要污染物

❖ 大气污染治理的发展历程——力证国家在环保治理方面

的决心。

❖ 继脱硫、脱硝、超低排放、“大气十条”后，“水十条

”的出台表明“水”领域将成为下一步的重点。

❖ 各地多电厂积极探索解决方案。
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脱硫废水背景

分 类 废水种类 废水特性及处理方法

Ⅰ类排水
辅机冷却水、热力系统排水、过滤器反洗

排水。

悬浮物及含盐量较低，可不处理或降温等简单处理后

回用。

Ⅱ类排水
厂房冲洗水、含煤废水、含渣废水、含油

废水、生活污水、原水预处理站泥水。

悬浮物或COD较高，需经混凝沉淀、气浮、生物法等

常规处理后回用。

Ⅲ类排水
循环水排污水、化学再生废水、原水及化

学车间反渗透浓水。
含盐量较高需经反渗透等深度处理后回用。

Ⅳ类排水 脱硫废水。
高含盐、高悬浮物，目前常规处理方案为中和絮凝澄

清，水质最差，零排放实现难度大。

燃煤火力发电厂废水分类及处理方式

分级利用 集中处理
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龙源环保对脱硫废水零排放的理解和优势

❖全厂废水零排放思路：分级利用，集中处理。

解决了脱硫废水零排放，才能解决全厂废水零排放。

❖脱硫废水零排放的技术方向：低运行成本、高适应性、高可靠性。

降低环保运营负担，同时兼顾对水质、水量的适应性和可靠性。

❖基于在脱硫废水系统、电厂热力系统等方面全方位的深厚功底，制定最适合电厂零

排放技术路线。
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脱硫废水的特点

❖成分复杂

高含盐：TDS 10,000~40,000mg/L，以SO4
2-，SO3

2-、Cl-、Mg2+、Ca2+为主；

高浊度：SS10,000~30,000mg/L，以飞灰、石膏晶粒、氟化钙、酸不溶物为主；

高硬度：钙、镁离子浓度高，易结垢

腐蚀性：氯根浓度20000ppm左右，具有较强腐蚀性

重金属：微量铅铬镉铜锌锰汞等重金属；

不稳定：组分多变，受地域、季节、煤源、石灰石源等影响极大，同一厂水质波动大。
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脱硫废水的零排放技术现状1——自然蒸发结晶路线

1. 蒸发塘模式，受场地、气候条件及地方要求限制，可实施性不强。

2. 类似的做法有通过湿排渣解决，受水量影响、排渣现状限制。
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脱硫废水的零排放技术现状2——热法浓缩结晶路线

1. 通过用蒸汽将水分全部蒸发，耗能大。

2. 为保障蒸发设备稳定运行，需对原水进行软化、除垢精处理。

软化成本估算：

以处理废水氯根浓度20000ppm计，每吨废水

需添加30公斤Na2CO3， Na2CO3市场价格

3000元/吨，即软化成本光Na2CO3一项就90

元/吨废水！
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脱硫废水的零排放技术现状3——膜法浓缩结晶路线

脱硫废水
原水

三联箱
+软化 膜法浓缩 蒸发结晶

预处理 浓缩减量 蒸发结晶

软化药品费高（以废水控制氯根20000ppm
计，吨水药品费仅碳酸钠1项就高于80元）

膜浓缩倍率低（以废水控制氯根2万ppm计
，膜法可浓缩至5万左右，浓缩倍率2~3倍
，后续水蒸发需要消耗大量蒸汽）

系统复杂，工序多，运行难度大

水质适应性差（脱硫废水水质发生波动时，
系统需作出相应精细化调整，适应性不强）

原水水质要求高（需进行深度软化、澄清处
理，以提高水质适应后续膜及蒸发器工作要
求）

盐去哪？
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脱硫废水的零排放技术现状4——高温烟气干燥

脱硫废水
原水

三联箱
+软化 膜法浓缩

空预器
旁路干燥

预处理 浓缩减量 干燥 设备占地大（高温高灰烟气宜设置旋转喷
雾，1t/h的干燥床直径5m，占地大）

直接干燥，高品位热源消耗量大，锅炉煤
耗影响大

喷嘴易堵塞,喷雾干燥内易贴壁、堵塞；空预器
旁路干燥

脱硫废水来

氢氧化钠
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脱硫废水的零排放技术现状5——低温烟道喷雾干燥

脱硫废水
原水

三联箱
+软化 膜法浓缩

除尘器前
烟道干燥

预处理 浓缩减量 干燥 干燥不彻底，对下游设施有影响（通常
130℃烟温下，雾滴的干燥时间需要1~3秒
，干燥不彻底会造成烟道、除尘器腐蚀，
积灰）

喷嘴易堵塞，无旁路不易维护

常规膜法浓缩问题多，对水质要求高、软
化成本高、系统复杂

除尘器前
烟道干燥
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脱硫废水的零排放技术现状小结

目前国内外废水零排放的工艺技术鲜有成功的应用：

没有解决脱硫废水（高含盐、成分复杂、波动变化）的问题；

普遍存在运行成本高、处理工艺复杂、喷嘴易堵塞结垢等问题。
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龙源环保废水零排放技术前期探索
❖2013年，立项国电集团课题《燃煤机组脱硫废水零排放技术研究与工程示范》，谨慎、科学地思考零

排放的原则路线、核心技术。

(1)在金堂电厂完成1.5吨/小时的烟气余热浓缩脱硫废水的工业中试装置。

(2)在金堂电厂完成 8.0吨/小时蒸汽多效蒸发脱硫废水零排放工业中试装置。

❖2014年，在宿迁电厂完成利用高温热风实现浆液干燥的工业化装置；

❖2017年，立项科环集团课题《低成本脱硫废水零排放关键技术研究》

依托国电泰州2#机组(1000MW)，完成基于烟气余热浓缩的脱硫废水零排放工程，处理量15t/h。

金
堂
示
范
装
置

宿
迁
示
范
装
置
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金堂运行表明：低成本、高浓缩效果、高可靠性的浓缩技术

废水
原水

浓缩
废水
10倍

浓缩
废水
15倍

浓缩
废水
6倍

❖以脱硫废水氯根浓度为

基准，浓缩能力超出膜

技术8倍。可以达到膜无

法企及的高浓缩倍率和

高浓度！

❖仅消耗电能，无需高昂

的药品费，无需三联箱

精细处理。
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龙源环保脱硫废水零排放技术方案（推荐水量大于6t/h/台炉项目）

❖ 废水不需进行三联箱化学沉淀处理，

直接进入浓缩塔浓缩；

❖ 利用脱硫前烟气余热实现废水的浓缩

减量，浓缩倍率高达10倍以上；

❖ 加药仅利用消石灰，药剂成本低；不

添加有机硫、絮凝剂等，污泥成分与

石膏相似，通过脱水皮带排出；重金

属在溶液中经过干燥后排至灰库。

❖ 利用高温热二次风实现浆液的彻底干

燥，干燥粉尘气力输送、均匀掺混进

入烟道，由除尘器收集。

❖ “零”：水进入烟囱，固进入灰库
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龙源环保脱硫废水零排放技术方案（水量小于5t/h/台炉项目）

❖ 废水经澄清浓缩池后直接送至干燥

床进行干燥；

❖ 无浓缩、加药，系统简约；

❖ 利用高温热二次风，设置多套干燥

床系统，集中干燥处理废水；

❖ 适用于废水量小于5t/h/台炉的项

目；

❖ 水量介于5~6t/h/台炉的项目，可

根据需要选择浓缩预处理单元。
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浓缩单元 调质单元 干燥单元

泰州电厂2#机组（1000MW） 15t/h脱硫废水零排放装置

浓缩塔

浓浆箱
循环泵

返回脱硫塔

增压风机

干燥床

热风
风机

返回电除尘
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泰州电厂2#机组（1000MW） 15t/h脱硫废水零排放装置

浓缩单元 调质单元

干燥单元
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泰州电厂2#示范工程实施案例及适用说明

基于大量工程经验和中试研究，研制可靠稳定的浓缩“利器”，低品位

热源的科学利用实现“低成本、高浓缩倍率”

❖ 设计抽取原烟气量360000Nm3/h，设计废水蒸发量15t/h，设置2

台增压风机、2台循环泵，对脱硫超低排放无影响

❖ 占地面积约400平, 布置于脱硫吸收塔入口烟道附近，1台炉设置1套
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泰州电厂2#示范工程实施案例及适用说明

调质单元

源于科学的技术路线思考，最经济、简便的中间处理技术。

❖ 设置1座调质箱、1座澄清池、1座滤清液箱、1座消石灰粉仓;

❖ 占地面积约150平，可在泵的合理输送范围内灵活布置，宜近现有

废水处理车间，利旧原废水车间压滤机出泥，泥量不增加

❖ 仅消耗少量消石灰作为药剂，实现加药低成本；

❖ 可2台或多台炉公用1套
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泰州电厂2#示范工程实施案例及适用说明

干燥单元

专门针对脱硫废水研制的干燥设备，高效、稳定的同时，将高品位

热源耗量降至最低，最大限度降低对机组煤耗影响，干燥后固体物

连续均匀掺混进入灰库综合利用。

❖设置1座干燥床，设计出力1t/h，设计抽取二次风量

9000Nm3/h，设置二次风增压风机1台

❖干燥后固体物气力输送，连续、均匀掺混进入除尘器前烟道并

捕捉进入灰库。运行期间，未发现对除尘器工作影响。运行期间

粗、细灰库化验，平均氯含量分别为：0.027%~0.064%，电厂

粉煤灰出厂化验合格（3月2日、9日、16日报告）。

干燥床

热风
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返回电除尘
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项目验收

2018年3月，在泰州召开了“低成本脱硫废水零排

放关键技术研究”项目验收会，与会专家一致认为

，该技术创新性地提出了低品位热源浓缩、高品位

热源干燥的技术路线，系统简洁，工艺合理，运行

可靠，实现了低成本废水零排放。
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技术鉴定

2018年5月，在北京召开了“大型燃煤电站低成本

脱硫废水零排放关键技术及应用”鉴定会，专家组

认为，该技术具有综合利用电厂余热、运行稳定、

占地面积小等特点，为脱硫废水零排放提供了一种

低成本、环保节能的技术和装置，达到了国际领先

水平。



一融 · 五化· 双百北京国电龙源环保工程有限公司

成本分析

基于对废水零排放的科学理解，基于脱硫系统、电厂热力系统、电厂运行全方

面的深厚功底——低成本，高质量。

❖建设成本：比现有市场技术降低约40%，建得起。

❖运行成本：仅消耗电能和少量消石灰，用得起。

运行成本：泰州2#机组脱硫废水零排放装置成本及物耗（平均每小时处理废水量12t）
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1

2 脱硫废水特点及排放现状

龙源环保脱硫废水零排放技术3

公司基本情况介绍

合作模式4
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多合作方式

❖脱硫废水零排放EPC模式

招投标执行，建设完成后电厂运维。

❖脱硫废水零排放BOO模式

专业化运维，按设计基准水量执行，建设、运维打包。

❖脱硫+脱硫废水零排放BOO模式

脱硫废水零排放与脱硫系统息息相关，如脱水运行、原废水车间运行，统一考虑更好。

❖全厂废水零排放BOO模式

专业单位进行梯级利用，难处理废水一并集中处理，一体化解决全厂废水零排放问题。
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