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　　摘　要：介绍了燃煤电厂湿法脱硫废水零排放技术，详细分析了烟道喷雾蒸发处理方案。
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　　我国环境问题日益突出，大气污染、水污染和土
壤污染事件频发。随着水资源的日益紧缺，废水零
排放在全球范围内获得重视。我们不能选择牺牲环
境来换取企业的利益，国家环保部明确要求对脱硫
废水实施零排放。

１　脱硫废水零排放技术介绍
脱硫废水水质不稳定、硬度高、含有重金属及高

氯根。这样易结垢、腐蚀性强的废水是废水处理的
难点课题。就国内目前工业废水处理零排放、脱硫
废水零排放应用的工艺和研究的情况进行汇总整

理，对各个工艺系统描述比对。参照常规３００ＭＷ
火力发电厂机组运行参数，增加脱硫废水零排放处
理系统，并对电厂经济性影响进行分析。
脱硫废水处理技术方案主要有以下３种：方案

（一）：脱硫废水蒸发塘蒸发处理；方案（二）：脱硫废
水烟气喷雾蒸发处理；方案（三）：高含盐废水膜处理
技术（预处理＋膜处理＋结晶＋处置固体结晶物）。
主要针对方案二进行详细的技术路线分析。

２　烟道喷雾蒸发处理方案
２．１　烟道喷雾蒸发系统流程

图１　烟道喷雾蒸发系统流程
２．２　脱硫废水烟道喷雾流程工艺简介
脱硫废水经过预处理后，液态废水经过高压泵

输送到布置在除尘器前的烟道中的双流体雾化器高

度雾化，在高温烟气余热的加热作用下，水分被完全
蒸发成气相水蒸气，而盐分随着水分蒸发结晶成固
体颗粒，被除尘器捕捉进入干灰，水分随烟气进入脱

硫吸收塔。
烟道喷雾工艺要求水中所含的颗粒物粒径满足

雾化喷嘴的要求。脱硫废水处理系统处理的主要污
染物是悬浮物及大颗粒固体。脱硫废水处理系统方
案为：混凝＋澄清＋过滤系统。
工艺流程（简易流程）：
脱硫废水→废水调节池→絮凝箱 →澄清池→

管网式过滤器→泵→管道中设有加热器→喷嘴→烟
道（配有吹灰器）

↑
压缩空气

２．３　烟道喷雾处理技术原理
蒸发废水量大小与单位时间内在烟气管道中允

许行进的距离、烟气温度和烟气量有关。对于不同
机组和机组在不同的运行工况下，蒸发废水量不同。
微小雾滴喷入到烟气流后，需要尽量在短的时间内
完全蒸发汽化，否则未完全汽化的雾滴会对烟道和
除尘器产生腐蚀。采用ＣＦＤ废水雾滴运动学分析
软件，对废水雾化喷入烟道后，烟气与废水雾滴之间
的运动、传质、传热进行数值模拟，确保雾化后的废
水雾滴经烟气拖拽，和烟气整体流动保持一致性，在
烟道内的整个行程中不会碰壁或触底，同时在进入
除尘器之前被完全蒸发成为气态，避免腐蚀烟道或
损伤除尘器。实施烟道喷雾后，会增加烟气湿度，降
低烟气比电阻，降低烟气温度。

２．４　对烟道和除尘器的影响
２．４．１　对除尘器的影响
一般电厂除尘器的运行效率在９９％以上，逃逸

过除尘器进入脱硫废水中的污染物总量相对极低，
在脱硫废水实施烟道喷雾处理后，废水中污染物被
除尘器捕捉后会增加干灰中污染物的含量，但增加
比例极低，不会对干灰综合利用造成不利影响。
由于喷入脱硫废水提高烟气的含湿量，降低飞

灰电阻率，同时废水蒸发过程吸收热量，降低除尘器
前的烟气温度，进而降低除尘器中烟气流速，延长烟
气在除尘器中的停留时间和降低烟气对飞灰的拖拽

力，增加除尘器效率。
目前，主流的除尘技术有：①布袋（电袋）除尘技

·５０１·

２０１６年３月 内 蒙 古 科 技 与 经 济 Ｍａｒｃｈ　２０１６
第６期 总第３５２期 Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　＆Ｅｃｏｎｏｍｙ　 Ｎｏ．６Ｔｏｔａｌ　Ｎｏ．３５２



术：缺点是不适宜于黏结性强及吸湿性强的粉尘，特
别是烟气温度不能低于露点温度，否则会产生结露，
致使滤袋堵塞。②静电除尘器：利用烟气换热器，将
烟气温度降低至高于烟气酸露点温度。
静电除尘器的运行烟气温度下降后，烟气的比

电阻下降，提高了除尘效率。
鉴于此，实施烟道喷雾技术将会降低烟温，增加

烟气湿度，对布袋除尘器造成一定影响，有利于静电
除尘器除尘。

２．４．２　对烟道的影响
２．４．２．１　雾滴粘壁：增加吹灰器。脱硫废水经过高
度雾化后喷入烟道内，绝大部分废水雾滴在烟气拖
拽作用下，与烟气流动保持一致。少数雾滴会扩散
到烟道壁上，粘连烟道内壁的粉尘，在系统长期运行
下，可能造成烟道内壁的腐蚀。在废水雾滴未完全
蒸发段的烟道内，布置特殊设计的蒸汽吹灰装置，可
以减轻对烟道壁的腐蚀。

２．４．２．２　烟温低于酸露点：碱金属包裹。烟道喷雾
蒸干工艺的废水会降低烟气温度，有可能使烟温低
于酸露点，对烟道造成腐蚀性。目前，国外研究认为
在除尘器前，烟温低于酸露点温度，形成的硫酸会被
飞灰中的碱金属包裹，不会形成腐蚀。国内电厂目
前常采用的低温和低低温静电除尘器烟温均低于酸

露点温度，低低温除尘器进口的烟气温度甚至为
８５℃～９５℃左右。

２．４．２．３　蒸发不完全。蒸发不完全，势必会对烟道
产生腐蚀。在除尘器前的废水蒸发段增加防腐，相
应会增加基建投资。

２．５　烟道喷雾技术实施条件
２．５．１　烟气量
烟气量的大小会影响喷水量的大小。如果电厂

满负荷运行，烟气量大，相对喷水量就会增加；反之，
喷水量减少。

２．５．２　水量

喷雾蒸干水量要结合电厂灰渣综合利用情况，
与脱硫废水处理水量相匹配。

２．５．３　烟温
通过对内蒙古上都电厂４×６６０ＭＷ 机组中＃４

机组静电除尘器前烟道上安装的雾化喷嘴监测，当
烟气温度在１３５℃，烟气量约为２６０万 Ｎｍ３／ｈ。每
台锅炉处理废水量３．２ｔ／ｈ，烟气温度降幅为４．１℃。
烟道喷雾水量还需要根据实际烟道内的温度，经
ＣＦＤ数学模拟计算后确定。

２．６　烟道喷雾蒸发处理技术设想
２．６．１　将烟道喷雾蒸发技术的蒸发段转移至空预
器前段

通常３００ＭＷ机组，空气预热器前端的烟气温
度一般在３８０℃左右，烟气量大概在４００万 ｍ３／ｈ。
此高温下，脱硫废水喷入此蒸发段，会迅速汽化。因
此，考虑将烟道喷雾蒸发段转移至空预期前端，蒸发
效果会比除尘器前好。

２．６．２　旁路烟道喷雾蒸发处理技术
根据上述烟道喷雾蒸发处理技术对烟道和除尘

器的影响和目前追求低烟温高效率的情况，使得除
尘器前的烟温逐渐降低。设想在省煤器出口烟道上
接出旁路烟道，专门用来处理脱硫废水，设置足够长
度的烟道使脱硫废水全部蒸干，再将烟道引回除尘
器前。

３　协同处理
业内人士认为，在燃煤电厂烟气、废水、废固治

理领域，污染物协同处理是发展趋势。那么，在治理
烟气的同时要考虑产生的废水和固体废物。废水处
理同样存在问题，设备投资高、运行费用高、运行维
护复杂，应该统筹考虑；最终处理成的固体废物，目
前还没有对其定性是否为危险固体废物，并且这一
部分固体废物还存在一定的环境隐患。因此，燃煤
电厂应根据气、液、固对环境的影响进行评价，不能
顾此失彼
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