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1. 背景现状

1 3

2 4

环保政策对燃煤发电机组污染物排放限制

日益严格，淡水资源的持续短缺。

1. 2014年浙江省政府提出“五水共治”。

2. 2015年国务院出台《水污染防治行动计
划》（即“水十条”），工业废水排放
纳入强力监管范围。

3. 2017年浙江省政府提出消灭“劣五类
水”。



2. 浙能废水治理思路

2014年开始制定废水零排放路线

•分三步走策略

废水达标排放 废水深度回用 废水零排放



2. 浙能集团工业废水治理方针

•十八字方针

•先减量再利用
•能分质不混排
•先浓缩后固化



2. 浙能工业废水治理方针

◆先减量再利用
即利用各种技术对各类废水进行最大程度的减量，从源

头上减少废水产生量；对各类废水按照水质高低分类，不
用处理或简单处理即可实现梯级回用，减少处理费用；

减量

全膜法

延长制

水周期

干煤棚

干渣

梯级利用

替代回

用

循环利
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2. 浙能集团工业废水治理方针

◆能分质不混排
指各类废水有条件的尽量分开收集，不混在一起，这样

处理废水的难度就大大降低了。

油污水

清洗废

水

高低盐

分类



2. 浙能集团工业废水治理方针

◆先浓缩后固化
指末端废水深度处理阶段，对各废水先进行浓缩，含盐

量达到一定程度后再考虑固化处理，这样可以大大减少结
晶固化系统的规模，降低工程造价。

循环水

浓缩

脱硫废

水浓缩

蒸发浓

缩

末端废

水浓缩

结晶固化

烟气蒸干固

化



3、火电厂深度节水

✓ 煤泥废水

✓ 含油废水

✓ 含泥废水

✓ 冲灰冲渣废水

✓ 反渗透浓水

➢ 补给水再生废水

➢ 精处理再生废水

➢ 反渗透浓浓水

➢ 脱硫废水

➢ 循环水排水

01

常规
废水

难回用
废水



3、火电厂深度节水

提前减量

盐份高的废水
脱
硫
吸
收
塔

脱
硫
工
艺
水

淡水

×将浓缩减量放到前端，

减少脱硫废水排放量。



3、火电厂深度节水

• 须考虑如下问题：

•废水回用是否会造成除雾器结垢？

•废水回用是否会影响石灰石吸收剂反应活性？

•废水中表面活性剂含量如何？回用是否造成塔内起泡？

•废水回用是否影响石膏结晶反应？是否影响石膏品质
及脱水性？

•废水回用是否影响脱硫塔内金属材质腐蚀速率？

•废水回用对脱硫水平衡的影响？

废水回用脱硫系统补水



3、火电厂深度节水

高盐废水

再生废水

低盐废水

分类

收集
后续处理

回用

再生废水分类收集

回收大部分低盐废水，

仅对少部分高盐废水再
处理，水量减少70-
85% 。



循环水排污水回用路线1：高浓缩倍率运行

浓缩倍率 排污量t/h 备注

2.47 1020 浓缩倍率的提高需要做
具体的动态试验，得
出最佳运行数据，以
防结垢。

3 838

3.5 544

4 348

4.5 208

5 104

某电厂循环水排污水量与浓缩倍率关系



循环水排污水回用路线1：高浓缩倍率运行

高浓缩过程中必须解决的问题

• 防止结垢（碳酸钙结垢、硫酸钙、二氧化硅结垢、硅酸镁结垢）问

题

• 通过阻垢试验，得到不同水处理条件下的极限碳酸硬度。

• 控制腐蚀问题：通过腐蚀试验，判断凝汽器管材的腐蚀风险，并由

此确定系统的缓蚀方案。

• 菌藻控制问题：通过杀菌试验，优选适宜的杀菌剂及杀菌方式



循环水排污水回用路线1：高浓缩倍率运行

采用新型阻垢剂实现高倍率运行。
2015年，在浙能兰溪电厂进行了高浓缩倍率运行
（原水含盐量200-300mg/l，17倍稳定运行）。



循环水排污水回用路线2：低污染排放

首先尽量采用无磷或者低磷缓蚀阻垢剂，可以降低循环
水排水的磷含量，兰溪电厂采用超低磷阻垢剂后，循环
水排污水主要指标总磷和COD都达到了地表四类水标准，
这样对环境的影响降到了最小，可以值得推广。

超低磷或无磷药剂 排污水达标 清下水排放



梯级利用思路

其它非经常性杂难废水处理

均质 调pH

煤场喷洒

混凝澄清 过滤

直接回用

盐分分离

低盐回用

高盐纳入末端

处理



3.废水零排放总体思路

制定本技术路线遵循以下原则：

1. 系统简化、运行控制灵活，设备可靠性高。

2. 造价合理，运行维护费用低。

3. 不产生新固废，尽量实现资源化利用。

4. 零排放技术路线经济合理

必要性论证 全厂水平衡测试

用水排水排查

用水优化减量

改造方案编写评

审
改造工程实施

运行后进一步优

化

水质检测 相关小型试验 现场试验



高盐废水干燥固化

➢ 烟道蒸干

 旁路烟气干燥塔：（已在长兴电厂#2机组实现脱硫废水零排放）

 烟道直喷干燥

➢ 蒸发结晶

➢ MVR蒸发结晶：

➢ MED蒸发结晶：

两者在脱硫废水零排放项目中均有应用，但蒸发结晶成本高，一般都
配有前端浓缩减量工艺，且最终产生的结晶盐去向仍存在困难。

高盐废水干燥固化手段：



蒸发结晶

需要结合浓缩技术，
并在浓缩前软化去除绝大
部分硬度，药剂、电耗、
蒸汽耗费量大。

如果要制取高纯度的工
业盐，需要配套进行精制
盐设计。

管式
微滤

弱酸钠
树脂

海水反渗
透浓缩

纳滤
分盐

再浓缩
工艺
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杂盐结
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软化
反应器

NaCl结晶盐 杂盐

高盐
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烟道直喷干燥固化

如果尾部直烟道较短，水量大，旁路抽取的5%
烟气热量不足以干燥，可以在主烟道上设置干燥塔，
当废水量大，即：废水量蒸干所需的烟气量大于机
组总烟气量的10%，则不宜采用旁路烟道干燥（避
免旁路烟道与主烟道的抢风），而应采用主烟道上
设置干燥塔进行干化。



旁路烟气干燥塔工艺

原理：喷雾干燥是一种将液体雾化后喷入干燥塔，在热气

体作用下，将液体中的溶解物质干燥成为粉末的技术。热烟气

经分散后进入干燥塔，与雾化后平均直径10~60μm 的细小雾

滴直接接触，雾滴被迅速蒸发。通过控制热气体分布、液体流

量、雾滴直径、雾化角度等，可使雾滴到达干燥塔壁之前，完

成干燥过程。最后废水中的盐类形成粉末状的产物并与烟气中

原有的烟尘混合在一起，大部分干燥产物（上述烟和烟尘的混

合物）落入干燥塔底端后被收集转运，少部分干燥产物随烟气

进入除尘器处理。



旁路烟气干燥塔工艺

长兴电厂#2机组脱硫
废水烟气干燥塔，设计处理
量4t/h。自2016年8月12
日投运以来，已经连续运行
将近2年，系统简单，操作
灵活，运行可靠。主要动力
源于引入烟气，无需预处理，
药剂、电耗费用很少

长兴干燥塔项目 单位 数值

处理量（最大量） t/h 4（5）

投资 万元 800

运行 万元
总计 药剂 电费 烟气耗煤 折旧

243 2.4 7.2 178.2 55.3

增加煤耗 g/kWh 1.2



旁路烟气干燥塔实景图片



旁路烟气干燥塔实景图片



旁路烟气干燥塔影响因素

烟气量影响

粉煤灰因素

机组容量 300MW级 600MW级 1000MW级

100%负荷 4t/h 8 15

75%负荷 3t/h 6 9

50%负荷 2t/h 4 6

➢ 抽取4%烟气量条件下计算。若水量超过干燥塔消耗上限，需对废水进行浓缩。同时需
考虑粉煤对废水量的限制。

➢ 废水经烟气干燥塔蒸干，盐分进入粉煤灰中，粉煤灰主要送往混凝土搅拌站和水泥厂；

➢ 粉煤灰的掺配利用主要受氯离子的影响；

➢ 按粉煤灰利用掺配比例计算，氯离子最大比例可按0.375%消纳；



旁路烟气干燥塔运行效果

• 废水干燥效果

1.浙能长兴电厂#2炉脱硫废水旁路烟气干燥系统于2016年5月
开工建设，8月12日正式投入运行，至今已运行8个月，从此全
厂脱硫废水（两台机组运行）不再外排。

2.机组100%负荷（330MW）时抽取约3~5%的烟气，约3~5万
Nm3/h的热烟气，烟温在330~350℃时，干燥塔可以蒸干大约
3~4t/h的脱硫废水干燥塔底部取样干灰渣含水率低于2%。

3.停运期间对干燥塔内壁检查，没有发现干燥塔内壁的粘壁腐
蚀现象，加热后返回主烟道的尾气烟温控制在130℃以上，对
尾部烟气超低排放设备设施也没有影响。



粉煤灰影响

标准 指标 氯离子 钠 粉煤灰添加比例

普通混凝土 0.2% ≤0.60% 20%

GB175-

2007
通用硅酸盐
水泥标准

≤0.06% ≤0.60%
粉煤灰硅酸盐中添加20%-40%，
普通水泥中添加5%-20%。

表1 水泥、混凝土、粉煤灰对杂质的要求表

用于普通混凝土，添加比例20%；用于普通水泥，添加比例12.5%；用于粉煤灰水泥，添加比例30%；

用于普通混凝土时 用于普通水泥时 用于粉煤灰水泥时

粉煤灰比例 20% 12.5% 30%

粉煤灰中允许氯含量 小于0.76% 小于0. 375% 小于0.165%

粉煤灰中允许钠含量（以

Na2O+0.658K2O计）
小于2.96% 小于4.73% 小于1.97%

表2 粉煤灰中氯、钠含量限值表



烟气干燥塔与蒸发结晶优缺点

优点 缺点

旁路

烟气

干燥

塔

1. 盐进入灰中，无盐处理问题，不产生新的

固废；

2. 脱硫废水无需软化；直接运行费用很低，

大部分运行费用来源于煤耗增加；

3. 占地面积小

4. 进一步优化可省去三联箱絮凝沉淀步骤，

同时省去三联箱的处理过程；

1. 需要引入5%左右的高温烟气，增加一定的

煤耗；

蒸发

结晶

1. 无处理水量限制，可根据需求设置处理水

量；

2. 多台机组时只需设置一套系统；

1. 需考虑结晶盐及其它固体废弃物的处置问

题；如无法回用则成为固废。

2. 脱硫废水软化预处理投资高、运行费用高，

软化药品消耗多；

3. 浓缩系统大，浓缩流程长，稳定运行难度

较高；运维工作量大，成本高

4. 占地面积大；



旁路烟气干燥塔优点

•旁路烟气系统可低成本实现脱硫废水零排放

•系统对主机、超低排放指标无影响

•系统运行对灰渣品质影响可控

•系统简单，调节灵活，无新的固废产生

•系统投资省、运行成本低、运维简单、值得推
广



浙能大面积推进烟气干燥塔

•长兴电厂：4*300MW，#2、3

•兰溪电厂：4*600MW

•台州第二电厂：2*1000MW

•阿克苏电厂：2*350MW

•舟山煤电：2*1000MW



5、结论与推荐方案

1. 采用旁路烟气干燥塔方案无论投资还是运行成本都相对较低,设备系统简单,运行维
护方便,因此推荐作为废水零排放末端干化的主要技术路线。

2. 若煤价大幅上涨（如当煤价上升至1200元/吨左右），末端高盐废水总量超过干
燥塔处理能力时，可以考虑从前端对高盐废水进行预处理和浓缩，再进行烟气干
化。

3. 为了节约淡水，减量废水，化学补给水和精处理再生废水应实施分类收集改造；

4. 若考虑闭式循环水排污水零排放，则循环水处理首先推荐采用低磷或少加药、甚
至不加药的处理系统，建议设置循环水旁滤系统，改善循环水水质，并提高循环
水的浓缩倍率，减少排污水量。最终循环水排污水与其它高盐废水一并考虑浓缩
和干化处理。




