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脱硫废水烟气蒸发处理技术的分析及应用

连鹏，王凯亮
（中国华电科工集团有限公司，北京　１００１６０）

摘　要：脱硫废水作为燃煤电厂最末端的废水，具有水质复杂、处理难度大的特点。传统的脱硫废水处理工艺即“三联
箱”技术达到的水质排放标准越来越不符合国家严格的环保发展形势，脱硫废水的排放已经是燃煤电厂面临的严重的

环保问题，电力企业实现脱硫废水零排放的需求越来越迫切。利用烟道烟气对脱硫废水进行蒸发处理，理论计算分析可

行性，技术路线相对简单。通过比较分析利用烟道烟气蒸发脱硫废水的不同技术路线的优缺点和使用范围，为实现脱硫

废水的零排放提供一定的参考。
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０　引言

传统的脱硫废水处理工艺即“三联箱”技术已

经较为成熟，该工艺采用物理化学方法，经过中和、

沉降、絮凝和澄清等过程对脱硫废水进行处理［１］。

但是，该工艺不能有效去除废水中的高浓度氯离子，

处理出水为高含盐废水，具有强腐蚀性，无法回收利

用。如若排入自然水系，将会造成环境污染。

随着国家环保节能政策的日趋严格，特别是

２０１５年国务院发布《水污染行动计划》（水１０条），
国家将强化对各类水污染的治理力度，提出了最严

格的源头保护和生态修复制度，全面控制污染物排

放，着力节约保护水资源，全力保障水生态安全。

脱硫废水排放已经是燃煤电厂面临的严重的环

保问题，传统的脱硫废水处理工艺达到的水质排放

标准越来越不符合当下国家严格的环保发展形势，

电力企业实现脱硫废水零排放的需求越来越迫切，

减排和近零排放成为必然趋势。近年来国内脱硫废

水处理领域实施的高盐废水蒸发结晶处理技术，多

采用高品位能源进行废水的蒸发干燥、盐分的回收

利用，以实现脱硫废水零排放。该技术存在严重的

腐蚀、结垢问题，对设备材质防腐性能要求高，且能

耗高，投资、运行成本高，运行控制难度大［２］。

利用烟道烟气对脱硫废水进行蒸发处理，相比

较高盐废水蒸发结晶处理技术的高造价、高能耗和

高运行费用相比，可大大降低工程造价、能耗和运行

费用，且技术简单，理论上可以实现脱硫废水的零排

放。因此，受到了越来越多的关注。

１　处理技术分析

１．１　工艺原理
通过废水与热烟气的有效接触，利用烟道烟气

的热量将雾化后的脱硫废水进行蒸发，实现水与盐

的分离，完成最终的固液分离，从而实现脱硫废水的

零排放。蒸气随除尘后的烟气进入脱硫塔，在脱硫

塔的喷淋冷却作用下，水分凝结进入脱硫塔的浆液

循环系统。废水中的污染物转化为细微结晶颗粒

物，随烟气中的飞灰一同通过仓泵回收或在除尘系

统中被捕获收集，并随灰一起外排。

１．２　技术路线
按脱硫废水的喷射位置不同，利用烟道烟气蒸

发脱硫废水可分为直接烟道喷雾蒸发技术和旁路烟

道喷雾蒸发技术［３］。后者根据废水雾化方式的不

同，又可分为双流体喷雾蒸发塔和旋转喷雾蒸发塔。

１．３　关键设备
脱硫废水的雾化效果是烟气蒸发处理技术的核

心，直接关系到废水能否完全蒸发及电厂烟道和除

尘器的安全运行。

１．３．１　喷枪
双流体喷枪是直接烟道喷雾蒸发和双流体喷雾

蒸发塔最核心的部分。双流体喷枪配置气流式雾化

喷嘴，利用高速流动的气体和液体之间的相互作用

来将脱硫废水雾化。

双流体喷枪喷嘴结构简单，磨损小；对低黏度或

高黏度液体均可雾化，适用范围广；操作压力低；雾

化粒径细；可控性较好，通过控制气液比可控制雾滴

大小的优点。

此外，由于脱硫废水具有较强的腐蚀性，故喷嘴

材质必须具备耐腐蚀特性。
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１．３．２　旋转雾化器
旋转雾化器是旋转喷雾蒸发塔最核心的部分。

脱硫废水送至高速旋转的雾化器时，由于离心力的

作用，废水伸展为薄膜或被拉成细丝，在雾化器边缘

破裂分散为液滴，液滴的大小取决于旋转速度和浆

液量。旋转雾化器能够保证在液体流量不发生很大

变化时，雾化雾滴的粒径分布不发生显著改变。

由于液滴脱离雾化器的相对速率高，达到

１６０～２００ｍ／ｓ，传质系数较大。同时，每升雾化废水
可以形成２００ｍ２的表面积，雾化效果好。因此，保
证了脱硫废水在旋转喷雾蒸发塔中能够快速蒸发

干燥。

旋转雾化器除具有高可靠性、易维护、耐磨、雾

化均匀等优点外，其喷雾量的调节范围广，对烟气温

度、烟气成分、烟气量等变化适应性强，能快速响应

机组工况的变化。

２　直接烟道喷雾蒸发

直接烟道喷雾蒸发技术是将脱硫废水通过双流

体喷枪进行雾化后喷入除尘器入口烟道，利用烟气

余热使之瞬间蒸发［３］。废水蒸发后产生的结晶盐

附着在烟气中的粉煤灰上，在除尘系统中被捕获收

集，并随灰一起排出。水蒸气随除尘后的烟气进入

脱硫塔，在脱硫吸收塔内冷凝成新鲜水循环利用。

直接烟道喷雾蒸发流程如图１所示，图中 ＳＣＲ为选
择性催化还原法。

图１　直接烟道喷雾蒸发系统

　　该工艺需要脱硫废水在进入除尘器电极前完全
蒸发，并且控制烟气温度高于酸露点温度，否则会对

除尘器电极板造成腐蚀。因此需要对废水在烟道内

的蒸发过程进行比较精确的控制。

雾化后的脱硫废水能否在进入除尘器之前完全

蒸发，受到烟道的结构及长度、烟气温度、雾化粒径

等因素的影响［４］。

２．１　烟道结构及长度
除尘器之前的直烟道段应达到足够的长度，应

能保证雾化废水在１ｓ内完全气化，而且雾化喷嘴的
安装位置应通过计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟分析进

行精确控制。

２．２　烟气温度
烟道中烟气温度越高，雾化废水的蒸发速度越

快。应保证烟气温度不低于１３０℃。
２．３　雾化粒径

雾化粒径越小，液滴的比表面积越大，蒸发所用

时间越少，蒸发的速率也就越快。液滴到达烟道壁

前已经完全蒸发，可以有效地防止粘壁现象的发生。

反之，雾化粒径越大，残留未完全蒸发的液滴越多，

与烟道壁面碰撞的液滴也越多。脱硫废水雾化粒径

应小于５０μｍ。

３　旁路烟道喷雾蒸发

利用旁路烟道喷雾蒸发技术设置独立的蒸发

塔。从空预器前端烟道引接旁路烟道，引入高温烟

气至蒸发塔，通过烟气调节阀控制由烟道引出的烟

气流量。将脱硫废水雾化后喷入蒸发塔，利用烟气

热量使雾化后的废水瞬间蒸发。结晶盐随粉煤灰通

过仓泵回收或在除尘系统中被捕获收集，并随灰一

起排出。水蒸气随除尘后的烟气进入脱硫塔，在脱

硫吸收塔内冷凝成新鲜水循环利用。

３．１　双流体喷雾蒸发塔
双流体喷雾蒸发塔采用双流体喷枪，通过压缩

空气的作用对脱硫废水进行雾化处理［５］。

烟气引自ＳＣＲ脱硝之后空预器之前的烟道，烟
气温度为３５０～４００℃，抽取烟气量约占总烟气量的
５％。预处理之后的废水由高压泵引至喷雾蒸发塔，
采用双流体喷枪将其雾化喷射到高温烟气中，废水

中的水分快速蒸发，增湿降温后的烟气注入除尘器

前主烟道。废水中的 Ｃｌ－、Ｃａ２＋、ＳＯ４
２＋、Ｍｇ２＋、重金

属离子等各种污染物瞬间蒸发干燥结晶形成细微颗

粒物，随粉尘在除尘器中被捕集下来，水蒸气进入脱

硫吸收塔循环利用，流程如图２所示。

图２　双流体喷雾蒸发塔系统

３．２　旋转喷雾蒸发塔
旋转喷雾蒸发塔采用旋转雾化器［６］，通过高速

旋转产生的离心力作用对脱硫废水进行雾化处理。

引接空预器前的一部分锅炉热烟气经蒸发塔顶
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部的气体分布器均匀进入喷雾蒸发塔内，脱硫废水

经蒸发塔顶部的旋转雾化器雾化成平均粒径约

１０～６０μｍ的细雾滴喷入蒸发塔内。在蒸发塔内雾
滴与热烟气充分接触，废水迅速蒸发，水分进入烟气

中。雾滴中的盐分结晶析出混入原烟气的粉尘中，

大部分随烟气进入后续除尘器，由后续除尘器收集，

其余落入蒸发塔底端被收集转运。处理后的烟气排

入电除尘器前的主烟道中。流程如图３所示。

图３　旋转喷雾蒸发塔系统

４　技术路线比较分析

采用脱硫废水烟气蒸发处理技术可以实现脱硫

废水的零排放。同时，ＨＣｌ等气态物的产生会增加
脱硫废水的外排量及增加烟道腐蚀的风险。

４．１　直接烟道喷雾蒸发和旁路烟道喷雾蒸发
直接烟道喷雾蒸发技术利用的烟气烟温较低，

废水蒸发速率较慢，需要的蒸发距离较大（约 １５
ｍ），可消纳废水量小，存在废水蒸发不完全造成雾
滴挂壁、烟道腐蚀、增加烟道结垢、积灰等风险，有影

响锅炉正常稳定运行的可能性。旁路烟道喷雾蒸发

技术利用的烟气烟温高，具有以下优点。

（１）脱硫废水经过蒸发塔蒸发结晶后，烟气湿
度增加，降低粉煤灰的比电阻，可以提高除尘器的除

尘效率。

（２）脱硫废水氯盐含量高，少量氯的溢出有利
于汞的氧化，有协同除汞贡献。

（３）不影响主机组操作，易于实现在役机组改
造。作为独立单元对主烟道没有影响，出口温度等

于或略高于除尘器入口烟气温度。

（４）受机组负荷变化影响较小，运行简单，对锅
炉运行的适应性较高，安全可靠性较高。

（５）空预器前高温烟气的抽取量控制在５％以
下，废水喷雾蒸发后对空气预热器进、出口烟温影响

很小。喷雾后空气预热器一次、二次风温有略微降

低，但波动范围基本在喷雾前的波动范围内，对锅炉

热效的影响较小（小于０．５％）。
４．２　双流体喷雾蒸发塔和旋转喷雾蒸发塔

双流体喷雾蒸发塔塔径小，建设费用低，布置更

为方便。

双流体喷枪在烟道内一般按直线布置，每个喷

嘴产生扇形雾区，每个扇形叠加覆盖，易造成与烟气

混合的不均匀。旋转雾化器依靠高速旋转的喷雾盘

产生均匀的圆锥形雾区，与烟气混合较充分。

双流体喷枪采用压缩空气为动力，且消耗量较

大，一般需单独增加空压机设备。旋转雾化器采用

电机驱动，省去了压缩空气系统，系统更加简单。而

且，通过调节雾化器转速可以调整雾化特性，操作更

为简单。

双流体喷枪静止的布置在烟道内，喷射口易结

块而堵塞喷嘴，维护工作量较大。旋转雾化器处于

高速旋转中，不易产生堵塞，维护工作量小。

双流体喷枪雾化脱硫废水，脱硫废水宜经过预

处理（如软化等）。旋转雾化器可直接对悬浮物浓

度小于２５％的废水进行雾化，适用范围广。综上，
各技术（不含废水预处理）比较见表１。

表１　脱硫废水烟气蒸发处理技术比较分析表

项目
直接烟道

喷雾蒸发

旁路烟道喷雾蒸发

双流体喷

雾蒸发塔

旋转喷雾

蒸发塔

投资费用 低 较低 较高

运行费用 低 低 较低

受机组负荷变化

影响
较大 较小 较小

对锅炉效率影响 无 略有 略有

对烟道的影响 存在一定风险 较小 较小

对飞灰的影响 小 小或极小 小或极小

所需设备 少 少 少

系统复杂程度 简单 较简单 较简单

工艺技术要求 一般 一般 一般

占地面积 小 较小 较大

操作环境 好 好 好

进水要求 较高 较高 低

热源
空预器之

后烟气

空预器之

前烟气

空预器之

前烟气

压缩空气 需要 需要 不需要

结晶盐的处理 不需要 不需要 不需要

烟气要求 高 低 低

烟气量 大 小 小

烟道布置要求 较高 低 较低

结垢问题 存在 存在 低

适用性 较低 强 较强

处理水量 有限 有限 有限

废水预处理系统 建议采用 建议采用 不需要

药剂消耗 预处理需要 预处理需要 无

自动化程度 较高 较高 较高

维修 简单 简单 简单

化学清洗 不需要 不需要 不需要
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　　目前，脱硫废水烟气蒸发处理技术在国内的工 程应用见表２。
表２　国内脱硫废水烟气蒸发处理技术应用业绩表

序号 工程案例 机组容量／ＭＷ 技术路线 处理能力／（ｍ３·ｈ－１） 投运时间

１ 华能上都 ４×６００ 直接烟道喷雾蒸发 ８
２０１１－１２

２０１５－１０

２ 常熟电厂 １×３００ 直接烟道喷雾蒸发 １．５ ２０１３
３ 华电桓仁 ２×１２ 直接烟道喷雾蒸发 １ ２０１５－０３
４ 华电哈发 ３×２５＋１２＋１５ 直接烟道喷雾蒸发 ３ ２０１６－０１
５ 华电土右 ２×６６０ 直接烟道喷雾蒸发 １０．５ ２０１６－０４
６ 华电灵武 ２×６００ 直接烟道喷雾蒸发 １２ ２０１６－０３
７ 焦作万方 ２×３５０ 双流体喷雾蒸发塔 ８ ２０１５－０９
８ 大唐阳城 １×３５０ 双流体喷雾蒸发塔 １ ２０１７－０７
９ 浙能长兴 １×３３０ 旋转喷雾蒸发塔 ３ ２０１６－０８
１０ 临汾热电 １×３００ 旋转喷雾蒸发塔 ５ ２０１７－０７
１１ 华电扬州 ２×３３０ 旋转喷雾蒸发塔 １０ ２０１８－０５

５　结论

脱硫废水烟气蒸发处理技术在建造和运行成本

方面具有良好的竞争优势，同时没有固体废弃物产

生，是极具市场前景的技术路线。

燃煤电厂应根据自身的实际情况进行技术路线

的优化选择。条件允许的情况下，可优先选用安全

可靠性较高的旁路烟道喷雾蒸发技术实现脱硫废水

的零排放。

为提高脱硫废水烟气蒸发系统的可靠性，保证

系统的长期安全稳定运行，提出如下建议。

（１）在采用双流体喷枪时，为避免脱硫废水中
的高盐分析出，从而堵塞喷枪喷嘴，建议对废水进行

软化预处理，以脱除废水中容易结垢的钙、镁离子。

（２）烟气温度的降低应控制在高于酸露点或者
空预器出口温度以上，从而避免烟气的冷凝或未蒸

发液体的夹带。

（３）可考虑在烟道内或蒸发塔内设置贴壁风，
以减缓或避免脱硫废水的粘壁，从而对烟道产生结

垢、腐蚀等不利影响。
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（上接第５５页）障的发生。同时在出现由涡流引起的发
热故障后，应尽早正确地处理，保证发供电的可靠性。

目前已将该电厂机组电缆槽盒进行移位，远离

强大电磁场，彻底解决了磁场涡流导致槽盒发热的

隐患，同步排查其他运行环境并进行整改，至今没有

发生由于电磁涡流造成电气设备过热情况问题。

参考文献：

［１］王维俭．电气主设备继电保护原理与应用［Ｍ］．北京：中
国电力出版社，１９９６．

［２］马信山，张济世，王平．电磁场基础［Ｍ］．北京：清华大学
出版社，１９９５．

［３］高保华．大电流电气设备的涡流发热及其防止措施［Ｊ］．
电工技术，２００５（８）：７２－７３．

［４］张庆达．电缆实用技术手册：安装、维护、检修［Ｍ］．北
京：中国电力出版社，２００６．

［５］毛锦庆．电力系统继电保护实用技术问［Ｍ］．２版．北京：
中国电力出版社，２００３．

［６］张保会．电力系统继电保护［Ｍ］．北京：中国电力出版
社，２００５．

［７］中国大唐集团公司．防止电力生产重大事故的二十五项
重点要求实施导则［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００６．

［８］邹森元．《电力系统继电保护及安全自动装置反事故措
施要点》条例分析［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００５．

（本文责编：陆华）

作者简介：

杜喜来（１９８２—），男，河北邯郸人，工程师，从事继电保
护方面的工作（Ｅｍａｉｌ：ｂｅａｕｔｙ３２６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）。


