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摘　要：燃煤电厂脱硫废水采用烟道雾化蒸发处理技术进行处理，该技术具有投资运行成本低、系统简单等优点，
近年来得到了大量关注。根据某１０００ＭＷ燃煤机组烟气参数和除尘器入口前烟道布置情况，通过流场模拟对脱
硫废水烟道雾化蒸发系统进行了优化设计，在除尘器入口前的烟道内加装导流板能够显著优化烟道内的烟气流

场工况，有效避免粉煤灰的积灰和结垢，提高系统运行的安全性和稳定性。通过对除尘器运行参数及粉煤灰成分

的分析，脱硫废水烟道雾化蒸发系统的运行不影响除尘器的运行和粉煤灰的品质。
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０　引言

随着燃煤电厂烟气处理超低排放改造工程的推

进，对烟气中ＳＯ２排放质量浓度要求进一步严格，对
石灰石 －石膏湿法脱硫系统的运行产生了重要影
响［１］。为了保证湿法脱硫系统能够稳定达标运行，

脱硫浆液的品质控制更为严格，由此也使得部分电

厂湿法脱硫系统的脱硫废水排放量有所增加。２０１５

年４月，国务院《水污染防治行动计划》正式发布，对
各类排污废水的处理提出了更高的要求。此外，河

北、山东、北京等地方政府相继出台系列地方标准，

对外排废水的含盐量做出严格要求。如河北省发布

ＤＢ１３／８３１—２００６《氯化物排放标准》要求外排废水
排放Ｃｌ－质量浓度不超过３５０ｍｇ／Ｌ［２］；ＤＢ３７／５９９—
２００６《山东省南水北调沿线水污染物综合排放标准》
等规定，外排水全盐量指标限制执行１６００ｍｇ／Ｌ［３］；
北京市 ＤＢ１１／３０７—２０１３《水污染物综合排放标
准》，规定排入地表水体的水污染物中可溶性固体总

量小于１６００ｍｇ／Ｌ［４］。伴随着燃煤电厂石灰石 －石
膏湿法脱硫系统运行产生的脱硫废水具有含固量
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高、重金属离子超标、含盐量高、水质复杂等特点

（含盐量通常 ＞２００００ｍｇ／Ｌ），常规的“中和 －絮凝
－沉淀”等工艺仅能够去除固体悬浮物、重金属离
子等，无法去除溶解性盐，仍然难以达到排放标准，

只能进行蒸发处理［５－８］。

烟道雾化蒸发处理技术具有系统简单、投资运

行成本低、无结晶盐处理处置等优点，近年来得到大

量关注［９－１１］。脱硫废水烟道雾化蒸发系统的设计

直接关系到系统运行的安全性和稳定性，需要根据

机组烟气参数、烟道布置情况、水质水量条件等进行

深入论证，确保脱硫废水烟道雾化蒸发处理系统安

全、稳定运行［１２－１５］。目前，脱硫废水烟道雾化蒸发

处理技术已经在３００ＭＷ，６００ＭＷ燃煤机组得到了
应用，但是在１０００ＭＷ燃煤机组尚无应用案例。本
文依托某１０００ＭＷ燃煤机组脱硫废水烟道雾化蒸
发改造工程，对脱硫废水烟道雾化蒸发系统设计进

行了论证，并根据实际工程情况对系统设计进行了

优化。

１　脱硫废水水质水量情况

脱硫废水水量的确定与燃煤煤质、工艺水水质、

烟气温度以及脱硫系统运行等多个因素有关。根据

现场试验，在燃煤煤质稳定、脱硫工艺水水质稳定的

（Ｃｌ－质量浓度在２００ｍｇ／Ｌ左右）情况下，脱硫塔内
浆液 Ｃｌ－质量浓度控制在１５０００ｍｇ／Ｌ且脱硫系统
能够正常稳定运行工况下，脱硫废水水量约为 １０
ｍ３／ｈ。脱硫废水经三联箱系统处理后的出水水质
情况见表１。
　　水质分析结果显示，脱硫废水经过三联箱处理
后重金属离子基本被去除，固体悬浮物含量显著降

低，不过依然含有高浓度的溶解性盐和钙镁离子，水

质较为复杂。

２　机组烟气烟道情况

某１０００ＭＷ机组空气预热器（以下简称空预
器）出口至除尘器入口段烟道结构示意如图 １所
示，在机组设计满负荷运行工况参数下，对空预器出

口至除尘器入口段烟道内烟气流场情况进行模拟计

算，得到未经流场优化前烟道内烟气流速如图 ２
所示。

由图２可以看出，烟道内部存在大范围涡流区
和高速区。在涡流区，雾化后的废水液滴在紊乱的

烟气流场作用下极易与烟道本体接触而沾湿烟道

壁，长期运行时不仅会导致烟道壁产生积灰结垢

（烟气中含有高浓度的飞灰），而且由于脱硫废水中

含有高质量浓度的Ｃｌ－会导致烟道壁的腐蚀；在高

表１　脱硫废水经三联箱系统处理后水质情况
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｒｉｐｌｅｂｏｘｓｙｓｔｅｍ

项目 数值

ｐＨ值 ６．２３

悬浮物质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ２１８．００

总溶解固体质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ４４２００．００

Ｃｌ－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １５３２０．００

Ｆ－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １２６．００

ＳＯ４２－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １１６４８．００

Ｃａ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ６５４．００

Ｍｇ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ８８６．００

Ｎａ＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ９９３６．００

Ｋ＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １６０．００

Ｎｉ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １．０４

Ｐｂ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．４０

Ｈｇ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．３０

Ｃｄ２＋质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２９

ＣｒＯ４２－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） 未检出

Ａ５Ｏ４３－质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） 未检出

图１　空预器出口至除尘器入口烟道结构
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒ

ｏｕｔｌｅｔｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒｉｎｌｅｔ

图２　空预器出口至除尘器入口烟道内
烟气流速

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｅｇａｓｉｎｔｈｅｄｕｃｔｆｒｏｍａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒ

ｏｕｔｌｅｔｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒｉｎｌｅｔ

速区，烟气流速过高，将会使雾化后的脱硫废水完全

蒸发需要的烟道距离增长或在设计的烟道距离内不
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能完全蒸发，由此导致烟道积灰结垢甚至影响除尘

系统的正常运行。

为了确保脱硫废水在烟道内雾化后能够及时蒸

发、系统运行不影响主烟道系统的安全稳定运行，需

要对烟道流场进行优化，尽可能避免或缩小烟气流

场出现涡流区和高速区，提高脱硫废水烟道雾化蒸

发系统运行的稳定性和安全性。通过对烟道的局部

改造，优化烟道内部流场，使烟道内部烟气的速度、

压力、温度分布趋于平稳，避免废水喷入后由于烟道

内烟气流场的紊流导致废水雾滴触碰烟道内壁，消

除烟道内腐蚀、积灰和结垢的风险。根据机组空预

器至除尘器入口前烟道布置情况，在空预器出口烟

道变向位置处加装导流板，提高下游水平烟道内烟

气流场的均匀性。改造后烟道布置如图３所示。

图３　流场优化后空预器出口至
除尘器入口烟道结构

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｃｔｆｒｏｍａｉｒ

ｐｒｅｈｅａｔｅｒｏｕｔｌｅｔｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒｉｎｌｅｔ

　　空预器出口烟道变向位置处加装导流板后，烟
道内流场均匀性显著提高，烟气流速如图 ４所示。
经过流场优化后，烟道内流场的涡流区和高速区基

本消失，烟气流场基本呈层状分布，有利于脱硫废水

在烟道内的雾化蒸发处理，显著提高系统运行的安

全、稳定性。

图４　流场优化后空预器出口至除尘器
入口烟道内烟气流速

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｆｔｈｅｆｌｕｅｇａｓｉｎｔｈｅｄｕｃｔｆｒｏｍａｉｒ

ｐｒｅｈｅａｔｅｒｏｕｔｌｅｔｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒｉｎｌｅｔ

３　脱硫废水烟道雾化蒸发系统设计

脱硫废水烟道雾化蒸发系统设计需要科学合理

地确定雾化装置的选型、布置位置、安装方式以及吹

灰器的布置位置。通过对废水喷入烟道后，烟气与

废水雾滴在烟道内的速度矢量进行分析，得出烟气

与废水液滴之间的运动关系，模拟废水液滴在烟道

内部运动轨迹，以此确定雾化设备安装位置、数量、

喷入角度、速度和喷雾量，确保雾化后的废水雾滴在

烟道内的整个行程中不会碰壁或触底（即使在烟道

变径、弯头处），避免对烟道造成腐蚀或造成结垢。

根据某１０００ＭＷ机组烟气温度、烟气流速等参数，
对脱硫废水烟道雾化蒸发系统的设计通过程序模拟

计算进行迭代优化、调整，并以机组低负荷（５０％负
荷）运行工况下的烟气温度和烟气流速参数进行校

核，确保系统的安全、稳定运行。

在机组５０％机组负荷工况下，除尘器入口前烟
气温度为１２７．０℃，烟气流速约为１０．３ｍ／ｓ，烟气含尘
质量浓度为２８．０ｇ／ｍ３。每支空预器出口烟道设置５
支雾化装置，单支雾化装置的雾化负荷为 ０．３～
１．０ｍ３／ｈ。计算和模拟结果表明，烟气温度随着雾化
蒸发水量的升高而降低。５０％机组负荷工况下，在单
支雾化装置处理水量为０．３ｍ３／ｈ时，烟气温度下降
２．１～１２５．０℃；在单支雾化装置处理水量为０．５ｍ３／ｈ
时，烟气温度下降３．６～１２３．４℃；在单支雾化装置处
理水量为１ｍ３／ｈ时，烟气温度下降８．０～１１９．０℃。
此外，随着雾化蒸发废水量的增加，废水完全蒸发需

要的距离也变长（废水液滴直径恒定）。控制废水雾

化粒径为５０μｍ时，在单支雾化装置处理水量分别为
０．３，０．５和１．０ｍ３／ｈ的工况下，废水蒸发距离分别约
为７．６，８．４和１１．２ｍ。为了确保脱硫废水烟道雾化
蒸发装置运行的安全、稳定性，综合考虑机组运行情

况和烟道布置情况，单支空预器出口烟道内布置５支
雾化装置，雾化装置的处理水量控制在０．５ｍ３／ｈ以
内。在单支雾化装置的处理水量控制在０．５ｍ３／ｈ
时，５０％机组负荷下，脱硫废水烟道雾化蒸发处理系
统运行的模拟结果如图５和图６所示。脱硫废水能
够在烟道内及时蒸发，废水液滴在进入除尘器入口前

能够完全蒸发，不影响除尘器的运行。

为了有效去除烟道支架、烟道壁上的积灰，需要

在废水烟道雾化蒸发处理系统内设置吹灰器，在系

统设计是需要对吹灰器的布置位置进行论证。根据

烟道内烟气流场的模拟结果，易积灰位置位于烟道

转弯处，因此吹灰器的安装位置应布置在烟道转弯

处。安装位置如图７所示。

４　脱硫废水烟道雾化蒸发系统运行情况

脱硫废水烟道雾化蒸发系统的运行对除尘器运

行和粉煤灰品质的影响进行了监测和分析，具体数

据见表 ２。表中数据显示，在 ５０％机组负荷（５００
ＭＷ）工况下，蒸发水量为５ｍ３／ｈ时，烟气温度由
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图５　脱硫废水烟道雾化蒸发系统
运行模拟图（蒸发完全）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｄｕｃｔ

（ｅｖａｐｏｒａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ）

图６　脱硫废水烟道雾化蒸发系统
运行模拟图（喷嘴出口）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｄｕｃｔ

（ａｔｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔ）

图７　烟道雾化蒸发系统吹灰器安装位置示意
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆｓｏｏｔｂｌｏｗｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１２７．０℃降低至１２３．４℃，系统运行不会造成电除尘
系统运行参数的变化，不影响电除尘系统的运行，粉

煤灰中氯元素的增加比例约为０．１６％。在１００％机
组负荷（１０００ＭＷ）工况下，蒸发水量为１０ｍ３／ｈ时，
烟气温度由１３２．０℃降低至１２８．０℃，系统运行不
会造成电除尘系统运行参数的变化，不影响电除尘

系统的运行，粉煤灰中氯元素约增加０．１６％。根据
ＧＢ１７５—２００７《通用硅酸盐水泥》，硅酸盐水泥中不
允许掺入粉煤灰，普通硅酸盐水泥中粉煤灰掺入

量≤２０％。根据 ＧＢ５０１６４—２０１１《混凝土质量控制
标准》，混凝土拌合物中水溶性Ｃｌ－质量分数不得大
于０．０６０％。因此，以粉煤灰的掺配比例上限２０％

计算，粉煤灰用于制混凝土时，Ｃｌ－质量分数约为
０．０３２％，低于０．０６０％的要求，不影响粉煤灰的综
合利用。

表２　脱硫废水烟道雾化蒸发系统运行对烟气
参数和粉煤灰品质的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｆｌｕｅｇａｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｌｙａｓｈ

项目
机组负荷

５００ＭＷ １０００ＭＷ

蒸发水量／（ｍ３·ｈ－１） ５ １０

雾化装置上游烟气温度／℃ １２７．０ １３２．０

除尘器入口烟气温度／℃ １２３．４ １２８．０

电除尘系统电压及电流变化 无 无

氯元素增量／（ｋｇ·ｈ－１） ７６．５ １５３．２

粉煤灰量／（ｔ·ｈ－１） ４７ ９３

氯元素增量比例／％ ０．１６ ０．１６

　　在脱硫废水烟道雾化蒸发系统运行过程中，通
过在烟道壁面加设观测孔可以监测烟道系统的积灰

和结垢情况。另外，由于烟道内部为负压，通过设置

测试杆也可以直观测试烟道内是否存在结垢情况；

同时可在测试杆上悬挂设腐蚀部件，直观测试烟道

的腐蚀情况。在烟道转弯位置设置蒸汽吹灰装置，

防止转弯死角难以消除的局部紊流造成的区域结

垢。根据观测孔、测试杆的测试情况，在脱硫废水烟

道雾化蒸发系统运行过程中，未发现烟道积灰结垢

和腐蚀情况。

５　结束语

脱硫废水排放量的确定是一个系统性的论证过

程，需要多方面考虑、论证，在实际操作中，需要从全

厂整体着眼，统筹考虑，既要保证脱硫系统的安全稳

定运行，又要考虑到废水处理的投资和运行成本，尽

可能减少脱硫废水排放量。通常，建议将脱硫浆液

中Ｃｌ－质量浓度控制在１５０００ｍｇ／Ｌ左右，可以通过
使用消泡剂调节浆液品质，减少浆液和脱硫废水排

放量。

此外，建议测量脱硫系统入口烟气中氯元素含

量，从而准确确定由烟气携带的氯元素对浆液氯离

子含量的贡献。
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程中，如果出现泄漏，要及时处理，清理泄漏出的燃

油，避免此类事故再次发生。
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