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330 MW燃煤机组脱硫废水旁路蒸发技术的应用评价
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咱摘要暂 某电厂 330 MW机组从 SCR与空预器之间引出一定量的热烟气进入干燥塔袁利用旁路蒸发技术实现了

脱硫废水的零排放处理遥 对脱硫废水旁路蒸发技术的应用进行了评价袁结果表明袁满负荷工况下袁蒸发 5.1 m3/h的脱
硫废水需引出热烟气量约 64 896 m3/h袁干燥塔烟温由 335 益降至 205 益袁干燥产物含水率为 0.15%袁脱硫废水氯去除
和氯挥发的质量分数分别为 87.7%和 12.3%袁粉煤灰中氯的平均质量分数约为 0.28%袁锅炉效率下降约 0.55%遥
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Application evaluation of bypass evaporation technology
for desulfurization wastewater in 330 MW coal鄄fired unit

ZHANG Shanshan袁WU Qiaoling袁JI Haihong袁WANG Renlei
渊Huadian Electric Power Research Institute Co.袁Ltd.袁Hangzhou 310030袁China冤

Abstract院 A certain amount of hot flue gas was drawn from the SCR and the air preheater into the drying tower of
330 MW unit in a power plant袁and the zero鄄discharge treatment of desulfurization wastewater was realized by the by鄄
pass evaporation technology. The application of bypass evaporation technology for desulfurization wastewater was
evaluated袁and the results showed that under full load conditions袁the amount of hot gas required to evaporate 5.1 m3/h
of desulfurization wastewater was about 64 896 m3/h袁the temperature of the drying tower was reduced from 335 益 to
205 益袁the moisture content of the dried products was 0.15%. The mass fractions of chlorine removal and chlorine
volatilization in desulfurization wastewater were 87.7% and 12.3%袁respectively. The average mass fraction of chlorine
in fly ash was about 0.28%袁and the boiler efficiency decreased about 0.55%.
Key words院 desulfurization wastewater曰drying tower曰bypass evaporation曰zero emissions曰chlorine balance曰chlorine
volatilization
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随着国家对环境保护的日益重视袁 对外排废水
中污染物的控制也更加严格遥根据叶水污染防治行动
计划曳和叶控制污染物排放许可制实施方案曳的相关
要求袁 作为用水大户的火电厂实施废水零排放已迫
在眉睫袁特别是脱硫废水的零排放遥

截至目前袁相继出现了多种脱硫废水野零排放冶
处理技术也1-2页袁并在多家燃煤电厂进行了应用遥 已实
现脱硫废水零排放的电厂有包头电厂尧句容电厂尧阳
城电厂等袁 其脱硫废水零排放工程的主流技术路线
是野预处理+浓缩减量+末端固化冶也3-5页遥若脱硫废水量
较小袁可经预处理后直接进行固化处理曰若脱硫废水
量较大袁需先进行预处理+浓缩减量后再实施固化处
理遥 当前袁预处理技术普遍采用化学软化+过滤袁其
中化学软化主要包括石灰石-碳酸钠软化尧石灰-烟
道气法软化尧氢氧化钠-碳酸钠软化等袁过滤包括管
式微滤尧超滤尧纳滤等也6-7页遥浓缩减量技术主要有膜法
浓缩和热法浓缩 2种袁 其中膜法浓缩技术主要有纳
滤膜尧正渗透膜尧反渗透膜和电渗析膜等也8-9页袁热法浓
缩技术主要包括多效蒸发尧蒸汽再压缩蒸发尧低温烟
气余热蒸发等也10-11页遥 末端固化技术主要有蒸发塘技
术尧蒸发结晶技术和烟气蒸发干燥技术等也12-15页袁其中
蒸发结晶技术分为多效蒸发结晶工艺渊MED冤和蒸
汽再压缩蒸发结晶工艺渊MVR/TVR冤袁烟气蒸发干燥
技术有主烟道烟气蒸发干燥技术和旁路烟道烟气蒸

发干燥技术袁后者又分为双流体雾化技术尧机械旋转
雾化技术和流化床干燥技术等遥

笔者以某 330 MW机组脱硫废水旁路烟道蒸发
系统为例袁对其运行状况进行了评价分析袁研究了额
定蒸发水量工况下系统进出口烟气温度尧 烟气含湿
量尧含尘量尧HCl浓度等运行参数的变化袁并讨论了
系统运行对粉煤灰含水率尧 氯元素含量以及锅炉效
率的影响遥
1 脱硫废水喷雾干燥零排放技术应用

1.1 脱硫废水喷雾干燥零排放技术原理

脱硫废水喷雾干燥零排放技术是旁路烟道烟气

蒸发干燥技术中的一种袁其原理是将脱硫废水喷入独
立喷雾干燥装置内袁 并从 SCR脱硝反应器和空预器
之间引出一部分热烟气进入干燥塔袁利用其热量在喷
雾干燥塔内对脱硫废水进行蒸发处理遥蒸发后废水中
的盐类混入粉尘一并被电除尘器收集去除袁水蒸气随

之混入烟气中并最终进入脱硫塔袁 冷凝后作为脱硫
工艺补充用水袁从而实现脱硫废水零排放处理遥脱硫
废水喷雾干燥零排放技术系统如图 1所示遥

图 1 脱硫废水喷雾干燥零排放技术系统

Fig. 1 Zero discharge technical system of
desulfurization wastewater spray drying

1.2 工程应用概况

某电厂 2伊330 MW燃煤发电机组脱硫采用石灰
石-石膏湿法脱硫技术袁在实际运行过程中产生了一
定量的脱硫废水遥 产生的脱硫废水经原有三联箱处
理后袁利用喷雾干燥技术进行零排放处理遥根据改造
技术协议及相关要求袁 在设计煤种条件下袁 当锅炉
100%负荷时袁干燥塔设计处理能力为 5.0 m3/h遥相关
的性能保证值见表 1遥

表 1 性能保证值

Table 1 Performance guarantee value

2 脱硫废水喷雾干燥零排放技术评价

试验期间袁机组运行稳定袁机组负荷率波动不大
于 5%袁平均负荷率约 99.0%袁干燥塔入口和出口挡
板门开度一定袁保证引入干燥塔内的热烟气量稳定遥
脱硫废水喷雾干燥装置和主要仪表运行正常遥 控制
喷入干燥塔的脱硫废水量袁 在线脱硫废水量稳定在
5.0 m3/h左右遥
2.1 脱硫废水水质水量及烟气情况

试验期间袁每天从废水箱对脱硫废水多次平行
取样袁对取样废水进行水质检测遥 利用日本 FORT鄄
AFLOW-S10C1-00C型超声波流量计对干燥塔入口
脱硫废水量进行测试遥脱硫废水的水质检测结果和水

项目 保证值
设计处理废水量/渊m3窑h-1冤 5.0
干燥产物含水率/% 臆0.2
锅炉效率影响值/% 臆0.5
干燥塔出口烟温/益 臆180
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量测试结果见表 2遥 空预器前后烟气参数如表3
所示遥

表 2 脱硫废水水质及水量测试结果

Table 2 Test results of desulfurization
wastewater quality and quantity

表 3 满负荷工况下空预器烟气参数

Table 3 Flue gas parameters of air
preheater under full load condition

由表 2可以看出袁脱硫废水的溶解性固体约为
41 400 mg/L袁Cl-质量浓度约为 14 500 mg/L遥 现场测
试脱硫废水量约为 5.1 m3/h袁与在线仪表流量误差约
为2%袁 表明干燥塔入口脱硫废水的电磁流量计准
确袁 喷入干燥塔的脱硫废水水量能稳定在 5.1 m3/h
左右袁满足试验要求遥
2.2 干燥产物含水量情况

试验期间袁每天在干燥塔底部采集渣样 2次袁每
次采集 100 g左右遥 将采集的渣样分别放入烧杯中
称重袁然后放入烘箱内烘干至恒重袁再放入干燥器内
冷却至室温袁称重遥 根据烘干前后渣样的质量变化袁
计算出干燥塔底部干燥产物的含水率约为 0.15%袁
满足技术协议的要求渊臆0.2%冤遥 干燥塔系统对脱硫
废水的雾化尧蒸发效果较好袁干燥塔底部的渣样干燥
较彻底袁基本不含水分遥
2.3 干燥塔温度变化情况

试验期间袁 对干燥塔入口和出口烟气温度分别
进行了测试袁结果如图 2所示遥

从图 2可以看出袁 干燥塔入口烟温基本维持在
335 益左右袁高温烟气在干燥塔内对脱硫废水进行
雾化蒸发曰干燥塔出口烟温下降至 205 益左右袁干燥

图 2 干燥塔入口和出口烟气温度曲线

Fig. 2 Temperature curve of flue gas
at inlet and outlet of drying tower

塔出口烟温明显高于技术协议要求渊出口烟气温
度臆180 益冤袁说明干燥塔引入的热烟气量可能偏大遥
2.4 对锅炉效率的影响

脱硫废水喷雾干燥技术抽取一定量的高温烟气

后袁使进入空气预热器的高温烟气量有所减少袁在空
气预热器换热效率不变的前提下袁 一次风和二次风
通过空气预热器得到的热量均减少袁 对锅炉效率造
成一定的影响遥 试验期间袁对抽取热烟气量尧锅炉总
烟气量尧空预器入口和出口烟温等参数进行了测试袁
结果见表 4遥

表 4 脱硫废水喷雾干燥技术对空气预热器的影响

Table 4 Effect of spray drying technology on
air preheater for desulfurization wastewater

从表 4可知袁 干燥塔平均抽取的热烟气量约为
64 896 m3/h袁约占锅炉总烟气量的 6.5%遥通过计算袁锅
炉整体效率下降约 0.55%袁稍超出了设计值渊0.5%冤遥
结合图 2可以判断袁所抽的热烟气量偏大袁干燥塔出
口烟温高出设计值袁从而造成锅炉效率下降幅度超
出设计值遥
2.5 干燥塔氯平衡情况

干燥塔氯的来源包括脱硫废水中氯尧干燥塔入

烟气项目 数值
总烟气量/渊m3窑h-1冤 998 760
空预器入口温度/益 335
空预器出口温度/益 140
空预器差压/kPa 1.45
粉尘量/渊mg窑m-3冤 24.4

水质项目 数值
溶解性固体/渊mg窑L-1冤 41 400
悬浮物/渊mg窑L-1冤 7 850

Cl-/渊mg窑L-1冤 14 500
SO42-/渊mg窑L-1冤 6 150
Ca2+/渊mg窑L-1冤 1 340
Mg2+/渊mg窑L-1冤 1 885

pH 7.97
现场测试脱硫废水量/渊m3窑h-1冤 5.1
在线脱硫废水量/渊m3窑h-1冤 5.0

项目 数值
脱硫废水量/渊m3窑h-1冤 5.1
抽取热烟气量/渊m3窑h-1冤 64 896
总烟气量/渊m3窑h-1冤 998 760

所抽烟气量占总烟气量的比/% 6.5
干燥塔入口烟温/益 335
干燥塔出口烟温/益 205
空预器入口烟温/益 335
空预器出口烟温/益 140
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口烟气中 HCl和干燥塔入口粉尘中氯遥 干燥塔氯的
排出包括干燥塔出口烟气中 HCl尧干燥塔出口粉尘
中氯和干燥塔底渣中氯遥以 1 h为单位计算袁干燥塔
氯平衡情况见表 5遥

表 5 干燥塔氯平衡情况

Table 5 Chlorine balance in drying tower

由表 5可知袁干燥塔入口和出口的总氯量分别约
为 79.5 kg/h和 79.3 kg/h袁干燥塔内氯含量基本平衡袁
其中进入干燥塔的氯的主要来源是脱硫废水袁干燥塔
排出的氯主要是干燥塔出口粉尘和出口烟气携带遥
2.6 脱硫废水氯脱除及挥发情况

脱硫废水经干燥塔雾化干燥后袁 绝大多数氯随
粉尘被电除尘器捕集去除袁一小部分氯挥发随烟气
返回吸收塔遥由表 5可知袁干燥塔入口烟气中的气态
氯含量为 55 mg/m3袁出口烟气中气态氯质量浓度为
195 mg/m3袁增加了约 140 mg/m3袁脱硫废水氯脱除和
氯挥发的质量分数分别为 87.7%和 12.3%遥 在脱硫
废水量不变的情况下袁 挥发的氯会造成脱硫塔内氯
离子浓度的增加遥而实际运行过程中袁脱硫废水不间
断排出袁脱硫废水体积流量增加袁可使脱硫塔内氯浓
度保持在一定的合理范围内遥
2.7 对粉煤灰的影响

脱硫废水经干燥塔雾化蒸发后袁 绝大多数的氯
混入粉尘中被去除遥以 1 h为单位计算袁脱硫废水中
混入粉尘中的氯约为 64.7 kg/h袁粉煤灰中氯的总量约
为66.6 kg/h袁而 1台锅炉产生的粉煤灰量约 24.0 t/h袁
粉煤灰中氯的占比约为 0.28%遥 根据粉煤灰混凝土
的配合比设计原则袁按照粉煤灰 20%的掺入量制作
水泥袁则水泥中的氯约占 0.056%袁满足叶通用硅酸盐
水泥曳渊GB 175要2007冤要求的 0.06%袁能够满足粉煤
灰综合利用的要求遥
3 结论

脱硫废水在旁路烟道蒸发系统蒸发干燥后会对

烟气的温度尧湿度尧粉尘含量尧HCl含量产生一定的

影响袁 并对锅炉运行效率略有影响遥 脱硫废水蒸发
后袁会使烟气 HCl含量及湿度增加袁进而可能会使
烟气酸露点升高袁 在系统设计和运行过程中需要予
以考虑袁 并根据系统运行参数及时调整蒸发水量和
烟气量遥脱硫废水蒸发后袁粉煤灰中的氯元素含量有
所升高袁 通过调节蒸发脱硫废水水量可确保粉煤灰
中的氯离子含量不影响综合利用遥 由于采用空预器
入口前高温烟气作为热源蒸发脱硫废水袁 在系统设
计和运行过程中可以通过浓缩等方式减少脱硫废水

的蒸发量袁降低对锅炉效率的影响遥
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项目 流量/浓度 Cl含量 Cl总量
干燥塔氯
的来源

脱硫废水 5.1 m3/h 14 500 mg/L 74.0 kg/h
干燥塔入口烟气 64 896 m3/h 55 mg/m3 3.6 kg/h
干燥塔入口粉尘 24 g/m3 0.12% 1.9 kg/h

干燥塔氯
的排出

干燥塔出口烟气 64 975 m3/h 195 mg/m3 12.7 kg/h
干燥塔出口粉尘 30 g/m3 3.23% 63.0 kg/h
干燥塔底渣 1.7 g/m3 3.22% 3.6 kg/h
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