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脱硫废水浓缩液高温烟气直喷
蒸发雾化研究及影响分析

尤良洲 1，韩倩倩 2，袁生明 3，杜 振 1
（1.华电电力科学研究院有限公司，浙江杭州  310030； 2.中国能源建设集团江苏省电力设计院

有限公司，江苏南京  210024； 3.华电湖北发电有限公司黄石热电分公司，湖北黄石  435000）
[ 摘要  ]  为实现燃煤机组脱硫废水不外排，主流的固化技术主要集中在利用锅炉尾部烟气热量进行消纳，但现

有工艺技术均有一定的应用局限，为探索高效、低耗的新型废水消纳工艺方案，提出在不添加任何药剂的前提下，在

空预器进口烟道直喷脱硫废水的消纳方案。空预器一侧直喷废水 1 000 L/h，另一侧不喷射废水，通过两侧空预器对

比试验研究空预器废水直喷对锅炉烟风系统的影响及可行性。结果表明，330 MW 机组单侧空预器前直喷脱硫废

水 1 000 L/h，降低空预器进口烟气温度 5.9 ℃，降低空预器出口烟气温度 2.1 ℃，金属挂片变化、空预器差压、换热元

件外貌形态、除尘器差压及滤袋性能指标与对比侧均无明显差异，且有利于飞灰几何粒径提升。研究结果表明脱硫

废水空预器前消纳的工艺方案可行，高温段废水雾化效果较好，对锅炉烟风系统及后续主要设备不产生影响，废水

消纳潜力巨大，具有较好的应用前景。
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Study and influence analysis of high temperature flue gas direct injection 
evaporation atomization of desulfurization wastewater concentrate
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Abstract：In order to realize the Zero discharge of desulfurization wastewater from coal-fired units，the mainstream 
solidification technology focuses on the absorption of heat from boiler flue gas，but the existing processes and tech⁃
nologies have certain application limitations. In order to explore a new type of wastewater absorption process with 
high efficiency and low consumption，it is proposed to directly inject desulfurization wastewater into the inlet flue of 
air preheater without adding any agent. Through the comparison test of air preheaters on both sides，1 000 L/h waste 
water was directly injected on one side of the air preheater，and no waste water was injected on the other side. The 
influence and feasibility of direct injection of waste water from the air preheater on the boiler flue gas and air system 
were studied. The test results showed that there was no obvious difference in metal hanging pieces，differential pres⁃
sure of air preheater，appearance and shape of heat exchange elements，differential pressure of dust collector and 
performance index of filter bag. It was beneficial to improve the geometric particle size of fly ash. The research re⁃
sults showed that the process scheme of desulfurization wastewater before air preheater was feasible，the atomization 
effect of wastewater in high-temperature section was good，the boiler flue gas and air system and subsequent main 
equipment were not affected，and the potential of wastewater consumption was huge，which had a good application 
prospect.
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随着水污染防治政策的日趋严格和排污许可制

的日趋成熟，燃煤电厂工业生产废水应实现厂内回

用、不外排。其中，脱硫废水因其具有溶解性固体浓

度高、钙镁硬度大、悬浮物浓度高和含有重金属

等〔1-3〕特性无法直接实现回用，需要通过深度处理或

直接固化来实现脱硫废水资源化，达到不外排的目

的。现阶段实现脱硫废水零排放的工程已不在少

数，主要技术路线有旁路烟道喷雾蒸发干燥技术、低

温烟道喷雾蒸发干燥技术和蒸发结晶技术。蒸发结

晶技术因其造价高、占地面积较大、运行能耗高〔4〕等

原因常常作为备选方案。低温烟道喷雾蒸发干燥技

术受消纳水量、烟气温度、烟道直段长度、机组负荷

等因素影响〔5〕，受限条件较多，未能广泛应用。旁路

烟道喷雾蒸发干燥技术利用空预器前的高温烟气，

通过雾化喷枪或高速旋转雾化器将废水雾化喷入引

出的高温烟气中，降温后的烟气引入除尘器进口烟

道内，蒸干后的废水形成水蒸气进入烟气中，析出的

盐类与飞灰混合由除尘器捕集脱除。旁路烟道喷雾

蒸发干燥技术在一定程度上克服了低温烟道喷雾蒸

发干燥技术应用方面的局限性，实现了脱硫废水消

纳技术大幅度的飞跃。但旁路烟道喷雾蒸发干燥技

术改造投资成本较高，且烟道蒸发器的布置型式受

锅炉厂房区域空间的影响，若无法就近布置，外引热

源烟道过长，烟气温度降幅较大，严重影响性能指标

和运行效果。

进一步研究高温烟气消纳脱硫废水是稳定实现

燃煤电厂废水零排放的重要方向。杨刚中等〔6〕在研

究一种化学团聚钝化剂时，将脱硫废水直接喷入空

预器进口烟道，实现了 1.25 m3/h 的消纳水量，空预

器压差没有发生变化，机组运行未受影响。熊辉

等〔7〕将加入钝化剂的脱硫废水喷入空预器进口烟

道，发现在加有钝化剂的脱硫废水雾化蒸发的同时，

能够脱除烟气中 54.43% 的 SO3浓度。王祖林等〔8〕将

深度浓缩后的脱硫废水中添加了 31%NaOH 溶液，

并选择在 SCR 进口烟道进行喷射，对比 SCR 进口及

出口烟道中的 SO3浓度，发现 SO3浓度随着喷射的废

水体积增加而减少。从以上研究中发现，燃煤机组

高温段具有一定的消纳脱硫废水潜力。

本工程以某 330 MW 燃煤机组脱硫废水零排放

工程为例，研究将空预器进口作为脱硫废水的直喷

雾化消纳点，通过空预器两侧对比试验的方式，在不

添加任何药剂的前提下，分析不同脱硫废水消纳量

对空预器进出口烟气温度、飞灰粒径、烟气成分、空

预器压差、除尘器压差等参数的影响。

1 工程概况

1.1　废水零排放系统介绍

某330 MW 燃煤机组脱硫废水零排放工程采用

高温烟道直喷工艺，喷枪采用双流体雾化方式，喷头

采用 C-276 材质，单支喷枪处理量为 200 L/h，布置

于烟气脱硝（SCR）系统出口与空预器进口烟道之

间，空预器进口烟道 A 侧、B 侧布置 5 支喷枪，研究期

间 B 侧喷枪不运行。选取空预器进口作为脱硫废水

消纳点，考虑空预器进口烟气温度高，在锅炉最大连

续蒸发（BMCR）工况下，空预器进口烟气温度达

360 ℃，烟气参数如表 1 所示。

空预器烟气温度远高于除尘器烟气温度（约

200 ℃），废水雾化后能够快速蒸干，降低对后续烟

风系统的影响。未选取 SCR 系统进口作为脱硫废

水消纳点是因为脱硫废水未添加任何保护药剂，废

水蒸干后细微盐分对催化剂活性微孔的影响还

未知。

1.2　脱硫废水来源

脱硫废水经废水旋流器排出后，未直接进入三

联箱系统，经热法浓缩至 3~5 倍。热法浓缩系统采

用蒸汽为热源，蒸汽-热媒水-脱硫废水间接换热，

表 1　空预器烟气参数设计值

Table 1　   Design values of air preheater flue gas parameters
参数

烟气量/（m3·h-1）
烟气温度/℃

NOx/（mg·m-3）
SO2/（mg·m-3）
SO3/（mg·m-3）
NH3/（mg·m-3）

O2/%
H2O/%

烟尘/（mg·m-3）

测试值

1 082 342
351
30

3 678
62.26
1.76
3.2

5.56
30.1

备注

标态、干基、6%O2

标态、干基、6%O2
标态、干基、6%O2
标态、干基、6%O2
标态、干基、6%O2

标态、干基、6%O2
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加热后的脱硫废水由空气带走热量与蒸发的水分，

实现脱硫废水的高倍率浓缩。浓缩后的脱硫废水进

入三联箱系统，然后去除悬浮物，保证出水水质悬浮

物低于 100 mg/L。浓缩后的脱硫废水水质分析如

表 2 所示。

1.3　实验方法

研究脱硫废水在空预器进口消纳对空预器及后

续烟风系统产生的影响，采取空预器两侧对比运行

的方式进行研究，A 侧空预器喷射经浓缩后的脱硫

废水，维持脱硫废水直喷水量为 1 000 L/h，B 侧不喷

射废水维持常规运行。机组运行负荷随网调调度调

整，连续运行 35 d，期间开展烟气参数测试、飞灰和

大渣取样等工作。

2 研究过程及影响分析

2.1　烟道腐蚀性研究

脱硫废水含盐量较高、腐蚀性较强，为探究废水

消纳对烟道腐蚀方面的影响，依据《金属和合金的腐

蚀  大气腐蚀性  第 4 部分：用于评估腐蚀性的标准试

样的腐蚀速率的测定》（GB/T 19292.4—2018）相关

内容，分别于空预器进口、除尘器进口 A、B 侧烟道

中各布置 1 列金属挂片。金属挂片选用标准金属挂

片Ⅰ型，检测块材料选择 Q235B材质，长×宽=50 mm×
25 mm，厚度为 2 mm，空预器进口金属挂片布置于

空预器正上方，距离空预器顶部约 3 m，距离空预器

废水雾化喷枪约 8.5 m。除尘器进口金属挂片布置

于除尘器进口水平烟道之上。A 侧喷射脱硫废水，

控制消纳水量为 1 000 L/h，B 侧未喷射脱硫废水。

空预器和除尘器进口 A、B 侧挂片迎风、背风面

挂片质量变化如图 1 所示。

由图 1 可知，空预器进口 A、B 侧迎风、背风面挂

片质量变化不大，迎风面 A、B 侧质量变化情况相

当，质量损失范围为 0.1~0.26 g，背风面试片质量损

失为 0.03~0.15 g，背面冲刷失重少。除尘器进口 A、

B 迎风面质量损失较大，质量损失为 0.5~1.7 g，表面

没有致密的氧化层保护受烟气冲刷的损失较大，背

风面则几乎无质量损失。

空预器及除尘器进口金属挂片的 SEM 如图 2
所示。

由图 2 可知，空预器进口高温段金属挂片表面

已形成较为致密的氧化层，除尘器进口低温段金属

挂片表面具有一定的腐蚀。通过两侧对比试验的质

量损失可知，脱硫废水空预器前雾化消纳废水对空

预器进口迎风面、背风面和除尘器进口迎风面、背风

面的挂片质量损失基本不产生实质影响，各点位原

有金属失重特征没有改变。

2.2　烟气温度影响

使用快速反应温度探头热电偶测量脱硫废水直

喷雾化前后的烟气温度，按照网络法测量，测量标准

表 2　浓缩后的脱硫废水水质分析

Table 2　   Water quality analysis of desulfurization 
wastewater after concentration

项目

浓缩倍率/倍
浆液密度/（g·L-1）

溶解性固体/（mg·L-1）
氯离子/（mg·L-1）
硫酸根/（mg·L-1）

样品 1
1.91

1 080
37 670
12 964
5 136

样品 2
2.99

1 150
58 856
19 828
5 913

样品 3
3.24

1 200
64 754
21 524
6 407

样品 4
5.32

1 250
113 900
59 747
9 149

图 1　空预器和除尘器进口 A、B侧
挂片迎风、背风挂片质量变化

Fig. 1    Quality changes of windward and windward hanging 
pieces of air preheater and precipitator inlet SIDE A and B
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按《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采

样方法》（GB/T 16157—1996）执行。A 侧空预器之前

分别喷射 1 000、500 L/h脱硫废水，对比未喷脱硫废水

时的烟气温度，空预器进口、出口烟气温度随脱硫废

水的变化如图 3 所示。

由图 3 可知，喷射 1 000 L/h 脱硫废水造成空预

器进口烟气温度平均降低了 5.9 ℃，出口烟气温度降

低了 2.1 ℃。喷射 500 L/h 脱硫废水造成空预器进口

烟气温度平均降低了 2.9 ℃，出口烟气温度降低了

1.1 ℃。

2.3　锅炉炉效影响

单侧空预器喷射 1 000 L/h 脱硫废水造成空预

器进口、出口温度降低，记录试验期间机组 1 次风

量、送风机量、燃煤量等相关 DCS 数据，取样化验

烟煤煤质，飞灰和大渣含碳量。通过反算法计算

锅炉效率影响值为 0.055%。对比相同装机容量燃

煤机组旁路烟道废水蒸发系统，吨水废水消纳抽取

10 000 Nm3/h 的烟气量，对锅炉效率的影响值为

0.09%~0.11%〔9-10〕，可见高温烟道直喷消纳废水对锅

炉效率的影响值要小一些。

2.4　空预器运行状态影响

2.4.1　空预器运行压差

本工程空预器为三分仓回转式空预器，低温段

采用搪瓷换热元件，硫酸氢铵往往在空预器冷端

沉积，引发空预器堵塞。空预器运行期间堵塞程度

由进出口压差直观表征，进出口压差越大，表明堵塞

情况越严重。为探索脱硫废水雾化后是否会加剧空

预器的堵塞情况，选取试验期间机组负荷在 300~
330 MW 运行区间的空预器压差数据，高负荷下空

预器 A、B 侧空预器压差的变化情况如图 4 所示。

由图 4 可知，空预器 A、B 侧压差基本维持在

0.25 kPa 左右，A 侧空预器喷射脱硫废水并未引起单

侧空预器阻力或压差升高，两侧空预器压差都维持

在稳定的水平。通过对比试验可知，连续喷射脱硫

废水基本不会对空预器压差产生影响，未引起单侧

空预器的堵塞，两侧空预器运行状态相当，未对运行

的安全运行产生影响。

图 2　空预器及除尘器进口金属挂片的 SEM
Fig.  2    Electron microscope scanning of metal hanging 

plates at the inlet of air preheater and dust collector 图 3　空预器进口、出口烟气温度随脱硫废水的变化

Fig. 3    Variation of flue gas temperature at inlet and 
outlet of air preheater with desulfurization wastewater
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2.4.2　空预器形貌

空预器进口、出口换热元件外貌形态如图5所示。

由图 5 可知，对比 A、B 侧空预器换热元件，空预

器高温段表面清洁，无积灰、堵塞、腐蚀等情况，A 侧

单侧消纳废水未引起高温段空预器换热元件堵塞、

异常等情况，与 B 侧空预器高温段相当。空预器低

温段有局部换热换件破裂、腐蚀等情况，空隙间有一

定的积灰，均为空预器长期运行后的正常形貌，无明

显堵塞情况，未发现 A 侧空预器破损、腐蚀的程度高

于 B 侧的情况。从空预器高温段、低温段的形貌来

看，A 侧单独喷射消纳脱硫废水未引起空预器高温

段、低温段形貌上的差异。

2.5　除尘器运行状态影响

2.5.1　空预器运行压差

选取机组负荷在 300~330 MW 的运行区间除尘

器压差数据，考察布袋除尘器两侧压差是否因 A 侧

空预器进口喷射脱硫废水而产生差异，高负荷下除

尘器 A、B 侧压差变化情况如图 6 所示。

由图 6 可知，除尘器 A、B 侧压差基本稳定，高负

荷运行工况下两侧除尘器压差未发生明显变化，连

续喷射脱硫废水基本不会对除尘器的稳定运行产生

影响。

2.5.2　除尘器滤袋

布袋除尘器滤袋为超细纤维滤袋，材质为 PTFE
基布/30% 超滤 PPS+20%PPS+50%PTFE 纤维混纺，

对 A、B 侧除尘器滤袋进行取样检测，滤袋检测参数

指标结果如表 3 所示。

由表 3 可知，A、B 侧滤袋机械特性、理化特性、

工艺特性均无较大差异，各指标处于性能参考值范

围之内，通过对比试验并未发现滤袋性能指标有降

低倾向。

2.6　对飞灰粒径的影响

通过 Mastersizer2000 型马尔文激光粒度仪对脱

图 4　高负荷下空预器 A、B侧空预器压差的变化

Fig. 4    Variation diagram of air preheater differential pressure 
difference between side A and side B under high load

空预器高温段 A 侧

空预器低温段 A 侧

空预器高温段 B 侧

空预器低温段 B 侧

图 5　空预器进口、出口换热元件外貌形态

Fig. 5    Appearance and morphology of inlet and 
outlet heat exchange elements of air preheater

图 6　高负荷下除尘器 A、B侧空预器压差关系

Fig. 6    Differential pressure diagram of air preheater 
on side A and side B of dust collector under high load
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硫废水直喷雾化后的飞灰粒径进行取样分析。A 侧

空预器直喷脱硫废水，消耗水量为 1 000 L/h，B 侧空

预器不喷射废水。在此工况下，A 侧空预器入口飞灰

d（0.5）（飞灰粒度累积分布中 50% 所对应的直径）为

8.774 μm，B 侧空预器入口飞灰 d（0.5）为 8.369 μm，

A 侧空预器飞灰粒径 d（0.5）提升了 4.83%。结果表

明，喷射脱硫废水对飞灰几何粒径的提升有一定的

帮助，细微颗粒飞灰占比降低，废水直喷雾化对飞灰

具有一定的团聚作用。

2.7　对硫元素平衡的影响

硫元素平衡可从 3 个形态分析，分别为废水

硫酸根的硫元素、烟气中 SO3的硫元素、飞灰中的硫

元素。通过控制冷凝（CCS）采样技术对烟气中的

SO3进行采样分析，化验飞灰中的全硫浓度，分析脱

硫废水硫酸根浓度。经过折算，将单位统一为 kg/h
进行比较，废水直喷前后硫元素平衡计算如表 4
所示。

由表 4 可知，废水直喷前后硫元素质量流量分

别为 11.82、11.87 kg/h，基本保持平衡，废水直喷后

废水中的硫元素进入飞灰中，烟气中的硫元素基本

维持不变，由此可见脱硫废水高温直喷不会影响烟

气中的 SO3浓度。

3 结论

（1）脱硫废水高温段直喷消纳对空预器进出口

的 烟 气 温 度 有 一 定 的 影 响 ，锅 炉 效 率 影 响 值 为

0.055%，但影响程度较小，也低于旁路烟道喷雾蒸

发干燥技术。

（2）从空预器进出口金属挂片对比试验的质量

损失和表面表征特性来看，空预器进口侧迎风面、背

风面挂片质量损失程度不高，表面均已形成高温氧

化层，一定程度上防止了金属挂片的质量损失。除

尘器进口迎风面质量损失最为严重，背风面则几乎

无质量损失，可以看出表面烟气冲刷是引起质量变

化的主要原因。

（3）通过 A、B 侧运行对比试验，在单侧空预

器前直喷消纳 1 000 L/h 脱硫废水，空预器运行差

压基本维持不变，空预器外观形态无明显差别，低温

段换热元件无明显堵塞，除尘器运行压差维持稳定，

两侧除尘器滤袋性能指标基本无差别，不会影响主机

安全运行，但不排除直喷水量的增加将产生不利的

影响。

（4）从硫元素平衡来看，废水中的硫基本全部进

入飞灰中，对烟气中的 SO3 浓度未产生实质性的影

响，单纯的脱硫废水消纳对 SO3没有协同脱除作用。

（5）脱硫废水直喷后，对飞灰几何粒径的提升有

一定的帮助作用，但提升幅度较低。高温段废水雾

化效果较好，不会引起飞灰大规模的积灰、结块。

表 3　滤袋各项参数性指标检测结果

Table 3　   Test results of parameters of filter bag for inspection
检测项目

机械
特性

理化
特性

经向断裂强力/N
纬向断裂强力/N
胀破强力/kPa

胀破扩张度/mm
耐磨指数/（次·mg-1）
经向热收缩率/%
纬向热收缩率/%

耐酸蚀性断裂强力/N
耐碱蚀性断裂强力/N

静态除尘效率/%
洁净滤料阻力/Pa
动态除尘效率/%

性能值

≥950
≥1 200

—

—

—

≤1.5
≤1.0
—

—

—

—

—

A 侧

1 277.9
1 229.4
1 294.1
24.25

63
0.50
0.17

1 262.8
1 285.9
99.989
253.4

99.991

B 侧

1 353.5
1 249.3
1 246.8
25.23

77
0.16
0.17

1 336.0
1 306.1
99.983
250.5

99.986

表 4　废水直喷前后硫元素平衡计算

Table 4　   Calculation table of sulfur balance before and after direct injection of wastewater
项目

废水直喷前

废水直喷后

来源

脱硫废水中的硫酸根

烟气中的 SO3
飞灰中的全硫

脱硫废水中的硫酸根

烟气中的 SO3
飞灰中的全硫

流量或质量

1 000 L/h
449 638 m3/h

23.8 g/m3

0
449 742 m3/h

23.8 g/m3

浓度或占比

8 965 mg/L
43.13 mg/m3

0.01%
0

42.20 mg/m3

0.04%

硫元素质量流量/（kg·h-1）
2.99
7.76
1.07

0
7.59
4.28
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