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摘  要 

燃煤电厂末端废水处理是实现燃煤电厂各类废水近零排放的关键，而末端废水因水质复杂、浊度高、硬

度高、盐分高、强腐蚀等特点，使得其处理难度大，高效处理与低成本投入难以两全。文章围绕实际案

例对直接旁路烟气蒸发工艺、软化 + 纳滤分盐 + 蒸发结晶工艺、热法浓缩 + 旁路烟气蒸发工艺三个

方案进行了对比分析。最终综合技术与经济性因素，建议采用热法浓缩 + 旁路烟气蒸发工艺。 
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Abstract 
Terminal wastewater treatment of coal-fired power plants is the key to achieving near-zero dis-
charge of all kinds of wastewater from coal-fired power plants. The characteristics of terminal 
wastewater such as complex water quality, high turbidity, high hardness, high salinity and strong 
corrosion make it difficult to treat, and it is difficult to achieve both efficient treatment and 
low-cost input. In this paper, the direct bypass gas evaporation process, softening + nanofiltration 
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salt + evaporation crystallization process, and thermal concentration + bypass gas evaporation 
process are compared and analyzed. Finally, considering the technical and economic factors, it is 
recommended to adopt the thermal concentration + bypass gas evaporation process.  
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1. 引言 

燃煤电厂末端废水主要来源于脱硫系统排放的废水[1]，具有水量大、浊度高、硬度高、盐分高、强

腐蚀等特点[2]，因而回用有限，若通过雨水井或灰场直接外排，对环境有较大危害性，环保风险高。 
随着国家和社会公众对环保的要求不断提高，《水污染防治行动计划》和《火电厂污染防治可行技

术指南》等对火电行业的废水排放标准要求更加严格，燃煤电厂末端废水零排放处理技术改造升级已是

大势所趋。 

2. 技术路线 

鉴于国家环保法规日益严格，以及环评批复文件对外排废水的限制，安徽某发电厂需要进行全厂废

水节水与废水综合治理升级，其中，30 m3/h 末端废水零排放处理是重点难点。 
石中喜针对燃煤电厂末端废水处理，研究了高温旁路烟气固化和主烟道低温干燥固化技术，指出高

温旁路烟气固化技术运行可靠性更强且技术更成熟，投资及运行成本低，很多工程运行良好[1]。王铮等

人对 MED 和 MVR 蒸发结晶技术、烟道蒸发、旁路烟道蒸发技术进行比对，建议水量大且结晶盐易出售

的情况宜采用 MED 和 MVR 蒸发结晶技术[3]。王靖宇等人分析了多个成功实施末端废水零排放的电厂案

例，指出纳滤分盐可得到高纯度的 NaCl，但投资成本高，若周边有氯碱厂或对融雪剂有较大需求可以采

用[4]。陈文通等人提出低温烟气浓缩的热法浓缩技术，以提高热利用效率，降低投资成本[5]。 
本文围绕末端废水处理，为安徽某发电厂提供三种技术路线：直接旁路烟气蒸发工艺、“预处理软

化 + 纳滤分盐 + 蒸发结晶”工艺、“热法浓缩–旁路烟气蒸发”工艺，并开展技术经济性分析，提出

优选建议。 

2.1. 技术路线 1：直接旁路烟气蒸发工艺 

末端废水处理技术路线 1 采用直接旁路烟气蒸发工艺，利用空预器入口前高温烟气的热量将末端废

水在设置的旁路烟道蒸发干燥器中雾化后蒸发干燥，随后产生的结晶盐和水蒸气与粉煤灰一起进入除尘

器前端烟道，其中结晶盐随粉煤灰一起被除尘器捕捉去除，而水蒸气则随烟气进入脱硫系统[3]。 
安徽某发电厂装机容量为 2 × 330 MW + 2 × 1000 MW，不同机组容量旁路烟气蒸发系统处理量见表

1。由表 1 可知，按照旁路烟气蒸发处理能力计算，单台 330 MW 机组旁路烟气蒸发系统最大处理量为 4 
m3/h、单台 1000 MW 机组旁路烟气蒸发系统最大处理量为 12 m3/h，因此全厂 4 台机组旁路烟气蒸发系

统最大处理量为 32 m3/h。全厂完成节水与废水综合治理改造后，末端废水水量为 30 m3/h，可以采用旁

路烟气蒸发工艺直接蒸发固化，无需浓缩减量。具体工艺流程如图 1 所示。 
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Figure 1. Process flow chart of terminal wastewater treatment based on direct bypass gas evaporation 
图 1. 基于直接旁路烟气蒸发的末端废水处理工艺流程图 
 
Table 1. Calculation table of evaporation water of bypass flue gas evaporation system 
表 1. 旁路烟气蒸发系统蒸发水量计算表 

序号 项目名称 单位 1000 MW 660 MW 330 MW 

蒸发器出口烟气温度：150℃ 

1 喷水量 m3/h 12 8 4 

2 空预器出口烟气温度 ℃ 106 106 120 

3 空预器出口混合烟气温度 ℃ 109 108 122 

4 一次风出口 ℃ 311 307 330 

5 二次风出口 ℃ 302 308 338 

6 抽取烟气量占总烟气量体积百分数 % 5.5 5.2 4.5 

2.2. 技术路线 2：预处理软化 + 纳滤分盐 + 蒸发结晶 

末端废水处理技术路线 2 采用“预处理软化 + 纳滤分盐 + 蒸发结晶”工艺。纳滤分盐指利用纳滤

膜的一、二价盐选择透性实现氯化钠的分离和硫酸钠的浓缩[4]。蒸发结晶指在蒸发结晶装置中，利用电

能或蒸汽加热，使末端废水中水分蒸发冷凝回用而盐分截留浓缩结晶，常见工艺有多效蒸发结晶(MED)、
机械蒸汽再压缩蒸发结晶(MVR/TVR)等，其中 MVR 工艺利用压缩机对蒸发器系统产生二次蒸汽，绝热

压缩后使蒸汽升温增压，再将蒸汽排入蒸发器的加热室与末端废水交换热量，废水吸热汽化再次产生二

次蒸汽，分离后重新进入机械压缩机进行循环蒸发，能耗相对较低且系统热效率较高[6]。 
全厂末端废水 30 m3/h首先经废水缓冲池进入高效澄清器(石灰–碳酸钠软化)，出水进入 pH调整箱，

随后经过多介质过滤与超滤，完成预处理后产水进入超滤产水箱，后通过纳滤装置进行分盐处理，浓水

返回脱硫系统或用于制浆，淡水进入后续蒸发结晶系统进行结晶处理，最终实现末端废水零排放。具体

工艺流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Terminal wastewater treatment process based on “pretreatment + nanofiltration salt + evaporation crystallization” 
图 2. 基于“预处理 + 纳滤分盐 + 蒸发结晶”的末端废水处理工艺流程 
 

蒸发结晶虽已有成功应用案例，但其投资成本及运行成本(药剂费、电费、能耗)均较高，不仅需要预

处理软化，还需耗用大量的热源进行蒸发固化处理，若采用纳滤分盐，则电耗以及膜维护成本也相应较
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高[7]-[9]。电厂若采用技术路线 2 进行全厂末端废水零排放处理，蒸发结晶处理的末端废水将产生二次固

体副产物，每年将新增约 1910 吨工业盐，产生二次固废处置问题。这部分最终产生的结晶盐需进一步合

理规划处置，以保证真正实现零排放。 

2.3. 技术路线 3：热法浓缩 + 旁路烟气蒸发 

技术路线 3 采用“热法浓缩–旁路烟气蒸发”工艺路线，末端废水无需预处理，直接进入热法浓缩

系统进行浓缩减量处理，处理出水经沉淀过滤后直接进行旁路烟气蒸发处理，废水中的盐分进入粉煤灰

中，最终实现末端废水零排放，不新增二次固废处置问题。 
热法浓缩减量系统利用除尘器与脱硫塔之间 100℃左右的低温烟气，加热废水使其浓缩减量。通过

废水中的固体颗粒作为晶种，使结垢物质在晶种上成长，实现废水浓缩的同时减少软化药剂的投加，热

法浓缩减量系统通常控制浓缩液氯离子含量不超过 90,000 mg/L [10]。 
为缓解旁路烟气蒸发系统喷嘴结垢和堵塞的问题，需要对热法蒸发器出水进行软化降硬和固液分离

处理。旁路烟气蒸发利用空气预热器前引出的少量 330~350 摄氏度的高温烟气，将废水喷入热烟气蒸发

器中进行雾化干燥。在旁路烟道系统中配置雾化喷嘴，雾化液滴与高温烟气进行快速的传质和传热，使

雾化液滴迅速蒸发，从而提高整个系统的热效率和处理能力[11]。 
按照电厂末端废水水质水量初步核算，末端废水 30 m3/h 可通过热法浓缩工艺减量至 8 m3/h，考虑到

电厂实际运行情况以及旁路烟气蒸发工艺的处理余量，配套 4 台 3 m3/h 处理量的旁路烟气蒸发装置(共计

12 m3/h)对浓盐水进行蒸发固化处理，保证电厂在停机检修过程中都能够实现对末端废水的零排放处置。

具体工艺流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Terminal wastewater treatment process based on “thermal concentration + bypass gas evaporation” 
图 3. 基于“热法浓缩 + 旁路烟气蒸发”的末端废水处理工艺流程 

3. 技术经济性分析 

从技术组合、热源、维护工作、投资费用、年运行费用、处理水量、浓缩液水量和固体副产物处置

等方面对三种改造方案进行比较，结果见表 2。对比可知，三种改造方案均能满足安徽某发电厂全厂末

端废水零排放处理要求，但各有特点。 
 
Table 2. Comparison of zero discharge renovation schemes for terminal wastewater 
表 2. 末端废水零排放改造方案比较 

项目 技术路线 1 技术路线 2 技术路线 3 

技术组合 直接旁路烟气蒸发 预处理软化 + 过滤 + 
纳滤 + 蒸发结晶(MVR/MED) 

热法浓缩减量 + 
旁路烟气蒸发 

热源 高温烟气 蒸汽 低温烟气 + 高温烟气 

维护工作 定期更换喷嘴和雾化器； 
维护工作量最小 

定期清洗膜元件、蒸发器以及换热器，

产生酸碱废水；维护工作量大 
定期更换喷嘴和雾化器； 

维护工作量较小 
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续表 

投资费用 5700 万元 8500 万元 7200 万元 

年运行费用 21 元/吨水 80 元/吨水 13 元/吨水 

处理水量 30 M3/h 30 M3/h 30 M3/h 

浓缩液水量 / 8 m3/h 8 m3/h 

固体副产物处置 无结晶盐产生， 
废水干燥后进入飞灰中 

若有销售渠道，可采用分盐工艺； 
若不具备销售渠道， 

所产生的盐按固废或危废处置 

无结晶盐产生， 
废水干燥后进入飞灰中 

 
技术路线 1 系统配置简单，占地面积小，投资费用最低，运行维护工作量较小，处理过程中不会产

生二次废液或固废，运行成本主要为电耗和煤耗，由于抽取高温烟气作为热源直接处理大量末端废水，

因此煤耗成本较高。 
技术路线 2 系统配置复杂，占地面积大，投资费用及运行费用高。由于既有膜法又有蒸发结晶工艺，

系统维护工作量大，同时膜元件定期清洗会产生二次酸碱废液，增加末端废水处理水量，且处置后还会

产生二次副产物结晶盐。 
技术路线 3 考虑到节省煤耗以及减配旁路烟气蒸发处理设备规模，系统配置相对于技术路线 2 较简

单，通过采用热法浓缩减量工艺，充分利用电厂废热作为热源进行废水的浓缩减量处理，大大减少末端

废水水量，降低末端废水旁路烟气蒸发系统投资费用及运行成本。该方案不仅可节省浓缩阶段预处理药

剂费及能耗，而且大大减少了高温烟气的抽取量，达到节省煤耗的目的。 
根据表 2 对比可知，技术路线 3 的年运行费用最低，是技术路线 1 的 61.9%、技术路线 2 的 16.25%。

而技术路线 1 的投资费用最低，是技术路线 2 的 67.1%、技术路线 3 的 79.2%，技术路线 1 的投资回收期

最短。因此，技术路线 1 和三在年运行费用和投资成本上各有优势，单考虑年运行费用和投资成本时，

当处理水量小于 187.5 万吨，即设备运行少于 62,500 h (约 7 年零 49 天)时技术路线 1 经济效益高于技术

路线 3，超过则技术路线 3 经济效益更高。若结合煤耗成本，则这个临界点更提前。燃煤电厂若从长远

经济效益看，技术路线 3 更能节约投入成本与能耗。 

4. 结论 

综上，技术路线 1 操作最简易，并且短期投入最低，节约成本，技术路线 2 投入成本高，工艺复杂，

综合性能较低，但若外部结晶盐综合利用条件成熟，将有不错的潜力，技术路线 3 综合性能最佳，节约

能耗并且长远经济效益高，对环境影响小。因此，安徽某发电厂综合技术、经济和环境因素，优选技术

路线 3。 

5. 建议 

结晶盐综合利用技术及膜浓缩工艺成本、维护对末端废水处理产生了较大影响，但潜力也不可忽视；

利用废热浓缩再结晶，对末端废水处理的能耗有较显著的节约。在产物资源化利用、膜处理降本增效和

节约能耗方向的技术创新将是未来末端废水零排放处理的一大突破口。  
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