
目前国内火电厂普遍采用石灰石－石膏湿法

脱硫工艺进行脱硫处理， 其产生的脱硫废水由于

水质较为特殊， 不能直接排入电厂工业废水处理

系统，常采用化学沉淀法对脱硫废水进行处理，虽

然处理后的水质已经达到较高标准, 但是该工艺

仍无法去除高浓度的氯离子, 其在偏酸性环境腐

蚀性很大, 导致无法将处理后的废水进入系统进

行回收利用, 排放到环境又会极大的造成环境污

染。 目前脱硫废水通常只能做为电厂煤灰伴湿利

用,但是废水产生量远大于其利用量,造成了脱硫

废水排放处理的极大环境污染问题[1]。
国内出现了一些针对脱硫废水进行“零排放”

处理的新兴工艺，如蒸发结晶工艺、膜浓缩＋结晶

工艺，但这些工艺初投资和运行费用均非常高，且
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参数 数值

烟气流量 Q1(干)（标况）/（m3/h-1） 1973588

烟气流量 Q2(湿)（标况）/（m3/h-1） 2126515

原烟气温度/℃ 125

进口烟气流量 SQ2(干)（标况）/（m3/h-1） 2600

塔出口烟气温度/℃ 50

脱硫率/% 95

工艺水耗/(t/h-1) 110

系统可用率/% 98

纯石膏产量 Qg/（kg/h） 14300

工艺水 Cl-的质量浓度 ρm/(mg/L) 25

进吸收塔烟气 Cl-质量浓度 ρm /(mg/m3) 19.16

脱硫废水 Cl-质量浓度 ρw /(mg/m3) 12000

表 1 脱硫设计参数

系统运行维护量非常大[2]。
针对上述情况， 提出利用烟气对脱硫废水实

施“零排放”的处理工艺，该工艺已在内蒙古上都

电厂进行了工程试运行[3]，试运行效果良好。 其初

投资和运行费用仅为常规脱硫废水零处理工艺的

20 %， 而且大大减少了系统运行人工和维护量，
提高了脱硫废水处理效率， 减少了对环境生态的

污染和影响，具有显著的环境效益、经济效益和极

大的商业应用价值。
本文就利用烟气对脱硫废水实施“零排放”处

理工艺后烟道中产生的氯化氢气体对烟道的腐蚀

问题、 石灰石消耗量以及废水产生量进行定量分

析研究。

1 脱硫废水水质及水量

1.1 脱硫废水来源

脱硫系统排放的废水一般来自石膏脱水和清

洗系统：石膏水力旋流器的溢流水、废水旋流器的

溢流水或是真空皮带过滤机的滤液等[4]。
1.2 脱硫废水水质

由于燃煤电厂使用的脱硫系统、 煤种及其燃

烧情况等的不同， 导致各电厂排出的脱硫废水水

质也具有一定差异。 综合比较各电厂的脱硫废水

水质，得出其水质主要特点为:
(1)废水呈酸性，pH 值较低，一般为 4～6；
(2)悬浮物：主要是粉尘和脱硫产物硫酸钙、亚

硫酸盐等，铁、铝的氢氧化物等[5]；
(3)废水中的主要阳离子为钙、镁等硬度离子，

铁、铝含量也较高，重金属离子含量虽不高，但大

多都超过了 《污水综合排放标准》(GB8978－1996)
中规定的排放指标；

(4) 废水中含有大量的 F-、Cl-、SO4
2-等阴离

子，这些离子主要来源于煤，煤中这些元素的含量

高低最终反映在脱硫废水中[6]；
(5)废水中化学氧。形成化学耗氧量的主要因素

不是有机物，而是还原态的无机物连二硫酸盐[7]。
1.3 脱硫废水水量

石灰石—石膏湿法脱硫(FGD)系统必须定期排

放一定的废水， 以降低石灰石浆液中氯离子和氟

离子浓度，提高烟气脱硫效率，保证脱硫系统的安

全稳定运行和脱硫副产物石膏的品质。 其排放脱

硫废水的水量与烟气中的 HCl 和 HF 含量、吸收塔

内浆液的 Cl-质量浓度、脱硫用水的水质等有关[8]。

由单位时间内进出锅炉系统的氯离子质量平

衡，可以建立系统 CL-质量守恒关系式：
Qp ρp + Qm ρm = Qn ρn + Qg Wg × 106 + Qw ρw （1）
式(1)中:Qp 为脱硫工艺水量，L/h；ρp 为脱硫工

艺水中 Cl-的质量浓度，mg/L；Qw 为废水水量，L/h；
ρw为废水中 Cl-质量浓度，mg/L；Qm 、Qn 分别为进、
出吸收塔的烟气量，m3/h；ρm、ρn 分别为进、 出吸收

塔烟气中 Cl-质量浓度，mg/m3；Qg 为石膏产量，kg/
h； Wg 为石膏中 Cl-的质量分数，%[9]。

Qp 、 ρp 、 Qm 、 ρm 的参数值可从表 1 查到，吸

收塔出口烟气中氯离子质量浓度近似为 0， 石膏

中 Cl-的质量含量一般为 0.01 %(以无游离水石膏

作为基准)；则式(1)变为[10]：
Qp ρp + Qm ρm = Qn Wg × 106 + Qw ρw （2）

由式(2)可知，当烟道内烟气流量一定时，脱硫

废水水量与脱硫系统工艺水中 Cl-的质量浓度、烟

气中 HCl 质量浓度有关。 根据表 1 中某燃煤电厂

500 MW 机组的脱硫设计参数可以算得， 脱硫废

水量 Qw：
Qw = （Qp ρp + Qm ρm - Qg Wg × 106 ）/ ρw = （110×

1000 ×25 +2126515 ×19.16 -14300 ×0.0001 ×106）/
12000=3624.5kg/h

2 氯化氢气体对系统的影响

利用烟气实施脱硫废水零处理的基本原理是

在锅炉尾部烟道区域（空预器与除尘器之间）内设

置雾化喷嘴，利用水泵抽取脱硫废水，，调节空压

机压缩空气 与脱硫废水 进入雾化喷 嘴 内 的 压 力

比，将脱硫废水雾化为一定粒径、一定速度的小液
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滴。 这些小液滴在烟道内运动时快速地与锅炉烟

气进行热交换而蒸发。废水液滴蒸发后，废水中的

微米级细小固体颗粒和灰一起悬浮在烟气中并随

烟气进入电除尘器被电极捕捉，随灰一起外排。由

于脱硫废水呈酸性， 其中还含有一定浓度的 Cl-，
因此脱硫废水在烟道内蒸发生成水蒸气的同时，
产生了较大的具有很强腐蚀性的氯化氢气体，有

必要对产生的氯化氢气体进行定量分析计算，研

究其对烟道的腐蚀危害程度、额外消耗石灰石量、
额外增加废水排放量等三个方面的负面影响。

下述三个方面的关于产生 HCL 气体产物负

面影响的定量计算在此假设下进行：(1)脱硫废水

PH 最大值是 4；(2)计算废水 pH 值=4；(3)废水中

的 H+与 Cl-以 理 论 最 大 结 合 量 生 成 HCl 蒸 汽 产

物；(4)气态 HCl 产物全部逃逸过电子除尘器。
2.1 对烟道腐蚀的影响

由上述脱硫废水量的计算，可知:
Qw=3624.5kg/h

脱硫废水 H+质量流量：
QH+= 3624.5×10-4=0.36245kg/h

脱硫废水 Cl-质量流量：
QCL-=Q w × ρm= 3624.5 × 0.012 =43.494kg/h

废水中 Cl-的质量流量远大于能在烟道内生

成的 HCl 蒸汽的质量流量，则烟道内 HCl 蒸汽质

量流量：
m0=QH+ × MHCL=0.3624.5 × 36.5=13.2294kg/h

烟道内 Cl-质量流量增加量:
ΔQCL-=QH+ × MCL=0.36245×35.5=12.867kg/h
则利用烟气处理脱硫废水技术后， 进吸收塔

烟气 Cl-质量浓度：

ρm0= ρm+
ΔQCL -

Qm
× 10

6
=25.21mg/m

3

利用烟气实施脱硫废水零处理， 脱硫废水中

Cl-去除率：

α = QCL--ΔQCL-

QCL-
= 70.42%

2.2 对石灰石消耗量的影响

2HCl+CaCO3=CaCl2+H2O+CO2

则单位时间（每小时）消耗 的 CaCO3 质 量 增

加量为：

ΔmCaCO3 = m0

MHCL
× MCaCO3 = 13.2294

36.5 × =36.24kg/h

其中 m0 为烟道中脱硫废水蒸发生成的 HCl

蒸 汽 质 量 流 量，MHCL 为 氯 化 氢 的 相 对 分 子 质 量，
MCaCO3 为碳酸钙的相对分子质量。
2.3 对脱硫废水产生量的影响

由上式计算公式可得，烟道中 Cl-质量流量增

加量 ΔQCL-为：
ΔQCL- = QH+ × MCL- = 0.36245 × 35.5=12.867kg/h

其中 QH+为脱硫 废水中氢离 子的质 量 流 量，
MCL-为氯离子的相对分子质量。

由于烟道烟气中增加的 CL-是以 HCL 蒸汽产

物的形式又重新返回到脱硫塔中， 经过与石灰石

反应后又以 CL-的形态重新进入脱硫废水中，则

有单位时间（每小时）废水中增加的 Cl-质量流量

等于烟道中 CL-质量流量增加量 ΔQCL-。
由表 1 知，排放废水中 Cl-浓度：

ρw = 12000mg/L
单位时间（每小时）额外增加废水排放量 m：

m= ΔQCL-
ρw ×106= 12.867

12000 ×106=1072.25L/h=1072.25kg/h

其中 ρw 为脱硫废水中 CL-质量浓度。
脱硫废水产生量增加百分数：

β= m
QW

×%= 1072.25
3624.5 ×%=29.58%

其中 QW 为未利用烟气处理脱硫废水前的理

论脱硫废水产生量，m 为利用烟气处理工艺后单

位小时额外增加废水排放量。

3 结 论

（1）脱硫废水的 PH 值影响脱硫 废水在烟道

中生成 HCl 蒸汽的质量，PH 值越小， 其在烟道中

生成的 HCl 蒸汽的质量越大。
（2）比较上面的参数可以看出，利用烟气实施

脱硫废水处理后烟气中 HCl 蒸汽的质量浓度相差

在 5 mg/m3，实施该技术后造成的 HCl 蒸汽气体在

烟道内腐蚀性影响不大。
（3）脱硫废水在烟气中蒸发生成的 HCl 蒸汽

质量，对石灰石的消耗量影响不大，但 PH 值高低

对脱硫废水产生量的影响极大。
（4）脱硫废水在烟道内生成的 HCl 蒸汽产物，

其进入脱硫装置被石灰石浆液吸收，Cl-在脱硫装

置内富集， 造成石灰石浆液量和脱硫废水排放量

的增大。 为了控制 Cl-在脱硫装置内富集速率及质

量，必须控制烟气中 HCl 蒸汽的质量。脱硫废水的

酸性越弱， 则烟气中 HCl 蒸汽产物质量增加量越
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(上接第 13 页)
小，利用烟气进行脱硫废水处理工艺过程中 Cl-去
除率越高，对脱硫废水的增加量影响越小。

（5）对脱硫废水进行烟气蒸发处理前先对其

进行废水的中和反应预处理，可以有效减小 HCL
对锅炉系统的影响。
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物更易被丛枝菌根真菌侵染。
在所调查的植物中， 菌根植物占到 96.3 ％，

说明菌根植物更易在有机质含量极低、pH 极端、
土壤结构不良、 持水保肥能力差等性质极端的煤

矸石山上生长。 AMF 有助于提高植物对土壤中有

效磷和其他矿质元素的吸收， 有助于改良土壤结

构，提高植物抗旱能力等，从而提高植物在逆境中

的生存竞争能力。植物多样性的调查结果显示，所

调 查 的 晋 华 宫 矿 煤 矸 石 山 的 主 要 优 势 植 物 有 5
种，分别是披碱草、芨芨草、狗尾草、鬼针草、和牛皮

消，其侵染率和侵染强度分别为 92 %、72.91 %、64
％和 20.73 ％、33 ％和 60 ％、27 ％和 12.57 ％，30 ％
和 10.12 ％，这说明菌根真菌对于植物在煤矸石山

这种理化性质极端的环境中的生存和繁殖具有一

定的积极作用。 菌根侵染情况在一定程度上可以

反映煤矸石山各种植物的菌根亲和性。 通过调查

哪些植物更易在煤矸石山上生长， 进而可以为煤

矸石山的生态恢复提供一定的参考。 菌根技术在

矿区土壤改良以及对其脆弱的生态系统进行恢复

和重建方面可以起到一定作用[7]。有针对性地对大

同矿区煤矸石废弃地中的丛枝菌根真菌及其侵染

的宿主植物进行调查研究， 并与其他生物技术相

结合， 把菌根技术应用于大同煤矸石山的生态恢

复具有重要的现实意义和环境价值。
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