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火力发电厂高盐废水零排放工程技术指南

1 范围

本文件规定了火力发电厂高盐废水零排放工程的基本规定、工艺设计、工艺设备材料、

检测与控制、辅助工程、职业健康安全、施工与验收、运行维护与应急处置等。

本文件适用于火力发电厂高盐废水零排放工程的设计、施工和验收。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改版）适用于本文件。

GBZ 1 工业企业设计卫生标准

GBZ 2.1 工作场所有害因素职业接触限值第2部分 化学有害因素

GBZ 2.2 工作场所有害因素职业接触限值 第2部分：物理因素

GBJ 22 厂矿道路设计规范

GBZ/T 194 工作场所防止职业中毒卫生工程防护措施规范

GB 2893 安全色

GB 2894 安全标志及其使用导则

GB/T 4272 设备及管道绝热技术通则

GB 5083 生产设备安全防护设计总则

GB 7231 工业管道的基本识别色、识别符号和安全标识

GB 12801 生产过程安全卫生要求总则

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB/T 13148 不锈钢复合钢板焊接技术要求

GB/T 13869 用电安全导则

GB 18241.1 橡胶衬里第1部分设备防腐衬里

GB 50009 建筑结构荷载规范

GB 50011 建筑抗震设计规范

GB 50013 室外给水设计标准

GB 50014 室外给水设计标准

GB 50016 建筑设计防火规范

GB 50019 工业建筑供暖通风与空气调节设计规范

GB 50033 建筑采光设计标准

GB 50046 工业建筑防腐蚀设计标准

GB 50052 供配电系统设计规范

GB 50054 低压配电设计规范

GB 50087 工业企业噪声控制设计规范

GB 50093 自动化仪表工程施工及验收规范

GB 50187 工业企业总平面设计规范

GB 50194 建设工程施工现场供用电安全规范

GB 50204 混凝土结构工程施工质量验收规范

GB 50222 建筑内部装修设计防火规范

GB 50231 机械设备安装工程施工及验收

GB 50254 电气装置安装工程施工及验收规范

GB 50259 电气照明的施工验收规范

http://www.baidu.com/link?url=3-7LQmpAZQiezPJLmYPsK6MOkeuk9e4AXZVKo2WbRcQxl_-36s5y_XQwCuBYkfRkcSxzim0Jx5w4IbV4rG1jowWc8NkwZATCH0ElvVVB9Hm
http://www.baidu.com/link?url=D8tEmEK3VgZXNaaD9o6WHQURHsFCAfuy8lnWuRtomblQOE0wuwv0LPwU-_RbRtwSJo744MIAVBtiwJ11scYCI5GhFGloM_apsBVaYcokGmC
http://www.baidu.com/link?url=V2y4g6J9ryIiwgHeIB9UxuhedbZ8i5gJUPHshItb09PCAmVvoNqXnhmVOj-ZCB4MN_YNuKYgiD8NvcWsrko5O2Zdi2Dod63N5kFYoezIugobYhL8G47fY0Jh5YgxPOhQlk3rr9wvicZBuGCs5vXLylTTWTlhM_r_brJl9pJxUTK2nLnMHfDtZ6hq6PxO52ousWHfBWnMobHa2oyLooBizyXozKA-tmYXdJQgG5Oq2pC
http://www.baidu.com/link?url=mNboG7l1_bVh5UOTxGIHMoJHn__O458BOqTIbvHCyNiI_aKbBP6xvJqbQvKQKEmaNVFqMjVb30UkLFOxI9Nwp_
https://www.baidu.com/link?url=RObxYZxGYrxFyxgPvJxvel8MutMiS17-TbdnAX2OcwVvtgz57DGEW5QodCri0DNi7kj8JiEg8XTJNNEaQifdchsVFR5sdouzEFFFvy6oJTi&wd=&eqid=e9cdb03f000193a80000000363480ba8
http://www.baidu.com/link?url=FK4ADdDDPx9uQ4r4-g9fMNNnb_tI7RxaOzgDTxguUUtm5A-Gx2sTAvN5080TN6ELiSfmn_cOgqxHSDd5BAM2WUQr3sYB2LUIqCSHspTU_FMZbFrQz-wZEqF89gzZ_anx
http://www.baidu.com/link?url=b1ftX1mVBKiDcIVGgXahKezqxH5poj0LLsNN9Lp8YLJDbZQw5m71FMMGflIaN-UE4Y368mqDmjzUdHt1a5INGHfoIeHFKfO75KZseGf43Q_
http://www.baidu.com/link?url=b1ftX1mVBKiDcIVGgXahKezqxH5poj0LLsNN9Lp8YLJDbZQw5m71FMMGflIaN-UE4Y368mqDmjzUdHt1a5INGHfoIeHFKfO75KZseGf43Q_
http://www.baidu.com/link?url=OJ_GV4co3VzFIsx3LMbh7PJAdjAy-Wa0RaQKFSW6VQEjrlfkjWr5G7tuZPN9co3yVcz8iJXypwLueLRxlShN_kQcidJVgfauBSptzlk4QUy
http://www.baidu.com/link?url=eMDlLs0ud6-3LmbRrd9DVc3MZut4kT9dtD2GQFWi33kRjGrvEPI9IjKX3OHbX95cvUh6Atd4UUkNYmK2rPxSw3kh5a2yElwp4caGv4ao1md_i9MbknmOrQBS6qb31Sk7-otxTFGYVxktaVU2_tF313PGH-FURqAsYYomySQP5vLLitDteaKmu3k_jvTrpg8OPgeV6SXebj9gLfGXOn_8wNnUL7ZgRk2tM78X09jcV4pe33xJmq2rntI_pps833Tw
http://www.baidu.com/link?url=57aywD0Q6WTnl7XKbIHuExuMSfvtOz3zCt2IVEWi6OYAzS_wN24YvXPubvYpfXPIZGIZF79RFl4-oJybU_OnIq
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GB 50300 建筑工程施工质量验收统一标准

GB 50660 大中型火力发电厂设计规范

GB 50755 钢结构工程施工规范

GB 51245 工业建筑节能设计统一标准

AQ 3009 危险场所电气防爆安全规范

AQ/T 3052 危险化学品事故应急救援指挥导则

AQ/T 9002 生产经营单位安全生产事故应急预案编制导则

DL 5190.6 电力建设施工技术规范 第6部分：水处理及制氢设备和系统

DL/T 838 燃煤火力发电企业设备检修导则

DL/T 870 火力发电企业点检定修管理导则

DL/T 2299 火力发电厂设备缺陷管理导则

DL/T 2300 火力发电厂设备检修管理导则

DL/T 5046 发电厂废水治理设计规范

DL 5190.6 电力建设施工技术规范 第6部分：水处理及制氢设备和系统

HG/T 2640 玻璃磷片衬里施工技术条件

HG/T 2451 设备防腐橡胶衬里

HG/T 2640 玻璃鳞片施工技术条件

SY/T 0326 钢制储罐内衬环氧玻璃钢技术标准

3 术语和定义

3.1

高盐废水 high-salinity wastewater
火电厂排水系统中经重复使用后产生的不能被其他系统经济利用的废水、含盐量接近或

超过 1%的废水。

3.2

废水零排放 zero wastewater discharge
火电厂排水系统达到无废水外排，水中的盐类和污染物以固体形式排出处置或再利用。

[来源：GB/T 21534-2008，6.21，有修改]

3.3

热法浓缩 thermal concentration
利用热源加热废水，使水分连续蒸发，废水不断浓缩的技术。包括机械蒸汽再压缩蒸发、

多效蒸发、烟气余热蒸发、低温烟气余热蒸发浓缩等。

3.4

膜法浓缩 membrane concentration
通过反渗透、电渗析、纳滤等膜分离过程，实现水分与溶质的分离，使废水浓缩的技术。

[来源：HJ 579-2010，3.1，有修改]
3.5

烟气蒸发干燥 flue gas evaporation drying
利用烟气作为热源加热雾化后的废水，使水分完全蒸发为水蒸气，溶解性盐结晶析出后

大部分随烟气中的烟尘一起被除尘器捕集。包括旁路烟气蒸发干燥工艺和直接烟道蒸发干燥

工艺。

4 基本规定

4.1 一般规定

4.1.1 高盐废水零排放工程总体规划应符合 GB 50660的规定，新建火力发电厂项目的高盐

废水处理零排放工程宜与主体工程同时设计、施工、使用。

http://www.baidu.com/link?url=57aywD0Q6WTnl7XKbIHuE8zWE5epzov3Jk7LtVUL7cjzf5D_IE3BnI1vUwxJB-60SWt5-Td31-JuFlWVA2yYK_
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4.1.2 高盐废水零排放处理设计应在保证发电厂安全、经济运行的前提下，合理利用水资源，

节约原水用量，提高水利用率，减少排放对环境影响。

4.1.3 对于高盐废水零排放改造工程，在技术路线确立前，应先对全厂用水系统分项治理，

确保用水系统设计合理，运行可靠，出力达设计值；且其改造技术路线应根据国家环评批复

要求，并遵循因地制宜、节水优先、梯级利用、经济合理的总体思路，按可靠、方便、先进

的工艺设计和设备选型理念确定。

4.1.4 高盐废水零排放工程噪声和振动控制设计应符合GB 50087的规定。施工和运行应采取

隔声、消声、绿化等降噪措施。厂界噪声排放应符合GB 12348的规定。

4.2 工程构成与平面布置

4.2.1 高盐废水处理工程应包括处理工艺系统、公用系统、辅助系统等。

4.2.2 处理工艺系统宜包括预处理单元、浓缩减量单元、蒸发结晶单元、污泥处置单元等。

4.2.3 公用系统宜包括工艺水及冲洗水系统、压缩空气系统等。

4.2.4 辅助系统宜包括建筑与结构、电气系统、给排水及消防系统、采暖通风、道路与绿化

等。

4.2.5 高盐废水总平面布置设计应符合GB 50660的规定。

5 工艺设计

5.1预处理单元

5.1.1 预处理单元工艺系统应根据水质条件及后序水处理工艺选择，常规工艺宜选择pH 调

节+混凝澄清、石灰/NaOH+混凝澄清、石灰/NaOH +碳酸钠或硫酸钠软化等。

5.1.2 混凝澄清投加药剂宜包括聚铁、聚铝混凝剂和聚丙酰胺助凝剂。

5.1.3 浓缩减量单元工艺采用“超滤/微滤+反渗透”膜法水处理工艺时，预处理单元宜选用

“石灰软化+混凝澄清”工艺；水质硬度、碱度及其他污染物等偏高时，可选择“石灰/氢氧

化钠+碳酸钠或硫酸钠软化”等工艺。

5.1.4 结晶固化单元工艺采用“蒸发结晶”热法水处理工艺时，预处理单元宜预处理单元推

荐选用“石灰/氢氧化钠+碳酸钠（硫酸钠）软化”工艺

5.1.5 结晶固化单元工艺选用“旁路烟道蒸发”处理工艺的，应采用喷头雾化技术，所采用

的雾化技术具有堵塞风险时，宜采用“pH 调节+混凝澄清”、“石灰+碳酸钠（硫酸钠）软

化”等合适的预处理工艺。

5.1.6 预处理单元工艺选择应实现剩余污泥无害化。

5.1.7 高盐废水预处理单元对有机物的去除，可采用常规药剂处理工艺，也可选择电催化氧

化和低温湿式催化氧化等去除有机物工艺

5.2浓缩减量单元

5.2.1 浓缩减量单元可根据水量、固化或转化处理工艺选用。常用浓缩减量技术见附录A。
5.2.2 浓缩减量单元工艺选择，应根据结晶固化单元废水处理能力和水质条件要求，经技术

经济比较确定，浓缩减量前宜进行预处理。

5.2.3 具备下列情况之一时，宜选择浓缩减量工艺：

a）300MW 机组末端废水量大于3.5t/h；
b）600MW 机组末端废水量大于6t/h；
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c）1000MW 机组末端废水量大于8t/h 。

5.2.4 根据同类工程经验，当含盐量1%～4%的废水，可选择“超滤/微滤+海水反渗透”膜

法水处理工艺，将含盐量浓缩到5%～8%；对含盐量在5%～8%的废水，可选择电渗析、高

压反渗透等膜处理工艺，以及多效蒸发、机械蒸汽再压缩和低温烟气浓缩等工艺，将含盐量

进一步浓缩到12%～20%。

5.3 结晶固化单元

5.3.1 结晶固化单元工艺应结合前端预处理和浓缩减量单元工艺，选择技术成熟先进、运行

可靠经济的蒸发工艺，可采用包括旁路烟道蒸发工艺、双流体雾化蒸发干燥工艺和旋转雾化

蒸发干燥工艺等。常用结晶固化技术见附录B。
5.3.2 对于环保有特殊要求，高盐废水结晶固化单元可选择多效蒸发结晶和机械压缩蒸发结

晶等蒸发结晶工艺。

5.3.3 高温旁路烟道蒸发工艺，根据同类工程经验，每100MW容量设计蒸发废水不宜超过

1t/h；抽取高温烟气总量不宜大于锅炉BMCR 工况烟气量的3%；抽取烟气温度应不小于

280℃；蒸发排烟温度（高温旁路烟道出口烟气温度）应高于酸露点10℃以上；喷枪布置及

角度设置和蒸发后烟气流速、流场分布不应对锅炉效率产生影响；混入灰中的固化后盐分不

应影响粉煤灰综合利用。

5.3.4 结晶固化单元采用分盐处理工艺时，应根据结晶盐资源化利用和环境、经济效益影响

等确定。分盐处理宜采用纳滤分盐，结晶盐应至少达二级工业盐标准，不应产生新增固体废

弃物。

5.4 其他

5.4.1 采用高温烟气喷雾蒸发干燥工艺时，应评估对机组煤耗的影响。

5.4.2 主烟道烟气余热喷雾蒸发干燥技术工艺，可适用于稳定高负荷率、空预器后烟温适宜、

有足够长度主烟道的机组。并应采取防止喷嘴结垢堵塞、粉尘板结挂壁、烟道腐蚀等措施。

5.4.3 高盐废水用于干灰调湿或灰场喷洒，可适用于粉煤灰未完全综合利用且有正式灰场的

电厂，采用干灰调湿或灰场喷洒工艺处理时应采取防止与废水接触的设备和管道腐蚀等措

施，同时应做好灰场的防渗处理。

5.4.4 高盐废水蒸发结晶处理工艺也可根据环评等要求采用蒸发塘等处理工艺。

6 工艺设备材料

6.1 材料选择应满足高盐废水处理工程工艺要求，选择经济、适用、使用寿命长的材料。

6.2 管道材料应满足管道介质要求。对于腐蚀性浆液介质管道，宜选用碳钢衬陶瓷管道、碳

钢衬胶管道或玻璃钢管道。

6.3 对金属材料表面可能接触腐蚀性介质的区域，应根据高盐废水处理工艺，采用衬抗腐蚀

性和磨损性强的金属材料或非金属材料，金属材料可选择双相不锈钢2205、2507及以上。

6.4 当以金属材料作为承压部件、衬非金属材料作为防腐部件时，应分析非金属材料与金属

材料之间的粘结强度。承压部件设计应确保非金属材料长期稳定附着在承压部件上。

7 检测与控制

7.1 检测

7.1.1 运行过程应定期取样分析，常规指标检测应包括 pH、浊度、电导率、TDS、Cl-、Ca2+

等，采用在线监测系统时，也应定期取样，与人工监测比对，手动取样比对每日采样次数不

应少于 1次。

7.1.2在线仪表配置可参照 DLT 5046执行。
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7.1.3日常分析检测项目宜参照表1的规定。

表1 日常分析检测项目

编号 系统 主要测试项目

1 混凝澄清装置 水温、pH、悬浮物、浊度

2 电催化氧化 pH、电导率、TDS、Cl-、Ca2+、Mg2+

3 低温湿式催化氧化 pH、电导率、TDS、Cl-、Ca2+、Mg2+

4 膜法浓缩装置 pH、SDI、电导率、TDS、COD、ORP、Ca2+

5 热法浓缩装置 pH、浊度、电导率、TDS、Cl-、Ca2+

6 蒸发结晶装置 水温、pH、电导率、TDS、Cl-、Ca2+

7 烟气干燥蒸发装置 水温、pH、电导率、TDS、Cl-、Ca2

8 结晶盐 水分、Cl-、SO42-、Ca2、Mg2+、不溶物

9 粉煤灰 含湿量、Cl-、SO42-、

7.2 控制

7.2.1 控制方式应根据工程规模、工艺流程和运行管理要求选择。

7.2.2 高盐废水处理工程应设置检测仪表，仪表参数宜包括工艺系统正常运行、启停、异常

及事故工况下运行的参数。

7.2.3 运行中需要监控的参数应设置远传仪表，流量、pH值、温度、水位、氧化还原电位（ORP）
等指标宜采用在线监测数据。

7.2.4热工自动化控制水平宜与脱硫工程的自动化控制水平相一致。

8 辅助工程

8.1 建筑与结构

8.1.1 建筑

8.1.1.1 建筑物室内天然采光照度应符合GB 50033的规定。

8.1.1.2 建筑物热工与节能设计应符合GB 51245的规定。

8.1.1.3 建筑防腐蚀设计应符合GB 50046的规定。

8.1.1.4 建筑室内装修设计应符合GB 50222的规定。

8.1.1.5 建筑物防火设计应符合GB 50016的规定。

8.1.2 结构

8.1.2.1 土建结构设计应符合GB 50009的规定。

8.1.2.2 建筑机构抗震设计应符合GB 50011的规定。

8.2 电气系统

8.2.1 电气系统工作电源引接和操作室设置应与生产过程统筹确定，高低电压等级及用电？

中性接地方式应与生产设备一致。

8.2.2 电气系统供配电设计应符合 GB 50052的规定。

8.2.3 低压配电设计应符合 GB 50054的规定。

8.2.4 施工现场用电安全应符合 GB 50194规定。
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8.3 给排水及消防系统

8.3.1 室外给水设计应符合GB 50013的规定，室外排水设计应符合GB 50014的规定。

8.3.2 排水系统和消防给水系统应依托主厂区设计。

8.3.3 消防系统设计应符合 GB 50016的规定。

8.4 暖通系统

8.4.1 采暖系统设计应与生产系统统一规划，热源宜由厂区供热系统提供。

8.4.2 供暖通风与空气调节系统设计应符合GB 50019和GB 50243的规定。

8.5 道路与绿化

8.5.1 区域内道路设计应符合GBJ 22的规定。

8.5.2 区域内绿化应符合GB 50187的规定。

9 职业健康安全

9.1 职业卫生

9.1.1 职业卫生应符合GBZ 1、GBZ 2.1、GBZ 2.2的规定。

9.1.2 工作场所卫生工程防护措施应符合GBZ/T 194的规定。

9.1.3 易发生粉尘飞扬或洒落的区域应设置除尘设备或清扫措施。

9.1.4 设备应采用低噪声、低振动设备，噪声和振动较高的设备应采取减振消声等措施。

9.2 劳动安全

9.2.2 安全和卫生设施应与高盐废水处理工程同时建成运行，并制订操作规程。

9.22.3 劳动安全管理应符合GB 12801、GB 5083的规定

9.2.4 用电安全应符合GB/T 13869的规定。

9.2.5 安全标志设计应符合GB 2894、GB 2893、GB 7231的规定。

10 施工与验收

10.1 施工

10.1.1 水处理设备施工应符合DL 5190.6的规定。

10.1.2 钢结构施工应符合GB 50755的规定。

10.1.3 设备及管道保温施工应符合GB/T 4272的规定。

10.1.4 玻璃磷片衬里施工宜符合HG/T 2640的规定，钢质储罐内衬环氧玻璃钢施工宜符合

SY/T 0326的规定。

10.1.5 混凝土结构工程施工应符合GB 50204的规定。

10.2 验收

10.2.2 土建施工质量验收应符合GB 50300的规定。

10.2.3 机械设备安装质量验收应符合GB 50231的规定。

10.2.4 电气装置验收应符合GB 50254、GB 50259的规定。

10.2.5 热工仪表及控制装置验收应符合GB 50093的规定。

10.2.6 焊接质量验收宜符合GB/T 13148的规定。

10.2.7 设备和管道保温施工验收应符合GB/T 4272的规定。

10.2.8 玻璃鳞片防腐衬里和橡胶防腐衬里质量标准应符合GB 18241.1、HG/T 2451、HG/T
2640的规定，玻璃钢防腐衬里工程验收可参照SY/T 0326执行。

11 运行维护与应急处置
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11.1 运行管理

11.1.1 高盐废水处理工程运行应建立维护管理制度，以及运行、操作和维护规程；应建立主

要设备运行状况台帐。

11.1.2 运行人员应熟悉工艺技术指标和设施、设备运行要求；并应定期进行技术培训，经考

核合格后方可上岗。

11.2 维护与检修

11.2.1检修维护宜纳入全场废水检修统筹确定，检修周期和工期宜与脱硫工程同步。

11.2.2设备、电气、自控仪表及建（构）筑物应根据工艺要求定期检查维护。

12.2.3 废水治理装置检修维护应纳入全厂检修计划中，检修时间应与相关工艺设施同步。

12.2.4 废水处理工程设备检修可参照DL/T 2300执行。

12.2.5 废水处理工程设备缺陷管理可参照DL/T 2299执行。

12.2.6 废水处理设备定期检修时间、内容以及相应管理要求等可参照 DL/T 838执行。

11.3 事故应急预案

11.3.1 高盐废水处理工程应制定事故应急预案，储备应急物资，并定期组织演习。

11.3.2 工程事故应急处置预案应根据有关法律、法规、规章和相关标准，结合本单位组织管

理体系、生产规模和可能发生的事故特点编制，现场处置方案应规定应急工作职责、应急处

置措施和注意事项等，并应体现自救互救和先期处置等特点。

11.3.3 事故应急预案编制应符合AQ/T 9002的规定。
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附录A（资料性）

常用浓缩减量技术

处理工艺 技术特点 优点 缺点

纳滤

纳滤是指截留纳米级尺寸颗粒物的一种膜工艺，对高价离

子去除率为 90%～98%单价离子去除率为 20%～80%，其运

行压力略低于反渗透。该工艺通常用于分出一价离子、后

续可制取较高品质的产品，并实现废水的减量。

1.运行压力低于常规反渗透。

2.高效截留高价离子，获得较高品质

的一价盐产品

浓水侧易结垢，需进行较严格的预处

理及投加阻垢剂等

海水反渗透
海水反渗透膜进水含盐量为 8000 ～ 50000mg/L ， 其工

作压力可达到 6.9MPa

1.膜元件为标准化产品。

2.技术成熟

1.浓水侧易结垢，需进行较严格的预

处理及投加阻垢剂等。

2.工作压力高、能耗较高

高压反渗透
高压反渗透膜进水含盐量通常为 10000～50000mg/L 的废

水，其工作压力可达 10MPa
膜元件为标准化产品

1. 浓水侧易结垢，需进行较严格的

预处理及投加阻垢剂等。

2.工作压力高、能耗较高

碟管反渗透
碟管反渗透是专门用来处理高含盐量、高有机物废水的膜

组件，其核心是蝶管式膜片膜柱

1.与常规反渗透膜相比，其对进水要

求较低，对水质的适应能力强，工作

压力高，浓缩倍数高。

2.与蒸发工艺相比其能耗低

1.与蒸发技术相比，易结垢，预处理

要求高。

2.运行压力高。

3.碟管膜元件的膜片主要依赖进口

电渗析

电渗析是在直流电场作用下，利用阴、阳离子交换膜对溶

液中阴、阳离子的选择透过性，使溶液中呈离子状态的溶

质和溶剂分离的一种物理化学过程，从而实现水与其中离

子的分离，获淡水和减量的浓水。

1.工作压力低于反渗透。

2.对进水水质的要求略低于反渗透，

其预处理简单。

3.可对常规反渗透浓缩后的废水继续

浓缩减量。

4.可倒极运行，有助于避免结垢

1.浓水与淡水的浓度比显著增加时，

膜选择透过性下降、漏电增加、电流

效率明显下降、电耗显著上升。

2.浓差极化时易引起结垢。

3.产生的淡水品质差，通常需再经处

理后回用

正渗透
正渗透是指一种依靠渗透压驱动的膜分离工艺，即水通过

选择性半透膜从较水化学势区域（低渗透压侧）自发地散

到较低水化学势区域（高渗透压侧）从而实现水与其中的

1.与蒸发工艺相比，没有相变、能耗

低。

2.可对常规反渗透浓缩后的废水继续

驱动液的分离不彻底，驱动液残留影

响产水品质
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离子分离的工艺 浓缩减量

振动膜
振动膜是指在振动器的作用下通过膜片的自身震动产生强

大的剪切力，将料中的固体和膜污染物从膜表面上浮起有

助于减少污堵，与传统的过滤方式不同。

1.模块化，易于组装，占地面积小。

2.可对常规反渗透浓缩后的废水继续

浓缩减量。

3.不需进行除硬等预处理

1.噪音大，维护工作量大。

2.投资费用比碟管反渗透工艺高。

3.膜片易磨损，使用寿命短（一般 1-3
年左右）。

压缩蒸汽加热

蒸发

压缩蒸汽加热蒸发是指把二次蒸汽压缩作为热源的蒸发，

利用蒸汽冷凝释放潜热，使得部分废水蒸发汽化，实现水

的浓缩减量。主要包括机械蒸汽压缩（MVR）、热力蒸汽

再压缩（TVR）式，其换热面为金属或 PFET 等高分聚合

物材质

通过电源或外部蒸汽实现蒸汽压缩，

加热蒸发废水，处理水量不受机组负

荷影响

1.如选择的工艺形式要求避免结垢，

需要适当的预处理，药耗、电耗较高。

2.与膜法相比，运行费用较高

多效蒸发

多效蒸发技术是指将前一效蒸发器的蒸汽作为后效的加热

介质，利用二次蒸凝结放出的热加热蒸发器中的水，使水

流过各效蒸发器的过程中被不断蒸、浓缩，分成淡水和浓

水。通常第一需要消耗外部蒸汽或烟气的热量

1.通过外部蒸汽热源加热蒸发废水，

处理水量不受机组负荷影响。

2.热源采用烟气余热时，运行费用低

1.如选择的工艺形式要求避免结垢，

需要适当的预处理，药耗、电耗较高。

2.若采用蒸汽作为蒸发热源时，运行

费用高。

3.有真空设备，运行维护复杂

烟气蒸发

(间接换热)
烟气蒸发（间接换热）是指通过烟气的热量把水加热成蒸

汽，然后把蒸汽送多效蒸发器内作为热源，将水蒸发分，

实现废水的浓缩减量。

1. 利用烟气余热。

2. 可回收高品质的冷凝水

1.蒸发效率低，占地面积较大。

2.蒸发浓缩减量受机组负荷影响。

3.有真空设备，运行维护复杂

烟气蒸发

(直接换热)
烟气蒸发（直接换热）指利用烟气在专门的蒸发器内与（循

环）喷淋的废水行传质传热，水蒸汽与浓水分离，从而实

现浓缩减量。

1.利用烟气余热，能源消耗小 1.蒸发效率低。

2.蒸发浓缩减量受机组负荷影响
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附录B（资料性）

常用结晶固化技术

处理工艺 技术特点 优点 缺点

旁路烟气蒸发

干燥技术

旁路蒸发器烟气喷雾蒸发干燥技术是通过雾化喷嘴或

或旋转雾化盘将（浓缩后的）末端废水喷入气预热器

旁路的蒸发干燥塔内，雾化后废水经过高温烟气（通

常为 300℃以上）热迅速蒸发汽化干燥，固形物随烟

气中烟尘一起被除尘器捕集

1.系统较简单。

2.不需要额外的能量输入。

3.处理能力不受机组负荷变动影响，适应

能力强、易于控制

消耗了空预器前的部分热烟气，对机组

煤耗有一定程度的影响

惰性床二次风

干燥技术

自空预器引出一路二次风，通入由惰性颗粒（如氧化

锆）维持流化床层的干燥器，将预处理后的高盐尾水

经过喷口喷洒在惰性床层上，在二次风加热的惰性颗

粒表面完成废水彻底干燥，干燥产生的固体随风道进

入电除尘器，与烟尘一起被除尘器捕集

1. 系统简单。

2. 设备体积小，占地面积小。

消耗了锅炉的部分二次风，对机组煤耗

一定影响

主烟道烟气蒸

发干燥技术

主烟道烟气蒸发干燥技术是通过雾化喷嘴将（浓缩后

的）末端废水喷入空预后烟道内，经过烟气（通常为

120℃～140）加热后迅速蒸发干燥，随烟气中的烟一

起被除尘器捕集。

1.系统简单。

2.不需要额外的能量输入。

1.喷嘴易结垢堵塞、烟尘易挂壁、存在

烟道腐蚀结垢现象。

2.处理能力受机组负荷变动影响较大。

3.蒸干不充分时，对下游设备影响大。

4.检修维护不便（受机组影响）

蒸发结晶

蒸发结晶是通过利用烟气、蒸汽或热水等热源蒸发废

水，废水中的溶解盐结晶干燥后装袋外运、综合利用

或处置，蒸发产生的水蒸汽可冷凝成水用于冷却塔补

水、锅炉补给水等

1.固液分离彻底，可获得较高纯度的结晶

盐。

2.处理水量不受机组负荷影响，可处理较

大水量。

3.技术成熟，适用范围广，应用业绩多。

1.如选择的工艺形式要求避免结

垢，需进行较严格的预处理。

2.运行操作的技术要求较高。

3.需同步考虑结晶盐处置去向。
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