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研究背景
PaperBackground
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排烟

驱动热源

小会
溴化锂吸收式热泵

热网供水
发生器 冷凝器

/中国城镇供
烟气

蒸发器 吸收器
热网回水

烟气冷凝水

吸收式热泵耦合直接接触式换热器在烟气余热回收领域得到了大量应用
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除雾层
喷游

原烟气入口
合金托盘

氧化区、 办会 热协会 热协会
氧化空气 中国城 国城镇供

中国坊
湿法脱硫 烟肉排放

湿法脱硫后烟气温度50-55℃
直接接触式换热器 烟气温度30左右排放

水蒸气体积分数占12-18%

烟气中蕴含大量的热量。 烟气与水直接接触换热，烟气中的水
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协会 实热协会

中5.环境污染

中国城镇 中国城
1.利用途径不清晰 2.未合理处置利用

产生的冷凝水不清楚能用 冷凝水没有明确有效、合 因未做好生产用水的水平

于哪个生产环节 理的处理工艺或者不经处 衡分析，烟气冷凝水溢流

理随意使用 至环境或城镇污水管网
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烟气冷凝水量理论分析
Theoreticalanalysisoffluegas

condensatewater
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在冷凝除湿过程中，烟气始终保持饱和状态。
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城镇供热
中国城镇供热初

烟气冷凝水量计算方法
中国城镇供热材

直供热协会

Antoine方程 道尔顿分压定律中国城镇

BTd
lnpH20 = 9.3876 -

3826.36

PH2o(Ta) = A ·exp
Tgy-45.47 C+T d = 622 ×

PH20

0.1-PH20

C· ln
(PH20)

Ta=

B - ln(
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镇供热伤
负荷64MW 换热器进口烟气温度/C中国城 烟气冷凝水产生量 （燃煤量

47 48

中国城镇
45 46 50 .51

20t/h)
52 53 54 55

25 8.8 9. 7 10. 7 11. 7 12. 8 13. 9 15. 2 16.5 17. 8 19. 3 20.8

26 8. 3 9. 2 10. 2 11. 2 12. 3 13. 5 14. 7 16. 0 17. 4 18. 8 20. 4

220
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0一冷凝水产生量Uh
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换热器出口烟气温度儿
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14d
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60

13. 3 14.8

36 2.0 2.9 3.9 4.9 6. 0 7. 2 8. 4 9.7 11. 1 12.5 14. 0
40
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冷凝水水质特点及水质成分对各系统的影响
Thecharacteristicsofcondensate water quaiity andtheinfiuenceofwater

quaiity components on systems
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测定值
pH 3.6

氯化物（Cl'（mg/L））
中国

92. 5

挥发份（mg/L） 0.0016

总氰化物（mg/L） <0.004

总汞（mg/L） 0.00022

总砷（mg/L） 0.002

总铜（mg/L） <0.006

脱硫浆液 锅炉循环水 烟气冷凝水 总锌（mg/L） 0.038

总铅（mg/L） <0. 05

总镉（mg/L） <0.005

<0.004

氟化物（mg/L）

氨氮（氨氮（NH²-N））（mg/L）
中国城镇

430

硫酸盐（以SO²计）（mg/L） 1035

总铁（mg/L） 0. 46

总锰（mg/L） 0.062

浊度（NUT） 5. 78

二氧化硅（mg/L） 1. 12

硝酸亚氮（mg/L) 0.922

钠（mg/L） 228
钙（mg/L）云 11. 4

悬浮物（mg/L)中国城
COD (mg/L)
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直供热价
冷凝水不处理直接用于脱硫系统的影响 中国城镇供热材

1 脱硫浆液PH、 密度调整困难、药剂

消耗量增加

浆液密度增高设备磨损

中国城镇供热协会
3 副产物石膏含水率高，脱水困难

热协会

中国城 中国城 中国城镇供热协会
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进入脱硫系统的水质要求 通过冲洗除雾器进入吸收塔的工艺水水质要求中国城镇
序号 项目 含量

1 pH 7-8
DL Ca2+ 不宜超过200mg/L

中华人民共和国电力行业标准 3 SO,2- 不宜超过400mg/L

DL/T 5196—2016 4 SO,2- 不宜超过10mg/L
代警 DL/T 5196—2004

5 总悬浮固形物 不宜超过1000mg/L

火力发电厂石灰石一石膏湿法
协会

烟气脱硫系统设计规程
求镇供热协会

Code for design of limestone /gypsum wet flue gas 序号 项目 十含量
desulfurization system of fossil fired power plant

1 pH 6.5-9.0

2 总硬度（以Caco,计） 不宜超过4500mg/L

3 CI 不得超过600mg/L，不

宜超过300mg/L

4 COD 不宜超过30mg/L

5 氨氮（以N计) 不宜超过10mg/L

6 总磷（以P计） 不宜超过5mg/L
2016-01-07发布 2016-06-01实施 7 阴离子表面活性剂 不宜超过0.5mg/L

小云 不宜超过0.00mg/L

中国城镇供热物 中国城镇供热协会
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进入热泵机组的水质要求 中国城镇供热材
中

13,3 299

GB
冷却水水质要求

中华人民共和国国家标准

倾向
项目 基准值 腐 结

蚀 垢中协会
酸碱度pH(25℃）

热
6.5 8.0 0

蒸汽和热水型溴化锂吸收式冷水机组
导电率（25℃）/（uS/cm）< 008>

odba Fater pe linin
氯离子Cl/Emg（C1）/L） ≤200 0

基准项目 硫酸根离子S0,2-/[mg（SO,2-）/L ≤200 0

酸消耗量
≤100 0

(pH=4. 8) / [mg (CaCO,) /LJ

全硬度/[mg（CaCO）/L） ≤200 0
铁Fe/[mg(Fe)/L ≤1.0 0

不应检
硫离子S2-/[mg（S2-）/L] 0

参考项目 出
氮离子NH*/[mg（NH）/L ≤1.0 0

2014-06-24发布 2014-12-31实片
氧化硅si0/[mg（Si0）/L] ≤50

注：“○”表示腐蚀或结垢倾向的有关因素。中国城镇
中国城

承德热力
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中国城镇供热协会
中

中国城镇供热协会

烟气冷凝水利用途径分析
Anaiysisof the Utiiization Pathwaysof

Fiue Gas Condensate Wate
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烟气余热回收产生的冷凝水去向
陶城镇供热价

中国
中国城镇供热初

1.处理后回用

处理后用于生产用水。处理后的水质条件应满足湿法脱硫系统和热泵机组的水质

要求。水处理工艺复杂，成本高，但环保并能实现水资源重复利用。

中国城镇供热协会 中国城镇供热协会 中国城镇供热协会

2.处理后外排

处理后排放，排放标准较低，水处理工艺简单，成本低，但易造成环境污染，同时造

成水资源浪费。
HE

废水排放口 办会

中国城镇供热协会 中国城镇供热协会 中国城镇供#
S 承德热力



烟气冷凝水处理后回用一用水分析
热源耗水情况中国城 中国城镇供热初

口

水质无要求 水质有要求 中国城镇供热协会
用水量小 用水量小

锅炉循环系统一次网补水 湿法脱硫系统补水 泵、风机冷却

水质要求较高 水质有要求 水质有要求

用水量不稳定 用水量小
供热协会

中国城镇供 中国城镇供 中国城镇
S 承德热力



Vey19200.00
各系统用水情况统计 软 供

换
图例

Vr155.68

化水

V 151.64

热锅

城钱
混水损失

中国城镇供
热Ve 149.52

站
站炉 Vr

Vs 19200.00 用水光 净酶水

脱硫系统
软化水冰水
Vs 4.04 Vs2.12 Very

Ve3.06原落带走* 水处漆水
脱硝系统 Vo15.41灰注持走

锅炉一次网水 Vr1.22 锅炉灰渣湿化系统
Va3.06

原煤湿润 积化水 锯气水

泵、风机冷却水
Va 单位: m3/d

Ve11.09

原煤湿润 3.06%(6.9t) V Veo 2.45

灰渣湿化
Vr2.45-

泵、风机冷却
V 54 80

晾水池6.66%（(15t)国城镇供热
Vg 52.35

中国城镇 国城镇供热协会
蓄水池80.99%

1.9%% (3.65)(182.4t) Vs55.34
Vr137.38

V Veo 2.53
6.84%(15.41t) V,182.4 Vn 69.17 Vs13.83

湿式脱硫系统 烟气-水换热器 水处理系统 浓水池

Vey97.81 V108.13 V1323 Va021

烟窗
排入大气环统113.23

沉淀池 沉淀物

V+296.73 石膏 10.32

水源 VVee10.53石膏带走

石膏脱水系统
Ve 0.21

中国城镇供热协会 中国城镇供热 中国城镇供热协会
承德热力



烟气冷凝水产生与湿法脱硫系统用水情况统计 中国城镇供热材

生产运行期内，湿法脱硫系统耗水量34467吨，烟气余热回收系统冷凝水产生量32234吨。

600
冷凝水产生量

偏差情况
脱硫系统耗水量

500

部分时间段内，湿法脱硫系统用水
400

量低于烟气余热回收系统烟气冷凝
真供热协会

20

2024/11/302024/12/202025/1792025/1/29 2025/2/1

日期中国城镇供热协会 中国城镇供热202 中国城镇供热协会
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处理回用的水处理技术路线中国城镇供热初 中国城镇供热材

协会
中国城镇供热 中国城镇建 中国城镇供热协会

预处理 减量浓缩 「末端固化

工艺：化学软化+沉淀+过滤 工艺：膜法浓缩、热法浓缩 工艺：蒸发塘技术、蒸发结晶技术MED

去除：悬浮物、钙离子、镁离子、 MVR、烟气蒸发工燥技术

重金属离子等

中国城 中国城 中国场
承德热力
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处理后净水

脱硫系统补水

烟气冷凝水的利用路径
高含盐浓水国城镇供热协会中国城镇供

固体沉淀物

jiil 与脱硫石膏掺混统一处理

中国城镇供热协会 中国城镇供热协会 中国城镇供热协会
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烟气冷凝水对外排放的水处理技术路线 中国城镇供热材 中国城镇供热材

传统“三联箱"水处理方法

处理不合格回流

污泥回流

废水
碱液 有机硫 絮凝剂 会供热协 稀酸

助凝剂
求镇供热协会

清水泵中国城
达标缓冲池 中和箱 反应箱 絮凝箱 澄清池 清水箱 排放

污泥泵

滤液回流
压滤机 泥饼外运

中国城镇供热协会 中国城镇供热协会 中国城镇供热协会
承德热力
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会

中国城镇供热协会 中国城镇供热 中国城镇供热协会

结论
Conclusion

中国城镇供热协会 中国城镇供热协会 中国城镇供热协会
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国城镇供
结论

中国城镇供热材

1 燃煤锅炉烟气余热回收过程中产生的冷凝水成分复杂，不经处理直接

用于脱硫系统，易导致脱硫系统有害离子成分富集，增加运行失控风

险。同时，也会增加热泵机组腐蚀结垢的风险。所以，烟气冷凝水应

城镇供热物国城镇供热协会
2 烟气冷凝水最佳利用途径为：处理后的烟气冷凝水用于湿式脱硫系统

补水，可降低脱硫系统原水利用量约30%。由于湿法脱硫系统用水需

求与烟气余热回收系统产水量在时间上存在一定的偏差，应根据实际

需要建立应急蓄水池，防止外溢造成二次污染。同时，水处理浓水可

用于冲渣及原煤湿润，产生的固体沉淀物与脱硫石膏掺混统一处理。

但由于浓水产生量大于冲渣及原煤湿润用水量，需经过水处理送到列

排标准后再进行排放

中国城 中国城镇供热 中国城镇供热协会
承德热力



承德热力
Chengde Heating Group
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